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1. Sissejuhatus

llImastikumuutused on viga laiahaardelised ja mdjutavad kdiki Maa 6kosiisteeme. Uhe
pohilise kasvuhoonegaasi, slsihappegaasi (CO2), kontsentratsioon voib 2050. aastateks
kahekordistuda, lletades 700 ppm (George 2010) ning IPCC (Intergovernmental Panel of
Climate Change 2018) andmetel v&ib selle sajandi IGpuks 6hutemperatuur tousta kuni 7 kraadi
(Noges, Noges 2011), mis tahendab olulist survet nii maismaa kui ka vee 6koslisteemidele.
Riigid seisavad silmitsi (lha enam slivenevate probleemidega, kus kliimasurve Uhelt poolt
muudab kvaliteedinaditajate diinaamikaid ja teisalt raskendab veekogude hea 6koloogilise
seisundi saavutamist. Mitmete stressorite koosmoju mdéjutab tugevalt magevee 6koslisteeme,
see kandub edasi toiduahela kaudu, mdjutades otseselt Okoslisteemi funktsioneerimist,
diinaamikat ja struktuuri (Li et al. 2019).

Eesti jarvi on uuritud Ule saja aasta, mis sobiks kliimast tingitud muutuste jalgimiseks ja
selgitamiseks. Paraku tuleb aru saada, et jarjepidevat aegrida uuringuandmetest saaks
koostada ehk meie suurjirvede kohta. Pikem aegrida on ka Ulemiste kohta. Selle jirve
haldamine on erafirma kdes ja andmete kasutamine teatavate piirangutega. Hiljuti valmis
meie asutuse poolt tehtud Ulemiste jarve kisitlev uurimus (,,Ulemiste jirve limnoloogiline
eksperthinnang”), mis sobib hdasti antud projekti konteksti ja soovitame sellekohaseid
tulemusi klsida aktsiaseltsilt Tallinna Vesi. Enamuse vaikejarvede kohta on andmeid kull tisna
varajasest ajast, st inventuurides méédunud sajandi 1920ndaist ja 1930ndaist, kuid enamasti
on andmeid vaid Ghekordsetest vaatlustest kasvuperioodil. PGhjalikke kompleksseid uuringuid
tehti alates 1951. aastast, kuid taas uuriti erinevatel aastatel erinevaid jarvi ja enamasti korra
suvel. Vaikejarvede pusivaatlusi alustati alles 1992. aastal hlidrobioloogilise seire kaigus.
Tollest ajast on siiani pidevas uurimises ainult kuus jarve. Sellises olukorras saame teha
Ulevaateid suhteliselt lihikese aja jooksul ja vaheste jarvede kohta. See tdhendab, et pigem
saame kasitleda ilma moju veekogudele ja saame esitada ekspertarvamusi kliima moju kohta.
Hindasime kliima ja ilma mdju kuue erineva vaikejarve keemilise ja bioloogilise seisundi
kujunemisele kasutades vaikejarvede hidrobioloogilise ja hidrokeemilise varasemate
uuringute raames kogutud andmeid ja uurimistulemusi.

Jarvede flisikalis-keemiliste parameetrite ja elustiku dinaamika muutuste selgitamiseks

kasutati vdikejarvede hudrobioloogilise ja hiidrokeemilise seire kdigus kogutud andmeid ja



eksperthinnanguid. Ilmastiku mdju hindamiseks kasutati Riigi Ilmateenistuse ajaloolisi
andmeid dhutemperatuuri ja sademete kohta.

Peamised kiisimused, millele plilidsime vastust leida:

- Millised on kliima ja ilma muutumise (keskmine 6hutemperatuur, sademed ja neist
tulenevad néitajad) otsesed ja kaudsed mdjud vaikejarve 6koslisteemi funktsioneerimisele?
- Muutuste ja pdhjuste selgitamine ning tulevikustsenaariumite kirjeldamine.

- Ettepanekute tegemine vadikejarvede seisundi sdilitamiseks. V@imalusel tehakse

prognoose jarvede kliimamuutustega kohanemiseks.



2. Kirjanduse alusel Eesti kliimamuutuste stsenaariumid ja jarvede
talitlus

IImastikunahtuseid ja -muutuseid uuritakse intensiivselt kogu maailmas. Mitmed kliimast
tingitud muutused ja negatiivne inimmdju survestab veekogude funktsioneerimist (iha enam.
Selleks, et jarvedele oleks vdimalik valjatootada efektiivseid kaitse- ja tervendusmeetodeid,
on tarvis aimata, milline on ilmamoju 10, 50 vdi 100 aasta parast. Kliimamuutuste mdjude
hindamiseks on Eestis koostatud mitmeid kliimastsenaariume ja—mudeleid (Luhamaa jt 2014).
Kliilmamudelid aitavad anallilisida atmosfdari-, vee- ja maismaa fiilisikaliste protsesside

omavabhelisi vastastikmojusid (Verdonschot et al. 2010).

Ohutemperatuur mdjutab otseselt veetemperatuuri ja see omakorda jirvede
funktsioneerimist ja muutuseid neis elavates kooslustes. Suurematel laiuskraadidel asuvaid
jarvi nimetab Rihland (2003) tundlikumaks, pidades selles piirkonnas asuvaid 6kosilisteeme
rohkem haavatavamateks otseste (veetemperatuuri tdus, sademete ja auramise vahekord) ja
kaudsete (stratifikatsiooni periood, valgala protsessid) kliimamuutuste suhtes. IPCC
(Intergovernmental...2018) andmetel on selle sajandi I6puks oodata kuni 7 °C veetemperatuuri
tOusu Euroopa jarvedes (Noges jt 2012), mis vOib kaasa tuua olulisi muutusi veekogude

funktsioneerimises.

Kliimamuutuste tagajarjel soojeneb pindmine veekiht (epilimnion) ja sligavates jarvedes tekib
temperatuurigradientide ning mitmete viliste tegurite (tuul, paikesekiirgus, sademed ja
temperatuur) ja sisemiste tegurite (ainete kontsentratsioonide hulgad, morfomeetria ja
siigavus) mdojul erinevate tihedustega veekihid vOi olemasolevate kihtide erinevused

tugevnevad: pinnakiht, hiippekiht (termokliin) ja péhjakiht (hiipolimnion; Wetzel 1983).

Suurem veetemperatuur mojutab vee flilsikalis-keemilisi omadusi enim suurtes kihistunud
jarvedes, kus esineb termokliin. Termokliinist siigavamal on oht hapnikuvaeguseks. Ka
polimiktilistes jarvedes voib lUhiajalaliselt tekkida veesamba kihistus (Jeppesen 2009).
Sarnast nahtust on kirjeldatud ka Eesti jarvede kohta 2010. a. (Ott 2010; joonis 2.1.; joonis
2.2). Madalates jarvedes voib toimuda mikrokihistumine, mis stabiliseerib veesammast ja

takistab ainete ja Ghendite segunemist (Reynolds 2002; De Senerpont Domis et al. 2013).
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Joonis 2.2. Odpsevane keskmine Shutemperatuur (°C) V&rtsjarve ilmavaatluspunktis mais
2010. a.

Kliimastsenaariumite pdhjal véib jareldada, et stratifikatsiooni periood muutub pikemaks, mis
vOib tekitada anoksiat pdhjakihis (NGges, Noges 2011). Hapnikuvaene keskkond soodustab
sisekoormuse olemasolul fosfori leket setetest, mis on iks peamine eutrofeerumist pdohjustav
toiteaine jarvedes. Regionaalse kliimamudeli prognoos nditab ka jadkatte kestvuse
vahenemist kuni kahe kuu vorra, mis temperatuuri koosmadjul véib samuti kaasa tuua olulisi

muutusi kihistumis- ja hapnikureziimis (Noges jt 2012) ning mikroelustiku kujunemisel.

Uldjuhul ei teki temperatuuri- ja hapnikukihistust jirvedes, mis on madalamad kui 3 meetrit
(Kalff 2002), jarvevee segunemine ja toiteainete ringlus séltuvad peamiselt avatusest tuultele
ja tuulte intensiivsusest (Magee, Wu 2017). Eestis on mitmeid madalaid ja vordlemisi suuri
jarvi, mille puhul on tuule mdju jarvevee ja setete segamisele oluline (nt Mullutu laht,
Suurlaht, V&rtsjarv ja Ulemiste). Kui Vortsjdrve veetase on madal, siis intensiivsemad tuuled
segavad veemassi, mis toovad setete poorivees lahustunud fosfori veesambasse, misjarel on
fosfor kattesaadav flitoplanktonile (lammastik denitrifitseeritakse). KGrgvee perioodil toimub
mehhanism vastupidiselt ja jarv hoiab settes fosforit kinni, kuid lammastik segatakse

pindmistesse kihtidesse (NOges, Noges 2011).



Kliimastsenaariumite eesmark on prognoosida inimtegevusest tulenevate kliimat mdjutavate
tegurite muutlikkust ajas ja ruumis (Luhamaa jt 2014). Kuna keskkonnamdgjusid ei saa

prognoosida terviklikult, kasutatakse jargmiseid stsenaariume:

1. emissiooni stsenaarium (kasvuhoonegaaside kontsentratsioonide baasil atmosfaaris,
sOltub rahvastikust, majandusest jms).
2. iildise tsirkulatsiooni mudel e. globaalne mudel (general circulation model).

3. regionaalne kliima mudel (spetsiifilisemad loodusgeograafilised naitajad).

Kliimamudelina on enim kasutatav emissioonistsenaarium. Madala emissiooni korral
eeldatakse ohutemperatuuri tdusu sajandi I6puks 1-2 kraadi, keskmise emissiooni korral 2-4

kraadi ning kérge emissiooni korral 3-6 kraadi (Ndges jt 2012; IPCC 2018).

Valdavalt naitavad kogu Euroopa ulatuses regionaalsete kliimamudelite prognoosid sademete
hulga tdusu ja sajandi I0puks vdib olla siseveekogude hiidroloogiline reziim seet6ttu oluliselt
muutunud, sest sademete rohkus vdib 2100. aastateks kasvada kuni 20% (Noges jt 2012) ja on
intensiivsem talvekuudel (Jeppesen et al. 2009). Kliima ei soojene Uhtlaselt ja sagedamini
esineb ekstreemseid nahtuseid, nagu naiteks sagedased kuumalained, pduad ja paduvihmad.
Sellised meteoroloogilised nahtused vdivad tuleviku kliimas olla uus normaalsus (Anneville et

al. 2015).

Kliima perioodiline muutlikkus on mdjutatud dhurdhu vonkumisest Islandi miinimumi ja
Assoori maksimumi vahel, mida kirjeldatakse Pdhja-Atlandi Ostsillatsiooni indeksina (North
Atlantic Oscillation, NAO; Walker 1924). Kui NAO indeks on positiivne, ehk dhurdhkude vahe
Assoori maksimumi ja Islandi miinimumil on keskmisest suurem, on iseloomulik tugev
ladnevool. Samuti seostatakse positiivset NAO indeksit soojemate ja sajurohkemate
ilmastikuoludega POhja-Euroopas ja kuivemate tingimustega Louna-Euroopas. Keskmisest
norgem seos Assoori maksimumi ja Islandi miinimumi Shurdhkude vahel nditab negatiivset
NAO indeksit, sellisel juhul on ladnevoolud ndrgemad, valitsedes Pdhja-Euroopas kuivemate
ja kilmemate ilmastikuoludega vastupidiselt Louna-Euroopa sajustele tingimustele (Pinto,

Raible 2012).

NAO indeks on uks levinumaid kliimamudelite komponente, sest selle abil on vdimalik
prognoosida 6hutemperatuuri ja sademete vahekorda, mis on jarvede funktsioneerimise

seisukohalt olulised protsesside kaivitajad. NAO indeks on tugevas seoses veekogudes



toimuvate muutustega (Joonis 2.3). Eesti asub parasvodtme merelise ja mandrilise kliima
Ulemineku regioonis ja aastate valtel on taheldatud margatavat keskmise temperatuuri tdusu

hilistalvel ja kevadel (Keevallik 2003).

10



Talvel rohkem sademeid «' '~ Kérgem éhutemperatuur ¥'+'v

.

Kirgem veetemperatuur « ¢+

Suurem talvine dravool &
varasem ning madalam jogede

Varasem jifiminek jirvedes

kevadine suurvesi ¥
Vaiksem
kaladc talvisc Kestvam
Korgem vectasc | suremisc oht kihistumi-
Rohkem (madalates) o Varascm
LOA-d jirvedes zooplanktont
Warasem arcng
kevadine Rulken kevadel v

Vihem
jahcda

Gitseng toitaineid toitaineid
v kasutada

suvel ¥ vee liikke

b

Varasem selge

vee periood
'

Viihem Vithem V!ihcr:_r ' 'v.’ii!icm Rohkem Vithem ) Roblem Sisvins
valgust fiito- suurtaimi ¥ sini- fiitoplankio- fiitoplanktonit rinivetikaid ; Jankt
ndudev plank- vetikaid it ¥ suvel ¥ Eovsdel & i b o
fiito- tonit v o i e

liigispetsiifilisclt

plankton v / v

fiitoplanktom bomass) muutuscd

Raskesti ennustatavad dmberliiltumised

rofiitide
seisundite vahel

Joonis 2.3. Kdrge NAO indeksi m&ju P6hja-Euroopa jarvedele. Linnukeste rohkus naitab suuremat
téendosust (Blenckner et al. 2010; Noges, Noges 2011; Eva Meesaki tdiendustega). Sinise varviga
kastid naitavad muutusi ilmastikus, kollasega tahistatud kastid muutusi elustiku kooslustes ja
rohelisega muutused jarvede funktsioneerimises.

Prognooside kohaselt voib eeldada, et talviste sagenenud sajuhoogude tottu on dravool valgalalt
pohjustanud mitmete ekstreemsete nahtuste kulgu veekogudes, naiteks toiteainete (nitraatide)
liigkontsentratsiooni (Sondergaard 2001; Jeppesen et al. 2009). Eesti jarvedes valdavalt
looduslike maakasutustiiipidega valglates on tdheldatud aga lahjendusefekti, mille tottu
sissekantavate ainete kontsentratsioonid lahjenevad (Ott, K&iv 2011). Seega mdju jarvedele véib
olla vastupidine. Milline variant Eestis kehtib, sdltub vaga palju valgala maakasutustilipide

majandamisest.
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Eesti lumeolud on samuti markimisvdarselt muutunud: 22 ilmajaama lumepaksuse
mootmistulemused perioodil 1950-2015 kinnitasid, et lumekattega paevade arv on vihenenud

(Joonis 2.4). Tendentsi on taheldatud Ghesuunaliselt ka kogu Euroopas (Jaagus, Viru 2020).
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Joonis 2.4. Eesti lumikatte kestus Tooma ja Vilsandi m&6tejaamades 1950-2015 (Jaagus, Viru

2020).

Jarvede vastupidavuse aluseks ilmastiku muutustele ja toiteainete survetele on veekogu
morfomeetrilised, htidroloogilised ja —keemilised isedrasused. Valgala, morfomeetria,
abiootilised ja biootilised tegurid ning mitmed geograafilised faktorid kujundavad veekogu kui
Okosusteemi (Feld et al. 2016) ning nende funktsioneerimine soltub mitmete faktorite
koosmdjust. Uldine reegel on, et intensiivne veevahetus, kare vesi ja suur siigavus on eeldused

hasti funktsioneeriva 6koststeemi kujunemisel (Wetzel 1983; Noges jt 2012; Laarmaa jt 2019).

Valgala on (iks peamine jarve funktsioneerimise kujundaja, sest valgala md&jutab suuruse ja

pinnase koostise eripdraga toiteainete ja orgaanilise aine sissekannet veekokku, mida omakorda
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mojutab ilmastik (Kalff 2002). Funktsionaalsuse parameetriks on ka veekogu sligavus, millest

sOltub temperatuuri kihistus ning mis paneb aluse jarve aineringetele ja 6koslsteemi talitlusele

(Wetzel 1983; Joonis 2.5).

Madalate ja stigavate jarvede funktsioneerimine on erinev. Madalad jarved Uldiselt ei kihistu, on

tuule mdjul pdhjani segunenud ja valdavalt pollimiktilise iseloomuga. Tuulte eest varjus olevates

veekogudes vdib esineda kihistumine ka vaikesele sligavusele vaatamata. Siligavate jarvede

veevahetus on aeglasem ja kihistuse perioodil vGib veevahetus toimuda vaid pindmises kihis.

Madalate jarvede puhul, mis on taielikult segunenud, sdltub veevahetuse reZiim hiidroloogilistest

ja morfomeetrilistest naitajatest, homogeense koostisega vesi vaheldub enamasti kiiremini

(Lacroix et al. 1999; Verdonschot 2010).

GEOGRAAFILINE ASUKOHT

TUUL,
PAIKESEKIIRGUS|

INIMIPAEIL GEOLOOGIA TOPOGRAAFIA KLIMA
sADEMED
RECWVESI, PINPASE VALGALA .
POLLUMAIANDUS KOOSTIS — ARAWVOOL
; 15 ELOMOHN + ]
. l ¥
LAMMASTIKU _ - N 3 _
BARAKAMME ARAVOOLU J1ARVE JARVE
ALA sU0GAVUS  ASUKOHT
<
UHTUMISE
INTEMSIVSUS
w l"
JARVESETTE ALLOHTOONSE AINE
KOOSTIS SISSEVOOL 1A
PEETUS l l
i — 4 VYALGUSE TERMILIME
LABIPAISTVUS LABITUNGIVUS  KIHISTUNIMNE

-
HAPMIEL
LABITUNGINUS

| I
+  TOITELISUS E

Joonis 2.5. Jarvede funktsioneerimist mdojutavad peamised keskkonnatingimused (Ryding, Rast

1989; Heathwaite 1993; Eva Meesaki taiendustega).
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Madalate ja slgavate jarvede oOkosiusteemides on oluline roll tuultel. Sigavate, kihistunud
jarvedesse settinud orgaaniline aine laguneb ja teatud perioodil (tavaliselt segunemise ajal)
liigutatakse veemassiga settinud toiteained uuesti pindmisesse veekihti, kus need kasutatakse
intensiivselt primaarprodutsentide poolt. Settinud ained vodivad pd&hjustada pdhjakihtides
hipoksilise voi anoksilise keskkonna, mis sette-vee piirpinnal soodustab toiteainete vabanemist
hipolimnionis. Madalas jarves on veesammas tihti tuulte tdttu segunenud ja settinud ained on

pidevalt ringluses (Sondergaard et al. 2001).

Veekogude elustiku kujunemist mdjutavad veetemperatuur, toiteainete sisaldus (ja nende
diinaamika), segunemistingimused, valgusolud ja labipaistvus, mist6ttu jarved reageerivad
ilmastiku muutustele kiiresti. Madalates ja vaikestes veekogudes on valgusolud paremad, vesi
soojeneb kiiresti, teisalt kiirendab lagunemis- ja produktsiooniprotsesse. Lisaks loob
primaarprodutsentide mitmekesisus paremad eeldused mitmekesiste sekundaarprodutsentide

koosluste tekkeks (Wetzel 1983; Mammarella et al. 2018).

Vaikeseid jarvi ohustab eelkdige veetaseme alanemine ja eutrofeerumine, reostus pdarineb
peamiselt asulatest ja pollumajandusest. Maakasutuse ja hidroloogilise reziimi muutumine
valgalal (nt margalade kuivendamine, metsasuse vahenemine, linnade laienemine,
asustustiheduse suurenemine, pdllumajandusmaa osakaalu suurenemine) mdéjutab toiteainete
ringluse kiirust (Wetzel 1983). Aurumise ja sademete vahekorra muutumine mdjutab veerohkust,
aastaaegade pikkust ja vaheldumist (Meerhoff 2007; Noges jt 2012). Loodusliku valgalaga
jarvedes voib pehmetel talvedel dravool olla kauakestvam ning sellisel juhul jaotuvad toiteained

vegetatsiooniperioodil Ghtlasemalt.

Muutuvad ilmastikuolud ei taga veekogu veemahu stabiilsust, sest veetaseme muutuse korral
muutub veemaht (Osborne, Kyle 1987). Veetaseme muutused mdjutavad koosluste
produktiivsust ja mitmekesisust ning on elulise tahtsusega jarve okoslsteemides (Wantzen et al.
2008). Koikumise suhtes on eriti ohustatud madalad jarved voi jarved, millel on lai madalaveeline
litoraalivodnd, mis veetaseme alanedes v&ib jaadda kuivale (nt V&rtsjarv, Ahijérv, Jarise jarv, Kooru
jarv). Vaga madala veeseisu ja korge temperatuuriga perioodidel vdivad jarved oluliselt oma

veemahtu kaotada ja tuulte mdjul resuspenseeruv fosfor toob hea valguskliima olemasolul kaasa
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vetikate suure biomassi ja vdimaliku toksiliste sinivetikate vohamise, siivendades eutrofeerumise

ilminguid (Meerhoff et al. 2007; Winder, Sommer 2012).

Stgavamad jarved on stabiilsemad ja reaktsioonid toimuvad aeglasemalt. Sademete hulga
suurenemisega kaasneb toiteainete, eriti lammastiku kontsentratsiooni tdus. Viimane ei soosi
ohulammastiku fikseerivate sinivetikate arengut (Meerhoff et al. 2007) ja seetdttu on veekogu
okoloogiline seisund tavaliselt stabiilsem. Naiteks kareda veega siigavad Rduge Suurjarv ja
Saadjarv on vordlemisi stabiilsed, heas seisundis 6koslisteemid.

Sademete- ja temperatuurireziimi muutused (ja muutused valgala maakattes) vdivad pShjustada
ka humiinainete koguse suurenemist pinnavees, mille tulemuseks on veekogude pruunistumine
(brownification) ehk vee varvuse tumenemine. Olgugi, et otsest ohtu pruunistumine elustikule ei
pbhjusta, vaheneb jarves aga eufootiline kiht, mis mojutab valguse levikut ja gaasireziimi
veekogus, mdjutades nii primaarprodutsente kui ka tarbijaid (Cremona et al. 2019). Euroopa ja
Pdhja-Ameerika jarvedes on taheldatud huumusainete drastilist kasvu, mis avaldub vee keemilise

hapnikutarbe tdusus ja vee labipaistvuse vahenemises (Noges, Noges 2011).

Samuti voib varasem jaaminek soosida flitoplanktoni arengut ja p6hjustada veeditsengute teket
(Kalff 2002), ent pohjapoolsetes piirkondades ei pruugi veeditsenguid kilma vee ja

valguslimitatsiooni tdttu varakevadel tekkida.

Kliimamuutused mé&jutavad kompleksselt kdiki 6kosiisteeme, survestades elustikku keskkonnast
tulenevate muudatustega. Olulisemad elemendid veekeskkonnas on fosfor, lammastik ja stisinik

ning nende omavaheline suhe on veekogu toitelisuse aluseks (Wetzel 1983).

Peale selle, et ilmastik muudab jarve koosluseid ajalises ja ruumilises skaalas, voivad toimuda
muutused ka toiduahelas, kui toitelisuse kasvades hakkavad domineerima liigid, kes pole enam
sobivaks energiaallikaks jargmise taseme tarbijatele (Sipkay, Hufnagel 2012). Veekogude
pelagiaal koosneb elusorganismidest ja surnud orgaanilisest ainest, mis on kas otseselt voi

kaudselt seotud toiduahelas. Toiduahelaid on kahte p&hittitpi (Joonis 2.6):

klassikaline toiduahel - toiduahel, mis algab primaarprodutsendiga ja |Gpeb tippkiskjaga;
detriidiahel - toiduahel, kus suur osa energiast liigub lahustunud orgaanilise ainena (LOA) labi
lagundajate ja ainuraksete tippkiskjani.
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Joonis 2.6. Detriidiahel ja klassikaline toiduahel (Laarmaa 2017).

Eesti asub parasvootmes, kus vegetatsiooniperiood algab enamasti kevade 16pus. Fltoplankton
reageerib vee soojenemisele ja biogeenide sisaldusele, kuid zooplankton, kes mdjutab otseselt
flitoplanktoni arvukust, on ainevahetuse korraparasest funktsioneerimisest mdjutatud labi
veetemperatuuri (Maemets 1961; Jeppesen et al. 2011). Temperatuuri tdusul on nii otsene kui
ka kaudne mdju flito- ja zooplanktoni omavahelisele suhtele. Naiteks kdrgema veetemperatuuri
korral on fiitoplanktoni fotoslinteesi kiirus ja produktsioon suurem. See véib kaudselt avaldada
negatiivset moju aga zooplanktonile, sest toidu kvaliteet (fitoplanktoni koosluse kvaliteet) vdib
olla kehvem (Li et al. 2019). Futoplankton vajab arenguks ja biomassi moodustamiseks

toiteaineid, mis kliimamuutuse tagajarjel voivad olla kattesaamatud.

Intensiivse fotoslinteesi kaigus muutub vesi aluselisemaks, mis metabolismi protsesside kaigus
koos ammooniumiga voib muutuda kaladele toksiliseks ammoniaagiks (Wetzel 1983). Uljaste
jarves (augustis 1993. a.) kaasnes veeditsenguga kiire ja oluline pH tGus, soojas vees muutus suur

osa ammooniumist ammoniaagiks mille tagajarjel surid koik kalad (Ott 1994; Laarmaa jt 2019).
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Joonisel 2.6. on demonstreeritud voimalikke muutuseid oligotroofses ja eutroofses jarves.
lImastiku muutused (valdavalt temperatuuri tdus) pohjustavad parasvootme jarvedes toitelisuse
kasvu. Oligotroofses jarves voib fltoplanktoni biomass saavutada kaks selgelt eristuvat ”piiki”’,
kuid eutroofses jarves on flitoplanktoni biomass vegetatsiooniperioodi jooksul pigem Ghtlasem.
Kuna sademete hulga tdus ja soojem kliima soodustavad toiteainete sissekannet jarve ning
elustik areneb soojas vees kiiremini, siis vdib planktontoiduliste kalade populatsioon suureneda
ja futoplankton pdhjustada vee hagunemist (De Senerpont Domis et al. 2013). Samas séltub see
valgala suurusest ja maakasutusest— loodusliku valgalaga jarvedes voib toimuda

lahjendamisefekt, kui valgalalt kantakse vahetoitelist vett.

Oligotroofne Eutroofne

"\« fitoplankton tina

«"" « 200plankton téna
+" = 200plankton muutuvas kliimas

Plankton biomass

vegetatsiooniperiood

Joonis 2.6. Planktoni biomassi vGimalikud tulevikustsenaariumid (De Senerpont Domis et al.
2013). Sinine ala iseloomustab praegust flitoplanktoni biomassi ja punktiirjoon zooplanktoni

biomassi.
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3. Uuritud jarved

PBhjani libipaistva sinakasrohelise veega alkalitroofset Antu Sinijirve (VRD 1) seiret on teostatud
aastatel 1992-1995, 2009, 2011, 2013, 2016 ja 2019. Tugeva labivooluga jarvevee fosfori sisaldus
on madal, kuid lammastiku sisaldus vaga korge. Jarv on suviti kihistunud ja veesammas on pdhjani
hapnikurikas. Vesi on vaga kare. Fltoplanktoni liikide arv on vaike madala fosfori sisalduse tottu,

leidub rani-, kold-ja neelvetikaid (tabel 3.1).

PShjani labipaistva punakaspruuni veega makrofutdijarv Endla (VRD Il) on plsiseirejarv ja seda
seiratakse pusivalt alates 2005. aastast, v. a. 2007. ja 2008. a. Veevahetus on intensiivne ja
hiidroloogiline reziim inimese poolt pikka aega mdjutatud. Fosforisisaldus on keskmine ja
lammastikusisaldus kdrge. Jarv ei ole kihistunud, suviti on hapnikku kogu veesambas, talviti vdib
tekkida hapniku defitsiit. Vesi on keskmise karedusega. Fiitoplankoni liikide arv on keskmine (35)

ja biomass vaike (2,1 mg/l), esinevad valdavalt rani-, kold- ja neelvetikad (tabel 3.1).

Rohekaskollase ja vordlemisi labipaistva veega kalgiveeline eutroofne Piihajarv (VRD Il) on
plsiseirejarv ja seda seiratakse pusivalt alates 1992. aastast. Nork labivool tingib vahese
veevahetuse ja on toiteainete poolest keskmise sisaldusega. Jarvevesi seguneb hasti, suviti voib
tuulevaiksematel perioodidel esineda (mikro-)kihistus, hapnikuolud on head kogu veesamba
ulatuses. Vesi on keskmise karedusega. Rani-, kold-, sini- ja vaguviburvetikad on Plhajarve
futoplanktoni kooslustes keskmise arvukusega (33), kuid biomass pigem vidike (3,1 mg/l;

tabel 3.1).

Kollakasrohelise ja vordlemisi ldbipaistva veega kalgiveeline eutroofne Réuge Suurjarv (VRD IIl)
on Eesti sligavaim, plsiseirejarve seiratakse alates 1992. aastast. Oma suure sligavuse ja vdikese
pindala tottu on pinnakiht ja pohjakiht vaga erinevad. Vesi vahetub kiiresti. Taheldatud on
toiteainete sisalduse vahenemist, alates 2000. aastast on vee karedus oluliselt suurenenud.
Jarvevesi kihistub tugevalt, tavaliselt esineb kaks hiippekihti. Kuna p&hjas hapnik puudub, pole
see ka elustiku jaoks soodne koht ning valdav osa elustikust paikneb veesamba pindmistes
kihtides. Fltoplanktoni liikide arv pinnakihis (kuni 60), hiippekihis ja pdhjakihtides (kuni 16) on

vaga varieeruv. Biomass on véike (0,8 mg/l) Esinevad rani-, kold-, sini- ja ruskvetikad (tabel 3.1).

18



Tumekollase ja suhteliselt labipaistva veega semidistroofne Uljaste jarv (VRD V) on samuti
plsiseirejarv, seda seiratakse alates 1992. aastast. NOrga veevahetuse ja keskmise toiteainete
sisaldusega jarve vesi on pehme. Jarv seguneb kergesti, hapnikku on kogu veesamba ulatuses
piisavalt. Fitoplanktoni liikide arv on pigem vdhene, aeg-ajalt tuleb ette veeditsenguid. Jarves
esines 1993. a. okoloogiline katastroof, kus korge veetemperatuuri, kdorge pH ja korge
ammoniaagi sisalduse koosmdjul hukkus praktiliselt kogu kalastik, tdanaseks on kalastik
taastumas. Hiljem on esinenud samuti massilist veeditsengut naiteks sinivetikad vohasid 2003. a.

ja tativetikas 2018. a. (tabel 3.1).

PShjani labipaistva ja rohekaskollase veega halotroofset Suurlahte (VRD VIII) seiratakse
plsiserejarvena alates 1999. aastast. Keskmise veevahetusega jarve toiteainete sisaldus on
samuti keskmine. Madaluse tdttu seguneb vesi kergesti ja on hapnikurikas, kuigi talviti vdib
tekkida hapniku defitsiit. Jarve vesi on keskmise karedusega, kunagisest ihendusest merega on
jarves ka korge kloriidide sisaldus. Fltoplanktoni liikide arv on muutlik (varieerudes 19-83),
biomass vaike (2,2 mg/l). Tulpilised liigid on sini-, vaguvibur-ja koldvetikad. (tabel 3.1; Laarmaa

jt 2019).
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Tabel 3.1. Uuritud jarvede tGldandmeid (EELIS; Laarmaa jt 2019)

Antu Sinijarv | Endla Piihajirv Rougf Uljaste Suurlaht
Suurjarv
VRD tlup | Il Il 1] Y VIII
L!.r'r'\noloogllme alkalitroofne makrofildijarv kalgiveeline kalgiveeline semidilstroofne | halotroofne
tadp eutroofne eutroofne
Pindala, ha 2,1 258,9 290,7 14,6 62,2 1440
Maksimaalne | o 2,4 8,5 38 6,4 2,1
stigavus, m
Keskmine 6 1,5 4,3 11,9 2,2 1,2
siigavus, m
Veevahetus,
korda/a 7 31 1 4 0,2 5
Vee
Gldaluselisus 305 236 176 285 11 131
(HCOs, mg/l)
.. . rohekaskollan | Kollakas- Rohekas-
Vee varvus sinakas punakaspruun . tumekollane
e roheline kollane
Labipaistvus, m | pdhjani pohjani 2,5 2,8 2,4 pohjani
Uldfosfori pinnal < 20;
sisaldus, mg/m? 10 40 31 p&hjas 240 22 21
Uldlammastiku pinnal  590;
sisaldus, mg/m? 2700 1580 >60 pdhjas 1000 400 930
Klorofill-a 0,33 10,7 6,58 5,08 9,11 3,65

sisaldus, mg/I
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4. Jarvede uurimise meetodid

4.1. llmastiku andmed.

lImastikuandmetest kasutati (1992-2019; ilmajaamad: Valga, Jogeva, Tooma, Vilsandi,
Kuressaare, Vdike-Maarja ja Voru) kuu sademete summaarset summat (mm) ja kuu keskmist
dhutemperatuuri. Ohu soojusreziimi registreeritakse 66paevaringselt igal tiistunnil ja margitakse
0,1 kraadi tapsusega Ohutemperatuur vaatlusajal. Temperatuuri sensori modtmiskoht asub
pdikesele ja tuultele avatud paigas 2 meetri kdrgusel maapinnast. Sademeid valjendatakse
sademete hulgana (sademevee kihi paksus) ja sademete intensiivsusena (hulk ajatihikus).
Sadememaddtja plitigipind asub 2 meetri kdrgusel maapinnast. Ilmateenistuse poolt on kasutuses
automaatsed sademete mddtjad, mis registreerivad sademete hulka igal taistunnil (Riigi

IImasteenistus, 2020).

T66s on kasutatud jargmisi ilmajaamu:
Endla jarv - Jgeva ja Tooma;

Plhajarv - Valga;

ROuge Suurjarv - Voru;

Suurlaht - Vilsandi;

Uljaste jarv - dhutemperatuur ja osa sademete andmeid Vaike-Maarja, sademete andmed ka

Tudu;
Antu Sinijérv - Vaike-Maarja.

Kohati puudusid ilmastikuandmed, mistottu tuli kasutada jarvedele teisi ldahedal asuvaid ilmastiku

andmeid.
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4.2. Fuusikalised ja keemilised vee omadused

Vastavad meetodid on kirjeldatud riikliku vaikejarvede hiidrobioloogilise ja hiidrokeemilise seire
iga- aastastes aruannetes. Ajavahemikul 1992-2006 uuriti jarvi kaks korda kasvuperioodil (mai ja
enamasti juuli, harva augustis). Alates 2007. a. uuritakse vee omadusi neli korda kasvuperioodil

(mai, juuli, august, september).

4.3. Fitoplankton

Hldrobioloogilistest andmetest  kasutatakse vegetatsiooniperioodil  (mai-september)
flitoplanktoni andmeid, mis on kogutud aastatel 1992-2019 Eesti Maadlikooli poolt Iabiviidud

vaikejarvede hlidrobioloogilise seire raames.

T66s on kasutatud erinevate veekihtide keskmiseid vaartuseid. Kuna t66 eesmark oli anallitisida
muutuseid Uldiselt, on andmestik koostatud jargmiselt: Suurlahe ja Endla puhul on kasutatud
pinnakihi proovide vaartuseid, PUhajarve ja Uljaste puhul pinna ja pdhja proovi keskmiseid

vaartuseid ja Rduge ja Antu Sinijdrve pinna ja hiippekihi (hiippekihtide) keskmiseid vaartuseid.

4.4, Statistilised meetodid vee omaduste, fitoplanktoni ja zooplanktoni kohta.

Andmete anallusimiseks kasutati Statistica 13 andmeanaliilisi programmi (Statsoft, 2016).
Selleks, et analiiisida mitmete parameetrite ja ilmastiku ndhtuste omavahelisi seoseid, kasutati

Spearmani korrelatsioonanallisi.

Kahemd&d&tmelisi hajuvusdiagrammid (scatterplots) koostati selleks, et kujutada soltuvust kahe
muutuja X ja Y vahel (nditeks temperatuur ja flitoplanktoni biomass). Hajuvuse jooniste juurde

lisati voimalikest statistikutest usaldatavuse (p-vaartus), r (Pearsoni korrelatsioonikordaja),
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mddtmiste arvu (N) ja regressioonijooned (usaldustdendosuse 95% juures). Viimane vadljendab

visuaalselt r tugevust.

Analttsimiseks olulised abiootilised naitajad olid veetemperatuur (T-vesi), hapnik (O2), pH,
elektrijuhtivus (E), karedus (HCOs), keemiline hapnikutarve viljendatud dikromaatse
okslideeritavusena (COD), kollane aine (Y), Gldlammastik (tot-N) ja dldfosfor (tot-P).
Fltoplanktoni parameetrid olid feopigmendid (Pheo), karotenoidid (Car), klorofiill-a (Chla),
Uhtluse indeks (J), flitoplanktoni koondindeks (FKI), fitoplanktoni liikide arv (FLA), flitoplanktoni
biomass (BM).Eristatavad riihmad olid tsiianobakterid (CY), ranivetikad (BAC), rohevetikad (CHL),
ikkesvetikad (CONJ), koldvetikad (CHR), neelvetikad (CRYP), vaguviburvetikad (DINO),
silmviburvetikad (EU), eriviburvetikad (XAN), tativetikad (RAPH), haptoftiidid (HAPT) ning

ilmastikunaitajad sademed ja 6hutemperatuur (T-0hk).

4.5. Zooplanktoni meetodid

Zooplanktoni proovide kogumise ja analliiisimise metoodika on kirjeldatud vaikejarvede
hidrobioloogilise seire aruannetes (proovivétu standard EVS-EN 15110:2006; anallilisimeetodid:
Kucenes, 1956; MaemeTtc, 1980; Ruttner-Kolisko, 1977; Dumont et al., 1975). Kliima ja ilmastiku
maoju hindamisel lahtuti vaikejarvede hiidrobioloogilise seire kaigus kogutud andmestikust ja riigi
ilmateenistuse ilmaandmetest (kuu keskmine sademete hulk ja 6hu temperatuur). Koosluse
struktuuri  muutuseid anallUsiti nii  varasema dinaamika kui ka Ildhtuti tuleviku

kliimaprognoosidest. Kasutati samu statistilisi meetodeid, mis flitoplanktoni puhul.

4.6. Fltobentos ja makroftitidid
4.6.1. Fitobentose uurimismetoodid

Uuritud jarvede seisundit hinnati kolme ranivetikaindeksi jargi, mida kasutatakse Eesti vooluvete

okoloogilise seisundi hindamisel:
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1. IPS — Indice Polluosensitivité Spécifique (Specific Polluosensitivity Index) (Coste in

CEMAGREF 1982)
2. WAT — Watanabe indeks (Watanabe jt 1990)

3. TDI — Trophic Diatom Index (Kelly & Whitton 1995)

Igast proovist maarati ja loendati vahemalt 400 ranivetika raku sistemaatiline kuuluvus.
Dominandiks loeti takson, mille suhteline arvukus on >25%, subdominandiks (arvukaks) on

takson, mille suhteline arvukus on >10% (Timm & Vilbaste 2010).

4.6.2. Makrofiuitide uurimismetoodid

Suurtaimede liikide ohtruse hinnangud anti veetaimede Okoloogiliste rihmade jaoks eraldi.
Ohtrusi hinnati vastavalt Braun-Blanquet (1964) skaalale (1-5), mis omab jargmisi vaartusi:

1 — kohati tksikud taimed voi vaikesed kogumikud;

2 —siin-seal mo&ddukal hulgal;

3 —sageli kohatav, keskmisel hulgal;

4 — palju, dominant vdi subdominant;

5 — massiliselt leviv dominant.

Vastavalt Veepoliitika Raamdirektiivi nGuetele (Pinnaveekogumite..., 2009), kasutati jarvede
bioloogilise seisundi hindamisel konkreetsele jarvetllbile iseloomulikke veetaimestiku
kriteeriume. Jarve seisundi koondhinnang maarati tllbispetsiifiliste taimestiku naitajate alusel.
Koondhinnangu andmisel arvestati ka varasema uurimisaasta andmetega ning selle maaramisel

arvestati koiki naitajaid.
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4.7. Suurselgrootud

4.7.1. Suurselgrootute proovid

Suurselgrootute uurimise meetodid on kirjeldatud riikliku vaikejarvede seire ja uuringute
aruannetes. Need vastavad rahvusvahelistele standarditele (EVS-EN ISO 10870:2012) ja viitavad
sulgudes esitatud kirjandusallikatele (Medin et al., 2001; Johnson 1999; Armitage et al., 1983;
Lenat, 1988; Johnson, 1999; Pinnaveekogumite..., 2020). Nende proovid voeti reeglina aprillis-
mais, enne suurema osa veeputukate valmikute valjalendu. Kui kevadisi proove ei saanud
millegiparast votta voi kasutada, siis asendati need siigisestega (septembrist novembrini), milles

samade putukate noorjargud olid téendoliselt juba proovidesse ilmunud.

4.8. Kalad

To6s on kasutatud uuringute ’‘Vaikejarvede hidrobioloogiline seire’ ja ’Kalastiku ja
pldgivahendite efektiivsuse uuring Eesti vaikejarvedes’ kdigus kogutud andmeid kalastiku kohta
(tabel 4.8.1) ja EMHI Jogeva, Valga, Vilsandi ja Voru ilmajaama andmeid Shutemperatuuri- ja
sademete hulga kohta (tabel 4.8.2). Statistlise Ulevaate andmiseks ja seoste valjatoomiseks
kasutasime korrelatsioonanalliiisi MS Excel keskkonnas. Lisaks aasta keskmisele
Ohutemperatuurile ja sademete kogusele vordlesime kalastiku andmeid ka kasvuperioodi (mai-

oktoober) ja talveperioodi (november-aprill) alusel.

Tabel 4.8.1. Andmed Ulevaates kasutatud andmestike kohta.

Norden-ttupi lImajaama

Jarv Pllgiperiood | Katseplilike |vorke Liike llmajaam | kaugus jarvest
Endla 1997-2018 8 49 8 Jogeva 16 km
Otepaa Puhajarv | 2004-2019 6 28 8 Valga 38 km
ROuge Suurjarv 2008-2019 6 29 8 Voru 14 km
Suurlaht 2000-2019 7 44 12 Vilsandi |42 km

Vaike-
Uljaste 2000-2019 10 53 8 Maarja |43 km

Vaike-
Antu Sinijarv 2011-2019 3 12 2 Maarja 5 km
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Tabel 4.8.2. Kalendrikuu keskmise Ohutemperatuuri ja sademete hulga erinevused
katsepugiaastatel.

Kalendrikuu keskmise Ohutemperatuuri | Kalendrikuu  keskmise sademete hulga
Jarv IlImajaam | erinevus, °C erinevus, mm
Kasvuperiood | Aasta Talveperiood | Aasta Talveperiood | Kasvuperiood
Endla JGgeva 2,90 2,02 4,6 34,16 27,89 51,78
Otepaa
Puhajarv Valga 2,10 2,43 5,58 16,62 23,20 25,88
Rouge
Suurjarv Voru 2,35 2,14 5,42 30,47 25,35 55,00
Suurlaht Vilsandi 1,28 2,73 5,27 15,22 19,75 21,60
Vaike-
Uljaste Maarja 1,33 2,31 5,45 32,60 24,85 48,78
Viaike-
Antu Sinijarv | Maarja 1,22 0,85 2,03 26,72 22,43 31,02
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5. llmanaitajate seosed jarvede abiootiliste ja biootiliste naitajatega.

5.1. Vee omadused

Valitud kuus jérve on erinevatest tiilipidest. Okosiisteemide eripdrade alusel on neil ilmastiku
naitajatega erinev arv statistiliselt usaldatavaid seoseid (vt ka tabel 5.2.1). Nende pdhjal on
madalamad jarved ilmastikutundlikumad. Samas peab rohutama, et olulist rolli mangivad siin
avatus tuultele (Piihajarv, Suurlaht) ja suurtaimede katvus (Suurlaht, Endla). Lubjatoiteline Antu
Sinijarv on vaike, suhteliselt siigav ning suure stabiilsusega. Vee temperatuur ei tduse isegi suvel
enamasti Ule 16 °C. Rduge Suurjarv on vdga suure veemahuga, mis tagab vastupidavuse
mdjutustele. Pehmeveeline Uljaste jarv on ebastabiilse funktsioneerimisega, kuid oluliselt tagab
stabiilsust kdrvalolev raba (nt veetaseme sailitamine). Kui aga rabas juhtuvad olulised muutused,

siis see kajastub ka jarve reZiimis (nt humiinainete sisalduse muutused).

5.1.1. Antu Sinijarv

lImastiku andmed Antu Sinijarvele lahimas vaatlusjaamas on esitatud lisas 1 koos fiitoplanktoni
diinaamikaga.

Antu Sinijirv ei ole olnud pisivaatlusjirv ja seda on uuritud mitme aasta tagant.
Limnoloogiakeskuse andmebaasis on kdige varajasemad andmed 1967. aastast. Antu Sinijarv on
lubjatoiteline, mille pdhiliseks 0Okoloogiliseks eriparaks on kaltsiumiga seotud vahene
fosforisisaldus. Nii ei saa emasprodutsendid neid kuigi palju kasutada. Rohke lammastikusisaldus
siin ka ei aita. N kogused on teistest jarvedest ca neli korda suuremad. Suur lubiainete sisaldus ja
ka madal veetemperatuur tanu pdhjaveetoitele on peamised pdhjused, miks jarv on stabiilses
seisus juba pikka aega. Jarve abiootiliste naitajate stabiilsusest annab tunnistust ka vee pH
diinaamika (joonis 5.1.1.1). limastikunaitajate ja vee omaduste vahel usaldusvaarseid seoseid
Antu Sinijirves on keeruline esile tuua, kuid huvitav on seos hapnikukillastuse ja
veetemperatuuri vahel (joonis 5.1.1.2). Oodata v6iks negatiivset seost, aga siin m&jutab protsessi
peamiselt mandvetikate fotoslintees. Sama on taheldatud ka uuritud jarvedest Suurlahes, kus ka

palju mandvetikaid.
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Joonis. 5.1.1.1. Vee pH diinaamika Antu Sinijirves ajavahemikul 1967-2019.

T-vesi (°C):02 (mag/l): vy =7.,1459 + 0,3162%x; r=0,5588; p=0.0037;

r=10.3122

02 fmgfl

6 g 10 12 14 16 18
T-vesi (°C)

Joonis. 5.1.1.2. Statistiline usaldusvddrne seos veetemperatuuri ja hapnikukiillastuse vahel Antu
Sinijarves.
Viaike-Maarja piirkonnas esines ekstreemseid ilmastikundhtusi aastatel 2011 (mai ja juuli), 2013

(mai), 2016 (juuli ja august) ning 2019 (mai). 2011. a maikuus registreeriti 40,5 mm sademeid ja
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kollase aine hulk oli 1,5 mg/l. Sama aasta juulis oli sademete hulk sama, kuid kollase aine hulk 0,6
mg/l. 2016. a augustis oli sademete hulk 157,1 mm (kuu koguvaartus) ning sel perioodil teostatud
seire kdigus mdddeti kollase aine sisalduseks 2,4 mg/I. Ka 2016. a juuli polnud sademetevaene —

sademete koguhulk oli siis 131,6 mm ja kollase aine sisaldus suur (2 mg/l).

Olgugi, et valimi maht oli vordlemisi vadike (N = 17), siis seos kollase aine ja sademete vahel on
usaldusvaarne (joonis 5.1.1.3). Orgaanilise aine (kollase aine) sissekannet peaks seepdrast

arvestama, kui tGhte ilmastiku moju just sellist tlitipi jarvedele.

Sademed:Y (mg/l): y = 04805 + 0,0068"x; r=0,5189; p=10,0328
r = 0,2693

Y (mgf)
1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sademed

Joonis 5.1.1.3. Statistiliselt tugev seos sademete hulga ja kollase aine (Y) sisalduse vahel Antu

Sinijarves.

5.1.2. Endla jarv

Alates 2009. a teostatakse Endla jarvel pusivaatlusi (joonis 5.1.2.1). Selle ajavahemiku jooksul on
ild-P olnud tdusutrendis. Uld-N, labipaistvus ja pH on vidhenenud. Libipaistvuse kohta ei saa

trendi joonistada, sest Secchi ketta ndhtavus on olnud jarve pdhjani. Limnoloogiakeskuse
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andmebaasis on ka varasemate vaatluste andmed, kuid need on moddetud Ghekordselt suvel.
pH vaartused on olnud 1951,1957, 1982, 1988 vahemikus 8-8,6. pH kdigub oluliselt séltudes palju
fotosiinteesi intensiivsusest. Trendanaliilisi jaoks peaks olema rohkem m&&tmisi. Uldlammastiku
(599 mg/m?3) ja fosfori (70 mg/m?3) varasemaid andmeid on vaid 1988. a. juulist, mis ei anna
vOimalust suurteks uldistusteks. IImanditajatest on Shutemperatuuril Endla jarves ndrgad
usaldusvaarsed positiivsed statistilised seosed Uldaluselisuse, elektrijuhtivuse ja negatiivne
dldlammastikuga. Temperatuuri ja Uldaluselisuse positiivne seos on ka teistes madalates
karedaveelistes jarvedes (Plhajarv, Suurlaht). See vdib olla seotud mitme &koloogilise
mehhanismiga. Uheks pdhjenduesks vdiks olla soojemal perioodil veetaseme alanemine, mis

suurendab ioonide kontsentratsioone.

0.10 35
Endla jarv
008 1 Endlajarv =0
Uld-N
25
0.06 - Uld-P -
? 2209  TThel|
0.04 - —mmm== ., _ e s
151 U hS==mss=ssa= =
0.02 T R i _
0.00 05
: ! . i . - - . . -
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018

9.0 -

Endla jarv

pH

751

T T
2010 2012 2014 2016 2018

Joonis 5.1.2.1. Uldfosfori ja tildldmmastiku sisalduse pH aegread Endla jérve vees.
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5.1.3. Plhajarv

Vaatlusperioodil 1992-2019 oli Uldfosfori sisaldus lisna plsiv, vdike tdus on olnud viimastel
aastatel. Uldlammastik on niidanud viikest tdusutrendi, kuid viimastel aastatel pisut vdhenenud.
Vee labipaistvus on suurenenud 2019. a. Vee pH diinaamika on laineline. pH tase on olnud kdige
kdrgem 2000. aastate keskel (joonis 5.1.3.1). Varasemad Piihajarve vee abiootilised vaartused on
Uhekordsete vaatluste tulemused, mis ei erine hilisemast trendanaliitisist. Nii on néiteks vee
labipaistvus olnud 1951. a. 14. juunil vaid 1,15 m ja 1977. a. 1. augustil 1,3 m. Vesinikeksponendi
vaartused on olnud 1951., 1957., 1977., 1987., 1989. vahemikus 7,9-8,3. Ka need vaartused on
trendivaartuste vahemikus. Toiteainete kohta on esimesed m&6tmised tehtud alles 1989. a. Siis
on olnud jarv kihistunud ja pdhjaldhedases kihis on olnud tldfosfori sisaldus 160 mg/m3, kuid
pinnal 33. limastikunaitajatega on Plihajarvel, Endlal ja Suurlahel sarnane seos temperatuuri ja
Uldaluselisuse vahel. Plihajarves on usaldusvdadrne negatiivne seos ohutemperatuuri ja
hapnikusisalduse vahel (joonis 5.1.3.2), mis muuhulgas réhutab, et valdavad looduslikud
protsessid (hapnik lahustub paremini kilmemas vees). Veeditsengute ajal vGib vees
hapnikukullastus oluliselt suureneda, kuid Uldistatult pikema aja peale, pole see Pihajarves nii
oluline. Samas néitab teine seos, veetemperatuuri ja pH vaheline positiivne, et temperatuuri

toustes aktiviseeruvad primaarprodutsendid tdstes vee pH-d (joonis 5.1.3.3).
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Joonis 5.1.3.1. Uldfosfori Uld-P) ja tildlammastiku (Uld-N) sisalduse, vee labipaistvuse (SD) ning

pH aegread Pihajarve vees.

32



T-Ghk (*C):02 (mg/l): vy = 14,1565 - 0.3377"x:
r=-0.5171; p = 0.00001; r* = 0.2674

18
16 o
14 [

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 2 30 32
T-6hk (°C)

Joonis 5.1.3.2. Satistiliselt usaldusvaarne seos dhutemperatuuri (T-6hk °C) ja hapnikusisalduse
(02 mg/l) vahel Puhajarve vees.

Tvesi (ClipH: y = 7.6446 + 0.0285% r=0.3200; p = 0.0073;

r=0.1024
9.0 T

721
70+
6.8 +
6.6
64
6.2 3
6.0

T-vesi ("C)

Joonis 5.1.3.3 . Statistiliselt usaldusvaarne seos veetemperatuuri (T-vesi) ja pH vahel Piihajarves.
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5.1.4. Rouge Suurjarv

Vaatlusperioodil 1992-2019 tdusis (ildfosfor aastatel 2005-2010, seejarel on trend langev. Alates
2000ndate aastate keskelt on tldlammastiku trend languses ja labipaistvus tdusul. Vee pH trend
oli algul langev, tGusuga alates 2010. aastast (joonis 5.1.4.1). Kdige varasemad md&G&tmiste
andmed on parist 1933. aastast ja siis oli vee labipaistvus 3,3 m ja hiljem selliselt: 1955. a. 2,3 m;
1972. a. 4,25 m (m&6tmine oktoobris): 1973. a. 2,15 m; 1974. a. 2,3 m; 1977. a. 3,5 m. Tundub,
et vee labipaistvus on olnud lisna kdikuv. Kuna see sdltub vaga paljudest asjaoludest, siis on siin
raske seletust anda. Seda vdiks seostada kas vee kvaliteedi v&i siis humiinainete sisalduse
muutusega. Vahemalt viimasega seos puudub. Lahustunud orgaaniliste ainete vaartused on
enamvahem sarnaste vaartustega. Toiteainete sisalduste kohta varasemaid andmeid ei ole.
Vesnikeksponenti on kill méddetud alates 1955. aastast, kuid vaartused on olnud stabiilsed
(veesamba keskmine 7-8,8).

IImastikunaitajate ja vee omaduste vahel usaldusvaarseid seoseid ei ole va. temperatuuri ja vees
lahustunud ainete vahel (negatiivne seos, joonis 5.1.4.2.). Nii silgav, karedaveeline ja

labivoolujarv on lisna stabiilne.
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Joonis 5.1.4.1. Uldfosfori (Uld-P) ja tildlammastiku (Uld-N) sisalduse, vee ldbipaistvuse (SD)
ning pH aegread Rduge Suurjarve vees.

T-ghk ("C)Y (mg/l): v =7.0835 - 0,1835":
r=-0,3102; p = 0.0404; r- = 0,0962

12

10

Y (mafl)

T-ghk ("C)

Joonis 5.1.4.2. Ohutemperatuuri (T-6hk °C) ja kollase aine (lahustunud orgaanilise aine; Y mg/l)
statistiliselt vdaga nork, kuid usaldusvaarne seos Rouge Suurjarves.
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5.1.5. Suurlaht

Uldfosfori sisaldus ja pH ei ole ajavahemikus 1999-2016 oluliselt muutunud, kuid
dldlammastiku sisaldus on vahenenud kuni 2015, viimastel aastatel aga pisut tdusnud (joonis
5.1.5.1). Suurlahe kohta pole limnoloogiakeskuse andmebaasis varasamaid mosotmisi.
Sarnaselt teiste madalate jarvedega mdjutab temperatuur ainete ioonide sisaldusi vees
ndhtavasti veetaseme kaudu. Joonisel 5.1.5.2 on esitatud selline statistiline seos

uldaluselisusega.
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Joonis 5.1.5.1. Uldfosfori (Uld-P) ja tildlammastiku (Uld-N) sisalduse ning pH aegread. Suurlahe vees.
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T-ghk (*C):HCO3- (mg/):
r=-0.8011; p=0.0000: r = 0.6418
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Joonis 5.1.5.2. Statistiline seos dhutemperatuuri (T-0hk °C) ja tildaluselisuse (HCO3 mg/I) vahel

Suurlahes.
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Suurlahes leiti usaldusvaiarne negatiivne seos sademete ja kollase aine (Y) vahel (joonis
5.1.5.3). Seiratud aastatel on sademeterohke periood 2008. a. august, mil kuu sademete
summa oli 152,6 mm. Sel perioodil oli Suurlahe vees kollase aine sisaldus 3,9 mg/l. 2014. a.
august oli samuti sajurohke (146,5 mm) ja kollase aine sisaldus vees oli vaid 1,8 mg/I.
Sademetevaesemad aastad on olnud 2008. a. mai (5,7 mm) ja 2018. a mai (15,7 mm), mil

kollase aine sisaldus oli vastavalt 6,3 mg/l ja 6 mg/l. Andmed esitatud joonisel 5.1.5.4.

Sademed:Y (mg/ll: vy =4.4287 - 0.0134"
r=-04125; p =0,0036; r- = 0.1702

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sademed

Joonis 5.1.5.3. Statistiliselt usaldusvaarne seos sademete ja kollase aine (Y) vahel Suurlahes.
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Joonis 5.1.5.4. Suurlahe kollase aine ja sademete summa vérdlus.

Ohutemperatuuri ja pH vaheline statistiliselt tugev ja usaldusvdarne seos, ( r= 0,8139; p =

0,000; N=55; joonis 5.1.5.5).

T-8hk (°C)pH: v = 7.2628 + 0,125% r = 0,8139; p = 0.0000:

~ = 06625
108 .
106 t S
104 t
102 t
100 t a T
9.5 t s e 8 o

a -
96 | x D,O’ = =
o

pH

94t 2.
92t el Ty
a0y TS
8.8 | et el

86| o — o =
g4 | e -h

52 F a .
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Joonis 5.1.5.5. Statistiliselt tugev ja usaldusvdarne seos dhutemperatuuri (T-6hk) ja pH vahel

Suurlahes.
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Suurlahe lahustunud hapniku sisaldus on olnud suur. Naiteks oli vee hapniku killastus suurem
kui 160% aastatel 2009 (mai), 2009 (juuli), 2016 (juuli) ja 2017 (juuli), kui see oli lausa 202%.
Joonisel 5.1.5.6 on naidatud statistiline seos veetemperatuuri (T-vesi) ja hapniku (O, %) vahel.
Kdik need seosed rdhutavad madala Suurlahe ebastabiilsust ja mojutatust ilmaoludest.
Sademetega kantakse jarve orgaanilisi aineid, mis mdjutavad jarve funktsioneerimist. Olulised
mojurid on ka temperatuurist tingitud veetaseme kdikumised. Temperatuurist séltub ka
fotoslinteesi intensiivsus. Suurlahes on peamisteks mandvetikad, veesisesed ja

kaldaveetaimed.

T-vesi ("C)0O2 (%) y = 534642 + 3.5952%x;

r=0.5846; p=0.00000: r~ = 0.3418

220

200 | 53
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Joonis 5.1.5.6. Statistiliselt usaldusvadarne seos veetemperatuuri (T-vesi) ja hapniku

killastustaseme (0,%) vahel Suurlahes.

5.1.6. Uljaste

Vaatlusperioodil 1992-2016 on Uldfosfori tase vahenenud ja seejarel hakanud suurenema.
Uldlzmmastik on vdhenenud, vee ldbipaistvus suurenenud. pH on alates 1990. aastatest
téusnud, 2005. aastast hakanud vdhenema (joonis 5.1.6.1). Uljaste jarve vee omadused on
limnoloogiakeskuse andmebaasi alusel lisna ebastabiilsed. Kuna tegemist on pehmeveelise
umbjarvega, siis on see moistetav. Sellised jarved ongi vaga tundlikud mojutustele. Andmeid

on alates 1954. aastast. Peame oluliseks réhutada lahustunud orgaanilise aine diinaamikat
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(joonis 5.1.6.2). Aastatevahelised kdikumised on suured. Siin vdib olla ka seos kalade

hukkumisega 1993. aastal (Ott 1994). Jarvest |ldadne pool on ulatuslik raba, millest voib kanduda

eriti soojadel suvedel nii humiinaineid kui ka ammooniumi. Oluline on markida, et 1993. aasta

oli sademeterohke, kuid august vaga soe. llmselt kandus sel ajal palju humiinaineid jarve.

Kdige suuremad humiinainete vaartused ongi moddetud 1993. aastal. Joonisel 5.1.6.3 on

Uljaste jarve sademete ja pH vaheline seos, mis oli kill nork, kuid usaldusvaarne. Joonisel

5.1.6.4 on nadidatud Uljaste jarve pH aegrida uuringuperioodil. Trendijoon naitab Uljaste jarve

vee muutumist happelisemaks. Uljaste jarves soltub oOkositisteem oluliselt humiinainete

sisaldusest, mis mdjutab valgusrezZiimi toiteainete kdttesaadavust, happelisust jne.
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Uljaste
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T 1
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Joonis 5.1.6.1. Uldfosfori (Uld-P) ja tildlammastiku (Uld-N) sisalduse, vee ldbipaistvuse (SD)
ning pH aegread Uljaste jarve vees.
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Joonis 5.1.6.2. Vees lahustunud aine (dikromaatne okiisdeeritavus; DIKR, mgQ/I) Uljaste jarve
vees ajavahemikul 1954-1999.

Sademed:pH: y =7.065 + 0,0042"x; r = 0,2496; p = 0,0320;
r-=0,0623
95 v .
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Joonis 5.1.6.3. Statistiliselt usaldusvaarne seos sademete ja Uljaste jarve vee pH vahel.
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5.2. Futoplankton

Tabelis 5.2.1. on esitatud statistiliselt usaldusvaarsete seoste arvud uuritud jarvedes.
Madalates jarvedes on seoseid ilmastikuga rohkem: Pihajarves 10, Suurlahes 8, Endlas 8 ja

Uljastes 10. Kihistunud jarvedes on seoste arv jargmine: Antu Sinijarves 1 ja RSuge Suurjirves
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Tabel 5.2.1. Uuritud jarvede abiootilised ja biootilised seosed ilmastikuga.

Lihendid: T6hk — 6hutemperatuur; O, — hapnikusisaldus vees; N — lammastikusisaldus vees;

HCOs — vesinikkarbonaatide sisaldus vees; Y — kollase aine sisaldus vees; E — elektrijuhtivus

vees; Chla —klorofiill a sisaldus vees; ] — lihetaolisuse indeks; FKI —flitoplanktoni koondindeks,

Car — karotinoidide sisaldus vees, FLA- ftoplanktoni liikide arvukus, BM — biomass, DINO —

vaguviburvetikad; CHR — koldvetikad; XAN — eriviburvetikad; EU — silmviburvetikad; RAPH —

tativetikad; BAC — ranivetikad; CY —sinivetikad. Abiootilised seosed on margitud sinise varviga,

biootilised seosed on margitud rohelisega.

Piihajarv Suurlaht Endla Antu Sinijarv Uljaste Rouge Suurjarv
Abiootilised 5 6 3 1 2 3
Biootilised 6 2 5 0 8 3
Kokku 10 8 8 1 10 6
Sademed-0, | Sademed-HCO, Tohk-E Sademed-Y | Sademed-pH | Sademed-E
Sademed-N Sademed-Y TOhk-HCO, Tohk-0, (0%) | Sademed-T6hk
Tohk-HCO; | Sademed-T6hk Tohk-N Tohk-Chla Tohk-Y
Tohk-0, (0%) Tohk-Y Sademed-CHR Tohk-Car TOhk-FLA
Sademed-) TOhk-pH Sademed-XAN Tohk-J T8hk-BM
Tohk-Chla Tohk-HCO; | Sademed-Chla Tohk-BM TOhk-BAC
T8hk-J T8hk-FKI Sademed-BM Tohk-RAPH
TOhk-FKI TOhk-CHR Sademed-EU Sademed-Chla
TOhk-BM Sademed-CY
Tohk-DINO Sademed-CHR

5.2.1. Antu Sinijarv

lImastiku vaatlusandmed Antu Sinijarvele I3himas vaatlusjaamas ja fiitoplanktoni diinaamika

on esitatud lisas 1.

Veetemperatuur oli kdrge aastatel 1993, 1995, 2013 ja 2016, mil vesi oli enam kui 15 °C.

Nendel aastatel on hapniku sisaldus vees ja ranivetikate biomass vorreldes teiste aastatega

suuremad. Ohutemperatuuri ja rdnivetikate biomassi vahel on Antu Sinijdrves statistiliselt

usaldusvaarne seos (joonis 5.2.1.1). Uuritud aastatel on ranivetikate biomassi vaartused olnud

suurimad 1993. a. (0,15 g/m?3), 2013. a. (0,18 g/m?3), 2016. a (0,13 g/m3) ja 2019. a. (0,16 g/m3).
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T-ghk (*CyBAC: vy =-0.0437 + 0,0073*x;
r= 04260 p= 00481 = 01314

BAC

T-6hk (°C)

Joonis 5.2.1.1. Statistiliselt usaldusvddrne seos 8hutemperatuuri (T-Ohk) ja ranivetikate
biomassi (BAC) vahel Antu Sinijarves.

5.2.2. Endla jarv

Endla jarve puhul on kasutatud Tooma ilmaandmeid. Samal joonisel on toodud ka Endla jarve

fUtoplanktoni naitajate diinaamika (lisa 2).

Statistiliselt usaldusvdarne negatiivne seos on leitud sademete hulga ja koldvetikate (joonis

5.2.2.1) ning sademete hulga ja silmviburvetikate biomassi (joonis 5.2.2.2) vahel.

Koldvetikate biomass on olnud suurim 2016. a. mais (5,57 g/m?3), siis oli sademete hulk viga
vaike (3,80 mm). Perioodidel, mil koldvetikate biomass oli viga madal (n3iteks 0,008 g/m?3) oli
sademed palju. Naiteks 2011. a. ja 2014. a. augustis oli sademete hulk Gle 100 mm.
Silmvibuvetikad on sarnaselt koldvetikatele veesambas esindatud vahesel maaral. 2017. a.
septembris (0,0011 g/m?3) ja 2005. a. mais (0,00117 g/m3) oli biomass vaga madal. Siis oli

sademete hulk tile 100 mm (lisa 2).
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Sademed:CHR: y =0.9353 - 0.0083"x;
r=-0.3429: p=0.0211: r* = 0.1176

CHR
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Sademed

Joonis 5.2.2.1. Statistiliselt usaldusvaarne seos sademete hulga ja koldvetikate biomassi (CHR)
vahel Endla jarves.

Sademed:EU: y=0.077 - 0.0005%x; r=-0,3207; p = 0,0465;

r-=0.1029

EU

-20 0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200

Sademed

Joonis 5.2.2.2. Statistiliselt usaldusvaarne seos sademete hulga ja silmviburvetikate biomassi
(EU) vahel Endla jarves.
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5.2.3. Pihajarv

Valga ilmajaama andme ja Piihajarve fitoplanktoni nditajate diinaamika on esitatud lisas 3.

Plhajarves on statistiliselt usaldusvaarsed seosed veetemperatuuri ja flitoplanktoni biomassi
ning fltoplanktoni biomassi ja fltoplanktoni koondindeksi vahel. Vee temperatuuri ja
flitoplanktoni biomassi vaheline seos pole statistiliselt vaga tugev, kuid seos on usaldusvaarne.
Sarnaselt veetemperatuuriga esines statistiliselt usaldusvaarne seos ka biomassi ja
Ohutemperatuuri vahel. Joonisel 5.2.3.1 on esitatud veetemperatuuri (T-vesi) ja biomassi (BM)

vaheline seos.

T-vesi (FC):BM: v =-0.8774 + 0.2785"™
r=03815; p=0.0022; r* = 01455

T-vesi (°C)

Joonis 5.2.3.1. Statistiliselt usaldusvdarne seos veetemperatuuri (T-vesi) ja fltoplanktoni
biomassi (BM) vahel Plihajarves.

Plhajarve futoplanktoni kooslus on vaga mitmekesine (lisa 3). 1992. a. juulis on biomass olnud
7,60 g/m3. Peamise osa moodustasid sellest neelvetikad (CRYP; 5,11 g/m?3) ja tstianobakterid
(CY) ja ranivetikad (BAC), vastavalt 1,23 g/m3ja 1,02 g/m3. Koldvetikad (CHR) domineerisid
2016 .a. juulis, kui nende biomass oli 4,04 g/m3. 2016. aasta kogu vegetatsiooniperioodil

domineerisid koldvetikad, moodustades valdava osa iildbiomassist (8,77 g/m?3). 2014. aasta
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augustis on biomassi vaartus olnud uuritud aastate suurim (20,72 g/m?3), millest |8viosa
moodustasid silmviburvetikad (EU) ja tsGianobakterid (CY). Kuigi silmviburvetikate (EU)
biomass oli 2014. a. augustis suur (8,67 g/m3), siis teistel uuritud aastatel silmviburvetikad ei
domineerinud ning seetdttu statistiliselt tugevat seost pole ka ilmnenud. Tstianobakterid on
domineerinud ka varasematel vegetatsiooniperioodidel (nditeks aastatel 1993, 1994, 2008),
kuid nende biomass oli 2014. aasta augustis palju suurem (10,36 g/m?3).

2014. aasta augustis oli vdga sajune, millele eelnes korge OGhutemperatuuriga juuli.
Tslianobakterite ja veetemperatuuri vaheline seos on esitatud joonisel 5.2.3.2. Statistiliselt ei
ole seos viaga tugev, kuid on usaldusvdirne. 2018. aastal oli biomass 10,57 g/m?3. Siis

domineerisid ranivetikad (BAC) ja ikkesvetikad (CONJ), vastavalt 6,02 g/m3 ja 2,98 g/m3.

Tvesi (CRCY: vy =-0.7208 + 0.1014"
r=0.2904; p=0.0220; r* = 0.0843
12 T . T T

10 ¢

cY

T-vesi ("C)

Joonis 5.2.3.2. Statistiliselt usaldusvaarne seos veetemperatuuri (T-vesi) ja tsianobakterite
biomassi (CY) vahel Puhajarves.

5.2.4. Rduge Suurjarv

ROuge jarvele lahedase ilmajaama naitajate ja fiitoplanktoni diinaamika on esitatud lisas 4.

Uuritud aastate valtel on ndha tdusutrendi nii sademetes kui ka temperatuuris.

Usaldusvaarne seos on samuti 6hutemperatuuri ja flitoplanktoni biomassi (BM) vahel (joonis

5.2.4.1).
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T-8hk ("C):BM: y = -1.6144 + 0,1902'
r=0,4053; p=0,0063; r* = 0,1643
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Joonis 5.2.4.1. Statistiliselt usaldusvdarne seos ohutemperatuuri (T-0hk) ja fltoplanktoni
biomassi (BM) vahel RGuge Suurjarves.

Suurimad biomassi vaartused on olnud 2018. a. juulis (9,35 g/m3) ja augustis (3,01 g/m?), kui
ranivetikate (BAC) osakaal moodustas peamise osa biomassist (vastavalt 8,71 g/m3 ja 193
g/m3 (lisa 4). Joonisel 5.2.4.2 on naha statistiliselt tugev seos dhutemperatuuri (T-Ohk) ja

ranivetikate (BAC) vahel.
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Joonis 5.2.4.2. Statistiliselt usaldusvddrne seos &hutemperatuuri (T-Ohk) ja ranivetikate
biomassi (BAC) vahel RGuge Suurjarves.

5.2.5. Uljaste jarv

Uljaste jarvele lahima, Tudu ilmajaama, andmetel on sademeterohked perioodid on olnud
jargmistel aastatel: 1993, 1998, 2003, 2008, 2009 ja 2016 (lisa 5). Kdrgemad temperatuurid on
olnud aastatel 1994, 1997, 2000, 2003, 2010 ja 2018, mis on korduv muster ka teistes

ilmajaamades.

Tugev seos esines tativetika Gonyostomum semen (RAPH) ja o6hutemperatuuri vahel
(joonis 5.2.5.1). Tativetikas domineeris 2018. a. kogu vegetatsiooniperioodil, suured vaartused
on juulis (24,67 g/m?3) ja septembris (14,22 g/m?3). Tativetikat v&ib pidada Uljaste jarve iheks
flitoplanktoni karakterliigiks. Tativetika domineerimisel on vegetatsiooniperioodi keskmine

biomassi vaartus kérge (15,05 g/m3).
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Joonis 5.2.5.1. Statistiliselt usaldusvaarne seos 6hutemperatuuri (T-6hk) ja tativetika (RAPH)
vahel Uljaste jarves.

Joonisel 5.2.5.2 on naidatud Uljaste jarve sademete ja tslianobakterite vaheline seos, mis pole

vaga tugev, kuid p vaartust voib lugeda usaldusvaarseks. Tstianobakterite suurimad biomassi

vaartused on olnud 1993. a. augustis (16,15 g/m?3), 2008. a augustis (8,68 g/m?3), 2013. a. juulis

(17,34 g/m3), 2016. a. augustis (14,27 g/m?3) ja 2018. a. augustis (11,27 g/m?3). Tstianobakterid

on Uljaste jarves tavalised ja domineerimine on pigem suve teises pooles. Silmviburvetikad

domineerisid 1995. a. juulis (15,50 g/m?3) ning samal ajal oli ka klorofull a hulk markimisvaarselt

suur (69,20 mg/m3).
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Joonis 5.2.5.2. Statistiliselt usaldusvaarne seos sademete ja sinivetikate (CY) vahel Uljaste
jarves.

5.2.6. Suurlaht

Suurlahe ilmastiku- ja fUtoplanktoni ajaline diinaamika on esitatud lisas 6. Trendijoon naitab
ranivetikate biomassi vahenemist, koldvetikate biomass aga suureneb. Suurlahel on teiste
jarvedega vorreldes vahem statistiliselt usaldusvaarseid seoseid fitoplanktoniga (tabel 5.2.1).
Suurlahes on usaldusvaarne statistiline seos temperatuuri ja flitoplanktoni koondindeksi vahel
(joonis 5.2.6.1). Viimane on oOkoloogilise seisundi indeks, mida arvutatakse mdjutustele
vastupidavate ja tundlike liikide arvu suhte alusel. Suurlahes on ka usaldusvaarne statistiline
seos temperatuuri ja koldvetikate hulga vahel (joonis 5.2.6.2). Koldvetikad levivad ohtramalt
kiilmemas vees ja on seepdrast domineerimas kevadel. Modlemad seosed on hasti
moistetavad. Suurlahes on peamised primaarprodutsendid mandvetikad ja suurtaimed.
IImastiku muutumisel tdenaoliselt ei hakka Suurlahes domineerima mikroskoopilised vetikad,

vaid prevaleerivad endiselt suurtaimed.
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T-dhk (*CYEFKl y = 0,8904 + 0,2252*; r= 04351, p = 0,0020;

r=0,1893
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Joonis 5.2.6.1. Usaldusvaarne statistiline seos 6hutemperatuuri ja flitoplanktoni koondindeksi
(FKI) vahel Suurlahes. FKI on 6koloogilise seisundi indeks ja arvutatakase indikaatorriihmade
liikide arvu alusel.

T-8hk (°C):CHR. y = 0,7008 - 0,0351%x;
r=-0,3558; p = 0,0242; * = 0,1266
272 T T T T T T T

CHR
o

Joonis 5.2.6.2. Usaldusvaarne statistiline seos dhutemperatuuri ja koldvetikate (CHR) biomassi
(g/m?3) vahel Suurlahes.
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5.3. Zooplankton

Vee temperatuur on (ks olulisemaid faktoreid, mis mdjutab koiki bioloogilisi protsesse,
naiteks organismi metabolismi (Wetzel 2001), populatsiooni arengut ja kasvu (Savage et al.
2004), organismi eluiga (Gillooly et al. 2001) ja arenguks vajaminevat aega (Gillooly et al.
2002). Metabolismi teooria viitab sellele, et ainevahetuse kiirus, séltuvalt keha suurusest ja
temperatuurist, kontrollib ©koloogilisi protsesse kdigil organisatsiooni tasanditel alates
elukdigu tunnustest kuni liikide vastasmdjude ja 6kosisteemi protsessideni (Brown et al.

2004).

Seet6ttu on ilmne, et ka zooplanktoni arengu peamiseks kaivitajaks on vee temperatuur ja
sobivate toiduobjektide olemasolu. Kdige kiiremini reageerivad kiireima elutsikliga
zooplankterid — keriloomad, kelle areng tdiskasvanuks vdib toimuda paevade jooksul. Paljud
keriloomade liigid toituvad aga detriidist, vaid vahesed liigid on vdimelised toituma
flitoplanktonist. Detriit tekib jarves organismide lagunemisel vdi jouab sademe- ja
sulamisvetega jarve valgalalt. Keriloomade kbrge arvukus esineb enamasti ka just kdrgema
toitelisusega veekogudes. Soojast veest saavad kasu vadikesed vahilaadsed ehk vesikirbulised
ja seetOttu on nende arvukuse ja biomassi vaartused suurimad just suviti
(vegetatsiooniperioodi alguses vdivad vesikirbulised arvukalt esineda ka kiiresti soojenevas
madalas litoraalis).). Vesikirbulised on vaga eelistatud toit kalavastsete seas. Vesikirbuliste
areng taiskasvanuks toimub nadala-paari jooksul. Aerjalgsed, kolmas zooplanktoni
pohirihmadest, on kdige keerulisema elutsiikliga ja nende areng kestab umbes kuu.
Aerjalalised eelistavad (ldiselt jahedamat vett, mistdttu suudavad nemad kdrgemat biomassi

moodustada jarvedes, kus on kalu vahe voi jarved on siigavamad ning jahedama veega.

Zooplanktonit méjutab seega (kliimast otseselt md&jutatud) flitoplanktoni diinaamika aga ka
potentsiaalsete kiskjate olemasolu (Wetzel, 1983; Vadadi-Fulép et al., 2012; Laarmaa jt.,

2019). Kokkuvatlikult on esitatud kliima mdju zooplanktonile joonisel 5.3.1.
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Joonis 5.3.1. Kontseptuaalne mudel vdimalikest otsestest ja kaudsetest kliimamdjudest
magevee zooplanktonile. Uhtlase joonega nooled kirjeldavad sidemeid erinevate
komponentide vahel, kriipsudega nooled kirjeldavad tagasiside mehhanisme. Punktiirjoonega
nooled tahistavad NAO (North Atlantic Oscillation), ENSO (El Nino—Southern Oscillation) ja
PDO (Pacific Decadal Oscillation) siinkroniseerivat mdju. +/- indikeerivad m&ju zooplanktonile
(Vadadi-Fulop et al., 2012, autori tdiendustega).

Statistiliselt usaldusvaarseid seoseid zooplanktoni ja ilmastiku naitajate vahel kdesoleva
uuringu raames ei leitud. See vdib olla tingitud zooplanktoni positsioonist toiduahelas aga ka
sellest, et andmeid jarvede zooplanktoni koosluste kohta on vorreldes flitoplanktoniga
oluliselt vahem. Kill aga on tdheldada keriloomade osakaalu kasvamist viimastel
aastakiimnetel ja vahilaadsete (just aerjalaliste) osakaalu jark-jarguline vahenemine, mis
viitab siiski sellele, et meie jarvede 6koslsteemid on jarjest enam (erinevate) survetegurite

mdjuvallas.

55



5.3.1. Antu Sinijarv

Stabiilne okoslisteem, kus kareda ja kiilma vee tdttu on vdrdlemisi suur osakaal aerjalalistel
(enamasti suured hormikulised). Siiski on tegemist vahearvuka (joonis 5.3.1.1) ja vaikese
biomassiga (joonis 5.3.1.2) kooslusega. Kalastiku surve on vaga vahene, mistdttu vdib arvata,

et vahearvukas kooslus esineb mittesobiva vesikeskkonna ja sobivate toiduobjektide vahesuse

tottu.
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Joonis 5.3.1.1. Antu Sinijarve (VRD |) metazooplanktoni arvukuse karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 1992-2019. Lihendid: CladA — vesikirbuliste arvukus; CopA — aerjalaliste
arvukus; RotA — keriloomade arvukus; ZA — koguarvukus (tuh is/m3).
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Joonis 5.3.1.2. Antu Sinijarve (VRD |) metazooplanktoni biomassi karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 1992-2019. Lihendid: CladBM — vesikirbuliste biomass; CopBM —
aerjalaliste biomass; RotBM — keriloomade biomass; ZBM — kogubiomass (g/m?3).

Soojemas vees oleks zooplanktoni kooslus kindlasti produktiivsem: esineks rohkem
vesikirbulisi ning ka aerjalalised areneks kiiremini taiskasvanuks. Ka voib tousta keriloomade
osakaal, sest nende seas leidub vaga erineva 6kondudluse ja toidueelistusega liike. Sarnaseid

muutuseid voib esineda ka siis, kui vee fosforisisaldus peaks suurenema.

5.3.2. Endla jarv

Madal, kareda vee ja intensiivse veevahetusega makroflildijarv. Viimastel aastatel on
koosluse arvukus hiippeliselt tdusnud 3-5 korda, tiletades 2019. a. isegi 5 mIn is/m?3 piiri (joonis
5.3.2.1). Peamiselt domineerivad koosluses vordlemisi vaikesed keriloomad. Biomassi
vaartused soOltuvad sellest, kui suur on kalastiku surve aerjalalistele ning kas vee temperatuur
on sobiv vesikirbulistele (joonis 5.3.2.2). Kérgema 6hutemperatuuri korral esinevad ka
suuremad biomassi vaartused. Uldiselt sobivad makrofiitidijarved vihilaadsetele, sest leidub

varjepaiku ning need stabiliseerivad héljuva pdhjamuda.
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Joonis 5.3.2.1. Endla jarve (VRD Il) metazooplanktoni arvukuse karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 2005-2019. Liihendid: CladA —vesikirbuliste arvukus; CopA —aerjalaliste
arvukus; RotA — keriloomade arvukus; ZA — koguarvukus (tuh is/m?3).
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Joonis 5.3.2.2. Endla jarve (VRD IlI) metazooplanktoni biomassi karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 2005-2019. Lihendid: CladBM — vesikirbuliste biomass; CopBM —
aerjalaliste biomass; RotBM — keriloomade biomass; ZBM — kogubiomass (g/m?3).

Jarjest enam soojenev vesi soodustab peamiselt kahe riihma arengut (vesikirbulised ja
keriloomad), rohke lagunev orgaanika soosib aga peamiselt viaikesemddtmelisi keriloomi. Kui
zooplanktoni osakaalus vahenevad vahilaadsed (aerjalalised ja vesikirbulised), vaheneb ka

kalastiku toidubaas, sest kalavastsed keriloomadest praktiliselt ei toitu. VGib eeldada, et
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tulevikus (kui ka toiteainete surve suureneb) vdib arvukus hakata suuremas ulatuses kdikuma

ja kindlasti suureneks keriloomade oskaal koosluses.

5.3.3. Pihajarv

Madal, kareda veega kihistumata jarv. Viimastel aastatel on koosluse arvukus tdusnud: 2016.
a sugisel tletas zooplanktoni arvukus 3 min is/m3 piiri, viimastel uurimiskordadel on arvukus
olnud 1-1,5 min is/m3 (joonis 5.3.3.1), mis on vidga kdrge vairtus meie viikejarvedes.
Arvukuselt domineerivad vaieldamatult keriloomad, enim biomassi moodustavad
vesikirbulised. Enamasti on jarve metazooplanktoni kooslus produktiivne, biomass on
keskmine (u 2-4 g/m3) vdi isegi suur (nt 2016. a sigis; joonis 5.3.3.2). Mitmekesine
fltoplankton soodustab ka aerjalgsete arengut, peamiselt taimtoiduliste hormikuliste
osakaalu suurenemist, mis kajastub ka biomassi vaartustes. Siiski, madaluse t6ttu ei leidu
jarves jaheda veega pohjakihti, mis voiks aerjalgsete faunat veelgi rohkem mitmekesistada.
Praegune metazooplanktoni kooslus on heaks toidubaasiks kalavastsetele, sdltumata

keriloomade vaga kdrgest osakaalust tldarvukuses.
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Joonis 5.3.3.1. Piihajarve (VRD IlI) metazooplanktoni arvukuse karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 1992-2019. Lihendid: CladA — vesikirbuliste arvukus; CopA — aerjalaliste
arvukus; RotA — keriloomade arvukus; ZA — koguarvukus (tuh is/m3).
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Joonis 5.3.3.2. Pihajarve (VRD Il) metazooplanktoni biomassi karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 1992-2019. Lihendid: CladBM — vesikirbuliste biomass; CopBM —
aerjalaliste biomass; RotBM — keriloomade biomass; ZBM — kogubiomass (g/m?3).

Plhajarve planktonkooslused on liigirikkad ja seetdttu voib eeldada, et jarjest enam soojenev
vesi vOib nii biomassi kui ka arvukust veelgi suurendada. Oluline on jalgida jarve toitelisust,
sest selle suurenedes muutub tdendoliselt ka Okoslisteemi fuktsioneerimine.
Planktonkoosluse liigirikkust mojutab kindlasti ka vordlemisi aeglane veevahetus,
toiduobjektide olemasolu, veetaimestik (varjepaigad) ja liigendatud kaldajoon, mis suurendab

elupaikade mitmekesisust.

5.3.4. Rduge Suurjarv

Sigav ja vaga kareda veega jarv. Enamus planktonist paikneb Ulemistes veekihtides,
siigavamal kui 20 m leidub zooplanktonit vdaga vahe. Viimastel aastatel on samuti taheldatud
hiippelist arvukuse tdusu ja keriloomade osakaalu suurenemist. Uldarvukus on iletanud isegi
1 min is/m?3 piiri (2013. a sugisel; joonis 5.3.4.1). V&ib delda ka seda, et kdrgemate sademete
hulgaga on ka lldarvukus ja biomass keskmisest veidi suuremad, seda on naha just viimaste
aastate andmetest. Varasemal perioodil on kilm ja kare vesi zooplanktoni Uldarvukuse
hoidnud madalal ja sel ajal on biomassi suurendanud just aerjalalised (nt aastad 1996 ja 2003;
joonis 5.3.4.2). Uldbiomass on samuti viimastel aastatel tdusnud. Varasemalt u 0,5 g/m?3
moodustanud zooplankton on viimastel aastatel olnud tle 1 g/m?3 ja 2017. a stgisel isegi pea
5g/m3.
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Joonis 5.3.4.1. RGuge Suurjarve (VRD Illl) metazooplanktoni arvukuse karakteristikud ja
ilmastiku parameetrid perioodil 1992-2019. Lihendid: CladA — vesikirbuliste arvukus; CopA —
aerjalaliste arvukus; RotA — keriloomade arvukus; ZA — koguarvukus (tuh is/m3).
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Joonis 5.3.4.2. RGuge Suurjarve (VRD lll) metazooplanktoni biomassi karakteristikud ja
ilmastiku parameetrid perioodil 1992-2019. Lihendid: CladBM - vesikirbuliste biomass;
CopBM — aerjalaliste biomass; RotBM — keriloomade biomass; ZBM — kogubiomass (g/m?3).

Jarjest enam soojeneva vee korral voiks taheldada nii aerjalgsete kui ka vesikirbuliste osakaalu
suurenemist, kui suureneb ka veekogu toitelisus, suureneb kindlasti ka keriloomade osakaal.

Siiski, kare ja kiilm (allikaline) vesi vahendab ilmastiku poolt tekitatud survet.
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5.3.5. Uljaste

Pehmeveeline, madal ja kihistumata jarv. Metazooplanktoni kooslus on darmiselt muutuv.
Na&iteks, tldarvukus on uuringuperioodi jooksul kdikunud 30 tuh — 1,1 min is/m3, viimastel
aastatel u 500 tuh is/m3 (joonis 5.3.5.1). Kooslus on muutlik mitmel p&hjusel: uuringuperioodi
alguses toimunud 6kokatastroof (1993. a) tappis kogu kalastiku; metazooplankton on vaga
sOltuv fltoplanktoni vohamisest ning jarve valgalalt jarve joudev detriit ja humiinained
soodustavad detriiditoiduliste keriloomade arvukuse kasvu. Raba ldhedus mdjutab ka vee
varvust, mistdttu soojeneb vesi vordlemisi kiiresti. Seetdttu pole vesikirbuliste suur osakaal
zooplanktoni biomassis mitte midagi eriskummalist (joonis 5.3.5.2). Viimastel
uuringukordadel on enamjaolt kogu aeg olnud biomass >2 g/m3. Aerjalaliste seas esinevad
peamiselt tolerantsed, taimtoidulised hormikulised. Nende osakaal soltub koosluses nii
sobivate toiduobjektide olemasolust kui ka kalastiku survest. Jarve metazooplanktoni kooslus

on hea toidubaas kalastikule.
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Joonis 5.3.5.1. Uljaste jarve (VRD V) metazooplanktoni arvukuse karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 1994-2019. Lihendid: CladA — vesikirbuliste arvukus; CopA — aerjalaliste
arvukus; RotA — keriloomade arvukus; ZA — koguarvukus (tuh is/m3).
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Joonis 5.3.5.2. Uljaste jarve (VRD V) metazooplanktoni biomassi karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 1994-2019. Lihendid: CladBM — vesikirbuliste biomass; CopBM —
aerjalaliste biomass; RotBM — keriloomade biomass; ZBM — kogubiomass (g/m?3).

Jarjest enam suurenevad sademete hulgad toovad valgalalt tdiendavaid lahustunud ja
lahustumatuid aineid, sh orgaanilist ainet. Seetdttu voib jarve vesi veelgi tumeneda. Tume vesi
soojeneb kiiresti, mistdttu enim kasu saavad sellest vesikirbulised ja keriloomad. Téenaoliselt
jaab aerjalaliste osakaal vadiksemaks. Intensiivsed ja sagenevad veeditsengud suurendavad
téendoliselt samuti keriloomade oskaalu, sest suuremate vahilaadsete jaoks pole toidubaas

enam sobilik.

5.3.6. Suurlaht

Madal rannajarv. Metazooplanktoni kooslus on vdrdlemisi muutlik, séltudes sobivate
toiduobjektide olemasolust (flitoplanktonist, see aga peab tugevasti konkureerima veekogu
pohja katvate suurtaimede ja fltobentosega), aga ka kalastiku survest loomse hdljumi
kooslusele. Enamasti on arvukus {le 500 tuh is/m3, harva kitindib v&i iletab 1 mln is/m?3 piiri
(joonis 5.3.6.1). Koosluses valdavad keriloomad. Zooplanktoni moodustub Suurlahes vahest
biomassi — enamasti 0,2-0,5 g/m3. Suurimad biomassi vairtused on registreeritud 2013. a
suvel, mil biomass oli 1,2 g/m?3 (joonis 5.3.6.2). Enamasti moodustavad biomassi aerjalalised

ja vesikirbulised ning vahel harva domineerivad ka biomassis keriloomad. Viimasel juhul
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domineerivad koosluses Asplanchna ja Synchaeta perekonna liigid. Metazooplankton on

Suurlahes vordlemisi kesiseks toidubaasiks kalavastsetele.
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Joonis 5.3.6.1. Suurlahe (VRD VIII) metazooplanktoni arvukuse karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 2002-2019. Lihendid: CladA — vesikirbuliste arvukus; CopA — aerjalaliste
arvukus; RotA — keriloomade arvukus; ZA — koguarvukus (tuh is/m3).
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Joonis 5.3.6.2. Suurlahe (VRD VIII) metazooplanktoni biomassi karakteristikud ja ilmastiku
parameetrid perioodil 2002-2019. Lihendid: CladBM — vesikirbuliste biomass; CopBM —
aerjalaliste biomass; RotBM — keriloomade biomass; ZBM — kogubiomass (g/m?3).
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Jarjest enam soojenev vesi suurendab vesikirbuliste ja keriloomade arvukust ning biomassi.
Aerjalaliste osakaal tGenaoliselt vdheneb jark-jargult. Kui ka toitelisus peaks suurenema, siis
vaheneb nii zooplankteri keskmine kaal (loomad jaavad vaiksemaks) ja vdikeste keriloomade

oskaal suureneb veelgi.

5.4. Futobentos ja makrofiitidid

5.4.1. Fitobentos
Fitobentose puhul ei vaadeldud eraldi esinenud taksoneid, kuna puuduvad piisavad

okoloogiliste eelistuste andmed, mille pdhjal oleks voimalik vaadelda kliimamuutuste mdju
bentiliste ranivetikate liigilise koosseisu muutustele. Kill aga saab teha teatavaid uldistusi

liikide arvu ning valja arvutatud ranivetikaindeksite pdhjal.

Tabel 5.4.1.1. Hinnangud uuritud jarvede o©koloogilisele seisundile vastavalt looduslike
jdetiitipide 6koloogilise seisundi (OKS) klassifikatsioonile (Timm & Vilbaste 2010).
Kvaliteedihinnangud on vastavalt vaga hea (H), hea (@), kesine (M) ja halb (oranz). Indeksite
seletust vt metoodika osas.

100-
Jarv Aasta | Liikidearv | IPS | WAT | TDI | Uldhinnang

2013 |25 17,8 | 152 | 77,6 |H
Antu Sinijarv 2016 | 26 16,4 1151 688 | H
2019 |22 16,4 | 14,4 |63,4 |H
2013 | 25 17,5 | 18,4 |68,4 |H
18,8 | 16,6 |87,4 |H

Plihajarv 2015 | 29
2017 |18 16,5 | 19,1 | 49,6 | H
2019 |28 143 |136 [31,1 |G
Endla jarv 2013 |12 18,1 | 17,6 |78,5 |H
2018 |25 15,8 | 18,0 | 60,6 |H
16,5 | 12,1 | 848 |G

i 2015 |33
RGuge Suurjarv 2017 |28 16,3 | 18,2 |52,8 |H
2019 | 24 13,8 12,9 |39 |G
Uljaste jarv 2013 |25 17,6 | 143 |56,4 |G
19,7 | 17,5 |85,1 |H

2015 |28
Suurlaht 2017 | 41 102 |84 [357 |Mm
2019 |26 13,2 | 11,8 [692 |G

Tabelist 5.4.1.1. ndhtub, et Ghe jarve flitobentose keskmine liikide arv ei kGigu aastate 10ikes
vaga tugevalt. Teatavaid erandeid on siiski margata: Suurlahes oli liikide arv 2017. aastal

tavapdrasest kdrgem, kuid samal aastal oli tulemuseks jarve kesine Okoloogiline seisund
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ranivetikaindeksite jargi. Endla jarves esines 2013. aastal poole vorra vahem liike kui viimasel
uurimisaastal (2018), kuid jarve 6koloogiline seisund oli rénivetikate naitajate jargi mélemal
aastal vaga hea. Plihajarves esines tavaparasest vahem bentiliste ranivetikate liike 2017.

aastal, mis aga ei mdjutanud jarve 6koloogilise seisundi hinnangut.

Vilsandi ilmajaama andmete jargi ei erinenud 2017. aasta suvekuud keskmise
Ohutemperatuuri poolest ning see jai normi piiresse. Kill aga oli juunis-juulis kuu sademete
hulk tavaparasest veidi madalam. Kuna bentiliste ranivetikate proov vdeti Suurlahest juuli
teises pooles, mil tavaparasest madalama sademete hulga téttu oli ka jarve veetase madalam,
vOis see mdjutada bentiliste ranivetikate indeksite tulemusi negatiivses suunas.

Endla jarve puhul vaadeldi Tooma ning Jogeva ilmajaamade andmeid. 2013. aastal, mil esines
Endla jarves poole vahem bentiliste ranivetikate liike kui 2018. aastal, ei ilmnenud aga
kasvuperioodi jooksul tavaparasest erinevaid sademehulkasid voi temperatuure.

PUhajarve puhul vaadeldi Valga ilmajaama andmeid. 2017. aasta juunis-juulis sadas
keskmisest mdnevdrra rohkem ning juuni keskmine dhutemperatuur oli samuti mdnevdrra
madalam, juuli-august tavaparased. Seega vois jahedam juuli parssida bentiliste ranivetikate
tavapdarast arengut ning seetottu vois proovivotu ajal olla ranivetikakooslus 10puni vilja
kujunemata, mis selgitaks tavaparasest madalamat liikide arvu. Kahjuks ei ole aga samal aastal
hilisemat bentiliste ranivetikate proovi Plihajarvest véetud, mis antud hiipoteesi voiks

kinnitada.
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5.4.2. Makrofutdid

Suurtaimede liigilise koosseisu andmed on esitatud lisas 7. Suurtaimede puhul on muutused
kooslustes kiillaltki minimaalsed, veidi markimisvaarsemad ja kdikuvamad on taimestiku
ohtrused liksnes uju- ja ujulehtedega ning veesiseste taimede riihmades.

Ujutaimedest esines hulgajuurine vesilaats (Spirodela polyhirrza) Antu Sinijarves esmakordselt
2019. aastal, sama liik esines ohtramalt ka PlUhajarves 2018. aastal, ilmudes Pihajarve alles
2013. aastal. Ka Suurlahes esines ristlemmelt (Lemna trisulca) ja vdikest lemmelt (Lemna
minor) ohtramalt 2012. ja 2016. aastal.

Ujulehtedega taimestikus taoliseid seadusparasusi ei olnud margata, lGksnes Suurlahes oli
teatavaid muutuseid vesi-kirburohu (Polygonum amphibium) ohtrustes — liik esines jarves
Uksnes 2003. ja 2012. aastal.

Veesiseses taimestikus esines teatavaid muutuseid vahelmise vesiherne (Utricularia
intermedia) ohtruses Antu Sinijarves, kus liik esines iiksnes aastatel 2011, 2013 ja 2019.
Plhajarves esines tahk-vesikuusk (Myriophyllum spicatum) aastatel 1995, 1998, 2007 ja 2013,
kuid hilisematel uurimisaastatel enam mitte. Samas rani-kardhein (Ceratophyllum demersum)
esines antud jarves esmakordselt 1998. aastal ning parast seda 2013. ja 2016. aastal. Ka Rduge
Suurjarves esines teatavaid seaduspdrasid mannas-vesikuuse (Myriophyllum verticillatum)
ning kdhara penikeele (Potamogeton crispus) ohtrustes. Liigid leiti jarvest esmakordselt 1996.
aastal, siis uuesti 2004. aastal ning mannas-vesikuuske viimati 2013. aastal ja kaharat
penikeelt 2016. aastal.

Suurlahe puhul oli méargata tdahk-vesikuuse puudumist viimastel uurimisaastatel (2012 ja
2016). Samas ogaterav penikeel (Potamogeton friesii) ja vesi-kirburohi (Polygonum
amphibium) on esinenud vastavalt 2003., 2012. ja 2016. ning 2012. ja 2016. aastal. Mainitud
aastatel, on juuni-august perioodil sademete hulk olnud tavaparasest veidi kérgem.
Niitrohevetikate rohkused on samuti ndidanud teatavaid muutusi. Antu Sinijrves on
niitrohevetikaid esmakordselt margatud alles 2013. ja 2016. aastal. Ka Rduge Suurjarves oli
niitrohevetikaid margata viimastel uurimisaastatel — 2013 ja 2019, Uljaste jarves 2010-2018
(viimastel aastatel ohtrus vahenenud) ning Suurlahes aastatel 2010-2018.

Antu Sinijarve, Rduge Suurjirve ja Piihajarve puhul oli kdigil eelpool vilja toodud aastatel, mil
teatavad muutused jarve suurtaimestikus olid margatavad, juuni Ohutemperatuur
tavapdrasest kdrgem. See vdis anda kiirema alguse taimede kasvule ent paraku puuduvad

piisavad vordlusandmed aastatest, mil juuni hutemperatuur pisis keskmise ldhedal.
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Samas Uljaste jarve puhul ei margatud aastatel, mil muutused suurtaimestikus olid
margatavad, perioodil juuni-august tavapéarasest erinevaid sademete hulkasid voi keskmisest

kdrgemaid/madalamaid dhutemperatuure.

5.5. Suurselgrootud

Euroopa sisevete suurselgrootute seoseid kliima soojenemisega

Oluliselt rohkem infot seoses kliima soojenemisega leidub voolu- kui seisuvete
suurselgrootute kohta. Kuid soojenemise lldine mdju madala vee elustikule on mdlemates
samasuunaline. Kui talviti sajab senisest vdahem lund, jatkub vett suvel ja sigisel oluliselt
[ihemaks ajaks. Seegi vahesem vesi aurub soojemate ilmadega kiiremini. Ajutised veekogud
on tllpilisemad soojema kliimaga aladel. Kliima soojenemine nihutab seda seaduspara
Euroopas tdendoliselt pdhja ja ida suunas, kus paljudes veekogudes leidub tihtipeale vett
aastaringselt. See ei tdhenda loomulikult, nagu ei leiduks parasvé6tmes ajutisi veekogusid,
kuid tdendosus nende osakaalu suurenemiseks kasvab. Ka looduslikult on iga veekogu
madalaveeline osa ajutine (jégede Ulemjooksud ja kaldaservad, jarve kaldaservad). Vee
kuivamisel voi taandumisel on loomadel valida, kas ka ise kuivada voi selle valtimiseks
ohutusse kohta liikuda. Jarved on keskeltlabi siigavamad kui jéed ning neis on sagedamini
vOimalik siigavamale liikuda. Kui pdhi seda vdimaldab, siis saab kaevuda ka settesse voi kivide
vahele. Iseasi, et muda, mis katab enamiku Eesti jarvede pdhja suuremas osas, pole
hapnikurikka veega harjunud kaldaveeloomadele reeglina sobiv elupaik. Aga leidub selliseidki

selgrootuliike, kes vee ajutist kadumist hdlpsasti taluvad voi koguni vajavad.

Isendite lldarvukust vdoib mdddukas soojenemine isegi suurendada. Ka liikide arv voib tdusta,
nt veetaimede kui varjepaiga hulga suurenemisel seni kiilmas ja lahjas jarves (Rosset et al.
2010). PShjapoolsed jarved muutuvad viahem labipaistvateks ja produktiivsemateks, neid
hakkavad asustama arvukad, viaikesemd&odulised ja soojalembesed liigid (Hayden et al. 2017).
Ka profundaali elustik reageerib Golfi hoovuse perioodidele regulaarselt (Jyvasjarvi &
Hamaladinen 2015). Hoovuse seaduspdra oluline muutumine muudaks niisiis ilmselt ka
elustikku. Lduna-Euroopa liigid on soojenemisest rohkem ohustatud kui parasvéotme omad,
sest surve nende elupaikadele on suurem (Conti et al. 2013). P6hja-Euroopa veeputukad on
suuresti laia levikuga generalistid ja enamik neist kliimamuutustega juba hasti kohastunud

(Hering et al. 2009).
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K&ige tundlikumad on soojenemise suhtes kiilmalembesed taksonid (eriti mdned kevikuliste
ja Uhepdaevikuliste hulgast) (Besacier Monbertrand et al. 2019, Bhowmik et al. 2015). Uut
hoogu saavad see-eest niigi hasti levivad tulnukliigid (Paillex et al. 2017, Hesselschwerdt &
Wantzen 2018). Eri liigid (isegi lahedased sugulased) vdivad soojenemisel kdituda erinevalt. Nt
Eestiski kaitsealustest litoraali taimestiku rabakiilidest peaks Leucorrhinia pectoralis levik
soojenemisel laienema, L. albifrons ja L. caudalis oma aga vahenema (Jaeschke et al. 2013). L.
pectoralis on Eestis teistest kdrgema kaitsekategooriaga (Natura Il ja IV) kui teised kaks (IV),
kuid voimalik, et ta haruldus ongi seni séltunud osalt temale ebasobivast kliimast. Ta asustab
vaga madalaid jarvi ja poolajutisi veekogusid (nt kobraste tleujutusi). Vooluvetes pdhjustab
kuivamine seisuveeliikide ilmumist vooluveeliikide asemele (Béche & Resh 2007). Kuid
kaduvaid tundlikke liike asendavad kiiresti tundetumad liigid, nii et taksonirikkus ei pruugigi
vaheneda (Bonada et al. 2007, Pace et al. 2013). Mida vaiksem veekogu, seda suurem moju
on soojenemisel (Mustonen et al. 2018).

Vee-elustikule on soojenemisel ja eutrofeerumisel samalaadne mdju. Kui aga soojenemise ajal
vett varasemast oluliselt paremini puhastatakse, siis vdivad need mojud Uksteist
tasakaalustada (Durand & Ormerod 2009). Mesokosmides oli katselise soojendamise mdju
seisuvee-elustikule Ullatavalt madal, ainult tigude arvukus suurenes oluliselt. Teod toituvad
flitobentosest, mis reageeris muutustele vaga kiiresti (Feuchtmayr et al. 2007). Eesti
siseveekogudes toimub kodige olulisem sooja vee sissepumpamine Narva jokke seoses
elektrijaamade jahutamisega. Neis talviti mittekilmuvates piirkondades on taheldatud
arvukalt seisuveelisi selgrootute liike, kelle seas leidub ka tulnukaid (Timm jt. 2011).

Viimase monekimne aasta jooksul pole Euroopa jogede ja jarvede suurselgrootutele kliima

soojenemise otsest moju tuvastatud (Burgmer et al. 2007, Jourdan et al. 2018).

Ilma mdju uuritud jarvede suurselgrootutele.

6 vaadeldava jarve litoraali suurselgrootute kohta leidub aastatest 2000-2019 andmeid, mida
saab seostada aasta keskmise Ohutemperatuuri ja aasta summaarse sademehulgaga. Et
suurselgrootute proove koguti reeglina kevadel, oleks Gigem valida nende seisundi
seostamiseks ilmatingimustega mitte sama, vaid eelmise aasta andmed. Nt 2019. a
selgrootute proovi peaks vérdlema 2018. a temperatuuri ja sademehulgaga jne. Kui eraldada
andmestikust ainult suurselgrootuproovidele vahetult eelnevad aastad, siis jarvede puhul
osutus temperatuuri tdus ja sademete vahenemine ilmseks ainult Endla ja Uljaste jarve puhul,

sademete osas ka Antu Sinijarve puhul (joonised 5.5.1-5.5.6). Seega polnudki eriti suurt
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tdendosust vaadeldud perioodidel seisundi muutumist temperatuuri voi sademete jargi

tuvastada.

Selgrootute seisund (valjendatud kui EQR ehk protsent asjakohasest etalonvaartusest) ei
ilmutanudki Gheski jarves erilisi aastatevahelisi muutusi ega trende. Uksikud ootamatult
madalad vaartused (Endla 2011, Puhajarv 2002, Suurlaht 2018) tulenesid tdendoliselt
tavalisest erandlikult kdrgest veetasemest proovivétmise ajal, mis hoopis raskendas liikide
tabamist. Rduge Suurjarves alanes seisund 2015-2016 a teadmata pdhjustel, kuid ka mitte

madalamale kui heale tasemele.

Temperatuur Sademed
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Joonis 5.5.1. Eelneva aasta keskmine Ohutemperatuur (C°), eelneva aasta summaarne
sademetehulk (mm) ning suurselgrootute (SUSE) seisund, valjendatuna kui protsent vastavast
etalonvairtusest (EQR) Antu Sinijarves
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Joonis 5.5.2. Eelneva aasta keskmine oShutemperatuur (C°), eelneva aasta summaarne
sademetehulk (mm) ning suurselgrootute (SUSE) seisund, valjendatuna kui protsent vastavast
etalonvaartusest (EQR) Pihajarves
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Joonis 5.5.3. Eelneva aasta keskmine Ohutemperatuur (C°), eelneva aasta summaarne
sademetehulk (mm) ning suurselgrootute (SUSE) seisund, valjendatuna kui protsent vastavast
etalonvaartusest (EQR) Endla jarves
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Joonis 5.5.4. Eelneva aasta keskmine 6hutemperatuur (C°), eelneva aasta summaarne
sademetehulk (mm) ning suurselgrootute (SUSE) seisund, valjendatuna kui protsent vastavast
etalonvaartusest (EQR) Rouge Suurjarves
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Joonis 5.5.5. Eelneva aasta keskmine Ohutemperatuur (C°), eelneva aasta summaarne
sademetehulk (mm) ning suurselgrootute (SUSE) seisund, valjendatuna kui protsent vastavast
etalonvaartusest (EQR) Uljaste jarves
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Joonis 5.5.6. Eelneva aasta keskmine o6hutemperatuur (C°), eelneva aasta summaarne
sademetehulk (mm) ning suurselgrootute (SUSE) seisund, valjendatuna kui protsent vastavast
etalonvaartusest (EQR) Suurlahes

5.6. Kalad

5.6.1. Antu Sinijarv

Kliimateguritest mdjutab soodsalt ahvena osakaalu soojem talv (k=0,64), sdrjele mdjub
soodsalt suvise kasvuperioodi pikenemine (k=0,99). Et ahven on rédvkala, peaks kliima jatkuv
soojenemine talle piisava toiduvaru tagama. Vaadeldud kliimategurite m&ju tugevus Antu

Sinijarve kalastikule on esitatud joonisel 5.6.1.1.
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Joonis 5.6.1.1. Kliimategurite md&ju tugevus Antu Sinijarve kalastikule. Kliimateguri mdju
tugevus kalaliigi biomassile: 1 - tugevaim soosiv md&ju, 0 - mdju puudub, -1 tugevaim
vastumdju.

5.6.2. Pihajarv

Kliima jatkuv soojenemine soosib Otepaa Pihajarve kalastikus nuru osakaalu téusu (k=0,32).
Suuremate muutuste toimimiseks peaks moni kliimamuutujatest teistest tugevamini toimima.
Vaadeldud perioodi suundumused on esitatud tabelis 5.6.2.1. Kogusummana on
kliimamuutustel selle jarve kalastikule moningane positiivne moju. Liikidest mdjusid
vaadeldud kliimategurid negatiivselt ahvenale, haugile ja kohale; jarves elavaid lepiskalaliike
kliimamuutused pigem soosisid. Kliimategurite mdju tugevus kalastajatele huvipakkuvatele

liikidele Otepaa Plhajarves on esitatud joonisel 5.6.2.1.
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Tabel 5.6.2.1. Kliimategurite moju Otepaa Puhajarve kalastikule vialjendatuna
korrelatsioonikordaja k vaartusena (2004-2019; paksus kirjas on toodud usaldusvaased
seosed).
S T 2 S - =
5 = T S 2 239 2
Qa 3 2 3 S Q £ 3 =
S 2 & 2 =~ S £ 2
S (e} $ o E <
L < (o] w
x Q. (&) S S
% 2 x| B - 3| 55| %
c 5 & S 3 S | 23 g | £ e
o .S 00 ~ & ¢ © ~ & o0 & n <
Z 3 = o X5 §3 =R s 3 S X 0
<= T SO o3 8 S ) Z o 3
Keskmine Shutemperatuur
Talvine 0,142476|-0,11407 | 0,291242|-0,32312 | 0,212423|0,503479 | 0,318716 | -0,06046
Kasvuperioodil -0,07371 |-0,29372 |-0,57231 |-0,34344 | 0,048957 |-0,30616 |-0,64078 |0,486955
Aastane 0,133322|-0,2634 |0,085715|-0,52787 |0,268928 | 0,451223 | 0,088109 | 0,144758
Keskmine sademete kogus
Aastane -0,54539 | -0,01966 | 0,461491|0,421027|-0,02527 | 0,566052 | 0,171474 | -0,06429
Talvine -0,7713 |-0,3286 |0,288279|-0,13302 |0,037371|0,857278 |-0,46961 |0,616513
Kasvuperioodil 0,097684 | 0,326515| 0,308607 | 0,7068 -0,07398 |-0,16233 |0,733957 | -0,74813
tempelratuur talvel ahven
0,5 = haug
sademed suvel o temperatuur kasvuperioodil
—0,5~ e koha
-1
’\ latikas

\

sademed talvel

aastased sademed
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Joonis 5.6.2.1. Kliimategurite m&ju tugevus kalastajatele huvipakkuvatele kalaliikidele Otepaa
Plhajarves. Kliimateguri moju tugevus kalaliigi biomassile: 1 - tugevaim soosiv mgéju, 0 - mdju
puudub, -1 tugevaim vastumaju.

5.6.3. Endla

Vaadeldud perioodil 1997-2018 mdjus Endla jarve kalastikule teistest kliimateguritest

tugevamalt talveperioodi sademete kogus. Uhelt poolt soodustas sademete koguse tdus haugi

ja kiisa osa kalastikus samas kahandades vaid kogre osa (tabel 5.6.3.1). Liikidest vdidavad

selles jarves kliima soojenemiset eelkdige kiisk ja ahven, kaotajaks jaab linask. Vaadeldud

ajavahemikul mojusid kliimategurid Endla jarve kalastikule pigem soodsalt. Kliimategurite

moju tugevus kalastajatele huvipakkuvate kalaliikidele Endla jarves on esitatud joonisel

5.6.3.1.
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Tabel 5.6.3.1. Kliimateguite mdju Endla jarve kalastikule korrelatsioonikordaja k vaartusena
(1997-2018).

S S S 4]
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<= T3S |E98] S8 5 S 32 |53%3
Keskmine 6hutemperatuur
Talvel 0,364921|-0,54263 | 0,612767 |-0,29773 |-0,25471 | 0,083586 | 0,190504
Kasvuperioodil -0,06106 |-0,05439 |-0,2089 |-0,2469 |0,130576|-0,16371 |0,48304
Aastane 0,289125|-0,53385 | 0,409351 |-0,44829 |-0,13884 |-0,04095 |0,519522
Keskmine sademete kogus
Aastane -0,00547 | 0,490953 | -0,08502 |0,363482 |-0,10658 | 0,12464 |-0,51819
Talvel 0,119912|0,560864 | 0,482907 | -0,4719 |-0,00553 |-0,03084 |-0,19981
Kasvuperioodil -0,06081 | 0,292177|-0,31536 |0,621342 |(-0,11661 |0,153389 |-0,48745
ahven
e haug
tempeartuur talvel linask
1
0,5 sarg
temperatuur
sademed suvel 2 kasvuerioodil

sademed talvel aastane temperatuur

aastased sademed

Joonis 5.6.3.1. Kliimategurite mdju tugevus kalastajatele huvipakkuvatele liikidele Endla
jarves. Kliimateguri moju tugevus kalaliigi biomassile: 1 - tugevaim soosiv mdju, 0 - mdoju
puudub, -1 tugevaim vastumaiju.

5.6.4. Rduge Suurjarv

ROuge Suurjarve kalastikule avaldasid kliimamuutused vaadeldud ajaperioodil 2008-2019
kokkuvottes negatiivset moju, seda kdigi vaadeldud mdjurite osas. Samas liike vaadeldes
selgus, et Uksikud kliimategurid tasandasid omavahel teineteist. Nii naiteks soodustas

sademete koguse kasv nagu ka kasvuperioodi soojem Shutemperatuur roosarje asurkonda,
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kuid soojemad talved mdjusid roosarje asurkonnale parssivalt (tabel 5.6.4.1). Kuigi vaadeldud
kliimategurid ei seletanud kalastikus toimunud muutusi eriti selgelt saab vaita, et kliima jatkuv
soojenemine mdojuks positiivselt ahvenale, mudamaimule ja roosarjele, negatiivselt haugile,
kiisale, nurule, sarjele ja viidikale. Kliimategurite mdju tugevus kalastajatele huvipakkuvatele

liikidele on esitatud joonisel 5.6.4.1.

Tabel 5.6.4.1. Kliimategurite mdju Rouge Suurjarve kalastikule valjendatuna
korrelatsioonikordaja k vaartusena (2008-2019; boldis on esitatud usaldusvaarsed seosed).
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Keskmine 6hutemperatuur
Talvine -0,12584 | 0,216133 | 0,344444 | -0,70028 | -0,05319 |-0,78496 |0,07755 |0,328221
Kasvuperioodi 0,132045 | -0,05829 |-0,85244 | 0,343172 | 0,503214 | 0,688352 |-0,17993 |-0,23008
Aasta -0,08802 | 0,242423 | -0,02499 |-0,70189 | 0,205084 | -0,6223 0,000871 | 0,291482
Keskmine sademete kogus
Aasta 0,578876 | -0,41297 |-0,13511 | 0,739901 | -0,69498 | 0,584537 |-0,53986 |-0,39737
Talvine 0,25415 |-0,73573 |-0,32456 | 0,499155|0,357971|0,357971 | 0,054428 | -0,42865
Kasvuperioodi 0,60633 |-0,17121 |-0,0165 |0,692829|-0,87614 | 0,564494 |-0,70285 |-0,29639
ahven
tempelratuur talvel e haug
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sademed talvel aastane temperatuur
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Joonis 5.6.4.1. Kliimategurite moju tugevus kalastajatele huvipakkuvatele liikidele RGuge
Suurjarves. Kliimateguri mdju tugevus kalaliigi biomassile: 1 - tugevaim soosiv mdju, 0 - moju
puudub, -1 tugevaim vastumaju.
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5.6.5. Uljaste

Kliimategurid Uksikult vaadelduna Uljaste jarve kalastikule statistiliselt usaldusvaarset moju

vaadeldud perioodil (2000-2019) ei avaldanud (tabel 5.6.5.1). Samas mdjutasid kdik vaadeldud

tegurid Uljaste jorve kalastikku tervikuna positiivselt. Kdige positiivsemaks mdjuriks osutus

talvine sademete koguse suurenemine. Vaatamata asjaolule,et kliimategurid uksikuna

kalaliikide osakaale Uljaste jarves oluliselt ei ole md&jutanud, oli vaadeldud kliimategurite

kogumdju kahele liigile: mudamaimule ja haugile negatiivne. Enim soosisid vaadeldud

kliimategurid Uljaste jarves roosarge ja latikat, veidi vahem ahvenat. Kliimategurite mdju

tugevus kalastajatele huvipakkuvatele kalaliikidele on esitatud joonisel 5.6.5.1.

Tabel 5.6.5.1. Kliimategurite mdju Uljaste jarve kalatikule valjendatuna korrelatsioonikordaja

k vdartusena (2000-2019).
s}
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Keskmine 6hutemperatuur
Talvine 0,322525|0,014316 | 0,430428 | 0,057265 |-0,39843 | -0,66213 | 0,057265 | 0,387969
Kasvuperioodi -0,31405 |-0,31967 | 0,198378 | 0,235132 | 0,152469 | 0,538953 | 0,235132 | 0,228295
Aasta 0,257481|-0,0784 |0,525055|0,131186 |-0,38728 |-0,55967 |0,131186 | 0,487801
Keskmine sademete kogus
Aasta 0,142692|0,038948 | 0,00988 |0,553391 |-0,35758 |0,151647|0,553391|0,118391
Talvine -0,05137 |-0,44793 | 0,016327 | 0,515386 | 0,052945 | 0,445608 | 0,515386 | 0,121351
Kasvuperioodi 0,217417|0,316307 | 0,003279 | 0,419996 | -0,49995 |-0,06516 | 0,419996 | 0,083285
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Joonis 5.6.5.1. Kliimategurite mdju tugevus kalastajatele huvipakkuvatele kalaliikidele Uljaste
jarves. Kliimateguri mdju tugevus kalaliigi biomassile: 1 - tugevaim soosiv mdju, 0 - mdju
puudub, -1 tugevaim vastumaju.

5.6.6. Suurlaht

Vaadeldud kliimategurid (tabel 5.6.6.1) Gheskoos mdjusid Suurlahe kalastikule mdnevorra
soodsalt. Kdige positiivsemalt on mdjunud talviste sademete ja Shutempearatuuri tous. Kdige
negatiivsem oli vaadeldud kliimategurite koosmdjuna haugile, hdbekogrele ja kogrele.
Kliimategurid soosisid enim roosdrge, mudamaimu ja viidikat. Kliimategurite mdéju tugevus

kalastajatele huvipakkuvatele kalaliikidele Suurlahes on esitatud joonisel 5.6.6.1.
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Tabel 5.6.6.1. Kliimategurite mdju Suurlahe kalastikule vdljendatuna korrelatsioonikordaja k
vadrtusena (2000-2019; paksus kirjas on esitatud usaldusvaarsed seosed).
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Joonis 5.6.6.1. Kliimategurite mdju tugevus kalastajatele huvipakkuvatele kalaliikidele
Suurlahes. Kliimateguri mdju tugevus kalaliigi biomassile: 1 - tugevaim soosiv mdju, 0 - mdju
puudub, -1 tugevaim vastumaju.
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6. Jarvede vdimalikud reaktsioonid ilma (kliima) muutustele. Uldine
jarvede reziimi voimalik muutus ja muutused 6koslisteemis.

Kliimastsenaariumite realiseerumisel on oodata sademete hulga suurenemist,
temperatuuritdusu, aarmuslike ilmanahtuste (torm, pdud) sagenemist. Meie 6koloogilise
piirkonna jarvedele vdib sellest lahtuvalt toimuda vaga erinevaid okoslisteemide vastuseid.
Osad neist vdivad olla 6koloogilist seisundit stabiliseerivad, osad halvendavad. Euroopa
mastaabis labiviidud uuring ja modelleerimine (Birk et al. 2020) rdhutas, et jarvede
Okosisteemidele ilmamuutuste tottu Uksikute survetegurite moju voib slinergeetiliselt
suureneda, kuid vdib seisundit ka tasakaalustada. Naiteks Uldine soojenemine kiirendab
eutrofeerumist, kuid sellega kaasnev jarvede pruunistumine (humiinainete lisandumine)
tugevdab 0Okosisteeme. Humiinained muudavad valgusreZiimi (valguse levik muutub
neeldudes ja peegeldudes) ning adsorbeerivad fosfaate. Selle tottu jarvede
primaarproduktsioon vaheneb. Eestis voiks arvestada selliste keskkonnamdjudega: aasta-
aegade teravate piiride dhmastumine, kasvuperioodi pikenemine (nii varasem kevad kui ka
hilisem sligis), kihistusreZiimi muutused, jadvaba perioodi pikenemine, suuremates jarvedes
valdavatest tugevamatest tuultest pdhjustatud lainetuse mdéju muutumine, veetaseme
diinaamika muutused, veevahetusreziimi muutused, valgalalt drakande muutused, p&hjavee

reziimi muutused (allikatoide) jm.

6.1. Abiootilised vee omadused.

Vaadeldud jarved esindavad erinevaid limnoloogilisi tiipe, kuid valdavalt on nad
loodusmaastikus vOi suhteliselt tagasihoidliku inimmd&juga alal. Tuule tugevust ja
suunamuutuse prognoosandmeid ei olnud kasutada. Anallitsitud jarvedest on tuultele avatud
eelkdige Suurlaht, vahem Uljaste ja Pihajarv. Kui valdavate tuulte suund (edalast) jadb
samaks, siis neis jarvedes laine mdju suureneb. Kuna tegemist on madalate voi pisut
sligavamate jarvedega, siis tuule mdju senist reziimi oluliselt ei muuda.

Kasvuperioodi pikenemine, varajane kevad ja pikem sigis v6ib mdjutada ainete drakannet
valgalalt ja ka sisekoormust. Moju voib olla mitmekesine séltuvalt valgalast ja ilmandhtuste

muutuste suurusest. Uks v8imalus on, et pehmemate talvedega kantakse tavalisest rohkem
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toiteaineid jarve ja viimased eutrofeeruvad. Teisest kiljest, kui kogused jaotuvad pikema
kasvuperioodi peale Uihtlasemalt, siis ei teki 6koloogilise seisundi kiireid ja olulisi halvenemisi.
Eestis on mitmel viimasel aastal olnudki nii, et kasvuperiood on pikk ja 6ksoseisund
vaikejarvedes suhteliselt hea. Oluline on siin rdhutada valgala maakasutust. Mida looduslikum
valgala, seda rohkem toimib n6 lahjendusefekt, st sissekantav vesi vahendab jarves toiteainete
kontsentratsiooni. Ka kasitletud jarvedes paistab see nii olevat.

Veetaseme kdikumine ja sellest tulenevad Okoslisteemi vastused on kasitletud madalates
jarvedes Usna olulised. Aruandes on rohutatud, et neis on ilmanaitajatega rohkem statistilisi
seoseid. Madalad jarved on suhteliselt vdikese veemahuga ja ka veetaseme kdikumine
mdjutab olukorda. Veetaseme alanemisel suurenevad lahustunud ainete kontsentratsioonid,
vOivad paljanduda ulatuslikud kalda-alad. Kui veetase alanemine kestab naiteks terve
kasvuperioodi, siis paljandunud aladel mineraliseeruvad orgaanilised setted ja veetaseme
tostmisel tekivad taiesti uued elustiku kooslused. Muutunud substraadis vahelduvad
taimeliigid ja muutused on ka teistes hiidrobiontide kooslustes. Veetaseme kdikumisele on
eriti tundlikud analtisitud jarvedest Suurlaht, Uljaste, Endla ja pisut vahem Pihajarv.
Kliimamuutused vdivad pohjustada kihistusreziimi muutusi. Arvatakse, et kihistumine voib
tugevneda selliste tegurite kaudu: rohkem sademeid (veetase kdrge), rohkem ainete
sissekandeid, soojem vesi. Eelkdige soojem vesi peaks teravdama kihistust. Omakorda sellest
tulenevalt tekib stigavamates kihtides hapnikuvaegus, elustik vaesustub kogu veesambas jmt.
Sigavamad jarved on ilmastikumuutuste suhtes termiliselt stabiilsemad ja toiteainete
koormuse suhtes vastupidavamad (Scheffer et al. 2001), vaatamata asjaolule, et kdrgem
veetemperatuur pohjustab ka teravama lammastiku kihistumise, mis on po&hjustatud
kevadisest nitraatide ja ammooniumsoolade sisaldusest. Valgalal on suur osatdhtsus
inimtegevusest mojutatud maakasutustilitipidel, sest kevadise suurvee ajal kantakse oluline
kogus toiteaineid jarvedesse ja eutrofeerumisprotsess kiireneb (Meerhoff et al. 2007; Winder,
Sommer 2012).

Anallisitud jarvedest voiks sellised nahtused tekkida Plihajarves, mis on vahel kihistunud ja
vahel mitte. Sarnane on ka Uljaste jarv. RGuge Suurjarv on alati kihistunud ja vdga olulist
reziimi muutust seal tGenaoliselt ei toimu. Meil on ménel aastal (2010) kihistunud isegi vaga
madalad jarved, kuid vaga laias ulatuses ei kujuta seda kihistumise Ulelldist teravdumist

pohiliseks stsenaariumiks.
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Pruunistumine on Uks nahtustest, mida on Euroopa jarvedes kirjeldatud ja mida nahakse ette
ka kliimamuutustes. Eesti jarved on suhteliselt tumedaveelised, sest valgaladel on palju metsi
ja soid. Valdav vee varvus on kollane. Nii, et looduslikud varvunud veed on Eestis tavanahtus.
Siiski ka meie anallusis selgus, et kollase ainega on mitmetes jarvedes statistilised seosed.
Rduge Suurjarv, Antu Sinijarv, Suurlaht on kdik heledaveelised, kuid ilmaandmete jargi vdib
oletada, et nendes vdib pruunistumine olulist rolli mangida. Kdige rohkem on mdjutatud
sellest Uljaste jarv. Seejuures moju ei ole mitte ainult humiinainete, vaid ka lammastikuringe

kaudu.

6.2. FUitoplankton

IImastikumuutused kutsuvad esile mitmeid liigispetsiifilisi elutstiklite muudatusi, mis vdivad
mojutada toiduahelaid. De Senerpont Domis (2013) peab seda pikemas mastaabis
kohanemiseks mikroevolutsiooni kaudu. Fitoplankton, kui toiduahela alus, on mitmetest
stressoritest mojutatud ja seetdttu on oluline uurida, milliseid tagajargi voivad ilmastiku
muutused endaga kaasa tuua.

Mitmete néitajate ja flitoplanktoni biomassi (BM) vahel on tugev korrelatiivne seos (Pihajarv,
Uljaste jarv ja Rouge Suurjarv). Enamus uuritud jarvi on madalad ja nad funktsioneerivad ning
reageerivad ilmastiku muutustele sarnaselt. Sligavad jarved on enamasti stabiilsemad ja
vOivad ilmamuutustele reageerida teisiti. Madalate jarvede puhul taheldati, et neis on rohkem
statistiliselt usaldusvaarseid seoseid ilmastiku ja fltoplanktoni nditajate vahel. Sigavates
jarvedes on neid vahem, seosed avalduvad enamasti vee abiootiliste naitajate ja ilmastiku
vahel. Madalad jarved on vidiksema veemahuga, suurema veetaseme kdikumisega ja
reageerivad ilmamuutustele kiiremini.

Leiti ka, et mdneti on ilma mdjutustele sarnased Antu Sinijarv ja Suurlaht. Neis esineb soojema
vee korral korgem hapnikusisaldus. Siin on oluliseks mdélemas jarves domineeriv
primaarprodutsentide riihm - mandvetikad. Kuigi soojas vees on enamasti hapniku lahustuvus
vaiksem, suudavad mandvetikad suurendada vaga oluliselt nii hapnikusisaldust kui ka pH
vaartust.

Kliima on aastakiimnete valtel oluliselt muutunud ja ekstreemsete nahtuste esinemine
sagenenud. Talvised olud (temperatuur, sademete hulk, lumi- ja jadkatte kestvus) mdjutavad

vegetatsiooniperioodi tingimusi oluliselt. Lumevaesele talvele jargneb eeldatavalt vdahene
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suurvee aeg ja kevadel veekogusse kanduvad toiteained kasutatakse elustiku poolt kiiresti ara.
Sellisel juhul intensiivseid veeditsenguid suviti ei teki. Lumerohkel talvel on sulavett kevadel
rohkem ja sellistel veerikastel perioodidel vdib toimuda, sdltuvalt valgala maakatte tllipidest
lahjendusefekt, kus ainete kontsentratsioonid vahenevad ja 6kosiisteemi funktsioneerimine
stabiliseerub. Varasem jaaminek ei tdhenda alati veeditsengute jaoks soodsaid tingimusi, sest
kevadel voib flutoplanktoni arenguks olla liiga kiilm, biomass vdib kill méddukalt suureneda,
aga toiteainete koormus jaotub Uhtlasemalt kogu vegetatsiooniperioodi peale.

Koldvetikate biomassi suurenemist on taheldada kdigis uuritud madalates jarvedes (Endla,
Uljaste, Piihajarv ja Suurlaht) ja Antu Sinijarves (lisad 1, 2, 3, 5 ja 6). Piihajarves ja Suurlahes ei
ole tdusev trend nii ilmselge ning vajab tdiendavaid uuringuid. Sellega ei saanud kinnitust
esialgne arvamus, et koldvetikate biomass on vegetatsiooniperioodil suurenenud. Seda vdib
pohjendada ajaoluga, et kuigi koldvetikad eelistavad pehmeveelisi, viahetoitelisi ja pigem
happelise pH-ga veekogusid, véivad ilmastiku olud kevadeti (eriti mai kuus) biomassi
suurendada, kuid see ndhtus on lihiajaline. Pehmeveelises Uljaste jarves, kus uuritud aastate
valtel on vee pH muutunud happelisemaks, on koldvetikate osakaal vegetatsiooniperioodi
valtel tdusnud. Rihma eripdraks on toiteainete tohus kasutamine, mistdttu on nad koigis
veeproovides esindatud. Uldjuhul on nende poolt pShjustatud veeditsenguid tiheldatud mais.
Lisaks on koldvetikatel (naiteks Uroglena sp.) kohastumus ebasoodsad tingimused (ile elada
tanu stratospooride moodustamise vdimele.

Endla jarves esines sademete ja koldvetikate biomassi vahel korrelatiivne seos, mida voib
pohjustada suhteliselt suur huimiinainete sisaldus.

PlUhajarves ja Uljaste jarves voib erakordselt soe dhutemperatuur pdhjustada veesamba
kihistumise, mis on tavaparasest erinev (né mikrokihistumine). Nii nditeks tekkis 2010. ja 2018.
a erakordselt soojal vegetatsiooniperioodil veesamba kihistumine, mille tulemusena esinesid
slgisel veedbitsengud. Seda saab seletada asjaoluga, et akiline korge 6hutemperatuur muutis
jarved teravalt kihistunuks ja toiteainete varud kasutati epilimnionis kiiresti dra, mis pikendas
selgevee perioodi, aga pOhjustas biogeenide puuduse. Suve teises pooles laskub hiippekiht
madalamale ja toiteained on kasutamiseks kattesaadavad.

Kuigi koldvetikad on veekogudes alati esindatud, voib jark-jarguline temperatuuri téus
kiilmalembeste rilhmade arengut pidurdada ja vahetuvad vidlja soojalembeliste
tslianobakterite vastu. TslUanobakterid eelistavad stabiilset veesammast ja tugevad

veeditsengud kujunevad Uldjuhul valja siis, kui veetemperatuur on lile 16°C (Wasmund 1997).
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Meie oma vaatluste andmed naitavad, et sinivetikad vdivad domineerida isegi juba kevadel
jahedama veetemperatuuri juures. Nagu eelnevalt on mainitud, siis aeg-ajalt on soojematel
aastatel Pihajarv kihistunud ja see voib olla pdhjuseks, miks esineb tstianobakterite poolt
pohjustatud veeditsenguid. Plihajarves on uuritud aastatel olnud vesi alati ndrgalt aluselise
reaktsiooniga, mis on vastupidiselt Uljaste jarvega tsiianobakteritele iha enam meelispaigaks.
Uljaste jarvele on iseloomulik ka tativetika ja tsianobakterite vaheldumine. Tativetikas on
veesambas aktiivselt liikuv ja vorreldes tstianobakteritega ei vaja suuri fosfori koguseid.
Suured toiteainete kogused on olulised niitjatele tstianobakteritele (nditeks perekonnast
Dolichospermum ja Woronichinia).

Nii pH kui ka hapnik on olulised indikaatorid vee 6koslisteemides, mdjutades metabolismi
protsesse (Wetzel 1983). Intensiivse fotoslinteesi tottu tduseb vee pH ja hapniku sisaldus
kdigub 66paevaringselt olulisel maaral. Lagunemisprotsesside kdigus vabanenud ammoonium
muutub aluselises keskkonnas ammoniaagiks (kdrge temperatuuri ja pH juures), péhjustades
massilist kalade hukku. Sellise “6kokatastroofi” poolt on ohustatud ka naiteks Piihajarv ja
Suurlaht aga ka meie suurjarv Peipsi. Peipsis juhtus selline olukord 2018. aastal vaikeses
mastaabis.

Olgugi, et aluseline vee pH mdjutab Uljaste jarve funktsioneerimist, on uuritud aastate jooksul
tdheldada hoopis Uljaste jarve vee pH jark-jargulist happelisemaks muutumist. Selle
peamiseks pohjuseks tuleb pidada rabast jarve valguvat happelisemat vett. Lisaks aitab
lahtejarvena toimiva Uljaste jarve pH muutusele kaasa ka idakalda jarsk nolv. Suurte
sajuhoogude korral kandub sealt veesambasse humiinaineid. Selline keskkond pole
tslianobakteritele meeleparane ning arvatavasti on see iheks pdhjuseks, miks on taheldada
tativetika domineerimist (lisa 5; 2018. a).

Oluline on roéhutada, et vaikejarvede seiret teostatakse mdnel korral vegetatsiooniperioodi
véltel, mis kindlasti ei anna abiootilistest ja biootilistest naitajatest terviklikku pilti, sest

flitoplankton reageerib kiiresti ja muutused vdivad toimuda pdevadega.

6.3. Zooplankton

Kliima poolt on enim mdjutatud pehmeveelised ja/v6i madalad jarved. Lisaks kliimast tingitud

muutustele mdjutab zooplanktonit ka kalastiku surve. Soojemas vees suureneb zooplanktoni

85



koosluses keriloomade ja vesikirbuliste osakaal. Aerjalaliste seas hakkavad domineerima
keskkonnatingimuste suhtes vahetundlikud ja tolerantsed liigid. Vahesed, kes suudavad
areneda taiskasvanuks, slitiakse kalade poolt ning koosluses on valdavad vahikvastsed e
naupliused ja aerjalgsete noorjargud e kopepodiidid. Zooplanktoni koosluse seisundist soltub
aga toiduahela efektiivsus ja kaladeni joudva energia kvaliteet. Vahilaadsete (aerjalalised ja
vesikirbulised) arvukus ja biomass on tasakaalus Okoslisteemis enamasti kdrgemad.
Probleemsetes veekogudes aga domineerivad keriloomad, kelle arvukus vdib olla isegi mitu

miljonit kuupmeetris jarvevees.

6.4. Fitobentos ja suurtaimed

Neile riihmadele mdjub ilm lsna sarnaselt fitoplanktoniga, kuid oluliselt s6ltuvad taimed veel
substraadist ja lainetusest. Siinkohal saame réhutada Eesti jarvedes toimunud muudatusi, mis
on sarnased kliimamuutuste mdjutustele. Kaldaveetaimede levikuala on Uldiselt suurenenud.
Veetaseme kdikumine suurenemisel ja sagenemisel vahetuvad kitsa 6kovalentsiga liigid
vahendudlike ja pioneertaimede koosluste vastu. Veetaseme tdus ilma kdikumiseta vdiks
taimedele soodsalt mdjuda. Siiski on see pigem vdhetdendoline variant. Kui lldine veetase
tduseb, siis arvatavasti toimuvad praegusest veelgi suuremad taseme kdikumised, mis ei luba
olukorral stabiliseeruda. Madalates jarvedes jatkub kinnikasvamine. Jarvede pruunistumine
oletatavasti suurtaimedele vaga suurt mdju ei avalda, kuid vdib olla on mdéjutatud siigavamad
jarved (Antu Sinijarv, RSuge Suurjirv, VRD Il ja V tiitbi jarved). Niiteks vdib mirgata meie
siigavamates vahetoitelistes jarvedes veesisese taimestiku kahjustumist voi lagunemist
valgustingimuste vihenemise t&ttu. Uldise eutrofeerumise {ihe olulise tunnusena toimub
taimede pealiskasvu suurenemine. Suurema tuulekorideridega madalates jarvedes voib
kahjustuda ja vdheneda veesiseste taimede leviala (Suurlaht). Kui praeguseni on meie jarvedes
suhteliselt vahe tulnukliike, siis nende liikide arv ja arvukus vOib suureneda eelkdige

temperatuuri tdustes.
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6.5. Suurselgrootud

Siin vaadeldud jirved paiknevad kas peaaegu péaris loodusmaastikus (Antu Sinijarv, Endla,
Uljaste, Suurlaht) v6i ndrga inimmojuga segamaastikus (Plhajarv, Rouge Suurjarv), kus
reoveepuhastus on viidud kaasaegsele tasemele. Praegune inimmdju segab soojenemise
vOimalikku mdju niisiis vahe, seega oleksid elustiku seosed soojenemisega kergesti
margatavad, kui neid leiduks. Siiani on kliima soojenemise mdju vaadeldud 6 jarve litoraali
suurselgrootutele aga nii vdike, et seda on keeruline eristada. Iseasi, et elustiku andmeid
leidub ainult viimase paarikiimne aasta kohta, kui suurem hiipe dhutemperatuuris oli juba

toimunud.

Jarvede litoraali suurselgrootute edasisi véimalikke muutusi on véimalik jalgida ainult nende
pideva seiramise teel. Soojenemine soodustab ka Idunapoolsete tulnukliikide liikumist Eesti
jarvedesse, mille suhtes tuleb olla tahelepanelik. Kuni veetaseme muutused ei pdhjusta
jarvedele katastroofilisi tagajargi, pole pohjust neid ka paisutamise kaudu mojutada.
Paisutamine valdib kill jarvede madalaveeliste alade tdiskasvamist maismaataimedega, kuid
tal on ka ebasoodsaid tagajargi. Kasvoi jarve valjavool kaotab paisutamise labi veelgi rohkem

vett, mistottu ta elustik voib hukkuda.

Antu Sinijarve iseloomustab viga tugev kiilma lubjase p&hjavee sissevool ning sellest tulenev
labivool. P6hi on lausaliselt mudane ning enamik sellest kaetud mandvetikatega, ka stigavamal
kui kalda aares. Rohke veetaimestik pakub selgrootutele mitmekesiseid elupaiku. Vahese
fosforisisalduse tottu on vesi siiski "lahja" ning nii taimestik kui ka loomastik seetéttu lisna
liigivaesed. Et veevarustus allikate kaudu jaab téendoliselt ka edaspidi stabiilseks, vesi kiilmaks
ning selle korge karbonaatsus puhverdab kergesti vdimalikud hiidrokeemilised mdjud, siis
pole jarve suurselgrootute faunas erilisi muutusi ette ndha ka ilmade m&ddukal soojenemisel.
Ainus, mis voiks selle hiiglasliku allika pohjaselgrootuid oluliselt muuta, oleks veetaimestiku
vOi kaldametsa tugev hairimine, seda aga takistab kohalik maastikukaitsereziim. Jarvest kirdes
ulatub suur lageraieala siiski kdigest 100 m kaugusele veepiirist.

PUhajarv on siin vaadeldavate jarvede seas suhteliselt suur ja sligav ning rohkete
sissevooludega. Vee vOimalik soojenemine ning selle hulga vdhenemine modjutaks koige
rohkem kaldadarseid madalaid servi. Veepiir nihkuks siigavamale ning kivised-liivased alad

jaaksid kuivale. Sama sligavad madalad alad oleksid edaspidi téenéoliselt mudasemad ning
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taimerikkamad kui senised. VOib arvata, et seni litoraali asustavad pool-vooluveelised liigid (nt
ehmestiivaline Goera pilosa, Ghepaevikuline Ephemera vulgata jmt) asenduksid taimestiku-
vOi tiigiliikidega. Suure veemassi ning vee hea puhverdusvéime tottu ei oleks suurselgrootute
muutused Puhajarves kiired ning soltuksid rohkem kohapealsetest elupaigatingimustest
(taimestiku hulk ja tlilip, mudastumise tase vastavalt paiknemisele valdava tuuelsuuna
suhtes).

Endla jarv on pruuniveeline, lleni madal, mudase p&hjaga ja taimi tdis. See aga tdhendab, et
ta pOhjaelustik on juba nagunii sooja veega harjunud. Humiinaineterikka rabavee ning
Poltsamaa joe kareda ja hasti vdaetatud vee (iheaegne sissevool voimaldavad (ihte suuremat
suhtelist liigirikkust Eesti jarvedes (mitu korda on taheldatud > 40 taksonit Ghe standardproovi
kohta). Jarve veetaset on minevikus tugevasti alandatud ning praegune elustik tekkinud
aastatepikkuse stabiliseerumise kaigus. Kéige tundlikum ongi jarv veetaseme edasise languse
suhtes, mis vOib ta vaga kuivadel aastatel muuta tksikute lompidega madalsooks. Siiski, suur
osa praegusi selgrootuliike oleks selliseks olukorraks tdenaoliselt valmis ning suudaks seda
aasta vOi paar taluda. Kuivuse kestmisel muutuksid jarve jaanustes tavaparasteks ajutiste vete
liigid.

RAuge Suurjarves on kare vesi, oma pindala kohta suur veemass, tugev labivool ning vaga jarsk
kaldaprofiil. Seetottu ei teeks ei kerge soojenemine ega veetaseme vaike alanemine talle
niipea erilist kahju. Jarve litoraali elustik on teiste seas kliima soojenemise suhtes (iks
vastupidavamaid.

Uljaste jarv erineb teiste siin vaadeldavate seast mitme olulise tunnuse poolest. Ta vesi on
pehme ning tal puuduvad nii markimisvaarsed sissevoolud kui ka valjavool. Oma pindala kohta
on jarv suhteliselt madal, kuid toiduvaesuse tottu pole ta seni kuigivérd taimi tais kasvanud.
Kaldadarne, lauge liivane ja kruusane pohi, vdimaldab elada pool-vooluveelisel
ehmestiivaliseliigil Goera pilosa. Kui veetase alaneks, jaaks see vaartuslik litoraaliala kuivale
nagu Plihajarveski. Et aga Uljaste jarv on palju vaiksem ja pehmeveelisem, mdjuks veetaseme
alanemine talle téenaoliselt rangemini ning raskemini ennustatavalt. Siinvaadeldavate jarvede
suhtes on veetaseme alanemine Uljaste jarvele kdige ohtlikum, sest seda pole hadakorral
vOimalik valjavoolu pidurdamise kaudu leevendada. Samavdarset pehmet vett aga pole
Umbruskonnast kuskilt votta. Véimalik, et soojenemisel muutuks vesi ka karedamaks ning

eluvdimaluse saaks rohkem tavaparaste jarvede liike.
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Mitte alati ja kdigile elustikuriihmadele pole kliima soojenemine kahjulik. 1993. a palava suve
tagajarjel, kui Uljaste jarves surid kalad, vdis jargmistel aastatel naha ebatavalist vaatepilti.
Madalas vees heleda liivase pohja kohal liikus rahumeeli suuri selgrootuid, keda kalad ei oleks
seal kindlasti "lubanud" kuigi kaua rahulikult toimetada.

Suurlaht on Endla jarvega sarnaselt suur, madal, mudane, taimerikas ning tugeva labivooluga.
Paris laialt leidub liivast vdi isegi kivist kallast, mis peaks hapnikundudlikele selgrootuliikidele
sobima. Oluline erinevus aga tuleneb vee kdrgest soolasisaldusest, mis taksonirikkust oluliselt
parsib. Suurlaht on teiste rannajarvede seas veel isegi Usna liigirikas, kuid koik liigid on
tavaparased ja vahenoudlikud. Madaluse tottu on pohioht jarvele veetaseme alanemine.
Olemuselt on Suurlaht muidugi nagunii endine merelaht, mis on jarveks kujunenud maapinna
kiire tdusu (st veetaseme langemise) tagajarjel. Seetdttu pole kindel, kas loodushoiu mottes

tulekski selle jarve voimalikule kahanemisele (ildse vahele segada.

6.6. Kalad

Kokkuvatlikult voib oelda, et vaadeldud jarvede kalastikule mojub kliima soojenemine
positiivselt, soodsaim mdjur on aastase keskmise sademete koguse suurenemine. Sademete
koguse suurenemine mdojub kalastikule hasti nii talvel kui kasvuperioodil. Seevastu
Ohutemperatuuri tdus mojus Uldises plaanis vaadeldes negatiivselt, seda eriti talvel.
Kliimategurite mdju oli siiski nii jarvede kui kalaliikide osas vastuoluline, sestap ka alljargnev
tapsustus.

Kalendriuu keskmise ohutemperatuuri tdus talvel soodustas ahvena osakaalu suurenemist
kalastikus kodigis uuritud jarvedes (Suurlahes k=0,61) peale kdige |dunapoolsema s.o. RGuge
Suurjarve. Samas oli Rduge Suurjarv ainuke jarv, kus see kliimamuutuja kalaliikide osakaalu
kalastikus ainsa dominantliigi (ahvena) domineerimise suunas nihutas (liikide vahel
statistiliselt negatiivne seos, k=-0,88). Suvine kasvuperioodi temperatuuri tdus vahendas lisna
kindlalt kiisa osa koigis uuritud jarvedes, tdiesti usaldusvaarselt aga RGuge Suurjarves (k=-
0,85). Roosérjele mdjus soojem kasvuperiood vastuoluliselt - ihelt poolt viahendades see
mojur roosarje osa Otepaa Puhajarves (k=-0,64), kuid tdstis roosdrje osa RGuge Suurjarves
(k=0,69). Soojem kasvuperiood ei sobinud viidikale (k=-0.78), kuid seda vaid Suurlahes -
I6unapool asuvates jarvedes muutus mdju jark-jargult vaiksemaks. Ahvenale suvine soojem

kasvuperiood Uldiselt ei sobinud, seda eriti Antu Sinijarves (k=-0,99); ka m&ju ahvenale
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vahenes Idunapoolsema asukohaga jarvedes. Samas soodustas kasvuperioodi pikenemine
zooplanktontoiduliste ahvenate kaalkasvu (joon. 6.6.1) isegi vdga usaldusvaarselt. Soojem
kasvuperiood soodustas lihe kalaliigi osakaalu domineerimist teiste Ule isegi kahes jarves —
Antu Sinijarves (k=-0,99) ja Otepai Piihajarves (k=-0.60). Aasta keskmise temperatuuri tdusu
moju ahvena osakaalule kalastikus seondus selgelt jarve paiknemisega ja oli kdrgeim
Saaremaal asuvas Suurlahes (k=0,49) ning madalaim Vérumaal asuvas Rduge Suurjarves. Ka
mudamaimu osakaalul ilmnes sarnane tendents, kusjuures keskmise dhutemperatuuri moju
oli positiivne vaid Suurlahes muutudes Eesti mandriosa jarvedes negatiivseks (Uljastes k=-0,43

ja ROuge Suurjarves k=-0,70).

250
y=12,765x+ 42,756 0+ vanusrihm | 1+ vanusrithm

g 200 R2=0,7177
5 Suurlaht 0,68 0,81
2 150
g O Rouge Suurjarv | 0,98 0,96
£ °m, 100
2 £ Otepaa 0,62 0,65
_§ % 50 Plhajarv
§ 0 Endla 0,99 0,52
% 0 5 10 15
~ TW, g Uljaste 0,83 0,93

Joonis 6.6.1. Planktontoidulise ahvena kaalkasvu (TW) séltuvus kasvuperioodi pikkusest ja
usaldusvaarsust nditava korrelatsioon kordaja k vaartused uuritud jarvedes (boldis on esitatud
usaldusvaarne seos).

Kalendriuu keskmine sademete hulk suvel mdjutas uuritud jarvedes kalastiku liike Uldiselt
soodsalt. Liikidest kahjustas see tegur enim hdbekokre (keda leidus kill vaid Suurlahes).
Mitmele liigile, sh. ahvenale, mdjus see tegur Uhes jarves Uht- ja teises jarves teistmoodi.
Naiteks pohjustas suvine sademete rohkus madalates jarvedes ahvena osakaalu langust
(Suurlahes k=-0,64), samas soodustades sligavamates jarvedes ahvena osa saagis (Uljastes
k=0,42 ja RGuge Suurjarves k=0,61). Mdningast jarve asukohast soltuvat trendi vGis margata
ka nuru osakaalus, siin mdjusid suvised sademed liigi osakaalule seda halvemini, mida enam
I6unas see asus (ROuge Suurjarves k=-0,87). Roosarjele mdjus suvine sademete tdus hasti
koigis uuritud jarvedes olenemata jarve asukohast voi sigavusest (keskmine k=0,59),
sealhulgas statistiliselt usaldusvaarselt Suurlahes (k=0,83) ja Otepaa Puhajarves (k=0,73).

Sarjele seevastu mojus vihmane kasvuperiood pérssivalt, seda eelkdige IGunapoolsema
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asukohaga jarvedes nagu Rouge Suurjarv (k=-0,70) ja Otepaa Pihajarv (k=-0,75). Kui
mandrijarvede kalastikule mdjus suvine sademete hulga tdus dominantliike parssivalt (k=0,81
Otepaa Plihajarves ja k=0,52 Ruge Suurjarves), siis Suurlahes vGis margata vastupidist
tendentsi. Sademeterikkad talved mojusid haugile halvasti igal pool peale Endla jarve (k=0,56)
ja ROuge Suurjarves oli talvise sademeterohkuse negatiivne moju haugile isegi statistiliselt
usaldusvaarne (k=-0,74). Kui mandri-Eesti jarvedes kaasnes vihmase talvega viidika osakaalu
vahenemine kalastikus, siis Suurlahes mdjus vihmane talv viidikale soodusalt (k=0,79). Aasta
keskmisest suurem sademete hulk parssis haugi asurkonda, seda eriti Suurlahes (k=-0,91).
Vastukaaluks, Endla jarve haugile sademete suurenemine sobis (k=0,49). Roosarg oli ainus
kalaliik, kellele keskmine aastase sademete hulga tdus statistiliselt usaldusvaarselt sobis, seda
eriti Suurlahes (k=0,82).

Kliimategurite tekitatud muutused kalastikus olid pigem lokaalse iseloomuga. Kui vaadelda
koiki valitud jarvi iheskoos, selgus, et seoste usaldusvaarsus langes nii kliimanaitaja moju osas
kogu kalastikule, kui ka konkreetsele kalaliigile. Seejuures ilmnes veel asjaolu, et erinevate
jarvede kalastikule mdjusid kliimamuutuse erinevad elemendid. Mdnevdrra selgitab erinevusi
ja vastuolusi jarve paiknemine. Ainus kdiki jarvi Ghendav tendents oli seotud roosérjega, kelle
osakaalu kalastikus sademeterikkad aastad soosisid (k=0,63). Kalastiku ja kliimamdju seoste
télgendamisel jarve hilidromorfoloogiliste omaduste alusel muutusid moéned seosed
l[abipaistvamaks. Nii suurenes kliimategurite mojul dominantliikide arv madalates jarvedes
(Endla ja Suurlaht), samal ajal kui stigavates jarvedes (RGuge Suurjarv, Otepaa Plihajarv)
dominantliikide arv kalastikus vahenes.

Uuritud jarvede kalastikule antud ajavahemikul muutunud ilmategurite poolt avaldatud moju
jai halvasti jalgitavaks (tabel 6.6.1), samal ajal kui nii inimeste tekitatud veekogude
eutrofeerumisest tulenev kalastiku biomassi tdus kui ka kalade omavahelised mdjud
(roovkalade moju saakloomadele) on selgelt jalgitavad. Kuigi kliima kindlasti mdGjutab ka
kalastikku, ei eristu see veekvaliteedi hindamiseks labiviidud katsepuikide andmetes mitte
just vaga selgelt. Esialgu naib, et vaid samasuviste roovkalade parem elulemus soojadel
talvedel seob kliima ja kalastiku muutusi omavahel kdige paremini. Eraldi uurimist vajaks
kliimamuutuse moju kalade kudemistingimuste muutumisele.

Kevadiste Uleujutuste adrajaamisel mdjuvad haugi looduslikule taastootmisele halvasti
sademetevaesed kevaded. Asjaolude parandamiseks on vdimalusi mitmeid, Gheks neist on

hoida olemasolevad koelmualad haugile (ja ka teistele varakevadel kudevatele kalaliikidele)
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sobivana st ligipaasetava ja Uleujutatuna. Mdnevorra enam on kasutatud lihtsama meetodina

varakevadel kudevate kalaliikide asustamist.

Tabel 6.6.1. Kliimategurite ja kalastiku vahelised seosed uuritud jarvede keskmisena
valjendatuna korrelatsioonikordaja k vaartusena.
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Keskmine 6hutemperatuur

Talvel 0,325 -0,101 -0,118 0,315 -0,136 -0,323 0,134 -0,455 -0,272 0,008 -0,104 | 0,094 0,008 0,351

Suvel -0,298 -0,026 0,554 -0,401 0,147 -0,343 0,142 0,317 0,248 0,331 0,033 -0,583 0,150 -0,175

Aastane 0,197 -0,11 0,031 0,146 -0,137 -0,527 0,2 -0,336 -0,243 0,129 -0,112 -0,065 0,095 0,381

Keskmine sademete kogus

Suvel 0,0004 0,027 -0,470 0,063 -0,07 0,706 0,173 0,294 0,069 -0,251 0,638 -0,302 -0,214 | -0,339

Talvel 0,021 -0,325 -0,66 0,102 -0,504 -0,133 0,276 -0,252 0,321 0,432 0,193 0,587 0,198 0,055

Aastane 0,0002 -0,163 -0,803 0,101 -0,269 0,421 0,264 -0,01 0,234 0,034 0,532 0,243 -0,007 | -0,157
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7. Kliilmamuutustega kohanemise ettepanekud.

Kliimamuutuste ja survetegurite moju leevendamiseks soovitatakse samu meetmeid (Birk et
al. 2020). See eeldab jarvede meetmekavade senisest intensiivsemat rakendamist. Kui
peamiselt peab tegelema mitteheas 6koloogilises seisundis olevate jarvedega, siis edaspidi
vajavad olulist tdhelepanu ka teised. Arvestades kasitletud jarvede limnoloogilist
iseloomustust  rdhutagem jarvede kaupa, mis aitaks Okoloogilist seisundit
sailitada/parandada.

Antu Sinijarv on olnud viga stabiilse 6kosiisteemiga, mille pdhjuseks on allikatoide, madal
veetemperatuur, suur sligavus ja rohke lubiainete sisaldus. Vee labipaistvus on vdahenenud ja
tundub mdjuvat humiiinainete lisandumine. Lihtsaid meetmeid on siis keeruline pakkuda.
Hiidromorofoloogilise vaatluste pdhjal saaks teha ettepaneku, et peaks kahandama metsaraie
moju ja kontrolli all hoidma kiilastatavust.

Endla on olnud vaga palju mdjutatud veetaseme kdikumisest vaga pika aja jooksul, mis on n6
nork koht. Samas tuleb tugevuseks pidada suurt pindala, karedat vett. Veereziimi muutusteks
tuleks hoiduda. Kui vdimalik, siis oleks veetaset tOsta ja stabiliseerida.

Plhajarve uuringud on kestnud Ule saja aasta ja oma algsetelt keskkonnatingimustelt on
tegemist tugeva Okoslisteemiga va veevahetus, mis on nork. Eutrofeerumine on toimunud,
kuid mitte vaga oluliselt. Kuna Plihajarv on asustuste poolt piiratud, siis on inimma&ju tuntav.
On olnud ka lihiajalisi 6koloogilise seisundi halvenemisi. Naiteks m&jus mitu aastat seisundile
halvasti Mdisalahe kalda korrastustodd, mille kaigus valgusid setted jarvevette. Sellega
kaasnes toitelisuse tdus ja veeditsengud. Plihajarve 6koloogiline seisund on Uldistatult Gsna
hea ja kesise piiril. Praegu toimub valgala uuring ja veebilansi koostamine. Neist tulemustest
lahtuvalt peaks koostama tdpsustatud meetmekava. Selle hulka voik kuuluda Neitsijarve
tervendamine, voib olla valiskoormuse vahendamine, sekundaarreostuse ohu selgitamine (kui
vaja siis vdhendamine), kallastel puhvertsoonide llevaatus ja véimalik laiendamine jmt.
ROuge Suurjarv on vaga tugeva Okoslisteemiga, sest on sligav, Ulikareda veega ja intensiivse
veevahetusega. Pindala pole kill suur, see kahandab 6kosiisteemi tugevust. Muutusi on siiski
ka selles jarves. Inimmaoju on ka suheliselt suur. Oletatavasti klimamuutused seda jarve palju
ei mojuta. Preventiiivsete abindudena peaks virgestuskoormuse kavandamisel arvestama

vdimalike keskkonnamdjudega ja kindlasti hoiduma veetaseme alandamisest.
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Suurlahe o6koslsteem on tugev, sest on vaga suur, kareda veega. Siiani mojutab jarve
merevesi. Valgala on paris suur ja ajalooline (aastakiimneid tagasi) koormus on olnud oluline.
Valgala koormus on olnud viimastel aastatel talutaval tasemel nii Suurlahel kui ka Mullutu
lahel ja hiidromorfoloogilised hinnangud head. Selle jarve puhul on vaga oluline veetaseme
sailitamine. Vdimalikud senisest suuremad tuuled vdivad jarve tOsiselt mdjutada. Tuule mdju
kompenseerimiseks on metsa sailitamine vajalik. Kuna jarv on suur, siis lainetus jaab oluliseks
mojufaktoriks ka edaspidi. Jarve véimalik pruunistumine ei tohiks reziimi oluliselt muuta.

Uljaste on suhteliselt ndrga 6koslisteemiga, mida on ndidanud ka tema Okoloogilise seisundi
diinaamika ja kalade hukkumine 1993. aastal. Kuigi pindala on paris suur ja vees keskmiselt
humiinaineid, siis ebastabiilsuse annab pehme vesi ja labivoolu puudumine. Kliimamuutused
vOivad seda jarve oluliselt mojutada nii temperatuuri, veereziimi, tuule moju kui ka
pruunistamise kaudu. Kuna inimm0dju jarvele on peamiselt vaid kilastuskoormusena, siis
tuleks selle tegevuse juures arvestada keskkonnamdjudega. Mingeid olulisi

tervendamismeetmeid ei ole motet seal rakendada.
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LISA 7. Uurimisaastatel suurtaimede liigilise koosseisu ohtrused
Antu Sinijarv

Liik/uurimisaasta 2009 | 2011 2013|2016 (2019
Kaldaveetaimestiku siigavuspiir, m 2,0 0,8 1,0 |3,0
Ujulehtedega taimestiku siigavuspiir, m 2,0 2,0 1,7 |2,0
Veesisese taimestiku sligavuspiir, m 3,2 5,5 53 |5,6
Kaldaveetaimed

Calla palustris L. - soovohk X 1 1 1 1
Caltha palustris L. - harilik varsakabi X

Carex spp. - tarnad 4 4 4 4
Carex appropinquata Schumach. - eristarn X X

C. diandra Schrank - Gmartarn X X X 1 1
C. flava L. - kollane tarn X X

C. limosa L. - muda tarn X X 1 1
C. nigra (L) Reichard - harilik tarn X 1 1
C. rostrata L. - pudeltarn X X 1 1
Comarum palustre L. - soopihl 2 2 2 2 2
Dactylorhiza incarnate (L.) Soo - kahkjaspunane sérmkapp 1 X 1 1
D. fuchsia (Druce) Soo - voéthuul-sdrmkapp X X 1 1
Eleocharis quinqueflora (Hartm.) O. Schwarz -Gievdahene alss 2 1 1 1
Empetrum nigrum L. subsp. nigrum - harilik kukemari 1 1 1 1
Epilobium palustre L. - soo-pajulill 2 2 2 2
Epipactis palustris (L.) Crantz - soo-neiuvaip 2 2 1 1
Eriophorum angustifolium Honck. - ahtalehine villpea 1 1 1 1
E. vaginatum L. - tupp-villpea 1 1 2 2
Galium palustre L. subsp. palustre - soomadar 2 2 2 2
Hippuris vulgaris L. - harilik kuuskhein 2 2-3 |3 2 3
Lycopus europaeus L. - harilik parkhein 1 1 1 1 1
Lysimachia thyrsiflora L. - ussilill X 2 2 1 1
Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt - leseleht 2 2 1 1
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Menyanthes trifoliata L. - ubaleht

Molinia caerulea (L.) Moench. - harilik sinihelmikas

Oxycoccus palustris Pers. - harilik johvikas

Parnassia palustris L. - harilik adalalill

Pedicularis palustris L. - soo-kuuskjalg

Phragmites australis (Cavan.) Trin ex Steud. — harilik pilliroog

1-2

Potentilla erecta (L.) Rausch. - tedremaran

Ranunculus lingua L. - suur tulikas

Rubus sp. - murakas

Succisa pratensis Moench - harilik peetrileht

Triglochin palustre L. - soo-8isluht

Viola sp. - kannike

Ujulehtedega ja ujutaimed

Lemna minor L. - viike lemmel

Potamogeton natans L. - ujuv penikeel

Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid. - vesilaats

Veesisesed taimed

Chara spp. - méndvetikad

Chara aspera var curta

Ch. delicatula Ag. - drn mandvetikas

Ch. hispida L. - karvane mandvetikas

Ch. rudis A. Br. - krobe mandvetikas

Ch. strigosa A. Br. - okas-mandvetikas

Ch. tomentosa L. - ruuge mandvetikas

Myriophyllum spicatum L. - tdhk-vesikuusk

Utricularia intermedia Hayne - vahelmine vesihernes

Turbasamblad (vaid kaldal)

Maéaaramata samblad

Niitrohevetikad
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Piihajarv

Liik/uurimisaasta 1995 | 1998 | 2007* | 2010 | 2013 | 2016 | 2018
Kaldaveetaimestiku siigavuspiir, m 2,7 2,0 2,3
Ujulehtedega taimestiku siigavuspiir, m 2,0 2,9 2,3 2,3
Veesisese taimestiku siigavuspiir, m 2,9 2,9 3,4 2,8 2,6
Kaldaveetaimed

Acorus calamus L. harilik kalmus 2 1 2 1 1 1 1
Alisma plantago-aquatica L. harilik konnarohi 1 X 1 1
Calla palustris L. soovohk X X 1
Carex acuta L. sale tarn 2 2 X X 1
C. elata Bell. ex All. luhttarn X 1
C. nigra (L) Reichard - harilik tarn X X 1
C. pseudocyperus L. kraavtarn 1 1 1 1
C. rostrata L. pudeltarn 2 1 2 2 2
Carex spp. tarnad 2 2 2 2 2 2
Cicuta virosa L. mirkputk 2 2 1 1 1
Comarum palustre L. soopihl 1 1 1
Eleocharis palustris (L.) Roem. et Schult. 2 2 2 X 1 1
sooalss

Equisetum fluviatile L. em Ehrh. konnaosi 2 3 3 3 2 3 3
Filipendula ulmaria (L.) Maxim. - angervaks X 1 1
Galium palustre L. subsp. palustre - soomadar X 1
Iris pseudacorus L. kollane vGhumook 2 2 1 1 1
Juncus gerardii Loisel. tuderluga X

Juncus sp. X

Lycopus europaeus L. harilik parkhein 1 X 1 1
Lysimachia thyrsiflora L. ussilill 1 2 2 2 1 1 1
L. vulgaris L. harilik metsvits 1 2 2 2
Lythrum salicaria L. harilik kukesaba 1 X 1 1
Menyanthes trifoliata L. ubaleht 1 X 1 1
Myosotis scorpioides L. soo-l6osilm X X 1 1
Phalaris arundinacea L. paideroog 1 X 1
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Peucedanum palustre Moench soo-piimputk

Phragmites australis (Cavan.) Trin ex Steud.
pilliroog

Ranunculus lingua L. suur tulikas

Rumex sp. oblikas

Sagittaria sagittifolia L. jogi-kddlusleht

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla jarvkaisel

Scutellaria galericulata L. - harilik tihashein

Solanum dulcamara L. harilik maavits

Sparganium emersum Rehmann - liht-
jogitakjas

S. erectum coll. L. haruline jogitakjas

Thelypteris palustris Schott harilik soosGnajalg

Typha angustifolia L. ahtalehine hundinui

T. latifolia L. laialehine hundinui

Ujulehtedega ja ujutaimed

Hydrocharis morsus-ranae L. - konnakilbukas

Nuphar lutea (L.) Smith kollane vesikupp

Nymphaea alba L. valge vesiroos

N. candida C. Presl. - vaike vesiroos

Nymphaea sp. vesiroos

Polygonum amphibium L. vesi-kirburohi

Potamogeton natans L. ujuv penikeel

Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid. - hulgajuurine
vesildats

Veesisesed taimed

Ceratophyllum demersum L. rdni-kardhein

Chara fragilis Desv. rabe mandvetikas

Chara spp. mandvetikad

Drepanocladus sp. sirbikud

Elodea canadensis Michx kanada vesikatk

Myriophyllum spicatum L. tahk-vesikuusk

M. verticillatum L. mannas-vesikuusk
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Potamogeton compressus L. lapik penikeel

P. crispus L. kdhar penikeel

P. friesii Rupr. ogaterav penikeel

P. lucens L. laik-penikeel

P. pectinatus L. kamm-penikeel

P. perfoliatus L. kaelus-penikeel

P. praelongus Wulfen pikk penikeel

Potamogeton sp. penikeel

Ranunculus circinatus Sibth. sddr-sarjesilm

Fontinalis  antipyretica Hedw. harilik
vesisammal

Niitrohevetikad
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Endla jarv

Liik/uurimisaasta 2004 2009 2011 | 2015 | 2018
Kaldaveetaimestiku siigavuspiir, m 2,0 1,5 1,5
Ujulehtedega taimestiku siigavuspiir, m 2,1 2,5 2,5
Veesisese taimestiku siigavuspiir, m 2,2 2,1 2,5 2,5
Kaldaveetaimed

Agrostis stolonifera L. - valge kastehein X X X 1
Alisma plantago-aquatica L. - harilik konnarohi 2 X 1 1 1
Bidens cernua L. - longus ruse X X

B. tripartita L. - kolmisruse X

Calamagrostis canescens (Weber) Roth. - sookastik | 3 1
Calla palustris L. - soovéhk 2 X 1 1 1
Caltha palustris L. harilik varsakabi X X 1 1 1
Cardamine sp. - jurililled X

Carex spp. - tarnad 3 3 3 3 3
Carex acuta L. - sale tarn X X 1
C. acutiformis Ehrh. - sootarn X 1
C. diandra Schrank - Gmartarn 2 X 2
C. lasiocarpa Ehrh. - niitjas tarn X 1
C. pseudocyperus L. - kraavtarn 3 X X X 1
C. rostrata L. - pudeltarn 3 X X 1
Cicuta virosa L. - mirkputk 3 1 3 3 3
Comarum palustre L. - soopihl 2 1 2 2 2
Eleocharis palustris (L.) Roem. et Schult. - sooalss X X X 1 1
Epilobium palustre L. - soo-pajulill X X 1 1
Equisetum fluviatile L. em Ehrh. - konnaosi 4 2 3 3 3
Filipendula ulmaria (L.) Maxim. - angervaks 1 1 1
Galium palustre L. subsp. palustre - soomadar X X 1 1
Glyceria fluitans (L.) R. Br. - harilik parthein 2 X 1 1
Hippuris vulgaris L. - harilik kuuskhein 2 X X 1 1
Iris pseudacorus L. - kollane véhum&dk X X 1 X 1
Lycopus europaeus L. - harilik parkhein X X 2 2 2
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Lysimachia thyrsiflora L. - ussilill

L. vulgaris L. - harilik metsvits

Lythrum salicaria L. - harilik kukesaba

Menyanthes trifoliata L. - ubaleht

Myosotis scorpioides L. - soo-l6osilm

Nasturtium officinale L. - Grtallik-kress

Peucedanum palustre Moench - soo-piimputk

Phalaris arundinacea L. - pdideroog

Phragmites australis (Cavan.) Trin ex Steud. - harilik
pilliroog

Ranunculus lingua L. - suur tulikas

R. reptans L. - kaartulikas

Sagittaria sagittifolia L. - jogi-kddlusleht

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla - jarvkaisel

Scutellaria galericulata L. - harilik tihashein

Solanum dulcamara L. - harilik maavits

Stachys palustris L. - soo-ndiandges

Stellaria aquatica (L.) Scop. - vesitdhthein

Thelypteris palustris Schott - harilik soosGnajalg

Typha latifolia L. - laialehine hundinui

Veronica sp. - mailane

Zizania latifolia (Griseb.) Stapf. - laialehine vesiriis

Ujulehtedega ja ujutaimed

Nuphar lutea L. Smith - kollane vesikupp

N. pumila (Timm) DC. - vaike vesikupp

Nymphaea alba L. - valge vesiroos

N. candida C. Presl. - vaike vesiroos

Nymphaea sp. - vesiroos

Polygonum amphibium L. - vesi-kirburohi

Potamogeton natans L. - ujuv penikeel

Sparganium emersum Rehmann - liht-jdgitakjas

Hydrocharis morsus-ranae L. - konnakilbukas
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Lemna minor L. - vdike lemmel

L. trisulca L. -ristlemmel

Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid. - vesildats

Veesisesed taimed

Chara spp. - mandvetikad

Chara contraria A. Braun Ex Kuetzing - ndsa-
mandvetikas

Ch. fragilis Desvaux. = Ch. globularis - rabe
mandvetikas

Ch. intermedia A. Br - keskmine mandvetikas

Ch. tomentosa L. - ruuge mandvetikas

Nitella sp. - nitellid

Nitellopsis obtusa (Desv. in Lois.) Gr. - nitellopsis

Ceratophyllum demersum L. - rdni-kardhein

Elodea canadensis Michx. - kanada vesikatk

Myriophyllum spicatum L. - tahk-vesikuusk

M. verticillatum L. - mannas-vesikuusk

Najas flexilis (Willd.) Rostk. et Schm. - notke
nakirohi

Potamogeton crispus L. - kahar penikeel

P. friesii Rupr. - ogaterav penikeel

P. pectinatus L. - kamm-penikeel

P. perfoliatus L. - kaelus-penikeel

P. praelongus Wulfen - pikk penikeel

Ranunculus circinatus Sibth.- s8r-sarjesilm

R. trichophyllus Chaix (s.l.) - jogi-sarjesilm

Stratiotes aloides L. - vesikarikas

Utricularia vulgaris L. - harilik vesihernes

Bryophyta - sammaltaimed

Amblystegium riparium (Hedw) B., S & G. Bryol. -
kallas-témpkaanik

Fontinalis antipyretica Hedw. - harilik vesisammal

Niitrohevetikad
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Rouge Suurjarv

Liik/uurimisaasta 1996 2004 | 2010 | 2013 | 2014 | 2017 | 2019
Kaldaveetaimestiku siigavuspiir, m 2,0 2,0 2,0 3,4
Ujulehtedega taimestiku siigavuspiir, m 2,5 2,5 2,5 2,5 4,6
Veesisese taimestiku sligavuspiir, m 2,5 3,0 5,5 4,9 5,2 5,0 5,2
Kaldaveetaimed

Acorus calamus L. - harilik kalmus 2 X 1 1 1 1 1
Agrostis sp. - kastehein X

Alism lan - j L. - harilik 1 1
ko;n:mh;i) antago-aquatica a 5 5 1 1 1

Calla palustris L. - soovohk 1 1 1 1
Caltha palustris L. - harilik varsakabi X

Cardamine sp. - jurilill 1 1
Carex acuta L. - sale tarn X 2 1
C. acutiformis Ehrh. - sootarn X 1
C. diandra Schrank - tmartarn X X 1 1
C. pseudocyperus L. - kraavtarn X 1 2 2
C. rostrata L. - pudeltarn X X 2 3 3
Carex spp. - tarnad 3 3 2 3 2 3 3
Cicuta virosa L. - mlrkputk 2 2 X 1 1 1 1
Comarum palustre L. - soopihl X X 1 1 2 2
Epilobium palustre L. - soo-pajulill 1 1 1
Equisetum fluviatile L. em Ehrh. - konnaosi 2 2 2 2 1 2 2
Filipendula ulmaria (L.) Maxim. - angervaks X 1
Galium palustre L. - soomadar X X 1 1 1
Hippuris vulgaris L. - harilik kuuskhein 3 2 2 3 3
Juncus bufonius L. kraavluga X

Juncus effusus L. - harilik luga X

J. tenuis Willd. - sale luga X

Juncus sp. - luga X

Juncus spp. - load X

Lycopus europaeus L. - harilik parkhein X X 1 1
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Lysimachia thyrsiflora L. - ussilill

Menyanthes trifoliata L. - ubaleht

Myosotis scorpioides L. - soo-IGosilm

Peucedanum palustre Moench - soo-
piimputk

Phalaris arundinacea L. - pdideroog

Phragmites australis (Cavan.) Trin ex Steud.
- harilik pilliroog

Ranunculus lingua L. - suur tulikas

Rumex aquaticus L. - vesioblikas

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla -jarvkaisel

Scirpus sylvaticus L. - metskorkjas

Scutellaria galericulata L. - harilik tihashein

Solanum dulcamara L. harilik maavits

Sparganium erectum L. s. str. - haruline
jogitakjas

Typha latifolia L. - laialehine hundinui

Ujulehtedega ja ujutaimed

Hydrocharis morsus-ranae L. -
konnakilbukas

Lemna trisulca L. - ristlemmel

Nuphar lutea (L.) Smith - kollane vesikupp

Nymphaea alba L. - valge vesiroos

N. candida C. Presl. - vaike vesiroos

Potamogeton natans L. - ujuv penikeel

Sparganium emersum Rehmann - liht-
jogitakjas

Veesisesed taimed

Chara contraria A. Braun ex Kuetzing

Ch. rudis A. Br. - krobe mandvetikas voiCh.
hispida L.

Chara sp. - mandvetikas

Elodea canadensis Michx. - kanada vesikatk

Fontinalis antipyretica Hedw. - harilik
vesisammal
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Myriophyllum spicatum L. - tahk-vesikuusk

M. verticillatum L. - mannas-vesikuusk

P. crispus L. - kdhar penikeel

P. lucens L. - laik-penikeel

P. perfoliatus L. - kaelus-penikeel

P. praelongus Wulfen - pikk penikeel

Potamogeton sp. - penikeel

Ranunculus circinatus Sibth. - sddr-sarjesilm

Niitrohevetikad

119




Uljaste jarv

Liik/uurimisaasta

1993

2004

2010

2012

2016

2018

Kaldaveetaimestiku levikusiigavus (m)

0,9

1,5

1,6

1,6

Ujulehtedega taimestiku levikusiigavus (m)

2,4

3,2

3,4

3,4

\Veesisese taimestiku levikusiigavus (m)

2,6

2,7

2,5

2,5

IAgrostis stolonifera L. - valge kastehein

Alisma plantago-aquatica L. - harilik konnarohi

Andromeda polifolia L. - harilik kiitvits

Calamagrostis sp. - kastik

N[X [

Calla palustris L. - soovohk

Y

Carex lasiocarpa Ehrh. - niitjas tarn

C. rostrata L. - pudeltarn

C. vesicaria L. - pOistarn

Carex spp. - tarnad

Chamaedaphne calyculata (L.) Moench -
hanevits

RIN[NIN

Comarum palustre L. - soopihl

Eleocharis acicularis (L.) Roem et.Schult. 1

noelalss

Eleocharis palustris (L.) Roem et.Schult. - soo-
alss

Eleocharis sp. - alss

Equisetum fluviatile L. - konnaosi

Eriophorum vaginatum L. - tupp-villpea

Glyceria fluitans (L.) R. Br. - harilik parthein

Iris pseudacorus L. - kollane v8humddk

IEIEEDS

RN

EIEILS

EIEILS

Uuncus effusus L. - harilik luga

X === |

Uuncus sp. - luga

Ledum palustre L. - sookail

Lycopus europaeus L. - harilik parkhein

Lysimachia thyrsiflora L. - ussilill

L. vulgaris L. - harilik metsvits

Lythrum salicaria L. - harilik kukesaba

Mentha aquatica L. - vesimint

X X TTN[X [

X [RPTWN[WI[X

[ =N R CN N =Y

Molinia caerulea (L.) Moench - harilik]
sinihelmikas

w

N

Peucedanum palustre (L.) Moench - soo-
piimputk

Phalaris arundinacea L. - pdideroog

Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steud. 1

harilik pilliroog

N

IScirpus sylvaticus L. - metskorkjas

Scutellaria galericulata L. - harilik tihashein

IStachys palustris L. - soo-ndiandges

XX TN

Thelypteris palustris Schott - harilik soosdnajalg|

Typha latifolia L. - laialehine hundinui

X R [X [~ [~

NEREE

Viola sp. - kannike

NEREEEEE

Ujulehtedega taimed

Nuphar lutea (L.) Smith - kollane vesikupp

Nymphaea alba L. - valge vesiroos

Polygonum amphibium L. - vesi-kirburohi

ISparganium sp. - jGgitakjas

X ITN[X TN
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Veesisesed taimed

Elodea canadensis Michx. - kanada vesikatk 1
Fontinalis  antipyretica Hedw. - harilik >
vesisammal

Fontinalis sp.- vesisamblad

Hypnobryales - ulmikulaadsed

Isoétes lacustris L. - jarv-lahnarohi 3
Lobelia dortmanna L. - vesilobeelia 4
Nitella flexilis (L.) Agardh - lookjas nitell

Nitella sp.- nitell X
Nitellopsis obtusa (Desv. In Lois.) Gr. -
nitellopsis X
Potamogeton praelongus Woulfen - pikk 1
penikeel

Potamogeton sturrockii A. Benn 2
ISphagnum spp. - turbasamblad

Cladophora aegagropila = Aegagropila sauteri

- jarvepallivetikas

Niitjad vetikad
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Suurlaht

Liik/uurimisaasta

2003

2009

2010

2012

2016

2018

Kaldaveetaimestiku levikusiigavus (m)

2,0

1,0

1,0

1,0

Ujulehtedega taimestiku levikusiigavus (m)

1,0

Veesisese taimestiku levikusiigavus (m)

2,0

1,8

1,5

Kaldaveetaimed

Alisma  plantago-aquatica L. - harilik
konnarohi

Bolboschoenus maritimus (L.) Palla - meri-
mugulkorkjas

Carex acutiformis Ehrh. - sootarn

C. elata Bell. ex All. - luhttarn

C. pseudocyperus L. - kraavtarn

C. viridula Michx. - ojatarn

Carex sp. - tarn

Carex spp. - tarnad

Cladium mariscus (L.) Pohl - ldane-m&d&krohi

Cicuta virosa L. - murkputk

Comarum palustre L. - soopihl

Eleocharis palustris (L.) Roem. et Schult. -
sooalss

R IX X [N|[F

X |IX | X [N|[F

[ T I ) '

E. uniglumis (Link) Schult - soomusalss

Epilobium hirsutum L. - karvane pajulill

Juncus articulatus L. - laikviljane luga

Juncus sp. - luga

Hippuris vulgaris L. - harilik kuuskhein

Lycopus europaeus L. - harilik parkhein

Lysimachia thyrsiflora L. - ussilill

L. vulgaris L. - harilik metsvits

Lythrum salicaria L. - harilik kukesaba

Mentha aquatica L. - vesimiint

Molinia caerulea (L.) Moench - harilik
sinihelmikas

Myosotis scorpioides L. - soo-I6osilm

Peucedanum palustre Moench - soo-piimputk

Phalaris arundinacea L. - pdideroog

Phragmites australis (Cavan.) Trin ex Steud. -
harilik pilliroog

(X (X [ X

Ul | X

(S, 1 N PN Y

Rumex aquaticus L. - vesioblikas

Rumex hydrolapathum L. - jogioblikas

x | X

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla - jarvkaisel

Sch. tabernaemontanii (C.Ch.Gmel.) Palla -
kare kaisel

Scutellaria galericulata L. - harilik tihashein

Sium latifolium L. - harilik jégiputk

Solanum dulcamara L. - harilik maavits

Triglochin maritimum L. - rand-Gisluht

Typha angustifolia L. - ahtalehine hundinui

N X | X | X [X

T. latifolia L. - laialehine hundinui

Ujulehtedega ja ujutaimed

Polygonum amphibium L. - vesi-kirburohi

Lemna minor L. - vdike lemmel

L. trisulca L. - ristlemmel

Veesisesed taimed
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Ceratophyllum demersum L. - rani-kardhein X X
Chara aspera Deth. ex Willd. - kare 3 4
mandvetikas

Ch. intermedia A. Braun - keskmine X
mandvetikas X

Ch. tomentosa L. - ruuge mandvetikas 2 3
Chara spp. - mandvetikad 5 5
Myriophyllum spicatum L. - tahk-vesikuusk 2 2
Najas marina L. subsp. intermedia (Wolfg. Ex 5 2
Gorski) Casper - vahelmine nékirohi

Potamogeton friesii Rupr. - ogaterav penikeel X
P. gramineus L. - hein-penikeel

P. pectinatus L. - kamm-penikeel

Utricularia australis R. Br. - |duna-vesihernes

U. intermedia Hayne - vahelmine vesihernes

U. vulgaris L. - harilik vesihernes

Niitrohevetikad 1 1
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