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Sissejuhatus

Veekogude primaarprodutsendina on fiitoplankton vdga informatiivne ja selle vaatlused on
olnud Eesti seireprogrammi osaks algusest alates, st 1992. a. Seetdttu on oluline uurida
fiitoplanktoni muutusi ning analiilisida fiitoplanktoni indekseid, et need peegeldaksid
voimalikult igakiilgselt jarve dkoloogilist seisundit.

Toos keskendutakse suuresti iihetaolisuse indeksile (J, tihtluse indeks, evenness).
Viimastel aastatel on iihtluse indeksit testitud EL Balti ja Kesk-Euroopa oOkoregiooni
litkkmesriikide tooriihmas ja europrojektis WISER (oli teaduslikuks toeks EL jarvede
kvaliteedi klassipiiride interkalibreerimisele), eesmirgiga kasutada seda iihe parameetrina
veeditsengu meetodis (Carvalho et al., 2013; Lyche-Solheim et al., 2013).

Antud t66 eesmirkideks on kontrollida flitoplanktoni {ihtluse indeksi piiride sobivust
jarvede oOkoloogilise seisundi hindamisel ning vajadusel neid piire korrigeerida, lisaks
tdiustada fiitoplanktoni alusel jarvede hindamise siisteemi. Samuti selgitada Eesti jarvetiilipide
I-V ja VIII kohta kokkuvotvalt, kuidas tuletati toiteainesisalduse ja fiitoplanktoni indikaatorite
referentstingimused ja 6koloogilise seisundi klassipiirid.

T66 eesmérkide tditmiseks kasutati algandmetena Eesti vdikejarvede filitoplanktoni ja

fitisikalis-keemiliste nditajate andmebaasi.



Introduction

Phytoplankton as a primary producer is very informative and it has been used in Estonian
monitoring program since 1992. Hereby it is very important to study changes of
phytoplankton and analyse different indexes to reflect detailed status of ecological status of
lakes.

In this study the focus is on evenness index (], ihtluse indeks). Evenness index was
also tested in Central-Baltic Geographical Intercalibration Group (CB GIG) and WISER. The
latter was pan-European scientific project, supporting first mentioned intercalibration
process. The purpose of these tests in working groups was to use evenness as one parameter
of blooming metric (Carvalho et al., 2013, Lyche-Solheim et al., 2013).

The aim of this study is to test boundaries of evenness index. In case of need
boundaries need to be revised. The second aim is to clarify reference and class borders of
physico-chemical and phytoplankton parameters in Estonian lake types [ to V and VIII.

To complete the aims of this study Estonian phytoplankton, chemical and background

database was used.



Toos enamkasutatud liithendid
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1. Materjal ja meetodid

1.1. Fiitoplanktoni ja fiiiisikalis-keemiliste niitajate andmebaas

Toos on kasutatud tarkvara programmi Microsoft Access (2013) andmebaasi, mis sisaldab
fiitoplanktoni ja hiidrokeemia andmeid aastatel 1998-2011. Andmebaasis on algmaterjalina
1495 proovi 201 Eesti jérvest.

Kasutatud on vegetatsiooniperioodi (mai kuni september) kihtide (pind, hiippekiht,
pohi) keskmisi véartusi. 2008-2011 a. andmete kohta on lisatud erinevate fiitoplanktoni
parameetrite hinnangud, flitoplanktoni koondhinnang, jirvede iildhinnang, jérve iildhinnang
ilma iiksikute fiitoplanktoni ja fiitisikalis-keemiliste néitajateta.

Statistilise analiilisi jaoks on kasutatud tarkvara programme Statistica 10 (Statistica,

2001) ja MVSP (Multi Variate Statistical Package, 2013).

1.2. Jarvede okoloogilise seisundi hindamine fiitoplanktoni alusel

Jarve Okoloogilise seisundi hindamisel fiitoplanktoni alusel kasutatakse nelja parameetrit:
klorofiill a sisaldus proovis (Chl a, pg/l), fiitoplanktoni koondindeks (FKI), {ihtluse indeks (J)
ja koosluse kirjeldus (KH). 2013. a. interkalibreerimisotsuses on miiratud EQR piirid II ja IIT
tiitibis (Directive 2000/60/EC..., 2013). Vajadusel kasutatakse ka eksperthinnangut (niiteks
indikaatorliigid, dominantliikide vaheldumist kasvuperioodi jooksul jne.).

Fiitoplanktoni koondhinnang (FPK) antakse jérvele parameetrite seisundihinnangute
aritmeetiliste keskmiste alusel, téhistades seisundihinnanguid jargmiselt:

parameeter viga hea — 1

parameeter hea — 2

parameeter kesine — 3

parameeter halb — 4

parameeter viaga halb — 5

Klorofiill-a ja fiitoplanktoni koondindeksi klassipiirid on jirvetiiiipides erinevad.
Uhtluse indeksi ja koosluse kirjelduse klassipiirid on erinevates jérvetiiiipides iihesugused
(tabel 1.2.1; Pinnaveekogumite..., 2009).

Fiitoplanktoni koondhinnangu klassipiirid ja EQR-id on II, IIL, IV ja V jérvetiiiipides
samasugused. Interkalibreeritud jarvetiilipidel ja nendel, kus on kasutatud kirjeldavat néitajat

(koosluse kirjeldus), kasutatakse transponeeritud EQR védrtusi (viga hea/hea piir on 0,8 ja



hea/kesise piir 0,6). I tiilibi flitoplanktoni koondhinnang ja EQR-id antakse klorofiill a,
fiitoplanktoni koondindeksi alusel ja iihtluse indeksi alusel. VIII kasutakse ainult Chl a
vadrtust, mille alusel on toodud ka EQR véartused (tabel 1.2.1).



Tabel 1.2.1. Fiitoplanktoni parameetrite klassipiirid erinevates jarvetiilipides.

*Flitoplanktoni kooslus (KH):

A- véga hea ja hea kvaliteediklass. Liikide arvukus enamvihem vordne, pole vdimalik

eristada kindlaid dominante.

B- kesine kvaliteediklass. Arvukuses domineerivad 3-5 liiki (>80%).

C- halb kvaliteediklass. Uks liik domineerib arvukuses (> 80 %).

D- viéga halb kvaliteediklass. Domineerivad tsiianobakteritest perekondade Microcystis,

Aphanizomenon, Radiocystis, Planktothrix, Limnothrix, Woronichinia, Anabaena esindajad

voi rohevetikatest chlorococcales ning klorofiill a sisaldus on >20 mg/m’

FKI- fiitoplanktoni koondindeks; J- iihtluse indeks; FPK- fiitoplanktoni koondhinnang; FPK
EQR- fiitoplanktoni koondhinnangu EQR

Tiitip|Kvaliteedi-klass [Chl a, ng/l IKH* FKI J FPK FPK EQR
1 |vdga hea 1 ei kasutata 2 0,81-1 1-1,5 >0,66

1 [Hea 1-2 ei kasutata P-4 0,61-080  [1,51-2,5  [0,33-0,66
1 [Kesine D-3 ci kasutata 4-7 0,41-0,60  [29-3,51  [<0,33-0,20
1 |Halb 3-5 ei kasutata 7 021-0,40 P45 <0,20-0,15
1 |vdga halb 5 ei kasutata 7 0-0,20 A,5-5 <0,15

2 |viga hea 10 3,5 0,81-1 1-1,5 0,81-1

2 |Hea 10-20 A 3,5-6 0,61-0,80  |1,51-2,5  0,61-0,8

2 [Kesine 20-30 B 6-9 0,41-0,60  [2-5-3,51  [0,41-0,6

2 [Halb 30-50 C 9 0,21-040  P-45 0,21-0,4

2 |vdga halb 50 D 9 0-0,20 4,5-5 0-0,2

3 |viga hea 10 A 4 0,81-1 1-1,5 0,81-1

3 |[Hea 10-20 A 4-6,5 0,61-0,80  [1.51-2,5  10,61-0,8

3 [Kesine 0-40 B 6,5-10  0,41-0,60  [2-5-3,51  [0,41-0,6

3 [Halb 40-50 C 10 0,21-040  P-45 0,21-0,4

3 |viga halb 50 D 10 0-0,20 4,5-5 0-0,2

4 |viga hea 10 A 2 0,81-1 1-1,5 0,81-1

4 [Hea 10-20 A 2-4 0,61-0,80  |1,51-2,5  0,61-0,8

4 [Kesine 20-30 B 4-7 0,41-0,60  [25-3,51  0,41-0,6

4 [Halb 30 C 7 0,21-0,40 P45 0,21-0,4

4 |viga halb 30 D 7 0-0,20 4,5-5 0-0,2

5 |viga hea 10 A 2 0,81-1 1-1,5 0,81-1

5 |Hea 10-20 A D-4 0,61-0,80 1,51-2,5 0,61-0,8




5 [Kesine 20-30 B 4-7 0,41-0,60  [25-3.,51  (0,41-0,6

5 [Halb 30 C 7 0,21-0,40 P45 0,21-0,4

5 [|viga halb 30 D 7 0-0,20 4,5-5 0-0,2

8 |véiga hea 5 ei kasutata ei kasutata fei kasutata 11,0 >0,6

8 |Hea 5-15 ei kasutata ci kasutata ei kasutata  [1,1-2,3 0,2-0,6

8 [Kesine 15-25 ei kasutata ei kasutata [ei kasutata  [2-9-3,51 0,12 -<0,2
8 [Halb 25 ei kasutata ci kasutata lei kasutata P-4 <0,12

8 |vdga halb 25 ci kasutata ci kasutata |ei kasutata ~ [+5-3 <0,12

1.2.1. Fiitoplanktoni koondindeks

Fiitoplanktoni koondindeks (assembled index, compound quotient), mis peegeldab jarvede
troofsusseisundit, loodi Taani limnoloogi Gunnar Nygaardi poolt 1949. aastal. Valem nieb

originaalis vélja jargmine (Nygaard, 1949, tsit. Ott, Laugaste, 1996):

FKT — Myxophyceae + Chlorococcales + Centrales + Eugleninae

Desmidiaceae

Myxophyceae- sinivetikad(tstianobakterid);
Chlorococcales- algrohevetikad;
Centrales- ketasranivetikad;

Eugleninae- silmviburvetikad;

Desmidiaceae- ikkesvetikad.
Valemist on niha, et osad taksonid on esitatud klassidena ja osad seltsidena, sest téhtis

on kasutada just indikaatortaksoneid. Koondindeks ei taotlegi liigini médramist. Eestis

kasutatakse valemit modifitseeritud kujul (Ott, Laugaste, 1996):
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FKT = Cyanophyta+ Chlorococcales + Centrales + Euglenophyceae + Cryptophyta + 1

Desmidiales + Chrysophyceae +1

Cyanophyta — sinivetikate liikide arv,
Chlorococcales — algrohevetikate liikide arv,
Centrales — ketasranivetikate liikide arv,
Euglenophyceae — silmviburvetikate liikide arv,
Cryptophyta — neelvetikate liikide arv,
Desmidiales — ikkesvetikate liikide arv,

Chrysophyceae — koldvetikate liikide arv.

Algsele G. Nygaardi valemile lisasid Eesti limnoloogid Reet Laugaste ja Ingmar Ott
taksoneid juurde: murru nimetajasse lisati koldvetikate liikide arv ja lugejasse neelvetikate
liikide arv nii, et lugejas oleks eutroofsuse ning nimetajas oligotroofsuse indikaatorliikide arv
(Ott, Laugaste, 1996). Koondindeksi diinaamika vastab dkoloogilise seisundi hinnangule palju
paremini kui moni teine limnoloogiline {liksik parameeter ning kuna valem sisaldab palju liike,
siis vidhendab see oluliselt tulemuse juhuslikkust. Koondindeksi vidirtuste klassifikatsioon

troofsuse alusel on toodud tabelis 1.2.1.1 (Ott, Laugaste, 1996).

Tabel 1.2.1.1. Fiitoplanktoni koondindeksi véaértused ja vastavused troofsusseisundile (Ott,

Laugaste, 1996)

Troofsus- voi huumusklass | Nygaard, 1949 Ott & Laugaste, 1996
Oligotroofne 1,0 <2
Diistroofne 0,0-0,3 <2
Mesotroofne 2-5
Eutroofne 1,0 5-7
Hiipertroofne >7

Praeguseks on fiitoplanktoni koondindeksi klassipiiride vddrtused muudetud ning 6koloogilise
seisundi hindamisel kasutatakse tabelis 1.3.1 toodud klassipiire (Pinnaveekogumite..., 2009,

LISA 5)
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1.2.2. Uhtluse indeks

Indeksi kehtiv nimi Eesti fiitoplanktoni hindamise silisteemis on ,,iihetaolisuse indeks*.
Ettepanek oleks muuta see keeleliselt korrektsemaks: ,,iihtluse indeks* (evenness). Kehtiv
nimetus ,,ithetaoline® viljendab justkui liikide jaotust koosluses iihte moodi, kuid looduses see
kindlasti nii ei ole. To0s kasutatakse inglise keelset véljendit evenness, tolgitult ,iihtluse
indeks.

Selleks, et arvutada iihtluse indeksit, peab leidma Shannoni liigierisuse indeksi
vaartuse. Viimane on saadud Simpsoni diversiteedi indeksist, mis loodi 1949. aastal Edward
H. Simpsoni poolt ja kajastab suhtelist ohtruse jaotust koosluses.

Simpsoni diversiteedi indeks (D) niitab tdendosust, et kaks juhuslikult valitud isendit

on samast liigist:

D:Zpiz

p;i — liigi osakaal kdikidest liikidest

Antud indeksi puhul tdhistab 0 suurt mitmekesisust ning 1 nditab, et mitmekesisust
pole ehk mida suurem on D véértus, seda madalam on koosluse mitmekesisus (Begon, et al.,
2006).

Teiseks indeksiks, mida sageli kasutatakse on Shannoni liigierisuse indeks (Shannon
diversity index, H). Shannoni indeksit kasutatakse véga laialt erinevate koosluste kirjeldamisel

ning indeksi vairtus soltub nii liikide arvust kui ka arvukusest (Begon et al, 2006).

S
H=-) PInP,
i=1
S — liikide arv koosluses (liigirikkus)
P, — liigi osakaal kdikidest liikidest

H viljendab liikide biomassi (arvukuse) médra ja selle jagunemist liikide vahel
proovis. Mida rohkem on liike ja mida {ihtlasemalt nende vahel jaotunud biomass (arvukus),
seda suurem on indeksi véirtus (Begon et al, 2006).

Shannoni liigierisuse puuduseks on see, et proovid, kus on véhe liike iihtlaselt
jaotunud biomassidega ning palju liitke ebaiihtlaselt jaotunud biomassidega, annavad

samasuguse tulemuse. Tegelikkuses on selliste veekogude 6koloogiline seisund erinev.
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Fiitoplanktoni koosluse kirjeldamisel kasutatakse lisaks teistele indeksitele ka Pielou
iihtluse indeksit. Uhtluse indeks (iihetaolisuse indeks, J, evenness; Pielou, 1975) niitab liikide

jaotust kooslustes. Seda kasutatakse 6koloogias laialdaselt (Begon et al, 2006; Odum, 1971).

Uhtluse indeksi valem:

H’on Shannoni liigierisus,

H'max on teoreetiline liigierisus.

Valemis kasutatud teoreetiliseks liigierisuseks (H'yax) nimetatakse biomassi, mis
jaguneks iihtlaselt proovis leitud liikide vahel.

Uhtluse indeks viheneb vordeliselt jirve okoloogilise seisundi halvenedes ning
suureneb seisundi paranemisel. Indeksi véirtused esinevad skaalas 0-1 ning on jaotatud
vordselt igas jarvetiiiibis viide seisundiklassi (Pinnaveekogumite..., 2009). J erinevus H
indeksiga vorreldes seisneb selles, et eristuvad kooslused, kus on véhe liike ja biomass
tihtlaselt jaotunud ning kooslused, kus leidub palju liike ja biomass on ebaiihtlaselt jaotunud.
Fiitoplanktoni kooslused, millel on korge iihtluse indeksi véddrtus on stabiilsemad ja vihem
tundlikumad stressi suhtes (Steiner et al. 2005; Mishke et al, 2011). Kdrge iihtluse indeksi
vaartus peaks iseloomustama fiitoplanktoni kooslusi hdirimata jirvedes (Mishke et al, 2011).

Uhtluse indeksi kasutamisel 6koloogilise seisundi hindajana kasutatakse ideed, mille
kohaselt on 6koloogiline seisund parim kliimakskooslustes, kus voimalikult suure liikide arvu
juures on biomass (arvukus) Tihtlaselt jaotunud. Tulemust viljendatakse sisuliselt
protsentuaalselt, mis teeb vdartuse voimalikult lihtsalt arusaadavaks.

Pielou tuhtluse indeks on siiani olnud laialdaselt kasutatav soltumata sellest, et
niitidseks juba mitukiimmend aastat on kirjanduses kirjeldatud seda kui kehvade tulemustega

nditajat (Heip et al., 1998, Mischke et al., 2011, Lyche-Solheim et al., 2013)

1.2.3. Klorofiill-a kontsentratsioon

Proovidest médratakse erinevate pigmentide sisaldused: klorofiill (Chl a, Chl b, Chl ¢) ja
karotinoidid (Car). Selleks kasutatakse spektrofotomeetrilist meetodit: pigmentide sisaldused

maiiratakse 96%-lises etanooli ekstraktis erinevatel neeldumisspektri lainepikkustel ja tehakse
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kaks paralleelproovi. Seejirel arvutatakse Jeffrey & Humphrey (1975), Lorenzeni (1967) ja

Stricklandi ning Parsonsi (1972) vdrrandite jargi pigmentide sisaldused. Algandmed

sdilitatakse limnoloogiakeskuse andmebaasis, seirearuannetes kasutatakse Chl a andmeid.
Jarve Okoloogiline seisund méiédratakse igas jdrvetiilibis vastavalt klorofiill-a

klassipiiridele (tabel 1.2.1).

1.2.4. Koosluse hinnang (KH)

Fiitoplanktoni koosluse hinnangu andmisel arvestatakse dominantliikide ja perekondade
biomassi, klorofiill-a vairtust (Chl @) ja vajadusel eksperthinnangut. Hetkel kéibeloleva
koosluse kirjeldamisel kasutatakse nelja erinevat kategooriat, mida ei kasutata I ja VIII
jarvetiilibi puhul (tabel 1.2.1; Pinnaveekogumite..., 2009):

A- véga hea ja hea kvaliteediklass, kus liikide arvukus on enam-vdhem vdrdne, pole

voimalik eristada kindlaid dominante.

B- kesine kvaliteediklass, kus arvukuses domineerivad 3-5 liiki (>80%)

C- halb kvaliteediklass, kus arvukuses domineerib iiks liik (>80%)

D- véga halb kvaliteediklass, mille puhul domineerivad tsiianobakteritest pereckondade

Microcystis, Aphanizomenon, Radiocystis, Planktothrix, Limnothrix, Woronichinia,

Anabaena esindajad voi rohevetikatest Chlorococcales. Klorofiill-a sisaldus on >20

mg/m’.

Uuendatud, hetkel mitteametliku, koosluse kirjelduse puhul jaotatakse koik
fiitoplanktoni kooslused viide seisundiklassi:

a) Viga hea seisund, kus viie sagedamini esineva liigi summaarne biomass proovi
kogubiomassist on iile 60 %. Loendusproovi fiitoplanktoni biomass on <3 mg/L.
Kriteeriumite vasturddkivuse korral saab otsustavaks eksperthinnang, mis peab
tuginema liikide indikaatorviértuste hinnangule (Ott, 1987; Maileht, 2008). Juhul kui
proovis on Gonyostomum semen biomass suurim, siis hinnatakse kooslust klorofiill-a
véartuse jargi (Chl a véértus on <10 pg/L).

b) Hea koosluse seisundi puhul moodustab viie sagedamini esineva liigi summaarne
biomass proovi biomassist 60-80%. Loendusproovi fiitoplanktoni biomass on <3
mg/L. Kriteeriumite vasturddkivuse korral saab otsustavaks hinnangut andva eksperdi
arvamus, mis omakorda peab tuginema liikide indikaatorvédrtuste hinnangule. Juhul
kui proovis on Gonyostomum semen biomass suurim, siis hinnatakse kooslust

klorofiill-a vaartuse jargi (Chl a vairtus jaab vahemikku 10-20 pg/L).
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¢) Kesise seisundi korral on biomass >3 mg/L ja samal ajal domineerivad 2-5 liiki, kelle
summaarne biomass >80%. Kui kriteeriumid annavad vasturdédkiva tulemuse, siis on
otsustavaks ekspertarvamus. Kriteeriumite vasturddkivuse korral on otsustavaks
hinnangut andva eksperdi arvamus, mis omakorda peab tuginema liikide
indikaatorvéértuste hinnangule. Kui Gonyostomum semen biomass on suurim, siis
hinnatakse kooslust Chl a vairtuse jargi (Chl a vdirtus jadb vahemikku >20-30 ug/L).

d) Halb seisund esineb jirves, kus iihe liigi biomass iiletab 80% kogu proovi biomassist.
Kui Gonyostomum semen biomass on suurim, siis hinnatakse kooslust Chl a véértuse
jargi (Chl a vairtus on vahemikus >30-60 pg/L).

e) Viga halva seisundi korral domineerivad proovis tslianobakterite perckondade
Microcystis, Aphanizomenon, Radiocystis, Planktothrix, Limnothrix, Woronichinia,
Anabaena esindajad voi rohevetikatest Chlorococcales (rohkem kui iiks liik) tile 50%
loendusproovi biomassist ning klorofiill-a sisaldus on >20 pg/L. Kui aga
Gonyostomum semen biomass on suurim, siis hinnatakse kooslust Chl a véirtuse jérgi

(Chl a vééartus on >60 pg/L).

1.3. Jarvede okoloogilise seisundi hindamine filiisikalis-keemiliste niiitajate alusel

Nende puhul ei ole kasutatud iihtegi integreeritud niitajat, kdik on mdddetavad parameetrid.
Seejuures on nii nditajate arv kui ka klassifikatsioon tiilipides erinev. Kuigi limnoloogiliste
toodes Okoseisundi hindamisel kasutatakse lisaks keskkonnaministri miruses esitatutele viga
palju teisi nditajaid (iildaluselisus, hapnikukiillastus, elektrijuhtivus, lahustunud ainete
ildsisaldus, redokspotentsiaal, temperatuurijaotus, lahustunud orgaanilise aine sisaldus,
kollane aine, kloriidide sisaldus jm), siis Eestis kasutatakse jdrgmisi nditajaid: vee
labipaistvus (Secchi ketta nédhtavus, SD), pH, P-iild, N-iild, metalimnioni ulatus, sette
kirjeldus. Need niitajad on kdige otsesemalt seotud surveteguritega. Uldaluselisus,
elektrijuhtivus, lahustunud ainete iildsisaldus, kloriidide ja orgaanilise sisaldus on pigem
jérvetiilipide eristamiseks, hapnikukiillastus liiga labiilne nditaja seisundi pikema-ajaliseks
hindamiseks. Keskkonnaministri vastavas méadruses (Pinnaveekogumite..., 2009) kasutatud

klassifikatsioon on esitatud tabelis 1.3.1.

Tabel 1.3.1. Maismaa seisuveekogude pinnaveekogumite 6koloogiliste seisundiklasside piirid

fiitisikalis-keemiliste kvaliteedinditajate vdartuste jargi
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Metalimnioni paksus
voi algussiigavus suvisel

Kvaliteedi- Piild SD stagnatsiooniperioodil

Tiiiip | klass pH (ng/l Niild (ug/l) |(m) | (juulis-augustis; m)

1 Vigahea |7-8,5 <10 <1500 >6

I Hea 7-8,6 10-20 1500-2500 |4-6

I Kesine <7 vbi >8,5 >20-30 >2500-3500 | 3—<4

1 Halb <7 vdi >8,5 >30-50 >3500-4500 | 2—<3

1 Viga halb | <7 vdi >8,5 >50 >4500 <2

11 Vigahea |7-8 <30 <500 >3

11 Hea >8-8,3 30-60 500-1000 |2-3

11 Kesine >8,3-8,8 >60-80 >1000-1500 | 1-<2

11 Halb >8,8-9 vbi 6-—<7 |>80-100 [>1500-2000 | <1

il Viga halb | <6 voi >9 >100 >2000 <1
>5 vOi metalimnion algab
siigavamal kui 8 meetrit
vahetult enne veekogu

111 Vigahea |7-8 <30 <500 >3 pOhja
>3,5-5 vOi metalimnion
algab vdi metalimnion
algab vahetult enne

111 Hea >8-8,3 3060 500-1000 2-3 | veekogu poOhja

111 Kesine >8,3-8,8 >60-80 >1000-1500 | 1-<2 |>2,5-3,5

111 Halb >8,8-9 vbi 6—<7 |>80-100 |[>1500-2000 | <1 2-2.5

111 Viga halb | <6 voi >9 >100 >2000 <1 <2

1\ Vigahea |3-7,7 <30 <600

v Hea 3-7,7 30-60 600-900

v Kesine >7,7 >60-80 >900-1200

v Halb >7.7 >80-100 |>1200-1500

v Viga halb |>7.7 >100 >1500

\% Vigahea |5,5-7 <10 <200 >5

\Y% Hea <7-17,5 10-20 200-500 3-5

\Y Kesine >7,5-8 >20-40 >500-800 | 2—<3

\Y% Halb >8-8,5 >40-60 >800-1100 |1-—<2

\Y Viga halb |>8,5 >60) >1100 <1

VIII | Vigahea <15

VIII |Hea 15-30

VIII | Kesine >30-45

VIII |Halb >45

VIII | Véga halb >45




1.4. Jarve iildhinnang (JULD)

Jarve ildhinnang jirgmiste kvaliteedielementide alusel: fiiiisikalis-keemilised néitajad,
fiitoplankton, suurtaimed, suurselgrootud. Rangelt vottes, vastava Keskkonnaministri méaéruse
jargi (Pinnaveekogumite..., 2009), ildhinnangu arvutamisel ei arvestata hetkel kalade,
fiitobentose ja zooplanktoni hinnanguid.

Eestis kasutatakse jarvede seisundi {ildhinnangu andmisel nn 2/3 reeglit, mille jirgi
peab hinnangu andmisel kasutama nii fliiisikalis-keemilisi néditajaid kui ka bioloogilisi
kvaliteedielemente. Kokku peab kasutama vdhemalt seitset kvaliteedinditajat ning kdoik
niitajad on vordse kaaluga. Kuni 1/3 néitajate véartustest voivad olla madalama kvaliteediga
(Marksoo, 2008).

Euroopa Liidu Veepoliitika Raamdirektiiv (VPRD) eeldab seisundi hindamist halvima
kvaliteedielemendi alusel ehk ,,One out — all out™ pdhimdtet (Veepoliitika..., 2002). See on
range ja jdik reegel, mis enamasti annab tulemuseks kehvema seisundiklassi (Caroni, et al.
2013). ,,0One out - all out” pdhimdtte kohta on esitatud kriitikat ja tdestatud, et selle jargi
hindamisel on puuduseks méédrangu suur juhuslikkus. Eesti limnoloogid on pidanud paremaks
kasutada Eesti tingimustes 2/3 reeglit, sest see peegeldab jarve tegelikku seisundit paremini.
Nn 2/3 pdhimdte on tuletatud iile-Euroopalise EL Veepoliitika Raamprogrammi projektis
Ecoframe, millest vottis partnerina osa ka limnoloogiakeskus (Moss et al., 2003).

Peamine 2/3 pohimotte eelis seisneb selles, et teiste kvaliteedielementide hinnang
tasandab tihe elemendi madala hinnangu, mis looduslikest isedrasustest (ehk tiilibile
mittevastavusest tingitud valed hinnangud) voib tingitud olla. Praeguste hinnangute juures
tuleb pidada 2/3 reeglit usaldusvdirsemaks kui ,,One out — all out* pdhimdtet, eriti kui
kvaliteedinditajate arv iiletab kiimmet.

Uks ,,One out — all out* pdhimdtte kasutamisvdimalustest on see, et kasutatakse
kvaliteedielemendi koondhinnangu skoore (iihe kvaliteedielemendi niitajate keskmist), mitte
tiksikute parameetrite tasemel. Kvaliteedielemendid oleksid fiitoplanktoni, suurtaimede,
suurselgrootute, fiilisikalis-keemiliste néitajate, tulevikus kalade ja hiidromorfoloogia
koondhinnangute skoorid. Tervendamismeetmeid ja rangemaid keskkonnandudeid
rakendatakse alles siis, kui

a) 1abi on viidud tdiendav uuring ja seeldbi on kindlaks tehtud, et ei ole tegemist

loodusliku eriparaga

b) ka 2/3 reegli jérgi on jérve seisund kesine voi alla selle

c) rohkem kui liks kvaliteedielement on kesine voi alla selle.
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Oleme varem katsetanud one out all out pdhimdtte rakendamist sellise algoritmiga, et
esmalt on kasutatava elemendi sees arvutatud néditajate keskmine, antud sellele hinnang
skoorina ja siis saadud elementide tulemusi vorreldes jarve 16pphinnang halvima elemendi
védrtuse alusel. Nii on vorreldud 2/3 ja one out all out pdhimdtete hinnanguid 148 jirves.
Tulemused on joonistel 1.4.1 ja 1.4.2. ja tabelis 1.4.1. One out all out hinnangute jérgi on

tulemused halvemas kvaliteediklassis.

2/3 pohimote

Ovaga hea mhea Okesine @halb mvaga halb

1%

\

Joonis 1.4.1. Jarvede 6koloogilise seisundi hinnang 2/3 pdhimdtte alusel.

"one out all out"

vaga hea hea kesine Mhalb mvdga halb
5%

14%

31%
39%

Joonis 1.4.2. Jarvede 6koloogilise seisundi hinnang ,,one out all put* pdhimatte alusel.
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Tabel 1.4.1. 2/3 pohimdtte ja ,,one out all out vordlus. Vordluses on aluseks voetud 2/3
pohimdte. 0 — erinevus hinnangutes puudub; 1 — 21 korral on hinnang 2/3 pShimdtte jérgi {ihe

kvaliteediklassi voOrra parem; -1 — 34 korral on hinnang 2/3 pohimotte jérgi {ihe
kvaliteediklassi vorra halvem; -2 — 8 korral on hinnang 2/3 pohimdtte jargi kahe
kvaliteediklassi vorra halvem; 2 — 1 korral on hinnang 2/3 pdhimdtte jirgi kahe
kvaliteediklassi vorra parem.
Hinnangte arv Erinevus

85 0

21 1

34 -1

8 -2

1 2
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1.5. Valgala indeks (VI)
Indeks kajastab survet jdrvedele valgalalt ja on sellise struktuuriga:

VI = Inimasustuse tihedus jirve veemahu kohta + loodusliku ja pollumajandusmaa %

valgalal + kodu- ja kariloomade arv jirve mahu kohta + jiddkreostus, kus

Inimasustuse tihedus ind/km*/m’ ja viljendatakse skaalas 1-4

Maakasutustiitipide % (100 — loodusliku maa %) + pdllumajandusmaa %. Viirtused
on vahemikus 1 - 4

Kodu- ja kariloomade arv inimekvivalentides veemahu (m’) kohta. Véirtused on
vahemikus 1 - 4

Jadkreostus (toiteainetest reostunud setted ja veetaseme langetamine) kajastatakse

ajalooliste andmete alusel ja hinnatakse subjektiivselt skaalas 0, 2 - 4.

Valemis kasutatud niitajate vairtuste hinnangute leidmiseks kasutati néditajate véértuste
sagedusjaotust, ulatust ja subjektiivset hinnangut.

Valgala indeksi statistiline seos fiitoplanktoni koondhinnangu vairtustega Eesti II ja I11
jarvetiilibis on esitatud joonistel 1.5.1 ja 1.5.2. Valgala indeksi arvutamisel on vaja palju
erinevaid algandmeid ja seetdttu on teistes jarvetiitipides (I, IV, V, VII) statistiliste analiilisida
labiviimiseks liialt vihe andmeid (I tiitibis n=1; V tiilibis n=5; IV ja VIII tiilibis n=7; tabel
1.5.1).
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Il jarvetllp
Valgala indeks:Futoplanktoni koondhinnang
r=0,5399; p =0,0012; r> = 0,2914

5,0

4,5}

4,0 |

Ftoplanktoni koondhinnang

1,5

10t

05t

0,0

3.5
30t
25 ¢

20t

4 P/B=4,5; EQR 0,2

1 M/P=1,5; EQR 0,4

41 G/M=2,5; EQR 0,6

4 H/G=1,5; EQR 0,8

EQR=1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Valgala indeks

Joonis 1.5.1. Fiitoplanktoni koondhinnangu ja valgala indeksi seos Eesti II tiiiibi jarvedes
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Il jarvetilp
Valgala indeks:Futoplanktoni koondhinnang
r=0,6115; p = 0,0042; r> = 0,3740

3,2
3,0 b 4 P/B=4,5; EQR 0,2
281

(®)]

22,6 | 41 M/P=3,5; EQR 0,4

£

5241

C

8

< 22t { G/IM=2,5; EQR 0,6

S

€20}

]

g

5 1,8 } { H/G=1,5; EQR 0,8
16 }

1,4
1,2 EQR=1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Valgala indeks

Joonis 1.5.2. Fiitoplanktoni koondhinnangu ja valgala indeksi seos Eesti I1I tiiiibi jdrvedes

Tabel 1.5.1. Fiitoplanktoni koondhinnangu (FPK) ja valgala indeksi (VI) statistikud erinevates

jarvetiilipides

N=vaatluste arv; FPK- fiitoplanktoni koondhinnang; VI- valgala indeks. Punasega on tihistatud
usaldusviirsed seosed ( p <,05000)
I jarvetiitip II jarvetiitip III jarvetiip |IV jarvetitip |V jarvetiitip | VIII jarvetiitip

Nii-
taja | FPK | VI | FPK | VI | FPK | VI | FPK | VI [ FPK | VI | FPK [ VI
1,000[ | 1000] 0,540 1,000] 0.612] 1,000] 0,071 1,000| 0,302] 1,000]-0,468
epic | N=15| N=1| N=96| N=33| N=74| N=20| N=32| N=7| N=50| N=5| N=29| N=5
| _|p00| _ [p00| _ |p=08] _ |p=06| _|p=04
L R I Y 73 I ) L ) i 7
~| | o540] 1,000[ 0,612 1,000| 0,071 1,000 0,302| 1,000(-0,468 | 1,000
vi | N=1| N=1| N=33| N=33| N=20| N=20| N=7| N=7| N=5| N=5| N=5| N=5
| | p000l _ {p=00| _ |p=08| _ |p=06| _ |p=04| _
[ I ) I ) I > R ]
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1.6. Referentstingimused

Referents- ehk foonitingimustega jarvede valikul peab jilgima kolme kriteeriumit (Poikane et
al., 2010):

1. Valgalal ei tohi olla iihtegi punktreostusallikat.

Punktreostusallikaks on reostus, mis on juhitud otse jirve voi jérve valgalale (niiteks

toostuslik reovesi).

2. Mittelooduslik maakasutus valgalal on véiksem kui 10 %.

Mittelooduslik maa on pollumajanduslik maa ja asustus.

3. Populatsiooni tihedus on alla 10 inimese km* kohta.

Populatsiooni tihedust viljendab inimeste vOi majade arv valgalal. Majade arvu puhul

korrutatakse see riigi keskmise pereliikmete arvuga.

Mitmeid andmeid saab hinnata ekspertarvamusega:
1. Paleolimnoloogilised tdendid, mis on avaldatud voi teisiti kittesaadavad. Eesti
puhul on kasutatud nii késikirjalisi kui ka publitseeritud materjale (Heinsalu &
Alliksaar, 2005; 2009a; 2009b).
2. Tegevus valgalal ja inimasustuse tihedus, kui toestatakse, et see ei mdjuta jarve.
Kuna siseveekogudes on peamiseks limiteerivaks toiteelemendiks fosfor, siis on oluline selle
elemendi foonivédrtuste selgitamine. Palju kasutatakse Vighi ja Chiaudani (1985) mudelit
selle leidmiseks. Looduslikud tingimused on igal jirvel olnud erinevad ja arvata vdib, et
algselt pole valitsenud koikides veekogudes oligotroofsed tingimused. MEI alusel ongi

voimalik leida, milline on olnud fosforisisaldus veekogudes enne olulise inimmoju algust:

LogP=1,48+0,33 (0, 09) Log MEI alk
LogP=0,75+0,27 (£ 0,11) Log MEI cond, kus

MEI alk - morfoedaafiline indeks arvutatuna aluselisuse pohjal (aluselisus/jarve keskmine
stigavus)

MEI cond - morfoedaafiline indeks arvutatuna elektrijuhtivuse pohjal (elektrijuhtivus/jarve
keskmine sligavus)

Teades looduslikku P taset jérves, saab tuletada nditeks millise tasemeni on tarvilik taastada P
koormus. Oleme arvutanud selle mudeli alusel mitmesaja jarve kohta P foonivéirtuse. Selgus,

et kahjuks ei saa seda mudelit kasutada iga jarvetiiiibi ja koikide morfomeetriliste tingimuste
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kohta. Kasutada ei saa tulemust viga madalates ja vdga kalgiveelistes jarvedes, sega tiilipides
I, VIII ja II tiiiibi vdga madalad jarved. P foonivédrtuste leidmiseks on kasutatud seda mudelit

I1, I1I ja V tiitibis.
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2. Tulemused

2.1. Pielou iihtluse indeksi kasutamine Eesti jarvede dkoloogilise seisundi hindamisel

Eesti tingimustes jddb indeksi skaala ulatus 0,2-0,8 vahele ehk halba, kesisesse ja heasse
klassi (joonis 2.1.1). Pehmeveelistes jarvetiiiipides (IV ja V) on skaala ulatuslik, kuid seosed

surveteguritega ndivad joonisel ndrgad.
10—

E QRzl:l G H/G E QR: 1

05— Jarve tiriip

oo

0,5==

LogP

20

-2.5—1

o [ b

Uhtluse mdeks (1)

Joonis 2.1.1. Logaritmitud fosfori (Log P) kogus ja tihtluse indeksi (J) véirtused erinevates

jarvetiilipides.

J s0ltub liikide arvust ja arvukuse (biomassi) jaotusest liikide vahel. Voiks oletada, et
loendusproovides kdiki litke ei tabata ja teoreetiliselt voiks neid veekogus leiduda palju
rohkem. Seepdrast voiks olla pdhjendatud liikide arvu suurendamine proovis 30% ja 100%
teoreetilise Shannoni (Hp,.x) liigierisuse arvutamiseks, mis on J Ileidmisel iiheks
komponendiks.

Liikide arvu suurendamisega loendusproovis 30% vorra ei muutu J indeksi jaotus
oluliselt (joonis 2.1.2). Kui algselt oli hea ja vdga hea klassi piiril moned jarved I, I, Il ja V
jarvetiilibist, siis suurendades liikide arvu jiddvad koik jarved indeksi vadrtusega alla 0,8.
Suurendades liikide arvu loendusproovides poole (100%) vdrra, saadi tulemuseks veel lithem

skaala: ainult moned jérved jdid heasse klassi (joonis 2.1.3).
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Statistica 10 abil kontrolliti seoseid iihtluse indeksi ja logaritmitud fosfori vairtuste
vahel. Statistiliselt tugevaid seoseid ei leitud tiheski jarvetiiiibis (tabel 2.5.1). Koikides
jarvetiilipides, vilja arvatud V ja VIII tiilip, andis fosfor ja fiitoplanktoni koondhinnang ilma
tihtluse indeksita (J) statistiliselt tugeva seose. Klorofiill-a andis statistiliselt tugeva seose J-ga
IV, V ja VIII jarvetiilibis. Koikides jarvetiiiipides, vélja arvatud I tiilibis andis koosluse

hinnang (KH) ja iihtluse indeks statistiliselt tugevaid seoseid (LISA 1-7) .

1.0 ? TOR=
GM H'G EQR=1
EQR=0 Q

05— Jarve tiip

oo

0. 5=

LogP

20—

-2, 5=

Uhtluse indeks (I) 30 % sturema FLA-ga

Joonis 2.1.2. Logaritmitud fosfori kogus (Log P) ja tihtluse indeksi (J) vairtused 30%

suurema liikide arvuga erinevates jérvetiilipides.
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EQR=0 GM HG EQER=1

o | | - Jarve toip

0.5

v

{ L]

B 1 .

el e

Uhtluse indeks (T} 100% suurema FLA-ga

Joonis 2.1.3. Logaritmitud fosfori kogus (Log P) ja tihtluse indeksi (J) véadrtused 100%

suurema liikide arvuga (FLA) erinevates jarvetiilipides.

Uhtluse indeksit testiti ka proovide puhul, kus liikide arv on 20 vdi iile selle. Vdiks eeldada, et
viheste litkidega proovide puhul ei tule J hinnang usaldatav. Vordluses kdikide proovide ja

proovidega, kus leidus 20 voi enam liiki vahel ei tulnud statistiliselt olulisi erinevusi.

2.2. Fiitoplanktoni koondindeks

Fiitoplanktoni koondhinnang andis statistiliselt usaldatava seoseid fosfori ja limmastikuga.

Fiitoplanktoni koondindeks andis statistiliselt usaldatavaid seoseid lammastikuga III, IV, V ja
VIII jarvetiiiibis (joonis 2.2.1-2.2.4) . Fiitoplanktoni koondindeksit ei kasutata VIII jérvetiiiibi
puhul 6koloogilise seisundi hindamisel. Siinkohal on toodud joonis ja statistilised néitajad

FKI ja N vahel VIII tiitibis (joonis 2.2.4).
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Log N:FKI: r=0,2889; p = 0,0397; r = 0,0835
Spearman 0,0411
12

o
0,38 GIM &

FKI
FKI E

0,63 H/IG

1,0

Log N

Joonis 2.2.1. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud ldmmastiku (Log N) ja fiitoplanktoni

koondindeksi (FKI) vahel III jérvetiiiibis.
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Log N: FKI: r=0,5167; p = 0,0082; r> = 0,2669
Spearman 0,5001
12

10

FKI
o
\

\
)

0,25 G/M

0,5 H/G

1,0

-0,1

0,0
Log N

Joonis 2.2.2. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud ldmmastiku (Log N) ja fiitoplanktoni
koondindeksi (FKI) vahel IV jarvetiiiibis.
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Log N:FKI: r=0,5228; p = 0,0005; » = 0,2733
Spearman 0,4551
9

FKI

0,25 G/M

1 0,5 HIG

1,0
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Log N

Joonis 2.2.3. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud ldmmastiku (Log N) ja fiitoplanktoni

koondindeksi (FKI) vahel V jarvetiiiibis.
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Log N: FKI: r=0,6421; p = 0,0099; r? = 0,4123
Spearman 0,6255
9

FKI

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Log N

Joonis 2.2.4. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud ldmmastiku (Log N) ja fiitoplanktoni
koondindeksi (FKI) vahel VIII jérvetiiiibis.
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Fiitoplanktoni koondindeks andis statistiliselt usaldatavaid seoseid fosforiga II ja, V

jarvetiilibis (joonis 2.2.5-2.2.6).

Log P:FKI: r=0,4719; p = 0,00007; r> = 0,2227
Spearman 0,4101

0,33 G/M

14
o
12 +
o
10 } -7
//
o (,’0
/'//’
8 e
-
< -~ o
[ /f
- o °
6
o o
o o
4 ° ®
. ® oo °
) ) oo ©%0 © o
o o o
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Joonis 2.2.5. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja fiitoplanktoni

koondindeksi (FKI) vahel II jarvetiiiibis.
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Log P:FKI: r=0,3524; p = 0,019; r, = 0,1242
Spearman 0,1930
9 .

FKI

0,25 G/M

0,5H/G

Joonis 2.2.6. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja fiitoplanktoni
koondindeksi (FKI) vahel V jarvetiiiibis.

Statistiliselt usaldatavad seosed tulid fosfori ja ldmmastiku ning fiitoplanktoni
koondindeksi vahel koikide jarvetiiiipide andmetega koos.

Fiitoplanktoni koondindeks andis statistiliselt usaldatavaid seoseid ka fiitoplanktoni
biomassiga II, III, IV, V ja VIII jarvetiiiibis. I jarvetiiibis oli kiill Pearsoni
korrelatsioonikordaja (p<0,05; r = 0,6488) iile statistilise piiri (selles t60s arvestati vaartusi
r>0,4000), kuid Spearmani astakkorrelatsioonikordaja ei miiranud seda seost usaldusvédrseks
(p>0,05; r=0,4750). Arvatavasti on pdhjuseks viike jarvede arv I jarvetiilibis.

FKI ja koosluse hinnang andsid seose I, I, III, IV ja V jarvetiiiibis. Klorofiill-a ja FKI

andsid statistiliselt usaldusvéarse tulemuse II, I1I ja VIII jarvetiitibis.
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2.3. Klorofiill-a

Klorofiill-a on viga informatiivne niitaja Eesti erinevates jdrvetiilipides. Klorofiill-a andis
statistiliselt tugevaid seoseid fosfori koguse (joonis 2.3.1-2.3.6) ja biomassiga kdikides
jarvetiilipides, seevastu lammastiku hulgaga olid statistilised tugevad seosed ainult III, IV ja

VIII jarvetiitibis.

Log Chl a:Log P: y =-2,2445 + 0,6936%x;
r=0,6436;p =0,0176; > = 0,4142
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Joonis 2.3.1. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja logaritmitud klorofiill-
a (Log Chl a) vahel I jérvetiitibis.
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Log Chl a:Log P: y=-2,0859 + 0,5348%x;

r=0,7597; p = 0.0000; r? = 0,5771
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Joonis 2.3.2. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja logaritmitud klorofiill-

a (Log Chl a) vahel II jarvetiiiibis.
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Log Chl a:Log P: y=-2,0797 + 0,7481%x;

r=0,5208; p = 0,00009; r* = 0,2713
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Joonis 2.3.3. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja logaritmitud klorofiill-

a (Log Chl a) vahel III jarvetiiiibis.
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Log Chl a:Log P: y=-2,0661 + 0,484*x; r=0,6102; p =0,0012;
rP=0,3723
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Joonis 2.3.4. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja logaritmitud klorofiill-a (Log
Chl a) vahel IV jarvetiilbis.
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Log Chl a:Log P: y=-1,9652 + 0,2769%x;
r=0,4150; p = 0,0051; = 10,1723

0,4 HIG 0,2 G/M

-0,8

1,0}

0,2 0.4 0.6 08 1,0 1.2 14 16 18
Log Chl a
Joonis 2.3.5. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja logaritmitud klorofiill-
a (Log Chl a) vahel V jérvetiitibis.
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Log Chl a:Log P: y=-1,9968 + 0,5022%x;
r=0,6777; p = 0,0055; r? = 0,4593
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Joonis 2.3.6. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud fosfori (Log P) ja logaritmitud klorofiill-

a (Log Chl a) vahel VIII jérvetiitibis.

Uhtluse indeksi ja klorofiill-a vahel olid statistiliselt usaldatavad seosed ainult II, TV,
V ja VIII jarvetiiiibis (joonis 2.3.7).
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Log Chl a:J: r=-0,5535; p =0,0012; r* = 0,3063
Spearman -0,4125
0,9 .
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Joonis 2.3.7. Statistiliselt usaldatav seos logaritmitud klorofiill-a (Log Chl «) ja {ihtluse
indeksi (J) vahel VIII jérvetiiiibis.

Klorofiill-a annab statistiliselt usaldatava seose fiitoplanktoni koosluse hinnanguga
koikides jérvetiitipides. Klorofiill-a ja fiitoplanktoni koondhinnang vahel on statistiliselt
usaldatav seos koikides jarvetiilipides, va V tiiiibis (LISA 1-7).

Jarve tldhinnangu ilma Chl a véirtuseta ja klorofiill-a véértuste vahel esines

statistiliselt usaldatav seos II, IV ja VIII jérvetiiiibis.

2.4. Koosluse kirjeldus

Koosluse kirjelduse hinnang annab statistiliselt usaldatavaid seoseid iihtluse indeksiga (joonis
2.4.1), vélja arvatud I jérvetiilibis. Lisaks saadi tulemuseks ka statistiliselt usaldatavad seosed
koosluse hinnangu ja logaritmitud fosfori vahel koikides jérvetiitipides.

Fiitoplanktoni koondhinnang ilma koosluseta ja fosfori hulk ei anna statistiliselt

usaldusvairset seost I1I, IV, V ja VIII jarvetiilibis (tabel 2.5.1).

40



Koosluse hinnang:J: r=-0,8390; p = 0,00000; r* = 0,7039
Spearman -0,8044
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Koosluse hinnang

Joonis 2.41. Statistiliselt tugev seos koosluse hinnangu ja iihtluse indeksi (J) vahel VIII

jarvetiilibis.

2.5. Jarve iildhinnang

Jarve lildhinnangu ja erinevate parameetrite statistilised seosed ei olnud véga informatiivsed.
Saadi erinevaid seoseid, kuid tulemustest peamise osa andsid II jérvetiilibi andmed. I
jérvetiilibi andmete pohjal ei leitud iihtegi statistiliselt usaldatavat seost.

Jarve tldhinnang ja biomass andsid statistiliselt usaldusvddrsed seosed II, III, V
jarvetiilibis. II-V jarvetiilibis andsid statistiliselt tugevaid ja usaldusviirseid seoseid jargmised
seosed: JULD ja JULD ilma FKI-ta ning JULD ja JULD ilma J-ta.

Kodikide jérvetiilibi andmete (kdikide jérvetiilipide andmed koos) pohjal saadi
tulemuseks, et jarve lildhinnangu ilma J-ta ja J vahel on statistiliselt ndrk seos ja see seos on
usaldusvairne (LISA 7).

Tabelis 2.5.1 on toodud statistiliselt olulisemad seosed fosfori ja teiste néitajate vahel.
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Tabel 2.5.1. Statistilised seosed erinevate nditajate vahel Spearmani astakkorrelatsiooni jargi
Eesti jérvetiitipides. P- fosfori kontsentratsioon; FPK- fiitoplanktoni koondhinnang; FPK J-ta-
flitoplanktoni koondhinnang ilma iihtluse indeksi hinnanguta; FPK ilma FKI- fiitoplanktoni
koondhinnang ilma fiitoplanktoni koondindeksi hinnanguta; FPK ilma KH- fiitoplanktoni
koondhinnang ilma koosluse hinnanguta; FPK ilma Chl a- fiitoplanktoni koondhinnang ilma klorofiill
a hulgata; JULD- jirve iildhinnang; JULD ilma FP- jirve iildhinnang ilma fiitoplanktoni niitajate
hinnanguteta; Koik- koikide jérvetiiipide andmed koos; p>0,05- ei ole statistiliselt usaldatav (véarvitud
lillaks); - vihe andmeid. Siniseks on vérvitud seosed, mis annavad fiitoplanktoni koondhinnangus

seosele tugevust juurde

« a a <
e |y |¥g|2=z|22] 8 |8 = |
=| B |k |EE|EZ|E8| 2 |22| - | 8| 2| E
= 2 2| 28| 28| 28 g 2 g 2 2 g z
Z =9 o /= /e = A= =) A= a9} a9} a9 =)
Koik| 0,428 | 0,465 | 0,572 | 0,453 | 0,436 | 0,261 | 0,261 | p>0,05 | 0,571 | p>0,05 { 0,420
T | 0,615]0,759 | 0,775 | 0,654 | 0,593 | - | p=0,05 | p-0,05 | 0,786 | p-0.05 | 0,564

II 0,608 [ 0,643 | 0,648 | 0,521 | 0,446 [ 0,664 | 0,508 [ p>0,05| 0,744 | p>0,05 [ 0,654

III 0,393 | 0,406 | 0,456 | p>0,05 [ p>0,05 | p>0,05 [ 0,462 | p>0.,05 | 0,461 | p>0,05 | 0,389

v 0,510 | 0,537 1 0,578 | p>0.05 | 0,406 | p>0,05 | p=0,05 | p=0,05 [ 0,598 | p>0.05 { 0,500

v 0,515 | 0,486 | 0,353 | p>0,05 | p>0,05 | p=0,05 | p>0,05 [ p>0,05 | 0,513 | p>0.05 [ p>0,05

VII | 0,670 | 0,653 | 0,697 | p>0,05 [ 0,572 | p>0,05 [ p>0,05 | p>0,05 | 0,627 | p>0,05 | 0,651

Lisades 1-7 on toodud korrelatsioonimaatriksid jarvetiiiipide kaupa, kus punasega on
mirgitud usaldusvéidrsed seosed. I jdrvetiiiibi korrelatsioonimaatriksist on vilja vdetud

ujulehtedega ja veesiseste taimede siigavuspiir, sest nende kohta puudusid andmed.

2.6. Fiiiisikalis-keemilised niitajad

Fiitisikalis-keemilisi néitajate seoseid testiti valgala indeksiga. Kuna abiootilisi niitajaid
peetakse sageli survetegurite véljenduseks, siis nende testimiseks palju vOimalusi ei jii.
Fosfori puhul saab kiill fooni midiramiseks kasutada Vighi ja Chiaudani mudelit (1985), aga
seda ei saa laiendada klassifikatsioonis teiste klassipiiride loomiseks. Uldlimmastik, -fosfor ja
pH andsid statistiliselt tugevaid ja usaldatavaid seoseid valgala indeksiga. Labipaistvus andis
statistiliselt usaldatavaid seoseid fiitoplanktoni niitajatega: flitoplanktoni koondindeksi,
koosluse kirjelduse, iihtluse indeksi, klorofiill-a hulga ja biomassiga (LISA 8). Labipaistvuse
puhul peab silmas pidama, et osaliselt on see tiiiibi, mitte seisundi nditaja. Labipaistvust ei saa

seisundi néitajana arvestada tumedaveelistes jirvedes.
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3. Arutelu

3.1. Uhtluse indeksi sobivus Kklassifikatsioonis

J ei andnud iihtegi seost biogeenidega (fosfor ja limmastik). Uhtluse indeksit on
kirjeldatud kui kehvade tulemustega néitajat ja Euroopa fiitoplanktoni seisundi hindamisel
kasutavad iihtluse indeksit vaid vdhesed riigid (Lyche-Solheim, 2013).  Teadaolevalt on
Eesti jarvedes fosfori vdirtused iisna kitsa ulatusega vorreldes kogu Euroopaga (Maileht et al.,
2013) ja sellepérast on keeruline tuvastada statistilisi seoseid P kui surveteguri indikaatori ja
elustiku néitajate vahel. Veepoliitika Raamdirektiiv keelab kasutada meetodeid, millel pole
kehtivaid korrelatsioone surveteguritega. Fosfori kasutamine survetegurina Eestis on ka
seepdrast keeruline, et meie jirvedes leidub suurtes kogustes huumusaineid. Huumusained
adsorbeerivad fosfaate ja hajutavad ning neelavad tugevasti valgust, muutes toitesoolade
kittesaadavuse fiitoplanktonile keerukamaks vorreldes heledaveeliste jarvedega. Viimased
domineerivad teistes geograafilistes piirkondades. Seepérast on Eesti jidrvede puhul otsest
seost surveteguritega keeruline tuvastada.

Eesti metoodikas kasutatud néitajate hulgas on ka tihtluse indeks. Kui vaadelda tihtluse
indeksi seoseid jarvetiilipides ja hinnata selle alusel sobivust, siis peab nentima, et I-IV tiiiibis
J véidrtused pigem vihendavad korrelatsiooni tugevust surveteguritega. I tiitip on fosforiringe
poolest eriline — lubjatoitelistes jarvedes on suur iilekaal seotud fosforil, fiitoplankton on hore
ning valitseb tugev produktsiooni limitatsioon. II ja III jarvetiilip on Eestis kdige arvukamad.
Siin on suur eclupaikade mitmekesisus (heledad ja tumedad veed, vdga erinev jirvede
morfomeetria) ja seepdrast arvatavasti tihtluse indeks keskmiste vdirtustega. See omakorda ei
voimalda statistiliste seoste vahel tugevamaid seoseid leida. V ja VIII tiiip on
keskkonnatingimustelt iisna spetsiifilised ja sellepdrast neis iihtluse indeksi kasutamine
parandab {ildist fiitoplanktoni alusel tehtava hinnangu korrelatsiooni tugevust fosforiga.

Uhtluse indeks andis statistiliselt usaldusviirseid seoseid klorofiill-a (Chl a; II, IV, V
ja VIII jarvetiiiibis; LISA 1-7) ja koosluse hinnanguga (KH; II, III, IV, V ja VIII jérvetiilibis;
LISA 1-7).

Uhtluse indeksi (J) kasutamine Eesti jarvede klassifikatsioonis tekkis teooriast, et
fiitoplanktoni liikide arv ja arvukuse (biomassi) jaotus kannab informatsiooni 6koloogilisest
seisundist. Mida rohkem liike ja iihtlasemalt jaotunud arvukus, seda tugevam kooslus ja
parem seisund. Kesk/Balti 6koregiooni ekspertide rithmas ja iile-Euroopalise projekti WISER

raames (lile-Euroopalist kvaliteedi klassipiiride interkalibreerimisprotsessi toetav teaduslik
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projekt) kasutati samuti J indeksit. Arutleti sellel teemal, kuivord voib seda kasutada
veeditsengute kriteeriumina ja kuivrd histi eristuvad kvaliteedi klassid omavahel. Uldine
jareldus oli, et J ei ole vdga hea nditaja (Lyche-Solheim et al., 2013). Sellest ajendatuna
piitidsime modifitseerida J indeksi olemust. Katsetasime eelkdige J indeksis kasutatava
teoreetilise liigierisuse (Hpmax) muutmist. Rahvusvahelises fiitoplanktoni biomassi médramises
standardis, nn Utermohli tehnikas, loendatakse proove kuni neljasaja loendusiihikuni. On
arusaadav, et alati jdib teatav kogus litke mirkamata, méidramata, loendamata. See olukord
voimaldaks mingi algoritmiga ennustada puuduvate liikide arvu ja arvukust ilma teaduslikkust
kaotamata. Loendusproovist puuduvatel liikidel ei saa olla suur arvukus (biomass). Kuna J
tulemus sdltub nii litkide arvust, aga eriti dominantide arvukusest (dominantide biomassist),
siis liikide vdhearvukate liikide lisamine ei suurendanud oluliselt Hy,,x védrtust, veelgi vihem
aga mojutas J vairtust.

Koikide jérvetiiiibi andmete pdohjal leiti, et jarve iildhinnang ilma J-ta ja J vahel on
statistiliselt nork seos, kuid see seos on usaldusvéirne. See tdhendab, et iihtluse indeks toetab
vihesel mééral jarve koondhinnangu tulemuse kujunemist. Samuti andis tihtluse indeks III ja
V jérvetiilibis usaldusvéirse seose jirve iildhinnanguga.

Klassipiiride selgitamisel ldhtuti J vidértuste ulatusest, mis sisuliselt kujutab endast
tegeliku liigierisuse protsenti teoreetiliselt voimalikku. Selline loogika lubab sittida
klassipiirid vOrdse jaotusega viide riihma. Kontrollida saab seda mottekdiku mone
surveteguriga. Tegelikkuses on vdimalik kasutada suhteliselt vihe andmeid (nn jirvaastad, st,
et juba algandmeid on tublisti koondatud) ja nende hajuvus on suur. Seepédrast pole pracgu

otstarbekas klassipiire muuta.

3.2. Fiitoplanktoni koondindeks

Fiitoplanktoni koondindeksit on kasutatud Eesti jarvede seisundi hindamiseks juba 1950.
aastatest alates, alguses kiill algupdrasel kujul. Hiljem on seda kiill kritiseeritud, heites ette
liiga suurt taksonirithma indikaatori tdhenduses. Noustudes kriitikaga on Eesti algoloogid
kasutanud mitut indeksit koos, lootes sellega hdlmata vdimalikult palju fiitoplanktoni
indikaatorluse niiansse. Ka praeguses t60s ei andnud fiitoplanktoni koondindeks statistiliselt
usaldatavaid seoseid surveteguri fosforiga (tabel 2.5.1). Erinevates jarvetiilipides on kiill
tulemused erisugused. V ja VIII jirvetiilibi puhul on P ja FPK FKI-ta seos ndrgem kui P ja
FPK seos. See tdhendab, et V ja VIII jarvetiiiibi puhul on fiitoplanktoni koondindeks (FKI)
fiitoplanktoni koondhinnangut (FPK) toetav element.
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Fiitoplanktoni koondindeks andis statistiliselt usaldatavaid seoseid ka fiitoplanktoni
biomassiga Il ja IV jérvetiiibis. VOimalik, et siin modjutavad seoseid kaudselt
morfomeetrilised isedrasused. Molemat tiiilipi jarved on madalad ja fiitoplanktoni kooslus
veesambas lihtlasem. [ jérvetiilibis oli Pearsoni korrelatsioonikordaja usaldusvdirne, kuid
Spearmani astakkorrelatsioon antud seost usaldusvédirseks ei ndidanud. 1 jérvetiiiibis on
fiitoplankton hore ja ka jarvede arv on antud tiiiibis véike, seetdttu on andmete hajuvus suur.

I jérvetiilibis saadi statistiliselt usaldusvéddrne seos ka FKI ja ULTSP (ujulehtedega
taimede siigavuspiir) ning FKI ja VSTSP (veesiseste taimede siigavuspiir) vahel. Nende
seoste vahel saadi negatiivne seos, ehk mida suurem on ujulehtedega ja veesiseste taimede
stigavuspiir, seda vidiksem on fiitoplanktoni koondindeks. II tiiiibi jirved on madalad ning
osad neist jarvedest on makrofiilidijdirved. Kuna makrofiilidijdrvedes on fiitoplankton ja
taimed konkurendid, siis mida rohkem on taimi (mida suurem siigavuspiir), seda madalam on
FKI ning seda parem on jérve seisund.

Klassipiiride kehtestamisel on kasutatud vairtuste ulatust, sagedusjaotust, varasemaid Eestis
kehtinud klassifikatsioone (Médemets, 1977; Kdvask, Milius, 1982; Méiemets, A. & Lokk, S.
1982; Pihu, 1988-91; Miemets, A. & Ott, 1. 1993; Miemets et al., 1994; Miemets, A.,
Saarse, L., 1995; Miemets, A., 1998), seoseid survetegurite, teiste fiitoplanktoni ja

suurtaimede néitajatega. Need on kokku tildistatud ekspertarvamusena klassipiirides.

3.3. Klorofiill-a

Tabelist 2.5.1 on niha, et klorofiill-a hulk tugevdab kdige rohkem fosfori ja flitoplanktoni
koondhinnangu vahelist seost, seetdttu on klorofiill-a téhtis parameeter FPK osana. Samuti
andis klorofiill-a (Chl a) fosforiga statistiliselt tugevaid seoseid koigis jarvetiilipides ehk on
otseselt seotud surveteguriga.

Klorofiill-a andis usaldusvéirseid seoseid kdikides jarvetiiiipides fiitoplanktoni
biomassi ja flitoplanktoni koondhinnanguga (FPK) (LISA 1-7). Samuti saadi usaldusvairsed
seosed logaritmitud fosforiga kdikides jarvetiiiipides ja logaritmitud ldmmastikuga III, IV ja
VIII jarvetiitibis. 1 jérvetiilip ei andnud logaritmitud ldmmastikuga tulemust arvatavasti
viheste andmete tottu. Peale selle on iildse selles tiilibis fiitoplankton viga tagasihoidliku
kogusega. Seevastu ldmmastiku véirtused on suured. PShjus, miks lammastikku selliseid

koguseid ei kasutata, peitub peamise toiteelemendi, fosfori puuduses.
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Klorofiill-a on oluline komponent jirvede iildhinnangus, kuna klorofiill-a ja jérve
tildhinnang ilma Chl a-ta andis statistiliselt usaldusviérse tulemuse II, IV ja VIII jarvetiiiibis
ning klorofiill-a ja jarve tildhinnang II, III ja V jérvetiiiibis.

Klorofiill a sisalduse klassipiirid on veesamba iilemise kihi kohta iile voetud EL
Balti/Keskokoregiooni Geograafilise Interkalibreerimise Rithma tulemustest, milles osalesid
EMU PKI Limnoloogiakeskuse todtajad Eesti esindajatena. Klorofiill a veesamba keskmiste
nditajate vairtuste klassipiiride leidmiseks kasutati sama metoodikat, mida FKI puhul. Nende
kahe ldhedase niitaja klassipiirid on skaala parema kvaliteedi klassides vdga ldhedased, aga
erinevad halvemates klassides. Pinnakihtides on véértused kahtlemata suuremad vorreldes
veesamba keskmisega, sest mikrovetikad arenevad paremini valguskiillastes ja soojemates
kihtides. Nn Euroopa védrtuste piirid kehvemates klassides on tingitud Eesti kohta
adrmuslikest oludest, mis pole histi vorreldavad. Klassipiiride kehtestamisel kogu veesamba
kohta on &ra kasutatud limnoloogiakeskuse pikaaegset kogemust, véirtuste sagedusjaotust,
vadrtuste  statistikuid  (statistilist ~ jaotust, aritmeetilist keskmist, standardhilvet,
variatsioonikoefitsienti, mediaani), kirjandusallikaid (Médemets, 1977; Milus, 1980;
Trifonova, 1980; Milius, 1981; Kovask, Milius, 1982; Miemets, A. & Lokk, S. 1982; Ott,
1987; Milius, Kovask, 1987; Pihu, 1988-91; Miemets, A. & Ott, I. 1993; Méemets et al.,
1994; Miemets, A., Saarse, L., 1995; Miemets, A., 1998), fooniveekogude vaartusi.

3.4. Koosluse Kirjeldus

Koosluse kirjeldus sellisel kujul on Eesti algoloogide loodud, kuigi aluseks on EL 5.
raamprogrammi projekti Ecoframe ettepanekud, kus osales ka limnoloogiakeskus (Moss et al,
2003). Kui Veepoliitika Raamdirektiivis on kohustuslik veeditsengu miéra hindamine, siis
koosluse kirjeldus tdidab Eesti meetodi puhul seda iilesannet koige enam. EL
Balti/Keskokoregiooni jarvede kvaliteedi klassipiiride interkalibreerimisel oldi vdga suurtes
raskustes leidmaks veeditsengute hindamismetoodikat. Raskusteks oli eriti veeditsengute
ajalis-ruumiline ebastabiilsus, mis takistas kindlate néitajate kehtestamist. Koosluse kirjeldus
on kiill suures osas subjektiivne, kuid eelkdige just selle tottu on stabiilsem ja suurema
tildistusjouga.

Koosluse kirjeldus andis statistiliselt usaldusviirseid tulemusi kdikides jarvetiiiipides
ihtluse indeksiga peale I tiilibi. I jirvetiilibis on viga vihe andmeid, ning need on hajusad.
Fiitoplanktonil ei ole selles tiilibis vaga suurt rolli. Tugevad seosed saadi koosluse hinnangu ja

logaritmitud fosfori vahel kdikides jarvetiitipides.
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Koosluse kirjeldus andis usaldusviirseid seoseid koikides jarvetiitipides logaritmitud
klorofiill-a ja fiitoplanktoni biomassiga. Lisaks saadi usaldusvéirsed seosed fiitoplanktoni
koosluse hinnanguga (KH) koikides jarvetiilipides peale I jarvetiiiibi. See voib tuleneda
vihestest andmetest | jdrvetiilibis.

Samuti saadi statistiliselt usaldusvairsed seosed jarve tildhinnanguga II, 111, IV ja VIII
jérvetiiiibis. Seetdttu voib jireldada, et koosluse kirjeldus (FPK) on jérve iildhinnangu (JULD)
oluline osa.

Fiitoplanktoni koondhinnang ilma koosluseta ja fosfori hulk ei anna statistiliselt
usaldusvairset seost. Seos muutub usaldusvdirseks, kui flitoplanktoni koondhinnangusse
lisada koosluse kirjeldus (tabel 2.5.1). Seetottu peaks koosluse kirjeldust Eesti jarvede
flitoplanktoni hindamisel kasutama.

Koosluse kirjelduse klassipiiride selgitamisel ldhtuti iile-Euroopalise projekti
ECOFRAME soovitustest (Moss et al., 2003). Kuna selle nditaja védértused pole otseselt

arvulised, siis Eesti modifikatsioon ei muutnud pShimdtteid ja klassipiirid on samad.

3.5. Jarve iilldhinnangu seosed fiitoplanktoni niitajatega

Jarve iildhinnang ei andnud statistiliselt usaldusviirseid seoseid I jirvetiiiibis (LISA 1, JUId).
Samuti andis védga vdhe usaldusvédrseid seoseid VIII jérvetiiip. Molemates jarvetiilipides
mingib flitoplankton suhtelist véhest rolli ja peamine puudus seoste leidmisel paistab olevat
andmete vihesuses. Seoste demonstreerimisel kasutasime moodust, kus uuritav niitaja on
tildhinnangust vélja jidetud. Vastasel korral oleks tegemist lubamatu tautoloogiaga. Teistes
tiilipides on palju usaldatavaid statistilisi seoseid tdestamaks nditajate ja elustikuriihmade

klassifikatsiooni kehtivust.

3.6. Fiiiisikalis-keemiliste néitajate klassipiirid

Nende néitajate klassifikatsioonide loomisel on paljudes riikides kdige rohkem kogemusi, nii
ka Eestis. Nn troofsustiipoloogia tegeles molemaga, nii Okoloogilise seisundi kui ka
tiipoloogiaga. Uhest kiiljest on see mdistetav, sest mitmed niitajad kannavad informatsiooni
molema kohta (pH, toitesoolade kogused, orgaanilise aine sisaldus), teisest kiiljest on need
ikka erinevad nédhtused ja neid peaks eristama. Esimesed maailmakuulsad tlipoloogiad
(Naumann, 1931) olid molema iilesande rakenduses. EL Veepoliitika Raamdirektiiv teeb neil

pohimottelist vahet. Eestis on jarvede abiootilise tiipoloogia ja samas ka klassifikatsiooni
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loonud H. Simm (1975). Selle kohta on Eestis palju kogemusi ja avaldatud palju kirjandust
(Méemets, 1977; Milius, 1980; Milius, 1984; Maastik, 1984; Milius, 1986; Pihu, 1988-1991,
Ott ja Koiv, 1999). Esimese VRD nduetekohase jarvede Okoloogilise seisundi hindamise
klassifikatsiooni tellis limnoloogiakeskuselt Keskkonnaministeerium 2001. a. Siis kasutati
varasemaid klassifikatsioone, mida kohandati lihtsustatud tiipoloogia kohta. Edaspidi
modifitseeriti seda koostoos EL Balti/Keskokoregiooni riikide interkalibreerimisprotsessis.
Kodige rohkem konsulteeriti Poola ja Saksamaa esindajatega. Piild puhul on klassipiiride
selgitamisel kasutatud paleolimnoloogilisi materjale (Heinsalu, Alliksaar, 2005; 2009a;
2009b) ja Vighi-Chiaudani mudelit (Vighi, Chiaudani, 1985; tiitipides II, III, V). Koikide
abiootiliste niitajate foonitingimuste tidpsustamiseks on kasutatud fooniveekogude véértusi.
Abiootiliste néitajate klassifikatsiooni kontrolliks kasutati valgala indeksit ja iildjuhul olid
statistilised seosed usaldatavad (LISA 8). Viike indeksi védrtustega jarvede arv ei vOimalda
praegu histi seosed selgitada. Vaatamata sellele on kogu materjali alusel seosed usaldatavad
va vee lébipaistvus. Palju on jirvede seas tumedaveelisi, mis piirab selle niitaja kasutamist
seisundi indikaatorina. Klassipiiride kehtestamisel kasutati ka limnoloogiakeskuse pikaaegset
kogemust, védrtuste sagedusjaotust, viaidrtuste statistikuid (statistilist jaotust, aritmeetilist

keskmist, standardhélvet, variatsioonikoefitsienti, mediaani).

3.7. Toiteainesisalduse ja fiitoplanktoni niitajate referentstingimused

Referentstingimuste seadmisel on arvestatud mitut kriteeriumit: valgalal ei tohi olla {ihtegi
punktreostusallikat, maakasutus peab olema valgalal vihem kui 10% ja populatsiooni tihedus
ei tohi olla iile 10 inimese km” kohta. Arvestatakse ka paleolimnoloogilisi andmeid (Heinsalu,
Alliksaar, 2005; 2009a; 2009b) ja seda, et tegevus valgalal ei modjuta jidrve. Nende
kriteeriumite alusel on valitud referentsjérved ja -véirtused:

I tiilip — Antu Sinijirv

II tlitip — Saaremaa Karujarv

III tiitip — Kooraste Suurjérv

IV tiiilip — Loosalu

V tiilip — Nohipalo Valgdjarv

VIII tiitip — Kooru, Kiljatu, Sarapiku, Laialepa
Osa neist on olnud limnoloogiakeskuse uuringutes dkoloogilise seisundi klassis ,,viiga hea®.
Arvestades aga pohimdtet, ,,parim voimalik®, siis vOiks neid jirvi edaspidi fooniveekogudeks

pidada. Fooniveekogusid on otsitud vahelduva innukusega. Mitmed potentsiaalsed ei sobinud
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lahemal uvurimisel (Ihamaru Palojarv, Kooraste Koverjarv, Tohela, Mutsina jt). Selle suunaga

voiks jatkata kaasates senisest rohkem paleolimnoloogilisi toid.
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4. Kokkuvote ja ettepanekud

Kéesolevas t60s analiilisiti flitoplanktoni {ihtluse indeksit ning selle sobivust Eesti jarvede
okoloogilise seisundi hindamisel ning analiiiisiti fiitoplanktoni hindamise siisteemi. Uhtluse
indeksi kasutamine on tekitanud hulgaliselt poolt- ja vastuargumente erinevates riikides.
Eesmirgiks oli analiiiisida indeksi toimivust Eesti tingimustes ning vajadusel parandada
iihtluse indeksi klassipiire. Teiseks eesméirgiks oli vilja selgitada Eesti jérvetiilipide I-V ja
VIII kohta kokkuvotvalt, kuidas tuletati abiootiliste niitajate ja flitoplanktoni indikaatorite
referentstingimused ja 6koloogilise seisundi klassipiirid.

Analiitiside tegemiseks kasutati Eesti fiitoplanktoni andmebaasi, mis sisaldas
fiitoplanktoni ja hiidrokeemia andmeid (1998-2011)- kokku 1495 proovi 201 Eesti jérvest.

Analiiiisi kdigus saadi erinevaid tulemusi iihtluse indeksi ja teiste parameetrite vahel.
Uhtluse indeks andis vihe statistiliselt usaldusviirseid seoseid teiste parameetritega.
Veepoliitika Raamdirektiiv ei luba kasutada meetodeid, mis ei anna korrelatsioone
surveteguritega. Kuigi J biogeenidega usaldusvairseid korrelatsioone ei andnud, siis tuleks
silmas pidada ka fosfori reaktsioone huumusainetega enamustes Eesti jarvetiiiipides. Koikide
jarvetiilibi andmete pohjal leiti, et jarve iildhinnang ilma J-ta ja J vahel on statistiliselt ndrk
seos, kuid see seos on usaldusvidirne. Uhtluse indeks toetab vihesel méiral jérve
koondhinnangu tulemuse kujunemist. Samuti andis {ihtluse indeks III ja V jirvetiiiibis
usaldusviirse seose jirve iildhinnanguga. Uhtluse edasine kasutamine iihe fiitoplanktoni
nditajana on pdhjendatud ka seepirast, et peab sédilima teatav tasakaal kasutatavate elementide
arvus. Kui mingi elustikurithma niitajate arv on suurem kui teistes, siis see mojutab kdige
rohkem ka Iopptulemust.

Uhtluse indeksi piire dkoloogilise seisundi klassides ei saanud parandada, kuna ei
leitud kiillaldaselt usaldusvéirseid seoseid. Andmemassiiv jarvetiiiipides on selleks praegu
veel liiga viike.

Koosluse kirjelduse tdiendamise peaks vastavasse keskkonnaministri méérusse
rakendama, sest on senisest tdpsem ja seda saab ka arvutiprogrammides proovi protokollidest
arvutada. Varem oli koosluse kirjeldus rohkem hinnangulisel tasemel.

Klorofiill a néditaja on surveteguritega ja ka teiste elustiku néditajatega heas
korrelatsioonis. Keskkonnaministri vastavas médruses kasutatakse kahte niitajat, pinnavee -
ja  veesamba proovide keskmise vidrtused. Neist esimene on lle voetud

Balti/Keskokoregiooni  Okoloogilise  kvaliteedi  klassipiiride  interkalibreerimisrithma
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tulemustest. Eesti on viheseid riike, kes seda ametlikult kasutab. Kuna Eesti klassifikatsioon
on rangem ja otsest nduet interkalibreerimisrithma klassifikatsiooni kasutamiseks ei ole, siis
peaks kaaluma selle nditaja véljajdtmist vastavast méérusest. Peaks ka silmas pidama, et
teised osalenud riigid oma seireprogrammides on iile ldinud v6i minemas integraalsetele
proovidele. Seega tehakse nagunii riikide klassifikatsioonides erisusi senisest tihisest.

Fiitoplanktoni koondindeksi kasutamine 6koloogilise seisundi hindamisel on Eestis
viga pikaaegse traditsiooniga. Kuigi tdnapdeval areneb kiiresti perekondade ja liikide
indikaatorluse selgitamine, on praegu veel vara sellele {ile minna. Koondindeks on klorofiill a
korval teine nditaja, mis annab survetegurite ja teiste néitajatega paremaid statistilisi seoseid.

Fiitoplanktoni koondhinnangu andmisel kasutatakse II, III, IV, V jarvetiilipides H/G
EQR-ina 0,8 ja G/M piirina 0,6. I tiilibi fiitoplanktoni koondhinnang ja EQR-id antakse
klorofiill a, fiitoplanktoni koondindeksi ja {ihtluse indeksi alusel. VIII tiiiibi puhul kasutatakse
okoloogilise seisundi hindamisel ainult klorofiill a hulka ning sellest tulenevalt ka selle
parameetri EQR viértusi.

Abiootiliste niitajate klassifikatsioon on vilja arendatud eelmistest troofsustiipoloogia
osadest, kus eristati vdga véhe jarvetliipe. Kuna abiootilisi néditajaid peetakse paljuski
survetegurite otseseks viljenduseks, siis nendes kvaliteedi klassipiiride selgitamine on
voimalik omavaheliste seoste abil, seostega elustiku niitajatega, aga olulist rolli mangivad
ajaloolised andmed, paleolimnoloogia tulemused ja mudelid. Meie kasutasime iihe kontrolliva
niitajana valgala indeksit, mis on kokkuvote surveteguritest. Kahjuks on seda indeksit
arvutatud viheste jarvede kohta, sest ndouab palju erinevaid algandmeid. Klassipiiride
selgitamisel peab ldhtuma Eesti jirvede omapérast. Toitesoolade gradiendid on véiksed,
suhteliselt suur huumusainete sisaldus muudab fosfori kittesaadavust primaarprodutsentidele,
muudab ka valgustingimusi. Suure karbonaatide sisalduse tottu on pH véértused keskmiselt
suuremad kui paljudes teistes riikides. See koik kokku muudab niitajate védrtuste vahemiku
suhteliselt lithikeseks ja raskendab kvaliteedi klassipiiride selgitamist. Seepédrast on piirid
selgitatud kompleksselt koiki statistilisi seoseid arvestades ja eksperthinnangu osakaal on
téhtis. Konkreetne ettepanek on mééruses kehtestada II jarvetiiiibis kaks alatiilipi — heleda- ja
tumedaveelised. Praegu on tiiiibiks eraldamata meie kdige arvukam limnoloogiline jérvetiilip
— miksotroofsed veekogud. Eristamine alatiiiipidesse kdiks vee virvuse alusel ja ainuke
erinevus klassifikatsioonis oleks vee ldbipaistvuse niitaja eemaldamine tumedaveeliste
jarvede seisundi hindamisel. Reeglina on miksotroofsete jarvede elustik, eriti fiitoplankton,
rikkalikum heledaveelistest, kuid selle erinevuse alusel klassifikatsiooni koostamine on iilejou

kaiv tilesanne. Jarvede kaitse ja majandamise seisukohast ei oma see ka viga suurt tahtsust.
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Fooniveekogude leidmine ja kasutamine klassifikatsiooni tdiustamisel on oluline.
,Parim voimalik* pSdhimotte jargi vaiks edaspidi fooniveekogudeks pidada neid jarvi: I tiiiip —
Antu Sinijirv; I tiilip — Saaremaa Karujérv; 11 tiiiip — Kooraste Suurjirv; IV tiilip — Loosalu;
V tiilip — Nohipalo Valgojarv; VIII tiilip — Kooru, Kiljatu, Sarapiku, Laialepa. Siiani ei ole
olnud fooniveekogusid II ja III tiilibis. Need on aga arvukamad jérvetiilibid Eestis. Seepirast
on oluline neist tiilipides fooniveekogud leida. Uutes potentsiaalsetes fooniveekogudes peaks
1abi viima tiiendavad hiidrobioloogilised, paleolimnoloogilised ja valgala uuringud.

Jarvede tervendamismeetmete planeerimisel tuleks lisaks fiitoplanktonile arvesse votta
ka teisi kvaliteedinditajaid. Enne tervendamismeetmete alustamist oleks kindlasti vajalik

pohjalikum jirve seisundi ja biogeenide uuring.
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Summary

In current study phytoplankton evenness index (J) was tested and its eligibility to Estonian
lake assessment system. Also Estonian other parameters of ecological assessment were tested.
Using evenness index has raised many pros and cons in different countries. The aim of this
study was to test how evenness index behave on Estonian data. If necessary, boundaries need
to be revised. The second aim was to clarify reference and class borders of physico-chemical
and phytoplankton parameters in Estonian lake types I to V and VIII.

To complete the aims of this study Estonian phytoplankton, chemical and background
database was used. Database consisted from samples between 1998 and 2011 altogether
1495 samples from 201 Estonian lakes.

Analysed data showed very different results between evenness and other parameters.
Evenness index did not give statistically reliable relationships with other parameters. Water
Framework Directive does not allow to use methods which do not give statistically reliable
relationships with pressures (phosphorus and nitrogen). Although J did not give any
statistically reliable relationships with pressure, we should keep in mind reactions of humic
matter with phosphorus in many Estonian lakes. All data of lake types as complex showed that
there is statistically weak relationship between final score of lake and evenness. This
relationship is weak, but statistically reliable. J supports the assessment of common of final
score assessment slightly. Also, J gave in lake type Ill and V statistically reliable relationship
with lake final score. Using J index as one parameter of phytoplankton assessment method is
Jjustified because there have to remain balance of number of used parameters. Overrule of one
group of biota influence essentially lake assessment of final score.

Boundaries of J index were not improved because there were not sufficient number of
statistically reliable relationships not enough data for that analyse for different lake types.

The improved description of community should be employed to corresponding
regulation of ministry of the environment. New improved description of community is more
precise and can be calculated with PC programs, the valid one is more evaluative.

Chlorophyll a (chla) had statistically reliable relationships between pressure and
other parameters. In the regulation of ministry of the environment two parameters are used:
average of chlorophyll a of surface and water column. The first one is adapted from results of
Central-Baltic Geographical Intercalibration Group. Estonia is one of the few countries

where it is officially used. As Estonian classification is more stringent and there is no demand
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for using the classification of intercalibration, then should consider to leave this out of
corresponding regulation. We should take into account that other countries have changed
over in its monitoring programs to integrated samples. Thus there will be differences from
common assessment method between countries in future.

Estonia has secular traditions using Nygaard’s modified compound quotient (PCQ) as
the parameter of assessment of ecological status. As nowadays the work on genus and species
indicators are rapidly developing, it is too early to change the classification to this direction.
PQC is, besides chla, the second parameter which gave statistically reliable relationships
with pressure and other parameters.

In order to assess phytoplankton final score in lake types 11, 111, IV, V H/G EQR is 0,8
and G/M 0,6. Final score EQR in I lake type is assessed by chl a, PCQ and J. Final score
EQR in lake type VIII is assessed by chl a.

Classification of abiotic parameters has been developed from parts of previous
typologies, where were only few lake types. As abiotic parameter has been considered as
direct expression of pressure, the development of these class boundaries is possible only
through relation between abiotic parameters, relation with parameters of biota, but important
are also historical data and paleolimnological results and models. In this work we have used
as verifying parameter index of catchment area. This index is as summary of different
pressures. Unfortunately this is calculated only for small number of lakes because it requires
many sophisticated input data. Setting the class boundaries, the peculiarities of Estonian
lakes must be considered. The gradient of nutrients is short, relatively great amount of humic
matter makes phosphorus hardly obtainable for primary producers, also humic matters
change the light conditions. High concentration of carbonates leads to higher average pH in
comparison with other countries. All this makes the range of values relatively short and
because of that class boundaries are difficult to determine. Thus, boundaries have been set as
complex, where all statistical relationships are considered and expert opinion is very
important. Concrete suggestion is to establish in regulation for lake type II two different sub-
types: light and dark coloured lakes. Our most numerous lake type (mixotrophic) is currently
not differentiated as type. Distinguishing to sub-types should be based on water colour. The
only difference in classification would be to exclude water transparency from assessment of
dark coloured lakes. Usually biota of mixotrophic lakes, especially phytoplankton, is more
abundant than in light coloured lakes. On the ground of this difference the composition of

classification is inaccessible. For lake protection and managing it is not so important.
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It is very important to find reference sites and use it to improve classification.
Reference sites can be: I lake type — Antu Sinijéirv, Il type — Saaremaa Karujérv; III type —
Kooraste Suurjdrv; 1V type — Loosalu; V type — Nohipalo Valgojdirv, VIII type — Kooru,
Kiljatu, Sarapiku, Laialepa. Up to now there were no reference sites in lake types Il and III.
These types are the most numerous in Estonia and for that purpose it is important to find
reference lakes in these lake types. In potential new reference lakes additional
hydrobiological, paleolimnological and catchment studies should be recommended.

To plan lake restoring it is important to use besides phytoplankton also other quality

elements. Before restoring complete lake state and nutrients study should be carried out.
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LISA 3. Spearmani astakkorrelatsioonimaatriks III jérvetiitibis
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KH 025 0.78] 0,70 021 1,00[ 0.28] 039] 059 0.83] 0.52] 041 -0,01] -020] 0.65] 043] 039 049 046] 041] 0354 049 080 000 027 050
Log N 2046] 022] 0,06] 004] 028] 1,00] 055 041] 041] 0,19 <037 03] -0,17] 00s] o038] o011 031] o040 047] 053] 049 046] 038 0,14 0,8
Log P 2044] 0,18 027 011 039 055 1,00] 046] 039 030] 005 007] 037 -024] 0.46] 028] 0,16 039 042 046] 030] 041] 046] 022 024
Log Chla 0,06] 0,70] -021] 036 059] 041] 046] 1,00 0,75 058] -0,11] 0,00] -047] 040 021] 022] o050[ o11] 025 025 048] o0s4] 0s84] 056 050
FPK -0,09] 0,85 -0,59] 0,48] 083] 041 039 0,75] 1,00 0,66] 0,27] -0,03] -0,34] 0,64] 0,31] 041 0,59] 042 042 052 0)58] 095 0,89 0,54 0,70
JULD -0,07) 0,63 -0,39] 0,27] 0,52] 0,19] 0,30[ 0,58] 0,66 1,00] -0,01] -0,19] -0,52] 0,60] 0,68] 0,66] 0,89 0,71 0,82] 0,78 0,82] 0,65 0,65 0,31 0,41
KVTSP 0,01] 0,07] -0,29] 0,20f 041| -0,37] 0,05 -0,11] 0,27] -0,01] 1,00 0,41] 0,09] 0,11 0,03] -0,09 -0,22| -0,13] -0,17| -0,02| -0,12] 021| 0,24] 0,11] 0,34
ULTSP 0,20] -0,09] 0,31] -0,01f -0,01f 0,13] 0,07] 0,00] -0,03] -0,19] 041| 1,00] 0,24] -0,12| -0,02f -0.46] -0,13] -0,18] 0,02 0,02 -0,06] 0,02] 0,01 0,06 0,02
VSTSP 0,14 -0,42] 0,03] -022] 029 0,17] 037] -047] -034] -0.52] 0,09] 024 1.00] -0,52] -0,5] -024] -038] -028] 033 -031] -0.46] -040] -045] 028 -030
JULD ilma Fii-Ke 0,09] 0,78] -029] 021] 0.65] 0,05 -024] 0.40[ 0,64 060] 0,11 <0,12] 052 100] 035] 055 052 048] 037 043 0359 o0e6] 073 025 047
JULD ilma FP 2026] 031 0,09 000] 043 038] 046] 021] 031] 0.68] 003] -0,02] 059 035] 1,00 051] 059 067 079 074 073 036 038 007 020
JULD ilma ST 024] 045 042] 014] 039 o11] 028] 022] 041 0.66] -0,09] -0.46] 024] 055] 051 100] 068 078 0359 o066] 062] 044] 038 0,12] 026
JULD ilma SSR -0,011 0,57 -0,26] 0,17] 049] 031 0,16 0,50] 0,59 0,89] -0,22] -0,13] -0,38] 0,52] 0,59] 0,68 1,000 0,68 0,771 0,74] 0,791 0,60 0,57 0,26] 0,32
JULD ilma Chla -0,31] 046| -0,37] 0,01] 046] 040 039 0,11] 042 0,71] -0,13] -0,18] -0,28] 048] 0,67] 0,78] 0,68 1,001 0,85 0,85] 0,66] 042] 0,38] -0,02] 0,19
JULD ilma KH -0,27) 0,39 -0,20] 0,02] 041 047 042 025 042 0,82] -0,17] 0,02] -0,33] 0,37] 0,791 0,59 0,77 0,85 1,001 0,91 0,800 047 0,39] 0,08] 0,19
JULD ilma FKI -0,38] 0,50 -0,30] -0,05] 0,54] 053] 046 0,25 0,52 0,78] -0,02] 0,02] -0,31] 0,43] 0,74] 0,66] 0,74] 0,85 0,91 1,000 0,82 0,58] 0,52] 0,01] 0,22
JULD ilma J 20,02] 0,63] 022] 0,19] 0,49 049] 030] 048] 058 0.82] -0,12] -0,06] -0.46] 059 073] 062] 079 066] 080 o082 1,00 064] 057 028 040
FPK ilma J 20,04] 083 043] 054] 080 046] 041] 084 095 065 021] 0,02 -0.40] 0,66] 036] 044] 060 042] 047] 058 064 100] 091 063 073
FPK ilma FKI 0,14 0.85] <049 031 0,00 038 0.46] 0.84] 0.8 0.65] 024 0,01 -0.45] 0.73] 038] 038] 057 038] 039] 052 057 o001 roo| 045 058
FPK ilma KH 026 041] 0,02] 095 027] 0,14 022] 056 054 031] o,11] 006] -028] 025 007 o12] 026 -002] 008 001 028 063 045 100 092
FPK ilma Chla 0,14] 0,56] -0,22| 0,94 0,50 0,18] 0,241 0,50 0,70] 041 0,34 0,02] -0,30] 047 020 0,26 0,32] 0,19] 0,19 022 0401 0,731 0,58] 0,92 1,00
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LISA 4. Spearmani astakkorrelatsioonimaatriks I'V jarvetiiiibis

< e | =
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Niitaja SlZ| |glz|8|2|2|E|8|c|=lels|s|s|s|s|8(s5|s |88 |E|E
FLA 1,00 0,30] 0,49] 0,65] 0,16] 0,26] 0,00 0,08 0,14] 0,26] 0,61] 0,18] -0,09] 0,18] 0,54 0,18 035 0,56] 041] 049 0,58] 033[ 028] 0,64 0,63
BM 0,30] 1,00{ -0,41] 0,35] 0,85] 0,50 046] 0,81} 0,81] 0,56 0,31] 0,14] -0,35] 0,70] 0,67[ 0,71] 0,79 0,69] 0,62] 0,69] 0,73] 0,80[ 0,76] 044] 0,56
J 0,49] -041] 1,00] 0,17 -0,57| -0,07|] -0,16] -0,44] -0,63] 0,06] -0,04| -0,16] 0,38 -0,14] 0,33 -0,34] -0,05] 0,16 0,13] -0,03] 021] -0,36] -0,31] 0,16] 0,03
FKI 0,651 0,35] 0,17] 1,00f 0,35] 0,50] 0,27] 0,33] 0,42] 0,44] 0,55 O,11] 0,09 048] 0,776 0,57] 0,72] 0,73 0,631 0,73] 0,77] 0,59 0.46] 098] 092
KH 0,16] 0,85 -0,57] 0,35] 1,00] 0,34] 0,50] 0,80f 0,93] 0,29 0,48] 0,82] 0,03] 046] 032 0,64} 0,73 0,50] 0,39] 0,53] 047] 093] 095 041 0,66
Log N 0,26 0,50] -0,07] 0,50] 0,34] 1,00] 0,26] 0,50] 0,41] 0,56 0,80 0,00 0,67 0,691 0,60 040] 0,69 0,67] 090 0,69 049] 047 046] 049
Log P 0,00 046] -0,16] 0,27 0,50] 0,26] 1,00 0,60f 0,51 0,13] 0,05] 0,50] 0,00 0,19 0,15 0,28] 0,34 0,15] 0,09 041] 0,15 0,54] 0,58] 0,35 0,41
Log Chla 0,08] 0,81] -0.44| 0,33 0,80] 0,50] 0,60] 1,00] 0,82] 0,45] 0,54] 0,67 0,03 061] 050 0/78] 0,74 0,56 0,50] 0,72 0,52] 0,85 0.88] 045 0,54
FPK 0,14] 0,81] -0,63] 042 093] 041] 0,511 0,82] 1,00] 0,31 0,62 0,74] 0,15 0,52] 024 0,74] 0,67] 0,49 044] 0,56 046] 092 085 047] 0,65
JULD 0,26] 0,56 0,06] 0,44| 0,29] 0,56 0,13] 045] 0,31] 1,00 0,41] 041] 0,08] 0,99] 064 0,791 047 0083 091] 0,71} 0,85 042 035 046] 0,46
KVTSP 0,611 031] -0,04] 0,55] 048] 0,80 0,05] 0,54f 0,62] 041 1,00] 091] 092] 0,29] 0,67[ 035 064 0,76] 048] 0,73] 0,56] 0,65 0,68 0,50] 0,56
ULTSP 0,18 0,14] -0,16] 0,11] 0,82 0,50] 0,67 0,74] 041f 091] 1,00 0,80] 0,00 -0,13[ 0,22] 053] 0,74] 036] 0,51] 031] 0,74 094] O0,11f 0,25
VSTSP -0,09] -0,35[ 0,38 0,09] 0,03] 0,00] 0,00] 0,03] 0,15] 0,08 092 0,80 1,00 -0,15| 0,18 -0,15 0,22] 0,57 0,57 0,18] 0,08 0,15 0,24] -0,03] -0,03
JULD ilma Fii-Ke 0,18] 0,70] -0,14] 048] 046] 0,67 0,19] 0,611 0,52] 0,99 0,29] 0,00] -0,15{ 1,001 0,65 0,80] 044] 081 0,89 0,72 0,.83] 0,60 047] 045 0,46
JULD ilma FP 0,54 0,67[ 0,33] 0,76] 0,32] 0,69] 0,15] 0,50] 0,24] 0,64| 0,67] -0,13] 0,18 0,65] 1,00 0,43] 0,51 0,89 0,77] 0,.80] 0,89 047[ 048] 0,74 0,69
JULD ilma ST 0,18 0,71 -0,34] 0,57] 0,64] 0,60] 028 0,78} 0,74] 0,79 0,35] 0,22] -0,15] 0,80] 043[ 1,00 0,73] 0,58 0,68] 0,68 0,60] 0,76 0,66] 0,55 0,54
JULD ilma SSR 0,35] 0,79 -0,05] 0,72] 0,73] 0,40 0,34| 0,74] 0,67] 047| 0,64] 053] 0,22] 044] 0,51 0,73] 1,00 048] 040 0,51 0,50 0,77 0%81] 0,72 0,69
JULD ilma Chl a 0,56] 0,69] 0,16] 0,73| 0,50 0,69] 0,15] 0,56] 0,49] 0,83] 0,76] 0,74] 0,57 081] 0,89 058] 048 1,00 092] 088 098] 0,62 058 0,71 0,72
JULD ilma KH 041] 0,62] 0,13] 0,63 0,39 0,67 0,09] 0,50] 0,44] 091] 048] 0,36] 0,57 0.89] 0,77 068] 040 092 1,000 0,.80f 091] 0,57 045] 0,61] 0,60
JULD ilma FKI 0,49 0,69 -0,03] 0,73] 0,53] 0,90 041] 0,72} 0,56] 0,71 0,73] 0,51] 0,18 0,72 0,80[ 0,68 0,51 0,88 0,80] 1,00 0,86] 0,65 0,63] 0,72 0,70
JULD ilma J 0,58 0,73] 0,21] 0,77] 0,47] 0,69] 0,15 0,52} 0,46] 0,85 0,56] 0,31] 0,08] 0,83] 0,89 0,60] 0,50 098 091] 086 1,00 0,60[ 053] 0,75 0,76
FPK ilma J 0,33] 0,80 -0,36] 0,59] 0,93] 0,49] 0,54] 0,85] 0,92] 042| 0,65 0,74] 0,15] 0,60] 047[ 0,76] 0,77 0,62 0,57] 0,65 0,60] 1,00 096] 0,66 0,82
FPK ilma FKI 0,28] 0,76] -0,31] 046 095 047 0,58 0,88 0,85] 0,35] 0,68] 094] 024 047] 048 066] 0%81] 058 045 0,63 053] 096 1,00 0,55 0,72
FPK ilma KH 0,64] 044] 0,16] 098 041] 046] 035 045] 047] 0,46] 0,50[ 0,11 -0,03] 045] 0,74 0,551 0,72] 0,71f 0,61] 0,72 0,75] 0,66 0,55 1,00] 0,93
FPK ilma Chla 0,63] 0,56] 0,03] 0,92] 0,66] 049 041 0,54 0,65| 046 0,56] 0,25] -0,03] 046] 0,69 0,54 0,69 0,72 0,60] 0,70 0,76] 0,82 0,72] 093] 1,00
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LISA 5. Spearmani astakkorrelatsioonimaatriks V jérvetiitibis
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Niitaja Sl 2 |E|B |83 (2[E(2]¢2 z|ls|8|s]8|8]&8]8 =2 |
FLA 1,001 021 040 0,22] -0,01] 034| -0,10[ -0,21] -0,18] 0,17 -0,16 -0,21] -0,10] -0,01 021 0,22
BM 021] 1,00f -0,51] 0,36] 0,75] 023] 0,38] 0,55] 0,75] 0,57 -0,13 0,12] 0,131 0,13 044] 048
J 0,40] -0,51}] 1,00 0,10] -0.48] 0,19] -0,27| -0,45] -0,69] -0,60 0,16 -0,43] -0,28] -034 0,08 0,04
FKI 0,22] 036] 0,10] 1,00] 039] 046 0,19] 0,10] 0,35] 0,21 0,33 -0,29] -0,14| -0,26 0,97] 0,96
KH -0,01] 0,75] -0.48] 039 1,00 0,10] 027| 053] 0,78 0,52 0,05 0,15] 0,071 0,09 045 0,58
Log N 0,34] 023] 0,19] 046] 0,10 1,00f 0,61 023] 0,17 0,18 0,58 -0,18] 0,08 -0,30 044] 0,40
Log P -0,10] 0,38] -0,27] 0,19 0,27| 0,61] 1,00 051 0,52 0,15 0,52 0,13] 0,391 0,02 024 0723
Log Chla -0,21] 0,55] -0.45] 0,10f 0,53] 0,23] 0,51] 1,00 0,79] 0,38 0,24 028] 0,32 027 0,29 021
FPK -0,18] 0,75] -0,69] 035 0,78 0,17] 0,52] 0,79] 1,00 0,53 0,29 0,36] 0,26] 024 045 047
JULD 0,17] 0,57} -0,60] 0,21] 0,552] 0,18 0,15 0,38] 0,53] 1,00 0,20 0,76] 042] 0,76 025| 0,27
KVTSP 0,54] 0,01} 0,35] -0,05] -0,13] 0,10] -0,08] -0,11] -0,14| -0,33 -0,52 -0,51] 046] -033 0,00 0,12
ULTSP -0,33] 0,15] -0,16] 024 0,22 0,08] 044| 0,57| 0,46| -0,01 0,17 -0,03] 0,52 -0,16 0,39] 0,22
VSTSP -0,16] -0,13] 0,16] 0733| 0,05 0,58] 0,52] 024 0,29 0,20 1,00 042] 0,10] 0,13 0,33] 0,20
JULD ilma Fii-Ke -0,09] 0,36] -0.46] 0,06 0,19] -0,29] 0,09] 0728 040 0,38 0,04 0,35] -0,15] 0,51 0,08] -0,01
JULD ilma FP 027] -0,21] 0,11 0,02] -0,27| 0,02| -0,25| -0,31] -0,21| 0,46 -0,17 046] 0,191 0,62 0,01] -0,01
JULD ilma ST -0,21] 0,12] -0.43] -0,29] 0,15] -0,18] 0,13] 028 0,36] 0,76 0,42 1,00 049] 0,85 -0,24] -0,23
JULD ilma SSR -0,10] 0,13] -0,28] -0,14| 0,07| 0,08] 0,39] 0732 0,26] 0,42 0,10 0,49] 1,001 0,38 -0,12| -0,07
JULD ilma Chla -0,01] 0,13] -0,34] -0,26] 0,09] -0,30] 0,02] 027| 024] 0,76 0,13 0,85] 0,381 1,00 -0,18] -0,24
JULD ilma KH 0,06] 0,08 -0,26] -0,21] -0,08] -0,31| -0,10] 0,21] 0,15] 0,63 0,03 0,71] 044] 0,86 -0,13] -0,23
JULD ilma FKI -0,19] 0,17] -0.47] -0,17| 0,16] -0,24] 0,01] 029 0,29] 0,83 0,13 0,78] 0,541 0,78 -0,15| -0,15
JULD ilma J -0,09] 0,21] -0.46] -0,06] 0,18 0,06] 0,06] 029 0,34 0,80 0,13 0,79] 0,501 0,79 -0,04] -0,06
FPK ilma J -0,02| 0,74] -0,39] 0.61| 0081 0,32] 049 0,73] 0,89 0,51 0,32 0,13] 0,05 0,09 0,72] 0,72
FPK ilma FKI -0,03] 0,73] -0,39] 0,39 0,88] 0,22] 0,35] 0,80 0,83] 0,48 0,00 0,20] 0,08] 0,16 0,53] 0,55
FPK ilma KH 021] 044] 0,08 097] 045] 044] 024] 029] 045 0,25 0,33 -0,24| -0,12] -0,18 1,00] 0,96
FPK ilma Chla 0,22] 048] 0,04 0,96] 0,58 040f 0,231 021] 047 0,27 0,20 -0,23| -0,07| -0,24 0,96 1,00




LISA 6. Spearmani astakkorrelatsioonimaatriks VIII jérvetiitibis
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Niitaj 22| 2|5 &|F|f|E|2|ec|s|e|2|2|E|5 2|8 |E 2 |E|E|E|E
FLA 1,00[ 0,14] 0,13] 0,13] -0,35] -026] 0,01 -0,07] -024] -0,19] 0,72] 0,63 -0,69] -040] -034] -0,18] -0,17] 0,13 005 005 047 025 030 0,15 001
BM 0,14| 1,000 -0.59] 043] 0.62[ 030] 031 078 0.69] 0,19 005 032] 027] o016 019 038 049 o0,12[ 074 074 077] 074] 073[ 049 0,56
J 0,13] -0,59 1,00] -0,15] -0,80[ 0,00] -035] -041[ 0,79] -0,50] 0,02[ 032] -024] -0,14] -041] -054] -046[ -0,12] -0,74] 074 -056] -0.68] -0.64[ -0,12] -0,34
FKI 0,13] 043[ -0,15] 1,00] 029 063] 044 046[ 033] 042] 0,05 032] 027 031 027 022] 028 037 079 079 071 036] 037 098] 0095
KH -0,35] 0,62] -0,80[ 029[ 1,00] 044 065 063 091 048] 023 033[ 041] 041] 060[ o060[ 060[ 031 053 053] 040] 091 092 029 o051
Log N -0.26] 030] 0,00 063 044] 1,00[ 062] 065 064] 0,63 037] 064 063] 086] 064 0,58 065 067 059
Log P 001] 031] -035] 044] 065 062] 1,000 063 067] 0,63 033 059 062] 089 0,60 0,65] 0,70 049] 0,57
Log Chla 0,07| 0.78] -041[ 046[ 0.63] 065 063] 1,00] 075 035] 049 0,63 0,15] 028] 062[ 069 080 043 095 095] o08s] 085] 085 056 059
FPK 0,24 0,69] -0,79] 033 091] 064 067] 075 1,00 060] -0,13] -033[ 011] 034] 069[ o070[ 078 o040 087 087 084] 094 089 035 053
JULD -0,19] 0,19] -0,50[ 042 048] -0,63] -0.63] 035 0.60[ 1,00 -0.84| 0,00[ -0.85] 1,00 085[ 076] 050 072] 082 082[ 082 055 045 042 042
KVTSP -0,72[ 005] 0,02] -0,05] 023 0,49 0,13] 0,84 1,00 032] 084 030 -0,79] -0,19 -0,77] _-087] -087] 087 020 004] -027] 004
ULTSP -0,63] 032] 032] 032] 033 0,63 -0,33[ 0,00] 032 1,00 032 0,50 033] 032 032] 032
VSTSP 0,69] 027] -024] 027] 041 -0,15[ 0,11 0,85 0.84[ 032] 1,00 -029] -0,50] -0,21 0,77] -087] -087] 087 042] 027] 009] 040
JULD ilma Fii-Ke 040 o,16] -0,14[ 031] 041] 037] 033] 028] 034 1,00] -0,30 0,29] 1,000 0060 o040 017 057 087 087[ 083 045 039 035 033
JULD ilma FP 034 0,19] -041[ 027] 0.60] 064 059] 062 069 085] 0,79 0,50 -0,50] 060] 100 078 063 063 083 083 083 o068 o064 027 034
JULD ilma ST -0,18] 038] -0,54[ 022[ 0.60] 0.63] 0.62] 069 0.70[ 0.76] 0,19 -021] 040 078 100 062] 053] 1,000 1,00 1,000 072 066] 021] 033
JULD ilma SSR -0,17] 0.49] -046[ 028] 0.60] 0.86] 0,89 0,80 0.78] -0,50 0,17 _063] 062] 1,00 042 087 076] 075 033] 038
JULD ilma Chla 0,13 0,12] -0,12[ 037] 031] 064] 060[ 043 040] 0,72 -0,77 077 0571 063 053] 042] 1,000 1,000 1,000 094 045 039 038 036
JULD ilma KH 0,05 0,74] -0,74] 0,79] 0,53 095 0,87 0.82] 0,87 087 087 083 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 065 074 079 0,79
JULD ilma FKI 0,05| 0,74] -0,74] 0,79] 0,53 095 0,87 0,82] -0,87 -087] 087 083[ 1,00 1,00( 1,000 1,00] 1,00 065 074 0,79 0,79
JULD ilma J 047 0,77] -0,56] 0,71] 040 0,88 084 082 -0,87 087 083 083 100 087 094 1,000 1,000 1,00 051 056 071] 0,50
FPK ilma J 0.25] 0.74] -0,68] 036] 091] 058 065 085 094 055 020 033[ 042] 045] o068[ 072[ 076 045 065 065 051 1,000 096 041] 056
FPK ilma FKI -030[ 0,73] -0,64] 037] 092] o065 070] 085 089 045] 004 032[ 027 039 064 o066] 075 039 074 074] o056] 096 1,00 043 059
FPK ilma KH 0,15] 049] -0,12] 098] 0,29 0.67] 049 0.56[ 035 042] -0.27] 032] 009 035 027] 021] 033] 038 079 079 071 041] 043] 1,00[ 095
FPK ilma Chla 0,01] 0,56 -0,34] 095 051[ 059] 057 059 053] 042 004 032] 040[ 033 034 033] 038 036] 079 079 050 056 059 095 1,00
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LISA 7. Spearmani astakkorrelatsioonimaatriks kdikide jérvetiitipide andmete pohjal

¥ 2 | =

zlels 2|88 |2 |- g |z =

< < < < < < < < < —_ F Q

= clala |l EIE|E|E|E|E|E|E|E|E|E| B

< 2ol | © alglglezlalalalalalalalalz|lz|lo|z

s > v 2lelz|l2|l2|S |5 |22 2222|2|2 8|8 ]|%2]|¢#

Niitaja Lﬂ [as] — [ E — — — =) 2 ) 4 > = 2 2 = = 2 = = 3 & & 3
FLA 1,00l 027 030] 043] -006] 007 005 0,03] -0,05| 0,13] -0,09] 0,09 -025] 005 0712] o001] o013 o011 o010 013] 026 004 004 042] 036
BM 027 1,00 -045] 041] 074] 0,17 049] 0,76 0,74 0,56] -0,12] 0,13] -022[ 044] 031] 047] 049 o042 045] 056 059 0,73 083 051 056
J 0,30] -0,45] 1,00[ 0,03] -0,59 0,13] -0,17] -036] -0.59] -027] 0,09 000] -0,06] -022] -003[ -034] -026] -0,15] -0,17] -024] -018] -038] -042] 0,02 -0,10
FKI 043] 041] 003] 1,000 030] 039 037] 024 038 031] -0,15] 0,14] -0,16] 026] 025 028] 033 027 023 026 032] 049 035] 098] 0096
KH 0,06] 0.74] 0,59 030] 1,000 015 042] 063 080] 050] -0,12] 0,13] -0,08] 045] 030] 048] 047] 038 037] 049 044 079 089 036] 052
Log N 0,07] 0,17] 0,13] 039] 015 1,000 040] 0,12] 0,18] 0.20] -0,20 -0,07[ -0,18] 0,15] 025] 029 o031 031 022] 030 031 028 0719 040] 040
Log P 0,05] 049] -0,17] 037] 042] 040] 1,000 0,557] 043] 026] -0,02] 0,18] -0,04] 003 026 039 o049 037 021] 041] o040 o046 057] 045] 044
Log Chla 0,03] 0,76] -036] 024] 063] 012] 057 1,00 072] 051 001 0,15 -0,14] 035] 025 045] o046 034] 040 047] o051 074 087] 042] 039
FPK 0,05| 0,74 -0,59] 038] 080 0,18] 043[ 0,72 1,00 055] -0,06] 0,14] -0,12] 051] 033] 059 o058 042] 048] o052 o051 093] 080 045 055
JULD 0,13] 0,556] -027] 031] 050 020] 026] 0,51] 0,55 1,00 -020[ 0,06 -029[ 070 067] 073] 063 078 076 077 079 057 055 035 038
ULTSP 0,09 -0,12] 0,09 -0,15] -0,12] -0,20[ -0,02] 0,01] -0,06] -020] 1,00] 0,52 054 -017] -024] -024] -0,05| -024] -011] -0,18] -0,17] -0,08] -0,03] -0,12] -0,15
KVTSP 0,09] 0,13] 000] 014] 013] -007] 018 0,15 0,14 006 052 1,00 044 0713 -008 -003] 007 -002] 000 000 o000 o016 017 015 020
VSTSP 0,25 -022] -0,06] -0,16] -0,08] -0,18] -0,04] -0,14] -0,12] -029] 054] 044] 100 -027] -047] -0,09] -033] -035] -035] -036] -037] -0,13] -0,12] -0,18] -0.16
JULD ilma Fii-Ke 0,05] 044] -022] 026] 045 015 003 035] 051 070 -017] 0,13] -027] 1,00 048] 058 o041] o061 063 058 062] 050 043 028 035
JULD ilma FP 0,12 031] -0,03] 025 030] 025 026] 025 033 0,67 -024] -0,08] -0.47[ 048] 1,000 059 o054 075 077] 074] 074 034] 032] 027] 030
JULD ilma ST 0,01] 047] -034] 028] 048] 029 039] 045 0,59 0,73] -024] -0,03] -0,19] 058 059 1,00 067 073 067 073] 067] 055 050 031] 036
JULD ilma SSR 0,13] 0.49] -026] 033] 047] 031] 049 o046] 058 063] -0,05] 007 -033] 041 054 067 100] 059 063 070 067] 053] 051 038 042
JULD ilma Chla 0,11 042] -0,15] 027] 038] 031] 037 034] 042 0,78] -024] -0,02] -035] o0.61] 075 073] 059 1,00 088 088 084 041] 040 029 034
JULD ilma KH 0,10 045] -0,17[ 023] 037[ 022] 021] o040[ 048] 076] -0,11] 000] -035] 063 077] 067] 063] o088 1,00 086 083 045 040] 028] 031
JULD ilma FKI 0,13] 0,56] -024] 026] 049 030] 041] 047] 052] 077 -0,18] 000] -036] 0.58] 074 073] 070 o088] o086 1,000 089 049 052] 032] 038
JULD ilma J 0.26] 059] -0,18] 032] 044] 031] 040 0,51 0,51 0,79 -0,17] 0,00 -037] o062 074 067] 067 084 083 089 1,000 048] 052] 038 o041
FPK ilma J 0,04] 0,73] -038] 049] 079] 028] 046] 0,74 093] 0,57] -0,08] 0,16 -0,13] 050 034] 055 053] 041 045 049 048] 1,00 084 057 065
FPK ilma FKI 0,04] 0,83] -042] 035] 089] 0,19 057 087] 080 0,55 -0,03] 0,17 -0,12] 043] 032 050 o051 o040 o040 052] 052] o084 1,00 048] 0,55
FPK ilma KH 042] 051] 002] 098] 036] 040 045 042] 045 035] -0,12] 0,15 -0,18] 028] 027] 031] 038 029 028 032] 038 057 048 1,000 0,96
FPK ilma Chla 036 0,56] -0,10[ 096] 052[ 040] 044 039 0,55 038] -0,15] 020] -0,16] 035 030[ 036] 042 034 031] 038 o041] o065 055 096 1,00
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LISA 8. Valgala indeksi statistilised seosed

Punasega on téhistatud usaldusvéirsed seosed ( p <,05000)

FKI | Koosluse J Chla | Valgala FLA BM N (mg/l) | P (mg/l) | SD (m) pH
Niitaja hinnang indeks
1,0000 4124 -0715 ,2356 ,2485 ,2883 ,5720 ,1427 , 10041 -2699| -,0517
FKI N=299| N=298| N=299| N=293 N=74| N=299| N=299| N=205| N=212| N=214| N=282
p=--| p=000| p=217| p=,000 p=033| p=,000{ p=0,00| p=041| p=145| p=,000{ p=387
41241 1,0000 -,5581 ,6254 2379 -,0126 4327 ,1193 21220 -3703|  -,0282
ﬁ;’lﬁzlr‘l‘gse N=298 | N=298| N=298| N=202| N=74| N=298| N=298| N=204| N=211| N=214| N=281
p=,000 p=--| p=0,00| p=0,00| p=,041| p=829| p=000| p=089| p=,002| p=,000 p=038
-,0715 -,5581 1,0000| -3290| -0165 3462 -2987|  -,0675 -, 1447 ,1868| -,1235
J N=299| N=298| N=299| N=293 N=74| N=299| N=299| N=205| N=212| N=214| N=282
p=217| p=0,00 p=--| p=000| p=2889| p=,000| p=000| p=336| p=,035| p=006 p=038
,2356 ,6254 | -3290|  1,0000 ,2448 | -,0235 ,6511 ,1152 42261 -2904| -,0451
Chl a N=293| N=292| N=293| N=29%4 N=74| N=293| N=293| N=205| N=212| N=213| N=282
p=,000| p=0,00| p=,000 =--—-| p=036| p=689| p=0,00f p=,100{ p=,000{ p=,000 p=450
,2485 2379 -,0165 ,2448 11,0000 2215 ,2401 ,5637 ,3621 -,0344 ,2292
XZLglfsla N=74| N=74| N=74| N=74| N=74| N=74| N=74| N=28| N=33| N=59| N=74
p=,033| p=041| p=.889| p=,036 p=--| p=058| p=,039| p=,002| p=,038| p=79]| p=,050
,2883 -,0126 34621 -,0235 22151 11,0000 04271 -0404| -,0945| -1679| -,0833
FLA N=299| N=298| N=299| N=293 N=74| N=299| N=299| N=205| N=212| N=214| N=282
p=,000| p=,829| p=,000 p=,689| p=,058 p=-—-| p=462| p=566| p=,170| p=,014| p=,163
,5720 4327 -,2987 ,6511 ,2401 ,04271 11,0000 ,1075 A546 | -,4327|  -,0242
BM N=299| N=298| N=299| N=293 N=74| N=299| N=299| N=205| N=212| N=214| N=282
p=0,00| p=,000{ p=,000{ p=0,00 p=,039| p=462 p=--| p=125| p=,000| p=,000| p=,686
,1427 ,1193 -,0675 ,1152 ,5637|  -,0404 ,1075 | 1,0000 4847 -,1249|  -,0165
;rrgfg-/ﬁ N=205| N=204| N=205| N=205 N=28| N=205| N=205| N=206| N=204| N=159| N=206
p=041| p=089| p=336| p=100| p=002| p=566| p=125 p=--| p=000| p=117| p=.813
Tot-P ,1004 2122 -,1447 ,4226 ,3621 -,0945 ,4546 ,4847| 11,0000 -,0870| -,0139
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(mg/1) N=212| N=211| N=212| N=212 N=33| N=212| N=212| N=204| N=213| N=165| N=213
p=,145| p=,002| p=,035| p=,000 p=038| p=170| p=,000| p=,000 p=--| p=266| p=.841
-,2699 -,3703 ,1868 -,2904 -,0344 -,1679 -,4327 -,1249 -0870| 1,0000| -,0932
SD (m) N=214| N=214| N=214| N=213 N=59| N=214| N=214| N=159| N=165| N=214| N=212
p=000| p=,000| p=006| p=000{ p=796| p=,014| p=000| p=117| p=266 p=--| p=176
-,0517 -,0282 -, 1235 -,0451 2292 -,0833 -,0242 -,0165 -,0139 -,0932| 1,0000
pH N=282| N=281| N=282| N=282 N=74| N=282| N=282| N=206| N=213| N=212| N=283
p=387| p=638| p=038| p=450 p=050| p=163| p=686| p=.813| p=.841| p=176 p=--
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