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EessOna

Seni kehtinud EL veepoliitika raamdirektiivile (VRD) vastav vee 06koloogilise kvaliteedi
hindamise Uldraamistik Peipsi-Pihkva jarve veekogumite kohta tOotati valja 2006. aastal
(NOges & NOges 2006). See hindamissiisteem |dhtus arusaamast, et jarve seisund on
halvenenud peamiselt liigsetest toitainetest pohjustatud eutrofeerumise téttu, kus peamiseks
surveteguriks on fosforisisalduse kasv. Seetdttu ehitati hindamissisteem Ules fosforist
l[ahtuvale mudelile, mille kohta oli olemas usaldusvadarne meetod vordlustingimuste ehk
inimmojust puutumatu loodusliku seisundi kirjeldamiseks (Vighi & Chiaudani 1985). See
meetod pShineb nn morfoedaafilisel indeksil (MEI), mis on arvutatav kui tldaluselisuse ja
jarve keskmise siigavuse suhe ja mis korreleerub tugevasti (ildfosfori kontsentratsiooniga
inimmaojust puutumata jarvedes. Teiste seisundinaitajate klassipiirid madrati regressioonidest
Uldfosfori kontsentratsiooniga. Naitajate suurt sesoonset varieeruvust arvestades olid esialgu
véaljapakutud kriteeriumid sesoonsed, st iga kuu naitudele vastas erinev skaala. See slisteem
osutus aga praktikas liiga keeruliseks ja 2009. a keskkonnaministri madrusega kinnitati
klassipiirideks sesoonsete klassipiiride geomeetrilised keskvaartused ja lisati eraldi
hindamisskaalad Pihkva jarve ja Limmijarve (veekogum S7-1 kohta).

Hindamisskaala valjaté6tamisest saadik on kogunenud palju uusi modtmistulemusi ja
ilmnenud ka moned vastuolud erinevate nditajate (naiteks klorofill-a ja flitoplanktoni
biomass) alusel saadud hinnangutes. Aja jooksul suurenesid ka vastuolud jarvede ja neisse
voolavate jogede kvaliteedihinnangutes. Kerkis tles kiisimus, miks elustikunaitajad ei parane
ehkki jogede kaudu tulev toitainekoormus on oluliselt vidhenenud. Koik see ndudis jarve
seisundi uut analtiusi, seisukohavottu hindamiskriteeriumite paikapidavuse kohta ja vajadusel
soovitusi muudatuste tegemiseks. On viidatud ka vastuolule jarve ja sealt valjavoolava joe
seisundite vahel, mis justkui ei tohiks erineda. See on siiski pseudoprobleem, kuna VRD hindab
veekogumeid kui 6kostisteeme, mitte lihtsalt vee kvaliteeti ja samade keemiliste nditajatega
vesi vOib erineva morfoloogia ja hiidroloogiaga keskkondades anda erinevaid bioloogilisi
reaktsioone.

Vastavalt ldhtelilesandele vastatakse jargnevatele kiisimustele:

1. Millised on pikaaegseid andmeridu arvestades veekogutilpide S7-1 ja S7-2 futoplanktoni
kvaliteedinditajate (klorofill a sisaldus, flitoplanktoni biomass, sinivetikate osakaal biomassis)
vaga hea ja hea, hea ja kesise, kesise ja halva ning halva ja vaga halva klassi piirid ja millised
seni kehtinud piirid vajavad muutmist?

2. Millised on pikaaegseid andmeridu arvestades veekogutilpide S7-1 ja S7-2 flusikalis-
keemiliste kvaliteedinaitajate (pH, Nlld, Pild, vee labipaistvus) vaga hea ja hea, hea ja kesise,
kesise ja halva ning halva ja vdga halva klassi piirid ja millised seni kehtinud piirid vajavad
muutmist?

3. Milline on veekogutiipide S7-1 ja S7-2 fltoplanktoni kvaliteedinaitajate (klorofill a
sisaldus, fiitoplanktoni biomass, sinivetikate osakaal biomassis) ©koloogilisele
kvaliteedisuhtele 1 vastav vaartus?



4. Milline on veekogutiilipide S7-1 ja S7-2 flilisikalis-keemiliste kvaliteedinditajate (pH, Nild,
Pild, vee labipaistvus) 6koloogilisele kvaliteedisuhtele 1 vastav vaartus?

5. Milline on veekogutiilpide S7-1 ja S7-2 fltoplanktoni kvaliteedinaitajate (klorofill a
sisaldus, fitoplanktoni biomass, sinivetikate osakaal biomassis) 6koloogilise kvaliteedisuhte
klassipiirid?

6. Milline on veekogutiipide S7-1 ja S7-2 filsikalis-keemiliste kvaliteedinaitajate (pH, Nuld,
Pild, vee labipaistvus) 6koloogilise kvaliteedisuhte klassipiirid?



Kokkuvote

e Ehkki kdik seitse kdesoleva lepingu objektiks olevat Peipsi-Pihkva jarve parameetrit —
pH, Gldlammastik (Nild), tldfosfor (Pild), vee labipaistvus Secchi ketta jargi (Secchi),
klorofill a (Chl-a), futoplanktoni biomass (FBM) ja sinivetikate protsent flitoplanktoni
biomassis (CY%) —voib kitsalt vottes lugeda seisundiparameetriteks, peegeldavad Piild
ja Nild kontsentratsioon jarvele avaldatud toitainekoormust, seega survet ja
Ulejadnud naitajad selle surve maojul d6koslisteemis toimunud muutusi ja on seega
lahedased moju naitajatele.

e Fosfor on peamine fitoplanktoni hulka kontrolliv tegur Peipsi-Pihkva jarves. Alates
1995. a on jarve mblemas osas taheldatav Plild nork, kuid usaldusvdarne langustrend.
Kiiret langust takistab setetest lahtuv sisekoormus, mis hetkel oluliselt (letab
valiskoormust.

e Lammastik ei piira futoplanktoni kasvu Peipsi-Pihkva jarves, kuna seal domineerivad
sinivetikaliigid suudavad siduda Ohulammastikku. Nuld kontsentratsioon jarves
suureneb pohjast IGunasse. Kiire languse jarel 1990. aastate esimesel poolel on Nild
olnud suhteliselt stabiilne. Pikas ajaldikes on Nild koigis jarve osades usaldusvaarses
langustrendis.

e pH tduseb vetikate fotosilinteesi tagajdrjel. Kuna pH sdltub peale jarvesiseste
protsesside ka valglast Iahtuvast HCO3™ ekspordist ja sademete koostisest, on tema
seos eutrofeerumisega ja fUtoplanktoni arenguga mittestatsionaarne. Praegune pH
trend naitab jarve seisundi halvenemist.

e Samuti naitab jarve seisundi halvenemist vee labipaistvuse usaldusvaarne langustrend
kdigis jarve osades.

e Futoplanktoni hulk on olnud tdusude ja langustega, kuid 1990. aastatega vorreldes
koigis jarveosades tousnud. Peipsis on Chl-a andmetes usaldusvaarne téusutrend, mis
nditab jarve seisundi halvenemist.

e Sinivetikad kui potentsiaalselt murgiseid veeditsenguid tekitav riihm on vaga olulisel
kohal nii 6koslisteemi seisundi kui 6koslisteemi teenuste hindamise seisukohast.
Pikaajalise mediaanvaartusena moodustavad sinivetikad Peipsis 32%, Lammijarves
54% ja Pihkva jarves 57% flitoplanktoni biomassist. Sinivetikate domineerimist
madalates eutroofsetes jarvedes peetakse Uheks kahest stabiilsest seisundist. Olles
kord selle seisundi saavutanud, kindlustavad sinivetikad oma positsiooni. Nende
konkurentsieelisteks on 6hulammastiku sidumise véime, véime muuta oma ujuvust, et
settepinnalt fosforit ammutada ja siis taas valgustatud pinnakihti tOusta, samuti
efektiivsem P muutmine biomassiks, mis tekitab varjutusefekti teistele vetikatele.
Soojadel suvedel on soodustatud gaasivakuoolidega liigid, mis pinnakihti kogunedes
potentsiaalselt mirgiseid veeditsenguid tekitavad ja randa uhutuna vdivad
moodustada suuri masse, mis teevad vdimatuks supelrandade kasutamise ja
pdhjustavad kalade suremist. Sinivetikaditsengud ja kalade massiline suremine on
kdige silmatorkavamad ja Ghiskonda hairivamad veekogu halva seisundi tunnused.



Praeguste Pild vaartuste juures soltub veeditsengute teke ja intensiivsus Peipsi-Pihkva
jarves suvisest veetemperatuurist ja veetasemest. Kuna kaks viimast on ilmastikust
sOltuvad ja veetemperatuur tulevikus pigem touseb kui langeb, jadb ainsaks hoovaks,
millega Gitsenguid piirata, kdigi meetmete rakendamine Piild taseme edasiseseks
viahendamiseks. Kuna inimtekkeline eutrofeerumine ja kliimamuutus mojutavad
jarvedes samu toimeahelaid, on vaja rangemaid toitainekoormuse piiranguid, et
tuleviku soojema kliima tingimustes saavutada jarvede hea seisund nagu seda nduab
EL veepoliitika raamdirektiiv.

Seisundiindikaatorite puhul eeldatakse sageli, et nende seos surveteguritega on
kahesuunaline, st. seisundinditajad peaksid reageerima kiiresti nii surve suurenemisele
kui vdhenemisele. Praktikas on asi sageli teisiti. Okosilisteemi elastsuse ja
alternatiivsete stabiilsete seisundite kontseptsioon (Scheffer & Jeppesen 1998) aitab
maoista, miks surve muutumisel v8ib jarve seisundi muutus viibida vdi tldse tulemata
jadada, kui sisteem on Umber lllitunud uude stabiilsesse seisundisse. Jarvede
seisundinaitajate aeglane paranemine vilise toitainekoormuse vahenemisel voib olla
tingitud sisekoormuse jatkumisest, mille kaigus varem jarve setetes ladestunud
toitained vabanevad. See nadhtus on eriti oluline P puhul, mille vabanemist
soodustavad veetemperatuuri tous, hapniku taseme langus pohjaldhedases veekihis ja
madal veetase, mille puhul lainetus hakkab setteid liles segama.

Enamiku futoplanktoni ja flilsikalis-keemilisite kvaliteedinditajate seniste klassipiiride
alusel saadud hinnangud olid heas kooskdlas ja kinnitasid mdlema jarve osa kuulumist
kesisesse klassi. Vaid klorofilli, pH ja Secchi alusel saadud hinnangutes leidus
vastuolusid. Siiski osutus otstarbekaks arvutada oluliselt tdienenud andmebaasi p&hjal
kdigi nditajate jaoks uued klassipiirid, kuna see annab hinnangutele (ihtse metoodilise
aluse.

Uute klassipiiride (tabel 8) véljaté6tamisel eeldasime, et vaatamata seisundinaitajate
suurele varieeruvusele, kus Uksikmootmiste vaartused ulatuvad tlilibiomastest
vordlustingimustest ‘viaga halva’ seisundini, kinnitavad pooled modtmistulemused
(protsentiilide  vahemik  25%...75%) Peipsi-Pihkva  jarve  veekogumites
normmaadratlusele vastavat 'kesist' klassi. Teiste kvaliteediklasside piirid paigutuvad
naditaja protsentiiljaotuse alusel siimmeetriliselt selle klassi imber. Nii 'vaga heasse' kui
'vaga halba' klassi jadvad kummassegi 10% modtmistest ehk nd darmused. 'Hea’ klassi
piirideks jaab protsentiilide vahemik 10-25% ja "halva’ klassi piirideks 75-90%.

Uute hindamisskaalade vordlus varasematega (joon. 20 ja 21) naitas, et enamiku
kvaliteedinditajate puhul seab uus skaala numbriliselt veidi leebemad piirid, mis
lubavad toitainete ja fltoplanktoni hulga kdrgemaid vaartusi ning vdiksemat vee
labipaistvust. See aga ei tdhenda, et uued skaalad pehmendaksid jarve dkoloogilisele
seisundile kehtivaid ndudmisi. Kuna endine skaala ldahtus md&dtmistulemuste
geomeetrilistest keskmistest, uus on aga ules ehitatud aritmeetilistele keskmistele, mis
iseenesest on kérgemad, on klassipiiride kdrgemad (Secchi puhul madalamad)
numbrilised vaartused pdhjendatud. Geomeetriliste keskmiste kasutamist sesooni
jooksul tehtud modtmiste keskmistamiseks pdhjendati nende vaiksema tundlikkusega
uksikute valjalookide suhtes, mis on kahtlemata matemaatiliselt korrektne. Praktikas
osutuvad aga just need ekstreemsed vaartused mdnes proovipunktis vdi monel kuul
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alarmeerivaks, mis tekitavad probleeme ja tdmbavad jarve halvale seisundile
tahelepanu.

Uued seisundihinnangud rakendatuna ajaloolistele andmetele (tabel 9) naitavad, et
uus skaala kaotab ké&ik kolm varem esile toodud vastuolu: (1) pH alusel saadud
hinnangud ei erine teiste seisundinditajate alusel saadutest; (2) Chl-a ja FBM
hinnangute vahel puudub siistemaatiline erinevus, ehkki mdnedel aastatel tekib
hinnangutes kuni 1 kvaliteediklassiline lahknevus, mis on seletatav vetikate adaptiivse
reaktsiooniga muutuvatele valgusoludele; (3) Secchi ndidul pShinev hinnang Pihkva ja
Lammijarves ei ole slistemaatiliselt madalam hinnangust Peipsis.

Tuleb silmas pidada, et Pihkva jarve ja Lammijarve Uhistel andmetel p&hinev skaala
ulehindab Lammijdrve seisundit eraldivBetuna, eriti vee labipaistvuse osas. Siiski ei ole
ilmselt otstarbekas selle parast veekogumit kaheks osaks tikeldada.

Kasutasime Piild tliibiomaste vordlustingimuste (st. inimmadjust puutumata seisundi)
hindamiseks nn morfoedaafilist indeksit, mis arvestab valgla geoloogilist pinnase tiilipi
ja veekogu morfomeetriat. Kuna sel viisil hinnatud Puld foonivdartused jdid koigi
modtmistulemuste 5% madalamate vaartuste sisse, valisin 5% piiri kirjeldama
inimmajuta vdrdlustingimusi e. ©koloogilist kvaliteedisuhet 1 (OKS=1) k&igi
kvaliteedinaditajate puhul (tabel 8).

Ehkki VRD ei nde ette flilisikalis-keemilisite kvaliteedinditajate jaoks ©koloogiliste
kvaliteedisuhete arvutamist, on kdesolevas aruandes OKS vaartused arvutatud kdigi
kvaliteedinditajate klassipiiride jaoks (tabel 8) jagades selleks klassipiiri vaartuse
puutumatu seisundi vaartusega (Secchi puhul) voi vastupidi (k&igi Ulejaanud
kvaliteedinaitajate puhul).

Sesoonsuse mdoju vahendamiseks jarve seisundi hinnangutele ei ole aprillikuiste
proovide arvutustes kasutamine Peipsi-Pihkva jarve puhul otstarbekas, kuna ménel
aastal ei vdimalda jadolud aprillis proove votta.

Aastatevahelised erinevused ilmastikus lisavad seireandmetesse arvestatavas koguses
mira. Selle vihendamiseks ja representatiivse pildi saamiseks jarve seisundist tuleks
kaaluda mitme aasta andmete keskmistamist. EL projekti REFRESH soovituste kohaselt
tuleks Chl-a p6hjal hinnangu saamiseks keskmistada 4 vegetatsiooniperioodi andmed
ning sinivetikate hulga puhul kuue suve andmed.



Keskkonnaseire naitajatele kehtivad tGldnduded ja veepoliitika
raamdirektiivi spetsiifika

Veekogude seisundi hindamise tanapdevased pdhiprintsiibid formuleeriti esmakordselt 1997.
a. USA teadlaste James R. Karr’i ja Ellen W. Chu klassikaks muutunud t66s! ja on tks-thele
rakendatud Euroopa Liidus 2000. a kehtima hakanud veepoliitika raamdirektiivis (VRD).
Nendeks alusprintsiipideks on:
1. vajadus saavutada veekogude ,hea” seisund (bioloogiline terviklikkus ’biotic integrity’
Karr & Chu terminoloogias);
2. veekogu tlilbist Iahtuv kasitlus;
bioloogiliste nditajate Glemuslikkuse printsiip keemiliste naitajate Gle;
4. hindamisskeem, mis vordleb momendi seisundit vérdlustingimustega, mil inimmaju
puudus voi oli minimaalne.

w

Veekogude seisundiklassid ldhtuvad VRD lisas V toodud normmaaratlustest (Tabel 1):

Tabel 1. Veekogude kolme esimese seisundiklassi iildised normmdidiratlused VRD lisa V jérgi

Vaga hea seisund Hea seisund Kesine seisund
Pinnaveekogutiibi fllsikalis- | Pinnaveekogututbi Pinnaveekogutlitbi
keemiliste ja hidromorfoloogiliste | bioloogiliste bioloogiliste
kvaliteedielementide vaartuses ei ole | kvaliteedielementide | kvaliteedielementide
inimtekkelisi muutusi v6i on need | vaartused nditavad | vaadrtused erinevad vastava
tilhised vorreldes kdnealuse tllbi | vaheses ulatuses | pinnaveekogutuibi
normaalsete nditajatega hadirimatus | inimtegevusest normaalsetest  nditajatest
olekus. Pinnaveekogu bioloogiliste | tulenevaid hairimatus olekus
kvaliteedielementide vaartused | korvalekaldeid, kuid | méddukas ulatuses. Need
vastavad kdnealuse tlubi | erinevad vastava | vaartused ilmutavad
normaalsetele naditajatele hadirimatus | pinnaveekogutiibi moodukal maaral

olekus ning ei ilmuta mingeid voi
ilmutavad tksnes tuhiseid
korvalekaldeid. Need on tlitibiomased
tingimused ja kooslused.

normaalsetest
nditajatest hdirimatus
olekus lksnes vahesel
maaral.

inimtegevusest tulenevaid
korvalekaldeid ning on
oluliselt rohkem hairitud kui
hea seisundi tingimustes.

VRD tiipoloogiaskeeme on sageli kritiseeritud liigse lihtsustuse péarast, mistéttu nad ei suuda
peegeldada elupaikade mitmekesisust eri tilpi veekogudes. Uudseks lahenemiseks on siin
veekogumiomaste vordlustingimuste ja klassifikatsiooniskeemide rakendamine, mis aitab
oluliselt vahendada laialt defineeritud tlitipidega kaasnevat maaramatust. Veekogumiomased
hindamissilisteemid on eriti asjakohased suurte unikaalsete veekogude puhul, mille kohta on
olemas rikkalik ajalooline andmestik. Eesti jarvede VRD tlpoloogias on Peipsi ja Vortsjarve
puhul seda ldhenemist rakendatud ja kumbki jarv on oma tiitibi ainuesindaja, kusjuures Peipsi-
Pihkva jarves on eristatud kaks veekogumit (=alamtiiipi): Veekogutiilip S7-1 — Ldmmijarv ja
Pihkva jarv ja Veekogutiilip S7-2 — Peipsi jarve looduslikult kesktoiteline osa (Peipsi s.s.).

! Karr, J. R. & E. W. Chu, 1997. Biological monitoring and assessment: using multimetric indexes effectively. EPA 235-R07-001.
University of Washington, Seattle, WA: 149 pp.



Suurenev vajadus keskkonnaseisundit jalgida ja hinnata on ellu kutsunud suure hulga uusi
keskkonnamdddikuid e. indikaatoreid. Kuna mdéddetav Uldmdiste 'keskkonnaseisund’ on
mitmemddtmeline ndhtus ja oma komplekssuses pigem filosoofiline kontseptsioon kui
konkreetne ilming, siis keskkonna indikaatorit on defineeritud kui ... muutujat, mis annab
informatsiooni teiste raskesti mdddetavate muutujate kohta ja millele saab toetuda otsuste
tegemisel” (Gras et al. 1989). Nagu iga uuringu tooriist, peavad keskkonnamdddikud tuginema
teaduslikule lahenemisele ja olema valideeritavad. Valideerimine voib hdlmata kolme aspekti:
disaini valideerimist, mis hindab indikaatori teaduslikku pdhjendatust, tulemuse valideerimist,
mis hindab indikaatori kooskdla teiste indikaatorite kompleksis ja seoste pdhjuslikkust, ning
I6ppkasutuse valideerimist, mis naitab, kuivdrd on indikaator kasutatav otsuste tegemisel
(Bockstaller & Girardin 2003).

Indikaatoreid vOib tlpiseerida DPSIR mudeli alusel. Vottes vaatluse alla eutrofeerumise kui
meie veekogude seisundit enim mdjutava ndhtuse, on DPSIR mudeli astmetele vastavad
indikaatorid iseloomustatud tabelis 2.

Tabel 2. Eutrofeerumisega seotud keskonnandiitajate klassifikatsioon DPSIR mudeli alusel

DPSIR tase Vdimalikud indikaatorid

Vallapaastvad joud (Driving forces) | Antropogeensed tegurid, mis kirjeldavad sotsiaalseid,
demograafilisi, majanduslike jm arenguid. Nt.
pollumajandusliku maa osatdhtsus, vaetiste tootmine
ja kasutus, kariloomade arv valglas.

Survenaitajad (Pressure) Inimese tegevuse tagajarjel keskkonnale avaldatav
surve, nt toitainekoormus.
Seisundinditajad (State) Iseloomustavad kvantitatiivset voi kvalitatiivset

keskkonnaseisundit. Nt. vee ldbipaistvus, toitainete
kontsentratsioonid, fitoplanktoni koosseis ja hulk.
Mdjunaitajad (Impact) Nditavad keskkonnaseisundist tulenevat moju
Okoslisteemile, Okoslisteemi teenustele ja otseselt
inimesele. Nt. vetikate hulga suurenemisest
(eutrofeerumise  esmane  tagajarg)  tingitud
veeditsengud (teisene tagajdrg) voivad pdhjustada
hapniku kadu jarve pohjakihtides ja kalade hukkumist
(kolmanda astme tagajarg). Veeditsengu tagajarjel
halvenevad enamus jarve poolt pakutavatest
OkoslUsteemi  teenustest. Vaadeldes naitajaid
vdljaspool DPSIR raamistikku, vdib olla tisna keeruline
moju nditajaid seisundinditajatest eristada.

Meetme- vOi toimenaitajad | Kajastavad keskkonnaseisundi parandamiseks ette
(Response) voetud meetmeid (nt. puhastite rajamine,
saastetasumaarad, kaitsealade rajamine). Sageli on
need naitajad seotud eelkdige poliitiliste otsustega.

Ehkki kdik seitse kaesoleva lepingu objektiks olevat Peipsi-Pihkva jarve parameetrit vdib kitsalt
vOttes lugeda seisundiparameetriteks, peegeldavad Pild ja Nild kontsentratsioon Usna



Uhemotteliselt jarvele praegu ja minevikus avaldatud toitainekoormust, seega survet ja
Ulejaanud naitajad (vetikate biomass ja sinivetikate %, klorofiill-a sisaldus, vee labipaistvus,
pH) peegeldavad selle surve mdjul 6koslisteemis toimunud muutusi ja on seega ldhedased
moju nditajatele.

Seisundiindikaatorite puhul eeldatakse sageli, et nende seos surveteguritega on
kahesuunaline, st. seisundinditajad peaksid reageerima kiiresti nii surve suurenemisele kui
vihenemisele. Praktikas on asi sageli teisiti. Okosiisteemi elastsuse ja alternatiivsete
stabiilsete seisundite kontseptsioon (Scheffer & Jeppesen 1998) aitab modista, miks surve
muutumisel vGib jarve seisundi muutus viibida vai (ildse tulemata jaada, kui siisteem on imber
lilitunud uude stabiilsesse seisundisse. Jarvede seisundinéitajate aeglane paranemine vilise
toitainekoormuse vahenemisel vdib olla tingitud sisekoormuse jatkumisest, mille kaigus
varem jarve setetes ladestunud toitained vabanevad. See ndhtus on eriti oluline P puhul, mille
vabanemist soodustavad veetemperatuuri tdus, hapniku taseme langus pdhjaldhedases
veekihis ja madal veetase, mille puhul lainetus hakkab setteid lles segama.

Kehtivate kvaliteedinaitajate iseloomustus ja senised trendid

Selles peatiikis olevad joonised on sarnase struktuuriga (joon. 1) ja iseloomustavad muutujate
pikaajalist muutlikkust ja trende kolmes jarve osas aastate 1992-2019 jadvabal perioodil. Ehkki
jarv jaotub VRD mottes kaheks veekogumiks, on neil joonistel Pihkva jarv ja Lammijarv

( x kordaja naitab parameetri | . : )
. il r on korrelatsiooni kordaja

trendil on see miinusmargiga
x J

- _,

\
/
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Joon. 1. Niiitajate diinaamikat viljendavate jooniste elemendid. Joonistel on toodud néiitajate
mediaan ja kvartiilid, mitte aritmeetiline keskmine ja standardhdilve, sest viimaste puhul
omandab standardhdéilbe alumine piir sageli negatiivse vddrtuse, kuna muutujad ei ole
normaaljaotusega. Korrektseks kujutamiseks tuleks néitajad enne logaritmida.
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eristatud, et selgemalt esile tuua jarveosade vahelisi erinevusi. Kasutatud on koiki
kattesaadavaid andmeid, mis on kogutud peamiselt Eesti riikliku seireprogrammi kaigus aga
ka Eesti-Vene (ihisekspeditsioonidel. Talvised andmed on sellest anallisist vélja jaetud.

Flusikalis-keemilised naitajad

Keskkonnaministri maaruses nr. 442, 28. juulist 2009 olid Peipsi-Pihkva jarve hindamiseks
fllsikalistest nditajatest Secchi ketta ndhtavus ja keemilistest naitajatest Gldfosfori (Pild) ning
uldlammastiku (Nuld) kontsentratsioon, suhe Niild/Pild ja vee reaktsioon (pH). Maaruse uues
redaktsioonis® on vilja jaetud Nild/Pild suhe kui interpreteerimisraskusi pdhjustanud naitaja.
Nimelt voib see nditaja omandada sama vaartuse erinevate N ja P vaartuste korral, st jarve
seisundi mottes erinevates olukordades.

Uldfosfor (Piild)

Box Plot of Plld aprill-oktoober grouped by aasta; categorized by Jarv

V&rrand: Trend:

Jarv: Pe Puld Median = 46 .0437-0 .4217*x Jarv: Pe aasta: Puld r=-0,1416; p=0.00004
Jarv: L Plld Median =65 .4722+0 .183*x  Jarv: L aasta: Pdld r=0,0352; p =0.5625
Jarv: Pi Plld Median =100 .7487+0 .9149*x Jarv: Pi aasta: Plld r=-0,0366; p=0.7485
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Joon. 2. Uldfosfori kontsentratsioon Peipsi-Pihkva jéirves aprillist oktoobrini
aastatel 1992-2019. Madalaid 1990. aastate alguse Piild védirtusi vélja
jéttes ilmneb ka Pihkva jérves Piild usaldusvéidrne langustrend.

2 Keskkonnaministri 28.07.2009 méaéirus nr 44, Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende
pinnaveekogumite nimestik, mille seisundiklass tuleb maarata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja
seisundiklassidele vastavad kvaliteedinditajate vaartused ning seisundiklasside maaramise kord“. Kehtetu
alates 01.10.2019.

3 Keskkonnaministri 16.04.2020 mé&érus nr 19, Pinnaveekogumite nimekiri, pinnaveekogumite ja
territoriaalmere seisundiklasside madramise kord, pinnaveekogumite 6koloogiliste seisundiklasside
kvaliteedinaitajate vaartused ja pinnaveekogumiga h6lmamata veekogude kvaliteedinditajate vaartused”,
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Fosfor on parasvootme jarvedes peamine element, mille hulk ja kdttesaadavus seavad piiri
fitoplanktoni biomassile. Varske llevaade (Chorus & Spijkerman 2020) kinnitas veelkord
Liebigi seaduse kehtivust toitainete limitatsiooni vallas ja nditas, et P koormuse
vahendamisega saab kontrollida futoplanktoni kasvu tingimusel, et saavutatud Puld
kontsentratsioonid on piisavalt madalad. Meie poolt ldbiviidud uurimus postsovjetlikul
perioodil meie suurjarvedes toimunud muutustest (NGges et al. in press) andis samuti
kinnitust P juhtivale rollile Peipsis (erinevalt Vortsjarves, kus flitoplanktoni arengut piirab
valguse puudus).

Peipsis moddeti kdrgeim Piild mediaanvdartus (61 mg/m3) 1992. aastal ja viimase 5 aasta
tulemused jaidvad vahemikku 34-45 mg/m?3 (joon. 2). Peipsis avaldub Eesti-poolsete meetmete
tulemusena tugev ja usaldusvdarne Puld langustrend. Trendijoone jargi on Puld
mediaanvédartused langenud esialgselt 46 mg/m3 kiirusega 4.2 mg/m? aastakiimne kohta ja
jdudnud vaartuseni 33.4 mg/m3, mis siiski veel ei taga ,head” seisundit. Kui tldfosfori
kontsentratsioon erines 1990. aastate alguses Peipsi ja Pihkva jarves umbes kaks korda, siis
trendide erineva suuna tdttu on see erinevus suurenenud keskmiselt kolmekordseks. Pihkva
jarves, kus trendijoone jargi oli algseis 1992. a immarguselt 100 mg/m?3, on téusutrend olnud
keskmiselt 9.1 mg/m?3 aastakiimne kohta ja mediaanvaartused praegu jdudnud 130 mg/m?3
lahedale. Andmete vahesuse ja moGtmistulemuste suure varieeruvuse tottu jaab see
tousutrend statistiliselt mitteoluliseks. Tuleb silmas pidada, et Pihkva jarves ilmnev Puld suur
tous 1990. aastate esimesel poolel voib olla artefakt, sest kdik selle perioodi Pihkva jarve
andmed pdrinevad Uhest punktist Varska lahes, mis kuigi hasti ei kajasta olukorda Pihkva
jarves tervikuna. 1995. a alates, mil anallils on tehtud suurema arvu proovipunktide pdhjal,
on kontsentratsioonid ka Pihkva jarves usaldusvadrselt vahenenud keskmise kiirusega 18
mg/m3 kiimnendi kohta (p=0.018). K&rgeimad Piild mediaanvairtused (175 mg/m3) mdddeti
Pihkva jarves aastatel 2003 ja 2006, viimase viie aasta kontsentratsioonid jadvad aga 100-120
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Joon. 3. Peipsi suurjédirve Piild koormus Eesti jogedest, setetest Iihtuv sisekoormus
(Tammeorg et al. 2020 jéirgi) ja mediaankontsentratsioon veemassis
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mg/m?3 vahemikku. Limmijdrves jadvad Puld mediaanvdartused Peipsi ja Pihkva vaartuste
vahele. K&rgeim tipp 99 mg/m?3 2006. a langes kokku tipuga Pihkva jarves ja viimase viie aasta
vaartused jddvad vahemikku 62-87 mg/m3. Ajalises |8ikes Limmijarve andmetes Puld trend
puudub.

Plld visa vahenemine on paljuski seletatav suure parandkoormuse e. sisekoormusega, kuna
tippkoormuste perioodil 1970-80. aastatel setetes akumuleerunud fosfor vabaneb sealt andes
pidevat lisa jarves olevale kontsentratsioonile. Varske uurimuse (Tammeorg et al. 2020)
kohaselt on Peipsi suurjirves P sisekoormus vahemikus 132-786 mg P/m? aastas (345-2052
t/a), mis lletab keskmiselt kolmekordselt Eesti jogedest tulenevat valiskoormust (joon. 3).
Fosfori vabanemine vette séltus rauaga seotud P hulgast sette pinnakihis ja settehairingu
intensiivsusest (naiteks lainetuse poolt) ning intensiivistus kdrgema temperatuuri juures.

Fosfor on peamine fiitoplanktoni hulka kontrolliv tegur Peipsi-Pihkva
jarves. Alates 1995. a on jarve moélemas osas tdheldatav Pild
usaldusvadarne langustrend. Kiiret langust takistab setetest lahtuv
sisekoormus, mis hetkel oluliselt liletab valiskoormust.

Uldlammastik (Niild)

Box Plot of Nild aprill-oktoober grouped by aasta; categorized by Jarv
Vérrand: Trend:

Jarv: Pe Nuld Median =721 .5079-4 .2542*x Jarv: Pe aasta: NUld r=-0,1025; p = 0.0032
Jarv: L NlUld Median =818 .8492+0 .3626"x Jarv: L aasta:NUld : r=-0,1194; p = 0.0488
Jarv: Pi Nild Median = 1384 .5455-15 .2273*x  Jarv: Pi aasta: NlUld . r=-0,2436; p = 0.0305
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Joon. 4. Uldlimmastiku kontsentratsioon Peipsi-Pihkva jéirves aprillist oktoobrini
aastatel 1992-2019.
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Lammastik on teine futoplanktoni kasvuks vajalik toitaine. Vooluvetes parineb N peamiselt
pollumajanduslikust hajureostusest ja vahemal maaral olmereoveest. Enamik lammastikust
siseneb jarvedesse nitraat- voi ammooniumlammastikuna, vdike osa ka orgaaniliste ainete
koosseisus. Jarves lllitub osa mineraalsest lammastikust bioloogilisse toiduahelasse, osa
nitraadist aga denitrifitseeritakse bakterite poolt, st vabastatakse atmosfaari N2 kujul.
Erinevalt fosforist ei moodusta lammastik pusivaid Ghendeid setetes ja orgaanilise aine
lagunemisel ta vabaneb nitraadi, nitriti vGi ammooniumi vormis. Kroonilise N defitsiidi korral
kui fosforit on piisavalt, vGtavad jarves voimust Shulammastikku siduvad sinivetikaliigid. Just
see on aset leidnud Peipsi-Pihkva jarves, kus postsovjetliku perioodi algul langes N-koormus
kiiremini kui P-koormus. Alates 1992. a on Nild mediaanvaartused langenud Pihkva jarves
kiimne aasta jooksul 152 mg/m?3 ja Peipsis 43 mg/m3 (joon. 4). Limmijarves on ilmnenud ndrk
kasvutrend 4 mg/m?3 kiimnendi kohta. Suurim langus toimus 1990. esimesel poolel ja alates
1995. a on Nild vaartused olnud suhteliselt stabiilsed ilma usaldusvaarse trendita. Nuld
kontsentratsioon suureneb pdhjast Idunasse. Nii jadvad pooled Nuld jddvaba aja
kontsentratsioonid Peipsis vahemikku 530-760 mg/m3, Limmijarves 710-1000 mg/m? ja
Pihkva jarves 950-1200 mg/m3.

Lammastik ei piira fiitoplanktoni kasvu Peipsi-Pihkva jarves, kuna
seal domineerivad sinivetikaliigid suudavad siduda 6hulammastikku.
Nild kontsentratsioon jdrves suureneb pohjast IGunasse. Kiire
languse jarel 1990. aastate esimesel poolel on Niild olnud suhteliselt
stabiilne. Pikas ajalGikes on Niild koigis jarve osades usaldusvaarses
langustrendis.

pH

Vee reaktsiooni naitavat pH-d vdahendavad happelised sademed ja CO; osardhu téus
atmosfaaris, veeorganismide hingamisel vabanev CO;, suurendavad aga aluseliste ioonide,
naiteks karbonaat- ja vesinikkarbonatioonide sissekanne valglast ja futoplanktoni ning
veesiseste taimede fotosiintees, mille kdigus seotakse veest CO; (Lerman & Stumm 1989).

Kituste pélemisel tekivad vaavel- ja lammastikoksiidid, mis osaliselt lahustuvad veepiiskades
ja muudavad sademed happeliseks. Statistikaameti andmetel paisati Eestis 2017. aastal dhku
2500 tonni happevihma pdhjustavaid gaase, peamiselt vaaveldioksiid, millest 85% annavad
elektrijaamad (https://statistikaamet.wordpress.com/tag/happevihm/). Aastatel 1990-2005
vahenes SO, heide Eesti paiksetest allikatest lle nelja korra (Liblik & Karu 2007), mis selgitab
pH Uldist tGusu trendi viimastel aastakiimnetel. Emissiooni kdrgperioodil viahendas Eestis
veekogude hapestumise ohtu karbonaatkivimite rohkus meie pinnakattes. Osaliselt
neutraliseeriti happelised sademed juba O&hus pdélevkivi lendtuha, tsemenditolmu ja
kruusateede tolmu poolt.

Eesti suurjarvedes Uhtib pikaajaline pH tdusu trend Uldaluselisuse (HCO3') ja elektrijuhtivuse
tousutrendidega. Sesoonselt on diinaamikad sageli vastupidised — kevadise jagamineku ajal on
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pH CO; akumulatsiooni téttu madal ja HCOs™ kdrge; vetikate fotoslintees tdstab pH ja setitab
karbonaate pehmendades vett. Samasuunalised pikaajalised trendid pH ja HCOs™ diinaamikas
ndivad tulenevat valglaprotsessidest (suurenenud karbonaatide lahustumine naiteks kdrgema
temperatuuri ja CO; kontsentratsiooni tottu mullaGhus), sest elektrijuhtivus on selge
tousutrendiga ka jogedes (nadit. Vaike-EmajGes). Nimetatud p&hjustel suurenes HCOs™ and
CO3?~ drakanne Venemaa suurtes jégedes Obis ja Jenisseis viimase 35 aasta jooksul iile kahe
korra (Drake et al. 2018)

pH mediaanvaartused olid aastatel 1992-2019 Peipsis ja Lammijarves 8,4 (pooled mdotmised
vahemikus 8,3-8,6) ja Pihkva jarves 8,8 (8,4-8,9) (joon. 5). Korge uldaluselisus soodustab
sinivetikate arengut (Hadas et al. 2015) ja selle t6us vGib olla (iks tegureid, mis kindlustab
sinivetikate Glemv&imu Peipsi-Pihkva jarves.

Box Plot of pH aprill-oktoober grouped by aasta; categorized by Jarv
Vérrand: Trend:

Jarv: Pe pH Median =8 .3017+0 .0067*x Jarv: Pe aasta:pH: r=0,1130; p= 0.0031

Jarv: L pH Median = 8 .3046+0 .0073"x  Jarv: L aasta:pH: r=0,1983; p= 0.0022

Jarv: Pi pH Median =8 .5154+0 .0094*x  Jarv: Pi aasta:pH: r=0,1068; p = 0.3825

9.6

9.4+ 1

9.2+ .

g L

8.8+

8.6+

8 .4+

35_ 8.2
8 Ll

7.8¢t

7.6+t 1

7.4+ 1

7.2 : EJarv: Pe
o O =T WO~ O — OO ST WO M~ O@mO~— OO =T W OoM~0m .
DD DO NROO0OO0OO0O0OO0O0O0O0O0 T = = = = = «— «— «— — [@Jarv: L
— o T v v v v v OO OO OO OO OO OO OO o .JarV:P|

aasta

Joon. 5. pH Peipsi-Pihkva jéirves aprillist oktoobrini aastatel 1992-20189.

pH touseb vetikate fotosiinteesi tagajirjel. Kuna pH soltub peale
jarvesiseste protsesside ka valglast ldhtuvast HCOs  ekspordist ja
sademete koostisest, on tema seos eutrofeerumisega ja
fiitoplanktoni arenguga mittestatsionaarne. Praegune pH trend
nditab jarve seisundi halvenemist.
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Vee labipaistvus Secchi ketta jargi

Vee optiliste omaduste hindamiseks on juba tle 150 aasta kasutatud valget nn Secchi ketast,
mille ndhtavuse ulatus mdddab vee hagusust/labipaistvust. Secchi ndit on pé6rdvérdelises
seoses vees oleva heljumi hulgaga, kuid tahtis on ka osakeste suurus, sest peenemad osakesed
vahendavad labipaistvust enam kui jamedamad. Lisaks osakestele mdjutavad vee labipaistvust
ka veele véarvust andvad lahustunud ained, naiteks huumusained. Meie heledaveelistes
jarvedes iseloomustab Secchi ndit eelkdige flitoplanktoni hulka vees, millele madalates
jarvedes lisanduvad lainetuse mojul lilessegatud sette osakesed.

Peipsi-Pihkva jarves on vee labipaistvus vegetatsiooniperioodil |abi aastate olnud suurim
Peipsis (mediaanvaartused 1.4-2.0 m) ja vahim Pihkva jarves (0.5-1.7 m; joon. 6). Limmijarve
vee labipaistvus jaab nende kahe vahele, kuid on sarnane pigem Pihkva jarve kui Peipsi jarve
nditajale. Seega on Pihkva jarve ja Lammijarve kasitlemine (hise veekogumina igati
Oigustatud. Koigis jarve osades ilmneb vee labipaistvuse vahenemise trend. Vorranditest

Box Plot of Secchi aprill -oktoober grouped by aasta; categorized by Jarv

Vérrand: Trend:
Jarv: Pe Secchi Median =1 .9655-0 .0123%x Jarv: Pe aasta:Secchi: r=-0,1904; p=0.00000
Jarv: L Secchi Median =1 .4891-0 .0293%x Jarv: L aasta:Secchi: r=-0,5253; p= 0.0000
Jarv: Pi Secchi Median =1 .0986-0 .0211*x Jarv: Pi aasta:Secchi: r=-0,3439; p=0.0021
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Joon. 6. Vee ldbipaistvus Peipsi-Pihkva jéirves aprillist oktoobrini aastatel 1992-20189.

ndhtub, et ldbipaistvuse mediaanvaartused on alates 1990. aastatest vahenenud kiimne
aasata kohta Peipsis keskmiselt 12 cm, Pihkva jarves 21 cm ja Lammijdrves 29 cm.
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Vee labipaistvuse usaldusvairne langustrend koigis jarve osades
nditab jarve seisundi halvenemist.

Fitoplanktoni naitajad

VRD naeb ette, et flitoplanktoni naitajad peaksid hindama fltoplanktoni hulka, koosseisu ja
veeditsengute sagedust voi intensiivsust. Flitoplanktoni nditajatest kuuluvad Peipsi seisundi
nditajate komplekti kaks hulga naitajat — mikroskoopiliselt maaratud biomass (FBM) ja
klorofiuill-a kontsentratsioon vees (Chl-a). Peale nende hinnatakse sinivetikate e.
tstlanobakterite protsentuaalset osatdhtsust Uldbiomassis (CY%), mis on {htlasi nii
flitoplanktoni koosseisu kui ka veeditsengute iseloomustaja.

Fltoplanktoni biomass (FBM)

FUtoplanktoni biomassi mediaanvaadrtus ja tema muutlikkus suurenesid Peipsi-Pihkva jarves
pohjast [Gunasse (joon. 7). Peipsis jaid pooled jaavabal ajal méddetud tulemused vahemikku
3-9 g/m?3, Pihkva jarves oli see vahemik 11-27 g/m3.
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Joon. 7. Fiitoplanktoni biomassi
- ‘& Median | erinevused Peipsi-Pihkva jéirve eri
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FUtoplanktoni biomassi tks kdrgseis oli 2000. aastatel, kuid sellele jargnes langus 2010-ndate
esimesel poolel. Viimastel aastatel on flitoplanktoni hulk taas tOusule poodranud. Sellise
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diinaamika tottu ei ole Ukski lineaarne trend usaldusvaarne, kuid nagu jooniselt 8 ndha, on
flitoplanktoni hulk pikas ajaskaalas pigem kasvav kui kahanev.

Box Plot of FBM aprill-oktoober grouped by aasta; categorized by Jarv

Vérrand: Trend:

Jarv: Pe FBM Median =5 .6637+0 .016%x Jarv: Pe aasta:FBM: r=-0,0162; p = 0.6391
Jarv: L FBM Median = 10 .736-0 .0002*x Jarv: L aasta:FBM: r=0,0559; p=0.3525
Jarv: Pi FBM Median =10 .0311+0 .6321*x  Jarv: Pi aasta:FBM: r=0,1751; p =0.1227
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Joon. 8. Fiitoplanktoni biomass Peipsi-Pihkva jérves aprillist oktoobrini aastatel 1992-
2019.

Klorofill-a kontsentratsioon (Chl-a)

Klorofill-a kontsentratsioon néitab (ildjoontes biomassiga sarnast diinaamikat ja ka jarve osad
jarjestuvad Chl-a ja FBM alusel sarnaselt (joon. 9). Nagu FBM, nii ka Chl-a diinaamikas on nii
korg- kui ka madalseise. Nii ilmneb korge Chl-a tipp Pihkva ja Lammijarves madalaveelisel
1995. aastal, kdigis jarve osades esineb kdrgeid vaartusi aastatel 2008-2009 ja taas viimastel
aastatel. Nork lineaarne tdusutrend Chl-a vaartustes osutub Peipsis ka usaldusvaarseks, kuid
jaab teistes jarve osades allapoole usaldusnivood.

Fiitoplanktoni hulk on olnud tousude ja langustega, kuid 1990.
aastatega vorreldes koigis jarveosades tousnud. Peipsis on Chl-a
andmetes usaldusvaidrne tousutrend, mis nditab jarve seisundi
halvenemist.
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Box Plot of Chl-a aprill -oktoober grouped by aasta; categorized by Jarv

Vérrand: Trend:

Jarv: Pe Chl-a Median = 14 .2396+0 .2902*x  Jarv: Pe aasta:Chl-a : r=0,1849; p=0.00000
Jarv: L Chl-a Median =34 .1878+0 .0064*x  Jarv: L aasta:Chl-a : r=0,0985; p=10.1019
Jarv: Pi Chl-a Median=57 2116+0.1338*x  Jarv: Pi aasta:Chl-a : r=-0,0697; p =0.5419
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Joon. 9. Klorofiill-a kontsentratsioon Peipsi-Pihkva jérves aprillist oktoobrini aastatel
1992-2019.

Sinivetikate protsent biomassis (CY%)

Sinivetikad kui potentsiaalselt mirgiseid veeditsenguid tekitav riihm on vaga olulisel kohal nii
Okoslisteemi seisundi kui 6koslisteemi teenuste hindamise seisukohast. Seetéttu on VRD
seadnud vetikate lldhulga ja koosseisu kdrval veeditsengute sageduse ja intensiivsuse Gheks
oluliseks hinnangu komponendiks.

Jadvabal ajal on sinivetikad Peipsi-Pihkva jarves domineerivaks rihmaks. Pikaajalise
mediaanvaartusena moodustavad sinivetikad Peipsis 32%, Lammijarves 54% ja Pihkva jarves
57% flitoplanktoni biomassist. Nendest omakorda moodustavad veeditsenguid pdhjustavate
perekondade Gloeotrichia, Dolichospermum, Aphanizomenon ja Microcystis liigid ile 60% ja
ka see nditaja suureneb Peipsist Pihkva jarve suunas (vordlusena on Vortsjarves Gitsenguid
pohjustavate liikide osakaal sinivetikate seas alla 10%). Ehkki CY% andmetes usaldusvaarne
lineaarne trend puudub, avaldub selles néitajas vdga selge muutuse muster (joon. 10). Kdigis
kolmes jarve osas oli CY% 1990. a alguses madal ja kiire tdus algas aastast 1998. CY% saavutas
oma korgtaseme 2000. keskpaigas ja langes taas 2010. aastatel. Peipsis langes sinivetikate
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osakaal ligikaudu 1990. tasemele, Lammijdrves jdi aga sellest oluliselt kdrgemaks. Pihkva jarve
kohta on andmeid vahe, kuid sarnane diinaamika hakkab sealgi silma.

Sinivetikate domineerimist madalates eutroofsetes jarvedes peetakse tiheks kahest stabiilsest
seisundist. Olles kord selle seisundi saavutanud, kindlustavad sinivetikad oma positsiooni.

Box Plot of Cy% aprill-oktoober grouped by aasta; categorized by Jarv

Varrand: Trend:
Jarv: Pe Median = 28 .3292+0 .3809%x Jarv; Pe aasta:Cy%: r=-0,0373; p=0.2802
Jarv: L Median =27 .4923+1 .3361*x Jarv: L aasta:Cy%: r=0,0595; p=0.3218
Jarv: Pi Median =27 .0238+1 .3752*x Jarv: Pi aasta:Cy%: r=0,1283; p=0.2598
120 —
100 Jarv: Pe
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ig i Joon. 10. Sinivetikate % fiitoplanktoni
20 [E biomassis Peipsi-Pihkva jéirves aprillist
23 oktoobrini aastatel 1992-2019.

Selguse huvides on jéirveosade graafid
eraldi vilja toodud.

Nende konkurentsieelisteks on 6hulammastiku sidumise vGime, véime muuta oma ujuvust, et
settepinnalt fosforit ammutada ja siis taas valgustatud pinnakihti tdusta, samuti efektiivsem P
muutmine biomassiks, mis tekitab varjutusefekti teistele vetikatele (Kosten et al. 2012).
Rakendatud meetmetele vaatamata on sinivetikate dominantsi raske alla suruda. Uuringud on
naidanud, et kliima soojenemine toetab sinivetikate konkurentsivbimet. Eriti on soojadel
suvedel soodustatud gaasivakuoolidega liigid, mis pinnakihti kogunedes potentsiaalselt
mirgiseid veeditsenguid tekitavad ja randa uhutuna véivad moodustada suuri masse, mis
teevad véimatuks supelrandade kasutamise ja p6hjustavad kalade suremist.

Kuna sinivetikaditsengud ja kalade massiline suremine on kdige silmatorkavamad vee halva
kvaliteedi tunnused, leiavad need proportsionaalselt oma intensiivsusega kajastamist
ajakirjanduses, eriti viimasel kiimnendil, mil huvi keskkonnaprobleemide vastu on oluliselt
kasvanud (joon. 11).
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Joon. 11. Sinivetikate % mediaanvdidrtus fiitoplanktoni biomassis Peipsi-Pihkva jérves
aprillist oktoobrini ja Eesti ajakirjanduses (https://dea.digar.ee/) ilmunud kirjutiste arv,
kus esinevad mdrksonad ,,Peipsi” ja ,sinivetika*“ voi , Peipsi“, , kala*“ ja ,,surnud”
aastatel 1992-2019.

w1

Peipsi-Pihkva jarves on kujunenud paradoksaalne olukord,
kus vaatamata toitainete kontsentratsiooni teatavale
langusele koik teised jarve seisundinditajad halvenevad.
Sinivetikaditsengud ja kalade massiline suremine on koige
silmatorkavamad ja ilihiskonda hairivamad veekogu halva
seisundi tunnused.
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Indikaatorite vahelised seosed ja looduslike tegurite moju

Lihntne korrelatsioonanaliilis toob esile olulisemad seosed jarve seisundinditajate ja
keskkonnategurite (veetemperatuur, veetase) vahel (joon 12). Mélemad fitoplanktoni hulga
nditajad, Chl-a ja FBM, on sarnase dinaamikaga (r=0,73). Mdélemad néitavad tugevat
usaldusvaarset seost uldfosforiga (r=0,63) ja vdhendavad vordselt vee ldbipaistvust
(r=0,63...0,64). Sinivetikate % on veidi tugevamini seotud FBM-ga (r=0,50) kui Chl-a-ga
(r=0,37). Futoplanktoni hulga positiivne seos Nild-ga vdib olla tingitud toitainete
omavahelisest (isna tugevast korrelatsioonist (r=0,42) ega pruugi ndidata Nild mdju
fUtoplanktonile. Flutoplanktoni hulgaga korreleerus ka pH, kuna viimane tduseb intensiivse

Correlations (Peipsi 1992-2020.sta 88v*1486¢c) mai - september

InPuld
_EII:I:I]D:ID_

0.

Veeseis

IIID]D]D:._

Veetemp

rores) | ol

Joon. 12. Pearsoni korrelatsioonid seisundinditajate ja keskkonnategurite vahel Peipsi-
Pihkva jéiirves maist septembrini aastatel 1992-2019. Diagonaalil on nédidatud muutujate
sagedusjaotused, tulba ja veeru ristumiskohtadel n muutujate  seosed.
Kontsentratsiooninditajad (sh biomass), mille algandmeid iseloomustab log-normaalne
jaotus (palju madalaid ja vihe korgeid vdidrtusi), on normaaljaotuse saavutamiseks
logaritmitud. Punane joon viljendab lineaarset regressiooni, numbrid — Pearsoni
korrelatsioonikordajat (r). Viikeses kirjas numbrid nditavad noérku seoseid
usaldusvddrsusega <95% (p>0.05), mille kohta véib delda, et seos puudub. Suuremad
mustad numbrid tugevamaid seoseid usaldusvéidirsusega 95-99% ja punased numbrid
kdige tugevamaid seoseid usaldusvddérsusega >99%.

)
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fotoslinteesi tingimustes. Fitoplanktoni hulka mdjutab Peipsi-Pihkva jarves ka veetase,
kusjuures kdrgema veetasemega aastatel on fltoplanktonit vihem. Veetemperatuuril on
vetikate hulgale nork stimuleeriv méju (r=0,12...0,17).

Mitmene regressioonanaltitis FBM kirjeldamiseks valis tegurite (Pild, Nild, N/P suhe, veetase
ja veetemperatuur) hulgast olulistena valja vaid Pild ja veetaseme, mis kirjeldasid kokku 43%
(R?) FBM muutlikkusest kdigis jarve osades kokku (tabel 3):

Tabel 3: Mitmese regressiooni tulemused FBM muutuste kirjeldamiseks. R?> -
determinatsioonikordaja, mis nditab statistilise mudeli poolt kirjeldatud osa uuritava
muutuja kogumuutlikkusest, N — analiiiisitud andmeridade arv, b* — beetakoefitsient, mis
nditab vorreldavates suurustes tegurite moju tugevust ja suunda uuritavale muutujale, b —
regressioonikordaja, Std.Err. — vastavate tegurite standardvead, p-value -
usaldustéendosus (kui p<0.05, siis on vastav vorrandi liige oluline, mida véiksem p, seda
olulisem). Seos vorrandina: FBM = 0,159 Piild — 0,045 Veetase + 9,377

Regression Summary for Dependent Variable: FBM (Peipsi 1992-2020.sta)
R%=0.428
Std.Err. Std.Err.
N=902 b of b* b of b p-value
Vabaliige 9.377 1.376 0.000000
Puld 0.581 0.026 0.159 0.007 0.000000
Veetase -0.190 0.026 -0.045 0 .006! 0.000000

Pannes vdrrandisse Piild vdartused 10-50 mg m ja kaks erinevat veetaset, on ndha, et FBM
,hea” klassi saavutamiseks madala veeseisu juures on vaja ca 35% madalamat Piild taset kui
kdrge veeseisu juures (joon. 13).

12

Mad al veetase Kiirge veetase
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Joon. 13. Fiitoplanktoni biomassi séltuvus Piild kontsentratsioonist madala (25.
protsentiil = 163 cm) ja kérge veetaseme (75. protsentiil = 213 cm) juures. Punase
joonega on ndiitena toodud FBM ,,hea” ja , kesise” kvaliteediklassi piir 6,5 g m3Pihkva
ja Ldmmijéirve jaoks.
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Analoogne mudel Chl-a jaoks kirjeldas dra vaid 37% muutlikkusest, st et Chl-a muutlikkuse

sbltuvus Uldfosforist ja veetasemest ei ole nii tugev kui FBM puhul.

Regressioonimudelis CY% kirjeldamiseks muutusid oluliseks ka N/P suhe ja veetemperatuur
(tabel 4). M66detud ja modelleeritud CY% vordlus (joon. 14) néitas, et statistiline mudel ei
suuda siiski kirjeldada CY% suuri muutusi, mis tekitas kahtluse, et seos temperatuuriga vdib

Tabel 4: Mitmese regressiooni tulemused CY% muutuste kirjeldamiseks. Téhistus sama, mis

tabelis 3.
Regression Summary for Dependent Variable: CY% (Peipsi 1992-2020.sta)
Adjusted R?= 0.342
Std.Err. Std.Err.
* -
N=902 b of b* b of b p-value
Vabaliige 16 .506 6.079 0.006752
Puld 0.218 0.033 0.187 0.029 0.000000
N/P -0.144 0.034 -0.422 0.098 0.000019
Temp. 0.378 0.027 2.693 0.195 0.000000
Veetase -0.166 0.028 -0.124 0.021 0.000000
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Joon. 14. Méddetud (iilal) ja mitmese regressiooni abil modelleeritud (all) CY% Peipsis
ja Ldmmijéirves jédrves maist septembrini aastatel 1992-2019. Pihkva jéirve andmeid oli

arvestatava mudeli tegemiseks liiga vihe.
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olla mittestatsionaarne, st temperatuur toimib lilitusmehhanismina kahe stabiilse seisundi
vahel, millest Ghes on kérge CY% (= veeditseng) ja teises madal. Selle hipoteesi
kontrollimiseks joonistasin vdlja CY% muutuste ajalised trajektoorid Pild mdjuvaljas (joon.
15). Mdlemas jarve osas ilmnes kolm suurt slinkroonset muutust CY%-s, mis toimusid
suhteliselt kitsas Puld vahemikus, mis viitas sellele, et need ei saanud olla p&hjustatud
muutustest fosforisisalduses:

Peipsi Pihkva & Lammijérv
55 140
bt bt
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1 1
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Joon. 15. CY% muutuste ajaline trajektoor Piild méjuviiljas Peipsi-Pihkva jéirves maist
septembrini aastatel 1992-2018.

1) 1996 > 1997
2) 2012 € 2011€ 2010
3) 2017 > 2018

Nende aastate mai-septembri veetemperatuuri maksimumide vordlemine naitas, et just neil
aastatel olid toimunud veetemperatuuris suured muutused, mis pdhjustasid slisteeminihke
madala ja korge CY%-ga seisundite vahel:

1)  23,1°C(1996) > 25,2°C (1997)
2)  22,0°C(2012) €25,5°C(2011) < 26,3°C (2010)
3)  22,3°C(2017) > 26,2°C (2018)

Andmete ldhem vaatlus naitas, et kui veetemperatuur Mustvees Uletab kasvoi lUhiajaliselt
24°C voi juulikuu keskmine Uletab 20,7°C vGi augustikuu keskmine 19,3°C v6i mai-septembri
keskmine 16,5°C, siis on praeguse Plild taseme juures suure tdendosusega Peipsi-Pihkva jarves
oodata sinivetikaditsengut. Oitsengu teket soodustavad madal veetase ja madal N/P suhe.

Lihtsustatud mudel, mis arvestab vaid veetemperatuuri ja Pild m&ju CY%-le (joon. 16) naitab,
et jarve praeguse seisundi sdilitamiseks ja kiimne aasta keskmise suvise veetemperatuuri
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tousu 0,3°C (NGges & Noges 2013) kompenseerimiseks oleks vaja Pild tdiendavat langust 3
mg/m3 kiimnendi kohta. Senine Puld trend Peipsis (-4,2 mg/m?3 kiimnendi kohta) katab selle
napilt, kuid jarve seisundi oodatavat paranemist kaasa ei too.

39
37 "kesine"
"hea"
35
33 Temp 5-10+ 0,3°C

CY%

31 |=—e—Temp 5-10
29
27
25

0 10 20 30 40 50 60
Pild, mg/m3

Joon. 16. CY% soltuvus Piild kontsentratsioonist praeguse ja 10 aasta pdrast
prognoositava veetemperatuuri (+0.3°C) juures. Punaste joontega on néiitena toodud
CY% , hea” ja , kesise” kvaliteediklassi piir 37% Pihkva ja Limmijérve jaoks.

Praeguste Piild vadrtuste juures soltub veeditsengute teke ja
intensiivsus Peipsi-Pihkva jdrves suvisest veetemperatuurist ja
veetasemest. Kuna kaks viimast on ilmastikust soltuvad ja
veetemperatuur tulevikus pigem touseb kui langeb, jadb ainsaks
hoovaks, millega Oitsenguid piirata, koigi meetmete rakendamine
Piild taseme edasiseseks vahendamiseks.

Et Eesti punktreostusallikatest lIahtuv P koormus on uldiselt killalt hasti kontrolli all, tuleks
peatdhelepanu poodrata hajureostusele pollumajandusest, kus praegune lammastikul pohinev
vaetamisnorm pd&hjustab fosfori liledoseerimise.

Seisundi hinnang seniste hindamisskaalade jargi

Enne soovituste andmist praeguste jarve seisundi vordlustingimuste ja klassipiiride
muutmiseks on mdistlik vaadata, kuidas on end digustanud senine hindamissiisteem. Selleks
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arvutasin kehtiva hindamisskaala (Keskkonnaministri 2020%) tingimustele vastavad naidud.
Rakendades saadud vaartustele kummagi veekogumi jaoks kehtivad klassipiirid, tekib
vordlusvdimalus nii jarvede kui indikaatorite kaupa (tabel 5). Tabel naitab, et mdlemas
veekogumis valdavad kesist seisundit nditavad vaartused. Halvale seisundile vastavaid
vaartusi on Pihkva jirves ja Limmijarves rohkem kui Peipsis. Uksikud head seisundit niitavad
mootmised jadvad mdlemas veekogumis 1990. aastatesse, kuid samas on ka enim vaga halba
seisundit iseloomustavaid vaartusi ja puuduvaid andmeid, mis vGib ndidata varase andmestiku
koikuvat kvaliteeti, ehkki on ka veenvalt tdestatud, et suuremate muutuste eel muutub
Okosuisteem ebastabiilseks (Gsell et al. 2016).

Tabel 5. Peipsi-Pihkva jérve veekogumite kvaliteedinditajate geomeetrilised keskmised
(mai-oktoober, CY% puhul juuli-september) ja neile vastav seisund kehtiva
hindamissiisteemi jéirgi.

hea kesine M halb I 502 halb andmed puuduvad

Aasta |~ pH T Mild | ™| Piild ~ | Secchi ~ |Chl-a |~ FBM |~ CYf% 'Aasla'|pH | Mild | | Piild ~ Secchi|~ Chi-a |~ |FBM |~ |CY% |~

1992 60282 1.844 11006 6251 1992 8.161 1757 14465 4049

1993 1110.322 64339 1181 21877 6014 27.33737 1003 82077 391244 18731 81547 35192 1044180
1994 9584147 472882 14170 196756 1994 82781 7549018 401417 19882 118028  3.2993 4233700
1995 782.5423 1995 ST77416 433016 1.8254 12,0797 23038 51.96760
1996 1000.000 59.15448 1996 709.8884 19885 126141 61248 4967121
1997 1191.578 71.359 15.319 1997 432738 17373 17.3526 49847 3070019
1998 8603216  63.8554 11665 230073 66468 3685757 1998 6531438 388365 18008 187581  4.8227 4057829
1999 770.8755 721495 15618 256817 127281 6022229 1g0g BOS7958 470682 18552 180271  T.8376 47.44189
2000 7303139 617044 12605 27.7770 11.8004 66.23039 2000 s71.0753 354110 18343 [JJBMBGE 87930 So.48963
2001 7131836 821243 302363 9. 57.61090 2001 5909176 41.8798 19002 19.3931 61663 49.13560
2002 1062.514 2002 7061499 4sooa7 16711 [21N4EE e 24266768820
2003 991.9794 14.0929 57.91989 2003 SSEE790 385153 16885 16.5340  S6013 4813556
2004 7791129 628411 10244 232978 2004 6615380 300800 16701 122786 46839 53.04950
2005 829.3715 2005 6219359 420217 18140 189418  7.3431 S6.81361
2006 528.5907 2006 6616262  40.0160  1637c|B0MRG8 69265 5441110
2007 986.2515 15.0125 6571154 2007 6323877 346267 18777 131920  6.8470

2008 1030.370 11.173 66.85940 2008 7619928 357432 16538 5.2487

2009 90,8990 12.9319 5270617 2009 7107388 436703 15337 66062 4879232
2010 8364841 679211 288091  7.8540 677884 2010 653.6841 400643 16614 140334 28503 57.50431
2011 981.3699 9.5858 [[7229186) 2011 7046108 401379 1z040[B00T8 5192

2012 966.3113 80066 54.00879 2012 833.8453 334111 17725 167830  3.4553 4190207
2013 38,5226 226342 10.0893 6474576 2013 783.7290 1.8560 42560 2215720
2014 17.5224  12.0342 70108343 2012 602.5900 ! 1.8815 47079 3470768
2015 3MAB1T 74224 3694343 2015 619.0811 68327 2923159
2016 104665 48.33400 2015 669.9706 48216 2690041
2017 302038 7.0084 41.40930 2017 644.1626 5.1331[ 1020136
2018 355087 115979 33.98848 1018 629.0090 18.0116 53340 1654254
2019 2019 600.6646 349078 17520 161090 53851 57.63249

Jarv: Pi-La Jarv: Pe

Tulemuste numbriliseks vordlemiseks omistasin igale klassile n6 , koolipoisihinde” vahemikus
1 (vaga halb) kuni 5 (vdga hea). Klassipiirid jddvad nende vaartuste vahele, st piir hea ja kesise
klassi vahel on 3,5, kesise ning halva vahel 2,5 jne. Saadud uues tabelis oli véimalik arvutada
nditajate keskmisi ja variatsioone ning kombineerida nditajaid jarvede ja kategooriate
(fhlsikalis-keemilised, bioloogilised) kaupa. Selle analtitsi tulemused on naidatud joonisel 17.
AnallUs naitas, et mdlema veekogumi hinnangud jaid valdavalt kesise klassi piiridesse. VRD
defineerib hea ja kesise klassi tunnused flitoplanktoni ja fllsikalis-keemiliste naitajate jaoks
oma normmaaratlustes lisas V punktis 1.2 (tabel 6).

4 Keskkonnaminsitri 16.04.2020 mé&érus nr 19 ,, Pinnaveekogumite nimekiri, pinnaveekogumite ja
territoriaalmere seisundiklasside madramise kord, pinnaveekogumite 6koloogiliste seisundiklasside
kvaliteedinaitajate vdartused ja pinnaveekogumiga h6lmamata veekogude kvaliteedinditajate vaartused”
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Box Plot of Hinnang grouped by Naitaja; categorized by Jarv
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Joon. 17. Peipsi-Pihkva jirve veekogumite 6koloogilise kvaliteedi hinnang skaalal 1
(vdga halb) kuni 5 (viga hea) keskkonnaministri kehtivas mddruses nr. 19 (16.04.2020)
sisalduvate muutujate ja klassifikatsiooni kriteeriumite pohjal. Keskpunkt —
aritmeetiline keskmine, ,,karp” — standardviga, ,,vuntsid“ — standardhdlve.

Tabel 6. Jirvede hea ja kesise seisundi normmddratlused fiitoplanktoni ja fiiiisikalis-
keemiliste nditajate alusel (VRD lisa V, p. 1.2.2)

Element Hea seisund Kesine seisund
Flitoplankton e  Planktoni taksonite koosseisus ja e  Planktonitaksonite koosseis on
arvukuses on kergeid muutusi tiilibiomastest kooslustest
vorreldes tiiiibiomaste maoddukalt erinev.
kooslustega. e Arvukus on médédukalt héiritud
e  Sellistest muutustest ei ilmne ning véib pdhjustada olulisi
vetikate kiirenenud kasvu, mis soovimatuid hdiringuid muude
tuleneb soovimatutest hdiretest bioloogiliste ja fiiiisikalis-keemiliste
veekogus esinevate organismide kvaliteedielementide vddrtustes.
tasakaalus voi vee véi setete e Veeditsengute sageduses ja
fliiisikalis-keemilistes omadustes. intensiivsuses voib esineda
e Tiilibiomases veeditsengute maoddukat kasvu. Suvekuudel voib
sageduses ja intensiivsuses vGib esineda pidevat veeditsengut.
esineda kerget kasvu.
Uldtingimused e Temperatuur, hapnikureZiim, pH, e Tingimused, mille alusel on eespool
happesuse neutraliseerimisvéime nimetatud bioloogiliste
ja soolsus ei ulatu vdljapoole kvaliteedielementide vddrtuste
tasemeid, mille piires on saavutamine voimalik.
tiilibiomase Gkoslisteemi talitlus
ning eespool nimetatud
bioloogiliste kvaliteedielementide
vddrtuste saavutamine tagatud.
e Toitainete kontsentratsioon ei
ileta taset, mille piires on
tiilibiomase dkoslisteemi talitlus
ning eespool nimetatud
bioloogiliste kvaliteedielementide
vddrtuste saavutamine tagatud.
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On ilmne, et Peipsi-Pihkva jarve veekogumite seisund ei vasta seisundile ,hea”, kuna (1)
planktonikoosluses on toimunud olulised nihked ranivetikate domineerimiselt sinivetikate
domineerimisele, (2) toitainete valis- ja sisekoormuse téttu ilmneb vetikate kiirenenud kasv ja
(3) tliibiomased veeditsengud, mida pdhjustasid Aphanizomenon flos-aquae Pihkva jarves ja
Gloeotrichia echinulata Peipsis on taienenud perekondade Microcystis ja Dolichospermum
poolt pohjustatud ulatuslike veeditsengutega (ndit. Kangur et al. 2003, Haldna et al. 2007,
Laugaste et al. 2008). Korgenenud toitainekontsentratsioonide tingimustes pdhjustab suvine
veetemperatuuri téus lile 24°C olukorra, kus flitoplanktoni ,,hea“ seisundi saavutamine ei ole
tagatud.

,Kesist” seisundit kinnitavad planktonikoosluses toimunud muutused, sagenenud
veeditsengud, mis lisaks suvekuudele vdivad jatkuda ka sligisel — oktoobris-novembris ja mille
tagajarjel vaheneb vee ladbipaistvus, halveneb hapnikureziim (6ine ja pdhjaldhedane
hapnikupuudus) ja tduseb pH, mis vdib kaasa tuua ammoniaagi eraldumise vette ja pohjustada
kalade suremist.

Peipsi puhul olid Nild, Pild, Secchi, FBM ja CY% ning Pihkva ja Lammijarve puhul Nild, Pild,
FBM ja CY% alusel saadud hinnangud omavahel heas kooskdlas ja naitasid veekogumite kesist
seisundit, kusjuures Peipsi seisundinditajad jdid pigem kesise klassi keskossa, Pihkva ja
Lammijarvel pigem halva klassiga piirnevasse poolde. Kuna need hinnangud vastavad kesise
klassi normmaaratlustele VRD jargi, voiks nende praegusi klassipiire pidada adekvaatseiks ja
jatta muutmata. Kolme naitaja alusel saadud hinnangud vajasid aga kindlasti korrigeerimist.

1. Kahe jarve andmeid koos analiisides halbis tldkogumist kdige enam pH pd&hjal tehtud
hinnang, mis naitas veekogumite halba seisundit (keskmine pH hinnang < 2,5). Selle pohjuseks
on pH vaartuste pidev téus valglast lahtuva HCO3™ sissekande t6ttu, mistottu 2000. aastatel
sobitatud skaala on ldinud muude naitajate suhtes nihkesse. Soovi korral pH naitajat ka
edaspidi jarve seisundi indikaatorina kasutada, tuleb tema skaala muutunud oludes
korrigeerida.

2. Klorofiilli ndidu pohjal jai veekogumite seisund halva ja kesise klassi piirile (keskmine Chl-a
hinnang = 2,5). Hinnang Chl-a pd&hjal oli oluliselt madalam FBM pdhjal saadud hinnangust
(2,89). Asjaolu, et kaks fiitoplanktoni hulga naitajat andsid nii erineva 6koloogilise seisundi
hinnangu, naitab, et nende skaalad vajavad Ghtlustamist. Kuna FBM p&hjal tehtud hinnang ei
erinenud Nld, Puld, Secchi ja CY% pdhjal saadud hinnangust, on ilmselt vaja Chl-a skaalat
korrigeerida. Siiski tuleb silmas pidada, et Chl-a ja FMB skaalade ja diinaamika erinevus ei
pruugi olla juhuslik viga. Chl-a sisaldus flitoplanktoni biomassis ei ole ldbi aastate olnud
stabiilne (joon. 18). Uhelt poolt vdib see olla tingitud fiitoplanktoni koosseisu muutustest, kus
erinevate taksonoomiliste rihmade suhteline pigmendisisaldus erineb (Johnsen & Sakshaug
2007). Kdrgemad ndidud on olnud tavalisemad suurenenud vee varvusega perioodidel, mida
vOib pidada fitoplanktoni kohastumuslikuks reaktsiooniks, et halvenenud valgusoludes
sailitada fotoslinteesi taset (Dubinsky & Stambler 2009, Yacobi & Zohary 2010). Sama nahtust
oleme kirjeldanud Vortsjarve puhul (NGges et al. 2011).
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Joon. 18. Vee viirvus Peipsi-Pihkva jéirve veekogumites (iilal) ja Chl-a
suhteline sisaldus fiitoplanktoni biomassis (all).

3. Suurim erinevus kahe veekogumi vahel ilmnes Secchi naidu pdhjal antud
seisundihinnangutes (Pihkva ja Lammijarves keskmiselt 0,5 klassi madalam kui Peipsis). Pihkva
ja Lammijarve Secchi hinnang oli ka suurima varieeruvusega (Stdev = 0,7 kvaliteediklassi). Kuna
Pihkva jarve ja Lémmijarve vesi on keskmiselt 60% tugevamini varvunud kui Peipsi vesi (joon.
18), on see ilmselt halvema seisundinditaja p6hjuseks. Et veekogumite seisundi hinnangud
flitoplanktoni naitajate alusel oluliselt ei erinenud, siis bioloogiliste naitajate primaarsust
silmas pidades tuleks Pihkva ja Limmijarve Secchi ndidul p6hinevat skaalat korrigeerida.
Siiski otsustasin arvutada kdigile naitajatele uued klassipiirid seireandmete praeguste jaotuste
pohjal, et kodigil klassipiiridel oleks ihine metoodiline alus ja et arvesse oleks vdetud ka
praeguse hindamissiisteemi loomisest méédunud 13 aasta seireandmed.
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Enamiku fiitoplanktoni ja fiilisikalis-keemilisite kvaliteedinditajate
seniste klassipiiride alusel saadud hinnangud kinnitasid mélema
jarve osa kuulumist kesisesse klassi. Vaid klorofiilli, pH ja Secchi
alusel saadud hinnangutes leidus vastuolusid. Siiski on otstarbekas
oluliselt taienenud andmebaasi pohjal arvutada koigi nditajate jaoks
uued klassipiirid, kuna see annab hinnangutele lihtse metoodilise
aluse.

Tuubiomaste vordlustingimuste ja uute klassipiiride leidmine

TUubiomased vordlustingimused Puld jaoks

VRD defineerib veekogu 6koloogilist seisundit foonitingimuste e. vdrdlustingimuste suhtes.
Veekogu 0©koloogilise kvaliteedi langemise all mdistetakse ulksnes inimmdjust tingitud
muutusi. Inimmaju teguritest omakorda on Peipsi puhul esikohal p6llumajandusest ja asulate
heitveest parinevate toitainete, eelkdige fosfori, eutrofeeriv moju.

Fosfori tulbiomane kontsentratsioon soltub valgla omadustest ja jarve morfomeetriast.
Karbonaatsetel kivimitel moodustunud viljakamad mullad annavad suurema foonikoormuse
kui silikaatsetel kivimitel (graniit, kvarts) moodustunud voi turbamullad. Tuntud Vollenweideri
(1969) mudel naitab, et Puld kontsentratsioon jarves soltub fosforikoormusest, ja seda
mojutavad jarve morfomeetriast sdltuv P settimine ja veevahetusest tulenev valjakanne:

Puld = P koormus / z*(o+ p), (1)

kus Pild on kontsentratsioon jarves mgP/m3, P koormus on mgP/m? aastas, z on jirve
keskmine sligavus [m], o ja p on settimiskoefitsient ja veevahetuse kiirus, molemad aasta
kohta.

Nii mullastik kui jarve morfomeetria on arvesse voetud Vighi & Chiaudani (1985)
morfoedaafilises indeksis (MEI):

MEI = Alk/z (2)

kus Alk on Uldaluselisus [mekv/I] ja z jarve keskmine stigavus [m]. Mainitud autorid leidsid
tugeva korrelatsiooni MEI ja Uldfosfori kontsentratsiooni vahel inimmdjust puutumata
jarvedes.

log Pildres = 1,48 + 0,33 (+0,09) log MEI (n=43,r=0,83, p<0,01) (3)

Pannes vdrranditesse 2 ja 3 Peipsi veekogumite vastavad nditajad, saame Puild foonivaartuseks
Peipsi jarves 14 mg/m3 ja Pihkva ning Limmijarves 24 mg/m3 (tabel 7). Kuna Alk vaartustes on
viimastel kiimnenditel ilmnenud téusutrend, on MEI arvutamisel aluseks voetud kummagi
jarveosa puhul madalaim vegetatsiooniperioodi keskvaartus.

Tabel 7. Lidhteandmed vordlustingimuste (Piild.ef) arvutamiseks morfoedadfilise indeks jéirgi
ja Piild iiksikmootmiste 5. protsentiil.
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Jarv Alk z MEI Piild s Piild sy
Pihkva & Lammijarv 1.84 3.8 0.485 24 34
Peipsi 2.34 8.3 0.282 14 21

Mdlema veekogumi puhul jadavad leitud Plldres vadartused Pild iksikm&8tmiste alumise 5%
sisse (tdpsemalt vastavad 2% vaartusele).

Klassipiiride seadmine ja neile vastavad okoloogilise kvaliteedi suhted

Hindamisskaala Ulesehitamisel Idhtusin  kdigi  kvaliteedinditajate puhul andmete
protsentiiljaotusest, nagu kasutasime seda ka varasema klassifikatsiooni loomisel (Noges &
NGges 2006). Nagu eelmises peatiikis ndidatud, on mdlemad jarve osad viimastel
aastakiimnetel koigi normmaaratluse tunnuste alusel kesises seisundis. Eeldasime, et
nditajate suurele varieeruvusele vaatamata langevad pooled mo&6tmistulemused
(protsentiilide vahemik 25%...75% andmete jaotuses) normmadaratlusele vastavasse klassi
'kesine' (joon. 19). Teiste kvaliteediklasside piirid paigutuvad nditaja tegeliku jaotuse alusel
simmeetriliselt selle klassi imber. Nii 'vaga heasse' kui 'vaga halba' klassi jadvad kummassegi
10% mdodtmistest ehk n6 darmused. "Hea’ klassi piirideks jadb protsentiilide vahemik 10-25%

v.hea hea kesine halb V. halb

0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Joon. 19. Klassipiiride seadmine (iksikmootmiste protsentiiljaotuse alusel.

ja ’halva’ klassi piirideks 75-90% (tabel 8). Protsentiilidel pShineva klassipiiride seadmise suur
eelis mitmete teiste ees on tema séltumatus andmete sagedusjaotuse tiilibist (Phillips et al.
2018). Kuna Pild puhul jaid vordlustingimused 5% sisse (vt. tabel 7), eeldasin, et ka teiste
kvaliteedinditajate diapasoon on sama lai ja valisin 5% piiri kirjeldama inimmdjuta
vBrdlustingimusi e. 6koloogilist kvaliteedisuhet 1 (OKS=1), seda ka Piild puhul. Teisele
protsentiilile vastav vaadrtus osutus vaga vaikeseks jadva valimi tottu liiga ebastabiilseks, et
seda kdigi nditajate puhul vordlustingimuste maaratlemiseks rakendada.
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Tabel 8. Aastatel 1992-2019 tehtud kvaliteedinditajate koigi iiksikmootmiste

protsentiiljaotuse alusel leitud koloogilise seisundi uued klassipiirid ja neile
vastavad 6koloogilise kvaliteedi suhted. Mootiihikud: pH — pH iihik; Niild, Piild ja
Chl-a — mg/m?3; Secchi— m; FBM - g/m>3; CY% - %.

Niitaja | OKS V.hea/ | Hea/ | Kesine/ | Halb/ | OKSv. | OKS OKs OKs
1,0 hea kesine | halb V. hea/ hea/ kesine/ | halb/
vastav | (10%) (25%) | (75%) halb hea kesine | halb v. halb
(5%) (90%)
Pi-La pH 7.7 8.1 8.2 8.7 9.0 0.95 0.94 0.89 0.86
Niild 560 620 740 1000 | 1300 0.90 0.76 0.56 0.43
Pild 34 49 59 100 140 0.69 0.58 0.34 0.24
Secchi* 1.7 13 1.0 0.7 0.6 0.76 0.59 0.41 0.35
Chl-a 9 14 23 55 70 0.64 0.39 0.16 0.13
FBM 3.0 5.0 7.0 18 28 0.60 0.43 0.17 0.11
CY% 24 37 51 77 87 0.65 0.47 0.31 0.28
Peipsi pH 8.0 8.1 8.3 8.6 8.7 0.99 0.96 0.93 0.92
Niild 460 500 540 760 | 1000 0.92 0.85 0.61 0.46
Piild 21 24 30 51 63 0.85 0.68 0.40 0.33
Secchi* 2.7 2.5 2.0 1.4 1.2 0.93 0.74 0.52 0.44
Chl-a 6.9 8 12 26 37 0.86 0.58 0.27 0.19
FBM 1.4 1.9 3.2 8.8 124 0.74 0.44 0.16 0.11
CY% 6.0 15 30 66 77 0.40 0.20 0.09 0.08

*Secchi puhul on protsentiilide jaotus imberpéératud ja OKS 1,0 vastab 95. protsentiil

Eeldasime, et vaatamata nditajate suurele varieeruvusele, kus

liksikmOGtmiste vadrtused ulatuvad tiiibiomastest
vordlustingimustest ’vaga halva’ seisundini, kinnitavad pooled
mootmistulemused Peipsi-Pihkva jarve veekogumites

normmadratlusele vastavat 'kesist' klassi. Teiste kvaliteediklasside
piirid paigutuvad naitaja protsentiiljaotuse alusel siimmeetriliselt
selle klassi imber.

Okoloogilise kvaliteedisuhte kohta itleb VRD punktis 1.4.1 Bioloogilise seire tulemuste
vOrreldavus:

ii.

fii.

Et tagada selliste seiresiisteemide vérreldavus, vdljendatakse igas liikmesriigis
kasutatavate sisteemide tulemused oOkoloogilise seisundi klassifitseerimiseks
Okoloogilise kvaliteedisuhtena. Need kvaliteedisuhted nditavad suhet antud
pinnaveekogus téheldatud bioloogiliste parameetrite vddrtuse ja konealuse veekogu
suhtes kehtivate normtingimuste parameetrite vddrtuste vahel. Kvaliteedisuhet
viljendatakse nulli ja (ihe vahele jéédva numbrilise vddrtusena, kusjuures véiga head
Okoloogilist seisundit tédhistavad lhe Iéhedale jddvad vddrtused ja halba 6koloogilist
seisundit nulli Iéhedale jddvad vddrtused.

Koik liikmesriigid jagavad oma seiresiisteemis koigi pinnaveekategooriate 6koloogilise
kvaliteedisuhte skaala viide astmesse vdga heast halva dékoloogilise seisundini
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vastavalt punkti 1.2 mddratlusele, andes kodigile eri astmete vahelistele piiridele
numbrilise vddrtuse. Vidga hea ja hea seisundi vahelise piiri vddrtus ning hea ja
keskmise seisundi vahelise piiri vddrtus mddratakse kindlaks allpool kirjeldatud
interkalibreerimismeetodi abil.

iv.  Komisjon soodustab sellist interkalibreerimist, tagamaks, et need astmetevahelised
piirid kehtestatakse kooskblas punkti 1.2 normmddratlustega ning et nad on
liikmesriikide vahel vorreldavad.

Toorihma REFCOND juhend (CIS 2003) tapsustab:

Okoseisundi klassifitseerimiseks toetavate fiiiisikalis-keemilistele kvaliteedi-elementide alusel
ei néde direktiiv ette mingit OKS skeemi ega interkalibreerimist. Liikmesriikidel tuleb vdlja
tootada omad meetodid/téoriistad 6koloogilise seisundi hindamiseks nende toetavate
elementide jaoks.

OKS arvutamise tehniliste aspektide kohta leiduvad m&ned napuniited EL projekti REBECCA
raames valja antud juhendis (van de Bund & Solimini, 2007).

Kuna OKS arvutamise peamine eesmdrk on erinevate hinnangute vérreldavaks muutmine, oleks
ahvatlev kehtestada klassipiiridele iihised OKS vddrtused (ndit. 0,8 'viga hea’ ja ’hea’ piirina, 0,6
’hea’ ja ’kesise’ piirina jne). Ehkki selline Ihenemine véib olla ménel puhul véimalik, ei saa seda
rakendada surve ja selle bioloogilise moju seose iseloomu arvestamata. See asjaolu leiab
késitlemist interkalibreerimise juhendis (CIS 2005), mille jérgi on iihised OKS védrtused véimalikud
vaid juhul, kui on kasutatud samu hindamismeetodeid véi kui erinevate hindamismeetodite
tulemused on sobivate transformeerimiste abil normaliseeritud. Selle pohjuseks on asjaolu, et
erinevate hindamismeetodite (ndit. (ihe bioloogilise elemendi erinevate mdddikute)
reaktsioonikdverad survete suhtes erinevad ja seetéttu annab sama surve nende jaoks erinevad
OKS viédrtused.

Juhend toob vilja mdned niited OKS skaalade erisuste kohta.

® Naitajad, mille vaartus surve suurenedes kasvab. Sellesse gruppi kuuluvad kdik
kaesolevas lepingus analllsitud naitajad peale Secchi ndidu. Voimaliku lahendusena
pakub juhend péérdsuhte arvutamist, mida antud juhul ka tegin (vt. OKS vaartused
tabelis 8):

OKS = [vBrdlustingimus]/[md&detud vdartus]

o Mittelineaarsete seoste puhul pakub juhend vilja suhte arvutamise logaritmitud
vaartuste vahel:

OKS = [log(vérdlustingimus)]/[log(m&ddetud vairtus)]

Sellisel kujul on arvutatud naiteks OKS vairtused pH puhul, mis oma olemuselt on negatiivne
kiimnendlogaritm vesinikioonide kontsentratsioonist. See seletab, miks pH puhul OKS
vaartused on vaga kitsas vahemikus 0,86...0,99. Siiski pohjustab selline Iadhenemine mitmeid
probleeme, naiteks naitajate korral, mis voivad omandada vaartuse 1, kunalog1=0ja
nulliga ei saa jagada.
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Ehkki VRD ei nde ette fiilisikalis-keemilisite kvaliteedinditajate jaoks
okoloogiliste kvaliteedisuhete arvutamist, on kdesolevas aruandes
OKS vairtused arvutatud kdigi kvaliteediniitajate klassipiiride jaoks
jagades selleks klassipiiri vaartuse puutumatu seisundi vaartusega
(Secchi puhul) v6i vastupidi (koigi Ulejaanud kvaliteedinditajate

puhul).

Vordlus varasema hindamisskaalaga

Andmete jaotuse alusel saadud uute hindamisskaalade vérdlus varasematega (joon. 20 ja 21)
naitas, et enamiku kvaliteedinditajate puhul seab uus skaala numbriliselt veidi leebemad piirid,
mis lubavad toitainete ja fltoplanktoni hulga kérgemaid vaartusi ning vaiksemat vee
labipaistvust. See aga ei tahenda, et uued skaalad pehmendaksid jarve Okoloogilisele
seisundile kehtivaid nGudmisi. Kuna endine skaala |dhtus mootmistulemuste geomeetrilistest
keskmistest, uus on aga Ules ehitatud aritmeetilistele keskmistele, mis iseenesest on
kdrgemad, on klassipiiride kdrgemad (Secchi puhul madalamad) numbrilised vaartused
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Joon. 20. Endised ja uued vordlustingimused ja klassipiirid Peipsi jéirve jaoks

pohjendatud. Geomeetriliste keskmiste kasutamist sesooni jooksul tehtud mootmiste
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Joon. 21. Endised ja uued vordlustingimused ja klassipiirid Pihkva ja Limmijéirve jaoks

keskmistamiseks pohjendati nende vdiksema tundlikkusega tiksikute valjalookide suhtes, mis
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on kahtlemata matemaatiliselt korrektne. Praktikas osutuvad aga just need ekstreemsed
vaartused modnes proovipunktis voi monel kuul alarmeerivaks, mis tekitavad probleeme ja
tdmbavad jarve seisundile tdahelepanu. Kuna aritmeetiliste keskmiste arvutamine on ka
tehniliselt oluliselt lihtsam ja on kasutusel kdigi teiste veekogude kategooriate (joed,
vaikejarved, rannikumeri) hindamisel, pidasin otstarbekaks ka Peipsi-Pihkva jarve puhul sellele
Ule minna ja loobuda erandlikust arvutusviisist.

Vdike lisaselgitus. Voib tekkida mulje, et protsentiiljaotuse pdohjal leitud klassipiiride
rakendamine naitajate aritmeetilistele keskmistele peidab endas vastuolu ja tuleks kasutada
ehk hoopis mediaanvaartusi. Tegelikult selles vastuolu ei ole. Klassipiiride maaramine
protsentiiljaotuse pdhjal on pohjendatud, kuna see véimaldab rakendada (iht universaalset
meetodit koigi naitajate jaoks s6ltumata nende tegelikust sagedusjaotuse tudbist.

Vaadeldavatest nditajatest on kontsentratsioonid ja biomass (mis ka sisuliselt on
kontsentratsioon) log-normaalse jaotusega, st nad tuleks normaaljaotuse saamiseks
logaritmida. pH, mis oma olemuselt on logaritm, on ainsana normaaljaotusega. CY% jaotus on
bimodaalne e. kahetipuline, mis annab tunnistust tema kahest alternatiivsest
tasakaaluseisundist (vt. joon 12). Secchi on oma olemuselt kontsentratsiooni péordarv, seega
tuleks tema normaliseerimiseks koigepealt tema poédrdarv votta ja see logaritmida.
Protsentiiljaotuse puhul jadvad kdik need probleemid korvale.

Muidugi on oluline, et kasutatav andmebaas oleks piisavalt suur ja mitmekesine, et katta kogu
kvaliteediskaala, kaasaarvatud puutumatud vordlustingimused. See tingimus on modlema
veekogumi puhul taidetud.

Nii maadratud klassipiiride pohjal saab liheselt paika panna iga Gksikmddtmise klassikuuluvuse.
Mida aga teha, kui mo6tmisi on mitu ja need jagunevad mitme kvaliteediklassi vahel? See
otsus soltub eesmargist ja ei ole kuidagi seotud viisiga, kuidas klassipiirid paika pandi. Naiteks,
kui oleks soov luua silisteem, mis veeditsengu esinemise korral paigutaks veekogumi
automaatselt ,halba” voi ,vdga halba klassi“ sOltumata teistest méotmistest (midagi
pohimotte ,Uks valjas — koik valjas” sarnast), siis tuleks klassipiiridega vorrelda moodetud
maksimumvaartust. Kui soovitakse siisteemi, mis votaks arvesse koiki mootmisi, kuid oleks
piisavalt tundlik Uksikute valjalookide suhtes, siis on mdistlik klassipiiridega vorrelda just
aritmeetilist keskmist, mis molemaid ndudmisi rahuldab. Seetottu on aritmeetiline keskmine
ka enimkasutatav parameeter, mida klassipiiridega vorreldakse. Kui aga tahetakse uksikute
valjalookide (nait. veedbitsengute) moju alla suruda, voib kasutada modtmiste geomeetrilist
keskmist voi mediaani. Mediaani puhul on lisapiiranguks see, et teda ei saa kasutada, kui
mootmiste arv on alla 3. Lisaks sellele tuleb silmas pidada, et viikese mddtmiste arvu puhul
vOib mediaan suuri vaartusi taielikult ignoreerida. Kuna mediaan on arv, millest suuremaid ja
vaiksemaid mootmistulemusi on Ghe palju, siis on naiteks kahe méotmiste komplekti, millest
Uhe vaartused on 1, 2 ja 3 ning teisel 1, 2 ja 10, mediaanvaartused vordsed (=2). Samas
erinevad aritmeetilised keskmised (2 ja 4,33) Ule kahe korra.
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Suuremad erinevused uue ja vana skaala vahel tekkisid Secchi nditude puhul, mille paremate
seisundiklasside piirid nihkusid oluliselt madalamaks. On ilmne, et kui naiteks Pihkva jarves ja
Lammijarves on vee labipaistvus 30 aasta jooksul vaid mdnel Gksikmddtmisel kilindinud 2
meetrini, on 1,5 m sesooni keskmise saavutamine heasse klassi jdudmiseks taiesti lootusetu.
Andmete protsentiiljaotuse jargi saadud 1,0 m on eesmargina oluliselt realistlikum.

Tabel 9. Peipsi-Pihkva jédrve veekogumite kvaliteedinditajate aritmeetilised keskmised
(mai-oktoober, CY% puhul juuli-september) ja neile vastav seisund uue
hindamissiisteemi jéirgi.

hea kesine M halb I 502 halb andmed puuduvad

Aasta |~ |pH [~ |mild |~ pild |~ |Secchi| ~|chia [~ |FBM [~ |ove [~|Aasta [<|pH [~ [mad [~ [pad [~ [seceni| ~[cnia [~ [FBm [~[ovs [~
1992 7o.000 [0 TBS0 1228 6355 1992 8.162 1788 15837 7129

1993 ! 1260 27.565  10.240 1993 82990 424138 19793 98681 62968 26.12895
1994 10.726 1994 82800 41.8519] 20407 124401 49416 54.87581
1995 11.1953 7259897 1205 84052 6125000 449687 19212 146639 29513 53.98564
1996 60.27824 1306 83900 20368 143999  7.6729 5185102
1997 76250 1.250 6024 70.45324 1007 8133 46150 1785 19.945 6270 4261017
1998 82633 8623333 653333 12000 236823  7.9133) 47.82928 1008 83646 T10.4167 423750 19000 204035 68028 4835014
1999 83800 8533333 79.&000- 316269 15.5477 6220936 1999 gsss0 617.0167 [NNESEERT| 17455 23.2606 49.77530
2000 85200 756.0000  64.0000 203674 12.2710 67.84940 2000 54458 579667  38.0417 18542 229027 55.00376
2001 84000 7208091  87.4545 11000 31.8351 107623 60.48285 2001 B3625 608889  46.0370 19450 223566  7.0332 53.41318
2002 . 9es00 0833 s50.813 [N211200 EEIEEE o002 84450 7148154 488848 17820 232270 [INEIGAGTIEEETIed
2003 3.407L 0789 45946 1B.037 5928981 2003 84500 STA0714 202500 17833 17.8889  6.2930 5218080
2004 83750 803.0769 651538 1.0431 253075 11.3289 7663426 2004 84214 6832143 320357 17071 143272 57521 56.07523
2005 83625 8462500  91.0000 09000 39.9406 17.7746 2005 82280 630.7892 448077 18750 217234 87313 60.47019
2006 85438 9476471 0.7558 466754 71.96465 2006 53893 6814286  43.0714 16722 229602 81049 57.41499
2007 8613 61941 0894 34829 16292 6663284 2007 6432143 357143 19375 144948 77308 63.02746
2008 8253 77284 095 11843 67.41586 2008 82900 33.0000 16795 56351 63.30290
2009 85463 9311765  B89.1765  0.8588 15.1987 54.16713 2009 B4457 7232143 408571  1.5964 71735 5334120
2010 84286 8525294 715882 10088 323783 87244 6872359 2010 85583 6729286 412143 17071 151523 31376 59.68928
2011 8.613- 78412 0882 40520 10904 73.00056 2011 85286 TIBST14 429285 16750 227883  5.8836 6220963
2012 8550 85875 0825 52488  B507 54.45738 2012 BE000 657.2333 351333 18567 183472  4.0047 4613392
2013 8.3563 B884.3750 871875  0.8563 265322 11.1091 65.52518 2013 83419 | B4I6T 324839  1.9613 5.4719| 2765802
2014 83375 B87.5000 933125 08781 29.0714 1640947886228 2014 82558 6191176 336178 20074 58128 40.52877
2015 85200 9135294 958235  0.8531 349141  B.8028 46.05378 2015 82954 6428205 365807 17432 84066 3526346
2016 85006 0252632 760000 07794 455556 12,0335 5148146 2016 84828 B90.7500 413500 14382 197080 54887 3211235
2017 s4sez| 720778 751667 07105 359186 843154710562 2017 85583 6B0.2632 462835 14049 220087 56473 21.36339
2018 55568 7410526 742632 07816 432068 144187 38.23700 2018 B4048 6545000 426250 15451 206995 67409 2253986
010 [NEEEES 523520 [i0EZE G o Eas JERRIE 5144755 2010 85483 610.8333 350167 18230 17.4222  7.7349 62091634

Jarv: Pi-La Jarv: Pe
Uued seisundihinnangud rakendatuna ajaloolistele andmetele (tabel 9, joon. 22) néitavad, et
uus skaala kaotab k&ik kolm varem esile toodud vastuolu: (1) pH alusel saadud hinnangud ei

Hinnang

pH Nuld Puld Secchi Chl-a FBM CY% Flds-keem. Futoplankton

Joon. 22. Peipsi-Pihkva jéiirve veekogumite 6koloogilise kvaliteedi hinnang skaalal 1
(vdga halb) kuni 5 (viiga hea) uute klassipiiride pohjal.
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erine teiste seisundinditajate alusel saadutest; (2) Chl-a ja FBM hinnangute vahel puudub
sistemaatiline erinevus, ehkki monedel aastatel tekib hinnangutes kuni 1 kvaliteediklassiline
lahknevus, mis on seletatav vetikate adaptiivse reaktsiooniga muutuvatele valgusoludele; (3)
Secchi ndidul pdhinev hinnang Pihkva ja Lammijdrves ei ole slistemaatiliselt madalam
hinnangust Peipsis. Pigem tekib vastupidine olukord: mitmetel aastatel, mil Pihkva jarve ja
Ldammijarve veekogumi iseloomustamiseks on kasutada olnud vaid Eesti-poolsed andmed
Ldmmijarve punktidest 16 ja 17, naitab tervele veekogumile hdilestatud skaala seal head voi
koguni vdga head seisundit. Tuleb silmas pidada, et Pihkva jarve ja Lammijarve Uhistel
andmetel pdhinev skaala dlehindab Lammijarve seisundit eraldivoetuna, eriti vee
labipaistvuse osas. Siiski ei ole ilmselt otstarbekas selle parast veekogumit kaheks osaks
tukeldada.

Vorreldes uue ja vana skaala alusel saadud hinnanguid (tabel 10), on nadha, et uus skaala
kergitab pH pdhist hinnangut mdlemas jarve osas ning Secchi pdhist hinnangut Pihkva ja
Lammijarves ligikaudu Gihe headusklassi vorra. Nild ja FBM pdhised hinnangud langevad veidi,
Chl-a ja CY% alusel saadud aga tGusevad.

Tabel 10. Hinnangute erinevus endise ja uue hindamisskaala jérgi (iihik: kvaliteediklass).
Positiivsed numbrid néiitavad keskmiste hinnangute paranemist, negatiivsed halvenemist
uue skaala kasutuselevétuga.

pH Nuld Piild Secchi Chl FBM CY%
Pi-La 0.86 -0.36 0.11 1.07 0.32 -0.07 0.21
Peipsi 1.00 -0.21 -0.07 0.21 0.21 -0.07 0.14

Uued klassipiirid pohinevad veekogumites maist oktoobrini (CY%
puhul juulist septembrini) tehtud mootmiste aritmeetilistel
keskmistel, mis numbriliselt lubavad veidi suuremat halbimist
vordlustingimustest kui varem geomeetriliste keskmiste pohjal
seatud klassipiirid. Siiski ei tee nad jareleandmisi hinnangutes. Uute
klassipiiride rakendamine ajaloolistele andmetele nditab, et uus
skaala kaotab kdik kolm varem esile toodud vastuolu.

Hinnangute ajalised trendid

Kdige tugevam halvenemise trend, 0,7 kvaliteediklassi 10 aastaga, on ndaha Secchi hinnangus
Pihkva ja Limmijarves (tabel 11). Kuna vee varvuses olulist trendi ei ilmne, (vt. joon. 18), viitab
ule kolme korra suurem Secchi langustrend vorreldes FBM-ga toendoliselt heljumiosakeste
(eelkdige fitoplanktoni) suurusjaotuse muutumisele. Peenemad osakesed hajutavad ja
norgendavad valgust tugevamini kui sama kontsentratsioon jamedamaid osakesi. Laugaste et
al. (2008) kirjeldavad Pihkva jarves Dolichospermum liikide ja Microcystis wesenbergii
Oitsengutest monel aastal moodustuvaid ,,...suuri rohelisi laike, mis lagunedes muutuvad
tihedaks piimjaks massiks ja nédevad dsna véikad vdlja.”
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Tabel 11. Analiiiisitud nditajate kvaliteediklassi hinnangute muutused Peipsi-Pihkva jérves
ajavahemikus 1992-2019 (arvutatuna 10-aasta kohta). Positiivsed numbrid nditavad
hinnangu paranemist

Veekogum | pH Nuld Pald Secchi Chl-a FBM CY%
Pi-La -0,07 +0,25 -0,08 -0,70 -0,25 -0,20 +0,06
Pe -0,15 +0,37 +0,24 -0,07 -0,24 +0,05 +0,13

Tugev langus Secchi alusel saadud hinnangus Pihkva ja Lammijdrves tekitas langustrendi ka
selle veekogumi fllsikalis-keemilistes nditajate keskmises hinnangus (joon. 23). Mdlema
nditajate kategooria keskmised hinnangud sattusid mitmel aastal halba klassi. Peipsis olulist
trendi kummagi kvaliteedielemendi hinnangute keskvaartustes ei olnud.

Pihkva jarv ja Lammijarv Peipsi
4.50 4.50
200 w— iiis/keem . s F{itoplankton . 200 Hea
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Joon. 23. Peipsi-Pihkva jéiirve veekogumite seisundihinnangute trendid fiiiisikalis-
keemiliste ja fiitoplanktoni seisundindiitajate alusel.

Kliimamuutuse mdju arvestamine

Nagu eelpool kirjeldasin, on veekogu halba seisundit iseloomustavad ndhtused nagu
intensiivsed veeditsengud ja kalade massiline suremine paljuski tingitud veetemperatuuri
muutustest ja fosfori jatkuvast sisekoormusest, mis samuti suureneb soojemas vees. Voib
tekkida kiisimus, kas selliseid muutusi, mis ei ole valglapdhised ja mille pdhjused on lldisemad,
peab vee kvaliteedi hindamisel arvestama? Ehkki VRD kliimamuutust sdnaselgelt ei maini, on
veetemperatuuri mdju ‘hea’ ja 'kesise’ kvaliteediklassi normmaaratlustes kaudselt arvestatud
vaites, et ,Temperatuur/../ ei ulatu vdljapoole tasemeid, mille piires on tiiliibiomase
Okoslisteemi talitlus ning bioloogiliste kvaliteedielementide vddrtuste saavutamine tagatud.”
Jarelikult, kui korge temperatuur takistab fltoplanktonil vastavalt ‘hea’ vGi ‘kesise’ klassi
vaartuste saavutamist, ei tohi leevendada klassipiiri, vaid tuleb seisund maarata madalamasse
kvaliteediklassi. Konkreetsemat ndu meetmete osas annab Euroopa Komisjoni
juhenddokument kliimamuutuste arvestamiseks veemajanduskavades (CIS 2009), mis oma
sedastavas osas Utleb:

,Veetemperatuuri tous mojutab vee kvaliteeti mddravate biokeemiliste ja o6koloogiliste
protsesside kiirust. Selle tagajdrjeks véib olla/.../
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e FEutrofeerumine. Soojem kliima lldiselt suurendab pinna- ja pohjavete
toitainekoormust. Kérgem temperatuur kiirendab mineraliseerumist ja Idmmastiku,
fosfori ning siisiniku vabanemist mulla orgaanilisest ainest./.../ Lisaks on oodata fosfori
vabanemise kasvu kihistunud jérvede pohjasetetest hapnikusisalduse languse
tagajdrjel pohjaldhedases vees./.../

e Muutused veeditsengute ajastuses ja ohtlike veeditsengute kasv./.../

Praktiliste sammude osas soovitab juhend mitte kliimamuutuse taha pugeda, vaid rakendada
meetmeid, mis oleks téhusad kliimamuutuse kiuste:

,Viltige kliimamuutuse kasutamist lildise pohjendusena madalamate eesmdrkide seadmiseks
ja jérgige VRD poolt mddratud samme ja tingimusi./.../

Eelistage mddramatuse tingimustes stabiilseid ja paindlikke meetmeid, mis toimiksid tuleviku
kliimatingimuste potentsiaalse muutlikkuse ulatuses.”

Veelgi konkreetsema juhendi annab EL 7 raamprogrammi projekti REFRESH poliitikadokument
(Refresh 2014):

,Kuna inimtekkeline eutrofeerumine ja kliimamuutus méjutavad jérvedes samu toimeahelaid,
on vaja rangemaid toitainekoormuse piiranguid, et tuleviku soojema kliima tingimustes
saavutada jdrvede hea seisund nagu seda néuab EL veepoliitika raamdirektiiv.”

Ulaldeldut silmas pidades ei saa teha mingeid jireleandmisi toitainete (eriti Pild)
kontsentratsiooni alusel seatud hindamisskaala osas. Valglas tuleb rakendada kdiki meetmeid
ja piiritlese koost66 voimalusi Pild vadliskoormuse edasiseks vahendamiseks ja negatiivse
trendi hoidmiseks Pild kontsentratsioonides. Varasema perioodi parandina jatkuva tugeva
sisekoormuse ja temperatuuri tdusu tingimustes ei saa siiski loota kiiret edu ka Pild
langustrendi sdilimisel ja suvised kuumalained pd&hjustavad tugevaid veeditsenguid veel
|lahematel aastakiimnetel.

Kuna inimtekkeline eutrofeerumine ja kliimamuutus moéjutavad
jarvedes samu toimeahelaid, on vaja rangemaid toitainekoormuse
piiranguid, et tuleviku soojema kliima tingimustes saavutada jarvede
hea seisund nagu seda nouab EL veepoliitika raamdirektiiv.

Sesoonsuse ja aastatevaheliste erinevuste moju

Sesoonsus ja ilmastiku aastatevahelised erinevused lisavad seireandmetesse arvestatavas
koguses mira. Sesoonsuse mdoju vahendamiseks tuleb proove koguda vegetatsiooniperioodi
erinevatel kuudel ja tulemused keskmistada. Ehkki Kesk-Balti geograafilise interkalibreerimise
grupi® jaoks on soovitatud keskmistada aprilli kuni septembri proovide tulemused (Carvalho
et al. 2012), on meie ilmastikuolude puhul otstarbekas sesoonse keskmise arvutamisel

5 Central-Baltic GIG — hdlmab veekogusid Balti maadest Prantsusmaani
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arvestada enamiku seirenditajate puhul proove maist oktoobrini. Aprilliproovide arvutustes
kasutamine ei ole Peipsi-Pihkva jarve puhul otstarbekas, kuna mdnel aastal ei voimalda
jadolud aprillis proove votta.

Vorreldava maddramatuse taseme saavutamiseks teiste Euroopa piirkondadega soovitab
Ulalmainitud t66 Kesk-Balti GIG-i jaoks keskmistada kolme sesoonse proovi andmed ile nelja
aasta (kokku 12 proovi). Sinivetikate biomassi ja protsendi puhul leidsid t66 autorid, et selle
maaramatuse muster erines oluliselt Chl-a omast. Suviste (juuli — september) proovide
aastatevaheline erinevus oli marksa suurem kui kuudevaheline erinevus sama aasta sees.
Seetdttu soovitasid nad representatiivse pildi saamiseks keskmistada mitme aasta andmed.
Suure aastatevahelise muutlikkusega naitajate puhul, kuhu kuuluvad enamik fiitoplanktoni
naitajaid, on hinnangu andmine mitme aasta libiseva keskmisena juba praktikas rakendatud
naiteks Rootsis (Willén 2007), kus kasutatakse selleks kolme viimase aasta andmeid. Et tagada
seisundihinnangute suurem stabiilsus, st vdiksem sdltuvus aastatevahelistest erinevustest
ilmastikuoludes ja veetasemetes, voiks ka meie plsivaatlusjarvede puhul kaaluda hinnangute
rajamist mitme (3-4) aasta keskmistele. Kindlasti ei tohiks aga vahendada seni igakuist seire
sagedust, millega kaotaksime olulist informatsiooni.
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