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Maailma jarvede koguarvust moodustavad suurema osa madalad veekogud, mille stigavus on
vahem kui 20 meetrit. Parasvottmes ja Lahis-Arktikas on suure osa jarvede keskmine stigavus
isegi alla 1 meetri (Wetzel, 2001). Madalate jarvede suuremast osakaalust hoolimata palvisid
jarveteaduse kujunemisaastatel méddunud sajandi alguses téhelepanu siiski stigavad jarved.

Madalatele jarvedele on péarast nende taasavastamist eelmise sajandi I6pukimnenditel
(Scheffer, 1998) hakatud téhelepanu pddrama nende Okoslsteemide uurimisele ja
majandusvdimaluste arendamisele. Stigavad jarved pole siiski jarveuurijate vaatevaljast taiesti
kbérvale jaanud. Vee molekulaarsete omaduste t6ttu ilmnevad silgavates jarvedes
kihistumisnahtused ehk olukorrad, kus veesambas esinevad Uksteisega kohakuti paiknevad ja
Uksteisega mittesegunevad kihid. Kihistumise pdhjuseks on veekihtide erinev temperatuur ja
mineraalainete sisaldus (Dodds & Whiles, 2010). Okosusteemi toimimise seisukohalt on
tegemist vaga olulise ndhtusega, sest kihistunud ja segunev jarv talitlevad sootuks erinevalt
ning nende o6koloogilist seisundit ei saa hinnata samal viisil. Naiteks on kihistunud jarvede
stigavamad veekihid suure osa aastast atmosfaarist isoleeritud ning pindmised veekihid ei
puutu samal ajal kokku p8hjasetetega (Wetzel, 2001). Stabiilne kihistumine tekitab olukorra,
kus jarve suvakihtidesse lukustatud toiteained ei ole kéattesaadavad veetaimedele ega
planktonvetikatele (Likens, 2010).

Eestis on llekaalus madalad jarved. Jarvede nimestikus (Tamre, 2006) olevast 2804 jarvest
on vaid 46 sugavamad kui 15 meetrit. Mitmeid kihistunud Eesti jarvi uuriti pdhjalikumalt
Pdéllumajandusulikooli ZBI teadusteema ,Suvise temperatuurikihistuse moju jarve 6kosusteemi
aineringele* raames aastatel 1998-2002. Arvukate jarvede vaatlustelt keskenduti hiljem
mudeljarveks valitud Verevile, uurides selle 6kosisteemi seadistusmehhanisme kihistuse

kujunemisel. Verevi jarv on suhteliselt stigav ja tuulte eest varjatud veekogu, millel on head



looduslikud eeldused kihistumiseks. Aastakimneid on jarv olnud tugeva inimmaju all ning selle
parandina on jarve vette ja pOhjasetetesse salvestunud hulgaliselt toiteaineid. Suur
toiteainekoormus ja sagedased veebitsengud on viinud olukorrani, kus soodsate ilmade korral
stiveneb kihistus v6i muutub jarve segunemismuster. 2000. aastal margati esimest korda, et
jarv ei segune parasvodtme veekogudele omaselt kahel korral aastas, vaid jatab tugeva

kihistumise t6ttu segunemiskordi vahele (Ott & Kdiv, 2005).

Kahjuks ei kuulu Verevi jarv keskkonnaseire pusivaatlusjarvede hulka ning viimased
seireandmed parinevad aastast 2012. Vaatamata 17 aastat tagasi toimunud pdhjalikule
Okoslisteemi uurimisele, jaeti toona koérvale veetemperatuuriandmed ning ei hinnatud
kihistumise stabiilsust. Kuna jarve dkoloogilise seisundi ja seeldbi puhkemajandusliku vaartuse
maéarab just kihistumise teke ja selle pusivus, siis on jarve tulevikku prognoosides oluline teada
protsesse ja tegureid, mis kihistumist mojutavad. Lisaks tekib Uleilmset soojenemist
arvestades paratamatult kusimus, kas tulevikus vdib Verevi jarv olla veelgi tugevamalt
kihistunud.

TOO pbhieesmark on uurida Verevi jarve kihistuse olemust tUhe aasta jooksul ja&vabal
perioodil. Kihistuse iseloomustamiseks ja hindamiseks on &armiselt olulised ka jarve
morfomeetrilised andmed. Siiani on Eesti vaikejarvede puhul kasutatud nitdseks juba
vananenud H. Riikoja (1930) koostatud slgavuskaarte ja nende pdhjal arvutatud
morfomeetrilisi naitajad. Seetbttu on uurimistéo Uks osa ka Verevi jarve sligavusmddtmised ja
digitaalse slgavuskaardi loomine. Juhuslikult tehti 2017. aastal jarvel ka riiklik seire, kus neljal
korral aastas vdeti veest proove ning moddeti erinevaid hidrokeemilisi ja elustikunaitajaid.
Kihistuse kujunemise eriparade ja dinaamika hindamisel kasutati ka varasemate

aastakimnete jooksul andmebaasidesse kogunenud méaétmisi.

Uurimist6® tulemusena soovitakse leida vastust kisimustele, kas Verevi jarve
kihistumismuster erineb teistest Eesti vaikejarvedest ja kas 2000. aastal tdheldatud kevadise
segunemise ara jaamine oli juhuslik nahtus vdi pigem reegel taolise 6koslisteemi puhul. Jarve
varasemate vaatluste ja ilmaandmete vordlemisel puitakse selgitada kihistumise seost

ilmastikuga ning anda tulevikuprognoos lahtuvalt klimamuutustest.

TOO autor tdnab oma juhendajaid Toomas Kdivu, kes jagas nBuandeid, materjale ja aitas
suunata t66 kaiku, ning Hele Kiislit, kes andis koolipoolset néu. Lisaks avaldab tanu Eesti

Teadusagentuurile, kes toetas uurimistod valmimist noore uurija stipendiumiga.
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1. Kirjanduse ulevaade

1.1 Jarvede kihistumine

Jarve kuju ja suurus mojutavad suurt osa flitisikalis-keemilistest ja bioloogilistest naitajatest
(Wetzel, 2001). Madalate jarvede vesi on tavaliselt Uhtlaselt segunenud ehk homogeenne.
Peamine vee segaja jarvedes on seejuures tuul. Eranditena vdib segunemine madalates
jarvedes olla takistatud ja&katte, tiheda veetaimestiku voi mageda veega jogede suubumisel
soolajarvedesse (O'Sullivan & Reynolds, 2004). Sigavates jarvedes seevastu on leitavad
veekihid, mis erinevad oma abiootiliste (nagu temperatuur, gaaside sisaldus) ja biootiliste
(planktoni biomass vdi arvukus) naitajate poolest (Likens, 2010). Kihistumine ehk
stratifikatsioon on sugavamates jarvedes vordlemisi levinud nahtus, kus moodustuvad
Uksteise suhtes vertikaalselt paiknevad erineva tihedusega veekihid. Tiheduserinevused
voivad olla seotud kihtide erineva temperatuuri ja/vdi lahustunud mineraalainete sisaldusega
(Dodds & Whiles, 2010).
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Joonis 1. Temperatuurijaotus suvises kihistunud jarves Lamperti & Sommeri (2007)
jargi

Suviste (vdi laiemalt jaavabade perioodide) tihedusgradientide alusel jaotatakse jarve
veesammas kolmeks osaks (joonis 1). Pindmine kiht, epilimnion, on vorreldes teiste kihtidega
kérgema temperatuuriga, vaiksema tihedusega ja tuule voi teiste ilmategurite majul Upris
segunenud. Veesamba alumist osa, mis on vorreldes teistega kihtidega tihedam ja kilmem,
nimetatakse hupolimnioniks. Kahe kihi vahele jaavat suure temperatuurilangusega ning
mitmete muude gradientidega osa nimetatakse metalimnioniks. Kihistumisnahtused esinevad

ndrgemal kujul ka talvel, kui jarved on jaatunud. Pindmise jaaga piirneva veekihi temperatuur



on ligikaudu 0 °C ning siigavuse suurenemisel kasvab temperatuur +4 °C-ni (vt ptk 1.2.1).

Pdoratud temperatuurijaotuse tottu nimetatakse talvist kihistumist ka poordkihistumiseks.

Veekihtide sligavus sOltub veekogu geograafilisest asendist, keskmisest ja suurimast
sligavusest, tuulest (tugevus ja suund) ning jarve kujust (Tundisi & Tundisi, 2011). Naiteks
tuule eest varjatud jarvedes v8ib Uhtlaselt segunenud veekihi paksus olla kbigest 2 meetrit.
Suuremates (> 10km?) jarvedes, millele m&juv tuule j6ud on palju suurem, v8ib homogeenne
kiht olla 15—-20 meetri paksune (Likens, 2010).

Kihistumise Uheks erijuhtumiks on meromiksia. See on nahtus, kus veesammas ei segune
taielikult pikema ajaperioodi jooksul. Selle termini vottis esimest korda kasutusele I. Findenegg
(1935). Sellistes jarvedes on lahustunud ainete suurest sisaldusest pd&hjustatud
tihedusgradient muutunud nii suureks, et tuul seda enam I|8hkuda ei suuda. See osa
veesambast, kus segunemine toimub, kannab miksolimnioni nime ja mittesegunevast

monimolimnionist eraldab seda suure tihedusgradiendiga kiht kemokliin (Wetzel, 2001).

1.2 Kihistumise peamised viisid

1.2.1 Soojuskihistus

Veel on vaatamata molekulide lihtsale ehitusele mitmeid erinevaid anomaalseid omadusi nagu
kbrge sulamis- ja keemistemperatuur, suur erisoojus ja vo@rdlemisi halb soojusjuhtivus.
Anomaalsete omaduste pdhjused peituvad molekulaarses struktuuris. Vedelas ja tahkes
olekus ei esine vesi Uksikmolekulidena, vaid on omavahel Uhendatud vesiniksidemete abil.
Viimane on molekulidevaheline side, mis moodustub vesiniku ja mdne suure
elektronegatiivsusega elemendi vahel. Vesiniksideme I6hkumiseks kulub energiat 21
kilodzauli mooli kohta (kJ/mol) (Grabowski, 2006).

Vesiniksidemed on paljude anomaalsete omaduste otsesed pdhjustajad. Jaas on koik
veemolekulid seotud naabermolekulidega, vedelas vees vaid osad ja veeaurus esinevad ainult
Uksikmolekulid. Siseenergia kasvamisel hakkavad veemolekulid kiiremini liikuma,
vesiniksidemed katkevad ja tduseb veetemperatuur. Siseenergia vahenemisel toimub aga

vastupidine protsess.

Aine erisoojuseks nimetatakse soojushulka, mis on vajalik aine massithiku temperatuuri
tdstmiseks 1 kelvini (K) vorra. Vorreldes teiste biosfaari ainetega on vee erisoojus vaga suur

(4,19 J/g-K) ning omab ka suurt soojusmahtuvust.

Anomaalne on ka vee omadus saavutada normaalrohu korral oma suurim tihedus vedelas,

mitte tahkes olekus. Vee tihedus on kdige suurem 4 °C juures ning soojenedes voi jahtudes ei



muutu  tihedus mitte lineaarselt, vaid eksponentsiaalselt (joonis 2). Naiteks
sulamistemperatuuril 0 °C on vee tihedus 0,9998 g/m3, aga 4 °C juures 1,000 g/m® (Moss,
2010). Lisaks pole vee tiheduse muutus Uhekraadise temperatuurimuutuse korral sama. Kéige
vaiksemad vee tiheduse muutused on 4 °C ehk suurima tiheduse piirkonnas. Naiteks on 5 ja

10 °C veekihi omavahel segamiseks vaja oluliselt vahem energiat kui 20 ja 25 °C vee puhul.
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Joonis 2. Veetemperatuuri ja tiheduse sdltuvus (Beadle, 1981)

Veetemperatuuri erinevustest tingitud veesamba jaotumist erineva tihedusega kihtideks
nimetatakse soojuskihistumiseks vdi temperatuurikihistumiseks. Peamine soojusallikas
jarvedes on vees neeldunud paikesekiirgus, kuid juba pindmises meetripaksuses veekihis
muundub ligikaudu pool vette jGudnud lihilainelisest kiirgusest soojusenergiaks (Wetzel,
2001). Vee soojusjuhtivus on halb ja difusioon aeglane. lima tdiendava segamiseta votab
soojusenergia transport the meetri paksuses veekihis aega ligikaudu Uks kuu (Boehrer &
Schultze, 2008). Erineva temperatuuri ja tihedusega veekihid moodustuvadki seet6ttu, et
pindmise veekihini jduab paikesekiirgus ja toimub konvektiivne soojusvahetus atmosfaariga,
kuid alumised veekihid on vdliskeskkonnast tulevast soojusest isoleeritud. Looduslikes
veekogudes on samas mitmeid viise soojuse Umberjaotamiseks. Neist kdige tdhusam on tuul,
mis moodustab ligikaudu 90% ko&ikidest vee segunemises osalevate protsesside
energeetilisest vaartusest (Wetzel, 2001). Pinnalainete kui tuule tGhe ilmingu mdju nérgeneb
stigavuti eksponentsiaalselt ja seetdttu jddvad stigavad jarved kihistunuks ka tugeva tuule

korral.



Et paike on peamine jarvede soojusallikaks, siis sdltuvalt jarve geograafilisest asendist voib
eristada mitmeid kihistumisttitpe (joonis 3). Parasviodtmes, kus paikneb suur osa maailma
jarvedest, on levinud peamiselt dimiktilised ehk kaks korda aastas taielikult segunevad
veekogud. Suvel ning talvel on vesi kihistunud, stigisel ning kevadel toimub mingi perioodi
valtel vee segunemine. Sellistes jarvedes hakkab kevadel vahetult peale jaékatte lagunemist
pindmine veekiht paikesekiirguse toimel soojenema, samas kui alumine kiht sailitab
segunemisaegse temperatuuri (enamasti 4 °C ringis). Sugisel just paikesekiirguse hulga
vahenemise tottu hakkabki pealmine kiht maha jahtuma, vesi Uhtlustuma ning veekihid

omavahel thtlustuma.
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Joonis 3. Jarvede segunemistlipide levik sdltuvalt kBrgusest Ule merepinna ja
laiuskraadist (Hutchinson & Loffler, 1956)

Erinevate kihtide paksus ning asend ei ole kihistumisperioodi valtel pusiv, vaid muutub pidevalt
(Wetzel, 2001). Suve jooksul kihistumise stabiilsus ehk veekogu taielikuks segunemiseks
vajalik t60 ja termokliini temperatuurigradient kasvavad. Lisaks laskub metalimnion pidevalt
stigavamale, kuna epilimnionis toimuv segunemine haarab endaga kaasa ka osa
metalimnionist (Lampert & Sommer, 2007). Sugisel, kui pdevad muutuvad lihemaks ning

paikesekiirguse intensiivsus vaheneb, hakkab epilimnion jahtuma. Veesamba temperatuur



Uhtlustub, mingil ajahetkel toimub taielik segunemine ning saabub slgisene homotermia.
Edasisel jahtumisel moodustub veekogu pinnale jaakint, mis takistab vee segunemist tuule

toimel ning vdlja kujuneb talvine pddrdkihistus (O'Sullivan & Reynolds, 2004).

Soojuskihistumine ei pruugi alati selgepiiriline olla. Suvel v8ib kuuma vai kilma ilma Kkiirel
vaheldumisel tekkida mitu jarjestikust hlppekihti. Samasuguse tulemuseni v8ib viia ka tugev
vihmasadu voi rahe (Vareschi & Vareschi, 1984). Vorreldes Uhe hiuppekihiga pole taoline

kooslus aga vaga stabiilne ning kaob suhteliselt kiirelt (Wetzel, 2001).

1.2.2 Keemiline kihistus

Lisaks veetemperatuurile vdivad erineva tihedusega veekihid kujuneda ka siis, kui neis on
erineval hulgal lahustunud aineid. Taolist kihistumist kutsutakse keemiliseks kihistumiseks
ning erinevalt veepinnast alguse saavast soojuskihistusest kujuneb keemiline kihistus veekogu
stigavamas osas. Ained vajuvad hiipolimnioni ning nende kontsentratsioon p&hjakihis hakkab

tdbusma.

Veekogus olevate ioonide hulka ja ioonkoostist mdjutavad atmosfaar (aurumine, sademed),
veevahetus jogedega ja erinevad jarvesisesed protsessid, milles on omakorda suur roll seal
elavatel organismidel (Tundisi & Tundisi, 2011). Lahustunud ained on olulised orgaaniliste ja
anorgaaniliste Uhendite allikad bakteritele, seentele, fitoplanktonile ja makrofuitidele.
Elusolendid eritavad, omastavad ja muundavad keemilisi Uhendeid, mille kaudu mojutavad
lahustunud ainete kontsentratsioone. Vees olevate ioonide hulk kasvab temperatuuri, vee

happelisuse, vee liikumise ja lahustumata hapniku tdttu (Wetzel, 2001).

1.3 Kihistumise iseloomustamine

1.3.1 Erinevatihedusega veekihtide piirittemine

Maisteid termokliin ja metalimnion kasutatakse vahel sinonuumidena, kuid tegelikult on
termokliin ks metalimnioni osadest. Algselt E. A. Birge (1897) loodud definitsiooni jargi
paikneb termokliin stigavusel, kus Ghe meetri kohta on temperatuurimuutus vahemalt 1 °C.
Hiljem defineeris G. E. Hutchinson (1957) termokliini kui suurima temperatuurimuutusega osa
veekogus. See jaotab veekogu sisuliselt kaheks, kuna tiheduste erinevuste t6ttu on ainete
likumine Uhest kihist teise raskendatud. Epilimnioni ja hipolimnioni vahele jaav suure
temperatuurilangusega vahekiht metalimnion (Bronsted & Wesenberg-Lund, 1911) pole aga
nii jaiga maaratlusega. See hdlmab endas erinevaid tihedusgradiente ning suurima

temperatuurilangusega piirkonda.



1.3.2 Kihistumise stabiilsus

Kihistumise stabiilsus naitab, kui palju on vaja teha t66d ihe pinnathiku kohta, et Idhkuda kihistus
ja segada veemass tdielikult ilma taiendava soojuse lahkumise vdi lisandumiseta. Kihistumise
stabiilsus on maaratud jarvendo kuju, valgala iseloomu ning tuule kiiruse ja suuna poolt. Jarve
stabiilsuse (S) saab leida kihistumise parameetrite suurustest ja omavahelistest suhetest.

Stabiilsuse arvutamiseks kasutatakse sageli Schmidti valemit (1915); (1928):
1 Zm
S:E.fo AZ(Z_Zg)(pZ_pm)'dZ,

kus A, on jarve pindala, z konkreetse kihi sigavus, z,, suurim siigavus, A, pindala stigavusel z,
p, vee tihedus slgavusel z, p, vee keskmine tihedus taielikul segunemisel ja z, jarve

raskuskeskme sligavus.

Ujuvussagedus ehk Brunt-Vaisala sagedus (N?) naitab kihistunud vertikaalsete veekihtide
vinkumissagedust stabiilses veekeskkonnas. Erineva tihedusega veekihtide vahel paiknevale
suvalisele objektile mdjub nii gravitatsioonijoud (g) kui ka Uleslikkejoud, mille tdttu hakkab
objekt Ules-alla vdnkuma. Suuremate tiheduserinevuste korral on vonkumissagedus suurem
ja vaiksemate tiheduserinevuste puhul vaiksem. Ujuvussagedus sai nime Vilho Vaisala (1889—
1969) ja David Brunti (1886—1965) jargi. Selle jaoks kasutatakse valemit:

N? = %3—5

kus p on vee tihedus ja 0p/0z tihedusgradient.

1.4 Kihistumise moju jarve 0koststeemile

Kihistumine tekitab jarves vertikaalselt paiknevaid ja Uksteisest suhteliselt isoleeritud piirkondi,
kus temperatuuri-, tihedus- ja soolsusgradiendid maaravad organismide vertikaalse jaotuse
veesambas ja vdimaldavad erinevate 6konisSide ja mikrokoosluste teket. Epilimnioni méjutab
paikesekiirgus ja otsene kontakt atmosfaériga. Tuule mdjul seguneb epilimnion kogu oma
ulatuses. Pealmine kiht sisaldab hapnikku. Vorreldes teiste kihtidega on seal suviti kdige
soojem ja Uhtlasi kbige vaiksema tihedusega vesi. FotoslUntees toimub tavaliselt ainult
epilimnionis, hea labipaistvusega jarvedes vOib fotosiunteetiliselt aktiivne kiirgus jduda ka

metalimnioni (Likens, 2010).

Hupolimnioni vahene segunemine Ulemiste veekihtidega, isoleeritus atmosfaarist ja jarve
pinnal toimuvatest protsessidest vdimaldavad erinevate lahustunud ainete ja gaaside
kuhjumist. Anorgaanilised ained vdivad akumuleeruda ajutiselt v8i pusivalt hipolimnioni,

tekitades tugevaid tihedusgradiente, mis takistavad aasta |dbi veekogude segunemist ja



kujundavad meromiktilisi jarvi (Wetzel, 2001). Meromiktiliste veekogude mittesegunevasse
stivakihti monimolimnioni vdib kujuneda pusivalt vaba hapnikuta piirkond ning seal v8ib leiduda
tavaparasest rohkem nitriteid, nitraate ja sulfaate. HUpolimnionis vdivad tekkida erinevad
redutseerunud Uhendid, mis pindmises labisegunevas veekihis miksolimnionis poleks
stabiilsed (Uhendid) ja hapnikku sisaldavas keskkonnas okslUdeeruksid (Boehrer & Schultze,
2008).

1.5 llma mdju kihistumisele

Kihistumise stabiilsust mdjutavad tegurid on ilmastikutingimused (Wetzel, 2001). Peale
paikesekiirguse hulga on mé&araval kohal ka tuule tugevus ja suund, sademete hulk, pilvisus
ning jadkatte olemasolu (Perello et al., 2017). Pdhja-Atlandi hoovuse mdjualasse jaavates
piirkondades saab kasutada ilmastikutegurite hindamiseks P&hja-Atlandi ostsillatsiooni (NAO)
indeksit. See pdhineb Assooride ja Reykjaviki ning Gibraltari ja Reykjaviki 8hurdhu erinevustel
merepinna kérgusel. R6hkude erinevused mdjutavad ladnetuulte tugevust ja suunda. Naiteks
on tugevate laanetuulte korral Euroopa suved jahedad ja talved pehmed, nérgemate puhul on
suvel kuum ja talvel kilm (Climate Prediction Center: North Atlantic Oscillation, 2012). NAO

indeksi péhjal on vBimalik méarata lda-Ameerika ja Kesk-Euroopa ilmastikku.
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Verevi jarve iseloomustus

Verevi jarv paikneb Louna-Eestis Ugandi lavamaal Tartust 25 km kaugusel Elva linnas keeruka
reljeefiga alal (joonis 4). Umbruskonna pinnakate koosneb peamiselt punakaspruunist saviliiv-
vOi liivsavimoreenist (Raukas & ROuk, 1995), mis péarineb pdhiliselt viimase jadaja 16pul

liustikust valjasulanud ja sulamisvee Umberpaigutatud moreenist.

Kunagises soéllis paiknev jarv on kujult p&hja-lduna suunas piklik. PGhjaosa on kitsas ja madal,
[dunaosa on laiem ning seal paikneb ka jarve kbige stigavam koht (tabel 1). Léuna ja
kagupoolsetest kilgedest imbritseb jarve luidestunud méhnastik. L4&anes on laiem soine ala,
millest saab alguse Soova (Kavilda) trgorg. Veekogu kallas on selles piirkonnas valdavalt
soostunud, mudane ja turbane, idakallas on aga kévem ja livasem (Maemets, 1977). Laanest
ja IBunast on jarv Umbritsetud manni-kuuse-kase segametsaga, ida pool on aga elamud
(Méaemets, 1991).

1:1600 000

0 10 20 30 40 50km

r . Kaardi
I\ T ;
o A A

R AN 0 400 800 974m

Joonis 4. Verevi jarve paiknemine. Fotod: Regio: Kaardid: Kontuurkaardid: Eesti
fadsiline; Maa-amet: Geoportaal: Kaardiserver
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Tabel 1. Verevi jarve peamised morfomeetrilised naitajad (Ott & Kdiv, 2005)

Naitaja Vaartus
Pikkus (m) 950
Suurim laius (m) 320
Kaldajoone pikkus (m) 2150
Pindala (ha) 12,6
Suurim sligavus (m) 11,0
Keskmine stigavus (m) 3,6
Suhteline sugavus (%) 2,7
Valgala pindala (km?) 1,1
Veevahetus (aastat) 0,63
Veemaht (10° m®) 453,6

Alates 1929. aastast on Verevi jarvel tehtud limnoloogilisi vaatlusi (Ott & Kdiv, 2005). See
linnas paiknev veekogu on olnud pikka aega inimmdju all. Esiteks toimus 1978-2002
ebaregulaarne vee aravool biotiikidest kuni nende eraldamiseni tammidega. Biotiigid asusid
jarve ladnepoolsel kiljel, kus asub ka veekogu margala. Veerikkal ajal hakkasid vanad biotiigid
Ule ajama, mille tulemusena imbus reovesi jarve (Ott & Kdiv, 2005). Teiseks teguriks on
toiteainete sissekanne Umbritsevatelt péllumaadelt. Kolmandaks on koos sajuvetega Elva
linna tanavatelt ja Tartu-Valga maanteelt jdudvad erinevad ained. Sellisel viisil on jarve

joudnud kaalium- ja naatriumkloriid, bens(a)pireen ja plii- ja vaavliihendid (Saia, 2011).

Lisaks valiskoormusele on jarve toiteainebilansis olulisel kohal enesereostus pdhjasetete
kaudu. Aastakimnete jooksul jarve setteisse kogunenud fosforithendid muutuvad
hapnikupuuduse t6ttu lahustuvaks ja rikastavad omakorda hipolimnioni. Kevadisel voi
suigisesel segunemisperioodil jbuavad toiteained ka pindmisesse valgustatud veekihti ja on
futoplanktoni ja suurtaimede vohamise pdhjuseks. Kihistumisperioodil on jarve epilimnion
toiteainete poolest Usha vaene ja seetdttu on jarve okoloogiline seisund Euroopa Liidu Vee
Raamidirektiivi (EU Framework Directive) alusel kihiti erinev. Pindmise kihi seisund on ,hea“,
aga pohjakihi tase on ,halb®, kuna viimases on toitainete kontsentratsioonid suured (Ott & Kdiv,
2005).

2.2 Andmekogude paritolu

Toos kasutatud varasemad limnoloogilised andmed on kas Eesti Maaulikooli Vortsjarve

Limnoloogiakeskuse (ja selle asutuse eelkaijate) ttttajate kogutud voi parinevad riikliku
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keskkonnaseire vaikejarvede alamprogrammist. lImastikuandmete hankimisel on kasutatud
Riigi lImateenistuse andmebaasi, mida omakorda taiendati Statistikaameti keskkonnaseire
andmebaasiga. Sobiva vaatluspunkti puudumise téttu on kasutatud Verevi jarvele koige
lahemal asuva Tartu md6tejaama temperatuuriandmeid. P8hja-Atlandi ostsillatsiooni (NAO)
indeksid on arvutanud Jim Hurrell (Hurrell & National Center for Atmospheric Research Staff,
2017).

2.3 Mootemetoodika

2.3.1 Sugavuskaardi koostamine

Erineva tihedusega veekihtide mahu leidmiseks koostati Verevi jarve siugavuskaart, mis
iseloomustab sligavuse muutumist jarve erinevates piirkondades ja mille alusel on véimalik
arvutada erinevaid morfomeetrilisi naitajaid. Kaardi koostamiseks mooddeti vee slgavust
avavee erinevates punktides, maarates samal ajal ka punkti koordinaadid. Stigavust méodeti
kajaloodi Biosonic MX Aquatic Habitat Echosounder abil (joonis 5). Seadmesse integreeritud
GPS seadme abil mééarati automaatselt iga mddtepunkti koordinaadid ning tulemused
salvestati sulearvutisse. M66tmised tehti elektrimootori j6ul liikuvast paadist (lisa 1). Paadi
likumiskiirus oli ligikaudu 1 m/s ja esialgne likumistee maarati aerofotole kantud transektide
alusel, et vdéimalikke morfomeetrilisi isedrasusi (naiteks kaldajoone keerukus, Kiirelt muutuv
sligavus) tadpsemini iseloomustada. Stigavuskaart koostati ning erinevate veekihtide pindalad
ja veemahud arvutati programmi Surfer 13.2 (Golden Software: Products, 2016) abil. Jarve

kaldajoon maarati Maa-ameti geoportaalis olevatelt aerofotodelt.

Joonis 5. Kajalood Biosonic MX Aquatic Habitat Echosounder. Foto: Biosonics:
Products
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2.3.2 Pidevmoodtmised

2017. aasta soojuskihistuse vdimalikult tapseks kirjeldamiseks ja dinaamika hindamiseks tehti
kasvuperioodil luhikese intervalliga veetemperatuuri mddtmisi kogu veesamba ulatuses.
Selleks konstrueeriti spetsiaalne mddteseadmestik, mis koosnes 18st andmesalvestiga
temperatuuri- ja valgusandurist HOBO Pendant® Temperature/Light 64K Data Logger (joonis
6). Andurid kinnitati ujuvale nddrile 0,5 m intervalliga (joonis 7). N6o6ri Ulemises osas oli ujuk
anduriketi kindla vertikaalasendi sailitamiseks ja asukoha téhistamiseks. Mo&6teseadmestik
paigutati jarve siigavaimasse kohta (58°13'53.0", 26°24'18.3"). Andurite salvestusintervall oli

10 minuftit.

———

= ok

HOBO® T

Pendant temp/light

Part # UA-002-64
Patent 6,826,664

(&

Joonis 6. HOBO Pendant® Temperature/Light 64K Data Logger. Foto: Onset Computer
Corporation

Joonis 7. Verevi jarve paigutatud mddteseadmestik. Foto: Kdiv, T.
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2.3.3 Limnoloogilised naitajad

Fuusikalis-keemiliste naitajate mo6tmisel kasutati levinuimaid limnoloogilisi meetodeid.
M&06tmised tehti harilikult jarve sligavates punktides ja sealt koguti ka veeproovid. Kuni
sajandivahetuseni mdddeti jarve sligavust (Z; Zmax) mehaanilise loodiga, hiljiem on kasutatud
peamiselt elektroonilist kajaloodi. Veetemperatuuri mdddeti varasematel aastatel elavhdbe-
termomeetriga ja hillem termistoridel p&hinevate temperatuurianduritega. Hapnikusisaldust
mdddeti elektrokeemiliselt galvaanilise v8i optilise anduriga varustatud hapnikumddétjaga.
Temperatuuri- ja hapnikum@dtmiste stigavusintervall on harilikult olnud 1 meeter, kuid 2000.
ja 2017. aastal mdddeti neid naitajaid 0,5 meetrise intervalliga. 2017. aastal maarati
uldlammastik (uld-N) ja wldfosfor (uld-P) OU Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Tartu
osakonna laboris vastavalt rahvusvahelistele standarditele 1SO 29441 ja ISO 15681-2.
Varasematel aastatel on dldfosfor maaratud kolorimeetriliselt askorbiinhappe ja
molubdaatreaktiiviga F. Koroleffi meetodil (Grasshoff, Kremling & Erhardt, 1977); (Grasshoff,
Ehrhardt, & Kremling, 1981). Uldlammastiku ma&aramisel aga mineraliseeriti proov enne
kaaliumperoksodisulfaadiga ja tekkivad nitraadid maarati spektrofotomeetriliselt. Hlpolimnioni
veeproovid on kogutud veekogu p&hjast 1 meetri kérguselt.

Morfomeetriliste naitajate arvutamisel on kasutatud stigavuskaartidelt saadud andmeid. Jarve
suurim pikkus (L,,4x) On kahe teineteisest kbige kaugemal asetseva kaldajoone punkti
vahekaugus méddetuna mddda jarve pinda. Suurim laius (b) on suurim kaugus kallaste vahel,
mis on mdddetud risti jarve suurimat pikkust téhistava sirgega. Kaldajoone pikkus (L) on
lineaarne jarve imbermd6t konkreetse veetaseme juures. Kaldajoone liigendatus (Ds) arvutati

kaldajoone pikkust ja pindala (A) kasutades jargnevalt:

L
Do =
ST oTA

Keskmine stigavus leiti kui pindala ja mahu suhe (A/V). Suhteline sligavus (Z,.) arvutati pindala

(A) ja suurima stgavuse (Z,q,) kaudu:

50 Zinayx Vn

Z, = N

2.4 Andmeanaliitiisi metoodika

Jarvevee tihedus (p) mingil konkreetsel temperatuuril (T,°C) arvutati Martin & McCutchen
(1999) jargi:
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T + 2889414

— T — 3,9863)%| - 1000
508929,2 - (T + 68,12963) ( )

p=|1
Et Verevi jarve vee mineraalainete sisaldus on suhteliselt madal ja vee tihedusele
markimisvaarset moju ei avalda, jaeti soolsus tihedusarvutustest vélja.

Termokliini stigavus (z) on leitud jargmiselt:

= 201 (557 em) * 75 (Gaems)
kus Ap:1 ja Ap-; on vastavalt

(Z$A+1 - Z{A)/(ap/azfa - ap/aZEA+1)
ja

(ZEA - ZfA—1)/(aP/aZfA - Op/azfﬂ_l)
lahendused.

Metalimnioni ulatus (paksus) leiti hipolimnioni Glempiiri ja l&biseguneva veekihi (epilimnioni

alampiir ehk metalimnioni Glempiir) ulatuse kaudu, neist viimane arvutati jargmiselt:

ap ) Zip — Zip+1
aZiA ap _ ap
0Ziy  0Zip41

Ze = Zipg T <6min -

Hupolimnioni Glempiir (piir meta- ja hipolimnioni vahel) arvutati jargmiselt:

ap > Zip — Zip-1
dp __dp
0zip 0Zip_4q

Zp = Zip—1 t+ <6min -
0z;
iA-1

Kihistuse stabiilsuse (S;) arvutamisel kasutati vaid kasvuperioodi (mai kuni september)
andmeid. Arvutused tehti Schmidt’i (1915); (1928) jargi:

St = AistZD(Z — Zy)p,A; 02,

kus Ag on jarve pindala, z, jarve suurim stigavus, A, jarve pindala stigavusel z ja z, on jarve

mahukeskme stigavus, mis omakorda leitakse viisil:

Zp Zp

zvzszzaz/J A,0z
0

0

Stabiilsuse arvutamisel lahtuti vaid veetemperatuurist, sest varasemate aastate andmete

vahesuse t6ttu polnud vOimalik vee tiheduse arvutamisel kasutada elektrijuhtivust voi
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lahustunud ainete Uldhulka. Siiski jaaks Verevi jarve puhul lahustunud ainete moju vee
tihedusele vordlemisi marginaalseks.
Brunt-Vaisala sagedus (N?) leiti kujul:
2 _99

N® = p oz’
kus 0p/0z on tihedusgradient.
Kdikide dlaltoodud arvutuste tegemiseks kasutati programmi R (R Core Team, 2017)
lisapaketti rLakeAnalyzer (Read et al., 2011). Sama paketi abil moodustati veetemperatuuri
sligavusjaotust kajastavad joonised. Ulejaanud jooniste ning andmete ettevalmistamiseks

kasutati tabelarvutusprogrammi MS Excel ja pildité6tlustarkvara Adobe Photoshop.
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3. Tulemused

3.1 Verevi jarve stigavuskaart ja morfomeetrilised naitajad
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Joonis 8. Verevi jarve siigavuskaart 2017. aasta md6tmiste alusel
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71 265 sugavusmdodtmise alusel koostati Verevi jarve uus ja tdpsem stigavuskaart (joonis 8).
Kaardiandmete alusel arvutati uuesti iga veekihi pindala ja maht (tabel 2) ning teised
morfomeetrilised néaitajad. Vorreldes H. Riikoja slgavuskaardi (lisa 2) andmetega on
markimisvaarselt kahanenud Verevi jarve uldpindala ja muutunud veemaht. M&neti on
muutunud ka stigavamate veekihtide pindalad ja mahud.

Tabel 2. Verevi jarve batiimeetria

Sitigavus | Kihi pindala % Kumulatiivne maht | %
(m) (m?) kogupindalast | (m?) kogumahust
0 117353 100,00 446747 100,00
1 100150 85,34 335497 75,10
2 80823 68,87 246049 55,08
3 65746 56,02 173422 38,82
4 49681 42,33 115674 25,89
5 37855 32,26 72308 16,19
6 27221 23,20 40029 8,96
7 17410 14,84 17700 3,96
8 5561 4,74 6333 1,42
9 2757 2,75 2460 0,73
10 1090 1,35 601 0,24
11 122 0,19 9,6 0,01

Siugavusmddtmiste ja sligavuskaardi abil leitud morfomeetrilised néitajad on niidseks samuti
muutunud (tabel 3). Pbhikaardi aerofotode abil tdpsustatud kaldajoon on senisest pikem ja
ligendatum (keerukus 2,1). Suurim stigavus muutus kill vahe, kuid slgavusm@otmiste
mddtepunktide suurem tihedus vdimaldas ka 11 meetri siigavuse veekihi pindala ja veemahu
arvutamist. Eelkdige pindala vdhenemise tulemusena kasvas jarve keskmine stigavus.

Tabel 3. Verevi jarve morfomeetrilised naitajad

Naitaja Riikoja 1930 2017
Suurim pikkus (m) 920 917
Suurim laius (m) 350 344
Suurim siligavus (m) 11 11,3
Keskmine stigavus (m) 3,57 3,81
Suhteline suigavus 2,71 2,92
Pindala (ha) 12,98 11,74
Maht (m®) 462900 | 446747
Kaldajoone pikkus (m) 2340 2557
Kaldajoone keerukus 1,83 2,1
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3.2 Verevi jarve kihistumine ja veesamba stabiilsus varasematel aastatel

Kdige varasemad andmed Verevi jarve veetemperatuuri kohta parinevad 1957. aastast ja
mdadtmisi on juhusliku intervalliga tehtud kuni 2009. aastani. Paraku pole kdik mddtmised
sobilikud soojuskihistuse hindamiseks, sest sdilinud on vaid pinna- ja po&hjakihtide
temperatuuriandmed. Arvutuskdlbulikke seeriad leiti eelmainitud perioodil seitsmeteistkiimnel
korral. Nende pdhjal arvutati kihistumise stabiilsus (joonis 9) ja kihtide paksused (joonis 10).
1978., 1981., 1999. ja 2003.—2006. aastatel oli vaga terav kihistumine, 1957., 1984.—1998.
ning 2001. aastal oli kihistumise stabiilsus aga keskmisest vaiksem.
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1957 1978 1979 1981 1984 1985 1988 1991 1993 1996 1998 1999 2000 2001 2003 2005 2006 2009

Aasta

Schmidt'i stabiilsus (J/m-2)

Joonis 9. Verevi jarve kihistumise kasvuperioodi suurim stabiilsus ajavahemikul 1957—
2009 ning punktiirjoonega kogu perioodi keskmine kihistumise stabiilsus
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Epilimnion = Metalimnion = Hipolimnion ==Termokliin

1957 1978 1979 1981 1996 1998 1999 2000 2001 2003 2005 2006 2009
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Sligavus (m)
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Joonis 10. Verevi jarve veekihtide vertikaalne jaotus ning termokliini asend
ajavahemikul 1957-2009. Andmed parinevad hetkest, kui saavutati kasvuperioodi
suurim stabiilsus
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Joonis 11. Verevi jarve temperatuurijaotus aastal 2000
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2000. aastal tehti Verevi jarves perioodil 24. aprill kuni 23. oktoober 27 mddtmist. Jaakate
kadus 15. aprillil. Veekogu pindmise ja alumise kihi temperatuuride vahe oli juba olemas
mddtmisperioodi alguses ning veesambas oli toimunud kihistumine (joonis 11). Seejarel
toimus eelkdige pealmise veekihi pidev soojenemine kuni augusti keskpaigani, mil pinnavesi
hakkas jark-jargult maha jahtuma. Samuti soojenes tasapisi pdhjaldhedase veekihi
temperatuur kuni septembri I8puni ja oktoobri I6puks oli kogu veesamba temperatuur
dhtlustunud.

2000. aasta suve jooksul suurenes Verevi jarves epilimnioni kiht ja vahenes hipolimnioni maht
(joonis 12). Metalimnion oli maist augustini 3—4 meetri paksune, septembrikuus aga hakkas

kihi maht vdhenema ning oktoobri Idpus toimus veekihtide tGhtlustumine.

mmm Epilimnion  mmem Metalimnion  mmmm Hipolimnion ~ ==—Termokliin

Stgavus (m)

© 00 N oo 0o B~ W N -, O
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11
April May June July August  September October November

Aeg

Joonis 12. Verevi jarve veekihtide paksus 2000. aastal

2000. aasta maikuus tekkis terav kihistumine, mis oli suvekuudel pusiv, kuid samas huplik
nahtus (joonis 13). Kuna kihistumise stabiilsus oli kogu kevade véltel piisavalt tugev, siis jai
tollel aastal ara kevadine homotermia ehk veekogu taielik Uhtlustumine. Mai keskpaigast
augusti 16puni olid nii kihistumise stabiilsus kui ka ujuvussagedus kdrged (joonis 13, 14).
Augusti I6pus hakkasid mdlemad jarsult langema ning oktoobris Uhtlustus veekogu taielikult ja
toimus sigisene homotermia.
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Joonis 13. Verevi jarve kihistumise stabiilsus 2000. aastal
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Joonis 14. Verevi jarve Brunt-Vaisala sagedus 2000. aastal
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3.3 Kihistus ja selle kujunemine 2017. aastal

2017. aasta pidevmdodtmiste kadigus (4. maist 19. oktoobrini) 8nnestus Verevi jarves edukalt
jalgida soojuskihistuse kujunemist ja kadumist. Mdtmisperioodi alguses (4. mail) oli pindmine
veekiht vorreldes pdhjaldhedasega veidi kbrgema temperatuuriga, kuid veesammas ise oli
suhteliselt homogeenne (joonis 15). Pindmise veekihi temperatuur kasvas jark-jargult ja
saavutas oma suurima vaartuse (23,5 °C) vordlemisi hilja, augusti teises pooles. Ka
pohjalahedase veekihi temperatuur tdusis uurimisperioodi jooksul (4,8-6,2 °C).
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Joonis 15. Veetemperatuuri stigavusjaotuse diinaamika Verevi jarves 2017. aastal

Termokliini asukoht muutus kevadel liihikese ajavahemiku jooksul rohkem kui 2 meetri
ulatuses (joonis 16) ja ka epilimnioni paksus oli mai I6pust juuli alguseni vaga muutlik (1-3
meetrit). Varieeruv oli samuti metalimnioni paksus: suvekuudel paiknes see 2—-4 meetrise
kihina pigem veesamba Ulemises osas, sugiseks kahanes paksus 1-2 meetrile ja kiht nihkus
jarjest sugavamale. Hupolimnioni osakaal veesambas véhenes uurimisperioodi jooksul
markimisvaarselt. Kui kevadel ulatus hipolimnioni tlempiir veel 4 meetrini, siis slgisese

segunemisperioodi ajaks oli see taandunud 7 meetri stigavusele.
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Joonis 16. Epi-, meta-, htpolimnioni ning termokliini stigavusjaotus Verevi jarves 2017.
aastal

Kuigi kihistumisperioodi algus langes kokku pidevm@d&tmiste algusega, oli kihistuse stabiilsus
kuni juuni keskpaigani vordlemisi heitlik (joonis 17) ja terve kasvuperioodi kihistumise
stabiilsuse suurim vaartus (61,6 J/m?) tunduvalt ndrgem vdrreldes varasemate aastatega
(joonis 9). Uhtlaste vaartusteni jdudsid kihistumisnaitajad (joonis 17, 18) alles juuni keskel. See
kestis kuni augusti viimase dekaadini, mil jarv hakkas kiirelt jahtuma ning veekihtide
temperatuurid Uhtlustuma. Oktoobri keskpaigaks oli jarv praktiliselt homogeenne ning algas
sugisene segunemine.
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Joonis 17. Kihistumise stabiilsuse muutumine Verevi jarves 2017. aastal
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Joonis 18. Brunt-Vaisala sageduse muutumine Verevi jarves 2017. aastal

3.4 Fuusikalis-keemilised ja elustikunéaitajad 2017

Verevi jarve hapnikutingimused on olnud vaga halvad kogu senise uurimisperioodi (1929—
2017) jooksul. Suvise kihistumise ajal puudub hapnik kogu hipolimnionist ja metalimnioni
alumisest osast. 2000. aasta mo6tmiste (joonis 19) pdhjal on hapnikujaotus jaavabal perioodil
vordlemisi ebalhtlane. Juba uurimisperioodi alguses, kui segunemisest oli mdéddas vaid

mdned paevad, oli hipolimnionis kujunenud hapnikupuudus.

Suurimad hapnikusisalduse kdikumised toimusid metalimnionis. Juuli keskpaigast kuni augusti
Idpuni oli hapnikujaotus positiivselt heterograadne — hapnikusisalduse maksimum paikneb
metalimnionis (11.07.2000 4,5 meetri sigavusel hapnikusisaldus 13,7 mg/l). Ka kevadel,
uurimisperioodi alguses, oli hapnikusisaldus kdige suurem metalimnionis (24.04.2000 2,5
meetri suigavusel hapnikusisaldus 17,4 mg/l).

2017. aasta hapnikujaotus (joonis 20) ei erinenud vorreldes varasemate aastatega.
Hupolimnionis puudus hapnik kdigi mddtmiskordade ajal ja hapnikjaotus ise oli valdavalt
klinograadne. Uksnes 8. augustil oli margatav negatiivne heterograadne hapnikujaotus, kus

hapnikusisalduse hippeline langus ja tdus paiknes 3 meetri stigavusel.
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Joonis 20. Verevi jarve hapnikujaotus 2017. aastal
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Verevi jarve uldfosfori ja -lammastiku sisaldus on viimase kolmekimne aasta jooksul pidevalt
muutunud ja seda peegeldab hasti toiteainete hulk hipolimnionis (joonis 21, 22). Drastilised
hipped on toimunud aastatel 1991-1993 ning 1996—2000. Praeguseks on aga alates 2001.
aastast Verevi Uldfosfori ja -lAmmastiku sisaldus stabiliseerunud. Vérreldes kbige kérgema Uld-
P sisaldusega terve vaatlusperioodi jooksul (24.04.2000 2900 mg/m3), oli 2017. aasta kdige
suurem Uuldfosfori sisaldus (06.09.2017 500 mg/m3) ligikaudu kuus korda vaiksem. Samuti
kdige suurem Uld-N sisaldus Verevi jarves kogu vaatlusperioodi jooksul (04.12.2000 18 980
mg/m3) on 2017. aasta suurimast vaartusest (06.09.2017 7940 mg/m?®) kaks pool korda

suurem.

1991. ja 2000. aastatel on tédnu tihedamatele mdodtmistele margata ka toiteainete hulga kiiret
kasvu kihistumisperioodi jooksul. 2001. aastal on aga toiteainete sarnane akumuleerumine
hipolimnionis vordlemisi tagasihoidlik.
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Joonis 21. Uldfosfori (uld-P) sisaldus Verevi jarve hipolimnionis ajavahemikul 1988-
2017
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Joonis 22. Uldlammastiku (iild-N) sisaldus Verevi jarve hupolimnionis ajavahemikul
1988-2017

llma mdju kihistumise stabiilsusele ajavahemikul 1978—-2009 hinnati esmalt NAO indeksite
kaudu (joonised 23-26).

@ Kihistumise stabiilsus W NAO aastane indeks

6
90
5
8770
4
=
= 50 3 %
2 =
= 2 @
= 30 =
S 1 %
— 10 <
§ o ©
E 10 g
< -1
(&)
(9p]
-30 )
-50 -3

19781979 1981 1984 1985 1988 1991 1993 1996 1998 1999 2000 2001 2003 2005 2006 2009
Aeg

Joonis 23. NAO aastane indeks koos kihistumise stabiilsusega ajavahemikus 1978-
2009

29



@ Kihistumise stabiilsus B NAO kevadine indeks
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Joonis 24. NAO kevadine (aprill, mai juuni) indeks koos kihistumise stabiilsusega
ajavahemikus 1978-2009
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Joonis 25. NAO (mai, juuni, juuli) indeks koos kihistumise stabiilsusega ajavahemikus
1978-2009
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Joonis 26. NAO talve (detsember, jaanuar, veebruar marts) indeks koos kihistumise
stabiilsusega ajavahemikus 1978-2009

Statistiliselt olulist seost (Pearsoni korrelatsioon; p > 0,05) erinevate NAO indeksite ja

kihistumise stabiilsuse (joonised 23—-26) vahel ei leitud.

Ajavahemikul 1978-2009 on Tartu keskmine suvine (mai kuni august) dhutemperatuur
kasvanud 1,25 kraadi (joonis 27). Temperatuuri kasvutrendil on ka teatav seos kihistumise
stabiilsuse kasvuga, hoolimata sellest, et 1981. aastal on mdddetud kihistumise stabiilsuse

suurim vaartus.
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Joonis 27. Tartu keskmine suvine 6hutemperatuur ja Verevi jarve kihistumise stabiilsus
ajavahemikul 1978-2009
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4. Arutelu

Uued kaardistusandmed néitavad selgelt, kui palju véivad muutuda olulised morfomeetrilised
naitajad tanapaevase metoodika kasutamisel. Monede jarvede pindalamuutused on
seostatavad veetaseme muutusega (Wetzel, 2001). Verevi jarve veetaset kill ei mdéddetud,
kuid sissevoolu moddajuhtimise ja valjavoolu tdkestamisega on see langenud (Ott & Kaiv,
2005). Teisalt on Verevi jarve kaldandlv vaga jarsk ning veetase peab langema suures
ulatuses, et mdju pindalale oleks margatav. Pigem on pdhjus selles, et jarve enda kaldajoon
on aja jooksul muutunud ja seda eriti pdhjapoolses osas, kus osa kunagisest veepeeglist on
hdivatud 66tsiku ja kaldaveetaimede poolt. Kaldajoone ettevalmistamisel I18igati see osa jarve
pindalast vdlja. Tahelepanuvaarsed on ka veekihtide mahtude erinevused vorreldes
varasemate aastatega. Siigavate veekihtide suurem maht naitab, et atmosfaarist on isoleeritud

siiani arvatust palju suurem osa kogumahust.

Verevi jarve veetemperatuuri 2017. aasta pidevmddtmised ja vordlus varasemate andmetega
naitavad, et soojuskihistus Verevi jarves on kasvuperioodi jooksul vdrdlemisi heitlik ning
kihistumise stabiilsus pole méarkimisvaarne isegi kesksuvel. Vorreldes teiste Eesti kihistunud
vaikejarvedega on Verevi veesamba stabiilsus oluliselt tagasihoidlikum. Naiteks 1981. aastal
registreeritud suurim vaartus (94,9 J/m2), on oluliselt madalam kui R6uge Suurjarve (605 J/m?)
vOi Kaussjarve (225 J/m?) stabiilsus (Tirmaste, 2016).

Pidevmdodtmised ja stabiilsusarvutused seavad mdningase kahtluse alla ka oletuse, et Verevi
jarv voiks olla pikemat aega osaliselt meromiktne veekogu. Temperatuurist tingitud erinevused
vee tiheduses ei pruugi olla piisavad kihistuse sailitamiseks ja mineraalainete sisaldus on liiga
vaike, et soojuskihistust toetada. Pusiv hiipolimnioni hapnikupuudus, mida loeti 2000. aastal
Uheks osalise meromiksia kriteeriumiks (Ott & Koiv, 2005), ei pruugi olla piisav, sest
hipertroofsete jarvede hipolimnionis tarvitatakse hapnik tldjuhul vaga kiiresti ara (Mazinger
et al., 2010). limselt oli 2000. aasta kevad ka vdrdlemisi erandlik, kus jadlagunemisele jargnes
ilma vaga kiire soojenemine (Ott & Kdiv, 2005) ja kbikide veekihtide korralikuks l&bisegamiseks
jai aega napiks. Soomes on taolist nahtust kirjeldatud peamiselt tumedaveeliste jarvede puhul

(Hakala, 2004), mis sarnaselt Verevi jarvele on tuule eest varjatud.

Kuigi 2017. aastal mo&6deti hapnikusisaldust jarvel vaid viiel korral, siis vordluses varasema
uurimisperioodiga pole margata muutusi hapnikureZiimis, mis on endiselt seisundis ,halb®.
Kihistumisperioodil on hupolimnionis pusivalt hapnikupuudus, mis kutnib vahel ka
metalimnioni alumistesse kihtidesse. Selles osas on Verevi jarv sarnane paljude teiste
kihistunud Eesti vaikejarvedega, mille 6koloogiline seisund on muutunud inimmaju tulemusena

halvemaks (Tirmaste, 2016).
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Toiteainete akumuleerumine korge toitelisusega kihistunud jarvede hipolimnionis (joonis 21,
22) on limnoloogias tuntud fenomen (Wetzel, 2001), mida oluliselt vGimendab hapnikupuudus.
Verevi jarve puhul torkab aga silma, et nii fosfor- kui ka lammastikutihendite rekordiline kasv
hipolimnionis langeb kokku osalise meromiksia ilmingutega 2000. aastal. Taoline, kuid natuke
vahemilmekam olukord on esinenud ka 1993. aastal. Seega on osaline meromiksia jarve
Okosusteemi seisukohalt oluline tegur, mis kill pidurdab toiteainete jGudmist epilimnioni, kuid

kasvatab nende sisalduse hipolimnionis vaga kdrgete vaartusteni.

Teisalt on téahelepanuvaarne, et juba alates 2001. aastast on toiteainete kogused pusinud
hipolimnionis vordlemisi stabiilsetena. Naiteks fosfori kui veedkosusteemide kdige olulisema
toiteaine sisaldus pole huipolimnionis viimastel aastatel enam tle 500—-600 mg/m? kitndinud.
Pdhjus voib olla peamise sissevoolu jarvest méddajuhtimine ja vanade biotiikide eraldamine
tammidega, mis valistab tdiendavate toiteainete jdudmise jarve. Teiselt poolt vahenes seelabi
miinimumini ka jarve veevahetus ning eutrofeerunud jarvede tervenemise uheks eelduseks
peetakse piisavat veevahetust, millega viiakse jarvest valja akumuleerunud toiteained
(Beklioglu et al., 1999). Kbige olulisem tegur on aga jarve pbhjasetete fosforisisaldus, mis sellel
juhul on oluliselt madalam vorrelduna teiste Eesti eutroofsete jarvedega (Kisand, 2005) ja

seega on ka vdimalik enesereostus toiteainetega vaiksem.

Kihistuse stabiilsuse seos keskmise suvise 6hutemperatuuriga on Verevi jarve puhul ndhtav
(joonis 27). Korgema ohutemperatuuri korral on soojuskaod jarvest vaiksemad ja
kihistumisperioodi pikenemine t6enaolisem. Ka lihemad talved ja varajasem jaa sulamine
(ClimateChangePost: Estonia, 2017) vdivad pikendada kihistumisperioodi ning muuta
kihistumist stabiilsemaks. N&nda on Zurichi jarve kihistumine muutunud viimase poolsajandi
jooksul oluliselt stabiilsemaks just tdnu kliima soojenemisele (Coats et al., 2013). Seega vbib
jareldada, et tulevikus muutub ka Verevi jarves kihistumise periood pikemaks ja stabiilsus

suureneb.

Seoste puudumine NAO ja kihistuse stabiilsuse vahel pole samas lllatav, sest Verevi jarve
andmeread on suhteliselt héredad ning jarv ise vaike. NAO néol on tegemist globaalse
nahtusega ja selle mdju on kergemini margatav suurte veekogude nagu Vortsjarve puhul
(Nbges, 2004).

Samas voib muutlik ja vahese stabiilsusega kihistus soodsate tingimuste kokkulangemisel
muuta Verevi jarve okoloogilist seisundit halvemaks. Naiteks jahe ning sademerohke suvi
vOivad tekitada olukorra, kus jarv seguneb ka kasvuperioodil ning seni kindlalt hiipolimnionis
olevad toiteained on fitoplanktonile ja suurtaimedele kasutatavad. Selle tulemusena kasvab
fUtoplanktoni biomass, vaheneb vee labipaistvus ja oma kasvupinda laiendab jarve madalate

osade taimestik.
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Seetdttu on tulevikuprognoosi tehes vaga oluline I&htuda ilmastikutingimustest. Kui suvi on
jahe ja vihmarohke, siis v8ib toimuda veekogu segunemine, mille tagajarjeks on veeditsengud,
kalade suremised ja muud virgestuse jaoks ebasobivad ilmingud. Kliimasoojenemise téttu
jaavaba perioodi pikenemisel muutub aga Verevi jarve kihistumise stabiilsus tugevamaks ning

ained on pikema perioodi valtel hipolimnioni lukustunud. Siis on ka jarve puhkemajanduslik
vaartus suurem.
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Kokkuvote

TOO kaigus uuriti Verevi jarve kihistumise kujunemist ja kadumist 2017. aasta ja&vabal
perioodil. Selle jaoks paigutati jarve automaatseirejaam ja koostati uus siigavuskaart. Lisaks
kasutati 2017. aastal riikliku seire k&digus mdddetud hudrokeemilisi ja elustikunditajaid ning

varasemate aastakiimnete jooksul andmebaasidesse kogunenud mddtmiste andmeid.

Verevi jarve pidevmdotmised 2017. aasta jadvabal perioodil naitavad, et veekogu pole nii
tugevalt kihistunud, kui eelnevalt arvati. V@rreldes teiste Eesti kihistunud vaikejarvedega on
veesamba stabiilsus oluliselt madalam. Markimisvdarne on uldlammastiku ja -fosfori hulk
hipolimnionis, mis on pusinud parast 2001. aasta huppelist langust stabiilsena. Kérvutades
pdhjasetete fosforisisaldust teiste Eesti eutroofsete jarvedega on uldfosfori hulk Verevis palju

vaiksem.

Lisaks seavad uurimistulemused kahtluse alla selle, et Verevi jarv vdiks olla osaliselt
meromiktne ja jatta ara kevadisi kihistumisi, hagu toimus 2000. aastal. Tol aastal ara jaanud
kevadine homotermia oli pigem erandlik ja pdhjustatud ilma Kiirest soojenemisest parast jaa

lagunemist.

Kliima soojenemisel on olemas teatud seos Verevi jarve kihistumise stabiilsusega. Kuna
pikema perioodi valtel on ilmad soojemad, on ka kihistumisperiood pikem. Samas pole
kihistumine suve alguses veel jarves tugev, vaid on muutlik. Seet6ttu vdib juhtuda, et suvel
jaheda ilma korral toimub veekogu segunemine ja muidu hipolimnioni lukustunud toitained on
toiduks futoplanktonile ja makrofittidele, mille tagajérjel toimub veekogu vohamine. Soojade

ilmade korral on aga veekogu tugevalt kihistunud ja toitained lukustunud hipolimnioni.

Tulemused naitavad selgelt, et pidevmddtmisi tuleks hakata rakendama kihistuvate
vaikejarvede seires. Praegune riiklik seireprogramm, kus veetemperatuuri moddetakse vaid
neljal korral aastas, ei suuda ammendavalt peegeldada soojuskihistumist. Viimane on aga

peamine tegur, mis maarab selliste jarvede 6koslsteemide toimimise ja seisundi.

Kriitiliselt tuleks lle vaadata senised jarvede siigavuskaardid. Erinevused Verevi jarve uue ja
vana slgavuskaardi vahel on samuti margiks, et pea 90 aastane kaardimaterjal tuleks

asendada uue ja tdpsemaga.

Méarksdnad: limnoloogia, hiidrokeemia, stratifikatsioon, pidevmddtmised, Verevi jarv

36



Summary

Hugo Treffner Gymnasium
Pilleriin Jukk
Supervisors: Toomas Kdoiv, Hele Kiisel

Thermal and chemical stratification in Lake Verevi, changes during last decades and

future prognosis.
Research Paper
2018

The aim of this research was to examine water stratification in Lake Verevi during year 2017,
analyse and compare the results with previous monitorings’, which have been done during the
last decades, and make a future prognosis. A high-resolution continuous measurements depot
was used to collect data about Lake Verevi in year 2017. Extra data used in this research was
from national environment monitoring programme and previously collected information in
databases. In addition, to have a better understanding in Lake Verevi’'s water stratification, a

new bathymetric map was made.

Collected data and analysis show that Lake Verevi is not as stratified as previously thought. In
comparison with other stratified Estonian lakes, stratification parameter is much lower in Lake
Verevi. Oxygen quantity in lower part of the waterbody is still non-existent. In addition, study
shows that Verevi is not a partly meromictic lake. Absence of spring turnover in year 2000 was

probably an exceptional occurrence.

There is a connection between climate change and water stratification in Lake Verevi. As
climate gets continuously warmer, it induces stratification, whereas in cases of colder weather
and/or rain there may be a case of water mixing. This may happen in the beginning of summer

because of unstable stratification, which would cause algal bloom.

Moreover, high-resolution continuous measurements should be put to use when monitoring
lakes. Without doing so, the data may be insufficient and analysis along with future prognosis

imprecise.

Keywords: limnology, hydrochemistry, stratification, high-resolution continuous

measurements, Lake Verevi
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