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Peipsi jarve vetikaditsenguid esilekutsuvate ja parssivate parameetrite uuring kaugseire
abil

Kéesoleva bakalaureusetod eesmaérgiks oli uurida Peipsi jarve ja selle kolme alajarve: Peipsi
Suurjarve, Lammijarve ja Pihkva jarve vetikaditsenguid kaugseire abil, ja selgitada valja, kas
vetikaditsengute ja ilma- ning veeparameetrite vahel on seosed, mis aitaksid meil pdhjendada
vetikaditsengute dinaamikat. Uuring teostati Lakes cci (Climate Change Initiative — Kliima
muutuste initsiatiiv) andmestiku ja ERAS5 atmosfaari jarelanallisi abiga. Uuringu tulemused
néitasid, et kdigis kolmes jarve osas mdjutavad klorofull-a kontsentratsiooni nii veetaseme
kdrgus kui ka veepinna temperatuur. Erinevalt Suurjérvest, olid nii L&mmi- kui ka Pihkva jarves
positiivsed korrelatsioonid 2 meetri kdrguselt mdddetud Shutemperatuuri ja Kklorofill-a
kontsentratsiooni vahel. Tulemused ei ndidanud veenvat tdendusmaterjali tuulevaikse ilma otsese
positiivse mdoju kohta vetikaditsengutele ning ei leitud ka otsest seost Klorofill-a
kontsentratsiooni ja sademete hulga vahel. Tuulekiirus oli méddetud 10 meetri kdrguselt.

Mérksonad: Kaugseire, Vetikaditsengud, Peipsi Jarv, Lakes_cci, ERA5
CERCS kood: T181, Kaugseire

Study of the parameters inducing and inhibiting algal blooms in Lake Peipsi using remote

sensing

The aim of this bachelor's thesis was to investigate the algal blooms of Lake Peipsi and its three
sub-lakes: Lake Peipsi s.s, Lake Lammijarv, and Lake Pihkva, using remote sensing, and to
elucidate the relationships between algal blooms and meteorological and hydrological parameters
to understand the dynamics of algal blooms. The study was conducted using the Lakes_cci
(Climate Change Initiative) dataset and ERA5 atmospheric reanalysis. The results indicated that
both water level and water surface temperature influence chlorophyll-a concentration in all three
lakes. Unlike Lake Peipsi s.s, positive correlations between 2-metre air temperature and
chlorophyll-a concentration were observed in Lake L&mmijarv and Lake Pihkva. The results did
not provide convincing evidence of a direct positive impact of calm weather on algal blooms, nor
was a correlation found between chlorophyll-a concentration and precipitation. Wind speed was

measured at 10 metres.
Keywords: Remote sensing, Algal blooms, Lake Peipsi, Lakes_cci, ERA5

CERCS code: T181, Remote sensing
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1. Sissejuhatus

Vetikaditsengute jalgimine on oluline, sest see mdjutab suurel maaral nii loodust kui ka inimesi.
Oitsengute tagajérjel tarbitakse vees olevat hapnikku suurel maaral ning seetdttu vdib hukkuda
vetikaditsengute jarel suur hulk kalasid. Osad vetikaliigid on miirgised ning v8ivad mdjuda ka
inimestele mirgiselt (Anderson, 2007). Inimesed vo6ivad vetikatoksiinidega kokku puutuda

naiteks ujudes voi tarbides saastunud kalu.

Peipsi jarve vetikaGitsenguid jéalgitakse jaavabal perioodil, kuid enamjaolt in situ m&dtmiste abil.
Kéesoleva bakalaureusetod eesmark on valja selgitada, millal toimusid suurimad vetikaditsengud
Peipsi jarves, méaarata kaugseire abil samal ajal olnud ilmaparameetrid ning vorrelda, kas
vetikaditsengute ja ilmaparameetrite vahel joonistub vélja seos, mille pdhjal saaks seletada
vetikaditsengute diinaamikat. Uuring hdlmab aastaid 2002 kuni 2011 ning 2016 kuni 2020.

Enamjaolt seostatakse vetikaditsenguid kuuma, tuulevaikse ilmaga, kuid téhtis on ka toitainete,
fosfori ja lammastiku, olemasolu (Pihu, 2001). T60 siht on vélja selgitada, kas eelmainitud ilma
parameetrid kehtivad ka Peipsi jarve vetikaditsengute kohta ning kas vetikaditsengutel leidub

seos ka veetaseme kdrguse ja sademete hulgaga.



2. Teoreetiline taust

2.1 Peipsi jarve tutvustus

2.1.1 Peipsi jarve fuusikalised omadused

Peipsi jarve pindala on 3555km?, mis teeb sellest Eesti suurima ning Euroopas suuruselt 5. jarve.
Peipsi jarv jagatakse kolmeks alajarveks: Peipsi Suurjarv, Lammijarv ning Pihkva jérv. Pindala
poolest suurim alajarv on Peipsi Suurjarve, mille suurus on 2611km? ning keskmine stigavus 8,4
meetrit. Suurjérve ja Pihkva jarve Uhendab kitsas ja keskmiselt 2,6 meetrit sigav Lammijarv.
Peipsi jarve suubub umbes 240 vooluveekogu, millest suurimad on Emaj6gi, V6handu, Velikaja
ja Zeltsa joed. (Ndges, 2001)

2.1.2 Peipsi jarve keemilised omadused

Peipsi jarv on toitainerikas jarv, kuid troofiline seisund on jarve kolmel osal erinev. Suurjarve
liigitatakse eutroofseks, Lammijarve dustroofseks ning Pihkva jarve hipertroofseks. Jéarve
pohiline toitainerikkus tuleneb suurest fosfori ja lammastiku kogusest. Toitainete
kontsentratsioon suureneb Peipsi jarves p6hja-16una suunas. P8hiline osa Peipsi jarve fosforist ja

lammastikust parineb Velikaja ja Emajdest. (Noges, 2001)

2.1.3 Vetikaditsengud Peipsi jarves

Peipsi jarves esineb enamjaolt kaks vdi kolm eristatavat vetikaGitsengute perioodi: kevadine v0i
stgisene ranivetikate ditseng ja suvine sini-rohevetikate ditseng. Rénivetikate ditseng on lihem
ning esineb harvemini kui suvine sinivetikate ditseng. Suviseid vetikaditsenguid on Peipsi jarves
maérgatud juba Ule-eelmisel sajandil ning need on esinenud igal suvel alates 1959. aastast. (Pihu,
2001)



2.2 Kaugseire
2.2.1 Satelliitkaugseire

James B. Campbell (1987, 2) on sdnastanud kaugseire kui teadusharu, mis kasutab kaugelt

saadud pilte maapealse ja veealase keskkonna kohta, m6dtes peegeldunud Kiirgust.

Satelliitkaugseire jaguneb kaheks alaliigiks: passiivne ning aktiivne kaugseire. Passiivse
kaugseire sensorid kasutavad valgusallikana peegeldunud péikesekiirgust vOi maapinnast
kiiratud energiat. Aktiivse kaugseire sensorid kasutavad aga radar ja lidar tehnoloogiaid ja ei

sOltu valistest energiaallikatest. (Lillesand et al. 2015)

Antud uurimuses rakendatakse passiivset kaugseiremeetodit, mis toob endaga kaasa teatud
piirangud seoses andmete kattesaadavusega. Uheks peamiseks viljakutseks on pilvkatte
olemasolu, mis vdib katta uuritavat ala ning mojutada oluliselt andmete kvaliteeti ja
kattesaadavust. Kuna passiivsed kaugseire sensorid ei néde labi tihedate pilvede, ei saa me

informatsiooni soovitava maa- vdi veepinna kohta (Shastry et al., 2023).

2.2.2 Klorofull-a kasutamine vetikaditsengute seiramiseks

Kloroftlli leidub peaaegu kdigis fotosilinteetilistes organismides, samuti ka vetikates ja
tstianobakterites. Klorofiill on fotostinteesi tdhtsaim pigment, mis neelab valgust ja muudab selle
abil susinikdioksiidid stsivesinikeks. Klorofilli leidub erinevates vormides, vetikates on kdige
levinumad Kloroftll-a ja klorofill-b, kuid nendega koos vdib leiduda ka klorofill-c ja -d.
(Britannica, T., 2024)

Rohevetikate ja taimede t6hus valguse neelamine toimub sinises (~450 nm) ja punases (~650
nm) valguses (Van Grondelle & Boeker, 2017). Kui jalgida valguse neeldumist nendel

lainepikkustel, saame arvutada klorofill-a kontsentratsiooni.

T60s kasutatakse satellitsensorite MERIS ja OLCI andmeid, mille spektri ulatus jaab vahemikku
400 nm kuni 1040 nm, mis véimaldab meil analliisida valguse neeldumist klorofulli tdttu ja selle

abil vetikabitsenguid uurida (Meris overview, n.d.; Olci Applications, n.d.).

2.2.3 Kaugseire rakendamine vetikaditsengute uurimiseks
Liisa Metsamaa 2005. aasta magistritd6 tulemused nditavad, et kui klorofiill-a kontsentratsioon

on alla 10 mg/m?®, peab klorofiill-a kontsentratsiooni muutus peab olema vahemalt 3 mg/m?, et



seda oleks vdimalik tuvastada kaugseire abiga. Suhteline viga on véikese vetikahulga korral suur

ning see vaheneb klorofilli kontsentratsiooni kasvades. (Metsamaa, 2005)

Silja P6ldma rakendas oma 2016. aasta magistrit0os passiivset satelliitkaugseiret, et vorrelda in
situ modtmistulemusi kaugseire abil saadud tulemustega. Tulemused nditasid, et klorofill-a
sobib vetikaditsengute iseloomustamiseks Peipsi jarves ja aegread nditasid, et satelliitandmed
jargisid in situ tulemusi. Kuigi satelliidid koguvad infot suure ala kohta, saab nendega uurida

ainult veekogu pindmist kihti. (P6ldma, 2016)

2021. aastal Eesti kaugseirekogumikus ilmunud artikkel sinivetikate Gitsengutest Peipsi jarves,
kasutasid Kangro jt. Sentinel-3 A ja B OLCI sensori pilte. Uuringu eesmérk oli hinnata
vetikaditsengute ruumilist paiknemist. Oitsengute maaramiseks kasutati pikaajalist klorofiill-a
mediaanvaartust, mis arvutati kolmele jarve osale eraldi aastatel 1984 kuni 2015 juuni ja
septembri vahel kogutud andmete pdhjal, ning saadud andmetele liideti 5% pikaajalisest
mediaanist. Teise meetodina kasutati Peeter N&gese (2020) hinnangu alusel soovitatud
sinivetikate osakaalu protsenti (CY%), et madratleda kesise ja hea seisundi piir VRD

(veepoliitika raamdirektiiv) hinnangus.

Kangro (2022) Uuringu kéigus tuvastati, et ditsengud olid intensiivsemad La&mmijérves ja Pihkva
jarves, alates juuni keskpaigast kuni septembrini. Suurjérves algas Gitseng hiljem, juuni I6pust
oktoobrini. Kdige intensiivsemad 6Oitsengud olid aastal 2019, mil Gitseng kestis Pihkva ja
Lammijarves juuni keskelt tle 80 paeva, ning Suurjarves juuni I8pust le 90 pdeva. Kokkuvottes
naitas uuring, satelliitandmetega on vdimalik sinivetikaditsenguid Peipsi jarves uurida ning
Oitsengute madramiseks sobib pikaajalise keskmise klorofllli mediaanvaértuse kasutamine.
(Kangro et al., 2022)

2022. aastal Eesti kaugseirekogumikus ilmunud artiklis uuriti Peipsi jarve sinivetikaditsenguid
kaugseire meetodite abil aastatel 2003-2011 ja 2016-2022. Tulemused nditasid, et Peipsi jarves
mdojutavad sinivetikaditsenguid oluliselt ilmastikuolud, nditeks veetemperatuur ja veetaseme
korgus. Samuti kinnitati, et Peipsi Suurjarves algavad 6itsengud tavaliselt paar nadalat hiljem kui
Lammi- vdi Pihkva jarves, ning kestavad ka kauem. Lisaks leiti, et alates 2016. aastast on
Oitsengute kdrgaeg nihkunud augustist septembrisse. (Pall et al., 2023)



3. Materjal ja metoodika

3.1 Kasutatud andmestikud
Andmeanalusi tegemiseks kasutati t00s kahte andmestiku: ERAS5 (Hersbach, H. et al., 2023) ja
Lakes cci (Carrea et al., 2022). ERA5 andmestikust saadi ilmaparameetrid ning Lakes_cci

(Climate Change Initiative — Kliima muutuste initsiatiiv) andmestikust saadi veeparameetrid.

3.1.1 ERAS5 andmestik

ERA5 on ECMWFi (European Centre for Medium-Range Weather Forgecasts - Euroopa
Keskpika llmaennustuse Keskus) 5. generatsiooni atmosfaari jarelanalliis (Hersbach, H. et al.,
2023). Atmosfaari jarelanalutsi on ECMWF teinud alates aastast 1979 (Hersbach, H. et al.,
2020). Jarelanalliisi mudelis kasutatakse ilmamudelit, mida Kkorrigeeritakse olemasolevate
mootmisandmetega, et luua ilmastikuandmete arhiivid, mis vastavad vOimalikult tépselt
tegelikule ilmastikule (Hersbach, H. et al., 2023).

Esimene atmosfaari jarelanallils toimus FGGE (First GARP Global Experiment - Esimene
globaalse atmosfaariuuringute programmi Ulemaailmne eksperiment) projekti raames, mille
eesmark oli koguda detailseid madtmisi atmosfadri kohta lemaailmselt. FGGE projekt seadis
endale neli eesmérki (FGGE: First GARP Global Experiment — AOSS Library, n.d.):

1. Saada parem arusaamine atmosfaéari liikumisest, mille abil oleks véimalik valja toé6tada
realistlikumad mudelid ilma ennustamiseks

2. Hinnata ilmaprognooside limiite

3. Tootada vélja paremad meetodid meteoroloogiliste mddtmiste assimileerimiseks

4. Kujundada meteoroloogiline vaatlussusteem ilmaennustuste juhtimiseks.

FGGE projektile jargnesid ERA jarelanalliisid: ERA-15 (1979-1994), ERA-40 (1957-2002),
ERA-Interim (1979-2019) ja ERAS5 (1950-olevik). Kuna ERAS5 ruumiline eraldusvime on
ERA-interimiga vOrreldes parem (31 km, 80 km) ja ajaline lahutus 1 tund, vGimaldab see

analttsida Peipsi jarve erinevaid osi paremini. (Hersbach et al., 2020)

ERADS jarelanalttsi abil vorreldakse vetikaditsenguid 2 meetri kérgusel oleva 6hutemperatuuriga

(°C), kogusademete arvuga (mm) ja 10 meetri kdrgusel oleva tuulekiirusega (m/s). ERAS



(Hersbach, H. et al., 2023) jarelanalttsi andmed tdmmati alla Copernicuse kliimaandmete

teenusest (Copernicus Climate Change Service, 2024).

3.1.2 Lakes_cci andmestik

Lakes cci (Carrea et al., 2022) (Climate Change Initiative — Kliima muutuste initsiatiiv) on
jarvedele suunatud Euroopa Kosmoseagentuuri projekt, mille abil koguti Glemaailmselt tile 2000
jarve kohta erinevaid andmeid, néiteks pinnavee temperatuur, ja& katvus, klorofill-a
kontsentratsioon, hagusus jms. Andmestik sisaldab andmeid aastast 1992 kuni 2020. Lakes_cci
projekti eesmark on toota ja valideerida ECV (Essential Climate Variable — Oluline kliima

muutuja) alla kuuluvaid kliimamuutujaid. (Lakes, n.d.)
Lakes_cci andmestikust kasutati selles t06s parameetreid:

1. Klorofill-a kontsentratsioon
2. Jarve pinnavee temperatuur

3. Jarvevee pinna korgus vardlustasemest

Klorofiill-a kontsentratsioonid Lakes_cci andmestikust on kéttesaadaval alates 2002. aastast, kui
Envisati missioon algas ja sellega MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer -
kesklahutusega pildispektromeeter) sensor orbiidile saadeti. MERIS td6tas kogu Envisati
missiooni aja ning seetdttu on meil kloroftill-a andmed aastani 2011 (joonis 1). (Meris overview,
n.d.)

Kui Envisati missioon I0petas todtamise 2012. aastal, kasutati Lakes_cci andmestiku tditmiseks
MODIS-e (keskmise lahutusvGimega pildi spektroradiomeeter) sensori andmeid, mis oli kahe
satelliidi peal: Terra (alates 1999) ja Aqua (alates mai 2002). 2016. aastal lennutas Euroopa
Kosmoseagentuur orbiidile Sentinel 3A satelliidi ning koos sellega MERIS-e sensori jarelkéija —
OLCI (Ocean and Land Colour Instrument - ookeani ja maismaa varvuse modtja) sensori, mis
asub alates 2018. aastast ka Sentinel 3B satelliidi pardal, pérast selle orbiidile lennutamist.
(Wynne et al., 2021)
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Envisat MERIS

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Joonis 1. Lakes_cci andmestikus kasutatavate sensorite andmete kogumise perioodid. Noolega

on toodud sensorid, mis on jatkuvalt t66s (Wynne et al., 2021).

T60s kasutatud Lakes_cci versioonis 2.02 ei ole aastatel 2012 kuni 2015 Peipsi jarve kohta
andmeid, ehk vetikaditsengute analliisimiseks kasutatakse andmeid aastatest 2002 kuni 2011 ja
2016 kuni 2020.

3.2 Kasutatud tarkvara

Andmeanaludsi tegemiseks kasutati kahte erinevat platvormi. T60 esimeses osas kasutati
pilditoctlusprogrammi SNAP (The Sentinel Application Platform, versioon 9.0.0), et eksportida
Lakes cci andmestiku tooteid ning valmistada neid ette analllsimiseks. Euroopa
Kosmoseagentuuri poolt tootetud pilditéétlusprogrammi SNAP vdimaldab inimestel vaadata ja
analliisida erinevate satelliitide kaugseireandmeid (,,SNAP Spurs Earth Observation Innovation
with One Million Downloads,* 2022)

TOO teises osas kasutati andmeanalliiisi tarkvara R (versioon 4.3.1) ja RStudio Desktopi
(versioon 2023.12.0), et anallitsida Lakes_cci ja ERA5 andmeid koos. R on statistilise andmete
analtiisimiseks kasutatav vaba ja avatud l&dhtekoodiga tarkvara ning programmeerimiskeel ja
RStudio Desktop on avatud lahtekoodiga integreeritud arenduskeskkond (IDE) R-ile (Yeager,
2023). RStudios kasutati kahte valist paketti graafikute tegemiseks: ggplot2 (versioon 3.5.0),
mille abil tehti tdusu- ja languseperioodi graafikuid, ning BruceR (versioon 2023.9), mille abiga

tehti korrelatsioonigraafikuid.
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3.3 Andmete analiiiis

Klorofill-a, vee pinnatemperatuuri ja veetaseme korguse andmete kattesaamiseks Lakes cci
andmestikust kasutati pilditootlusprogrammi  SNAP, kust tooriistade abiga saadi soovitud
koordinaatidelt andmed kétte. Koordinaadid, kust andmeid koguti, voeti vastavalt Peipsi jarve
seirepunktide jargi (joonis 2). Rohkemate andmete saamiseks sai méérata akna suuruse (window
size), mis vdimaldas iga punkti kohta saada mdGtmiste piirkonna suuruseks 3x3 pikslit. See

tahendas, et iga punkti keskme Umber voeti arvesse umbritsevat 3x3 pikslite ala.

¢
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0 75 15km &
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Joonis 2. Peipsi jarve hiidroloogilised seirepunktid, OpenStreetMap.

Seejérel filtreeriti R-i abiga vélja mo6dtmised, kus klorofiill-a maaramatuse protsent oli tile 50%,

mille tagajarjel jai andmestikust 90% alles, kuid filtreeriti valja enamus ebatdpseid modtmisi.
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Kuna saadud andmete aegread olid auklikud, rakendati klorofiill-a, pinnavee temperatuuri ja
veetaseme kdrguse andmetele aegridade taitmiseks lineaarset regressioonimudelit loess (locally
estimated scatterplot smoothing — lokaalselt hinnatud hajuvusdiagrammi silumine), kus liikuva
akna laius (span) oli 0,27°. ERA5 Atmosfaari jarelanalliisi andmete aegridadel auke ei olnud

ning andmed oli vBimalik koheselt analtisida.

Kuna Peipsi jarve troofiline seisund on jarve kolmes osas erinev (Ndges, 2001), jagati andmete
analutsimisel Peipsi jarv kolmeks alajarveks: Peipsi Suurjarv, Lammijarv ja Pihkva jarv.
Alajarvede siseselt ruumilist jaotust ei hinnatud. Kuna Lakes_cci andmestik kogub veetaseme

kdrguseid jarve kohta olid veetaseme kdrgused Peipsi alamjéarvedes samad.

Vetikaditsengute tuvastamiseks seati piirmaéraks klorofull-a pikaajalise (1989-2019, juuni-
september) kontsentratsiooni mediaanvaartused mille véartustele lisati 5% (tabel 1), jérgides
Kangro et al., (2022) metoodikat.

Tabel 1. Vetikalitsengute piirméaraks kasutatud klorofill-a kontsentratsioonid (Kangro et al.,
2022).

Pikaajalise klorofill-a
JArve osa kontsentratsioon + 506
Suurjérv 17,1 ug/L 18,0 pg/L
Lammijarv 34,0 ug/L 35,7 ug/L
Pihkva jarv 44,4 pg/L 46,6 pg/L

Klorofill-a kontsentratsiooni téusu- ja languseperioodide vordlemiseks vaadati igal jarve osal
eraldi perioode, millal klorofiill-a kontsentratsioon oli tdusmas vdi langemas, ning jagati selle
jarel kahte rihma, kust arvutati vélja parameetrite keskmised véaartused Kklorofill-a

kontsentratsiooni tdusu- ja languseperioodidel.
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4. Tulemused

4.1 Vetikaditsengud aastate vordluses
Eelolevas peatukis analliusitakse kolmes eri jarve osas klorofiill-a kontsentratsiooni aastate
I6ikes ning vorreldakse erinevate ilma- ja veeparameetrite korrelatsioone Kklorofill-a

kontsentratsiooniga.

4.1.1 Vetikaditsengud Peipsi Suurjarves

Suurjarve keskmine Kklorofill-a kontsentratsioon vegetatsiooniperioodil (mai-september) oli 15,5
Ma/L. Vegetatsiooniperioodi keskmine Klorofll-a kontsentratsioon on alates 2011. aastast olnud
languses. Suurim keskmine kloroftill-a kontsentratsioon oli 2007. aastal, mil kontsentratsioon oli
22,7 ug/L, vaikseim oli aastal 2004 (8,9 pg/L). Vetikaditsenguid ei esinenud ainsana 2004.
aastal. 2016. aastal tdusis klorofiill-a tase ule Gitsengu piirmééra alles septembri 16pus. Muudel
aastatel olid vetikaditsengud Suurjarves vahemalt thel korral aastas. Vaadates joonist 3, on néha
trendi, et vetikaditsengud toimuvad vegetatsiooniperioodi teises pooles, siis kui pinnavee

temperatuur on lainud soojemaks.

Suurjarve kloroftll-a kontsentratsiooni, veetaseme kdrguse ja veepinna temperatuuri vérdlus aastate kaupa
Klorofiill-a kontsentratsioon Veetaseme kérgus Veepinna temperatuur

2020 2020 2020

2019 2019 2019

2018 2018 2018

2017 2017 2017

2016 2018 2016
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35 40
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35 40 20 25 35 40 20 25

0 0
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Joonis 3. Veetaseme korguse, veepinna temperatuuri ja klorofiill-a kontsentratsiooni vardlus
Suurjarves aastate kaupa.
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Jooniselt 3 ndeme ka, et vegetatsiooniperioodi alguses on veetaseme kdrgus suurem ning langeb
aja moodudes. Korgematel veetaseme perioodidel ei ole ka esinenud 6itsenguid ning ditsengud
hakkavad esinema veetaseme langedes. Vaadates 2004. aastat, millal klorofill-a keskmine
kontsentratsioon oli aastate vordluses véikseim, oli veetaseme korgus 30,6 m, mis oli keskmisest
(30,3 m) 0,3 meetrit krgem. Pinnavee temperatuur oli 15,6 °C, mis oli keskmisest (16,3 °C) 0,7
°C kraadi kilmem. Lisaks oli 2-meetri 6hutemperatuur 0,8 °C keskmisest (15,6) kilmem ja

tuulekiirus 0,2 m/s keskmisest (4,2 m/s) kiirem.

Uurides 2007. aastat 1&hemalt mil klorofill-a keskmine kontsentratsioon oli aastate vordluses
suurim, leiame, et veetaseme kdrgus oli 0,1 meetrit madalam, veepinna temperatuur 0,1 °C
soojem, 2-meetri dhutemperatuur 0,2 °C soojem, keskmine tuulekiirus 0,1 m/s kiirem aastate

keskmisest.

Kui vaadata Suurjarve parameetrite korrelatsioonitabelit (joonis 4), ndeme, et klorofill-a
kontsentratsioonil on statistiliselt oluline negatiivne korrelatsioon veetaseme kdrgusega (p <
0,001). Statistiliselt oluline positiivne korrelatsioon esines ka veepinna temperatuuri ja kloroftll-
a kontsentratsiooni vahel (p < 0,001). Klorofull-a kontsentratsiooni ja 2-meetri keskmise
temperatuuri ning 2-meetri keskmise maksimaalse temperatuuri vahel esineb statistiliselt oluline
negatiivne korrelatsioon (vastavalt p < 0,05 ja p <0,001). Samuti esineb statistiliselt oluline
positiivne korrelatsioon (p < 0,05) klorofiill-a kontsentratsioonil pdevase minimaalse tuulekiiruse

keskmise parameetriga.
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Joonis 4. Suurjérve kdikide médtmispunktide ilma- ja veeparameetrite korrelatsioonigraafik (* p

< 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001), mida punasem seda suurem positiivne korrelatsioonikordaja.

4.1.2 Vetikaditsengud Lammijarves

Lammijarve keskmine Klorofiill-a kontsentratsioon vegetatsiooniperioodil oli 50,4 ug/L.
Keskmine kontsentratsioon oli suurim aastal 2003 (64,6 ug/L) ja vaikseim aastal 2004 (31,2
pg/L). Jooniselt 5 on nédha, et Lammijarves algavad vetikaditsengud juuni keskel.
VetikaGitsengud toimusid igal aastal. Tihti oli lisaks suvistele vetikaGitsengutele margata ka
vegetatsiooniperioodi alguses enk maikuus toimuvat ditsengut.
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Lammijarve kloroftll-a kontsentratsiooni, veetaseme kérguse ja veepinna temperatuuri vérdlus aastate kaupa
Klorofiill-a kontsentratsioon Veetaseme kdrgus Veepinna temperatuur
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Joonis 5. Veetaseme korguse, veepinna temperatuuri ja klorofiill-a kontsentratsiooni vrdlus

Lammijarves aastate kaupa.

Uurides lahemalt aastat 2003, mil klorofiill-a keskmine kontsentratsioon oli aastate vordluses
suurim, oli veetaseme kdrgus 0,2 meetrit madalamal aastate keskmisest (30,3 m) ja veepinna
temperatuur oli 17,6 °C, mis oli 0,1 °C kilmem aastate keskmisest. 2-meetri temperatuur oli 15,3
°C, mis oli 0,4 °C kilmem aastate keskmisest. Tuulekiirus oli 3,9 m/s, mis oli aastate keskmisest

0,1 m/s kiirem.

Aastal 2004, mil klorofiill-a keskmine kontsentratsioon oli La&mmijérves vaikseim, oli veetase
30,6 meetrit, mis oli keskmisest 0,3 meetrit kdrgem. Veepinna temperatuur oli 17,2 °C, mis oli
keskmisest 0,5 °C madalam. 2-meetri temperatuur oli 15 °C, mis oli keskmisest 0,7 °C kilmem.

Tuulekiirus oli 4,0 m/s, mis oli aasta keskmisest 0,2 m/s kiirem.

Vaadates Lammijarve parameetrite korrelatsioonigraafikut (joonis 6), ndeme statistiliselt olulist
negatiivset seost klorofiill-a kontsentratsioonil veetaseme kdrguse ja keskmise- ja maksimaalse
tuulekiiruse parameetritega (p < 0,001). Mérgatav statistiliselt oluline positiivne seos on ka
kloroftill-a kontsentratsioonil L&mmijérves veepinna temperatuuriga ja 2-meetri hutemperatuuri
parameetrite vahel (p < 0,001). Suurim positiivne korrelatsioon 6hutemperatuuri parameetritest

oli klorofll-a tasemel 2-meetri hutemperatuuri miinimumiga.
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Joonis 6. L&mmijarve kdikide mddtmispunktide ilma- ja veeparameetrite korrelatsioonigraafik
(* p<0,05, ** p<0,01, *** p <0,001), mida punasem seda suurem positiivne

korrelatsioonikordaja.

4.1.3 Vetikaditsengud Pihkva jarves

Pihkva jarves oli vegetatsiooniperioodi ajal klorofull-a keskmine kontsentratsioon 61,1 pg/L.
Suurim keskmine kontsentratsioon oli aastal 2007 (98,8 pg/L) ja véikseim 2004. aastal (33,2
pg/L). Jooniselt 7 on naha, et ditsengud algavad peamiselt juuli alguses.
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Pihkva jarve klorofill-a kontsentratsiooni, veetaseme kérguse ja veepinna temperatuuri vdrdius aastate kaupa

Klerofilll-a kontsentratsioon Veetaseme kérgus Veepinna temperatuur
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Joonis 7. Veetaseme korguse, veepinna temperatuuri ja klorofiill-a kontsentratsiooni vrdlus

Pihkva jarves aastate kaupa.

Aastal 2007, mil klorofiill-a kontsentratsioon oli suurim, oli veetaseme kdrgus 30,2 m, mis oli
0,1 meetrit madalam kui aastate keskmine. Veepinna temperatuur oli 17,7 °C, mis oli 0,2 °C
soojem Kkui keskmine. Samuti oli ka 2-meetri temperatuur 0,2 °C soojem kui aastate keskmine
(17,6 °C). Tuulekiirus oli 0,2 m/s kiirem kui aastate keskmine (5,6 m/s).

Aastal 2004, mil klorofill-a kontsentratsioon oli véikseim, oli veetaseme korgus 30,6 m, mis oli
0,3 meetrit kdrgem kui aastate keskmine, veepinna temperatuur 0,5 °C kiilmem ning 2-meetri
ohutemperatuur 0,8 °C kilmem kui aastate keskmine. Tuulekiirus oli 0,2 m/s kiirem Kkui

ulejaanutel aastatel keskmiselt.

Vaadates Pihkva jarve parameetrite korrelatsioonigraafikut (joonis 8), n&eme Kklorofull-a
kontsentratsioonil statistiliselt olulist negatiivset seost veetaseme koérgusega (p < 0,001) ja
pdevase keskmise- ja minimaalse tuulekiirusega (p < 0,01). Statistiliselt oluline positiivne
korrelatsioon on klorofill-a kontsentratsioonil ka veepinna temperatuuriga (p < 0,001) ja 2-

meetri dhutemperatuuri parameetritega (p < 0,001).
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Joonis 8. Pihkva jarve kdikide mddtmispunktide ilma- ja veeparameetrite korrelatsioonigraafik
(* p<0,05, ** p<0,01, *** p <0,001), mida punasem seda suurem positiivne

korrelatsioonikordaja.

4.2 Vetikaditsenguid esilekutsuvad ja péarssivad tingimused
Eelolevas peatiikis analtitisitakse kolmes eri jarve osas perioode, mil klorofiill-a kontsentratsioon

suurenes vOi vahenes ning vorreldakse erinevate ilma- ja veeparameetrite tulemusi nendel
perioodidel.
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4.2.1 Peipsi Suurjarv

Peipsi Suurjérves olid Kklorofill-a téusu- ja languseperioodidel ilmaparameetrites margatavad
erinevused, mis on toodud tabelis 2. Kui klorofiill-a kontsentratsioon suurenes, oli keskmine
veetase 0,1 meetrit madalam kui langusperioodidel. Samuti oli 2-meetri Ghutemperatuuri
padevane keskmine-, minimaalne- ja maksimaalne temperatuur soojem  Klorofill-a
tdusuperioodidel, vastavalt 1,7 °C, 1,5 °C, 1,9 °C. Soojem oli ka veepinna temperatuur, mis oli
tousuperioodidel keskmiselt 1,6 kraadi kdrgem. Keskmine tuulekiirus oli tbéusu- ja
languseperioodidel sama suur, kuid tdusuperioodidel oli pdevane minimaalne tuulekiirus 0,1 m/s
aeglasem ja paevane maksimaalne tuulekiirus keskmiselt 0,1 m/s suurem kui languseperioodidel.
Kogusademete keskmine oli mélemal perioodil 0,1 mm ja minimaalne 0,0 mm. Kogusademete
paevase maksimumi keskmine oli Kklorofull-a tdusuperioodidel 0,1 mm suurem kui

languseperioodidel.

Tabel 2. Suurjarve ilma- ja veeparameetrite vordlus kloroftll-a kontsentratsiooni tdusu -ja

languseperioodidel.

Parameeter Tdusuperiood | Languseperiood P-vaartus Statistiliselt
oluline?
Veetaseme kdrgus (m) 30,3 30,4 0,05892
Veepinna temperatuur (°C) 17,3 15,7 <2,2x10%6 *
2-meetri temperatuuri 16,7 15,0 <2,2x10%6 *

péevane keskmine (°C)

2-meetri temperatuuri min 12,3 10,8 < 2,2x1016 *
(°C)
2-meetri temperatuuri max 20,0 18,1 < 2,2x1016 *
(°C)
Tuulekiirus keskmine (m/s) 4,2 4,2 0,6914
Tuulekiirus min (m/s) 2,1 2,2 0,271
Tuulekiirus max (m/s) 6,4 6,3 0,6017
Kogusademed keskmine 0,1 0,1 0,01614 *
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(mm)

Kogusademed min (mm) 0,0 0,0 0,07653

Kogusademed max (mm) 0,9 0,8 0,0003894 *

Andmetele tehtud t-testide pdhjal on naha, et statistiliselt olulised erinevused (p < 0,05) tdusu- ja
languseperioodide parameetrite vahel on veepinna temperatuuril, 2-meetri Shutemperatuuril
(keskmine, minimaalne ja maksimaalne) ja kogusademete maksimaalsel- ja keskmisel
parameetril. Statistiliselt olulisi erinevusi ei tuvastatud tuulekiiruse parameetritel (keskmine,
minimaalne ja maksimaalne), veetaseme korgusel ja kogusademete minimaalsel keskmisel (p >
0,05).

4.2.2 Lammijarv

Lammijarves olid klorofill-a tdusu- ja languseperioodidel parameetrites erinevusi, mis on toodud
tabelis 3. Kloroflll-a tdusuperioodil oli veetase vastavalt 0,1 meetrit madalam kui
languseperioodil.  Veepinna temperatuur oli tdusuperioodidel 1,2 °C soojem Kkui
languseperioodidel. 2-meetri 6hutemperatuuri paevane keskmine-, minimaalne- ja maksimaalne
temperatuur olid vastavalt 1,6 °C , 1,4 °C ja 1,6 °C soojemad kui languseperioodi temperatuurid.
Tuulekiiruse paevane keskmine-, minimaalne- ja maksimaalne kiirus oli tdusperioodil 0,1 m/s
aeglasem kui languseperioodil. Kogusademete pédevased keskmised olid klorofill-a tbusu- ja

languseperioodidel sama suured.

Tabel 3. Lammijarve ilma- ja veeparameetrite vordlus Klorofill-a kontsentratsiooni téusu -ja

languseperioodidel.

Parameeter Tdusuperiood | Languseperiood P-vaartus Statistiliselt
oluline?
Veetaseme kdrgus (m) 30,3 30,4 3,463x10° *
Veepinna temperatuur (°C) 18,7 17,5 9,747x10°% *
2-meetri temperatuuri 16,8 15,2 < 2,2x10716 b
péaevane keskmine (°C)
2-meetri temperatuuri min 12,9 11,5 6,693%10-16 *
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°C)
2-meetri temperatuuri max 20,1 18,5 <2,2x1016 *
(°C)

Tuulekiirus keskmine (m/s) 3,8 3,9 0,03844 *
Tuulekiirus min (m/s) 2,2 2,3 0,08452
Tuulekiirus max (m/s) 53 54 0,05778

Kogusademed keskmine 0,1 0,1 0,8333
(mm)

Kogusademed min (mm) 0,0 0,0 0,3889

Kogusademed max (mm) 0,6 0,6 0,9391

Statistiliselt oluline erinevus (p < 0,05) parameetrites esines klorofiill-a téusu ja
languseperioodidel veetaseme kdrgusel, veepinna temperatuuril, 2-meetri Shutemperatuuril
(keskmine, minimaalne, maksimaalne) ja paevase keskmise tuulekiiruse parameetril. Statistiliselt
ebaoluline erinevus oli paevase tuulekiiruse minimaalse- ja maksimaalse keskmise parameetritel

ja kogusademete paevase keskmise (keskmine, minimaalne, maksimaalne) parameetritel.

4.2.3 Pihkva jarv

Pihkva jarve klorofiill-a tbusu- ja languseperioodide parameetrite erinevusi nditab tabelis 4
toodud statistika. Veetase oli Kklorofill-a tdusuperioodidel 0,1 meetrit kdrgem Kkui
languseperioodidel. Veepinna temperatuur oli tdusuperioodidel 2,2 °C soojem kui
languseperioodidel. Samuti oli 2-meetri dhutemperatuuri péevane keskmine-, minimaalne- ja
maksimaalne temperatuur vastavalt 2,2 °C , 1,9 °C ja 2,3 °C soojemad tBusuperioodidel Kkui
languseperioodidel. Tuulekiiruse paevane keskmine kiirus oli tdusuperioodidel 0,2 m/s aeglasem
vorreldes languseperioodidega. Samuti olid tdusuperioodidel minimaalse- ja maksimaalse
péevase tuulekiiruse keskmised aeglasemad kui languseperioodidel. Mdélemad olid 0,2 m/s
aeglasemad. Kogusademete pédevased keskmised olid eri perioodidel samad. Ainsana erines
kogusademete pdevase maksimaalse keskmise kogus, mis oli tdusuperioodidel 0,1 mm suurem

kui languseperioodidel.
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Tabel 4. Pihkva jarve ilma- ja veeparameetrite vordlus Klorofill-a kontsentratsiooni téusu -ja

languseperioodidel.

Parameeter Tdusuperiood | Languseperiood P-vaartus Statistiliselt
oluline?
Veetaseme kdrgus (m) 30,4 30,3 9,685x10° *
Veepinna temperatuur (°C) 19,1 16,9 <2,2x10716 *
2-meetri temperatuuri 17,4 15,2 < 2,2x1016 *
keskmine (°C)
2-meetri temperatuuri min 12,5 10,6 < 2,2x1016 *
(°C)
2-meetri temperatuuri max 20,9 18,6 < 2,2x1016 *
(°C)

Tuulekiirus keskmine (m/s) 3,8 4,0 0,001288 *
Tuulekiirus min (m/s) 2,0 2,2 0,009289 *
Tuulekiirus max (m/s) 55 5,7 0,0006328 *

Kogusademed keskmine 0,1 0,1 0,2564
(mm)

Kogusademed min (mm) 0,0 0,0 0,1565

Kogusademed max (mm) 0,8 0,7 0,5126

Statistiliselt olulised erinevused (p < 0,05) klorofill-a tbusu- ja languseperioodidel olid
veetaseme kdrgusel, veepinna temperatuuril, 2-meetri dhutemperatuuri paevastel keskmistel
(keskmine, minimaalne, maksimaalne) ja tuulekiiruse péaevastel keskmistel (keskmine,
minimaalne, maksimaalne). Statistiliselt ebaoluline erinevus oli kogusademete péaevaste

keskmiste parameetritel (keskmine, minimaalne, maksimaalne).
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5. Arutelu

5.1 Suurjarv

Peipsi Suurjarves oli aastate vordluses mérgata statistiliselt olulisi korrelatsioone kloroftll-a ja
vee- ning ilmaparameetrite vahel, kuid kdik korrelatsioonid olid ndrgad (|R| < 0,3). Klorofll-a
kontsentratsioonil oli nullilahedane negatiivne seos 2-meetri temperatuuri paevase keskmise
(R?= -0,06) ja paevase maksimaalse keskmise temperatuuriga (R?= -0,07) ning statistiliselt
oluline positiivne seos paevase tuulekiiruse minimaalse keskmisega (R?= -0,05). Vastupidiselt
(Pihu, 2001) toole, kus seostati vetikaditsenguid tuulevaikse, kuuma ilmaga, leiti kdesolevas t60s
klorofiill-a kontsentratsioonil negatiivne korrelatsioon 2-meetri temperatuuri parameetrite vahel
ning positiivne korrelatsioon tuulekiiruse péevase minimaalse keskmise vahel. 2-meetri
temperatuuri parameetrite ja klorofulll-a negatiivse korrelatsiooni iheks pdhjenduseks véib olla
Suurjarve vetikaditsengute omapéra, kus vetikaditsengud kestavad oktoobrini. Samal ajal aga
hakkab juba 2-meetri dhutemperatuur langema ning tulemus voib tuua endaga kaasa negatiivse
korrelatsiooni. Lisaks tuleks arvestada, et keskmistades teatud punktide andmeid ja uurides
jarveosa kui tervikut, ei pruugi alati konkreetsed tugevad seosed esile tulla, kuna nii klorofull-a
kui ka ilmaparameetrite osas on suur ruumiline varieeruvus, eriti ditsengu ajal. Seega, edaspidi
peaks kaaluma teatud seirepunktide eraldi uurimist vdi jarveosa jaotamist vaiksemateks osadeks,

et tuvastada tdpsemaid ja selgemaid seoseid.

Statistiliselt oluliste, kuid siiski norkade seoste ilmnemine Kklorofull-a kontsentratsioonil
veetaseme korguse (R%= -0,23) ja veepinna temperatuuriga (R?= 0,16) olid oodatavad kuna ka
2022. aasta kaugseire kogumikus (Pall et al., 2023) leiti klorofuill-a kontsentratsioonil negatiivne
korrelatsioon veetaseme kdérgusega ja positiivne korrelatsioon veepinna temperatuuriga. Seoste
norkuse (heks pdhjenduseks voib olla veetaseme mérkimisvadrne kdikumine aastate 16ikes
(joonis 3) ning teiseks pdhjenduseks see, et veetaseme kdrgus on kill oluline parameeter madalas

jarves, aga ei ole ainus, mis klorofill-a kontsentratsiooni mdjutab.

Kui vaadata tabelit 2, kus vorreldakse klorofull-a tdusu- ja languseperioodidel erinevaid
parameetreid, ndeme, et statistiliselt erinevad on (p < 0,05) nii pinnavee temperatuur kui ka 2-
meetri temperatuuri parameetrid, mis on paari kraadi vorra soojemad perioodidel, mil kloroftll-a

kontsentratsioon on tdusmas. See informatsioon Kkinnitab eelnevalt mainitud klorofill-a
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kontsentratsiooni ja veepinna temperatuuri positiivset korrelatsiooni (Pall et al., 2023), andes
taiendavat toetust nende kahe muutuja omavahelisele seosele. Samuti kehtestab see vastupidist
ndrgale negatiivsele korrelatsioonile 2-meetri dhutemperatuuri ja kloroftill-a kontsentratsiooni
vahel, kuna klorofill-a tbusuperioodidel on tdheldatud 1-2 °C soojemat Ghutemperatuuri kui

languseperioodidel.

Tabelist 2 ilmneb, et tuulekiiruse péevased keskmised-, maksimaalsed- ja minimaalsed kiirused
ei erine oluliselt kloroftill-a tdusuperioodidel vorreldes languseperioodidega, olles keskmiselt kas
0,1 m/s kiiremad v0i aeglasemad. Kuna tuulekiiruse parameeter on voetud 10 meetri kdrguselt,
ning see oli madalaim kdrgus, mis leidus ERA5 andmestikus, ei pruugi see valjendada veepinnal
toimuvat. Samuti on tuulekiiruse varieeruvus vegetatsiooniperioodil suur, mistttu on otsesed
tuulekiiruse ja klorofill-a kontsentratsiooni vahelised seosed ndrgad. Varasemad uuringud Peipsi
jarvel on osutanud, et tuulevaikne ilm soodustab vetikaditsengute tekkimist (Pihu, 2001).

Reichwaldt ja Ghadouani (2012) uurimusest selgub, et tuulekiirus v6ib mdjutada
vetikaditsenguid mitmel viisil. Kdérged tuulekiirused véivad pBhjustada vee segunemist ja
kihistumise katkemist, mis vGib ajutiselt vdhendada vetikate kontsentratsiooni, kuna toitained ja
vetikad segunevad kogu veekogus. See segunemine vOib pérssida sinivetikate, mis vajavad
stabiilset kihistumist, levikut. Teisest kuljest vdivad madalad tuulekiirused soodustada vee
kihistumist, luues soodsad tingimused sinivetikate kasvuks ja 6itsengute tekkeks. (Reichwaldt ja
Ghadouani, 2012)

Haldna jt. (2008) on kirjeldanud Peipsi jarve kui madalt ehk polumiktilist jarve, kus tuule ja
lainete tBttu on veemassid segunenud hésti ning veetemperatuuri kihistumist ei ole. Ndges jt.
(2008) on leidnud, et madala veetaseme korral tdstavad lained Peipsi jarves pdhjasetteid,
vabastades aja jooksul kogunenud toitaineid, mis viib vetikate vohamiseni. Seetdttu vdib
jareldada, et tuulekiirus v6ib vetikaditsenguid méjutada erinevatel viisidel, toimides nii parssivalt

kui ka esilekutsuvalt.

Kuigi péevaste maksimaalsete ja keskmiste sademete hulkade véartused olid statistiliselt
erinevad, viib nende véaartuste imardamine samale tasemele ning tegelik erinevus on ebaoluline,
mistottu vdib oletada, et sademete kogused ei mojuta otseselt vetikaditsenguid ehk klorofill-a
kontsentratsiooni tdusmist Peipsi Suurjarves. Samas on Silja P6ldma (2016) oma magistritoos

markinud, et kevadise lumikatte sulamisega kaasneb ranivetikate tGusust tulenev klorofiill-a
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kontsentratsiooni suurenemine Peipsi jarves, kuna lumesulamisvesi kannab valgalalt toitaineid
jarve. Sellisele jareldusele joudsid ka Reichwaldt ja Ghadouani (2012), kelle uurimusest selgus,
et raskete vihmasadude ajal saabuv suur toitainete hulk kiirendab eutrofeerumist, samas kui
pikemad kuivad perioodid pdhjustavad aurustumist ja kihistumist. Lihiajaliselt voivad tugevad

vihmasajud vetikaditsenguid parssida, kuna kihistumine katkeb.

Seega VvOib jareldada, et sademed vdivad suurendada klorofiill-a kontsentratsiooni Peipsi jarves.
Vegetatsiooniperioodi alguses voib korge klorofull-a kontsentratsioon olla tingitud lume

sulamisest ja suurveest, mille tagajarjel satuvad veekogusse toitained.

5.2 Lammijarv

Lammijarves olid Kkloroflll-a kontsentratsioonil statistiliselt olulised seosed (p < 0.05)
tugevamad kui Suurjarves. Klorofill-a kontsentratsioonil oli keskmise tugevusega seosed (|R| >
0,3) veetaseme korgusega (R?= -0,32) ja veepinna temperatuuriga (R?>= 0,36). Norgad, kuid
maérgatavad seosed olid klorofiill-a kontsentratsioonil 2-meetri Shutemperatuuri parameetritega,
kus korrelatsioonikordajad olid 2-meetri Shutemperatuuri paevasel keskmisel R>= 0,25 ja
paevase miinimumi keskmisel R?= 0,29. 2-meetri Ghutemperatuuri paevase maksimumi
keskmisel oli kloroftill-a kontsentratsiooniga positiivne korrelatsioon R?= 0,23. Samuti olid
statistiliselt olulised kuid vaike korrelatsioonikordajaga negatiivsed seosed klorofill-a
kontsentratsioonil tuulekiiruse paevase minimaalse- ja keskmise kiirusega, vastavalt R?= -0,09 ja
R?= -0,08. Kdoik eelmainitud korrelatsioonid olid oodatavad ning kinnitavad varasemate
teadmiste alust (Pihu, 2001; Pall et al., 2023), et vetikaGitsengutele soodsad tingimused

hdlmavad madalamat veetaset, sooja veetemperatuuri ning tuulevaikset kuuma ilma.

Vaadates tabelit 3 ndeme, et Lammijarves esinevad klorofill-a tdusu ja languseperioodidel
andmed, mis Kkinnitavad korrelatsioonitabelis toodud statistika pdhjal tehtud jareldusi.
Statistiliselt erinevad (p < 0,05) veepinna temperatuur ja 2-meetri 6hutemperatuuri paevased
keskmised, mis on mdlemad 1-2 °C vdrra soojemad klorofiilll-a téusuperioodidel vdrreldes
languseperioodidega. Samuti erinevad statistiliselt tuulekiiruse paevane keskmine kiirus, mis on
0,1 m/s aeglasem klorofill-a téusuperioodidel, ja veetaseme k&rgus, mis on keskmiselt 0,1
meetrit madalam olnud klorofiill-a tdusuperioodidel. Statistiliselt ebaolulised olid kogusademete

péevased keskmised ja tuulekiiruse minimaalne- ja maksimaalne paevase keskmise parameetrid.
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Kuna tuulekiiruse parameetrid ei erine markimisvaarselt Uksteisest, vOib ka Lammijarves
jareldada, et selline metoodika ja tuulekiiruse parameetri kdrgus on ebatdpne viis klorofill-a

kontsentratsiooni ja tuulekiiruse vaheliste seoste leidmiseks.

5.3 Pihkva jarv

Ka Pihkva jarves esines klorofill-a ja erinevate ilma- ja veeparameetrite vahel statistiliselt olulisi
seoseid. Statistiliselt olulised kuid ndrgad seosed (|R| < 0,3) esinesid Kklorofiill-a
kontsentratsioonil tuulekiiruse paevase minimaalse- ja maksimaalse keskmise Kkiirusega,
korrelatsioonikordaja mdlemal R?= -0,06. Lisaks esinesid ndrgad seosed ka klorofill-a
kontsentratsioonil 2-meetri 8hutemperatuuri parameetritega — pdevase minimaalse- ja
maksimaalse Shutemperatuuri keskmisega (vastavalt R?= 0,23 ja R?= 0,21) ning paevase
keskmise Shutemperatuuriga (R%= 0,23). Statistiliselt olulised keskmise tugevusega seosed (|R| >
0,3) esinesid Klorofiill-a kontsentratsioonil veetaseme korguse (R?>= -0,36) ja veepinna

temperatuuriga (R?= 0,33).

Haldna jt (2008) leidsid oma uuringu kaigus, et veetaseme k&rgus mdjutas Klorofill-a
kontsentratsiooni rohkem Peipsi jarve madalamates alajarvedes, Pihkva- ja Lammijarves, kui
Peipsi Suurjarves. Enim oli ndha veetaseme korguse moju Pihkva jarves, kus sooja
veetemperatuuri ja madala veetaseme kdrguse kombinatsioon viis toitainete kontsentratsiooni

suurenemiseni, mis omakorda toetas tstianobakterite ja flitoplanktonite kasvu.

Kuna Pihkva jarv on hiipertroofne jarv tdhendab see, et jarves on védga suur toitainete sisaldus,
mis mojutab ka vetikaditsenguid (NOges, 2001). Suure toitainete sisalduse tdttu vdib ka
jareldada, et Pihkva jarves ei mdjuta klorofill-a taset nii suurel maaral ilma- ja veeparameetrid

vOrreldes Suurjarve ja Lammijarvega.

Lisaks esinesid ka Pihkva jarves klorofiill-a tdusu- ja languseperioodidel ilma- ja
veeparameetrites erinevusi. Statistiliselt olulised erinevused (p < 0,05) tbusu- ja
languseperioodide vahel olid: veetaseme kdrgusel, veepinna temperatuuril, 2-meetri
ohutemperatuuri parameetritel ja tuulekiiruse parameetritel. Klorofiill-a tdusuperioodil oli
veetaseme korgus 0,1 meetrit kdrgem kui languseperioodidel. Uks vGimalik pdhjus veetaseme
suuremale koérgusele tdusuperioodidel vdib olla see, et klorofill-a kontsentratsiooni muutused on
mdojutatud erinevatest teguritest, mitte ainult veetasemest. Seetdttu voisid olla kdrgema

veetasemega perioodil soojemad veetemperatuuri ja ilmatingimused, mida toetas ka klorofill-a
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tdusu- ja languseperioodide parameetrite tabelis (tabel 4) toodud statistika, kus veepinna
temperatuurid oli tdusuperioodidel 2,2 °C ja 2-meetri 6hutemperatuuri parameetrid keskmiselt 2
°C soojemad kui languseperioodidel. Samuti olid ka tuulekiiruse paevased minimaalsed-,
maksimaalsed- ja keskmised kiirused 0,2 m/s aeglasemad kloroftll-a tdusuperioodidel vorreldes

languseperioodidega.

Statistiliselt ebaolulised erinevused (p > 0,05) ilmnesid kogusademete parameetritel, mis
toetavad teiste jarveosade tulemusi, et andmete alusel ei ole sademetel olulist otsest mdju
vetikaditsengutele, kuid vOivad mojutada vetikaditsengute levikut kaudselt (Reichwaldt ja
Ghadouani 2012; Silja P6ldma 2016).

5.4 Edasine uurimissuund

Analudsides erinevate jarveosade korrelatsioonigraafikuid selgub, et ilma- ja veeparameetrid on
tihti tihedamalt seotud omavahel kui seda otse klorofill-a kontsentratsiooniga. Naiteks vaadates
Suurjarve korrelatsioonigraafikut (joonis 4), ilmneb, et 2-meetri 8hutemperatuuri minimaalne- ja
paevane keskmine on statistiliselt olulises ja tugevas positiivses seoses (|[R| > 0,7) veepinna
temperatuuriga. Veepinna temperatuur omakorda aga positiivses seoses klorofill-a
kontsentratsiooniga, mis vOib viidata sellele, et 2-meetri 6hutemperatuuri positiivne mdju ei
pruugi olla otsene, vaid kaudne. Samasugune kaudne mdju joonistub vélja ka tuulekiirusega, kus
paevane keskmine tuulekiirus on statistiliselt olulises negatiivses seoses 2-meetri

Ohutemperatuuri pdevase maksimaalse- ja keskmisega ning ka veepinna temperatuuriga.

Eelmainitud mustrid joonistuvad lisaks Peipsi Suurjarvele vélja ka L&mmi- ja Pihkva jarves, mis
viitab, sellele, et tugevamate tuultega vdib tekkida jarvevee segunemine mis omakorda vaib
pbhjustada pinnavee temperatuur languse ning sellega seoses klorofiill-a kontsentratsiooni
mojutada. Jarvevee segunemise korral voivad vetikad olla segatud veemassi sisse, mistottu ei
pruugi nad veepinnal esineda ja seega jadvad satelliidiandmetest varjatuks. Tuulekiiruse ja
sademete moju hindamiseks tuleks uurida kindlamat ajavahemikku ning kasutada paremat

ruumilist lahutust, et leida kinnitust eelmainitud seostele.

Kokkuvotvalt viitavad tulemused sellele, et erinevatel ilma- ja veeparameetritel vBivad olla
kloroftill-a kontsentratsioonile kaudsed mdjud. Edasistes uuringutes tuleks keskenduda just

parameetrite koosmdju uurimisele.
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6. Kokkuvote

ToO kaigus uuriti Peipsi Suurjarves, La&mmijérves ja Pihkva jarves vetikaditsenguid. T60
eesmérk oli vélja selgitada, millised ilma- ja veeparameetrid kutsuvad esile vetikaditsenguid
Peipsi jarves. Analidsi aluseks olid Lakes_cci (Climate Change Initiative — Kliima muutuste
initsiatiiv) ja ERA5 atmosfaari jarelanaltsi andmestikud. Uuring hdlmas aastaid 2002 kuni
2011 ning 2016 kuni 2020.

Analudsi tulemusena ilmnes, et vetikaditsengud esinesid Peipsi Suurjarves igal uurimisperioodi
aastal, valja arvatud aastal 2004. Uldise trendina tiheldati, et Suurjarves oli klorofiill-a tase on
langenud alates 2011. aastast. Pihkva- ja Lammijarves esines vetikaditsenguid igal

uurimisperioodi aastal, kuid vastupidiselt Suurjérvele, ei olnud klorofill-a langustrendis.

Statistilise analliusi pohjal selgus, et kdigis kolmes jarve osas mojutavad klorofill-a
kontsentratsiooni nii veetaseme kdrgus kui ka veepinna temperatuur. Samuti oli n&ha nii
Lammijarves kui ka Pihkva jarves, et 2-meetri hutemperatuuri soojenemisega tousis klorofill-a
kontsentratsioon jarvevees. Lammijarves oli kdige margatavam statistiliselt oluline positiivne
korrelatsioon seotud 2-meetri 6hutemperatuuri paevase minimaalse keskmisega (R?= 0,29), mis
néitab, et just dhutemperatuuri miinimum vaib olla mé&aravam faktor vetikaditsengute tekkes
vorreldes keskmise temperatuuriga. Peipsi Suurjarves oli 2-meetri 6hutemperatuur ndrgas
negatiivses seoses klorofiill-a kontsentratsiooniga (R?= -0,06), kuid vorreldes klorofiill-a
kontsentratsiooni tdusu- ja languseperioode oli ndha, et 2-meetri 6hutemperatuur oli kloroftll-a
kontsentratsiooni tdusmise ajal keskmiselt 1-2 °C soojem kui klorofiill-a langemise ajal.

Analliisi tulemustest ei tulenenud veenvat tGendusmaterjali tuulevaikse ilma maérgatavast
otsesest positiivsest mdjust vetikaditsengutele. Tuule kiiruse mdju tapsemaks uurimiseks on vaja
kasutada paremat ruumilist lahutusvdimet ja véiksemaid ajavahemikke. Eelnevad uuringud on
néidanud, et tuulevaikne ilm soodustab vetikaditsenguid, samas kui tugev tuul vdib pdhjustada
resuspensiooni, mille tagajérjel tdusevad pohjast Ules toitained. Lisaks ei leitud olulist seost
klorofiill-a kontsentratsiooni ja sademete taseme vahel. Kuid varasemad uuringud on néidanud,

et sademed vdivad tuua jarve rohkem toitaineid ja seelébi soodustada vetikate ditsengut.
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Edasiste uuringute raames oleks oluline uurida erinevate ilma- ja veeparameetrite kombineeritud

mdju vetikaditsengutele.
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Study of the parameters inducing and inhibiting algal blooms in Lake Peipsi

using remote sensing

Max Sebastian Segerkrantz

Summary

The aim of this bachelor’s thesis was to examine the factors contributing to algae blooms in Lake
Peipsi and its sub-lakes, Lake Peipsi s.s (sensu stricto), Lake La&mmijarv, and Lake Pihkva, by
analysing weather and water conditions. Previous studies conducted by (Pihu, 2001) and (Pall et
al., 2023) demonstrate that weather and water parameters, such as air and water temperature,
wind speeds, and water level, have a significant impact on algal blooms in Lake Peipsi.

The study utilized remote sensing data from the European Space Agency Lakes Climate Change
Initiative dataset, which provided information on Lake Pepsi’s chlorophyll-a concentration,
water level and surface temperature from the years 2002 to 2011 and 2016 to 2020. The weather
data was sourced from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
and its ERA5 global atmospheric reanalysis (Hersbach, H. et al., 2023), which provided us with
hourly data of the 2-metre air temperature, 10-metre wind components and precipitation levels.
The Lakes_cci dataset (Carrea et al., 2022) was exported and analysed using the Sentinel
Application platform (SNAP) and was combined with ERA5 data in the R-studio environment

for an in-depth analysis.

Utilizing the long-term chlorophyll-a levels, as conducted by (Kangro et al., 2022), a threshold
for identifying algal blooms was established by determining the median values of chlorophyll-a
concentrations spanning from 1989 to 2019 (June-September), to which a 5% increment was
applied. Analysis revealed that algal blooms occurred in Lake Peipsi s.s every year of the study
period, except for 2004. Furthermore, a consistent trend was observed wherein chlorophyll-a
levels in Lake Peipsi s.s showed a decline since 2011. In contrast, algal blooms were consistently
observed in Lake Pihkva and Lake Lammijérv throughout the study period, with no significant

decline in chlorophyll-a levels noted, diverging from the trend observed in Lake Peipsi s.s.
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Statistical analysis indicated that both water level and water surface temperature influenced
chlorophyll-a concentration in all three sub-lakes. Additionally, in Lake La&mmijarv and Lake
Pihkva, a positive correlation was observed between chlorophyll-a concentration and 2-metre air
temperature, with the most notable correlation found with the daily minimum 2-metre air
temperature (R2= 0,29) in Lake Lammijarv. This suggests that minimum air temperature may
play a crucial role in algal bloom formation compared to average temperature. Conversely, in
Lake Peipsi s.s, a weak negative correlation was observed between chlorophyll-a concentration
and 2-metre air temperature (R?= -0,06). However, when comparing periods of increasing and
decreasing chlorophyll-a concentrations, it was noted that 2-metre air temperature was on
average 1-2 °C warmer during periods of chlorophyll-a increase compared to periods of

decrease.

The analysis did not provide conclusive evidence of a direct positive impact of calm weather on
algal blooms, possibly due to limitations in wind parameter data collected at 10 meters, which
may not accurately reflect conditions at the water surface. To observe the effect of wind speeds
more accurately, it is necessary to use better spatial resolution and shorter time intervals.
Previous studies have shown that calm weather promotes algal blooms, while strong winds can
cause resuspension, bringing nutrients up from the bottom. Additionally, no significant
relationship was found between chlorophyll-a concentration and precipitation levels. However,
past research has demonstrated that precipitation can contribute to algal blooms by introducing

more nutrients into the lake.

Further research is warranted to investigate the combined effects of various weather and water
parameters on algal blooms, as it is hypothesized that a combination of favourable factors may

exert a stronger influence than individual parameters alone.
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Tanuavaldused

T6O6 autor soovib tdnada juhendajaid Krista Alikast, lan-Andreas Rahni ning Erko Jakobsoni ja
matemaatilise statistika UliGpilast Lotta-Lorette Kalmarut, kes aitas leida inglisekeelsetele
statistilistele terminitele eestikeelsed vasted.
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