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Kohtmdotmised ja satelliidid: klorofill a maaramise meetodite vordlus kahes

optiliselt erinevas jarves

Veekogud omavad tahtsat rolli kogu meie timbruse jaoks, nii keskkonnale kui ka inimestele
endile. Suurenev igakiilgne surve veekogudele ja mageveevarudele on tekitanud vajaduse
regulaarseks seireks. Uks huvipakkuv vee kvaliteedi naitaja on klorofiill a, mille p&hjal
hinnatakse veekogude seisundit. Tavapédrased kohtmddtmised ei taga piisavat ruumilist
katvust ning ei pruugi anda piisavalt kiirelt informatsiooni veekogude muutliku seisundi
kohta, mistOttu katsetatakse Uha uusi meetodeid — nditeks pidev- ja satelliitmdotmised.
Magistritod eesmargiks oli vorrelda kuut erinevat meetodit klorofiill a maaramiseks
Vortsjarve ja Saadjarve nditel. T66 kéigus uuriti meetodeid mdjutavaid tegureid ning nende
kokkulangevust. T60 tulemustest selgus, et Vortsjarve puhul oli meetodite kokkulangevus
parem kui Saadjarve puhul ning veepinna kohal teostatud médtmised on murasemad. Lisaks
jareldub, et pidevmddtmiste puhul on oluline eelnev Kkorrektsioon ja pdhjalik

kvaliteedikontroll ning satelliitandmete puhul 6ige atmosfaéri korrektsiooni valimine.

Méarksonad: klorofill a, fluorestsents, pidevmddtmised, satelliidid, jarved
CERCS: T270 Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll
In situ measurements and satellites: comparison of Chlorophyll a retrieval methods

in two optically different lakes

Water bodies play an essential role for our surrounding, both for the environment and for
people themselves. Increasing pressure on water bodies has created the need for regular
monitoring. Chlorophyll a (Chl a) is one of the water quality indicators, which is used to
assess the status of water bodies. However, conventional in situ measurements may not
provide information on the status of water bodies quickly enough, which is why new
methods are being tested — high-frequency and satellite measurements. The aim of the master
thesis was to compare six different methods for the retrieval of Chl a in Lake Vortsjarv and
Saadjarv. The factors influencing the methods and their consistency were studied. The
results of the work showed that in the case of Lake V0rtsjarv the agreement of the methods
was better than in the case of Lake Saadjarv and the measurements performed above the
water surface are noisier. In addition, the application of correction methods and exhaustive
data quality control are important in case of the high-frequency measurements and satellite
data.

Keywords: Chlorophyll a, fluorescence, high-frequency measurements, satellites, lakes
CERCS: T270 Environmental technology, pollution control
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Sissejuhatus

Veekogud ning vesi on oluline taastuv loodusvara, mis on &armiselt vajalik nii inimkonnale
kui ka keskkonnale. Veel on téita tahtis roll Euroopa ja kogu maailma majanduses, kuna
seda kasutatakse uldiseks Uhiskonna hlvanguks (joogiveevarustus, niisutus, transport),
toostuslikel (t66tlemine ja jahutamine, energiatootmine, kalandus) ja vaba aja veetmise
eesmarkidel (ujumine, purjetamine, harrastuskalaptik). Noudluse suurenemine magevee
jarele, kliima muutuste mdjude ja inimtegevuse surve tottu on jarvede vee kvaliteet kogu
maailmas ohus (Bronmark & Hansson, 2002; Gozlan et al., 2019; Purmalis et al., 2019).
Jarved ja veehoidlad pakuvad muuhulgas ka mitmeid Okoslsteemi teenuseid, néiteks
magevee ja toiduga varustamist, vee isepuhastusvdimet ja kultuurilisi teenuseid
(Schallenberg et al., 2013). Riigiasutused ja eraettevotted rakendavad erinevaid strateegiaid,
séilitamaks veekogude olulist funktsiooni ja vaartust thiskonnale (Marcé et al., 2016). Seda
selleks, et paremini mdista ja jalgida vee kvaliteedi pikaajalisi muutusi, mis on pohjustatud
antropogeensetest teguritest ja kliima mdjudest. Veekogude 6koloogilise seisundi
hindamiseks on kasutusel seirekavad, mis pdhinevad asjakohaste keemiliste, bioloogiliste ja

fldsikaliste muutujate hindamisel.

Futoplankton on vee kvaliteedi indikaator, mistdttu on see tks enim huvipakkuvamaid ja
informatiivsemaid parameetreid veekogude seires. Limnoloogias on kdige levinum
futoplanktoni biomassi maaramine klorofiill a (Chl a) kontsentratsiooni kaudu, et
iseloomustada sellega veekeskkonda teadusuuringute raames ning tavamonitooringu k&igus.
Usaldusvéarseid mddtmisandmeid on sageli raske saada, kuna mdjutavaid tegureid on palju
(Charpy Roubaud & Sournia, 1990), mistottu kritiseeritakse klorofiilli alusel biomassi
hindamist, sest kloroftlli sisaldus v6ib varieeruda vastavalt liigile ja raku fusioloogilisele
seisundile (Reynolds, 2006; Boyer et al., 2009).

Chl a méaaramiseks kasutatakse laialdaselt erinevaid meetodeid, s6ltuvalt traditsioonilistest
seiremeetoditest, ressursside, instrumentide, spetsialistide ja laboritehnika olemasolust.
Lisaks toimub Chl a m&aramise vbimalustes pidev areng (Jeffrey & Humphrey, 1975;
Wright et al., 1991; Werdell et al., 2009; Fernandez-Jaramillo et al., 2012; Kritten &
Preusker, 2020). Erinevate meetoditega kogutud andmeid kasutatakse jarelduste tegemiseks
fltoplanktoni omaduste kohta piirkondlikust kuni globaalse skaalani (Sayers et al., 2015;
Pahlevan et al., 2020). Traditsiooniliselt on jarvevee kvaliteeti siiski seiratud kohtmddtmiste

ehk in situ andmete kogumise ja laborianaliitisidega, mis voivad olla vaga kallid (Schiebe et



al., 1992) ning aegandudvad, kui suured alad vajavad sagedast seiret. Monikord voib
Oigeaegne in situ andmete kogumine isegi (ihe meetodiga teiste andmete (nt satelliitandmete)
nduetekohaseks valideerimiseks olla problemaatiline, mis viib alternatiivsete lahendusteni,
nt mitmete satelliitide andmete omavahelisele vordlusele ilma kohtmddtmisi kaasamata
(Mortula et al., 2020). Satelliitproduktid siiski ei asenda traditsioonilisi seire meetodeid,
vaid téiendavad tavapdarast veeproovide votmist parema ruumilise ja ajalise katvusega.
Kohtmdotmisi rikastavad ka erinevate sensoritega varustatud automaatjaamad ning
hiperspektraalsed optilised modteseadeldised, mille kasutuselevotu eeliseid on hakatud iha
rohkem uurima (Seifert-Dahnn et al., 2021). Need annavad lisavaartust 60paevaringselt voi
isegi tunnisel ajaskaalal, kuid in situ mddtmised on endiselt vajalikud nii algoritmide

arendamisel (nt veetlbi-pdhiselt), valideerimisel kui ka kalibreerimisel.

Magistritdd raames on kasutatud ja analttsitud mitmekesist andmekogu, kus Chl a oli
madratud samaaegselt mitme limnoloogias ja kaugseires kasutatava meetodiga, kusjuures
uhtki meetodit ei ole vdetud vordlusmeetodiks. T60 keskseks eesmargiks oli varrelda kuut
erinevat Chl a méaramise meetodit ja nende kokkulangevust kahes jérves, selle kaigus (1)
vaadeldi meetodeid mdjutavaid tegureid, (2) analliusiti meetodite vahelisi seoseid ja
kokkulangevust. Lisaks (3) hinnati nende kuue meetodi kokkulangevust veekogu
seisundiklassi hindamisel Chl a p6hjal (vastavalt ELi veepoliitika raamdirektiivile).
Kasutatud meetodid olid laboratoorsed (spektrofotomeetria ja HPLC), automaatsed
pidevmddtmised (vee all ja vee peal) ning satelliidid (Sentinel-3 ja Sentinel-2). Uuritavateks
jarvedeks olid optiliselt erinevad Vortsjarv ja Saadjarv ning vaadeldavaks ajaperioodiks olid
aastad 2018 ja 2019. Arvestatav osa toost oli pidevmddtmisandmete esmane ettevalmistus,
kvaliteedikontroll ja tootlus, sobivate arvutusskeemide ja korrektsioonide leidmine,
katsetamine ja rakendamine. Lisaks kdigi meetoditega mdddetud andmete vordlemine

erinevates ajaskaalades ning statistilised analtitsid.



1. Kirjanduse Ulevaade

1.1. Futoplankton

Futoplankton ehk taimhéljum koosneb fotosiinteesivatest herakulistest vees hdljuvatest
organismidest, hdlmates nii prokartiootsed tsiianobakterid kui ka eukartiootsed mikrovetikad
(Basset et al., 2008). Flitoplankton on vee toiduahela algluliks (Fenchel, 1988), see reageerib
kiiresti keskkonna muutustele (Reynolds, 2006; Hama et al., 2015) ja kajastab kliimareziimi
muutusi (Winder & Sommer, 2012; Guinder & Molinero, 2013). Fltoplanktoni peamine ja
tdhtsaim fotosinteetiline pigment on klorofill a (Chl a), mida on seetdttu pikka aega
kasutatud futoplanktoni kirjeldamiseks. Seda kasutatakse naiteks biomassi leidmisel (V6ros
& Padisak, 1991; Boyer et al., 2009; Bernét et al., 2020), eutrofeerumise mddduna (Ferreira
etal., 2011; Matthews, 2014; Guan et al., 2020), ditsengute indikaatorina (Reinart & Kutser,
2006; Gittings et al., 2017) ning primaarproduktsiooni arvutamisel (Longhurst et al., 1995;
Tilstone et al., 2014). Samas vdib Chl a kasutamine olla problemaatiline futoplanktoni
biomassi hindamisel, kuna selle kontsentratsioon sdltub vetikate liigilisest koosseisust,

flsioloogilisest seisundist ja valgustingimustest (Reynolds, 1984).

Futoplankton kuulub optiliselt aktiivsete ainete (OAA) hulka koos vérvunud lahustunud
orgaanilise aine (coloured dissolved organic matter, CDOM) ja heljumiga, mis on jarvede
optilise seire puhul olulised mdjutegurid (IOCCG, 2000). Vee peegeldusteguri kuju on
mdjutatud OAA-de tagasihajumis- ning neeldumisomadusete poolt (Prieur &
Sathyendranath, 1981; Mobley, 1994). Futoplanktoni enda neeldumisomadusi mdjutavad
erinevate pigmentide — kloroftllide (a,b,c), karotenoidide ja feopigmentide koostis ning hulk
(Mobley, 1994).

1.1.1. Klorofulli fluorestsents

Fluorestseerumine on eelnevalt elektromagnetkiirgusega ergastatud ainest valguse
kiirgumine. Kloroftlli fluorestsentsi (ChIF) uurimine on taimefisioloogias Uks
populaarsemaid tehnikaid saamaks teavet fotostisteem Il kohta (Maxwell & Johnson, 2000;
Murchie & Lawson, 2013), mis on valgust neelav kompleks fotoslinteesi mehhanismis
(Kawakami & Shen, 2018). Valguse neeldumise tulemusena klorofilli molekul ergastatakse
ning see liigub kdrgemale energiatasemele (Miiller et al., 2001), algolekusse naasmiseks on
mitu erinevat viisi. Kloroflli molekulide poolt neelatud valgusenergia voib labi viia
fotoslinteesi (fotokeemia), eralduda uuesti soojusena (mittefotokeemiline protsess) voi
eralduda uuesti valguse kujul fluorestsentsina (Murchie & Lawson, 2013). Fluorestsentsi



saagis on maksimaalne, kui fotokeemia ja mittefotokeemilise protsessi toimumise
potentsiaalid on minimaalsed (Campbell et al., 1998). Uldiselt on klorofiilli
fluorestseerumine poordvordeliselt seotud fotosunteesiga, vélja arvatud juhul, kui esineb
fluorestsentsi mittefotokeemiline kustutamine (termiline hajumine) (Pedrds et al., 2008).
Keskpéeval, kui valguskiirgus on kdige intensiivsem, ChIF véheneb, kuna see valgus
neelatakse reaktsioonitsentrite poolt, mitte ei Kiirata fluorestsentsina (Myers, 1974).
Klorofulli fluorestsentsi maksimum on lainepikkusel 685 nm ning see on detekteeritav
kaugseire peegeldusspektrist sobivate kanalite olemasolul (Cunningham & Mckee, 2013).
Siiski tahendavad flitoplanktoni flsioloogia varieerumine (Babin et al., 1996; Huot & Babin,
2010) ja veesamba optiline keerukus (McKee et al., 2007; Gilerson et al., 2008), et
fluorestsentsi piigi kdrgus ei ole tldiselt kloroftill a kontsentratsiooni kvantitatiivne néitaja.
Gilerson et al. (2008) nditasid, et rannikuvete puhul vdib fluorestsentsi amplituud olla
oluliselt madalam kui avamerel, kuna fluorestsentsi ergastuspiirkonnas on tugev valguse
ndrgenemine fltoplanktoni, CDOM-i ja mineraalsete osakeste tottu, lisaks hajumine
heljumi osakeste tottu ja klorofulli-spetsiifilise neeldumise véhenemine kdrgemate
klorofiilli kontsentratsioonide korral. Uleiildse raskendab OAA varieeruvus ja nende

optilised omadused klorofilli fluorestsentsi maaramist (IOCCG, 2000).

1.1.2. Mittefotokeemiline kustutamine

Fluorestsentsi mdotmist raskendab mittefotokeemiline kustutamine (non-photochemical
guenching, NPQ), mis on koondnimetus fluorestsentsi signaali muutuste pdhjustajatele
(Kromkamp et al., 2008). Fluorestsentsi allasurumine v@ib toimuda ergastatud molekuli
tagasiminekul pdhiolekusse (Campbell et al., 1998; Allen & Pfannschmidt, 2000),
valguskahjustuste (Critchley & Russell, 1994) ja energia kustutamise tdttu (indutseeritud
ksantofulli tstikli poolt), kus neeldunud valgusenergia hajub soojusena (Muller et al., 2001).
Tegemist on kohanemismehhanismiga, optimeerimaks fotosiinteesi ning taime kasvu ja see
protsess toimub taimede, vetikate ja tstanobakterite fotostinteetilistes membraanides
(Demmig-Adams et al., 2014). Uleliigne energia v&ib kahjustada fotostinteesiaparaadi kdige
hapramat osa, fotostisteemi Il (FSII) reaktsioonitsenterit 11, mis juhib vee laialijaotamist ja
hapniku muundumist (Renger, 2012). Mittefotokeemiline kustutamine on suurim
varieeruvuse tekitaja in situ kloroftlli mddteriista fluoromeetri signaalis (Carberry et al.,
2019). NPQ-st tingitud muutused ChlF-is tulevad eriti ilmsiks méne tunni véltel keskpéeva

umber, eriti selgetel padevadel (Roesler & Barnard, 2013; Poulin et al., 2018).



1.2. Laboratoorsed mootmised — HPLC, spektrofotomeetria

Iga keemiline Ghend neelab, laseb 1&bi v6i peegeldab valgust (elektromagnetkiirgust) teatud
lainepikkuste vahemikus. Spektrofotomeetria on meetod, mis mdddab valguse neeldumist
keemilises aines. Spektrofotomeeter on instrument, mis mdddab neeldunud footonite hulka
(valguse intensiivsust) pérast seda kui valgusvihk on l&binud proovilahuse.
Spektrofotomeeter koosneb (ldiselt kahest seadmest — spektromeeter ja fotomeeter.
Spektromeeter on seade, mis toodab, tavaliselt hajutab ja mdddab valgust. Fotomeeter on
aga fotoelektriline detektor, mis méddab valguse intensiivsust. Spektrofotomeetria on (ks
kdige kasulikumaid kvantitatiivse analttisi meetodeid (Atkins & Paula, 2010). Erinevate
vetikarihmade neeldumisspektrid vd@imaldavad madrata nende pigmentatsiooni ja
pigmentide hulka (Sellner et al., 2003), kuid fltoplanktoni liigilist koosseisu

spektrofotomeetria abil ei ole vbimalik madrata (Dos Santos et al., 2003).

Kdrgefektiivne vedelikkromatograafia (high-performance liquid chromatography, HPLC)
on analutsimeetod, mida kasutatakse konkreetses lahustis lahustuvate (ihendite
eraldamiseks (Skoog et al., 2017). Kromatograafilise anallilisi t66p6himdte seisneb
keemiliste (hendite iseloomulikus vastastikmdjus liikuva ja statsionaarse faasiga.
Kromatograafia lahutab proovi komponendid (ksteisest, kuna erinevatel molekulidel on
erinev reageerimisvdime (afiinsus) liikuva faasi ja eraldamisel kasutatava statsionaarse faasi
suhtes, ehk Gihendid eralduvad tksteisest adsorptsiooni- v8i jaotusomaduste erinevuse pdhjal
(Coskun, 2016). Erinevalt kolonnkromatograafiast, kus lahustil lastakse labi kolonni
raskusjou abil tilkuda, surutakse HPLC puhul lahusti l&bi kolonni kdrge rdhu abil (kuni 400
atmosfaari), muutes selle palju kiiremaks. HPLC meetod vdimaldab samaaegselt mééarata
mitmete karotenoidide kontsentratsioone, kloroftlle (a, b, c) ja nende laguprodukte (Dos
Santos et al., 2003).

Spektrofotomeetrilist meetodit kasutatakse Chl a mé&aramiseks laialdaselt, kuigi selle
Uksikasjad (kasutatav lahusti, arvutusskeem jne) vdivad erinevate standardite ja
uurimisriihmade vahel varieeruda (Gitelson et al., 2007; Zhang et al., 2009; Matthews et al.,
2012; Pahlevan et al., 2020). HPLC on disainilt t4psem ja sellest on saanud mere- ja
magevee fltoplanktoni pigmentide analliiisi standard (Simmons et al., 2016). Hoolimata
sellest, et HPLC on suhteliselt kiire (vorreldes mikroskopeerimisega), objektiivne, tapne ja
tundlik (Tamm, 2019), ei ole see vdiksemate uurimisrihmade jaoks sageli taskukohane, eriti

kui on vaja analiisida palju proove. HPLC paralleelproovid peaksid andma



representatiivseid tulemusi tle kogu geograafilise asukoha, sligavuse ja ajavahemiku
(Mueller et al., 2003).

1.3. Automaatjaamad — poid, WISPStation

Automaatse pidevmddtmise (automatic high frequency monitoring, AHFM) abil kogutakse
andmeid huvipakkuvate nahtuste kohta autonoomsete seadmete abil Uhes v&i mitmes
proovivotupunktis (Marcé et al., 2016). Nendeks vBivad olla erinevate anduritega varustatud
poid (ka AHFM poi) kui ka statsionaarsed huperspektraalsed optilised sensorid (nt
WISPStation). AHFM-stisteemid aitavad meil jalgida luhiajalisi sindmusi (nt veeditsengut)
ja kiireid vee kvaliteedi muutusi vaga diinaamilistes veekogudes (Geer et al., 2016; Marcé
etal., 2016).

WISPStation on hiliperspektraalne optiline modtestisteem vee peegeldusspektri médtmiseks
(spektrivahemik 350-900 nm, spektraalne lahutus 4,6 nm) ja edasisel tOo6tlusel vees
sisalduvate optiliselt aktiivsete ainete tuletamiseks (Peters et al., 2018). Huperspektraalne
optiline sensor, WISPStation, on (ks pidevmdoétmise viis, mille laialdasem kasutamine

taiendaks in situ m6dtmisi, andes teadmisi jarvedes toimuvate luhiajaliste protsesside kohta.

Mdotmised AHFM poidega annavad Ulevaate jarvesisestest protsessidest tunnisel ajaskaalal
(Laas et al., 2016). Automaatjaamu rakendatakse juba erinevate Ulemaailmsete VvOi
uleeuroopaliste vBrgustike poolt (Marcé et al., 2016), nagu néiteks GLEON (Global Lake
Ecological Observatory Network) ja NETLAKE (Networking Lake Observatories in
Europe). Nende vodrgustike eesmark on toetada anduripBhiste pidevmodtmiste
valjatootamist ja juurutamist jarvedes ja veehoidlates ning edendada nende kasutamist vee
kvaliteedi praeguste ja tulevaste probleemide lahendamiseks (NETLAKE, 2012; GLEON).
See vdimaldab Uksikasjalikult uurida Chl a ja jarve ainevahetuse pédevaseid ja sesoonseid
muutusi (Meinson et al., 2016) ning annab parema Ulevaate 6kosusteemi diinaamikast ja
sobib ainevoogude hindamiseks (Rinke et al., 2013). Profileerivad andurid annavad tlevaate
veesambast vertikaalselt, fikseeritud sligavusel paiknevad andurid aga Uhe konkreetse
stigavuse ja asukoha kohta. VVarasemad AHFM poid olid enamasti varustatud anduritega vee
temperatuuri, elektrijuhtivuse, pH ja lahustunud hapniku mdotmiseks, samal ajal kui teave
elustiku kohta (nt Chl a) oli pigem haruldane (Meinson et al., 2016; Meinson, 2017).
Viimastel aastakimnetel on enamikel uutel AHFM poidel vahemalt moni andur
vetikapigmendi muutuste tuvastamiseks fluorestsentsi signaali pdhjal ja seet6ttu on palju
uuringuid 1&bi viidud ka Chl a varieeruvuse kohta jarvedes (Brentrup et al., 2016; Rusak et
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al., 2018). Pidev AHFM-seire vOimaldab pohjalikult uurida jarvedes Kkiiresti arenevaid
protsesse lhiajalisel skaalal (Snortheim et al., 2017; Woolway et al., 2017) ning sarnaste
andurite olemasolu mitmetes jarvedes tle kogu maailma (nt GLEON vorgustiku kaudu)
annab aluse kliimamuutuste ja kaasnevate tagajargede kohta jarelduste tegemiseks, olles
seega oluline nii teaduslikust kui ka juhtimisalasest vaatenurgast. AHFM-slisteemide
vOimalik kasu ei kaalu siiski alati tles paigaldus- ja kaitamiskulusid (Seifert-D&hnn et al.,
2021).

1.4. Kaugseire ja satelliitandmed

Kaugseire on informatsiooni hankimine modteaparatuuri ja moddetava objekti vahetu
kontaktita. Kaugseire ajalugu ulatub 19. sajandisse, kui vdeti kasutusele fotoaparaadid ning
satelliitkaugseirele andis suure tduke 1l maailmasdda (Madry, 2013). Kaugseire jaguneb
passiivseks ja aktiivseks. Aktiivse kaugseire instrumentidel on oma Kkiirgus- vOi
valgusallikas, mille tagasi peegeldamist vGi hajumist objektilt mdddetakse; passiivse puhul
mdddetakse objektilt endalt lahtuvat ning peegeldunud v&i hajunud elektromagnetkiirgust
(Lillesand et al., 2004), mis parineb Paikeselt.

Uheks passiivse kaugseire rakenduseks on veekaugseire, mille puhul satelliitsensorid
md0bdavad veest lahtuvat hajunud vGi peegeldunud Kiirgust. Veekaugseiret viiakse 1abi nii
ookeanidel, meredel ja rannikualadel kui ka siseveekogudel. Informatsiooni hankimine
veekogudest on keerukas, sest tle 80% sensorite poolt mdddetud signaalist on périt
atmosfaaris hajunud osakestelt, mitte veest (Morel, 1980; I0CCG, 2000), ning signaali
tugevus maapinnalt, lumelt vai pilvedelt on markimisvaarselt kdrgem. Kasutatavad
meetodid on avaookeanide ja siseveekogude puhul erinevad, kuna siseveekogusid
mdojutavad kallastel ja pinnases toimuvad protsessid ja sealt vette sattuvad toitained. See
muudab siseveekogud juba oma loomult optiliselt keerukamaks vorreldes avaookeanidega,
kus signaal s6ltub peamiselt flitoplanktonist ja tema enda pigmentidest (Groom et al., 2019).
Lisaks eelnevale on satelliitpiltide té6tlemine siseveekogude kohal erinev naabrusefektist ja
atmosféaéri mojudest tingituna. Veekogudes sisalduvate ainete hindamise keerukus tekitas

vajaduse vee-spetsiifiliste sensorite jarele.

NASA saatis 1978. aastal orbiidile satelliitsensori CZCS (Coastal Zone Colour Scanner)
(Sellman, 1986), mis oli esimene spetsiaalselt veekaugseireks mdeldud sensor ning selle
missiooniks oli veepinnalt peegeldunud kiirguse modtmine ja sellest Chl a tuletamine

(IOCCG, 2006). Esimene rannikualade ja siseveekogude-spetsiifiline sensor oli Euroopa

11



Kosmoseagentuuri satelliidi Envisat pardal olnud MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer) (Envisat, Earth Online). Euroopa Liidu ja Euroopa Kosmoseagentuuri Maa
seire Uhisprogramm Copernicus pakub praegu juurdepadsu nelja satelliidi andmetele, mida
kasutatakse jarvede optiliste vee kvaliteedi parameetrite maaramiseks. Sentinel-3 (S3) A/B
OLCl (Ocean and Land Color Instrument) vOimaldab jalgida siseveekogusid ja
rannikualasid kdrge spektraalse (21 spektrikanalit) ja ajalise eraldusvdimega (Ulemaailmne
katvus iga kahe péeva tagant), kuid selle ruumiline eraldusvdime (piksli suurus 300 m)
(ESA, Sentinel Online (a)) sobib paremini suurte veekogude jalgimiseks. MERIS oli OLCI
eelkéija. Teine Euroopa Kosmoseagentuuri satelliit Sentinel-2 (S2) A/B MSI (Multispectral
Instrument) vdimaldab seirata véiksemaid veekogusid tdnu suuremale ruumilisele
lahutusvbimele (10-60 m), aga samas on see védiksema spektraalse, radiomeetrilise ja ajalise
eraldusvdimega vorreldes S3 OLCI-ga (ESA, Sentinel Online (b)). Sentinel-2 on loodud
maismaa rakenduste jaoks, sellegipoolest on sellega vdimalik ka vee kvaliteedi parameetreid
edukalt hinnata (Toming et al., 2016; Pahlevan et al., 2017; Ansper & Alikas, 2018;
Bonansea et al., 2019; Page et al., 2019; Al-Kharusi et al., 2020). Satelliitandmed pakuvad
holpsasti kéttesaadavat, sagedast ja laiaulatuslikku tlevaadet jarvede kohta ning on seetdttu
uha enam kaasatud siseveekogude veeditsengute seiresse (Binding et al., 2021).

1.5. Poliitilised kokkulepped ja veealased regulatsioonid

Vesi on Euroopa Liidu keskkonnapoliitika (ks vanimaid ja rangemalt reguleeritud
valdkondi, mis hdlmab endas joogivett, reovett, pinnavett ja pdhjavett. Seire nduded ja
ajavahemik on madaratud dldiselt vee kasutusalaga. Riiklikud madarused ja tegevuskavad
panevad paika, milliseid fuusikalisi, keemilisi ja bioloogilisi muutujaid tuleb hinnata ning
millal ja kui tihti seiret teostatakse. Naiteks on suplemiseks kasutatavate Euroopa veekogude
seirenduded méaratletud 2006. aasta Euroopa Parlamendi ja nGukogu direktiivi lisas IV

(European Commission, 2006).

Vett késitlevad mitmesugused digusaktid erinevatel skaaladel, tileeuroopaliselt nagu néiteks
veepoliitika raamdirektiiv (EL VRD, 2000/60/EU) ja merestrateegia raamdirektiiv (MSFD,
2008/56/EU) (European Commission, 2000, 2008) ja regionaalsed konventsioonid, nagu
Kirde-Atlandi  merekeskkonna kaitse konventsioon (OSPAR) vdi L&anemere
merekeskkonna kaitse konventsioon (HELCOM) (HELCOM, 2006; OSPAR, 2009).
Konventsioonidega liitunud riigid on kohustatud neid taitma, ning seetdttu koostatakse
seireprogramme nende taideviimiseks. Uks thine huvipakkuv parameeter on Chl a, mida

kasutatakse nii riiklike kui ka rahvusvaheliste seireprogrammide jargimisel vee seisundi
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hindamiseks. Iga riik on ise koostanud tegevuskavad (kui pole ette antud) ja paika pannud
meetmed, kuidas neid programme téidetakse, muuhulgas ka viisid Chl a maaramiseks.
Néaiteks HELCOM-i konventsioon on ette andnud suunised Chl a m&&ramiseks (HELCOM,
2006).

Vett puudutavatest digusaktidest Uks Euroopa tahtsamaid on veepoliitika raamdirektiiv
(VRD). Selle pdhieesmérkideks on saavutada sadstva veekasutuse edendamine, 6kosuisteemi
toimimise sdilitamine ja siseveekogudes ,,Hea“ Okoloogilise seisundi saavutamine
(European Commission, 2000). Veepoliitika raamdirektiivi rakendamine toetub Eestis
omakorda veemajanduskavadele  (Keskkonnaministeerium, 2018). Eestis on
Keskkonnaministeeriumi eestvedamisel koostatud iga kuue aasta tagant veemajanduskavad,
mille Gheks eesmérgiks on jogede, jarvede ja rannikuvee ning mere seisundi parandamine
(Keskkonnaministeerium, 2020). Kd&igi pinnaveekogumite puhul tahetakse jouda ,,Hea*
seisundini 2027. aasta 16puks, 2021. aasta 16puks soovitakse ,,Hea* seisund saavutada 81%

pinnaveekogumite puhul, milleks 2019. aasta seisuga oli 55% (Keskkonnaagentuur, 2019).
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2. Andmed ja metoodika

2.1. Jarvede iseloomustus

Vortsjarv on madal eutroofne jarv, mis asub Lduna-Eestis (joonis 1). See on ruumala ja
pindala poolest suuruselt teine jarv Eestis, kuid suurim jarv, mis asub taielikult Eesti piirides.
Vortsjarv asetseb pdhja-l6unasuunaliselt, olles p6hja poolt laiem ja ldunasuunaliselt
kitsenev. VOrtsjarve valgala pdhja-l1dunasuunaline ulatus on 84 km ja keskmise veetaseme
korral on Vortsjarve pindala 8% tema valgala pindalast (Jarvet, 2004), mis tahendab, et
valgala on 11,5 korda suurem kui jarv ise. Vortsjarve suubub 23 joge, oja voOi kraavi, valja
voolab ainult Emajdgi, mis Ghendab Vortsjarve Peipsi jarvega (Jarvet & Ndges, 1998). Vesi
jarves on dldiselt hasti segunenud ja olulist kihistumist pole, vélja arvatud jarve 16unaosas,
kus mdjuteguriks on pdhjataimestik (NOges et al., 2004). Vesi uueneb tavaliselt Uhe aasta
jooksul (Laarmaa et al., 2019). Vortsjarves on domineerivateks vetikariihmadeks sinivetikad
ja rénivetikad ning tlejd&nud (rohevetikad, neelvetikad ja vaguviburvetikad) kuuluvad
vahemusrihma ning tsuanobakterite seas domineerivad terve aasta jooksul niitjad
sinivetikad Limnothrix planctonica ja Limnothrix redekei (Jarvet & Noges, 1998). Kuna
Vortsjarv on madal ja suure valgalaga, mojutavad seda tugevalt antropogeensed tegurid.
Vortsjarve on kasutatud ajalooliselt ja seda kasutatakse siiani kalapudgiks, turismi- ja

puhkeotstarbel.

Saadjarv on Vooremaa ehk Saadjarve voorestiku edelapoolseim ja suurim jéarv (joonis 1).
Toitelisuselt on Saadjarv mesotroofne (Cremona et al., 2016). Saadjarv on stigavuselt ning
suuruselt Eesti jarvede esikiimnes. Saadjarve suurim siigavus on 25 meetrit ning labipaistvus
ulatub kuni 6 meetrini (tabel 1). Jarve valgala maakatteks on valdavalt pdllud ja metsad.
Saadjarve suubuvad kaks pdhikraavi ja moned vaiksemad kraavid, vélja voolab tiks jogi,
Mudajogi (Laarmaa et al., 2019). Veevahetus on vorreldes Vortsjarvega aeglasem (0,13
korda aastas) (Loopmann, 1984). Saadjarv on oma suure suigavuse tottu valdava osa aastast
kihistunud (Cremona et al., 2016), mis tdhendab, et pinna- ja pdhjakihi temperatuurid
erinevad oluliselt (10-16 °C vdrra) (Laarmaa et al., 2019), eriti suvel. Biomassilt on
arvukamad fltoplanktoni liigid sinivetikad, ranivetikad ja neelvetikad. Zooplankton on
liigirikas, kuid biomass seevastu véike (Laarmaa et al., 2019). Saadjarv on populaarne

puhkekoht ja paljude meelispaik vahi- ning kalaputgiks.

Vortsjarv ja Saadjarv erinevad Uksteisest OAA sisalduse poolest, mis mdjutavad jarvede
veesisest valgusvélja, ehk vee peegeldusspekter on madratud tagasihajumise ning
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neeldumisomaduste kaudu. Saadjarves on kdikide OAA hulk vees madalam ning jarv on ise
siigavam vorreldes VOrtsjarvega. Seetbttu on Saadjarv l&bipaistvam ja sealt lahtuv
tagasihajunud signaal ndérgem, mis muudab radiomeetriliste modteseadmetega mdotmise
keerukamaks. Maismaa  seisuveekogude  pinnaveekogumite  Okoloogilistesse
seisundiklassidesse maéaratlemisel on Vortsjarvel taiesti oma tliup — veekogutliip S6 ning
Saadjarv kuulub veekogutlitipi S3, ehk keskmise karedusega sligavate jarvede hulka
(Veeseadus (a)). Tulenevalt veekoguttdbist on igal tlubil oma seisundiklasside piirid, mis
on paika pandud vastavalt vordlustingimustele ning mida aeg-ajalt muudetakse.
Kombineerides erinevaid néitajaid, antakse veekogule seisundi hinnang — ,,Védga hea®,
»Hea“, ,,Kesine*, ,,Halb* voi ,,Viga halb®.

59.5°N ”P onls;(\ ™
}

59°

58.5°N *{N\{F) {

58°N

Z
“;z

575°N L1 1 1 J100km
22°E 23°E 24°E

Joonis 1. Uuritavate jarvede asukohad Eestis (sinine ruut) koos andmete kogumiskohtadega.
Vortsjairve AHFM poi asus kohas "POT’, kust vOeti ka satelliitandmete 3 x 3-pikslite ala ja
WISPStation asus kohas *WISPst’. Saadjirve AHFM poi asus kohas ’POI’ ning
satelliitandmete 3 x 3-pikslite ala vdeti asukohast "PIN’. Aluskaart: Maa-amet 2021;
Satelliitpilt: Sentinel-2 MSI 25.06.2020, ESA.
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Tabel 1. Peamised morfoloogilised ja bio-optilised nditajad Vortsjarves ja Saadjarves.
Keskvaartus on antud sulgudes. Vortsjarve Chl a, heljumi, acpom(442) (CDOM-i
neeldumine lainepikkusel 442 nm) ja labipaistvuse andmed on 2012-2019. aastast ning
Saadjarve andmed 2014-2019. aastast.

Parameeter Vortsjarv Saadjarv
Pindala (km?) 270 7,24
Keskmine stigavus (m) 2,8 8
Suurim stgavus (m) 6 25
Ruumala (km®) 0,75 0,056
Valgala (km?) 3104 28,4
Pikkus (km) 34,8 6
Chl a (ug/) 5,1-83,18 (36,26) 3,23-9,15 (4,77)"
heljum (mg/l) 4-58,8 (1,88) 0,6- 2,4 (1,52)"
acoom(442) (m™) 1,1-13,1 (2,5) 0,74-1,2 (0,96)"
Labipaistvus (Secchi) (m) 0,3-2,15 (0,7) 3-6,5 (4,25)
Pinna kdrgus (m) 34,6 52,5

“tahistab pinnalt (0,5 m) vdetud proove

2.2. Veeproovide analtusid

Veeproovid Chl a, CDOM-i ja heljumi mé&&ramiseks koguti Saadjarve puhul pinnaveest
(~0,5 m) ning VOrtsjarvest voeti integreeritud veeproov, kogu veekihi iseloomustamiseks.
Integreeritud veeproov koguti pinnalt ning edasi iga poole meetri tagant kuni stigavuseni 0,5
meetrit pdhjast. Seejarel segati erinevate kihtide veed omavahel tihes anumas, kust 16puks
vOeti veeproovid analitisimiseks. Veeproove hoiti kinnises kilmkastis ja filtreeriti
valitoodega samal péeval. Mélema jarve puhul erinesid kasutatud meetodid mdotestigavuse
ja -sageduse poolest (tabel 2). Soltuvalt valitoode hulgast koguti the aasta jooksul kuni
uheksa pdeva andmed laborianaliitside jaoks Vortsjarvest ning kolme pdeva andmed

Saadjarvest.

Chl a paralleelproovid filtreeriti 1abi 25 mm l&bimddduga GF/F filtri, mille poori suurus oli

0,7 um, eraldati 96% etanoolis, misjarel moodeti Hitachi U-3010 spektrofotomeetriga ja
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kontsentratioonid arvutati, kasutades Jeffrey & Humphrey (1975) vdrrandit. Heljumi
kontsentratiooni leidmiseks filtreeriti proovid labi eelpestud, -kuivatatud ja -kaalutud
Whatman GF/F-tutpi filtrite ning méarati gravimeetriliselt. CDOM-i neeldumise
madramiseks filtreeriti proovid l&bi 0,2 um poorsusega filtrite, misjarel mdddeti neid
destilleeritud vee suhtes 5 cm optilises kiivetis spektrofotomeetriliselt, arvutused on tehtud
Lindell et al. (1999) p6hjal.

HPLC analliuside jaoks filtreeriti vaakumis 100-700 ml proovivett labi 47 mm Whatman
GF/F filtri, kolme paralleelproovi hoiustati 5 ml plastikviaalides kilmas (-70 °C) ja pimedas
kuni edasise analtsimiseni. Fitoplanktoni pigmendid ekstraheeriti 100% atsetoonis (2 ml)
ja sonikeeriti 5 minutit. Proove hoiti -20 °C juures 24 tundi. Peale saaduste filtreerimist 1abi
0,45 um filtrite (Millex LCR, Millipore) hoiti neid sugavkulmas (-20 °C) kuni HPLC
analliusini (Uksikasju vt Tamm et al., 2015). Chl a ja klorofulliid a vaartused summeeriti

kogu Chl a kontsentratsiooni saamiseks.

Futoplanktoni biomassi proovid fikseeriti happelise Lugoli lahusega ja mdddeti vastavalt
Utermohl (1958). Kasutati Leica invertmikroskoopi, suurendusi 100 ja 400 korda, kusjuures
loendati vahemalt 400 Ghikut.

Tabel 2. T60s kasutatud andmete madtmissagedused ja andmehulgad péevades. Kaldkriips
eraldab aastaid 2018 ja 2019.

o ) . Mddtmiste
Meetod Vortsjarv! Saadjarv? Modtestigavus )
arv paevas
Spektrofotomeeter 8/9 3/3 Integreeritud?, pinnalt? 1
HPLC 8/ 3/2 Integreeritud?, pinnalt? 1

Pinna all?, vertikaalne 120-144%
Poi 103/160 169/163

profileerija? 900/4002
WISPStation 152/101 — Zgo sligavus 30-51
Sentinel-2 MSI 38/36 2/4 Zgo SUgavus 1
Sentinel-3 OLCI 44]74 15/25 Zgo SUgavus 1-2

ortsjarv; 2Saadjarv

17



2.3. Pidevmddtmised automaatjaamades

Uks to0s kasutatud automaatjaamadest oli Vortsjarve muulil asunud fikseeritud
WISPStation (joonis 1, 58,211186 N, 26,107979 E). WISPStation koosnes kolmest
radiomeetrist, mis mdotsid kindla nurga alt vee kiiritustinedust ja kirkust iga 15 minuti
tagant (Peters et al., 2018; Bresciani et al.,, 2020). WISPStationi mdoteseadistuse,
andmetootluse ja kalibreerimise Uksikasjalik Kirjeldus on leitav Peters et al. (2018).
T6odeldud WISPStationi andmed laeti alla andmetdotluskeskkonnast WISPcloud (Water
Insight) ja Chl a kontsentratsioonid arvutati peegeldustegurist Gons (2004) p&hjal, mis on
WISPStationi standard ldhenemine. Andmed filtreeriti Pdikese seniitnurga pd&hjal
(mddtmised le 70° eemaldati) ja eemaldati ka médtmised, mille puhul olid Chl a vaartused
erakordselt suured, ehk mis ei langenud kokku veekogus teadaolevalt mdddetud véértustega
(> 200 pg/l).

Magistritdos kasutati kahe erineva AHFM poijaama andmeid (joonis 1). VVortsjarve poijaam
(58,211798 N, 26,103163 E) on varustatud Yellow Spring Instruments (YSI) 6600 V2-4
mudeli mitmeparameetrilise sondiga, mis asub umbes Uhe meetri stigavusel. Sond on
omakorda varustatud kloroftlli fluorestsentsi anduriga (mudel 6025). Saadjarve poijaam
(58,536963 N, 26,647558 E) on varustatud YSI EXO-2 mitmeparameetrilise sondiga ja
tootab vertikaalse profileerijana 2-20 meetri stigavusel veesambas. Poi profileeris iga 30
minuti tagant 2018. aastal ja iga 1 tunni tagant 2019. aastal pinnalt pdhjani ja andmed
salvestati iga 4-5 cm jarel. Mdlemad AHFM poijaamad modtsid ChlF-i intensiivsust
suhtelise fluorestsentsi thikutes (relative fluorescence units, RFU). ChIF teisendati Chl a
kontsentratsiooniks, kasutades Vortsjarve puhul lokaalseid teisendustegureid —
spektrofotomeetriliselt m6ddetud Chl a vaartustega lineaarselt interpoleerides ja Saadjarve
puhul kasutati tehase standardkoefitsienti. Kdiki andureid kalibreeriti vdhemalt tks kord
kuus vastavalt tootja juhistele. Ka automaatjaamade seadistused olid erinevad: Saadjarves
profileeris poi iga 30 minuti (2018) v6i 1 tunni (2019) jarel, fikseeritud poi madtis
Vortsjarves iga 10 minuti jarel ja WISPStation iga 15 minuti jarel, andes
vegetatsiooniperioodi jooksul ronhkem kui 100 pdeva andmeid, tehes 30 kuni 900 mdatmist
péevas (tabel 2).

Molemad AHFM poijaamad olid varustatud ka mitmeparameetriliste ilmajaamadega
(Vaisala Weather Trandmitte WXT520 Vortsjarvel; Airmar 200WX ilmajaama instrument
Saadjarvel) ja veepinna kohal olid paikesekiirguse andurid. Saadjarve fotosinteetiliselt

aktiivne kiirgus (photosynthetically active radiation, PAR) registreeriti Li-Cor
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kvantanduriga (mudel LI-190SZ). Vortsjarves oli poi aga varustatud Li-Cor plranomeetriga
(mudel LI-200SA) ja PAR arvutamiseks korrutati kogukiirgus labi 0,436 (Noorma &
Pedusaar, 2008).

Mittefotokeemilise kustutamise korrektsioon teostati Moiseeva et al. (2020) to6tlusahela

pdhjal:
PAR, = PAR, x e~ (Kax2) (1)
dop — e(—0.0019 X PARy) (2)
Freqr = Fe X (2 — dop)' 3)

kus PAR; on fotoslnteetiliselt aktiivne Kiirgus, mis jduab sligavuseni z, PARo on PAR, mis
langeb jarve pinnale, Kg on difuusne ndrgenemiskoefitsient, dop on avatud
reaktsioonitsentrite hulk (FSII), Ft on valgusega kohanenud objekti peaaegu statsionaarne
fluorestsentsi tase ja Frear On korrigeeritud klorofulli fluorestsents (ChlF). Saadjarve puhul
kasutati in situ mdodetud Secchi suigavust eufootilise stigavuse (Zey, suigavus, kus PAR on
1% selle pinnavaartusest) tuletamiseks koefitsiendi 2,69 ja Secchi sugavuse korrutisena
(Luhtala & Tolvanen, 2013), mis teisendati seejarel Saadjarve Kg-ks (Koenings &
Edmundson, 1991). Sellest l&htuvalt tuletati vastav Zgo stigavus (sugavus, mille korral 90%
Kiiritustihedusest on noérgenenud). Vortsjarve puhul arvutati Kg WISPStationi
radiomeetriliste andmete pdhjal (Alikas et al., 2015b), Zey ja Zgo leiti sarnaselt Saadjérvele.

Fluorestsentsi amplituud (FI) arvutati, et votta arvesse valguse ndrgenemist CDOM-i ja
heljumi mineraalosakeste mdjul, mis omakorda voimaldas vorrelda poi ChlF-néitajaid ja
Vortsjarve WISPStationi Chl a médtmisi. Fl arvutati Gilerson et al. (2008) valemi pohjal:

F1 =10.0375 x Chl a + (1 + 0.32 X acpou (400) + 0.01 X Cpqpp + 0.032 X Chl a),
(4)
kus acpom(400) on CDOM-i neeldumine lainepikkusel 400 nm, Cnap On mineraalsete

osakeste kontsentratsioon. acbom(400) ja Cnep jaoks kasutati VVortsjarve kuupdhiseid in situ

maootmiste vaartusi.

2.4. Satelliitandmed

Satelliitandmetest kasutati t60s Sentinel-3 OLCI ja Sentinel-2 MSI nii Level-1 (L1) kui ka
Level-2 (L2) andmed, mis laaditi alla Eesti riiklikust satelliidiandmetekeskusest ESTHub
(Maa-amet). Satelliitpiltide pikslite suurused olid 60 m (S2 MSI) ja 300 m (S3 OLCI), 3 x
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3-pikslite-suurune ala vOeti Vortsjarvest poijaama koordinaatide asukohast *POI’ ning
Saadjarves asukohast "PIN’ (joonis 1), kuna poijaama asukohta aluseks vottes olid kalda

mdjud liiga suured.

S2 MSI ja S3 OLCI L1 andmeid toodeldi kdigepealt IDEPIX todriistaga programmis SNAP
(SeNtinel ApplicationPlatform) versioon 6.0. Pikslid, mis olid tahistatud erinevate pilve v0i
teiste margistega, eemaldati (cloud, cloud ambiguous, cloud sure, cloud buffer, cloud

shadow, snow_ice ja sun glint risk).

Toos rakendati jarvepdhiseid algoritme, sest mdlemad jarved on optiliselt vaga erinevad
(tabel 1). VVarasemate valideerimisuuringute (Ansper & Alikas, 2018; Alikas et al., 2020a)
pdhjal kasutati eutrofeerunud Vartsjarve puhul Chl a leidmiseks sisendina L1 andmeid, mis
on osutunud tdpsemaks vorreldes L2 andmetega. Jérvede puhul ei pruugi atmosféari
korrektsioon alati tootada. Selgeveelise Saadjarve puhul kasutati L2 andmeid ja sellele
rakendati Gilerson et al. (2010) poolt arendatud algoritmi, mida kohandati in situ andmetega.

Vartsjarve puhul rakendati kvaliteedikontrolli 1abinud L1 andmetele maksimaalse kloroftlli
indeksit (Maximum Chlorophyll Index, MCI) (Gower et al., 2008). Sentinel-3 andmetest
tuletati Chl a kasutades (Alikas et al., 2010) (valem 5) ja Sentinel-2 andmetest kasutades

valemit 6:
Chla =8.8 x MCI +16.7, (5)
Chla = 2211.3 x MCI + 22.77. (6)

Saadjarve puhul rakendati S2 ja S3 L1 andmetele Polymeri atmosfaari korrektsiooni
(Steinmetz et al., 2011), et tuletada peegeldustegur. Seejarel teostati andmete peal Polymeri-
pohine kvaliteedikontroll, kasutades ainult piksleid, mille vaartused olid 0 (maski ei olnud)
vOi 1024 (case Il seadistus) bitmask mérgendi alusel. S2 andmetest Chl a saamiseks kasutati
Gons (2004) algoritmi, S3 andmete puhul rakendati kanalisuhet lainepikkuste 709 ja 665 nm
vahel (Gilerson et al., 2010) koos Saadjérve spetsiifiliste koefitsientidega:

Chla = 6.42 x (m)l'z, @)

Pe65

kus p on peegeldustegur lainepikkustel 709 ja 665 nm.

Parast Chl a arvutamist arvutati 3 x 3-pikslite ala keskvaartus (p) ja standardhélve (o) nii S2
kui ka S3 andmetele. Seejarel eemaldati Uksikud pikslid 3 x 3-pikslite alalt, mille puhul

eemaldati piksel kui Chl a < (i - 1,56) voi Chl a > (4 + 1,50) jargides OLCI valideerimise
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juhiseid (EUMETSAT, 2021). Peale vdorvaartuste eemaldamist jaeti edasisest analulsist
kogu punkt vélja juhul, kui variatsioonikordaja (standardhdlbe ja keskvéaartuse suhe) oli
suurem kui 0,2 ehk 20% kogu 3 x 3-pikslite ala kohta.

Satelliittandmete hulk erines kvaliteedikontrolli t6ttu kahe jarve puhul vordlemisi palju.
2018. aastal olid Saadjérves kahe padeva andmed vdrreldes VVortsjarve 38 paevaga. Sentinel-
3 puhul suurendas nii S3A kui S3B kasutamine 2019. aastal kasutatavate andmete hulka
peaaegu kaks korda. Koik radiomeetrilised mdotmised saadi Zgo suigavusega maaratletud
ulemisest veesambast. Zgo on veesamba stigavus, kust parineb 90% veest valjuvast kiirgusest
(Odermatt et al., 2012).

2.5. Statistiline anallts

Statistilise analulsi teostamiseks ning jooniste tegemiseks kasutati vabavaralist tarkvara R
(R Core Team, 2020). Uurimaks hajuvust Chl a ja ChlF vaartuste keskpéevaste néitude ja
selle lahiajal (£15...£120 minutit) kasutati keskmist absoluutset protsentuaalset erinevust
(Mean Absolute Percentage Difference, MAPD) ja nihke puhul kasutati keskmist

protsentuaalset erinevust (Mean Percentage Difference, MPD):

Xkeskpiev,i ~ *piev,i

Nz 100 |——=——"
MAPD — keskpiev,i ’ (8)

n

yn 100.<xkeskpéiev,i - xpéev,i)
i=1 p —
keskpiev,i
MPD = 2 : 9)

n

Kus Xkeskpaev,i ON ChlF vdi Chl a vaartus keskpéeval (12.30 GMT+3), Xpsev,i on ChIF vdi Chl
a vaartus enne voi parast keskpéeva (£15...£120 minutit) ja n on vdrdluspunktide arv. K&ik

t60s valja toodud kellaajad on Euroopa/Tallinn ajavéondis (GMT+3).

Erinevate meetodite vaheliste nihete (bias) ja keskmise absoluutse vea (Mean Absolute

Error, MAE) uurimiseks kasutati jargnevaid valemeid (Seegers et al., 2018):

Z?:l log1o(M;) - 10910(R€fi)>

nihe = 10"< " , (10)

i llogyo(M;) - 10910(R€fi)|>

MAE = 10A< " : (11)

kus Mi on vorreldava meetodi vaartus, Refi on vordlusvaartus ja n on paaris olevate
vordluspunktide arv. Nihke ja MAE arvutustel kasutati pidevmddtmiste (WISPStation, poid)
puhul kellaajaliselt keskmistatud (11.30-13.30) péevaseid Chl a vdi ChlF véartuseid.
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Mann-Whitney U testi kasutati statistiliselt olulise erinevuse tuvastamiseks vordluspunktide
vahel. Mann-Whitney U test (ka Wilcoxoni astak-summa test) on mitteparameetriline test,

mida kasutatakse kahe sdltumatu valimi korral jaotuse erinevuse testimiseks (Hollander &

Wolfe, 1999).
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3. Tulemused

3.1. Uuritud jarvede optilised omadused

Saadjarves olid optiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonid mdlemal aastal Uhtlaselt
madalad ja kahe aasta 16ikes suuri muutusi ei esinenud (Chl a < 5,1 pg/l, heljum < 2,4 mg/I
ja acpom(442) < 1,2 m?) (joonis 2). Seevastu olid margatavad sesoonsed muutused
Vaortsjarves, kus heljum oli kdrgeim hilissuvel ja stgisel (2018. aastal > 30 mg/l ja 2019.
aastal > 40 mg/l) ning kevadel oli CDOM-i neeldumine suurim (acoom(442) > 2,5 m?)
vahenedes jark-jargult sugise poole. Sarnaselt heljumiga tdusis Vortsjérves sugise poole ka
Chl a hulk vees. Chl a vééartused olid oluliselt kdrgemad 2019. aasta juunis ja septembris
vOrreldes eelneva aastaga, kusjuures kahe aasta suurim vaartus méodeti 2019 septembris (83
pg/l) (joonis 2). Vortsjarves leidus sinivetikaid kogu vegetatsiooniperioodi jooksul,
domineerivad liigid olid niitjad tstianobakterid L. redekei ja L. planctonica, vdhemuses olid
réanivetikad (joonis 3), peamiselt perekonnast Aulacoseira. Futoplanktoni biomass oli
Saadjarves kogu vegetatsiooniperioodi jooksul Ule 20 korra vaiksem kui Vortsjarves,
kevadel oli koldvetikate ja ranivetikate osakaal Saadjarves ligilahedane (joonis 3).
Saadjarves domineerisid suvel futoplanktoni koosluses neelvetikad ja koldvetikad. Sugise
poole suurenes tsuanobakterite osakaal, kuid domineerisid Aphanocapsa ja Cyanodictyon

perekondadest parit véikeserakulised kolooniaid moodustavad liigid.

23



80 1
404
- 60 A il
L, L
o [=)]
3. S
— 40+ ~ o4
© = 20
— =}
5 @
o 201 I 104
0- 0 |_|_! T 1 T
apr mai  juuni juuli aug sept okt apr mai  juuni  juuli aug sept okt
(a) (b)
31—
e I Vortsiarv 2018
24 o
= [ ] vertsjarv 2019
3 . Saadjarv 2018
E || saadjarv 2019
8"
[&]
©
0
apr mai juuni juuli aug sept okt

(c)

Joonis 2. Optiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonid Vartsjarves ja Saadjarves 2018 ja
2019 aastal, (a) klorofill a (ug/l), (b) heljum (mg/1) ja (c) acoom(442) (m™).
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Joonis 3. Futoplanktoni liigiline koosseis (a) Vortsjarves ja (b) Saadjarves 2018. aastal.

Vetikariihmade legend: Cy — tsuanobakterid, Bac — rénivetikad, Chloro — rohevetikad, Dino
—vaguviburvetikad, Crypto — neelvetikad, Chryso — koldvetikad, Desmi — desmidieed, varia
— klassifitseerimata, tavaliselt véikesed viburlased. Fiitoplanktoni kogu biomass (FBM) on

kirjas kuupaevade all (g/m®).

3.2. Meetodeid mdjutavad tegurid
3.2.1. Keskkonnatingimused

Koik valitingimustes l&biviidavad modtmised sdltuvad suuresti keskkonnatingimustest.
Valgusolud on tiheks futoplanktoni koosluse fluorestsentsi signaali méjutavaks teguriks.
Joonis 4 nditab, et mittefotokeemilise kustutamise korrektsioonist (edaspidi NPQ
korrektsioon) tingitud ChlIF muutuse ulatus oli mdlemas jarves erinev. On ilmne, et kdrgem
PAR t6i NPQ korrektsioonist tingituna kaasa suuremad ChlF véartuste muutused (joonis 4).
Eutroofse ja hagusa Vortsjarve puhul oli muutus augustis ja stigisel suhteliselt madal (< 7%),
kuid korge PAR-iga juulis kuni 15% (joonis 4a), labipaistvas Saadjarves oli aga
korrektsiooni mdju palju suurem (kuni 81%) (joonis 4b). Saadjarve NPQ korrektsiooni
markimisvéaarne maju oli tingitud madalatest heljumi ja CDOM-i kontsentratsioonidest ning

madalatest ChlF véartustest pinnakihis (2 m). Néiteks 1,14 RFU oli peale korrektsiooni 2,06
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RFU. Samas kdrgemad ChIF véértused olid sligavamal veesambas, néiteks nagu juunis
(joonis 7), ning nende puhul ei olnud korrektsiooni méju nii markantne. Mdlemas jarves oli
korrektsiooni mdju kdige suurem juunis ja juulis (kuid VOortsjarves oli juunis modtmisi
vahe). NPQ korrektsiooni arvutamiseks vajalik Kq saadi Saadjarve puhul valimdtmise
kaigus kogutud Secchi ketta labipaistvuse pohjal. Vaheste in situ mdotmiste tottu oli
Saadjarves andmemaht vaiksem (3 mdotmist vegetatsiooniperioodi kohta) kui Vortsjarves,

kus Kg tuletati automatiseeritud WISPStationi mddtmistest.
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e e
o o
04 0-
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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Joonis 4. Klorofiilli fluorestsentsi (ChlF) protsentuaalne muutus Zgo Kihi piires peale NPQ
korrektsiooni 2018. ja 2019. aastal vdrdluses fotosunteetiliselt aktiivse kiirgusega (PAR) (a)

Vortsjarves ja (b) Saadjarves. Kasutati keskpédeval (11.30-13.30) tehtud modtmisi.

Joonisel 5 on kujutatud kuue jarjestikuse pédeva valgustatuse muutlikkus ning ChlF-i
muutumine vastavalt sellele. Joonisel 5 esitatud andmetest néhtub, et pilvede olemasolu vdib
viia kiirgusvoo neljakordse erinevuseni varreldes selge ilmaga. 17. ja 18. augustil vahenesid
ChlF vééartused péarast keskpéeva, kuid pilvisel paeval (nt 21. august) NPQ korrektsioonil
erilist mdju ei olnud. ChiF oli Vortsjarves kdrgem kogu vegetatsiooniperioodi valtel (joonis
6), olles kevadisel ajal kdrgem mdlemas jarves. Saadjarves piisis ChlF juuni jooksul kdrge
(joonis 6). Tuule m6ju avaldus rohkem madalas VVortsjarves, kus kdrgem fluorestsents vastas
suuremale tuule kiirusele tlejd&nud vegetatsiooniperioodil (nt juuni algus ja I6pp, septembri

keskpaik) ja loode ning kagu suunale.
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Joonis 5. Valgusolude muutlikkus (a) ja sellele vastav fluorestsentsi (ChIF) kaik (must joon)
ja korrigeeritud (NPQ korrektsioon) fluorestsentsi kéik (punane joon) (b), kuue jarjestikuse

péeva nditel 2019. aasta augustis.
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Joonis 6. Pdeva keskmised klorofilli fluorestsentsi (ChlF) vaartused Vortsjarves (a) ja
Saadjérves (b) 2019. aastal. Noolega on ndidatud péeva keskmine tuule kiirus ja suund.
Minimaalne — maksimaalne (keskmine) tuule Kiirus oli Vortsjarves 1,1-8,8 (3,4) (m/s) ja
Saadjarves 0,9-6,8 (3,3) (m/s).
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3.2.2. Signaali stigavus ja Chl a vertikaalne jaotus

Uuritud jarved erinesid nii optiliselt aktiivsete ainete hulga (joonis 2) kui ka liigilise
koosseisu poolest (joonis 3), millest tulenevalt erinesid jarvede veesisesed valgusvaljad.
Eufootilise kihi stigavus Zey oli Saadjérves sugavamal (11,52 + 3,02 m) kui Vortsjarves (1,70
+ 0,06 m). Radiomeetriliste seadmetega (WISPStation, Sentinel-2 MSI, Sentinel-3 OLCI)
mdddetud signaal sisaldas Vortsjarves teavet palju kitsamast veekihist (Zgo 0,4 + 0,03 m)
kui Saadjarves (Zgo 2,5 = 0,65 m). Saadjarves suurenes Zgo sugise poole (joonis 7), mis

tdhendab, et signaal saadi laiemast veesambast.

Saadjarve vertikaalsed profiilid néditavad mais ja juunis Ulemises veesambas suuremaid
ChlF-i vaartusi (joonis 7), ulatudes mais kuni 6 meetrini ning langedes juulis ja augustis 4
meetrini, maksimaalsed véartused on umbes 7 RFU. Siigavamal veesambas olid ChlF
vadrtused madalad kogu aasta véltel. NPQ korrektsioon suurendas ChlF-i vaartusi
(korrektsioonita oli mais maksimaalne vaartus 5,5 RFU). Samuti on Zgo veesambas nahtav

suur varieeruvus ChlF signaalis (joonis 7), mis oli eriti ilmne kevadiste ja suviste mddtmiste

ajal.
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Joonis 7. Saadjarve vertikaalsed klorofilli fluorestsentsi (ChIF) profiilid peale NPQ

il Q0" VNN [

Sugavus (m)
o

19+

korrektsiooni (a) 2018. aastal ja (b) 2019. aastal. Ristid tahistavad Zgo suigavust (tuletatud in
situ Secchi pohjal).
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3.2.3. Ajaline muutlikkus
Erinevate meetodite kombineerimiseks ja vordlemiseks uuriti AHFM poi ja WISPStationi
mdoo6tmiste lthiajalist muutlikkust keskpaeva (12.30) imber, kuna S2 ja S3 tlelennud on £30

minuti jooksul.

Jooniselt 8 nahtub, et VVortsjarves oli WISPStationi ja poi poolt méddetud keskpéevase ja
selle l&hiaja (30 minutit) Chl a vaheline nihe (MPD) alla 1%. Ajavahemiku laiendamisel
suurenes mdddetud Chl a varieeruvus ja negatiivne MPD tédhendab seda, et kdikide andurite
poolt mdddetud Chl a véértused olid keskpdeval madalamad kui keskpdeva Umber.
WISPStationi modtmised nditasid keskmiselt suurimat, kuni 5% nihet 2-tunnise
ajavahemiku jooksul, mis tahendab keskpéevaste ja 2 tundi hilisemate ning varasemate Chl
a vaartuste vahel esines keskmiselt 5% erinevus. Poi médtmised néitasid muutust kuni 2,3%
Saadjarves ja 1,5% Vortsjarves +2-tunnisel ajavahemikul. Saadjarves oli nihe ChIF
mda6tmiste puhul suhteliselt stabiilne ja vorreldav Vortsjarve ChlF médtmistega. VVortsjarve
puhul néitasid nii WISPStationi kui ka poi mdétmised ajavahemiku laiendamisel suurenevat
hajumist (MAPD) ja samas ka suurenenud nihet (MPD) negatiivses suunas, WISPStationi
mootmiste korral olid need mérgatavamad (joonis 8a,d). Nihke (MPD joonisel 8a-c) ja
hajuvuse (MAPD joonisel 8d-f) osas nditasid VVortsjarve poi médtmised kdige stabiilsemaid

tulemusi, kdige suurem uletldine mdétmiste varieeruvus oli Saadjarve poi mddtmistes.
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Joonis 8. Chl a ja ChIF keskmine protsentuaalne erinevus (MPD) 2018. aastal erinevate
ajaintervallide jooksul vdrreldes mdotmistega keskpaeval (12.30) WISPStationi Chl a (a),
Vortsjarve veepinna-aluse poi ChlF (b) ja Saadjarve profileeriva poi ChlF Zg stigavusel (c).
Chl a ja ChIF keskmine absoluutne protsentuaalne erinevus (MAPD) erinevate
ajaintervallide jooksul vorreldes médtmistega keskpéaeval (12.30) WISPStationi Chl a (d),
Vortsjarve veepinna-aluse poi ChlF (e) ja Saadjarve profileeriva poi ChlF Zg stigavusel (f).
Punane punkt tahistab keskvéaartust, must joon mediaani, kastid on 75. ja 25. protsentiilid.
Vuntsid Uletavad kvartiile 1,5 korda, millest kaugemale jadvad andmed on v6drvéartused

(thistatud punktidena). Markus: Saadjarvel on x-telg erinev mddtesageduse erinevuse tottu.

Selgeveelises Saadjarves oli luhiajaline 60péeva ChIF varieeruvus suurem (joonis 9b)
vorreldes hagusa Vortsjarvega (joonis 9a), mis ilmnes keskpdaevaste ja diste ChlF md6tmiste
pohjal. Suurem ChIF véartuste varieeruvus nii 60l kui péeval oli Saadjarves eriti
tdhelepandav futoplanktoni kevadise Gitsengu ajal, mil 6ine fluorestsents oli kdrgem kui
péevane (joonis 9d). Edasisel perioodil ei olnud 606 ja p&eva vaartuste vahel suurt erinevust.
Paevaste ja Oiste ChIF keskvaartuste vahe suurenes ka Vortsjarves futoplanktoni hulga

tdusuga — hilissuvise ditsengu ajal (joonis 9c). Fiitoplanktoni madalamate sisalduste korral
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ei esinenud mdlema jarve keskpéeva ja 60 ChlF keskvéaartuste vahel slisteemseid erinevusi

(joonis 9c,d).
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Joonis 9. Oise (keskvaartus ja vastav standardhalve vahemikus 00.00-02.00) ja keskpaevase
(keskvaartus ja vastav standardhalve 12.00-13.00) Kkloroftlli fluorestsentsi (ChlIF)
varieeruvus Vortsjarves (a) ja Saadjarves (Zeo stigavus) (b) 2018. aastal. Protsentuaalne
erinevus Oiste ja paevaste ChIF keskvéartuste vahel Vortsjarves (c) ja Saadjarves (d).
Vadartused Ulevalpool halli joont t&histavad kdrgemaid 6iseid ChIF véartuseid vorreldes

paevastega.

3.3. Meetodite vahelised seosed

3.3.1. Mdodtmised veepinna kohal ja veepinna all

Fluorestsentsi signaalide vdrdlemiseks tuletati veepinna kohal mdétnud WISPStationi Chl a
pohjal fluorestsentsi amplituud (valem 4), arvestades igakuiselt mdddetud CDOM-i ja

heljumi kontsentratsioone.

Kloroftlli fluorestsentsi signaalide vordlus poi mddtmistest ja tuletatuna WISPStationi
mdoGtmistest andis hajutatumaid tulemusi (joonis 10) vorreldes Chl a vordluse tulemusega

(joonis 11). ChlF-signaalide vdrdlus néitas, et klastrid moodustusid kuupdhiselt (joonis 10),
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samas kui Chl a vaartuste vordluse korral olid juuli ja augusti tulemused peaaegu kattuvad
(joonis 11).

Veepinna kohal tehtud radiomeetriliste modtmiste puhul vahendas filtreerimine Paikese
seniitnurga pdhjal (> 70°) andmete hulka: juunis ja juulis oli kasutatavate andmete
ajavahemik 10 tundi paevas (9.00-19.00), augustis 8 tundi (9.00-17.00), septembris 4 tundi
(11.00-15.00) ja oktoobris oli kasutada ainult 3 tundi (11.00-14.00) (joonis 10; joonis 11).
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Joonis 10. Vortsjarve WISPStationi andmetest tuletatud fluorestsentsi amplituudi (x-telg)
ja AHFM poi kloroflli fluorestsentsi (y-telg) tunni keskmine koos vastava standardhalbega
juulis—oktoobris 2018. Erinevad kuud on kodeeritud erineva vérviga ja tiks punktike on tiks

paev.

Chl a modtmiste vordlemiseks arvutati poi ChlF-i pohjal Chl a, et vorrelda tulemusi
WISPStationi Chl a vadartustega. WISPStationiga veepinna kohal ja AHFM poiga veepinna
all teostatud Chl a mdotmiste vordlus nditas erinevusi kokkulangevustes pigem kuude kui
tundide I6ikes (joonis 11). WISPStationi ja poi mdotmiste vahel oli enamjaolt tugev
positiivne korrelatsioon (v.a oktoober), ehkki poi ulehindas Chl a vaartusi. Uks-iihele
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kokkulangevus oli WISPStationi ja poi mdotmistel kdige jarjepidevam septembris.
Varieeruvus oli suurim oktoobris. WISPStationi poolt mdddetud Chl a standardhalve oli

alati suurem, eriti keskpaevaste (12.00-14.00) mdotmiste paiku ja ka vahese valguse korral

stgisel.
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Joonis 11. Vortsjarve WISPStationi andmetest tuletatud Chl a (x-telg) ja AHFM poi

mdGtmistest tuletatud tunni keskmine Chl a vaartus koos vastava standardhélbega (y-telg)
juulis—oktoobris 2018. aastal. Erinevad kuud on kodeeritud erinevate vérvidega ja Uks
punktike on ks péev.

3.3.2. Klorofull a laboratoorsed mddtmised

Chl a maaramine laboris kahe erineva meetodiga andis spektrofotomeetrilise meetodi puhul
uldiselt suurema kontsentratsiooni kui HPLC (joonis 12). HPLC ndidud olid keskmiselt 31%
madalamad kui spektrofotomeetriliselt mdodetud Chl a vaartused Vortsjarves, Saadjarves
oli nditude vahe veelgi suurem (joonis 12b). Spektrofotomeetriliselt mdddetud Chl a
varieeruvus oli mdlemas jarves sugisel suurem ning HPLC Chl a oli Vortsjarves suvel

varieeruvam.
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Joonis 12. Chl a (ug/1) mdddetuna spektrofotomeetriliselt ja HPLC-ga (Chl a ja klorofulliid
a summa) (a) Vortsjarves 2018. aastal siniste tappidena ja Saadjérves 2018. ja 2019. aastal
punaste kolmnurkadena rohelise kasti sees; ja (b) Saadjarve suurendus. Standardhélve on

toodud veavuntsidega. 1:1 joon on sinine.

3.3.3. Meetodite kokkulangevus Chl a méaaramisel

Vortsjarves olid poiga mdddetud ChlF-st tuletatud Chl a vé&rtused kdrgemad kui kdikide
teiste meetoditega mdddetud Chl a (tabel 3). WISPStationi ja poi vaheline nihe (bias) oli
0,74, mis tdhendab, et WISPStationi Chl a vaartused olid keskmiselt 26% madalamad Kkui
poi Chl a vééartused, samas kui keskmine aboluutne viga (MAE) oli 37%. WISPStationi ja
AHFM poi vééartused olid statistiliselt oluliselt erinevad. S2, S3 ja spektrofotomeetriliselt
mdddetud vaartused olid madalamad, kuid mitte mérkimisvééarselt (vastavalt 6%, 12% ja
6%) vorreldes poiga, seevastu oli S3 Chl a oluliselt erinev AHFM poi paevastest ja Oistest
Chl a vadrtustest. S2 vaartused olid 32%, S3 30% ja spektrofotomeetriline Chl a 24%
kdrgemad kui WISPStationist tuletatud Chl a véaértused. Statistiliselt oluliselt erinevad olid
S2 ja S3 vorreldes WISPStationiga. L&hedased olid S3 ja spektrofotomeetriliselt méddetud
Chl a vadrtused, mis erinesid keskmiselt vaid 2%, kuid Ghiste punktide hulk oli ka kdige
vaiksem (4). Eraldi tasub vélja tuua, et muidu vaga madalate vaartustega HPLC Chl a oli
kdige ldhedasem, vaid 11% madalam, WISPStationi Chl a vaartustega ning osad punktid

langesid vaga hasti kokku (joonis 13a).

Saadjarves olid S3 Chl a vééartused keskmiselt 55% kdrgemad poi Chl a vééartustest (tabel

4), olles statistiliselt oluliselt erinevad nii pdevase kui ka Oise vordluse pdhjal.
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Spektrofotomeetriliselt mdddetud Chl a véartused olid madalamad vdrreldes poi Chl a-ga,
nii paeval (42%) kui ka 66sel (27%), samas kui MAE oli vastavalt 72% ja 36%. Sentinel-2
ja Sentinel-3 Chl a vééartused erinesid Uksteisest keskmiselt 5%, kuid MAE oli korge
(peaaegu 200%) ja jallegi oli ainult 4 Ghist punkti. Spektrofotomeetriga moddetud Chl a

vaartused olid 57% madalamad kui Sentinel-3 Chl a vaartused.

Vaortsjarves olid erinevused vaikesed péevase ja dise AHFM poi Chl a tulemuste vahel,
suurim nihke vahe oli kuni 7% (Sentinel-2 puhul 0,94 p&eval ja 0,87 60sel) ja keskmine
absoluutne viga kuni 4% (spektrofotomeetri puhul). Pdevase Chl a kasutamisel \Vortsjérves
olid vead véiksemad (v.a WISPStation). Saadjérves olid paevase ja dise Chl a kasutamisel
erinevused suuremad ning nii pédevane kui ka 6ine poi Chl a olid statistiliselt oluliselt

erinevad vordlusel Sentinel-3 andmetega.

Tabel 3. Nihke ja keskmise absoluutse vea (MAE) multiplikatiivsed véaértused Chl a jaoks
Vortsjarves 2018. ja 2019. aastal kokku. Nihke puhul on esiletdstetud peadiagonaalis
meetodid, mille suhtes on vdrreldud (vordlusvaartus) ja vasakus tulbas Ulevalt alla on
meetod, mida on vorreldud (valem 10). Statistikud arvutatuna 6ise ChIF alusel on alla
joonitud. Uhiste md6tmispunktide arv on toodud sulgudes ning tarn (*) tahistab statistiliselt

olulist erinevust 95% usaldusintervallil Mann-Whitney U testi p&hjal (p < 0,05).

MAE WISPSt. Sentinel-2 Sentinel-3  Spektrof. HPLC
nihe Poi 1.37°1.39° 1.231.26 1.25"1.28" 1.071.1 )
(143) (42) (69) (6)
WISPSt. |0.740.74 WISPSt.  1.45"(40)  1.39°(44)  1.29(8) 1.13 (5)
Sentinel-2| 0.94 0.87 1.32 Sentinel-2 1.22 (46) 1) 0)
Sentinel-3 | 0.88 0.84 1.30 0.91 Sentinel-3 1.15 (4) 0)
Spektrof. | 0.94 0.93 1.24 X 0.98 Spektrof. 1.51 (8)
HPLC X 0.89 X X 0.69 HPLC
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Tabel 4. Nihke ja keskmise absoluutse vea (MAE) multiplikatiivsed véaértused Chl a jaoks
Saadjarves 2018. ja 2019. aastal kokku. Nihke puhul on esiletdstetud peadiagonaalis
meetodid, mille suhtes on vdrreldud (vordlusvaartus) ja vasakus tulbas Glevalt alla on
meetod, mida on vorreldud (valem 10). Statistikud arvutatuna dise ChlF alusel on alla
joonitud. Uhiste mddtmispunktide arv on toodud sulgudes ning tarn (¥ tahistab statistiliselt

olulist erinevust 95% usaldusintervallil Mann-Whitney U testi pdhjal (p < 0,05).

MAE Sentinel-2 Sentinel-3 Spektrof. HPLC
nihe Poi (0) 1.771.98"(23) 1.721.36(3) 4.683.37(2)
Sentinel-2 X Sentinel-2 2.99 (4) (@) 1)
Sentinel-3 | 1.551.79 1.05 Sentinel-3 2.33(2) 7.86 (2)
Spektrof. 0.58 0.73 X 0.43 Spektrof. 259" (5)
HPLC 0.050.08 X 0.02 0.08 HPLC

Chl a pidevm6dtmised voimaldavad jalgida erinevaid suundumusi kahes jarves:
Vortsjarves suurenes Chl a siigise poole (joonis 13a), Saadjarves aga langesid mdlemal
aastal poi modtmistest tuletatud Chl a ndidud sugise poole (joonis 13c,d). See néitab
pidevmodtmiste lisavaartust (poi ja WISPStation), anallisimaks Chl a sesoonset
dunaamikat mdlemas jarves. Vortsjarves olid spektrofotomeetri, S3 ja S2 Chl a vaartused
keskmiselt kdrgemad kui Chl a méddetuna WISPStationi voi HPLCga (joonis 13a,b).

Hoolimata suhteliselt suurest hajuvusest ja varieeruvusest erinevate meetodite vahel
(joonis 13, tabel 3) naitavad VOrtsjarve harvemad spektrofotomeetria ja HPLC Chl a
md6tmised pidevmddtmistega sarnast tendentsi. Kui Vortsjarve puhul oli nii S2 kui ka S3
andmete hulk kogu vegetatsiooniperioodi véltel vorreldav (joonis 13a,b; lisa 1a,b), siis
Saadjarve puhul oli satelliitpiltidel kasutuskdlblike pikslite arv vdiksem ja seega ka andmete
hulk véiksem, eriti suvel ja slgisel (joonis 13c,d), kui ka optiliselt aktiivsete ainete kogus

oli kdige vaiksem (joonis 2).

Saadjarve puhul oli spektrofotomeetriliselt mdddetud pinnakihist parinev Chl a madalam,
kui vorrelda seda poi ja satelliitmdotmistega (joonis 13c,d), samas aastad olid isna sarnased,
kdrgemad véartused oli mais ja juunis ning Chl a véhenes sligise poole. Kevadise
fltoplanktoni Gitsengu ajal oli Saadjarve satelliitandmetes ka suurem ruumiline varieeruvus

vorreldes suve ja sugisega (lisa 1). Vegetatsiooniperioodi valtel ei olnud Vortsjarve

37



satelliitandmetes susteemset ruumilisi muutlikkust, kuigi WISPStationi andmete ajaline

varieeruvus suurenes sugise poole (lisa 1c).

Hoolimata sellest, et meetodeid oli mitu ja md6tmistulemusi oli vordlemisi palju (joonis 13),
ei olnud vegetatsiooniperioodi jooksul kummaski jarves uhtegi péeva, kus Chl a oleks
korraga olnud mdddetud kbigi meetoditega. See muudab meetodite omavahelise vordluse
keeruliseks. Lisaks esines kaheaastase uurimisperioodi jooksul VVortsjarve pidevmodtmistes
(nii WISPStation kui poi) linklikkust, mistdttu ei katnud mélemad siisteemid Uhtlaselt dra
kogu vegetatsiooniperioodi. Naiteks 2018. aastal alustas poi mo&tmist alles juuli keskel ja
2019. aastal esines juulis pikem katkestus (joonis 13a,b), kuid VRD sisendina on just
juulikuu oluline. Saadjarve profileeriv poi oli selles suhtes tookindlam. Torked seoses
mdootesisteemidega olid tingitud paigaldusest, hooldamisest v6i andmete edastusest, mis
tulid ilmsiks alles peale andmete alla laadimist.
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Joonis 13. Erinevate meetoditega leitud Chl a keskpédevaste véartuste aegread
vegetatsiooniperioodil 2018. ja 2019. aastal Vortsjarves (a, b): AHFM poi, WISPStation,
HPLC Chl a 2018. aastal, spektrofotomeetriline Chl a, S3, S2; ja Saadjérves (c, d): AHFM
poi Zgo sugavusel, HPLC Chl a, spektrofotomeetriline Chl a, S3, S2. Mérkus: y-teljed on
erinevate skaaladega.
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Andmete ajalist keskmistamist kasutatakse ELi veepoliitika raamdirektiivi rakendamisel, et
leida Chl a aastased hinnangud ja selleks, et paigutada veekogu sobivasse ¢koloogilise
seisundiklassi vastavalt vordlustingimustele. Meetodite omavaheline kokkusobivus oli
héguses Vortsjarves parem kui selgeveelises Saadjarves. Vortsjarve puhul voetakse VRD
aruandlusel arvesse juuli ja augusti keskmine Chl a, mis néitas spektrofotomeetri, S3, poi ja
S2 Chl a tulemuste vahel sna head kooskdla (joonis 14a,b). Nendest neljast meetodist
Vortsjarves, kolme esimese meetodi tulemusena saadud 6koloogiline seisundiklass oli 2018.
aastal ,,Kesine“, S2 puhul oli klass ,,Hea* ja 2019. aastal spektrofotomeetrilise meetodiga
,Hea* ja ,,Kesine* kolme ulejadnud meetodi kohaselt. Lisaks jadvad nende nelja meetodi
keskvaartused kitsasse vahemikku, eriti 2018. aastal. WISPStationi ja HPLC meetodite
stistemaatiliselt madalamad véartused liigitasid jarve paremasse seisundiklassi — ,,Hea“.
Véikejarvede hindamiseks on VRD kohaselt oluline ajavahemik mai—september. Kuna
Saadjarv on kihistunud, siis 6koloogilise seisundiklassi maaramisel on alates 2020. aastast
soovituslik kasutada vaid vertikaalselt integreeritud proove. Magistritoos kasutatud HPLC
ja spektrofotomeetri Chl a on mdddetud pinnakihi proovidest, mist6ttu nende pohjal enam
Saadjarve seisundiklassi ei méérata. Kuni 2019. aastani olid mdlema md&dtmisviisi jaoks
eraldi seisundiklassidesse paigutamise piirid. Kasutades poi andmeid liigituks Saadjarv

klassi ,,Véga hea* mdlemal aastal ning S3 pohjal klassi ,,Hea* mdlemal aastal (joonis 14c,d).
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Joonis 14. Chl a kui EL veepoliitika raamdirektiivi aruandluse sisend (juuli-augusti
andmed) Vortsjarves (a) 2018 (b) 2019; Saadjarves (mai—septembri andmed) aastatel (c)
2018 ja (d) 2019. Punane punkt koos arvvadrtusega esindab keskvadrtust, must joon néitab

mediaani,

kast nditab 75. ja 25. protsentiilide piire. Valjaspool olevad andmed on

voorvaartused (tahistatud punktidena). Poide ja WISPStationi jaoks kasutati ajavahemikku
11.30-13.30. Vortsjarve y-telgedel on valja toodud VRD 6koloogilise seisundiklassi piirid,
mis kehtivad alates 21.04.2020. Markus: Karpdiagrammi varvus ei téhista okoloogilist

seisundiklassi, vaid meetodi pohist eristust.
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4. Arutelu

4.1. Metoodikate erisustest tulenevad faktorid

4.1.1. Klorofulli fluoromeetrid

Pidevmdotmised annavad meile piisava ajalise lahutusega informatsiooni ChlF-i kohta, mis
on oluline nende lihiajalise muutlikkuse uurimise seisukohalt. Proctor & Roesler (2010) ja
Kuhaet al. (2020) tdid vélja, et orgaaniline aine v3ib pohjustada Chl a alahindamist, neelates
nii ergastavaid kui emiteeritud lainepikkusi, teisalt v@ib pdhjustada hoopis nailiselt
intensiivsemat klorofilli emissiooni, mdjutades fluoromeetri poolt tuvastatavat signaali.
Néiteks Goldman et al. (2013) naitasid joe suudmealal Chl a markimisvaarset tllehindamist
suurenenud orgaanilise aine kontsentratsiooni tdttu. Cremella et al. (2018) uurimuse
tulemustest lahtub, et ChlF-i ja CDOM-i neeldumise (acpom(440) kuni 20 m™) vahel on
lineaarne seos ning seos muutub mittelineaarseks ChlF-i ja CDOM (acpom(440) > 20 m™?)
vahel, markides ka vaheolulist mgju kui CDOM (acoom(440)) neeldumine on alla 2 m™.
Lisaks toodi veel vélja: 1) hdgususe ja CDOM-i mdjude vastastikuse seose puudumine ning
2) enamik avaldatud meetodeid ei arvesta loodusliku CDOM-i poolt genereeritud
fluorestsentsiga. Nimelt fluorestseerub CDOM laias lainepikkuste vahemikus (Hudson et
al., 2007), ning seetbttu vOib kattuda klorofulli vahemikuga. Saadjarves on CDOM-i
neeldumise mdju tuhine, kuid Vortsjarves on CDOM oluline, eriti kevadisel ajal (joonis 2).
Kuigi on naidatud, et CDOM ja mineraalsed osakesed takistavad Paikese poolt esilekutsutud
ChiF-i tapset hindamist kogu peegeldusspektrist (McKee et al., 2007; Gilerson et al., 2008),
naitasid Vortsjarve klorofilli ja fluorestsentsi vordluse tulemused nii veepinna kohal oleva
radiomeetriga (WISPStation) tuletatud Chl a kui ka veealuse fluoromeetriga (poi) tuletatud

ChlIF vahel tugevat korrelatsiooni.

Fluorestsentsi amplituud (FI) votab arvesse Chl a, mineraalsete osakeste ja CDOM-i
varieeruvuse ja korrigeerib nende mdju fluorestsentsi signaalile (Gilerson et al., 2008) ja see
korreleerus uldiselt hasti ChIF mddtmistega Vortsjarves (joonis 10). Ajavahemikus juulist
septembri 18puni oli korrelatsioon tugevaim juulis ja ndrgim augustis, mis voib olla seletatav
heljumi korgema kontsentratsiooniga, mis tdusis juulist augustini 12,8 mg/l vorra.
Varasemaltki on leitud, et kdrgemad heljumi kontsentratsioonid méjutavad Chl a tuletamist
ChlF-st (Gons et al., 2008; Gurlin et al., 2011; Gilerson & Huot, 2017). Arvutamisel kasutati
kord kuus in situ méddetud CDOM-i ja heljumi tulemeid, kuid WISPStationi andmetelt

igapédevaste vadrtuste arvutamine aitaks hinnangut tdpsemaks muuta. Suurem hajuvus
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fluorestsentsi tulemite vGrdlemisel (joonis 10) vorreldes Chl a tulemitega (joonis 11) vdis
olla tingitud rakendatud korrektsioonide erinevusest: Chl a tuletamiseks poi mddtmistest
kasutati lineaarset interpoleerimist, samas kui Fl tuletamiseks WISPStationi Chl a
mooGtmistest kasutati kord kuus mdddetud heljumi ja CDOM-i kontsentratsioone (joonis 2).
Septembris ja oktoobris olid méddetud ChIF vaartused kérgeimad, ehkki oktoobris oli
tulemustes suur hajuvus, mis on pdhjendatav feopigmentide hulga kasvuga, sinivetikate
osakaalu suurenemisega sugise poole (joonis 3) ning ka radiomeetriliste andmete ajalise

muutlikkuse suurenemisega véhese valgustatuse tottu (lisa 1).

ChlF-i tuvastamist voib mdjutada suur sinivetikate hulk (Simis et al., 2012; Kuha et al.,
2020), kuna sinise valgusega ergastatuna on sinivetika klorofulli fluorestsents
kontsentratsioonithiku kohta suurusjdrgu vorra madalam kui eukariootsetel vetikatel
(Seppala et al., 2007). See tuleneb asjaolust, et suurem osa sinivetikate Chl a-st asub
mittefluorestseeruvas fotosiisteemis | (Campbell et al., 1998; Seppélé, 2009). Sinivetikate
tuvastamiseks soovitatakse pigem kasutada fukotstaniini fluorestsentsi (Izydorczyk et al.,
2005; Seppald, 2009), kuigi mdotmistulemus sdltub sensori tootjast, temperatuurist ja
domineerivate tstianobakterite morfoloogilistest omadustest (Hodges et al., 2018).
Vartsjarves domineerisid kogu vegetatsiooniperioodi jooksul sinivetikad (joonis 3), seega
oleks ChiF signaal olnud kdrgem, kui mdni teine vetikarihm oleks domineerinud. See voib
olla Uks pohjustest, miks ChIF vaartused olid mais ja juunis Saadjarves mdddetud
vadrtustega samas suurusjargus (joonis 6), kui Saadjarves oli futoplanktoni tldkogus palju

vaiksem (joonis 3).

Ksantofilli tsukli poolt esile kutsutud valguskaitse mehhanism intensiivse valguskiirguse
vastu toob kaasa mittefotokeemilise kustutamise protsessi (Ruban et al., 2011). NPQ
korrektsiooni moju kasvab pdikesekiirguse intensiivsuse suurenedes (joonis 4; Kromkamp
et al., 2008), mistottu on korrektsioon oluline, sest ChlF on alla surutud mittefotokeemilise
kustutamise tottu. Kogu PAR-i voo osakaal kogu péikesekiirgusest soltub lainepikkusest,
Paikese seniitnurgast, aerosooli kogusest atmosfééris ja pilvisusest (Ross & Sulev, 2000).
PAR kogusumma on suurim juunikuus ning véheneb kevade ja suigise poole Eesti
geograafilise asetuse tottu (Russak & Kallis, 2003). Fluorestsentsi muutus NPQ
korrektsiooni tottu oli selgeveelises Saadjarves suurem, mis oli selgelt seotud kdrgema
PAR-iga, ehkki kevadisel ajal oli muutus veidi véiksem (joonis 4b), kui CDOM-i
neeldumine oli ka suurem (joonis 2). Hagususe mdju NPQ korrektsioonile oli ilmne ka

Vortsjarves (joonis 4a), kus oli néha, et sama PAR-i korral on NPQ korrektsioonist tingitud
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ChlIF-i muutused hagusamates tingimustes vaiksemad. Lisaks on temperatuur oluline faktor
in vivo ehk elusas rakus fluorestsentsi leidmisel (Watras et al., 2017), ehkki varem arvati, et
sellel on vadike mdju, nagu ka Chl a laguproduktide olemasolul (Kiefer, 1973). Samuti vdivad
in vivo fluoromeetrias signaalid olla mdjutatud sensorile tekkiva biokile poolt (Seppélé,
2009), millele tuleks kindlasti tdhelepanu podrata ja regulaarselt seadmeid puhastada.
Kasutades dra Kiirelt arenevat sensorip8hist tehnoloogiat, oleks vdimalik paremini ChlF-i
mo0ta, arvestades ka flitoplanktoni taksonoomia ja fusioloogia mitmekesisusega (Gupana et
al., 2021).

4.1.2. Laboratoorsed modtmised

Spektrofotomeetrilised mddtmised on ka varasemalt andnud kdrgemaid véartusi vorreldes
HPLC-ga (Meyns et al., 1994; Sgrensen et al., 2007). Sgrensen et al. (2007) kohaselt oli Chl
a spektrofotomeetriliselt 15-20% kérgem kui HPLC Chl a. See on kooskdlas ka Tamm et
al. (2015) tulemusega, mis nditas tugevat positiivset korrelatsiooni HPLC ja
spektrofotomeetriliselt méddetud Chl a vahel VOortsjarves, mis samamoodi hindas
spektrofotomeetriliselt Chl a kontsentratsioone 15% kdrgemaks. Meyns et al. (1994)
seostasid kromatograafilise ja spektrofotomeetrilise meetodiga tehtud mddtmiste erinevusi
Chl a proovides leiduvate laguproduktidega. Spektrofotomeetrilised mddtmised andsid
kdrgemaid Chl a vaartuseid, eriti kloroftlliid a t6ttu. Klorofilliid on tks kahest peamisest
Klorofulli  laguproduktist, mis omakorda v@ib laguneda feoforbiidiks, mille
neeldumisspekter kattub kloroftilli omaga (Welschmeyer, 1994). Kéesolevas magistritos
liideti seetbttu kloroftlliid a HPLC puhul Chl a kontsentratsioonidele, et tulemused oleksid
vorreldavad. Nende kahe meetodi vahelisi erinevusi seostatakse seega Chl a derivaatide (nt
kloroftlliid, feofitiin, feoforbiid) ja lisapigmentidega, mis neelavad valgust samades
spektriosades nagu Chl a (Picazo Mozo et al., 2013; Tamm et al., 2015). Dos Santos et al.
(2003) kohaselt on HPLC parim viis klorofilli m&aramiseks ning spektrofotomeetria sobib
eelkdige sinivetikate poolt domineeritud vete uurimiseks. Siiski muudab HPLC meetodi

kdrge maksumus ja todmahukus selle laialdase kasutuselevotu tavaseires keeruliseks.

4.1.3. Radiomeetrilised mdédtmised veepinna kohal

Veepinna kohal tehtavate radiomeetriliste médtmiste puhul (siin S2, S3 ja WISPStation)
voivad Chl a Giget tuvastamist mdjutada teised optiliselt aktiivsed ained. Optiliselt erinevate
jarvede puhul kasutati jarvespetsiifilisi valja todtatud kohalikke asukohap&hiseid
teisendustegureid ja algoritme (Alikas et al., 2010; Ansper & Alikas, 2018), et taiustada Chl

a leidmist vorreldes standardsete satelliitproduktidega. WISPStationi siistemaatilist Chl a
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alahindamist (~20%) Vaortsjarves vorreldes teiste meetoditega (v.a HPLC) saaks seetttu

parandada algoritmi jarvepdhisemaks muutmisega.

Kvaliteetsete satelliitandmete saamine selgeveeliste vdikejarvede kohta on endiselt suur
valjakutse atmosfaari mojude ja naabrusefekti tottu, kuna atmosfadri korrektsioonid on
veekogu Umbritseva maapinna suhtes tundlikud (Ansper & Alikas, 2018). Saadjarve puhul
sai S2 andmetest kasutada keskmiselt vaid 8% sellest, mis olid kasutatavad Vortsjarve puhul,
kuigi mdlemad jarved on kaetud sama S2 tlelennuga. Selle pdhjuseks vdis olla jarve suurus
ja ka OAA hulk jarves. Kui Chl a, heljum ja CDOM sligise poole jark-jargult langesid,
vahenes jarvest tulenev signaal, samas kui Umbritsevatel maismaa-aladel pusis signaal
endiselt tugev, ja sobilike pikslite arv véhenes peale kvaliteedikontrolli veelgi. Seega oleks

sobiva atmosfaari korrektsiooni vélja tootamine oluline selle probleemi lahendamiseks.

Veepinna kohal teostatud radiomeetrilisi mddtmisi mdjutavad veepinna peegeldus, varjud,
vaht ja hdljuv materjal veepinnal (nt Gietolm), pGhjustades mdbtmistes vodrvaartuseid ja
suuremaid variatsioone vorreldes veealuste ChIF md6tmistega. Alikas et al. (2020b)
naitasid, et radiomeetrilised mddtmised on suuresti mojutatud keskkonnatingimustest.
Tugev tuul, kérged lained ja kesised valgustingimused (suur Paikese seniitnurk, pilvisus)
pohjustavad radiomeetriliste andmete puhul suurt méaramatust (Alikas et al., 2020a). Lisaks
s6ltuvad nii radiomeetrilised kui fluorestsentsi médtmised suuresti valgustustingimustest,
mille mdju avaldub mdddetud signaalides erineva ajanihkega. SeetGttu tuleks tdpsema
vOrdluse saamiseks kasutada eelistatult optimaalsetes ja stabiilsetes keskkonnatingimustes
mdddetud tulemusi. Samuti naidati magistritd6 tulemusena, et ebasoodsate valgustingimuste
korral (nt oktoober, joonis 10; joonis 11) ei andnud meetodid sarnaseid tulemusi, erinevused

olid suuremad ja mdddetud signaalidel olid suured ajalised variatsioonid (lisa 1c).

4.1.4. Valised mojutegurid

Veetaseme muutus on Uks olulisemaid tegureid, mis mdjutab nii Gkoslisteemi kui ka
madalate jarvede majandamist (Jarvalt et al., 2005). Vortsjarv on madal jarv, mille keskmine
stigavus on 2,8 m ja selle veetase kdigub ulatuslikult nii sesoonselt (keskmine amplituud 1,4
m) kui ka aasta l8ikes (absoluutne ulatus 3,2 m) (Ndges et al., 2010). Mdlemal aastal langes
Vortsjarves veetase lineaarselt vegetatsiooniperioodi jooksul. Veetase langes 2018. aastal
maist oktoobrini 34,4 meetrilt 32,8 meetrini ja 2019. aastal 33,9 meetrilt 32,7 meetrini, olles
oktoobris 0,6 ja 0,7 m madalam pikaajalisest keskmisest veetasemest (33,4 m) (Ansper-
Toomsalu et al., 2021). Noges et al. (2010) kohaselt on madalates jarvedes fiitoplankton

segunenud, valgustingimused on ebastabiilsed ning toitained on lihtsasti kattesaadavad,
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kusjuures Vortsjarves on madalama veetaseme korral hagusus ja fatoplanktoni biomass
kdrgemad. Tuule mdju avaldus rohkem madalas jarves (joonis 6), kus suurem tuule kiirus
pdhjustas suurema fluorestsentsi — tegur, mis ei mdjutanud fluorestsentsi sligavamas
kihistunud jarves. Tuul on samuti oluline tegur WISPStationiga modtmisel, nii tuule suund
kui ka kiirus olid olulised eutroofse Trasimeno jarve puhul (Bresciani et al., 2020), lisaks
kohesele tuule Kiiruse ja suuna mojule toodi valja ka viiepdevane mdjuperiood, mis oli
oluline faktor futoplanktoni kontsentratsioonide suurusel. Nimelt 1d&netuulte mdjul koondus
holjuv fltoplankton idakalda lahedusse kokku.

4.2. Meetodite kokkulangevus

HPLC ja spektrofotomeetriliste kloroftilli mdétmiste vahel on teadaolevad stistemaatilised
erinevused. Pidevmddtmistele ja satelliidi-pohistele madtmistele iseloomulikud erisused
tulevad rohkem esile kihistunud selgeveelises Saadjarves, kus vahene valguse neeldumine
CDOM-i ja heljumi poolt muudab fiitoplanktoni domineerivaks optiliselt aktiivseks aineks.
Futoplanktoni ebalhtlane vertikaalne jaotus pohjustab peegeldusspektri signaali suurema
varieeruvuse vorreldes hagusa Vortsjarvega. Olenevalt mdGtmismeetodist saadakse signaal
veesamba erinevatelt stigavustelt, mille tulemuste kokkulangevus on halvem kui hagusa
veega jarves. lsegi kui mddtmised on tehtud vdi vdetud pinnalt (nt veeproov vs
radiomeetrilised md6tmised), esindavad need ikkagi erinevat osa veesambast ja nende
uhildamine on keerukas. See on oluline aspekt, mida tuleb silmas pidada ka nditeks VRD
ndudeid taites. Kuni 2019. aastani olid Saadjarves kogu veesamba ja pinnakihi klorofull a
sisalduste pohjal erinevad 6koloogilise seisundiklassi méaramise piirid. Naiteks ,,Védga hea“
klassi Ulempiiriks olid vastavalt 10 ja 5,8 pg/l (Veeseadus (b)). Alates 2020. aastast
kasutatakse selgesti kihistunud veekogude puhul vaid vertikaalselt integreeritud proovi
seisundiklassi maaramisel (Veeseadus (a)). Ehk siis kihistunud jarvede vee kvaliteedi
monitooringuks voetakse Eestis traditsiooniliselt kolm veeproovi (pinnalt, temperatuuri
hippekihist ja pohjakihi l&hedalt) kuni neljal korral vegetatsiooniperioodi jooksul.
Saadjarve seirati viimati 2016. aastal kolmest erinevast kihist ja kdik mdddetud Chl a
vadrtused olid alla 5,3 pg/l (Ott, 2016), sarnaselt t60s kasutatud Chl a mddtmistega pinnalt
(joonis 2). Poi fluorestsentsi vertikaalselt profiililt (joonis 7) on aga néha, et need
proovivotusigavused ei kujutanud endast tegelikku ChIF-i maksimumi, mis Saadjarve puhul
on tavaliselt pinna ja temperatuuri hiippekihi vahel, kust hiippekihi proov voeti. Veeproovid
optiliseks seireks (ka magistritods kasutatud) vOetakse sageli ainult pinnalt, kuni 50 cm

stigavusest kihist, kus nii Chl a kui ka fiitoplanktoni biomass on madalad (joonis 2; joonis
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3). Mdlemal juhul (traditsiooniline seire ja optilise kaugseire eesmargil labi viidud uuring)
jaid tegelikud veepinna-alused maksimumid markamata. Optiliste seadmetega kogutud
andmete vordlusel on oluline Zgo-kihi kasutamine (veekogude radiomeetrilised modtmised,
nt WISPStation ja satelliidid), selleks et arvestada fiitoplanktoni ebatihtlase vertikaalse

jaotusega jarvedes.

Pidevmdotmiste vordlus kahes jarves néitas, et méddetud fluorestsentsi signaalide ajaline
varieeruvus oli VVOrtsjarves vaiksem, eriti veealuste poi mdotmiste korral (keskmiselt MAPD
< 6% =2 tunni véltel alates keskpdevast). Saadjarves olid profileeriva poi mddtmistulemused
suurema varieeruvusega (MAPD > 10%) isegi véga lihikese ajavahemiku +30 minuti
jooksul. ChIF erinevus keskpaevast £60 minutit oli keskmiselt 5% stabiilsemate Vortsjarve
poi modtmiste korral ja 6,1% WISPStationi Chl a mdotmiste puhul (joonis 8). See tahendab,
et Vortsjarves on in situ kogutud andmed sobilikud satelliitandmetega vordlemiseks, kui
need on kogutud 2 tunni jooksul keskpdeva uUmbruses, mil toimuvad ka satelliitide
ulelennud. Saadjarves muutus keskpdevaste poi mdotmiste hajuvus ja nihe £120 minuti
viéltel keskmiselt vaid moni protsent, kuid keskmine absoluutne médtmistulemuste hajuvus

oli suurem vorreldes Vortsjarvega.

Fluorestsents sdltub lisaks ka stigavusest, kust seda mdddetakse. Kéesolevas magistritoos ei
mdddetud fluorestsentsi otse vee pinnalt. VVartsjarve poi sond asus > 1 meetri suigavusel, mis
on veel eufootilises kihis, kuid sel siigavusel on otsene kiirgus juba hajutatud vorreldes
veepinnaga. Saadjarves alustas poi profileerimist alles ~2 meetri sigavuselt. Saadjarve Zey
oli samas palju stigavamal kui Vortsjarves (vastavalt 11,52 + 3,02 m ja 1,70 + 0,06 m).
Lisaks on Vortsjarves OAA sisaldus palju kdrgem vdrreldes Saadjérvega. Vortsjarves
konkureerib futoplankton valguskiirguse parast rohkem, samal ajal kui Saadjarves on
fltoplankton ise domineeriv OAA. See vdib olla ks pdhjus, miks Vortsjarves oli ine
fluorestsents vorreldav péevase fluorestsentsiga. Ehkki Aiken (1981) andmetel kipub
fluorestsents 6osel olema suurem, kui fotosiinteesi aktiivsus on madalam. Oine fluorestsents
oli tldiselt paevase fluorestsentsiga vorreldes kdrgem rohkema fltoplanktoni korral (kevad
Saadjarves, sugis Vortsjarves) (joonis 9).

Chl a sisalduse hindamiseks, kasutades ChlF-i, on erinevaid meetodeid (Ferreira et al., 2012;
Zeng et al., 2017). Magistritoos kasutati ChlF ja Chl a tiksteisest tuletamiseks kahte erinevat
meetodit (lineaarne interpoleerimine, fluorestsentsi amplituud). See omakorda pdhjustas
Vortsjarves WISPStationi ja poi klorofulli fluorestsentsi médtmiste vahel kuupdhised

mustrid (joonis 10; joonis 11), mis on seletatav harvade (kord kuus) m&dtmiste pdohjal
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rakendatud korrektsiooniga. Nende meetodite kokkusobivuse parandamiseks tuleks
korrigeerimisel kasutada sagedamini mdddetud andmeid. Fluorestsentsi saagis
kloroftllitihiku kohta on vdga erinev ja soltub futoplanktoni liigilisest koosseisust, rakkude
suurusest, pakkimisefektist ja mittefotokeemilisest kustutamisest (Carberry et al., 2019) ja
seda kdike on heaegselt keeruline arvesse votta. See on eriti suur véljakutse veekogudes,
kus fltoplanktoni koosluses on mitmesuguseid liike, mis on samal ajahetkel erinevates

elutstikli faasides.

Kuigi Chl a leidmisel Uldkasutatavate meetoditega olid nihked ja hajuvus kuue erineva
meetodi vahel suured, siis parast ajalist keskmistamist olid tulemused vorreldavad, ndidates
kalibreerimisandmete sustemaatilisi erinevusi ja tundlikkust. \Vortsjarves olid erinevused
vaiksemad spektrofotomeetrilise Chl a ja 1) satelliitandmete vahel, kuna satelliitalgoritme
on varasemalt kohandatud in situ kogutud ja laboris mdddetud andmetega; 2) poi andmetega,
lineaarse interpoleerimise tottu. Saadjarves olid erinevused suuremad lineaarse
interpoleerimise puudumise ja kattesaadavate satelliitandmete véahesuse téttu, ja ka seetdttu,
et andmed périnevad erinevatelt siigavustelt. Selle tulemusena on Saadjérves seisundiklassi
hindamisel VRD jaoks satelliitandmetest tuletatud Chl a pdhjal esilekerkivad erinevused
pigem vaheste andmete tottu, eriti S2 puhul. Suured erinevused olid ka spektrofotomeetri ja
HPLC mdootmistel, tulenevalt Chl a-vaesest pinnakihist vBetud proovidest, vGrreldes poi
moobtmistega Zgo kihist (joonis 14). Vortsjarves andsid meetodid jarjepidevamaid tulemusi,
ehkki Chl a pdhjal madrati jarv erinevatesse okoloogilise seisundiklassidesse, aga samas
Vortsjarve klassipiirid ongi kitsad (Alikas et al., 2015a).

Radiomeetriliste mddtmisandmete (nt WISPStation, satelliidid) ja valimddtmiste vaheline
stinergia vBimaldab luua seoseid erinevat tlipi mdotmiste vahel. See aitaks arendada ja
edendada meetodeid Chl a méa&ramiseks erinevatest veetulpidest kaugseire andmete abil.
Uldiselt on satelliitproduktide digeks valideerimiseks, atmosfairi korrektsioonide sobivuse
hindamiseks (Qin et al., 2017; Warren et al., 2019; Renosh et al., 2020) ja vees leiduvate
ainete Oigete kontsentratsioonide leidmiseks kdige sobivamate algoritmide valimiseks
vajalik piisav kogus in situ kogutud ja laboris md6detud andmeid (Pinardi et al., 2018;
Uudeberg et al., 2020). In situ kogutud laborimd6tmised annavad teavet jarve kohta tihest
punktist teatud ajahetkel, samas kui satelliitandmete eeliseks on paremad teadmised
ruumilisel skaalal (Siegel et al., 2013; Binding et al., 2018; Hu et al., 2019). Kuid nagu
magistritdost néhtus, on erinevatel meetoditel iseloomulikud erisused, mida tuleb nende

andmete kasutamisel arvesse votta.
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Kokkuvote

Vee ja veekogude rolli keskkonnale ning inimkonnale ei saa mitte kuidagi tlehinnata. Surve
veekogudele jarjest suureneb, ohustades nii vee kvaliteeti ja mdjutades sellega koiki, kes
sOltuvad uhel voi teisel moel mageveest. Veekogude korrapérane seire on uks viis, mille abil
on vdimalik tekkinud olukorda hinnata ning selleks on loodud mitmeid poliitilisi
kokkuleppeid. Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv juba kohustab liikmesriike oma
veekogude 6koloogilist seisundit hindama. Chl a on kdige tavalisem ja oluline vee kvaliteedi
indikaator. Traditsiooniliselt on Chl a-d ma&&ratud laboratoorselt, kuid see on Usha
aegandudev ja ei pruugi anda piisavalt teavet muutlike veekogude kohta. Seire
hdlbustamiseks vOetakse seetbttu lisaks kasutusele alternatiivseid meetodeid, nagu néiteks
pidevmodtmistel pdhinevad automaatjaamad ja satelliidid, mille jaoks on aga endiselt

tarvilikud ka in situ kogutud laboratoorsed andmed.

Ké&esoleva magistritod eesmargiks oli vorrelda kuut erinevat meetodit, mille abil oli Chl a
mdddetud voi tuletatud. Vaatluse all olnud meetoditeks olid laboratoorsed mddtmised —
spektrofotomeetria ja HPLC; pidevmddtmised — poid ja WISPStation ning kaks erinevat
satelliiti — Sentinel-2 ja Sentinel-3. Uuritavateks veekogudeks olid kaks Eesti erinevat jarve
— selgeveeline Saadjarv ja hagune Vortsjarv, mida uuriti kahe aasta véltel (2018 ja 2019).
ToO kaigus kasitleti meetodeid mdojutavaid faktoreid, meetodite vahelisi seoseid ja

anallusiti, kuidas lahevad meetodid kokku veekogu seisundiklassi hindamisel.

T60 tulemustest selgus, et kasutatud kuus meetodit tootasid optiliselt erinevate jarvede peal
erinevalt, tulenevalt neis leiduvatest optiliselt aktiivsetest ainetest. Keskkonnatingimustest
olid valgusolud tihed olulisimad, eriti selgeveelise Saadjarve puhul. NPQ korrektsioon omas
tahtsat rolli ChlF parandamisel. NPQ korrektsiooni méju oli suurem suve keskel, mil ka
paikesekiirgus on kdige intensiivsem, olles eriti oluline Saadjarves (kuni 81%), kuid ka
Vaortsjarves (kuni 15%). Korrektsiooni mdju oli mdlemas jarves kdige suurem juulis. Lisaks
néevad radiomeetrilised seadmed Saadjarves sugavamale kui VOrtsjarves. Siiski jéi
Saadjarves ChlF maksimum modtmistest vélja, peamiselt vaheste valimodtmiste tottu Zoo
arvutamiseks. Lisaks oli Saadjarve ChlF lhiajaliselt muutlikum kui Vortsjarves. Meetodite
vahel esines ka siistemaatilisi erinevusi: HPLC tulemused olid madalaimad ning ka
WISPStationi mdddetud Chl a oli madalam vorreldes tlejadnud nelja meetodiga. Veepinna
kohal teostatud radiomeetriliste mdGtmiste korral oli Chl a varieeruvus suurem kui veepinna

aluste ChlF médtmiste puhul, eriti stgisel, mil keskkonnatingimused on heitlikumad. VRD

48



jaoks seisundiklassi hindamise kokkulangevus Chl a pdhjal sdltus andmete eeltdotlusest,
kasutatud andmete hulgast ja ka meetodist — VVortsjarves, kus oli rohkem andmeid ja kasutati
lineaarset interpoleerimist, oli tulemus sarnasem. Saadjérve puhul oli olukord keerulisem,
kuna erinevad meetodid kogusid andmeid erinevatelt stigavustelt ja see on seisundiklassi
hindamisel oluline. Ainult pinnakihist vdetud proovide alusel enam seisundiklassi ei

maadrata.

Magistritdos ei voetud Uhtki meetodit vordlusmeetodiks, siiski on mdned viisid rohkem
eelistatud kui teised (HPLC on sateliitproduktide valideerimisel standard ja ka kdige tapsem
neist). Samuti ei too t66 autor vilja lihte no ,,kdige paremat™ meetodit Chl a mééaramiseks,
mis ei olnudki eesmérk. Siiski annab autor soovitused vastavalt sellele, mida ja kui tapselt
leida tahetakse. Teabe hankimiseks konkreetse punkti kohta sobivad spektrofotomeetria ja
HPLC, viimane annab ka lisahinnangu fltoplanktoni kooslusele. Vertikaalset ruumilist
muutlikkust (profileeriv poi) ning ajalist varieeruvust erinevatel skaaladel pakuvad vaid
pidevmodtmised. Kogu jarve ruumilise ja ajalise (mineviku aegread) muutlikkuse koha pealt

ei paku Ukski teine meetod satelliitidele konkurentsi.

Pidevmddtmised voiks olla meie tulevik ja suurem osa t06st oligi pidevmddtmiste andmete
esmane korrigeerimine ja analliis. T66 kaigus tuli ilmsiks, et pidevmddtmistes voib esineda
katkendlikkust, mistdttu ei saa ka neile alati taielikult loota. Mddteseadmete korraline
kalibreerimine on oluline ning edaspidi tuleks rohkem t66d teha pidevmddtmiste
kvaliteedikontrolliga. Andmete kasutamisel (WISPStation, satelliidid) tuleks rakendada
asukohapdhised algoritme ja teha v@rdlusmadtmisi teiste meetoditega, et hinnata meetodite
kokkulangevust. Chl a tuletamine ChIF mddtmistest on samuti endiselt valjakutse.
Satelliitandmed olid vorreldavad, kuid vajalikud olid lokaalsed ja veetiitibile vastavad
algoritmid, mis omakorda vajavad kalibreerimiseks ja valideerimiseks valimdotmisi.
Sobilikud atmosfééri korrektsioonid aitaksid saada vaikejarvede kohta rohkem
satelliitandmeid. Kokkuvotteks suurendaks ja parendaks erinevate meetodite omavaheline
kombineerimine andmete ruumilist ja ajalist katvust, annaks téiendavat teavet veekogude
muutlikkuse kohta ning edendaks omakorda veekogude seiret ja aitaks planeerida edasisi

tegevusi.

49



In situ measurements and satellites: comparison of Chlorophyll
a retrieval methods in two optically different lakes

Kerttu-Liis Koks
Summary

Water and water bodies have a vital role for the environment, humans and the sake of the
planet Earth. The pressure on water bodies is increasing, worsening water quality and
affecting those who depend on freshwater supplies. Regular monitoring of water bodies is
one of the ways to assess the situation, for which several political agreements have been
adopted. The European Union's Water Framework Directive (WFD) already obliges member
states to assess the ecological status of water bodies. Chl a is the most common and important
indicator of water quality. Traditionally, Chl a has been determined in the laboratory, but it
is time-consuming and may not provide sufficient information on dynamic water bodies. In
order to facilitate monitoring, alternative methods have been introduced, such as high-

frequency measurements and satellites.

This master's thesis compared six different Chl a retrieval methods. The investigated
methods were laboratory measurements — spectrophotometry and HPLC; high-frequency
measurements — buoys and WISPStation and two different satellites — Sentinel-2 and
Sentinel-3. The water bodies studied were the clear-water Saadjarv and turbid Vortsjarv, the
lakes were examined for two years (2018 and 2019). During the study, (1) the factors
influencing the methods were analysed, (2) the merging between the methods was assessed,
and (3) the consistency of the methods to evaluate the status class of a water body was
analysed.

The results showed that the six methods worked differently on the lakes. Among the
environmental conditions, the light conditions were one of the most important, especially in
the case of the clear-water Saadjarv. NPQ correction played an essential role in correcting
the chlorophyll fluorescence values. The effect of the NPQ correction was more significant
in the middle of summer, when the solar radiation is also the most intense, being especially
important in Saadjarv (up to 81%), but also up to 15% in turbid VOrtsjarv. In addition,
radiometric devices obtain information from a deeper water-column from Saadjarv than
from Vortsjarv. However, the maximum chlorophyll fluorescence in Saadjarv was

unnoticed, mainly due to the scarce in situ measurements. There were also systematic
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differences between the methods: the HPLC results were the lowest, and the WISPStation

Chl a results were lower than by the other four methods.

For the WFD assessment, the consistency of the methods depended on pre-processing of
data, the amount of data used, and the used calibrations. The results for \Vortsjarv were more
consistent because there were more data points, and linear calibration was used. In the case
of Saadjarv, the situation was more complicated because different methods derived data

from different depths, which is essential for assessing the ecological status class.

Some methods are more preferred than others (HPLC is the standard for validating satellite
products and the most precise). Despite of that, no method was taken as a reference. Also,
the author of the work does not point out one of the so-called "ground truth” methods for
retrieving Chl a, which was not the aim. However, the author makes recommendations
according to what is the goal for Chl a retrieval. HPLC and spectrophotometry should be
used to obtain information on a specific point, whereas the first method allows assessing the
phytoplankton community composition. High-frequency measurements provide spatial and
temporal coverage on different scales, and satellites are preferred in terms of spatial and
temporal (time series for the past) variability of the whole lake and for deep water bodies

only the Zgo depth.

For further research, it is essential to develop relevant quality control for high-frequency
measurements, because high-frequency measurements could be the future of monitoring. It
became apparent that there were discontinuities in the high-frequency measurements, so
they cannot always be entirely relied upon. Deriving Chl a from ChIF measurements is also
still a challenge. Sentinel-2 and Sentinel-3 Chl a values were comparable, but local and water
type-specific algorithms were needed, requiring in situ measurements for calibration and
validation. Appropriate atmospheric corrections would help to acquire satellite data over
small water bodies. In conclusion, combining different methods would increase and improve
the spatial and temporal coverage of data, provide additional information on water bodies

and, in turn, promote monitoring of water bodies.
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Lisa 1. Klorofull a (Chl a) sesoonne varieeruvus Vortsjarves 2018. aastal erinevate

radiomeetriliste instrumentide 18ikes: (a) Sentinel-2; (b) Sentinel-3; (c) WISPStation
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ala kohta.
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