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Kohtmõõtmised ja satelliidid: klorofüll a määramise meetodite võrdlus kahes 

optiliselt erinevas järves 

Veekogud omavad tähtsat rolli kogu meie ümbruse jaoks, nii keskkonnale kui ka inimestele 

endile. Suurenev igakülgne surve veekogudele ja mageveevarudele on tekitanud vajaduse 

regulaarseks seireks. Üks huvipakkuv vee kvaliteedi näitaja on klorofüll a, mille põhjal 

hinnatakse veekogude seisundit. Tavapärased kohtmõõtmised ei taga piisavat ruumilist 

katvust ning ei pruugi anda piisavalt kiirelt informatsiooni veekogude muutliku seisundi 

kohta, mistõttu katsetatakse üha uusi meetodeid – näiteks pidev- ja satelliitmõõtmised. 

Magistritöö eesmärgiks oli võrrelda kuut erinevat meetodit klorofüll a määramiseks 

Võrtsjärve ja Saadjärve näitel. Töö käigus uuriti meetodeid mõjutavaid tegureid ning nende 

kokkulangevust. Töö tulemustest selgus, et Võrtsjärve puhul oli meetodite kokkulangevus 

parem kui Saadjärve puhul ning veepinna kohal teostatud mõõtmised on mürasemad. Lisaks 

järeldub, et pidevmõõtmiste puhul on oluline eelnev korrektsioon ja põhjalik 

kvaliteedikontroll ning satelliitandmete puhul õige atmosfääri korrektsiooni valimine. 

Märksõnad: klorofüll a, fluorestsents, pidevmõõtmised, satelliidid, järved 

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 Võrtsjärv and 

Saadjärv. The factors influencing the methods and their consistency were studied. The 

results of the work showed that in the case of Lake Võrtsjärv the agreement of the methods 

was better than in the case of Lake Saadjärv 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 äärmiselt vajalik nii inimkonnale 

kui ka keskkonnale. Veel on täita tähtis roll Euroopa ja kogu maailma majanduses, kuna 

seda kasutatakse üldiseks ühiskonna hüvanguks (joogiveevarustus, niisutus, transport), 

tööstuslikel (töötlemine ja jahutamine, energiatootmine, kalandus) ja vaba aja veetmise 

eesmärkidel (ujumine, purjetamine, harrastuskalapüük). Nõudluse suurenemine magevee 

järele, kliima muutuste mõjude ja inimtegevuse surve tõttu on järvede vee kvaliteet kogu 

maailmas ohus (Brönmark & Hansson, 2002; Gozlan et al., 2019; Purmalis et al., 2019). 

Järved ja veehoidlad pakuvad muuhulgas ka mitmeid ökosüsteemi teenuseid, näiteks 

magevee ja toiduga varustamist, vee isepuhastusvõimet ja kultuurilisi teenuseid 

(Schallenberg et al., 2013). Riigiasutused ja eraettevõtted rakendavad erinevaid strateegiaid, 

säilitamaks veekogude olulist funktsiooni ja väärtust ühiskonnale (Marcé et al., 2016). Seda 

selleks, et paremini mõista ja jälgida vee kvaliteedi pikaajalisi muutusi, mis on põhjustatud 

antropogeensetest teguritest ja kliima mõjudest. Veekogude ökoloogilise seisundi 

hindamiseks on kasutusel seirekavad, mis põhinevad asjakohaste keemiliste, bioloogiliste ja 

füüsikaliste muutujate hindamisel. 

Fütoplankton on vee kvaliteedi indikaator, mistõttu on see üks enim huvipakkuvamaid ja 

informatiivsemaid parameetreid veekogude seires. Limnoloogias on kõige levinum 

fütoplanktoni biomassi määramine klorofüll a (Chl a) kontsentratsiooni kaudu, et 

iseloomustada sellega veekeskkonda teadusuuringute raames ning tavamonitooringu käigus. 

Usaldusväärseid mõõtmisandmeid on sageli raske saada, kuna mõjutavaid tegureid on palju 

(Charpy Roubaud & Sournia, 1990), mistõttu kritiseeritakse klorofülli alusel biomassi 

hindamist, sest klorofülli sisaldus võib varieeruda vastavalt liigile ja raku füsioloogilisele 

seisundile (Reynolds, 2006; Boyer et al., 2009). 

Chl a määramiseks kasutatakse laialdaselt erinevaid meetodeid, sõltuvalt traditsioonilistest 

seiremeetoditest, ressursside, instrumentide, spetsialistide ja laboritehnika olemasolust. 

Lisaks toimub Chl a määramise võimalustes 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 järelduste tegemiseks 

fütoplanktoni omaduste kohta piirkondlikust kuni globaalse skaalani (Sayers et al., 2015; 

Pahlevan et al., 2020). Traditsiooniliselt on järvevee kvaliteeti siiski seiratud kohtmõõtmiste 

ehk in situ andmete kogumise ja laborianalüüsidega, mis võivad olla väga kallid (Schiebe et 
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al., 1992) ning aeganõudvad, kui suured alad vajavad sagedast seiret. Mõnikord võib 

õigeaegne in situ andmete kogumine isegi ühe meetodiga teiste andmete (nt satelliitandmete) 

nõuetekohaseks valideerimiseks olla problemaatiline, mis viib alternatiivsete lahendusteni, 

nt mitmete satelliitide andmete omavahelisele võrdlusele ilma kohtmõõtmisi kaasamata  

(Mortula et al., 2020). Satelliitproduktid siiski ei asenda traditsioonilisi seire meetodeid, 

vaid täiendavad tavapärast veeproovide võtmist parema ruumilise ja ajalise katvusega. 

Kohtmõõtmisi rikastavad ka erinevate sensoritega varustatud automaatjaamad ning 

hüperspektraalsed optilised mõõteseadeldised, mille kasutuselevõtu eeliseid on hakatud üha 

rohkem uurima (Seifert-Dähnn et al., 2021). Need annavad lisaväärtust ööpäevaringselt või 

isegi tunnisel ajaskaalal, kuid in situ mõõtmised on endiselt vajalikud nii algoritmide 

arendamisel (nt veetüübi-põhiselt), valideerimisel kui ka kalibreerimisel. 

Magistritöö raames on kasutatud ja analüüsitud mitmekesist andmekogu, kus Chl a oli 

määratud samaaegselt mitme limnoloogias ja kaugseires kasutatava meetodiga, kusjuures 

ühtki meetodit ei ole võetud võrdlusmeetodiks. Töö keskseks eesmärgiks oli võrrelda kuut 

erinevat Chl a määramise meetodit ja nende kokkulangevust kahes järves, selle käigus (1) 

vaadeldi meetodeid mõjutavaid tegureid, (2) analüüsiti meetodite vahelisi seoseid ja 

kokkulangevust. Lisaks (3) hinnati nende kuue meetodi kokkulangevust veekogu 

seisundiklassi hindamisel Chl a põhjal (vastavalt ELi veepoliitika raamdirektiivile). 

Kasutatud meetodid olid laboratoorsed (spektrofotomeetria ja HPLC), automaatsed 

pidevmõõtmised (vee all ja vee peal) ning satelliidid (Sentinel-3 ja Sentinel-2). Uuritavateks 

järvedeks olid optiliselt erinevad Võrtsjärv ja Saadjärv ning vaadeldavaks ajaperioodiks olid 

aastad 2018 ja 2019. Arvestatav osa tööst oli pidevmõõtmisandmete esmane ettevalmistus, 

kvaliteedikontroll ja töötlus, sobivate arvutusskeemide ja korrektsioonide leidmine, 

katsetamine ja rakendamine. Lisaks kõigi meetoditega mõõdetud andmete võrdlemine 

erinevates ajaskaalades ning statistilised analüüsid. 
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1. Kirjanduse ülevaade 

1.1. Fütoplankton 

Fütoplankton ehk taimhõljum koosneb fotosünteesivatest üherakulistest vees hõljuvatest 

organismidest, hõlmates nii prokarüootsed tsüanobakterid kui ka eukarüootsed mikrovetikad 

(Basset et al., 2008). Fütoplankton on vee toiduahela alglüliks (Fenchel, 1988), see reageerib 

kiiresti keskkonna muutustele (Reynolds, 2006; Hama et al., 2015) ja kajastab kliimarežiimi 

muutusi (Winder & Sommer, 2012; Guinder & Molinero, 2013). Fütoplanktoni peamine ja 

tähtsaim fotosünteetiline pigment on klorofüll a (Chl a), mida on seetõttu pikka aega 

kasutatud fütoplanktoni kirjeldamiseks. Seda kasutatakse näiteks biomassi leidmisel (Vörös 

& Padisak, 1991; Boyer et al., 2009; Bernát et al., 2020), eutrofeerumise mõõduna (Ferreira 

et al., 2011; Matthews, 2014; Guan et al., 2020), õitsengute indikaatorina (Reinart & Kutser, 

2006; Gittings et al., 2017) ning primaarproduktsiooni arvutamisel (Longhurst et al., 1995; 

Tilstone et al., 2014). Samas võib Chl a kasutamine olla problemaatiline fütoplanktoni 

biomassi hindamisel, kuna selle kontsentratsioon sõltub vetikate liigilisest koosseisust, 

füsioloogilisest seisundist ja valgustingimustest (Reynolds, 1984). 

Fütoplankton kuulub optiliselt aktiivsete ainete (OAA) hulka koos värvunud lahustunud 

orgaanilise aine (coloured dissolved organic matter, CDOM) ja heljumiga, mis on järvede 

optilise seire puhul olulised mõjutegurid (IOCCG, 2000). Vee peegeldusteguri kuju on 

mõjutatud OAA-de tagasihajumis- ning neeldumisomadusete poolt (Prieur & 

Sathyendranath, 1981; Mobley, 1994). Fütoplanktoni enda neeldumisomadusi mõjutavad 

erinevate pigmentide – klorofüllide (a,b,c), karotenoidide ja feopigmentide koostis ning hulk 

(Mobley, 1994).  

1.1.1. Klorofülli fluorestsents 

Fluorestseerumine on eelnevalt elektromagnetkiirgusega ergastatud ainest valguse 

kiirgumine. Klorofülli fluorestsentsi (ChlF) uurimine on taimefüsioloogias üks 

populaarsemaid tehnikaid saamaks teavet fotosüsteem II kohta (Maxwell & Johnson, 2000; 

Murchie & Lawson, 2013), mis on valgust neelav kompleks fotosünteesi mehhanismis 

(Kawakami & Shen, 2018). Valguse neeldumise tulemusena klorofülli molekul ergastatakse 

ning see liigub kõrgemale energiatasemele (Müller et al., 2001), algolekusse naasmiseks on 

mitu erinevat viisi. Klorofülli molekulide poolt neelatud valgusenergia võib läbi viia 

fotosünteesi (fotokeemia), eralduda uuesti soojusena (mittefotokeemiline protsess) või 

eralduda uuesti valguse kujul fluorestsentsina (Murchie & Lawson, 2013). Fluorestsentsi 
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saagis on maksimaalne, kui fotokeemia ja mittefotokeemilise protsessi toimumise 

potentsiaalid on minimaalsed (Campbell et al., 1998). Üldiselt on klorofülli 

fluorestseerumine pöördvõrdeliselt seotud fotosünteesiga, välja arvatud juhul, kui esineb 

fluorestsentsi mittefotokeemiline kustutamine (termiline hajumine) (Pedrós et al., 2008). 

Keskpäeval, kui valguskiirgus on kõige intensiivsem, ChlF väheneb, kuna see valgus 

neelatakse reaktsioonitsentrite poolt, mitte ei kiirata fluorestsentsina (Myers, 1974). 

Klorofülli fluorestsentsi maksimum on lainepikkusel 685 nm ning see on detekteeritav 

kaugseire peegeldusspektrist sobivate kanalite olemasolul (Cunningham & Mckee, 2013). 

Siiski tähendavad fütoplanktoni füsioloogia varieerumine (Babin et al., 1996; Huot & Babin, 

2010) ja veesamba optiline keerukus (McKee et al., 2007; Gilerson et al., 2008), et 

fluorestsentsi piigi kõrgus ei ole üldiselt klorofüll a kontsentratsiooni kvantitatiivne näitaja. 

Gilerson et al. (2008) näitasid, et rannikuvete puhul võib fluorestsentsi amplituud olla 

oluliselt madalam kui avamerel, kuna fluorestsentsi ergastuspiirkonnas on tugev valguse 

nõrgenemine fütoplanktoni, CDOM-i  ja mineraalsete osakeste tõttu, lisaks hajumine 

heljumi osakeste tõttu ja klorofülli-spetsiifilise neeldumise vähenemine kõrgemate 

klorofülli kontsentratsioonide korral. Üleüldse raskendab OAA varieeruvus ja nende 

optilised omadused klorofülli fluorestsentsi määramist (IOCCG, 2000). 

1.1.2. Mittefotokeemiline kustutamine 

Fluorestsentsi mõõtmist raskendab mittefotokeemiline kustutamine (non-photochemical 

quenching, NPQ), mis on koondnimetus fluorestsentsi signaali muutuste põhjustajatele 

(Kromkamp et al., 2008). Fluorestsentsi allasurumine võib toimuda ergastatud molekuli 

tagasiminekul põhiolekusse (Campbell et al., 1998; Allen & Pfannschmidt, 2000), 

valguskahjustuste (Critchley & Russell, 1994) ja energia kustutamise tõttu (indutseeritud 

ksantofülli tsükli poolt), kus neeldunud valgusenergia hajub soojusena (Müller et al., 2001). 

Tegemist on kohanemismehhanismiga, optimeerimaks fotosünteesi ning taime kasvu ja see 

protsess toimub taimede, vetikate ja tsüanobakterite fotosünteetilistes membraanides 

(Demmig-Adams et al., 2014). Üleliigne energia võib kahjustada fotosünteesiaparaadi kõige 

hapramat osa, fotosüsteemi II (FSII) reaktsioonitsenterit II, mis juhib vee laialijaotamist ja 

hapniku muundumist (Renger, 2012). Mittefotokeemiline kustutamine on suurim 

varieeruvuse tekitaja in situ klorofülli mõõteriista fluoromeetri signaalis (Carberry et al., 

2019). NPQ-st tingitud muutused ChlF-is tulevad eriti ilmsiks mõne tunni vältel keskpäeva 

ümber, eriti selgetel päevadel (Roesler & Barnard, 2013; Poulin et al., 2018). 
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1.2. Laboratoorsed mõõtmised – HPLC, spektrofotomeetria 

Iga keemiline ühend neelab, laseb läbi või peegeldab valgust (elektromagnetkiirgust) teatud 

lainepikkuste vahemikus. Spektrofotomeetria on meetod, mis mõõdab valguse neeldumist 

keemilises aines. Spektrofotomeeter on instrument, mis mõõdab neeldunud footonite hulka 

(valguse intensiivsust) pärast seda kui valgusvihk on läbinud proovilahuse. 

Spektrofotomeeter koosneb üldiselt kahest seadmest – spektromeeter ja fotomeeter. 

Spektromeeter on seade, mis toodab, tavaliselt hajutab ja mõõdab valgust. Fotomeeter on 

aga fotoelektriline detektor, mis mõõdab valguse intensiivsust. Spektrofotomeetria on üks 

kõige kasulikumaid kvantitatiivse analüüsi meetodeid (Atkins & Paula, 2010). Erinevate 

vetikarühmade neeldumisspektrid võimaldavad määrata nende pigmentatsiooni ja 

pigmentide hulka (Sellner et al., 2003), kuid fütoplanktoni liigilist koosseisu 

spektrofotomeetria abil ei ole võimalik määrata (Dos Santos et al., 2003). 

Kõrgefektiivne vedelikkromatograafia (high-performance liquid chromatography, HPLC) 

on analüüsimeetod, mida kasutatakse konkreetses lahustis lahustuvate ühendite 

eraldamiseks (Skoog et al., 2017). Kromatograafilise analüüsi tööpõhimõte seisneb 

keemiliste ühendite iseloomulikus vastastikmõjus liikuva ja statsionaarse faasiga. 

Kromatograafia lahutab proovi komponendid üksteisest, kuna erinevatel molekulidel on 

erinev reageerimisvõime (afiinsus) liikuva faasi ja eraldamisel kasutatava statsionaarse faasi 

suhtes, ehk ühendid eralduvad üksteisest adsorptsiooni- või jaotusomaduste erinevuse põhjal 

(Coskun, 2016). Erinevalt kolonnkromatograafiast, kus lahustil lastakse läbi kolonni 

raskusjõu abil tilkuda, surutakse HPLC puhul lahusti läbi kolonni kõrge rõhu abil (kuni 400 

atmosfääri), muutes selle palju kiiremaks. HPLC meetod võimaldab samaaegselt määrata 

mitmete karotenoidide kontsentratsioone, klorofülle (a, b, c) ja nende laguprodukte (Dos 

Santos et al., 2003). 

Spektrofotomeetrilist meetodit kasutatakse Chl a määramiseks laialdaselt, kuigi selle 

üksikasjad (kasutatav lahusti, arvutusskeem jne) võivad erinevate standardite ja 

uurimisrühmade vahel varieeruda (Gitelson et al., 2007; Zhang et al., 2009; Matthews et al., 

2012; Pahlevan et al., 2020). HPLC on disainilt täpsem ja sellest on saanud mere- ja 

magevee fütoplanktoni pigmentide analüüsi standard (Simmons et al., 2016). Hoolimata 

sellest, et HPLC on suhteliselt kiire (võrreldes mikroskopeerimisega), objektiivne, täpne ja 

tundlik (Tamm, 2019), ei ole see väiksemate uurimisrühmade jaoks sageli taskukohane, eriti 

kui on vaja analüüsida palju proove. HPLC paralleelproovid peaksid andma 



10 

 

representatiivseid tulemusi üle kogu geograafilise asukoha, sügavuse ja ajavahemiku 

(Mueller et al., 2003). 

1.3. Automaatjaamad – poid, WISPStation 

Automaatse pidevmõõtmise (automatic high frequency monitoring, AHFM) abil kogutakse 

andmeid huvipakkuvate nähtuste kohta autonoomsete seadmete abil ühes või mitmes 

proovivõtupunktis (Marcé et al., 2016). Nendeks võivad olla erinevate anduritega varustatud 

poid (ka AHFM poi) kui ka statsionaarsed hüperspektraalsed optilised sensorid (nt 

WISPStation). AHFM-süsteemid aitavad meil jälgida lühiajalisi sündmusi (nt veeõitsengut) 

ja kiireid vee kvaliteedi muutusi väga dünaamilistes veekogudes (Geer et al., 2016; Marcé 

et al., 2016). 

WISPStation on hüperspektraalne optiline mõõtesüsteem vee peegeldusspektri mõõtmiseks 

(spektrivahemik 350–900 nm, spektraalne lahutus 4,6 nm) ja edasisel töötlusel vees 

sisalduvate optiliselt aktiivsete ainete tuletamiseks (Peters et al., 2018). Hüperspektraalne 

optiline sensor, WISPStation, on üks pidevmõõtmise viis, mille laialdasem kasutamine 

täiendaks in situ mõõtmisi, andes teadmisi järvedes toimuvate lühiajaliste protsesside kohta.  

Mõõtmised AHFM poidega annavad ülevaate järvesisestest protsessidest tunnisel ajaskaalal 

(Laas et al., 2016). Automaatjaamu rakendatakse juba erinevate ülemaailmsete või 

üleeuroopaliste võrgustike poolt (Marcé et al., 2016), nagu näiteks GLEON (Global Lake 

Ecological Observatory Network) ja NETLAKE (Networking Lake Observatories in 

Europe). Nende võrgustike eesmärk on toetada anduripõhiste pidevmõõtmiste 

väljatöötamist ja juurutamist järvedes ja veehoidlates ning edendada nende kasutamist vee 

kvaliteedi praeguste ja tulevaste probleemide lahendamiseks (NETLAKE, 2012; GLEON). 

See võimaldab üksikasjalikult uurida Chl a ja järve ainevahetuse päevaseid ja sesoonseid 

muutusi (Meinson et al., 2016) ning annab parema ülevaate ökosüsteemi dünaamikast ja 

sobib ainevoogude hindamiseks (Rinke et al., 2013). Profileerivad andurid annavad ülevaate 

veesambast vertikaalselt, fikseeritud sügavusel paiknevad andurid aga ühe konkreetse 

sügavuse ja asukoha kohta. Varasemad AHFM poid olid enamasti varustatud anduritega vee 

temperatuuri, elektrijuhtivuse, pH ja lahustunud hapniku mõõtmiseks, samal ajal kui teave 

elustiku kohta (nt Chl a) oli pigem haruldane (Meinson et al., 2016; Meinson, 2017). 

Viimastel aastakümnetel on enamikel uutel AHFM poidel vähemalt mõni andur 

vetikapigmendi muutuste tuvastamiseks fluorestsentsi signaali põhjal ja seetõttu on palju 

uuringuid läbi viidud ka Chl a varieeruvuse kohta järvedes (Brentrup et al., 2016; Rusak et 
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al., 2018). Pidev AHFM-seire võimaldab põhjalikult uurida järvedes kiiresti arenevaid 

protsesse lühiajalisel skaalal (Snortheim et al., 2017; Woolway et al., 2017) ning sarnaste 

andurite olemasolu mitmetes järvedes üle kogu maailma (nt GLEON võrgustiku kaudu) 

annab aluse kliimamuutuste ja kaasnevate tagajärgede kohta järelduste tegemiseks, olles 

seega oluline nii teaduslikust kui ka juhtimisalasest vaatenurgast. AHFM-süsteemide 

võimalik kasu ei kaalu siiski alati üles paigaldus- ja käitamiskulusid (Seifert-Dähnn et al., 

2021). 

1.4. Kaugseire ja satelliitandmed 

Kaugseire on informatsiooni hankimine mõõteaparatuuri ja mõõdetava objekti vahetu 

kontaktita. Kaugseire ajalugu ulatub 19. sajandisse, kui võeti kasutusele fotoaparaadid ning 

satelliitkaugseirele andis suure tõuke II maailmasõda (Madry, 2013). Kaugseire jaguneb 

passiivseks ja aktiivseks. Aktiivse kaugseire instrumentidel on oma kiirgus- või 

valgusallikas, mille tagasi peegeldamist või hajumist objektilt mõõdetakse; passiivse puhul 

mõõdetakse objektilt endalt lähtuvat ning peegeldunud või hajunud elektromagnetkiirgust 

(Lillesand et al., 2004), mis pärineb Päikeselt.  

Üheks passiivse kaugseire rakenduseks on veekaugseire, mille puhul satelliitsensorid 

mõõdavad veest lähtuvat hajunud või peegeldunud kiirgust. Veekaugseiret viiakse läbi nii 

ookeanidel, meredel ja rannikualadel kui ka siseveekogudel. Informatsiooni hankimine 

veekogudest on keerukas, sest üle 80% sensorite poolt mõõdetud signaalist on pärit 

atmosfääris hajunud osakestelt, mitte veest (Morel, 1980; IOCCG, 2000), ning signaali 

tugevus maapinnalt, lumelt või pilvedelt on märkimisväärselt kõrgem. Kasutatavad 

meetodid on avaookeanide ja siseveekogude puhul erinevad, kuna siseveekogusid 

mõjutavad kallastel ja pinnases toimuvad protsessid ja sealt vette sattuvad toitained. See 

muudab siseveekogud juba oma loomult optiliselt keerukamaks võrreldes avaookeanidega, 

kus signaal sõltub peamiselt fütoplanktonist ja tema enda pigmentidest (Groom et al., 2019). 

Lisaks eelnevale on satelliitpiltide töötlemine siseveekogude kohal erinev naabrusefektist ja 

atmosfääri mõjudest tingituna. Veekogudes sisalduvate ainete hindamise keerukus tekitas 

vajaduse vee-spetsiifiliste sensorite järele.  

NASA saatis 1978. aastal orbiidile satelliitsensori CZCS (Coastal Zone Colour Scanner) 

(Sellman, 1986), mis oli esimene spetsiaalselt veekaugseireks mõeldud sensor ning selle 

missiooniks oli veepinnalt peegeldunud kiirguse mõõtmine ja sellest Chl a tuletamine 

(IOCCG, 2006). Esimene rannikualade ja siseveekogude-spetsiifiline sensor oli Euroopa 
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Kosmoseagentuuri satelliidi Envisat pardal olnud MERIS (Medium Resolution Imaging 

Spectrometer) (Envisat, Earth Online). Euroopa Liidu ja Euroopa Kosmoseagentuuri Maa 

seire ühisprogramm Copernicus pakub praegu juurdepääsu nelja satelliidi andmetele, mida 

kasutatakse järvede optiliste vee kvaliteedi parameetrite määramiseks. Sentinel-3 (S3) A/B 

OLCI (Ocean and Land Color Instrument) võimaldab jälgida siseveekogusid ja 

rannikualasid kõrge spektraalse (21 spektrikanalit) ja ajalise eraldusvõimega (ülemaailmne 

katvus iga kahe päeva tagant), kuid selle ruumiline eraldusvõime (piksli suurus 300 m) 

(ESA, Sentinel Online (a)) sobib paremini suurte veekogude jälgimiseks. MERIS oli OLCI 

eelkäija. Teine Euroopa Kosmoseagentuuri satelliit Sentinel-2 (S2) A/B MSI (Multispectral 

Instrument) võimaldab seirata väiksemaid veekogusid tänu suuremale ruumilisele 

lahutusvõimele (10–60 m), aga samas on see väiksema spektraalse, radiomeetrilise ja ajalise 

eraldusvõimega võrreldes S3 OLCI-ga (ESA, Sentinel Online (b)). Sentinel-2 on loodud 

maismaa rakenduste jaoks, sellegipoolest on sellega võimalik 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 

hõlpsasti kättesaadavat, sagedast ja laiaulatuslikku ülevaadet järvede kohta ning on seetõttu 

üha enam kaasatud siseveekogude veeõitsengute seiresse (Binding et al., 2021). 

1.5. Poliitilised kokkulepped ja veealased regulatsioonid 

Vesi on Euroopa Liidu keskkonnapoliitika üks vanimaid ja rangemalt reguleeritud 

valdkondi, mis hõlmab endas joogivett, reovett, pinnavett ja põhjavett. Seire nõuded ja 

ajavahemik on määratud üldiselt vee kasutusalaga. Riiklikud määrused ja tegevuskavad 

panevad paika, milliseid füüsikalisi, keemilisi ja bioloogilisi muutujaid tuleb hinnata ning 

millal ja kui tihti seiret teostatakse. Näiteks on suplemiseks kasutatavate Euroopa veekogude 

seirenõuded määratletud 2006. aasta Euroopa Parlamendi ja nõukogu direktiivi  lisas IV 

(European Commission, 2006).  

Vett käsitlevad mitmesugused õigusaktid erinevatel skaaladel, üleeuroopaliselt nagu näiteks 

veepoliitika raamdirektiiv (EL VRD, 2000/60/EÜ) ja merestrateegia raamdirektiiv (MSFD, 

2008/56/EÜ) (European Commission, 2000, 2008) ja regionaalsed konventsioonid, nagu 

Kirde-Atlandi merekeskkonna kaitse konventsioon (OSPAR) või Läänemere 

merekeskkonna kaitse konventsioon (HELCOM) (HELCOM, 2006; OSPAR, 2009). 

Konventsioonidega liitunud riigid on kohustatud neid täitma, ning seetõttu koostatakse 

seireprogramme nende täideviimiseks. Üks ühine huvipakkuv parameeter on Chl a, mida 

kasutatakse nii riiklike kui ka rahvusvaheliste seireprogrammide järgimisel vee seisundi 
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hindamiseks. Iga riik on ise koostanud tegevuskavad (kui pole ette antud) ja paika pannud 

meetmed, kuidas neid programme täidetakse, muuhulgas ka viisid Chl a määramiseks. 

Näiteks HELCOM-i konventsioon on ette andnud suunised Chl a määramiseks (HELCOM, 

2006). 

Vett puudutavatest õigusaktidest üks Euroopa tähtsamaid on veepoliitika raamdirektiiv 

(VRD). Selle põhieesmärkideks on saavutada säästva veekasutuse edendamine, ökosüsteemi 

toimimise säilitamine ja siseveekogudes „Hea“ ökoloogilise 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 üheks eesmärgiks on jõgede, järvede ja rannikuvee ning mere seisundi parandamine 

(Keskkonnaministeerium, 2020). Kõigi pinnaveekogumite puhul tahetakse jõuda „Hea“ 

seisundini 2027. aasta lõpuks, 2021. aasta lõpuks 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. Järvede iseloomustus 

Võrtsjärv on madal eutroofne järv, mis asub Lõuna-Eestis (joonis 1). See on ruumala ja 

pindala poolest suuruselt teine järv Eestis, kuid suurim järv, mis asub täielikult Eesti piirides. 

Võrtsjärv asetseb põhja-lõunasuunaliselt, olles põhja poolt laiem ja lõunasuunaliselt 

kitsenev. Võrtsjärve valgala põhja-lõunasuunaline ulatus on 84 km ja keskmise veetaseme 

korral on Võrtsjärve pindala 8% tema valgala pindalast (Järvet, 2004), mis tähendab, et 

valgala on 11,5 korda suurem kui järv ise. Võrtsjärve suubub 23 jõge, oja või kraavi, välja 

voolab ainult Emajõgi, mis ühendab Võrtsjärve Peipsi järvega (Järvet & Nõges, 1998). Vesi 

järves on üldiselt hästi segunenud ja olulist kihistumist pole, välja arvatud järve lõunaosas, 

kus mõjuteguriks on põhjataimestik (Nõges et al., 2004). Vesi uueneb tavaliselt ühe aasta 

jooksul (Laarmaa et al., 2019). Võrtsjärves on domineerivateks vetikarühmadeks sinivetikad 

ja ränivetikad ning ülejäänud (rohevetikad, neelvetikad ja vaguviburvetikad) kuuluvad 

vähemusrühma ning tsüanobakterite seas domineerivad terve aasta jooksul niitjad 

sinivetikad Limnothrix planctonica ja Limnothrix redekei (Järvet & Nõges, 1998). Kuna 

Võrtsjärv on madal ja suure valgalaga, mõjutavad seda tugevalt antropogeensed tegurid. 

Võrtsjärve on kasutatud ajalooliselt ja seda kasutatakse siiani kalapüügiks, turismi- ja 

puhkeotstarbel.  

Saadjärv on Vooremaa ehk Saadjärve voorestiku edelapoolseim ja suurim järv (joonis 1). 

Toitelisuselt on Saadjärv mesotroofne (Cremona et al., 2016). Saadjärv on sügavuselt ning 

suuruselt Eesti järvede esikümnes. Saadjärve suurim sügavus on 25 meetrit ning läbipaistvus 

ulatub kuni 6 meetrini (tabel 1). Järve valgala maakatteks on valdavalt põllud ja metsad. 

Saadjärve suubuvad kaks põhikraavi ja mõned väiksemad kraavid, välja voolab üks jõgi, 

Mudajõgi (Laarmaa et al., 2019). Veevahetus on võrreldes Võrtsjärvega aeglasem (0,13 

korda aastas) (Loopmann, 1984). Saadjärv on oma suure sügavuse tõttu valdava osa aastast 

kihistunud (Cremona et al., 2016), mis tähendab, et pinna- ja põhjakihi temperatuurid 

erinevad oluliselt (10–16 °C võrra) (Laarmaa et al., 2019), eriti suvel. Biomassilt on 

arvukamad fütoplanktoni liigid sinivetikad, ränivetikad ja neelvetikad. Zooplankton on 

liigirikas, kuid biomass seevastu väike (Laarmaa et al., 2019). Saadjärv on populaarne 

puhkekoht ja paljude meelispaik vähi- ning kalapüügiks.  

Võrtsjärv ja Saadjärv erinevad üksteisest OAA sisalduse poolest, mis mõjutavad järvede 

veesisest valgusvälja, ehk vee peegeldusspekter on määratud tagasihajumise ning 
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neeldumisomaduste kaudu. Saadjärves on kõikide OAA hulk vees madalam ning järv on ise 

sügavam võrreldes Võrtsjärvega. Seetõttu on Saadjärv läbipaistvam ja sealt lähtuv 

tagasihajunud signaal nõrgem, mis muudab radiomeetriliste mõõteseadmetega mõõtmise 

keerukamaks. Maismaa seisuveekogude pinnaveekogumite ökoloogilistesse 

seisundiklassidesse määratlemisel on Võrtsjärvel täiesti oma tüüp – veekogutüüp S6 ning 

Saadjärv kuulub veekogutüüpi S3, ehk keskmise karedusega sügavate järvede hulka 

(Veeseadus (a)). Tulenevalt veekogutüübist on igal tüübil oma seisundiklasside piirid, mis 

on paika pandud vastavalt võrdlustingimustele ning mida aeg-ajalt muudetakse. 

Kombineerides erinevaid näitajaid, antakse veekogule seisundi hinnang – „Väga hea“, 

„Hea“, „Kesine“, „Halb“ või „Väga halb“. 

 

Joonis 1. Uuritavate järvede asukohad Eestis (sinine ruut) koos andmete kogumiskohtadega. 

Võrtsjärve AHFM poi asus kohas ’POI’, kust võeti ka satelliitandmete 3 × 3-pikslite ala ja 

WISPStation asus kohas ’WISPst’. Saadjärve AHFM poi asus kohas ’POI’ ning 

satelliitandmete 3 × 3-pikslite ala võeti 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 näitajad Võrtsjärves ja Saadjärves. 

Keskväärtus on antud sulgudes. Võrtsjärve Chl a, heljumi, aCDOM(442) (CDOM-i 

neeldumine lainepikkusel 442 nm) ja läbipaistvuse andmed on 2012–2019. aastast ning 

Saadjärve andmed 2014–2019. aastast. 

Parameeter Võrtsjärv Saadjärv 

Pindala (km2) 270 7,24 

Keskmine sügavus (m) 

Suurim sügavus (m) 

2,8 

6 

8 

25 

Ruumala (km3) 0,75 0,056 

Valgala (km2) 3104 28,4 

Pikkus (km) 34,8 6 

Chl a (µg/l) 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)* 

aCDOM(442) (m-1) 1,1–13,1 (2,5) 0,74–1,2 (0,96)* 

Läbipaistvus (Secchi) (m) 0,3–2,15 (0,7) 3–6,5 (4,25) 

Pinna kõrgus (m) 34,6 52,5 

*tähistab pinnalt (0,5 m) võetud proove 

2.2. Veeproovide analüüsid 

Veeproovid Chl a, CDOM-i ja heljumi määramiseks koguti Saadjärve puhul pinnaveest 

(~0,5 m) ning Võrtsjärvest võeti integreeritud veeproov, kogu veekihi iseloomustamiseks. 

Integreeritud veeproov koguti pinnalt ning edasi iga poole meetri tagant kuni sügavuseni 0,5 

meetrit põhjast. Seejärel segati erinevate kihtide veed omavahel ühes anumas, kust lõpuks 

võeti veeproovid analüüsimiseks. Veeproove hoiti kinnises külmkastis ja filtreeriti 

välitöödega samal päeval. Mõlema järve puhul erinesid kasutatud meetodid mõõtesügavuse 

ja -sageduse poolest (tabel 2). Sõltuvalt välitööde hulgast koguti ühe aasta jooksul kuni 

üheksa päeva andmed laborianalüüside jaoks Võrtsjärvest ning kolme päeva andmed 

Saadjärvest. 

Chl a paralleelproovid filtreeriti läbi 25 mm läbimõõduga GF/F filtri, mille poori suurus oli 

0,7 μm, eraldati 96% etanoolis, misjärel mõõdeti Hitachi U-3010 spektrofotomeetriga ja 
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kontsentratioonid arvutati, kasutades Jeffrey & Humphrey (1975) võrrandit. Heljumi 

kontsentratiooni leidmiseks filtreeriti proovid läbi eelpestud, -kuivatatud ja -kaalutud 

Whatman GF/F-tüüpi filtrite ning määrati gravimeetriliselt. CDOM-i neeldumise 

määramiseks filtreeriti proovid läbi 0,2 μm poorsusega filtrite, misjärel mõõdeti neid 

destilleeritud vee suhtes 5 cm optilises küvetis spektrofotomeetriliselt, arvutused on tehtud 

Lindell et al. (1999) põhjal. 

HPLC analüüside jaoks filtreeriti vaakumis 100-700 ml proovivett läbi 47 mm Whatman 

GF/F filtri, kolme paralleelproovi hoiustati 5 ml plastikviaalides külmas (-70 °C) ja pimedas 

kuni edasise analüüsimiseni. Fütoplanktoni pigmendid ekstraheeriti 100% atsetoonis (2 ml) 

ja sonikeeriti 5 minutit. Proove hoiti -20 °C juures 24 tundi. Peale saaduste filtreerimist läbi 

0,45 μm filtrite (Millex LCR, Millipore) hoiti neid sügavkülmas (-20 °C) kuni HPLC 

analüüsini (üksikasju vt Tamm et al., 2015). Chl a ja klorofülliid a väärtused summeeriti 

kogu Chl a kontsentratsiooni saamiseks. 

Fütoplanktoni biomassi proovid fikseeriti happelise Lugoli lahusega ja mõõdeti vastavalt 

Utermöhl (1958). Kasutati Leica invertmikroskoopi, suurendusi 100 ja 400 korda, kusjuures 

loendati vähemalt 400 ühikut. 

Tabel 2. Töös kasutatud andmete mõõtmissagedused ja andmehulgad päevades. Kaldkriips 

eraldab aastaid 2018 ja 2019. 

Meetod Võrtsjärv1 Saadjärv2 Mõõtesügavus 
Mõõtmiste 

arv päevas 

Spektrofotomeeter 8/9 3/3 Integreeritud1, pinnalt2 1 

HPLC 8/– 3/2 Integreeritud1, pinnalt2 1 

Poi 103/160 169/163 
Pinna all1, vertikaalne 

profileerija2 

120–1441 

900/4002 

WISPStation 152/101 – Z90 sügavus 30–51 

Sentinel-2 MSI 38/36 2/4 Z90 sügavus 1 

Sentinel-3 OLCI 44/74 15/25 Z90 sügavus 1–2 

1Võrtsjärv; 2Saadjärv 
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2.3. Pidevmõõtmised automaatjaamades 

Üks töös kasutatud automaatjaamadest oli Võrtsjärve muulil asunud fikseeritud 

WISPStation (joonis 1, 58,211186 N, 26,107979 E). WISPStation koosnes kolmest 

radiomeetrist, mis mõõtsid kindla nurga alt vee kiiritustihedust ja kirkust iga 15 minuti 

tagant (Peters et al., 2018; Bresciani et al., 2020). WISPStationi mõõteseadistuse, 

andmetöötluse ja kalibreerimise üksikasjalik kirjeldus on leitav Peters et al. (2018). 

Töödeldud WISPStationi andmed laeti alla andmetöötluskeskkonnast WISPcloud (Water 

Insight) ja Chl a kontsentratsioonid arvutati peegeldustegurist Gons (2004) põhjal, mis on 

WISPStationi standard lähenemine. Andmed filtreeriti Päikese seniitnurga põhjal 

(mõõtmised üle 70° eemaldati) ja eemaldati ka mõõtmised, mille puhul olid Chl a väärtused 

erakordselt suured, ehk mis ei langenud kokku veekogus teadaolevalt mõõdetud väärtustega 

(> 200 µg/l). 

Magistritöös kasutati kahe erineva AHFM poijaama andmeid (joonis 1). Võrtsjärve poijaam 

(58,211798 N, 26,103163 E) on varustatud Yellow Spring Instruments (YSI) 6600 V2-4 

mudeli mitmeparameetrilise sondiga, mis asub umbes ühe meetri sügavusel. Sond on 

omakorda varustatud klorofülli fluorestsentsi anduriga (mudel 6025). Saadjärve poijaam 

(58,536963 N, 26,647558 E) on varustatud YSI EXO-2 mitmeparameetrilise sondiga ja 

töötab vertikaalse profileerijana 2–20 meetri sügavusel veesambas. Poi profileeris iga 30 

minuti tagant 2018. aastal ja iga 1 tunni tagant 2019. aastal pinnalt põhjani ja andmed 

salvestati iga 4–5 cm järel. Mõlemad AHFM poijaamad mõõtsid ChlF-i intensiivsust 

suhtelise fluorestsentsi ühikutes (relative fluorescence units, RFU). ChlF teisendati Chl a 

kontsentratsiooniks, kasutades Võrtsjärve puhul lokaalseid teisendustegureid – 

spektrofotomeetriliselt mõõdetud Chl a väärtustega lineaarselt interpoleerides ja Saadjärve 

puhul kasutati tehase standardkoefitsienti. Kõiki andureid kalibreeriti vähemalt üks kord 

kuus vastavalt tootja juhistele. Ka automaatjaamade seadistused olid erinevad: Saadjärves 

profileeris poi iga 30 minuti (2018) või 1 tunni (2019) järel, fikseeritud poi mõõtis 

Võrtsjärves iga 10 minuti järel ja WISPStation iga 15 minuti järel, andes 

vegetatsiooniperioodi jooksul rohkem kui 100 päeva andmeid, tehes 30 kuni 900 mõõtmist 

päevas (tabel 2). 

Mõlemad AHFM poijaamad olid varustatud ka mitmeparameetriliste ilmajaamadega 

(Vaisala Weather Trandmitte WXT520 Võrtsjärvel; Airmar 200WX ilmajaama instrument 

Saadjärvel) ja veepinna kohal olid päikesekiirguse andurid. Saadjärve fotosünteetiliselt 

aktiivne kiirgus (photosynthetically active radiation, PAR) registreeriti Li-Cor 
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kvantanduriga (mudel LI-190SZ). Võrtsjärves oli poi aga varustatud Li-Cor püranomeetriga 

(mudel LI-200SA) ja PAR arvutamiseks korrutati kogukiirgus läbi 0,436 (Noorma & 

Pedusaar, 2008).  

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

põhjal: 

𝑃𝐴𝑅𝑧 = 𝑃𝐴𝑅0  ×  𝑒−(𝐾𝑑 × 𝑧),  (1) 

𝑑𝑜𝑝 =  𝑒(−0.0019 × 𝑃𝐴𝑅𝑧),   (2) 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑡 × (2 − 𝑑𝑜𝑝),   (3) 

kus PARz on fotosünteetiliselt aktiivne kiirgus, mis jõuab sügavuseni z, PAR0 on PAR, mis 

langeb järve pinnale, Kd on difuusne nõrgenemiskoefitsient, dop on avatud 

reaktsioonitsentrite hulk (FSII), Ft on valgusega kohanenud objekti peaaegu statsionaarne 

fluorestsentsi tase ja Freal on korrigeeritud klorofülli fluorestsents (ChlF). Saadjärve puhul 

kasutati in situ mõõdetud Secchi sügavust eufootilise sügavuse (Zeu, sügavus, kus PAR on 

1% selle pinnaväärtusest) tuletamiseks koefitsiendi 2,69 ja Secchi sügavuse korrutisena 

(Luhtala & Tolvanen, 2013), mis teisendati seejärel Saadjärve Kd-ks (Koenings & 

Edmundson, 1991). Sellest lähtuvalt tuletati vastav Z90 sügavus (sügavus, mille korral 90% 

kiiritustihedusest on nõrgenenud). Võrtsjärve puhul arvutati Kd WISPStationi 

radiomeetriliste andmete põhjal (Alikas et al., 2015b), Zeu ja Z90 leiti sarnaselt Saadjärvele. 

Fluorestsentsi amplituud (Fl) arvutati, et võtta arvesse valguse nõrgenemist CDOM-i ja 

heljumi mineraalosakeste mõjul, mis omakorda võimaldas võrrelda poi ChlF-näitajaid ja 

Võrtsjärve WISPStationi Chl a mõõtmisi. Fl arvutati Gilerson et al. (2008) valemi põhjal: 

𝐹𝑙 = 0.0375 × 𝐶ℎ𝑙 𝑎 ÷ (1 + 0.32 × 𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀(400) + 0.01 × 𝐶𝑛𝑎𝑝 + 0.032 × 𝐶ℎ𝑙 𝑎),      

(4) 

kus aCDOM(400) on CDOM-i neeldumine lainepikkusel 400 nm, Cnap on mineraalsete 

osakeste kontsentratsioon. aCDOM(400) ja Cnap jaoks kasutati Võrtsjärve kuupõhiseid in situ 

mõõtmiste väärtusi. 

2.4. Satelliitandmed 

Satelliitandmetest kasutati töös 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 × 
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3-pikslite-suurune ala võeti Võrtsjärvest poijaama koordinaatide asukohast ’POI’ ning 

Saadjärves asukohast ’PIN’ (joonis 1), kuna poijaama asukohta aluseks võttes olid kalda 

mõjud liiga suured. 

S2 MSI ja S3 OLCI L1 andmeid töödeldi kõigepealt IDEPIX tööriistaga programmis SNAP 

(SeNtinelApplicationPlatform) versioon 6.0. Pikslid, mis olid tähistatud erinevate pilve või 

teiste märgistega, eemaldati (cloud, cloud ambiguous, cloud sure, cloud buffer, cloud 

shadow, snow_ice ja sun glint risk). 

Töös rakendati järvepõhiseid algoritme, sest mõlemad järved on optiliselt väga erinevad 

(tabel 1). Varasemate valideerimisuuringute (Ansper & Alikas, 2018; Alikas et al., 2020a) 

põhjal kasutati eutrofeerunud Võrtsjärve puhul Chl a leidmiseks sisendina L1 andmeid, mis 

on osutunud täpsemaks võrreldes L2 andmetega. Järvede puhul ei pruugi atmosfääri 

korrektsioon alati töötada. Selgeveelise Saadjärve puhul kasutati L2 andmeid ja sellele 

rakendati Gilerson et al. (2010) poolt arendatud algoritmi, mida kohandati in situ andmetega. 

Võrtsjärve puhul rakendati kvaliteedikontrolli läbinud L1 andmetele maksimaalse klorofülli 

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: 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 = 8.8 × 𝑀𝐶𝐼 + 16.7, (5) 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 = 2211.3 × 𝑀𝐶𝐼 + 22.77.  (6) 

Saadjärve puhul rakendati S2 ja S3 L1 andmetele Polymeri atmosfääri korrektsiooni 

(Steinmetz et al., 2011), et tuletada peegeldustegur. Seejärel teostati andmete peal Polymeri-

põhine kvaliteedikontroll, kasutades ainult piksleid, mille väärtused olid 0 (maski ei olnud) 

või 1024 (case II seadistus) bitmask märgendi 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 Saadjärve spetsiifiliste koefitsientidega: 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 = 6.42 × (
𝜌709

𝜌665
)

1.2

, (7) 

kus  on peegeldustegur lainepikkustel 709 ja 665 nm. 

Pärast Chl a arvutamist arvutati 3 × 3-pikslite ala keskväärtus (µ) ja standardhälve (σ) nii S2 

kui ka S3 andmetele. Seejärel eemaldati üksikud pikslid 3 × 3-pikslite alalt, mille puhul 

eemaldati piksel kui Chl a < (µ - 1,5σ) või Chl a > (µ + 1,5σ) järgides OLCI valideerimise 
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juhiseid (EUMETSAT, 2021). Peale võõrväärtuste eemaldamist jäeti edasisest analüüsist 

kogu punkt välja juhul, kui variatsioonikordaja (standardhälbe ja keskväärtuse suhe) oli 

suurem kui 0,2 ehk 20% kogu 3 × 3-pikslite ala kohta. 

Satelliitandmete hulk erines kvaliteedikontrolli tõttu kahe järve puhul võrdlemisi palju. 

2018. aastal olid Saadjärves kahe päeva andmed võrreldes Võrtsjärve 38 päevaga. Sentinel-

3 puhul suurendas nii S3A kui S3B kasutamine 2019. aastal kasutatavate andmete hulka 

peaaegu kaks korda. Kõik radiomeetrilised mõõtmised saadi Z90 sügavusega määratletud 

ülemisest veesambast. Z90 on veesamba sügavus, kust pärineb 90% veest väljuvast kiirgusest 

(Odermatt et al., 2012). 

2.5. Statistiline analüüs 

Statistilise analüüsi teostamiseks ning jooniste tegemiseks kasutati vabavaralist tarkvara R 

(R Core Team, 2020). Uurimaks hajuvust Chl a ja ChlF väärtuste keskpäevaste näitude ja 

selle lähiajal (±15...±120 minutit) kasutati keskmist absoluutset protsentuaalset erinevust 

(Mean Absolute Percentage Difference, MAPD) ja nihke puhul kasutati keskmist 

protsentuaalset erinevust (Mean Percentage Difference, MPD): 

𝑀𝐴𝑃𝐷 =
∑ 100·|

𝑥𝑘𝑒𝑠𝑘𝑝ä𝑒𝑣,𝑖 − 𝑥𝑝ä𝑒𝑣,𝑖

𝑥𝑘𝑒𝑠𝑘𝑝ä𝑒𝑣,𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
,                        (8) 

𝑀𝑃𝐷 =
∑ 100·(

𝑥𝑘𝑒𝑠𝑘𝑝ä𝑒𝑣,𝑖 − 𝑥𝑝ä𝑒𝑣,𝑖

𝑥𝑘𝑒𝑠𝑘𝑝ä𝑒𝑣,𝑖
)𝑛

𝑖=1

𝑛
,                       (9) 

kus xkeskpäev,i on ChlF või Chl a väärtus keskpäeval (12.30 GMT+3), xpäev,i on ChlF või Chl 

a väärtus enne või pärast keskpäeva (±15...±120 minutit) ja n on võrdluspunktide arv. Kõik 

töös välja toodud kellaajad on Euroopa/Tallinn ajavööndis (GMT+3). 

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

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

𝑛𝑖ℎ𝑒 = 10^
(

∑ 𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑖) − 𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑒𝑓𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
)
,                     (10) 

𝑀𝐴𝐸 = 10^
(

∑ |𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑖) − 𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑒𝑓𝑖)|𝑛
𝑖=1

𝑛
)
,                    (11) 

kus Mi on võrreldava meetodi väärtus, Refi on võrdlusväärtus ja n on paaris olevate 

võrdluspunktide arv. Nihke ja MAE arvutustel kasutati pidevmõõtmiste (WISPStation, poid) 

puhul kellaajaliselt keskmistatud (11.30–13.30) päevaseid Chl a või ChlF väärtuseid. 
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Mann-Whitney U testi kasutati statistiliselt olulise erinevuse tuvastamiseks võrdluspunktide 

vahel. Mann-Whitney U test (ka Wilcoxoni astak-summa test) on mitteparameetriline test, 

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

Wolfe, 1999). 
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3. Tulemused 

3.1. Uuritud järvede optilised omadused 

Saadjärves olid optiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonid mõlemal aastal ühtlaselt 

madalad ja kahe aasta lõikes suuri muutusi ei esinenud (Chl a < 5,1 µg/l, heljum < 2,4 mg/l 

ja aCDOM(442) < 1,2 m-1) (joonis 2). Seevastu olid märgatavad sesoonsed muutused 

Võrtsjärves, kus heljum oli kõrgeim hilissuvel ja sügisel (2018. aastal > 30 mg/l ja 2019. 

aastal > 40 mg/l) ning kevadel oli CDOM-i neeldumine suurim (aCDOM(442) > 2,5 m-1) 

vähenedes järk-järgult sügise poole. Sarnaselt heljumiga tõusis Võrtsjärves sügise poole ka 

Chl a hulk vees. Chl a väärtused olid oluliselt kõrgemad 2019. aasta juunis ja septembris 

võrreldes eelneva aastaga, kusjuures kahe aasta suurim väärtus mõõdeti 2019 septembris (83 

µg/l) (joonis 2). Võrtsjärves leidus sinivetikaid kogu vegetatsiooniperioodi jooksul, 

domineerivad liigid olid niitjad tsüanobakterid L. redekei ja L. planctonica, vähemuses olid 

ränivetikad (joonis 3), peamiselt perekonnast Aulacoseira. Fütoplanktoni biomass oli 

Saadjärves kogu vegetatsiooniperioodi jooksul üle 20 korra väiksem kui Võrtsjärves, 

kevadel oli koldvetikate ja ränivetikate osakaal Saadjärves ligilähedane (joonis 3). 

Saadjärves domineerisid suvel fütoplanktoni koosluses neelvetikad ja koldvetikad. Sügise 

poole suurenes tsüanobakterite osakaal, kuid domineerisid Aphanocapsa ja Cyanodictyon 

perekondadest pärit väikeserakulised kolooniaid moodustavad liigid. 
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Joonis 2. Optiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonid Võrtsjärves ja Saadjärves 2018 ja 

2019 aastal, (a) klorofüll a (µg/l), (b) heljum (mg/l) ja (c) aCDOM(442) (m-1).  
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Joonis 3. Fütoplanktoni liigiline koosseis (a) Võrtsjärves ja (b) Saadjärves 2018. aastal. 

Vetikarühmade legend: Cy – tsüanobakterid, Bac – ränivetikad, Chloro – rohevetikad, Dino 

– vaguviburvetikad, Crypto – neelvetikad, Chryso – koldvetikad, Desmi – desmidieed, varia 

– klassifitseerimata, tavaliselt väikesed viburlased. Fütoplanktoni kogu biomass (FBM) on 

kirjas kuupäevade all (g/m3). 

3.2. Meetodeid mõjutavad tegurid 

3.2.1. Keskkonnatingimused 

Kõik välitingimustes läbiviidavad mõõtmised sõltuvad suuresti keskkonnatingimustest. 

Valgusolud on üheks fütoplanktoni koosluse fluorestsentsi signaali mõjutavaks teguriks. 

Joonis 4 näitab, et mittefotokeemilise kustutamise korrektsioonist (edaspidi NPQ 

korrektsioon) tingitud ChlF muutuse ulatus oli mõlemas järves erinev. On ilmne, et kõrgem 

PAR tõi NPQ korrektsioonist tingituna kaasa suuremad ChlF väärtuste muutused (joonis 4). 

Eutroofse ja hägusa Võrtsjärve puhul oli muutus augustis ja sügisel suhteliselt madal (< 7%), 

kuid kõrge PAR-iga juulis kuni 15% (joonis 4a), läbipaistvas Saadjärves oli aga 

korrektsiooni mõju palju suurem (kuni 81%) (joonis 4b). Saadjärve NPQ korrektsiooni 

märkimisväärne mõju oli tingitud madalatest heljumi ja CDOM-i kontsentratsioonidest ning 

madalatest ChlF väärtustest pinnakihis (2 m). Näiteks 1,14 RFU oli peale korrektsiooni 2,06 
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RFU. Samas kõrgemad ChlF väärtused olid sügavamal veesambas, näiteks nagu juunis 

(joonis 7), ning nende puhul ei olnud korrektsiooni mõju nii markantne. Mõlemas järves oli 

korrektsiooni mõju kõige suurem juunis ja juulis (kuid Võrtsjärves oli juunis mõõtmisi 

vähe). NPQ korrektsiooni arvutamiseks vajalik Kd saadi Saadjärve puhul välimõõtmise 

käigus kogutud Secchi ketta läbipaistvuse põhjal. Väheste in situ mõõtmiste tõttu oli 

Saadjärves andmemaht väiksem (3 mõõtmist vegetatsiooniperioodi kohta) kui Võrtsjärves, 

kus Kd tuletati automatiseeritud WISPStationi mõõtmistest. 

 
Joonis 4. Klorofülli fluorestsentsi (ChlF) protsentuaalne muutus Z90 kihi piires peale NPQ 

korrektsiooni 2018. ja 2019. aastal võrdluses fotosünteetiliselt aktiivse kiirgusega (PAR) (a) 

Võrtsjärves ja (b) Saadjärves. Kasutati keskpäeval (11.30–13.30) tehtud mõõtmisi. 

Joonisel 5 on kujutatud kuue järjestikuse päeva valgustatuse muutlikkus ning ChlF-i 

muutumine vastavalt sellele. Joonisel 5 esitatud andmetest nähtub, et pilvede olemasolu võib 

viia kiirgusvoo neljakordse erinevuseni võrreldes selge ilmaga. 17. ja 18. augustil vähenesid 

ChlF väärtused pärast keskpäeva, kuid pilvisel päeval (nt 21. august) NPQ korrektsioonil 

erilist mõju ei olnud. ChlF oli Võrtsjärves kõrgem kogu vegetatsiooniperioodi vältel (joonis 

6), olles kevadisel ajal kõrgem mõlemas järves. Saadjärves püsis ChlF juuni jooksul kõrge 

(joonis 6). Tuule mõju avaldus rohkem madalas Võrtsjärves, kus kõrgem fluorestsents vastas 

suuremale tuule kiirusele ülejäänud vegetatsiooniperioodil (nt juuni algus ja lõpp, septembri 

keskpaik) ja loode ning kagu suunale. 
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Joonis 5. Valgusolude muutlikkus (a) ja sellele vastav fluorestsentsi (ChlF) käik (must joon) 

ja korrigeeritud (NPQ korrektsioon) fluorestsentsi käik (punane joon) (b), kuue järjestikuse 

päeva näitel 2019. aasta augustis. 
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Joonis 6. Päeva keskmised klorofülli fluorestsentsi (ChlF) väärtused Võrtsjärves (a) ja 

Saadjärves (b) 2019. aastal. Noolega on näidatud päeva keskmine tuule kiirus ja suund. 

Minimaalne – maksimaalne (keskmine) tuule kiirus oli Võrtsjärves 1,1–8,8 (3,4) (m/s) ja 

Saadjärves 0,9–6,8 (3,3) (m/s). 
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3.2.2. Signaali sügavus ja Chl a vertikaalne jaotus 

Uuritud järved erinesid nii optiliselt aktiivsete ainete hulga (joonis 2) kui ka liigilise 

koosseisu poolest (joonis 3), millest tulenevalt erinesid järvede veesisesed valgusväljad. 

Eufootilise kihi sügavus Zeu oli Saadjärves sügavamal (11,52 ± 3,02 m) kui Võrtsjärves (1,70 

± 0,06 m). Radiomeetriliste seadmetega (WISPStation, Sentinel-2 MSI, Sentinel-3 OLCI) 

mõõdetud signaal sisaldas Võrtsjärves teavet palju kitsamast veekihist (Z90 0,4 ± 0,03 m) 

kui Saadjärves (Z90 2,5 ± 0,65 m). Saadjärves suurenes Z90 sügise poole (joonis 7), mis 

tähendab, et signaal saadi laiemast veesambast. 

Saadjärve vertikaalsed profiilid näitavad mais ja juunis ülemises veesambas suuremaid 

ChlF-i väärtusi (joonis 7), ulatudes mais kuni 6 meetrini ning langedes juulis ja augustis 4 

meetrini, maksimaalsed väärtused on umbes 7 RFU. Sügavamal veesambas olid ChlF 

väärtused madalad kogu aasta vältel. NPQ korrektsioon suurendas ChlF-i väärtusi 

(korrektsioonita oli mais maksimaalne väärtus 5,5 RFU). Samuti on Z90 veesambas nähtav 

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

ajal. 

 
Joonis 7. Saadjärve vertikaalsed klorofülli fluorestsentsi (ChlF) profiilid peale NPQ 

korrektsiooni (a) 2018. aastal ja (b) 2019. aastal. Ristid tähistavad Z90 sügavust (tuletatud in 

situ Secchi põhjal). 
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3.2.3. Ajaline muutlikkus 

Erinevate meetodite kombineerimiseks ja võrdlemiseks uuriti AHFM poi ja WISPStationi 

mõõtmiste lühiajalist muutlikkust keskpäeva (12.30) ümber, kuna S2 ja S3 ülelennud on ±30 

minuti jooksul. 

Jooniselt 8 nähtub, et Võrtsjärves oli WISPStationi ja poi poolt mõõdetud keskpäevase ja 

selle lähiaja (±30 minutit) Chl a vaheline nihe (MPD) alla 1%. Ajavahemiku laiendamisel 

suurenes mõõdetud Chl a varieeruvus ja negatiivne MPD tähendab seda, et kõikide andurite 

poolt mõõdetud Chl a väärtused olid keskpäeval madalamad kui keskpäeva ümber. 

WISPStationi mõõtmised näitasid keskmiselt suurimat, kuni 5% nihet 2-tunnise 

ajavahemiku jooksul, mis tähendab keskpäevaste ja 2 tundi hilisemate ning varasemate Chl 

a väärtuste vahel esines keskmiselt 5% erinevus. Poi mõõtmised näitasid muutust kuni 2,3% 

Saadjärves ja 1,5% Võrtsjärves ±2-tunnisel ajavahemikul. Saadjärves oli nihe ChlF 

mõõtmiste puhul suhteliselt stabiilne ja võrreldav Võrtsjärve ChlF mõõtmistega. Võrtsjärve 

puhul näitasid nii WISPStationi kui ka poi mõõtmised ajavahemiku laiendamisel suurenevat 

hajumist (MAPD) ja samas ka suurenenud nihet (MPD) negatiivses suunas, WISPStationi 

mõõtmiste korral olid need märgatavamad (joonis 8a,d). Nihke (MPD joonisel 8a–c) ja 

hajuvuse (MAPD joonisel 8d–f) osas näitasid Võrtsjärve poi mõõtmised kõige stabiilsemaid 

tulemusi, kõige suurem üleüldine mõõtmiste varieeruvus oli Saadjärve poi mõõtmistes. 



31 

 

 
Joonis 8. Chl a ja ChlF keskmine protsentuaalne erinevus (MPD) 2018. aastal erinevate 

ajaintervallide jooksul võrreldes mõõtmistega keskpäeval (12.30) WISPStationi Chl a (a), 

Võrtsjärve veepinna-aluse poi ChlF (b) ja Saadjärve profileeriva poi ChlF Z90 sügavusel (c). 

Chl a ja ChlF keskmine absoluutne protsentuaalne erinevus (MAPD) erinevate 

ajaintervallide jooksul võrreldes mõõtmistega keskpäeval (12.30) WISPStationi Chl a (d), 

Võrtsjärve veepinna-aluse poi ChlF (e) ja Saadjärve profileeriva poi ChlF Z90 sügavusel (f). 

Punane punkt tähistab keskväärtust, must joon mediaani, kastid on 75. ja 25. protsentiilid. 

Vuntsid ületavad kvartiile 1,5 korda, millest kaugemale jäävad andmed on võõrväärtused 

(tähistatud punktidena). Märkus: Saadjärvel on x-telg erinev mõõtesageduse erinevuse tõttu. 

Selgeveelises Saadjärves oli lühiajaline ööpäeva ChlF varieeruvus suurem (joonis 9b) 

võrreldes hägusa Võrtsjärvega (joonis 9a), mis ilmnes keskpäevaste ja öiste ChlF mõõtmiste 

põhjal. Suurem ChlF väärtuste varieeruvus nii ööl kui päeval oli Saadjärves eriti 

tähelepandav fütoplanktoni kevadise õitsengu ajal, mil öine fluorestsents oli kõrgem kui 

päevane (joonis 9d). Edasisel perioodil ei olnud öö ja päeva väärtuste vahel suurt erinevust. 

Päevaste ja öiste ChlF keskväärtuste vahe suurenes ka Võrtsjärves fütoplanktoni hulga 

tõusuga – hilissuvise õitsengu ajal (joonis 9c). Fütoplanktoni madalamate sisalduste korral 
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ei esinenud mõlema järve keskpäeva ja öö ChlF keskväärtuste vahel süsteemseid erinevusi 

(joonis 9c,d).  

 
Joonis 9. Öise (keskväärtus ja vastav standardhälve vahemikus 00.00–02.00) ja keskpäevase 

(keskväärtus ja vastav standardhälve 12.00–13.00) klorofülli fluorestsentsi (ChlF) 

varieeruvus Võrtsjärves (a) ja Saadjärves (Z90 sügavus) (b) 2018. aastal. Protsentuaalne 

erinevus öiste ja päevaste ChlF keskväärtuste vahel Võrtsjärves (c) ja Saadjärves (d). 

Väärtused ülevalpool halli joont tähistavad kõrgemaid öiseid ChlF väärtuseid võrreldes 

päevastega. 

3.3. Meetodite vahelised seosed 

3.3.1. Mõõtmised veepinna kohal ja veepinna all 

Fluorestsentsi signaalide võrdlemiseks tuletati veepinna kohal mõõtnud WISPStationi Chl a 

põhjal fluorestsentsi amplituud (valem 4), arvestades igakuiselt mõõdetud CDOM-i ja 

heljumi kontsentratsioone.  

Klorofülli fluorestsentsi signaalide võrdlus poi mõõtmistest ja tuletatuna WISPStationi 

mõõtmistest andis hajutatumaid tulemusi (joonis 10) võrreldes Chl a võrdluse tulemusega 

(joonis 11). ChlF-signaalide võrdlus näitas, et klastrid moodustusid kuupõhiselt (joonis 10), 
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samas kui Chl a väärtuste võrdluse korral olid juuli ja augusti tulemused peaaegu kattuvad 

(joonis 11). 

Veepinna kohal tehtud radiomeetriliste mõõtmiste puhul vähendas filtreerimine Päikese 

seniitnurga põhjal (> 70°) andmete hulka: juunis ja juulis oli kasutatavate andmete 

ajavahemik 10 tundi päevas (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). 

 
Joonis 10. Võrtsjärve WISPStationi andmetest tuletatud fluorestsentsi amplituudi (x-telg) 

ja AHFM poi klorofülli fluorestsentsi (y-telg) tunni keskmine koos vastava standardhälbega 

juulis–oktoobris 2018. Erinevad kuud on kodeeritud erineva värviga ja üks punktike on üks 

päev. 

Chl a mõõtmiste võrdlemiseks arvutati poi ChlF-i põhjal Chl a, et võrrelda tulemusi 

WISPStationi Chl a väärtustega. WISPStationiga veepinna kohal ja AHFM poiga veepinna 

all teostatud Chl a mõõtmiste võrdlus näitas erinevusi kokkulangevustes pigem kuude kui 

tundide lõikes (joonis 11). WISPStationi ja poi mõõtmiste vahel oli enamjaolt tugev 

positiivne korrelatsioon (v.a oktoober), ehkki poi ülehindas Chl a väärtusi. Üks-ühele 
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kokkulangevus oli WISPStationi ja poi mõõtmistel kõige järjepidevam septembris. 

Varieeruvus oli suurim oktoobris. WISPStationi poolt mõõdetud Chl a standardhälve oli 

alati suurem, eriti keskpäevaste (12.00–14.00) mõõtmiste paiku ja ka vähese valguse korral 

sügisel. 

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

mõõtmistest tuletatud tunni keskmine Chl a väärtus koos vastava standardhälbega (y-telg) 

juulis–oktoobris 2018. aastal. Erinevad kuud on kodeeritud erinevate värvidega ja üks 

punktike on üks päev. 

3.3.2. Klorofüll a laboratoorsed mõõtmised  

Chl a määramine laboris kahe erineva meetodiga andis spektrofotomeetrilise meetodi puhul 

üldiselt suurema kontsentratsiooni kui HPLC (joonis 12). HPLC näidud olid keskmiselt 31% 

madalamad kui spektrofotomeetriliselt mõõdetud Chl a väärtused Võrtsjärves, Saadjärves 

oli näitude vahe veelgi suurem (joonis 12b). Spektrofotomeetriliselt mõõdetud Chl a 

varieeruvus oli mõlemas järves sügisel suurem ning HPLC Chl a oli Võrtsjärves suvel 

varieeruvam. 
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Joonis 12. Chl a (µg/1) mõõdetuna spektrofotomeetriliselt ja HPLC-ga (Chl a ja klorofülliid 

a summa) (a) Võrtsjärves 2018. aastal siniste täppidena ja Saadjärves 2018. ja 2019. aastal 

punaste kolmnurkadena rohelise kasti sees; ja (b) Saadjärve suurendus. Standardhälve on 

toodud veavuntsidega. 1:1 joon on sinine. 

3.3.3. Meetodite kokkulangevus Chl a määramisel 

Võrtsjärves olid poiga mõõdetud ChlF-st tuletatud Chl a väärtused kõrgemad kui kõikide 

teiste meetoditega mõõdetud Chl a (tabel 3). WISPStationi ja poi vaheline nihe (bias) oli 

0,74, mis tähendab, et WISPStationi Chl a väärtused olid keskmiselt 26% madalamad kui 

poi Chl a väärtused, samas kui keskmine aboluutne viga (MAE) oli 37%. WISPStationi ja 

AHFM poi väärtused olid statistiliselt oluliselt erinevad. S2, S3 ja spektrofotomeetriliselt 

mõõdetud väärtused olid madalamad, kuid mitte märkimisväärselt (vastavalt 6%, 12% ja 

6%) võrreldes poiga, seevastu oli S3 Chl a oluliselt erinev AHFM poi päevastest ja öistest 

Chl a väärtustest. S2 väärtused olid 32%, S3 30% ja spektrofotomeetriline Chl a 24% 

kõrgemad kui WISPStationist tuletatud Chl a väärtused. Statistiliselt oluliselt erinevad olid 

S2 ja S3 võrreldes WISPStationiga. Lähedased olid S3 ja spektrofotomeetriliselt mõõdetud 

Chl a väärtused, mis erinesid keskmiselt vaid 2%, kuid ühiste punktide hulk oli ka kõige 

väiksem (4). Eraldi tasub välja tuua, et muidu väga madalate väärtustega HPLC Chl a oli 

kõige lähedasem, vaid 11% madalam, WISPStationi Chl a väärtustega ning osad punktid 

langesid väga hästi kokku (joonis 13a). 

Saadjärves olid S3 Chl a väärtused keskmiselt 55% kõrgemad poi Chl a väärtustest (tabel 

4), olles statistiliselt oluliselt erinevad nii päevase kui ka öise võrdluse põhjal. 
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Spektrofotomeetriliselt mõõdetud Chl a väärtused olid madalamad võrreldes poi Chl a-ga, 

nii päeval (42%) kui ka öösel (27%), samas kui MAE oli vastavalt 72% ja 36%. Sentinel-2 

ja Sentinel-3 Chl a väärtused erinesid üksteisest keskmiselt 5%, kuid MAE oli kõrge 

(peaaegu 200%) ja jällegi oli ainult 4 ühist punkti. Spektrofotomeetriga mõõdetud Chl a 

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

Võrtsjärves olid erinevused väikesed päevase ja öise AHFM poi Chl a tulemuste vahel, 

suurim nihke vahe oli kuni 7% (Sentinel-2 puhul 0,94 päeval ja 0,87 öösel) ja keskmine 

absoluutne viga kuni 4% (spektrofotomeetri puhul). Päevase Chl a kasutamisel Võrtsjärves 

olid vead väiksemad (v.a WISPStation). Saadjärves olid päevase ja öise Chl a kasutamisel 

erinevused suuremad ning nii päevane kui ka öine poi Chl a olid statistiliselt oluliselt 

erinevad võrdlusel Sentinel-3 andmetega.  

Tabel 3. Nihke ja keskmise absoluutse vea (MAE) multiplikatiivsed väärtused Chl a jaoks 

Võrtsjärves 2018. ja 2019. aastal kokku. Nihke puhul on esiletõstetud peadiagonaalis 

meetodid, mille suhtes on võrreldud (võrdlusväärtus) ja vasakus tulbas ülevalt alla on 

meetod, mida on võrreldud (valem 10). Statistikud arvutatuna öise ChlF alusel on alla 

joonitud. Ühiste mõõtmispunktide arv on toodud sulgudes ning tärn (*) tähistab statistiliselt 

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

 MAE WISPSt. Sentinel-2 Sentinel-3 Spektrof. HPLC 

nihe Poi 
1.37* 1.39* 

(143) 

1.23 1.26 

(42) 

1.25* 1.28* 

(69) 

1.07 1.1 

(6) 
(1) 

WISPSt. 0.74 0.74 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 väärtused Chl a jaoks 

Saadjärves 2018. ja 2019. aastal kokku. Nihke puhul on esiletõstetud peadiagonaalis 

meetodid, mille suhtes on võrreldud (võrdlusväärtus) ja vasakus tulbas ülevalt alla on 

meetod, mida on võrreldud (valem 10). Statistikud arvutatuna öise ChlF alusel on alla 

joonitud. Ühiste mõõtmispunktide arv on toodud sulgudes ning tärn (*) tähistab statistiliselt 

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

  MAE Sentinel-2 Sentinel-3 Spektrof. HPLC 

nihe Poi (0) 1.7* 1.98* (23) 1.72 1.36 (3) 4.68 3.37 (2) 

Sentinel-2 x Sentinel-2 2.99 (4) (1) (1) 

Sentinel-3 1.55 1.79 1.05 Sentinel-3 2.33 (2) 7.86 (2) 

Spektrof. 0.58 0.73 x 0.43 Spektrof. 2.59* (5) 

HPLC 0.05 0.08 x 0.02 0.08 HPLC 

Chl a pidevmõõtmised võimaldavad jälgida erinevaid suundumusi kahes järves: 

Võrtsjärves suurenes Chl a sügise poole (joonis 13a), Saadjärves aga langesid mõlemal 

aastal poi mõõtmistest tuletatud Chl a näidud sügise poole (joonis 13c,d). See näitab 

pidevmõõtmiste lisaväärtust (poi ja WISPStation), analüüsimaks Chl a sesoonset 

dünaamikat mõlemas järves. Võrtsjärves olid spektrofotomeetri, S3 ja S2 Chl a väärtused 

keskmiselt kõrgemad kui Chl a mõõdetuna WISPStationi või HPLCga (joonis 13a,b).  

 Hoolimata suhteliselt suurest hajuvusest ja varieeruvusest erinevate meetodite vahel 

(joonis 13, tabel 3) näitavad Võrtsjärve harvemad spektrofotomeetria ja HPLC Chl a 

mõõtmised pidevmõõtmistega sarnast tendentsi. Kui Võrtsjärve puhul oli nii S2 kui ka S3 

andmete hulk kogu vegetatsiooniperioodi vältel võrreldav (joonis 13a,b; lisa 1a,b), siis 

Saadjärve puhul oli satelliitpiltidel kasutuskõlblike pikslite arv väiksem ja seega ka andmete 

hulk väiksem, eriti suvel ja sügisel (joonis 13c,d), kui ka optiliselt aktiivsete ainete kogus 

oli kõige väiksem (joonis 2).  

Saadjärve puhul oli spektrofotomeetriliselt mõõdetud pinnakihist pärinev Chl a madalam, 

kui võrrelda seda poi ja satelliitmõõtmistega (joonis 13c,d), samas aastad olid üsna sarnased, 

kõrgemad väärtused oli mais ja juunis ning Chl a vähenes sügise poole. Kevadise 

fütoplanktoni õitsengu ajal oli Saadjärve satelliitandmetes ka suurem ruumiline varieeruvus 

võrreldes suve ja sügisega (lisa 1). Vegetatsiooniperioodi vältel ei olnud Võrtsjärve 
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satelliitandmetes süsteemset ruumilisi muutlikkust, kuigi WISPStationi andmete ajaline 

varieeruvus suurenes sügise poole (lisa 1c). 

Hoolimata sellest, et meetodeid oli mitu ja mõõtmistulemusi oli võrdlemisi palju (joonis 13), 

ei olnud vegetatsiooniperioodi jooksul kummaski järves ühtegi päeva, kus Chl a oleks 

korraga olnud mõõdetud kõigi meetoditega. See muudab meetodite omavahelise võrdluse 

keeruliseks. Lisaks esines kaheaastase uurimisperioodi jooksul Võrtsjärve pidevmõõtmistes 

(nii WISPStation kui poi) lünklikkust, mistõttu ei katnud mõlemad süsteemid ühtlaselt ära 

kogu vegetatsiooniperioodi. Näiteks 2018. aastal alustas poi mõõtmist alles juuli keskel ja 

2019. aastal esines juulis pikem katkestus (joonis 13a,b), kuid VRD sisendina on just 

juulikuu oluline. Saadjärve profileeriv poi oli selles suhtes töökindlam. Tõrked seoses 

mõõtesüsteemidega olid tingitud paigaldusest, hooldamisest või andmete edastusest, mis 

tulid ilmsiks alles peale andmete alla laadimist. 

Joonis 13. Erinevate meetoditega leitud Chl a keskpäevaste väärtuste aegread 

vegetatsiooniperioodil 2018. ja 2019. aastal Võrtsjärves (a, b): AHFM poi, WISPStation, 

HPLC Chl a 2018. aastal, spektrofotomeetriline Chl a, S3, S2; ja Saadjärves (c, d): AHFM 

poi Z90 sügavusel, HPLC Chl a, spektrofotomeetriline Chl a, S3, S2. Märkus: 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 ökoloogilise 

seisundiklassi vastavalt võrdlustingimustele. Meetodite omavaheline kokkusobivus oli 

häguses Võrtsjärves parem kui selgeveelises Saadjärves. Võrtsjärve puhul võetakse VRD 

aruandlusel arvesse juuli ja augusti keskmine Chl a, mis näitas spektrofotomeetri, S3, poi ja 

S2 Chl a tulemuste vahel üsna head kooskõla (joonis 14a,b). Nendest neljast meetodist 

Võrtsjärves, kolme esimese meetodi tulemusena saadud ökoloogiline seisundiklass oli 2018. 

aastal „Kesine“, S2 puhul oli klass „Hea“ ja 2019. aastal spektrofotomeetrilise meetodiga 

„Hea“ ja „Kesine“ kolme ülejäänud meetodi kohaselt. Lisaks jäävad nende nelja meetodi 

keskväärtused kitsasse vahemikku, eriti 2018. aastal. WISPStationi ja HPLC meetodite 

süstemaatiliselt madalamad väärtused liigitasid järve paremasse seisundiklassi – „Hea“. 

Väikejärvede hindamiseks on VRD kohaselt oluline ajavahemik mai–september. Kuna 

Saadjärv on kihistunud, siis ökoloogilise seisundiklassi määramisel on alates 2020. aastast 

soovituslik kasutada vaid vertikaalselt integreeritud proove. Magistritöös kasutatud HPLC 

ja spektrofotomeetri Chl a on mõõdetud pinnakihi proovidest, mistõttu nende põhjal enam 

Saadjärve seisundiklassi ei määrata. Kuni 2019. aastani olid mõlema mõõtmisviisi jaoks 

eraldi seisundiklassidesse paigutamise piirid. Kasutades poi andmeid liigituks Saadjärv 

klassi „Väga hea“ mõlemal aastal ning S3 põhjal klassi „Hea“ mõlemal aastal (joonis 14c,d). 
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Joonis 14. Chl a kui EL veepoliitika raamdirektiivi aruandluse sisend (juuli–augusti 

andmed) Võrtsjärves (a) 2018 (b) 2019; Saadjärves (mai–septembri andmed) aastatel (c) 

2018 ja (d) 2019. Punane punkt koos arvväärtusega esindab keskväärtust, must joon näitab 

mediaani, kast näitab 75. ja 25. protsentiilide piire. Väljaspool olevad andmed on 

võõrväärtused (tähistatud punktidena). Poide ja WISPStationi jaoks kasutati ajavahemikku 

11.30–13.30. Võrtsjärve y-telgedel on välja toodud VRD ökoloogilise seisundiklassi piirid, 

mis kehtivad alates 21.04.2020. Märkus: Karpdiagrammi värvus ei tähista ökoloogilist 

seisundiklassi, vaid meetodi põhist eristust. 

  



41 

 

4. Arutelu 

4.1. Metoodikate erisustest tulenevad faktorid 

4.1.1. Klorofülli fluoromeetrid 

Pidevmõõtmised annavad meile piisava ajalise lahutusega informatsiooni ChlF-i kohta, mis 

on oluline nende lühiajalise muutlikkuse uurimise seisukohalt. Proctor & Roesler (2010) ja 

Kuha et al. (2020) tõid välja, et orgaaniline aine võib põhjustada Chl a alahindamist, neelates 

nii ergastavaid kui emiteeritud lainepikkusi, teisalt võib põhjustada hoopis näiliselt 

intensiivsemat klorofülli emissiooni, mõjutades fluoromeetri poolt tuvastatavat signaali. 

Näiteks Goldman et al. (2013) näitasid jõe suudmealal Chl a märkimisväärset ülehindamist 

suurenenud orgaanilise aine kontsentratsiooni tõttu. Cremella et al. (2018) uurimuse 

tulemustest lähtub, et ChlF-i ja CDOM-i neeldumise (aCDOM(440) kuni 20 m-1) vahel on 

lineaarne seos ning seos muutub mittelineaarseks ChlF-i ja CDOM (aCDOM(440) > 20 m-1) 

vahel, märkides ka väheolulist mõju kui CDOM (aCDOM(440)) neeldumine on alla 2 m-1. 

Lisaks toodi veel välja: 1) hägususe ja CDOM-i mõjude 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 seetõttu võib kattuda klorofülli vahemikuga. Saadjärves on CDOM-i 

neeldumise mõju tühine, kuid Võrtsjärves on CDOM oluline, eriti kevadisel ajal (joonis 2). 

Kuigi on näidatud, et CDOM ja mineraalsed osakesed takistavad Päikese poolt esilekutsutud 

ChlF-i täpset hindamist kogu peegeldusspektrist (McKee et al., 2007; Gilerson et al., 2008), 

näitasid Võrtsjärve klorofülli ja fluorestsentsi võrdluse tulemused nii veepinna kohal oleva 

radiomeetriga (WISPStation) tuletatud Chl a kui ka veealuse fluoromeetriga (poi) tuletatud 

ChlF vahel tugevat korrelatsiooni. 

Fluorestsentsi amplituud (Fl) võtab arvesse Chl a, mineraalsete osakeste ja CDOM-i 

varieeruvuse ja korrigeerib nende mõju fluorestsentsi signaalile (Gilerson et al., 2008) ja see 

korreleerus üldiselt hästi ChlF mõõtmistega Võrtsjärves (joonis 10). Ajavahemikus juulist 

septembri lõpuni oli korrelatsioon tugevaim juulis ja nõrgim augustis, mis võib olla seletatav 

heljumi kõrgema kontsentratsiooniga, mis tõusis juulist augustini 12,8 mg/l võrra. 

Varasemaltki on leitud, et kõrgemad heljumi kontsentratsioonid mõjutavad Chl a tuletamist 

ChlF-st (Gons et al., 2008; Gurlin et al., 2011; Gilerson & Huot, 2017). Arvutamisel kasutati 

kord kuus in situ mõõdetud CDOM-i ja heljumi tulemeid, kuid WISPStationi andmetelt 

igapäevaste väärtuste arvutamine aitaks hinnangut täpsemaks muuta. Suurem hajuvus 
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fluorestsentsi tulemite võrdlemisel (joonis 10) võrreldes Chl a tulemitega (joonis 11) võis 

olla tingitud rakendatud korrektsioonide erinevusest: Chl a tuletamiseks poi mõõtmistest 

kasutati lineaarset interpoleerimist, samas kui Fl tuletamiseks WISPStationi Chl a 

mõõtmistest kasutati kord kuus mõõdetud heljumi ja CDOM-i kontsentratsioone (joonis 2). 

Septembris ja oktoobris olid mõõdetud ChlF väärtused kõrgeimad, ehkki oktoobris oli 

tulemustes suur hajuvus, mis on põhjendatav feopigmentide hulga kasvuga, sinivetikate 

osakaalu suurenemisega sügise poole (joonis 3) ning ka radiomeetriliste andmete ajalise 

muutlikkuse suurenemisega vähese valgustatuse tõttu (lisa 1). 

ChlF-i tuvastamist võib mõjutada suur sinivetikate hulk (Simis et al., 2012; Kuha et al., 

2020), kuna sinise valgusega ergastatuna on sinivetika klorofülli fluorestsents 

kontsentratsiooniühiku kohta suurusjärgu võrra madalam kui eukarüootsetel vetikatel  

(Seppälä et al., 2007). See tuleneb asjaolust, et suurem osa sinivetikate Chl a-st asub 

mittefluorestseeruvas fotosüsteemis I (Campbell et al., 1998; Seppälä, 2009). Sinivetikate 

tuvastamiseks soovitatakse pigem kasutada fükotsüaniini fluorestsentsi (Izydorczyk et al., 

2005; Seppälä, 2009), kuigi mõõtmistulemus sõltub sensori tootjast, temperatuurist ja 

domineerivate tsüanobakterite morfoloogilistest omadustest (Hodges et al., 2018). 

Võrtsjärves domineerisid kogu vegetatsiooniperioodi jooksul sinivetikad (joonis 3), seega 

oleks ChlF signaal olnud kõrgem, kui mõni teine vetikarühm oleks domineerinud. See võib 

olla üks põhjustest, miks ChlF väärtused olid mais ja juunis Saadjärves mõõdetud 

väärtustega samas suurusjärgus (joonis 6), kui Saadjärves oli fütoplanktoni üldkogus palju 

väiksem (joonis 3). 

Ksantofülli tsükli poolt esile kutsutud valguskaitse mehhanism intensiivse valguskiirguse 

vastu toob kaasa mittefotokeemilise kustutamise protsessi (Ruban et al., 2011). NPQ 

korrektsiooni mõju kasvab päikesekiirguse intensiivsuse suurenedes (joonis 4; Kromkamp 

et al., 2008), mistõttu on korrektsioon oluline, sest ChlF on alla surutud mittefotokeemilise 

kustutamise tõttu. Kogu PAR-i voo osakaal kogu päikesekiirgusest sõltub lainepikkusest, 

Päikese seniitnurgast, aerosooli kogusest atmosfääris ja pilvisusest (Ross & Sulev, 2000). 

PAR kogusumma on suurim juunikuus ning väheneb kevade ja sügise poole Eesti 

geograafilise asetuse tõttu (Russak & Kallis, 2003). Fluorestsentsi muutus NPQ 

korrektsiooni tõttu oli selgeveelises Saadjärves suurem, mis oli selgelt seotud kõrgema 

PAR-iga, ehkki kevadisel ajal oli muutus veidi väiksem (joonis 4b), kui CDOM-i 

neeldumine oli ka suurem (joonis 2). Hägususe mõju NPQ korrektsioonile oli ilmne ka 

Võrtsjärves (joonis 4a), kus oli näha, et sama PAR-i korral on NPQ korrektsioonist tingitud 
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ChlF-i muutused hägusamates tingimustes väiksemad. Lisaks on temperatuur oluline faktor 

in vivo ehk elusas rakus fluorestsentsi leidmisel (Watras et al., 2017), ehkki varem arvati, et 

sellel on väike mõju, nagu ka Chl a laguproduktide olemasolul (Kiefer, 1973). Samuti võivad 

in vivo fluoromeetrias signaalid olla mõjutatud sensorile tekkiva biokile poolt (Seppälä, 

2009), millele tuleks kindlasti tähelepanu pöörata ja regulaarselt seadmeid puhastada. 

Kasutades ära kiirelt arenevat sensoripõhist tehnoloogiat, oleks võimalik paremini ChlF-i 

mõõta, arvestades ka fütoplanktoni taksonoomia ja füsioloogia mitmekesisusega (Gupana et 

al., 2021). 

4.1.2. Laboratoorsed mõõtmised 

Spektrofotomeetrilised mõõtmised on ka varasemalt andnud kõrgemaid väärtusi võrreldes 

HPLC-ga (Meyns et al., 1994; Sørensen et al., 2007). Sørensen et al. (2007) kohaselt oli Chl 

a spektrofotomeetriliselt 15–20% kõrgem kui HPLC Chl a. See on kooskõlas ka Tamm et 

al. (2015) tulemusega, mis näitas tugevat positiivset korrelatsiooni HPLC ja 

spektrofotomeetriliselt mõõdetud Chl a vahel Võrtsjärves, mis samamoodi hindas 

spektrofotomeetriliselt Chl a kontsentratsioone 15% kõrgemaks. Meyns et al. (1994) 

seostasid kromatograafilise ja spektrofotomeetrilise meetodiga tehtud mõõtmiste erinevusi 

Chl a proovides leiduvate laguproduktidega. Spektrofotomeetrilised mõõtmised andsid 

kõrgemaid Chl a väärtuseid, eriti klorofülliid a tõttu. Klorofülliid on üks kahest peamisest 

klorofülli laguproduktist, mis omakorda võib laguneda feoforbiidiks, mille 

neeldumisspekter kattub klorofülli omaga (Welschmeyer, 1994). Käesolevas magistritöös 

liideti seetõttu klorofülliid a HPLC puhul Chl a kontsentratsioonidele, et tulemused oleksid 

võrreldavad. Nende kahe meetodi vahelisi erinevusi seostatakse seega Chl a derivaatide (nt 

klorofülliid, feofütiin, 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 klorofülli määramiseks ning spektrofotomeetria sobib 

eelkõige sinivetikate poolt domineeritud vete uurimiseks. Siiski muudab HPLC meetodi 

kõrge maksumus ja töömahukus selle laialdase kasutuselevõtu tavaseires keeruliseks. 

4.1.3. Radiomeetrilised mõõtmised veepinna kohal 

Veepinna kohal tehtavate radiomeetriliste mõõtmiste puhul (siin S2, S3 ja WISPStation) 

võivad Chl a õiget tuvastamist mõjutada teised optiliselt aktiivsed ained. Optiliselt erinevate 

järvede puhul kasutati järvespetsiifilisi välja töötatud kohalikke asukohapõhiseid 

teisendustegureid ja algoritme (Alikas et al., 2010; Ansper & Alikas, 2018), et täiustada Chl 

a leidmist võrreldes standardsete satelliitproduktidega. WISPStationi süstemaatilist Chl a 
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alahindamist (~20%) Võrtsjärves võrreldes teiste meetoditega (v.a HPLC) saaks seetõttu 

parandada algoritmi järvepõhisemaks muutmisega. 

Kvaliteetsete satelliitandmete saamine selgeveeliste väikejärvede kohta on endiselt suur 

väljakutse atmosfääri mõjude ja naabrusefekti tõttu, kuna atmosfääri korrektsioonid on 

veekogu ümbritseva maapinna suhtes tundlikud (Ansper & Alikas, 2018). Saadjärve puhul 

sai S2 andmetest kasutada keskmiselt vaid 8% sellest, mis olid kasutatavad Võrtsjärve puhul, 

kuigi mõlemad järved on kaetud sama S2 ülelennuga. Selle põhjuseks võis olla järve suurus 

ja ka OAA hulk järves. Kui Chl a, heljum ja CDOM sügise poole järk-järgult langesid, 

vähenes järvest tulenev signaal, samas kui ümbritsevatel maismaa-aladel püsis signaal 

endiselt tugev, ja sobilike pikslite arv vähenes peale kvaliteedikontrolli veelgi. Seega oleks 

sobiva atmosfääri korrektsiooni välja töötamine oluline selle probleemi lahendamiseks. 

Veepinna kohal teostatud radiomeetrilisi mõõtmisi mõjutavad veepinna peegeldus, varjud, 

vaht ja hõljuv materjal veepinnal (nt õietolm), põhjustades mõõtmistes võõrväärtuseid ja 

suuremaid variatsioone võrreldes veealuste ChlF mõõtmistega. Alikas et al. (2020b) 

näitasid, et radiomeetrilised mõõtmised on suuresti mõjutatud keskkonnatingimustest. 

Tugev tuul, kõrged lained ja kesised valgustingimused (suur Päikese seniitnurk, pilvisus) 

põhjustavad radiomeetriliste andmete puhul suurt määramatust (Alikas et al., 2020a). Lisaks 

sõltuvad nii radiomeetrilised kui fluorestsentsi mõõtmised suuresti valgustustingimustest, 

mille mõju avaldub mõõdetud signaalides erineva ajanihkega. Seetõttu tuleks täpsema 

võrdluse saamiseks kasutada eelistatult optimaalsetes ja stabiilsetes keskkonnatingimustes 

mõõdetud tulemusi. Samuti näidati magistritöö tulemusena, et ebasoodsate valgustingimuste 

korral (nt oktoober, joonis 10; joonis 11) ei andnud meetodid sarnaseid tulemusi, erinevused 

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

4.1.4. Välised mõjutegurid 

Veetaseme muutus on üks olulisemaid tegureid, mis mõjutab nii ökosüsteemi kui ka 

madalate järvede majandamist (Järvalt et al., 2005). Võrtsjärv on madal järv, mille keskmine 

sügavus on 2,8 m ja selle veetase kõigub ulatuslikult nii sesoonselt (keskmine amplituud 1,4 

m) kui ka aasta lõikes (absoluutne ulatus 3,2 m) (Nõges et al., 2010). Mõlemal aastal langes 

Võrtsjärves 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). Nõges et al. (2010) kohaselt on madalates järvedes fütoplankton 

segunenud, valgustingimused on ebastabiilsed ning toitained on lihtsasti kättesaadavad, 



45 

 

kusjuures Võrtsjärves on madalama veetaseme korral hägusus ja fütoplanktoni biomass 

kõrgemad. Tuule mõju avaldus rohkem madalas järves (joonis 6), kus suurem tuule kiirus 

põhjustas suurema fluorestsentsi – tegur, mis ei mõjutanud fluorestsentsi sügavamas 

kihistunud järves. Tuul on samuti oluline tegur WISPStationiga mõõtmisel, nii tuule suund 

kui ka kiirus olid olulised eutroofse Trasimeno järve puhul (Bresciani et al., 2020), lisaks 

kohesele tuule kiiruse ja suuna mõjule toodi välja ka viiepäevane mõjuperiood, mis oli 

oluline faktor fütoplanktoni kontsentratsioonide suurusel. Nimelt läänetuulte mõjul koondus 

hõljuv fütoplankton idakalda lähedusse kokku. 

4.2. Meetodite kokkulangevus 

HPLC ja spektrofotomeetriliste klorofülli mõõtmiste vahel on teadaolevad süstemaatilised 

erinevused. Pidevmõõtmistele ja satelliidi-põhistele mõõtmistele iseloomulikud erisused 

tulevad rohkem esile kihistunud selgeveelises Saadjärves, kus vähene valguse neeldumine 

CDOM-i ja heljumi poolt muudab fütoplanktoni domineerivaks optiliselt aktiivseks aineks. 

Fütoplanktoni ebaühtlane vertikaalne jaotus põhjustab peegeldusspektri signaali suurema 

varieeruvuse võrreldes hägusa Võrtsjärvega. Olenevalt mõõtmismeetodist saadakse signaal 

veesamba erinevatelt sügavustelt, mille tulemuste kokkulangevus on halvem kui hägusa 

veega järves. Isegi kui mõõtmised on tehtud või võetud pinnalt (nt veeproov vs 

radiomeetrilised mõõtmised), esindavad need ikkagi erinevat osa veesambast ja nende 

ühildamine on keerukas. See on oluline aspekt, mida tuleb silmas pidada ka näiteks VRD 

nõudeid täites. Kuni 2019. aastani olid Saadjärves kogu veesamba ja pinnakihi klorofüll a 

sisalduste põhjal erinevad ökoloogilise seisundiklassi määramise piirid. Näiteks „Väga hea“ 

klassi ülempiiriks olid vastavalt 10 ja 5,8 µg/l (Veeseadus (b)). Alates 2020. aastast 

kasutatakse selgesti kihistunud veekogude puhul vaid vertikaalselt integreeritud proovi 

seisundiklassi määramisel (Veeseadus (a)). Ehk siis kihistunud järvede vee kvaliteedi 

monitooringuks võetakse Eestis traditsiooniliselt kolm veeproovi (pinnalt, temperatuuri 

hüppekihist ja põhjakihi lähedalt) kuni neljal korral vegetatsiooniperioodi jooksul. 

Saadjärve seirati viimati 2016. aastal kolmest erinevast kihist ja kõik mõõdetud Chl a 

väärtused olid alla 5,3 µg/l (Ott, 2016), sarnaselt töös kasutatud Chl a mõõtmistega pinnalt 

(joonis 2). Poi fluorestsentsi vertikaalselt profiililt (joonis 7) on aga näha, et need 

proovivõtusügavused ei kujutanud endast tegelikku ChlF-i maksimumi, mis Saadjärve puhul 

on tavaliselt pinna ja temperatuuri hüppekihi vahel, kust hüppekihi proov võeti. Veeproovid 

optiliseks seireks (ka magistritöös kasutatud) võetakse sageli ainult pinnalt, kuni 50 cm 

sügavusest kihist, kus nii Chl a kui ka fütoplanktoni biomass on madalad (joonis 2; joonis 
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3). Mõlemal juhul (traditsiooniline seire ja optilise kaugseire eesmärgil läbi viidud uuring) 

jäid tegelikud veepinna-alused maksimumid märkamata. Optiliste seadmetega kogutud 

andmete võrdlusel on oluline Z90-kihi kasutamine (veekogude radiomeetrilised mõõtmised, 

nt WISPStation ja satelliidid), selleks et arvestada fütoplanktoni ebaühtlase vertikaalse 

jaotusega järvedes. 

Pidevmõõtmiste võrdlus kahes järves näitas, et mõõdetud fluorestsentsi signaalide ajaline 

varieeruvus oli Võrtsjärves väiksem, eriti veealuste poi mõõtmiste korral (keskmiselt MAPD 

< 6% ±2 tunni vältel alates keskpäevast). Saadjärves olid profileeriva poi mõõtmistulemused 

suurema varieeruvusega (MAPD > 10%) isegi väga lühikese ajavahemiku  ±30 minuti 

jooksul. ChlF erinevus keskpäevast ±60 minutit oli keskmiselt 5% stabiilsemate Võrtsjärve 

poi mõõtmiste korral ja 6,1% WISPStationi Chl a mõõtmiste puhul (joonis 8). See tähendab, 

et Võrtsjärves on in situ kogutud andmed sobilikud satelliitandmetega võrdlemiseks, kui 

need on kogutud 2 tunni jooksul keskpäeva ümbruses, mil toimuvad ka satelliitide 

ülelennud. Saadjärves muutus keskpäevaste poi mõõtmiste hajuvus ja nihe ±120 minuti 

vältel keskmiselt vaid mõni protsent, kuid keskmine absoluutne mõõtmistulemuste hajuvus 

oli suurem võrreldes Võrtsjärvega. 

Fluorestsents sõltub lisaks ka sügavusest, kust seda mõõdetakse. Käesolevas magistritöös ei 

mõõdetud fluorestsentsi otse vee pinnalt. Võrtsjärve poi sond asus > 1 meetri sügavusel, mis 

on veel eufootilises kihis, kuid sel sügavusel on otsene kiirgus juba hajutatud võrreldes 

veepinnaga. Saadjärves alustas poi profileerimist alles ~2 meetri sügavuselt. Saadjärve Zeu 

oli samas palju sügavamal kui Võrtsjärves (vastavalt 11,52 ± 3,02 m ja 1,70 ± 0,06 m). 

Lisaks on Võrtsjärves OAA sisaldus palju kõrgem võrreldes Saadjärvega. Võrtsjärves 

konkureerib fütoplankton valguskiirguse pärast rohkem, samal ajal kui Saadjärves on 

fütoplankton ise domineeriv OAA. See võib olla üks põhjus, miks Võrtsjärves oli öine 

fluorestsents võrreldav päevase fluorestsentsiga. Ehkki Aiken (1981) andmetel kipub 

fluorestsents öösel olema suurem, kui fotosünteesi aktiivsus on madalam. Öine fluorestsents 

oli üldiselt päevase fluorestsentsiga võrreldes kõrgem rohkema fütoplanktoni korral (kevad 

Saadjärves, sügis Võrtsjärves) (joonis 9). 

Chl a sisalduse hindamiseks, kasutades ChlF-i, on erinevaid meetodeid (Ferreira et al., 2012; 

Zeng et al., 2017). Magistritöös kasutati ChlF ja Chl a üksteisest tuletamiseks kahte erinevat 

meetodit (lineaarne interpoleerimine, fluorestsentsi amplituud). See omakorda põhjustas 

Võrtsjärves WISPStationi ja poi klorofülli fluorestsentsi mõõtmiste vahel kuupõhised 

mustrid (joonis 10; joonis 11), mis on seletatav harvade (kord kuus) mõõtmiste põhjal 
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rakendatud korrektsiooniga. Nende meetodite kokkusobivuse parandamiseks tuleks 

korrigeerimisel kasutada sagedamini mõõdetud andmeid. Fluorestsentsi saagis 

klorofülliühiku kohta on väga erinev ja sõltub fütoplanktoni liigilisest koosseisust, rakkude 

suurusest, pakkimisefektist ja mittefotokeemilisest kustutamisest (Carberry et al., 2019) ja 

seda kõike on üheaegselt keeruline arvesse võtta. See on eriti suur väljakutse veekogudes, 

kus fütoplanktoni koosluses on mitmesuguseid liike, mis on samal ajahetkel erinevates 

elutsükli faasides. 

Kuigi Chl a leidmisel üldkasutatavate meetoditega olid nihked ja hajuvus kuue erineva 

meetodi vahel suured, siis pärast ajalist keskmistamist olid tulemused võrreldavad, näidates 

kalibreerimisandmete süstemaatilisi erinevusi ja tundlikkust. Võrtsjärves olid erinevused 

väiksemad spektrofotomeetrilise Chl a ja 1) satelliitandmete vahel, kuna satelliitalgoritme 

on varasemalt kohandatud in situ kogutud ja laboris mõõdetud andmetega; 2) poi andmetega, 

lineaarse interpoleerimise tõttu. Saadjärves olid erinevused suuremad lineaarse 

interpoleerimise puudumise ja kättesaadavate satelliitandmete vähesuse tõttu, ja ka seetõttu, 

et andmed pärinevad erinevatelt sügavustelt. Selle tulemusena on Saadjärves seisundiklassi 

hindamisel VRD jaoks satelliitandmetest tuletatud Chl a põhjal esilekerkivad erinevused 

pigem väheste andmete tõttu, eriti S2 puhul. Suured erinevused olid ka spektrofotomeetri ja 

HPLC mõõtmistel, tulenevalt Chl a-vaesest pinnakihist võetud proovidest, võrreldes poi 

mõõtmistega Z90 kihist (joonis 14). Võrtsjärves andsid meetodid järjepidevamaid tulemusi, 

ehkki Chl a põhjal määrati järv erinevatesse ökoloogilise seisundiklassidesse, aga samas 

Võrtsjärve klassipiirid ongi kitsad (Alikas et al., 2015a). 

Radiomeetriliste mõõtmisandmete (nt WISPStation, satelliidid) ja välimõõtmiste vaheline 

sünergia võimaldab luua seoseid erinevat tüüpi mõõtmiste vahel. See aitaks arendada ja 

edendada meetodeid Chl a määramiseks erinevatest veetüüpidest kaugseire andmete abil. 

Üldiselt on satelliitproduktide õigeks valideerimiseks, atmosfääri korrektsioonide sobivuse 

hindamiseks (Qin et al., 2017; Warren et al., 2019; Renosh et al., 2020) ja vees leiduvate 

ainete õigete kontsentratsioonide leidmiseks kõige sobivamate algoritmide valimiseks 

vajalik piisav kogus in situ kogutud ja laboris mõõdetud andmeid (Pinardi et al., 2018; 

Uudeberg et al., 2020). In situ kogutud laborimõõtmised annavad teavet järve kohta ühest 

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 

magistritööst nähtus, on erinevatel meetoditel iseloomulikud erisused, mida tuleb nende 

andmete kasutamisel arvesse võtta.  
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Kokkuvõte 

Vee ja veekogude rolli keskkonnale ning inimkonnale ei saa mitte kuidagi ülehinnata. Surve 

veekogudele järjest suureneb, ohustades nii vee kvaliteeti ja mõjutades sellega kõiki, kes 

sõltuvad ühel või teisel moel mageveest. Veekogude korrapärane seire on üks viis, mille abil 

on võimalik tekkinud olukorda hinnata ning selleks on loodud mitmeid poliitilisi 

kokkuleppeid. Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv juba kohustab liikmesriike oma 

veekogude ökoloogilist seisundit hindama. Chl a on kõige tavalisem ja oluline vee kvaliteedi 

indikaator. Traditsiooniliselt on Chl a-d määratud laboratoorselt, kuid see on üsna 

aeganõudev ja ei pruugi anda piisavalt teavet muutlike veekogude kohta. Seire 

hõlbustamiseks võetakse seetõttu lisaks kasutusele alternatiivseid meetodeid, nagu näiteks 

pidevmõõtmistel põhinevad automaatjaamad ja satelliidid, mille jaoks on aga endiselt 

tarvilikud ka in situ kogutud laboratoorsed andmed. 

Käesoleva magistritöö eesmärgiks oli võrrelda kuut erinevat meetodit, mille abil oli Chl a 

mõõdetud või tuletatud. Vaatluse all olnud meetoditeks olid laboratoorsed mõõtmised – 

spektrofotomeetria ja HPLC; pidevmõõtmised – poid ja WISPStation ning kaks erinevat 

satelliiti – Sentinel-2 ja Sentinel-3. Uuritavateks veekogudeks olid kaks Eesti erinevat järve 

– selgeveeline Saadjärv ja hägune Võrtsjärv, mida uuriti kahe aasta vältel (2018 ja 2019). 

Töö käigus käsitleti meetodeid mõjutavaid faktoreid, meetodite vahelisi seoseid ja 

analüüsiti, kuidas lähevad meetodid kokku veekogu seisundiklassi hindamisel. 

Töö tulemustest selgus, et kasutatud kuus meetodit töötasid optiliselt erinevate järvede peal 

erinevalt, tulenevalt neis leiduvatest optiliselt aktiivsetest ainetest. Keskkonnatingimustest 

olid valgusolud ühed olulisimad, eriti selgeveelise Saadjärve puhul. NPQ korrektsioon omas 

tähtsat rolli ChlF parandamisel. NPQ korrektsiooni mõju oli suurem suve keskel, mil ka 

päikesekiirgus on kõige intensiivsem, olles eriti oluline Saadjärves (kuni 81%), kuid ka 

Võrtsjärves (kuni 15%). Korrektsiooni mõju oli mõlemas järves kõige suurem juulis. Lisaks 

näevad radiomeetrilised seadmed Saadjärves sügavamale kui Võrtsjärves. Siiski jäi 

Saadjärves ChlF maksimum mõõtmistest välja, peamiselt väheste välimõõtmiste tõttu Z90 

arvutamiseks. Lisaks oli Saadjärve ChlF lühiajaliselt muutlikum kui Võrtsjärves. Meetodite 

vahel esines ka süstemaatilisi erinevusi: HPLC tulemused olid madalaimad ning ka 

WISPStationi mõõdetud Chl a oli madalam võrreldes ülejäänud nelja meetodiga. Veepinna 

kohal teostatud radiomeetriliste mõõtmiste korral oli Chl a varieeruvus suurem kui veepinna 

aluste ChlF mõõtmiste puhul, eriti sügisel, mil keskkonnatingimused on heitlikumad. VRD 
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jaoks seisundiklassi hindamise kokkulangevus Chl a põhjal sõltus andmete eeltöötlusest, 

kasutatud andmete hulgast ja ka meetodist – Võrtsjärves, kus oli rohkem andmeid ja kasutati 

lineaarset interpoleerimist, oli tulemus sarnasem. Saadjärve puhul oli olukord keerulisem, 

kuna erinevad meetodid kogusid andmeid erinevatelt sügavustelt ja see on seisundiklassi 

hindamisel oluline. Ainult pinnakihist võetud proovide alusel enam seisundiklassi ei 

määrata. 

Magistritöös ei võetud ühtki meetodit võrdlusmeetodiks, siiski on mõned viisid rohkem 

eelistatud kui teised (HPLC on sateliitproduktide valideerimisel standard ja ka kõige täpsem 

neist). Samuti ei too töö autor välja ühte nö „kõige paremat“ meetodit Chl a määramiseks, 

mis ei olnudki eesmärk. Siiski annab autor soovitused vastavalt sellele, mida ja kui täpselt 

leida tahetakse. Teabe hankimiseks konkreetse punkti kohta sobivad spektrofotomeetria ja 

HPLC, viimane annab ka lisahinnangu fütoplanktoni kooslusele. Vertikaalset ruumilist 

muutlikkust (profileeriv poi) ning ajalist varieeruvust erinevatel skaaladel pakuvad vaid 

pidevmõõtmised. Kogu järve ruumilise ja ajalise (mineviku aegread) muutlikkuse koha pealt 

ei paku ükski teine meetod satelliitidele konkurentsi.  

Pidevmõõtmised võiks olla meie tulevik ja suurem osa tööst oligi pidevmõõtmiste andmete 

esmane korrigeerimine ja analüüs. Töö käigus tuli ilmsiks, et pidevmõõtmistes võib esineda 

katkendlikkust, mistõttu ei saa ka neile alati täielikult loota. Mõõteseadmete korraline 

kalibreerimine on oluline ning edaspidi tuleks rohkem tööd teha pidevmõõtmiste 

kvaliteedikontrolliga. Andmete kasutamisel (WISPStation, satelliidid) tuleks rakendada 

asukohapõhised algoritme ja teha võrdlusmõõtmisi teiste meetoditega, et hinnata meetodite 

kokkulangevust. Chl a tuletamine ChlF mõõtmistest on samuti endiselt väljakutse. 

Satelliitandmed olid võrreldavad, kuid vajalikud olid lokaalsed ja veetüübile vastavad 

algoritmid, mis omakorda vajavad kalibreerimiseks ja valideerimiseks välimõõtmisi. 

Sobilikud atmosfääri korrektsioonid aitaksid saada väikejärvede kohta rohkem 

satelliitandmeid. Kokkuvõtteks suurendaks ja parendaks erinevate meetodite omavaheline 

kombineerimine andmete ruumilist ja ajalist katvust, annaks täiendavat teavet veekogude 

muutlikkuse kohta ning edendaks omakorda veekogude seiret ja aitaks planeerida edasisi 

tegevusi. 
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In situ measurements and satellites: comparison of Chlorophyll 

a retrieval methods in two optically different lakes 

Kerttu-Liis Kõks 

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 Saadjärv and turbid Võrtsjärv, 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 Saadjärv. 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 Saadjärv (up to 81%), but also up to 15% in turbid Võrtsjärv. In addition, 

radiometric devices obtain information from a deeper water-column from Saadjärv than 

from Võrtsjärv. However, the maximum chlorophyll fluorescence in Saadjärv 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 Võrtsjärv were more 

consistent because there were more data points, and linear calibration was used. In the case 

of Saadjärv, 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 Z90 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 ChlF 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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Lisad 

 

Lisa 1. Klorofüll a (Chl a) sesoonne varieeruvus Võrtsjärves 2018. aastal erinevate 

radiomeetriliste instrumentide lõikes: (a) Sentinel-2; (b) Sentinel-3; (c) WISPStation 

(keskväärtus ± standardhälve ajavahemikus 11.30–13.30) ja Saadjärves 2018. aastal (d) 

Sentinel-2 ning (e) Sentinel-3. S2 ja S3 korral on keskväärtus ja standardhälve 3 × 3-pikslite 

ala kohta. 
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