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Sissejuhatus

Kolmveerand maakera pindalast on kaetud ookeanide, merede ja Vvéiksemate
siseveekogudega. Veekeskkond on ténasel péeval jérjest suureneva inimmdju taustal
muutunud to0stus- ja teenindussektori lahutamatuks osaks, mistdttu on oluline selle
okostisteemi ,,tervisliku seisundi” pidev monitooring mitmesuguste riiklike ja rahvusvaheliste
seireprogrammide raames. Ka Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivis sédtestatakse, et vesi
ei ole kaup, vaid pérand, mida tuleb hoida, Kkaitsta ja sellisena kasitleda (EL veepoliitika
raamdirektiiv (2000/60/EU)). Veekogude seisundi kohta saadakse teavet traditsiooniliste
meetoditega proovide kogumise ja laboratoorse analliiisimise kaigus. Kontaktm&dtmisi
tdiendavad mitmesugused vahetult veepinna kohal ja veemassi ulemistes Kkihtides
opereeritavad spektraalsed radiomeetrilised modtmised. Siiski vaid satelliitkaugseire
vOimaldab jalgida veekeskkondi operatiivselt, tagada suureskaalalist ruumilist katvust ja
detekteerida muutusi tagasiulatuvate aegridade abil oluliselt kuluefektiivsemalt. Samas on
erinevad in situ mddtmised vajalikud ning asendamatud satelliitproduktide algoritmide

arendamise kontekstis.

Taiustunud satelliitkaugseire tehnoloogia on muutunud avavee seire kdrval tunduvalt
tulemuslikumaks ka optiliselt aktiivsete ainete poolest varieeruvamate ranniku- ja
siseveekogude monitooringul. Spetsiaalselt selliste vete seireks konstrueeritud ENVISAT
pardal paiknev MERIS (vt. lihendite loetelu t66 Lisas 1) sensor andis kiimne aasta jooksul
veekvaliteedi parameetrite kohta vaartuslikku informatsiooni ning muuhulgas on vastavaid
tulemeid edukalt rakendatud jarvede (Koponen et al., 2008), sealjuures ka Peipsi ja VVOrtsjarve
puhul (Alikas & Reinart, 2008; Alikas, Kangro, Reinart, 2010). Optiliselt keerukamate
veekogude kaugseire jatkusuutlikkuse tagamiseks on hetkel arendamisel uue pdlvkonna
Sentinel seeria satelliitsensorid.

Futoplankton on (ks uuritum ja seiratum veekogu kvaliteeti madrav ja optilisi omadusi
mdjutav parameeter. Primaarproduktsiooni intensiivistumine veekogus on vastuseks
suurenenud  toiteainete hulgale, mis omakorda on eelduseks eutrofeerumisele.
Satelliitkaugseire abil tuvastatavad futoplanktoni valgustneelava pigmendi Kklorofull-a
kontsentratsiooni vaartused v6imaldavad edukalt detekteerida vetikaditsenguid (Binding et
al., 2010; Simis et al., 2005). Case | vete klorofiilli algoritm pdhineb lihtsal peegeldustegurite
kanalite suhtel (MERIS ATBD 2.9, 2011). Oluliselt keerulisem on klorofilli maaramine Case
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Il thopi vetest, kus optiliselt aktiivsed ained varieeruvad Uksteisest sGltumatult ning
suuremates vaartuste vahemikes. Muu hulgas kujundavad koérgemad orgaaniliste ja
mineraalsete ainete kontsentratsioonid veekogu valgustingimusi, mdjutades seeldbi ka
futoplanktoni pigmentide neeldumisomadusi. MERIS Case Il vete algoritm tuletab
peegeldustegurite  vaartustest  nérvivorgustiku  meetodil  esmalt  futoplanktoni
neeldumiskoefitsiendi vaartused, millest arvutatakse spetsiaalsete empiiriliste valemite pdhjal
klorofiill-a kontsentratsioonivédartused (MERIS ATBD 2.12, 1997). Peipsi ja VOrtsjarv on
tidpilised Case Il veekogud, kus lisaks futoplanktoni neeldumisele mdjutavad vee optilisi

omadusi orgaaniliste ja mineraalsete ainete varieerumine.

Kéesoleva t00 eesmarkideks on (1) leida futoplanktoni neeldumiskoefitsiendi (apn(442)) ja
klorofiill-a kontsentratsiooni (Ccni.q) Vahelised empiirilised seosed Peipsi ja VVortsjarve jaoks,
(2) analtlsida apn(442) ja Ccna Vvaheliste empiiriliste seoste ruumilist ja sessoonset
muutlikkust, (3) uurida fltoplanktoni erineeldumiskoefitsiendi (a*,n(442)) varieeruvust
summaarse  Chl-a  kontsentratsiooni  muutumisel,  (4)  valideerida  erinevaid
neeldumisparameetreid ja Cchi.a Vaartusi MERIS standardtulemite pdhjal ning uurida nende
ajalist ja ruumilist varieeruvust, (5) testida t60s leitud apn(442) ja Cchia empiiriliste seoste

sobivust MERIS standardtulemitel Chl-a kontsentratsiooni vaartuste tuvastamiseks.



1 Esmased optilised omadused

Veesambasse tunginud valguskvant voib oma teel neelduda v6i hajuda. Kuna need optilised
néhtused on tingitud veekeskkonna keemilistest ja fulsikalistest parameetritest ega soltu
valgusvélja geomeetrilisest struktuurist, nimetatakse neid esmasteks optilisteks omadusteks
(Inherent Optical Properties, I0P). Lainepikkusest sdltuvad kiirguse neeldumis- (a(1)) ja
hajumiskoefitsiendid (b(1)) defineeritakse esmases ldhenduses I8pmatult Ghukesele kihile
konkreetse nurga all langevate monokromaatsete paralleelsete valguskiirte abil. Loetletud
esmased optilised omadused avalduvad ndrgenemiskoefitsiendi, c(4), kaudu jargnevalt:
c(h) =a(h) + b (1)

Siinjuures defineeritakse neeldumiskoefitsient a(1) 1dpmatult Shukese kihi paksuse Ar ja
Kiirgusvoo muutuse A® pohjal seosega:

1 ADQ)  AAQ)

- — 2
a) o Ar Ar @)
kus A tdhistab pealelangenud (®o) ja neeldunud (®,) Kiirgusvoogude suhet:
)
D, ©

Sarnaselt valemiga 2 on vdimalik méé&rata ka hajumiskoefitsienti b(2). Tegelikkuses muudab
footon hajumise tagajarjel oma suunda, mistdttu kasutatakse eri suunas hajuva kiirgushulga

iseloomustamiseks hajumisindikatrissi # (volume scattering function) kujul:

b(X) =2n fnﬁ(e) sin © do, 4)
kus sin6 tdhistab ruuminurga (0) raadius‘? ning dO ruuminurga muutust. Neeldumis-, hajumis-
ja kiirguse norgenemiskoefitsiente valjendatakse pikkustihiku kohta, milleks on tavaliselt
meeter, ning tle kogu ruuminurga (sr) vaadeldava integraalse hajumiskoefitsiendi (ihikuks on
msrt (Kirk, 2011).

Lisaks eristatakse edasi- ja tagasihajumiskoefitsiente (bi(1), bp(4)), mida Kkirjeldatakse
sarnaselt valemile 4, kuid erinevamate integreerimisradadega (Kirk, 2011).
Tagasihajumiskoefitsiendi ndol on tegu ka 0he olulise flusikalise suurusega optiliste
instrumentidega moddetava parameetri ehk kaugseire peegeldusteguri (remote sensing
reflectance, Ry) algoritmide arendamisel (IOCCG, 2006):

by (4
IR 10

“ I, + a) ©)



kus g on paikese seniitnurgast séltuv koefitsient (sr™). Lisaks kaugseire peegeldustegurile
ldhtutakse ka teiste ndivate optiliste omaduste (Apparent Optical Properties, AOP) nagu
naiteks diffuusse ndrgenemis- (diffuse atenuation coefficient, Ky) ja peegelduskoefitsiendi
(reflectance coefficient, R) tuletamisel just esmastest optilistest omadustest ning vastupidi
(Bukata, 2005; IOCCG, 2006).

1.1 Optiliselt aktiivsed ained (OAA)

Veekogu optilisi omadusi mojutavad olulisel méaaral seal leiduvad optiliselt aktiivsed ained
(optically active substances), mis neelavad ja hajutavad veesambasse tunginud kiirgust ning
madravad veepinna kohal modddetava peegeldusteguri. OAA-dena kasitletakse enamasti
fltoplanktonit, varvunud lahustunud ograanilist ainet (coloured dissolved organic matter,
CDOM) ja triptonit. Monikord viidatakse neile kirjanduses ka kui varvust tekitavatele ainetele
(colour producing agents, CPA), kuna nendest s6ltuvad loodusliku vee varvus ja labipaistvus
(Bukata, 2005). Uldiselt on OAA-de ndol tegu oluliste okoloogiliste indikaatoritega, mille

hulga ja suhtelise osakaalu pohjal saab otsustada veekogu kvaliteedi ule.

Kuna esmased optilised omadused on aditiivsed, siis veekogu iseloomustav
koguneeldumiskoefitsient (awi(A)) kujunebki erinevate OAA-de ja ka puhta vee
neeldumiskoefitsientide koosmajul:

aot(M) = apn(A) + acoom(t) + anap(r) + aw(d), (6)
kus apn on fltoplanktoni, acpom varvunud lahustunud orgaanilise aine, anap triptoni ning aw
puhta vee neeldumiskoefitsiendid. Vastavate komponentide neeldumisspektrid on erinevad
(Joonis 1) ning nende osakaalud kujundavad iseloomuliku veetulbi. Sarnaselt valemiga 6

saab defineerida ka veekeskkonna koguhajumis- ja —nérgenemiskoefitsiendid (bit(X), Cot(A)).

25 2,5
a_CDOM = = =3 _ph

350 400 450 500 550 600 650 700
Lainepikkus (nm)

Joonis 1. Varvunud lahustunud orgaanilise aine (acpowm), fltoplanktoni (aph) ja triptoni (anae)
neeldumiskoefitsientide spektrid kaesoleva t60 andmete pdhjal. Puhta vee (aw)
neeldumiskoefitsientide spekter Pope & Fry (1997) jargi.
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Erinevaid OAA-sid on vOimalik iseloomustada ka erineeldumis-, erihajumis- ja
erindrgenemiskoefitsientide (a*(A), b*(X) ja c*(1)) abil. Need spetsiifilised esmased optilised
omadused (specific inherent optical properties, SIOPs) defineeritakse aine (hikulise
kontsentratsiooni kohta (Bukata, 2005).

Morel ja Prieur’i poolt 1977. aastal valjatootatud veekogude klassifikatsioon pohineb OAA-de
hulgal ja varieeruvusel. Selle kontseptsiooni alusel eristatakse kahte veettipi. Case | esindab
selgeid ja puhtaveelisi veekogusid, kus optilised omadused on maératud peamiselt
futoplanktoni ja selle laguproduktide ehk feopigmentide poolt. Case Il tlup hélmab
veekogusid, mida mdjutavad peale klorofill-a tksteisest soltumatult ka tripton ja vérvunud
lahustunud orgaaniline aine. Uldiselt laieneb see veetlilip ranniku- ja siseveekogudele
(IOCCG, 2000; Bukata, 2005). Siiski ei loo selline lihtsustatud l&henemine pdhjalikumat pilti
optiliste omaduste muutlikkusest konkreetse veekogu Ibikes, mist6ttu on vajalik
lokaalsematele oludele vastavate spetsiifilisemate klassifikatsioonide arendamine. Naiteks
Eesti ja Soome jarvede andmetel pbhinev optiline klassifikatsioon (Reinart et al., 2003)
eristab viit optilist klassi. Nende testimine Peipsi jarvel néitas, et Ule 60% veeproovidest
kuulus niinimetatud M6ddukasse klassi, mille vbib vordsustada Case 1l-ga, kuid pea 10%

esindas pigem Case | tiilibile lahedasemat Selget klassi (Reinart & Valdmets, 2007).

1.1.1 Fatoplankton ja kloroftll-a
Veekogu planktoni (kreeka k. planktos — passiivselt triiviv, uitav) moodustavad
mikroskoopilised vabalt hdljuvad organismid, kes vastavalt taimsele vOi loomsele péritolule
jaotatakse flto- ja zooplanktoniks (Lalli & Parsons, 1994). Kolmanda rilhmana késitletakse
bakterplanktonit, kes oma suuruse (0,2-2 um) poolest kuulub pikoplanktoni hulka.
Futoplankton hélmab pdhiliselt ainurakseid (enamasti 0,2-200 um) fotosiinteesimisvdimelisi
vetikakogumeid, kes asustavad veekogu tlemist valgustatud ehk eufootilist tsooni (Lalli &
Parsons, 1994; IOCCG, 2000). Tegemist on primaarproduktsiooni ja globaalse slsinikuringe
seisukohast olulise bioflilsikalise parameetriga, mille pGhjal tehakse jareldusi veekogu
troofsusseisundi kohta (I0OCCG, 2000).

Veealust Kkiirgust suudavad nédhtava laineala (400-700 nm) piires neelata spetsiaalse
molekulaarse struktuuriga futosunteetilised pigmendid, mille puhul eristatakse kolme tudpi:
klorofiillid, karotinoidid ja biliproteiinid. Esimesed kaks on esindatud koikides
fltoslinteesivoimelistes vetikarihmades, kuid nditeks sinivetikad sisaldavad lisaks ka

flkobiliproteiine ja rénivetikad karotinoide (Kirk, 2011). Futoplanktoni biomass loetakse
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uldjuhul kovarieeruvaks dominantse pigmendi Kklorofill-a (Chl-a) kontsentratsiooniga
(IOCCG, 2000). Selle pigmendi kaks neeldumismaksimumi paiknevad 440 nm ja 670 nm
umbruses. Futoplanktoni neeldumisspektrit kujundavad (Joonis 1) ka lisapigmendid nagu
klorofill-b (Chl-b), mis neelab tugevalt vahemikus 465-485 nm ja 650 nm juures, ning
klorofull-c (Chl-c), mille p&hiline neeldumispiik asetseb vahemikus 455-465 (Lalli & Parson,
1994; Seppéald, 2009). Klorofill-b on lisapigmendiks rohevetikates ning réni- ja
vaguviburvetikad sisaldavad klorofiill-c’d. Nii rohe- kui vaguviburvetikad kuuluvad Eesti
suurte jarvede vetikakoosluses véhemusrihma, seevastu ranivetikad on suurema
liigirikkusega ning moodustavad sinivetikate ehk tsuanobakterite kdrval dominantse rihma
(NOges, Laugaste, NOges, 2003; Laugaste, Noges, Tonno, 2008). Ré&nivetika ning
dinoflagellaatide ehk vaguviburvetika liikide fotosunteesivdime séltub suurel maaral
karotinoidide valgusneelavast toimest lainepikkuste 440-520 nm vahemikus. Biliproteiine
leidub lisaks sinivetikatele ka punavetikates. Klorofull-a kérval ongi Uheks peamiseks
sinivetikate pigmendiks fukotstaniin (neeldumisvahemik 600-700 nm), mis omab
neeldumismaksimumi 620 nm juures, suurendades tsuanobakterite 6itsenguperioodidel

margatavalt neeldumist flitoplanktoni spektri pikemas lainealas (Kirk, 2011)

Futoplanktoni neeldumisvdime on tugevas seoses klorofill-a kontsentratsiooniga, mida
uurisid esmalt Yentsch ja Phinney (1989) ning Bricaud jt. (1995) tbestasid selle suurema

andmehulga ja triptoni neeldumise véljakorrigeerimise jéarel jargneva matemaatilise seosega:

a*n(M) = A)*Cenra ", 7)
kus a*sn(X) on flitoplanktoni erineeldumiskoefitsient (Lisa 2 valem 21) (m? mg <Ccnia>™),
Ccni-a On klorofill-a kontsentratsioon ning A ja B on lainepikkustest sdltuvad koefitsiendid.
Vastavast seosest ldhtuvalt vé&heneb erineeldumiskoefitsiendi véértus klorofill-a
kontsentratsiooni suurenedes. Neeldumisefektiivsuse langust suuremate
kontsentratsioonivéartuste korral tingib ka niinimetatud pakkimisefekt (ingl. k. package
effect). Pakkimisefekt on pohjustatud vetikarakus sisalduvate pigmendi molekulide
ebalihtlasest ruumilisest jaotumisest ning klastrite moodustumisest, mis avaldub madalamates

a*pn(M) vidrtustes ja lamedamas spektrikujus (Kirk, 2011).

1.1.2 Tripton
Tripton (ingl. k. tripton vOi non algal particles, NAP) hdlmab nii mineraalset kui ka
fUtoplanktoni elutegevuse I6pptulemusena tekkinud surnud orgaanilist ainet (detriit) (Kirk,

2011). Uldjuhul mineraalsed ja orgaanilised hdljuvad osakesed hajutavad valgust intensiivselt
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ning nende valgustneelav toime on teisejarguline. (Kirk, 2011). Triptoni hulga suurenemine
vees tOstab peegeldusteguri maksimumi pikemate lainepikkuste (~700 nm) suunas, seevastu
neeldumine on intensiivne sinises lainealas ning véheneb sarnaselt varvunud lahustunud
orgaanilise ainega pikemate lainepikkuste suunas (IOCCG, 2000; Kirk 2011). Sarnasus
neeldumisspektrites (Joonis 1) on pohjustatud vabalt héljuvatest humiinaine osakestest voi
humiinse materjali kombineerumisest mineraalse ainega. Need ained jouavad veekogusse
peamiselt valgala muldadelt. Ookeanis ja suurema produktiivsusega veekogudes on tripton
autohtoonset péritolu ehk kohapealse tekkega, moodustudes futoplanktoni lagunemise
tulemusena (Kirk, 2011).

1.1.3 Varvunud lahustunud orgaaniline aine
Kuna lahustunud orgaanilise aine (dissolved organic matter, DOM) sisaldust vees ei ole
vOimalik otse m@ota, siis lahtutakse selle hindamisel DOM-i koostises leiduva valgust neelava
osa maaramisest. Seda osa orgaanilisest ainest nimetatakse varvunud lahustunud orgaaniliseks
aineks (coloured dissolved organic matter, CDOM), mida defineeritakse ka kui fraktsiooni,
mis l&bib filtrit poori suurusega 0,2 um (Laanen, 2007). Kuna nende ainete
pdhikomponentideks on fulvo- ja humiinhapped, mis tingivad veekogu pruunika voi kollaka
varjundi, viidatakse lahustunud orgaanilisele ainele Kirjanduses sageli ka kui kollasele ainele
(ingl. k. yellow substance; saksa k. gelbstoff). Allohtoonset (véljaspool veekogu tekkinud)
orgaanilist ainet kantakse veekogusse tavaliselt jogedega vOi orgaanikarikastelt aladelt
tulvavetega (IOCCG, 2000). Autohtoonse péritoluga CDOM moodustub enamasti
futoplanktoni  degradatsiooniprotsessi  tagajarjel, mistéttu CDOMi  hulk  sdltub

primaarproduktsiooni intentsiivsusest konkreetses veekogus (Laanen, 2007).

Sarnaselt triptoniga, neelab ka CDOM tugevalt sinises lainealas ning neeldumisintensiivsus
vdheneb eksponentsiaalselt pikemate lainepikkuste suunas. Kollase aine neeldumine on
kirjeldatav eksponentfunktsiooni abil:
acpom(}) = acpom(ho) exp(—S(ho — 1)), 8

kus acpom(}) ja acoom(ro) on CDOMi neeldumiskoefitsiendid vastavalt lainepikkustel A ja Ao
ning S nditab neeldumisspektri eksponentsiaalset tdusuparameetrit, mis varieerub veetibiti
mérgatavalt (I0CCG, 2000; Kirk, 2011). Kuna triptoni neeldumine on sisuliselt tingitud
lahustunud orgaaniliste ainete koostises olevate ainete partikulaarsest neeldumisest, siis nende
neeldumisspektrid on végagi sarnased. Erinevate laboratoorsete meetodite rakendamine
vOimaldab neid kergesti eristada, kuid praktilistel kaalutlustel kasitletakse veekaugseires

triptoni ja CDOMI neeldumist koos (IOCCG, 2000)
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2 Uuritavad veekogud

Peipsi ja VOrtsjarv on madalad eutrofeerunud Case Il tliupi siseveekogud, mis on tundlikud
jOogede kaudu ja valgaladelt sissekantava reostuskoormuse suhtes. Majandusliku ja
rekreatsioonilise véartusega veekogud kuuluvad alates 1990. aastate algusest Eesti riiklikku
keskkonnaseire programmi, kuid regulaarseid teadusalaseid vaatlusi on jarvedel teostatud
alates 20. sajandi keskpaigast (Habermann, Timm & Raukas, 2008; Keskkonnainfo,
Vortsjarve hidrokeemiline ja hidrobioloogiline seire, 2014). Lisaks otseselt m6ddetavatele
suurustele ja visuaalselt hinnatavatele parameetritele (veetemperatuur, labipaistvus,
suurtaimestik) kogutakse vélitdéde kaigus proove bioloogiliste, hudrokeemiliste ja
-flusikaliste naitajate arvutamiseks (Keskkonnainfo, Siseveekogude seire, 2014). Jarvede
uldseisundi hindamisel vastavalt Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi nGuetele lahtutaks
bioloogilistest kvaliteedielementidest nagu klorofiill-a kontsentratsioon, fltoplanktoni
biomass, sinivetikate osakaal tUldbiomassis ning suurtaimede kooslus. Fuusikalis-keemilistest
kvaliteedinditajatest vaadeldakse pH-d, Uldfosfori ja —ld&mmastiku sisaldust ja suhet ning
Secchi ketta néhtavust (Keskkonnainfo, Peipsi 2013. aasta seirearuanne; Tuvikene, 2014).
Vastavalt Veeseaduse madruses nr 44 (Riigi Teataja, Veeseaduse maarus nr 44, 2009)
satestatud kvaliteedinditajate piirnormidele antakse veekogule Gkoloogilise seisundi pdhjal

iildhinnang ,,véga hea”, ,,hea”, ,.kesine”, ,,halb” vdi ,,vdga halb”.

2.1 Peipsi jarv

Euroopa suuruselt (3555 km?) neljas jarv paikneb Eesti-Vene piiril ning selle 47 800 km?
suurune valgala hdlmab piirkondi ka Lati ja Valgevene territooriumilt. Peipsi jarv koosneb
kolmest osast: suurim ja sligavaim avaosa Peipsi sensu stricto ehk Peipsi Suurjarv (keskmine
stigavus 8,3 m), kitsas Lammijarv (2,5 m) ning I6unapoolseim Pihkva jarv (~4 m) (N&ges,
2001). Peipsi Suurjarv esindab kdige puhtamat veetliipi ning on méddukalt eutroofne, Pihkva
jarve kaésitletakse hipertroofsena ning La&mmijarv on toitumistidbilt pbhja- ja I6unaosa
vahepealne (Habermann, Timm & Raukas, 2008). Toitelisust kujundavad 240 sissevoolu,
millest suurim on Pihkva jarve suubuv Velikaja j6gi, seejarel Emajdgi, Vohandu ja Zeltsa
joed (Jaani, 2001). Peipsi jarve ainuke valjavool, 77 km pikkune Narva jogi suubub Soome
lahte (Habermann, Timm & Raukas, 2008). Suurim reostus lammastik- ja fosforitihendite néol
(>90%) jouabki jarve vooluveekogude kaudu (Blinova, 2001). Reostuskoormus hakkas
kahanema 1990. aastate algusest, mil vahenes pdllumajandusvéetiste kasutamine (Ndges &
NOges, 2008). Erinevate kvaliteedinditajate pdhjal on viimaste aastate tldhinnang Peipsi
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avaosale ja L&mmijérvele olnud ,,kesine” ning Pihkva jarvele ,,halb” (Keskkonnainfo, Peipsi

2013. aasta seirearuanne).

Peipsile on omane suvine sinivetikate 6itseng, mida t&heldati juba 100 aastat tagasi (Kullus,
1964). Vegetatsiooniperioodi 18ikes eristatakse lisaks suvisele ka kevadist ja slgist ditsengut,
mis intensiivsuse ja koosluse poolest jarveositi erinevad (Laugaste, N&ges, Ténno, 2008).
Futoplanktoni biomass, liikide arv ja Kklorofill-a kontsentratsioon on kdrgemad
I6unapoolsetes piirkondades, kus ditsengu tipp jadb erinevalt avaosast juuli- ja augustikuusse
(Starast et al., 2001; Laugaste, Ndges, Ténno, 2008).

Futoplanktonis domineerivad liigirohke rénivetikate ja korgete biomassivadrtustega
sinivetikate ehk tslianobakterite rihmad. Véahemusrihmadest on esindatud rohe-, neel- ja
koldvetikad ning vaguviburvetikad (Laugaste, Ndges, Tdnno, 2008). Rénivetikate rihma
karakterliik Aulacoseria islandica on jahedalembene ja oligotroofset keskkonda eelistav
niitjas ranivetikas (Laugaste et al, 2001). Ulejaanud vegetatsiooniperioodi valtel
domineerivad lisaks niitjatele liikidele ka ketasranivetikaliigid (Cyclotella, Stephanodiscus)
(Laugaste, Ndges, Tonno, 2008). Peipsi avaosas leidub sinivetikatest mesotroofseid tingimusi
eelistav Gloeotrichia echinulata ning liigirohke on perekonna Anabaena esindatus. Jarve
I6unapoolsemates osades ja vegetatsiooniperioodi teises pooles domineerivad perekonna

Microcystis liigid ja Aphanizomenon flos-aquae (Laugaste, Panksep, Haldna, 2013).

Peipsi on madal, tuultele avatud veekogu, mistdttu on seal suur resuspendeerunud mineraalse
heljumi sisaldus, mis on kérgem Lammi- ja Pihkva jarves (Reinart, 2008). Veekogule
pruunikat varvust andvate huumusainete hulk on samuti suurem jarve Idunapoolsemates
osades ning Emajde suudmealal. Orgaanikarikka joevee mdju on margata kevadise ja sligisese

suurvee ajal (Starast et al., 2001).

2.2 \Ortsjarv

Eesti suurima sisejarve pindala on pea 300 km? (Jarvet, 2003a). Suure vesikonna (3374 km?)
ja madala keskmise sligavuse (2,8 m) tottu on Vortsjarv tundlik ja tugevasti mdjutatud
antropogeensest  tegurist. Veekogus kombineeruvad Umbruskaudsete maakondade
pdllumajandusregioonide mdéjud ning ka vastavatest asulatest parinevad reostuskoormused
(Jarvet, 2003b). Vortsjarve veereziimi kujundavad 18 pohilist sissevoolu, millest olulisim on
Vaike Emajdgi ning valjavool Emajdgi, mis uhendab Vortsjarve Peipsiga (Jarvet & Noges,
1998). Kuigi Vortsjarv on tervikuna homogeenne, eristatakse siiski kdrgema toitelisusega,

taimestikurohket I6unapoolset osa pbhjaosast (Jarvet, 2003a). P6llumajanduslik reostuskoormus
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veekogule on nuidseks védhenenud, kuid vastavalt kehtestatud seisundiklassidele on jarve

Uldhinnanguks maaratud endiselt ,,kesine” (Tuvikene, 2014).

Muutused Vortsjarve veetasemes kontrollivad valitsevate valgustingimuste ja toitainete
kattesaadavuse kaudu fiitoplanktoni biomassi hulka vees. Kérgvee perioodidel akumuleerub
suur hulk fosforit setetesse ning fltoplankton on peamiselt limiteeritud valguse poolt
(Tuvikene jt., 2003). Madala veeseisu ajal rikastub vesi resuspensiooni tagajarjel fosfaatse
fosforiga ning vees olevad nitraadid omistatakse denitrifitseerivate bakterite poolt, misjérel
suureneb gaasilise ld&mmastiku hulk. Selle tulemusena saavad konkurentsieelise
ohuldammastikku siduvad tstanobakterid (Jarvet & Noges, 1998). Tuulehoovuste mdjul on
vesi Vortsjarves segunenud ning erinevusi futoplanktoni biomassis esineb vaid jarve
I6unapoolses osas, kus taimestik takistab veevahetust jarve tlejdédnud osaga (NGges, Laugaste,
Noges, 2003).

Vortsjarves on sarnaselt Peipsiga dominantrihmadeks sini- ja ranivetikad ning Ulejaanud
kuuluvad vahemusriihma, millest arvukamalt esineb rohe-, neel- ja vaguviburvetikaid.
Sinivetikatest on suurima biomassiga niitjad Limnothrix planktonica ja L. Redekei (Jarvet &
Noges, 1998). Ranivetikatest esineb enamasti perekondade Aulacoseira ja Cyclotella
ketasranivetikate liike, kes saavutavad oma maksimumi kevadkuudel parast jadminekut. Suve
edenedes on ulekaalus tsuanobakterid ning stigisel saabub ranivetikate teine kdrgaeg (Ndges,
Laugaste, Ndges, 2003).

Sissekantud ja lainetuse kulutava toime jarel tekkinud kergemad heljumiosakesed kuhjuvad
Vortsjarve I6unaosa sligavamatesse ning varjulisematesse kohtadesse, samas kui veekogu
pdhjaosas domineerivad véiksemate mudasetete asemel liivakamad ja savikamad
mineraalosakesed (NOges & Jarvet, 1998). Lahustunud orgaaniline aine on peamiselt
allohtoonset paritolu ning rohkesti kantakse seda sisse kevadise suurvee ajal VVaikese Emajoe
kaudu (Tuvikene jt., 2003).
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3 Satelliitkaugseire kasutamine veekogude uurimiseks

Kaugseire on teadus uuritavast keskkonnast parineva informatsiooni hankimisest kaugusest
tehtud piltide pdhjal. See pohineb objektidelt peegeldunud voi kiiratud elektromagnetenergia
mootmisel. Vastavalt mddtmismetoodikale eristatakse passiivset ja aktiivset kaugseiret.
Viimase puhul salvestab vastuvéttev stisteem tekitatud Kiirgussignaali peegeldumist objektilt
ning passiivse kaugseire korral registreeritakse kdrgemal platvormil véi satelliidil paikneva
sensori poolt objektilt lahtunud elektromagnetkiirgus (Campell, 1987). Kuigi veekaugseires
rakendatakse edukalt mikrolaine- ja infrapunase Kkiirguse piirkonda, siis vee kvaliteeti
madravate optiliselt aktiivsete ainete uurimisel leiab laiemat kasutust ndhtav laineala (~390-

740 nm) (Bukata, 2005). Ka kéesolev to0 kasitleb passiivse kaugseire optilist osa.

Veekogu kohalt sensorisse joudev signaal parineb erinevatest keskkondadest. Vastuvottev
kiirgushulk vdib olla hajunud aerosooliosakeste ja teiste atmosfadris leiduvate tihendite tottu.
Veekogust périnev signaal on ndrk, moodustades ~10% sensori poolt mdddetud signaalist,
mistottu on atmosfaarimdju eemaldamine vastavate algoritmidega olulise tédhtusega (I0CCG,
2010). Atmosfaaris leiduvate osakeste tagasihajumine on intensiivsem lihematel
lainepikkustel, kus on suurim ka veekogusiseste optiliselt aktiivsete ainete neeldumine. Lisaks
on Case Il vetes leiduvate mineraalsete ainete tagasihajumine suurim lahiinfrapunases
lainealas, raskendades atmosfaarikorrektsiooni (IOCCG, 2000). Vahetult veekogu pinnalt
peegeldunud Kiirgus kannab endas informatsiooni veekogu dunaamika kohta. Lainetava
veepinna peegeldustegur on suurem ning see paistab heledam kui rahulik veemass (Campell,
1987). Vaid veekogus endas hajunud ja dlessuunduv Kiirgus annab teavet spektraalseid
omadusi kujundavate optiliselt aktiivsete ainete kohta (IOCCG, 2000). Madalate ja selgete
vete puhul tungib kiirgusenergia Paikeselt ka veekogu pdhja, kus osa peegeldunud ja hajunud
footonitest ka sensorisse jouab. Sise- ja rannikuvete seirel pOhjustab téiendavaid vigu
kaldapiirkondade lahedus ning tuleb arvestada naabrusefektiga, mille tbttu vOib sensor

registreerida signaali suurema peegeldusteguriga maapikslitelt (Campell, 1987).

Seetdttu on veekogude seireks konstrueeritud sensoritel veest périneva ndrga signaali
tuvastamiseks korge spektraalne, radiomeetriline ja ajaline lahutus ning vorreldes maaseire
instrumentidega monevdrra madalam ruumiline lahutus (Laanen, 2007). Lisaks on signaali
vastuvotmine ja esmane kalibreerimine td6mahukas ning salvestatud informatsiooni edasine

télgendamine erinevate kaugseire algoritmidega mitmeetapiline ja keerukas.
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3.1 Satelliitsensorid veekogude seireks

Keskkonnakaugseire ajastu algust téhistab 1972. aasta, mil kosmosesse lennutati NASA
satelliit ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), mis hiljem nimetati Umber Kui
Landsat-1. Algselt taimkatte seireks konstrueeritud Landsat sensorid on nutdseks leidmas
jarjest suuremat rakendust ka veekogude monitooringul (Bukata, 2005; IOCCG, 2012). 2013.
aasta algul alustas oma missiooni Landsat-8, mille pardal paikneva OLI (Operational Land
Imager) sensori parameetrid lubavad seda kasutada ka optiliselt keerukamate ranniku- ja
sisevete uurimisel (Landsat Science — Landsat-8, 2014). Sarnaselt Landsati satelliitseire
instrumentidega on maaseireks mdeldud sensorid AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) ja SPOT (Satellite Pour [’'Observation de la Terre) leidnud rakendamist vee

varvuse ja temperatuuri tuvastamisel (Kirk, 2011).

Spetsiaalselt merekeskkonna seireks konstrueeritud sensor CZCS (Coastal Zone Colour
Scanner) Nimbus-7 pardal suurendas 1980. aastatel olulisel mééral teadmisi ookeani varvuse
ja primaarproduktsiooni globaalse jaotuse osas (Kirk, 2011). Sellele jargnesid niinimetatud
teise pdlvkonna satelliitsensorid OCTS (Ocean Colour and Temperature Scanner), POLDER
(Polarization and directionality of Earth’s refelectances), SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-
of-view Sensor), MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), MERIS
(MEdium Resolution Imaging Spectrometer) ja GLI (Global Imager). Nendest vaid MERIS
on piisava ruumilise ja radiomeetrilise lahutusega multispektraalne spektromeeter, mis

keskendus eelkdige ranniku- ja sisevete monitooringule (Bukata, 2005; IOCCG, 2012).

3.1.1 MERIS/ENVISAT
Euroopa Kosmoseagentuuri (European Space Agency, ESA) satelliidi ENVISAT
(ENVIronmental SATellite) 2002. aastal alanud missioon 18ppes ametlikult 2012. aasta mai
algul (ESA, Online News, 2014). M6dda 800 km kdrgust pdikeseslinkroonset orbiiti liikuva
ENVISAT pardal paiknes teiste istrumentide korval ka MERIS, mille pohieesmérkideks
veekaugseire valdkonnas oli detekteerida ja hinnata vees sisalduvate OAA-de hulka, tuvastada
vetikaditsenguid, jalgida saastunud piirkondi ning topograafilisi muutusi (nditeks
kaldaerosioon). Spektromeeter suutis skanneerida maakera harjaskanneri meetodil (push-
broom method) kahe kuni kolme paevaga. MERISel on nadiiri suhtes 68,5° vaatenurk ning
seeldbi 1150 km suurune vaatevdli (ESA, MERIS Product Handbook, 2006). 15
spektraalkanalit olid programmeeritavad nii laiuses kui positsioonis ja Katsid

spektraalvahemiku 390-1040 nm. Veekogude seireks rakendati néhtava laineala kaheksat
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kanalit, mille laiuseks on 10 nm, ning lahiinfrapunase piirkonnna kanaleid kasutati

atmosfaarikorrektsiooni arvutustes (Kirk, 2011).

MERISe produkte arhiveeriti nii 1200- (Reduced Resolution, RR) kui ka 300-meetrise (Full
Resolution, FR) ruumilise lahutusega. Erineva lahutusega produktide puhul eristatakse
omakorda kuni nelja tulemite tasandit — LevelO (LO), Levell (L1), Level2 (L2), Level3 (L3).
LO tulemite nd&l on tegu numbriliste toorandmetega, mis on sisendiks jargnevale
todtlustasandile. L1 tasandi produktid sisaldavad 15 spektraalkanalis méddetud atmosfééri
ulapiiri Kiirguse vaartusi. L2 tulemid saadakse L1 tasandi produktide kiirgusvaartuste pdhjal
atmosfaarikorrektsiooni jarel. Need hdlmavad klassifitseeritud (maa-, vee- ja pilvepiksel)
geoflilisikaliste  suuruste  produktide gruppe nagu OAA-de Kontsentratsioonid,
vegetatsiooniindeksid ja erinevad atmosféaariparameetrid (ESA, MERIS Product Handbook,
2006). L3 produktid on ajalises ja ruumilises kontekstis kombineeritud ning keskmistatud L2
tulemitel pohinevad produktid, mida kasutatakse sessoonsete muutuste vOi pikaajaliste
trendide analutsimiseks (ESA, MERIS Product Handbook, 2006; Kratzer & Vinterhav, 2010).

3.1.2 MERIS Case Il vete algoritm

MERISe veetulemite to6tlusskeemi Uks olulisemaid etappe on atmosféarikorrektsioon, mille
I6pptulemusena saadakse atmosfaari Glapiiri (top of atmosphere, TOA) kiirguse véartustest
veest lahkuva kiirguse peegeldusspekter. See eeldab kiirguse teele jaavatelt objektidelt nagu
ohumolekulidelt, aerosoolidelt, dhukestelt pilvedelt tagasihajunud kiirgushulga ning lisaks ka
otse veepinnalt peegeldunud kiirgusenergia méaaratlemist. Nende objektide parameetrite alusel
on loodud niinimetatud kontrolltabelid (ingl. k. look up table, LUT), mis sisaldavad
arvutusteks vajalikke koefitsiente. Atmosfaarikorrektsiooni protseduur pdhineb Monte Carlo
kiirguslevi simulatsioonidel (MERIS ATBD 2.25-V 1.0, 2011).

Veest lahkuva kiirguse peegeldustegurid on sisendiks MERISe bio-optilise mudeli
narvivorgustikule (Neural Network, NN). Bio-optiline mudel pdhineb méddetud esmaste ja
naivate optiliste omaduste (erinevate ainete neeldumis- ja hajumiskoefitsiendid,
peegeldustegurid) ning vaategeomeetria andmebaasil. Mddbtmisandmed on kogutud
kontaktmddtmiste kaigus Pdhjamerest, osaliselt ka Laanemerest ja Atlandi ookeani
pdhjapoolsetest regioonidest ning neid kasutatakse sisendina Hydrolight’i abil simuleeritud
vadrtuste saamisel. Narvivorgustikul pdhinev algoritm tuletab veest lahkuva Kkiirguse
peegeldusspektri  alusel esmased optilised omadused, mille alusel arvutatakse
konversioonifaktoreid kasutades OAA-de kontsentratsioonid (Doerffer & Schiller, 2007).
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Né&rvivorgustikku treenitakse simuleeritud peegeldusteguritega. Lisaks on algoritmi NN
kombinatsioon  edasi- (inglk. forward) ja tagasisuunatud (ingl.k. inverse)
modelleerimismeetoditest. Tagasisuunatud mudelis arvutatakse OAA-de vaartused MERISe
kaheksas kanalis moddetud peegeldusspektri ja vaategeomeetria (péikese- ja vaatenurk,
asimuudi korvalekalle) pohjal. Edasisuunatud mudeli valjundiks on OAA kontsentratsioonide,
neeldumisvadrtuste ning vaategeomeetria alusel peegeldusspekter (MERIS ATBD 2.12,
1997). Mdlemal juhul pdhinevad arvutused NN meetodil ning vastav modelleerimistehnikate
sidumine vBimaldab pikselhaaval kontrollida, kas algoritmi sisendiks olev peegeldusspekter
jadb NN-i treenimispiirkonda ning vastavalt sellele lisatakse igale pikslile ka margendid
(Doerffer & Schiller, 2007) Algoritmi I8ppetapiks on neeldumis- ja hajumiskoefitsiendi
vadrtuste (442 nm) pdhjal arvutatud OAA-d. Klorofill-a kontsentratsioon avaldub
futoplanktoni neeldumiskoefitsiendi (apn(442)) kaudu jargnevalt (Doerffer & Schiller, 2007):

Cchia = 21%apn(442)" (9)
Vees holjuva triptoni hulk arvutatakse partikulaarse hajumiskoefitsiendi (bnap(442)) pdhjal
(Doerffer & Schiller, 2007):

bnap=1,73*bnap(442) (10)
Véarvunud lahustunud orgaanilise aine sisaldus antakse neeldumiskoefitsiendi véértusena
442 nm juures. MERISe kollase aine produkt kujuneb nii CDOMi kui ka triptoni
neeldumiskoefitsiendi vaartuste summana (Doerffer & Schiller, 2007):

acoom Nap(442) = acpom(442) + anap(442) (11)

Kuna OAA-d on véga varieeruvad oma keemiliste, fulsikaliste ja eelkBige optiliste omaduste
poolest, siis annabki narvivargustikul péhinev algoritm véljundiks 442 nm juures neeldumis-
ja hajumiskoefitsiendi véaartused, mida on vdimalik vastavate uleminekukoefitsientide pdhjal
kontsentratsioonivaértustest  tagasi arvutada ning rakendada veekoguspetsiifilisi
konversioonifaktoreid (Doerffer & Schiller, 2007). Puhta vee neeldumise tulem MERISel
puudub, mistdttu leitakse osakeste koguneeldumise tulem 442 nm juures kollase aine

(acoom nap(442) ) ja tagasiarvutatud agn(442) tulemite summeerimisel:

at(442) = acpom_nap(442) + apn(442) (12)
3.1.3 MERIS andmete imberttotlused
MERIS andmete Gmbertootluste eesmark on parandada arhiveeritud tulemite kvaliteeti. Kaks
esimest imbert6otlust viidi 1abi 2003 ja 2005. aastal. Kolmas MERIS andmete Umbertdotlus
toimus enne ENVISAT missiooni 16ppu 2011. aastal (ESA, MERIS 3rd Data Reprocessing,
2011). Hetkel on késil andmete neljas Gmbertdotlus, mis peaks 16ppema 2015. aasta jooksul.
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Teine Umberto6tlus. MERIS standardprodukti MEGS (MERIS Ground Segment data
processing prototype) teise Umbertddtluse muudatused hdlmasid eelkdige L2 produktidega
seonduvat. Vastav MEGSi versioon (7.5) on thilduv IPF (Instrument Processing Facility)
5.05-ga. Teise Umbertdotluse kaigus taiustati pikslite klassifikatsiooni, dhus leiduvate
neelavate gaasiosakeste korrektsiooni, atmosfaédrisambas sisalduva veeauru sisalduse ja
maapinna  Ghurbhu  vaartuste  tuvastamist.  Lisaks  redigeeriti  sogaste  vete
atmosfaarikorrektsiooni tuvastamist ning modifitseeriti Case Il veetulemite narvivorgustikku.
(MERIS QWG, 2005; ESA, Evolution of the MERIS IPF, 2012).

Kolmas timbert6otlus. MEGS kolmanda Gmbert66tluse versioon (8.1) on thilduv IPF 6.04-
ga. Umbert6étlused hélmasid L1 ja L2 tasandi tulemeid. Muutus Case Il titpi vete harus oli
spetsiaalse atmosfaarikorrektsiooni integreerimine todtlusahelasse. Uus korrektsioon p&hineb
narvivorgustikul, mille idee on siduda veest ja vee kohal olevast atmosfaarist lahtuvad
peegeldustegurid atmosfaari Ulapiiri peegeldusteguritega, esindamaks suurt hulka erinevaid
paikese- ja vaatenurki, aerosooli kontsentratsioone, veesiseste OAA-de hulkasid, tuule Kiirusi
ja simuleeritud péikesehelgi juhtusid. Muuhulgas redigeeriti BPAC (Bright Pixel Atmospheric
Correction)  atmosfaarikorrektsiooni margendit, mis néitab nludsest dnnestunud

atmosfaarikorrektsiooni protseduuri (ESA, MERIS 3rd Data Reprocessing, 2011).

3.1.4 Sentinel seeria satelliitsensorid

Niinimetatud kolmanda pdlvkonna keskkonnaseire instrumentide hulka kuuluvad ESA ja Maa
jalgimise programmi Copernicus Uhisprojektina arendatavad Sentinel seeria satelliidid (ESA,
Copernicus — Overview, 2014). 2014. aasta aprilli algul tegi eduka stardi kosmosesse
Sentinel-1, mis keskendub radarseire rakendustele maismaa ja ookeani uurimisel. Sentinel-2
ja Sentinel-3, mille pardal on kdrglahutusega multispektraalsed sensorid optiliselt
keerukamate veekogude seireks, plaanitakse hetkeseisuga kosmosesse saata vastavalt 2014. ja
2015. aastal (Copernicus, the Sentinels, 2014). Sentinel-3 missiooni p&hieesmarkideks on
mere- ja ookeanipinna temperatuuri, merevee kvaliteedi ja saastatuse monitooring ning
sisevete seire. Paikseslinkroonse satelliidi viie instrumendi hulgas on OLCI (The Ocean and
Land Colour Instrument), mille konstrueerimisel on l&htutud MERISe tehnilistest
parameetritest. Laiem vaatevéli (1290 km), kuus tdiendavat spektraalkanalit, spektrivahemik
400-1020 nm, modifitseeritud vaategeomeetria ja mitmed tehnilised téiustused peaksid
kokkuvottes voimaldama edukamalt optiliselt keerukaid veekeskkondi seirata (ESA, Sentinel-
3 (SP-1322/3), 2014).
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4 Materjal ja metoodika

4.1 In situ andmed

Neeldumiskoefitsientide arvutamiseks (Lisa 2) kasutati k&esolevas t66s riikliku
keskkonnaseire ning Tartu Observatooriumi (TO) veekogude kaugseire to6rihma ja Tartu
Ulikooli Eesti Mereinstituudi (TU EMI) kaugseire ja mereoptika osakonna uhisseire kaigus
kogutud proove (Tabel 1) ja nende pdhjal Eesti Maaiilikooli (EMU) Pd&llumajandus- ja
keskkonnainstituudi (PKI) Limnoloogiakeskuses ajavahemikus 2010-2013 mdddetud Peipsi
ja Vortsjarve osakeste koguneeldumisspektrite andmeid. Tabelis 1 on mdlema veekogu kohta
vélja toodud mdotmispunktide hulgad, kus igal aastal proove koguti. Lisaks kasutati to0s
Chl-a kontsentratsiooni-, CDOMi neeldumiskoefitsiendi, futoplanktoni kogubiomassi ning

domineerivate vetikarihmade sini- ja ranivetikate biomassivéartusi.

Tabel 1. Proovivotupunktide hulk erinevatel aastatel kuude kaupa.
2010 2011 2012 2013

mai - 9 3 10
_ juuni 6 12 21 9
3 juuli 6 15 13 26
S august 15 33 25 15
september 6 15 9 6
oktoober 6 - 6 9
mai - 2 1 2
c juuni - 1 5 2
S, juuli 1 1 1 6
£ august 10 10 14 10
> september 1 2 2 1
oktoober - - 1 2
KOKKU 51 100 101 98

4.1.1 Proovivdtupunktide asukohad
Igakuiselt kogutakse riikliku keskkonnaseire programmi raames Peipsi jarves proove
mdbtmispunktidest 2, 4, 11, 16, 17 ja 38 ning augustikuiste ekspeditsioonide kéigus tle kogu
jarve asetsevatest punktidest, mille hulka kuuluvad Peipsi Suurjarves paiknevad seirejaamad
5,7, 10, 91, 92, 43, Lammijarve punkt 56 ning Pihkva jarve punktid 22, 27, 51 ja 52 (Joonis
2a). TO ja TU EMI Uhisseire puhul jadb suurem osa mddtmispunkte Emajde suudme
mojualasse, kuid néiteks 2012. aastal koguti rohkelt proove ka Peipsi avaosast ning

Lammijarvest (Joonis 2b).
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Joonis 2. Peipsi médtmispunktide asukohad riikliku seire (a) ning TO ja TU EMI Uhisseire (b)
puhul. Erinevate vdarvidega on esimesel juhul margitud regulaarsete ja (hekordsete
seirejaamade asukohad ning teisel joonisel proovivdtupunktide asukohad erinevatel aastatel.

Vortsjarve modtmispunktist 10 pdrinevad regulaarsed riikliku seire raames kogutud
mdo6tmistulemused ning augustikuiste valitodde kaigus kogutakse proovid ka lle kogu jarve
asetsevatest mddtmispunktidest (Joonis 3a). TO ja TU EMI uhisseire kaigus on kogutud igal

aastal proove muuhulgas Limnoloogiakeskuse seirepunkti 10 imbrusest (Joonis 3b).

a) b)
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58,35 - 58,35 -~
jing 58,3 - = 58,3
H B
®58,25 - =58,25 -
- -
g z
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58,15 58,15 1 . 2013

« 2012
58,1 1 augustikuised modtmispunktid °8:1 « 2011
5805 [ igakuine md&tmispunkt 58 05
25,8 259 26 26,1 26,2 258 259 26 26,1 26,2
Pikkuskraadid (°) Pikkuskraadid ()

Joonis 3. Vortsjarve mddtmispunktide asukohad riikliku seire (a) ning TO ja EMI Uhisseire

(b) puhul. Erinevate varvidega on esimesel juhul margitud regulaarsete ja Uhekordsete

seirejaamade asukohad ning teisel joonisel proovivétupunktide asukohad erinevatel aastatel.
4.1.2 Klorofill-a médtmine

Veeproovid kogutakse riikliku keskkonnaseire kaigus batomeetri abil integreerituna veekogu

erinevatest stigavustest ning thisseire (TO ja TU EMI) kaigus jarvede tlemisest, kuni 0,5 m

kihist. Proovipudelid hoiustatakse filtreerimiseni kilmas ja pimedas, et minimeerida

mikrobioloogilist lagunemist. Veeproovid filtreeritakse ldbi Whatman tldpi GF/F
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klaasikiudfiltrite (I&bimd6duga 25 vdi 47 mm), misjarel fooliumisse pakitud filtrid séilitatakse
moodtmiste alguseni kilmas. Enne modtmisi ekstraheeritakse flitoplanktoni pigmendid 96%-
lise etanooliga. Seejarel proov sonikeeritakse ning tulemuseks on filtril olnud materjali
suspensioon, mida seejarel Hitachi U-3010 abil spektrofotomeetriliselt md&ddetakse.
Feopigmentide kontsentratsiooni (Creop) leidmiseks moddetakse vesinikkloriidiga rikastatud
suspensiooni neeldumist 664 nm juures (ISO 10260: 1992 (E)). Klorofll-a ja feopigmentide
kontsentratsioonivaartused arvutatakse vastavalt Jeffrey & Humphrey (1975) ja Lorenzeni

(1967) vorrandite jargi.

4.1.3 Osakeste neeldumisspektri mdétmine
Selleks, et madrata osakeste neeldumist, mdddetakse valguse neeldumist filtrile jaanud
pigmenteerunud ja mittepigmenteerunud osakestes (Tassan & Ferrari, 1995). Valguskiire seda
osa, mis l&bib filtril olevaid osakesi, kasutatakse filtri neeldumise (A())) tuletamiseks ning see
teisendatakse suspensiooni (Ass) jaoks Umber, misjarel saadakse ekvivalentne

neeldumiskoefitsient (a(A)).

Veeproovid kogutakse samuti veekogu kihtidest integraalselt ning hoiustatakse killmas ja
pimedas kuni filtreerimiseni. Iga modtmispunkti kohta vOetakse kaks paralleelproovi.
Filtreerimiseks kasutatakse Whatman tiipi GF/F klaaskiudfiltreid 1abim6dduga 25-47 mm ja
poori suurusega 0,7 um. Filtrite md6tmiseks kasutatakse integreeritud keraga varustatud
kahekiirelist Hitachi U-3010 spektrofotomeetrit. Mao&dtmistulemused saadakse 1 nm

lahutusega spektrivahemikus 350-800 nm.

Lisaks prooviga kaetud filtritele viiakse mddtmised labi ka referentsfiltriga, milleks on
destilleeritud veega immutatud filter. Referentsspektrid mdddetakse igal aastal ja kohati eraldi
ekspeditsioonide kohta. Esmalt asetatakse aparatuuri ainult referentsfiltrid ja mdddetakse
nende spektrid ning seejéarel prooviga kaetud filtrid. Parast esmaseid madtmisi pleegitatakse
filtreid (k.a. referentsfiltreid) naatriumhupokloriti (NaClO) lahusega, et oleks vdimalik
madrata depigmenteerunud osakeste neeldumist ning seelébi leida futoplanktoni pigmentide
neeldumine. NaCIlO eelis teiste solventide nagu nditeks metanooli ees on efektiivsus lahusti-

resistentsete vetikaliikide suhtes, pleegitades taielikult naiteks fiikotstianiini pigmendid.

Spektrofotomeeter vdimaldab mdota nii labivat kui peegeldunud valgust (Joonis 4). Labivas
valguses modtmiseks (ingl.k. transmission mode) asetatakse prooviga kaetud voi
referentsfilter kera ava ette ning tagumiste avade ees on Spectralon® plaadid. Peegeldunud

valguse (ingl.k. reflectance mode) modtmise ajal asetsevad filtrid tagumise ava ees, mille taga
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on absorbeeriv must materjal, ning teise ava ees paikneb Spectralon® plaat. Samasugusel
pohimottel moddetakse kiirgust ka pleegitatud filtritelt. Lopuks saadakse nii prooviga kaetud
kui referentsfiltrite neljast spektrist koosnev kompleks, millest kaks esindavad pleegitamata

filtrite ja teised kaks pleegitatud filtrite mé&tmistulemusi kahes reziimis.

a) ﬂ & ﬂ

Prooviga kaetud vBi
Spectralon® plaat referentsfilter

Joonis 4. Filtrit l&biva (a) ja sellelt peegeldunud (b) valguse md6tmiste skeem spetsiaalse
integreeritud keraga varustatud spektrofotomeetriga.

Spectralon® plaat Spectralon® plaat

Neeldumiskoefitsientide arvutamisel on lahtutud Tassan & Ferrari (1995, 2002) metoodikast.
Arvutamiseks kasutati MatLabis kirjutatud skripti ning vastavad valemid on toodud t66 lisas
(Lisa 2). Nende alusel saadi iga mddtmispunkti kohta kaks anap, apn, a*pn spektreid sisaldavat

valjundfaili. Edasise uurimise tarbeks keskmistati spektrivaértusi konkreetsetel lainepikkustel.

4.2 Satelliidiandmed

Ké&esoleva t00 raames laeti ODESA (Optical Data Processor of European Space Agency)
andmebaasist (http://earth.eo.esa.int/odesa/) alla 177 vahendatud lahutusega (RR) 2010. ja
2011. aasta MERIS L1 standardprodukti, mis olid labinud kolmanda Umbertéétluse (MEGS
8.1). Esmalt rakendati produktidele ICOL (Improved Contrast between Land and Ocean)
eeltodtlust ning seejérel t60deldi neid eraldi teise ja kolmanda tUmbertdotlusele vastavate
MEGS L2 standardalgoritmidega. Satelliidiandmetega on kaetud periood mai algusest kuni
septembri 18puni kahel uuritaval aastal. L1 piltide t66tlemiseks MEGS standardalgoritmidega
kasutati spetsiaalset tarkvara ODESA ning ICOL. eelto6tluse tegemiseks ja satelliiditulemite
visualiseerimiseks tarkvara BEAM 4.11 (Brockmann Consult).

Ké&esolevas to0s rakendati MEGS 8.1 L1 produktidele C2 NN BOA (Case2 Neural Network

Bottom of Atmosphere) algoritmi teise Umbertddtlusega samavéérsete (ODESA forum, 2014)

L2 tulemite (edaspidi t66s kui MEGS C2-BOA) ning MEGS 8.1 L2 standardalgoritme

kolmanda Umbertd6tluse tulemite saamiseks. MEGS 8.1 L1 produktide kvaliteeti tdstsid

umbertootluse kéigus uuenenud kalibratsioon ja geolokatsioon, paranenud radiomeetria,

geomeetria ning modifitseeritud ookeani ja rannikujoone kvaliteedimargendid, mistottu
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otsustati need tootluste aluseks votta. Kaks tootlusahelat hdlmavad erinevaid
atmosfaérikorrektsioone (MERIS ATBD 2.25-V 1.0, 2011; MERIS ATBD 2.7, 2011).
Atmosfadrikorrektsiooni jarel saadud peegeldustegurid on sisendiks bio-optilise mudeli
narvivorgustikule (MERIS ATBD 2.12, 1997). Vastavaid to6tlusahelaid illustreeriv skeem on

toodud t60 lisas (Lisa 3 joonis 1).

4.2.1 1COL eeltootlus

Enne pohitdotlusi rakendati MERIS L1 piltidele ICOL eeltdotlust, millega korrigeeritakse ja
minimeeritakse naabrusefekti (ingl.k. adjacency effect) mdju. Selle mdju ilmneb ranniku- ja
sisevetes, mille puhul kontrastsest keskkonnast périneva Kkiirguse eristamine osutub
keeruliseks. Naabrusefekt on eriti margatav punases ja infrapunases lainealas, kus vesi paistab
peaaegu mustana ja taimkattega kaetud alad véga heledatena. Seega vdib sensor atmosféaris
aset leidva kiirguse hajumise tGttu registreerida nii maismaa- kui veepikslitelt périneva
kiirguse (Koponen et al., 2008; ICOL ATBD, 2010; ICOL Software, 2010).

4.3 Analtuusimetoodika

In situ andmete analts:

o Futoplanktoni neeldumiskoefitsiendi (ayn(442)) ja klorofull-a kontsentratsiooni (Cchi-a)
vahelised empiirilised seosed leiti regressioonianaltitisi pdhjal ning vahimruutude meetodil
(Least Square Method, LSM). Regressioonianalliisi pdhjal vorreldi lisaks empiiriliste
seoste v@rrandi parameetrite standardvigu ja statistilisi olulisusi. Eraldi seosed leiti Peipsi
ja selle erinevate osade (Peipsi Suurjarv, Lammi- ja Pihkva jarv, Emaj6e suudmeala) ning
Vortsjarve andmete pdhjal. Lisaks vaadeldi eraldi mdlema veekogu vegetatsiooniperioodi
esimest (mai-juuni) ja teist (juuli-oktoober) poolt.

o Sarnased seosed leiti ka flitoplanktoni erineeldumiskoefitsiendi (a*,n(442)) ning Chl-a ja
feopigmentide summaarse kontsentratsiooni (Ccha + Creop) Vahel eraldi Peipsi ja
Vortsjarve andmete pdhjal. Lisaks vOrreldi a*p,(442) varieeruvust teiste uurimustega.

e Nelja aasta keskmistatud ap, neeldumisspektreid analtusiti ajalise ja ruumilise
varieeruvuse  uurimiseks  vegetatsiooniperioodi  valtel erinevate Peipsi  jarve
mdotmispunktide (4, 11, 17, 38) ning Vortsjarve Limnoloogiakeskuse seirejaama 10
vaartuste pohjal. Lisaks koostati tulpdiagrammid neeldumiskoefitsientide ayn(442):apn(675)
suhte keskmistatud vé&artustega samades mddtmispunktides.

e Uurimaks erinevate neeldumiskomponentide (apn(442), acpom(442) ja anar(442))

osakaalude varieerumist osakeste koguneeldumises (edaspidi ka kui ai(442)) koostati
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STATISTICA 10.0 programmiga kolmnurkdiagrammid. Muutlikkust analtisiti Peipsi
jarve moodtmispunktide (4, 11, 38, 17) ja VOortsjarve punkti 10 pdhjal. Lisaks vorreldi
varieeruvust eraldi mai, juuni ning augusti, septembri ja okoobrikuiste vaartuste korral.

Satelliidiandmete analiiis:

e Enne satelliittulemite analtitsi rakendati pikslitele jargnevaid mérgendeid:

o 12_flags. WATER (klassifiseerimismargend vee jaoks);

o 12_flags.BPAC_ON (nditab dnnestunud atmosféarikorrektsiooni sogaste vete puhul);
o 12_flags.ICE_HAZE (korge aerosooli kontsentratsioon, jdatunud veekogu);

o 12_flags.HIGH_GLINT (tugev péikesehelk);

o 12_flags.PCD_19 (vale pilve optiline tihedus ja tiip);

e In situ ja MERIS produktide erinevate parameetrite omavahelist seost uuriti
korrelatsioonianaliitisi abil. Fltoplanktoni neeldumiskoefitsiendi tulemi saamiseks kasutati
MEGS Chl-a tulemit, mille pdhjal a,n(442) vaartused tagasi arvutati. apn(442) ja
acoom_Nap(442) tulemite summeerimisel saadi osakeste koguneeldumise (awt(442)) tulem.
Kéesoleva t60 kaigus leitud seoseid rakendati tagasiarvutatud apn(442) tulemitele, millelt
saadud Ccni-a Vadrtusi kdrvutati in situ mdotmistega. Lisaks arvutati ja analudsiti erinevaid
statistilisi néitajaid: keskmine korvalekalle (Mean Bias, d), ruutkeskmine hélve (Root Mean
Square Error, RMSE), standardviga (Standard Error, SE), korrelatsioonikordaja
(Correlation coefficient, r). Regressioonianaltitisi pdhjal leiti vdrrandiparameetrite
standardvead ja statistilised olulisused.

e 2010. ja 2011. aastate ajalise ja ka ruumilise varieeruvuse uurimiseks koostati
kuukeskmised erinevate mootmispunktide aegread, millele lisati in situ ning MEGS C2-
BOA ja MEGS 8.1 tulemitelt parinevad Cchia ja apn(442) véartused. Vortsjarve puhul
kdrvutati mdGtmispunkti 10 in situ vaartusi médtmispunkti 1 vaartustega tulemitelt, kuna
mdotmispunkt 10 paikneb valideerimiseks ebasoodsas asukohas. Alternatiivse
mdGtmispunkti valikul lahtuti 16. augustil 2011. aastal mdddetud l&hedastest Ccpi-a
vaartustest (mddtmispunkt 1: 38,5 mg/m?®; médtmispunkt 10: 40,5 mg/m®).

e In situ erinevate neeldumisparameetrite (ayn(442), acoom(442), anar(442)) vordlemiseks
MERIS tulemite vastavate vaartustega koostati suhteliste osakaalude sektordiagrammid,
mille pdhjal analidsiti samuti ajalist ja ruumilist muutlikkust.

e Ruumilist muutlikkust vorreldi MEGS C2-BOA ja MEGS 8.1 ning empiirilise ildseosega
toddeldud Chl-a visualiseeritud tulemite pdhjal. Lisaks korvutati erinevatelt tulemitelt
saadud Chl-a kontsentratsiooni vaartusi in situ Ccp.q tulemustega, aluseks Peipsi jarve
igakuised mddtmispunktid ja Vortsjarve mdodtmispunkt 1.
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5 Tulemused

5.1 Futoplanktoni neeldumiskoefitsiendi (apn(442)) ja klorofull-a

kontsentratsiooni (Ccpi.a) Vahelised seosed

Kdige sobivamalt (R*=0,76; n=2350) kirjeldab apn(442) ja Ccna Vahelist seost
(Ccnia = 29,5*a,n(442)°™) Peipsi ja Vértsjarve andmete puhul astmefunktsioon (edaspidi ka
kui Gldseos) (Joonis 5). Selle pdhjal on agn(442) ja Cchi.a andmehulgad omavahel positiivselt
seotud. Jooniselt 5 on naha, et VVortsjarve punktid on keskmiselt kdrgemate kontsentratsiooni-
ja neeldumisvéartustega. Mérgatavalt vahem on neid véartusi, mille Chl-a kontsentratsioonid
jaavad alla 30 mg/m°ja apn(442) véartused vahemikku 0,1-1 m, samas kui Peipsis méddetud
tulemused moodustavad neis piirkondades tiheda punktiparve. Uldseose keskmised Chl-a
kontsentratsiooni véédrtused on 28,5(+x17,3) mg/m® ja ap(442) véartused 0,96(0,7) m™.
Vastavalt regressioonianallitisile on vorrandi parameetrid statistiliselt olulised (p << 0,05)
ning tdusu ja astendaja standardvead ligikaudu 3%.
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Joonis 5. Seos apn(442) ja Ccni-a Vahel Peipsi ja Vortsjarve andmete pdhjal.

10

Joonisel 6 on toodud eraldi Peipsi (a) ning Vortsjarve (b) amn(442) ja Ccni.a Vahelised seosed
(edaspidi ka kui Peipsi seos ja VOrtsjarve seos). Seoste matemaatilised vorrandid on vastavalt
Cchia = 31*apn(442)°™ ja Cchia = 24,4%a,(442)°%. Ménevdrra paremini  korreleeruvad
omavahel Peipsis mdddetud tulemused (R*=0,74; n=272) ning eelkdige parameetrite
madalamad vaartused, seevastu kui Vortsjarve andmehulk on Gle mélema skaala tihtlasemalt
jaotunud ja pisut hajusam (R?=0,71; n=78). Lisaks on Vértsjarve andmed lahedasemad
lineaarsele seosele. Kui Peipsi jarves on keskmised mdddetud Chl-a kontsentratsioonid

25,5(+16,7) mg/m®ja aph(442) vaartused 0,8(+0,6) m™, siis Vértsjarve puhul on need vastavalt
25



39,7(+14,7) mg/m*® ja 1,6(x0,6) m™. Vastavalt regressioonianaliiiisile osutusid médlemate
andmehulkade vdrrandite tdusu ja astendaja vadrtused statistiliselt olulisteks (p << 0,05).
Vorrandi parameetrite standardvead on Vortsjarve andmete pdhjal mdnevdrra suuremad.
Néiteks ulatub astendaja veahinnang lle 7%, samas kui Peipsi seose puhul saadi astendaja

standardveaks ligikaudu 4%.
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Joonis 6. Seos apn(442) ja Cchi-a Vahel eraldi Peipsi (a) ja Vortsjarve (b) andmete pdhjal.

Kuna fltoplanktoni biomass on tugevas seoses Chl-a kontsentratsiooniga ka Case Il vetes
(Alikas, Kangro, Reinart, 2010), siis vaadeldi k&esolevas t66s kogu uurimisperioodi (2010-
2013) peale keskmistatud biomassivaartuste sessoonset muutlikkust (Lisa 4). Vortsjarves on
keskmiselt 72% vOrra suuremad fltoplanktoni biomaasi vaartused kui Peipsis. Ka
dominantrihmade sini- ja rénivetikate biomassivadrtused on Vortsjarves suuremad. Kui
naiteks sinivetikate biomass kutndib Peipsi Idunapoolsetes osades septembris keskmiselt kuni
9 g/m® (Lisa 4 joonis 2), siis vastav vaartus Vértsjarves siigisel on kuni 22 g/m® (Lisa 4 joonis
4). Raénivetikate biomassivaartused on mdlemas veekogus sinivetikatega vorreldes
madalamad, kuid ka nende puhul on Vortsjarvest saadud tulemused keskmiselt kaks korda

kdrgemad.

Vorreldes eraldi Peipsi avaosas ning Lammi- ja Pihkva jarve andmete pdhjal leitud seoseid
(vastavalt Cepia = 32,8*an(442)°" ja Cchia = 31,1%apn(442)°%") (Joonised 7a ja 7b), siis on
néha, et vaiksema varieeruvusega avaosa parameetrite vaartused on suurema hajuvusega ning
annavad tulemuseks ndrgema omavahelise seose (R?=0,58; n=120) kui I8unapoolsete
mo&dtmispunktide vaartused (R?=0,73; n = 83). Samas, seoste matemaatilised koefitsiendid
suurel maaral ei erine. Uldiselt on kdrgemad vaartused saadud augusti- ja septembrikuust ning

madalamad vegetatsiooniperioodi esimesest poolest, kuigi ka juuli ja oktoobri punktid
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néitavad kohati madalaid tulemusi. Selgemini on véaartused kuude kaupa diferentseerunud
Lammi- ja Pihkva jarves ning (Uhtlasemalt jaotunud avaosas. Keskmised Chl-a
kontsentratsiooni ja apn(442) vaartused Peipsi Suurjarves on vastavalt 17,5(+8,6) mg/m® ja
0,4(x0,2) m™. Lammi- ja Pihkva jarves on need kdrgemad, vastavalt 42(+18,2) mg/m® ja
1,4(x0,7) m™. Regressioonianaliiiisi p&hjal on mélema vérrandi koefitsiendid statistiliselt
olulised (p << 0,05). TAusu ja astendaja standardvead on seoste puhul sarnased, vaid astendaja

veahinnang Peipsi avaosa andmete alusel on 1% vorra suurem.
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Joonis 7. Seos apn(442) ja Ccni-a Vahel eraldi Peipsi avaosa (a) ning Lammi- ja Pihkva jarve
(b) andmete pdhjal.

Futoplanktoni biomassi vaartused (Lisa 4 joonis 1) néitavad L&mmi- ja Pihkva jarves pea
kogu vegetatsiooniperioodi valtel keskmiselt kaks korda kérgemaid vaartusi (0,3-13,1 g/m®),
vaid mértsikuus on avaosas méddetud pisut suuremaid biomassi véartused (0,5 g/m?). Kuigi
dominantrihmade omavaheline muutlikkus vaadeldavate kuude 18ikes on vdrdlemisi sarnane,
siis sinivetikate biomassi vaartused erinevad kahes jarveosas keskmiselt ligikaudu kolm korda
(suurimad vaartused: 3,1 g/m* (Peipsi Suurjarv) ja 10 g/m® (Lammi- ja Pihkva jarv)), samas
kui juunikuu avaosa keskmisele vaartusele (0,21 g/m®) vastab oluliselt kdrgem Lammi- ja
Pihkva jarve kuukeskmine biomassi vaartus (2,91 g/m®). Rénivetikate biomassi vaértused
veekogu pdhja- ja lBunapoolsetes osades nii suuri erinevusi ei ndita ning kevade ja sigise
algul v&ib nende osakaal avaosas olla ka pisut suurem (septembrikuised vaartused: 3,1 g/m®

(Peipsi Suurjérv) ja 2,1 g/m® (L&mmi- ja Pihkva jarv)) (Lisa 4 joonis 2).

Kogu Peipsi jarve andmetest eristub selgelt Emajoe suudmeala (Joonis 8), mille vaartuste
pohjal leitud seost (Cchia = 25,8*an(442)"'?) vbib kdrvutada pigem Vortsjarve seosega

(Cechia = 24,4*aph(442)°'94; Joonis 6b). Siiski on Emajde suudmepiirkonna andmetel pdhinev
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seos margatavalt ndrgem (R? = 0,52), vorreldes Vértsjarve seosega (R*=0,71). Joonisel 8 on
néha teistest punktivéartustest kaugemal asetsevat erindit, mille eemaldamine Ccpi.a ja
apn(442)andmehulkade omavahelise seose tugevust ega vdrrandi parameetreid ei muutnud.
Sarnaselt avaosaga varieeruvad ka Emajoe suudmeala parameetrite vaartused véhe, jaades
Cchi-a Ja apn(442) puhul keskmiselt vastavalt 19,4(+8,9) mg/m® ning 0,6(x0,3) m™ piiresse.
Regressioonianalulsi tulemused toetavad vOrrandiparameetrite statistilist olulisust (p <<
0,05). Kui tdusu standardviga on Peipsi avaosa ning L&mmi- ja Pihkva jarve andmete alusel
saadud seose vastava koefitsiendiga vorreldes samas suurusjargus (4%), siis astendaja
veahinnang on pea kaks korda suurem (12%).

45 | Emajoe suudmeala

y = 25,8(11,07)x072(20,09)
R?=0,52

0 0,5 1 1,5 2 2,5
apn(442) (mY)

Joonis 8. Seos apn(442) ja Ccni-a Vahel Emajoe suudmealal méddetud andmete pohjal.
Keskmised Emajde suudmeala flitoplanktoni biomassi véartused vegetatsiooniperioodi 16ikes
on vorreldes Peipsi Suurjarvega pisut kdrgemad (keskmiselt 38% vorra), kuid Pihkva- ja
Lammijarvega vorreldes madalamad (keskmiselt 57% vdrra). Erinevalt Peipsi pdhja- ja
I6unapoolsetest osadest saabub Emajdes fltoplanktoni maksimum juba juulikuus (Lisa 4
joonis 3a). Sini- ja rdnivetikate biomassivadrtused on lahedasemad avaosas mdddetud
tulemustele (sinivetikate septembrikuised keskmised vaartused: 2,5 g/m® (Peipsi avaosa),
10 g/m® (L&mmi- ja Pihkva jarv), 4 g/m*® (Emajde suudmeala)) (Lisa 4 joonis 3b).

Peipsi ja Vortsjarve andmete pohjal leiti positiivsed seosed vegetatsiooniperioodi kahe poole

jaoks (Ccnia = 29,3*apn(442)°® ja Cenia = 30%apn(442)°%, joonis 9). Ménevérra suurem on

punktide hajuvus vegetatsiooniperioodi teise poole tulemuste pdhjal (R?=0,69; n = 261),

samas kui esimese poole vdartused on tugevas lineaarsele seosele l&hedasemas séltuvuses

(R?=0,85; n = 89). Vegetatsiooniperioodi esimese poole Chl-a kontsentratsiooni vaartused on

keskmiselt 19,3(+11,8) mg/m® ja apn(442) vaartused 0,6(x0,4) m™ ning vegetatsiooniperioodi
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teise poole mo&tmistulemused on vastavalt 31,7(+17,7) mg/m® ning 1,08(+0,74) m™. Jooniselt
9b on néha, et vegetatsiooniperioodi teise poole madalad vé&rtused moodustavad tiheda
punktiparve ning parinevad valdavalt Peipsi avaosast (Lisa 5 joonis 1), samas kui tlejaanud
kdrgemad vaartused on moddetud Peipsi l6unapoolsemates piirkondades ja Vortsjérves.
Lisaks on naha, et Gldseos (Joonis 5) kujuneb pdhiliselt vegetatsiooniperioodi teise poole
andmete alusel. Kahe seose regressioonianaliilis kinnitab vorrandiparameetrite statistilist
olulisust (p << 0,05). Samuti on nende standardvead véga lahedased, erinedes tGusu puhul

vaid 0,1% ning astendaja korral 0,3%.
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Joonis 9. Seos apn(442) ja Cchi-a Vahel vegetatsiooniperioodi esimese (a) ja teise (b) poole
kdikide andmete pdhjal.

Ka futoplanktoni biomassi vaartused saavutavad haripunkti mdlemas veekogus just
vegetatsiooniperioodi teises pooles (Lisa 4 joonised 1 ja 4a). Juunis (Peipsis pisut hiljem) saab
alguse ka sinivetikate domineerimine ning nende biomass on Vortsjarves margatavalt kdrgem,
mida kinnitab ka joonis 9b, kus on n&ha, et keskmisest kdrgemate ayn(442) ja Cchi-a
vadrtustega on Vortsjarve mdotmistulemused. Keskmised réanivetikate biomassivéartused
saavutavad Peipsi avaosas oma maksimumi slgisel, seevastu kui Peipsi ulejaanud
piirkondades ja Vortsjarves on rénivetikate kdrgaeg vegetatsiooniperioodi esimesel poolel
(Lisa 4 joonised 2, 3b ja 4b).

Eraldi nelja aasta (2010-2013) kohta leitud seosed erinevad omavahel samuti méningal maaral
(Joonis 10). Kdige tugevamad on parameetrite omavahelised astmelised seosed 2011. ja 2012.
aasta (Joonised 10b, 10c) andmete korral (R*=0,81 ja R?=0,84), samas kui 2010. aasta
vaartused annavad tulemuseks (Joonis 10a) tugeva lineaarse korrelatsiooni (R?=0,86) ning

ndrgim seos (R? = 0,66) saadi 2013. aasta andmete alusel (Joonis 10d). Kdige lahedasemad on
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vOrrandi  parameetrid 2012, ja  2013. aasta andmete pdhjal  (vastavalt
Cchia = 27,8%apn(442)%" ja Cenia = 28,5%apn(442)°"). Kui 2011., 2012. ja 2013. aasta Ccpia ja
apn(442) véaartused varieeruvad vastavalt vahemikes 4-72 mg/m® ja 0,1-3,5 m™, siis 2010.

aasta korral varieeruvad Chl-a kontsentratsioonid samades piirides, kuid apn(442) vaartused
on madalamad (kuni 2 m™).
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Joonis 10. Seos apn(442) ja Ccni-a Vahel 2010. (a), 2011. (b), 2012. (c) ja 2013. (d) aasta kahe
jarve andmete pdhjal. Lisatud on iga punkti maksimaalne ja minimaalne vaartus ap,(442) ja
Cchi-aandmehulkade korral.

Regressioonianalulsi tulemuste pdhjal eristus 2010. aasta Ulejddnud kolmest maérgatavalt.
Vorrandite tbusu standardvead varieeruvad Uldjuhul 3-4% piires, kuid 2010. aastal ulatub
veahinnang 6 protsendini. Kdikide aastate vorrandite tdusu vaartused osutusid ka statistiliselt
olulisteks (p << 0,05). Seevastu astendajate standardvead varieeruvad 2011-2013. aastate
puhul vahemikus 5-7% ning 2010. aasta andmete pdhjal leitud lineaarse suhte vabaliikme viga
on 60% ja uhtlasi ei ole see ka statistiliselt oluline (p = 0,09).

Ainuliksi Peipsi jarve avaosa andmetest tuleneb suur varieeruvus apn(442) ja Cchi-a Vahelistes

seostes ning determinatsioonikoefitsientide vaartustes (Lisa 6 joonis 1). Tugevad seosed saadi
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2011. ja 2012. aasta (R*= 71 ja R® = 0,75) avaosa andmete pdhjal (Lisa 6 joonised 1b ja 1c),
ndrgemad on seosed 2010. ja 2013. aastate (R®=0,03 ja R*=0,26) puhul, mil on niha
punktide vaga vahene muutlikkus (Lisa 8 joonised la & 1d). Uldiselt varieeruvad Cchia
vaartused sarnastes vahemikes ning maksimaalsed kontsentratsioonid ulatuvad tile 30 mg/m?,
erandiks taaskord 2010. aasta, mille puhul kérgeimad Cch. vadrtused jaavad 20 mg/m?
lahedusse (Lisa 6 joonis 1a). Ka apn(442) vaartused varieeruvad 2010. aasta andmete Korral
vahem (0,1-0,6 m™) ning 2013. aastal olid ay,(442) vaartused suurimad (<0,5 m™) (Lisa 6
joonis 1d). Regressioonanaliitisi pdhjal osutusid 2011. ja 2012. aasta vaartuste alusel saadud
seoste vorrandi parameetrid ka statistiliselt olulisteks (p << 0,5) ning standardvigade erinevus
on 0,1% tdusu ja 0,3% astendaja véartuste puhul. Seevastu 2010. ja 2013. aastate vOrrandite
koefitsientide standardvead olid oluliselt suuremad (kordaja standardviga: 9% (2010), 35%
(2013)) ning samuti ei ole 2010. aasta vdrrandi astendaja ega 2013. aasta lineaarse seose

vabaliige statistiliselt usaldusvéérsed (p > 0,05).

Mddtmisvaartuste varieeruvus. Aastate 18ikes uuritud apn(442) ja Ccni-a S€OSte graafikutele
(Joonis 10; Lisa 6 joonis 1) kanti ka iga md6tmisvéartuse maksimaalne ja minimaalne vaste.

Tulemuste pdhjal saab hinnata mddtmismetoodika tapsust ja sobivust.

Ccni-a keskmistatud modtmistulemuste erinevus maksimaalsetest ja minimaalsetest vaartustest
on keskmiselt 3%. Kolme aasta (2011-2013) andmete pdhjal on need kohati ka tle 10% ning
2013. aasta korral tiksikutel juhtudel kuni 50%. Seevastu a,n(442) vaartuste varieeruvused on
keskmiselt 9% ning maksimaalselt Uletasid kdikidel aastatel 30% piiri, olles tksikutel
juhtudel ka 45-60%. Ainuliksi Peipsi avaosa andmete pOhjal saadi keskmisteks

modtmisvaartuste varieeruvuseks 4% Cchi-aja 12% apn(442) puhul.

5.2 Futoplanktoni erineeldumiskoefitsient (a*,n(442))

Kahe uuritava veekogu eraldi vaatlemisel selgub, et fltoplanktoni erineeldumiskoefitsiendi
(@*pn(442)) vaartuste suurenemisel Chl-a ja feopigmentide kontsentratsioonid (edaspidi kui
summaarne Chl-a) kahanevad (Joonis 11). Siiski on vastavad seosed (R?=0,03 ja R?=0,11)
ja trendid vordlemisi nérgad, kuna suurem osa véartustest moodustab hajusa punktiparve ega
naita selgesuunalist muutlikkust. Keskmised a*,n(442) vaartused VOortsjarves on
0,036(+0,008) m*mg ning ménevdrra madalamad tulemused saadi Peipsi jarve andmete
pdhjal (0,025(+0,001) m*mg).
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Joonis 11. Seos a*;n(442) ja summaarse Cchi-a (Ceni-a + Creop.) Vahel Peipsi (a) ja Vortsjarve
(b) andmete pdhjal.

Keskmised a*pn(442) vaartused Peipsi erinevates osades palju ei erine. Kdige suuremaid
vaartusi saadi avaosast (0,029(+0,01) m*mg), ménevorra vaiksemaid Emajde suudmealalt
(0,027(x0,01) m*mg) ja madalaimad vaartused parinevad Lammi- ja Pihkva jarvest
(0,021(+0,007) m*mg). Pisut suuremad on a*pn(442)  keskmised  vaartused
vegetatsiooniperioodi esimese poole andmete pdhjal (0,028(+0,01) m?mg), vérreldes
vegetatsiooniperioodi teise poolega (0,025(+0,01) m*mg).

Peipsi ja Vortsjarve andmete pohjal leitud seoseid a*pn(442) ning summaarse Chl-a
kontsentratsiooni vahel korvutati kirjandusest saadud tulemustega (Joonis 12). Eesti suurte
siseveekogude vaartuste alusel leitud seosed eristuvad teistest vahese muutlikkuse poolest.
Samas on ndha, et suuremate summaarsete Chl-a kontsentratsiooni vaartuste (>10 mg/m®)
juures on Peipsis ja Vortsjarves vorreldes teiste veekogudega koérgem neeldumisefektiivsus
ning Vortsjarve puhul on see Gldiselt suurem ka madalamate summaarsete Ccni.a Vaartuste

juures.

Bricaud jt. (1995) poolt leitud empiiriline seos (a*;n(442) = 0,04*Ccnia ***; R? = 0,79) phineb
puhastel ookeanivetel, mille summaarsed Chl-a kontsentratsioonid jaavad vahemikku 0,02-25
mg/m?® ning a*pn(442) vaartused kuundivad madalamate kontsentratsioonivaartuste juures kuni
0,2 m?*mg. Staehri & Makageri (2010) poolt leitud seos (a*pn(442)=0,054*Ccnia?’;
R? = 0,65) naitab sarnast muutlikkust Bricaud jt. (1995) seosega, kuid neeldumisefektiivsus tile
kogu Kkontsentratsioonivahemiku on suurem. Selle seose valjatodtamisel kaasati
modtmistulemusi  ookeani-, ranniku- ja suudmeala vetest ning summaarsed Chl-a

kontsentratsioonid  varieerusid 0,01-100 mg/m® vahel ja sellele vastav a*,(442)
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vaartusvahemik oli 0,015-0,19 m™. K&ige madalamaid erineeldumiskoefitsiendi vaartusi le
vaadeldava kontsentratsioonivahemiku annab Strombeck & Piersoni (2001) poolt leitud seos
(a*pn(442) = 0,03*Ccpa®°, R?=0,08), mille vahene muutlikkus ning seose tugevus
sarnanevad Peipsi ja Vortsjarve andmete pdhjal leitud seostega. Vastav seos pohineb Rootsi
jarves Malarenis moddetud parameetrite véartustel, mille keskmised Ccpi.a Vaartused jadvad
sarnaselt Peipsiga ~25 mg/m® Umbrusse. Eutroofsemate Belgia rannikuvete andmetel
valjatootatud seos (a*pn(442) = 0,06*Cchia®’; R?=0,72) on vaadeldavas vahemikus kdige
suurema ja kiirema muutlikkusega (Astoreca et al., 2006). See p&hineb oluliselt suuremal
summaarse Cchia (0,5-80 mg/m®) ja a*pn(442) vaartuste (0,013-0,11 m?/mg) vahemikel ning
kui >10 mg/m® suuremate vaartuste juures iihtib seos hasti Bricaud jt. (1995) seosega, siis
vaiksemate kontsentratsioonivaartuste puhul suurenevad neeldumisvéartused margatavalt
Kiiremini.
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Joonis 12. Kirjanduse pdhjal leitud a*p,(442) ja summaarse Ccni-a Vaheliste empiiriliste seoste
vOrdlus Peipsi ja VVOrtsjarve vastavate seostega.
5.3 Futoplanktoni neeldumiskoefitsientide spektraalsed varieeruvused
Futoplanktoni  neeldumiskoefitsientide  spektraalse  varieeruvuse  uurimiseks  leiti
kuukeskmised spektrid. Analliiisi kaasati Peipsi jarve neli modtmispunkti (4, 11, 17, 38) ning

Vortsjarve modtmispunkt 10.

Jooniselt 13 on naha, et apy spektrid Peipsi jarve erinevates modtmispunktides
vegetatsiooniperioodi véltel on erinevad, vaid veekogu avaosa punktides (Joonised 13a ja
13b), kus ay, vaartused Ule kogu vaadeldava spektripiirkonna jaavad vahemikku
0,04-0,7 m™, on spektrite muutlikkused sarnasemad. Uldiselt on kdikide spektrite puhul

eristatavad neeldumismaksimumid 400-450 nm vahemikus ja 675 nm Gmbruses ning lisaks ka
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620 ja 490 nm laheduses. Samas taheldati kohati suhteliselt madalamaid ap, vaartusi 440 nm
juures, vorreldes lihemate lainepikkustega (>440 nm). Mddtmispunktides 4 ja 11 (Joonised
13a ja 13b) jadvad kdrgemad vaartused kogu vaadeldud spektri ulatuses septembri- ja
augustikuusse ning madalamad kevade 18ppu ning suve algusperioodi. Suurimad erinevused
kahe mdotmispunkti vahel ilmnevad vegetatsiooniperioodi esimeste kuude spektrites.
Maodtmispunktis 4 on néha suurem neeldumisefektiivsus mais kui juunis ja juulis ning thtlasi
on maikuu spektril ka selgemini eristatav piik 440 nm juures, vorreldes moédtmispunkti 11
vastava spektriga. Mdlemas mddtmispunktis vdib mérgata lamedamat ja lihemas lainealas
eksponentsiaalsele sdltuvusele sarnanevat spektrit juuni, juuli ja oktoobri korral eelkdige
spektrivahemikus 400-450 nm. Ulejdanud kuudel on selles vahemikus selgemini eristatav

neeldumismaksimum.
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Joonis 13. Keskmistatud (2010-2013) ay, spektrite varieeruvus vegetatsiooniperioodi 18ikes
Peipsi jarve mdotmispunktides 4 (a), 11 (b), 17 (c) ja 38 (d).

Jérve l6unapoolsemates mddtmispunktides (17, 38) suurenevad ayn vaartused ning spektrite
erinevused modtmispunktide vahel (Joonised 13c ja 13d). Emajoe suudmeala ap, vaartused
varieeruvad (le kogu vaadeldava spektripiirkonna vahemikus 0,05-0,96 m™ (Joonis 13d).

Sarnaselt Lammijarve modtmispunktiga 17, kus apn vaartused on 0,08-1,8 m™ vahel, saadakse
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korgemaid modtmistulemusi augustis, millele jargnevad sugiskuude ayn spektrid. Vorreldes
avaosa modtmispunktidega, on mdotmispunktis 17 enamikel kuudel selgemalt eristatav
neeldumimaksimum 440 nm juures, vaid mai ja oktoobri spektritel puudub tugev
neeldumispiik 400-450 nm spektripiirkonnas. Sarnaselt on ka médtmispunktis 38 (Joonis 13d)
mai, juuni ja augusti spekter lihemas lainealas lamedama kujuga ning eksponentsiaalsele

sBltuvusele lahedane.

Erinevalt Peipsist on VOortsjarve mdootmispunktis 10 koikide kuude I6ikes mérgatavalt
selgemini eristatavad tugevad neeldumispiigid 440 nm Umbruses ning lisapiigid 410 nm
juures (Joonis 14). Fitoplanktoni neeldumiskoefitsiendi vaartused varieeruvad vahemikus 0,1-
2,1 m™, mida v8iks kdrvutada Peipsi jarve mddtmispunktiga 17 (Joonis 13c). Kérgemaid
spektrivaartusi Vortsjarves saadi oktoobris, millele j&rgnesid védga sarnaste spektritega
septembri- ja augustikuu vaartused. Kdrge on neeldumine ka juunis ning madalaim mais, mil
on naha lihemate lainepikkustega vorreldes suhteliselt vaiksem neeldumispiigi vaartus 440

nm juures.
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Joonis 14. Keskmistatud (2010-2013) a,n spektrite varieeruvus vegetatsiooniperioodi 18ikes
Vortsjarve moédtmispunktis 10.

Spektraalsete varieeruvuste anallisi kaasatud andmeid kasutati ka apn(442) ja apn(675)
véartuste omavahelise suhte leidmisel. Joonisel 15 on toodud kuukeskmised agn(442):apn(675)
tulemused Peipsi jarve mddtmispunktide 4, 11, 17 ja 38 ning Vortsjarve mdotmispunkti 10
kohta. Kahe jarve vordluses on selgelt naha, et Vortsjarve apn(442):apn(675) vaartused
annavad Ule kogu vegetatsiooniperioodi stabiilselt kdrgemaid tulemusi (>2) ning Uhtlasi on ka
vastavad standardhdlbed vorreldes Peipsi jarve modtmispunktidega mérgatavalt védiksemad.
Uldiselt saadi Peipsi jarve mddtmispunktides keskmiselt kdrgemaid suhte vaartusi (1,4-2,7)
vegetatsiooniperioodi esimesel poolel (mai ja juuni) ning oktoobris. Ulejaanud kuudel olid

apn(442):apn(675) keskmised vaartused < 2 ning varieerusid vahemikus 1-2,4.
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Joonis 15. Suhte ayn(442):a,n(675) vaartused (2010-2013) koos standardhélbe suurustega
Peipsi jarve mdotmispunktides 4, 11, 17 ja 38 ning Vortsjarve mdodtmispunktis 10.

Sarnaselt apn spektritele vaadeldi nelja erineva kuupaeva ja Chl-a kontsentratsiooni puhul ka
a*pnh spektreid Peipsis ja Vortsjarves (Joonis 16). Oluliselt kdrgemad kogu vaadeldava
spektripiirkonna ulatuses on a*p, vaartused madalamate Chl-a kontsentratsiooni vaartuste
juures ja vegetatsiooniperioodi esimestel kuudel. Madalam on neeldumisefektiivsus tunduvalt
kdrgemate Ccp.a Vaartuste puhul ja vegetatsiooniperioodi teises pooles. Lisaks on nédha, et
Vortsjarve spektrid nditavad erinevate Cch.a vaartuste korral suuremaid a*,n vaartusi ning

need on vorreldes Peipsi spektritega liihemas lainealas selgemate neeldumispiikidega.
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Joonis 16. a*yn spektrid Peipsis ja Vortsjarves erinevate Ccni.o Vadrtuste ja kuupdevade puhul.

5.4 Osakeste koguneeldumise (ay(442)) varieerumine

Selleks, et uurida osakeste koguneeldumise komponentide osakaalude varieeruvust Peipsis ja
Vortsjarves, leiti futoplanktoni neeldumiskoefitsiendi (ayn(442)), varvunud lahustunud
orgaanilise aine (acpom(442)) ja triptoni (acpom(442)) neeldumiste suhtelised osakaalud ning
koostati tulemuste pohjal kolmnurkdiagrammid. Nelja aasta (2010-2013) riikliku seire
andmete pdhjal vaadeldi eraldi Peipsi jarve modtmispunktide 4, 11, 17 ja 38 ning Vortsjarve
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mootmispunkti 10 osakeste koguneeldumiste tulemusi. Lisaks vOrreldi omavahel
vegetatsiooniperioodi esimesse (mai-juuni) ja teise poolde (august-oktoober) jd&vate vaartuste

varieeruvust.

Jooniselt 17 on naha, et kdige rohkem neelab mdélemas veekogus CDOM. Peipsi jarves
varieeruvad acpom(442) osakaalud vahemikus 45-91% ja Vortsjarves enamikel juhtudel 35-
71% ulatuses. Ka anap(442) osakaalud kahes veekogus on vordlemisi suured (kuni 40%).
Seevastu futoplanktoni neeldumine Vortsjarves on mérgatavalt kdrgem (20-49%) kui Peipsis
(2-29%). Peipsi jarve modtmispunkti 17 ayn(442) ja acpom(442) osakaalud on enamasti
monevorra kdrgemad, vorreldes avaosa mdodtmispunktide (4, 11) ja modtmispunkti 38

vaartustega, mis on uhtlasemalt jaotunud.

0% , 100% Peipsi mp 4
Peipsi mp 11

* Peipsi mp 17
Peipsi mp 38

® \irtsjarve mp 10

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ayp (442)

Joonis 17. apn(442), acoom(442) ja anar(442) suhteliste osakaalude varieerumine Peipsi ja
Vortsjarve modtmispunktides nelja aasta (2010-2013) andmete pdhjal.

Vegetatsiooniperioodi esimese poole punktid (Joonis 18a) koonduvad taaskord enamikel
juhtudel kdrge acpom(442) ning madalamate apn(442) ja anap(442) osakaaludega piirkonda,
kui jatta valja tiksikud erindid. Uldiselt varieeruvad acpom(442) osakaalud mdlemas jérves
vahemikus 50-90%. Futoplanktoni ja triptoni neeldumised varieeruvad enamikel juhtudel
vastavalt 2-30% ja 2-20%. Kahe veekogu véértused vegetatsiooniperioodi teisel poolel on
selgemalt diferentseerunud (Joonis 18b). Taaskord neelab enamasti kdige rohkem CDOM,
mille osakaalud Peipsis varieeruvad vahemikus 40-80% ning Vortsjarves uldjuhul 30-65%
vahel. apn(442) osakaalud on Vortsjarves suuremad (20-48%) kui Peipsi jarves (5-30%).

Triptoni neeldumised varieeruvad vahemikus 5-40%.
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Joonis 18. ayn(442), acoom(442) ja anar(442) suhteliste osakaalude varieerumine Peipsis ja
Vortsjarves vegetatsiooniperioodi esimese (a) ning teise (b) poole nelja aasta (2010-2013)
andmete pdhjal.

5.5 Satelliidiandmed

5.5.1 Neeldumisparameetrite valideerimine
Esmalt uuriti, kui edukalt suudavad erineva timbert6tluse Iabinud MERIS tulemid tuvastada
erinevaid neeldumisparameetreid (apn(442), acoom nar(442), aw(442)), valideerides neid
vastavate in situ vaartustega. Selleks viidi treenimispiirkonda jaévate vaartustega l&abi

korrelatsiooni- ja regressioonianaltlis ning arvutati erinevaid statistilisi néitajaid.

Tugevam seos in situ apn(442) vaartustega saadi MEGS 8.1 tulemite pdhjal (r=0,47),
vorreldes MEGS C2-BOA tulemitega (r =0,22) (Joonis 19). Samas, vastavalt statistilistele
nditajatele Uhtisid tegelike vaartustega paremini MEGS C2-BOA tulemid (RMSE: 0,71 m™; &:
0,48 m™). Kahe andmehulga standardvead erinevad mélema iimbertdotluse vérdluses véhe.
MEGS C2-BOA tulemitelt saadud apn(442) véartused varieerusid suuremas ulatuses (0,41-
1,74 m™), vérreldes MEGS 8.1 vaartustega (0,78-1,88 m™), ning uhtisid seelabi paremini
madalamate in situ vaartustega. Regressioonianalliisi pdhjal andsid suuremaid standardvigu
MEGS C2-BOA vorrandi koefitsiendid, mille puhul tBusu standardviga kiundis 64
protsendini. MEGS 8.1 tdusu ja vabaliikme parameetrite veahinnangud olid madalamad
(vastavalt 29% ja 6%) ning osutusid statistiliselt olulisteks (p < 0,05). Uldiselt moodustab suur
osa MERIS tulemite vaartustest treenimispiirkonna (0,01-2 m™) tilemise piiri lahedusse pideva
punktiparve, mis Ulehindab madalaid ning alahindab kérgemaid in situ vaartusi. Siiski jai
apn(442) vaartuste analtitisil kogu andmehulga (n=96) peale treenimispiirkonnast valja vaid
3% punktidest.
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9 g Teine imbertd6tlus (MEGS C2-BOA) O Kolmas timbertdétlus (MEGS 8.1)
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Joonis 19. Korrelatsioon erineva Umberttdbiltus:a labinud MEGS apn(442) tulemite ja in situ
apn(442) vaartuste vahel. Lisatud on statistikute tabel. Statistiliste néitajate (5, RMSE, SE, min,
max) Gihikuks on m™. Vertikaalne punktiirjoon naitab MEGS algoritmide treenimispiirkonna
ulemist piiri.

Ka acpom nap I situ vaartused korreleeruvad oluliselt paremini (r = 0,48) MEGS 8.1 CDOMI
tulemitega, vorreldes MEGS C2-BOA tulemitega (r = 0,19), mis suudavad kirjeldada vaid 4%
in situ vaartuste muutlikkusest (Joonis 20). Seevastu keskmise kdrvalekalde ja ruutkeskmise
vea vagrtused (8: -0,33 m™; RMSE: 1,34 m™) on MEGS C2-BOA tulemite korral vaiksemad.
Samas, MEGS C2-BOA tulemite vaartuste pdhjal leitud standardviga (+0,23 m™) osutus
vorreldes MEGS 8.1 vastava veahinnanguga (+0,11 m™) suuremaks ning see on tingitud
Uksikutest punktidest, mis asetsevad kaugemal (ks-iks joone l&dheduses koonduvast
punktiparvest. Suurem varieeruvus saadi MEGS C2-BOA tulemite p6hjal (0,17-4,37 m™),
kuigi enamik vaartustest on koondunud treenimispiirkonna (0,005-5 m™) ulemise npiiri
ldhedusse. MEGS 8.1 tulemid alahindavad in situ vaartusi kogu treenimispiirkonna ulatuses.
MEGS C2-BOA vdorrandi tdusu ja vabaliikme parameetrid andsid regressioonianaltiusi alusel
oluliselt suuremaid standardvigu, mis erinevad vastavalt 71% ja 59% MEGS 8.1 vorrandi
parameetritest. K8ige vaiksem on standardviga (32%) MEGS 8.1 vorrandi tdusuparameetril,
mis osutus ka statistiliselt oluliseks (p < 0,05). 27% kdikidest punktidest (n=67) jai

andmeanalliusist valja.
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® Teine iimbertdotius (MEGS C2-BOA) O Kolmas limbertédtius (MEGS 8.1)
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Joonis 20. Korrelatsioon erineva tmbertootluse labinud MEGS acpom nar(442) tulemite ja in
Situ acpom nar(442) vaartuste vahel. Lisatud on statistikute tabel. Statistiliste néitajate (9,
RMSE, SE, min, max) thikuks on m™. Vertikaalne punktiirjoon naitab MEGS algoritmide
treenimispiirkonna tlemist piiri.

Osakeste koguneeldumise (ax:(442)) puhul saadi tugevam seos (r = 0,77) taaskord MEGS 8.1
awt(442) tulemiga (Joonis 21). MEGS C2-BOA tulemid (r=0,14) suutsid in situ vaartuste
muutlikkusest Kirjeldada vaid 2%, seevastu kui MEGS 8.1 tulemite puhul oli see néitaja pea
60% (R?*=0,59). Keskmise kérvalekalde ja ruutkeskmise vea vaartused on MEGS C2-BOA
tulemite korral vaiksemad (5: 0,34 m™; RMSE; 1,46 m™), kuid tulemitelt parinevate vaartuste
pdhjal leitud standardviga ménevdrra suurem (+0,22 m™). Uldiselt varieeruvad mélema
timbertddtluse produktidelt saadud vaartused sarnastes vahemikes (1,31-6,09 m™ (MEGS C2-
BOA); 0,89-5,32 m™ (MEGS 8.1)), kuid enamik MEGS C2-BOA vaartustest on koodunud
tihedassse punktiparve iiks-iiks joone lahedale. Kui treenimispiirkonda (0,006 — 7 m™) jaavad
MEGS 8.1 véartused alahindavad, siis suurem osa MEGS C2-BOA punktidest tlehindab
tegelikke véaartusi. Regressioonianaliiiisi pOhjal saadi véiksemad standardvead MEGS
C2-BOA vorrandi vabaliikme (30%) ja MEGS 8.1 tdusuparameetri (14%) puhul. Lisaks
osutusid need naitajad statistiliselt olulisteks (p < 0,05). Ulejaianud koefitsiendid on
statistiliselt ebaolulised. Treenimispiirkonnast valja jadnud vaartuste osakaal moodustas 22%
kdikide punktide (n = 90) hulgast.
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¢ Teine imbertéotlus (MEGS C2-BOA) O Kolmas imbertéétius (MEGS 8.1)
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Joonis 21. Korrelatsioon erineva Umbertdotluse labinud MEGS ay(442) tulemite ja in situ
awt(442) véartuste vahel. Lisatud on statistikute tabel. Statistiliste nditajate (6, RMSE, SE, min,
max) Ghikuks on m™. Vertikaalne punktiirjoon niitab MEGS algoritmide treenimispiirkonna
ulemist piiri.

5.5.2 Chl-a tulemite valideerimine
Sarnaselt neeldumisparameetritele valideeriti samasugust analliisimetoodikat kasutades ka
Chl-a tulemeid mdlema Gmberto6tluse korral. Lisaks rakendati MEGS C2-BOA ja MEGS 8.1

apn(442) tulemitele kéesolevas tG0s leitud tldseost ning eraldi Peipsi ja VOrtsjarve seoseid.

Mdnevorra tugevam korrelatsioon (r = 0,62) saadi in situ Cch.a Vaértuste ja MEGS 8.1 Chl-a
tulemite vahel (Joonis 22). MEGS C2-BOA tulemite puhul on korrelatsioon nérgem (r = 0,49)
ning need suudavad kirjeldada vaid 24% in situ véartuste muutlikkusest. Teiste statistiliste
naitajate alusel annavad paremaid tulemusi (5: 4,23 m™; RMSE: 9,25 m™; SE (MERIS):
+0,85 m™; SE (in situ): +1,09 m™) MEGS C2-BOA tulemid. Suuremat tundlikkust viiksemate
kontsentratsiooni véartuste puhul naitavad MEGS C2-BOA tulemid (8,4-37,4 mg/m?).
Uldiselt Glehindavad MERIS standardproduktid madalaid Chl-a kontsentratsiooni vaartusi.
Osa MEGS tulemitelt parinevatest vaartustest moodustab treenimispiirkonna (0,2-43 mg/m®)
ulemise piiri lahedusse sarnaselt ayn(442) tulemitega pideva puktiparve. Regressioonianallisi
pohjal osutusid mdlema Umberto6tluse vorrandite tdusu ja vabaliikme parameetrid
statistiliselt olulisteks (p < 0,05) ning standardvead erinesid vastavalt 6% ja 3%. Anallusist
jaid vélja treenimispiirkonda mitte kuuluvad véartused, mis moodustasid kogu andmehulgast
(n=99) 26%.
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Joonis 22. Korrelatsioon erineva umbertdotluse labinud MEGS Chl-a tulemite ja in situ Chl-a
vadrtuste vahel. Lisatud on statistikute tabel. Statistiliste nditajate (6, RMSE, SE, min, max)
tihikuks on mg/m®. Vertikaalne punktiirjoon nditab MEGS algoritmide treenimispiirkonna
ulemist piiri.

Uldseosega to6deldud MEGS 8.1 agn(442) tulemid on sarnaselt Chl-a standardtulemitega
mdnevorra tugevamas seoses (r =0,51) in situ Chl-a vééartustega, vorreldes MEGS C2-BOA
uldseose tulemitega (r = 0,47), mis suudavad tegelike vaartuste muutlikkusest kirjeldada vaid
22% (Joonis 23).
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Joonis 23. Korrelatsioon erineva Umbertddtluse labinud ja tldseosega téodeldud MEGS
apn(442) tulemite ja in situ Chl-a véartuste vahel. Lisatud on statistikute tabel. Statistiliste
nditajate (8, RMSE, SE, min, max) iihikuks on mg/m® Vertikaalne punktiirjoon naitab
uldseosega toddeldud MEGS algoritmide treenimispiirkonna tlemist piiri.

Keskmise korvalekalde ja ruutkeskmise vea (8: 10,93 m™*; RMSE: 14,27 m™) alusel ihtivad
Chl-a in situ moédtmistulemustega edukamalt MEGS C2-BOA (ldseose tulemid (Joonis 23),
vaid MEGS 8.1 tulemite véartuste pdhjal arvutatud standardviga on vaiksem (SE (MERIS):

+1,01 m™). Uldiselt on kéik statistilised naitajad tildseosega toddeldud MERIS tulemite korral
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kdrgemad, vorreldes MEGS standardtulemitega (Joonis 22). Vaartused on varieeruvuvamad
MEGS C2-BOA ildseose tulemite p&hjal (15,2-44,8 mg/m°). Taaskord koondub suur osa
MERIS tulemite vaartustest treenimispiirkonna (0,16-49,7 mg/m?®) tilemise piiri lahedusse, kus
enamasti Ulehinnatakse madalaid Chl-a kontsentratsiooni véartusi. Regressioonianallius
Kinnitas erinevate tulemite vorrandi parameetrite statistilist olulisust (p < 0,05). T6usu ja
vabaliikme koefitsientide veahinnangud erinesid kahe vorrandi vordluses vastavalt 0,5% ja

3%. Anallisist valja jaanud véartused moodustasid kogu andmehulgast (n = 99) 19%.

Peipsi ja VoOrtsjarve empiiriliste seostega toodeldud MEGS ap(442) tulemid annavad
uldjoontes sarnaseid tulemusi, vorreldes tldseosega téodeldud MEGS produktidega (Lisa 7
joonis 1). Siiski osutusid statistilised néitajad ja regressioonianalliusi alusel leitud
standardvead suuremateks. Samas, saadi monrvorra parem korrelatsioon (r = 0,53) MEGS 8.1

Chl-a tulemite ja vastavate in situ vaartuste vahel.

5.5.3 Ajaline varieeruvus
Ajalise varieeruvuse analliisi otsustati kaasata vaid MEGS a,n(442) ja Chl-a standardtulemid,
mida vorreldi in situ kuukeskmiste (mai-oktoober) véartustega. Empiiriliste seostega
toodeldud Chl-a tulemid néitasid voOrreldes standardtulemitega ndrgemaid seoseid in situ

vadrtustega ja suuremaid statistilisi vigu, tlehinnates madalaid Ccp,.a Vaartusi veelgi enam.

Peipsi jarve mootmispunkti 11 aegread néitavad in situ vaartuste Glehindamist kogu sessooni
valtel mdlema aasta tulemuste p6hjal (Joonis 24). Margatavalt tundlikumad in situ
parameetrite muutlikkuse suhtes on MEGS C2-BOA tulemite vaartused, samas kui MEGS 8.1
tulemitelt saadud vaartused lehindavad in situ vaartusi rohkem ja varieeruvad vahe. Uldiselt
suudavad MEGS C2-BOA tulemid in situ vaartuste varieerumist paremini jargida.
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Joonis 24. Erineva Umbertootluse labinud MEGS Chl-a ja apn(442) tulemite ning in situ
vadrtuste ajaline varieeruvus Peipsi jarve mdotmispunktis 11 aastatel 2010 (a) ja 2011 (b).
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Md6tmispunktis 17 (Joonis 25a) Ulehinnatakse 2010. aasta satelliittulemite pohjal in situ
mdotmistulemusi, erandiks vaid augustikuine Ccp.q Va&artus. 2011. aastal Uhtivad Ccpia
vaartused MEGS tulemitega hasti vegetatsiooniperioodi esimeses pooles (mai-juuni), kuid
ulejddnud kuudel (juuli-august) jadvad keskmised in situ véartused MEGS algoritmide
treenimispiirkonnast vélja, mistottu need tulemite vaartustega ei Ghti (Joonis 25b). apn(442) in
situ véartusi tlehinnatakse MEGS tulemite pdhjal vegetatsiooniperioodi esimestel kuudel ning
paremini Ghtivad tulemid augusti- ja septembrikuiste vaartustega, mis kulndivad
treenimispiirkonna maksimaalsete vaartusteni (<2 m™). Suuremat muutlikkust ja paremat
kokkulangevust in situ vaartustega taheldati taaskord MEGS C2-BOA a,n(442) tulemitelt.
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Joonis 25. Erineva Umbertdotluse labinud MEGS Chl-a ja apyn(442) tulemite ning in situ
vadrtuste ajaline varieeruvus Peipsi jarve mdotmispunktis 17 aastatel 2010 (a) ja 2011 (b).

Vortsjarves ei suuda MEGS tulemid treenimispiirkonnast vélja jadvaid in situ Ccp.a Vaartusi
tuvastada (Joonis 26). Oluliselt paremini uhtivad MEGS tulemid a,n(442) in situ véartustega,
mis jadvad treenimispiirkonda (0,001-2m™). MEGS C2-BOA tulemid on taaskord
tundlikumad madalamate kontsentratsiooni- ja neeldumisvéartuste korral, ndidates vaadeldaval
perioodil suuremat muutlikkust. 2011. aastal Ghtivad MEGS C2-BOA ayn(442) tulemite

keskmised vaartused mai-, juuni- ja juulikuus hésti vastavate in situ vaartustega (Joonis 26b).
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Joonis 26. Erineva Umbertootluse labinud MEGS Chl-a ja apn(442) tulemite ning in situ
véértuste ajaline varieeruvus Vortsjarve moodtmispunktis 1 (satelliittulemite pdhjal) ja 10 (in
situ andmete pohjal) aastatel 2010 (a) ja 2011 (b).
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5.5.4 Neeldumiskoefitsientide suhteliste osakaalude analuis osakeste
koguneeldumises.

Selleks, et uurida neeldumiskoefitsientide (apn(442), acpom nar(442)) suhtelisi osakaale

osakeste koguneeldumises (awt(442)), korvutati MEGS tulemitelt saadud md&dtmispunktide

neeldumisvadrtusi vastavate in situ tulemustega. Peipsi jarve mdodtmispunktide (4, 17)

vaartuste alusel oli voimalik koostada aegridu. Suhteliste osakaalude muutlikkust uuriti ka

visualiseeritud taislahutusga satelliidipiltidelt, mille pdhjal vaadeldi lisaks erinevate Chl-a

algoritmidega to6deldud tulemite vaartuste muutlikkust.

Joonisel 27 on néha Peipsi jarve modtmispunkti 17 neeldumiskomponentide osakaalude
muutlikkused maist septembrini. In situ tulemuste pohjal neelab kdige ronkem CDOM, mille
neeldumisvaartused (3,4-7,2 m™) vegetatsiooniperioodi edenedes vahenevad. Vastukaaluks
suurenevad vegetatsiooniperioodi teises pooles mérgatavalt anap(442) ja ayn(442) osakaalud
(vastavalt 21 ja 16% vorra).
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Joonis 27. Peipsi jarve modtmispunkti 17 apn(442), anar(442), acpom(442) ajalised
muutlikkused in situ, MEGS C2-BOA ja MEGS 8.1 véartuste pohjal.

In situ neeldumisparameetrite sarnast muutlikkust vdib tdheldada MEGS C2-BOA tulemite
pohjal (Joonis 27), mille puhul osakeste koguneeldumisest moodustab enamuse
acoom_Nap(442) (~75%). Siiski varieeruvad MEGS C2-BOA acpom nar(442) vaartused
véaiksemas vahemikus (3,95-4,35 m™), vorreldes in situ vaartustega (3,42-7,15 m™), ning
enamasti alahindavad tegelike vaartuste osakaale. MEGS C2-BOA a,n(442) vaartused (1,23-
1,74 m™) pigem uilehindavad in situ neeldumiskoefitsiendi vaartusi ja osakaale, kuid naitavad
ka lahedasi tulemusi. Uldiselt suurenevad MEGS C2-BOA tulemite ja in situ tulemuste

vahelised kokkulangevused vegetatsiooniperioodi edenedes. Seevastu MEGS 8.1 produktide
45



apn(442) osakaalud varieeruvad vahemikus 33-47%, tlehinnates enamikel juhtudel in situ
osakaale (kuni 28%). MEGS 8.1 CDOMI tulemid aga alahindavad acpom nap In Situ vaartusi
ja osakaale (kuni 84%), naidates vaartuste muutlikkust 2,14-367 m™ vahel ning
maksimaalseid osakaale 60% Umbruses. Osakeste koguneeldumise véartused MEGS 8.1
tulemitelt on vorreldes in situ tulemustega (6,29-7,21 m™) samuti vaiksemad (3,89-5,48 m™)..
Sarnaseid neeldumiskomponentide muutlikkusi saadi ka Peipsi jarve mdotmispunkti 4 pdhjal.

Vastav joonis on toodud t66 lisas (Lisa 8 joonis 1).

Joonisel 28 toodud kolme md&dtmispunkti (4, 38, 17) sektordiagrammid
neeldumiskomponentide suhteliste osakaaludega nditavad selgelt ka ruumilist varieeruvust.
Kdige vahem varieeruvad neeldumiskoefitsientide suhtelised vaartused in situ tulemuste
puhul. Suurim on taaskord CDOMi (4-5,5 m™) ning vaiksem fiitoplanktoni neeldumine (0,26-
1 m™). Viimase osakaal suureneb jarve Iunapoolsemas m&dtmispunktis 8% vérra. In situ
tulemustele sarnast neeldumiskomponentide osakaalude varieeruvust nditavate MEGS C2-
BOA produktide pohjal suureneb apn(442) neeldumine Lammijarves vorreldes avaosa
mootmispunktiga 22% vorra. Siiski ulehindavad MEGS C2-BOA apn(442) absoluutvadrtused
koikidel juhtudel a,n(442) in situ vaartusi vahe. MEGS C2-BOA acpom nar(442) tulemitelt
saadud vaartused Uldjuhul alahindavad tegelikke vaartusi, kuid naiteks mddtmispunktis 38
annavad lahedasi tulemusi (acpom nap(442): 4,92 m™ (MEGS C2-BOA) ja 4,59 m™ (in situ)).
MEGS 8.1 tulemid nditavad MEGS C2-BOA produktidega vorreldes vastupidiseid osakaale
ning madalamaid a.(442) vaartusi (1,18-2,98 m™). acpom nar(442) ja amn(442) osakaalud
MEGS 8.1 tulemite pGhjal vastavalt suurenesid ja vahenesid veekogu sogasemas
mo&otmispunktis 27% vorra vorreldes Peipsi avaosa mddtmispunktiga. In situ apn(442)

absoluutvadrtusi tlehinnatakse ja acpom_nap Vadrtusi alahinnatakse MEGS 8.1 produktidelt.

Visualiseeritud ja erineva Umberto6tluse labinud satelliidipiltidelt on samuti ndha pdhja-
I6unasuunalist vaartuste muutlikkust (Joonis 28). Chl-a standardtulemite vordluses andsid
kdrgemaid kontsetratsioonivaartusi MEGS 8.1 tulemid. Uldseosega to6deldud apn(442)
tulemitelt (Joonised 28c & 28d) périnevad Ccni.a Védartused on standardtulemite vaartustest
kogu jarve I0ikes omakorda veel kdrgemad. Ka tulpdigrammilt (Joonis 28e) tuleb vélja Ccpi-a
vadrtuste erinevus avaosa ja Lammijarve punktide vahel, kus in situ md6tmistulemused
kuindivad tile 30 mg/m*. Tuldpdiagrammidele on lisatud ka Peipsi seosega téddeldud MEGS
C2-BOA ja 8.1 tulemitelt périnevad véaartused kuues médtmispunktis ning koikidel juhtudel
annavad need korgeimaid tulemusi, kudndides modtmispunktides 16 ja 17 mdlema
(imbertéétluse korral kuni 50 mg/m?.
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Joonis 28. 2011. aasta 8. juuni visualiseeritud MEGS C2-BOA (a) ja MEGS 8.1 (b) L2 Chl-a tulemid ja nende pdhjal leitud acpom nar(442) ja
apn(442) suhteliste osakaalude sektordiagrammid Peipsi jarve mo6tmispunktide kohta. In situ sektordiagrammidel on eraldi valja toodud ka
anapr(442) vaartused. Joonise allosas on (ldseosega toodeldud MEGS C2-BOA (c) ja MEGS 8.1 (d) tulemid. Tulpdiagrammidel (e) on toodud
kuue mddtmispunkti in situ Chl-a médtmistulemustele lisaks standardtulemitelt ning tldseose ja Peipsi seosega toddeldud MEGS (C2-BOA ja
8.1) tulemite Ccpn.o Vaartused. Vérvilegendil on mérgitud Chl-a kontsentratsiooni vahemikud, mis tGhilduvad kéikide visualiseeritud tulemitega.
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Joonisel 29 toodud in situ neeldumiskomponentide osakaalude sektordiagramm on taaskord
ldhedasem MEGS C2-BOA tulemitega. Sarnaselt in situ tulemusega (78%) on suurimaks
neelajaks acpom nar(442) (79%). Hasti Ghtivad omavahel ka vastavad absoluutvaartused
(acoom nap(442). 4,22 m™ (MEGS C2-BOA) ja 4,9 m™ (in situ)) ning ap(442) tulemused
(1,18 m* (MEGS C2-BOA); 1,37 m™ (in situ)). MEGS 8.1 tulemid seevastu alahindavad
CDOMi neeldumisvaartusi (0,28 m™) ning annavad tulemuseks vdiksema au(442) vaartuse
(1,75 m™), vérreldes in situ tulemusega (6,27 m™). Lisaks ulatub MEGS 8.1 tulemi apn(442)

osakaal kuni 84%, mis on oluliselt madalam in situ ayn(442) osakaalust (~20%).

Visualiseeritud satelliidipiltidelt (Joonised 29a, 29b, 29c, 29d) ilmnevad MEGS 8.1
standardprodukti ja Gldseosega to6deldud tulemi kérgemad Cchy-o V&artused, vorreldes MEGS
C2-BOA tulemitega. Moningaid erinevusi voib taheldada veekogu I6unatipu (madalamad) ja
pbhjaosa (kdrgemad) Ccp.q vadrtuste vahel. Kdige paremini Uhtib m6dtmispunkt 10 in situ

vaartusega tildseosega toodeldud MEGS 8.1 tulemi Cchi.a VAdrtus (~40 mg/m?®).
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Joonis 29. 2011. aasta 8. juuni visualiseeritud MEGS C2-BOA (a) ja MEGS 8.1 (b) L2 Chl-a
tulemid ja nende pohjal leitud acpom nar(442) ja @apn(442) suhteliste osakaalude
sektordiagrammid  Vortsjarve mdotmispunkti 1 kohta. In situ sektordiagrammil
(m6dtmispunkt 10) on eraldi vélja toodud ka anap(442) vaartus. Joonise allosas on uldseosega
toddeldud MEGS C2-BOA (c) ja MEGS 8.1 (d) tulemid. Tulpdiagrammidel (e) on toodud
mdbtmispunktis 10 saadud in situ Chl-a m&dtmistulemustele lisaks standardtulemitelt ning
uldseose ja Vortsjarve seosega toodeldud MEGS (C2-BOA ja 8.1) tulemite Ccp.q Vaartused
md6tmispunktis 1. Varvilegendil on margitud Chl-a kontsentratsiooni vahemikud, mis
uhilduvad koikide visualiseeritud tulemitega.
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6 Jareldused ja arutelu

6.1 Ccni-a ja apn(442) vaheline empiiriline seos Eesti suurte jarvede jaoks

Peipsi ja Vortsjarve andmestiku baasil leitud empiiriline seos (avaldatud Cch.a kaudu:
apn(442) = 0,011*Ccnia™>; R?=0,76; n=350) pdhineb Chl-a kontsentratsiooni ja apn(442)
vaartuste vahelisel positiivsel astmelisel sdltuvusel. Sarnaseid seoseid nii Case | kui Case 1l
tllpi veekogude nditel on kirjeldatud mitmetes uurimustes (Bricaud et al., 1995; Babin et al.,
2003; Bricaud et al., 2004; Cao et al., 2010; Loisel et al., 2010; Tilstone et al., 2012). Nende
seoste vorrandi parameetrid erinevad Cchia ja apn(442) vaartuste muutlikkusest tingituna
veetiilibiti. Bricaud jt. (2004) leidsid empiirilise seose (apn(442) = 0,065*Ccni.a>'>; R*=0,93;
n =596) Case | ookeanivete jaoks, kus keskmised Chl-a kontsentratsioonid on 3,2 mg/m? ning
apn(442) vaartused 0,15 m™*. P6hjamere ja selle imbruse Case Il rannikuvete empiiriline seos
apn(442) = 0,054*Ccnia”® (R*=0,67; n=392) pohineb apn(442) véértuste vahemikul 0,01-
0,97 m™ ning Chl-a kontsentratsiooni vaartustel 0,2-35 mg/m* (Tilstone et al., 2012).
Seevastu hiipertroofse Taihu jarve vaartuste (Ccna: 0,5-100 mg/m?; apn(442): 0,01-7 m™?)
alusel oli tulemuseks lineaarne ja oluliselt erinevam seos (apn(442) = 0,052* Cchi-a; R?=0,69)
(Le et al., 2009).

MERIS standardalgoritmid kasutavad a,n(442) vaartustest Chl-a tulemite arvutamiseks samuti
astmelist seost (Cchia = 21*apn(442)*") (Doerffer & Schiller, 2007). MERIS produktide
tootlemiseks loodud spetsiaalsete protsessorite Boreal ja Eutrophic bio-optilised mudelid
pdhinevad vastavalt humiinaineterikaste Soome ja kérge Chl-a sisaldusega Hispaania jarvede
andmetel (Doerffer & Schiller, 2008). Boreali Chl-a algoritm (Ccnia = 62,6*apn(442)"%)
erineb vOrrandi parameetrite poolest k&esolevas t60s leitud empiirilisest seosest
(Ccnia = 29,5*a,n(442)°™)  olulisel maaral ning  protsessori  treenimispiirkonnad
(Lisa 9 tabel 1) ei thti uuritavate veekogude vaartuste vahemikega (Cchia: 2,12-75,3 mg/m?,;
apn(442): 0,08-3,6 m™). Paremini kattuvad need Eutrophic protsessori treenimispiirkondadega
(Lisa 9 tabel 1), mille pdhjal saadud Gleminekualgoritm arvutab Chl-a véartused lineaarse
seose (Cchi-a=26,32*apn(442)) abil (Doerffer & Schiller, 2008).

6.2 Ccnia ja apn(442) vahelised empiirilised seosed uuritavate veekogude vordluses

Erinevad Ccnia ja apn(442) vaartuste vahelised astmelised seosed leiti eraldi Peipsi

(Ccnia = 31%apn(442)°™°) ja Vortsjarve (Cenia = 24,4%ap(442)%) jaoks. Seoste tugevust

kinnitavad determinatsioonikoefitsientide vaartused (vastavalt R?=0,74 ja R?>=0,71) ning

regressioonianaltitisi pbhjal saadud vorrandiparameetrite vaikesed standardvead (~3%) ja
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statistiline olulisus (p < 0,05). Lisaks téheldati Peipsi seose sarnasust uldseosega
(Ccnia = 29,5*an(442)° ™). Peipsi ja Vértsjarve seoseid maaravate parameetrite varieeruvus
on tingitud jarvede morfomeetrilistest (stigavus, pindala, veemaht jms.) ja hudroloogilistest
isedrasustest, mis omakorda mééravad veekogu optilisi omadusi. Vortsjarv on Peipsist
kaksteist korda vadiksem ning madalama keskmise siigavusega. (Jarvet, 2003). Fitoplanktoni
hulk ja toiteainete kattesaadavus VOrtsjarves on otseses seoses veetasemega, mis maérab
valgustingimused ja resuspendeerunud fosfaatide sisalduse veesambas, mdjutades seelébi ka
plaktonikooslust (Jarvet & NOges, 1998). Nelja aasta (2010-2013) fltoplanktoni ning
dominantriihmade sini- ja ranivetikate biomassi vaartused on Vortsjarves vorreldes Peipsiga
keskmiselt kaks korda korgemad (Lisa 4 joonised 1, 2 ja 4), samuti on mdnevorra erinev
dominantriihmade liigiline koosseis ja sessoonne muutlikkus (Laugaste, Ndges, Ténno, 2008).
Lisaks saadi ké&esolevas to0s Vortsjarves suhteliselt suuremad apn(442) neeldumiste osakaalud
(20-49%) koguneeldumises, vorreldes teiste neeldumiskomponentidega. Mdlemas veekogus
neelab kdige rohkem CDOM (Peipsis kuni 91%, Vortsjarves kuni 71%) ning triptoni

neeldumine varieerub vahemikus 2-40%.

Iseloomulikku fiitoplanktoni neeldumisspektrit veekogus kujundavad peamiselt sealsed
domineerivad vetikarihmad ning nende biomassi vaartuste ruumiline ja sessoonne
muutumine. On leitud, et dominantse organismi raku suurus maérab fitoplanktoni
neeldumisspektri kuju ligikaudu 80% ulatuses (Ciotti, Lewis, Cullen, 2002). Peipsi ja
Vortsjarve apn spektrites taheldati teatavaid erinevusi (Joonised 13 ja 14). Spektraalsete
sOltuvuste visuaalsel hindamisel on vBimalik teha Gldisi jareldusi pakkimisefekti kohta, mis
Vortsjarve keskmistatud spektrite p6hjal on moénevdrra vaiksem. Spektritelt tulevad kogu
sessooni valtel valja teravad Chl-a neeldumispiigid 442 ja 675 nm juures ning lisapiigid 410-
420 nm vahel. Seevastu Peipsi jarve mddtmispunktide spektrid on lamedamad. Pakkimisefekiti
moju apn ja eelkdige a*pn spektritele on kirjeldanud erinevad autorid (Bricaud et al., 1995;
Stuart et al, 1998; Ciotti, Lewis, Cullen, 2002; Lohrenz, Weidemann, Tuel, 2003; Belzile et
al., 2004; Bricaud et al., 2004; Cao et al., 2005; Le et al., 2009). Lisaks on nendes uurimustes
apn(442) varieeruvuse pohjusena Kirjeldatud lisapigmentide osakaale fltoplanktoni rakus.
Kuna lisapigmendid neelavad intensiivsemalt peamiselt sinise laineala valgust (400-450 nm
vahemikus), vorreldes punase valgusega (620-670 nm), siis neeldumiskoefitsientide suhe neil
lainepikkustel on tugevasti seotud lisapigmentide suhtelise osakaaluga fltoplanktoni rakus
(Lohrenz, Weidemann, Tuel, 2003; Cao et al., 2005; Le et al., 2009). Ka kaesolevas t60s

uuritud apn(442):a,n(675) suhte vaartused (Joonis 15) osutusid Vortsjarve andmete pohjal
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keskmiselt kdrgemateks (>2), viiidates suuremale lisapigmentide neeldumisintensiivsusele.
Siiski andsid apn(442):apn(675) suhte vaartused uuritavates jarvedes lahedasi ning madalaid
tulemusi, vorreldes teiste eutroofsete veekogudega, kus vastav nditaja vOib kulndida Ule
kaheksa (Le et al., 2005). Kuna VOortsjarves on sessooni Véltel suhteliselt kdrgemad
sinivetikate biomassivaartused (Lisa 4 joonis 4b), siis on iseloomulik agn neeldumisspekter
tingitud suuresti ka sellest. Peipsi ap, spektreid mjutavad ranivetikad oluliselt rohkem ning
sellest on tingitud lamedam spektrikuju (I0OCCG, 2000). Vortsjarve neeldumisspektri kuju ja
keskmiselt kdrgemad Cchi-a NiNg apn(442) vaartused (~40 mg/m?; ~1,6 m™) vérreldes Peipsiga
(~26 mg/m*; ~0,8 m™) on méningal maaral pohjustatud ka peamise vetikapigmendi rakusisese
kontsentratsiooni ja neeldumisintensiivsuse kasvust valguslimitatsiooni tugevnemise taustal

(Keskkonnainfo, Vortsjarve 2010. aasta seirearuanne).

6.3 Ccnia ja apn(442) vahelised empiirilised seosed ajalise varieeruvuse kontekstis

Erinevad seosed leiti vegetatsiooniperioodi esimese (Ccnia = 29,3*a,(442)°%%; R?=0,85) ja
teise (Cchia = 30%apn(442)"%; R* = 0,69) poole andmete pdhjal. Mdlemad seosed on tugevad
ja vorrandi parameetrid statistiliselt olulised (p < 0,05). TGusuparameetrite sarnasus on
tingitud Uhesugusest muutlikkusest madalamate Cchi-a ja apn(442) (kuni 40 mg/m®ja 1,5 m™)
vadrtuste juures. Kahe seose kujunemist mdjutab antud juhul ka andmehulkade kvantitatiivne
erinevus (esimene pool: n =89; teine pool: n =261). Siiski on vegetatsiooniperioodi esimese
poole andmed omavahel véga tugevas ja lineaarsele sOltuvusele ldhedases seoses.
Vegetatsiooniperioodi teise poole seose ndrgem determinatsioonikoefitsiendi vaartus on
osaliselt tingitud pakkimisefektist, mida toetavad t66 kaigus saadud keskmiselt madalamad

a*pn(442) vaartused, vorreldes vegetatsiooniperioodi esimese poolega.

Looduslikul tasandil on seoseid mé&&ravate parameetrite varieeruvused vegetatsiooniperioodi
I6ikes  tingitud  pohiliselt  dominantsete  planktonirihmade  vaheldumisest.  Kui
vegetatsiooniperioodi esimeses pooles on valdavad madalama biomassiga ranivetikad, siis
sinivetikate biomass hakkab Uldjuhul maérgatavalt suurenema alates juulikuust (Lisa 4
joonised 2, 3b ja 4b). Seda trendi toetavad ka uuritavate jarvede mddtmispunktide vaartuste
pohjal leitud kuukeskmised spektrid, millelt ilmnevad vegetatsiooniperioodi edenedes
fukotstaniini neeldumispiigid 620 nm Umbruses. Ka apn(442):a,n(675) suhte vaartuste
varieeruvus, eelkdige Peipsi jarves, on seostatav sinivetikate kdrgajaga. Kuna tstianobakterite
biomassi tdusuga kaasneb neeldumisefektiivsuse tous pikematel lainepikkustel (~600-700
nm), siis on ayn(442):apn(675) suhte vadrtused madalamad, vorreldes mai, juuni ja oktoobriga,

mil ranivetikate suhteline osakaal on k&rgem. Ranivetikate neeldumisintensiivsus on
51



koondunud lihemate lainepikkuste suunas 440 (Chl-a) ja 460 nm (Chl-c) Umbrusesse.
Ranivetikates leiduva Kkarotinoidi neeldumismaksimum paikneb samuti liihemate
lainepikkuste (430-450 nm) vahemikus. Mais ja juunis taheldatud lamedam spektrikuju
luhemas lainealas (400-450 nm) Ghtib kultuuris kasvatatud ranivetikaliikide puhul leitud
spektraalse sOltuvusega (Kirk, 2011). Iseloomulik lamedam spekter juunis on tingitud
peamiselt ranivetikate ning oktoobrikuu eksponentsiaalsele spektraalsele s6ltuvusele sarnanev
spekter sinivetikate lagunemise tagajarjel suurenenud laguproduktide ehk feopigmentide

neeldumisefektiivsusega (Cao et al., 2005).

Uldiselt kaasneb vegetatsiooniperioodi teises pooles sinivetikate biomassi tusu taustal ka
uldise fitoplanktoni biomassi kasv (Lisa 4 joonised 2, 3b ja 4b), mis avaldub Chl-a
kontsentratsiooni véartuste suurenemises. Lisaks tdheldati mdolema veekogu apn(442)
spektritelt (Joonised 13 ja 14) sessooni jooksul valgusolude paranemise ja Kiirgusintensiivsuse
suurenemise tingimustes kdrgemaid neeldumisvéaértusi. Seetdttu on ka vegetatsiooniperioodi
teise poole seoses suhteliselt suurem kdrgemate parameetrivadrtuste (Cch-a ja apn(442))
osakaal, vOrreldes vegetatsiooniperioodi esimese poolega (Joonis 9). Suurenenud
uldbiomassivaartused suve teises pooles on omakorda tingitud vetikate elutegevuseks sobilike
tingimuste nagu madalama lammastiku-fosfori suhte ja kdrgema veetemperatuuri koosmajust.
Lisaks vOib veekogudes esineda vetikaditsenguid ka stgisel, mil veekihid tuule mojul
segunevad ja toiteaineid pdhjast Ulesse kantakse ning planktoni kasvuks soodsaid olusid
luuakse. Erinevate neeldumiskomponentide (apn(442), acoom(442), anar(442)) osakaalude
analliusil taheldati samuti suuremat véartuste muutlikkust vegetatsiooniperioodi teises pooles
(Joonis 18b). Ainutiksi apn(442) osakaalud erinevad kahe ajavahemiku korral 20-30%, mis
selgitab vegetatsiooniperioodi teise poole seose madravate parameetrite suuremat

varieeruvust.

Erinevusi ayn(442) ja Cchi-a Vahelistes seostes taheldati ka uuritavate aastate 16ikes ning selle
pdhjuseks vdib pidada ilmastikuolude varieeruvust. Teistest aastatest erineb selgelt 2010.
aasta lineaarne seos (Joonis 10a). Vegetatsiooniperioodi mdjutas pikk ja kulm talv, millele
jargnes vaga kuum suvi ning veetaseme tous Ule varasemate aastate keskmise. Fltoplanktoni
keskmine biomass oli samuti madalam. Ainuiksi Peipsi avaosa andmete pdhjal leitud seosest
lahtub 2010. aasta madalate vaartuste vaike varieeruvus ning stabiilsus tingituna kdrgemast
veetasemest ja vahenenud toiteainete sisaldusest ning kattesaadavusest (Keskkonnainfo,
Peipsi 2010. aasta seirearuanne). 2013. aasta apn(442) ja Cchia Vahelised seosed nii mdlema

jarve kui ainult Peipsi avaosa korral olid hajusamad (R? = 0,66: R? = 0,25). Selle pdhjuseks oli
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t0endoliselt isedralik vegetatsiooniperioodi algus. Pikk talv ning lihike kevad pdhjustasid
kdrvalekaldeid vetikarihmade fenoloogias. Nditeks saavutasid sinivetikad Peipsi Suurjarves
oma arengutipu tavapéarasest hiljem ning lisaks v@is soojal ja pikal kasvuperioodil esineda
varasemast suuremat vetikate tdusu ja languse diinaamikat (Keskkonnainfo, Peipsi 2013. aasta

seirearuanne; Tuvikene, 2014).

Lisaks aastate 10ikes analliusitud vaartuste varieeruvusele uuriti iga Uksiku modtmisvaartuse
varieeruvust. Tulemuseks saadi, et keskmiselt varieeruvad Chl-a kontsentratsioonid 3% ning
apn(442) vadrtused 9%. Erinevus tuleneb mdotmismetoodikast. Mdlemal juhul on tegu
spektrofotomeetriliste mdotmistega, kuid Ccni.a puhul mdddetakse suspensiooni labilaskvat
valgust ning apn korral peegeldunud ja labilaskvat valgust filtrilt. Viimasel juhul tekivad

mdabtmistulemustes taiendavad vead, kui filtril olev materjal pole Gihtlaselt jaotunud.

6.4 Ccna Ja apn(442) vahelised empiirilised seosed ruumilise varieeruvuse
kontekstis
Kuna Vortsjarv tervikuna on homogeensem, vaadeldi apn(442) ja Cchi.a Vaheliste astmeliste

seoste ruumilist muutlikkust Peipsi jarve naitel. Eraldi leiti seosed Peipsi avaosa
(Ccnia = 32,8*a,n(442)°""; R? = 0,57; n = 120), Emajde suudmeala (Ccnia = 25,8*an(442)°";
R?70,52; n=69) ning Lammi- ja Pihkva jarve (Cchia = 31,1%ay(442)°%°; R?=0,73; n=83)
andmete pohjal. Vaatamata erinevatele determinatsioonikoefitsiendi vaartustele ning vorrandi
parameetrite standardvigadele, osutusid kdikide seoste vdrrandite koefitsiendid statistiliselt
olulisteks (p << 0,05). Empiirilisi seoseid méadravate a,n(442) ja Ccnia Vaartuste varieeruvus
Peipsi jarve osade vahel on suuresti tingitud sissevooludest, mis mdjutavad veetaset ning

mineraalsete ja orgaaniliste thendite hulka vees.

Peipsi jarve suubuvat Emajoge mdjutavad lisaks fitoplanktonirikkale véljavoolule
Vortsjarvest lammastikiihendite rikas Pedja jogi ning fosforitihendeid ja orgaanikat lisandub
umbritsevalt valgalalt (N6ges & Noges, 2008). Seetbttu kujunebki Emajée suudmealal
isedralike tingimuste ja optiliste omaduste kogum, kus vorreldes teiste suudmepiirkondadega
on futoplanktonirikas vesi, kuid primaarproduktsiooni parsivad lahustunud orgaanika ning
mineraalsete ainete hulk (Reinart, 2008). Sarnasusi leitud seose vdrrandi parameetrites
taheldati Vortsjirve mdju tottu vastava seosega (Ccnia = 24,4*ayn(442)°%). Optiliselt
aktiivsete ainete vahekorda Emajde suudmealal mojutavad kevadised ja sigisesed
kdrgveeperioodid ning suvine madalvee aeg (Jaani jt., 2008). Ké&esolevas t0os uuritud

neeldumiskomponentide suhteliste osakaalude analliiis néitas samuti mdotmispunkti 38
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vadrtuste suuremat varieeruvust. Peipsi avaosaga vorreldes, mojutavad Emajde suudmeala
seost kdrgemad Cchia ja apn(442) ning flitoplanktoni biomassi vaartused, mis jadvad Lammi-
ja Pihkva jarve vaartustest madalamateks. Muuhulgas saabub Emajde suudmealal vdrreldes

teiste piirkondadega pisut varem sinivetikate kérgaeg (Lisa 4 joonis 3a).

Ainulksi Peipsi avaosa ning L&mmi- ja Pihkva jarve seoste véljato6tamisse kaasatud Cch.a ja
apn(442) keskmised vaartused erinesid omavahel suurel maaral (vastavalt ~24(+9,6) mg/m® ja
~1(+0,5) mY). Ka aph spektraalsed vaartused kdikide kuude I8ikes olid avaosas madalamad.
Erinevusi tingivad varem jddkatte alt vabanevate ja seeldbi teistsugusema soojusreziimiga
Lammi- ja Pihkva jarve korgemad flitoplanktoni biomassi vaartused (Jaani jt., 2008) vorreldes
Peipsi Suurjarvega (Lisa 4 joonis 1). Dominantsete vetikarihmade hulk hakkab Peipsi
I6unapoolsetes osades kiiremini suurenema, kuid saavutab oma maksimumi hiljem (Lisa 4
joonis 2b). Peipsi avaosas on kulmalembeliste ranivetikate suhteline osakaal
vegetatsiooniperioodi algus- ja I6pukuudel suurem (Lisa 4 joonis 4a).

Valgusvilja kujundavad lahustunud orgaanilise aine ja triptoni hulgad on suuremad Lammi-
ja Pihkva jarves. Nende ainete hulka vees mdojutavad eelkdige Velikaja, kuid ka teiste
vooluveekogude sissekanded (Blinova, 2001; Reinart, 2008). Seevastu tuultele avatud Peipsi
avaosas suureneb pdOhjast resuspendeerunud triptoni hulk madala veetaseme tingimustes,
mistottu sOltub mineraalse aine hulga varieerumine valitsevate tuulte suunast ja kestvusest
(Jaani jt., 2008; Reinart, 2008). Ka CDOM on avaosas pohiliselt kohapealse tekkega ning
madalamate neeldumisvééartustega (Reinart, 2008). Lisaks ei kujune ldunapoolsetes osades
tugevat vertikaalset temperatuuri stratifikatsiooni (Jaani jt., 2008), mis takistaks planktoni
tdusmist epilimnioni, ning nii temperatuur kui fltoplanktoni hulk on veesamba valgustatud
osas Uhtlasemalt jaotunud, millest on samuti tingitud kdrgemad ap,(442) vaartused ja
suhteliselt suuremad apn(442) osakaalud, vorreldes avaosa mdGtmispunktidega. Kdrgemad
apn(442)  vaartused  vOrreldes avaosaga vdivad olla  pdhjustatud  suuremast

valguslimitatsioonist, misjarel suureneb lisapigmentide neeldumisintensiivsus (Kirk, 2011).

Uldiselt kaasneb veekogus toitelisuse kasvades fiitoplanktoni raku md6tmete suurenemine ja
fotosunteetilise pigmendi sisaldus, mis tadhendab suuremat pakkimisefekti (Bricaud et al,
1995; Cao et al., 2005; Mercado, Ramirez, Cortes, 2008). Vorreldes avaosaga, saadi Lammi-
ja Pihkva jarves keskmiselt madalamad a*pn(442) vaartused, mis toetavad pakkimisefekti

ilmnemist ning mojutavad apn(442) ja Ccni-a Vahelise seosekdvera kujunemist.
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6.5 Seosed a*,n(442) ja summarse Ccp, Vahel

Eraldi Peipsi ning Vortsjarve a*pn(442) ja summarse Chl-a kontsentratsiooni vaartuste
vaheliste seoste (a*pn(442) = 0,032*Cena®™ ja a*pn(442) = 0,062*Cenia®™)  uurimisel
taheldati summaarse Ccni.a suurenemisel a*,n(442) vaartuste kahanemist. Sarnast tendentsi on
kirjeldatud ka mitmetes teistes uurimustes (Bricaud et al., 1995; Strombeck & Pierson, 2001;
Bricaud et al., 2004; Reinart et al., 2004; Cao et al., 2005; Astoreca et al., 2006; Ma et al.,
2006; Le et al., 2009; Staehr & Makager, 2010; Shi et al., 2013). Peipsi ja Vortsjarve andmete
pdhjal leitud seosed erinesid teiste autorite poolt leitud seostega vorreldes vahese muutlikkuse
ja ndrkade seoste poolest (R?=0,03; R*=0,11), erandiks vaid Rootsi jarve Malareni andmetel
leitud seos (R?*=0,08) (Strombeck & Pierson, 2001). Samas leiti vdrdluse kaigus, et Eesti
jarvede andmete pohjal leitud seosed néitavad korgemate summaarsete Chl-a
kontsentratsioonide (>10 mg/m®) juures suuremaid a*,n(442) véértusi, mis tahendab
véiksemat pakkimisefekti moju.

Vorreldes a*pn(442) vaartuste varieeruvust Peipsis (0,004-0,07 m?/mg) ja Vortsjarves (0,02-
0,07 m?mg) Case | ookeanivetest saadud tulemustega (0,01-0,18 m?mg; Bricaud et al.,
1995), Pdhjamere Umbruse vetega (0,006-0,16 m*mg; Tilstone et al., 2012), Belgia
rannikuvetega (0,01-0,11 m*¥mg; Astoreca et al., 2006) ning Taani ranniku- ja
ookeaniveekogusid kombineerivate uurimistulemustega (0,02-0,19 m%mg; Staehr & Makager,
2010), on uuritavates veekogudes madalamad a*pn(442) vaartusted ja seega suurem
pakkimisefekti moju. Seevastu keskmine a*,n(442) véartus Taihu jarves (0,06 m?/mg; Ma et
al., 2006) on lahedane Vortsjarvest saadud tulemusega (0,04 m?/mg). Varasem Peipsi jarve
vOrdlus Rootsi jarvede Vanerni ja Vatterniga andis tulemuseks mdnevdrra madalamad
a*pn(442) vaartused, kuigi Cchia vaartused osutusid korgemateks, millest jareldati samuti

suuremat pakkimisefekti Peipsis (Reinart et al., 2004).

Kahes uuritavas jarves saadud suuremad a*,n(442) vaartused Vortsjarves (0,04 m™), vérreldes
Peipsiga (0,02 m*mg) véimaldavad toetada eespool tehtud jareldust Peipsi jarves esineva
suurema pakkimisefekti kohta. Seda jareldust toetab ka a*,n spektrite analuus, millelt
joonistusid vélja korgemad neeldumisvaadrtused ja teravamad piigid (400-450 nm)

Vortsjarves.

Vetikate liigilise koosseisu analiiisid v@imaldaksid oluliselt paremini fitoplanktoni
neeldumisvaartuste ja ka erineeldumiskoefitsientide muutlikkust keerulises looduslikus

ststeemis t6lgendada ja kirjeldada. Dominantsete vetikaliikide raku suuruse ja pakkimisefekti
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tdiendavad laboratoorsed uuringud annaksid samuti teadmisi neeldumisefektiivsuse
varieeruvuse kohta, pdhjendades tdpsemalt ka k&esolevas t006s leitud iseloomuliku empiirilise

seose kujunemist tulpiliste eutroofsete Case Il siseveekogude korral.

6.6 MERIS standardtulemite sobivus neeldumisparameetrite tuvastamiseks

Kahesuguse Umberto6tluse labinud MERIS standardtulemite vordluses suutsid MEGS 8.1
tulemid in situ apn(442) véértuste muutlikkust mdnevérra paremini jargida (R®=0,22),
vorreldes MEGS C2-BOA tulemitega (R*=0,05). Ka regressioonianaliiiisi pdhjal leitud
vorrandiliitkmete standardvead osutusid MEGS 8.1 apn(442) tulemite korral véiksemateks ning
tbusu ja vabaliikme parameetrid statistiliselt olulisteks (p < 0,05). Seevastu uhtisid MEGS C2-
BOA ayn(442) tulemid in situ vaartustega keskmise korvalekalde ja ruutkeskmise vea
tulemuste pdhjal paremini. Uldiselt tlehindasid mdlema Umbertdétluse labinud agn(442)
tulemid kogu treenimispiirkonna ulatuses in situ madalaid vaartusi ja kohati alahindasid

kdrgemaid neeldumiskoefitsiendi vaartusi (< 1,5 m™).

Teiste neeldumisparameetrite (awi(442), acoom nar(442)) valideerimisel taheldati samuti
MEGS 8.1 tulemite sobivust vastavate in situ vaartuste muutlikkuse kirjeldamisel. Kdige
paremaid tulemusi saadi koguneeldumiskoefitsientide valideerimisel (R®=0,59). Taaskord
uhtisid MEGS C2-BOA a«(442) ja acpom nar(442) tulemid statistiliste nditajate (6, RMSE,
SE) alusel in situ vaartustega paremini. Samas ulehindavad MEGS C2-BOA acpom(442) ja
awr(442) tulemid madalamaid in situ parameetrite véartusi ning MEGS 8.1 acpom nar(442) ja

awt(442) tulemid alahindavad vastavaid in situ vaartusi kogu treenimispiirkonna ulatuses.

Erinevused kahe MEGS C2-BOA ja MEGS 8.1 tulemite vahel on tingitud peamiselt
atmosfaarikorrektsiooni to6tlusprotseduurist ja moningal maaral ka bio-optiliste mudelite
algoritmidest. MEGS C2-BOA produktide veest lahkuva kiirguse peegeldustegurid tuletatakse
standardse Case | vete atmosfaarikorrektsiooni algoritmi péhjal (MERIS ATBD 2.7, 2011),
seevastu kui MEGS 8.1 tulemite atmosfaari Glapiiri kiirguse vaartustele rakendatakse
peegeldustegurite saamiseks alternatiivset nérvivorgustikul pdhinevat MERIS Case Il vete
atmosfaarikorrektsiooni algoritmi (MERIS ATBD 2.25-V 1.0, 2011). Kuigi narvivdrgustikul
pdhinev printsiip veest lahkuva kiirguse peegeldusspektri sidumiseks bio-optilise mudeliga
(MERIS ATBD 2.12, 1997) on MEGS C2-BOA ja MEGS 8.1 produktidel sarnane, siis labisid
MEGS 8.1 tulemite vastavad algoritmid Umbert66tluse kéigus tdiendavaid modifikatsioone
(MERIS Level 2 Detailed Processing Model, 2011; MERIS 3rd Data Reprocessing — Changes
Synthesis, 2011).
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apn(442) ja acpom_nar(442) suhteliste osakaalude uurimisel selgus, et MEGS tulemid
ebadnnestuvad kahe neeldumisparameetri osakaalude maaramisel. MEGS 8.1 tulemid
ulehindavad aph(442) ja alahindavad acpom nar(442) osakaale koikidel juhtudel. Seevastu
MEGS C2-BOA tulemite pdhjal saadud neeldumiskomponentide suhtelised osakaalud Uhtisid
kohati in situ absoluutvaartustega oluliselt paremini, kuid siiski Glehinnati ayn(442) ja
alahinnati acpom nar(442) osakaale. Selle tottu ei anna MEGS Cch.a tuvastamise
standardalgoritm ega ka kéesolevas t60s valjatootatud veekogude spetsiifiline empiiriline

Uldseos haid tulemusi vastavate in situ vaartuste maaramisel.

apn(442) ja seeldbi Cchia NiNg acpom-i vOimalikult tapset maaramist raskendab asjaolu, et
mdlemad komponendid omavad tugevaid neeldumismaksimume sinises lainealas 440 nm
umbruses ning suuremate CDOMI sisalduste korral Ulehinnatakse tihti Chl-a pigmentidest
tingitud neeldumist (Kratzer, Brockmann, Moore, 2007; Attila et al., 2013), mida tadheldati ka
kéesolevas t60s MEGS produktide puhul. Ténu orgaanilise aine tugevale neeldumisele ja
madalatele peegeldusteguritele lihemas lainealas, on tulemuseks véikesed SNR (Signal to
Noise Ratio) vaartused, mis omakorda pOhjustavad taiendavaid vigu tulemusliku
atmosfaarikorrektsiooni rakendamisel (Kratzer & Vinterhav, 2010). Kuna MERISe Chl-a ja
CDOM:i algoritmid rakendavad nende ainete sisalduse madramisel just neeldumisspektri
vaartusi 442 nm juures, siis on tahtis suuta sensorisse joudnud signaali komplekssete
narvivorgustikel pohinevate algoritmide pohjal Gigesti tdlgendada. Eelkdige on kirjeldatud
probleem aktuaalne Case Il vete korral, kus vette tunginud kiirgust méjutavad mitu Uksteisest

sOltumatut neeldumiskomponenti.

6.7 Ccnia jJa apn(442) vaheliste empiiriliste seostega t6odeldud MEGS Chl-a
tulemite vordlus MEGS standardtulemitega
Sarnaselt MEGS apn(442) tulemitele kirjeldasid in situ Ccnia Vaartusi paremini MEGS 8.1
tulemid (R?=0,38), millelt parinevad véartused olid omakorda pisut kdrgemad MEGS C2-
BOA (R*=0,22) tulemite vaartustest. Samas olid MEGS C2-BOA tulemitelt leitud
statistilised nditajad (6, RMSE, SE) véiksemad ja suurem osa tulemite véartustest andis in situ
Cchni-a vaartustega paremaid kokkulangevusi. Kuna MEGS tulemid ulehindavad apn(442)
osakaalu koguneeldumises, Ulehinnatakse ka MEGS Chl-a tulemitelt madalamaid in situ
kontsentratsiooni vaartusi. Sarnaseid trende nditasid ka tldseose ning Peipsi ja Vortsjarve
seostega toodeldud MEGS tulemid, kuid Ukski seos ei parandanud Chl-a tuvastamise tapsust.
Paremini kirjeldasid Cchi.a in Situ vaartusi td6deldud MEGS 8.1 tulemid, (iildseos: R?"0,26;
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Peipsi ja Vortsjarve seosed: R?=0,28), vdrreldes MEGS C2-BOA tulemitega (iildseos:
R?70,22; Peipsi ja Vértsjarve seosed: R?=0,17), mis taaskord andsid statistiliste néitajate
pohjal (6, RMSE, SE) in situ véartustega paremaid kokkulangevusi. Vorreldes
standardtulemitega, saadi empiiriliste seostega td60deldud MEGS tulemitelt suuremaid

statistilisi vigu ning madalaid in situ vaartusi ulehinnati veelgi enam.

Varasem MERIS standardproduktide uuring Peipsi ja Rootsi jarvede (Vanern ja Véttern)
naitel tdestas MEGS Chl-a tulemite paremat sobivust (R®=0,52), kuigi sarnaselt kdesoleva
t60 tulemustega taheldati madalate kontsentratsioonivéartuste Ule- ning kdrgemate Cchia
vaartuste alahindamist (Alikas & Reinart, 2008). Sarnaseid tulemusi on leitud nii MEGS
tulemite valideerimisel Ladnemere rannikuvetes (Kratzer, Brockmann, Moore, 2007; Kratzer
& Vinterhav, 2010), kui ka optiliselt keerukamate ranniku- ja sisevete uurimiseks
konstrueeritud protsessorite Case 2 Regional (C2R) ja Eutrophic (Doerffer & Schiller, 2008)
valideerimisel (Alikas et al., 2008; Binding et al., 2010; Attila et al., 2013; Duan et al., 2013).
Seevastu CDOM on erinevates uurimustes MEGS ning C2R protsessori tulemitelt alahinnatud
ning oluliselt sobivam on acpom(442) tuvastamisel orgaanikarikaste siseveekogude jaoks
konstrueeritud Boreal protsessor (Alikas et al., 2008; Attila et al., 2013; Beltran-Abaunza,
Kratzer, Brockmann, 2013). Samas (lehindab Boreal ayn(442) ja Cchi.a vaartusi (Beltran-
Abaunza, Kratzer, Brockmann, 2013; Duan et al., 2013). Muu hulgas t&heldasid Attila jt.
(2013) in situ ja protsessorite tulemitelt parinevate koguneeldumiskoefitsientide véga head
kokkulangevust, mistdttu jareldati sarnaselt kdesolevas t66s algoritmide suutmatust tuletada

Oigesti apn(442) ja acpom nar(442) osakaale.

BEAM protsessorite ja MEGS tulemite taustal ndhakse Ccp.q vadrtuste tuvastamise ja
sealjuures vetikaditsengute detekteerimise alternatiivina Case Il vetes pikemate lainepikkuste
(600-720 nm) juures sensorisse joudva signaalivaartuste pdhjal loodud algoritmide kasutamist
ja arendamist (Attila et al., 2013). Maksimaalse klorofulli indeksi ehk MCI (Maximum
Chlorophyll Index), mis arvutatakse peegeldustegurite vaartuste pdhjal lainepikkuste 709, 753
ja 681 nm juures, rakendamine Peipsi ja Vortsjarve puhul andis haid tulemusi tsianobakterite
ja fiitoplanktoni biomassi hinnangutes (vastavalt R*°0,73 ja R?=0,7) ning ka Ccpia
maaramisel (R?=0,64) (Alikas, Kangro, Reinart, 2009). Binding jt. (2011) tdestasid samuti
MCI sobivust sinivetikate biomassi varieeruvuse hindamiseks siseveekogus ning Ccpia
véartuste tuvastamisel (R?=0,74). Erinevad kanali suhete algoritmid kasutavad

peegeldustegurite vaartusi punase ja l&hiinfrapunase laineala tGleminekupiirkonnas 700 nm
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umbruses, kus paikneb Chl-a peegelduspiik. Vastavad algoritmid p6hinevad dldjuhul kahe
(665 ja 708 nm) voi kolme kanali (665, 708 ja 753 nm) peegeldustegurite véartustel. Nende

rakendamine Cch. tuvastamisel on andnud haid tulemusi (R? > 0,8) (Odermatt et al., 2012).

Kiirguse hajumine atmosfaaris on lihematel lainepikkustel intensiivne ning pikematel
lainepikkustel raskendab atmosfadri moju tuvastamist tagasihajumine vees leiduvatelt
mineraalosakestelt. Sageli takistab signaali vastuvotmist tihe pilvkate (Kratzer & Vinterhav,
2010; Attila et al., 2013). Lahendust nahakse optiliselt keerukamate veekogude olusid
paremini Kirjeldavas atmosféaarikorrektsioonis, mis tagaks veest lahkuva Kiirguse
peegeldusteguri ndol tdpsemat sisendit jargnevatesse t06tlusahelatesse (Kratzer & Vinterhav,
2010; Duan et al., 2013). Ranniku- ja sisevetes esineva maismaapikslite naabrusefekti moju
on suudetud edukalt eemaldada ICOL eelto6tluse rakendamise abil (Kratzer & Vinterhav,
2010; Odermadt et al., 2010). Lisaks rdhutatakse optiliste omaduste poolest oluliselt
laiahaardelisema nérvivorgustikul pdhineva bio-optilise mudeli tahtsust (Kratzer & Vinterhav,
2010; Duan et al., 2013). Kuna optilised omadused on geograafilises ja omakorda sessoonses
kontekstis vaga varieeruvad, siis oleks tdpsemate algoritmide loomise eelduseks globaalne
ranniku- ja sisevete andmebaas (Bukata, 2005), mis v6imaldaks simuleerida ja treenida bio-
optilise mudeli narvivorgustikku, saamaks tdpsemat seost veetliibi- ja piirkonnaspetsiifilise
peegeldusspektri ning esmaste optiliste omaduste vahel.

6.8 MERIS tulemitelt parinevate vaartuste ajaline ja ruumiline varieeruvus

MEGS standardtulemitelt parinevad kuukeskmised ayn(442) véartused ulehindavad in situ
mdotmistulemusi  Peipsi avaosas (le kogu vegetatsiooniperioodi ning Lammijérve
modotmispunktis ja Vortsjarves vegetatsiooniperioodi esimesel poolel. Vegetatsiooniperioodi
teises pooles kadndisid in situ neeldumisvaartused sogasemates mddtmispunktides MEGS
algoritmide treenimispiirkonna (0,001-2 m™) tilemise piiri lahedusse, mistéttu ei thti tulemite
véartused tegelike apn(442) vaartustega. Sarnaseid trende téheldati ka MEGS Chl-a tulemite
uurimisel, kuid vastavad in situ vadrtused ulatusid vegetatsiooniperioodi teises pooles
Lammijarve modtmispunktis ja Vortsjarves algoritmide treenimispiirkonnast (0,2-43 mg/m?®)
korgemale, mistdttu ei naidanud MEGS tulemitega head kokkulangevust. Uldiselt suutsid
MEGS C2-BOA tulemid koikidel juhtudel apn(442) ja Cchia In situ ajalist ja ruumilist
muutlikkust vordlemisi hasti jargida, ndidates suuremat tundlikkust parameetrite madalamate

vaartuste suhtes.
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Neeldumiskomponentide suhteliste osakaalude ajalise ja ruumilise varieeruvuse analtiisil
taheldati in situ vaartuste pohjal vegetatsiooniperioodi edenedes apn(442) ja ka eraldi
vaadeldud anap(442) suhteliste osakaalude suurenemist ning acpom(442) osakaalude
vahenemist. Uhtlasi oli Peipsi jarve andmete pdhjal vaadeldav neeldumiskomponentide ja
osakeste koguneeldumisvééartuste pdhja-lI6unasuunaline suurenemine. Sarnast osakaalude
muutlikkust toetasid kohati MEGS C2-BOA tulemid, mis aga enamikel juhtudel tlehindasid
apn(442) osakaale ning alahindasid acpom_nar(442) osakaale, eelkdige vegetatsiooniperioodi
esimeses pooles. Seevastu MEGS 8.1 tulemid in situ neeldumisvaartuste ruumilist ja ajalist
varieeruvust ei toeta. Vegetatsiooniperioodi esimeses pooles ja Peipsi avaosa punktides saadi
suuremaid osakaale apn(442) tulemitelt (>50%), mis tlehindasid koikidel juhtudel in situ
apn(442) osakaale (5-20%). MEGS 8.1 acpom nar(442) osakaalud suurenesid
vegetatsiooniperioodi teises pooles ning Peipsi jarve sogasemate mdotmispunktide puhul
(kuni 60%), kuid alahindasid in situ acpom_nar(442) osakaale (~75%). Ka a(442) véaartused
olid vegetatsiooniperioodi teises pooles ja Idunapoolsemates mddtmispunktides kdrgemad,

kuid alahindasid in situ absoluutvaartusi.

Erinevate MEGS standard- ja empiiriliste seostega téodeldud tulemite Ccpiq ruumiline
muutlikkus toetas vastavate in situ vaartuste varieeruvust Peipsi ja VOrtsjarve Ioikes.
Kaikidelt visualiseeritud satelliidipiltidelt tuleb vélja Peipsi jarve pohja-ldunasuunaline Ccpy-a
vadrtuste suurenemine ning Vortsjarves véahene Cch.a Vaartuste muutlikkus ning dldine

homogeensus.

Kuna hetkel on kdimas MERIS standardproduktide neljas Gmbertdotlus, plaanitakse toos
leitud empiirilisi seoseid rakendada wuutel tulemitel, mida taiustatakse oluliselt
kvaliteediméargendite ja atmosfaérikorrektsiooni osas (ESA, MERIS 3rd Data Reprocessing,
2011). Lisaks on empiirilisi seoseid vdimalik testida peatselt kosmosesse saadetava Sentinel-3
satelliitsensori OLCI tulemite peal. OLCI bio-optilise mudeli algoritmi printsiip on analoogne
MERIS Case Il vete algoritmiga, kuid nende edasiarendus ning sensori tehnilised parameetrid
peaksid kokkuvottes suurendama optiliselt aktiivsete ainete tuvastamise tépsust ning
vBimaldama edukamalt rakendada ka tods leitud empiirilisi seoseid Ccp.q Vaartuste
detekteerimiseks. Uldiselt toetavad kaesolevas t60s leitud tulemused ja tulevikusuunad

satelliitkaugseire perspektiivi optiliselt keerukate siseveekogude uurimisel.
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7 Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmargiks oli leida empiirilised seosed futoplanktoni neeldumiskoefitsiendi
apn(442) ja klorofull-a (Chl-a) kontsentratsiooni vahel Eesti suurte jarvede jaoks. T66s uuriti
ICOL protsessoriga eeltoodeldud ja kahesuguse (mberto6tluse l&binud MERIS
standardtulemite pdhjal erinevaid veekvaliteedi nditajaid. Leitud empiirilisi seoseid rakendati
MEGS apn(442) tulemitele Cchia Vaartuste tuvastamiseks. Lisaks uuriti MERIS tulemitelt

parinevate vaartuste ajalist ning ruumilist varieeruvust.

TGO teoreetilises osas kasitleti veekogude esmaseid optilisi omadusi ja neid mdjutavaid
optiliselt aktiivseid aineid, keskendudes triptoni ja varvunud lahustunud orgaanilise aine
korval futoplanktoni neeldumiskarakteristikutele. Ulevaade anti kahe uuritava jérve
isedrasustest ning pinnavete riikliku seireprogrammi metoodikast. Lisaks kirjeldati veekogude
satelliitkaugseire Uldisi pdhimotteid. Pdhjalikumalt kasitleti ENVISAT pardal paikneva
MERIS sensori tehnilisi parameetreid, Case Il vete algoritmi ning andmete Umberto6tlusi.
Eraldi alapeatiikk puhendati ESA Sentinel seeria satelliitide veekogude seireks

konstrueeritavatele sensoritele.

T0606 uurimusliku osa tulemused naitasid, et kdige paremini Kirjeldab ayn(442) ja Cchi-a Vahelist
seost Eesti suurte jarvede jaoks astmeline seos (Cchi-a = 29,5*aph(442)°'75), mille parameetrite
vaartused on tugevas positiivses  korrelatsioonis  (R?=0,74). Eraldi  Peipsi
(Ccnia = 31*a(442)°™; R? = 0,74) ja Vértsjarve (Cenia = 24,4*an(442)°**; R? = 0,71) jaoks
leitud empiiriliste seoste erinevused téheldati olevat tingitud kahe veekogu hudroloogilistest
ja morfomeetrilistest isedrasustest ning dominantsete vetikarlhmade biomassi vaartustest ja
omavahelisest varieeruvusest. Lisaks on Vortsjarves vorreldes Peipsiga suurem flitoplanktoni
suhteline neeldumine osakeste koguneeldumises. Ké&esolevas t66s analiiusitud futoplanktoni
erineeldumiskoefitsiendi (a*pn(442)) vaartused on Peipsis mdnevdrra vaiksemad, mis lubavad
jareldada suurema pakkimisefekti esinemist. Uldiselt kaasnes summaarse Cchia

suurenemisega a*pn(442) vaartuste kahanemine mdlemas veekogus.

Erinevused apn(442) ja Ccn.a Vaartustes vegetatsiooniperioodi esimese ja teise poole
empiirilistes seostes (vastavalt Cchia = 29,3%apn(442)°® ja Ccnia = 30%an(442)°%) on
pbhjustatud valgustingimuste muutlikkusest, toiteainete kéttesaadavusest ja seeldbi
dominantsete vetikarlhmade biomassivaartuste varieeruvusest sessooni jooksul ning

pakkimisefekti esinemisest eelkdige vegetatsiooniperioodi teises pooles. Suuresti
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hidroloogilistest isedrasustest tulenevad erinevused optiliselt aktiivsete ainete hulgas ja
fltoplanktoni biomassi vaartustes kajastuvad selgelt ka Peipsi jarve kolme piirkonna (avaosa,
Emajbe suudmeala, Lammi- ja Pihkva jarv) empiirilistes seostes
(vastavalt Coni.a = 32,8*apn(442)°"", Cenra = 25,8%apn(442)"", Conr-a = 31,1%apn(442)°%).

Kahesuguse Umbertoétluse labinud MERIS standardtulemitest suutsid MEGS 8.1 produktid
apn(442) ja Ccnia in situ vaartuste muutlikkust vorreldes MEGS C2-BOA tulemitega
edukamalt kirjeldada. Seevastu MEGS C2-BOA tulemid andsid in situ vaartustega paremaid
kokkulangevusi, mida toetasid erinevad statistilised niitajad (5, RMSE, SE). Uldiselt aga
tlehindasid MEGS apn(442) ja seeldbi ka Chl-a tulemid madalaid parameetrite vaartusi.
Koguneeldumiskoefitsiendi vaartuste valideerimisel MEGS 8.1 tulemite pdhjal saadi haid
tulemusi (R?=0,59), kuid vastava tmbertd6tluse labinud tulemid ei suuda apn(442) ja
acpom_Nap(442) osakaale Gigesti madrata. MEGS C2-BOA produktid peamiselt tilehindavad
aph(442) ja alahindavad acpom nap(442) osakaale. Seetdttu ei parandanud Cchi.a tuvastamise
tapsust veekoguspetsiifiliste seoste rakendamine, andes vorreldes MEGS standardtulemitega
ndrgemaid determinatsioonikoefitsiendi vaartusi (R*=0,23 (iildseos); R*=0,22 (Peipsi ja
Vortsjarve seos)) ning suuremaid statistilisi vigu. Erinevate neeldumisparameetrite ja Cchi-a
vadrtuste ruumilise ning ajalise varieeruvuse hindamiseks sobisid paremini MEGS C2-BOA
tulemid, mis olid tundlikumad Peipsi avaosa ja vegetatsiooniperioodi esimese poole

madalamate vaartuste suhtes, toetades hasti dldist in situ vaartuste muutlikkust.
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8 The relation between phytoplankton absorption coefficient and
chlorophyll-a concentration for remote sensing applications for large
Estonian lakes

Evelin Kangro

Summary

Main purpose of this master’s thesis was to derive empirical relationships between
phytoplankton absorption coefficient (apn(442)) and chlorophyll-a (Chl-a) concentration for
large Estonian lakes. ICOL pre-processed MERIS 2™ (MEGS C2-BOA) and 3" (MEGS 8.1)
reprocessed water quality products were investigated. Developed empirical algorithms were
applied to MERIS standard products and validated against in situ Ccpi.q Values. Furthermore,
seasonal and spatial variability of MERIS products were analysed.

Lakes Peipsi and Vortsjarv represent shallow, turbid and eutrophic waterbodies. Their water
quality parameters have been investigated regularily for decades. Phytoplankton community is
dominated by cyanobacteria (Ssummer and autumn) and diatoms (spring and autumn) in both
lakes. Due to its technical capability and implementations of algorithms MERIS enabled
successfully monitor these inland lakes. The heritage of MERIS is used for new water quality
sensor OLCI, onboard of Sentinel-3 satellite which will provide continuity for remote sensing
of optically complex Case Il waters.

Results of the study indicated that power law (Ccna = 29,5%a,n(442)%") describes the
positive relationship between apn(442) and Cchi.a most successfully (R?=0,74). Other case-
specific empirical relationships varied due to differences in hydrology, phytoplankton
biomass, light conditions, nutrient availability and package effect resulting from lower
specific absorption coefficient (a*pn(442)). Increase in total Chl-a concentration caused

smaller a*,n(442) values.

MEGS 8.1 products were better in describing the variability of ap,(442) and therefore also
Ccni-a In situ values, although better concurrancy with these values were given by MEGS C2-
BOA products. Still, MEGS products overestimated smaller a,n(442) and therefore Cchia
values. Moreover, both reprocessed products failed with determining ayn(442) and
acoom nar(442) partitions in total absorption and therefore applied empirical relationships did
not improve Ccpi4 retrieval compared with MEGS standard algorithms. All in all, MERIS
products support the seasonal and spatial variability of ap,(442) and Ccni.a Values, especially

during the first half of vegetation period and open parts of lake Peipsi.
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Lisa 1. Enimkasutatud lihendite loetelu

OAA
Chl-a
Cchi-a
Creop.
CDOM
aph(A)
a*ph(L)
anap())

acpom(M)

acoom_NaP(A)

atot(A)
MERIS
L1

L2

MEGS

MEGS C2-BOA

MEGS 8.1

ICOL

RMSE
SE
o

— optiliselt aktiivsed ained

— klorofull-a

— klorofiill-a kontsentratsioon (mg/m®)

— feopigmentide kontsentratsioon (mg/m?®)

— vérvunud lahustunud orgaaniline aine véi kollane aine (m™)

— fiitoplanktoni neeldumiskoefitsient (m™) konkreetsel lainepikkusel

— fiitoplanktoni erineeldumiskoefitsient (m™) konkreetsel lainepikkusel
— triptoni neeldumiskoefitsient (m™) konkreetsel lainepikkusel

— vérvunud lahustunud orgaanilise aine neeldumiskoefitsient (m™)
konkreetsel lainepikkusel

— varvunud lahustunud orgaanilise aine neeldumiskoefitsient (m™) koos
triptoni neeldumiskoefitsiendiga (m™) konkreetsel lainepikkusel

— osakeste koguneeldumiskoefitsient (m™) konkreetsel lainepikkusel
— MEdium Resolution Imaging Spectrometer; satelliitsensor
— Level 1; esimese tasandi satelliittulemid

— Level 2; teise tasandi satelliittulemid, hdlmavad veekvaliteedi
produkte

— MERIS Ground Segment data processing prototype; MERISe
standardprodukt

— MEGS Case 2-Bottom of Atmosphere; teise imbertootluse
algoritmidega t60deldud MERIS standardtulem

— kolmanda Umbertd6tluse algoritmidega téodeldud MERIS
standardtulem

— Improved Contrast between Land and Ocean; naabrusefekti
korrektsioon

— ruutkeskmine hélve (Root Mean Square Error)
— standardviga (Standard Error)

— keskmine korvalekalle (Mean Bias)
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Lisa 2. Neeldumiskoefitsientide arvutamine

Prooviga kaetud ja referentsfiltreid ei asetata mdotmisteks spektromeetrisse tUheaegselt, vaid
md0bdetakse eraldi. Kiirgusvoo erinevused (or r toirol) Prooviga kaetud ja referentsfiltrite vahel

arvutatakse jargnevalt:

- 1 (1),
Pr = 1 (Tsample—Thlank)

Kus Tsample ON prooviga kaetud filtri ja Tpiank referentsfiltri spektrid, mille puhul on mdddetud

labivat valgust;

_ 1 ),
Pr = 1 (Rsample—Rblank)

Kus Rsampie ON prooviga kaetud filtri ja Rpjank referentsfiltri spektrid, mille puhul on mdddetud

peegelduvat valgust;

_ 1 @A),
Prb1 = 7 (Tsample_bl—Thlank_bl)

Kus Tsample_ bt ON prooviga kaetud filtri ja Thank o pleegitatud referentsfiltri spektrid, mille

puhul on méddetud labivat valgust;

_ 1 @),
Prbl = 7 o(Rsample_bl-Rblank_bl)

Kus Rsample ol ON prooviga kaetud filtri ja Rpiank o1 pleegitatud referentsfiltri spektrid, mille

puhul on mdddetud peegelduvat valgust. Jargnevalt arvutatakse prooviga kaetud filtri optiline
neelduvus (a) (ingl.k. absorbance):
1 1 1
a = logq (p_) —5log1 (—) ®),

T pr(750)
kus pr(750) on arvutatud kiirgusvoo erinevus prooviga kaetud ja referentsfiltrite vahel 750 nm

juures, mis on saadud algsel filtrite mdotmisel labilaskvas reziimis. Case | veekogude puhul
korrigeeritakse vastava véartusega optilise neelduvuse spektrit, kuna fiitoplanktoni
neeldumine sellel lainepikkusel on véheoluline ning hajumine ei ole lainepikkusest soltuv.
Tegelikult on 750 nm juures oluline triptoni neeldumine, mis on kill madal, kuid mitte
ebaoluline. Kuna Case | vetes on triptoni osakaal voérdlemisi madal ning kovarieerub
futoplanktoni hulgaga, siis on vastav korrektsioon Oigustatud. Case Il veekogudes voib
heljum Gsna suurel mééaral varieeruda, mistottu tuleb korrektsiooni 750 nm juures ignoreerida
ning kasutada arvutamiseks jargnevat valemit:
a =log; (i> (6),
Pr
Tegelikkuses tuleks filtrit m66ta mblemalt poolt, et votta arvesse filtrit 1abinud paralleelset ja

hajuskiirgust. See aga tooks kaasa materjalikao filtrilt ja t&iendavad mdotmisvead.
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Kompenseerimaks vaid filtri Ghe poole mdoétmist, rakendatakse arvutustes empiirilist seost
(Tilstone et al., 2002):

7=1.171-0.2615 xa + 0.00013 * a® (7)
Teades T vaartust, on véimalik arvutada proovi neeldumist (as):
o - 1—pr+ (tg,, )(Pr— Pr) (®),

1+ pre(tg,,,)
Kus trrer on peegeldunud reziimis moddetud teisendatud referentsfiltri spekter:

1 9
LR,y = JQRblank ®)

Proovi neeldumine (as) konverteeritakse proovi optiliseks neelduvuseks (As) (ingl.k. sample

absorbance):

A; =log(7— as) (10)
As pohjal arvutatakse ekvivalentse proovi neelduvus suspensioonis (Asys) (ingl.k. particle
suspension absorbance):

Agys = 0.423 % A + 0.479 * A2 (11)
Seejarel on vdimalik leida filtritel olevate osakeste koguneeldumiskoefitsientide vaartused
(Aot filter(1)):

Agys (1)
Qtot fitter (4) = 2.3 <% (12),

kus X on filtreeritud veehulga (m®) ja filtri pindala (m?) suhe. Sarnaselt arvutatakse a, as, As,

Aqys Vaartused ka pleegitatud filtrite korral:

1
a = logq (—) (13)
PThi
t=1.171-10.2615xa + 0.00013 * a? (14)
1-— + (t —
a = Prot + (tr,,; ) (PToL — PREL) (15)
1+ prlT(tRRef_bl)
1
_ 16
thef - 10Rblank _bl ( )
A, =1 (17)
S og(l _ as)
Agys = 0.423 + A + 0.479 * A? (18)

Sarnaselt  osakeste  koguneeldumisega on nlaud vdimalik arvutada triptoni

neeldumiskoefitsientide vaartused (anap(L)):

Asus A‘
ayip(A) =2.3 <%> (19)

Filtril olevate osakeste koguneeldumise ja triptoni neeldumise pdhjal on véimalik leida
futoplanktoni neeldumiskoefitsientide vaartused (ayn(A)):
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apn(1) = Qror firrer (1) — anap(4) (20)
Fltoplanktoni neeldumiskoefitsientide ja summaarse Klorofulli (Cchi.a + Crep.) Vaartuste

pohjal arvutatakse fltoplanktoni erineeldumiskoefitsiendi vaartused (apn()):

aph ()') (2 1)

a*pp (1) =
P CChl—a + Cfeop.

Lisa 3. MERIS standardproduktide to6tluste skeem

MERIS MEGS 8.1 L1b geolokeeritud ja
kalibreeritud produlktid:
atmostaari dlapiiri kiirgusvainused

h J

Eeltéitlus ICOL protsessoriga

EEEEN

MEGS C2-BOA algoritm MEGS 8.1 protsessor
(teine Gmbertddtius) (kolmas dmbertddtius)
v \
Standard (Case | ookeanivete) Alternatiivne atmosfaarikorrektsioon
atmosfadrikorrektsioon (MM meetod)

I

MERIS L2 produkt; veest [ahkuva
kiirguse peegeldusspekter (RLw)

¥

Pdhjamere andmetel pdhinev bio-optilise
mudeli MM (tagasi- ja edasisuunatud
modelleerimismestadid)

Y

Esmased optilised omadused:
a_ph_442 (fitoplanktoni neeldumiskoefitsient)
a_CDOM_442 (kollase aine + friptoni neeldumiskoefitsient
h_MAP_442 (partikulaarne hajumiskoefitsient)

Y

0AA-de kontsentratsioonid:
C_Chl-a (mg/m*3) = 21*a_ph_442 (nm)™ 04
C_MAP (0/m®3)=1,73*_MNAP_442 (nm)
a_CDOM_442 (sum.)=a_CDOM_442 + a_MNAP_442

Joonis 1. MERIS standardproduktide (MEGS C2-BOA ja MEGS 8.1) etapiviisiline
tootlusskeem.
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Lisa 4. Biomassivaartuste varieerumine Peipsi ja VVOrtsjarves

18

16 | ——Peipsi Suurjdrv

—+—Ldmmi- ja Pihkva jérv

14 4
12 4
10 4

FBM (g/m3)

(=] =) S )] o
L L L L

Joonis 1. Futoplanktoni (FBM) biomassi véartuste varieerumine Peipsi Suurjarves ning
Lammi- ja Pihkva jarves vegetatsiooniperioodi l8ikes 2010-2013. aasta andmete pdhjal.
Joonisel on mérgitud ka standardhdlbed.

14 14

—e—Sinivetikad —+—Sinivetikad
1w a) ——Ranivetikad 1w b) —e—Ranivetikad

CY & BAC (g/m3)
CY & BAC (g/m3)

Joonis 2. Sini- ja ranivetikate (CY, BAC) biomassi vaartuste varieerumine Peipsi avaosas (a)
ning Lammi- ja Pihkva jarves (b) vegetatsiooniperioodi I6ikes 2010-2013. aasta andmete
pdhjal. Joonisel on margitud ka standardhalbed.
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Joonis 3. Fltoplanktoni (FBM) (a) ning sini- ja ranivetikate (CY, BAC) biomassi (b)
vadrtuste varieerumine vegetatsiooniperioodi 16ikes Emajoe suudmealal 2010-2013. aasta
andmete pdhjal. Joonisel on margitud ka standardhalbed.
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Joonis 4. Futoplanktoni (FBM) (a) ning sini- ja ranivetikate (CY, BAC) biomassi (b)
vadrtuste varieerumine vegetatsiooniperioodi 18ikes Vortsjarves 2010-2013. aasta andmete
pdhjal. Joonisel on margitud ka standardhalbed.

Lisa 5. FUtoplanktoni neeldumiskoefitsiendi ja klorofill-a vaheline suhe
vegetatsiooniperioodi teise poole andmete pdhjal

80 +
@ Peipsi Sudrjirve punktid

Centalmg/m3)
Now B W o N
[=] (=] (=] o o (=]

‘ ‘ |

[y
o
1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4
dapn(442) (m1)

Joonis 1. Seos apn(442) ja Cchia Vahel vegetatsiooniperioodi teise poole andmete pdhjal.
Eraldi on markeeritud Peipsi avaosa punktid.

Lisa 6. Peipsi avaosa a,n(442) ja Chl-a seoste varieeruvus uuritavate aastate
IGikes

a) b)
45 | 2010 y = 14,3(11,2)x013(=0.2) 45 | 2011
R?=0,029
40 40
35 35
T 30 - T 20 -
'EEB 30 .,5
E 25 . E
g ‘o g
15 ¢ 15
10 a‘fm—ﬁ 10 .
5 5 y = 34,3(£1,06)x°75(0.08)
R2=0,71
0 T T T T T 1 0 T T
o 062 04 06 08 1 12 0O 02 04 06 08 1 12



c) d .
= ,912(+0,09)
ss | 2012 y=3506(£1,12)x° as | 2013 - 38 7(+13 5)x +3,9(+4,5)
R? = 0,747 R? 2 0.25

40 o =0

35 35
730 | E3o - ™
E I T e @
g25 - £25 )
220 | Z.0 - PY
5 3§

15 4 15 ]

—8—

10 4 10

5 4 5 Wi

0 0

0 0,2 0,4 1,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

0,6 0,8
apn(442) (m1)

apn(442) (m1)

Joonis 1. Seos apn(442) ja Chl-a kontsentratsiooni vahel 2010. (a), 2011. (b), 2012. (c) ja
2013. aasta (d) Peipsi jarve avaosa andmete pBhjal. Lisatud on iga punkti maksimaalne ja
minimaalne véartus mélema parameetri korral.

Lisa 7. Peipsi ja VVortsjarve seostega toodeldud MEGS tulemid

80

70 A

MERIS Ccjyj (mg/m?)

= ]
(=] o
L L

(=]

=1
Q
L

%
o
L

I
(=]
L

w
(=]
L

® Teine imbertdétlus (MEGS C2-BOA)

<71

MEGSC2-  y=0,20(20,1)x + 32,4(+3,1)
BOA R*=0,17

¥=0,32(£0,1)x + 34,7(£2,5)
R*=0,28

e

MEGS 8.1

20 40

In situ Ccy, (mg/m3)

60 80

O Kolmas imbertsétlus (MEGS 8.1)

MEGS
C2-BOA MEGS 8.1

5 11,75 15,87
RMSE 15,69 18,55
SE (MERIS) 1,17 1,10
SE (in situ) 1,63 1,86

r 0,41 0,53

n 45 38
min (MERIS) 15,51 25,61
max (MERIS} 47,87 50,77

Joonis 1. Korrelatsioon erineva imbertdotluse labinud ning Peipsi ja Vortsjarve seostega
toodeldud MEGS Chl-a tulemite ja in situ Chl-a véartuste vahel. Lisatud on statistikute tabel.
Statistiliste naitajate (5, RMSE, SE, min, max) iihikuks on mg/m®. Vertikaalne punktiirjoon
naitab empiiriliste seostega to6deldud MEGS algoritmide treenimispiirkonna tlemist piiri.
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Lisa 8. Neeldumisvaartuste ajaline muutlikkus

5.juuli 2011 2.august 2011 30.august 2011
i s r\'\ N N
i) =N
MEGS C2- L2 il
BOA \.4,05 331 4,31
0,33 3 Sy
\ V /10 IT7 _ 1,54 @
IN SITU \ .
3,08 3,26 13
r\». - I\\-_ g\\\.
MEGSS81 | | we W ) \'1
\ . ] ] \
(\\~ ,’/} \ & 1'75/"I 5
D 1,?2/ 4 -».\\k’/.: LS

13.sept. 2011

| 7=

4,34

ma_ph(442) (1/m) Ca_CDOM_NAP(442) (1/m) [ a_NAP(442) (1/m)

Joonis 1. Peipsi jarve mddtmispunkti 4 neeldumisvaartuste ajalised muutlikkused in situ,

MEGS C2-BOA ja MEGS 8.1 andmete pdhjal.

Lisa 9. MERIS to6tluste treenimispiirkonnad ja Chl-a tulemite

uleminekuvorrandid

Tabel 1. MERIS standardprodukti ja protsessorite Chl-a konverteerimisfaktorid ning

treenimispiirkonnad (Doerffer & Schiller, 2007; Doerffer & Schiller, 2008).

Chl-a aph(442) aCDOM(442)
Uleminekuvdrrand treenimis- treenimis- treenimis-
(Chl-a) piirkond piirkond  piirkond
(mg/m®) (m™) (mY)
MEGS 21*ayn(442)"™ 0,02-43  0,001-2 0,005-5
C2R 21*a,n(442)1% 0,02-43  0,001-2 0,005-5
BOREAL 62,6*an(442)" 0,5-50  0,02-0,84  0,25-10
EUTROPHIC  26,32*a,(442) 1-120 0,04-4,56 0,1-3
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Lisa 10. Lihtlitsents 16put60 elektroonseks avaldamiseks

Lihtlitsents 16put60 reprodutseerimiseks ja 16putdo uldsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Evelin Kangro,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose . Fiitoplanktoni
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rakendusteks Eesti suurte jarvede niitel”, mille juhendajateks on M.Sc. Krista Alikas ja
Ph.D. Kersti Kangro,
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I6ppemiseni;
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