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SISSEJUHATUS

Kliimamuutused on iiks suurimaid globaalseid probleeme, mis mdjutab koiki geograafilisi
iiksusi ja pohjustab ka keemilisi ja bioloogilisi muutusi. 20. sajandi teisel poolel on
dhutemperatuur tdusnud 1-1,7 °C (Noges, 2001). Koos temperatuuriga tduseb paljude
keemiliste ja biokeemiliste protsesside Kiirus, seega temperatuurimuutuste moju
veeodkosiisteemidele on koige intensiivsem kevadel, mis véljendub varasemas jddminekus,
vegetatsiooniperioodi pikenemises ning veekogude produktiivsuse suurenemises; ka koige
mérkimisvadrsem temperatuuri juurdekasv on toimunud kevadel (Haberman jt, 2008). Kuna
jarve elustik on tugevas soltuvuses jadperioodi pikkusest ja veetemperatuurist, siis voimaldab
termilise reziimi modelleerimine paremini hinnata jdrve keskkonnaseisundit ja prognoosida
selle voimalikke muutusi. (Haberman jt, 2008)

Selles t60s vaatame kliimamuutuste moju just Peipsi jarvele, sest Peipsi jarv ja tema
valgla on tugeva majandustegevuse moju all ja selles piirkonnas toimuvad muutused
mdjutavad viga paljude inimeste elukvaliteeti. Peipsi jirve valgala pindala 47,800 km? ning
on elupaigaks mitmele tuhandele inimesele. Lisaks, Peipsi jérve vetest saavad Eesti elanikud
ligi 95% mageveekalasaagist ning Peipsit on peetud Tallinna potentsiaalseks veevarustuse
allikaks. (NOges, 2001). Seega, Peipsi jirv on oluline territoorium paljude inimeste jaoks ja
kliimaga seotud muutusi tuleb jdlgida ja analiiiisida, et vajadusel saaks varakult midagi ette
vOtta ja probleeme viltida.

Bakalaureusetoo eesmirgi saavutamiseks analiiiisitakse perioodil 2002-2019 olnud
muutusi Peipsi jdrve jddkatte esinemissageduses. Eesmirk on aga vilja selgitada, kas
muutuvates jadoludes on muutunud ka Peipsi jarve temperatuurireZiim; teha kindlaks, kas
aastatel, mil on lithem jaddkatteperiood, on mérgata ka muutust fiitoplanktoni elutegevuses;
vorrelda omavahel kontaktmdotmiseid ja satelliitandmeid ning vilja selgitada, mil maaral need
on teineteist toetavad. Et saavutada eesmérki analiilisitakse 20 aasta jooksul olnud muutusi

Peipsi jdrve jddkatte esinemissageduses.



SUMMARY

The paper studied changes in the duration of ice cover in the lake Peipsi, whether the
temperature regime of the lake has changed under changing ice conditions, and whether the
duration of ice cover and water temperature have any effect on phytoplankton activity. Data
derived from satellite images provide information on products of interest at a higher frequency
than conventional monitoring methods and describe the processes in the lake quite accurately,
but due to certain limitations (atmosphere, cloudiness), satellite sensors cannot detect all
changes in the lake. Also due to the lack of contact measurements, significant changes with the
in situ method may go unnoticed. Therefore, when assessing the condition of the lake, it is
reasonable to combine the results obtained by both methods, as they support each other, create
a longer data series and provide a more comprehensive picture of what is happening. In order
to better assess the state of the lake's environment and to anticipate possible changes, the quality
of the data could first be improved, for example by increasing the frequency of stationary
measurements or receiving signals from satellite sensors.

The result of the study shows that there has been a downward trend in the ice regime of
recent years - the ice-free period has lengthened and the dates for the disappearance of ice cover
have shifted to an earlier time. However, this does not mean a significant warming of the water
temperature. In the course of the study, we found that in the years with a shorter ice cover
period, the water temperature in April was also generally warmer, but it could be in the range
of either 5 - 10 °C or 10 - 15 °C vs 0 - 5 °C in colder years.

In contrast, the dynamics of phytoplankton are less strongly related to water
temperature or ice regime. Outbreaks of phytoplankton have spread in different years, which
are not always explained by high water temperatures or the earlier disappearance of the ice
cover. Generally the highest phytoplankton concentrations are typical of the lake Pihkva and
Lammijarv, which previous studies also confirm, where both average and maximum
concentrations are higher than in the lake Suurjarv. Obviously, the indicators studied in the
paper are not the only ones that affect the dynamics of phytoplankton: wind speed, the number
of sunny days, the dominant species in the lake area, etc. can also play an important role. In
order to better assess the state of the lake's environment and predict possible changes in it, these
parameters could be included in the research in the future to better understand how the length
of the ice cover period actually affects changes in phytoplankton life or what factors affect
phytoplankton abundance.
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1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Globaalsed klimamuutused

Geoloogiline ajaskaala annab tunnistust keskkonnamuutustest, mis on mdjutanud koiki Maa
piirkondi. Nii meredérne linn geoloogilises minevikus, nd muundus iihest keskkonnast teisse:
alates siigavast ookeanist kuni liivase korbeni, tihedast metsast jddajajérgse tiihermaani.
Selliste keskkonnamuutuste pohjusteks on olnud nidhtused nagu kliimamuutused, mandrite
rdnne, magede teke ja erosioon, ookeanide iimberkorraldamine, piikeseenergia vdimsuse
koikumised ja isegi suurte meteoriitide katastroofilised porkumised maapinnaga. Need
ndhtused on toonud kaasa muutusi kohalikul, piirkondlikul ja iilemaailmsel tasandil. Ent paljud
keskkonnamuutused ei ole inimese kontrolli all mitmed uuringud ja vaatlusread aga kinnitavad,
et meie planeedi kliima muutused on osaliselt tingitud inimtegevusest. Nende ndideteks on
toostusest pohjustatud atmosfddri koostise muutused; ehitusest pohjustatud erosioon ja
ladestumine, pdllumajanduse poolt pohjustatud eluskeskkonna keemiline reostus ja
hiidrogeoloogilise tsiikli hdired. Kuna maailma rahvaarv kasvab ja tehnoloogia areneb, muutub
inimtegevus itha tugevamaks keskkonna- ja kliimamuutuste teguriks ja need muutused
toimuvad tdendoliselt aina kiiremini nii piirkonna kui maakera tasandil. (Curran, Foody, 1994)

Globaalsed keskmised Shutemperatuurid on tdusnud viimase sajandi jooksul ning see
tous kiireneb iga aastaga. Arktilised piirkonnad sulavad praegu kuni kaks korda kiiremine, kuid
nii arktiliste kui ka maismaal olevate jddliustike hulk kahaneb pidevalt. 2014. aastal
,» Valitsusvahelise kliimamuutuste paneeli (IPCC) aruandes leiduvate mudelite prognoosid
ennustavad erinevate stsenaariumite korral paarikraadist temperatuuri tdusu ning maailmamere
veetaseme tousu ligikaudu 0,5 m vorra aastaks 2100. (Saul jt, 2014; IPCC, 2014)

1.2 Kliimamuutused Eestis

IPCC raporti jargi on Eestis aastane dhutemperatuur tdousnud 1,0 — 1,7 OC ja kuulub piirkonda,
kus on viimastel aastakiimnetel keskmine Shutemperatuur kdige rohkem tdusnud (IPCC,
2014). Muutuv kliima mojutab oluliselt nii ilma, kui ka elukeskkonda. Eelmisel sajandil teisel
poolel kdrgemad temperatuurid olid peamiselt tuvastatud jaanuarist maini ehk moju on koige
intensiivsem talvel ja kevadel (Saul jt, 2014). Selliste ndhtuste tulemuseks on pehmemad
talved, varasem kevade saabumine ja vegetatsiooni perioodi pikenemine ja sellele tulenevad
tagajdrjed. Néiteks soojemate talvede tottu on sagenenud ddrmuslikud ilmastikunéhtused nagu

suurenenud tormisus, mis voib omakorda pohjustada sagedasemaid ning suuremaid {ileujutusi



rannikualadel. Seevastu vegetatsiooniperioodi pikenemine vOib pohjustada aastaaecgade
pikkuse muutust, mis mdjutab kdige rohkem pdollumajandust. Sellel voib olla nii positiivseid
(saagikuse kasv tdnu soojematele ilmadele) kui negatiivseid (poud, taimehaiguste levik jne.)

tagajargi. (Sepp jt, 2018; Saul jt, 2014)

1.3 Kliimamuutuste jilgimine

Kliimamuutuste tuvastamiseks tuleb hinnata keskkonnaseisundit, et moista keskkonnategurite
vastastikmdjusid. Arvesse tuleb votta nii eluslooduse kui ka eluta looduse komponente, sest
keskkonnaseisundi hindamisel tuleb vaadelda terviklikku keskkonnanéitajate siisteemi. (Saul
jt, 2014)

Kliimamuutuste  tuvastamiseks ja  kirjeldamiseks kasutatakse  Globaalse
Kliimavaatluse Siisteemi (Global Climate Observing System, edaspidi GCOS) poolt méaératud
olulisi kliimamuutujaid ehk Essential Climate Variables (ECV). ECV on fiiiisikaline, keemiline
voi bioloogiline muutuja vdi seotud muutujate rithm, mis aitab kaasa Maa kliima ja
klitmamuutuste iseloomustamisele. ECV andmestikud sisaldavad pikaajalisi empiirilisi
andmeid, mis on vajalikud kliima kujunemise mdistmiseks ja prognoosimiseks,
kliimasiindmuste seostamiseks, riskide hindamiseks jne. GCOS andmete kohaselt on 54
atmosfdari, maa ja ookeani muutujat. (GCOS (a))

Inimeste suurenenud keskkonnateadlikkus pidevalt tostab huvi keskkonnaseisundi
teabe jarele. Andmeidkeskkonnaseisundi voi keskkonda mdjutavate tegurite kohta kogutakse
palju, kuid sageli nende kittesaamine on raskendatud voi need on tavakasutajatele arusaamatud
jne. (Saul jt, 2014) Seetottu on ECV-d teaduslikud terviklikud andmed, mis kajastavad
mdddetavate tegurite vahel pohjuslikke seoseid ja on iiheselt moistetavad (GCOS (a)).

ECV-d valitakse jargmiste kriteeriumite pohjal:

a) asjakohasus: muutuja on kliimasiisteemi ja selle muutuste iseloomustamiseks kriitiline;

b) teostatavus: muutuja andmete vaatlemine voOi tuletamine on tehniliselt teostatav,
kasutades teaduslikult tdestatud meetodeid.

€) kulutdhusus: muutuja andmete genereerimine ja arhiveerimine on taskukohane ja
tugineb peamiselt koordineeritud teaduslikult tdestatud vaatlussiisteemidele ja

tehnoloogiatele, kaasatakse voimalusel ka ajaloolisi andmekogumeid. (GCOS (a))
Kéesolevas t60s vaatame Euroopa Kosmoseagentuur CCI (Climate Change Initiative) projekti
raames tuletatud olulisi kliimamuutujaid. CCl ECV-d on genereeritud satelliitandmetest, need

on valideeritud sdltumatute andmekogumite alusel, neil on korge jélgitavus ja kooskdlalisus



ning need sisaldavad kvantitatiivseid mdotemadramatuse hinnanguid. Kokku ESA CCI on
vilja tootanud 21 ECV-d, kidesolev t60 keskendub pohjalikumalt ainult jarvede oluliste

klitmamuutujate alamgruppi. (ESA Climate Office (a))

1.4 Jarved, kui kliimamuutuste indikaatorid

Jarved, sisemered ja nende veekogude vesikonnad on keskkonna- ja kliimamuutuste olulised
karakteristikud. Jarvesid on vaadeldud kliimamuutuste , markeritena* nii otseselt kui ka
kaudselt valgalas toimuvate muutuste kaudu — suur osa jarve 6koloogilisest seisundist oleneb
sellest, mis toimub valglal. Vee hulga pikaajalised muutused suurtes ja suure valgalaga
jarvedes on iisna ilmekad integraalsed kliima muutumise néitajad nii oma valgala piires, kui
iilemaailmses kliima regulatsioonis, seega tdnapédeva kliimamuutuste diskussiooni arvestades
eriti aktuaalsed. Seetdttu jirvedes toimuvate protsesside mdistmine ning globaalne ja
jarjepidev kliimaandmete kogumine on jirve ja kogu tema valgla veekogude hea 6koloogilise
seisundi Ssaavutamiseks ja sdilitamiseks ning kliimamuutuste mdjude hindamiseks ja
leevendamiseks hadavajalik. (ESA Climate Office (b); Haberman jt, 2008) Ka Euroopa Liidu
veepoliitika raamdirektiiv sétestatab, et kdik Euroopa riigid on kohustatud jilgima ja hindama
jirvede dkoloogilist seisundit. (EL veepoliitika raamdirektiiv (2000/60/EU)).

Kliimamuutuste tuvastamiseks tuleb hinnata veekogus selle 6koloogilist seisundit ehk
teatud bioloogilisi ja flilisikalis-keemilisi omadusi (Alikas jt, 2015). Eestis seaduse jargi peab
kasutatud kvaliteedinditajate arv olema vdhemalt seitse (Keskkonnaministeerium, miirused
2009). Jarvede oOkoloogilise seisundi hinnang pohineb fiitoplanktoni, taimestiku ja
pohjaloomastiku ning veekvaliteedi nditajatel. Fiitoplanktoniga seotud muutusi, nagu klorofiilli
(chl-a) kontsentratsioon, fiitoplanktoni kogubiomass (TBM) ja vee peegeldustegur, peetakse
pohilisteks jarvede 6koloogilise seisundi néitajateks (Alikas jt, 2015). Kalastiku seisundiklassi
piirid ei ole veel selged ja kalastikku ei ole hinnangu andmisel arvestatud (Eesti
keskkonnanditajad 2012). Samas olud, mis valitsevad jarve valglal, mdjutavad oluliselt
jarvevee koostist, kogust ja veereziimi, samuti elustikku, seega peavad olema uuritud
samamoodi. Niiteks metsast ja rabadest lisandub humiinained, pdldudelt mullaosakesi, véetisi
ja taimekaitsevahendeid, asulatest heitvett (Laarmaa jt, 2019).

Jarveuurijate andmetel oli enamik meie jirvedest eelmise sajandi alguses veel viga
heas seisundis, jarvede oOkoloogilist seisundit peeti tasakaalulissks veel 1950.aastateni.
Sealtmaalt alates suurenes eutrofeerumine inimtegevuse tottu oluliselt. Kord jdrvedesse

sattunud toitained jiivad suuremas osas jirve ja pdhjustavad jirve vananemist. Usna paljude



jarvede seisund on praeguseks poordumatult halvenenud ja jérvesid tervendama pole veel

korralikult asutud. (Kuresoo, 2015)

1.4.1 Jarvede CCI projekt

Jarvede CCI projekti iildeesmérk on koostada ja valideerida iihtne terviklik andmekogum,
millega astutaks suur samm edasi Maa kaugseireandmete laiema kasutuselevotu suunas
limnoloogilistes uuringutes. Projekt on suunatud siiamaani kdige pikaajalisema andmerea
loomisele satelliitandmete pealt, vOimaldamaks genereerida valitud jarve ECV-de
parameetreid, kontrollida nende headust valideerimise meetodil ja demonstreerida need
andmed ka tavakasutajale saadaval kujul. Jirvede oluliste kliimamuutujate tuletamine
satelliitandmetest operatiivsete ja nendele eelnenud satelliidisensorite abil nduab erinevate
kaugseiretehnoloogiate, sealhulgas termilise ja optilise seire ning korguse modtmiseks
altimeetri kasutamist. ECV-de genereerimiseks kasutatud tehnoloogia rakendab iga muutuja
kalibreerimiseks ja valideerimiseks erinevaid andurite kombinatsioone ja metoodikaid. (ESA
Climate Office (b))

Jarvede oluliste muutujate andmestik koosneb kuuest parameetrist:

» Jirve veetase — Lake Water Level (LWL): fundamentaalne néitaja vee juurdetuleku ja
veekao vahelise tasakaalu moistmiseks.

» Jirve vee hulk — Lake Water Extent (LWE) : néitaja, mis kirjeldab veereziimi liustiku
piirkondades (jarve laienemine) ja ariidsetes piirkondade (pdud, veepuudus), vee hulk
ja selle muutumine on seotud kohaliku kliima omadustega.

« Jirve pinnavee temperatuur — Lake Surface Water Temperature (LSWT): niitaja,
mis on korreleeritud kohaliku Shutemperatuuriga ja kirjeldab jarve temperatuurireziimi
ja sellest soltuvaid biogeokeemilist tsiiklit ja hooajalisust.

« Jirve jadkate — Lake Ice Cover (LIC): nditaja, mis kirjeldab jarve jadolusid, tuvastades
jarkjargulisi muutusi kliimamustrites ja hooajalisuses.

* Veepeegeldustegur ~ —  Lake Water-Leaving Reflectance (LWLR): otsene
biogeokeemiliste protsesside ja elupaikade indikaator veesamba nédhtavas osas (nt
hooajalised fiitoplanktoni biomassi kdikumised) ning ekstreemsete siindmuste
sageduse indikaator (maapealse &ravoolu tipphetk, vee segunemistingimuste
muutumine).

» Jirve jaapaksus — Lake Ice Thickness on samuti osa ECV-st, kuid pole veel projekti
kaasatud. (ESA Climate Office (b))



2 MATERJALJAMETOODIKA

2.1 Uuritav veekogu

Peipsi jarv on pindalalt Eesti suurim jirv ning Euroopas pindalalt neljas jarv. Peipsi jarvest
1570 km? ehk 44% kuulub Eestile ning iilejiinud Venemaale. Peipsi jirve valgla suurus koos
jarvega on 47 800 km?, millest 16 323 km? jaiab Eesti, 27 917 km? Venemaa,3560 km? Liti
ning vdike osa l0unas Valgevene piiridesse. Peipsi jiarv tdhendab nii Peipsi jérvistut
(pohjapoolne ja suurim osa — Suurjirv, 1dunapoolne Pihkva jdrv ja neid tihendav véinaline
Lammijérv) kui ka ainult Suurjérve. Antud t66s keskendutakse Peipsi jarvistule. Peipsi jarve
veepeegli pindala on keskmise veetaseme juures 3555 km?, veemaht25 km?® (vesi vahetub seal
kahe aasta jooksul) (Laarmaa jt, 2019), keskmine siigavus 7,1 m ja suurim siigavus 15,3 m
(Lammijéarv). Pinnavee pH on viimastel aastatel olnud keskmiselt 8,28, vee varvus 30-80°,
labipaistvus 1,5 m ja keskmine hapnikusisaldus 10 mg/l.(Haberman jt, 2008)

Peipsi jarv on kihistumata eutroofne jérv, kus Suurjarv on moddukalt eutroofne, Pihkva
jarv tugevalt eutroofne voi hiipertroofne ning Laimmijarv on Pihkva ja Suurjérve vahepealne.
Peipsi vesi, eriti jarve 1dunaosas, on suhteliselt rikas biogeenidest ehk toiteainetest (viimastel
aastatel {ildfosforit keskmiselt 49 mg/m?®ja iildlimmastikku 710 mg/m?®). Aastas kandub koos
veega jarve arvutuslikult 759 t fosforit ja 16 857 t lammastikku. Peipsi jarve seisundit mojutab
enim toiteainete sisaldus, mis on viimastel aastatel olnud suhteliselt stabiilne ja sdltunud pigem
aasta veerohkusest ja suvisest temperatuurist kui inimmdju muutustest (Eesti
keskkonnanditajad 2012). Sagedasemaks ja intensiivsemaks on muutunud planktonvetikate
pOhjustatud veeditsengud; samal ajal vaesub loomne plankton. Muidu Peipsi on produktiivne
jarv. Fitoplanktoni biomass on viimastel aastatel olnud vegetatsiooniperioodil keskmiselt 10
g/ml, zooplanktoni biomass 1,5 g/m?, lisaks pdhjaloomastiku biomass paljuaastase keskmisena
12,3 g/m?. (Haberman jt, 2008)

2.1.1 Peipsi jirve temperatuuri- ja jidreZiim

Peipsi jarv asub parasvoondi pohjaosas viga muutlike ilmastikutingimustega piirkonnas. Aasta
termiline tsiikkel jagatakse siin viieks perioodiks: kevadine soojenemine, suvine soojenemine,
stigisene jahtumine, talvine jahtumine ja talvine soojenemine. Soojus- ja jddreZiimi
omapdrasusi maddravad peale asendi ka suur pindala ja véike stigavus. Kdesolevas to0s vaatame

pohjalikumalt kevadist soojenemist.



Jaa paksus kasvab kuni veebruari 16puni-maértsi alguseni (saavutades siis ka oma maksimumi
50-60 cm) ja mdrtsi 10pus hakkab pdikesekiirguse intensiivsuse suurenemise tottu sulama.
Veekiht hakkab soojenema ja veetase hakkab aeglaselt tdousma. Keskmiselt kulub jii
sulamiseks 2-3 nidalat, monikord aga terve kuu. Tavaliselt sulab viimane jaa 10plikult jarve
idakalda ldhedal voi kirdenurgas. Viimase 50 aasta jooksul soojemate talvede tottu hakkas jaa
kaduma varem ja vdhenes ka keskmine jédédpdevade arv. Samas ei muuda iildine soojenemine
jadkatte kestust kiilmadel talvedel, mdju avaldub ainult jddkatte paksusele, mis viimaste aastate
jooksul hakkas vihenema.

Peipsi kolme osa soojus- ja jadreziimis esineb moningaid erinevusi. Nii Suurjarv olles suurim
ja siligavaim osa akumuleerub suvel kdige rohkem piikesesoojust, mistottu ta jahtub
aeglasemalt ja jaatub koige hiljem. Ka kevadine jddst vabanemine on hilisem, kevadine ja
suvine soojenemine aeglasem ning temperatuurikihisus lainetuse mojul véike ja ebastabiilne.
Soojenemisperioodil on Suurjérv jahedam kui jérve teised osad, jahtumisperioodil aga soojem.
Pihkva jirv soojeneb talvel rohkem kui Suurjérv, vabaneb kevadel jadst kiiremini ja veidi
varem ning soojeneb kiiremini, aga jahtub samuti kiiremini. Limmijidrv on kdige madalam,
tema soojusreziim sarnaneb Pihkva jarve omaga, kuid kahe {imbritseva jarve arvelt toimub
pidev veevahetus. Lammijarv vabaneb jadst keskmiselt 20. aprilliks, Pihkva ja Suurjérv aprilli
16puks. Monel aastal 1dheb kauem; mai esimestel pdevadel on aga Peipsil jadd veel {isna tihti.
Soojematel talvedel, mil jadminek satub maértsikuusse, litheneb jddperiood kuni kahe nédala
vorra. Karmidel talvedel ei ole kliima soojenemine jddpdevade arvu oluliselt muutnud.
Varasema jad kadumisega suuri muutusi soojusreziimis ega enneaegset veetemperatuuri tousu
tavaliselt ei tule.

Jadst vabanenud kaldaddrsetes piirkondades algab kohe intensiivne soojenemine.
Need piirkonnad on Pihkva, Lammijérv ja Suurjarve alumine osa, kuhu tuleb soojemat vett ka
Pihkva ja Ldmmijérvest. Suurjirve keskosa veemass nduab soojenemiseks rohkem aega.
Vahepeal vdib veetemperatuur neis tdsta 5-8 °C-ni, kuigi mdne kilomeetri kaugusel on veel
jad. Samas jad all voib kevadeks veetemperatuur ka tdusta 3-4 °C. Kevadise soojenemise
perioodil on veetemperatuuri erinevused jirve eri osade vahel suured — 8-10 °C.

Kevadel iiletab veetemperatuur kaks olulist piiri. Esimene on 4 °C — see on piir, kui
vesi veekogus saavutab oma maksimaalse tiheduse (vastavalt ka massi) ning hakkab vajuma
pohja, mille tulemusena toimub siigavamate ja pinnapealsete veekihtide segunemine. Teine
oluline piir on 10 °C — see on jdrve bioloogilise suve piir kevadega. Suureneb vetikate

produktsioon, suurem vetikate kontsentratsioon suurendab omakorda pédikesekiirguse
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neeldumist vees. Siis asendub kevadine planktonikompleks suvisega ja hakkab intensiivselt
arenema suurtaimestik.

Jargneva 50 aasta jooksul toimub nihe bioloogilise drkamise ahelas, mis toob endaga
kaasa ka fiitoplanktoni ditsengute aegade nihkumist. Veetemperatuuri 5 °C iiletamise piir
hakkab kalendris ettepoole nihkuma (sest ka kiilmadel talvedel hakkab jaa varem kaduma),
kuid 10 °C saavutatakse ikka samal ajal. Need liigid, kelle bioaktiivsuse signaaliks on 5 °C,
drkavad varem, kuid teised, kelle signaaliks on 8-10 °C, oma ajastust ei muuda. (Haberman jt,
2008)

2.1.2 Fiitoplankton

Viheliikuvaid ja/véi mikroskoopilisi elanikke nimetatakse planktoniks ehk holjumiks.
Plankton jagatakse eluviisi jdrgi kolmeks suureks rithmaks: orgaanilist ainet tootev
fiitoplankton; fiitoplanktonit, baktereid ja iseennast tarbiv zooplankton ning neid mdlemaid ja
iseenda jddnuseid lagundav bakterplankton. Fotosiinteesivad tstianobakterid (sinivetikad)
loetakse samuti fiitoplanktoni koosseisu (Laarmaa jt, 2019). Vetikate ehk filitoplanktoni taseme
mootmiseks kasutatakse tavaliselt kolme parameetrit: vee libipaistvus; klorofiill a (vetikate
rakkudes olev pigment); fosfor ja lammastik (nditab veekogu toitelisust) (Phillips jt, 2003).

Vee ldbipaistvus sdltub kdige rohkem valgustatusest ja vees lahustunud ainete ning
lahustumata ainete ehk sestoni hulgast vees. Mida rohkem sestonit, seda vdiksem on vee
labipaistvus ja vastavalt sellele ka peegeldustegur. Seston koosneb hdljuvatest osakestest, mis
hajutavad valgust ja vihendavad vee labipaistvust, suurendades hdgusust. Seisuvetes koosneb
seston peamiselt planktonist, muda- ja liivaosakestest. Labipaistvusest sdltub, kui sligaval vees
saab fotosiintees toimuda, kuna fiitoplankton vajab péikeseenergiat fotosiinteesi toimumiseks,
elab ta veekeskkonna iilemistes kihtides, sest viga tumedas voi hidguses vees ei ulatu valgus
meetrist-paarist siigavamale. (Haberman, Laugaste, 2005; Laarmaa jt, 2019)

Eesti rannikuvee kehva seisundi on peamiselt pohjustanud sinna aastakiimnete jooksul
heidetud ja kogunenud toit- ja reoained, mis on pdhjustanud rannikuvee eutrofeerumise.
Toitained satuvad veekeskkonda peamiselt punktreostusallikatest, nagu todstustegevus,
reoveepuhastusjaamad ja priigilad, ning hajusallikatest, nagu vietised pollumajanduses.
Veereostust pohjustavad veekogudes peamiselt fosfor ja ldmmastik, mis kutsuvad esile
massilisi vetikate ditsenguid ning vastavalt ka vee labipaistvuse langust. Seelédbi taimestiku
liigiline koosseis ja elustik hakkab vaesuma — zooplanktoni jaoks vajalikud elukohad

vihenevad. Hetkel varasema tasakaalu saavutamine on keeruline kui mitte vdoimatu ning Kui
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veekogude toitainetega rikastumise tendents jatkub, kehv veekogude seisund voib alles
stiveneda.(Saul jt, 2014)

Samamoodi iseloomustab klorofiill a (chl a) kontsentratsioon elusaine hulka vees: mida
suurem ta on, seda rohkem on vees fiitoplanktonit. Klorofiill a on tunnistatud lihtsaimaks ja
kasulikuks fiitoplanktoni biomassi néitajaks. Chl a sisaldus niitab kdige selgemini véljendunud
diinaamikat vegetatsiooniperioodi jooksul, selle keskmine kontsentratsioon pinnaveeproovides
jadb tavaliselt vahemikku 4-38 mg/m®. (Ndges, 2001) Fiitoplanktonis nagu ka teisteski
fotosiinteesiga tegelevates organismides neeldub valgus tinu pigmentidele. Kdige tihtsaimaks
pigmendiks on klorofiill a, mis paikneb vetika rakkudes tiilakoidi membraanis, ja mille
neeldumismaksimumid on 440 ja 675 nm juures, mistottu on see pigment roheline. (Noges,

2001; Richardson, 1996)

2.2 Satelliitkaugseire

Mure keskkonna muutuste parast on kasvamas ja on viinud vajaduseni jélgida ja iseloomustada
mitmesuguseid keskkonnandhtusi piirkondlikul ja globaalsel tasandil. Nendel tasanditel on
kaugseire sageli ainus praktiline l1&henemisviis andmete hankimiseks. Lisaks pakub kaugseire
tildjuhul digitaalseid andmeid ,,kaardi-taolises” formaadis, mis on asjakohane ja on koige
sobivam keskkonnamuutuste tuvastamiseks ja jalgimiseks. (Curran, Foody, 1994)

Alguses keskendus kaugseire kohalikule tasandile ehk vdiksemale mastaabile ja ainult
andis teavet, mida sai koguda ka traditsiooniliste vahendite abil, rohuasetustega mugavusele,
tapsusele ja kuludele. Erinevalt kontaktmddtmistest, kui proovid voeti ainult teatud punktides
ja kindla tihedusega, satelliitandmed vdimaldasid seireandmete kvaliteeti oluliselt parandada
tdnu suuremale ruumilisele katvusele ja tihedamale andmete saamisele. Lisaks on suurte
territooriumide korral kaugseireandmed vdrreldes tavaliste seireandmetega kulutdhusamad.
Ténapdeval liiguvad kaugseire tegevused pdllu ja metsa mastaabist terve mandri mastaabi
poole, kus kaugseire sensorid on vdimelised vdga tdpselt tuvastama ja hinnangu andma
paljudele keskkonna nihtustele. Veelgi olulisem on see, et kaugseire andmeid saab kasutada
keskkonnamudelite koostamiseks. Teisisonu on kohalikus mastaabis kaugseireandmed
kasulikud, kuid piirkondlikul ja globaalsel tasandil need on iilitdhtsad. (Curran, Foody, 1994)
Sel pdhjusel tdnapdevaks on kosmoses juba ca 1000 suurt satelliiti, mis kannavad kaasa ka

keskkonnaandmete saamise jaoks vajalikke andureid ja sensoreid (Zhu jt, 2017).

2.2.1 Satelliitandmete kombineerimine
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Lakes CCI projekti iildeesmirk on koostada iihtne andmekogum, mis holmaks erinevatelt
satelliitidelt saadud andmed perioodil aastast 1991 kuni tdnaseni loomaks pikima olemasoleva
kaugseireandmete andmerida (ESA Climate Office (b)).

Keskkonna kaugseire votab alguse 1972. aastal, kui NASA saatis orbiidile esimese
Maa-seire satelliidi Earth Resources Technology Satellite (ERTS) eesmirgiga uurida ja jalgida
kdigepealt meie plancedi maismaad. Hiljem nimetati satelliit imber Landsat-1ks. Landsat 1
tootas kuni 1978. aastani. (Landsat Science — Landsat 1) ERTS-1-le jargnesid juba spetsiaalselt
merekeskkonna uurimiseks kohandatud sensorid, nt CZCS (Coastal Zone Color Scanner),
OCTS (Ocean Color and Temperature Scanner), SeaWiFS (Sea-Viewing Wide Field-of-view
Sensor), POLDER (Polarization and Directionality of Earth’s Reflectances), MODIS
(moderate resolution imaging spectroradiometer), GLI (Global Imager) ja MERIS (Medium
Resolution Imaging Spectrometer) (Mobley jt, 2015).

1980. aastate alguses ESA tOotas vilja esimese Euroopa kaugseiresatelliidi ja
spetsiaalse instrumendi, mida nimetatakse SAR-ks (Synthetic Aperture Radar). ERS-1 SAR-
sensoriga saadeti kosmosess 1991. aastal ja sellele jargnes ERS-2 1994, aastal. 2002. aastal
saatis ESA orbiidile Envisati, Euroopa vdimsaima Maa seire satelliidi, mille pardal paiknes
MERIS sensor. Satelliidil ENVISAT paiknenud MERIS (MEdium Resolution Imaging
Spectrometer) oli esimene siseveekogude seireks sobiv sensor just piisava spektraalse ja
ruumilise lahutuse tottu (tdis- resolutsiooni piksel 300 m). PGhimotteliselt Envisat oli jargmise
kiimne aasta jooksul Maa seire votmeelemendiks. (ESA — Remote Sensing Data) Jargmisena
saadeti orbiidile 2013. aasta algul Landsat-8, mis koosnes kahest instrumendist: TIRS (Thermal
Infrared Sensor) ja OLI (Operational Land Imager) sensor, mille parameetrid lubavad seda
kasutada ka optiliselt keerukamate ranniku- ja sisevete uurimisel (Landsat Science — Landsat-
8).

Sellele jargnesid Sentinel sarjast satelliidid, mis hdlmavad endas kuut missiooni.
Jarvede monitooringuks kasutatakse peamiselt ainult kolme Sentinel-1, Sentinel-2 ja Sentinel-
3 missiooni (ESA — Sentinel Successful Stories, 2022). Esimene Sentinel-1A saadeti orbiidile
2014. aastal ja Sentinel-1B 2016. aastal. Tanu sellele, et nad vdivad mdota véga erinevates
reziimides vOib neid kasutada jadseireks, kiireks reageerimiseks hddaolukordades nt
tileujutuste, maavarinate voi muude looduskatastroofide korral. Kuigi MERIS on 2012. aasta
alguses oma t66 lopetanud, on vdimalik alates 2016. aastast saada andmeid spetsiaalselt
veekogude jalgimiseks moeldud satelliidilt Sentinel-3A, millele lisandus 2018. aastal Sentinel-
3B. Need satelliidid voimaldavad peaaegu igapéevast ililevaadet sisevkogudest. Sentinel-3

tdidab koige keerukamat missiooni ja annab teavet ookeanidest, maapinnast, jadoludest ja
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atmosfadrist tervikuna, véimaldades moista globaalseid muutusi Maa kliimas. 2020. aastal
joudis orbiidile ka Sentinel-6 sarjast satelliit (ESA — Sentinel-6), mis on moeldud ookeanide
veetaseme madramiseks radaraltimeetri abil ja Sentinel-3 abil veekogude jaoks kogutava info
tdiendamiseks. (Reinart, Vain, 2015, Dérnhofer , Oppelt,

Veetemperatuuri modtmiseks kasutati jargmiste instrumentide kombinatsiooni: ATSR-
2, AATSR, AVHRR-3. Jadkatte tuvastamiseks ja mootmiseks kasutati MODIS sensorit ja chl
a mootmiseks kombinatsiooni SeaWifs, MODIS, MERIS, VIIRS, OLCI sensoritest. (ESA:
Lakes CCl, 2020)

Info selle kohta, mis satelliite ja mis sensoreid kasutati iga produkti tuletamiseks on
koondatud tabelisse Tabel 1:

Produkt  Satelliit Instrument Lahutusvéime Sagedus Ajaline kestvus
Terra/Aqua MODIS
Suomi NPP  VIIRS

HC sentinel3  OLCI-SLSTR A/B 250 m Igapdev 2000 - tdnapéiev

Sentinel-1  C-band SAR

ERS-2 ATSR-2
Envisat AATSR
LSWT Metop-A/B  AVHRR 0.05°C Igapiev 1995 - tinapiev
Terra MODIS
Envisat Meris
Sentinel-3  OLCI A/B
LWLR Aqua MODIS 300 m -1100 m 1-3 péeva 2002 - tinapiiev

tagant
Suomi NPP  VIIRS

Orbview-2  SeaWIFS

Tabel 1. Satelliidisensorid kasutatud veekogude seireks

2.2.2 Pinnavee teetemperatuuri ja jaiikatte mootmine

Satelliidisensorid mdddavad looduslikku kiirgust, mis on peegeldunud uuritavatelt objektidelt
voi nende ldhilimbrusest, nditeks maa, ookeani ja jdd pinnalt. Peegeldunud piikese- ja
soojuskiirgust nimetatakse passiivseteks sensoriteks ning nende detektorid on konstrueeritud
modtma kiirgust kindlates elektromagnetkiirguse lainealades. (ESA Climate Office (a))
Landsat-8 satelliidi pardal asuv termoinfrapunasensor on peamine andmeallikas jarvede

pinnavee temperatuuri mododtmiseks. See mdoddab soojusvoogusid ja aurustumiskiirust
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véljastab 16pp-produktina jarve pinnavee temperatuuri. (ESA - Algorithm Theoretical Basis
Document, 2019)

Jadkatte tuvastamine on arvutuslikult lihtne ldvepdhine algoritm, mis kasutab MODIS-
i ribasid 2 (NIR e. 1dhiinfrapuna), 3 (sinine) ja 4 (roheline). Nende kolme sagedusriba ldvi on
optimeeritud tdnu masindoppele. Kui koik kolm tingimust on tdidetud: riba 2 > 0,06, riba 3 >

0,11, riba 4 > 0,085 tegemist on jadga. (ESA - Algorithm Theoretical Basis Document, 2019)

2.2.3 Fiitoplanktoni ja klorofiilli a kontsentratsiooni méotmine

Veekaugseire abil on voimalik saada informatsiooni ka vee virvuse kohta. Vee virvus on
mojutatud veekogus leiduvatest nn optiliselt aktiivsetest ainetest (lahustunud orgaaniline aine,
mineraalne holjum ja fiitoplankton), mis neelavad ja hajutavad veesambasse tunginud kiirgust
neile iseloomulikul viisil, kujundades veepinna kohal mdddetava peegeldusspektri. Need
optiliselt aktiivsed ained (OAA) neelavad intensiivsemalt liihema laineala valgust ning
veekogu neeldumisspektri méédravad lainepikkusest soltuvad neeldumiskoefitsiendid
defineeritakse suhtelise kiirgusvoo vdhenemisega kindla {ihikulise paksusega kihi kohta.
Uhtlasi kisitletakse OAAsid veekaugseires ka kui vee kvaliteeti mdjutavaid aineid. (Kangro ja
Asukiill, 2014)

Veekogude uurimisel eristatakse kahte veetiilipi: Case 1 ja Case 2. Esimesse tiiiipi
kuuluvad puhtamad ja selgemad veekogud, nt ookean, milles optiliselt aktiivsete ainete
sisaldus on minimaalne ja mille optilisi omadusi méairab peamiselt ainult flitoplanktoni
kontsentratsioon. Peipsi jarv on Case 2 veekogu, kus vee optilisi omadusi mojutavad

markimisvaarselt lisaks fiitoplanktonile veel muud koostisosad. (Mobley jt, 2015)

2.2.4 Analiisitud tunnused

Alates satelliiti orbiidile saatmisest ja kogu selle eluea viltel registreeriti teatud sagedusega iga

seirekoha andmed mitmete fiilisikaliste, hiidrobioloogiliste, hiidrokeemiliste jt nditude kohta.

Andmeanaliiiisis kasutame jargmiseid tunnuseid:

Veetemperatuur (lake_surface_water_temperature ), mille vaartused varieeruvad vahemikus
-200-st  kuni 5000 K. Paralleelselt uuritakse ka temperatuuri kvaliteeditaset
(Iswt_quality level), millel on 6 vdimalikku véartust: 0 — ei ole andmeid, 1 — halvad andmed,

2 —viga halb kvaliteet, 3 — madal kvaliteet, 4 — keskmine kvaliteet, 5 — hea kvaliteet. Vastavalt
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sellele kvaliteeditasemele kdlbavad edasisse uuringusse ainult need temperatuurinditud, mille

kvaliteeditase on 4 vdi 5. (ESA: Lakes CCl, 2019; 2020 )

Jadkate (lake_ice_cover), millel on 4 voimalikku véartust: 1 — vesi, 2 — jda, 3 — pilved, 4 —
halb kvaliteet. T66s kasutati andmeid, mille vdartus on 2 (ESA: Lakes CCI, 2019).
Kontrollimaks, kas teatud pdeval teatud seirekohas esines jddd vOi mitte kasutasime
taustakontrolliks veel NASA Worldview Snapshots MODIS RGB pilte, mis on vabalt

kattesaadavad veebis.

Chl a kontsentratsioon (chla), mille vaartused varieeruvad vahemikus 0-st kuni 1000 mg/m?.
Paralleelselt uuriti ka chl a maaramatust (chla_uncertainty), mille vaartused varieeruvad 0-st
16pmatuseni (%). To0s kasutati chla andmeid, mille mdaramatuse protsent on vihem kui 50%.
Esialgu méidramatuse piiriks oli valitud 40%: need andmed olid kiill kvaliteetsemad, kuid ei
peegeldanud toelist klorofiilli a diinaamikat, kuna liiga palju informatiivseid vaatluseid said
vélja jdetud. Toost eemaldati chl a védrtused, mis {iletasid 200 mg/m?, sest need ei ole

realistlikud véartused Peipsi jarves. (ESA: Lakes CClI, 2019; 2020)

2.3 Kontaktmootmised

Klorofiill a statsionaarsete modtmiste andmeid pariti Keskkonnaseire Infosiisteemist (KESE),
mis on saadud riikliku Peipsi jarve hiidrobioloogilise keskkonnaseire kdigus. In situ mdotmisi
teostati sagedusega kord kuus, kokku 7 mootmist aastas ithes punktis. Pihkva jarves tehti
mootmisi ainult kord aastas augustis. Tegemist on integraalsete (keskmistatud) veeproovidega,
kui proovid voetakse lihest kohast, kuid erinevatest siigavustest pinnakihist kuni pohjani ja
moddetakse keskmine klorofiilli a kontsentratsioon. Mdotmised hdlmavad endas kaks
paralleelmddtmist, andmetdotluses kasutasiti aritmeetilise keskmine neist kahest. Esiagsed
andmed ei olnud koige parema kvaliteediga, nditks sisaldasid negatiivseid klorofiill a
kontsentratsioonide védrtuseid, mis olid korvale jdetud. Kui kontktmddtmiste metodika on
enamuse jarvede puhul sama, siis kaugseire andmetes esineb niiansse sdltuvalt vee kvaliteedi
tiilibist, seega peaks veekogu olema veetiibi ja 6koloogilise seisundi osas homogeenne (Alikas
jt, 2015). KunaPeipsi jarve vee seisund ei ole terve jarve territooriumil sama, jagatakse Peipsi
jarve kolmeks erinevaks osaks: Peipsi jarv, Ldmmijérv ja Pihkva jérv ja analiilisitakse igat

eraldi (Laugaste, Haberman, 2005). Proovipunktide asukohad on toodud joonisel 1.
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Joonis 1. Proovivotu kohtade asukohad Peipsi jirvel
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3 TULEMUSED JA ARUTELU

3.1 Chla andmete valideerimine

Veekeskkonda iseloomustavad nii ajalised kui ka ruumilised muutused, mille jalgimine on
keeruline ja kulukas. Seetdttu on raske hinnata ka seisundi muutust. Eriti kehtib see suurte
jarvede puhul, kus veeproove saab votta vaid monest liksikust punktist. Kuid ehkki kaugseirel
on mitmeid eeliseid, esineb siiski ka olulisi piiranguid. Enne kui langev paikesekiirgus jouab
veekogu pinnale ja sealt tagasi satelliidiandurisse, peab see ldbima atmosfdiri, kus selle
intensiivsus ja omadused muutuvad neeldumise ja hajumise tulemusel. Kokku parineb umbes
90-98% sensori saadud signaalist veepinna ja atmosfadri andmetest. Ainult iilejadnud 2—-10%
sisaldavad veekaugseire jaoks huvipakkuvat signaali ehk veest lahkuvat Kiirgust. Samuti on
meie laiuskraadidel probleemiks pilvine taevas ning sellest tulenevalt kaugseireks sobilike
ilmade véhesus. Sel pohjusel on atmosfédrist ja veepinnast tulenevate mojude eraldamine ja
minimiseerimine véga oluline. Selleks on olemas erinevad empiirilised ja analiiiitilised
algoritmid ning need ldhenemisviisid nduavad huvipakkuva muutuja in situ modtmist, mis
voimaldab erinevate andmete kombineerimisel saada tipsemaid tulemusi. (Kangro, Asukiill,
2014; Dornhofer, Oppelt, 2016)

In situ mdGtmised on sagedusega kord kuus, ideaalis kokku tuleb 7 m3otmist aastas
tihes punktis, kuid tihtipeale mdddetakse ka vdiksema sagedusega. Satelliidiandmeid on palju
rohkem. Korgem mdotmissagedus voimaldab tuvastadamuutusi, mis toimuvad lithema aja
jooksul ja voivad seetottu jddda tavamonitooringuga markamata. Satelliidiandmete
kattesaadavus sOltub aga ilmast ja pilvkatte olemasolust, iseloomustades pigem
korgrohuperioode. Optilise kaugseire probleemiks on piltide puudumine pilvkatte ajal, kuid
sellest hoolimata on saadavate andmete hulk ikkagi suurem kuitavaseire kdigus kogutud
andmete hulk. Seega kontaktmdotmised ja satelliidiandmed tdiendavad teineteist, selleparast
on moistlik kdesolevas to0s vaadata klorofiilli a diinaamikat nii kontaktmddtmiste kui
satelliidiandmeid arvesse vottes. Lisaks sellelechl a andmetes tekkis auk perioodil 2012-2016,
kui ENVISAT/MERIS Iopetas oma t66 dra ja S3/OLCI veel ei mootnud, ehkki
kontaktmddtmisi teostati.

In situ andmete sisendiks kasutasime riikliku keskkonnaseire kaigus kogutud proovide
pohjal mdddetud klorofiilli a andmeid. Saadud tulemuste pdhjal valideerisime vastavaid 2000-
2019 satelliiditulemeid. See holmas in situ ja satelliitproduktide omavahelise lineaarse seose

uurimist ja selle seose tugevuse hindamist korrelatsioonikordaja abil.
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Selleks, et to6s uuritud satelliiditulemid oleksid in situ andmetega vordvoimelised need on
esmalt ldbinud Eumetsati poolt vélja tootatud korrigeerimise ja keskmistamise eeltodtluse.
Kuna lahutusvoimeks (ROI) oli valitud 3x3 pikslit, siis koigepealt oli vaja rakendada pikslitele
kvaliteedimérgendeid (confidence flags) ehk viélja jétta erindid ja vaaraks loetud pikslid. Nende

eemaldamiseks oli kasutatud jargmine algoritm:

[piksli vaartus] < p - 1.56 voi [piksli vaértus] > p + 1.50, kus p on keskvéirtus ja o on

pikslite vaartuste standardhdlve ROI piirkonnas.

Sellele jargnes full matchup protseduur, mis tagaks ROI véirtuste homogeensust. Piksli vaértus
eemaldatakse andmestikust, kui variatsiooni koefitsient (Coefficient of Variation) on suurem,

kui 20%. CV arvutatakse jdrgmise valemi jérgi:

cV =§ x 100,

kus p on keskvéartus ja o on pikslite véartuste standardhédlve ROI piirkonnas.

Peale seda puhastatud andmete pdhjal oli voimalik leida filtreeritud keskmise ROI piirkonnas,
mida saaks vdrrelda in situ vairtusega. Kuna vaadatud periood oli aprillist oktoobrini,
kontaktmddtmisi on tunduvalt vahem, kui satelliidiandmeid ning ka satelliidiandmetest moned
védrtused olid loetud ebasobilikuks, siis selliseid seirekohti, kus on jérgi jadnud rohkem, kui 2

vaatlust sama kuupéeva kohta on ainult 2 : P16 ja P17 (vt Joonis 2).

Satelliiditulemite chl a parameetrite valideerimine

P16 P17

Seirekoht

Lammijarv

=& Pihkva janv

Satellidiandmetest chl a kontsentratsioon

40 60 80 0 20 40 60
in situ chl a kontsentratsioon

Joonis 2. Satelliiditulemite chl a parameetrite valideerimine
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Punkti 16 korral, kus |r| = 0.73 ehk r? = 0.53 (53%), tegemist on tugeva seosega kahe tunnuse
vahel (iiks tunnus kirjeldab teisest ligikaudu 53%). Punkti 17 korral aga, kus |r| = 0.22 ehk r? ~
0.05 (5%), tegemist on pigem norga seosega kahe tunnuse vahel (iiks tunnus kirjeldab teisest
ligikaudu 5%). Seega voib teha jarelduse, et toendoliselt see, kuidas in situ ja kaugseire andmed
suhestuvad soltub nii satelliidi sensorite voimekust, kui ka andmete saamise asukohaks.
Pohjuseks, et seos kahel erineval meetodil saadud andmete vahel on nork voib olla asjaolu, et
ebapiisava proovivotmise sageduse tottu voib jadda fiitoplanktoni ditseng tavamonitooringu
meetoditega mirkamata. Samas pilvkatte tottu voivad vastupidi puududa olulised
satelliidiandmed oitsengute kohta, mis mdddeti tavamonitooringu kéigus. Seega

satelliidiandmed pigem toetavad in situ andmeid, kuid ei asenda neid taielikult.

3.2 Jiaiolud

Uks t66 eesmérkidest on analiiiisida viimase 20 aasta jooksul jédoludes toimunud muutusi.
Joonistel 3, 5, 7 on toodud perioodi 2000. — 2019. aasta jadkatte kestus erinevate seirekohtade
16ikes. Joonistel 4, 6, 8 on perioodi 2000 - 2019 igaastane kevadhooaja jadkatte 1opukuupdev

koos lineaarse trendijoonega ja pikaajalise keskmisega.

Viimane jaa esinemise paev vahemikus 2000-2019
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Joonis 3. Viimane jdd esinemise péev kevadel Lammijdrves vahemikus 2000 -
2019
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Jaakatte kestus vahemikus 2000-2019
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Joonis 4. Jidkatte kestus Ldammijdrves vahemikus 2000 - 2019

Peipsi jarve puhul on chl a seireks oluline periood aprillist oktoobrini, millal jarves esineb
flitoplanktoni ditsenguid, seega keskendume selles t60s kevadiste jidndhete esinemisele. Kuigi
analiilisides Peipsi jddreziimi iildiselt, voib jddfaaside muutumises jilgida jargmist tendentsi:
esimeste  sligiseste jddndhete kuupdevad aastatel 2014 — 2019 on nihkunud
moni...monikiimnendi pieva hilisemaks ning kevadel Peipsi jddist vabanemine on nihkunud
5...15 péeva varasemaks vorreldes varasemate aastatega 2008 - 2013 (vt Joonised 4, 6, 8).
Lineaarne trend nditab, et jddkattest vabanemise kuupdevad pikaajalises reas on nihkunud
Peipsil varasemale ajale, mis omakorda tdhendab, et jadvaba periood on pikenenud (vt Joonised
3,57).

Viimane jaa esinemise paev vahemikus 2000-2019
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Joonis 5. Viimane jdd esinemise péiev kevadel Pihkva jdrves vahemikus 2000 - 2019
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Joonis 6. Jddkatte kestus Pihkva jdrves vahemikus 2000 - 2019

JadreZiim on koiges kolmes jérve osas iisna sarnase mustriga. Nii on joonistelt ndha, et jia

kadus hiljem erinevates jarve osades 2003, 2006, 2009 ja 2011-2013. aastatel. Kevadiste

jaandhete esinemine on tavaliselt pikem pikaajalisest keskmisest neil aastatel Limmijérves

sOltuvalt asukohast 12...20 pdeva (vt Joonis 3), Pihkva jarves 8...19 paeva (vt Joonis 5) ja

Suurjérves ca 10...20 paeva vorra (vt Joonis 7). Seega aastatel pikema jadkatteperioodiga jadst

vabanemise kuupédev on nihkunud aprilli keskpaigast aprilli 16pu poole. Samuti alates 2014.

aastast jddkatte lagunemine hakkas toimuma varem ning jidkatte 10pukuupievad vorreldes

pikaajalise keskmisega on nihkunud aprilli algusest mértsi 10pupoole.

Paev aastas

Viimane jaa esinemise paev vahemikus 2000-2019
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Joonis 7. Viimane jdd esinemise pédev kevadel Suurjdrves vahemikus 2000 - 2019
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Jadkate kestvus vahemikus 2000-2019
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Joonis 8. Jddkatte kestus Suurjirves vahemikus 2000 - 2019

3.3 Veetemperatuur

Joonisel 9 on toodud kuu keskmine veetemperatuur erinevates jarve osades ja erinevate aastate
16ikes. Samamoodi voib teha jarelduse, et needsamad aastad, kus jad kadus hiljem olid ka
kiilmemad. Aastatel 2003, 2006, 2009, 2011-2013 aprilli keskmine temperatuur oli kiilmem,
kui iilejasinud aastatel: Pihkva ja Limmijdrves vahemikus 5 — 10 °C ja Suurjirves 0 — 5 °C.
Soojemateks aastateks osutusid Lammijarves 2002, 2008, 2014 ja 2019; Pihkva jarves 2008,
2009, 2014 ja 2019 ja Suurjarves 2002, 2007, 2008, 2012, 2014-2016, 2018-2019.

Veetemperatuuri muutused vahemikus 2000-2019

Lammijarv Pihkva Jarv Suurjar

Temperatuur °C
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Joonis 9. Veetemperatuuri muutused kuude loikes erinevates Peipsi jirve osades vahemikus 2000 - 2019

See fakt, et aprilli keskmine veetemperatuur Pihkva jarves 2009. aastal jadb korgema aprilli
veetemperatuuriga aastate hulka on seletatav sellega, et ihes punktis P52 jaa sellel aastal kadus

tegelikult vorreldes pikaajalise keskmisega varem (vt Joonis 5), mis on ilmselt kohane ka
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suuremale piirkonnale, kui ainult iihe mddtmispunkti alale. Samas 2011. aastal aprilli keskmine
veetemperatuur oli kiilmem (0 — 5 °C), kui tavaliselt; ka jai 16plik sulamine toimus sel aastal
rekordiliselt hilja 128. pédeval ehk 28. aprillil. Limmijédrves kdige kiillmem aprill oli 2013.
aastal, kui keskmine veetemperatuur oli 0 — 5 °C, mis on tdenioliselt ka tingitud sellest, et terve
Lammijérve ulatuses jdda kadus pikaajalisest keskmisest oluliselt hiljem 18-22. aprillil.
Suurjarves on temperatuur iildiselt kiilmem, kui teistes jirve osades, mida tdestavad ka

andmetdotluse kdigus saadud tulemused.

3.4 Fiitoplanktoni diinaamika

3.41 Lammijirv
Selles peatiikis vaadataksesuundumusi fiitoplanktoni diinaamikas sdltuvalt kas tegemist on
kiilmema voi soojema aastaga. Kui vaadata Limmijarve soojemaid aastaid (2002, 2008, 2014
ja 2019), siis neil aastatel on raske rddkida erinevustest klorofiill a sessoonses diinaamikas (vt
Joonis 10). Ei saa ka viita, et nendel aastatel klorofiilli a sisaldus oli kuidagi suurem. On selgelt
néha, et 2008. aasta mai alguses toimus iiks jérsk tdus fiitoplanktoni diinaamikas (vt Joonis 10),
ehkki sama tdus toimus ka néiteks {ihel kiilmemal aastal 2011, seega voib ainult eeldada, et
2008. aastal kontsentratsiooni hiipet pShjustas soojem aprilli veetemperatuur, kuid see ei ole
alati nii, mis tdhendab, et veetemperatuur ei mdjuta fiitoplanktoni diinaamikat nii suurel mééral

voi ei ole ainuke faktor, mis mojutab fiitoplanktoni kasvu.

Fltoplanktoni kevadine diinaamika Lammijarves
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Joonis 10. Fiitoplanktoni Klorofiill a kevadine diinaamika (aprill - mai) Ldmmijdrves aastate loikes
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Uldiselt kevadine (aprill — mai) klorofiilli a kontsentratsioon jiib vahemikku 0 — 113 mg/m3
(aasta jooksul see voOib ulatuda lausa 195 mg/m?®), keskvidirtusega 19 mg/m® ja aasta
keskmisega 23 mg/m®.

Samuti Ldmmijérve kevadises fiitoplanktoni diinaamikas on ndha tendentsi, et
flitoplanktoni kontsentratsioon saavutab oma maksimumi tavaliselt mais, v.a. 2019. aasta, kui
kontsentratsioon oli suurem kohe aprilli alguses. Uleiildse fiitoplanktoni hulk avavees muutub
tavaliselt aastati ja aastaajati. Enamasti on fiitoplanktoni biomassil Lammijarves iiks- kaks

tippu ja enamikul aastatel on maksimum augustis (vt Joonis 11).

Futoplanktoni dinaamika Lammijarves
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Joonis 11. Fiitoplanktoni klorofiill a diinaamika (aprill - oktoober) Lammijdrves aastate loikes

Samas in situ andmed osutavad sellele, et veetemperatuuri ja klorofiilli a kontsentratsiooni
vahel vOib olla seos olemas, sest aastad 2002, 2008 ja 2014 on suurimate klorofiilli a
kontsentratsiooni niitajatega (vt Joonis 12). Klorofiilli kontsentratsioonide kasvu tuleks aga

suhtuda ettevaatusega, sest mootmissagedus pole kunagi olnud piisav.
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chl a diinaamika in situ andmete pohjal
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Joonis 12. Klorofiilli a in Situ méotmiste tulemused Limmijdrves vahemikus 2002-2016 ning perioodil aprill-oktoober
erinevate aastate ja kuude loikes

3.4.2 Pihkva jirv

Pihkva jarv on oma olemuselt sarnane Lammijarvega, klorofiilli a kontsentratsioon aasta valtel
varieerub tavaliselt samamoodi vahemikus O - 195 mg/m?, keskviairtusega 23 mg/m?, kuid
kevadise perioodi kontsentratsiooni vahemik on suhteliselt vidiksem 0 - 96 mg/m?
keskvédrtusega 19 mg/m® Vaatluses on aastad 2008, 2009, 2014, 2019, kus aprilli
veetemperatuur oli soojem, kui teistel aastatel. 2008. — 2009. aastad on {isna sarnase mustriga
aastad (vt Joonis 13), kus fiitoplanktoni kasvu on mirgata pigem maikuus ja mille
kontsentratsioon on aprillis ca 20 mg/m? ja mais 20-40 mg/m? (2009. aastal kuni 45 mg/m?).
2019. aasta on natukene kontrastsem, fiitoplanktoni kontsentratsioon on siin nii aprillis kui mais
korgem, kui 2008. -2009. aastatel ja ulatub kuni 55 mg/m?, ka kevadine maksimum punktis P51
jaab aprillkuusse ning punktis P52 leiavad aset 2 tippu: aprilli 10pus ja mai alguses. Samas
Pihkva jarve pikaajalisest fiitoplanktoni diinaamikast paistavad vilja aastad 2006 ja 2017, kus
klorofiilli a kontsentratsioon ulatub lausa 80 mg/m?. Neil aasatel nii keskmine kontsentratsioon
kui ka maksimaalne kontsentratsioon oli kdrgeim. Seega soojematel aastael saadud klorofiilli a
kontsentratsiooni tulemused ei ndita seost veetemperatuuriga.

Vaadates aastast fiitoplanktoni diinaamikat eristuvad enam aastad 2007, 2009, 2011 ja
2019 (vt Joonis 14). 2019. aastal fiitoplanktoni sisaldus oli vdaga korge (kuni 200 mg/m?3)
praktiliselt terve kasvuperioodi jooksul. Teistel nimetatud aastatel kontsentratsioonide

maksimumid olid mérgatavalt suuremad (kuni 150 -170 mg/m?), kui tilejadnud aastatel.
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Futoplanktoni kevadine diinaamika Pihkva jarves
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Joonis 13. Fiitoplanktoni klorofiill a kevadine diinaamika (aprill - mai) Pihkva jdrves aastate loikes

Futoplanktoni dinaamika Pihkva jarves
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Joonis 14. Fiitoplanktoni klorofiill a diinaamika (aprill - oktoober) Pihkva jirves aastate likes
Kontaktmdotmisi Pihkva jdrves teostati iiks, monikord 2 korda aastas — augustis ja
talvel/kevadel, seega antud juhul in situ andmed ei ole vdga informatiivsed. Samas aastad
suurima chl a-ga in situ andmete pohjal on 2008, 2009 ja 2014 (vt Joonis 15), mis 1dheb kokku
teadmisega, et neil aastatel ka aprilli veetemperatuur oli soojem; kuid antud juhul tegemist on

toendoliselt juhusliku kokkulangemisega, vdhemalt pdhjusliku seose olemasolu viita ei tohiks.
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chl a dlinaamika in situ andmete pdhjal
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Joonis 15. Klorofiilli a in situ méotmiste tulemused Pihkva jdrves vahemikus 2002-2016 ning perioodil aprill-oktoober
erinevate aastate ja kuude loikes

Analiitisides seost augusti veetemperatuuri ja augusti in situ klorofiill a moStmiste vahel, ei saa
vdita, et veetemperatuuril oli ka suur mdju fiitoplanktoni diinaamikale. Augusti
veetemperatuurid olid suuremad aastatel 2000, 2003 ja 2019 (vt Joonis 9), kuid suuremaid
klorofiill a sisaldusi oli mirgata pigem 2009. ja 2014. aastal, siis kui keskmine augusti
veetemperatuur nagu ka kdigil teistel (v.a 2000, 2003 ja 2019) oli vahemikus 15-20 °C.

3.4.3 Suurjirv
Suurjirv on suurem ja siigavam, seega ta on ka vihem fiitoplanktoni ditsengute poolt mdjutatud.
Klorofiill a kontsentratsioon aasta véltel varieerub tavaliselt samamoodi vahemikus 0 - 195
mg/m?, kuid keskmine kontsentratsioon vdrreldes Pihkva ja Limmijérvega on iihe tthiku v3rra
madalam - 22 mg/m?, kuid kevadise perioodi fiitoplanktoni sisaldus on vahemikus 0-113
mg/m?, keskvéaartusega 18 mg/m?.

Vaatamata selle, et ka Suurjarves oli nii soojemaid kui kiilmemaid aastaid, kevadine
fiitoplanktoni diinaamika oli koikidel aastatel pdris sarnase mustriga (vt Joonis 16.
Fiitoplanktoni klorofiill a kevadine diinaamika (aprill - mai) Suurjarves aastate 15ikes , raske on
vélja tuua aastaid, mis oluliselt eristuksid teistest, kevadine chla sisaldus on tavaliselt madal, ei
touse lile 40 mg/m?, tdusud on kiill erinevatel aastatel erineval ajal toimunud, kuid ka sellel ei
ole olulist seost, kas tegemist oli aastaga, kui aprilli veetemperatuur oli soojem voi kdrgem.

Lisaks selle kdige korgemad vairtused on tavaliselt punktides P13 ja P43, mis asuvad Suurjirve
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1dunapoolses osas ja neile on omased Lammijarve karakteristikud, sh suuremad klorofiilli a
kontsentratsioonid.

Futoplanktoni kevadine diinaamika Suurjarves
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Joonis 16. Fiitoplanktoni klorofiill a kevadine diinaamika (aprill - mai) Suurjdrves aastate loikes

Analiiiisides flitoplanktoni diinaamikat tervikuna voib jélgida jirgmist vastuolu: aastad suurima
klorofiilli a sisaldusega olid soojem 2007 ja kiilmem 2009, mis oli ka pikema jadkatteperioodiga
(vt Joonis 17). Neil aastatel klorofiilli a sisaldus vdis iiletada 150 mg/m? piiri ja ka tileiildse oli
neil kahel aastal vorreldes teistega suurem. Muidu tavaliselt klorofiilli a kontsentratsioon jaab
kasvuperioodi jooksul alla 50 mg/m?, v.a ditsengute ajal (juulis-augustis), kui kontsentratsioon
jouab maksimumi ja saavutab véartuse vahemikus 50-100 mg/m?, ehkki viimastel aastatel isegi
maksimumide kontsentratsioon ei touse iile 50 mg/m?.
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Futoplanktoni kevadine dinaamika Suurjarves
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Joonis 17. Fiitoplanktoni klorofiill a diinaamika (aprill - oktoober) Suurjdrves aastate loikes

Suurjérves teostatud kontaktmodtmised antud juhul toetavad péris hésti satelliidiandmeid.
Klorofiill a sisaldus erineb oluliselt sdltuvalt seirepunkti asukohast, kuid enamasti nii satelliidi-
kui in situ andmed niitavad suuremaid klorofiilli a kontsentratsioone samadel aastatel. Uks
printsipiaalne erinevus kahel erineval meetodil saadud andmete vahel on see, et néiteks aastatel
2005, 2007, 2009, 2011 jai flitoplanktoni Gitseng kaugseire meetodiga méarkamata, kuid

tavamonitooringu andmetel on niha sisaldust 100-150 mg/m? vahemikus (vt Joonis 18).
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KOKKUVOTE

To66s uuriti muutusi jarve jadkatte esinemissageduses, kas muutuvates jidoludes on muutunud
ka jarve temperatuurireziim ning kas jadkatte kestus ja veetemperatuur mojutavad mingil
madral flitoplanktoni elutegevust. Satelliidipiltidelt tuletatud andmed annavad teavet
huvipakkuvate produktide kohta suurema sagedusega, vorreldes tavamonitooringu
meetoditega ning kirjeldavad jarves aset leidvaid protsesse péris tapselt, kuid teatud piirangute
tottu (atmosfadr, pilvisus) ei suuda satelliidisensorid tuvastada koiki jarves toimuvaid muutusi.
Ka kontaktmddtmiste viahesuse tottu voivad jadda ka in situ meetodiga olulised muutused
markamata. Seega jarve seisundi hindamisel on madistlik mdlemal meetodil saadud tulemusi
kombineerida, sest nad toetavad teineteisi, tekitavad pikema andmerea ja kujutavad
ammendavama pildi toimuvast.

Selle t60 kéigus oli leitud, et viimaste aastate jddreziimis on mérgata langustendentsi —
jédvaba periood pikenes ja jadkatte kadumise kuupdevad on nihkunud varasemale ajale. See
aga ei tdhenda veetemperatuuri olulist soojenemist. Uuringu kdigus avastasime, et aastatel, mil
on lilhem jaédkatte periood aprilli veetemperatuur oli ka iildiselt soojem, ent see vdis olla
vahemikus kas voi 5—10°C vdi 10 — 15 °C vs 0 — 5 °C kiilmematel aastatel.

Seevastu fiitoplanktoni diinaamika ei ole nii tugevas seoses veetemperatuuri- ega
jadreziimiga. Erinevatel aastatel esinevad fiitoplanktoni leviku puhangud, mis ei ole alati
seletatavad korge veetemperatuuriga vOi varase jadkatte kadumisega. Muidu suurimad
fiitoplanktoni sisaldused on omased Pihkva ja Limmijirvele, mida tdestavad ka varasemad
uuringud; seal on nii keskmised kui maksimaalsed kontsentratsioonid kdrgemad kui
Suurjérves.

Ilmselgelt t66s uuritud indikaatorid ei ole ainukesed, mis mdjutavad fiitoplanktoni
diinaamikat: olulist rolli voivad méngida ka tuulekiirus, péikesepaisteliste pdevade arv,
jérveosa dominantliigid jne. Et paremini hinnata jirve keskkonnaseisundit ja prognoosida selle
voimalikke muutusi voiks ulevikus todsse kaasata ka neid parameetreid, et paremini madista,
kuidas jadkatte perioodi pikkus tegelikult mojutab muutusi flitoplanktoni elutegevuses vai siis

mis tegurid mdjutavad fiitoplanktoni arvukust.
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