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Tsiianobakterite biomassi hindamine optiliselt keerukast ja madalast siseveekogust

MERIS satelliiditulemite pohjal

Kliima muutumise ja inimtegevuse tagajirjel on siseveekogudes {iha enam hakanud levima
sellised tsiianobakterid, mis voivad sobivate tingimuste koosmdjul moodustada ulatuslikke ja
elusorganismidele ohtlikke o&itsenguid. To6s kasutati Eesti suurimas siseveekogus, Peipsi
jarves, esinevate tsilanobakterite hindamiseks 2008-2011. aasta MERIS satelliiditulemeid,
mida toddeldi spetsiaalsete algoritmidega (MCI, FLH, MPH). Enim sobisid tsiianobakterite
biomassi hindamiseks FLH produktid (R?=0,50) ning klorofiill-a kontsentratsiooni véirtuste
madramiseks MCI tulemid (R?=0,50). Lisaks uuriti MERIS produktide abil ka tsiianobakterite
ruumilist ja ajalist varieerumist Peipsi jarves. Muuhulgas hinnati satelliiditulemitelt erinevate
keskkonnatingimuste (veetase, ohutemperatuur, veetemperatuur ja tuule Kiirus) moju

tstianobakterite muutlikkusele.
Mairksonad: MERIS, tstianobakterid, klorofiill-a, Peipsi jarv, kaugseire algoritmid

CERCS kood: P510 Fiiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia

Detecting cyanobacterial blooms in optically complex and shallow lake using MERIS

products

Rapidly changing climate and increasing anthropogenic impact on inland waters has provided
suitable conditions for such cyanobacteria that can form extensive and hazardous blooms. In
this study, MERIS satellite data products were processed with algorithms (FLH, MCI, MPH)
to detect cyanobacterial blooms in Estonia’s biggest lake, Lake Peipsi, over the years 2008-
2011. It was found that cyanobacterial biomass was most successfully estimated by FLH
(R?=0,50) and chlorophyll-a concentration was most accurately determined by MCI
(R?=0,50). Moreover, cyanobacterial spatial and temporal variation in Lake Peipsi was
analysed using MERIS products. In this study, the impact of environmental contitions (water
level, air temperature, water temperature and wind speed) to the growth of cyanobacterial

biomass was examined.
Keywords: MERIS, cyanobacteria, chlorophyll-a, Lake Peipsi, remote sensing algorithms
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Sissejuhatus

Siseveekogudel, eelkdige jarvedel, on keskkonnas tdita mitmeid rolle. Need on elupaigaks
erinevatele liikidele, moodustavad olulise lili vee-, toiteainete- ja siisinikuringes ning
pakuvad inimestele mitmeid okosiisteemi teenuseid — joogivesi, kalastus, transport. Samas on
siseveekogud ohustatud inimmojust, mille tiheks tagajarjeks on nditeks Vveekogude
eutrofeerumine. Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv (2000/60/EU) kohustab liikmesriike
vOtma kasutusele meetmeid, et saavutada pinnaveekogude hea seisund aastaks 2027.
Suurenenud toiteainete sisaldus, soojad ja tuulevaiksed ilmad loovad sobivad tingimused
tsiianobakterite arenguks. Tsiianobakterid ehk kdnekeeles sinivetikad on vees laialdaselt
levinud mikroorganismide grupp, mis mojutavad veekogu valgustingimusi, hapnikureziimi
ning voivad sisaldada vee-elustikule ja inimestele ohtlikke toksiine. Seetdttu on oluline
selliste veekogude pidev monitooring. Teavet veekeskkonna seisundi kohta on voimalik saada
traditsiooniliste  meetoditega, mis hdlmab veeproovide kogumist konkreetsetest
mdootmispunktidest ja hilisemat proovide laboratoorset analiilisi. Samas on kontaktmddtmised
aja- ja ressursimahukad ning ei vOimalda hinnata vee kvaliteeti mojutavate parameetrite
sisaldust veekogus tervikuna. Seevastu pakub kaugseire piisava ajalise ja ruumilise lahutusega
infot, hindamaks tstianobakterite levikut. Passiivse kaugseire puhul on limiteerivaks teguriks
pilvkate, mil uuritava veekogu kohta ei ole vdimalik andmeid koguda, lisaks on heade

tulemuste jaoks vaja korrigeerida atmosfaéri ja naabrusefekti moju.

Peipsi jarves esineb igal suvel tsiianobakterite ditsenguid, mis avaldavad negatiivset moju
veekogu seisundile. Spetsiaalselt veekogude seireks konstrueeritud satelliitsensoriga MERIS
(vt. lithendite loetelu Lisas 1) on saadud hédid tulemusi fiitoplanktoni, sealhulgas
tstianobakterite leviku hindamisel (Alikas & Reinart, 2008; Alikas, Kangro, Reinart, 2010).
Ka kédesolevas t00s rakendatakse MERIS tulemitele algoritme, mis on arendatud
fiitoplanktoni pigmendi klorofiill-a tuvastamiseks ning on seeldbi tundlikud ka tsiianobakterite
biomassi hulgale. Regulaarselt kogutud referentsandmete hulk Peipsi jarves vdimaldab

satelliiditulemite usaldusvairsust edukalt hinnata.

Kéesoleva t66 eesmarkideks on (1) MERIS tulemitele rakendatud algoritmide (MCI, FLH,
MPH) abil hinnata Peipsi jarves tsiianobakterite biomassi aastatel 2008-2011 ja leida Peipsi
jaoks sobivaim algoritm; (2) uurida tsiianobakterite ruumilist ja ajalist varieerumist Peipsi
jarves satelliiditulemite pohjal; (3) hinnata keskkonnatingimuste (tuul, Shutemperatuur,

veetemperatuur ja veetase) moju tsiianobakterite biomassi muutlikkusele Peipsi jarves.
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1. Veekogude optilised omadused

Nihtav valgus on elektromagnetilise kiirguse vahemik umbes 400-700 nm juures, millele
inimese silm on tundlik ning mida taimsed organismid kasutavad fotosiinteesimiseks.
Elektromagnetkiirguse energiakandjateks on kvandid v0i footonid. Nii koosneb
piikesevalguse kiir dhus jirjestikku paiknevatest footonitest, mille kiirus on 3*10® m/s (Kirk,

2011).

Footon vo0ib veesambasse tungides neelduda voi hajuda ning seda viljendatakse
lainepikkusest soltuvate neeldumis- (a(£)) ja hajumiskoefitsentidega (b(£)). Kuna need
parameetrid soltuvad vaid veekeskkonna keemilistest ja fiilisikalistest omadustest, siiS
nimetatakse neid esmasteks optilisteks omadusteks (ingl Inherent Optical Properties, IOP).
Norgenemiskoefitsent c(£) avaldatakse neeldumis- ja hajumiskoefitsendi pdhjal (Valem 1)
(I0CCG, 2006; Kirk, 2011).

c(4) = a(4)+b(2) (1)
Lisaks esmastele optilistele omadustele eristatakse ka tuletatud optilisi omadusi (ingl
Apparent Optical Properties, AOP), mis soltuvad nii vee optilistest parameetritest kui ka
valgustingimustest veepinna kohal. Uheks selliseks omaduseks on kaugseire peegeldustegur,

mis on veest ldhtuva kiirguse ja pinnale langeva kiiritustiheduse suhe (Lindell et al., 1999).

Veekogu optilisi omadusi mojutavad lisaks veemolekulidele vees olevad voi veekeskkonnas
lahustunud ained, mis hajutavad voi neelavad veesambasse tunginud kiirgust ning méaaravad
veepinna kohal mdddetava peegeldusteguri. Tegemist on optiliselt aktiivsete ainetega (OAA),
mille hulka kuuluvad fiitoplankton, tripton ja vérvunud lahustunud orgaaniline aine (ingl
Colored Dissolved Organic Matter, CDOM) (Bukata, 2005). Vastavalt veekogu kvaliteeti
mojutavate OAA-de sisaldusele vees eristatakse Tiiip I (Case 1) ja Tip Il (Case II)
veekogusid (Morel & Prieur, 1977). Tiiiip | gruppi kuuluvad veekogud, mille optilisi omadusi
mojutavad fiitoplankton (Chl-a) ja mOningal maéral selle laguproduktid. Tiiip Il veekogusid
nimetatakse optiliselt keerukateks veekogudeks, sest nende optilisi omadusi mojutavad
fiitoplankton, tripton ja CDOM iiksteisest soltumatult. Tiip Il veekogudeks peetakse
rannikumerd ja siseveekogusid (IOCCG, 2000; Kratzer & Vinterhav, 2010).



1.1. Fiitoplankton

Fiitoplanktoni moodustavad peamiselt veekogude iilemises valgustatud kihis vabalt hdljuvad
mikroskoopilised organismid. Need veekeskkonnas elavad taimset péritolu fotosiinteesivad
organismid moodustavad baasliili toiduahelas ning on olulised komponendid iilemaailmses
stisinikuringes (I0OCCG, 2000; Beer, Bjork, Beardall, 2014). Veekogudest on leitud tuhandeid
mikrovetikate liike, mis erinevad suuruse, kuju ja flisioloogiliste omaduste poolest ning mille
koosseis ja kontsentratsioon voivad ajas ja ruumis muutuda (IOCCG, 2000). Klorofiill-a
(Chl-a) on fotosiinteetiline pigment, mis esineb koikides fiitoplanktoni liikides, mistottu
kasutatakse seda fiitoplanktoni biomassi hindamiseks (Laugaste, Noges, Tonno, 2008). Chl-a
neelab valgust intensiivselt spektri lithematel lainepikkustel (440 nm timbruses) ja pikematel
lainepikkustel (punases spektripiirkonnas, 675 nm juures). Peipsi jarve iseloomulik

fiitoplanktoni neeldumiskoefitsentide spekter on toodud Joonisel 1.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Fiitoplhnktoni neeldumihoefitsendid

] | . 1
400 450 500 550 600 650 70O

Lainepikkus [nm)

Joonis 1. Fitoplanktoni neeldumiskoefitsentide spekter Peipsi jdrves. Chl-a: klorofiill-a
maksimaalsed neeldumispiigid; PC: tsiianobakterite pohilise pigmendi fiikotstianiini
maksimaalne neeldumine (Zimba & Gitelson, 2006 niitel).



1.2. Tripton ja kollane aine

Looduslikes veekogudes oleva triptoni (ingl tripton voi non algal particles, NAP)
moodustavad mineraalne ja surnud orgaaniline aine ehk detriit (Kirk, 2011). Madalates
ranniku- ning siseveekogudes voivad pdhjasetted tuule ja hoovuste tagajérjel veesambasse
seguneda ja see mojutab veekogude virvust ning ldbipaistvust. Orgaaniline aine on enamasti
autohtoonse ehk kohapealse péritoluga (IOCCG, 2000). Tripton neelab valgust tugevalt
sinises ja ultravioletses osas ning neeldumise intensiivsus viaheneb pikemate lainepikkuste
suunas (Kirk, 2011).

Virvunud lahustunud orgaaniliseks aineks nimetatakse fraktsiooni, mis ldbib filtrit
poorisuurusega 0,2 um (Laanen, 2007). Tihti viidatakse sellele kirjanduses ka kui kollasele
ainele (ingl Yellow substance), kuna CDOM sisaldab pohikomponentidena veekogule
pruunikat voi kollakat vérvust andvaid humiin- ja fulvohappeid. Looduslikesse veekogudesse
satub kollane aine tavaliselt valgaladelt, kus mullas vihmavee mojul lahustunud humiinained
vélja uhutakse. Kollane aine vdib olla tekkinud ka fiitoplanktoni rakkude lagunemisel
veekeskkonnas. CDOM neelab valgust tugevalt spektri ultravioletses ja sinises piirkonnas
(Kirk, 2011; Tiwari & Shanmugam, 2011).



2. Uuritav veekogu

Peipsi jarv on Eesti suurim siseveekogu, mis paikneb kahe riigi, Eesti ning Venemaa, piiril.
Jarv koosneb kolmest osast — eutroofsest Peipsi Suurjérvest, hiipertroofsest Pihkva jérvest

ning nende vahele jddvast eutroofsest Laimmijarvest (Noges et al., 2007) (Joonis 2).

Peipsi Suurjarv
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Joonis 2. Peipsi jérv ja selle osad (Aluskaart: Maa-amet).

Peipsi jarve suubub iile 200 vooluveekogu, millest Emajogi, Velikaja, Vohandu ja Zeltsa jogi
moodustavad 80% jarve sissevoolust ning reguleerivad seetdttu jarve veereziimi (Jaani,
2001). Peipsi jarve suubuvaid jogesid iseloomustavad kdrged toiteainete ja orgaanilise aine
kontsentratsioonid. Velikaja ja Emajoe kaudu jouab veekogusse suurem osa lammastik- ja
fosforitihendeid (Noges et al., 2004; Noges et al., 2007), mille alusel kuulub Peipsi jarv
kesisesse seisundiklassi (Eesti Keskkonnauuringute Keskus, 2016). Uuritava veekogu ainuke
véljavool on Narva jogi, mille kaudu voolab vesi Soome lahte (Noges et al., 2007). Peipsi
jarve morfomeetrilised niitajad ning nende vordlus erinevate jirveosade vahel on esitatud

Tabelites 1 ja 2.



Tabel 1. Peipsi jarve morfomeetrilised niitajad (Jaani, 2001; Laugaste & Lessok, 2004,
Haberman, Timm, Raukas, 2008).

Parameeter Peipsi jarv
Pindala (km?) 3555
Eesti alal oleva jarve pindala (km?) 1570
Eesti alal oleva jarve osakaal (%) 44

Veemaht (km®) 25,1
Keskmine siigavus (m) 7,1
Maksimaalne siigavus (m) 15,3

Valgala suurus (koos jirvega) (km®) 47800

Tabel 2. Morfomeetrilised parameetrid jarve erinevates osades (Jaani, 2001; Laugaste &
Lessok, 2004; Haberman, Timm, Raukas, 2008; Alikas, Kangro, Reinart, 2010).

Parameeter Peipsi Suurjirv Limmijéirv Pihkva jirv
Pindala (km?) 2611 236 708
Osakaal kogu jarvest (%) 73 7 20
Veemaht (km®) 21,8 0,6 2,7
Keskmine siigavus (m) 8,3 2,5 3,8
Maksimaalne siigavus (m) 12,9 15,3 53

Peipsi on planktonijérv, kus primaarproduktsioonis on olulisim osa fiitoplanktonil (Laugaste,
Noges, Tonno, 2008). Primaarproduktsioon on autotroofide (vetikate ja suurtaimede) poolt
fiitostiinteesi kdigus toodetud orgaaniline aine (Lalli & Parsons, 1997). Peipsi jarves esineb
mitmeid  vetikaliike, millest osad domineerivad teatud perioodidel (rédnivetikad,
tsiilanobakterid) ning teised moodustavad vahemusrithma (rohe-, kold-, neel-, vaguvibur- ja
eriviburvetikad). Aprillis, parast lumikatte kadumist, tekib peamiselt rénivetikatest tingitud
kevadine arengutipp, vdhem leidub neelvetikaid ja tstianobaktereid. Juunist hakkab
tsiilanobakterite biomass kasvama, saavutades maksimumi juulikuu 16pus voi augustikuus

(EMU pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, 2011).

Lisaks fiitoplanktonile mojutavad Peipsi jarve optilisi omadusi tugevalt resuspendeeritud
mineraalne heljum ning jogedega sissekantud ja kohapealse tekkega lahustunud orgaaniline

aine. Nende ainete sisaldused on suurimad jérve 1dunapoolsetes osades (Kangur & Mols,
2008).
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3. Tsiianobakterid

3.1. Tsiianobakterid ja nende levik

Tstlianobakterid on laialt levinud fotosiinteesivate mikroorganismide grupp, mis moodustab
tihe osa fiitoplanktoni biomassist. Tsiianobaktereid leidub tavaliselt soojades, toiteainerikastes
veekogudes, kus nad voivad muutuda fiitoplanktonis domineerivaks (Shi et al., 2015). Chl-a
korval on tsiianobakterite peamiseks valgust neelavaks pigmendiks flikotsiianiin, mille

neeldumismaksimum asub 620 nm juures (Joonis 1) (Randolph et al., 2008).

Ujuvuse reguleerimine, dhulammastiku sidumise voime ja elektromagnetkiirguse pikemate
lainepikkuste kasutamine fotosiinteesiks aitavad tsiianobakteritel ka ebasobivates oludes
hakkama saada. Seevastu sobilike tingimuste korral vdivad nad moodustuda ulatuslikke
oitsenguid (Havens, 2008; Ruiz-Verdu et al., 2008).

Peipsi jdrves leidub palju erinevaid tstianobakterite liike. Suurjdrve pohjapoolses osas oOn
kesksuvisel ajal levinud paari-kolme millimeetrise 1abimddduga Gloeotrichia echinulata
kolooniad, mis eelistavad moddukat troofsust. Selle domineeriva liigi oitsengud esinevad
tavaliselt juulist septembrini, saavutades maksimumi augustis (Jaanus et al., 2009). Lisaks on
suvel tavalised perekondade Microcystis ja Anabaena liigid, mis moodustavad sageli palja
silmaga ndhtavaid kolooniaid. Peipsi jérves esinevad ka viikestest rakkudest koosnevad
kolooniad, kuuludes perekondadesse Aphanocapsa, Aphanothece ja Cyanodictyon. Pihkva
jarves tekitavad augustis ja septembris ditsenguid Aphanizomenon flos-aquae liigid (Laugaste,
Ndges, Tonno, 2008).

3.2. Tsiianobakterite ditsengud ja toksilisus

Veeditsengu all mdistetakse vee ldbipaistvuse vahenemist ning virvuse muutumist holjuvate
vetikate tottu. Magevees pohjustavad veeditsenguid tavaliselt tsiianobakterid (Laugaste,
Noges, Tonno, 2008). Esimene tsiianobakterite ditseng tuvastati Peipsi jirves 1895. aastal,
kuid alates 1959. aastast hakati ditsenguid igal aastal regulaarselt registreerima (Noges et al.,
2004). Veeditsengu tekkimiseks peavad olema tdidetud teatud eeldused — piisav toiteainete
kogus, soojad ilmad ning nork tuulekiirus. Tsiianobakterite elutegevuseks on vajalik
veetemperatuur vahemalt 17 °C, kuid oitsenguks sobivaim temperatuur jadb vahemikku

20-25 °C (O’Neil et al., 2012; Beaulieu, Pick, Gregory-Eaves, 2013). Yang jt. (2016) t66s
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ndidati, et tsiianobakterite biomassis toimuvaid muutusi mdjutavad enim Vveetaseme
koikumine, vee pH ning fosfori sisaldus. Korge veetaseme korral vidheneb fosfori
kontsentratsioon, suureneb lammastik-fosfori suhe ning tsiianobakterite biomass on madalam.
Vee kdrge pH aga soodustab tsiianobakterite kasvu. Oma aktiivsel eluperioodil kogunevad
tsiianobakterid paari meetri paksusesse iilemisse veekihti, moodustades veepinnal

sinakasrohelisi laike ja muutes lagunedes vee piimjaks (Laugaste, Noges, Tonno, 2008).

Osa tsiianobakterite litke on miirgised ning toksiinid hakkavad vette eralduma tavaliselt
vetikate lagunemisel, mojutades seejarel zooplanktonit, kalu ja inimesi. Potentsiaalselt
miirgised on ka enamik Peipsis domineerivatest tsiianobakteritest — perekonnad Microcystis,
Anabaena, Aphanizomenon ja Gloeotrichia (Laugaste, Noges, Tonno, 2008). Tsiianobakterite
miirkide hulka kuuluvad maksa- ja neurotoksiinid. Miirgid voivad pdhjustada mitmeid
probleeme, nende seas seedetrakti héireid, nahaérritusi, akuutset miirgistust, maksa kahjustusi
ning ka kasvajate teket (Backer, 2002). Inimesed puutuvad tsiianobakterite ja nendes
sisalduvate miirkidega kokku tavaliselt juhusliku allaneelamise kaudu voi kokkupuutel
nahaga (Kutser et al., 2006; Hunter et al., 2010). Tsiianobakterite ditsengud suurendavad
hapnikutarvet, mille tagajarjel voib kaladel tekkida hapnikupuudus. Lisaks vdhendavad
veepinnal olevad ditsengud valguse joudmist pdhjaelustikuni, mis mdjutab kogu toiduahelat
(Lee, Rollwagen-Bollens, Bollens, 2015). Muuhulgas takistavad vetikaditsengud veekogude

rekreatsioonilist kasutust ja vihendavad esteetilist vdljandgemist (Kudela et al., 2015).
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4. Kaugseire kasutamine tsiianobakterite leviku hindamiseks

4.1. Passiivne kaugseire

Kaugseire on maapinnal olevate objektide omaduste mdotmine secadmega, mis ei ole uuritava
objektiga kontaktis (Lillesand, Kiefer, Chipman, 2015). Vastavalt metoodikale eristatakse
aktiivset ning passiivset kaugseiret, millest viimasele keskendutakse ka kéesolevas to0s.
Passiivse kaugseire puhul registreerib satelliidil voi kdrgemal platvormil paiknev sensor
selleni joudnud Paikeselt ldhtuva elektromagnetkiirguse. Veekogude seires leiab peamiselt
kasutust ndhtav- ja ldhisinfrapunane laineala (390-750 nm). Skanneerimisseadmed ning
platvormi enese liikumine muudavad voimalikuks andmete kogumise maakera erinevatest
punktidest. Passiivse kaugseire abil informatsiooni hankimist takistavad pdevavalguse

puudumine ning tihe pilvkate (IOCCG, 2000; Lillesand, Kiefer, Chipman, 2015).

Soltuvalt satelliitsensori kdrgusest voib iile 80% sensorini joudvast kiirgusest olla mojutatud
atmosfadris hajumisest (IOCCG, 2000) (Joonis 3). Tegemist on Rayleigh hajumisega, mille
korral valguskiirgus hajub atmosfaéris olevate gaaside molekulidelt ja teistelt viikestelt
osakestelt (Lillesand, Kiefer, Chipman, 2015). Seetdttu on atmosfddri moju korrigeerimine
satelliidiandmete to6tlemisel vdga oluline (Doerffer, Schiller, 2008b). Lisaks voib kiirgus
enne sensorisse joudmist peegelduda vahetult veepinnalt, veekogu ldhedalt maapinnalt
(naabrusefekt) voi pdhjast. Naabrusefektiks nimetatakse uuritavat piirkonda iimbritsevalt alalt
périneva kiirguse mdju satelliitkaugseire modtmistulemustele. Naabrusefekti moju tuleb
korrigeerida siseveekogude puhul, sest vesi paistab ndhtavas ning ldhisinfrapunases
spektripiirkonnas tumedamana kui seda iimbritsev maapind ning sensor vdib registreerida
atmosfdiris toimuva footonite hajumise tottu nii maismaalt kui ka veest pdrineva kiirguse

(Santer, Zagolski, Gilsoni, 2007; Kratzer & Vinterhav, 2010).

Vaid veekogu iilemistest kihtidest tagasihajunud valguskiirgus kannab endas teavet vee
kvaliteeti madravate optilistelt aktiivsete ainete kohta. Kuna veekogust péarinev signaal on
viaga nork, siis on spetsiaalselt veeseireks konstrueeritud sensoritel vorreldes taimkatte
monitooringuks sobilike instrumentidega teistsugune spektraalne, radiomeetriline ja ruumiline
lahutus (I0OCCG, 2000).
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Joonis 3. Sensorisse joudnud valguskiirguse voimalikud levikuteekonnad. Punasega on

margitud vees hajunud ja tlilessuunduv kiirgus, mis annab informatsiooni vees leiduvate OAA-
de kohta (IOCCG, 2000 néitel).

4.2. Satelliitkaugseire tsiianobakterite uurimiseks

Satelliitkaugseire voimaldab ténasel pdeval hinnata ka siseveekogude kvaliteeti ja on hea
vahend uurimaks fiitoplanktoni parameetreid, mis on tundlikud keskkonnatingimuste suhtes
(Alikas, Kangro, Reinart, 2010). Tsiianobakterite hulga tuvastamiseks veekogudest on
arendatud mitmeid kaugseire algoritme, mis pohinevad fiikotsiianiini optilistel omadustel
(Simis, Peters, Gons, 2005; Kutser et al., 2006; Randolph et al., 2008; Li, Li, Song, 2015).
Paraku ei ole laboratoorselt mdddetud fiikotsiianiini kontsentratsioonid ja ka tsiianobakterite
biomassi véirtused alati kittesaadavad, raskendades seeldbi selliste algoritmide valideerimist.
Seetottu  kasutatakse tslianobakterite biomassi hindamiseks kaugseirepohise Chl-a
kontsentratsioone (Alikas, Kangro, Reinart, 2010; Binding et al., 2011; Binding, Greenberg,
Bukata, 2013; Medina-Cobo et al., 2014; Palmer et al., 2015a). Selline ldhenemine on
oigustatud veekogude puhul, kus tsiianobakterid domineerivad fiitoplanktoni biomassis

(Kutser et al., 2006), nagu niiteks Peipsis (Jaanus et al., 2009).

Tsilianobakterite biomassi laboratoorne méddramine in Situ modtmiste kidigus kogutud
veeproovidest on vdga aja- ja ressursimahukas (Li, Li, Song, 2015). Kuna vastava
vetikarithma populatsioon suudab sobivate tingimuste olemasolul paljuneda véga kiiresti, siis
voivad oitsengud lithikese aja jooksul palju muutuda ning proovide kogumise tihedus ei
voimalda hinnata tstianobakterite leviku diinaamikat (Kutser et al., 2006; Shi et al., 2015).
Seetdttu annab kaugseire olulist lisainformatsiooni nende ajalise ja ruumilise varieeruvuse

kohta.
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4.3. ENVISAT /IMERIS

MERIS (ingl MEdium Resolution Imaging Spectrometer) on harjaskanneri meetodil (ingl
push-broom method) pdhinev spektromeeter, mis mdotis modda 800 km  korgust
paikesesiinkroonset orbiiti liikkuva satelliidi ENVISAT (ingl ENVIronmental SATellite) pardal
maapinnalt ldhtuvat pédikesekiirgust. Euroopa Kosmoseagentuur (ingl European Space
Agency, ESA) lennutas satelliidi orbiidile 2002. aastal ning missioon kestis kuni 2012. aasta
kevadeni. MERISe 15 spektraalkanalit olid programmeeritavad nii positsioonis kui laiuses,
kattes sellega spektriala vahemikus 390-1040 nm. Instrumendi korge spektraalne ja
radiomeetriline resolutsioon voimaldasid seda edukalt optiliselt keerukate veekogude seireks
rakendada (Matthews, Bernard, Winter, 2010). MERIS suutis maakera skanneerida kahe kuni
kolme pdevaga (ESA, 2006), keskendudes ranniku- ning sisevete uurimisele (Bukata, 2005).
MERISe pdhieesmarkideks oli veekogude viarvuse modtmine, et hinnata optiliselt aktiivsete

ainete sisaldust ning tuvastada vetikate ditsenguid (ESA, 2006).

MERISe produktid on kéttesaadavad kahesuguse ruumilise lahutusega: 300- (ingl Full
Resolution, FR) ja 1200-meetrise lahutusega (ingl Reduced Resolution, RR). Andmeid
eristatakse kuni nelja erineva tulemite tasandina: tasand 0 (Level 0, L0O), tasand 1 (L1), tasand
2 (L2) ja tasand 3 (L3). LO tulemi toorandmeid kasutatakse jargmise tasandi tulemite
saamiseks ning need ei ole tavakasutajale kittesaadavad. L1 tasandi produktid on 15
spektraalkanalis moddetud ning geograafiliselt médratletud asukohaga atmosfddri iilaosa
kiirguse vdirtused. Atmosfdidrikorrektsiooni rakendamisel L1 produktidele on tulemuseks L2
tasand, mis holmab klassifitseeritud (maa-, vee- ja pilvepiksel) geofiiiisikaliste suuruste
produktide gruppe nagu OAA-de kontsentratsioonid ja erinevad atmosfadriparameetrid. L3
tulemid on ajaliselt ja ruumiliselt kombineeritud ning keskmistatud L2 produktid, mida

kasutatakse sessoonsete vdi pikaajaliste muutuste uurimiseks (ESA, 2006).

Ranniku- ning siseveekogude seiret jatkab Sentinel-3, mis saadeti orbiidile 2016. aasta 16.
veebruaril. Missiooni pohieesmirkideks on ookeanide ja merepinna temperatuuri ning
varvuse mootmine, siseveekogude vee kvaliteedi ja reostatuse seire (ESA, 2016). Satelliidil
paikneva OLCI (ingl Ocean and Land Colour Instrument) konstrueerimisel on aluseks voetud
MERISe tehnilised parameetrid, mistottu on voimalik MERISe jaoks vélja tootatud algoritme
edukalt rakendada ka OLCI tulemitel (Donlon et al., 2012).
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4.4. MERIS tulemitele rakendatavad algoritmid

Spetsiaalselt optiliselt keerukate veekogude jaoks vilja tootatud MERISe Tiiip II vete
algoritm pohineb bio-optilise vorrandi nérvivorgustikul (ingl Neural Network, NN), mis
tuletab esmased optilised omadused (IOP) veest lahkuva kiirguse peegeldusspektri alusel.
Algoritmi viljundiks on neeldumis- ja hajumiskoefitsendi véartused, mille abil arvutatakse
OAA-de kontsentratsioonivaartused (Doerffer & Schiller, 2007; Doerffer & Schiller, 2008a).
Chl-a kontsentratsioon avaldub fiitoplanktoni neeldumiskoefitsendi (apigment(443)) kaudu
jargmiselt (Valem 2) (Doerffer & Schiller, 2007):

Chl—a=21%a . (443 (2)

Mitmetes uuringutes on hinnatud erinevate algoritmide efektiivsust Chl-a kontsentratsiooni
maidramisel (Alikas & Reinart, 2008; Binding et al., 2011; Binding, Greenberg, Bukata,
2013). Palmer jt. (2015a) t66s selgus, et vorreldes standardalgoritmiga andsid
peegeldustegurite kanalite pdhjal arendatud algoritmid tdpsemaid tulemusi. Analoogseid

kanalisuhte algoritme kasutatakse ka kdesolevas magistritoos.
4.4.1. MPH algoritm

MPH (ingl Maximum Peak Height) algoritm voimaldab kvantitatiivselt modta optiliselt
keerukate veekogude troofilist staatust Chl-a véartuste alusel (Matthews, Bernard, Robertson,
2012) ning tuvastada tslianobakterite oOitsenguid (Matthews & Odermatt, 2015). Algoritm
sobib kasutamiseks erineva troofsusega veekogude puhul, sealhulgas ka madalate Chl-a

kontsentratsioonide korral (Ceni.a< 20 mg/m®) (Matthews, Bernard, Robertson, 2012).

MPH arvutab maksimaalse korgusega piigi asukoha MERISe peegeldustegurite kanalites 681,
709 ja 753 nm, mis asuvad punases ja ldhisinfrapunases spektrialas. Algoritm arvutab piigi
korguse lainepikkuste 665 ja 885 nm suhtes (Matthews, Bernard, Robertson, 2012). MPH
arvutusprotsessi kaigus kasutatakse erinevaid lavivadrtusi, mille pohjal klassifitseeritakse
tulemused lainepikkuste iseloomulike piikide jirgi, vahetulemustena viljastatakse MPH
indeksi véartused ning seejirel arvutatakse vastava valemiga Chl-a vaartused. Muuhulgas on
algoritmi tiheks viljundiks ka tsiianobakterite tdendosuse indeksi (ingl Immersed
Cyanobacteria Index) produkt (Matthews & Odermatt, 2015).
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4.4.2. MCI algoritm

MCI (ingl Maximum Chlorophyll Index) algoritmi kasutatakse optiliselt keerukates, erineva
troofsusastmega veekogudes vetikaditsengute hindamiseks. MCI vdimaldab tuvastada
intensiivseid tsiianobakterite ditsenguid ning sobib seetottu rakendamiseks veekogude puhul,
kus Chl-a kontsentratsioon jaib vahemikku 10-300 mg/m® (Binding, Greenberg, Bukata,
2013).

MCI arvutab atmosfaéri tilapiiri kiirguse vaértuste alusel piigi korguse lainepikkusel 709 nm
lainepikkuste 681 ja 753 nm suhtes (Alikas, Kangro, Reinart, 2010). MCI arvutamise valem
on jargmine (Valem 3) (Gower, King, Goncalves, 2008):

MCI = L, —1,005* [Lyg; + (Logs — L) * ((709—681) /(753— 681))] @)

kus Ly on atmosfdari iilaosa kiirgus vastavatel lainepikkustel. Arv 1,005 on konstant, millega

vihendatakse kiudpilvede moju tulemusele (Palmer et al., 2015a; Palmer et al., 2015b).
4.4.3. FLH algoritm

FLH (ingl Fluorescence Line Height) algoritmi kasutatakse samuti Chl-a kontsentratsiooni
médramiseks ning vetikaditsengute tuvastamiseks. Sarnaselt MCI algoritmile sobib FLH
kasutamiseks veekogude puhul, kus Chl-a viirtus on suurem kui 10 mg/m®. FLH negatiivsed

indeksi vaartused viitavad tsiianobakterite esinemisele (Palmer et al., 2015D).

FLH algoritm kasutab Chl-a fluorestsentsi, mis avaldub lainepikkusel 681 nm (Xing et al.,
2007). Algoritm arvutab 681 nm juures asuva piigi korguse 665 ja 709 nm suhtes (Gower,

Doerffer, Borstad, 1999). FLH arvutamise valem on jargmine (Valem 4):

FLH = Ly, —1,005% [Lygs + (Lo — Legs ) ((681—665) /(709 —665))] @

kus Ly on atmosfaéri {ilaosa Kiirgus vastavatel lainepikkustel (Palmer et al., 2015a).
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5. Materjal ja metoodika

5.1. In situ andmed

Toosse kaasati fiitoplanktoni parameetrite, milleks on fiitoplanktoni biomassi (FBM, g/m®),
tsiilanobakterite biomassi (CY, g/ms) ja Klorofiill-a kontsentratsiooni (Ccpy-a, mg/m3), viirtused
aastatel 2008-2011. Veeproovid on kogutud riikliku keskkonnaseire raames ja vastavad
laboratoorsed analiitisid on ldbi viidud Eesti Maaiilikooli Pollumajandus- ja
keskkonnainstituudi Limnoloogiakeskuses. Tabelis 3 on esitatud 162 proovivotu jaotumine
aastate 10ikes kuude kaupa. Aastatel 2009-2011 ei kogutud jadkatte tottu aprillis proove
(EMU péllumajandus- ja keskkonnainstituut, 2012).

Tabel 3. Proovide votmise arv aastate 16ikes kuude kaupa.
2008 | 2009 | 2010 | 2011

Aprill 6
Mai 6
Juuni 6

6

0
6
6
6

| O O O

0
6
6
6

Juuli

August 14 14 14 14
September 6 6 6 6
Kokku 44 38 38 38

5.1.1. Proovivotupunktide asukohad

Riikliku keskkonnaseire programmi raames kogutakse Peipsi jdrves proove igal kuul
mootmispunktidest 2, 4, 11, 16, 17 ja 38. Lisaks voetakse augustis tdiendavalt proove
Suurjarve punktidest 5, 7, 91 ja 43 ning Pihkva jarve punktidest 22, 27, 51 ja 52 (Joonis 4)
(EMU pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, 2015).
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Joonis 4. Peipsi jarve mootmispunktide asukohad. Kollasega on margitud igakuised
modtmispunktid ja oranziga augustis toimuva seire tdiendavad proovivotukohad (Aluskaart:
Maa-amet).

5.1.2. Fiitoplanktoni biomassi ja pigment klorofiill-a mé6tmine

Veeproovid kogutakse batomeetriga integreerituna erinevatelt siligavustelt. Fiitoplanktoni
biomassi madramiseks kasutatakse Utermohli (1958) metoodikat, mis pohineb vetikarakkude
loendamisel (EMU pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, 2015). Chl-a kontsentratsiooni
madramiseks filteeritakse proov esmalt ldbi Whatman tiitipi GF/F filtri. Pigmendid
ekstraheeritakse 96% etanoolis, misjdrel analiiiisitakse neid spektrofotomeetriliselt (ISO
10260, 1992 (E)). Chl-a kontsentratsiooni arvutamiseks kasutatakse Jeffrey & Humphrey
(1975) vorrandit.

5.2. Keskkonnatingimuste andmed

Keskkonnatingimuste mdju hindamiseks périti Keskkonnaagentuurist dhutemperatuuri 2008-
2011. aasta andmed Vasknarva, Praaga ja Mehikoorma hiidromeetriajaamadest ning Tiirikoja
jarvejaamast (Joonis 5) (Riigi llmateenistus, Vaatlusvork). Tdiendavalt kasutati Praaga ja
Mehikoorma hiidromeetriajaamade kaldaddrse veetemperatuuri ning veetaseme andmeid
(2008-2011) (Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituut, 2009; 2010; 2011; 2012). Tuule
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kiiruse andmed (2008-2011) saadi Riigi Illmateenistuse kodulehelt (Riigi IImateenistus,
Vaatlusandmed).

Vasknarva
]

Tiirikoja
[ J

Praaga
a g

Mehikoorma
o

Km

0 5 10 20 30 40
O —

Joonis 5. T66s kasutatud keskkonnaandmete mdotmiskohad (Aluskaart: Maa-amet).

5.3. Satelliidiandmed

Kédesoleva  t66  raames  laeti  MERIS  andmebaasist  (http://merisfrs-merci-
ds.eo.esa.int/merci/queryProducts.do) alla 276 tdislahutusega (FR) 2008-2011. aasta L1
standardprodukti, millele rakendati esmalt radiomeetrilist korrektsiooni ja naabrusefekti
minimeerimiseks ICOL (ingl Improved Contrast between Land and Ocean) korrektsiooni.
Satelliidiandmetega on kaetud periood aprillist (2011. aastal maist) septembri 16puni koikidel
uuritavatel aastatel. L1 tulemitelt paritud atmosféddri ilapiiri kiirguse véirtustele rakendati
MCI (Valem 3) ja FLH (Valem 4) algoritme (Lisa 2). Seejarel toodeldi koiki L1 pilte MPH
protsessoriga (Lisa 3), mis nduab sisendiks spetsiaalse atmosfddri korrektsiooni ldbinud
tulemeid. Satelliidiandmete to6tlemiseks, tulemitelt vaértuste péarimiseks ja tulemite
visualiseerimiseks kasutati tarkvara BEAM 5.0 (Brockmann Consult). Kdikide tulemitega
viidi enne analiilisi 1dbi ka kvaliteedikontroll ehk pikslivdartustele rakendati spetsiaalseid
kvaliteedimargendeid. MCI ja FLH puhul arvestati jargnevaid kvaliteedimargendeid: bright,
glint_risk, suspect ning MPH puhul arvestati kvaliteedimargenditest mph_adjacency, invalid,
bright, suspect, glint_risk (Tabel 4).
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Tabel 4. MCI, FLH ja MPH algoritmide kvaliteedikontrollis kasutatud kvaliteedimirgendid ja
nende tdhendused.

Kvaliteedimiirgend Tédhendus
BRIGHT Piksel on ere
GLINT_RISK Pikslil on péikesehelk
SUSPECT Piksel on kahtlane
MPH_ADJACENCY Naabrusefekt
INVALID Piksel on sobimatu

5.4. Analiiiisimetoodika

5.4.1. Satelliiditulemite valideerimine

Satelliiditulemite valideerimiseks kasutati in situ andmeid (vt. peatiikk 5.1.), mille
modtmiskuupédevad on vastavuses satelliidi lilelennuga voi tihepdevase erinevusega. MCI ja
FLH indekseid valideeriti in situ flitoplanktoni biomassi, tsiianobakterite biomassi ja Chl-a
vaartustega ning kuna MPH algoritm viéljastab ithe 1opptulemina ka Chl-a kontsentratsiooni

vaartused, kasutati tulemuste vordlemiseks vaid in situ Chl-a vaartusi.

MCI, FLH ja kolme in situ parameetri vahel viidi 1ébi lineaarne regressioonanaliiiis, et leida
nendevahelised seosed ning seoste tugevus (R?). MPH Chl-a ja in situ Chl-a vahel viidi libi
seoste tugevuse hindamiseks korrelatsioonanaliiiis. Analiiiisi kdigus arvutati lisaks seose
standardviga ja olulisuse toendosus. Andmete tootlemiseks ja analiiiisi teostamiseks kasutati

programmi MS Excel 2007.
5.4.2. Uuritavate parameetrite ajalise ja ruumilise varieeruvuse analiiiis

MCI ja FLH indeksi vairtused konverteeriti leitud regressiooniseoste pohjal in situ
parameetritega vorreldavaks. Selleks arvutati nelja aasta (2008-2011) ja eraldi iga uuritud
aasta seoste pohjal in situ parameetrite hinnangud, mille visualiseerimiseks kasutati
acgridasid. Aegridade abil vOrreldi uuritavate aastate vegetatsiooniperioodi jooksul
satelliiditulemitelt pdrit tsiianobakterite biomassi, Chl-a vaértuste ja in situ parameetrite
omavahelist muutlikkust erinevates Peipsi jarve modtmispunktides. Andmete esitamiseks
arvutati iga punkti iihe kuu aritmeetiline keskmine. Lisaks vorreldi omavahel koikide uuritud
aastate ja eraldi iihe konkreetse aasta FLH seoste ajalist varieeruvust in situ véartustega.
Aegridade koostamiseks kasutati statistikaprogrammi STATISTICA 10.0 (StatSoft).
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Ruumilise varieeruvuse analiilisimiseks koostati saadud regressiooniseoste pohjal
lintdiagrammid, mille abil vorreldi erinevatest jarve osadest valitud mdotmispunktide

keskmistatud in situ ja satelliiditulemite vaértusi.
5.4.3. Tsiianobakterite esinemise toeniosuse analiiiis

MPH produkt annab iihe viljundina ka tsiianobakterite esinemise tdendosuse tulemi ning
nende andmete pohjal koostati kuukeskmised L3 visualiseeritud tulemid kahe uuritava aasta
(2009 ja 2010) kohta, perioodil mai-september. Valikusse kaasati vaid pilvevabad pildid.
Visualiseeritud tulemeid vorreldi samadel aastatel kogutud in situ tsiianobakterite biomassi ja

Chl-a véirtustega.
5.4.4. Keskkonnatingimuste mdju analiiiis

Tslianobakterite biomassi mdjutavate teguritena uuriti veetaseme, kaldadirse veetemperatuuri,
ohutemperatuuri ja tuule kiiruse muutumist nelja aasta (2008-2011) jooksul. Selleks leiti
seosed erinevate keskkonnaparameetrite ja MCI tulemitelt paritud ja vastavate aastate
regressiooniseoste pohjal iimber arvutatud tsiianobakterite biomassi hinnangute vahel.
Analiiiisis kasutati mddtmispunktide 2, 16 ja 38 andmeid, mis olid hiidromeetriajaamadele

ldhimad. Tuule moju uurimiseks kasutati lisaks visualiseeritud MCI produkte.
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6. Tulemused

6.1. Algoritmide valideerimine

Esmalt uuriti MERIS satelliiditulemitele rakendatud algoritmide FLH, MCI ja MPH seost in
situ andmetega, milleks olid fiitoplanktoni ja tsiianobakterite biomassi ning Chl-a
kontsentratsiooni véirtused. Regressiooniseoseid iseloomustavad determinatsioonikordaja
(Rz) véaartused koikide uuritavate aastate pohjal ning iga aasta jaoks eraldi erinevate
parameetrite korral on toodud Tabelis 5. Saadud regressiooniseosed on statistiliselt olulised
(p<0,05). Lisas4 on esitatud tdiendavad andmed (regressioonivorrand, standardviga,

mdootmispunktide arv) uuringus kasutatud seoste kohta.

Tabel 5. Satelliiditulemitelt périnevate védrtuste ja in Situ modtmistulemuste vahelised
determinatsioonikordaja vaartused. Paksus Kirjas (Bold) on maérgitud tugevaimad seosed

(R?>0,50).
FLH 2008 2009 2010 2011 2008-2011
FBM 0,49 0,58 0,44 0,20 0,37
CYy 0,64 0,74 0,49 0,36 0,50
Chl-a 0,49 0,66 0,70 0,19 0,45
MCI 2008 2009 2010 2011 2008-2011
FBM 0,53 0,54 0,30 0,25 0,33
CYy 0,48 0,53 0,31 0,45 0,38
Chl-a 0,51 0,76 0,73 0,14 0,50
MPH 2008 2009 2010 2011 2008-2011
Chl-a 0,22 0,23 0,62 0,54 0,38

Klorofiill-a masramisel saadi tugevaim seos MCI algoritmiga (R?=0,50), millele jargnes FLH
(R?=0,45). Tsiianobakterite biomassi médramisel saadi tugevaim seos FLH algoritmiga
(R2=O,50). Aastate omavahelises vordluses saadi 2009. aastal MCI ja FLH algoritmidega
tugevad seosed koigi kolme parameetri puhul. Samas kdige norgemad seosed leiti 2011.
aastal, mil vaid MPH algoritmiga (R°=0,54) saavutati tugev seos. MPH algoritmi Chl-a
véirtuste nelja aasta andmete pShjal saadud seos oli mdnevdrra ndrgem (R%=0,38) kui MCl ja
FLH Chl-a seos. Kuna fiitoplanktoni biomassiga ei saadud tugevaid seoseid (MCI R?=0,33;

FLH R?=0,37), siis ei kaasatud selle parameetri andmeid edasisse uurimistodsse.
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Joonisel 6 on esitatud regressioonigraafikud, mis iseloomustavad in situ Chl-a ja FLH, MCI
indeksi ning MPH Chl-a hinnangute omavahelisi seoseid nelja aasta andmete pohjal. Kdige
paremini tuvastati Chl-a kontsentratsiooni viirtusi MCI algoritmiga (R®=0,50) (Joonis 6B)
ning graafikult on ndha, et vairtused on iihtlaselt hajunud ja positiivne trend tuleb paremini
esile. Hea seos (R?=0,45) saadi ka FLH algoritmi rakendamisel (Joonis 6A), kus indeksi
negatiivsed véartused viitavad tsiianobakterite esinemisele. Joonistelt 6A ja 6B on niha, et
maksimaalsed Chl-a véirtused périnevad tulemitelt, mis erinevad in Situ mddtmisajast iihe
paeva vorra (joonisel sinisega). MPH Chl-a seos vastavate in situ vaartustega on monevorra
ndrgem (R?=0,38) (Joonis 6C). Jooniselt on niha, et véirtuste pdhjal eristuvad kaks piirkonda
(0 kuni 10 mg/m®ja 20 kuni 40 mg/m®), kus MPH Chl-a viirtused ei ole in situ Chl-a

kontsentratsioonide muutlikkuse suhtes tundlikud.
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Joonis 6. In situ Chl-a ja FLH (A), MCI (B) indeksi véirtuste ning MPH (C) algoritmi Chl-a
hinnangute omavahelised seosed nelja aasta (2008-2011) andmete pdhjal. Sinisega on
timbritsetud need véairtused, mille puhul satelliidiandmete kuupéev erineb in situ moStmiste
kuupidevast tihe 66pdeva vorra.
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Joonisel 7 on esitatud in situ tsiianobakterite biomassi ja FLH ning MCI véiértuste
regressioonigraafikud nelja aasta andmete pdhjal. Tsiianobakterite biomassi iseloomustab
paremini FLH, kus regressiooniseos on tugevam (R?*=0,50). MCI puhul on tsiianobakterite
biomassi viirtused rohkem hajunud, vihendades seose tugevust (R®=0,38). Biomassi

suurimad vidrtused (iile 15 g/m®) pirinevad tulemitelt, mis erinevad in situ andmete

modtmisajast ithe pideva vorra.
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Joonis 7. In situ CY ja FLH (A), MCI (B) indeksi vaartuste omavahelised seosed nelja aasta
(2008-2011) andmete pohjal. Sinisega on imbritsetud need véddrtused, mille puhul
satelliidiandmete kuupédev erineb in situ modtmiste kuupdevast ihe 66paeva vorra.

6.2. Chl-a ja tsiianobakterite biomassi ajaline varieeruvus
6.2.1. Sesoonne varieeruvus FLH tulemite pohjal

Joonisel 8 on toodud kahe Peipsi jarve moStmispunkti (nr. 4 ja nr. 16) 2009. aasta Chl-a
kontsentratsiooni véartuste aegread. FLH hinnangute saamiseks arvutati 2009. aasta algoritmi
vidrtused iimber Chl-a viirtusteks kasutades nelja aasta (2008-2011) (R?=0,45) ning uuritava
aasta andmete pdhjal saadud seost (R?=0,66). Kasutatud regressiooniseosed on statistiliselt
olulised (p<0,05) (Lisa 4). Joonisel on ndha, et molema seosega saadud tulemused
iseloomustavad Chl-a muutlikkust vegetatsiooniperioodi jooksul histi, kiill aga on 2009. aasta
seos in situ vairtuste muutumisele tundlikum. Chl-a kontsentratsioon on kevadel madalam kui
suvel, saavutades maksimaalsed véirtused juulis (punktis 16) voi augustis (punktis 4),
kusjuures 2009. aasta seos kirjeldab seda diinaamikat paremini. Maksimaalsete véaartuste
esinemisel on ka standardhilve suurim. Mdlemal modtmispunkti andmeid kujutaval joonisel

jargivad seosed sama muutumist, alahinnates kevadel in situ Chl-a véirtusi, juunis-juulis
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tilehinnates ning maksimaalsete Chl-a véértuste esinemisel jéllegi alahinnates in situ vairtusi.
In situ maksimaalsed védartused esinevad kuu vorra hiljem kui satelliiditulemitelt parinevad
maksimaalsed Chl-a kontsentratsioonid. Punktis 16 on mais kontaktmodtmiste kédigus saadud

klorofiill-a viirtuseks 60,63 mg/m®, mida FLH tulemused ei tuvasta.
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Joonis 8. FLH nelja aasta ja 2009. aasta andmete pdhjal saadud regressiooniseoste abil
arvutatud Chl-a hinnangute vordlus in situ vairtustega Peipsi jarve kahes modtmispunktis (P4
ja P16). Satelliiditulemite kuukeskmistele vairtustele on lisatud standardhélbed.

Joonisel 9 on esitatud kahe regressiooniseose abil arvutatud tsiianobakterite biomassi
védrtuste vordlus. Mdlema seose tulemused jédrgivad hasti in situ andmete muutumist
vegetatsiooniperioodi 13ikes, kuid kdrgema determinatsioonikordajaga (R?=0,74) 2009. aasta
seos on tundlikum ning iseloomustab tsiianobakterite biomassi muutlikkust paremini. Nagu ka
eelnevalt esitatud Chl-a joonisel (Joonis 8), on standardhdlve punktis 4 suurim augustis ja
punktis 16 suurim juulis ning maksimum esineb in situ véartustest kuu vorra varem. Punktis 4
tilehindavad mdlemad regressiooniseoste pohjal arvutatud vairtused in situ vairtusi kogu
vegetatsiooniperioodi jooksul, vahe viheneb septembris. Siiski iseloomustavad FLH algoritmi
regressiooniseosed mdlemas mootmispunktis tildmuutlikkust hésti. Punktis 16 tilehindavad
FLH tulemused mais ja juunis in situ vairtusi, kuid alates juulist alahindavad kuni
septembrini. Punktis 16 jadb tsiianobakterite biomassi maksimaalne véirtus seoste abil

arvutatud tulemustel tabamata.
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Joonis 9. FLH nelja aasta ja 2009. aasta andmete pohjal saadud regressiooniseoste abil
arvutatud tsitianobakterite biomassi hinnangute vordlus in situ vaértustega Peipsi jarve
mdootmispunktides P4 ja P16. Tulemite kuukeskmistele vairtustele on lisatud standardhélbed.

6.2.2. Parameetrite ajalise varieeruvuse uurimine kolme algoritmi pohjal

Joonisel 10 on toodud FLH, MCI ja MPH tulemitelt périt kuukeskmiste Chl-a védartuste
vordlus in situ andmetega kahes Peipsi jarve mdotmispunktis (nr. 4 ja nr. 16) 2010. aastal.
Uuringusse valiti 2010. aasta, sest siis saadi tugev seos kdigi kolme algoritmi puhul (Tabel 5).
FLH ja MCI Chl-a véirtused muutuvad vegetatsiooniperioodi 1dikes sarnaselt, tilehinnates
tildiselt in situ Chl-a véartuseid mdlemas punktis. Suurem erinevus tekib maksimaalsete in
situ vaartuste puhul, mais ja augustis. Sellisel juhul alahindavad koik algoritmid in situ
védrtusi (v.a august punktis 4), FLH ja MCI siiski vihem kui MPH. MPH Chl-a véirtused
alahindavad punktis 4 in situ véartuseid vegetatsiooniperioodi esimeses pooles, kuid teises
pooles iildiselt iilehindavad. Punktis 16 esineb aprillist maini sama efekt, alates juunist kditub
MPH sarnaselt FLH ja MCI véirtustega. 2010. aasta in Situ andmetes esineb néhtus, kus
vahetult enne augustikuist maksimumi langevad Chl-a véirtused madalamale maikuus

moddetud vadrtustest ning algoritmide pdhjal saadud tulemused seda muutlikkust ei jargi.
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Joonis 10. FLH, MCI, MPH algoritmide Chl-a hinnangute vordlus in situ Chl-a véartustega
2010. aastal kahes Peipsi jiarve punktis (P4 ja P16). Satelliiditulemite kuukeskmistele
vadartustele on lisatud standardhédlbed.
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MCI ja FLH tulemitelt périt tsiianobakterite biomassi aegridade koostamiseks kasutati 20009.
aasta seoseid, sest sellel aastal olid need tugevaimad mélema algoritmi puhul (MCI R?=0,53,
FLH R?=0,74) (Tabel 5). Jooniselt 11 on niha, et mdlemad algoritmid iseloomustavad
biomassi muutlikkust hésti, jargides vegetatsiooniperioodi jooksul in situ vdértustega sama
trendi. Punktis 4 iilehindavad molemad algoritmid tsiianobakterite biomassi vaartuseid, MCI
rohkem kui FLH. Punktis 16 aga ei saavuta augustis satelliiditulemitelt saadud andmed sama

korgeid vaartuseid kui in situ andmed, siiski on FLH vééirtused tdpsemad kui MCI.
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Joonis 11. FLH ja MCI algoritmide tsiianobakterite biomassi hinnangute vordlus in situ
vaartustega 2009. aastal kahes Peipsi jarve punktis (P4 ja P16). Satelliiditulemite
kuukeskmistele viartustele on lisatud standardhilbed.

6.3. Chl-a ja tsiianobakterite biomassi ruumiline varieeruvus

6.3.1. Klorofiill-a kontsentratsioon

Chl-a  kontsentratsiooni  vadrtuste muutlikkus keskmistatud in situ andmete ja
satelliiditulemite pohjal 2010. aastal on toodud Joonisel 12. Ruumilise varieeruvuse
hindamiseks valiti Peipsi jérve erinevatest osadest (Joonis 2) mdotmispunktid, millest kolmes
(punktid 4, 11 ja 16) teostatakse seiret regulaarselt ning modtmispunktis 51 kord
vegetatsiooniperioodi jooksul augustis. Jooniselt on ndha in situ ja satelliiditulemite Chl-a
védrtuste pohja-ldunasuunaline muutlikkus, kus madalamad Chl-a hinnangud on saadud
Suurjérve osas (modtmispunktid 4 ja 11) ja korgemad vaédrtused Ldmmijérves ja Pihkva jirves
(m&odtmispunktid 16 ja 51). FLH (Joonis 12A) ja MCI (Joonis 12B) tulemitelt saadud
védrtused on véga sarnased, kuid tilehindavad in situ Chl-a kontsentratsioone (v.a punktis 51,
kus algoritmid alahindavad véartusi). Keskmistatud MPH (Joonis 12C) Chl-a tulemid
alahindavad in situ vairtusi koikides punktides ning on ka iildiselt suurema varieeruvusega

vorreldes FLH ja MCI tulemitelt périt vaartustega.
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Joonis 12. In situ ja FLH (A), MCI (B), MPH (C) tulemite Chl-a véartuste vordlus 2010.
aastal Peipsi jarve neljas punktis (P4, P11, P16 ja P51). Keskmistele vaartustele on lisatud ka
standardhélbed (v.a P51 in situ véirtus, kuna mootmisi tehti vaid augustis).

Sarnast tendentsi on ndha Lisas 5, kus on toodud in situ Chl-a vdéartuste miinimum- ning
maksimumvédrtused ja mediaan Peipsi jirve kolme osa kohta. Lisas on nédha, et Suurjarves,
Lammijarves ning Pihkva jirves erinevad leitud statistilised suurused mérgatavalt, olles

véikseimad Suurjirves ning suurimad Pihkva jarves.
6.3.2. Tsiianobakterite biomass

Tsiianobakterite biomassi ruumilise varieeruvuse hindamisel kasutati 2009. aasta
keskmistatud satelliiditulemeid ning in situ véaartusi. Joonisel 13 on ndha sarnaselt Chl-a
védrtustega ka tslianobakterite biomassiga esinev tendents, kus selgelt eristuvad Peipsi
Suurjarv (punktid 4 ja 11), Lammijarv (punkt 16) ja Pihkva jarv (punkt 51). Suurjdrve

modtmispunktid on tsiianobakterite esinemise poolest vdga sarnased, siiski on Suurjirve
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pOhjapoolses osas (punkt 4) biomass madalam kui keskosas (punkt 11). Suurimad biomassi
vaartused on saadud Peipsi jarve lounapoolsemates osades, eriti Pihkva jarves. Joonisel
esitatud andmete pohjal ilmnevad algoritmide omavahelised erinevused, kus FLH on
Suurjirve punktides ning Limmijarve punktis andnud tdpsemaid tulemusi kui MCI. Punktides
4 ja 11 iilehindavad algoritmid tsiianobakterite biomassi vaartusi, kuid punktides 16 ja 51 on

in situ vaartused korgemad.
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Joonis 13. In situ ja FLH (A) ja MCI (B) tulemite tsiianobakterite biomassi véartuste vordlus
2009. aastal Peipsi jarve neljas punktis (P4, P11, P16 ja P51). Keskmistele vairtustele on
lisatud ka standardhélbed (v.a P51 in situ vdartus, Kuna mootmisi tehti vaid augustis).

Jarveosade vaheline erinevus esineb ka Joonistel 8-11, kus on kujutatud satelliiditulemite
pdhjal saadud Chl-a ja tstianobakterite biomassi véirtuseid kahes punktis, mis iseloomustavad
Peipsi Suurjarve (punkt 4) ja Limmijédrve (punkt 16). Joonistelt on ndha mdlema parameetri
puhul, et punktis 16 esinevad tunduvalt korgemad véartused. Lisaks eristuvad tsiianobakterite
biomassi véartused kevadisel ja varasuvisel perioodil (aprill-juuni) ning tsiianobakterite

arengu tippajal (juuli-september) (Lisa 6).

6.4. Tsiianobakterite muutlikkus visualiseeritud satelliiditulemite pohjal

2009. ja 2010. aasta MPH tsiianobakterite esinemistoendosuse (edaspidi ka Kkui
tstianobakterite indeks) kuukeskmiste produktide pohjal ilmneb tslianobakterite selge
ruumiline ja ajaline varieeruvus (Joonis 14). Kevadel on tsiianobakterite esinemise tdendosus
tildiselt madal ning see hakkab tGusma alates juunist esmalt Pihkva jarve 1dunapoolses osas ja
juulis on tsiianobakterite indeks kdrgem ka Lammijarves. Augustis ja septembris esinevad

tsilanobakterid tdendolisemalt iile kogu jarve, sealhulgas ka Suurjérves. Jooniselt on néha, et
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2009. aastal oli tsiianobakterite indeks korgem kui 2010. aastal, eelkdige jérve
1dunapoolsemates osades augustis ja septembris.
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Joonis 14. Tsiianobakterite esinemise tdendosuse indeks MPH produktidelt 2009. ja 2010.
aastal.

Joonisel 15 on esitatud in situ tsiianobakterite biomassi véaértused aastatel 2009 ja 2010.
Vegetatsiooniperioodi 16ikes on ndha sarnaseid muutusi nagu Joonisel 14, kus kevadel on
biomass madal ning see hakkab tdusma juunist Limmijérves ja tdendoliselt ka Pihkva jirves.
Siinkohal tdiendavad tsiianobakterite indeksi vaartused in situ andmeid, kuna Pihkva jérve
puhul on biomassi védrtusi vaid augusti kohta. Vegetatsiooniperioodi jooksul on
tsilanobakterite biomass korgeim juulis ja augustis. Joonisel ndhtub ka aastatevaheline
erinevus, kus 2009. aastal on Suurjdrves ning Pihkva jarves suveperioodil (august-september)
moddetud tunduvalt korgemad tsiianobakterite biomassi vadrtused kui 2010. aastal.

Lammijarve vadrtused on korgemad juulis, kuid augustis ja septembris on véértused sarnased.
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Joonis 15. Kuukeskmised in situ tsiianobakterite biomassi védartused Peipsi jarve kolmes osas
aastatel 2009 (A) ja 2010 (B). Kuukeskmistele véartustele on lisatud ka standardhilbed.
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Lisas 7 on esitatud in situ Chl-a vaartused vegetatsiooniperioodi 16ikes kahel aastal (2009 ja
2010), millelt on ndha Chl-a véirtuste muutlikkuse sarnasus tstianobakterite biomassi
andmetega ning et Chl-a iseloomustab histi tsiianobakterite biomassi ning selle varieeruvust.
Samuti tuleb Chl-a andmete jooniselt vélja kahe aasta erinevus, kus 2009. aastal oli Chl-a

kontsentratsioon korgem.

6.5. Keskkonnatingimuste moju ilmingud satelliiditulemitelt

Tstlianobakterite esinemist ning biomassi hulka mojutavad erinevad keskkonnas valitsevad
tingimused. Lisas 8 on esitatud tsiianobakterite biomassi seoste tugevused erinevate
keskkonnatingimustega, nagu veetase, Ohutemperatuur, veetemperatuur ja tuule Kiirus.
Tugevad negatiivsed seosed saadi tsiianobakterite biomassi ning veetaseme (2011a. R*= 0,60)
ning tuule kiiruse (2009a. R?=0,73) vahel. Tugev positiivne seos ilmnes biomassi véirtuste ja
dhutemperatuuri (2008a. R?=0,53) ning veetemperatuuri (2008a. R?=0,51) vahel. Tulemustest
eristub 2011. aasta, mil saadud seosed olid ndrgemad (v.a veetase) vorreldes teiste aastatega.
2009. aasta tuule kiiruse tugeva seose tottu visualiseeriti juuli ning augustikuu MCI indeksi
tulemeid, millelt parinevat muutlikkust saab seostada tsiianobakterite biomassi varieeruvusega

vaadeldavatel kuudel (Joonis 16).

14.juuli 2009 23.juuli 2009 24.juuli 2009 30.juuli 2009  21.august 2009  24.august 2009

Joonis 16. 2009. aasta MCI véartustega satelliidipildid perioodil juuli kuni august.

Jooniselt on niha, et 14. ja 23. juulil on MCI véértus korge Lammijéarves ning Pihkva jarves.
Riigi llmateenistuse andmetel oli keskmine tuule kiirus sel perioodil 1,9 m/s. 24. juulil on
MCI viairtus Lammijarves ning Pihkva jarve lddnepoolsel kaldal langenud. 24. juuli
varahommikul alates kella neljast tousis tuul mérgatavalt ning keskmiseks tuulekiiruseks
(kella neljast kuni iiheksani) oli 5,2 m/s (puhanguti kuni 8,1 m/s). Perioodil 24-30. juuli
moodeti  keskmiseks tuule kiiruseks 2,0 m/s ning MCI indeksi véartused néitasid
tousutendentsi. 30. juulil on MCI véirtus tousnud Pihkva jérves, Lammijérves ning ka
Suurjirve idaosas. 21. augusti pildi jargi on MCI indeksid suurenenud koikides Peipsi jarve
osades. 22. augustil tdusis tuul kell 9 hommikul ning keskmine tuule kiirus kuni pérastldunani
oli 3,8 m/s (puhanguti kuni 7,3 m/s). 24. augusti pildil on MCI véértus Suurjarves ning samuti

Lammijarves ja Pihkva jarves silmndhtavalt viahenenud.

32



/. Arutelu ja jiareldused

7.1. Algoritmide valideerimine

Uurimuse aluseks voetud aastad erinesid nii keskkonnatingimuste kui ka filitoplanktoni
parameetrite vaartuste poolest. Ka t66s uuritud MERIS satelliiditulemitele rakendatud
algoritmid erinesid fiitoplanktoni ja tsiianobakterite biomassi ning Chl-a véirtuste
muutlikkuse iseloomustamisel vegetatsiooniperioodide jooksul. Erinevused algoritmide
rakendamise tulemuslikkuses on iihelt poolt tingitud nende erinevast arvutuseeskirjast. MCI ja
FLH algoritmid on analoogsed, andes 10ppvéljundina indeksid atmosfdéri tlapiiri kiirguse
vadrtuste pohjal valitud lainepikkustel. MPH algoritm on mitmeetapiline ja seetdttu
keerulisem. Vahetulemusena saadud MPH indeksite ja peegeldustegurite vdartuste pohjal
arvutatakse 10ppvédrtusena Chl-a kontsentratsioon. Kui MCI ja FLH algoritmide puhul
arvutatakse piigi korgus iihe lainepikkuse pdhjal (MCI 709 nm ja FLH 681 nm juures)
referentslainepikkuste suhtes (Palmer et al., 2015a; Palmer et al., 2015b), siis MPH piigi
korguse arvutamiseks ei kasutata konkreetset lainepikkust, vaid esmalt leitakse maksimaalse
korgusega piigi asukoht lainepikkustel 681 nm, 709 nm ja 753 nm ning seejérel arvutatakse

selle korgus referentslainepikkuste suhtes (Matthews, Bernard, Robertson, 2012).

Varasemalt on leitud, et optiliselt keerukate veekogude seireks sobivad algoritmid, mis
kasutavad Chl-a mairamiseks punase ja ldhisinfrapunase spektriala lainepikkuseid (Gilerson
et al., 2010). Sellistes veekogudes mojutavad optilisi omadusi iiksteisest soltumatult
veekeskkonnas olevad optiliselt aktiivsed ained, mis omavad kdik tugevaid neeldumispiike
lihemas lainealas (Kratzer & Vinterhav, 2010). Kasutades Chl-a méidramiseks pikemaid
lainepikkusi (Joonis 1), vahendatakse teiste optiliselt aktiivsete ainete mdju ning tulemused on
tdpsemad. Lisaks mdjutab atmosfddr pikemaid lainepikkuseid vdhem kui sinist ja rohelist

spektriala (Xing et al., 2007).

FLH ja MCI algoritmid andsid hiid tulemusi nii Chl-a kui ka tsiianobakterite biomassi
hindamisel. Varasema uurimuse pohjal (Alikas, Kangro, Reinart, 2010) esines Peipsi jarves
kevadel tsiianobakterite biomassi ja Chl-a vahel viga nork seos (R?=0,10), kuid suvel (juuni-
september) oli see tugev (R?=0,69). Seetdttu sobib Chl-a vihemalt suveperioodil Peipsi jirves
tsiilanobakterite biomassi iseloomustama. Lisaks esineb tsiianobakterite kahe pdhilise

pigmendi, fiikotsiianiini ja klorofiill-a, vahel tugev seos (R=0,88) (Randolph et al., 2008).
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Tslianobakterite ~ditsengute ning selle ulatuse hindamiseks kasutavad klorofiill-a
kontsentratsiooni ka teised autorid. Palmer jt. (2015b) t66s rakendati MCI ja FLH algoritme
Ungari jirve Balatoni puhul, kus saavutati aastatel 2007-2012 hiid tulemusi (FLH R?=0,78,
MCI R2=0,62). Jarves Lake of the Woods (Kanada/USA) esineb ulatuslikke tstianobakterite
oitsenguid ning 2009. aasta septembrikuus leiti tugev seos Chl-a ning MCI tulemite vahel
(R*=0,74) (Binding, Greenberg, Bukata, 2013). MCI algoritmi kasutades hinnati
flitoplanktoni parameetreid viies suures Euroopa jarves (Peipsi, Vortsjarv, Vinern, Vittern,
Milaren). Neist parim tulemus saadi Peipsi jarve puhul (Chl-a R?=0,80 ning FBM RZZO,SO),

mis koos Vortsjarvega olid uuritud jarvedest suurima toitelisusega (Alikas et al., 2015).

Peipsi jarves on ka varasemalt (aastatel 2002-2008) MCI algoritmiga fiitoplanktoni
parameetreid hinnatud. Koige edukam oli MCI tsiianobakterite biomassi tuvastamisel
(R?=0,73), sellele jirgnesid fiitoplanktoni biomass (R°=0,70) ning klorofiill-a kontsentratsioon
(R?=0,64) (Alikas, Kangro, Reinart, 2010). Aastatel 2002-2008 olid tsiianobakterite biomassi
ja Chl-a kontsentratsiooni keskmised véirtused tunduvalt kdrgemad kui kéesolevas toos.
EMU pollumajandus- ja keskkonnainstituudi andmetel (2011) esines aastatel 2005-2007

fiitoplanktoni biomassi kdrgperiood.

MPH algoritm kasutab Chl-a védrtuste arvutamiseks kolme erineva veekogude tiiiibi
referentsandmeid: 1) segunenud oligotroofne vdi mesotroofne veekogu (Ceni.a < 20 mg/m°); 2)
eutroofne voi hiipertroofne veekogu (Cena > 20 mg/m); 3) viga korge biomassiga veekogu
(Cent-a > 350 mg/m®) (Matthews, Bernard, Robertson, 2012). Sellise jaotuse alusel kuulub
Peipsi jarv kevadel ja varasuvel esimesse tiilipi ning ditsengute esinemisel (mai, juuli, august,
september) teise tiitipi. Kdesolevas t60s jagunesid MPH Chl-a véartused samuti kahte gruppi
(Joonis 6C) — Chl-a viirtused jdid vahemikesse 0 kuni 10 mg/m® ning 20 kuni 40 mg/m®.
Kuna algoritm kasutab arvutusprotsessi kidigus erinevaid ldvivéartusi, klassifitseeritakse
tulemused esmalt veekogu tiilibi jirgi ning alles seejdrel arvutatakse Chl-a viirtused.
Vetikaditsengud voivad Peipsi jérves lithikese aja jooksul suurel méédral muutuda (Kutser,
2004) ning seetdttu ei pruugi MPH algoritm parimaid tulemusi anda. Siiski on MPH algoritmi
kasutatud edukalt (R?=0,58) muutlikku troofusega veekogude puhul, kus Chl-a viirtused on
vahemikus 33 kuni 362 mg/m® (Matthews, Bernard, Robertson, 2012).

MERIS Titip II standardalgoritmi abil Chl-a miiramisel saadakse iildjuhul norgemaid
seoseid kui kanalisuhte algoritmidega. Seda néitas Palmer jt. (2015b), kus FLH ja MCI
kasutamisel saadi hiid tulemusi (vastavalt R°=0,87 ja R?*=0,62), kuid MERIS Tiiiip II
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standardalgoritmiga ei suudetud Chl-a véirtusi edukalt médrata (R?=0,29) ja algoritm
alahindas in situ andmeid (Binding et al., 2011). Samas andis MERISe standardalgoritmi
rakendamine Peipsi, Vianerni ja Vitterni jarvedes Chl-a tuvastamisel vordlemisi hdid tulemusi

(R?=0,52, N=76), kuid jirvesid eraldi uurides olid seosed ndrgemad (Alikas & Reinart, 2008).

Kéesolevas to0s ei saadud fiitoplanktoni biomassi hindamisel MCI ja FLH algoritmidega
tugevaid seoseid. Selle iiheks pohjuseks voib olla fiitoplanktonis kevadel domineerivad
ranivetikad, mis sisaldavad lisaks pigmenti karotinoidi (neelab valgust lainepikkuste 440-520
nm vahemikus) (Kirk, 2011). Tapsemaks algoritmide sobivuse hindamiseks kindla vetikaliigi
puhul oleks vaja teha liigilise koosseisu analiilis, et tuvastada nende spektraalseid isedrasusi

(Alikas, Kangro, Reinart, 2010).

MCI ja FLH on andnud haid tulemusi lisaks Peipsile (Alikas, Kangro, Reinart, 2010) ka
teistes jarvedes, eriti eutroofsetes veekogudes (Binding et al., 2011; Binding, Greenberg,
Bukata, 2013; Palmer et al., 2015a). Kui MERIS standardalgoritmide abil Chl-a
valideerimisel ei ole saadud tdpseid tulemusi (Matthews, Bernard, Winter, 2010; Binding et
al., 2011), on regionaalselt arendatud kanalisuhte algoritme kasutatud edukalt erinevate
jarvede flitoplanktoni parameetrite hindamiseks (Alikas et al., 2015). Kuna jéarved erinevad
oma optiliste tingimuste ja muude morfomeetriliste parameetrite poolest, siis on raske leida
universaalset kanalisuhte algoritmi, mis oleks fiitoplanktoni parameetrite tuvastamiseks
sobilik. Kui in situ proove kogutakse enamasti kdikide jarvede puhul sama metoodikat
kasutades, siis satelliitkaugseire andmete analiilis ja interpretatsioon on sageli

veekoguspetsiifiline.

7.2. Chl-a ja tsiianobakterite biomassi ajaline varieeruvus

Peipsi  jirvele on iseloomulik fiitoplanktoni  parameetrite  suur varieerumine
vegetatsiooniperioodi jooksul (aprill-september). To6s eristusid kasutatud andmete pdhjal
selgesti kaks ajajarku — varasuvine (aprill-juuni) ning Gitsengute esinemise periood (juuli-
september) (Lisad 5 ja 6). Kevadel pédrast lumikatte kadumist esineb tdus fiitoplanktoni
biomassis, sest lumesulamisveega transporditakse valgalalt jarve toiteaineid. Siis on
domineerivaks liigiks tavaliselt ranivetikad, vihem leidub neelvetikaid ja tsiianobaktereid.
Kevadel esineb rinivetikate tottu tdus ka Chl-a kontsentratsioonis. Kevadine ditseng kestab
juunini, mil vetikad on suurveega jéarve transporditud toiteained dra tarbinud ning seejérel on

fiitoplanktoni biomass taas madal. Biomass hakkab kasvama veetemperatuuri tGusmisel juuni
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teises pooles voi juulis, saavutades maksimumi juuli 16pus voi augustikuus. Suvel mojutavad

fiitoplanktoni biomassi tsiianobakterid (EMU pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, 2011).

Tstianobakterite biomassi varieeruvust vegetatsiooniperioodi jooksul kirjeldasid edukalt nii
FLH kui ka MCI tulemid. Mdlemad algoritmid jargisid Peipsi jdrve tsiianobakterite biomassi
muutlikkusele iseloomulikke kiaike, kus kevadel on biomass madalam, hakates kasvama
juulist ning saavutades maksimumi hilissuvel. Tslianobakterite biomassi iseloomustamisel
olid FLH algoritmi pohjal arvutatud hinnangute véartused tipsemad kui MCI hinnangud.
Chl-a kontsentratsioon muutub vegetatsiooniperioodi 1dikes sarnaselt tstianobakterite
biomassiga ning FLH ja MCI andsid hdid tulemusi ka Chl-a médramisel. MPH Chl-a
vairtustes esines suuremaid erinevusi, kus MPH alahindas vegetatsiooniperioodi alguses
tugevamalt klorofiill-a vdértusi kui MCI ja FLH, kuid perioodi 16pus kéitus MPH sarnaselt
teiste algoritmidega. Kuna MPH arvestab Chl-a viirtuste arvutamisel veekogu troofsusega
(Matthews, Bernard, Robertson, 2012) ning selle alusel kasutab vastavat Chl-a vdrrandit,
rakendatakse ka Peipsi jarves erinevatel ajajarkudel (madala biomassi periood ja korgperiood)
Chl-a arvutamiseks sama metoodikat. Lisaks m&jutab tulemuste tdpsust ka seose tugevus, mis

vorreldes MCI ja FLH algoritmidega oli MPH puhul ndrgem.

Ajalise varieeruvuse analiilisis selgus, et algoritmid iilehindavad tsiianobakterite biomassi ja
Chl-a kontsentratsiooni vaartusi madalamate in situ véartuste korral (aprillis ja juunis), kuid
korgemate vadrtuste esinemisel (mai, juuli-september) alahindavad algoritmide pdhjal saadud
parameetrite hinnangud tulemusi. 2009. aasta mais moddeti punktis 16 Chl-a korgem véirtus
(60,63 mg/m®), mis on tingitud kevadisest itsengust (Joonis 8). Téds kasutatud algoritmid
aga ei tuvastanud kevadist suuremat Chl-a kontsentratsiooni. Uheks pdhjuseks on asjaolu, et
satelliitkaugseire abil kogutakse informatsiooni veekogude iilemisest kihist ning kui
flitoplanktoni biomass on veesambas hajunud, ei tuvasta satelliidiandmed korgeid
kontsentratsiooni vaartusi. Teiseks pohjuseks on tsiianobakterite omadus gaasivakuoolide abil
veesambas liitkuda, mistottu ei ole kogu biomass veekogu iilemises kihis esindatud (Kutser,
2004). Lisaks pohjustab in situ véairtuste suhtes erinevusi satelliiditulemite kuukeskmiste
vadrtuste arvutamine. In situ andmeid kogutakse enamasti kuu keskel ning juulikuu
modtmiste 1dbiviimise ajal tsiianobakterite Gitsenguid tavaliselt veel ei esine. Biomass vdib
mitmekordistuda kuu 16pus ning tulemite vairtuste kuukeskmist mdjutavad kogu kuu
biomassi andmed, mistottu voib algoritmide pohjal arvutatud juulikuu véartus olla kdrgem kui

in situ vdartus. Augusti keskel esineb tavaliselt ulatuslikke tsiianobakterite ditsenguid, kuid
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algoritmide tulemite keskmise arvutamisel arvestatakse kogu kuu 15ikes saadud véaartusi, mis

augusti 10pus voivad olla viaiksemad biomassi vdhenemise tottu.

Tstianobakterite ajaline varieeruvus erineb ka liigiti. Gloeotrichia echinulata on vdimeline
veesambas vertikaalselt liikuma, mistottu transpordib ta fosforit veekogu pdhjas olevatest
setetest iilemistesse kihtidesse. Selline omadus vdimaldab tal areneda teistest liikidest
(Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis) kiiremini juunis, kui toiteainete sisaldus on madal.
G.echinulata kasutab ka oOhuldmmastikku (N;) ning {iheskoos fosfori transportimisega
suurendab veesamba {ilemistes kihtides toiteainete sisaldust, parandades nii ka teiste
ohulammastikku siduvate liikide (Anabaena ja Aphanizomenon) tingimusi. Microcystis, kes
ohulammastikku ei seo, kuid vajab korget toiteainete kontsentratsiooni, hakkab levima teistest

liikidest hiljem, augustis v3i septembris (Noges et al., 2004).

Kuna in situ andmeid kogutakse aprillist kuni septembrini kord kuus, saab kaugseire abil
paremini hinnata parameetrite sessoonsust ja muutlikkust. Naiteks 2008. aastal oli
satelliidiandmeid perioodil aprill-september 75 pdeva kohta kui in situ andmeid samal aastal
samal perioodil oli 12 pédeva kohta. Satelliidiandmete tihedus suurendab ajalist jirjepidavust

ning nii saab tuvastada ka viiksema ulatusega muutusi.

7.3. Chl-a ja tsiianobakterite biomassi ruumiline varieeruvus

Peipsi jarve moodustavad kolm osa — Peipsi Suurjirv, Ldmmijidrv ning Pihkva jdrv, kus
valitsevad erinevad tingimused. Suurjirv ning Liammijdrv on eutroofsed veekogud ning
Pihkva jarv on hiipertroofne (Ndges et al., 2007). Suurjarv on neist suurima pindalaga ning
sigavaim (Tabel 2). Suurima sissevoolu Peipsi jarve moodustavad kaks joge — Velikaja ning
Emajdgi, mis mdjutavad jarve kantavaid toiteainete koguseid (Noges et al., 2004). Aastatel
1970-2005 tehtud wuuring (Kangur & Mols, 2008) niitas lammastiku ja fosfori
kontsentratsioonide erinevust Peipsi jarve osade vahel. Suurjarve toiteainete sisaldus oli
oluliselt (p<0,05) véiksem kui Idunapoolsemas Pihkva jarves. Lammastiku hulk (ka jérve
enda varud) on aastate 10ikes piisinud stabiilsena. Fosfori sisaldus ei ole Suurjarves aastate
jooksul muutunud, kuid Pihkva jarves, kuhu suubub Velikaja jogi, on fosfori kontsentratsioon
tousnud. Seetdttu esinevad ka tsiianobakterite ditsengud jarveosades erinevalt. Enim esines
tstianobakterite Oitsenguid aastatel 2008-2011 Pihkva jirves (mdotmispunkt nr. 51), kus
tsilanobakterite biomass jii vahemikku 8,5 g/m® kuni 16,2 g/m®. Pihkva jirvele jirgnes

Lammijérv (mddtmispunkt nr. 16), kus tsiianobakterite biomass jii vahemikku 4 g/m® kuni

37



15,9 g/m® ning kdige vihem oli ditsenguid Peipsi Suurjirves (punktid nr. 4 ja nr. 11), kus

biomass oli vahemikus 0,7 g/m®kuni 7,2 g/m®.

Kéesolevas toos vaadeldi ruumilise varieeruvuse hindamisel nelja mootmispunkti tulemusi
(Joonised 12 ja 13). Suurjirve punktid on sarnased Chl-a ja tstianobakterite biomassi vaartuste
pOhjal olles tunduvalt vdiksemad kui Lammijarves ja Pihkva jarves, millest viimases on
saadud suurimad parameetrite vairtused. FLH ja MCI andsid omavahelises vordluses
sarnaseid tulemusi, kuid MPH erineb neist kahest in situ vaértuste alahindamise tottu. FLH
iseloomustas tsiianobakterite biomassi védrtusi Suurjirve ja Lammijarve motmispunktides
tapsemalt kui MCI (Joonis 13). FLH andis paremaid tulemusi ka Chl-a kontsentratsiooni

médramisel (Joonis 12).

Tstlianobakterite biomass soltub ka kaugusest jirve kaldast. Suveperioodil esineb Peipsi jérve
kaldaddrses vees kdrgema veetemperatuuri ning tuule moju tottu rohkem tsiianobaktereid
(proovis 25-35 liiki) kui avavees (15-25 liiki) (Laugaste & Lessok, 2004). Seetdttu voib olla
biomass kdrgem nendes proovides, mis on kogutud kaldaddrsetest seirejaamadest — Suurjarve
modtmispunkt 38, Lammijarve mdotmispunktid 16 ja 17 ning Pihkva jairve mddtmispunkt 27

(Joonis 4).

Tsiianobakterite ruumilise varieeruvuse hindamiseks Peipsi jidrves on satelliidiandmete
kasutamine hea vdoimalus saada informatsiooni iile kogu jirve, sealhulgas ka Venemaa alale

jadvatelt modtmispunktidelt, milles viiakse iildjuhul kontaktmddtmisi 1&bi vaid augustis.

Jarveosade vahelisi toiteainete erinevusi pohjustavad ka erinevused looduslikes tingimustes —
topograafia, jirve siigavus, valgalade suhteline suurus. Need mojutavad jirveosade
tundlikkust ning reageerimist eutrofeerumisele ja keskkonnas toimuvatele muutustele (Kangur
& Mols, 2008).

7.4. Tsiianobakterite muutlikkus visualiseeritud satelliiditulemite pohjal

MPH tsiianobakterite esinemise tdendosuse indeks iseloomustab Peipsi jarves tslianobakterite
ruumilist ja ajalist varieerumist ning on hea vahend, et hinnata ditsengute ulatust.
Visualiseeritud tulemite pohjal (Joonis 14) on néha, et kevadel on biomassi viértused
madalad ning juunist hakkab tsiianobakterite esinemise tdendosus suurenema Pihkva jarves,
laienedes ka Lammijdrve. Augustis-septembris, kui esineb tsiianobakterite arengutipp, on

tsiilanobakterite indeks korge iile kogu jarve. Indeksi valideerimiseks kasutati in situ
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tstianobakterite biomassi andmeid (Joonis 15), mis kirjeldavad hasti vegetatsiooniperioodi
16ikes esinevaid muutusi, kus suurim biomass on tuvastatud augustis ja septembris
Lammijarves ning Pihkva jarves. Toendosuse indeksi andmed visualiseeriti kahe aasta (2009
ja 2010) kuukeskmiste andmete pdhjal, et hinnata ka aastate vahelisi erinevusi. Jooniselt 14
ilmneb asjaolu, et 2009. aastal oli tstianobakterite indeks kdrgem kui 2010. aastal. Eriti selge
on erinevus augusti ning septembri andmete jirgii. EMU pdllumajandus- ja
keskkonnainstituudi (2011) andmetel oli 2010. aastal fiitoplanktoni biomass ning Chl-a
kontsentratsioon madalam kui 2009. aastal kdikides Peipsi jarve osades. Augustis oli aastate
vaheline erinevus Chl-a kontsentratsiooni véartustes suurim Pihkva jdrves. POhjus seisneb
erinevates keskkonnatingimustes kahe aasta vahel, mistottu esinesid 2009. aastal
tstianobakterite arenguks soodsamad tingimused. Tdpsemalt arutletakse keskkonnatingimuste

mojust tstianobakterite biomassile ning 2010. aastal esinenud erisustest jirgmises alapeatiikis.

7.5.Keskkonnatingimuste moju ilmingud satelliiditulemitelt

Peipsi jirve viikese siigavuse ja suhteliselt pika veevahetusperioodi (u. 2 aastat) tottu
mojutavad jarve okoloogilist seisundit ka muutused keskkonnatingimustes (Kangur & Mols,
2008). Toos analiiiisiti tsiianobakterite biomassi mojutavate keskkonnateguritena veetaset,
ohutemperatuuri, veetemperatuuri ning tuule Kkiirust. Vee temperatuur ja veetase mdjutavad
toiteainete sisaldust ning elustikku (planktonit, kalasid). Kdrge temperatuur aitab kaasa fosfori
vabanemisele setetest, seetottu viheneb lammastik-fosfori suhe, ning nii luuakse sobivad
tingimused tstianobakterite kasvuks (Haldna et al., 2008). Noges jt. (2004) t66s ndidati, et
tsiilanobaktereid ei mdjuta niivord lammastik-fosfori suhe kui fosfori kontsentratsioon, sest
paljud tsiianobakterite liigid (Gloeotrichia echinulata, Anabaena ja Aphanizomenon) on

vOimelised siduma ohuldmmastikku.

Toos kasutatud satelliiditulemite ja keskkonnatingimuste andmete pdhjal labiviidud
regressioonanaliilisi tulemused ei ole kiill statistiliselt olulised (p>0,05), kuid saadud seosed
on kiillaltki tugevad, andes vOimaluse hinnata iga keskkonnatingimuse moju biomassile
(Lisa 8). Tslianobakterite ning veetaseme vahel esines tugev negatiivne seos (2011. aastal
R?=0,60) ehk korgema veetaseme korral on biomass madalam. Korgem veetase pohjustab
madalamat toiteainete kontsentratsiooni (lahjendusefekt), mis pérsib tsiianobakterite arengut
(Haldna et al., 2008; Yang et al., 2016). Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi
andmetel moddeti kdrgeim veetase 2010. aastal (Mehikoorma HJ vegetatsiooniperioodi

keskmine 253 cm), millele jargnes 2011. aasta (keskmine 218 cm). Tsiianobakterite biomassi
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alusel eristub 2010. aasta, mil moddeti nelja aasta vordluses madalaimad tsiianobakterite
biomassi vairtused. Kuigi 2011. aastal oli vegetatsiooniperioodi keskmine veetase korge,
langes see septembris nelja aasta madalaimale tasemele, soodustades tsiianobakterite siigisest
arengut. Kodige madalam keskmine veetase mdddeti 2008. aastal (206 cm), mis oli iiheks
pOhjuseks tsiianobakterite ulatuslikule levikule. Madal veetase mojutab eriti tugevalt madalaid
veekogusid, sest fosfori vabanemine setetest on intensiivsem. Lisaks soojeneb vesi madalas
veekogus kiiremini. Seetdttu on soodustatud Pihkva jarves ning Lammijarves ulatuslikumad

tsiianobakterite Gitsengud.

Yang jt. (2016) t60s leiti, et tsiianobakterite osakaal fiitoplanktoni biomassis oli kdrgem
madala veetaseme korral. Madal veetase pdhjustab vee ldbipaistvuse vihenemist (sogast vett)
ning flitoplanktonil on piiratud fotosiinteesiks vajaliku valguse kéttesaadavus. Kuna
tstianobakterid suudavad reguleerida paiknemist veesambas gaasivakuoolide abil, on neil
kohastumuslikud  eelised teiste fiitoplanktoni liikide suhtes (Havens, 2008).
Vegetatsiooniperioodi jooksul saavutab Peipsi jirv madalaima veetaseme augustis VvOi
septembris, mil esineb ka tsiianobakterite arengutipp (EMU pdllumajandus- ja
keskkonnainstituut, 2011).

Tuule kiiruse ja tsiianobakterite vahel esines enamasti negatiivne seos (aastatel 2009-2011).
Tugev tuul pdhjustab tsiianobakterite segunemist veesambas, vdhendades nende biomassi
veekogu tilemises kihis, kust satelliitkaugseirega infot kogutakse. Webster ja Hutchinson
(1994) andmetel pohjustab tuule Kkiirus suurem kui 2-3 m/s vetikarakkude hajumist
veesambasse. Seetottu arenevad tsiianobakterite Gitsengud tuulevaiksete ilmade korral viga
Kiiresti (Ruiz-Verdu et al., 2008). llmastikutingimuste, eelkdige tuule ja fiitoplanktoni
parameetrite vahel esinev seos on tugevam Lammijérve ja Pihkva jarve puhul (Haldna et al.,
2008). Rahulikes tingimustes esinevad gaasivakuoolidega tsiianobakterid veepinnal laiguti.
Samas on tsiianobakterid mdjutatud keskkonnas valitsevatest tingimustest, mida ilmestab
Jooniselt 16 ndhtav satelliiditulemitelt saadud tsiianobakterite biomassi vihenemine tugevama
tuule esinemisel. Nii on vdimalik, et veeproovid voetakse kohast, kus biomass on madal, kui
natuke maad eemal vOib biomass olla mitu korda kdrgem. Kutser (2004) t66s ndidati, et
kontaktmdotmiste kdigus ei saa koguda esinduslikke proove iseloomustamaks looduslikku
tsilanobakterite biomassi jaotumist, sest kasutatavad laevad ning proovivdtmine ise mojutavad

seda.
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Tslianobakterite seos Ohutemperatuuri ning veetemperatuuriga andis samuti hdid seoseid
enamikel aastatel, eriti tugev seos oli 2008. aastal (Shutemp. R?=0,53, veetemp. R?=0,51), mil
moddeti ka suurim tslianobakterite biomass. Korgem OJhutemperatuur tostab ka
veetemperatuuri ning soodustab tsiianobakterite arengut. Korgemad temperatuurid (alates
20 °C) péarsivad enamike fiitoplanktoni liikide kasvu ning loovad eeldused tsiianobakterite
domineerimiseks (O’Neil et al., 2012).

Analiiiisil eristub kdige rohkem 2011. aasta, kus veetasemega saadi tugevaim seos, kuid teiste
keskkonnateguritega seosed puuduvad (vt. Lisa 8). Samuti saadi algoritmide valideerimisel
fiitoplanktoni parameetritega sellel aastal kdige ndrgemad seosed enamike parameetrite ja
algoritmide puhul (Tabel 5). Selle pohjus voib osaliselt olla tingitud paljude
keskkonnatingimuste koosmdjust, mistottu vdhenes scose tugevus kindla parameetri
uurimisel. Algoritmide tulemuste korrektseks tolgendamiseks on vaja teada informatsiooni
veekogu enda ning seda mojutavate tingimuste kohta (dominantne fiitoplanktoni liik,

toitelisus, OAA-d, keskkonnatingimused) (Alikas, Kangro, Reinart, 2010).
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Kokkuvote

Kliima pideva muutumise ja inimtegevuse tottu on jirjest enam hakanud siseveekogudes
levima sellised tsiianobakterite liigid, mis vdivad sobivate tingimuste esinemisel moodustada
ulatuslikke oitsenguid. Osa tsiianobakterite liike eritavad lagunedes toksiine, mis avaldavad
negatiivset moju erinevatele 6kostisteemi liilidele, s.h. ka inimestele. Peipsi jarves esineb igal
suvel tsilanobakterite Oitsenguid, mistdttu on oluline nende leviku pidev jélgimine. Peipsi
seisundi  hindamiseks traditsiooniliste meetoditega  kogutakse esmalt  kindlatest
mootmispunktidest veeproovid, millega viiakse ldbi laboratoorsed analiiiisid. Seevastu
kaugseire metoodika arendamine siseveekogude uuringuks voimaldab saada parema ajalis-
ruumilise lahutusega teavet. Kdesolevas t60s rakendati MERIS satelliiditulemitele algoritme
(MCI, FLH, MPH), mis on arendatud fiitoplanktoni pigmendi Chl-a tuvastamiseks ja on

seetottu tundlikud ka tsiianobakterite biomassi hulga suhtes.

T66 uvurimusliku osa tulemused niitasid, et rakendatud algoritmidest on Peipsi jarve jaoks
sobilikumad FLH ja MCI. Chl-a kontsentratsiooni iseloomustas koige paremini MCI
(R?=0,50) ning tsiianobakterite biomassi puhul saadi in situ véirtustega tugevaim seos FLH
(R?=0,50) algoritmi kasutades. MPH Chl-a tulemi puhul oli seos referentsandmetega norgem
(R?=0,38), vorreldes teiste algoritmidega. Uldiselt v3ib toos saadud tulemuste pShjal viita, et
Chl-a sobib tsiianobakterite biomassi iseloomustamiseks Peipsi jérves. Aegridade analiiiisi
pohjal selgus, et FLH ja MCI tsiianobakterite biomassi ja Chl-a hinnangud jérgisid hasti in
situ véadrtuste tildist muutlikkust vegetatsiooniperioodi jooksul. Monevorra tundlikumad olid
FLH ja MCI algoritmid tsiianobakterite biomassi muutlikkuse suhtes. Ruumilise varieeruvuse
analiitisil eristusid algoritmide ja in situ tulemuste pohjal selgesti Peipsi jdrve erinevad osad,
mille kohaselt madalaimad véértused périnevad Suurjdrvest ning korgemad
ldunapoolsematest jarveosadest. Kokkuvdttes iilehindasid algoritmide pdhjal saadud
fiitoplanktoni parameetrite hinnangud madalamaid in situ véartusi (Suurjarv; aprill ja juuni)
ning alahindasid kdrgemaid referentsandmete tulemusi (Ldmmijérv, Pihkva jérv; mai, juuli-

september).

Nelja aasta 16ikes uuriti ka erinevate keskkonnatingimuste moju ilminguid satelliiditulemite
pOhjal saadud tsiianobakterite biomassi hinnangutele. TO0sse kaasati veetaseme, Ohu- ja
veetemperatuuri ning tuule kiiruse parameetrid. 2010. aastal mdddeti Peipsi jarves kdrgeim
veetase ning tihtlasi pariti MCI tulemitelt madalaimad tslianobakterite biomassi vaértused.

Negatiivne seos tuule kiiruse ja biomassi vahel on tingitud tslianobakterite hajumisest
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veesambas, mistottu iilemises satelliitsensori poolt moddetavas veekihis biomassi vairtused
vihenevad. Temperatuuride ja MCI biomassi hinnangute vahel oli tulemuseks positiivne seos,

mis nditab kdrgema temperatuuri soodsat mdju tsiianobakterite arengule.

Satelliitkaugseire kasutamisel tsiianobakterite biomassi hindamiseks on mitmeid eeliseid.
Andmeid saab koguda suure ruumilise ulatusega ning piisavalt tiheda ajalise intervalliga, et
hinnata tstianobakterite levikut ning selle ajalist ja ruumilist muutlikkust. Samas kogutakse
satelliitsensoritega infot vaid veekogu pindmisest kihist ning pilvkatte tottu pole voimalik
andmeid saada. Seetdttu pakuvad traditsiooniliste meetoditega kogutud andmed kaugseirele
head tdiendust, voimaldades muuhulgas ka erinevate algoritmide sobilikkust optiliselt

keerukamates veekogudes hinnata.

Tanuavaldused

Autor soovib tidnu avaldada kdesoleva magistritdd juhendajatele Evelin Kangrole ja Kersti
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sujuva valmimise. Eriline tdnu kuulub meeldiva koostd6 eest Evelin Kangrole.

To60s kasutatud laboratoorsete andmete eest soovin tdnada Eesti Maaiilikooli Pollumajandus-

ja keskkonnainstituudi Limnoloogiakeskust.
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Detecting cyanobacterial blooms in optically complex and shallow

lake using MERIS products
Silja Poldma
Summary

Rapidly changing climate and increasing anthropogenic impact on inland waters has induced
suitable contitions for cyanobacterial blooms. Dominant cyanobacterial species of Estonian

lake Peipsi are potentially toxic, affecting different parts of ecological network.

The main purpose of this master's thesis was to assess cyanobacterial biomass in lake Peipsi
using special remote sensing algorithms and to find the most suitable algorithm. Moreover,
cyanobacterial spatial and temporal variation were analysed and the impact of environmental
contitions based on assessment of the cyanobacterial biomass from satellite products was

examined.

In this study different band-ratio algorithms (FLH, MCI, MPH) were applied to MERIS L1
images and used to detect cyanobacterial blooms from 2008 to 2011. The products were then
validated against in situ measured cyanobacterial biomass, phytoplankton biomass and

chlorophyll-a concentration, acquired from the National Environmental Monitoring.

The results of this study indicated that Chl-a concentration was best described by MCI
(R?=0,50) and cyanobacterial biomass was most successfully detected by FLH (R®=0,50)
algorithm. MPH algoritm was used to obtain Chl-a concentration (R?=0,38) but the results
were not as good as with MCI and FLH products. It was also shown, that Chl-a concentration
is a suitable parameter for estimating cyanobacterial values in lake Peipsi. MCI ja FLH
followed also temporal and spatial variations of in situ Chl-a and cyanobacterial biomass
rather good. It was found that cyanobacteria was most affected by water level and wind speed

(negative impact) as well as temperature (positive impact).

All in all, it can be said that satellite remote sensing is an effective method for detecting
cyanobacterial blooms in optically complex inland water bodies, however, it is also important

to use in situ data to validate satellite products and to improve remote sensing algorithms.
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Lisad

Lisa 1. Enimkasutatud lithendite loetelu

AOP — Apparent Optical Properties; tuletatud optilised omadused
Chl-a — Klorofiill-a (mg/m?®)

Cehl-a — klorofiill-a kontsentratsioon

CDOM — varvunud lahustunud orgaaniline aine voi kollane aine (m™*)
CY — tsiianobakterite biomass (g/m°)

FBM — fiitoplanktoni biomass (g/m°)

FLH — Fluorescence Line Height; algoritm

HJ — Hiidromeetriajaam

ICOL — Improved Contrast between Land and Ocean; naabrusefekti

korrektsioon

IOP — Inherent Optical Properties; esmased optilised omadused
MERIS — MEdium Resolution Imaging Spectrometer; satelliitsensor
MCI — Maximum Chlorophyll Index; algoritm

MPH — Maximum Peak Height; algoritm

NN — Neural Network; bio-optilise vorrandi nérvivorgustik
OAA — optiliselt aktiivsed ained

TSM — Total Suspended Matter; heljum
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Lisa 2. MCI ja FLH algoritmide rakendamise skeem
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MCT = L1p5— 1005 * [Lggy + (Los3— Leay) * (709 — 681) /(753 — 681))]

FLH = Ly —1.005 *[Lggs + (Lge — L 555 )(681 — 665)/(709 — 665))]

Lisa 3. MPH algoritmi rakendamise skeem
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Lisa 4. To6s kasutatud regressiooniseoste andmed — vorrand, standardviga (SE), determinatsioonikordaja (R2) ning mddtmispunktide arv (N).

X Parameeter Aasta Vérrand (p<0,05) SE R® N
FLH Klorofill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2009 y=-38,57x+ 7,94 21,6 0,66 21
FLH Klorofiill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2010 y =-14,79x + 15,39 9,4 0,70 23
FLH Klorofill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2008-2011 y =-21,39x + 16,58 17,6 0,45 95
FLH TsGianobakterite biomass (CY) 2009 y =-4,79x + 0,54 2,2 0,74 21
FLH Tstianobakterite biomass (CY) 2008-2011 y=-4,17x+ 1,22 3,1 0,50 95
MClI Klorofill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2009 y =19,12x + 20,96 18,2 0,76 21
MClI Klorofiill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2010 y=7,26x + 20,58 8,9 0,73 23
MClI Klorofill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2008-2011 y =11,09x + 23,68 17,1 0,50 87
MClI TsGianobakterite biomass (CY) 2009 y=1,87x+2,69 3,0 0,53 21
MPH Klorofill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2010 y =0,86x + 8,25 10,4 0,62 20
MPH Klorofiill-a kontsentratsioon (Chl-a) 2008-2011 y =0,66x + 16,30 14,4 0,38 74
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Lisa 5. In situ klorofiill-a ajaline varieeruvus kolmes Peipsi jirve osas. Andmed on esitatud
aastate 2008-2011 miinimum- (Min), maksimumvéirtustena (Max) ning mediaanina (Med)
kahel perioodil (aprill-juuni ning juuli-september). Pihkva jiarve niite kogutakse vaid
augustikuus, seega ei ole esimese perioodi kohta andmeid.

Aprill-juuni Juuli-september
Chl-a (mg/m?) Min Med Max Min Med Max
Peipsi Suurjarv 6,9 15,2 26,1 8,0 20,7 52,1
Lammijarv 49 26,0 66,3 12,1 32,0 75,2
Pihkva jarv 41,4 67,6 123,8

Lisa 6. In situ tsilanobakterite biomassi ajaline varieeruvus kolmes Peipsi jirve osas.
Andmed on esitatud aastate 2008-2011 miinimum- (Min), maksimumvaértustena (Max) ning
mediaanina (Med) kahel perioodil (aprill-juuni ning juuli-september). Pihkva jérve ndite
kogutakse vaid augustikuus, seega ei ole esimese perioodi kohta andmeid.

Aprill-juuni Juuli-september
CY (g/m?) Min Med Max Min Med Max
Peipsi Suurjarv 0,02 0,2 2,8 0,7 3,1 7,2
Lammijarv 0,09 0,7 4,3 1,3 7,0 16,4
Pihkva jarv 2,0 10,0 16,8

Lisa 7. In situ klorofiill-a véirtused Peipsi jirve kolmes osas aastatel 2009 (A) ja 2010 (B).
Kuukeskmistele viirtustele on lisatud standardhilbed.
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Lisa 8. MCI algoritmi regressiooniseoste pdhjal arvutatud tsiianobakterite biomassi
determinatsioonikordaja  védrtused  veetasemega,  kaldaddrse  veetemperatuuriga,
ohutemperatuuriga ning tuule kiirusega aastatel 2008-2011. Tulemused ei ole statistiliselt
olulised (p>0,05) keskkonnaandmete vahesuse tottu.

2008 2009 2010 2011

Veetase (cm) 0,51 0,33 0,29 0,60
Kaldaéarne veetemp (°C) 0,51 0,33 0,22 0,01
Ohutemperatuur (°C) 0,53 0,55 0,14 0,00
Tuule kiirus (m/s) 0,20 0,73 0,04 0,02
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