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Annotatsioon

Magistritod kasitleb satelliitkaugseire ning bioloogiliste nditajate andmete (hildamise v&imalusi
fltoplanktoni seires. Too keskendub Ladnemere optiliselt keerukatele vetele, kus fiitoplanktoni,
lahustunud orgaanilise aine ja heljumi koosmdju raskendab satelliitandmete télgendamist. Eesmark
oli selgitada, kuivord Sentinel-3 OLCI (ingl Ocean and Land Colour Instrument) spektraalsetel
andmetel pohinevad algoritmid korreleeruvad molekulaarsete naitajatega, flitoplanktoni biomassi,
arvukuse ja klorofill a sisaldusega.

Uuring pohines aastatel 2020—2023 Soome lahest kogutud veeproovidel ning proovivotuaegadele
ajaliselt lahimatel Sentinel-3A ja Sentinel-3B satelliitpiltidel. Bioloogiliste andmetena kasutasin
mikroskoopial pOhinevaid naitajaid, klorofill a andmeid ning 16S ja 18S ribosomaalse RNA (rRNA)
markeritel pohinevaid keskkonna DNA (eDNA) ja keskkonna RNA (eRNA) andmeid. Satelliidiandmetest
rakendasin biomassi-, tstianobakteri- ja spektraalkuju algoritme ning hindasin nende seoseid
bioloogiliste naitajatega korrelatsioonanalliiisi abil.

Anallils naitas, et satelliidipohiste algoritmide tulemused olid kdige paremini seotud klorofiill a ning
mikroskoopial pdhinevate biomassi- ja arvukusnditajatega. Tslianobakterite puhul eristusid 620 nm
piirkonnaga seotud algoritmid, mis on seotud filkotslaniini optilise signaaliga. Seoseid ilmnes ka
eDNA ja eRNA podhiste nditajatega, kuid neid oli vdhem ning need olid {ldiselt nGrgemad ja vahem
jarjepidevad kui mikroskoopiliste néitajate ja klorofill a puhul. Tulemused viitavad, et Sentinel-3 OLCI
andmeid oleks véimalik kasutada fltoplanktoni tldise biomassi ja optiliselt vadljenduvate muutuste
hindamiseks, kuid molekulaarsete andmete tdlgendamisel koos satelliidiandmetega tuleb arvestada
meetodite erineva ruumilise, ajalise ja vertikaalse representatiivsusega.
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Matching satellite imagery with biological indicators of

phytoplankton

Abstract

This master’s thesis examines the possibilities of integrating satellite remote sensing data with
biological indicators for phytoplankton monitoring. The study focuses on the optically complex waters
of the Baltic Sea, where the combined effects of phytoplankton, dissolved organic matter, and
suspended matter complicate the interpretation of satellite data. The aim was to determine the
extent to which algorithms based on spectral data acquired by the Sentinel-3 OLCI (Ocean and Land
Colour Instrument) correlate with molecular indicators, phytoplankton biomass and abundance, and
chlorophyll a concentration.

The study was based on water samples collected from the Gulf of Finland between 2020 and 2023,
together with Sentinel-3A and Sentinel-3B satellite images acquired as close as possible in time to the
sampling events. The biological data included microscopy-based indicators, chlorophyll a data, and
environmental DNA (eDNA) and environmental RNA (eRNA) data based on 16S and 18S ribosomal
RNA (rRNA) markers. From the satellite data, | applied biomass, cyanobacterial, and spectral-shape
algorithms and evaluated their relationships with the biological indicators using correlation analysis.

The analysis showed that the results of satellite-based algorithms were most strongly associated with
chlorophyll a and microscopy-based biomass and abundance indicators. In the case of cyanobacteria,
algorithms associated with the 620 nm spectral region were particularly prominent, reflecting the
optical signal of phycocyanin. Relationships were also observed with eDNA- and eRNA-based
indicators; however, these were fewer in number and generally weaker and less consistent than those
observed for microscopy-based indicators and chlorophyll a. The results suggest that Sentinel-3 OLCI
data could be used to assess overall phytoplankton biomass and optically detectable changes.
However, when interpreting molecular data alongside satellite data, the differing spatial, temporal,
and vertical representativeness of the methods must be taken into account.
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Kasutatud liihendite loetelu

AQOP - ingl Apparent Optical Properties, tuletatud optilised omadused

BOA - ingl Bottom of Atmosphere, atmosfaari alune

CDOM - ingl Coloured Dissolved Organic Matter, varvunud lahustunud orgaaniline aine

CDSE - ingl Copernicus Data Space Ecosystem

cDNA - ingl complementary DNA, komplementaarne DNA
DNA - desokstiribonukleiinhape

DNaas - desoksiiribonukleaas

eDNA - ingl environmental DNA, keskkonna DNA

eRNA - ingl environmental RNA, keskkonna RNA

ESA - ingl European Space Agency, Euroopa Kosmose Agentuur
GPT - ingl Graph Processing Tool

HAB - ingl harmful algal blooms, kahjulikud vetikaditsengud
HELCOM - Helsingi komisjon

IOP - ingl Inherent Optical Properties, esmased optilised omadused
MERIS - ingl Medium Resolution Imaging Spectrometer

MWR - ingl Microwave Radiometer

NCBI - ingl National Center for Biotechnology Information
ND-indeksid - normaliseeritud spektraalkuju indeksid

NIR - ingl near-infrared ehk lahis-infrapunane spektripiirkond

OAA - optiliselt aktiivsed ained
OLCI - ingl Ocean and Land Colour Instrument

PCR - poliimeraasi ahelreaktsioon

RGB komposiitpilt - ingl red, green and blue ehk punase, rohelise ja sinise spektripiirkonna kanalite

abil loodud visuaal

RNA - ribonukleiinhape
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RNaasid - ribonukleaas

rRNA - ribosomaalne RNA

R.(A) - ingl remote sensing reflectance, veest lahkuva kiirguse spektraalne peegeldustegur
SLSTR - ingl Sea and Land Surface Temperature Radiometer

SNAP - ingl Sentinel Application Platform

SRAL - ingl Synthetic Aperture Radar Altimeter

TAE - tris-atsetaat-etlileendiamiintetradadikhappe

TOA - ingl Top of Atmopshere, atmosfaari tlapiir
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1. Sissejuhatus

Fltoplankton on meredkosiisteemide oluline osa, millel on keskne roll aineringes, orgaanilise aine ja
hapniku tootmises ning toiduahelate toimimises (Reynolds, 2006; Simon jt, 2008; Winder ja Sommer,
2012). Fitoplanktoni koosluste muutused mojutavad vee kvaliteeti ning véivad pdhjustada ulatuslikke
vetikaditsenguid, sealhulgas toksiliste tsiianobakterite vohamist (Anderson jt, 2002; Berdalet jt, 2015;
Olofsson jt, 2020). Lddanemeres suurendavad eutrofeerumine ja kliimamuutused Gitsengute riski,
mistottu on flitoplanktoni seire oluline 6koslisteemi seisundi hindamisel (HELCOM, 2024; Hjerne jt,
2019; Wasmund jt, 2019).

Traditsioonilised seiremeetodid, nditeks mikroskoopiline analiils, voimaldavad tdpset taksonoomilist
maéaaramist, kuid on ajamahukad ja piiratud katvusega (Littlefair jt, 2022; Veilleux jt, 2021). Viimastel
aastatel on fiitoplanktoni uurimisel ha enam kasutatud molekulaarseid meetodeid, sealhulgas
keskkonna DNA (eDNA) ja keskkonna RNA (eRNA) analiisi (Littlefair jt, 2022; Sildever jt, 2021;
Veilleux jt, 2021). Need vdimaldavad tuvastada veeproovis esinevaid organisme ja hinnata koosluse
liigirikkust geneetilise materjali pdhjal, sealhulgas madala arvukusega vdi morfoloogiliselt raskesti
eristatavate liikide korral (Giroux jt, 2022; Veilleux jt, 2021). Kui eDNA voib sisaldada ka varem
keskkonda sattunud voi veemassidega transporditud geneetilist materjali, siis eRNA vdib oma
vaiksema stabiilsuse téttu anda ajaliselt varskema ja potentsiaalselt aktiivsema bioloogilise signaali
(Giroux jt, 2022; Littlefair jt, 2022; Zhang jt, 2024). Samal ajal véimaldab satelliitkaugseire jalgida
veekogude optilisi omadusi ning hinnata filitoplanktoni biomassi ja Gitsengute ruumilist levikut
ulatuslikel aladel (Groom jt, 2019; Mouw jt, 2017; Nair jt, 2008). Sentinel-3 OLCI (ingl Ocean and Land
Colour Instrument) sensor ja erinevad spektraalindeksid, naiteks MCI (ingl Maximum Chlorophyll
Index), FLH (ingl Fluorescence Line Height), GRI (ingl Green-Red Index) ning lainepikkuste suhtel
pohinevad algoritmid, v&imaldavad hinnata flitoplanktoni hulka ja &itsengute intensiivsust
satelliitandmete pdhjal (Gower jt, 2005; 2008; Toming jt, 2017; Wynne jt, 2008). Samas soltub
algoritmide toimivus tugevalt veekogu optilistest omadustest ja fltoplanktoni koosseisust, mistéttu
vajavad need piirkondlikku valideerimist (Mouw jt, 2015; Ogashawara, 2019; Simis jt, 2017).

Kuigi nii molekulaarseid meetodeid kui ka satelliitkaugseiret kasutatakse flitoplanktoni uurimisel Gha
enam, on nende (hildamine siiski vdhem uuritud (Chavez jt, 2021; Hourany jt, 2024; Kaneko jt, 2023;
Marchese jt, 2026). Nende andmestike Ghendamine vdib aidata selgitada, kuidas fitoplanktoni
koosluste muutused kajastuvad kaugseire optilises signaalis.

Magistritod eesmark on uurida Sentinel-3 OLCI satelliidiandmetele rakendatud spektraalalgoritmide
ja klorofiill a hinnangute seoseid fiitoplanktoni bioloogiliste naitajatega, kasutades selleks
mikroskoopia, eDNA ja eRNA andmeid. T60s hindan erinevate kaugseire algoritmide korrelatsioone
fitoplanktoni biomassi, arvukuse ning valitud taksonoomiliste riihmadega. Lisaks vordlen Sentinel-3A
ja Sentinel-3B satelliitide tulemusi ning anallilisin proovivétu kuupdeva ja satelliidivaatluste ajalise
nihke moju saadud seostele. To66 eesmark on veel selgitada, millistel algoritmidel on potentsiaal
kirjeldada futoplanktoni liigirikkust, aktiivsust, arvukust ja biomassi ning kuivord on eDNA ja eRNA
andmed seostatavad satelliitkaugseirest saadud optilise signaaliga Lédnemere tingimustes.
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2. Kirjanduse iilevaade

2.1. Fitoplankton

Fitoplankton hélmab fotosiinteesivaid mikroorganisme, kes elavad erinevates veekogudes ning
toetavad veedkoslisteemide toimimist esmase produktsiooni ldbiviijatena (Field jt, 1998; Reynolds,
2006; Simon jt, 2008). Fiitoplanktoni hulka kuuluvad nii prokarliootsed organismid, naiteks
tsllanobakterid (Cyanobacteria), kui ka mitmesugused eukariootsed mikrovetikad, sealhulgas
ranivetikad (Bacillariophyceae), dinoflagellaadid (Dinoflagellata) ja kriptofiildid (Cryptophyta)
(Hallfors, 2004; Simon jt, 2008). Fiitoplankton héljub vees ja kandub edasi peamiselt vee liikkumisega,
kuigi monel riihmal on ujuvust véi vertikaalset liikumist reguleerivad mehhanismid, mis voimaldavad
neil plisida fotosiinteesiks soodsas valguskillases ilemises veekihis (Reynolds, 2006; Simon jt, 2008;
Verlencar ja Desai, 2004). Futoplanktoni suurus ulatub m&nest mikromeetrist kuni paari millimeetrini
ning nad esinevad nii liksikrakkudena kui ka kolooniate ja ahelatena (Reynolds, 2006; Simon jt, 2008;
Verlencar ja Desai, 2004).

Fitoplanktoni kooslused on taksonoomiliselt ja Okoloogiliselt aarmiselt mitmekesised ning nende
struktuur ja dinaamika peegeldavad keskkonnatingimusi veekogus (Reynolds, 2006). Olulisemad
mojutegurid on valgusreZiim, toitainete (eelkdige fosfori ja ldmmastiku) kattesaadavus, vee
temperatuur, veekogu siigavus ning veemassi segunemise ja kihistumise iseloom (Anderson jt, 2002;
Forsblom jt, 2019; Reynolds, 2006; Simon jt, 2008). Seet6ttu on flitoplankton laialdaselt kasutatav
bioindikaator veekogude 6koloogilise seisundi hindamisel, kuna muutused fitoplanktoni koosseisus ja
biomassis annavad marku keskkonnatingimuste muutumisest (HELCOM, 2024; Jaanus, 2011;
Suikkanen jt, 2013).

Fltoplanktoni kasv ja sesoonne diinaamika tuleneb mitme keskkonnateguri koosmdjust. Valgus on
fotosilinteesi eelduseks ning selle kattesaadavus maarab otseselt fitoplanktoni kasvu ja selle
intensiivsuse (Kirk, 2011; Reynolds, 2006). Toitainete olemasolu méaarab, kas fotosiinteesis toodetud
energia saab realiseeruda raku jagunemises ja biomassi suurenemises, samas kui temperatuur
mojutab ainevahetuse ja kasvu kiirust (Jaanus, 2011; Reynolds, 2006). Madalatel temperatuuridel on
kasv aeglane isegi piisava valguse korral, soojemates tingimustes suureneb kasvukiirus ning tekivad
eeldused korge biomassi kujunemiseks (Jaanus, 2011; Reynolds, 2006). Oluline roll fitoplanktoni
diinaamika kujunemisel on ka vee liikumisel, sealhulgas segunemisel, turbulentsil ja kihistumisel, mis
maarab valguse ja toitainete jaotumise veesambas (Huisman jt, 1999; Reynolds, 2006). Kihistumine
vOib soodustada fiitoplanktoni plsimis valguskillases lilemises veekihis, kuid toitained v&ivad seal
kiiresti ammenduda, mis pohjustab kasvu aeglustumist ja liikide vahetumist (Reynolds, 2006;
Yoshiyama jt, 2009). Tugevam segunemine toob siigavamatest kihtidest toitaineid llemistesse
veekihtidesse, kuid vahendab valguse kattesaadavust, kuna rakud liiguvad segunemise téttu pinnakihi
ja sligavamate, valgusevaesemate kihtide vahel, soosides liike, kes taluvad ka vahesemat valgust
(Reynolds, 2006; Yoshiyama jt, 2009).

Soodsates tingimustes voib flitoplanktoni kiire kasv viia ditsenguteni, mille kdigus suureneb rakkude
arvukus sedavord, et vesi muutub nahtavalt varviliseks. Sellised oitsengud vdivad pohjustada
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hapnikupuudust ning avaldada negatiivset méju veeorganismidele ja veekogude kasutamisele, eriti
juhul, kui domineerivad toksilisi Uhendeid tootvad liigid (Anderson jt, 2002; Berdalet jt, 2015;
Olofsson jt, 2020). Parasvootme meredes on iseloomulik kevadine flitoplanktoni Gitseng, mille teke
on seotud talvise sligava veesamba segunemise ja sellele jargneva veekihi kihistumisega (Sverdrup,
1953). Talvine segunemine tdstab toitained pinnakihtidesse, samas kui kevadine kihistumine
vbimaldab fltoplanktonil pusida valguskillases eufootilises kihis, kus valguse ja toitainete samaaegne
kattesaadavus loob tingimused kiireks biomassi kasvuks (Sverdrup, 1953). Ranniku- ja estuaarsetes
Okosisteemides, sealhulgas Ladnemeres, on sesoonne diinaamika aga palju mitmekesisem ning
tugevamalt mojutatud kohalikest tingimustest nagu hidrograafia, toitainete kattesaadavus,
bioloogilised interaktsioonid, jogede sissevoolu mdju ja inimtegevus (Cloern ja Jassby, 2009; Hjerne jt,
2019).

2.1.1. Fiitoplanktoni roll meredkosiisteemides ja seirevajadus

Fitoplankton moodustab alla Ghe protsendi Maa kogu fotoslinteesivast biomassist, kuid vastutab
ligikaudu poole globaalse esmase produktsiooni eest, mistottu on selle roll biosfaaris
markimisvaarselt suur (Field jt, 1998). Meretkosisteemides on fltoplankton peamine orgaanilise
aine ja energia allikas, moodustades toiduvorgustike aluse ning tagades energia Ulekande
zooplanktonile ja sealt edasi kdrgematele troofilistele tasemetele, sealhulgas kaladele, merelindudele
ja mereimetajatele (Cloern ja Jassby, 2009; Hjerne jt, 2019; Winder ja Sommer, 2012). Seetdttu
madravad fltoplanktoni biomassi suurus, liigiline koosseis ja sesoonne diinaamika suurel maaral kogu
Okosisteemi tootlikkuse ja struktuuri (Field jt, 1998; Reynolds, 2006; Winder ja Sommer, 2012).

Lisaks troofilisele rollile on futoplanktonil keskne tdahtsus globaalsetes biogeokeemilistes aineringetes
(Simon jt, 2008; Winder ja Sommer, 2012). Fotoslinteesi kaigus seob fltoplankton vees lahustunud
anorgaanilist susinikku ning toodab hapnikku, mdjutades seeldbi nii slsinikuringet kui ka
kliimaslisteemi (Reynolds, 2006). Osa fltoplanktoni poolt seotud susinikust eksporditakse orgaanilise
ainena sligavamatesse veekihtidesse, kus see vdib olla atmosfdadriga kokkupuutest eraldatud
aastakiimneteks kuni sajanditeks (Boyd jt, 2019). Seega vdivad fltoplanktoni produktsiooni ja
koosluste muutused mdjutada nii meredkosiisteemide toimimist kui ka ookeani rolli globaalses
stsinikuringes ja kliimaststeemis (Boyd jt, 2019; Winder ja Sommer, 2012).

Nagu eelnevalt ka mainitud on fitoplanktoni kasv, arvukus ja liigiline koosseis tugevalt seotud
keskkonnatingimustega. Flilsikalised tegurid (temperatuur, valgus ning veemassi liikumine) ja ka
keemilised tegurid (peamiselt toitainete kattesaadavus), madravad fiitoplanktoni rakkude arvukuse ja
koosluse struktuuri (Jaanus, 2011; Reynolds, 2006; Suikkanen jt, 2013). Antropogeensed mdjud,
sealhulgas eutrofeerumine ja kliimamuutus, véivad neid seoseid oluliselt muuta, soodustades
oportunistlike ja potentsiaalselt kahjulike liikide levikut ning muutes 6kosilisteemi energiavooge ja
aineringet (Jaanus, 2011; Suikkanen jt; 2013; Winder ja Sommer, 2012). Kuna muutused fiitoplanktoni
struktuuris kajastuvad sageli kiiresti ning vdivad anda varajasi hoiatussignaale 6koslisteemi seisundi
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halvenemisest, siis on flitoplankton laialdaselt kasutusel kui merekeskkonna seisundi indikaator
(HELCOM, 2024; Jaanus, 2011).

Fitoplanktoni kiire reageerimine keskkonnamuutustele muudab selle Uhtlasi oluliseks
bioindikaatoriks, kuid samas toob esile ka tema seirevajaduse. Eriti rannikualadel véib suurenenud
toitainete sissevool viia massiliste ditsenguteni, sealhulgas toksilisi ihendeid tootvate liikide arvukuse
téusuni, mida nimetatakse kahjulikeks vetika&itsenguteks (ingl harmful algal blooms, HAB) (Anderson
jt, 2002; Berdalet jt, 2015; Heisler jt, 2008; Lan jt, 2024). Veekvaliteedi halvenemine
toitainetereostuse téttu soodustab kahjulike vetikaditsengute teket ja piisimist ning on (ks peamisi
pohjuseid nende leviku laienemisel kogu maailmas (Anderson jt, 2002; Heisler jt, 2008). Sellised
sindmused vdivad avaldada negatiivset moju kalandusele, vesiviljelusele ja inimtervisele, kuna
biotoksiinid akumuleeruvad toiduahelas (Anderson jt, 2002; Berdalet jt, 2015; Heisler jt, 2008; Lan jt,
2024).

Fitoplanktoni seire hdlmab tavaliselt liigilise koosseisu maadramist, rakkude arvukuse ja biomassi
hindamist (nditeks klorofiill a kontsentratsiooni kaudu) (HELCOM, 2024; Jaanus, 2011). Téhus ja
usaldusvaarne seire eeldab standardiseeritud proovivotu- ja analiilisimeetodite kasutamist ning
piisavat ajalist ja ruumilist katvust, et eristada looduslikku sesoonset ja aastatevahelist varieeruvust
inimtekkelistest muutustest (HELCOM, 2024). Siisteemne flitoplanktoni seire on seetdttu oluline osa
kaasaegsest merekeskkonna seirest, mis toetab teaduspd&hiseid otsuseid meredkoslisteemide kaitseks
ja kestlikuks kasutamiseks (Keskkonnaministeerium, 2020).

2.1.2. Futoplankton Ladnemeres

Ladanemeri on okoloogiliselt ainulaadne poolsuletud meri, mida iseloomustavad madal soolsus,
piiratud veevahetus ookeaniga ning tugevad horisontaalsed ja vertikaalsed keskkonnagradiendid
(HELCOM, 2023; Ojaveer jt, 2010). Nende tingimuste koosmd&jul kujuneb Ladnemeres eriparane
elustik, kus esinevad korvuti nii mere- kui ka mageveeliigid (Ojaveer jt, 2010). Lddnemeres on
kirjeldatud umbes 2000 futoplanktoni liiki (Hallfors, 2004), kuid nende levik, arvukus ja koosluste
struktuur varieeruvad piirkonniti ja ajaliselt (Canuti ja Penna, 2024; Jaanus, 2011; Ojaveer jt, 2010).
Eriti oluline on tegur soolsus, kuna Ladnemere tugev pdhja—IGunasuunaline ja ranniku- ja
avamerealade vaheline soolsusgradient pdhjustab olukorra, kus erinevates Ladnemere piirkondades
on valja kujunenud selgelt eristuvad fitoplanktoni kooslused (Ammar jt, 2021; Jaanus, 2011).

Ladnemere fltoplanktoni sesoonne muutlikkus on selgelt eristatav. Kevadist ditsengut domineerivad
tavaliselt ranivetikad ja dinoflagellaadid, mille omavaheline proportsioon séltub eelkdige
hidrograafilistest tingimustest ning talvistest jadoludest (Hjerne jt, 2019; Klais jt, 2011; Spilling jt,
2018). Suveperioodil suureneb tsiianobakterite osakaal, eriti lammastikku siduvate liikide puhul, mis
vOivad soodsate tingimuste korral moodustada ulatuslikke Gitsenguid (Gasilinaité jt, 2005; Olofsson
jt, 2020). Sellised oitsengud mojutavad oluliselt toitainete ringlust, orgaanilise aine settimist ning
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hapnikutingimusi pohjalahedastes veekihtides ning vodivad avaldada negatiivset moju nii
vee-elustikule kui ka inimestele (Karjalainen jt, 2007; Olofsson jt, 2020; Simon jt, 2008).

Fltoplanktoni biomassi ja liigikoosseisu pikaajalised muutused on mitmes Ldadnemere piirkonnas
seotud nii eutrofeerumise kui ka kliimatingimuste muutumisega (Andersson jt, 2015; Griffiths jt,
2020; Hjerne jt, 2019; Jaanus, 2011; Olli jt, 2011; Suikkanen jt, 2013). Muutusi kujundavad peamised
keskkonnategurid, nagu vee temperatuur, toitainete kattesaadavus, soolsus ja veesamba kihistumine,
mis mdojutavad fltoplanktoni kasvu, liigilist koosseisu ning hooajalist diinaamikat (Forsblom jt, 2019;
Gasilinaité jt, 2005; Hjerne jt, 2019; Klais jt, 2011; Suikkanen jt, 2013). Pikaajalistes trendides on
tdheldatud ka muutusi funktsionaalsete rihmade koosseisus, sealhulgas ranivetikate osakaalu
vahenemist ning dinoflagellaatide (Wasmund jt, 2011) ja tsGanobakterite (Suikkanen jt, 2013)
suurenemist, mis viitab ©koslisteemi struktuursetele nihetele. Ladnemere suure loodusliku
varieeruvuse tottu eeldab nende trendide eristamine pikaajalist ja metoodiliselt ihtset seiret, mis
toetab ka eutrofeerumise ja Okoslisteemi seisundi hindamist (Griffiths jt, 2020; HELCOM, 2024;
Jaanus, 2011; Olli jt, 2011).

Kliimamuutuse mojul on tdaheldatud ka olulisi nihkeid fitoplanktoni fenoloogias (Hjerne jt, 2019; Olli,
2026; Spilling jt, 2018; Wasmund jt, 2019). Ladnemere lddneosas labiviidud pikaajalised uuringud
naitavad, et fiitoplanktoni kasvuperiood on viimastel aastakiimnetel markimisvaarselt pikenenud,
ulatudes enam kui 120 pdeva vdrra varasemast pikemaks (Wasmund jt, 2019). Kasvuperioodi
pikenemine on seotud nii kevadise Oitsengu varasema alguse kui ka sligisese Oitsengu hilisema
I6ppemisega, mis on omakorda seotud veetemperatuuri ja paikesekiirguse muutustega (Hjerne jt,
2019; Olli, 2026; Wasmund jt, 2019). Sellised fenoloogilised nihked vdivad pdhjustada ebakdlasid
primaartootjate ja tarbijate vahel ning omada pikaajalist mdju kogu Ladnemere Okosiisteemi
toimimisele (Hjerne jt, 2019; Olli, 2026; Suikkanen jt, 2013).

2.2. Keskkonna DNA ja RNA kasutamine fiitoplanktoni seires

Keskkonnas leiduvatel nukleiinhapetel péhinevad meetodid on viimastel aastatel kujunenud oluliseks
meetodiks veekogude, sealhulgas ka meredkosisteemide flitoplanktoni koosluste seires (Penna ja
Galluzzi, 2012; Veilleux jt, 2021). Traditsioonilised bioloogilise seire meetodid tuginevad valdavalt
organismide otsesele kogumisele ja morfoloogilisele maaramisele, mis on ajamahukas, kulukas ning
sageli ka invasiivne (Closek jt, 2025; Ruppert jt, 2019; Veilleux jt, 2021). Lisaks ei vbimalda need
meetodid alati tuvastada madala arvukusega, ajutiselt esinevaid voi morfoloogiliselt raskesti
eristatavaid liike (Closek jt, 2025; Esenkulova jt, 2020). Nende piirangute téttu on tiha enam hakatud
rakendama keskkonna nukleiinhapetel p&hinevaid meetodeid — keskkonna DNA (eDNA) ja keskkonna
RNA (eRNA), mis vdimaldavad mitteinvasiivset ja suure tundlikkusega bioloogilist seiret
veekeskkondades (Sildever jt, 2021; Veilleux jt, 2021).
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2.2.1. Keskkonna DNA

Keskkonna DNA all moistetakse keskkonnas leiduvat geneetilist materjali, mis vdib parineda nii
metaboolselt aktiivsetest kui ka mitteaktiivsetest organismidest (Bairoliya jt, 2022; Closek jt, 2025;
Veilleux jt, 2021). Traditsiooniliselt esineb see vabalt veekeskkonnas voi on seotud osakeste, setete ja
biokilega, kuid Gherakuliste mikroorganismide puhul hélmab see ka rakusisest DNA-d (Bairoliya jt,
2022; Closek jt, 2025). Selline ldhenemine muudab eDNA-pdhised meetodid eriti vaartuslikuks
veeodkoslsteemide seires, kus traditsioonilised proovivotu- ja maéaaramismeetodid vd&ivad olla
ajamahukad, kulukad vGi piiratud morfoloogilise eristusvéime t6ttu (Closek jt, 2025; Veilleux jt, 2021).
Fitoplanktoni seires pakub eDNA vdimaluse tuvastada liigilist koosseisu ka olukordades, kus
organismide biomass on madal voi kus liigid on morfoloogiliselt raskesti eristatavad, naiteks
kriptiliste liikide puhul (Esenkulova jt, 2020; Sildever jt, 2019).

Fitoplanktoni molekulaarses seires kasutatakse metatriipkoodimise meetodites valdavalt
ribosomaalse RNA geene, nagu 16S (prokariootidel), 18S ja 28S (eukarliootidel), kuna need esinevad
rakkudes suure koopiate arvuga ja voimaldavad seetdttu erinevaid koosluses esinevate liikide DNA
jarjestusi suhteliselt lihtsalt paljundada (Esenkulova jt, 2020; Gran-Stadniczefiko jt, 2018; Sildever jt,
2021; 2023). Samas erinevad geenid ja nende erinevad piirkonnad oma taksonoomilise eristusvGime
poolest ning liksik marker ei pruugi tagada piisavat liigitasandi maaramisvoimet kdigi flitoplanktoni
rdhmade jaoks (Bukin jt, 2023; Esenkulova jt, 2020; MacNeil jt, 2022). Mitme markeri kasutamine,
mis kombineerib naiteks 18S ja 28S ribosomaalse RNA (rRNA) geenide erinevaid varieeruvaid
piirkondi, suurendab tuvastatavate flitoplanktoni liikide hulka vorreldes (ihe markeri kasutamisega
(Esenkulova jt, 2020; MacNeil jt, 2022; Mazur-Marzec jt, 2024).

Selline meetod vdimaldab paremini tuvastada flitoplanktoni peamisi riihmi, sealhulgas
dinoflagellaate, ranivetikaid ja vdikeseid eukarliootseid vetikaid (piko- ja nanoplanktoni suurusesse
kuuluvaid rihmi) ning tuvastada nii domineerivaid kui ka harvaesinevaid liike (Esenkulova jt, 2020;
MacNeil jt, 2022; Mazur-Marzec jt, 2024). Uuringud on naidanud, et mitme markeri kombineerimine
vOimaldab avastada ka liike ja morgemal taksonoomilisel tasmel olevaid riihmi, mida ei ole
varasemate, morfoloogial pdhinevate seireprogrammide kaigus registreeritud (Esenkulova jt, 2020;
MacNeil jt, 2022; Mazur-Marzec jt, 2024). Lisaks liigirikkuse kirjeldamisele on eDNA-pGhine seire
osutunud tohusaks fltoplanktoni koosluste hooajalise diinaamika jalgimisel (Gran-Stadniczeriko jt,
2018). Keskkonna DNA analiiisid on nadidanud selgeid sesoonseid mustreid, mis on kooskdlas
pikaajaliste seireandmetega (Gran-Stadniczeiiko jt, 2018; Sildever jt, 2021). See kinnitab, et
eDNA-p&hine ldhenemine vdib kajastada looduslikke 6koloogilisi protsesse ning sobib koosluste
ajalise varieeruvuse hindamiseks.

Oluline eDNA-pGhise seire eelis seisneb ka toksiliste ja potentsiaalselt kahjulike fitoplanktoni liikide
tuvastamises s6ltumata nende morfoloogilisest eristatavusest (Esenkulova jt, 2020; Sildever jt, 2019).
Metatriipkoodimise abil on registreeritud mitmeid toksiliste liikidega seotud DNA jarjestusi,
sealhulgas selliste liikide jarjestusi, mida ei ole Laédnemere piirkonnas varem kindlalt dokumenteeritud
(Sildever jt, 2021). See r6hutab molekulaarsete meetodite rolli varajase hoiatuse siisteemides ning
keskkonnariskide hindamisel.
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Lisaks voimaldab eDNA-pdhine lahenemine analiilisida erinevate planktoniriihmade koosesinemist ja
potentsiaalseid 0©koloogilisi seoseid (Djurhuus jt, 2020; Lin jt, 2024; Zamora-Teol jt, 2020).
Fltoplanktoni, bakteriplanktoni ja zooplanktoni paralleelne molekulaarne analiiis loob vdimaluse
uurida planktilise toiduvdrgustiku struktuuri ning bioloogiliste interaktsioonide hooajalist varieeruvust
(Djurhuus jt, 2020; Lin jt, 2024; Zamora-Teol jt, 2020). Koosesinemis- ja vorgustikuanalidsis ilmnenud
seosed fltoplanktoni, bakteriplanktoni ja mikrozooplanktoni esindajate vahel vdivad viidata
potentsiaalsetele 0©koloogilistele interaktsioonidele ning rdohutavad eDNA meetodite véimalusi
planktonikoosluste terviklikumal kasitlemisel (Djurhuus jt, 2020; Lin jt, 2024; Sildever jt, 2021).

2.2.2. Keskkonna RNA

Keskkonna RNA on koos eDNA-ga osa keskkonnast eraldatavatest nukleiinhapetest ning kujutab
endast molekulaarset périlikkusainet, mida saab koguda keskkonnaproovidest, naiteks veest (Closek
jt, 2025; Giroux jt, 2022; Littlefair jt, 2022). Sarnaselt eDNA-le parineb eRNA organismide rakkudest,
kuid vorreldes eDNA-ga seostatakse eRNA signaali metaboolselt aktiivsete organismidega, kuna RNA
molekulid on Gheahelalised, vastuvétlikud ensiimaatilisele degratsioonile ja seega lagunevad kiiremini
parast raku surma (Closek jt, 2025; Littlefair jt, 2022; Zhang jt, 2024).

Tulenevalt oma lihemast sdilimisest peegeldab eRNA keskkonnas ajaliselt varskemat ja lokaalsemat
bioloogilist signaali kui eDNA ja vdimaldab seega tdpsemalt hinnata hetkeolukorda ja aktiivselt
toimivat organismikooslust (Kagzi jt, 2022; Marshall jt, 2021; Yates jt, 2021). See omadus on eriti
oluline veedtkosilisteemidele, sealhulgas ka fltoplanktoni seires, kus eDNA signaal voib sisaldada ka
varasemast ajast parinevat voi veekogus transporditud geneetilist materjali, andes potentsiaalselt
eksitava pildi koosluse tegelikust seisundist (Giroux jt, 2022; Zaiko jt, 2018; Yates jt, 2021). Seega
vOimaldab eRNA paremini eristada aktiivseid ja mitte aktiivseid rakke ning tuvastada metaboolselt
aktiivseid kooslusi (Littlefair jt, 2022; Zhang jt, 2024). Samas kaasnevad eRNA kasutamisega mitmed
metodoloogilised ja tdlgenduslikud valjakutsed. RNA madalam stabiilsus nGuab rangelt kontrollitud
proovivotu-, sdilitamis- ja laboratoorseid protokolle ning eRNA to6tlemine on metoodiliselt keerukam,
kuna hdélmab tdiendavaid etappe, nagu DNA eemaldamine ja RNA poordtranskriptsiooni abil
komplementaarse DNA jarjestuse siinteesimine (Giroux jt, 2022; Zaiko jt, 2018).

See ei tdhenda, et eRNA asendaks eDNA-d veedkosisteemide bioloogilises seires, vaid tdiendab seda
olulisel maaral. eDNA ja eRNA koos kasutamine véimaldab hinnata nii organismikoosluse liigirikkust ja
struktuuri kui ka saada lisainfot hiljutisema vG&i aktiivsema bioloogilise signaali kohta. Seetdttu voib
nende meetodite kombineerimine anda veedkoslisteemide, sealhulgas fiitoplanktoni seires
terviklikuma Ulevaate kui kummagi meetodi kasutamine eraldi (Zhang jt, 2024; Yates jt, 2021).
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2.2.3. Keskkonna DNA ja RNA piirangud

Kuigi eDNA ja eRNA pakuvad vdimalusi mikroskoopiliste organismide tuvastamiseks, kaasnevad
nendega ka mitmed olulised piirangud. Kuna eDNA vdib pusida keskkonnas pikalt ning parineda ka
metaboolselt mitteaktiivsetest organismidest, siis see vdib levida veevoolu, segunemise voi teiste
flilsikaliste protsesside kaudu algsest paritolukohast eemale (Closek jt, 2025; Littlefair jt, 2022).
Seet6ttu ei pruugi eDNA alati kajastada lokaalset ja hetkel aktiivset kooslust (Giroux jt, 2022; Veilleux
jt, 2021; Zaiko jt, 2018). Fltoplankoni seires vdib see raskendada aktiivse primaarproduktsiooni ja
okoloogilise seisundi hindamist, mistdttu tuleks eDNA tulemusi tdlgendada koos teiste
seiremeetodite ning keskkonnaandmetega (Giroux jt, 2022; Veilleux jt, 2021).

On valja toodud, et eRNA poolestusaeg on lihem kui eDNA-I, mistottu peetakse eRNA-d ajaliselt
niinimetatult varskemaks signaaliks. Nagu varasemalt mainitud, siis selle lihemat pUsivust
seostatakse RNA (heahelalise struktuuri ja RNaaside laialdase esinemisega keskkonnas (Giroux jt,
2022; Littlefair jt, 2022; Marshall jt, 2021; Zhang jt, 2024). Kuna aktiivsed rakud siinteesivad pidevalt
RNA-d, siis voib eRNA paremini peegeldada metaboolselt aktiivset organismide kooslust ning aidata
eristada aktiivsed bioloogilist protsessi ajaloolisest voi transporditud signaalist (Littlefair jt, 2022;
Marshall jt, 2021; Zhang jt, 2024). Samas muudab eRNA kiire lagunemine ja tundlikkus
keskkonnatingimuste suhtes selle kogumise, sdilitamise ja analtusi tehniliselt keerukamaks ning osa
liike vOib jadda tuvastamata (Giroux jt, 2022; Littlefair jt, 2022; Zhang jt, 2024).

Nii DNA kui ka RNA kvantifitseerimine keskkonnaproovidest soltub tugevalt nukleiinhapete
eraldamise efektiivsusest ning v&imalikest PCR inhibiitoritest, mis vGivad esineda looduslikes
proovides (Closek jt, 2025; Djurhuus jt, 2017; Maki jt, 2017). Lisaks voib ribosomaalsete geenide
koopiate arv varieeruda nii liikide, tiivede kui ka kasvufaaside I6ikes, mis vGib mdjutada rakuarvude
tapset hindamist (Yarimizu jt, 2021).

2.3. Satelliitkaugseire fiitoplanktoni seires

Kaugseire on uurimismeetod, mille kdigus saadakse uuritava objekti kohta teavet ilma otsese
kontaktita, peamiselt elektromagnetkiirguse moodtmise kaudu (IOCCG, 2000; Lillesand jt, 2015).
Andmeid kogutakse nditeks lennukite voi satelliitide pardal olevate sensorite mootmise abil (Joonis 1)
(Groom jt, 2019; I0CCG, 2000). Kaugseires eristatakse passiivseid ja aktiivseid meetodeid. Passiivse
kaugseire korral moddab sensor loodusliku kiirgusallika (Pdikese) poolt valgustatud objektilt parinevat
signaali (Lillesand jt, 2015). Aktiivse kaugseire puhul saadab sensor ise signaali vélja ning m6ddab
uuritavalt objektilt tagasi hajunud voi peegeldunud kiirgust (Lillesand jt, 2015). Veekaugseire on
passiivse kaugseire rakendus, kus sensor registreerib veest ldhtunud optilise signaali, mida
kujundavad vee ja selle leiduvate ainete optilised omadused (Joonis 1) (Groom jt, 2019; IOCCG, 2000;
Mouw jt; 2017). Satelliitkaugseire voimaldab fiitoplanktoni ruumilise ja ajalise diinaamika jalgimist
ulatuslikel merealadel ning ajaperioodidel, mis ei ole vGimalik traditsiooniliste punktmddtmistega
(Brown jt, 1985; Groom jt, 2019; Mouw jt, 2017; Xi jt, 2023).
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Kaugseirepohine flitoplanktoni seire péhineb veest valjuva kiirguse spektraalsetel omadustel (Groom
jt, 2019; 10CCG, 2000; Joint ja Groom, 2000). Sensor ei tuvasta fiitoplanktoni rakke ega riihmi
otseselt, vaid moddab veest valjuvat spektraalset signaali, mille kuju ja intensiivsust mdjutavad puhas
vesi ja vees leiduvad optiliselt aktiivsed ained (OAA), eeskédtt fltoplankton, varvunud lahustunud
orgaaniline aine (ingl Coloured Dissolved Organic Matter, CDOM) ja heljum (ingl Total Suspended
Matter) (IOCCG, 2000; Mouw jt, 2015). Need komponendid mdjutavad valguse neeldumist ja
tagasihajumist ning seega ka veest viljuva signaali spektraalseid vaartuseid (Groom jt, 2019; 10CCG,
2000).

\‘é P.H.IKESEKIIRGUS
&y

Hajumine atmosfadris

Paikeselt tufeva kiirguse

neeldumine ja hajumine
Veest lahkuy

jirgus (kirkus)>

Merepdhi

Joonis 1. Paikesekiirguse levik atmosfdaris ja veekogus ning sensorini joudva optilise signaali
kujunemine.

Kaugseires on optiline signaal ruumiliselt keskmistatud piksli piires, mistéttu ei ole satelliidipildilt
voimalik eristada Uksikuid flitoplanktoni rakke (I0CCG, 2018; Joint ja Groom, 2000). Selle pGhjal saab
hinnata naiteks flitoplanktoni biomassi ruumilist ja ajalist muutlikkust ning ditsengute ulatust (Groom
jt, 2019; Joint ja Groom, 2000). Funktsionaalsete voi taksonoomiliste rihmade eristamine on vdimalik
vaid siis, kui nende spektraalsed tunnused on piisavalt selged ega ole teiste OAA-de poolt
maskeeritud (Moisan jt, 2017; Mouw jt, 2017; Nair jt, 2008). See séltub omakorda kasutatavast
spektraalsest infost, sensori spektraalsest ja ruumilisest lahutusest ning kaugseirealgoritmidest
(I0CCG, 2014; 2018; Mouw jt, 2017).

Satelliidi sensorid registreerivad atmosfaari Glapiiril olevat kiirgust (ingl top of atmosphere, TOA). See

tdhendab, et sensorini jduab spektraalne signaal, mille kujunemisel osalevad nii atmosfaaris toimuvad

hajumis- ja neeldumisprotsessid kui ka veepinna peegeldus ja veest valjuv kiirgus (Groom jt, 2019;
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IOCCG, 2000). Veest parinev osa moodustab kogu mdéddetud signaalist vaid vaikese osa (<10%),
mistottu on vee parameetrite hindamiseks vajalik atmosfaarikorrektsioon (Groom jt, 2019; Mobley,
2022). Atmosfaarikorrektsiooni kaigus vahendatakse atmosfdari ja veepinna peegelduse moju
moddetud TOA-signaalile ning saadakse atmosfaari alumise piiri ehk BOA (ingl bottom of atmosphere)
tasandile taandatud andmed (IOCCG, 2010; Mobley, 2022). Veekaugseires kirjeldatakse
atmosfaarikorrektsiooni tulemusena saadud veest viljuvat optilist signaali naiteks veest véljuva
spektraalse kirkuse L,(A)) ja kaugseire peegeldusteguri (ingl remote sensing reflectance R,(A)) abil.
R.(A) on defineeritud veest viljuva spektraalse kirkuse (L,(A)) ning veepinna kohal mdddetud
allasuunatud spektraalse kiiritustiheduse (ingl downwelling irradiance, E,(A)) suhtena (Mobley, 2022):
L (D)

w

E M)

Ru(N) = (1)

Kuna satelliidid ei m&6da otseselt bioloogilisi parameetreid, naiteks klorofiill a kontsentratsiooni, vaid
optilist signaali, tuletatakse need R,(A) p&hjal algoritmide abil (I0OCCG, 2000; Groom jt, 2019; Mouw
jt, 2015). Seetdttu s6ltub saadud tulemuste usaldusvaarsus nii atmosfaarikorrektsiooni kvaliteedist
kui ka kasutatud algoritmi sobivusest uuritava veekogu optilistele tingimustele (Mouw jt, 2015;
Toming jt, 2017; Warren jt, 2019).

2.3.1. Laanemere fiitoplanktoni pigmendid ja optilised parameetrid

Fltoplanktoni pigmentide ja optiliste omaduste kasitlemisel kaugseires on oluline siduda bioloogiline
info, naiteks liigiline koosseis ja biomass, optiliste parameetritega, mida satelliit tegelikult mdddab
(IOCCG, 2014). Futoplanktoni optiline moju avaldub eeskitt pigmentide p&hjustatud neeldumises
ning rakkude fisikaliste omadustega seotud hajumises (IOCCG, 2014; Mobley, 1994; 2022). Vee
optilised omadused jaotatakse esmasteks (ingl Inherent Optical Properties, 10P) ja tuletatud
optilisteks omadusteks (ingl Apparent Optical Properties, AOP) (Mobley, 1994; 2022; Preisendorfer,
1976). IOP-d séltuvad veekeskkonna enda koostisest ning nende hulka kuuluvad naiteks neeldumis-
(a(N)) ja hajumiskoefitsiendid (b(A)) (IOCCG, 2006; Mobley, 1994; 2022). AOP-d séltuvad lisaks ka
valgustingimustest ning nende hulka kuulub kaugseires kasutatav R,(A) (Mobley, 1994; 2022).

Klorofiill a on liks enimkasutatavaid fltoplanktoni kaugseire néitajaid ning seda kasutatakse biomassi
Uldnaitajana (Brown jt, 1985; IOCCG, 2014; Matthews, 2011). See ei kirjelda siiski koosluse struktuuri,
sest klorofilll a esineb kdigis fltoplanktoni riihmades (IOCCG, 2014). Klorofiill a neelab valgust
tugevalt sinises ja punases spektriosas, ligikaudu 440 nm ja 675 nm (imbruses ning mdjutab seetGttu
oluliselt veest véljuva signaali spektraalset kuju (Kirk, 2011; Mobley, 1994; 2022). Lisaks sellele
avaldavad moju ka teised eri vetikarihmades esinevad pigmendid. Naiteks klorofill b, mis on
iseloomulik rohevetikatele, neelab valgust tugevamalt umbes 470-490 nm ja 640-650 nm piirkonnas,
samas kui klorofill ¢, mida leidub naiteks ranivetikates ja dinoflagellaatides, m&jutab eeskatt 450 nm
ja 630 nm spektriosa (IOCCG, 2014; Kirk, 2011).
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Olulist rolli mangivad ka karotenoidid, mis laiendavad valguse neeldumise vahemikku peamiselt
sinises ja rohekas spektri osas (IOCCG, 2014; Kirk, 2011). Ranivetikatele iseloomulik fukoksantiin
mojutab eriti 500-550 nm piirkonda, samas kui dinoflagellaatidega seostatav peridiniin annab samuti
panuse sinakas-rohelise valguse neeldumisse (IOCCG, 2014; Kirk, 2011). Karotenoidide md&ju on
kaugseire seisukohalt oluline, sest need vdivad muuta veest valjuva signaali kuju ka siis, kui klorofiill a
kontsentratsioon jaab samaks (Bricaud jt, 1995; IOCCG, 2014). Seetottu voivad eri taksonoomilise
koosseisuga flitoplanktoni kooslused anda erineva spektraalse signaali ka sarnase biomassi korral
(Bricaud jt, 1995; IOCCG, 2014).

Pigmentide madju optilistele parameetritele ei ole siiski ihene. Bricaud jt (1995) naitasid, et klorofill
a-spetsiifiline neeldumine ei ole konstantne, vaid muutub koos klorofiill a kontsentratsiooniga.
Uldjuhul vaheneb see klorofiilli hulga suurenedes, mida seletatakse pakkimiseffektiga (ingl package
effect): kui pigmendid on rakus tihedamalt koondunud, varjutavad nad Uksteist ning Ghe pigmendi
massilihiku kohta neeldub vahem valgust (Mobley, 2022; Kirk, 2011; Bricaud jt, 1995). See mdju
sOltub raku suurusest, kujust ja sisemisest ehitusest ning on seetdttu seotud nii fltoplanktoni
taksonoomilise koosseisu kui ka fiisioloogilise seisundiga (IOCCG, 2014; Seppala jt, 2005). Teisisonu
voivad sama klorofiill a sisaldusega kooslused anda erineva optilise signaali.

Ladnemere avaosa suvised massOitsengud on sageli seotud filamentsete lammastikku siduvate
tsllanobakteritega (Canuti ja Penna, 2024; Cazzaniga jt, 2023; Konik jt, 2023; Riha ja Krawczyk, 2013).
Tstanobakteritele on  iseloomulikud  filikobiliproteiinid, sealhulgas flikotstaniin, mille
neeldumismaksimum paikneb ligikaudu 620 nm juures (Cazzaniga jt, 2023; Simis jt, 2005; WoZniak jt,
2016). Mdnel riihmal esineb ka fikoerttriin, mille neeldumine avaldub ligikaudu 560 nm piirkonnas
(Staal jt, 2003). Need pigmendid neelavad valgust spektrialades, mis jaavad klorofiillide ja
karotenoidide peamiste neeldumispiirkondade vahele ning vdivad seetdttu anda infot
tstianobakterite tuvastamiseks (Konik jt, 2023; Simis jt, 2005; Wozniak jt, 2016). Samas s6ltub nende
tunnuste nahtavus tugevalt veetilbist, sest teised OAA-d ja pigmendid vdivad antud signaali varjata
vOi moonutada (Cazzaniga jt, 2023; Hieronymi jt, 2026; Kutser jt, 2018; WoZzniak jt, 2016).

Morel ja Prieur (1977) eristasid optiliselt lihntsamaid Case | veekogusid, kus signaali kujunemist
maadrab eelkdige fitoplankton ning optiliselt keerukamaid Case 1l veekogusid, kus olulist rolli
mangivad ka lahustunud orgaaniline aine ja heljum. Lddnemeri kuulub optiliselt keerukate Case Il vete
hulka, kus OAA-d mdjutavad veest valjuvat optilist signaali samaaegselt ja sageli Uksteisest
sOltumatult (Darecki jt, 2003; IOCCG, 2000; Ligi jt, 2017). See tahendab, et erinevate flitoplanktoni
pigmentide neeldumistunnused ei avaldu spektris isoleeritult, vaid kattuvad teiste OAA-de neeldumis-
ja hajumismojudega (Darecki jt, 2003; IOCCG, 2014; Mobley, 2022). Eriti tugevalt mdjutab signaali
CDOM, mis neelab valgust peamiselt sinises spektriosas, kus avaldub ka oluline osa fiitoplanktoni
pigmentide neeldumisest (Hieronymi jt, 2023; IOCCG, 2000; Mobley, 2022). Seetdttu on pigmentidega
seotud optiliste tunnuste eristamine Ladanemeres keerulisem kui naiteks puhastes ookeanivetes ning
kaugseirepohised hinnangud soltuvad tugevalt kasutatud algoritmi sobivusest uuritava veekogu
tingimustega (Darecki jt, 2003; Ligi jt, 2017; Toming jt, 2017).

18



Lola Link, Satelliitpiltide Ghildamine fltoplanktoni bioloogiliste nditajatega

2.3.2. Sentinel-3 satelliidiid ja OLCI sensor

Sentinel-3 on seiresatelliitide missioon, mille eesmadrk on toetada operatiivseid ookeani- ja
maismaaseire teenuseid (European Space Agency, 2025a). Missiooni opereerivad Uhiselt Euroopa
Kosmoseagentuur (ESA) ja Euroopa Meteoroloogiliste Satelliitide Kasutamise Organisatsioon
(EUMETSAT). Sentinel-3A saadeti orbiidile 2016. aastal ja Sentinel-3B 2018. aastal. Missiooni
jarjepidevuse tagamiseks on kavandatud ka Sentinel-3C ja Sentinel-3D. Satelliidid tiirlevad
paikeseslinkroonsel peaaegu polaarsel orbiidil ligikaudu 815 km korgusel (European Space Agency,
2025a).

Sentinel-3 pardal on mitu eriotstarbelist instrumenti. Optiliste mootmiste jaoks on kasutusel kaks
pohiinstrumenti OLCI ja SLSTR (ingl Sea and Land Surface Temperature Radiometer) (European Space
Agency, 2025a). OLCI moddab ookeani ja maismaa spektraalseid omadusi, SLSTR mdddab aga mere ja
maismaa pinnatemperatuuri. Nende vaatlusalad kattuvad, mis véimaldab andmeid koos kasutada.
Lisaks on Sentinel-3 pardal ka SRAL (Synthetic Aperture Radar Altimeter), mis m&ddab pinna
topograafiat ning MWR (Microwave Radiometer), mis toetab radar-altimeetri (SRAL) andmete
atmosfaarikorrektsiooni (European Space Agency, 2025a).

Toos kasutan OLCI andmeid, mis on loodud ookeani- ja maismaavarvuse seireks (EUMETSAT, 2025).
OLCI sensor on Envisati pardal té6tanud MERISe (ingl Medium Resolution Imaging Spectrometer)
edasiarendus, kuid mitmete oluliste tdiendustega. Vorreldes MERISega on OLCI-I rohkem
spektraalkanaleid, parem signaali-mira suhe ning stabiilsem ja tdpsem radiomeetriline kalibreerimine
(EUMETSAT, 2025; European Space Agency, 2025b). Lisaks on instrumendi vaategeomeetria
kohandatud nii, et vdhendada paikesehelgi mdju veepindadel, mis on ookeanivarvuse kaugseires
oluline probleem (EUMETSAT, 2025; European Space Agency, 2025b). OLCI on harjasskanneri
meetodil (ingl push-broom method) t66tav spektromeeter, mis koosneb viiest kaamerast (EUMETSAT,
2025; European Space Agency, 2025b). Need katavad koos 1270 km laiuse vaatevalja ja véimaldavad
300 m ruumilise lahutusega m66tmisi (EUMETSAT, 2025; European Space Agency, 2025b).

Sensor moddab paikesekiirgust, mis on peegeldunud vdi tagasihajunud maa voi vee pinnalt ja
atmosfaarist, lainepikkuse vahemikus 400-1020 nm, 21 spektraalkanalis (EUMETSAT, 2025; European
Space Agency, 2025b). Veekaugseire seisukohalt on oluline, et OLCI spektraalkanalid katavad OAA-de
tuvastamiseks vajalikud spektripiirkonnad. Sinise ja rohelise ala spektraalkanalid (~400-560 nm) on
eriti olulised fltoplanktoni uurimisel, kuna just selles vahemikus toimub klorofiill a tugev neeldumine,
seega on selle kaudu vGimalik hinnata kloroftill a sisaldust (EUMETSAT, 2025; European Space Agency,
2025b). Punase ja red-edge piirkonna kanalid (~665—-710 nm) toetavad klorofilli fluorestsentsi ja
suure biomassiga vetikate tuvastamist eriti rannikualadel ja eutroofsetes vetes (EUMETSAT, 2025;
European Space Agency, 2025b). Ldhiinfrapuna ja veeauru neeldumispiirkonna kanalid (~750-1020
nm) on peamiselt kasutusel atmosfaarikorrektsiooni parandamiseks, aidates eristada aerosoolide ja
veeauru moju tegelikust veepinnalt parinevast signaalist (EUMETSAT, 2025; European Space Agency,
2025b).
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2.3.3. Satelliitkaugseire piirangud

Satelliitkaugseire kasutamine vee kvaliteedi parameetrite, sealhulgas filtoplanktoni ja kahjulike
vetikaditsengute, jalgimiseks on viimasel paaril aastakiimnel kiiresti arenenud. Seda on toetanud uute
satelliidimissioonide, pikemate aegridade ning algoritmide ja andmet6étlusmeetodite areng (Cetinic
jt, 2024; Groom jt, 2019; Mouw jt, 2015). Meetodi rakendamisel esineb siiski mitmeid piiranguid
(Mouw jt, 2015; Ogashawara, 2019). Kuigi satelliitkaugseire voimaldab koguda andmeid korraga
suurte veealade kohta ning tagada ruumilise ja ajalise jarjepidevuse, on vee kvaliteedi operatiivne
seire sise- ja rannikuvetes, sealhulgas Lddnemeres, endiselt metodoloogiliselt keeruline (Hieronymi jt,
2026; Mouw jt, 2015; Toming jt, 2017). Uheks peamiseks pdhjuseks on nende veekogude suur
optiliste parameetrite varieeruvus, mis tuleneb OAA-de erinevast sisaldusest ja koosmdjust (Darecki
jt, 2003; Hieronymi jt, 2026; Simis jt, 2017). Seetottu soltub kaugseirealgoritmide toimivus tugevalt
konkreetsest veekogust ning nende rakendatavus voéib piirduda kindlate optiliste veetiilpide voi
sesoonsete tingimustega (Hieronymi jt, 2026; Ligi jt, 2017; Mouw jt, 2015; Spyrakos jt, 2018).

Optiliste satelliitandmete kasutatavus séltub tugevalt vaatlustingimustest. Andmete kattesaadavust
piiravad eelkdige pilvkate, vine ja pilvevarjud, mille téttu vaheneb analliUsikdlblike satelliitvaatluste
arv (Toming jt, 2017). Korgetel laiuskraadidel lisandub sellele hooajaline valgusreZiimi muutlikkus.
Laanemere piirkonnas on pdikese seniitnurk suure osa aastast kdrge, eriti talvisel poolaastal, mist&ttu
pikeneb valguse tee atmosfaaris, ndrgeneb veest valjuv signaal ning suureneb atmosfaari hajumise ja
paikesehelgi mGju moéddetud signaalile (Mobley, 1994; Vilas jt, 2024). Seet6ttu sellistel perioodidel
vOib vaheneda atmosfaarikorrigeeritud optiliste satelliitandmete kvaliteet ja kasutatavus (Toming jt,
2017; Vilas jt, 2024).

Samuti on oluliseks piiranguks atmosfaarikorrektsioon. Satelliitsensor méddab kiirgust atmosfaari
Ulapiiril ning valdav osa Ule veekogude registreeritud signaalist parineb atmosfaarist, mitte veest
(IOCCG, 2000; Groom jt, 2019). Laanemeres muudab selle eriti keeruliseks asjaolu, et veest valjuv
signaal on sageli vaga nork (Soomets jt, 2022; Toming jt, 2017; Vilas jt, 2024). Kdrge CDOM-i sisaldus
neelab tugevalt valgust eeskatt sinises spektriosas, mistottu on veest valjuv signaal antud spektriosas
sageli kas nullildhedane vo6i vaga vaike (Kratzer ja Moore, 2018; Qin jt, 2017; Vilas jt, 2024). Samal ajal
on just sinistes lainepikkustes atmosfdari hajumise ja paikesehelgi moju suurim ning
atmosfaarikorrektsiooni vead koige suuremad (Cazzaniga jt, 2023; Qin jt, 2017; Toming jt, 2017).
Seetdttu voib isegi vaike viga atmosfaarikorrektsioonis olla samas suurusjargus kogu veest parineva
signaaliga. See mdjutab otseselt tuletatud peegeldustegureid ja neist arvutatavaid veekvaliteedi
naitajaid (Toming jt, 2017; Vilas jt, 2024). Kérge CDOM:-i sisaldus on Uhtlasi iks peamisi pdhjusi, miks
standardsed ookeanivarvuse algoritmid ei pruugi Ladanemere jaoks anda piisavalt usaldusvaarseid
tulemusi (Ligi jt, 2017; Soomets jt, 2022; Vilas jt, 2024). SeetGttu eelistatakse taoliste optiliselt
keerukate vete empiirilistes algoritmides sagedamini rohelise, punase ja ldhisinfrapuna piirkonna
spektraalkanaleid, mitte sinise osa kanaleid (Cazzaniga jt, 2023; Ligi jt, 2017; Toming jt, 2017).

Tulemuste kvaliteeti mojutavad ka kasutatava sensori tehnilised omadused. Fitoplanktoni ja eriti
tsllanobakterite kaugseire eeldab spektraalkanaleid bio-optiliselt olulistes lainepikkusvahemikes.
Naiteks flikotstianiini tuvastamisel on oluline ~620 nm piirkond (Cazzaniga jt, 2023; Kutser jt, 2006;
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Simis jt, 2005; Wozniak jt, 2016). Selline spektraalkanal on olemas Sentinel-3 OLCI-| (European Space
Agency, 2025b), kuid puudub naiteks Sentinel-2 MSI-I (NASA Earthdata, 2026b) ning Landsat 8 OLI-|
(NASA Science, 2025). SeetSttu on nende sensoritega 620 nm piirkonnaga seotud fikotstaniini
tunnuse eristamine piiratud. Ka sensori ruumiline lahutus mangib olulist rolli. OLCI ruumiline lahutus
on 300 m (European Space Agency, 2025b), OLI multispektraalsetel kanalitel 30 m, (NASA Science,
2026a), MODIS-e vee kvaliteedi parameetrite produktidel 1000 m (NASA Earthdata, 2026a) ning MSI
nadhtava ja ldhisinfrapuna kanalitel 10-20 m (NASA Earthdata, 2026b). MSI ja OLI suurem ruumiline
lahutus vGimaldab paremini kasitleda vaikese ulatusega ja ruumiliselt heterogeenseid veekogusid,
naiteks kitsamaid lahtesid, estuaare ja vaiksemaid siseveekogusid. OLCI ja MODIS-e andmetes voib
Uks piksel aga sisaldada korraga nii avavett, maismaad, madalaid pdhjamdjuga alasid voi eri
hagususega veemasse. Sellisel juhul kujuneb mdddetud signaal segusignaaliks, mis raskendab
veekvaliteedi parameetrite tdlgendamist (Salama jt, 2022; Soomets jt, 2020). Sentinel-2 ja OLCI
vordlused on naidanud, et vdikese ruumiskaalaga muutlikkus tuleb paremini esile MSI andmetes,
samas kui OLCI eeliseks on tihedam korduvvaatlus (Pahlevan jt, 2020; Salama jt, 2022; Soomets jt,
2020).

2.4. eDNA/eRNA ja satelliitkaugseire iihildamine

Veeokoslisteemide seires on Uhildatud molekulaarseid meetodeid ja satelliitkaugseiret, sest need
Uhendavad bioloogilise detailsuse ruumilis-ajalise ulatusega (Bauknecht jt, 2025; Hourany jt, 2024;
Kaneko jt, 2023; Marchese jt, 2026; Wang jt, 2024). Nagu eelnevalt mainitud, siis eDNA ja eRNA
vdimaldavad tuvastada organismide koosseisu geneetilise materjali pohjal, kuid proovid on enamasti
punktiphised (Bauknecht jt, 2025; Marchese jt, 2026). Kaugseire annab samal ajal korduvat ja
ulatuslikku infot veekogude fllsikaliste, optiliste ja biogeokeemiliste omaduste kohta (Joint ja Groom,
2000; Kutser, 2009; Mouw jt, 2017). Nende andmete (hildamisel saab geneetilisi proove kasutada
bioloogilise lahteinfona, mida masindppe- ja levikumudelite abil seotakse laiemate
keskkonnagradientidega ning laiendatakse aladele, kust otseseid molekulaarseid proove ei ole
kogutud (Bauknecht jt, 2025; Hourany jt, 2024; Kaneko jt, 2023; Marchese jt, 2026; Wang jt, 2024).

Mereokoslisteemides on sellist ldhenemist kasutatud planktoni koosluste ja mitmekesisuse
hindamiseks. Naiteks on metatriipkoodimise ja metagenoomika andmeid Ghendatud satelliidipGhiste
ookeanivarvuse, temperatuuri ja teiste keskkonnamuutujatega, et ennustada fltoplanktoni rithmade
levikut ning eukarliootsete voi prokariiootsete koosluste mitmekesisust suuremal ruumilisel skaalal
(Hourany jt, 2024; Kaneko jt, 2023; Marchese jt, 2026). Samal p6him&ttel saab kaugseirega hinnata ka
fltoplanktoni suurusstruktuuri, mis omakorda aitab paremini mdista meretkoslsteemi seisundit,
toiduahelaid ja slsinikuringet (Gittings jt, 2025). Need uuringud naitavad, et satelliit ei modda
otseselt liilke ega geneetilist materjali, kuid aitab tuvastada keskkonnatingimusi ja optilisi tunnuseid,
millega koosluste muutused on seotud.

eDNA ja kaugseire Uhildamise rakendusala on siiski laiem kui ainult fltoplankton vGi avameri. Jogede
ja teiste sisevete puhul on eDNA andmeid kasutatud koos kaugseirepdhiste veekvaliteedi,
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temperatuuri, hiidroloogiliste ja kaldavoondi naitajatega, et modelleerida veeorganismide liigirikkust
ja levikut. Wang jt (2024) naitasid, et eDNA pd&hjal hinnatud veeputukate liigirikkust saab siduda
Sentinel-2 satelliidipiltidest tuletatud taimestikuindeksitega, samas kui Bauknecht jt (2025) kasutasid
troopiliste jogede kalade liigirikkuse ja mitmekesisuse modelleerimiseks eDNA andmeid koos
veekeskkonda ja Umbritsevat maismaad kirjeldavate kaugseiremuutujatega. Ka maismaaelustiku
uuringud, nditeks lilijalgsete mitmekesisuse kaardistamine DNA-pGhiste andmete ja kaugseirekihtide
abil, naitavad, et geneetiliste koosluseandmete (ihendamine kaugseirega vdimaldab laiendada
punktproovidest saadud bioloogilist infot ruumilisteks elurikkuse hinnanguteks (Li jt, 2024).

Samas sOltub selliste mudelite usaldusvaarsus proovivotu esinduslikkusest, geneetiliste markerite
valikust, referentsandmebaaside kvaliteedist, samuti kaugseireandmete ruumilisest ja ajalisest
sobivusest ning sellest, kui hasti mudelid eri piirkondades Uldistuvad (Bauknecht jt 2025; Chavez jt,
2021; Cetini€ jt, 2024; Marchese jt, 2026; Sildever jt, 2021; 2023). eRNA vdib tulevikus seda meetodit
tdiendada, sest see vdib anda infot mitte ainult selle kohta, millised organismid on metaboolselt
aktiivsed, vaid ka seda, millises seisundis organismid on ja kuidas keskkonnastress neid mdjutab
(Chavez jt, 2021). Seega ei asenda kaugseire molekulaarset seiret ega vastupidi, vaid nende tugevus
seisneb Uhildamises — geneetilised meetodid annavad detailse bioloogilise sisu, kaugseire aga
vGimaldab seda siduda ulatuslike ruumilis-ajaliste mustritega (Bauknecht jt, 2025). Selline
integreeritud lahenemine toetab liikumist punktipdhiselt seirelt terviklikuma ja prognoosivama
veeoOkoslisteemide hindamise poole (Bauknecht jt, 2025; Marchese jt, 2026; Wang jt, 2024).
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3. Uuringuala tutvustus

Magistrit66s anallilsitud veeproovid parinevad Eesti riikliku mereseire programmist, mille raames
kogutakse Soome lahest regulaarselt andmeid Tallinn—Stockholmi ja Tallinn—Helsingi liinidel sditvatele
reisilaevadele  paigaldatud  FerryBox-seadmete abil.  FerryBox-seire  h&élmab  merevee
fllsikalis-keemiliste naitajate ja kloroflll a sisalduse maaramist ning fltoplanktoni koosseisu,
arvukuse ja biomassi hindamist (Keskkonnaministeerium, 2020). T66s kasutatud proovid on kogutud
kahest Soome lahte pusiseirejaamast, TH1 ja TH3 (Joonis 2) (Keskkonnaministeerium, 2020). Jaam
TH1 asub koordinaatidel 59,5677°N ja 24,6883°E, TH3 koordinaadid on 59,802°N ja 24,7363°E.
Nendest seirepunktidest parinevad nii geneetiliseks anallilisiks kasutatavad veeproovid kui ka sama
piirkonda hdolmavad Sentinel-3 OLCI satelliitpildid, mis vGimaldavad hinnata flitoplanktoni ruumilist ja
ajalist dlinaamikat kaugseire teel.

Joonis 2. Eesti avamere pusiseirejaamad TH1 ja TH3 Soome lahes.
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4. Andmed ja meetodid

4.1. Veeproovide kogumine

Veeproovid voeti viie meetri siigavuselt seirejaamadest TH1 ja TH3 aastatel 2020-2023 ajavahemikul
maist septembrini. Proovid filtreeriti 1abi 1,0 um (WhatmanTM, NucleporeTM, #10418712) ja 0,22 um
(WhatmanTM, NucleporeTM, #10417012) pollkarbonaatfiltrite ning iga proovi kohta kasutati
100-1000 ml vett (vt Lisa 1). 2020. aasta proovide puhul IGigati filtrid pooleks pdrast merevee
filtreerimist ning filtripooli kasutati eraldi DNA ja RNA analttsideks. eDNA jaoks kasutatavaid filtreid
hoiti fooliumis ning eRNA proove steriilsetes 1,5 ml plastiktuubides. Selleks, et sailitada filtreeritud
eRNA proove, lisati nendele 1000 pul RNA LaterTM (Sigma, #MKCM?2405) lahust. Kuni DNA v&i RNA
eraldamiseni hoiti filterid pikaajaliselt -80 °C ja lihiajaliselt -20 °C juures.

4.1.1. Keskkonna DNA ja RNA

To0 on osaliselt Leesmae (2025) t66s kogutud, toédeldud proovimaterjali ning saadud andmestiku
edasiarendus. Seega pohineb eDNA ja eRNA eraldamise, cDNA siinteesi, PCR-amplifikatsiooni,
geelelektroforeesi ning sekveneerimise metoodika varasemalt kirjeldatud protokollidel, mis on
detailsemalt kirjeldatud Leesmde (2025) t6ds. Selles t00s kasutasin Leesmae (2025) andmeid
edasiseks analiilisiks ning andmestikku lisasin ka 16S rRNA geeni markeriga analllsitud proovid (vt
Lisa 2).

Keskkonna DNA eraldati kokku 148 filtrist voi filtripoolest ning keskkonna RNA 36-st filtriosast
(Leesmae, 2025). DNA eraldamiseks kasutati QIAGEN DNeasy Blood & Tissue komplekti (#69504) ning
keskkonna RNA eraldamiseks kasutati Invitrogen PureLink™ RNA Mini komplekti (ThermoFisher
#12183018A), millelele rakendati lisaks DNaas-to6tlust Invitrogen PurelLink™ DNase komplektiga
(ThermoFisher, #12185010), et eemaldada vGimalik DNA saaste (Leesmée, 2025).

RNA eraldamine viidi labi Invitrogen PureLink™ DNase komplekti abil (Leesmae, 2025) (vt Lisa 2).
Edasiseks anallsiks slinteesiti RNA-st komplementaarne DNA ehk cDNA, kasutades FIREScript® RT
cDNA Synthesis komplekti (Solis BioDyne, #06-15-00050) (Leesmde, 2025). Fitoplanktoniga seotud
organismide koosluse kirjeldamiseks kasutati markergeenide amplifitseerimist PCR-i abil. Leesmée
(2025) toost parinevate proovide puhul amplifitseeriti 185 rRNA geeni V7-V9 piirkonda, mida
kasutatakse eukariliootsete organismide, sealhulgas flitoplanktoni, tuvastamiseks (Dzhembekova jt,
2018). Selles t606s analtusitud proovide puhul kasutasin lisaks 16S rRNA geeni V3—-V4 piirkonda, mis
vOimaldab tuvastada tslianobaktereid (Sinclair jt, 2015). 16S markerpiirkonna amplifitseerimiseks
kasutasin praimereid Bakt_341F jarjestusega 5’-CCTACGGGNGGCWGCAG-3' ning Bakt_805R
jarjestusega 5’-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3’ (Sinclair jt, 2015). Praimeritele olid lisatud lllumina
adapterjarjestused, mis vbimaldasid proovide hilisemat sekveneerimist lllumina platvormil (Amplicon
jt, 2013).
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PCR-reaktsioonid viidi 1abi HOT FIREPol Blend Master Mix reagendi abil (Solis BioDyne, #04-27-00120)
nagu kirjeldatud Leesmé&e (2025) poolt. Reaktsioonisegusse lisati DNA vGi cDNA, mdlemad praimerid
(18S puhul 185-F1289-sn ja 18S5-R1772-sn ning 16S puhul Bakt_341F ja Bakt_805R), HOT FIREPol
Blend Master Mix ja RNaasi-vaba vesi. Saastumise kontrollimiseks kasutati igas PCR-seerias
negatiivseid kontrolle, kuhu uuritavat DNA-d ei lisatud. Amplifikatsiooni edukust ja PCR-produktide
suurust kontrolliti 1% agaroosgeelil TAE (tris-atsetaat-etlleendiamiintetradddikhappe) puhvris.
DNA-p&histe proovide sekveneerimine viidi 1ibi OU Asper Biogenis ning RNA-p&histest proovidest
saadud cDNA PCR-produktid sekveneeriti Tartu Ulikooli genoomika instituudi Genoomika
tuumiklaboris. Molemal juhul kasutati Illumina MiSeq platvormi ja v3 600 tsikli komplekti, mis
vOimaldas paarisotsalist sekveneerimist pikkusega 2 x 300 aluspaari.

Sekveneerimisandmete bioinformaatilise t66tluse viis labi Jaapani riikliku kalandusuuringute ja
hariduse agentuuri juhtivteadur Satoshi Nagai. Anallilsis kasutati tema uurimisrihma valjaté6tatud
bioinformaatilist analtitsiplatvormi (Nagai jt, 2022). Too6tluse kdigus hinnati DNA jarjestuste kvaliteeti
ning eemaldati madala kvaliteediga jarjestused. Seejdrel maarati DNA jarjestuste pdhjal
taksonoomiline kuuluvus, kasutades NCBI (ingl National Center for Biotechnology Information)
andmebaasi andmestikku.

4.2. Satelliitpiltide eeltootlus ja analiiis

To0s kasutasin Sentinel-3 OLCI Level-1 EFR (ingl Earth Observation Full Resolution) satelliitandmeid,
mille ruumiline lahutus on 300 meetrit ning mis sisaldavad radiomeetriliselt ja geomeetriliselt
kalibreeritud atmosfaari Glapiiri (ingl top of atmosphere, TOA) kiirgusandmeid (EUMETSAT, 2025).
TOA-kiirgusandmed holmavad nii veest parinevat signaali kui ka atmosfaarilisi méjutusi (nt Rayleigh
hajumine, aerosoolide pShjustatud hajumist ja neeldumist) (Hieronymi jt, 2023; IOCCG, 2010).

Satelliitpildid laadisin alla Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE) andmebaasist (Copernicus
browser, i.a), valides uuritavat huviala katvad Sentinel-3 OLCI Level-1 EFR produktid. Valitud andmed
ei ole atmosfaarist korrigeeritud ning seetottu rakendasin eeltootluse kaigus tdiendavaid
korrektsioonisamme. Eeltootluse viisin |abi ESA SNAP (ingl Sentinel Application Platform) tarkvaraga,
kasutades kasurealt kaivitatavat Graph Processing Tool (GPT) té6voogu. Todvood kirjeldasin
XML-failidena, mis vdimaldasid suurte andmemahtude automatiseeritud t6otlemist (Joonis 3).
Tootlus toimus mitme jarjestikuse operatsiooni kaudu ning koosnes jargmistest etappidest:
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Satelliitpiltide allalaadimine
Copernicus Data Space
Ecosystem andmebaasist

Satelliitpiltide eeltddtius
SNAP programmis

Algandmete
sisselugemine

Pikslite klassifitseerimine

(IdePix) Pilvemaski loomine

Piltide kdrpimine

Atmosfaarikorrektsioon

(C2RCC) Kvaliteedimaski loomine

Kihtide thildamine

Reprojekteerimine L-EST97 EPSG:3301
koordinaatststeemi

Tulemuste salvestamine
.dim formaati

Joonis 3. Satelliitpiltide eelt66tlus ja automatiseeritud téovoog SNAP programmis. Etappide
tapsemad kirjeldused on vélja toodud Lisas 3.

Sobivate Sentinel-3 OLCI satelliitpiltide valimine toimus seoses iga veeproovivotu kuupdevaga, et
tagada in situ mOGtmiste ja kaugseireandmete ajaline vastavus. Anallids holmas 35
proovivGtukuupdeva aastatest 2020-2023, perioodil maist septembrini (vt Lisa 7). K3igi proovivotu
kuupdevade kohta otsisin CDSE keskkonnast vastava paeva Sentinel-3 OLCI Level-1 EFR andmed (iga
paeva kohta nii Sentinel-3A kui ka Sentinel-3B Ulelennult) ning viisin labi eeltd6tlusprotsessi (vt Lisa
3). Eesmark oli leida iga proovivotuajale vGimalikult |dhedased satelliidivaatlused, mille puhul
seirejaamade TH1 ja TH3 pikslid olid pilvedest mdjutamata, kvaliteedimaskide alusel sobivad ning
spektraalselt usaldusvaarsed.

Peale eelto6tlust importisin seirejaamade TH1 ja TH3 koordinaadid SNAP-i GCP-kihina, mis véimaldas
mdlemas punktis eraldada koigi spektraalkanalite vaartused, eelt6ddeldud veekvaliteedi parameetrid
ning hinnata pikslikvaliteeti nii maskide kui visuaalsete kontrollide kaudu. Iga satelliidipildi kuupaeva
sobivuse hindamine pd&hines kolmel omavahel tdiendaval kriteeriumil: (1) RGB-komposiitpildi
visuaalne kvaliteet, (2) peegeldusteguri spektraalkéverate kuju ning (3) kvaliteedimaskide vaartused
seirejaamade  pikslites. Mitmekriteeriumiline ldhenemine vdimaldas vahendada Uksikute
kontrollimeetodite piirangutest tulenevaid vigu.

Esimese sammuna hindasin iga kuupdeva puhul RGB-komposiitpildi visuaalset kvaliteeti. RGB-pildid
vOimaldavad kiiresti tuvastada pilvi, pilvevarjusid ning vinet, mis vGivad moonutada veepinna
spektraalset signaali. Naiteks voivad pilved voi aerosoolid suurendada hajumist ning pdhjustada
olukorra, kus satelliitsensori poolt moddetud spektraalne signaals ei vasta tegelikule vee optilisele
seisundile (IOCCG, 2010). Visuaalne kontroll on oluline just seetdttu, et kdik atmosfaarist tingitud
mojud ei pruugi automaatsete algoritmide abil korrektselt tuvastatud saada (vt Lisa 4).
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Teise olulise kriteeriumina anallisisin peegeldusteguri spektraalkdveraid, mis kirjeldavad
peegeldusteguri muutust OLCI spektraalkanalites. lga seirepunkti jaoks koostasin kdverad nii
atmosfaari Ulapiirii méddetud peegeldustegurite kui ka atmosfaarikorrektsiooni jarel saadud
veepeegeldustegurite pdhjal (IOCCG, 2010) (vt Lisa 5). Anallis hdlmas lainepikkuste vahemikku
400-800 nm, mis katab nahtava ning lahis-infrapunase spektripiirkonna. Selles vahemikus hindasin
spektraalkdverate kuju ja muutusi, mis véimaldavad tuvastada veekogu optilisi omadusi ning hinnata
mootmiste fllsikalist usaldusvaarsust. Spektraalkdverate kuju vdimaldab hinnata, kas mdéddetud
signaal on flilsikaliselt loogiline ja vastab tllpilisele spektraalsele kditumisele. Oluline oli tuvastada
ka vGimalikud anomaaliad, naiteks (ksikute spektraalkanalite ebatavaline kditumine voi
atmosfaarikorrektsioonist tulenevad moonutused. Sellised korvalekalded vGivad viidata kas
mootmisveale voi ebasobivatele vaatlustingimustele.

Anallsis kasutasin normaliseeritud veepeegeldustegureid, mis on korrigeeritud atmosfaari méju
ning paikese valgustusgeomeetria suhtes (Mobley, 2022) (vt Lisa 5). Normaliseerimine vdhendab
oluliselt paikese kdrgusest ja atmosfaaritingimustest tulenevaid erinevusi ning véimaldab vorrelda eri
aegadel ja tingimustes kogutud andmeid (ihtsel alusel (Mobley, 2022). Case Il veekogude puhul, kus
optilised omadused on mdjutatud nii fiitoplanktonist, CDOM-ist kui ka heljumist, ilmnevad
spektraalkdverates iseloomulikud muutused (IOCCG, 2000) (Joonis 4). Tavaliselt esineb madalam
peegeldus sinises piirkonnas (~400-500 nm) CDOM-i ja pigmentide neeldumise t6ttu, samas kui
rohelistes lainepikkustes (~550—-600 nm) v&ib tdheldada peegeldusmaksimumi. Punases piirkonnas
(~650-700 nm) mdjutab signaali tugevalt klorofiilli neeldumine, millele vdib jargneda peegeldustdus
punase serva piirkonnas (~700-750 nm) (I0CCG, 2000).
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Joonis 4. Tilpilised kaugseire peegeldusteguri spektraalkdverad Case | ja Case |l veekogudes. Jooned
a, b, c ja e iseloomustavad optiliselt keerukamaid Case Il veekogusid, kus optilist signaali mdjutavad
lisaks fiitoplanktonile ka teised OAA-d. Jooned d ja f kirjeldavad Case 1l veekogusid, mille optilised
omadused on valdavalt seotud fiitoplanktoni ja selle laguproduktidega. Muudetud I0CCG (2000)
pohjal.
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Kolmanda kriteeriumina kasutasin kvaliteedimaske, mis annavad automaatse hinnangu iga piksli
usaldusvaarsusele. Selles t00s kasutasin maskikanaleid, mis pd&hinevad algoritmidel pilvede,
pilvevarjude ja muude kvaliteeti mdjutavate tegurite tuvastamiseks (vt Lisa 3). Piksli lugesin
usaldusvaarseks juhul, kui mdlema maski vaartus oli 1. Kui maski vaartus oli NaN, ei jatnud kall pilti
automaatselt anallisist valja, vaid hindasin olukorda taiendavalt teiste kriteeriumide abil. Selline
Iahenemine oli vajalik, kuna automaatsed maskid ei ole alati eksimatud (Alikas jt, 2020; I0CCG, 2019).
Teatud tingimustes, nditeks madala paikesenurga voi kdrge aerosoolisisalduse korral, voivad maskid
klassifitseerida korrektse veepiksli ekslikult pilveks vGi vastupidi (IOCCG, 2019). Seetottu vérdlesin
maskide tulemusi alati RGB pildi ja spektraalkdveratega. Kui visuaalne ja spektraalne analliis viitasid
loogilisele ja flilsikaliselt pohjendatud signaalile, vdis pildi lugeda sobivaks ka juhul, kui maskid andsid
ebasoodsa vaartuse.

Kui proovivotukuupdeva enda piltide kvaliteet ei vastanud kombineeritud kriteeriumitele, siis
anallisisin ka pdeva enne ja paeva parast proovivotukuupdeva. Kdikidele alternatiividele tegin sama
eeltootluse ning rakendasin samad hindamiskriteeriumid. Kui +1 pdeva vahemikust leidsin
spektraalselt, visuaalselt ning maskidega sobiva pildi, siis kasutasin anallilsis seda, et vahenda
pilvisusest tingitud andmekadu. Koiki proovivotupdevade ning nende *1 pdeva alternatiivide
hindamine andis 32 sobivat pdeva, kokku 57 satelliitpilti, mis labisid k&ik hindamiskriteeriumite
kombineeritud kontrolli (vt Lisa 7).

4.2.1. Algoritmide rakendamine

Nagu eelnevalt mainitud, nGuab Sentinel-3 OLCI satelliitandmete kasutamine flitoplanktoni koosluse
ja aktiivsuse muutuste seostamiseks eDNA/eRNA andmetega eeltt6tlust ning sobivate spektraalsete
algoritmide rakendamist. Ladnemeri on optiliselt keeruline Case Il tlilpi veekogu ning seetdttu ei
anna tavaparased klorofill a biomassi algoritmid piisavat teavet fiitoplanktoni liigikoosseisu muutuste
kohta. Selleks kasutasin spektraalseid indekseid ja algoritme, mis kirjeldavad veepeegeldusspektri
kuju ning tuginevad konkreetsete pigmentide (nt filkotsiianiin) neeldumise ja peegelduse eriparadele
(vt Lisa 8). Need vdimaldavad testida, kas satelliidilt saadav optiline signaal peegeldab neid
fltoplanktoni riihmade (nt tsGianobakterid, ranivetikad) muutusi, mida tuvastati molekulaarsete
meetoditega (eDNA ja eRNA).

Sentinel-3 OLCI Level-1B toodetele rakendasin SNAP tarkvaras C2RCC (Case-2 Regional CoastColour)
protsessorit. Selle tulemusel sain atmosfaariliselt korrigeeritud dimensioonitu normaliseeritud
veepeegeldusteguri p,(A). Enamik kirjanduses kasutatavaid spektraalseid algoritme on aga
defineeritud kaugseire peegeldusteguri R.(A) (remote sensing reflectance, tGhik sr") alusel. Nende
kahe suuruse vaheline seos on jargmine (Mobley, 2022):

R (M= 25 @)

T
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Seadistasin C2RCC to6tluse selliselt, et protsessori valjundiks oli R (A). K&ik algoritmid (vélja arvatud
MPH) arvutati ja esitati R (A)-pdhiselt. Kahekanalilistes suhetes ja normaliseeritud erinevustes (ND)
TI-tegur taandub matemaatiliselt, kuid Ghtse lahenemise huvides kasutati labivalt R,.-vormingut. See
tagab parema vorreldavuse ka line-height tilpi algoritmidega (nt FLH, MCI), mille vdartused soltuvad
otseselt absoluutsetest signaalitasemetest. Parast tootlemist viidi  andmed samasse
koordinaatstisteemi (L-EST97) ning seirejaamade asukohtadele vastavad vaartused voeti vastavatest
pikslitest.

MPH (ingl Maximum Peak Height) algoritmi rakendamisel kasutati Rayleigh hajumise suhtes
korrigeeritud peegeldustegurit ehk molekulaarse hajumise suhtes korrigeeritud bottom-of-Rayleigh
reflectance’i (PBRR). Selleks rakendati SNAP-is MPH/CHL protsessorit otse Level-1 produktile. OLCI
sisendi puhul teostatakse Rayleigh korrektsioon MPH protsessoris automaatselt (European Space
Agency, 2026).

Kasutatud algoritmid on valja tootatud fltoplanktoni pigmentide ja spektraalsete tunnuste
eristamiseks. Need vdimaldavad hinnata, kas satelliidipdhine optiline signaal korreleerub
molekulaarsete meetoditega tuvastatud flitoplanktoni rilhmade muutustega. Algoritmid jagasin
kolme kategooriasse (vt Lisa 8):

e Uldindeksid, mis kirjeldavad eelkdige ditsengute esinemist, klorofiill a-ga seotud signaali v&i
kogu fitoplanktoni biomassi (Gower jt, 1999; 2005; 2008; Matthews jt, 2012; Matthews ja
Odermatt, 2015; Mishra ja Mishra, 2012). Siia kategooriasse lisati naiteks FLH, mis kirjeldab
kloroflill a fluorestsentsiga seotud signaali (Gower jt, 1999), MCl ja MPH on tundlikud
intensiivsete pinnaldhedaste Gitsengute suhtes (Gower jt 2005; 2008; Matthews jt, 2012;
Matthews ja Odermatt, 2015) ning NDCI kasutab punase ja red-edge’i piirkonna erinevust
uldise klorofill a/biomassi signaali hindamiseks (Mishra ja Mishra, 2012). FLH ja MCI puhul
kasutati nii TOA kui ka BOA andmeid, sest nende indeksite arvutus tugineb kitsaste
spektraalsete ribade suhtelisele signaalile ning kirjanduses on neid rakendatud nii atmosfaari
Ulalt moodetud kui ka atmosfaarikorrigeeritud peegeldustel (Kritten, 2021; Salls jt, 2024).

e Tslianobakterite indikaatorid, mis kasutavad fiikotstianiini neeldusmispiirkonda (ligikaudu 620
nm) juures ning vordlevad seda klorofill a ja red-edge piirkondadega (Wynne jt, 2008; Qi jt,
2014). Naidetena kasutati kirjanduses kirjeldatud tslianobakterite indekseid, nagu CI (ingl
Cyanobacteria Index) (Wynne jt, 2008; Wynne jt, 2010), PCl (ingl Phycocyanin Index) (Qi jt,
2014) ja PC3 (ingl Three-Band Phycocyanin Index) ehk kolme lainepikkuse pohine
fukotstaniini indeks (Mishra ja Mishra, 2014). Nende eesmark oli hinnata, kas
satelliidisignaalis on eristatav tsllanobakterite esinemise v4i domineerimisega seotud
spektraalne tunnus.

e Spektraalkuju indeksid, mis kirjeldavad rohelise, punase, red-edge’i ja NIR-piirkonna vahelisi
suhteid (Tao jt, 2017). Nende eesmark ei olnud hinnata ainult biomassi, vaid testida, kas
erinevate lainepikkuste kombinatsioonid véivad peegeldada fiitoplanktoni koosluse muutusi,
naiteks tslianobakterite, ranivetikate véi teiste rihmade suhtelist osakaalu (Tao jt, 2017).
Sellesse kategooriasse kuulusid nii kirjanduses kasutatud spektraalkuju indeksid, naiteks GRI
(ingl Green-Red Index) ja DIMERIS, GRI kirjeldab rohelise ja punase spektraalpiirkonna vahelist
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suhet, DIMERIS on aga spektraalkuju indeks, mida on kasutatud Oitsenguttitbi, sealhulgas
ranivetikatega seotud signaali eristamiseks (Tao jt, 2017). Lisaks kasutati t66 raames
lihntsamaid lainepikkuste suhteindekseid ja normaliseeritud erinevuse indekseid, mis
vordlevad rohelise, punase, red-edge ja lahisinfrapuna piirkonna signaale. Katsetusindeksite
eesmark oli uurida, kas Sentinel-3 OLCI spektraalkanalite erinevad kombinatsioonid annavad
lisainfot fltoplanktoni koosluse muutuste kohta vorreldes tavaparaste biomassi- ja
Oitsenguindeksitega.

Lisaks eelnevalt kirjeldatud algoritmikategooriatele kaasasin analliisi ka SNAP tdotlusahelates
tuletatud klorofill a produktid. CHL_C2RCC on C2RCC protsessori valjundina saadud klorofill a
hinnang ning CHL_MPH on MPH/CHL protsessori abil tuletatud klorofll a hinnang. Nende produktide
lisamine vdimaldas vorrelda eraldi rakendatud algoritme SNAP-is automaatselt arvutatud klorofill a
naitajatega ning hinnata, kas need kirjeldavad bioloogiliste andmetega sarnaseid seoseid.

4.3. Andmeanaliiiis ja tulemuste visualiseerimine

To0s kasutasin fltoplanktoni koosseisu hindamiseks keskkonna DNA ja RNA andmeid, mikroskoopial
podhinevaid fltoplanktoni biomassihinnanguid ning satelliitpiltide andmetele rakendatud algoritme.
Klorofill a ning fltoplanktoni biomassi andmed parinevad Keskonnaseire (KESE) Infoslisteemi
andmebaasist (Keskkonnaagentuur, i.a). Andmete kombineerimise eesmark oli hinnata, kuivord
satelliitandmetest tuletatud optilised naitajad peegeldavad fiitoplanktoni Gldist biomassi, ditsengute
esinemist, tsiianobakterite osakaalu ning peamiste fiitoplanktonirihmade koosluse muutusi.

Andmeanaliiisi ja tulemuste visualiseerimise tegin tarkvarakeskkonnas RStudio (versioon 2026.01.1).
Esmalt teostasin andmete eeltdotluse, mis hGlmas erinevatest allikatest (eDNA, RNA, mikroskoopia ja
satelliitandmed) parinevate andmestike puhastamist, standardiseerimist ning Uhise struktuuri alla
viimist. Selleks kasutasin pakette nagu dplyr ja tidyr (Wickham jt, 2019). Andmed imporditi Exceli
failidest ning teisendati anallilsiks sobivasse vormingusse, sh nimetati muutujad lihtse loogika alusel
Umber ning eemaldati puuduvad vadartused enne statistiliste anallitside labiviimist.

Enne korrelatsioonianaliilsi lisasin ka andmete jaotuse kontrolli Shapiro-Wilki testiga, et hinnata
muutujate normaaljaotusele vastavust, kasutades R paketi stats funktsiooni shapiro.test() (R Core
Team, 2025c). Selle pd&hjal valiti automaatselt sobiv korrelatsioonimeetod - juhul kui kéik analiiiisi
kaasatud muutujad vastasid normaaljaotusele, kasutati Pearsoni korrelatsiooni, vastasel juhul
Spearmani korrelatsiooni. Kdikidel juhtudel osutus sobivaks Spearmani korrelatsioon.

Analllsi  kdigus uurisin  seoseid bioloogiliste ja optiliste naitajate vahel, teostades
korrelatsioonianaliilisi. Seoste hindamiseks kasutasin Spearmani korrelatsiooni, mille kordajad (r) ja
statistiline olulisuse (p-vaartused) arvutasin R-i funktsiooniga cor.test() (method = "spearman") (R
Core Team, 2025a). See voimaldas hinnata, millisel maaral satelliitpiltidelt tuletatud algoritmide
vaartused peegeldavad fiitoplanktoni biomassi, Gitsengute esinemist ning erinevate rithmade (sh
tslanobakterite) suhtelist osakaalu. Korrelatsioonid arvutati erinevate satelliitpShiste algoritmide (nt
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FLH, MCI, MPH, NDClI jt) (vt Lisa 8) ja bioloogiliste parameetrite vahel, hGlmates nii kogu fltoplanktoni
biomassi, ditsengute esinemist, klorofiill a kontsentratsiooni kui ka spetsiifilisemaid tunnuseid nagu
tsllanobakterite biomass ja nende suhteline arvukus DNA- ja cDNA-pGhistes andmetes (vt Lisa 9).
Lisaks vordlesin spektraalkuju algoritmide vaartusi erinevate fltoplanktoni rihmade (nt ranivetikad,
dinoflagellaadid ja tstianobakterid) biomassi ja jarjestuste suhtelise arvukusega (vt Lisa 9).
Mitmekordsete testide m&ju vahendamiseks korrigeeriti p-vaartusi Benjamini—-Hochbergi meetodiga
(BH), kasutades R paketi stats funktsiooni p.adjust() (R Core Team, 2025b), mille alusel maarati ka
statistilise olulisuse tasemed (*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05).

Korrelatsioonid arvutasin esmalt kdigi andmete pdhjal kokku, hdlmates nii Sentinel-3A kui ka
Sentinel-3B satelliidi andmeid ning nii proovivotuga samal kuupaeval kui ka £1 pdeva jooksul tehtud
satelliidivaatlusi. Seejarel arvutasin korrelatsioonid eraldi Sentinel-3A ja Sentinel-3B andmetele ning
eraldi ka kuupdevalise vastavuse jargi, vorreldes proovivotuga samal pdeval tehtud satelliidivaatlusi £1
pdeva jooksul tehtud vaatlustega. Korrelatsioonide visualiseerimiseks koostasin paketiga ggplot2
(Wickham, 2016) soojuskaardid (ingl heatmap), kus korrelatsioonikordajad esitati varviskaalana ning
margiti dra ka statistiliselt olulised seosed.
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5. Tulemused

Anallitsi kaasasin algselt 35 proovivotu kuupdeva aastatest 2020-2023 (vt Lisa 6), millest
IGppanaliilisi sobis 32 pdeva (vt Lisa 7). Kokku kasutasin 57 satelliitpilti ning nendest sain 86 sobivat
vaatlusjuhtu, mille hulka kuulusid nii proovivotu kuupdevaga samal pdeval saadud kui ka +1 paeva
ajavahemikust valitud Sentinel-3A ja Sentinel-3B vaatlused. Proovivotuga samal pdeval oli sobiv
Sentinel-3A ja/vdi Sentinel-3B satelliitpilt olemas 19 paeva puhul. Kui samal paeval sobiv satelliitpilt
puudus, siis kasutati ka +1 pdeva ajavahemikust valitud pilte ning neid oli kokku 14.

Sentinel-3A ja Sentinel-3B omavahelise vordluse andmestikud sisaldasid mdlemad 24 satelliitpilti ja
36 vaatlusjuhtu. Satelliitide omavahelise vordluse anallilsi kaasati ainult need vaatlusjuhud, mille
puhul katsid mdlemad satelliidid samal kuupdeval sama seirejaama. Molemad sisaldavad nii
proovivétu kuupdevaga samal pdeval saadud kui ka 1 pdeva satelliitpilte. Veel vordlesin sama
proovivotu kuupdeva satelliitvaatlusi olukordadega, kus kasutasin *1 pdeva jooksul saadud
satelliitpilte. Sama pédeva vaatlustega seotud andmestikus oli 34 satelliitpilti (54 vaatlusjuhtu), samas
kui +1 pdeva andmestikus oli 23 satelliitpilti (32 vaatlusjuhtu), mélemad sisaldavad nii Sentinel-3A kui
ka Sentinel-3B andmeid.

Bioloogiliste andmetena kasutasin anallilsis lisaks mikroskoopilisele biomassile ja arvukusele nii
eDNA- kui ka eRNA-pdhiseid fltoplanktoni andmeid. eDNA andmestik hélmas 18S rRNA markeril
pohinevaid eukariootse flitoplanktoni andmeid ning 16S rRNA markeril pohinevaid tstianobakterite
andmeid. 16S rRNA markeril péhinevas eDNA anallilsis oli satelliitandmetega (ihildatud andmete arv
64. Kuna aga eRNA andmestik oli vaiksem, oli ka satelliitandmetega Uhildatud andmete arv vdiksem
ehk 18. Samas varieerus kasutatav valim soltuvalt sellest, kas anallils tehti kogu andmestiku,
Sentinel-3A ja Sentinel-3B alamandmestike v6i sama proovivotu kuupdeva ja +1 pdeva vordluse
kaupa. Seetdttu oli mdnes vordluses andmete arv vaiksem kui kogu Uhildatud andmestikus, mida
tuleb tulemuste télgendamisel arvestada.

Andmestikku iseloomustas suur varieeruvus. Fltoplanktoni kogubiomass varieerus vahemikus
206,7-3634,93 mg/m3® ning arvukus 630956-9412374 (hikut/l, mis nditab, et analtusi sattus nii
madalama biomassiga olukordi kui ka kdrge biomassi juhtumeid. TsGianobakterite naitajad olid samuti
muutlikud - mikroskoopia pdhjal jai tstianobakterite biomass vahemikku 5,98-1819,4 mg/m3.
Klorofiill @ kontsentratsioon varieerus andmestikus vahemikus 1,15-8,38 mg/m3. See néitab, et
proovides esines mdddukas varieeruvus, kuid klorofill a vaartused ei olnud nii muutlikud kui
fltoplanktoni kogubiomass vdi tsiianobakterite biomass.

Molekulaarsetes andmetes oli 16S eDNA pd&hine tsiianobakterite suhteline arvukus 0-0,99, kusjuures
tsllanobaktereid ei olnud esindatud 17-s proovis 86-st ning lisaks puudusid 22 proovi kohta andmed.
16S eRNA andmetes oli tslianobakterite suhteline arvukus 0,03-0,99 ning neid tuvastati kdigis 18
proovis. 18S eDNA andmetes oli ranivetikate suhteline arvukus 0-0,88 ja dinoflagellaatidel 0,06—0,98.
eRNA andmetes jai ranivetikate suhteline arvukus vahemikku 0-0,54 ning dinoflagellaatidel 0—-0,30.
Kuna eRNA/cDNA andmestik oli vdiksem, v&ivad uUksikud korged vaartused tulemusi tugevamalt
mojutada ning seda tuleb seoste tdlgendamisel arvestada.
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5.1. Algoritmide korrelatsioonid bioloogia andmetega

Uldiste &itsengu ja biomassi indeksite hulgas ilmnes kdige selgem muster MCI_BOA algoritmi puhul
(vt Lisa 10A). MCI_BOA korreleerus statistiliselt oluliselt nii kogu fiitoplanktoni biomassi kui ka
arvukusega, kuid seos oli negatiivne. MCI_BOA korrelatsioon kogubiomassiga oli r =—-0,48 (p < 0,001;
n = 86) ja koguarvukusega r = —0,54 (p < 0,001; n = 86). Lisaks oli MCI_BOA uldindeksite hulgas ainus
algoritm, mille puhul ilmnes ka selgem taksonoomiline seos. Dinoflagellaatide eRNA/cDNA niitajaga
oli korrelatsioon mooddukalt negatiivne ja statistiliselt oluline (r = —-0,69; p < 0,01; n = 18). Teised
Uldindeksid, naiteks MCI_TOA, FLH _BOA, FLH_TOA, NDCI, MPH ning erinevad punase ja
[ahisinfrapuna piirkonna suhtarvud, ei nadidanud kogubiomassi ega arvukusega jarjepidevaid
statistiliselt olulisi seoseid (vt Lisa 10A). Klorofiill a puhul olid seosed ndrgad kuni mdddukad
algoritmidel MPH (m&lemal r = 0,38; p < 0,01; n =86), NDCI (r =0,31; p<0,01; n=86), R_709 665 (r
=0,31; p<0,01; n=86), ND_681 709 (r =0,25; p < 0,05; n = 86) ning FLH (r =0,23; p < 0,05; n = 86).

Tstianobakterite indikaatorite puhul olid olulisemad seosed seotud mikroskoopiliselt maaratud
tsllanobakterite biomassiga. Kdige tugevam positiivne seos tslianobakterite biomassiga ilmnes
algoritmil R_665_620, kuid seos jai siiski nérgaks (r = 0,38; p < 0,01; n = 86) (vt Lisa 10B). Sama nork,
kuid vastassuunaline seos oli algoritmil ND_620_665 (r = —0,38; p < 0,01; n = 86). Lisaks oli ka PC3
algoritm nérgem, kuid siiski statistiliselt oluline positiivne seos tslianobakterite biomassiga (r = 0,27; p
< 0,05; n = 86). 16S eDNA- ja eRNA/cDNA-pdhiste tsiianobakterite nditajatega tslianobakterite
algoritmidega statistiliselt olulisi seoseid ei ndidanud (vt Lisa 10B). See vdib viidata sellele, et need
kaugseire algoritmid seostusid paremini mikroskoopiliselt maaratud biomassiga kui molekulaarsete
nditajatega. Samas on oluline markida, et eDNA ja eRNA/cDNA puhul olid valimid vaiksemad kui
Uldisematel bioloogilistel naitajatel.

Tstianobakterite indikaatoritest ilmnesid klorofiill a puhul méddukad kuni nérgad, kuid statistiliselt
olulised seosed algoritmide R_665_620 (r =0,43; p <0,001; n = 86), PC3 (r =0,40; p < 0,001; n = 86) ja
R_709_620 (r = 0,32; p < 0,01; n = 86) puhul. Negatiivselt ja statistiliselt oluliselt korreleerus klorofiill
a algoritmidega ND_620_665 (r = -0,43; p < 0,001; n = 86), ND_620_655p709 (r=-0,35; p<0,01; n=
86) ja R_620_665p709 (r = -0,35; p < 0,01; n = 86).

Spektraalkuju indeksite hulgas ilmnesid koige jarjepidevamad seosed GRI ja normaliseeritud
spektraalkuju indeksite (ND-indeksite) puhul. GRI naitas positiivseid ja statistiliselt olulisi seoseid
mitme mikroskoopilise naitajaga (vt Lisa 10C). Kogubiomassiga oli korrelatsioon nork, kuid statistiliselt
oluline r = 0,29 (p < 0,01; n = 86). Koguarvukusega olid seosed tugevamad, kuid siiski pigem
moodukad r = 0,49 (p < 0,001; n = 86), arvukusega ilma tsiianobakteriteta r = 0,47 (p < 0,001; n = 86)
ning tstianobakterite biomassiga r = 0,37 (p < 0,001; n = 86). Kogubiomassi puhul olid statistiliselt
olulised negatiivsed seosed algoritmidega ND_510 620, ND_510 665, ND_510 674, ND_560_620,
ND_560_665 ja ND_560_674, kus r jai ligikaudu vahemikku —0,26 kuni —0,31 (p vaartus jai vahemikku
0,0098 kuni 0,017). Koguarvukuse puhul olid seosed tugevamad ja statistiliselt olulisemad, r jai
vahemikku —0,45 kuni —0,53 ning p vaartused jaid koik alla 0,001. Sarnane muster ilmnes ka arvukuse
puhul ilma tsianobakteriteta, kus korrelatsioonid jaid vahemikku —0,42 kuni —0,52 ning p vaartused
alla 0,001. TstGanobakterite biomassiga olid nende algoritmide seosed samuti negatiivsed ja
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statistiliselt olulised (r = —0,35 kuni —0,41; p < 0,0013). Klorofiill a ning spektraalindeksite puhul olid
seosed negatiivsed, ndrgad kuni mdddukad ning esinesid algoritmidega ND_560 674 (r = -0,40; p <
0,01; n=86), ND_510_681 (r =-0,38; p < 0,01; n = 86) ja ND_560_681 (r =-0,38; p < 0,01; n = 86).

CHL_C2RCC ja CHL_MPH tulemused naitasid statistiliselt olulisi ning m&&dukaid seoseid klorofiill a-ga,
vastavalt r = 0,45 (p < 0,001; n = 86) jar = 0,38 (p <0,001; n = 86) (vt Lisa 10D). Koguarvukusega olid
seosed ndrgemad, kuid statistiliselt siiski olulised CHL_MPH puhul r = 0,22 (p < 0,05; n = 86) ja
CHL_C2RCC puhul r = 0,28 (p < 0,05; n = 86). Ka arvukusega ilma tslianobakteriteta jdid seosed
ndrgaks, kuid statistiliselt oluliseks CHL_MPH puhul r=0,30 (p < 0,01; n = 86) ja CHL_C2RCC puhul r =
0,32 (p < 0,01; n = 86). Biomassi naitajatega tugevaid ega statistiliselt olulisi seoseid ei esinenud.
Molekulaarsetest naditajates ilmnes seos ranivetikate DNA suhtelise arvukusega, kus CHL MPH
korrelatsioon olir = 0,33 (p < 0,01; n = 86) ja CHL_C2RCC puhul r = 0,23 (p < 0,05; n = 86).

5.2. Algoritmide korrelatsioonid bioloogia andmetega — Sentinel-3A ja
Sentinel-3B vordlus

Uldindeksite puhul (vt Lisa 11A) ilmnes mdlema satelliidi puhul sarnane trend, kus enamik seoseid
bioloogiliste naitajatega oli nérgad kuni m6ddukad. MCI_BOA algoritm korreleerus negatiivselt ning
statistiliselt oluliselt mélema satelliidi puhul fiitoplanktoni arvukusega - Sentinel-3A puhul r=-0,52 (p
< 0,05; n = 36) ja Sentinel-3B puhul r = -0,61 (p < 0,001; n = 36). Klorofull a-ga olid Sentinel-3A
andmetes olulised seosed NDCI (r = -0,38; p < 0,05; n = 36), R_665_754 (r = -0,40; p < 0,05; n = 36),
R_674_709 (r = -0,39; p < 0,05; n = 36), R_674_754 (r = -0,38; p < 0,05; n = 36) ja R_709_665 (r =
-0,38; p < 0,05; n = 36) puhul. Samas kui Sentinel-3B andmed korreleerusid klorofiill a-ga oluliselt
ainult MPH algoritmiga (r = 0,47; p < 0,05; n = 36). Sentinel-3B puhul esines ka oluline ja tugev seos
dinoflagellaatide eRNA/cDNA suhtelise arvukusega (r =-0,943; p < 0,05; n = 6). Sentinel-3A andmetes
korreleerus MCI_BOA tugevalt, kuid statistiliselt mitteoluliselt dinoflagellaatide eRNA/cDNA suhtelise
arvukusega (r = -0,89; n = 6). Lisaks korreleerusid tstianobakterite eRNA/cDNA suhtelise arvukusega
FLH_TOA (r = -0,83; n = 6), MCI_TOA (r = 0,83; n = 6) ning MPH (r = 0,77; n = 6) algoritmid, kuid
seosed jaid samuti statistiliselt mitteoluliseks.

Tstianobakterite indikaatorite puhul ilmnesid tslianobakterite biomassiga statistiliselt olulised seosed
vaid Sentinel-3A andmetes ning algoritmidega R_665_620 (r = 0,44; p <0,01; n=36) jaND_620_665
(r=-0,44; p < 0,01; n = 36) (vt Lisa 11B). Klorofill a puhul esinesid olulised seosed mdlema satelliidi
andmetes. Sentinel-3A andmetega olid statistiliselt olulisemad seosed algoritmide PC3 (r = 0,44; p <
0,01; n = 36), ND_620_665p709 (r =-0,42; p<0,01; n=36) jaR_620_665p709 (r =-0,42; p<0,01; n=
36) puhul. Sentinel-3B puhul olid olulised seosed samuti PC3 (r = 0,44; p < 0,01; n = 36) algoritmiga
ning R_665_620 (r =0,44; p<0,01; n=36) ja ND_620_665 (r = 0,44; p <0,01; n = 36) puhul.

Spektraalkuju indeksite puhul esinesid Sentinel-3A andmetes esinesid statistiliselt olulised seosed
peamiselt tslianobakterite biomassi ning klorofiill a-ga. Tstianobakterite biomassiga oli positiivselt
seotud GRI (r = 0,42; p < 0,05; n = 36), samas kui ND-indeksid naitasid negatiivseid seoseid.
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Algoritmide ND_510_620, ND_510_665, ND_510 674, ND_560_620, ND_560_665, ND_560_674,
R_510 620 ja R_560_620 puhul jaid korrelatsioonid vahemikku -0,40 kuni -0,47 (koikide puhul p <
0,05; n = 36). Klorofiill a-ga korreleerusid algoritmid ND_510 681, ND_510_709, ND_560_681,
ND_560 709, ND_510 754 ja ND_560_754, mille korrelatsioonid jaid vahemikku -0,40 kuni -0,44
(koikide puhul p < 0,05; n = 36). Sentinel-3A puhul korreleerus GRI algoritmiga tugevalt ja statistiliselt
oluliselt tstanobakterite eRNA/cDNA suhteline arvukus (r = 0,94; p < 0,01; n = 6), mis Sentinel-3B
andmetes statistiliselt oluline ei olnud. Samas oli Sentinel-3B andmetes GRI puhul oluline seos
dinoflagellaatide eRNA/cDNA suhtelise arvukusega (r = 0,83; p < 0,05; n = 6). Sentinel-3B andmetes
esinesid veel statistiliselt olulised seosed peamiselt fiitoplanktoni arvukusega, arvukusega ilma
tslianobakteriteta ning klorofiill a-ga. Olulisemad seosed flitoplanktoni arvukusega esines
algoritmidega GRI (r = 0,50; p < 0,01; n = 36), ND_510_674 (r =-0,60; p < 0,01; n = 36), ND_560_665 (r
=-0,56; p<0,01; n=36), ND_560_674 (r=-0,56; p <0,01; n =36) ning R_560_620 (r =-0,48; p < 0,01;
n = 36). Tslianobakteriteta arvukuse puhul olid olulisemad seosed ND_510_674 (r =-0,65; p < 0,001; n
= 36), ND_560_665 (r = -0,59; p < 0,001; n = 36), ND_560_674 (r = -0,66; p < 0,001; n=36), GRI (r =
0,50; p <0,01; n=36)jaR_560 620 (r =—0,46; p <0,01; n = 36) algoritmidega. Lisaks oli ND_560_665
(r=-0,37; p<0,01; n=36) jaND _560_674 (r =-0,46; p < 0,01; n = 36) puhul oli ka statistiliselt oluline
seos ranivetikate eDNA suhtelise arvukusega.

SatelliidipShiste kloroflll a produktide puhul korreleerus Sentinel-3A andmetes klorofill a-ga
statistiliselt oluliselt ainult CHL_C2RCC (r = 0,50; p < 0,01; n = 36). Sentinel-3B puhul olid klorofill a-ga
seotud nii CHL_MPH (r = 0,47; p < 0,01; n = 36) kui ka CHL_C2RCC (r = 0,39; p < 0,05; n = 36). Lisaks
olid Sentinel-3B andmetes mdlemad klorofilliproduktid positiivselt seotud tsGianobakteriteta
arvukusega - CHL_MPH puhul r = 0,40 (p < 0,05; n = 36) ja CHL_C2RCC puhul r = 0,41 (p < 0,05; n =
36). Molekulaarsetest naitajatest korreleerusid Sentinel-3B andmetes CHL_MPH ja CHL_C2RCC
positiivselt ranivetikate eDNA suhtelise arvukusega, vastavalt r = 0,47 (p <0,01; n=36)jar=0,38 (p <
0,05; n = 36). CHL_MPH oli Sentinel-3B puhul negatiivselt seotud ka dinoflagellaatide eDNA suhtelise
arvukusega (r = —0,40; p < 0,05; n = 36) ja dinoflagellaatide eRNA/cDNA suhtelise arvukusega (r =
—-0,94; p<0,01; n=6).

5.3. Algoritmide korrelatsioonid bioloogia andmetega - proovivotu
kuupaeva vordlus +1 paevaga

Uldindeksitest naitas tugevaimaid seoseid, nagu ka varasemalt, MCI_BOA algoritm (vt Lisa 12A). Tapse
proovivotu kuupdeva korral esinesid m&ddukad negatiivsed korrelatsioonid nii kogubiomassi (r =
—0,54; p = 0,0002; n = 54) kui ka koguarvukusega (r = —0,65; p < 0,001; n = 54). Lisaks ilmnes tugev
negatiivne seos ka dinoflagellaatide eRNA/cDNA suhtelise arvukusega (r =—0,96; p < 0,001; n = 8). 1
padeva akna kasutamisel need seosed ndrgenesid ja ei olnud statistiliselt olulised.

TsGianobakteritega seotud nditajate puhul ilmnesid samuti olulised seosed proovivotu kuupaeva
korral (vt Lisa 12B). Statistiliselt olulised seosed olid prooviviotu kuupaeval tsiianobakterite biomassi
ning algoritmide PC3 (r=0,33; p <0,05; n=54), R_665_620(r=0,42; p<0,01; n=54) jaND_620_655
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(r =-0,42; p < 0,01; n = 54) vahel. +1 pdeva puhul olid taaskord seosed valdavalt nérgemad ning
statistiliselt mitteolulised. Samas erinevalt varasematest tulemustest ilmnesid klorofill a puhul
tugevamad ja statistiliselt olulised seosed +1 pdeva andmetes, tdpsemalt algoritmidega R_665_620 (r
=0,52; p < 0,05; n = 32) ja ND_620_665 (r = —0,52; p < 0,05; n = 32), samas kui proovivGtukuupéeva
andmetes samavaarseid seoseid ei esinenud (vt Lisa 12B).

Spektraalkuju indeksitest naitasid k&ige jarjepidevamaid seoseid normaliseeritud spektraalkuju
indeksid (vt Lisa 12C ja D). Need olid valdavalt negatiivselt seotud fiitoplanktoni arvukusega ning
tugevamad seosed olid proovivétu kuupdeva korral. Koguarvukuse puhul olid tugevaimad
korrelatsioonid algoritmidel ND_560_665 (r = —0,56; p < 0,001; n = 54) ja ND_510_674 (r =-0,54;p <
0,001; n = 54). Samuti oli tugevamaid seoseid ja statistiliselt olulisi tulemusi ka arvukuse puhul ilma
tsianobakteriteta, tugevamad seosed olid jallegi ND_560_665 (r = —0,56; p < 0,001; n = 54) ja
ND_510 674 (r = -0,54; p < 0,001; n = 54) puhul. +1 pdeva akna kasutamisel terve koosluse arvukuse
puhul olid seosed ndrgemad ning statistiliselt vahem olulisemad. GRI oli erinevalt teistest
Uldindeksitest positiivselt seotud filitoplanktoni naitajatega. ProovivGtu kuupaeva korral korreleerus
GRI positiivselt ja statistiliselt oluliselt koguarvukusega (r = 0,51; p < 0,001; n= 54) ning arvukusega
ilma tstanobakteriteta (r = 0,51; p < 0,001; n = 54). 1 paeva kasutamisel jaid seosed nérgemaks ning
ainult terve koosluse arvukuse puhul sdilis GRI seos statistiliselt olulisena (r = 0,42; p < 0,05; n = 32).
Lisaks naitasid ka GRI (r = 0,38; p < 0,01; n = 54), ND_560 665 (r = -0,40; p < 0,01; n = 54),
ND_560_674 (r = -0,41; p < 0,01; n = 54) ja R_560_620 (r = -0,35; p < 0,01; n = 54) algoritmid
proovivétu kuupdeval statistiliselt olulisi seoseid ranivetikate DNA jarjestuste suhtelise arvukusega,
samas kui £1 pdeva puhul olid seosed sarnaselt varastema tulemustega jallegi nGrgemad ning ei olnud
statistiliselt olulised. Klorofiill a puhul ilmnesid proovivétukuupdeva andmetes tugevaimad seosed
algoritmidega GRI (r = 0,30; p < 0,05; n=54), ND_510_681 (r=-0,37; p < 0,05; n =54) ja ND_560_681
(r =-0,35; p<0,05; n =54). £1 paeva andmetes olid spektraalindeksite seosed ildiselt nGrgemad ning
statistiliselt olulisi tulemusi ei esinenud (vt Lisa 11C).

CHL_MPH ja CHL_C2RCC seosed olid samuti selgemad proovivétu kuupdeva andmetes vorreldes 1
pdeva andmetega (vt Lisa 11E). Proovivétu kuupédeval korreleerus CHL C2RCC statistiliselt oluliselt
kogubiomassi (r = 0,31; p < 0,05; n = 54), koguarvukuse (r = 0,31; p < 0,05; n = 54), arvukusega ilma
tsllanobakteriteta (r = 0,36; p < 0,05; n = 54), ranivetikate biomassi (r = 0,27; p < 0,05; n = 54) ja
klorofill a-ga (r = 0,38; p < 0,01; n =54). CHL_MPH puhul ilmnesid olulised seosed tstianobakteriteta
arvukuse (r = 0,30; p < 0,05; n = 54), rénivetikate biomassi (r = 0,44; p <0,01; n = 54), klorofull a (r =
0,29; p < 0,05; n = 54) ning ranivetikate DNA suhtelise arvukusega (r = 0,41; p < 0,01; n = 54). +1
paeva andmetes sdilis oluline seos ainult CHL_C2RCC ja klorofiill a vahel (r =0,51; p < 0,01; n = 32).
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6. Arutelujajareldused

6.1. Bioloogia andmete seosed satelliidiandmetega

To6 eesmark oli hinnata Sentinel-3 OLCI satellitandmete ja keskkonna DNA/RNA pdhiste
fitoplanktoni andmete Uhildamise véimalikkust Ladnemere tingimustes. Tulemused naitasid, et
satelliitkaugseire abil on vdimalik tuvastada mitmeid statistiliselt olulisi seoseid fiitoplanktoni
bioloogiliste nditajatega, kuid seoste tugevus soltub kasutatud algoritmist, bioloogilisest tunnusest
ning proovivdtu ja satelliidi Glelennu ajalisest sobivusest (vt Lisa 10; 11; 12). Uldiselt olid
satelliidiandmed koige selgemalt seotud klorofiill a, mikroskoopiliselt maaratud fltoplanktoni
biomassi ja arvukuse naitajatega, samas kui eDNA- ja eRNA-pdhiste taksonoomiliste naitajatega
ilmnes statistiliselt olulisi seoseid vdahem ning need ei olnud erinevates algoritmiriihmades
jarjepidevad. See viitab sellele, et satelliidiandmed peegeldasid uuritud andmestikus eelkdige vee
optilisi omadusi ja futoplanktoni Gldist hulka, mitte niivord koosluse detailset molekulaarset voi
taksonoomilist koostist. Samas tuleb markida, et eRNA-pShiste andmete puhul oli ka valim vdiksem,
mis tuleb tulemuste tdlgendamisel arvesse votta.

Uldistest biomassiindeksitest eristus kdige selgemalt MCI_BOA, mille puhul ilmnesid statistiliselt
olulised negatiivsed seosed nii fitoplanktoni kogubiomassi kui ka arvukusega (vt Lisa 10A). Lisaks oli
MCI_BOA seotud ka dinoflagellaatide eRNA/cDNA-pdhise suhtelise arvukusega, mis viitab sellele, et
algoritm koos atmosfaarikorrektsiooniga BOA-andmetega vOib reageerida ka molekulaarsete
meetoditega tuvastatud aktiivsele flitoplanktoni kooslusele. Tulemused naitavad siiski, et MCI_BOA
vadrtused ei suurenenud koos flitoplanktoni hulga kasvuga, vaid muutusid vastupidises suunas.
Selline tulemus erineb klassikalisest kasitlusest, kus MCI-d kasutatakse sageli intensiivsete Gitsengute
ja suure biomassi tuvastamiseks (Binding jt, 2013; Gower jt, 2005; 2008).

MCI_BOA negatiivsed seosed Uldise fitoplanktoni biomassi ja arvukusega voivad tuleneda sellest, et
Ladnemere rannikumeres ei maara kaugseirega moddetavat optilist signaali ainult fitoplanktoni hulk.
Vee spektraalseid omadusi mdjutavad oluliselt ka lahustunud orgaaniline aine ja heljum, mis vdivad
muuta klorofiilliga seotud signaali tugevust ja seeldbi ka algoritmi tundlikkust (Darecki jt, 2003;
IOCCG, 2000; Ligi jt, 2017; Toming jt, 2017). Samuti vGib oluline olla fiitoplanktoni liigiline koosseis.
Erinevad fltoplanktoni riihmad sisaldavad erinevaid pigmente ning nende optiline signaal vdib olla
erinev isegi sarnase biomassi korral (Bricaud jt, 1995; IOCCG, 2014; Seppali jt, 2005; Soja-Wozniak jt,
2017). Sarnaseid erinevusi on kirjeldanud ka Tao jt (2013), et ranivetikate ja dinoflagellaatide
spektraalsed peegelduskdverad ning klorofiill a sisalduse suurenemisega kaasnevad muutused
punases ja red-edge piirkonnas ei olnud ihesugused (vt Lisa 13). Seetdttu ei pruukinud suurema
kogubiomassi vGi -arvukusega proovid anda k&rgemaid MCI_BOA véaartusi, kui biomassi
suurenemisega kaasnesid muutused koosluse koosseisus voi optilistes omadustes, mis ei tugevdanud
MCI arvutamisel kasutatavat red-edge’i signaali. VGimalik on ka see, et uuritud proovides
domineerisid pigem hajusamad voi stigavamal veesambas paiknevad kooslused, mida MCI ei kirjelda
sama hasti kui pinnalahedasi intensiivseid Gitsenguid (Gower jt, 2005).
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Tslianobakterite puhul olid olulisemad seosed seotud 620 nm ja 665 nm piirkonda kasutatavate
algoritmidega, eriti R_665_620 ja ND_620_665. See on ootusparane, kuna 620 nm piirkond on seotud
flkotstianiini neeldumisega, mis on paljude tsianobakteritele iseloomulik pigment (Cazzaniga jr,
2023; Kutser jt, 2006; Qi jt, 2014; Simis jt, 2005; Wozniak jt, 2016). R_665 620 positiivne ja
ND_620_665 negatiivne seos tsiianobakterite biomassiga kirjeldavad sisuliselt sama spektraalse suhte
vastassuunalist muutust, kuna mdlemad algoritmid pdhinevad 620 ja 665 nm kanalitel. Seos vdib
viidata 620 nm piirkonna suhtelisele ndrgenemisele vorreldes 665 nm piirkonnaga, mis on kooskdlas
flkotslianiini neeldumismdjuga. Kuigi seosed olid statistiliselt olulised, jaid need pigem ndrgaks kuni
moodukaks. See naitab, et Sentinel-3 OLCI andmetes on tslianobakteritega seotud optilist infot, kuid
uuritud andmestiku pohjal ei olnud véimalik tsiianobakterite biomassi tapselt hinnata.

Oluline on markida veel, et tstianobakterite indikaatorid seostusid paremini mikroskoopiliselt
madaratud biomassiga kui 16S eDNA- v3i eRNA-pohiste tslianobakterite suhtelise arvukusega (vt Lisa
10B). Selline erinevus voib tuleneda sellest, et satelliitsensori mdddetav spektraalne signaal séltub
eelkdige pigmentide optilistest omadustest ja nende kontsentratsioonist veepinna ldhedases kihis,
samas kui eDNA- ja eRNA/cDNA-pShised meetodid kirjeldavad organismide geneetilist koosseisu ning
suhtelist arvukust, mis ei pruugi olla otseses vastavuses biomassi v6i pigmendisisaldusega (Giroux jt,
2022; Groom jt, 2019; Littlefair jt, 2022; Mouw jt, 2015; Nair jt, 2008; Veilleux jt, 2021).
Mikroskoopiliselt maaratud biomass on seetdttu satelliidiandmetega paremini vorreldav, kuna see
kirjeldab rakulise materjali hulka, mis m&jutab valguse neeldumist ja hajumist (Groom jt 2019; Joint ja
Groom 2000; Mouw jt 2015; 2017; Nair jt 2008). Lisaks v&ivad tslianobakterite riihmad erineda oma
pigmendikoosseisu ja flkotslianiiniga seotud optilise signaali tugevuse poolest, mis mojutab
flkotstianiinipbhiste kaugseirealgoritmide toimivust (Cazzaniga jt, 2023; I0CCG, 2014; Simis jt, 2005).
Ladnemere segakooslustes vdib tsiianobakteritega seotud spektraalne tunnus jaada norgaks, kui
tsllanobakterid ei domineeri optiliselt ndhtavas pinnakihis v&i kui ei esine intensiivseid pinnaldahedasi
kogumikke (Cazzaniga jt, 2023; Kutser, 2009; Kutser jt, 2006; Simis jt, 2017; Toming jt, 2017).

Spektraalindeksitest eristus kdige selgemalt GRI, mille puhul ilmnesid positiivsed seosed nii
mikroskoopiliselt maaratud (ldise fltoplanktoni biomassi, tslianobakterite biomassi kui ka
fltoplanktoni arvukusega (vt Lisa 10C). Seosed olid tugevamad just arvukuspdhiste naitajate korral,
mis viitab, et algoritm v&ib olla tundlik fitoplanktoni arvukuse suurenemisega kaasnevate muutuste
suhtes vee optilises rohelise ja punase spektripiirkonna optilises signaalis (Tao jt, 2017). GRI puhul
ilmnes ka positiivse suunaga, kuid statistiliselt mitteoluline seos mdnede eDNA- ja
eRNA/cDNA-p&histe naitajatega, sealhulgas ranivetikate ja dinoflagellaatide eRNA/cDNA-pdhise
suhtelise arvukusega. Seetdttu viib GRI seos nende rilhmadega olla optiliselt p&hjendatav, kuid
statistiliselt mitteoluliste seoste ja viikese eRNA/cDNA valimi t6ttu ei saa selle pdhjal kindlaid
jareldusi teha. Kuna eRNA/cDNA-pd&hiseid niitajaid seostatakse pigem metaboolselt aktiivsema ja
ajaliselt varskema bioloogilise signaaliga, vdib see viidata vdimalikule seosele aktiivsema
fltoplanktoni osaga (Giroux jt, 2022; Littlefair jt, 2022; Zhang jt, 2024). Siiski statistiliselt mitteoluliste
seoste ja vaikese eRNA/cDNA valimi t&ttu ei saa selle pdhjal siiski kindlaid jareldusi teha.

ND-tulpi spektraalindeksitest nditasid kdige jarjepidevamaid seoseid ND_510_620, ND_510_665,
ND_510 674, ND_560 620, ND_560 665 ja ND_560_ 674 (vt Lisa 10C). Need indeksid olid valdavalt
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negatiivselt ja statistiliselt oluliselt seotud flitoplanktoni arvukuse, tstianobakteriteta arvukuse ning
tslianobakterite biomassiga. Negatiivsed seosed nditavad, et fltoplanktoni arvukuse ja
tsllanobakterite biomassi suurenemisega kaasnes 510 v6i 560 nm ning 620, 665 vGi 674 nm
piirkondade vahelise suhtelise spektraalsignaali muutus. Selline muutus vdib olla seotud nii
tsianobakteritele iseloomuliku fiikotslianiini neeldumisega 620 nm ldahedal kui ka klorofill a méjuga
punases spektriosas (Cazzaniga jt, 2023; Kirk, 2011; Simis jt, 2005), kuid kuna tegemist on
katsetusindeksitega, ei saa seoseid omistada Uheselt ainult Uhele pigmendile voi
fitoplanktoniriihmale. Samas ei ilmnenud nende ND-indeksite puhul selgeid seoseid ranivetikate ega
dinoflagellaatide biomassiga. Kuigi fukoksantiini seostatakse sageli ranivetikatega ja peridiniini osade
dinoflagellaatidega, ei ole nende pigmentidega seotud spektraalsed tunnused segakooslustes alati
rihmaspetsiifilised ega pruugi satelliidiandmetes selgelt eristuda (IOCCG, 2014). Seetdttu voib
ranivetikate ja dinoflagellaatide biomassiga seoste puudumine viidata sellele, et uuritud andmestikus
ei olnud nende riihmade optiline mdju kasutatud lainepikkuste kombinatsioonides piisavalt eristatav.

Klorofiill a puhul olid seosed satelliidiandmetega jarjepidevamad kui enamiku taksonoomiliste
naitajate puhul (vt Lisa 10). Kbige selgemad positiivsed seosed klorofill a-ga ilmnesid CHL_C2RCC,
CHL_MPH, MPH, NDCI ja R_709_665 puhul (vt Lisa 10A ja 10D). MPH ja CHL_MPH tuginevad klorofiill
a ning suure biomassiga Oitsengutega seotud punase ja red-edge piirkonna spektraalsele signaalile,
samas kui NDCl ja R_709_665 kasutavad punase ning red-edge piirkonna vahelist suhet klorofiill a-ga
seotud muutuste kirjeldamiseks (Matthews jt, 2012; Matthews ja Odermatt, 2015; Mishra ja Mishra,
2012; Gitelson jt, 2008). CHL_C2RCC on seevastu C2RCC protsessori abil tuletatud klorofiill a hinnang
(C2RCC, 2026). Tstianobakteritega seotud algoritmidest korreleerusid klorofiill a-ga positiivselt
R 665 620 ja PC3, mis voOivad peegeldada osaliselt kattuvat klorofill a ja tslianobakterite
pigmentidega seotud optilist signaali. Kuna klorofill a ei ole tslianobakterispetsiifiline pigment, ei saa
nende seoste pohjal kindlalt jareldada, et klorofiill @ muutused tulenesid otseselt tslianobakterite
biomassi varieerumisest (Simis jt, 2005; Qi jt, 2014). Spektraalkuju indeksite puhul olid seosed
valdavalt negatiivsed, eriti indeksitel ND_560_674, ND_510_681 ja ND_560_681, mis viitab sellele, et
kloroflill a sisalduse suurenemisega kaasnes rohelise, punase ja red-edge piirkonna suhtelise
spektraalsignaali muutus. Samas jaid seosed pigem mdddukaks, mis vOib osaliselt tuleneda
Ladnemere optiliselt keerukatest tingimustest, kus satelliidilt moddetavat signaali mdojutavad lisaks
fltoplanktonile ka CDOM ja heljum ning kus kloroftll a hinnangute usaldusvdarsus soltub ka
kasutatud algoritmidest (Darecki jt, 2003; Ligi jt, 2017; Toming jt, 2017)

6.2. Sentinel-3A ja Sentinel-3B vordlus

Sentinel-3A ja Sentinel-3B tulemused erinesid séltuvalt analtisitud bioloogilisest néitajast ja
algoritmiriihmast (vt Lisa 11). Uldindeksite puhul seostus klorofiill a Sentinel-3A andmetega mitme
algoritmiga, samas kui Sentinel-3B andmetes ilmnes oluline seos tksnes MPH algoritmiga (vt Lisa
11A). Tsianobakterite indikaatorite puhul esines klorofiill a-ga olulisi seoseid mdlema satelliidi
andmetes, kuid tsiianobakterite biomassiga esines vaid Sentinel-3A puhul olulisi seoseid (vt Lisa 11B).
Spektraalkuju indeksite puhul seostusid Sentinel-3B andmed mitme algoritmi puhul oluliselt
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fitoplanktoni koguarvukuse ja tslianobakteriteta arvukusega, samas kui Sentinel-3A andmetes olid
seosed enam seotud tslianobakterite biomassi ja klorofiill a-ga (vt Lisa 11 C ja D). Tuletatud klorofiill a
produktide puhul ilmnes Sentinel-3A andmetes oluline seos klorofill a-ga CHL_C2RCC korral, samas
kui Sentinel-3B andmetes olid klorofiill a-ga seotud nii CHL_MPH kui ka CHL_C2RCC (vt Lisa 11E).

Molekulaarsete nditajate puhul ilmnesid kohati tugevamad seosed, mis viitab satelliidiandmete
voimalikule tundlikkusele fltoplanktonikoosluse struktuuri suhtes. Sentinel-3A andmetes seostus GRI
tugevalt tsGianobakterite eRNA/cDNA suhtelise arvukusega, Sentinel-3B andmetes aga
dinoflagellaatide eRNA/cDNA suhtelise arvukusega (vt Lisa 11C ja D). Sentinel-3B andmetes oli
dinoflagellaatide eRNA/cDNA suhtelise arvukusega tugevalt seotud ka MPH algoritm (vt Lisa 11A).
Samuti olid Sentinel-3B puhul méned spektraalkuju indeksid ja mélemad klorofiill a produktid seotud
ranivetikate eDNA suhtelise arvukusega, samas kui CHL_MPH oli negatiivselt seotud dinoflagellaatide
molekulaarsete naitajatega (vt Lisa 11D ja E). Need tulemused viitavad, et kaugseirepd&histel
algoritmidel vdib olla potentsiaal lisaks biomassi Uldisele kirjeldamisele peegeldada ka koosluse
taksonoomilisi erinevusi. Samas tuleb eRNA/cDNA pdhiseid tugevaid seoseid tdlgendada
ettevaatlikult, kuna nende valimimaht oli vaike.

Erinevused kahe satelliidi vahel voivad tuleneda (lelennu ajast, mootmistingimustest ja sellest,
millised proovivotuhetked kummagi satelliidi andmestikku sattusid. Fitoplanktoni kooslus ja vee
optilised omadused vdivad muutuda ka pdeva jooksul, sest valgus, tuul, segunemine ja veesamba
kihistumine mojutavad fltoplanktoni vertikaalset jaotust ning veepinna optilist signaali (Mouw jt,
2017; Reynolds, 2006). Seetdttu vGivad isegi vaikesed ajalised erinevused Sentinel-3A ja Sentinel-3B
mootmiste vahel mdjutada korrelatsioonide tugevust. Tulemused nditavad, et Sentinel-3A ja
Sentinel-3B andmeid ei saa kasitleda taielikult omavahel kattuvatena. Kuigi mdélemad sensorid
annavad Uldiselt sarnast infot, vdivad konkreetsete flitoplanktoni rihmade ja algoritmide puhul
ilmneda olulised erinevused. See rdhutab vajadust arvestada kaugseireandmete tdlgendamisel
mootmise ajastust ja kohalikke keskkonnatingimusi. Samuti viitab see, et kahe satelliidi
kombineeritud kasutamine vdib parandada ajalist katvust ning suurendada tdendosust tabada
bioloogiliselt olulisi muutusi, eriti kiiresti muutuvates rannikumere tingimustes.

6.3. Proovivotu kuupdeva ja +1 paeva vordlus

Too tulemused viitasid selgelt sellele, et proovivétu kuupdeva tdpne vastavus satelliidipildi ajale
mangis olulist rolli kaugseire algoritmide ja bioloogiliste nditajate vaheliste seoste tugevuses ja
statistilises olulisuses. Kui vorrelda satelliitpilte, mis jaid proovivotust 1 paeva kaugusele, muutusid
korrelatsioonid (ldiselt nGrgemaks ning statistiliselt olulised seosed kadusid (vt Lisa 12). See muster
ilmnes labivalt erinevate algoritmide ja bioloogiliste tunnuste puhul ning viitab sellele, et
fltoplanktoni koosluste ja vee optiliste omaduste muutused véivad toimuda lihikese aja jooksul.

Selline tulemus on loogiline, kuna fiitoplanktoni diinaamika s6ltub muutuvatest keskkonnateguritest,
nagu valgus, tuule pohjustatud segunemine, temperatuur ning toitainete kattesaadavus (Cloern ja
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Jassby, 2009; Reynolds, 2006). Ka tihepdevane nihe satelliidimG6tmise ja valitdode vahel voib
pohjustada olukorra, kus satelliit registreerib juba teistsuguseid optilisi tingimusi kui need, mille ajal
bioloogiline proov koguti. Eriti tundlikud vGivad sellele olla vaiksemad ja lUhiajalised Gitsengud voi
liigiline koosseis, mis méjutavad tugevalt vee spektraalseid omadusi (Groom jt, 2019; Mouw jt, 2017).

Samas erines klorofiill a tulemus md&nevodrra tslianobakterite indikaatorite puhul (vt Lisa 12B). Kui
enamasti muutusid 1 pdeva andmetes seosed ndrgemaks, siis kloroflll a korral ilmnesid kahe
algoritmi puhul tugevamad seosed just 1 pdeva andmetes. See vdib viidata, et satelliidilt tuletatud
optiline signaal ja veesambaproovist maaratud klorofill a sisaldus ei pruukinud ajaliselt taielikult
kokku langeda. Klorofiill a kontsentratsiooni ja satelliidilt nahtavat pindmist signaali vdivad
lGhiajaliselt mdjutada naiteks fltoplanktoni vertikaalne ja horisontaalne imberpaiknemine, pinnale
kogunemine ning vee optiliste omaduste varieerumine — seet&ttu vdis mdnel juhul tugevam seos
avalduda mitte samal pdeval, vaid ajalise nihkega (Simis jt, 2017; Toming jt, 2017).

Oluline on siiski arvestada, et +1 paeva akna kasutamine vGimaldab suurendada kasutatavate
satelliidipiltide hulka, mis on praktilises kaugseires sageli vajalik pilvisuse ja kvaliteetsete piltide
vdhesuse t6ttu. Tulemused viitavad peamiselt sellele, et suurem andmemaht ei pruugi
kompenseerida ajalise ebatdpsuse mdju ning tdpsem ajaline vastavus voib olla olulisem kui suurem
valim. See rdhutab vajadust planeerida valitéid ka satelliitide Ulelendude ajaga kooskdlas ning
arvestada ajalise nihke mdju kaugseireandmete interpreteerimisel.

6.4. Uhildatud meetodi piirangud ja edasiarendused

Too tulemused néitasid, et satelliitkaugseire ja eDNA/eRNA pdhiste bioloogiliste andmete thildamine
vdimaldab tuvastada mitmeid olulisi seoseid flitoplanktoni koosluste ja vee optiliste omaduste vahel.
Samas kaasneb sellise Gihildatud ldhenemisega mitmeid metoodilisi piiranguid, mis mdjutavad saadud
seoste tugevust ja tolgendamist.

Uks oluline piirang oli bioloogiliste proovide ja satelliidiandmete erinev ruumiline ning vertikaalne
esindatus. Toos kasutatud veeproovid koguti kindlatest seirejaamadest umbes 5 m stigavuselt, samas
kui Sentinel-3 OLCI andmed kirjeldavad ligikaudu 300 m suuruse piksli keskmist optilist signaali
peamiselt veepinna ldahedasest kihist. Satelliidilt registreeritava veest vadljuva signaali vertikaalne
esindatus soltub valguse lainepikkusest ja vee optilistest omadustest. Lidnemere optiliselt keerukates
vetes vOib rohelistes lainepikkustes parinev signaal ulatuda stigavamast veekihist, samas kui punase ja
eriti lahisinfrapuna piirkonna signaal kirjeldab valdavalt 6hukest pinnaldhedast kihti (Toming jt, 2017;
Simis jt, 2017). Seetdttu ei pruugi satelliidipiksel ja veeproov kirjeldada tapselt sama veemassi ega
sama futoplanktoni jaotust. See on eriti oluline tslianobakteriditsengute korral, sest tslianobakterid
voivad koonduda veepinna lahedale ning moodustada ebalihtlaselt jaotunud pinnakogumikke. Sellisel
juhul voib satelliit registreerida tugeva pindmise Oitsengusignaali, samas kui sigavamalt kogutud
veeproov kirjeldab seda ndrgemalt voi ei kajasta samal maaral selle ruumilist varieeruvust (Toming jt,
2017; Cazzaniga jt, 2023). Lisaks voivad hoovused, segunemine ja muu vee liikumine muuta nii
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fitoplanktoni kui ka geneetilise materjali paiknemist, mistdttu ei pruugi veeproovist saadud
bioloogiline info ja satelliidilt mdddetud optiline signaal taielikult kattuda. Molekulaarsete andmete
puhul suurendab seda erinevust eDNA omadus pisida keskkonnas kauem ning kanduda vee
liilkumisega algsest paritolukohast eemale. Seega vdib eDNA kirjeldada osaliselt varasemat vdi mujalt
transporditud bioloogilist signaali, samas kui satelliit mdddab proovivotuajale ldhedast pinnakihi
optilist seisundit (Giroux jt, 2022; Littlefair jt, 2022; Veilleux jt, 2021).

Molekulaarsete andmete tulemusi vdis mdjutada proovivotu ja laboratoorse t66tluse varieeruvus.
Keskkonnaproovidest DNA eraldamise efektiivsus vGib olla erinev, mistottu ei pruugi eDNA ja eRNA
naitajad alati tépselt kirjeldada organismide tegelikku hulka vees (Bairoliya jt, 2022; Djurhuus jt, 2017;
Maki jt, 2017). See voib osaliselt selgitada, miks eDNA seosed satelliidiandmetega olid nérgemad kui
mikroskoopilise biomassi voi klorofiill a puhul. eRNA puhul lisandub RNA vdiksem stabiilsus ning selles
t60s ka vaiksem valim, mistdttu voisid tUksikud vaatlused tulemusi rohkem mdjutada.

Molekulaarsete andmete tolgendamisel tuleb arvestada ka kasutatud markerite ja jarjestuste
referentsandmebaasi piirangutega. Kuna jarjestuste taksonoomiline kuuluvus maarati NCBI
andmebaasi poOhjal, sdltus liikide ja riihmade tuvastamine sellest, kas neile vastavad
vordlusjarjestused olid andmebaasis olemas ja Gigesti maadratud. Kui mone taksoni kohta puudub
piisav vordlusmaterjal voi valitud marker ei vdimalda lahedasi liike hasti eristada, vdib osa organisme
jdada tuvastamata vGi saada madratud Uldisemal tasemel (Bukin jt, 2023; Esenkulova jt, 2020;
MacNeil jt, 2022). See v6ib mdjutada eDNA- ja eRNA-pShiste naitajate seoseid satelliidiandmetega.

Taiendavat ebakindlust voib pdhjustada ka laevaliikluse méju mdddetavale veekihile. Proovivotu ja
Ferrybox-mootmiste ajal voib laeva liikkumine segada pinnakihti ning muuta osakeste ja flitoplanktoni
lokaalset jaotust. See voib olla eriti oluline pindmiste tstianobakteri ditsengute korral, kus biomass on
koondunud 6hukesse ja mehaaniliste hairingute suhtes tundlikku pinnakihti. Sellistes tingimustes vdib
satelliit registreerida tugeva pinnasignaali, samas kui laevapdhine proov kirjeldab juba osaliselt
segunenud veekihti (Kutser, 2004; Reinart ja Kutser, 2006).

Ladnemere tingimustes tuleb arvestada ka satelliidi andmete tdotlusprotsessoritest tuleneva
ebakindlusega. Toming jt (2017) naitasid, et Sentinel-3 OLCI C2RCC tootlusahel andis mitteditsengu
tingimustes Uldiselt realistliku peegeldusspektri, kuid tslianobakterite ditsengute korral véis t66tlus
eemaldada olulise signaali ile 700 nm lainepikkustel. See on kdesoleva t66 seisukohalt oluline, sest
mitmed kasutatud algoritmid tuginesid punase ja red-edge piirkonna lainepikkustele. Seega voib
algoritmide toimivus séltuda sellest, kui hasti atmosfaarikorrektsioon sdilitab bioloogiliselt olulise
optilise signaali. Sellest tulenevalt vdivad ndrgad vdi ootamatu suunaga seosed bioloogiliste
nditajatega tuleneda osaliselt eelt6otluse ja atmosfadrikorrektsiooni piirangutest, mitte (iksnes
bioloogilise signaali puudumisest.

Satelliitandmete kasutamist piirasid ka ilmastiku- ja vaatlustingimused. Pilvkate, vine ja pilvevarjud
vahendasid kasutatavate Sentinel-3 OLCI kujutiste hulka, mistdttu ei olnud vdimalik kasutada koiki
proovivétukuupaevi. Kuigi t60s rakendati +1 pdeva ajavahemikku sobiva kvaliteediga satelliidipiltide
leidmiseks, vGib ka lihike ajaline nihe mojutada fltoplanktoni diinaamika télgendamist, eriti kiiresti
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muutuvate  Oitsengute  korral. Lisaks muudab Ladnemere kdrge CDOM-i sisaldus
atmosfaarikorrektsiooni keerulisemaks ning voib pdhjustada vigu veepeegeldustegurite arvutamisel
(Hieronymi jt, 2023; Simis jt, 2017; Toming jt, 2017). Seega ei pruugi osa kasutatud spektraalsetest
indeksitest kirjeldada ainult fitoplanktoni muutusi, vaid vdivad sisaldada ka teiste optiliselt aktiivsete
ainete maoju.

Edasistes uuringutes voiks Uhildatud metoodikat tdiustada eelkdige proovivétu tdpsema ajastamisega
satelliidi Glelennu suhtes. See vahendaks ajalist nihet bioloogiliste proovide ja optilise signaali vahel
ning vOimaldaks usaldusvddrsemalt hinnata, kas satelliitandmed kirjeldavad samaaegset
fltoplanktoni kooslust. Samuti oleks oluline kombineerida satelliitandmeid vertikaalsete veesamba
profiilmodtmistega, et selgitada, millisest sligavusest optiline signaal parineb ja kuidas see seostub
fltoplanktoni tegeliku jaotusega veesambas. See on eriti tahtis tstianobakterite ditsengute korral, kus
biomass vGib koonduda 6hukesse pinnakihti. Lisaks voiks suurendada eDNA ja eriti eRNA andmestike
mahtu ning kaasata pikemaajalisi aegridu. See véimaldaks hinnata sesoonseid ja aastatevahelisi
muutusi usaldusvaarsemalt ning kontrollida, kas aktiivse flitoplanktoni ja optiliste nditajate vahelised
seosed puisivad erinevates keskkonnatingimustes. Edasist uurimist vaarivad ka t66 kaigus testitud
ND-tiiiipi spektraalindeksid, eelkdige ND_510 620, ND_510 665, ND_510 674, ND_560 620,
ND_560_665 ja ND_560_674. Need indeksid naitasid seoseid flitoplanktoni koguarvukuse,
tsllanobakteriteta arvukuse, tsiianobakterite biomassi ja osaliselt ka klorofill a-ga. Kuna need
indeksid vordlevad rohelise, punase ja red-edge piirkonna lainepikkusi, véivad need peegeldada nii
klorofiil a kui ka tstianobakteritele iseloomuliku fiikotstaniini optilist mdju. GRI puhul ilmnesid
moddukad, kuid statistiliselt mitteolulised seosed monede eDNA- ja eRNA/cDNA-pdhiste naitajatega,
eriti rénivetikate ja dinoflagellaatide eRNA/cDNA andmetega. See vdib viidata vdimalikule seosele
metaboolselt aktiivse fltoplanktoni osaga, kuid vajab kinnitamist suurema valimi ja tdapsemini
ajastatud proovivotu abil.
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Kokkuvote

Magistrit66 eesmark oli hinnata Sentinel-3 OLCI satelliidiandmete Uhildatavust mikroskoopia, eDNA ja
eRNA pdhiste flitoplanktoni andmetega Lddnemere tingimustes ning hinnata erinevate algoritmide
vdimet kirjeldada fltoplanktoni biomassi, arvukust ja taksonoomilist koosseisu. Lisaks vdrreldi
omavahel Sentinel-3A ja Sentinel-3B satelliitide tulemusi ning analliUsiti proovivotukuupdeva ja +1
pdeva satelliitvaatluste moju korrelatsioonidele.

Analllsi kaasati aastatel 2020-2023 Soome lahe seirejaamadest TH1 ja TH3 kogutud veeproovid ning
nendele vastavad Sentinel-3 OLCI satelliitpildid. Satelliitandmete eeltd6tlus viidi |abi SNAP tarkvaras
ning sobivad vaatlused valiti RGB-komposiitpiltide, spektraalkGverate ja kvaliteedimaskide pdhjal.
Toos testiti erinevaid kirjanduses kasutatud flitoplanktoni kaugseire algoritme ning lisaks mitmeid
spektraalkuju kirjeldavaid ND-indekseid. Bioloogiliste naitajate ja satelliitalgoritmide vahelisi seoseid
hinnati Spearmani korrelatsioonanaliitsi abil.

Tulemused naitasid, et kdige tugevamad ja jarjepidevamad seosed ilmnesid eelkdige traditsiooniliste
bioloogiliste niitajatega, nagu klorofiill a kontsentratsioon, fiitoplanktoni biomass ja arvukus. Uldist
fltoplanktoni biomassi kirjeldavate algoritmide puhul tulid esile MPH, CHL, NDCI ja red-edge
piirkonna indeksid, mis viitab nende vdimekusele kirjeldada biomassi muutusi Ladnemere optiliselt
keerukates vetes. Tslianobakterite nditajate puhul olid olulisemad 620 nm piirkonnaga seotud
indeksid, mis peegeldavad fikotstaniini mdju spektraalsele signaalile. Lisaks ilmnesid mitmete
lintsamate ND-spektriindeksite statistiliselt olulised seosed klorofiill a kontsentratsiooni,
tsllanobakterite biomassi ja lildise flitoplanktoni arvukusega. eDNA ja eRNA andmetega esines samuti
Uksikuid statistiliselt olulisi seoseid, kuid need olid Uldiselt nérgemad ja vahem jarjepidevad kui
mikroskoopia- ja klorofiill a pohiste naitajate puhul.

Sentinel-3A ja Sentinel-3B vordlus naitas, et mélemad satelliidid andsid Gldiselt sarnaseid tulemusi,
kuid Uksikute algoritmide puhul esines erinevusi korrelatsioonide tugevuses. Proovivétukuupaeva ja
1 pdeva andmete vordlus naditas, et tugevamad korrelatsioonid ilmnesid Gldiselt
proovivotukuupdevale vastavate satelliidiandmete kasutamisel. Tulemused rbéhutavad, et
fltoplanktoni kaugseires mdjutavad saadud seoseid lisaks bioloogilistele protsessidele ka
vaatlusgeomeetria, atmosfaaritingimused ning veesamba vertikaalne struktuur.

T66 tulemused viitavad, et eDNA ja eRNA andmete (hendamine satelliitkaugseirega on
perspektiivikas |dhenemine flitoplanktoni koosluste uurimiseks, kuid selle rakendamine vajab
ulatuslikumat andmestikkue, tdpsemalt ajastatud ja pinnaldhedasele veekihile vastavat proovivéttu
ning piirkondlikult kalibreeritud algoritme. Lédnemere optiliselt keerukates tingimustes tuleb satelliidi
andmete tolgendamisel arvestada nii vee optiliste omaduste, flitoplanktoni koosseisu kui ka
proovivotu ja satelliidi Ulelennu vahelise ajalise nihkega. Seega voib kombineeritud Iahenemine
tdiendada traditsioonilist fltoplanktoni seiret, pakkudes paremat arusaama sellest, kuidas
bioloogilised muutused kajastuvad kaugseire optilises signaalis.
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Tanuavaldused

Tanan oma [0putdd juhendajaid Sirje Sildeveri ja Age Aavastet innustava eeskuju, vaartuslike
nduannete, konstruktiivse tagasiside ning pideva toe eest kogu t66 valmimise jooksul. Nende
pohjalikkus, pihendumus ja asjatundlik juhendamine aitasid oluliselt kaasa nii minu teadmiste
arengule kui ka 10putd6 valmimisele. Samuti tdnan Pille Leesmage, kelle varasemale t66le tuginedes
magistritd0 edasi arenes ning kes abistas mind laboratoorsete t6dde labiviimisel, jagas praktilisi
nouandeid ja oli toeks ka to0 teistes etappides.

Samuti tdnan ka Satoshi Nagai'd sekveneerimisandmete bioinformaatilise t66tluse labiviimise eest
ning Asper Biogene OU-d ja Tartu Ulikooli genoomika instituudi Genoomika tuumiklaborit t66s
kasutatud proovide sekveneerimise eest.

Soovin tdanada ka oma lahedasi, kes on mulle kogu Opingute valtel kaasa elanud, mind toetanud ja
innustanud ning alati edu soovinud.
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Lisa 1. Futoplanktoni liikide tuvastamiseks kasutatud meetodid
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Lisa 1. Fitoplanktoni liikide tuvastamiseks kasutatud meetodid (Leesmae, 2025)
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Lisa 2. Veeproovide metaandmed

Proovivétu kuupédev Jaama nimi | Tehtud anallidsid | Tehtud lisaanaltisid
(Leesmae, 2025)
29.07.2020 TH3 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
17.08.2020 TH1 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
TH3 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
23.08.2020 TH1 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
TH3 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
31.08.2020 TH1 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
TH3 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
11.09.2020 TH1 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
TH3 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
18.09.2020 TH1 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
TH3 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
21.09.2020 TH1 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
TH3 DNA, RNA 18S DNA, RNA 16S
05.07.2021 TH3 DNA 18S DNA 16S
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14.07.2021 TH1 DNA 18S DNA 16S
TH3 DNA 18S DNA 16S
20.07.2021 TH1 DNA 18S DNA 16S
TH3 DNA 18S DNA 16S
29.07.2021 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
05.08.2021 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
29.08.2021 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
05.09.2021 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
12.09.2021 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
02.05.2022 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
15.05.2022 TH1 DNA 18S DNA 16S
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TH3 DNA 18S DNA 16S
23.05.2022 TH1 DNA 18S DNA 16S
01.06.2022 TH1 DNA 18S DNA 16S
TH3 DNA 18S DNA 16S
06.06.2022 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
13.06.2022 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
21.06.2022 TH1 DNA 18S DNA 165
27.06.2022 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
05.07.2022 TH3 DNA 18S DNA 165
12.07.2022 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
26.07.2022 TH1 DNA 18S DNA 165
TH3 DNA 18S DNA 165
02.08.2022 TH1 DNA 18S DNA 16S
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TH3 DNA 18S DNA 16S
09.08.2022 TH1 DNA 18S DNA 16S
TH3 DNA 18S DNA 16S
14.08.2022 TH1 DNA 18S DNA 16S
TH3 DNA 18S DNA 165
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Lisa 3. SNAP programmis labiviidud eelto6tlus

1.

Read - .SEN3 formaadis algfaili laadimine to6tluskeskkonda.

Subset - huvipiirkonna ruumiline valjaldige geoRegion-poliigooni alusel, et vdhendada
andmemahtu ja kiirendada arvutusi. Polligoon genereeriti veebip&hise tddriista kaudu ning
lisati XML-t66voogu.

Idepix.Olci - pikslite klassifitseerimine pilvede, pilvevarjude, jda, maismaa ja teiste
kvaliteediklasside osas. Kasutati ka 2-pikslist pilvepuhvrit, et pilvealasid laiemalt vélistada.
BandMaths (l) - Idepix.Olci valjundi pdhjal pilvemaski loomine. Kus pilved ja varjud seati
vaartusele NaN ning Glejaanud pikslid vaartusele 1.

c2rcc.olci - rakendati C2RCC (Case-2 Regional CoastColour) OLCI protsessorit, mis pShineb
bio-optilise mudeli narvivorgustikule. Esmalt teostab protsessor satelliitandmetele
atmosfaarikorrektsiooni, mille kaigus tuletatakse atmosfdari moju suhtes korrigeeritud ehk
BOA (ingl bottom of atmosphere) kaugseire peegeldustegurid R.(A). Need on sisendiks
bio-optilisele mudelile, mille abil hinnatakse vee optilisi omadusi ning seejarel tuletatakse
neist veekvaliteedi parameetrid. Viimasteks on naiteks klorofill a, heljumi sisaldus (TSM) ja
varvunud lahustunud orgaaniline aine (CDOM) (C2RCC, 2026; Kutser jt, 2018; Rahn jt, 2023).
Toos kasutati C2RCC valjunditest nii peegeldusteguri andmeid kui ka klorofiill a hinnanguid.
C2RCC protsessor on Ladnemere kaugseire uuringutes oluline t6oriist, kuna see on
spetsiaalselt vilja tootatud optiliselt keerukate ehk Case Il veekogude jaoks (C2RCC, 2026).
Ladnemere kontekstis kasutatakse C2RCC produkte eelkdige seetdttu, et alternatiivsed tooted
ei anna piisavalt tdpseid tulemusi. Naiteks Copernicuse CMEMS-i standardtoodetel on
Lddnemeres nork seos in situ mdotmistega, samas kui C2RCC annab vahemalt mddduka
korrelatsiooni (Soomets ja Kutser, 2024). Samuti on leitud, et teiste protsessoritega (naiteks
POLYMER) vorreldes annab C2RCC sageli rohkem kasutuskélblikke piksleid ja katvust, mis on
oluline operatiivse seire seisukohalt (Rahn jt, 2023). Samas on selle kasutamisel olulised
piirangud: tulemused séltuvad tugevalt hooajast, veetlilibist ja bio-optilistest tingimustest
ning eriti ditsengute ja kdrge CDOM sisalduse korral véivad vead olla méarkimisvaarsed (Kutser
jt, 2018; Kyryliuk ja Kratzer, 2019; Rahn jt, 2023). Seetdttu rohutatakse vajadust
asukohapobhiste kohanduste, tdiendava kalibreerimise ja paremate valideerimisandmete
jarele, et algoritmi Laanemere tingimustes usaldusvdarsemaks muuta (Kyryliuk ja Kratzer,
2019; Soomets ja Kutser, 2024).

Mudelisse sisestati uuritavale piirkonnale ja ajaperioodile vastavad hinnangulised keskmised
keskkonnaparameetrid. Soolsuse vaartuseks mairati 5,6 %o ning veetemperatuuriks 18 °C,
mis iseloomustavad uurimisala suvise perioodi tiitipilisi tingimusi.

BandMath (Il) - c2rcc.olci kvaliteedimargiste (clour_risk, valid_PE) poOhjal loodudtdiendav
mask , et eemaldada véimalikud ebakvaliteetsed veepikslid.

BandMerge - kbik eeltdotluse kaigus saadud kihid (Idepix, C2RCC, maskid) Gihendati tGhtseks
andmekogumks.

Reproject - andmed reprojekteeriti L-EST97 (EPSG:3301)) koordinaatsiisteemi.

Write - to6tluse tulemused salvestati BEAM-DIMAP (.dim) formaadis valjundkausta.

66



Lola Link, Satelliitpiltide Ghildamine flitoplanktoni bioloogiliste naitajatega

Lisa 4. Naide sobivast ja ebasobivast satelliitpildist

Lisa 4A. Naide sobivast satelliitpildist naturaalvarvides RGB-komposiidi pohjal (09.08.2022,
Sentinel-3B OLCI).

Lisa 4B. Naide pilvkatte tGttu ebasobivast satelliitpildist naturaalvarvides RGB-komposiidi pohjal
(18.08.2021, Sentinel-3B OLCI).
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Lisa 5. Naide sobivast ja ebasobivast spektraalkoverast

TOA BOA
® TH1 @ TH3 ® TH1 @ TH3
03 0.01
_ 0.0075
“g; 0.2 E:
= S 0.005
2 3
S o4 2
§ : & 00025
0 aa -
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400.0 600.0 800.0 1,000.0
Lainepikkus, nm
Lainepikkus, nm
Lisa 5A. Naide sobivastest spektraalkdveratest, tegemist on 09.08.2022 Sentinel-3B
spektraalkbveratega. Vasakul on atmosfdari Glapiiri peegeldustegur (TOA) ning paremal
atmosfaarikorrektsiooni jarel saadud normaliseeritud veest valjuv peegeldustegur (BOA; C2RCC
valjund rhown).
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Lisa 5B. Ndide ebasobivastest spektraalkdveratest, tegemist on 18.08.2021 Sentinel-3B
spektraalkdveratega. Vasakul on atmosfaari Glapiiri peegeldustegur (TOA) ning paremal
atmosfaarikorrektsiooni jarel saadud normaliseeritud veest valjuv peegeldustegur (BOA; C2RCC
véljund rhown).
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Lisa 6. Analiitsitud proovivotukuupaevad

Proovivotu kuupdev Jaama Klorofiill-a Fiitoplanktoni biomass
nimi (mg/m?) (mg/m?)
29.07.2020 TH3 2,29 360,2
17.08.2020 TH1 4,12 362,1
TH3 4,19 1190,9
23.08.2020 TH1 6,5 520
TH3 4,63 540,52
31.08.2020 TH1 4,16 360,91
TH3 6,7 784,01
11.09.2020 TH1 4,98 535,19
TH3 3,9 506,72
18.09.2020 TH1 3,46 437,97
TH3 3,99 276,18
21.09.2020 TH1 3,16 272,15
TH3 5,94 829,24
30.09.2020 TH1 7,11 477,3
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TH3 5,54 985,64
05.07.2021 TH3 5,69 1503,2
06.07.2021 TH1 0,73 646,8
TH3 2,67 2013,7
14.07.2021 TH1 1,71 1128,6
TH3 1,42 311,9
20.07.2021 TH1 3,75 494,1
TH3 1,94 437,97
29.07.2021 TH1 2 355,5
TH3 2,87 1966,39
05.08.2021 TH1 2,06 1586,81
TH3 1,81 1288,72
18.08.2021 TH1 2,05 732,51
24.08.2021 TH1 1,72 712,3
TH3 2,51 1179,28
29.08.2021 TH1 1,15 422,51
TH3 2,22 715,48

70




Lola Link, Satelliitpiltide Ghildamine flitoplanktoni bioloogiliste naitajatega

05.09.2021 TH1 2,1 453,22
TH3 2,94 647,94
12.09.2021 TH1 2,05 497,82
TH3 2,13 273,62
19.09.2021 TH1 1,07 226,22
TH3 1,9 552,38
02.05.2022 TH1 8,38 2207,03
TH3 3,25 3634,93
15.05.2022 TH1 2,59 971,48
TH3 3,83 1439,27
23.05.2022 TH1 2,83 549,96
01.06.2022 TH1 2,17 548
TH3 1,47 394,48
06.06.2022 TH1 1,98 206,7
TH3 2,28 453,54
13.06.2022 TH1 2,02 502,82
TH3 2,41 710,71
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21.06.2022 TH1 3,58 868,9
27.06.2022 TH1 3,55 1346,67
TH3 1,76 1134,8
05.07.2022 TH3 5,95 1402,7
12.07.2022 TH1 5,99 711,86
TH3 7,48 710,71
26.07.2022 TH1 4,74 576,92
TH3 3,29 823,6
02.08.2022 TH1 5,35 938,11
TH3 3,43 1190,44
09.08.2022 TH1 3,32 378,23
TH3 2,51 1069,22
14.08.2022 TH1 4,35 863,64
TH3 2,69 800,36

72




Lola Link, Satelliitpiltide Ghildamine flitoplanktoni bioloogiliste naitajatega

Lisa 7. Sobivad proovivotukuupaevad

Proovivotu kuupdev Proovivotu kuupdev + 1 Jaama nimi
29.07.2020 30.07.2020 TH3
17.08.2020 - TH1
TH3
23.08.2020 - TH1
- TH3
31.08.2020 01.09.2020 TH1
TH3
11.09.2020 - TH3
18.09.2020 19.09.2020 TH1
TH3
21.09.2020 20.09.2020 TH1
TH3
05.07.2021 - TH3
14.07.2021 15.07.2021 TH1
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14.07.2021 - TH3
20.07.2021 21.07.2021 TH1
19.07.2021 TH3

29.07.2021 - TH1
TH3

05.08.2021 - TH1
TH3

29.08.2021 - TH1
29.08.2021 30.08.2021 TH3
05.09.2021 04.09.2021 TH3
12.09.2021 11.09.2021 TH1
02.05.2022 03.05.2022 TH3
15.05.2022 - TH1
TH3

23.05.2022 - TH1
01.06.2022 - TH1
TH3
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06.06.2022 - TH1
TH3
13.06.2022 - TH1
13.06.2022 12.06.2022 TH3
21.06.2022 - TH1
27.06.2022 - TH1
TH3
05.07.2022 - TH3
12.07.2022 11.07.2022 TH1
TH3
26.07.2022 25.07.2022 TH1
TH3
02.08.2022 - TH1
TH3
09.08.2022 - TH1
TH3
14.08.2022 - TH1
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TH3

Markus: Sinisega on margitud kuupaevad, millel sobiks kasutamiseks proovivotuga sama kuupaev.
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Lisa 8. Sentinel-3 OLCI andmetel testitavad spektraalsed algoritmid fiitoplanktoni koosseisu ja Gitsengute
iseloomustamiseks

Algoritmide valemid on kohandatud Sentinel-3 OLCI spektraalkanalitele (kesklainepikkustele).

Algoritmi simbol

Algoritmi valem

Eesmark Viide / fiilisikaline

alus

A. Oitsengud ja (kogu)biomass

FLH-BOA R (681 [R 665 681.25 — 665 R (708.75 R (665 ] Aktiivne fitoplankton Gower jt, 1999;
— it g —
rs(681) rs(665) + (708.75 — 665) (Rys(708.75) rs(665)) (fluorestsentsi komponents),

Oitsengu faas.
FLH-TOA e Aktiivne ftoplankton Gower jt, 1999;

Oitsengu faas.
MCI-BOA R.(708.75 [R 68125 708.75 — 681.25 R (753.75 R (68125 } Vaga korge futoplanktoni Gower jt, 2005;
rs(708.75) rs(681.25) + (753.75 - 681.25) (R;s(753.75) rs(681.25)) biomass/intensiivne ditseng. Gower jt, 2008
MCI-TOA Vaga korge futoplanktoni Gower jt, 2005;
Proa(708.75) — [pmA (681.25) + (M) * (proa(753.75) — Proa (681.25))] biomass/intensiivne Gitseng. Gower jt, 2008

753.75 — 681.25
MPH Amax — 665

por Uma) — [ 550 (665) + €

Sos —ceg) * (Pern (885) — par (665))}

Intensiivsed Gitsengud, Matthews jt, 2012;
Matthews ja

Odermatt, 2015;

tstianobakteritega seotud
HAB-olukorrad.
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NDCI (R,s(708.75) — R,(665)) Uldine fiitoplanktoni biomass. | Mishra ja Mishra,
(R,s(708.75) + R,+(665)) 2012
ND_681_709 (R,s(708.75) — R,(681.25)) Red-edge kuju, biomass. Red-edge piirkonna
(R,(708.75) + R,;(681.25)) seos klorofiill-a ja
biomassi jaotusega
(Gitelson jt, 2008;
Mishra ja Mishra,
2012)
R_665_754 R, (665) Red vs NIR/red-edge kontrast, Toming jt, 2017
R,;(753.75) uldine fiitoplanktoni biomass.
R_674_754 R,.(674) NIR/red-edge kontrast, ldine Toming jt, 2017
R,.(753.75) futoplanktoni biomass.
R_674_709 R,.(674) Red vs red-edge kontrast, lldine Toming jt, 2017
R,.(708.75) futoplanktoni biomass.
R_709_665 R,.(708.75) Red-edge referents vs Chl-a Simis jt, 2005
R,.(665) neeldumine.
B. Tstianobakterid (fiikotsiianiin)
Cl (681.25 — 665) Tstianobakterite domineerimine|  Wynne jt, 2008;
Ry5(681.25) — Rys(665) — (Rrs(708.75) — Rys(665)) = (708.75 — 665) ja Bitsengud. Wynne jt, 2010
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PCI (620 — 560) Tstanobakterid (flikotstianiin). Qi jt, 2014
[Rrs(560) +m * (Rrs (665) - Rrs(560))} - Rrs(ﬁzo)
PC3 1 1 Flikotsuaniini indikaator, Mishra ja Mishra,
- * R,5(708.75) ~ .« .
R.(620) R,,(665) taustamdjude vahendamine. 2014
R_665_620 R,.(665) Fiikotstianiini (~ 620 nm) ja Simis jt, 2005
R,5(620) Chl-a (~665 nm) kontrast.
R_709_620 R,.(708.75) PC kontrast red-edge’i suhtes. Simis jt, 2005
R,3(620)
ND_620_665 (R,s(620) — R,:(665)) Normaliseeritud Simis jt, 2005;
(R,s(620) + R,;(665)) fuikotstianiini—Chll-a kontrast Gitelson jt, 2008
ND_620_709

(R,s(620) — R,;(708.75))
(R,s(620) + R,(708.75))

Normaliseeritud
flikotsliniini-red-edge kontrast.

Gower jt, 2005;
Mishra ja Mishra,
2012

R_620_665p709

R,s(620)
(R,s(665) + R,(708.75))

Flkotslaniini indikaator,
korrigeeritud Chl ja biomassi
suhtes. Mitme spektraalse
komponendi kombineerimine
taustamdjude vahendamiseks.

Simis jt, 2005;
Gitelson jt, 2008;
katsetusindeks

79




Lola Link, Satelliitpiltide Gihildamine fitoplanktoni bioloogiliste nditajatega

ND_620_665p709 (R,:(620) — (Rrs (665) + Rr5(708-75))) Normaliseeritud variant ND-metoodika,

R,<(620) + (R,.(665) + R,(708.75))) eelmisest. fldsikaline alus:
Mishra ja Mishra,
2012; Gitelson jt,

2008; katsetusindeks

C. Spektraalkuju indeksid (green-red-NIR)

GRI R,;(560) = R,;(620) 1 Oitsengutiilibi eristamine. Tao jt, 2017
(Rrs(560) - Rrs (620)) Rrs(Slo)

Dlyeris R,.(620) — [Rrs(560) n ggg - ggg « (R, (665) — R,.(560)) Oltsen(fi:;c:]uek:I:(ljs)tamlne Tao jt, 2017
ivetikad).
R,;(620)
ND_510_620 (R,s(510) — R,(620)) Green-red spektraalkuju; Katsetusindeks
(R,s(510) + R,.(620)) koosluse muutuste hlipotees
(tstianobakterid vs muu).
ND_510_665 (R,s(510) — R,s(665)) Green-red spektraalkuju; Katsetusindeks
(R,s(510) + R,.(665)) koosluse muutuste hlipotees
(rénivetikad/dinoflagellaadid
jne).
ND_510_674 (R,;s(510) — R,5(673.75)) Green—red spektraalkuju; Katsetusindeks
(R,s(510) + R,(673.75)) koosluse muutuste hiipotees
(rénivetikad/dinoflagellaadid
jne).
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ND_560_620

(Rrs (560) - Rrs (620))
(R,s(560) + R,5(620))

Green—red spektraalkuju;
koosluse muutuste hiipotees
(tsianobakterid vs muu).

Katsetusindeks

ND_560_665

(Rrs (560) - Rrs (665))
(R,5(560) + R,(665))

Green—red spektraalkuju;
koosluse muutuste hiipotees
(rénivetikad/dinoflagellaadid

jne).

Katsetusindeks

ND_560_674

(R,s(560) — R,5(673.75))

(R,s(560) + R,(673.75))

Green—red spektraalkuju;
koosluse muutuste hiipotees
(rénivetikad/dinoflagellaadid

jne).

Katsetusindeks

ND_510_681

(R,s(510) — R,;(681.25))

(R,s(510) + R,(681.25))

Green vs red-edge sepktraalkuju,
koosluse muutuste hiipotees.

Katsetusindeks

ND_510_709

(R,;s(510) — R,(708.75))

(R,s(510) + R,(708.75))

Green vs red-edge sepktraalkuju,
koosluse muutuste hiipotees.

Katsetusindeks

ND_560_681

(R,s(560) — R,5(681.25))

(R,s(560) + R,(681.25))

Green vs red-edge sepktraalkuju,
koosluse muutuste hiipotees.

Katsetusindeks

ND_560_709

(R,s(560) — R,;(708.75))

(R,s(560) + R,(708.75))

Green vs red-edge sepktraalkuju,
koosluse muutuste hiipotees.

Katsetusindeks

ND_510_754

(R,s(510) — R,;(753.75))

(R,s(510) + R,(753.75))

Green vs NIR sepktraalkuju,
koosluse muutuste hiipotees.

Katsetusindeks
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ND_560_754 (R,s(560) — R,(753.75)) Green vs NIR sepktraalkuju, Katsetusindeks
(R,s(560) + R,;(753.75)) koosluse muutuste hiipotees.
R_510_620 R,;(510) Green-red spektraalkuju; Fuusikaline alus: Tao
R,.(620) koosluse muutuste testimine. | jt, 2017; Gitelson jt,
2008
R_560_620 R,.(560) Green-—red spektraalkuju; Fuusikaline alus: Tao
R,;(620) diatomeedid vs dinoflagellaadid | jt, 2017; Mishra ja
(hUpotees). Mishra, 2012

D. Tuletatud klorofiill a produktid

CHL_C2RCC SNAP C2RCC tootlusahelas tuletatud klorofill-a hinnang Klorofull a kontsentratsiooni | Doerffer ja Schiller,
hindamine C2RCC bio-optilise | 2007; Brockmann jt,
mudeli abil 2016
CHL_MPH SNAP MPH/CHL to6tlusahelas tuletatud kloroftill-a hinnang Klorofiill a kontsentratsiooni Matthews jt, 2012

hindamine MPH-pd&hise
lahenemise abil
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Lisa 9. Algoritmide ja bioloogia andmete korrelatsioonid

Algoritmi tahis

Bioloogia andmed

A. Oitsengud ja (kogu)biomass

FLH_BOA/ Mikroskoopia biomass (terve kooslus)

FLH_TOA cDNA jarjestuste suhteline arvukus (terve kooslus)
Klorofiill a kontsentratsioon

MCI_BOA/ Mikroskoopia biomass (terve kooslus)

MCI_TOA cDNA jarjestuste suhteline arvukus (terve kooslus)
Klorofill a kontsentratsioon

MPH Mikroskoopia biomass (terve kooslus)
Mikroskoopia tstianobakterite biomass
cDNA jarjestuste suhteline arvukus (terve kooslus)
16S cDNA tsiinaobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofill a kontsentratsioon

NDCI Mikroskoopia biomass (terve kooslus)
Klorofiill a kontsentratsioon

ND 681 709 Mikroskoopia biomass (terve kooslus)
Klorofiill a kontsentratsioon

R_665_754 Mikroskoopia biomass (terve kooslus)
Klorofill a kontsentratsioon

R_674_754 Mikroskoopia biomass (terve kooslus)
Klorofill a kontsentratsioon

R_674_709 Mikroskoopia biomass (terve kooslus)
Klorofiill a kontsentratsioon

R_709_665 Mikroskoopia biomass (terve kooslus)

Klorofill a kontsentratsioon

B. Tsiianobakterid (

flikotstianiin)

cl

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofill a kontsentratsioon

PCI

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

PC3

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
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Klorofill a kontsentratsioon

R_665_620

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

R_709_620

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_620_665

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_620_709

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

R_620_665p709

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_620_665p709

Mikroskoopia tstianobakterite biomass
16S DNA ja cDNA tstianobakterite suhteline jarjestuste arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

C. Spektraalkuju indeksid (green-red-NIR)

GRI

Mikroskoopia biomass (terve kooslus)

18S ja 16S DNA ja cDNA jarjestuste suhteline arvukus (ranivetikad,
dinoflagellaadid, tslianobakterid)

Klorofill a kontsentratsioon

DIMERIS

Mikroskoopia biomass (ranivetikad)
18S DNA ja cDNA ranivetikate jarjestuste suhteline arvukus
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_510_620

Mikroskoopia biomass ja arvukus (tstianobakterid + Glejaanud)
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_510_665

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rénivetikad, dinoflagelaadid,
tstlanobakterid)
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_510_674

Mikroskoopia biomass ja arvukus (ranivetikad, dinoflagelaadid,
tstlanobakterid)
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_560_620

Mikroskoopia biomass ja arvukus (tstianobakterid + Glejaanud)

84



Lola Link, Satelliitpiltide Ghildamine flitoplanktoni bioloogiliste naitajatega

Klorofill a kontsentratsioon

ND_560_665

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rdnivetikad ja dinoflagelaadid)
18S DNA ja cDNA jarjestuste arvukus ranivetikatel ja dinoflagellaatidel
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_560_674

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rdnivetikad ja dinoflagelaadid)
18S DNA ja cDNA jarjestuste arvukus ranivetikatel ja dinoflagellaatidel
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_510_681

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rénivetikad, dinoflagelaadid,
tstlanobakterid)
Klorofill a kontsentratsioon

ND_510_709

Mikroskoopia biomass ja arvukus (ranivetikad, dinoflagelaadid,
tstlanobakterid)
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_560_681

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rdanivetikad, dinoflagelaadid,
tsianobakterid)
Klorofill a kontsentratsioon

ND_560_709

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rénivetikad, dinoflagelaadid,
tstlanobakterid)
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_510_754

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rénivetikad, dinoflagelaadid,
tstlanobakterid)
Klorofiill a kontsentratsioon

ND_560_754

Mikroskoopia biomass ja arvukus (rdanivetikad, dinoflagelaadid,
tstianobakterid)
Klorofill a kontsentratsioon

R_510_620

Mikroskoopia biomass ja arvukus (ranivetikad, dinoflagelaadid,
tsianobakterid)
Klorofiill a kontsentratsioon

R_560_620

Mikroskoopia biomass ja arvukus (ranivetikad ja dinoflagelaadid)
18S DNA ja cDNA jarjestuste arvukus ranivetikatel ja dinoflagellaatidel
Klorofiill a kontsentratsioon

D. Tuletatud klorofiill a produktid

CHL_C2RCC

Mikroskoopia biomass ja arvukus (terve kooslus, ranivetikad, dinoflagelaadid,
tstianobakterid)

cDNA jarjestuste suhteline arvukus (terve kooslus)

18S ja 16S DNA ja cDNA jarjestuste suhteline arvukus (ranivetikad,
dinoflagellaadid, tslianobakterid)
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Klorofill a kontsentratsioon

CHL_MPH

Mikroskoopia biomass ja arvukus (terve kooslus, ranivetikad, dinoflagelaadid,
tstianobakterid)

cDNA jarjestuste suhteline arvukus (terve kooslus)

18S ja 16S DNA ja cDNA jarjestuste suhteline arvukus (ranivetikad,
dinoflagellaadid, tslianobakterid)

Klorofiill a kontsentratsioon
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Lisa 10. Algoritmide korrelatsioon bioloogia andmetega

. .
Algoritmid
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Fltoplanktoni e
biomass (mg/m?)
Mikroskoopia arvukus,
P ! *¥%
terve kooslus (Uhikut/l)
Klorofill- a
" * * o * EEd * * " *ok
(mg/m?)

185 cDNA rénivetikate

suhteline arvukus

Bioloogilised andmed

185 cDNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus

165 cDNA tsianobakterite

suhteline arvukus

Tslianobakterite

biomass (mg/m?)

Korrelatsioonikerdaja (r)
[ . .

-1.0 -0.5 0.0 05 10

*** p<0001 ** p<0.01 * p<0.05

Lisa 10A. Uldindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega. Halliga on maérgitud algoritmid ja
bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt Lisa 9).
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Algoritmid

p709

o

Cl

a [-9
DNA tsiianobakterite
suhteline arvukus
cDNA tsiianobakterite
suhteline arvukus
Klorofiill @
(mg/m?)

ND_620_665p709

R_665_620
R_709_620
ND_620_665
ND_620_709
R_620_665

S

Tsuanobakterite
biomass (mg/m?)

Bioloogilised andmed

Korrelatsioonikordaja (r)
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

***p<0.001 **p<0.01 *p<0.05

Lisa 10B. Tstianobakteri indikaatorite korrelatsioon bioloogia andmetega.
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Algoritmid
[=] =+ (=3 = - -
w EI §| EI I §l ;l zl EI ;I ﬁ| EI gl EI EI
. ¢ 8 &8 & % % § &5 3 & 8 2 & ¢ 3
= a8 H H = =z H H H H H = z H 3 @
Fiitoplanktoni biomass,
terve kooslus (mg/m’)

Futoplanktoni biomass
ilma tsianobakteriteta (mg/m?)

Mikroskoopia arvukus,

terve kooslus (thikut/l)
Mikroskoopia arvukus

ilma tsianobakteriteta (dhikut/l)

Tsianobakterite

bipmass (mg/m?)

Ranivetikate
biomass [mg/m?)

Dinoflagellaatide
biomass (mg/m’}
Klorafill @
(mg/m?)
185 DNA ranivetikate
subteline arvukus
185 DNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus
165 DMA tslanobakterite
suhteline arvukus
185 cDNA ranivetikate
suhteline arvukus

185 cDNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus

165 cDMA tsianobakterite
suhteling arvukus
Korrelatsioonikordaja (r)
[

-1.0 05 00 05 1.0
"t p<0.001 **p<001 *p<005

Bioloogilised andmed

Lisa 10C. Spektraalindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega. Halliga on margitud algoritmid ja
bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt Lisa 9).
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Algoritmid

- g i g
= & & &
b= U 2 8}
i:'l :T:'l - -
S 5 5 S
Fitoplanktoni biomass, O o Klorofiill- a
terve kooslus (mg/m?) (mg/m?)
Futoplanktoni biomass, o * 185 DNA rénivetikate
ilma tsiianobakteriteta (mg/m?) suhteline arvukus
g Mikroskoopia arvukus, o - 185 DNA dinoflagellaatide
-E terve kooslus (ihikut/1) suhteline arvukus
c
(4]
g Mikroskoopia arvukus, P P 165 DNA tsiianobakterite
o ilma tstianobakteriteta (ihikut/1) suhteline arvukus
)
8
S Tsiianobakterite 185 cDNA ranivetikate
o biomass (mg/m?) suhteline arvukus
Ranivetikate 185 cDNA dinoflagellaatide
biomass (mg/m?) suhteline arvukus
Dinoflagellaatide 165 cDNA tsiianobakterite
biomass (mg/m?) suhteline arvukus

Korrelatsioonikordaja (r)
i

-1.0 -05 0.0 0.5 1.0

*** p<0.001 ** p<0.01 * p<0.05

Lisa 10D. Tuletatud klorofiill a produktide korrelatsioon bioloogia andmetega.
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Lisa 11. Algoritmide korrelatsioon bioloogia andmetega — Sentinel
3A ja Sentinel 3B vordlus

Algoritmid
2
< s 3§ 3 SN S S-S
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Sentinel-3A
Fitoplanktani
bicemass (mg'm®)
Mikroskoopia arvukus,
terve kooslus {Ghikut1)
Klorofill- a - . - o .
mam?)

185 cDMA ranivetikate

subteline arvukus

185 ¢DNA dinoPMagellsatide
saifitedine arvakus

155 cDMA, talan cbaktenitg

suhteling arvukus

Sentinel-38

Telanobaklerite

biomiass (mg/m")

Firtoplanktani
bigmass (mg/m")

Mikroskoopia arvukus,
tervie kooslus (Ohikut/1)

Elorofiill- a

{mg/m’|

Bicloogilised andmed

185 cOMA ranivet|kate
subteline arvukus

185 :DNA dinoRagellsatide
sufitedine arvubues

165 cDNA psilanchakterine
suhteline arvukus

Tslanobakterite
biosmass (mg'm®]

Korrelatsigan|kardaja ()

-10 0% oo [-h] 1o

"'t pa00dl ** polDl * pa00s

Lisa 11A. Uldindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega — Sentinel 3A ja Sentinel 3B v&rdlus. Halliga
on margitud algoritmid ja bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt Lisa 9).
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I
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Sentinel-3A

Tstianobakterite

biomass (mg/m?3)

DNA SA tsiianobakterite
suhteline arvukus

cDNA SA tsianobakterite
suhteline arvukus

. . . . e

< Klorofill a

.E (mg/m?)

c

©

2

K] Sentinel-3B

‘a0

o

% Tstianobakterite

o biomass (mg/m?3)
DNA SA tsiianobakterite

suhteline arvukus

cDNA SA tsiianobakterite
suhteline arvukus

Klorofiill a

(mg/m?)

Korrelatsioonikordaja (r)

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
*** p<0.001 ** p<0.01 * p<005

Lisa 11B. Tslianobakterite indikaatorite korrelatsioon bioloogia andemetega — Sentinel-3A ja
Sentinel-3B vordlus.
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ND_510_620

DIMERIS
ND_510_665
ND_510_674
NO_560_620
ND_560_665
ND_560_674
ND_510_681
ND_510_709
ND_560_681
ND_560_709
ND_510_754
ND_560_754
R_510_620
R_560_620

Fltoplanktoni biomass,
terve kooslus (mg/m”)

Algoritmid
Futoplanktoni biomass

ilma tsiianobakteriteta (mg/m?®)

Mikroskoopia arvukus,

terve kooslus (Ghikut/1)
Mikroskoopia arvukus

ilma tsilancbakteriteta (Ghikut/1)

Tsiianobakterite

Rénivetikate
biomass (mg/m*)

Dinoflagellaatide
biomass (mg/m*)

Klorofull @
(mgfm?)
185 DNA rinivetikate
suhteline arvukus
185 DNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus
165 DNA tsianobakterite
suhteline arvukus

185 cDMA rinivetikate
suhteline arvukus

185 cDNA dincflagellaatide
suhteline arvukus

165 cDNA tslianobakterite
suhteline arvukus

Korrelatsioonikordaja (r)
.

-1.0 0.5 o 0.5 1.0
**tp<0001 **p<001 *p<005

Bioloogilised andmed

Lisa 11C. Spektraalindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega — Sentinel-3A. Halliga on maérgitud
algoritmid ja bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt Lisa 9).
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Fiitoplanktoni biomass,
terve kooslus (mg/m’)

Futoplanktoni biomass
ilma tsiianobakteriteta (mg/m*)

Mikroskoopia arvukus,
terve kooslus (hikut/l)

Mikroskoopia arvukus
ilma tsilanabakteriteta (hikut/I}

Tsianobakterite
biomass (mg/m?}
Rénivetikate
biomass (mg/m*)

Dinoflagellaatide
biomass (mg/m"}

Klorotill @
(mg/m?)

Bioloogilised andmed

185 DNA ranivetikate
subteline arvukus

185 DNA dinoflagellaatide
suhteling arvukus

165 DNA tsianobakterite
suhteline arvukus.

185 cDNA ranivetikate
suhteline arvukus

185 eDNA dincflagellaatide
suhteline arvukus

165 cDNA tsiianobakterite
suhteline arvukus

Lola Link, Satelliitpiltide Ghildamine fiitoplanktoni bioloogiliste naitajatega

ND_510_620

GRI

DIMERIS
ND_510_665
ND_510_674
ND_560_620

Algoritmid
g § & & & &8 & & g g
] ] o o i ] ] { S ]
§| §| g| E'l §| §| g| §| § ﬁ'
g E 2 g E g g E s =

Korrelatsioonikordaja (r)
-

-1.0 -0.5 0.0 0.5 10
***p<0001 **p<001 *p<005

Lisa 11D. Spektraalindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega — Sentinel-3B. Halliga on margitud
algoritmid ja bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt Lisa 9).
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Algoritmid

Fltoplanktoni biomass,
terve kooslus (mgfm?)

Fiitoplanktoni biomass,
ilma tsiianobakteriteta (mgfm®)

Mikroskoopia anvukus,
terve kooslus (hikut/l)

Mikroskoopia arvukus,
ilma tsdanobakteriteta (Ghikut/l)

Tslianobakterite
biomass (mg/m')
Ranivetikate
biomass {mg/m’)

Dinoflageliaatide
banmass (mgfm)

Klorofill- o
(mg/m?®)

Bioloogilised andmed

185 DNA ranivetikate
suhtefine arvukus

185 DNA dinoflagellaatide
subteline arvukus

165 DNA tslanobakterite
suhteline arvulkus

185 cDNA rinivetikate
subtaling arnvukes

185 cDNA dinoflagellaatide
subteling arvukus

165 cDNA tslanobakterite
suhteline anvukus

Korrelatsioonikerdaja (r)
.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y ps0001 "M p<001 Y p<00S

Lisa 11E. Tuletatud kloroflll a produktide korrelatsioon bioloogia andmetega — Sentinel-3A ja
Sentinel-3B vordlus.
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Lisa 12. Algoritmide korrelatsioonid bioloogia andmetega —
proovivotu kuupaeva vordlus +1 paevaga

. .
Algoritmid

'_S‘_ '\:ln b [-2) uh

z FS z g " = = -]

o g k=] = A { I

@ = a2 L - - -,
1 I =l - fu =l =) = =1 T
T T o o b= o 5 o, o L) &
@ [ = = = = = = = e =

Proovivitu kuupliev
I
Futoplanktoni xx

biomass (mg/m®)

Mikraskoopia arvukus, .
terve kooshes (Ghikut/1)

Klorafill- o
img/m?¥)

185 cONA rinivetikate

suhtefine arvukus

185 DA dincflegellamide
suhbebne arvukus

155 cONA tsianabakiarite
suhtaling arvukus

Tsilianobaklerite

biomass (mgfm?)

Proovivotust 1 kuupdev

Futoplanktoni

Bioloogilised andmed

biomass (mg/m?)

Mikraskoopia arvukus,
terve kooshus {dhikutf1)

Klorofull- o
{mg/m']

1ES cDNA rlinivetikate

suhteline arvukus

185 cONA dinoflagallaatide
suhitebe arvikus

165 cDMA tsanobakierite
subteline srvukus

Teianobakierite
beomass (mgfm?®)

Korrelatsioonikordaja [r]

-0 5 an L] Lo
T peQpol *top<00l * p<005

Lisa 12A. Uldindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega — proovivdtu kuupéeva vérdlus +1 pievaga.
Halliga on margitud algoritmid ja bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt
Lisa 9).
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Algoritmid
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Proovivétu kuupdev

Tstianobakterite
biomass (mg/m?)

DNA SA tstianobakterite

suhteline arvukus

cDNA SA tstianobakterite
suhteline arvukus
Klorofill a
(mg/m?)

Proovivotust +1 kuupdev

Tstianobakterite
biomass (mg/m?)

DNA SA tstianobakterite
suhteline arvukus
cDNA SA tsiianobakterite
suhteline arvukus
Klorofiill a
(mg/m?)

Bioloogilised andmed

Korrelatsioonikordaja (r)

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
*** p<0.001 ** p<0.01 * p<005

Lisa 12B. Tslianobakterite indikaatorite korrelatsioon bioloogia andmetega — proovivotu kuupdeva
vordlus +1 pdevaga.
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Algoritmid
§ & § 8§ 8 § & & 8§ & & R g g
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Futoplanktoni biomass
ilma tsianobakteriteta mg/m®)

Fitoplanktoni biomass,
terve kooslus (mg/m?)

Mikroskoopia arvukus,
terve kooslus (Ohikut/1)

Mikraskoopia arvukus
lima tsGancbakteriteta (Ghikut/l)

Tshanobakterite
biomass (mg/m*)

Rénivetikate
biomass {mg/m*)

Dinoflagellaatide
biomass (mg/m*)

Klorofiill @
(mg/m?)
18S DNA ranivetikate
suhteline arvukus
185 DNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus
165 DNA tsianobakterite
suhteline arvukus
185 cDNA ranivetikate
suhteline arvukus

Bioloogilised andmed

185 cDNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus

165 cDNA tsuanobakterite
suhteline arvukus

Korrelatsiconikordaja (r)
.

-10 0.5 00 0.5 10
***p<0001 **p<001 *p<00S

Lisa 12C. Spektraalindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega — proovivétu kuupdev. Halliga on
margitud algoritmid ja bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt Lisa 9).
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Algoritmid
§ & & & & & & E =2 g
§ El ﬁ| % §| §| §: gl :I ;I
5 g B E g B E g = =

Futoplanktoni biomass
ilma tsuancbakteriteta {mg/m®)

Mikraskoopia arvukus,
terve kooslus (dhikutd)

Mikroskoopia arvukus
ilma tsiiancbakteriteta (Ghikut/l)

.. ND_510_709
.. ND_560_681
B -
.. ND_510_754

Futoplanktoni biomass,
terve kooslus (mg/m’)

Tsianobakterite
biomass (mg/m?)

Ranivetikate
biomass [mg/m®)

Dinoflagellaatide
biomass (mg/m®)

Klorofiill @
(mg/m?)

Bioloogilised andmed

185 DNA ranivetikate
suhteline arvukus

185 DNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus

165 DNA tsilanobakterite
suhteline arvukus

185 cONA ranivetikate
suhteline arvukus

185 cDNA dinaflagellaatide
suhteline arvukus

165 cDNA tsiianobakterite
suhteline arvukus

Korrelatsioonikordaja (r)

<10 0.5 0.0 0.5 10

e pc0001 pe0s -peoss
Lisa 12D. Spektraalindeksite korrelatsioon bioloogia andmetega — proovivotu kuupdevast +1 paev.

Halliga on margitud algoritmid ja bioloogilised andmed, mille vahel korrelatsioone ei arvutatud (vt
Lisa 9).
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Algoritmid

CHL_C2RCC

CHL_C2RCC

CHL_MPH
CHL_MPH

Proovivotu kuupiev  Proovivitust +1 kuupdev

Fitoplanktoni bigmass,
terve kooslus [mg/m®)

Filtoplanktani biomass,
ilma tsisancbakteritets [mg/m?)

Mikroskoopia arvukus,
terve kooslus [Ghikut/T)

Mikroskoopia arvukus,

Tsianobakterite
biomass [mg/m’)

185 DNA ranivetikate
suhteline anvukus
1E5 DNA dinoflagellaatide
suhteline arvukus
165 DMA tslanobakterite

ml". mu. ..
185 cDNA rinivetikate
subteling arvulous

Ranivetikate
biormass (mg/m’)

Dinoflagellaatide
biomass [mg/m’)

Klorafill- @
[ma/m?)

Bioloogilised andmed

185 cONA dinoflagellaatide
suhteling arvukus
165 cOMNA tsianobakterite
subteline arvukus
Korrelatsioonikerdaja (r)
[ .

10 05 00 05 1.0
T pe000l TT p<00l f pe0.0S

Lisa 12E. Tuletatud klorofiill-a produktide korrelatsioon bioloogia andmetega — proovivotu kuupadeva
vOrdlus 1 pdevaga.
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Lisa 13. Flitoplanktoni spektraalkoverate ja red-edge piirkonna

muutuste naited
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Lisa 13A. Rénivetika Skeletonema costatum ja dinoflagellaadi Prorocentrum donghaiense spektraalsed
peegelduskoverad erinevate kontsentratsioonitasemete juures (Tao jt, 2013).
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Lisa 13B. Red-edge piirkonna spektraalse maksimumi nihkumine soltuvalt klorofill a
kontsentratsioonist ranivetikate (Skeletonema costatum) ja dinoflagellaatide (Prorocentrum

donghaiense) puhul (Tao jt, 2013).
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Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja 16putdd lildsusele kittesaadavaks tegemiseks®

Mina Lola Link

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Satelliitpiltide Gihildamine fltoplanktoni bioloogiliste naitajatega,

mille juhendajad on Sirje Sildever ja Age Aavaste,
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[Gppemiseni.
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