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Sissejuhatus

Kliimamuutused pohjustavad nii maismaa kui ka merealade temperatuuride tdusu ning
sademete mustrite muutumist, mis omakorda toob kaasa iilemaailmse meretaseme
tousu, rannikuerosiooni ning sagedasemad ekstreemsed ilmastikuolud, sealhulgas
pouad, Uleujutused ja tormid. Sademete ja hiidroloogiliste tingimuste muutused
mojutavad otseselt vee kvaliteeti: tugevad vihmasajud voivad keskkonnast vette kanda
saasteaineid ja patogeene, samas kui pikaajalised pouaperioodid vdivad
kontsentreerida vees olevaid saasteaineid. Soojemad veetemperatuurid, suurenenud
sademed ja vahene jaakate soodustavad ka sinivetikate vohamist, mis voib viia
sinivetikate toksiinide sattumiseni joogivette. Temperatuuri tous mojutab ka
fenoloogiat, mojutades vees ja maal elavate organismide kaitumist ning elutsiiklit, mis
vOib suurendada invasiivsete liikide, kahjurite ja teatavate inimestel esinevate haiguste
sagedust.

Eestis kasutatakse pinnavett joogivee tootmiseks peamiselt kahes piirkonnas:
Tallinnas ja Narvas. Tallinnas parineb suurem osa joogiveest Ulemiste jarvest, mis
varustab ka mitut Tallinna lahipiirkonna asulat, teenindades kokku umbes 395 000
tarbijat. Narvas kasutatakse joogivee allikana Narva joe vett, teenindades umbes 53
626 tarbijat. Kokku soltub ligikaudu kolmandik Eesti elanikkonnast pinnaveeallikatest.
See rohutab vajadust poorata erilist tahelepanu riskiteguritele, mille téenaoline
suurenemine on seotud kliimasoojenemisega, et tagada elanikkonna tervisekaitse.

Hetkel puudub Eestis rutiinne andmestik, mis voimaldaks hinnata, kas kliimamuutustel
on moju vees levivate parasiitide ja sinivetikate toksiinide levikule ning kas need
kujutavad endast reaalset terviseriski.

Projekti eesmark oli anallilisida pinnavett kasutavate veevarkide joogivee
klimamuutustest tulenevaid riske parasiitide ja sinivetikate toksiinide naitel ning
vajadusel valja tootada riskide maandamise meetmed. Projekti tulemusi
kommunikeeriti joogiveekaitlejatele, omavalitsustele, tervishoiuteenuse osutajatele ja
poliitikakujundajatele.

Projekti raames hinnati pinnavett kasutavate veevarkide (Tallinna, sealhulgas Harku, ja
Narva veevark) vee kvaliteeti allikast kuni tarbija kraanini. Uuring keskendus parasiitide
(Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide) ja mikrotsiistiin-LR kontsentratsiooni
seirele, mida viidi labi perioodiliselt — 2 korda kuus ning teatud perioodidel kord nadalas
— Uhe aasta jooksul. Seire sagedus soltus vee temperatuuride muutustest. Kogutud
andmed annavad olulist teavet parasiitide ja sinivetikate toksiinide leviku kohta ning
toetavad elanikkonnale nduetekohase ja ohutu joogivee tagamist.

Projekt sai rahastuse Sihtasutus Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK)
Veemajanduskavade meetmete programmist. Projekti kestus: 01.08.2024-27.02.2026.



Uuringu metoodika

Projekti raames viidi labi pinnavett kasutavate veevarkide tarbimisaladel joogivee
kliimamuutustest tulenevate riskide hindamine, keskendudes valitud parasiitidele
(Giardia tsilistid ja Kriiptosporiidiumi ootsiistid) ning sinivetikate toksiinile
(mikrotsiistiin-LR). Need on rahvusvaheliselt tunnustatud joogivee ohutust méjutavad
tegurid ning nende jalgimine voimaldab hinnata veekvaliteeti ja ennetada
potentsiaalseid terviseriske, sealhulgas muutunud kliimatingimustest tulenevaid riske.
Kaesoleva uuringu raames keskendume neile naitajatele, kuid vdimalusel voib
edaspidiseks analiilisiks kaaluda ka teiste algloomade ja toksiinide kaasamist.

Uuringu ulatus ja proovivotu strateegia

Uuring holmas pinnavett kasutavate veevarkide, Tallinna pinnaveepiirkonna (sh Harku)
ja Narva linna veevargi, vee kvaliteedi hindamist allikast kuni tarbija kraanini. Parasiitide
ja mikrotsistiin-LR sisaldust hinnati neljas proovivotupunktis:

e Joogivee allikas (toorvesi)

e Peale puhastusprotsesse (enne I6pliku desinfitseerimist)

e Peale veetootlust (peale I6plikku desinfitseerimist)

e Tarbija kraan (Tallinnas: Jarve Oendus- ja Hooldushaigla, aadressil Tervise 8 /
Energia 8, 13415 Tallinn; Narvas: Narva Sotsiaaltookeskus, aadressil Rahu poik
10, 20604 Narva)

Proovide kogumine toimus terve aasta valtel, alustades 2024. aasta oktoobris ja
Iopetades 2025. aasta septembri I6pus. Nadalase seire sagedus kehtis, kuni
veetemperatuur langes alla 10 °C; kiilmal perioodil voeti proove kaks korda kuus. Alates
2025. aasta aprillist, kui Ulemiste jarve temperatuur téusis 10,0-11,5 °C (Narva vees
6,1-7,2 °C), voeti proove iganadalaselt, arvestades kirjandusandmete pohjal parasiitide
elujoulisust ka madalamatel temperatuuridel.

Proove koguti:

e Kiilmal perioodil (oktoober 2024 — marts 2025): kaks korda kuus
e Soojal perioodil (aprill 2025 — september 2025): kord nadalas

Analiiiisideks koguti 12 kuu jooksul kokku 312 proovi mikrotsiistiin-LR kohta ning 312
proovi Giardia tsiistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide kohta, 624 proovi moélemas
veepuhastusjaamas ja nende teeninduspiirkondades kokku.

Uuringu llesanded

e Proovide votmine ja laboratoorsed analiiiisid, hinnates:
o Giardia tsiste
o Kriiptosporiidumi ootsiiste
o Sinivetika toksiini mikrotsiistiin-LR

e Kogutud andmete analiiiis



e Kirjanduse llevaate koostamine

e Loppraporti koostamine ning vajadusel leevendusmeetmete valjatétamine

e Tulemuste avalikustamine Terviseameti veebilehel ja tulemusi tutvustava
koosoleku korraldamine

Tapsustatud metoodika

e Koostati proovivotu kava, mille alusel koguti joogivee proove Tallinnas ja Narvas.

e MOoodeti veetemperatuuri iga proovivotukoha juures.

e Taideti proovivotu protokoll ja kaaskiri iga proovivotupunkti kohta.

e Giardia ja Kriptosporiidiumi (oo)tsiistide analiilisil kasutati jargneval standardil
pohinevat meetodit: EVS-ISO 15553:2023 Vee kvaliteet. Veest Krijptosporiidiumi
ootsiistide ja Giardia tsiistide isoleerimine ning identifitseerimine. Analiiiitiline
meetod holmas koiki Kriiptosporiidiumi ja Giardia lilkke ega voimaldanud liikide
eristamist.

e Mikrotsustiin-LR analiilisil kasutati jargneval standardil pohinevat meetodit: 1SO
22104:2021 Water quality-Determination of mircocystins- Method using liquid
chromatography and tandem mass spectrometry (LC-MS/MS).

e Kogutud andmete ja kirjanduse pohjal koostati kokkuvote ning anti soovitusi.

e Uuringutulemuste analiilisimiseks kasutati statistilist andmet6éotlust (Pearson’i
korrelatsiooninaitajat).

e Tulemuste arutelu osas on kasutatud "riskinaitaja” moistet kirjeldamaks seosesid
teiste faktoritega. Riskinaitaja uuringu tulemuste tolgendamisel tahendab jargmist:
tugev seos (>0,4); nork seos (<0,2).

e Projekti tulemustest teadlikkuse tostmiseks korraldatakse teabepaev
joogiveekaitlejatele ja teistele huvitatud osapooltele sh poliitikakujundajad.

Kirjanduse iilevaade
Ulatus, eesmargid ja meetodid

Kirjanduse iilevaade keskendub pinnavee kvaliteedile ning mikrobioloogilistele
naitajatele, sealhulgas Kriiptosporiidium, Giardia ja sinivetikatoksiinile mikrotsistiin-
LR. Peamine fookus oli uuringutel aastatel 2010—-2025, vottes arvesse ka teiste riikide
kogemusi. Lisaks vaadeldi teadusartikleid ning erinevate riikide ja rahvusvaheliste
allikate aruanded, mis kasitlesid mikroorganismide ja toksiinide levikut, tuvastust ja
tervisemojusid.

Ulevaade

Kliimamuutused mojutavad oluliselt mageveedkosiisteeme ja nende kaudu ka joogivee
kvaliteeti ja ohutust (IPCC, 2022). Suurenev sademete hulk, tdusev veetemperatuur ning
ekstreemsed ilmastikunahtused (tulvaveed, pouad) loovad soodsa keskkonna
veepohiste patogeenide ja toksiinide, sealhulgas parasiitide (nt Kriiptosporiidium ja
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Giardia) ning tslianobakterite poolt toodetavate toksiinide (nt mikrotsdistiin-LR) levikuks
pinnavees (WHO, 2022; IPCC, 2022). Pisut alla poole Eesti elanikkonnast tarbib
joogiveeks vett, mis saadakse pinnaveest, mistottu pinnavee kvaliteedi muutused
voivad kujutada ohtu rahvatervisele (Terviseamet, 2025).

Kriiptosporiidium ja Giardia pinnavees
Uldine iseloomustus

Kriiptosporiidium (Cryptosporidium spp.) ja Giardia (Giardia duodenalis ) on levinud
veepohised enteropatogeensed parasiidid, mis voivad pohjustada inimestel seedetrakti
haigusi (WHO, 2022). Nende ootsiistid ja tsiistid on keskkonnas vaga vastupidavad ning
tavaparane klooripohine desinfitseerimine ei pruugi neid efektiivselt kahjutuks muuta,
mistottu voivad need jouda joogiveeni juhul, kui veetootluses ei kasutata piisavaid
flusilisi barjaare voi taiendavaid inaktiveerivaid tehnoloogiaid (WHO, 2022; Efstratiou,
Ongerth ja Karanis, 2017).

Kirjanduses on esitatud erinevaid tulemusi Kriiptosporiidiumi ja Giardia (oo)tsiistide
elujoulisuse ning sailivuse kohta veekeskkonnas soltuvalt temperatuurist. Mitmed
allikad viitavad sellele, et nende parasiitide (oo)tsiistid voivad piisida elujoulisena
madalatel kuni moddukatel temperatuuridel (ligikaudu 0-15 °C), kus inaktiveerumine
toimub aeglasemalt, samas kui kdrgematel temperatuuridel (>20 °C) voib elujoulisus
vaheneda (Robertson ja Gjerde, 2006; Health Canada, 2019; Olson, et al., 1999). Samal
ajal on kirjanduses kirjeldatud, et soojematel perioodidel voib patogeenide leidumine
voi kontsentratsioon pinnavees suureneda teiste keskkonnategurite koosmojul,
sealhulgas suurenenud aravoolu ja valgalapohise reostuskoormuse tottu (WHO, 2002).
Samas on ka uuringuid, mis osutavad (oo)tsiistide piisivusele soojemates tingimustes.
Seega viitab kirjandus, et nende parasiitide esinemine ja plisimine veekeskkonnas on
seotud mitmete omavahel pdimuvate teguritega ning voib varieeruda soltuvalt
keskkonnatingimustest ja geograafilisest piirkonnast.

Maailma Terviseorganisatsiooni (WHO) kasitluste kohaselt on Giardia nakkusdoos
vaga madal ning haigestumine voib tekkida juba vaikese arvu tsiistide allaneelamisel.
WHO ja teaduskirjanduse pdohjal on kirjeldatud nakkuse teket ligikaudu 10 tsiisti voi
isegi vaiksema hulga korral, séltuvalt peremehe vastuvétlikkusest ja parasiidi tiivest.

WHO andmetel on ka Kriiptosporiidiumi nakkusdoos vaga madal ning nakkus voib
tekkida vaga vaikese arvu ootsiistide allaneelamisel. WHO rohutab, et haigestumisi on
taheldatud juba kiimnete ootsiistide korral ning et nakkuse tekkeks ei ole véimalik
maaratleda kindlat lavendit, kuna see sodltub nii parasiidi tiivest kui ka peremehe
immuunseisundist (WHO, 2022).



Leviku tegurid pinnavees.

Ootsiistide ja tsiistide esinemist pinnavees mojutavad peamiselt fekaalne reostus (nii
inim- kui loomne paritolu), hiidroloogilised siindmused (nt tugevad vihmad,
tleujutused) ja erinevad keskkonnategurid, mis soodustavad nende veekeskkonda
sattumist ja piisivust (Wang, Wang ja Cao, 2023; Europ. Clim. Adapt. Plat., 2025):

e tugevate sademetega kaasnev pinnase ja reovee aravool voib transportida
fekaalset materjali veekogudesse, suurendades ootsiistide ja tsiistide
kontsentratsiooni;

e (leujutused ja tormid voivad episoodiliselt suurendada ootsiistide sissevoolu
veekogudesse, sest sademed soodustavad saaste kandumist valgalalt
veekogudesse;

e temperatuur mojutab ootsiistide sailimist ja transporti: soojem temperatuur ja
niisked tingimused véivad soodustada nende pisivust ja levikut.

Kliimamuutuste roll

Uuemad lilevaated ja mudel-pohised uuringud naitavad, et klimamuutustega seotud
muutused sadememustrites ja lleujutuste sageduses suurendavad pinnaveekogude
hairitust ning voivad kasvatada Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja Giardia tsiistide
esinemise tdéendosust pinnavees (Wang, Wang & Cao, 2023; Euro. Clim. Adapt. Plat.,
2025). Riskid on eriti olulised arengumaades, kus veekaitsemeetmed voivad olla
ebapiisavad ja veetodtlus ei pruugi katta ootamatuid toorvee kvaliteedi langusi (Euro.
Clim. Adapt. Plat., 2025). Kvantitatiivsed riskihindamised (QMRA) naitavad, et parast
tugevaid sademesiindmusi voi ekstreemseid kliimaolusid kasvab levimus ja tarbijani
joudev risk, mis nouab paindlikku seiret ja operatiivset reageerimist (Eregno, F. E., et al,
2016).

Iseloomustus ja riskifaktorid
Kriiptosporiidium

Bioloogia ja tervisemojud: Kriiptosporiidium on algloom, mis voib pdhjustada
kriiptosporidioosi — seedetrakti haigust, mille raskusaste varieerub; oht on eriti suur
immuunpuudulikkusega isikutel. Peamised siimptomid on age vesine kohulahtisus,
millega voivad kaasneda kohuvalud, iiveldus ja palavik. Tervetel inimestel on haigus
tavaliselt isepiirduv ja kestab 1-2 nadalat (CDC, 2024).

Keskkonnas piisivus ja transport: Ootsiistid on vaga vastupidavad — suudavad
pinnavees piisida pikemat aega ning levik on peamiselt fekaal-oraalne (Efstratiou,
Ongerth ja Karanis, 2017). Haigustekitajad voivad levida haigelt inimeselt tervele
inimesele temaga lahedal kokkupuutumisel, loomalt inimesele (nditeks looma/linnu
farmide kiilastamisel voi seal todtamisel, samuti lemmikloomadelt), joogivee, toorpiima
voi toidu kaudu (Terviseamet, Krijptos...).



Tuvastusmeetodid: Lisaks  traditsioonilistele = meetoditele  (mikroskoopia,
immunomargistus) on viimastel aastatel levinud molekulaarsed meetodid (nt real-time
PCR), mis voimaldavad tundlikumat ja spetsiifilisemat tuvastust (Efstratiou, Ongerth ja
Karanis, 2017; Xiao, L., et a/, 2017; Ligda, P. et al,, 2020).

Kliimamuutustundlikkus: Uurimused naitavad, et intensiivsed sademed ja iileujutused
voivad suurendada Kriiptosporiidiumi esinemist pinnavees, sest suure sademete hulga
ning voolumuutustega kaasneb reostuse dravool suuremates kogustes veekogudesse
(Euro. Clim. Adapt. Plat., 2025; Kliimaministeerium, 2017).

Joogivee todtlemise moju: Parim kaitse on mitmeastmeline lahenemine - koagulatsioon
+ filtratsioon (nt membraanid) + desinfitseerimine (UV vo6i osoon). Selline
kombinatsioon on osutunud efektiivsemaks kui ainult kloorimine. (WHO, 2022)

Kriiptosporiidiumi ootsiistid on vaikesed (ligikaudu 4-6 pm), Umarad voi kergelt
elliptilised ja parasiidi elutsiikkel koosneb kahest pohifaasist: (i) peremeesorganismi
epiteelrakkudes toimuv sisekasvav faas ning (ii) ootslistide moodustumine, mille
kaigus valminud ootsiistid valjutatakse valjaheitega. Ootsiistid voivad olla kas kohe
nakkavaks saanud (sporuleeritud) voi vajada enne nakkusvoimeliseks muutumist
keskkonnas taiendavat arengut. Nakkusdoos on madal ning jaab vahemikku 10 — 100
(kuni monikiimmend ootsiisti voib piisata nakkuse tekitamiseks). Ootsiistid on
keskkonnas vaga piisivad ning vodivad sailida nadalatest kuude voi isegi lile aasta,
soOltuvalt temperatuurist ja niiskustingimustest (WHO, 2022; Ligda, P., et a/,, 2020).

Giardia

Bioloogia ja tervisemdjud: Giardia lamblia (sin. G. duodenalis) on flagellaatne
protozoaarne parasiit, mis pohjustab giardiaasi — seedetrakti haigust, mille
siimptomiteks on kohulahtisus, kéhuvalu ja iiveldus; tsiistid voivad pohjustada
infektsiooni ka suhteliselt vaheste kogustega kokkupuutel (WHO, 2022; Leung et al,
2019).

Keskkonnas pisivus ja transport: Giardia tsiistid on keskkonnas stabiilsed ja
vastupidavad, voivad pinnavees piisida pikka aega (nadalatest kuni mitme kuuni, eriti
jahedas ja valguse eest kaitstud keskkonnas) ning levivad peamiselt fekaal-oraalselt
(Leung et al., 2019; CDC, 2024). Haigustekitajad voivad levida haigelt inimeselt tervele
inimesele temaga lahedal kokkupuutumisel, loomalt inimesele (nditeks looma/linnu
farmide kiilastamisel voi seal todtamisel, samuti lemmikloomadelt), joogivee, toorpiima
voi toidu kaudu (Terviseamet, Giardi...).

Tuvastusmeetodid: Tsiistide tuvastamisel kasutatakse immunoloogilisi meetodeid (nt
ELISA) ja molekulaarseid meetodeid (nt qPCR), mis on tundlikumad ja voimaldavad ka
genotilipimist, eriti madalate kontsentratsioonide korral (Vicente et a/, 2024).



Kliimamuutustundlikkus: Suured sademete kogused ja hiidroloogilised muutused
soodustavad Giardia tsiistide daravoolu veekogudesse, mis omakorda suurendab nende
levikut ja potentsiaalset riskipiirkonda (Euro. Clim. Adap. Plat., 2025).

Joogivee t66tlemise moju: Nagu Kriiptosporiidiumi puhul nii ka Gardia tsiistide puhul
on soovitatav mitmetasandiline tootlemine (filtratsioon + desinfitseerimine); ainult
klooreerimine ei suuda tsiiste taielikult havitada (Euro. Clim. Adap. Plat., 2025).

Giardia tsiistid on tavaliselt ovaalse kujuga ning méotmetega umbes 8—14 pm (pikkus)
x 7—10 pm (laius). Nende elutsiikkel koosneb kahest pohietapist: aktiivne trofozoiit, mis
elab peremehe soolestikus ja paljuneb, ning keskkonnas vastupidav tsiist, mis on
nakkusvoimeline llekandevorm. Tsiistid voivad keskkonnas piisida nadalatest kuni
mitme kuuni (jahedas vees isegi kuni 2—3 kuud). Nakatumine voib toimuda juba vaikese
hulga tsiistide allaneelamisel (hinnanguliselt alates umbes 10 tsiistist), kuigi suurema
tslistide hulga korral suureneb nakatumise tdoendosus. (Zmirou-Navier et a/, 2006;
Leung et al, 2019)

Epidemioloogia ja tervisemojud

Kriiptosporiidiumi ja Giardia pohjustatud haigused on peamiselt seedetrakti agedad
infektsioonid — kohulahtisus, oksendamine ja dehiidratatsioon (vedelikupuudus) —
ning voivad olla raskemad immuunpuudulikkusega isikutel, vaikelastel ja eakatel
(Checkley et al, 2015; Zmirou-Navier et al., 2006). Epidemioloogilised andmed Euroopas
naitavad, et giardiaasi ja kriiptosporidioosi juhtumite hulk on hooajaline, sageli seotud
veeallikatest voi suplusveest pohjustatud puhangutega, mis rohutab vajadust tohusa
seire ja kiire reageerimise jarele (ECDC, ...; Euro. Clim. Adap. Plat., 2025).

Tervisemojude poolest peetakse kriiptosporidioosi tavaliselt tosisemaks kui giardiaasi,
kuna Kriiptosporiidiumi ootsiistid on vadikese nakkusdoosiga ja voivad pohjustada
agedamaid suure vedelikukaotusega kdhulahtisuse episoode, eriti
immuunpuudulikkusega patsientidel, samas kui giardiaasi kulg on sageli subkliiniline
voi pikemaajaline krooniline kohulahtisus (Checkley et a/, 2015; Leung et al, 2019).
Seetottu on kriiptosporidioosi puhul risk vaikese hulgaga kokkupuutel suurem, mis teeb
selle avaliku tervise seisukohalt prioriteetsemaks haigustekitajaks veepdhistes
puhangutes.

Keskkonnaseire ja QMRA néited

Keskkonnaseire uuringud naitavad, et Kriiptosporiidiumi ootsliste ja Giardia tsiiste
esineb pinnaveekogudes regulaarselt moddetavatel tasemetel ning nende
esinemissagedus ja kontsentratsioonid on seotud hiidrometeoroloogiliste teguritega,
eelkdige sademete ja nendest tingitud aravoolu suurenemisega. Mitmed
Ulevaateuuringud on leidnud, et tugevate vihmasadude, iileujutuste ja muude
ekstreemsete ilmastikunahtuste ajal ning vahetult parast neid suureneb nende
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algloomade tuvastamise tdenaosus pinnavees vorreldes tavaparaste tingimustega, mis
viitab suurenenud sisendkoormusele ja reostuse aravoolule valgala tasandil (Cann et
al, 2013; Hofstra, N., 2011).

Kvantitativse mikroobse riskihindamise (QMRA) uuringud on kasutanud
keskkonnaseire andmeid, et hinnata, kuidas sademesiindmused ja vooluhulga
suurenemine mojutavad inimese terviseriski joogiveeallikate kaudu. Naiteks on QMRA-
pohistes analiilisides naidatud, et parast tugevaid vihmasademeid ja ileujutusi
suureneb tdenadosus Giardia tsiistide ja Kriiptosporiidiumi ootslistide esinemiseks
toorvees ning sellest tulenev nakkusrisk tarbijale, eriti juhul kui veetootlusprotsessid ei
ole kohandatud kiiresti muutuvatele toorvee kvaliteedinaitajatele (de Man et a/, 2014).

QMRA lahenemised voimaldavad seostada keskkonnaseire tulemusi terviseriskidega
ning toetavad otsustamist olukordades, kus aktsepteeritav riskitase voib olla lletatud,
aidates maarata sobivaid riskijuhtimise meetmeid, nagu tohustatud filtratsioon,
alternatiivsete veevotuallikate kasutamine voi ajutised operatiivsed sekkumised.

Parasiitide tuvastamise meetodid vees: traditsioonilised ja molekulaarsed
lahenemised

Traditsioonilised parasiitide tuvastamise meetodid vees, nagu mikroskoopia ning
immunomagnetiline eraldamine koos immunofluorestsentsmikroskoopiaga (IMS +
IFM), péhinevad veeproovide filtreerimisel, (0o)tslistide kontsentreerimisel ja visuaalsel
maaramisel. Kuigi need meetodid on laialdaselt kasutusel ning standardiseeritud, voib
nende tundlikkus olla piiratud, eriti madalate kontsentratsioonide korral, ning
anallilisiprotsess on aja- ja todjoumahukas (EPA, 2012).

Viimastel aastatel on jarjest enam rakendust leidnud molekulaarsed meetodid, nagu
reaalaja PCR (qPCR) ja droplet-digita/PCR (ddPCR), mis voimaldavad Kriiptosporiidiumi
ja Giardia DNA tuvastamist vaga madalatel tasemetel ning parandavad seelabi
detekteerimise tundlikkust vorreldes ainult mikroskoopial pohinevate Iahenemistega.
Schipper jt (2025) naitasid, et optimeeritud molekulaarsed meetodid, eriti ddPCR, on
keskkonnaproovides vahem tundlikud PCR-inhibiitorite suhtes ning voimaldavad
usaldusvaarsemat patogeenide tuvastamist veega seotud silisteemides.

Seetottu  peetakse  molekulaarseid meetodeid vaartuslikuks  taienduseks
traditsioonilistele  analiilisimeetoditele ning kombineeritud |ahenemised (nt
kontsentreerimine koos molekulaarse tuvastusega) pakuvad suurt potentsiaali
veekvaliteedi seire tapsuse ja riskihindamise parandamiseks.

Joogivee tootlemine ja jalgimine praktikas

Joogivee tootmises peetakse parimaks lahenemiseks mitmeetapilist ehk multi-barrier
stisteemi, mille eesmark on vahendada terviseriske kogu tarneahela ulatuses. See
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lahenemine hdlmab nii veekogu kaitset, reoveeheite kontrolli kui ka hoolikalt
kavandatud ja omavahel kombineeritud veetootlusprotsesse ning pidevat seiret (WHO,
2017).

Tavaparaselt kasutatakse esmalt koagulatsiooni ja sellele jargnevat filtratsiooni (nt liiv-
, kiud- voi membraanfiltrid), mis voimaldavad eemaldada nii suspendeeritud osakesi kui
ka parasiitide ootsiiste ja tsiiste. Need protsessid moodustavad olulise fiilisikalise
barjaari Kriiptosporiidiumi ja Giardia suhtes ning on tdohusamad kui ainult keemiline
desinfitseerimine (WHO, 2017; EPA, 2006).

Parast fiilisikalist puhastust rakendatakse desinfitseerimist. Kriiptosporiidiumi ja
Giardia tohusaimateks torjemeetoditeks peetakse UV-t66tlust ja osoneerimist, sest
need parasiidid on suhteliselt resistentsed tavaparase kloorimise suhtes.
Desinfitseerimise efektiivsus soltub aga oluliselt vee kvaliteedist, sealhulgas
lahustunud orgaanilise aine sisaldusest ja doseerimise tapsusest, naiteks voib osooni
toime vaheneda korge orgaanilise siisiniku (TOC) taseme korral (von Gunten, 2003;
Hijnen et al, 2006).

Membraanfiltratsioon ja ultrafiltratsioon on tanapaeval iiha laialdasemalt kasutusel,
kuna need toimivad tugeva fiilisikalise barjaarina ning vdimaldavad parasiitide vaga
jarjekindlat eemaldamist. Parima tulemuse saavutamiseks kombineeritakse sageli
mitut puhastustehnoloogiat, jargides multi-barrier pohimétet (WHO, 2017).

Lisaks puhastusprotsessidele on keskse tahtsusega pidev seire. Reaalajas tootavad
automaatsed seireslisteemid, sealhulgas SCADA-lahendused ja online-andurid,
voimaldavad jalgida vee kvaliteeti ja puhastusprotsesside toimivust ning reageerida
kiiresti voimalikele hairetele voi riskisituatsioonidele, toetades seelabi joogivee ohutuse
tagamist (WHO, 2017).

Uuemad uuringud ja esilekerkivad tahelepanekud

Uhes uuringus leiti, et Kriiptosporiidiumi ja Giardia esinemine pinnavees oli tavaline
ning ilmnes hooajaline muster, kus saastatus oli suurem talvel ja kevadel, mis on seotud
suurema sademete hulga ja loomade karjatamisega (Ligda et a/,, 2020).

2024. aastal Brasiilias labiviidud uuring naitas, et Kriiptosporiidiumi ootsiiste ja Giardia
tsiiste leidub nii pinnavees, joogiveeks voetavas toorvees kui ka taaskasutatud reovees,
mis viitab, et veekogude ja reoveesiisteemide vahelised riskid on labipdimunud ning
saasteallikaid ei ole alati voimalik selgelt eristada (de Araujo et al,, 2024). Seetottu on
eriti oluline, et vee seire ja puhastusprotsessid oleksid rangemad ja jarjepidevad.

Koige tohusamaks parasiitide tuvastamiseks vees peetakse kombineeritud meetodeid,
naiteks immunomagnetiline kontsentratsioon koos reaalajalise PCR-i (qPCR)
meetodiga, mis voimaldab tuvastada ootsiiste ja tsiiste vaga madalates
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kontsentratsioonides, olles tundlikum ja usaldusvaarsem kui traditsioonilised meetodid
(Wang et al., 2023).

Uuemad kliimamuutustega seotud uuringud naitavad, et sadememustrite muutused ja
Uleujutuste sageduse kasv voivad suurendada Kriptosporiidiumi ja Giardia
kontsentratsiooni pinnavees, tostes seelabi terviseriske, eriti piirkondades, kus
veekaitsemeetmed on ebapiisavad (Euro. Clim. Adap. Plat., 2025).

Mikrotsiistiin-LR leidumine ja tstianobakterite vohamine

Mikrotsiistiin-LR  (MC-LR) on ks toksilisemaid tslianobakterite toodetud
mikrotsilistiine, mida seostatakse eriti Microcystis aeruginosa Oitsengutega
pinnaveekogudes. (WHO, 2020)

Sinivetikate (Cyanobacteria) vohamine on sagedasem rahuliku veevahetusega,
toitaineterikastes veekogudes, eriti jarvedes ja aeglase vooluga jogedes, kus valgus ja
korgenenud veetemperatuur ning suur lammastiku ja fosfori sisaldus soodustavad
fotosiinteesi ning biomassi kuhjumist (Paerl ja Otten, 2013). Tslianobakterite oitsengud
on koige tavalisemad suve- ja varasiigisperioodil, mil veetemperatuurid on korged ja
lammastiku ning fosfori kontsentratsioonid tousnud.

Sinivetikate ja nendega seotud tslianotoksiinide, sealhulgas mikrotsistiin-LR
esinemine pinnaveekogudes on rahvusvaheliselt tunnustatud keskkonna- ja
rahvatervise probleem, mis voib mdjutada nii joogivee tootmist kui ka suplusvee
kvaliteeti ning nduab seetdttu siistemaatilist seiret ja riskijuhtimist veekvaliteedi
tagamiseks (WHO, 2020).

Kliimamuutused ja toitaineterikkad tingimused soodustavad nende vetikate kasvuy,
kuna:

e Tousev veetemperatuur annab tstianobakteritele konkurentsieelise teiste
planktoniorganismide ees, kuna nende kasv ja paljunemine kiirenevad soojemas
vees (Paerl ja Paul, 2012).

e Suurenenud toitainete (Iammastiku ja fosfori) sissevool vihmavee &ravoolu
kaudu kiirendab eutrofeerumisprotsesse, luues tsiianobakteritele soodsamad
kasvutingimused (Gobler et a/, 2016).

e Seisvad voi aeglase vooluga veekogud, sealhulgas katmata pinnaveehoidlad
erinevalt kaetud voi kontrollitud veehoidlatest, on eriti tundlikud toitainete jarsule
sissevoolule ja vetikate oOitsengutele, kuna sellistes siisteemides puuduvad
sageli tdiendavad looduslikud voi tehnilised kaitse- ja filtreerimismeetmed (Paerl
ja Otten, 2013).

Mikrotsistiin-LR (MC-LR) on keemiliselt stabiilne tsiianotoksiin, mis voib akumuleeruda
veetaimedes ja -loomades ning jouda inimese organismi joogivee voi toiduahela kaudu
(WHO, 2020; Pham et a/, 2018). MC-LR on eeskatt tuntud oma hepatotoksilise toime
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poolest, pohjustades maksarakkude struktuurseid ja funktsionaalseid kahjustusi.
Samuti on kirjeldatud selle potentsiaalset kantserogeenset moju, sealhulgas seoseid
maksavahi ja muude maksahaigustega (IARC, 2010; Zagura, 2016; WHO, 2020).

MC-LR tervisemojud ei piirdu Uksnes maksakahjustusega. Loomkatsetes ja
epidemioloogilistes uuringutes on leitud, et pikaajaline kokkupuude MC-LR-ga voib esile
kutsuda oksiidatiivset stressi, poletikulisi reaktsioone, rakkude apoptoosi ning
tsiitoskeleti kahjustusi, mis voivad soodustada neoplaasia teket (Jiang et a/, 2013).

Oluline on roéhutada, et ka madalate MC-LR kontsentratsioonide pikaajaline
ekspositsioon joogivee kaudu voib kujutada terviseriski, eriti tundlikele
elanikkonnariihmadele nagu lapsed, eakad ja immuunpuudulikkusega isikud (WHO,
2020). Need teadmised réhutavad vajadust hinnata MC-LR esinemist nii pinnavees kui
ka joogivees ning rakendada tohusaid puhastus- ja riskihindamisstrateegiaid, eriti
klimamuutuste kontekstis, kus tsiianobakterite ditsengute sagedus ja ulatus voivad
suureneda.

Mikrotsistiin-LR omadused

Bioloogia ja tervisemdjud: Maksatoksiin, mida toodavad sinivetikad (eelkdige
Microcystis liigid). Suurtes kogustes kokkupuutel tekitab maksakahjustust ning
pikaajaline ekspositsioon voib pohjustada oksiidatiivset stressi, poletikulisi protsesse
ja apoptoosi, mis voivad soodustada neoplaasia teket (IARC, 2010; Jijang et al,, 2013;
WHO, 2020).

Keskkonnas piisivus ja transport: MC-LR on veekeskkonnas keemiliselt suhteliselt
stabiilne, vastupidav moodukale pH-muutusele ja tavaparasele looduslikule
lagunemisele. See voib piisida pinnavees ka parast tsiianobakterite oitsengu
taandumist. Inimesele avaldub peamine kokkupuuteviis joogivee (kui toksiiniga
saastunud pinnavett kasutatakse ilma piisava todtlemiseta) voi suplusvee kaudu.
(WHO, 2020; Paerl ja Otten, 2013).

Mikrotsiistiini esinemine on sagedasem veetemperatuuridel dle 18-20°C, mis
soodustavad Microcystis liikide kasvu. Samas on iksikutes uuringutes tuvastatud
mikrotsiistiine madalates kontsentratsioonides ka kevadel ja siigisel, kui
veetemperatuur on madalam, eriti toitaineterikastes ja eutroofsetes pinnaveekogudes
(Paerl & Otten, 2013; WHO, 2020).

Tuvastusmeetodid: ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay, ensiiiimidega
seotud immunosorbentmeetod), LC-MS/MS (Liquid Chromatography—Tandem Mass
Spectrometry, vedelkromatograafia koos tandem-massspektromeetriaga), gPCR
(quantitative Polymerase Chain Reaction, kvantitatiivne pollimeraasi ahelreaktsioon).
Tundlikkus ja spetsiifilisus varieeruvad (Meriluoto et a/, 2017; Rinta-Kanto et a/, 2005;
WHO, 2020).
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Kliimamuutustundlikkus: Tousev temperatuur ja muutunud sadememustrid
suurendavad vetikapuhangute sagedust ja intensiivsust (Paerl ja Paul, 2012; Gobler et
al, 2016).

Joogivee tdotlemine: Tohus eemaldus saavutatakse aktiivsoe adsorptsiooni ja
osoonitootlusega. Tavaline kloorimine voi ultraviolett desinfitseerimine ei pruugi olla
piisav, eriti suure MC-LR kontsentratsiooni korral (WHO, 2020; Meriluoto et a/, 2017).

Kohalik kontekst: Eesti jarved ja veehoidlad voivad olla vetikapuhangutele vastuvétlikud
soojematel kuudel.

Uuringud Eestis ja pdhjapoolsetes vetes

Ferraz jt (2024) uurisid mikrotsiistiin-LR esinemist Peipsi jarves, keskendudes
Microcystis sinivetikate mcyE geeni esinemisele ja mikrotsiistiini tasemetele. Autorid
anallitisisid hooajalisi muutusi mcyE geeni esinemises ning mikrotsiistiini tootlike
rakkude arvukustes kogu kasvuperioodil (mai—oktoober). Tulemused naitasid, et mcyE
geeni esinemine plsis jarves kogu perioodi valtel, kusjuures maksimaalsed arvukused
registreeriti septembris ajal, mil veetemperatuurid olid madalamad (~8.9-11.1 °C)
vorreldes suve keskmiste temperatuuridega. See viitab, et MC-LR tootvad sinivetikad
voivad esineda ka jahedamatel kuudel, mis on oluline arvestada pinnavee kvaliteedi ja
joogiveeohutuse hinnangutes.

Uhes 2024. aasta uuringus analiilisiti MC-LR esinemist pohjapoolsetes veekogudes,
sealhulgas Rootsis ja Ldanemeres. Kokku uuriti 98 sinivetikate ditsengut ning fookuses
oli just MC-LR levimus. Tulemused naitasid, et MC-LR oli kdige sagedamini esinev
mikrotsiistiin, mida leiti 55% proovides; vaba toksiin tuvastati umbes kiimnendikus
juhtudest. Toksiini esinemine oli tugevalt seotud teatud Microcystis liikidega, mis on
tuntud toksiinitootjad. Uuring rohutab, et ka pohjapoolsetes vetes tuleb MC-LR riski
tosiselt votta, eriti joogivee kvaliteedi hindamisel (Dirks et al,, 2024).

Mikrotsiistiin-LR on Eesti seadusandluses reguleeritud. Sotsiaalministri 24.09.2019
maaruse nr 61 ,Joogivee kvaliteedi- ja kontrollinduded ja analiilisimeetodid ning
tarbijale teabe esitamise nduded” § 5 satestab keemiliste naitajate piirnormid,
sealhulgas mikrotsiistiin-LR piirnormi, milleks on 1 pg/l (edaspidi maarus nr 61).
Maaruse nr 61 markustes on tapsustatud, et mikrotsistiin-LR sisaldust maaratakse
Uksnes juhul, kui veeallikat ohustab veeditseng, st esineb suurenenud tsiianobakterite
rakutihedus voi veeditsengu tekkimise voimalus. Joogivesi peab mikrotsiistiin-LR puhul
vastama §-s 5 satestatud vaartusele hiljemalt 12. jaanuaril 2026. aastal. Joogivee
kaitleja rakendab joogivee vastavuse tagamiseks vajaduse korral asjakohaseid
meetmeid.

15



Pinnavee kasutamine joogiveena — riskid ja seosed

Pinnaveekogude (nt jogede ja jarvede) kasutamine joogiveena voib kujutada ohtu, kui
puuduvad efektiivsed veetddtlusmeetodid, nagu UV-desinfitseerimine, aktiivsoe filtrid
voi kombineeritud mehhaaniline ja keemiline puhastus (Hrudey et a/, 2004; WHO, 2022).
Riski suurendab vee kvaliteedi hooajaline ja kliimasoltuv kdikumine, naiteks sinivetikate
oitsengud suvel voi lleujutustest tulenev saaste (Ferraz et al, 2024; Dirks et al., 2024).
Kliimamuutuste tottu muutuvad lleujutuste ja aarmuslike sademete mustrid,
suurendades mikroorganismide ja toksiinide kontsentratsiooni ning seelabi terviseriski.
Tundlikud elanikkonnariihmad, nagu imikud, eakad ja immuunpuudulikkusega
inimesed, on eriti haavatavad (WHO, 2022). Kombineeritud esinemine, naiteks Giardia,
Kriiptosporiidium ja MC-LR, voib veelgi suurendada terviseriski.

Rahvusvahelised regulatsioonid

Kriiptosporiidiumi ja Giardia puhul joogivees lahtutakse rahvusvahelises praktikas
pohimottest, et (oo)tslistide tuvastatav esinemine joogivees ei ole aktsepteeritav.
Nende patogeenide jaoks ei ole enamasti kehtestatud konkreetseid arvulisi piirnorme,
kuna igasugune esinemine joogivees voib viidata veetootluse ebaefektiivsusele voi
toorvee saastumisele ning kujutada terviseriski.

Erinevalt parasiitidest on mikrotsiistiin-LR (MC-LR) puhul joogivees kehtestatud
konkreetne piirsisaldus, mis tuleneb nii rahvusvahelistest suunistest kui ka Euroopa
Liidu regulatsioonidest. Maailma Terviseorganisatsioon (WHO) on soovitanud MC-LR
maksimaalseks lubatud kontsentratsiooniks joogivees 1,0 pg/l, lahtudes kroonilise
toksilisuse ja maksakahjustuse riskist (WHO, 2020). Sama piirvaartus on iile voetud ka
Euroopa Liidu joogiveedirektiivi (EL) 2020/2184, kus MC-LR on Kkasitletud
terviseparameetrina ning see on omakorda rakendatud Eesti digusesse maarusega nr
61.

Joogivee kvaliteedi tagamisel rakendatakse seetdttu riskipdhist lahenemist, mis
holmab pinnavee ja toorvee seiret, veetdotlusprotsesside toimivuse kontrolli (nt
filtreerimise ja UV-desinfitseerimise efektiivsuse hindamist) ning rutiinset
mikrobioloogiliste  indikaatorite, naqu  Escherichia coli, jalgimist.  Kuigi
indikaatororganismid ei ole otseselt seotud ei (oo)tsiistide ega mikrotsiistiinide
esinemisega, kasutatakse neid veesiisteemi lldise hiigieenilise seisundi hindamiseks
ja voimalike riskide varajaseks tuvastamiseks.

Sarnaselt paljudele teistele riikidele puuduvad ka Eestis hetkel spetsiifilised piirnormid
Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja Giardia tsiistide esinemise kohta pinnavees ja
joogivees, samas kui MC-LR piirvaartus joogivees tuleneb otse Euroopa Liidu
joogiveedirektiivist. Seetottu on pdohjendatud vorrelda kaesoleva uuringu tulemusi
parasiitide osas rahvusvaheliste juhiste ja regulatsioonidega ning kasitleda MC-LR

16



esinemist joogivees kehtestatud piirvaartuse kontekstis, arvestades nende ohutegurite
erinevat regulatiivset kasitlust.

Alljargnevalt on toodud Kriiptosporiidiumi ja Giardia osas leitud suunised:

Maailma terviseorganisatsioon (WHO — World Health Organization)

WHO annab joogivee ohutuse kohta rahvusvahelised suunised, kuid ei kehtesta
pinnaveele ega joogiveele Kriiptosporiidiumi ootsiistide voi Giardia tsiistide suhtes
fikseeritud arvulisi piirnorme. WHO ldhenemine pohineb tervisepohisel sihttasemel
(s10¢ DALY inimese kohta aastas) ning riskipohisel joogivee tootmisel, rohutades
mitmebarjaarilise veepuhastuse olulisust. See on eriti oluline, kuna Kriiptosporiidiumi
ootsiistid ja Giardia tsiistid on tavaparase kloorimise suhtes suhteliselt resistentsed
(WHO, 2022).

WHO riskihindamise materjalides on Kriiptosporiidiumi toorvee kontsentratsiooni
suurusjarku ~0,1 ootsiisti/l (=1 ootsiist 10 | kohta) kasutatud naitliku lahtevaartusena
vajaliku log-eemalduse maaramisel tervisepohise sihttaseme saavutamiseks (WHO,
2009). Tegemist ei ole regulatiivse piirnormiga, kuid sellise suurusjargu esinemine
viitab vajadusele hinnata puhastustohusust ja mitmebarjaarilise veetootluse piisavust.

Ameerika Uhendriigid

Joogivee regulatsiooni eest vastutab USA Keskkonnaagentuur (EPA). Pinnavee
kasutamisel joogiveeallikana maaratakse toorvee Kriiptosporiidiumi keskmise
kontsentratsiooni  alusel riskiklass, millele vastab noutav log-eemaldus
puhastusprotsessis. Naiteks toorvee sisaldus vahemikus 0,075—1,0 ootslisti/l nduab
taiendavat 1-log eemaldust, kdrgemad kontsentratsioonid aga 2-2,5-log eemaldust
(EPA, 2006). Seega paigutub ~0,1 ootsiisti/l (=1 ootsiist 10 | kohta) toorvee naitlikult
korgendatud  riskikategooriasse, mis eeldab taiendavaid puhastus- ja
kontrollimeetmeid.

Suurbritannia

Suurbritannias reguleerib joogivee kvaliteeti joogiveeinspektsioon (Drinking Water
Inspectorate - DWI). Riigis rakendatakse ennetavat riskihindamise ja pideva seire
pohimotet joogiveena kasutatavatele pinnaveeallikatele.

Kriiptosporiidiumi osas on seatud eesmargiks vahemalt 99,9% eemaldus (3-log)
joogivee tootlemisel. Kui seire kdigus tuvastatakse saastumine voi suurenenud risk,
rakendatakse tdiendavaid seire-, uurimis- ja puhastustoiminguid, sealhulgas
allikapohist riskianaliilisi ja puhastusprotsesside tohustamist. Konkreetseid arvulisi
piirnorme pinnaveele ei ole kehtestatud, kuid iga tuvastatud leid kasitletakse
potentsiaalse terviseriskina (DWI, 2025).
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Kanada

Kanadas kehtestab joogivee juhised Kanada terviseministeerium (Health Canada).
Pinnaveele otseseid piirnorme ei ole, kuid joogivee tootmisel lahtutakse pohimottest, et
Kriiptosporiidiumi ja Giardiat ei tohiks joogivees tuvastada.

Soovituslikud puhastustasemed on:
Giardia: 23-log eemaldamine (99,9%)
Kriiptosporiidium: 22-log eemaldamine (99%)

Kui pinnavees tuvastatakse =1 ootsiist/10 L, loetakse veeallikas korgema riskiga
allikaks ning rakendatakse tohustatud puhastusmeetmeid (Heal/th Canada, 2019).

Saksamaa

Saksamaal reguleerib joogivee kvaliteeti joogiveemaarus (Trinkwasserverordnung),
mille eest vastutab Keskkonnaamet (Umweltbundesamt). Pinnaveele ei ole kehtestatud
eraldi piirnorme Kriiptosporiidiumile ja Giardiale, kuid joogivee tootmisel lahtutakse 0
ootsiisti/L pohimottest.

Iga ootsiisti leid pinnavees, mida kasutatakse joogivee tootmiseks, kasitletakse
potentsiaalse terviseriskina ning eeldab piisava filtreerimise ja desinfitseerimise
rakendamist (Umweltbundesamt, 2023).

Soome

Soomes tegelevad joogivee ohutusega Tervise ja Heaolu Instituut (THL) ning
veekaitseorganisatsioonid. Kuigi otseseid piirvaartusi pinnaveele ei ole, soovitatakse
Kriiptosporiidiumi ja Giardiat seirata riskipiirkondades, naiteks loomakasvatuse voi
voimaliku reoveereostuse laheduses.

Eesmark on 0 ootsiisti joogivees, ning iga leid pinnavees nduab taiendavat uurimist ja
riskihindamist (THL, 2025; Sosiaali- ja terveysminister, 2016).

Austraalia ja Uus-Meremaa

Austraalias ja Uus-Meremaal juhindutakse vastavalt Austraalia joogivee juhendi
(Australian Drinking Water Guidelines - ADWG) ja Uus-Meremaa joogivee standardi
(New Zealand Drinking Water Standards - NZDWS) pohimotetest. Pinnaveele ei
kehtestata kindlaid arvulisi piirnorme, vaid rakendatakse riskipdhist lahenemist.

Kui Kriiptosporiidiumi voi Giardia sisaldus iiletab 1 ootsiisti/10 L, loetakse veeallikas
korge riskiga ning vajalikuks peetakse taiendavat puhastust voi alternatiivse veeallika
kasutamist (NHMRC, 2025; Ministry of Health NZ, 2022).
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Regulatsioonide vordlus WHO, EL, Eesti

Riik/
iihendus

WHO

EL

Eesti

Néitaja Standard
Kriiptosporiidium koniirzleiset
Giardia koniirgleiset
Mikrotsiistiin-LR 1 pg/L
Kriiptosporiidium koniirce)leiset
Giardia konlf(irzleetset
Mikrotsiistiin-LR 1 pg/L
Kriiptosporiidium koniirzzset
Giardia koniirzzset
Mikrotsustiin-LR 1 pg/L

Jarelevalve
sagedus

Vastavalt riigi
regulatsioonidele

Vastavalt riigi
regulatsioonidele

Regulaarne
jarelevalve
vetikapuhangu ajal

Vastavalt riigi
regulatsioonidele

Vastavalt riigi
regulatsioonidele

Regulaarne
jarelevalve
vetikapuhangu ajal

Aasta ringi
jarelevalve

Aasta ringi
jarelevalve

Vetikapuhangu ajal

Anallitisimeetod

gPCR, mikroskoopia

gPCR, mikroskoopia

ELISA, LC-MS/MS

gPCR, mikroskoopia

gPCR, mikroskoopia

ELISA, LC-MS/MS

gPCR, mikroskoopia

gPCR, mikroskoopia

ELISA, LC-MS/MS

Tootlemise
nouded

Mitmetasandiline
lahenemine

Mitmetasandiline
lahenemine

Aktiivsiisi, osoon

Mitmetasandiline
lahenemine

Mitmetasandiline
lahenemine

Aktiivsisi, osoon

Mitmetasandiline
lahenemine

Mitmetasandiline
lahenemine

Aktiivsiisi, osoon
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Millest juhindume k&esolevas uuringus

Erinevates riikides ja rahvusvahelistes juhistes on esitatud soovituslikud tasemed
Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja Giardia tsiistide sisaldusele pinnavees, mis aitavad
hinnata vajaliku veepuhastuse taset. Kuna konkreetseid regulatiivseid piirnorme
pinnaveele ei ole, kasutame neid juhiseid tingliku vordlusena meie uuringus tehtud
proovide hindamisel.

Allikas Tinglik riskivaartus pinnavees

WHO ~1 ootsiist/10 | toorvees — viitab vajadusele riskihindamiseks ja
puhastuse tohustamiseks

EPA (USA) ~0,1 ootsiisti/l (=1 ootsiist/10 ) — korgendatud risk, vajab taiendavat
log-eemaldust

Kanada >1 ootsiist/10| — 2—3-log eemaldus

UK Tuvastamine — seire ja puhastus, 99,9 % eemaldus
0 ootsiisti/l joogivees, pinnavee leid eeldab taiendavat puhastust voi

Saksamaa L :
riskihindamist

Soome 0 ootsiisti/l joogivees, pinnavee leid eeldab riskihindamist

~0,1 ootsiisti/l (=1 ootslist/10 ) — korge risk, vajab puhastust voi

Austraalia/NZ . )
alternatiivset allikat

Naitlikult: kui proovides tuvastatakse naiteks 3 ootsiisti/101, Gletab see WHO ja EPA
soovitusliku lahtetaseme ning viitab kérgendatud mikrobioloogilisele riskile, mis eeldab
taiendavaid puhastus- voi kontrollimeetmeid.

Erinevalt Kriiptosporiidiumist ja Giardiast on mikrotsiistiin-LR-i puhul joogivees
kehtestatud konkreetne piirvaartus, mis tuleneb Euroopa Liidu joogiveedirektiivist (0,1
pg/l). Seetottu kasitletakse MC-LRi kdesolevas t60s normatiivse vordlusena, samas kui
parasiitide puhul lahtutakse riskihindamisest ja rahvusvahelistest suunistest.
Selline erinev regulatiivne lahenemine peegeldab nende ohutegurite bioloogilisi
omadusi, tuvastatavust ning joogivee t66tlemise praktikaid.
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Vee puhastusmeetodid AS Narva Vesi ja AS Tallinna Vesi
veepuhastusjaamades

Kaesolevas peatikis kirjeldatakse AS Narva Vesi ja AS Tallinna Vesi
veepuhastusjaamades rakendatavaid puhastusmeetodeid. Meetodite kirjeldused
pohinevad veepuhastusjaamade poolt edastatud infol.

Narva veepuhastusjaama tehnoloogilise protsessi kirjeldus

Narva veepuhastusjaam kasutab joogivee tootmiseks pinnavett, mis voetakse Narva
joest Mustajoe veehaardest. Jaam oli juba varem t66s, kuid 2015. aastal tehti
veetootlusjaama uuendused, mille kdigus koost60s Eesti ehitusettevotte Merko Ehitus
AS ja Taani firma KRUGER A/S (Veolia Water Technologies) arendajatega taiustati
jaama  tehnoloogiat. @ Tanapdeval on jaam isevoolse, kuue-etapilise
puhastustehnoloogiaga:

Vee vastuvott ja esmased filtrid

Toorvesi labib esmalt 10 mm avadega veevotuvored ja suunatakse
vastuvotukambritesse. Sealt pumbatakse vesi labi 5 mm avadega mehaanilise filtri ning
26 km pikkuse toorvee torustiku kaudu Narva veepuhastusjaama. Puhastusjaamas
filtreeritakse vesi uuesti mehaanilise filtri kaudu (5 mm avad).

Keemilised ettevalmistused ja koagulatsioon

Toodeldavasse vette lisatakse vaavelhapet pH taseme optimeerimiseks
koagulatsiooniks ning seejarel doseeritakse poltalumiiniumkloriidi koagulant, et veest
eemaldada suurem osa orgaanilistest saasteainetest.

Flotatsioon ja filtreerimine

Vesi liigub flotatsiooniliini, kus koagulatsiooni ja flotatsiooni kdigus eemaldatakse
veest orgaanilised saasteained. Seejarel filtreeritakse vesi labi kahekihiliste antratsiidi-
ja kvartsliivataitega filtrite, et eemaldada koagulatsioonijaagid.

Osoniseerimine ja desinfitseerimine

Jargmine samm on osoneerimine, mille kaigus oksiideeritakse orgaanilised jaagid
ning havitatakse vees viirused ja bakterid. Parast seda juhitakse vesi labi
granuleeritud aktiivsoefiltri, kus eemaldatakse jadkreostus ning parandatakse vee
maitse- ja Iohnaomadusi.

UV-t66tlus ja l1oplik desinfitseerimine
Veepuhastus sisaldab ka ultraviolettkiirgusega td6tlemist. Enne joogivee suunamist
reservuaaridesse toimub 16plik desinfitseerimine naatriumhipokloriti lahusega (10—
15% aktiivkloori). Samuti reguleeritakse joogivee pH taset vahemikku 7,0-7,5,
doseerides vajadusel 30% naatriumhiidroksiidi.
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Jarelevalve ja automaatika

Kogu tehnoloogilist protsessi jalgitakse ja juhitakse reaalajas SCADA juhtimissiisteemi
(automaatjuhtimissiisteem) abil. Operatiivpersonal kontrollib siisteemi 24/7. Koik
kemikaalide doseerimised ja tehnoloogilised parameetrid toimuvad automatiseeritult
ning proportsionaalselt toodeldava vee koguse voi kvalitatiivsete naitajatega. Lisaks
kasutatakse koigis etappides “online” anallisaatoreid, mis jalgivad vee kvaliteeti ja
voimaldavad vajadusel parameetreid kohandada.

Tallinna veepuhastusjaama tehnoloogilise protsessi kirjeldus

Kuigi Ulemiste jarve vett on kasutatud juba keskajast, algas vee siistemaatiline
puhastamine 1927. aastal.

Tallinna veevarustuse ajalugu ulatub 14. sajandisse, mil rajati kanal Ulemiste jarvest
linna. 1927. aastal valmis arhitekt Erich Jacoby projekteeritud veepuhastusjaam — Eesti
esimene funktsionalistlik todstushoone, mis on siiani sailinud ja osaliselt kasutuses.

Veepuhastusjaam on aastakiimnete jooksul pidevalt arenenud. Teiste arenduste seas
toimus 2007 — 2008 aastatel veepuhastuses biomanipulatsiooni kasutuselevott ja
automaatse juhtimissiisteemi uuendus ning aastatel 2014 - 2017
joogiveereservuaaride rekonstrueerimine. Tédna |abib Ulemiste veepuhastusjaamas vesi
17-tunnise mitmeetapilise puhastuse, mis tagab joogivee korge kvaliteedi.

Joogivee tootmine algab toorvee votmisest Ulemiste jarvest, kust see suunatakse
veepuhastusjaama. Protsess holmab jargmisi etappe:

Vorede ja mikrofiltrite abil eraldatakse jarveveest suurem praht, vetikad ja holjum. Ka
jarve kalad jaavad esimese vore taha ega paase jaama.

Mikrofiltreeritud vett toddeldakse osooniga.
Osoneeritud veele lisatakse veepuhastuskemikaale- koagulanti ja flokulanti.

Peale kemikaalide lisamist suunatakse vesi selititesse, kus toimub vees oleva sademe
ja kemikaalide poolt tekitatud helveste eemaldamine.

Selitatud vee taiendav puhastamine toimub filtritel. Filtrid on kahekihilised: antratsiit ja
liiv. Filtreid ja seliteid pestakse regulaarselt ning pesuvesi suunatakse kanalisatsiooni.

Filtreeritud veele lisatakse enne puhta vee reservuaari jdudmist kloori niisuguses kogus,
et veevorku juhitavas vees oleks vaba kloori sisaldus kuni 1T mg/I.

Kloreeritud vesi suunatakse joogivee reservuaaridesse ja sealt edasi linna veevorku.

Veepuhastuse protsessid on taielikult automatiseeritud ning juhitavad labi SCADA
juhtimissiisteemi (automaatjuhtimissiisteem).
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Uuringu tulemused ja analiiiis

Kaesolevas peatiikis esitatakse ihe aasta jooksul AS Tallinna Vesi ja AS Narva Vesi
veepuhastusjaamadest ning jaotusvorgust kogutud veeproovide analiilisi tulemused
Kriiptosporiidiumi ootslistide, Giardia tsiistide ja mikrotsiistiin-LR esinemise kohta.
Lisaks kasitletakse sama ajavahemiku sademete ja veetemperatuuride andmeid ning
kriiptosporidioosi ja giardiaasi haigestumuse naitajaid.

Uuringu perioodil koguti kokku 312 proovi Giardia tsiistide ja Kriiptosporiidiumi
ootsiistide maaramiseks ning 312 proovi mikrotsiistiin-LR analiiisimiseks. Mdélema
naitaja puhul périnesid pooled proovid Tallinna Ulemiste veepuhastusjaama
piirkonnast ja pooled Narva veepuhastusjaama piirkonnast. Seega analidsiti
kummastki piirkonnast 156 mikrobioloogilist proovi ning 156 keemilist proovi.

Tabel 1. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidumine

(proovide arv) toorvees, puhastusetappidel ja jaotusvorgus.

Proovivotukoht

Kriiptosporiidiumi

Giardia tsustid

Mikrotsiistiin-

ootsiistid (leiuga | (leiuga LR (leiuga
proovide arv, proovide arv, proovide arv,
sulgudes sulgudes sulgudes
esinemise % esinemise % esinemise %
proovivotukoha proovivotukoha | proovivotukoha

proovide arvu
kohta)

proovide arvu
kohta)

proovide arvu
kohta)

Ulemiste veepuhastusjaam tédtlemata

toorvesi 15 (38%) 21 (54%) 7 (18%)
Ulemiste veepuhastusjaam peale

puhastusprotsesse 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Ulemiste veepuhastusjaam peale 16plikku

desinfitseerimist 0 (0%) 1 (3%) 0 (0%)
Ida-Tallinna Keskhaigla Oendusabikliinik 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Narva veepuhastusjaama tootlemata

toorvesi 8 (21%) 15 (38%) 4 (10%)
Narva veepuhastusjaam kraan peale

puhastusprotsesse 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Narva veepuhastusjaam peale 16plikku

desinfitseerimist 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Narva Sotsiaaltookeskuse hooldekodu 1 (3%) 0 (0%) 0 (0%)

Uuringu kaigus avastati Ulemiste jarvest (proovivatukoht: Ulemiste veepuhastusjaam,
tootlemata toorvesi) Kriiptosporiidiumi ootsiliste 15 proovis (4,8% koikidest uuritud
proovidest ja 38% selle proovivotukohast uuritud proovidest ) ning Giardia tsiiste 21
proovis (7,0% uuritud proovidest ja 54% selle proovivotukoha uuritud proovidest). Seega
Ulemiste veepuhastusjaama pinnaveeproovides oli Kriiptosporiidiumi ootsiistide
esinemissagedus moodukas ja Giardia tsiiste esines veidi sagedamini, pisut enam kui
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pooltes proovidest. Puhastusetappidel leiti Giardia tsiliste parast 16plikku
desinfitseerimist tihes proovis (0,32% uuritud proovidest ja 3% selle proovivotukoha
uuritud proovidest). Seega puhastusetappidel peale puhastusprotsesse parasiitide
(oo)tsiiste ei leitud, peale Iopliku desinfitseerimist enne joogivee laskmist jaotusvorku
oli Uksikleid (vdga harv esinemine). Jaotusvorgus (lda-Tallinna Keskhaigla
Oendusabikliinik) parasiite ei tuvastatud.

Narva veepuhastusjaama  veevotukohast (Mustajoe  veehaare) avastati
Kriiptosporiidiumi ootsiiste 8 proovis (2,2% koikidest uuritud proovidest ja 21% selle
proovivotukohast uuritud proovidest) ning Giardia tsiiste 15 proovis (4,8% koikidest
uuritud proovidest ja 38% selle proovivotukoha uuritud proovidest). Seega Narva
veepuhastusjaama pinnaveeproovides oli parasiitide (oo)tsiistide esinemissagedus
moodukas, kuid Giardia tsiistide esinemissagedus oli korgem kui Kriiptosporiidiumi
ootsiistide puhul. Puhastusetappidel parasiite ei leitud, kuid iiks leid registreeriti Narva
Sotsiaaltookeskuse hooldekodus (0,32% uuritud proovidest). Seega Narva
veepuhastusjaama jaotusvorgus parasiitide (oo)tsistide esinemine on vaga harv.

Kokkuvottes esineb Giardia tsiiste toorvees sagedamini kui Kriiptosporiidiumi
ootsiiste. Ulemiste jarvest ja Mustajoe veehaardest kokku avastati Giardia tsiiste 37
proovis, samas kui Kriiptosporiidiumi ootstste leiti ligikaudu 1,5 korda vahem — 24
proovis. Samas Ulemiste puhastusjaama pinnavees (Ulemiste jarv) on esinemise
sagedus korgem kui Narva veepuhastusjaama pinnavees (Mustajoe veehaare).

Mikrotsistiin-LR leiti iksnes toorvees ning vdaga madalatel tasemetel (alla joogivee
piirsisaldust). Koik leiud olid maaratavad kogused, st (iletasid meetodi
modtemasramatuse. Ulemiste jarve proovides leiti mikrotsiistiin-LR 7 proovis ja
Mustajoe veehaardes 4 proovis.
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Tabel 2. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidude
keskmised, miinimum ja maksimum tasemed toorvees, puhastusetappidel ja
jaotusvorgus.

Kriiptosporiidiumi Mikrotsiistiin-LR
ootsiistid/10l Giardia tsiistid/10I pg/l

Asukoht Min Keskmine | Max | Min | Keskmine | Max | Min | Keskmine | Max
Ulemiste veepuhastusjaam
tootlemata toorvesi 1 6| 17 1 14| 92| 0,1 0,13| 0,2
Ulemiste veepuhastusjaam
peale puhastusprotsesse 0 0 0| O 0 0| O 0 0
Ulemiste veepuhastusjaam
peale Ioplikku desinfitseerimist 0 0 0 2 0 0 0
Ida-Tallinna Keskhaigla
Oendusabikliinik 0 0| 0| O 0| 0| O 0| O
Narva veepuhastusjaama
tootlemata toorvesi 1 3 5| 1 4| 241 0,1 0,15| 0,2
Narva veepuhastusjaam kraan
peale puhastusprotsesse 0 0 of O 0 of O 0 0
Narva veepuhastusjaam peale
I6plikku desinfitseerimist 0 0 of O 0 0f O 0 0
Narva Sotsiaaltookeskuse
hooldekodu 2 0 0 0of O 0 0

Tabelis 2 on toodud Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsistiin-LR
esinemise leidude keskmised tasemed toorvees, erinevate puhastusetappide jargselt ja
jaotusvorgus. Parasiitide (oo)tsiistide leidude keskmised tasemed on {imardatud
[ahima taisarvuni, kuna elusorganismide kvantitatiivseid naitajaid on tavaparane
esitada taisihikutes. Analoogset lahenemist kasutatakse ka teaduskirjanduses, kus
keskmisi vaartusi esitatakse ligikaudsetena, markides naiteks, et 10 liitris vees esineb
umbes (ligikaudu) X (oo)tsiisti (Rose et al., 2002). Tabelist selgub, et Ulemiste
veeproovides esinesid Kriiptosporiidiumi ootsiistid minimaalselt 1 ootsiisti/10 | kuni
maksimaalselt 17 ootsiisti/10 |, keskmise vaartusena esines umbes 6 ootsiisti/10 I.
Giardia tsiistide arv oli vahemikus 1-92 tsiisti/10 |, keskmiselt umbes 14 tsiisti/10 I.
Mikrotsiistiin-LR kontsentratsioon oli madal, ulatudes 0,1-0,2 pg/l ning keskmiselt 0,13

pg/l.

Vastavalt Narva veeproovid naitasid Kriiptosporiidiumi ootsiistide madalamat
esnemistaset, kus esinesid Kriiptosporiidiumi ootsiistid minimaalselt 1 ootsiisti/10 |
kuni maksimaalselt 5 ootsiisti/10 |, leidude keskmine tase oli umbes 3 ootslisti/10 I.
Giardia tsiistide arv oli vahemikus 1-24 tsiisti/10 |, leidude keskmine tase umbes 4
tslisti/10 I. Mikrotsiistiin-LR esines ainult toorvees vaga madalatel tasemetel (alla
piirsisaldust joogivees) ja leiud on naidatud maaratavates kogustes (koik leiud, mis
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Uletavad meetodi mootemaaramatust). Mikrotsiistiin-LR kontsentratsioonid ulatusid
0,1 kuni 0,2 pg/l, keskmiselt 0,15 pg/I.

Kokkuvottes olid nii Kriiptosporiidiumi ootsiistide kui ka Giardia tsiistide leidude
keskmised tasemed iildiselt suhteliselt madalad, vilja arvatud iiks Ulemiste jarve proov
Giardia tsiistidega, milles tuvastati 92 tsiisti/10 I.

Ulemiste veeproovides olid nii Kriiptosporiidiumi kui Giardia (oo)tsiistide leidude
keskmised ja maksimaalsed tasemed korgemad kui Narva proovides, samas
mikrotsiistiin-LR kontsentratsioonid on mélemas piirkonnas madalad ja lisna sarnased.

Narva veepuhastusjaamas puhastusetappidel parasiite ei leitud, kuid jaotusvorgus
(Narva Sotsiaaltookeskuse hooldekodu) esines Kriiptosporiidiumi ootsiiste lihes
proovis tasemel 2 ootsiisti/10 I.

Kdesoleva t66 raames uuriti Giardia tsistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja
mikrotsiistiin-LR esinemist erinevatel temperatuuridel.

Tabel 3. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidumine
erinevatel temperatuuridel (proovide arv).

Kriiptosporiidiumi Mikrotsiistiin-LR
ootsiistid (leiuga Giardia tsistid ug (leiuga proovide
Temperatuurid °C proovide arv) (leiuga proovide arv) | arv)

0-2,5

2,5-5

5-7,5

7,5-10

10-12,5

12,5-15

15-17,5

f—

17,5-20

20-22,5

NOWOV|IRhRlWW|O|O|O
NIOOININWWW|IN O
ON N O|— OO |O

22,5-25

Tabeli 3 ja joonise 1 jargi tulemused naitavad, et Giardia tsiistide esinemise
veetemperatuurivahemik on lai, ulatudes 2,5-50 °C-st kuni 250 °C-ni.
Kriiptosporiidiumi ootsiistide esinemise vahemik on pisut kitsam, jaades 7,5-10,0 °C ja
250 °C vahele. Molema parasiidi suurim leidude arv registreeriti
temperatuurivahemikus 15,0—-17,5°C. Sellele jargneb temperatuurivahemik 12,5-15°C
ja siis 17,5—-20°C. Temperatuuridel vahemikus 7,5-10°C ja 10-12,5°C avastati
molemaid parasiite vordses koguses.

Temperatuurivahemikus 15-17,5 °C, mil molemaid tsiliste esines kodige rohkem, leiti
Giardia tsiiste kaheteistkiimnes proovis ja Kriiptosporiidiumi ootsiiste iiheksas proovis.
Temperatuurivahemikus 12,5—-15°C avastati Giardia tsiiste seitsmes proovis ja
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Kriiptosporiidiumi ootsiiste neljas proovis. Temperatuurivahemikus 17,5—-20°C avastati
Giardia tsliste viies proovis ja Kriiptosporiidiumi ootslistide kolmes proovis.

Temperatuurivahemikes 12,5-15,0°C ja 17,5-20,0°C leiti Giardia tsiiste rohkem kui
Kriiptosporiidiumi ootsiiste. Kiilmematel temperatuuridel (2,5-7,5°C) esinesid ainult
Giardia tsiistid.

Mikrotsiistiin-LR leiti toorvees temperatuurivahemikus 7,5—-10°C lhes proovis, 12,5—
15,0°C kahes proovis, 15,0—17,5°C viies proovis, 17,5—20°C Uhes proovis ja 20—22,5°C
kahes proovis.

Seega on sinivetikate (tstianobakterite) poolt produtseeritav mikrotsistiin-LR
tuvastatav vees temperatuurivahemikus 7,5—22,5°C, kusjuures koige sagedamini on
mikrotsiistiin-LR avastatud proovides, mille temperatuur jai vahemikku 15,0-17,5°C.

Neid jareldusi illustreerib ka joonis 1, kus on toodud Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi
ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leiud (proovide arv) erinevatel temperatuuridel.

Giardia tsustide, Kruptosporiidiumi ootsuistide
ja mikrotsiistiin-LR leidumine temperatuuride
vahemike loikes, proovide arv
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5-7,5 7,5-10 10-12,5 12,5-15 15-17,5 17,5-20 20-22,5 22,5-25
TEMPERATUUR °C

Kriptosporiidium spp ootslstid M Giardia tsustid B MikrotsUstiin-LR

Joonis 1. Giardia tsistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidumine
temperatuuride vahemike I6ikes (proovide arv).
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Tabel 4. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiini-LR leidude
keskmine, miinimum ja maksimum tase erinevatel temperatuuridel.

Kriiptosporiidiumi
ootsiistid/ 10| Giardia tsiistid/ 10 | Mikrotsiistiin-LR pug/|

Temperatuurid

°C Min | Keskmine | Max | Min Keskmine | Max Min Keskmine | Max
0-2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,5-5 0 0 0 2 2 2 0 0 0
5-7,5 0 0 0 7 15 31 0 0 0
7,5-10 1 4 8 18 30 47 0,1 0,1 0,1
10-12,5 4 7 11 1 34 92 0 0 0
12,5-15 1 5 10 2 3 5 0,1 0,15 0,2
15-17,5 1 5 17 1 4 10 0,1 0,14 0,2
17,5-20 1 4| 10 1 6 23 0,2 02| 0,2
20-22,5 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1
22,5-25 2 3 3 5 8 10 0 0 0

Giardia  tsistide leidude keskmised tasemed olid koige korgemad
temperatuurivahemikus 7,5-12,5°C, kus leidude keskmine tase ulatus ligikaudu 30-34
tstistini 10 liitri vee kohta. Nii sellest vahemikust madalamatel kui ka kdrgematel
temperatuuridel olid Giardia tsistide leidude keskmised tasemed margatavalt
madalamad.

Kriiptosporiidiumi  ootsiistide leidude keskmised tasemed olid korgeimad
temperatuurivahemikus 10-17,5 °C, kus keskmine esinemissagedus jai vahemikku
ligikaudu 5-7 ootsiisti 10 liitri kohta. Ka Kriiptosporiidiumi ootstistide puhul taheldati,
et nit madalamatel kui ka kérgematel temperatuuridel olid leidude keskmised tasemed
madalamad.

Giardia tslistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmiste tasemete vordlus
naitab, et Giardia tsistide keskmine tase oli oluliselt korgem kui Kriiptosporiidiumi
ootsiistidel, erinevus ulatudes ligikaudu 4,9—5-kordseni.

Tabelis esitatud andmete podhjal ei ilmne siiski selget ega otsest korrelatsiooni
veetemperatuuri ning Giardia tsistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude
keskmiste tasemete vahel. Molema parasiidi (0o)tsiistide esinemine vees varieerus nii
madalamatel kui ka kdrgematel temperatuuridel, mis viitab sellele, et temperatuuri moju
on kompleksne ning téenaoliselt seotud teiste 6koloogiliste voi keskkonnateguritega.

Samuti ei ilmne tabeli andmete pdhjal mikrotsiistiin-LR puhul tugevat seost
temperatuuri ja keskmise kontsentratsiooni vahel, kuna kdik moodetud vaartused olid
madalad ja suhteliselt tihtlased.

Ulaltoodud jareldusi kinnitavad ka joonis 2.1 ja 2.2.
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Kriiptosporiidiumi ja Giardia (oo)tsiistide
leidude keskmine tase temperatuuride
vahemike l6ikes ((oo)tsuisti/10l)
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Kriiptosporiidium spp ootslistid M Giardia tsustid

Joonis 2.1. Giardia tsiistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmine tase
erinevatel temperatuuridel.

Mikrotsiistiini-LR leidude keskmine tase
temperatuuride vahemiske loikes (p/l1)
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B Mikrotsustiin-LR

Joonis 2.2. Mikrotsiistiin-LR leidude keskmine tase erinevatel temperatuuridel.
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Tabel 5. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsistiin-LR leidumine
kuude I6ikes (proovide arv)

.. e e . Mikrotsiistiin- | Keskmine
Kuu Krup_t_os_porudlur_m Glardl_a el LR proovide temperatuur
ootsiistid proovide arv proovide arv arv °c

Oktoober 0 0 0 12,0
November 0 2 0 1.7
Detsember 0 1 1 59
Jaanuar 0 0 0 41
Veebruar 0 1 0 4,1
Marts 0 0 0 45
Aprill 2 4 0 71
Mai 5 4 0 10,5
Juuni 4 6 4 15,2
Juuli 5 6 2 17,9
August 4 5 2 19,3
September 4 8 2 16,7

*selles ja allolevates tabelites on naidatud keskmine temperatuur proovivotupaevadel

Giardia tsistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidumine kuude
I6ikes viitab nende esinemise seotusele hooajaliste muutustega. Kdéige rohkem
Kriiptosporiidiumi ootsiistide on avastatud mai- ja juulikuus, millal leiti ootsiiste
kummaski kuus viies proovis, sellele jargneb juuni, august, september, millal leiti
ootsiiste kummaski kuus neljas proovis ja nendele jargneb aprill, millal ootsiiste
avastati kahes proovis.

Giardia tsiiste on koige rohkem avastatud septembris: kaheksas proovis (2,56% uuritud
proovidest), sellele jargneb juuni ja juuli, millal tsiiste on avastatud kummaski kuus
kuues proovis (1,92% uuritud proovidest), siis august, millal tsliste on avastatud viies
proovis (1,6% uuritud proovidest) ja siis aprill-mai, millal tsiiste on avastatud kummaski
kuus neljas proovis (1,28% uuritud proovidest). Novembris, detsembris ja veebruaris on
tsiliste avastatud kummaski kuus 1-2 proovis (0,32-0,64% uuritud proovidest).

Kuude Idikes ilmnes Kriiptosporiidiumi ootsiistide esinemises hooajalisus.
Kriiptosporiidiumi ootstiste tuvastati aprillist septembrini, enim mais ja juulis. Giardia
tsiistid esinesid praktiliselt aastaringselt, vadlja arvatud oktoobris, jaanuaris ja martsis.

Mikrotsiistiin-LR leiti peamiselt suvekuudel, kdige rohkem juunis (neljas proovis),
Uksikuid leide esines ka juulis, augustis (kahes proovis), septembris (kahes proovis) ja
detsembris ({ihes proovis).
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Tabel 6. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidude
keskmine, miinimum ja maksimum tase kuude I6ikes

Kriiptosporiidiumi Keskmine
ootsulistid/10l Giardia tsustid/10l Mikrotsiistiin-LR ug/| temperatuur

Kuu Min | Keskmine |Max | Min |Keskmine Max | Min |Keskmine Max °C

Oktoober 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12

November | O 0 0 7 16 24 0 0 0 7,7
Detsember| O 0 0 2 2 2 0,1 0,1 0,1 5,9
Jaanuar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,1
Veebruar 0 0 0 2 2 2 0 0 0 4,1
Marts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,5
Aprill 4 6 8 8 45 92 0 0 0 7,1
Mai 1 6 11 1 8 18 0 0 0 10,5
Juuni 1 7 17 2 5 10 0,1 0,15 0,2 15,2
Juuli 2 5 10 2 7 23 0,1 0,1 0,1 17,9
August 1 2 4 1 3 10 0,1 0,15 0,2 19,3
September| 2 3 5 1 2 4 0,1 0,15 0,2 16,7

Giardia tsistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide esinemise keskmine tase kuude |6ikes
on samuti erinev.

Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmine tase on kdige korgem aprillis, mais ja
juunis, mil see varieerub vahemikus umbes 6—7 ootsiisti/10l. Juulis keskmine tase
pisut langeb, vorreldes eelnevate kuudega, olles umbes 5 ootsiisti/10 I. Augustis on
tase umbes 2 ootsiisti/10 | ning septembris umbes 3 ootslisti/10 |. Seega on
Kriiptosporiidiumi ootsiistide esinemise perioodil aprillist septembrini selgelt eristatav
korgeim tase aprillist juunini ning juulist septembrini ilmneb langustrend.

Giardia tslistide leidude keskmine tase oli kdige korgem aprillis, olles umbes 45
tsiisti/10 |. Jargnevalt registreeriti kdorgem keskmine tase novembris — umbes 16
tslisti/10 I). Mais, juunis ja juulis jai Giardia tsiistide leidude keskmine tase vahemikku
umbes 5-8 tsiisti/10 |. Madalamad leidude keskmised tasemed, vahemikus umbes 2-
3 tsiisti/10 |, esinesid augustis, septembris, detsembris ja veebruaris.

Seega esinesid Giardia tsiistid praktiliselt aastaringselt ning selget hooajalist voi ajas
Uhesuunalist esinemistrendi ei taheldatud.
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Tallinna pinnavesi. Ulemiste veepuhastusjaam

Tabel 7. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsistiini-LR leidumine
Ulemiste vee puhastusjaama toorvees, kuude ja temperatuuride 16ikes (proovide arv)
*selles ja allolevates tabelites on naidatud keskmine temperatuur proovivotupaevadel

Keskmine

Kriiptosporiidiumi Giardia tstistid | Mikrotsiistiin-LR | temperatuur
Kuu ootslistid proovide arv proovide arv proovide arv °C
Oktoober 0 0 0 11,5
November 0 0 0 6,9
Detsember 0 0 0 5,7
Jaanuar 0 0 0 4,6
Veebruar 0 0 0 4,5
Marts 0 0 0 54
Aprill 2 4 0 9,1
Mai 4 4 0 12,3
Juuni 2 4 4 16,8
Juuli 3 3 2 19,5
August 2 2 1 19,8
September 2 5 0 17,1

Ulemiste jarves ilmnes Giardia tsiistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidumises
sesoonsus aprillist septembrini, temperatuurivahemikus 9,1-19,8 °C. Giardia tsiiste leiti
keskmiselt 1,5 korda rohkemates proovides kui Kriiptosporiidiumi ootsiiste.

Septembris leiti Giardiat viies proovis aprillis, mais ja juunis neljas proovis kummaski
kuus, juulis kolmes proovis ja augustis kahes proovis.

Kriiptosporiidiumi on avastatud vaiksemas arvus proovides: maikuus neljas proovis,
juulikuus kolmes proovis ja aprillis, juunis, augustis ja septembris kahes proovis
kummaski kuus.

Keskmiselt Giardia tsiiste esines 1,5 rohkemates proovides vorreldes Kriiptosporiidiumi
ootsiistide proovidega.

Mikrotsiistiin-LR esinemises Ulemiste jarves vdib margata samuti sesoonsust juunist
augustini ning selle esinemine on seotud tsiianobakterite elutsiikliga.

Koige rohkem on leitud mikrotsiistiin-LR maaratavates kogustes juunis (neljas proovis),
sellele jargneb juuli (kahes proovis) ja augustis {ihes proovis.
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Giardia tsiistide, Kriiptospooridiumi ootsiistide ja
mikrotslistiin-LR leidumine temperatuuri ja kuu
Ioikes Tallinnas (proovide arv)
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Kriptosporiidium spp ootsustid Giardia tststid M MikrotsUstiin-LR e Temperatuur* (keskmine) °C

Joonis 3. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotstistiini-LR leidumine
Ulemiste vee puhastusjaama toorvees, puhastusetappidel ja jaotusvdrgus kuude ja
temperatuuride I6ikes (proovide arv).

Madala temperatuuri perioodil (oktoober—marts, ~4-7°C) on Giardia tsiistide ja
Kriiptosporiidumi ootsiistide leidumine vaga vaike voi puudub. Temperatuuri toustes
alates aprillist (lile ~9°C) kasvab modlema parasiidi esinemissagedus, saavutades
korgema taseme suvekuudel (mai—september). See viitab positiivsele seosele
temperatuuri ja parasiitide leidumise vahel — kérgem temperatuur soodustab nende
esinemist vees.

Mikrotiistiin-LR vaartused on madalad voi olematud kiilmadel kuudel. Alates juunist, kui
temperatuur dletab ~16 °C, ilmneb Mikrotistiin-LR tous, eriti juulis—augustis, mil
temperatuur on korgeim. See naitab selget positiivset seost temperatuuri ja
mikrotiistiin-LR kontsentratsiooni vahel, mis on kooskdlas tslianobakterite soodsa
kasvuga soojemas vees.
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Tabel 8. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiini-LR leidude
keskmine tase Ulemiste veepuhastusjaama toorvees, puhastusetappidel ja
jaotusvorgus kuude ja temperatuuride 16ikes

Kriiptosporiidiumi
ootsiistid/10l Giardia tsiistid/10I Mikrotsustiin-LR ug/I
Temperatuur
Kuu Min | Keskmine | Max | Min | Keskmine | Max | Min | Keskmine | Max | (keskmine) °C
Oktoober 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,5
November 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,9
Detsember 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,7
Jaanuar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,6
Veebruar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45
Marts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,6
Aprill 4 6 8 8 45| 92 0 0 0 9,1
Mai 4 8| 11 1 8| 18 0 0 0 12,3
Juuni 5 11| 17| 4 8/ 10| 0,1 0,15 0,2 16,8
Juuli 2 5/ 10 2 10| 23| 0,1 01| 0,1 19,5
August 1 2 2 2 6( 10| 0,1 01| 0,1 19,8
September 3 4 5 1 2 4 0 0 0 17,1

Giardia tsiistide ja Kriiptosporiidiumi ootslistide leidude keskmised tasemed
varieeruvad kuude |6ikes ning hooajalises esinemises ei taheldatud selget tousu- voi
langustrendi.

Giardia tsiistide keskmine tase Ulemiste jarve vees oli kdrgeim aprillis: umbes 45
tsiisti/101, sellele jargnes juuli: umbes 10 tsiisti/101 ning mai—juuni: umbes 8
tslisti/10 1. Kriiptosporiidiumi ootslistide leidude keskmine tase oli kérgeim juunis:
umbes 11 ootsiisti/101, jargnes mai - umbes 8 ootslisti/101 ja aprill- 6 umbes
ootsuisti/101. Aprillis taheldati kdige suuremat Giardia tstistide leidude maksimaalset
taset: temperatuuril 10,1 °C esines 92 tsiisti/10 1.

Mikrotsiistiin-LR esines vaga vaikestes kogustes ajavahemikus juunist augustini.
Andmetest voib taheldada kergemat langustrendi, kusjuures juuni tasemed olid veidi
koérgemad kui juulis ja augustis.
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Kriiptosporiidiumi ja Giradia (oo)tslistide leidude
keskmine tase temperatuuri ja kuu loikes
Tallinnas ((oo)tsuisti/10l)
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Kriptosporiidium spp ootstistid Giardia tsustid e Temperatuur® (keskmine) °C

Joonis 4.1. Giardia tslistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmine tase
Ulemiste vee puhastusjaama toorvees, puhastusetappidel ja jaotusvérgus kuude ja
temperatuuride lGikes.

Mikrotsiistiin-LR leidude keskmine tase
temperatuuri ja kuu loikes Tallinnas (p/I)

KESKMINE TASE
TEMPERATUUR

s Mikrotsustiin-LR e Temperatuur® (keskmine) °C

Joonis 4.2. Mikrotsiistiin-LR leidude keskmine tase Ulemiste vee puhastusjaama
toorvees, puhastusetappidel ja jaotusvorgus kuude ja temperatuuride I6ikes.

Kuna parasiitide (oo)tsiistide ja mikrotsiistiin-LR tasemete maaramisel kasutatakse
erinevaid mootihikuid, on podhjendatud nende leidude keskmiste tasemete
visualiseerimine eraldi graafikutel. Joonistel on esitatud Giardia tsiistide,
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Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR keskmised tasemed Ulemiste jarve
vees kuude ja vee temperatuuri loikes.

Giardia tsistide leidude korgeim esinemise tase taheldati aprillis, kui vee temperatuurid
olid kdige madalamad. Temperatuuri tdustes mai—juuni—juuli jooksul ilmneb leidude
esinemise keskmise taseme kasvutrend, kuid augustis, koéige kdérgematel
temperatuuridel, tase jalle langeb. See voib olla seotud Giardia elutsiikliga, kus
soojemal ajal on rohkem vegetatiivseid vorme. Giardia tsiistide puhul on keskmise
taseme kdrgeim punkt madalama temperatuuri juures (aprill), kuid see tase langeb kuigi
temperatuur touseb edasi — selget positiivset korrelatsiooni temperatuuri ja Giardia
tslistide leidude keskmiste tasemete vahel ei ole.

Kriiptosporiidiumi ootslistide puhul taheldati aprillist juunini, vee temperatuuri toustes
6—12,3 °C juures, esinemise taseme kasvutrendi. Juulist septembrini, kdrgematel
temperatuuridel 16,8-19,8 °C, leidude keskmine tase vaheneb. Sarnaselt Giardiaga voib
see olla seotud parasiidi elutsiikliga. Leidude keskmised tasemed on osaliselt
korrelatsioonis temperatuuri graafikuga (aprill-juuni) ja suve teisel poolel sellist seost
ei esine.

Mikrotiistiin-LR leidude keskmine tase on kas vaga madal voi ei ole leitav enamikus
kuudes, vahene tous on nahtav vaid suve |16pus (juulis ja augustis), mil temperatuur on
korge.

Uurimuse andmete pohjal ei ilmne selget seost vee keskmise temperatuuri ja Giardia
tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ega mikrotiistiin-LR leidumiste keskmiste
tasemete vahel Ulemiste jarves. Kuigi temperatuur varieerub hooajaliselt selgelt, ei
kajastu see uuritavate naitajate jarjepidevas kasvus ega languses. Naiteks Giardia
tslistide leidude keskmine tase on kérgeim madalama temperatuuri perioodil aprillis
ning seejarel langeb, kuigi temperatuur jatkab téusu.

Seega on toenaoline, et lisaks temperatuurile mojutavad uuritavate naitajate taset ka
teised keskkonna- ja 6koloogilised tegurid voi muud bioloogilised protsessid.
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Narva pinnavesi. Narva veepuhastusjaam

Tabel 10. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiini-LR leidumine
Narva veepuhastusjaama toorvees, kuude ja temperatuuride I6ikes (proovide arv).

Kriiptosporiidiumi Keskmine

ootsu§t|d Glardlg tsiistid M|krofcsijst||n-LR temperatuur °C
Kuu proovide arv proovide arv proovide arv
Oktoober 0 0 0 12,5
November 0 2 0 8,4
Detsember 0 1 1 6,1
Jaanuar 0 0 0 3,6
Veebruar 0 1 0 3,6
Marts 0 0 0 3,7
Aprill 0 0 0 51
Mai 1 0 0 8,7
Juuni 2 2 0 13,7
Juuli 2 3 0 16,2
August 2 3 1 18,8
September 2 3 2 16,2

Narva veepuhastusjaama veevotukohas (Mustajoe veehaare) on Kriiptosporiidiumi
ootsiistide esinemises margata sesoonsust: neid leiti mai—september perioodil, vee
temperatuuride vahemikus 8,7-18,8 °C. Enamikus kuudes sellel perioodil registreeriti
ootsiiste kahe proovi kohta, maikuus leiti ootsiiste lihes proovis.

Giardia tsiiste leiti novembris kahes proovis (keskmine temperatuur
proovivotupaevadel 8,4°C), detsembris lihes proovis (T° 6,1 °C), veebruaris ihes proovis
(T° 3,6°C) Perioodil juuni—september registreeriti Giardia jargmistes proovides: juunis
kahes, juulis kolmes, augustis kolmes ja septembris kolmes proovis (T° 3,7-18,8 °C).
Seega Mustajoe veehaardes Giardia esinemise temperatuuri vahemik on vaga lai: 3,6—
18,8°C.

Mikrotsiistiini-LR on vaga vaikestes kogustes avastatud detsembris iihes proovis,
augustis Uhes proovis ja septembris kahes proovis.
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Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja
mikrotsustiin-LR leidumine temperatuuri ja kuu
Ioikes Narvas (proovide arv)

>
3
<
w
=]
>
[e]
(]
3
o

O B B N N W w B»

Kriiptosporiidium spp ootsustid Giardia tststid mmmm Mikrotsustiin-LR esssssTemperatuur® (keskmine) °C

Joonis 5. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiini-LR leidumine
Narva veepuhastusjaama toorvees, puhastusetappidel ja jaotusvorgus kuude ning
temperatuuride I6ikes (proovide arv).

Jooniselt 5 nahtub Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsistiini-LR
leidumine Mustajoe veehaarde vees kuude ja temperatuuride I6ikes.

Giardia tslistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide esinemine Mustajoe veehaarde vees
korreleerub vee temperatuuri muutustega. Novembrist veebruarini, kui vee temperatuur
langeb 12,5 °C-It 3,6 °C-ni, on samas langustrendis ka Giardia tsiistide esinemine, samal
ajal Kriiptosporiidiumi ootsiiste ei leitud. Vee temperatuuri toustes 5,1 °C-It 18,8 °C-ni
hakkavad toorvee proovides esinema Kriiptosporiidiumi ootsiistid alates maist (T° 5,1
°C) ning Giardia tsiistid alates juunist (T° 8,7 °C). Mdlema parasiidi esinemist taheldati
uurimisperioodi 16puni, kuni septembrini.

Mikrotiistiin-LR leidumine on detsembrist martsini vaga madal voi puudub, tduseb suve
I6puks, mis sarnaneb temperatuuri mustriga.

Mustajoe veehaarde veeproovide analiilis naitab, et Kriiptosporiidiumi ootsistide,
Giardia tsilistide ja mikrotistiin-LR leidumine vees on iildjoontes seotud vee
temperatuuri hooajalise tdusuga: leidumine on madalam kilmematel kuudel ja
suureneb soojematel suvekuudel. Siiski on taheldatud ka koérget Giardia leidumist
madalamatel temperatuuridel (novembris), mis viitab, et temperatuuri moju ei ole ainus
ning uuritavate parameetrite esinemist mojutavad ka teised keskkonnategurid.
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Tabel 11. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiini-LR leidude

keskmine, miinimum ja maksimum tase Narva veepuhastusjaama toorvees,

puhastusetappidel ja jaotusvorgus kuude ja temperatuuride 16ikes.

Kriiptosporiidiumi Keskmine
ootsustid/10l Giardia tsiistid/10l Mikrotsiistiin-LR ug/l [temperatuur

Kuu Min | Keskmine| Max |Min| Keskmine | Max [ Min | Keskmine | Max °C

Oktoober 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,5
November | 0 0 0 7 16 24 0 0 0 8,4
Detsember| 0 0 0 2 2 2 |01 0,1 0,1 6,1

Jaanuar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,6
Veebruar 0 0 0 2 2 2 0 0 0 3,6
Marts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,7
Aprill 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51

Mai 1 1 1 0 0 0 0 0 0 8,7
Juuni 1 3 4 2 2 2 0 0 0 13,7
Juuli 4 5 5 2 4 7 0 0 0 16,2
August 1 3 4 1 1 1 0,2 0,2 0,2 18,8
September| 2 2 2 1 2 3 |01 0,15 0,2 16,2

Narva pinnavees ilmnes Kriiptosporiidiumi ootsiistide sesoonsus maist septembrini.
Mustajoe veehaarde vees hakkas Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmine tase
tousma alates maist, mil leidude keskmine tase oli umbes 1 ootslist/10 |, saavutades
kérgeima taseme juulis, mil leidude keskmine tase oli umbes 5 ootsiisti/10 |. Augustis,
juunis ja septembris langes leidude keskmine tase vahemikku umbes 2-3 ootsiisti/10l.

Giardia tsistide leidude keskmine tase on Mustajoe veehaardes koige korgem
novembris — umbes 16 tsiisti/10 |, sellele jargneb juuli — umbes 4 tsiisti/10 | ning juuni,
august, september detsember ja veebruar, millal leidude vahemik on 1-2 tsiisti/10l.
Giardia tsiistide esinemise temperatuuri vahemik oli lai (3,6—18,8 °C), hdlmates nii
kiilmemaid kui ka soojemaid perioode.

Mikrotsiistiin-LR tuvastati Mustajoe veehaarde vees vaga vaikestes kogustes
detsembris (keskmine tase 0,10 pg/l), augustis (0,20 ug/l) ja septembris (0,15 pg/l).
Vorreldes mikrotsiistiin-LR joogivee normiga (1,0 pg/l) olid toorvees moddetud
kontsentratsioonid ligikaudu 5-10 korda vaiksemad.
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Kriiptosporiidiumi, Giardia (oo)tslistide leidude
keskmine tase temperatuuri ja kuu loikes Narvas
((oo)tsusti/10l)

KESKMINE TASE
TEMPERATUUR

Kriptosporiidium spp ootsdistid Giardia tsustid e Temperatuur* (keskmine) °C

Joonis 6.1. Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiini-LR leidude
keskmine tase Narva veepuhastusjaama toorvees, puhastusetappidel ja jaotusvorgus
kuude ja temperatuuride I6ikes.

Mikrotsiistiin-LR leidude keskmine tase
temperatuuri ja kuu Ioikes Narvas (/I)

KESKMINE TASE
TEMPERATUUR

mmmm Mikrotsustiin-LR e Temperatuur* (keskmine) °C

Joonis 6.2. Mikrotsistiini-LR leidude keskmine tase Narva veepuhastusjaama
toorvees, puhastusetappidel ja jaotusvorgus kuude ja temperatuuride 16ikes.




Joonistelt 6.1 ja 6.2 nahtub Giardia tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja
mikrotsiistiin-LR esinemise keskmised tasemed Mustajoe veehaarde vees kuude ja
temperatuuride loikes.

Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmine esinemistase oli ajavahemikus maist
juulini kasvutrendis ning korreleerus vee temperatuuri tousuga vahemikus 5,1-13,7 °C.
Augustis ja septembris, kdrgematel temperatuuridel 16,2—18,8 °C, taheldati ootsiistide
taseme langust, mis voib olla seotud Kriiptosporiidiumi elutsiikliga.

Giardia tsiistide leidude keskmised tasemed on graafiku jargi vaheses korrelatsioonis
temperatuuriga (juuni-juuli (tous); november-veebruar (langus)) ja suve teisel poolel
sellist seost ei esine.

Mikrotsiistiin-LR leidude keskmised tasemed on madalad, ei naita otsest seost
temperatuuriga.

Uurimuse andmete pohjal ei ilmne selget seost vee keskmise temperatuuri ja Giardia
tsiistide, Kriiptosporiidiumi ootsiistide ega mikrotiistiin-LR keskmiste tasemete vahel
Mustajoe veehaarde vees. Kuigi temperatuur varieerub hooajaliselt selgelt, ei kajastu
see uuritavate naitajate jarjepidevas kasvus ega languses.

Tallinna ja Narva pinnavee allikate vee temperatuurid aastatel 2020 —
2025

Kdesoleva t60 raames on uuritud ka Tallinna ja Narva pinnavee allikate vee
temperatuure aastatel 2020-2025 veepuhastusjaamade andmete alusel, kus vee

temperatuure moddetakse iga paev, et valja selgitada nende voimalikud erinevused ja
tutvuda viimaste aastate trendidega.
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Toorvee keskmised temperatuurid Tallinnas ja
Narvas aastate ja kuude loikes
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AASTAD JA KUUD

Tallinn Narva

Joonis 7. Tallinna ja Narva pinnavee keskmised temperatuurid 2020-2025.a kuude ja
aastate loikes.

Vérreldes ajavahemiku 2020—2025 pinnavee temperatuure Ulemiste jarves ja Mustajoe
veehaardes, iimnevad mitmed erinevused, mis voivad olla seotud veekogude tiilibiga ja

hidroloogiliste tingimustega.

Tallinn kasutab peamiselt jarvevett, mis soojeneb kiiremini, samas kui Narva piirkonna
veekasutus on rohkem seotud joeveega, kus pidev veevahetus piirab temperatuuri
tousu. Selle tulemusena saavutab Tallinna toorvesi igal aastal kdrgema suvise
maksimumtemperatuuri kui Narva toorvesi. Keskmine erinevus suviste tippude vahel
jaab ligikaudu 0,5-1,5 °C Tallinna kasuks ning Tallinna temperatuurimaksimumid on
visuaalselt jarsemad ja teravamalt valjendunud.

Talveperioodil mojutab jogede pidev veevahetus temperatuuri stabiilsust, samas kui
jarvedes voib jaakate pohjustada tugevamat jahtumist. Selle tulemusena on Tallinna
toorvesi monel aastal talvel 0,5—1,0 °C vorra kiilmem kui Narva toorvesi. Narvas piisivad
minimaalsed temperatuurid seevastu stabiilsemad ning ilma jarskude langusteta.

Uldiselt sdltub Tallinna toorvee temperatuur rohkem ilmastikutingimustest ja
aastaajalisest muutlikkusest, samas kui Narva tingimused on stabiilsemad. Tallinnas
on sooja ja kiilma perioodi vahe oluliselt suurem ning temperatuuri kéikumise
amplituud on korgem, Narvas on aastane temperatuuri varieeruvus vaiksem ja

muutused sujuvamad.
Kevadperioodil reageerib jarvevesi paikesekiirgusele kiiremini kui jogi. Tallinna toorvee

temperatuur hakkab kevadel tdusma veidi varem ning tdus toimub kiiremini, samas kui
Narvas on soojenemine iihtlasem ja jaotub pikema ajavahemiku peale. Monel aastal
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saavutab Tallinna toorvesi maksimaalse temperatuuri kuni iiks kuu varem (nt juunis),
samas kui Narva maksimumid koonduvad sagedamini juuli Idppu ja augustisse.

Siigisperioodil (september—november) langeb Narvas vee temperatuur kiiremini kui
Tallinnas, kus pinnavesi sailitab kdrgema temperatuuri pikema aja jooksul. Kuigi
molemas asukohas on tdheldatav tousev lineaarne temperatuuritrend, on Tallinna
trendijoon pisut jarsema tousunurgaga, viidates tugevamale temperatuuri tousule
Tallinna toorvees. Voimaliku selgitusena voib valja tuua, et jarved soojenevad
kliimamuutuse mojul kiiremini kui joed.

Parasiitide esinemissageduse ja tasemete vordlus Tallinna ja Narva
pinnavees

Tallinna pinnavees oli nii Giardia tstistide kui ka Kriiptosporiidiumi ootstistide leidumus
uldiselt korgem kui Narva pinnavees. Proovivotu sagedus oli ajavahemikus oktoobrist
aprillini kaks korda kuus ning aprillist septembrini iganadalane.

Giardia tsiistide maksimaalsed leiud registreeriti Tallinna pinnavees ajavahemikus
aprillist juunini, mil tsiiste tuvastati igakuiselt neljas proovis. Narva pinnavees oli
Giardia tsistide esinemissagedus madalam, ulatudes maksimaalselt kolme positiivse
proovini kuus ajavahemikus juunist septembrini.

Kriiptosporiidiumi ootsiistide esinemine oli Tallinna pinnavees sagedasem ning algas
varasemal perioodil vorreldes Narvaga: Tallinna pinnavees tuvastati esimesed
ootsiistid aprillis, Narva pinnavees mais. Seega langes parasiitide tsiistide ja ootsiistide
esinemissageduse suurenemine ajaliselt kokku vee temperatuuri tdusuga, viidates
voimalikule seosele soojema perioodi ja mikrobioloogilise riski suurenemise vahel.

Mikrotsiistiin-LR esinemine pinnavees

Mikrotsiistiin-LR kontsentratsioonid pisisid kogu vaatlusaluse perioodi jooksul
modlema linna pinnavees madalad. Sarnaselt parasiitide esinemisele hakkas
mikrotsistiin-LR Tallinna pinnavees esinema varem kui Narva pinnavees ning selle
kontsentratsioonid jaid joogivee kvaliteedinormist ligikaudu 6,7-10 korda
madalamaks. Tallinna pinnavees tuvastati mikrotsiistiin-LR esmakordselt juunis,
Narvas aga alles augustis.

Tallinna pinnavees ilmnes ajavahemikus juunist augustini mikrotsiistiin-LR
esinemissageduses langustrend, mida iseloomustas positiivsete proovide arvu
vahenemine. Narva pinnavees ei taheldatud selget hooajalist mustrit ega tihesuunalist
esinemistrendi.
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Statistilised erinevused Tallinna ja Narva pinnavee vahel

Giardia tsiistide ja Kriptosporiidiumi ootsilistide esinemistasemetes ilmnesid
statistiliselt moningased erinevused Tallinna ja Narva pinnavee vahel. Tallinna
pinnavees olid Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmised tasemed kogu
vaadeldud perioodi valtel korgemad vorreldes Narva pinnaveega. Suurim erinevus
ilmnes mais, mil Tallinna pinnavees liletas ootsiistide leidude keskmine tase Narva
vastavaid vaartusi 7,5-kordselt. Juunis oli erinevus 4,4-kordne, juulis 1,1-kordne ning
septembris 2-kordne.

Korgeim registreeritud Kriiptosporiidiumi ootsiistide tase maarati Tallinna pinnavees
ning see oli 17 ootsiisti/10 1 (27.06.2025).

Sarnane trend ilmnes ka Giardia tsistide esinemise keskmistes tasemetes. Tallinna
pinnavees oli Giardia tsiistide esinemine selgelt hooajaline, piirdudes peamiselt
ajavahemikuga aprillist septembrini, samas kui Narva pinnavees tuvastati Giardia
tsiiste praktiliselt aastaringselt. Vaatamata sellele oli Giardia tsiistide leidude keskmine
tase Tallinna pinnavees suveperioodil markimisvaarselt korgem: juunis 3,8-kordselt,
juulis 2,5-kordselt ning augustis 6-kordselt vorreldes Narva pinnaveega. Septembris olid
Giardia tsiistide keskmised tasemed mdlemas linnas ligikaudu vordsed.

Sarnaselt Kriiptosporiidiumi ootsiistidega registreeriti ka Giardia tsilistide leidude
korgeimad tasemed Tallinna pinnavees, ulatudes 92 tsiistini/10 | (21.04.2025).
Vordluseks oli Narva pinnavees korgeim registreeritud Kriiptosporiidiumi ootsiistide
tase 5 ootsiisti/10 | (08.07.2025) ning Giardia tsiistide korgeim tase 24 tsiisti/10 |
(12.11.2024).
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Temperatuuri, ajatrendi, asukoha ja parasiitide ning mikrotsiistiin-LR
seosed

Korrelatsioonianaliiiis viidi 1abi Tallinna (Ulemiste) ja Narva pinnavee proovide pdhjal,
et hinnata veetemperatuuri, ajatrendi (hooajalisuse), asukoha ning parasiitide
(Kriiptosporiidium, Giardia) ja sinivetikatoksiini mikrotsiistiin-LR omavahelisi seoseid.

Tabel 12. Korrelatsioonimaatriks: Temperatuuri ja uuritud néitajate vahelised seosed.
(Tugev seos (>0,4); Nork seos (<0,2); tugevam seos tahistatud punase varviga, nork
seos rohelise varviga).

Kriiptosporiidiumi
Ajaline |Tallinna ootsiistid (keskm. [Kriiptosporiidiumi Giardia tsiistid ~ |Giardia tsiistid ~ |Mikrotsiistiin-LR |Mikrotsistiin-LR
trend  |mdju Veetemperatuur |tase) ootsiistid (leidumine)  |(keskm. tase) (leidumine) (keskm. tase)  |(leidumine)
Ajaline trend
Tallinna moju 0,02|-
Veetemperatuur 0,74 0,19
Kriiptosporiidiumi ootsiistid
(keskm. tase) 0,24 0,29 0,29
Kriiptosporiidiumi ootsiistid
(leidumine) 041] 0,18 0,44 0,72|-
Giardia tsiistid (keskm. tase) 0,00 0,24 0,03 0,34 033|-
Giardia tsiistid (leidumine) 042 0,19 0,45, 0,46) 0,56 0,37)-
Mikrotsiistiin-LR (keskm. tase)| 0,25 0,08 0,33 0,15 0,11 -0,03] 0,25/
Mikrotsiistiin-LR (leidumine) 0,24 0,12| 0,34 011 0,05) -0,05 0,20 0,95|-

Ajaline trend ja veetemperatuur

Tulemused (tabel 12) naitavad tugevat positiivset seost ajatrendi ja veetemperatuuri
vahel (r = 0,74), mis kinnitab oodatud hooajalist mustrit — vee temperatuur touseb aja
edenedes, eeskatt suveperioodil. See loob eeldused bioloogiliste ja mikrobioloogiliste
protsesside intensiivistumiseks pinnavees.

Ajalise trendi ja parasiitide riskinaitajate (leidude arvu) vahel ilmnesid méodukad kuni
tugevad seosed, eeskatt:

Kriiptosporiidiumi risk (r = 0,41),
Giardia risk (r = 0,42).

See viitab, et patogeenide leidumine ja nendega seotud risk suureneb ajas, mis on
kooskodlas hooajalise riskikasvu hiipoteesiga.

Veetemperatuur ja patogeenide esinemine

Veetemperatuuril ilmnes mooddukas kuni tugev seos parasiitide riskinditajatega
(leidumistega), eriti:

Kriiptosporiidiumi risk (r = 0,44),

Giardia risk (r = 0,45).
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Seosed parasiitide leidumiste keskmiste tasemetega ja veetemperatuuri vahel olid
pigem norgad kuni moodukad, mis viitab sellele, et temperatuur ei pruugi otseselt
suurendada patogeenide esinemise taset, kuid on oluline tegur riskitaseme (leidumiste
arv) kujunemisel (nt eluvdime, nakkuspotentsiaal, kokkupuute toendosus).

Tallinna ja Narva vordlus (asukoha moju)

Tallinna moju (asukohategur) seosed parasiitide ja mikrotsiistiini naitajatega olid
valdavalt norgad (r < 0,3). See viitab, et:

Tallinna (Ulemiste) ja Narva pinnavee kvaliteet on paljude niitajate osas vérreldav,
asukoht ei ole domineeriv seletav tegur vorreldes ajatrendi ja veetemperatuuriga.

Moodukad seosed Tallinna mojuga Kriiptosporiidiumi leidumiste keskmiste tasemete
(r = 0,29) ja Giardia leidude keskmiste tasemete (r = 0,24) puhul voivad siiski viidata
moningatele lokaalsele erinevustele, kuid need ei ole domineerivad.

Mikrotsiistiin-LR ja seosed teiste néitajatega

Mikrotsiistiin-LR leidude keskmiste tasemete ja riskinditaja (leidumiste arv) vahel
ilmnes vaga tugev seos (r = 0,95), mis kinnitab, et mikrotsiistiini kontsentratsiooni tous
kajastub otseselt ka riskitaseme (leidumiste arvu) suurenemises.

Veetemperatuuril oli mikrotsiistiin-LR naitajatega moodukas seos:
mikrotsiistiin-LR (keskmine tase): r = 0,33
mikrotsiistiin-LR (leidumine): r = 0,34

See viitab, et soojem vesi soodustab sinivetikate toksiinide esinemist, kuid temperatuur
ei ole ainus maarav tegur — olulised voivad olla ka toitainete sisaldus ja hiidroloogilised
tingimused.

Huvitaval kombel ei ilmnenud olulist positiivset seost mikrotsiistiini ja parasiitide
koguste vahel, mis viitab, et sinivetikate vohamine ja parasiitide esinemine ei pruugi olla
otseselt seotud, vaid neid juhivad osaliselt erinevad keskkonnategurid.

Kokkuvotlik tolgendus

Uldiselt n3itavad tulemused, et:

e hooajalisus ja veetemperatuur on keskse tahtsusega riskinditajate (leidude arvu)
kujunemisel;

e parasiitide esinemise risk (leidude arv), mitte niivord nende keskmised tasemed,
on tugevamalt seotud temperatuuri ja ajatrendiga;

e mikrotsiistiini esinemise risk (leidude arv) on tihedalt seotud selle
kontsentratsiooniga ning moodukalt seotud veetemperatuuriga;
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e asukoha moju (Tallinn vs Narva) on vorreldes kliimatingimustega pigem
teisejarguline.

Keskmised kuised sademed, pinnavee temperatuur, parasiitide ja
mikrotsiistiin-LR sisaldus

Selles peatiikis on toodud iilevaade uuringuperioodi (oktoober 2024 — september 2025)
kuude kaupa kogutud keskmistest sademetest (allikas: Keskkonnaagentuur,
lImateenistus), vee temperatuuridest (Narva ja Tallinna VPJ) ning Kriiptosporiidiumi
ootsiistide, Giardia tsiistide ja mikrotsistiin-LR leidude keskmistest tasemetest
Mustajoe ja Narva pinnavees. Anallilisi eesmark on tuua valja leidude keskmised
vaartused ja hooajalised mustrid, mis aitavad hinnata keskkonnatingimuste voimalikku
moju parasiitide esinemisele. Samuti juhime tahelepanu analiiiisi piirangutele, kuna
Uhe aasta andmed ei voimalda teha kindlaid statistilisi jareldusi.

Tallinn

Joonised 8, 9.1 ja 9.2 naitavad uuringuperioodi (oktoober 2024-september 2025) kuude
kaupa kogutud keskmisi sademete hulkasid, vee temperatuure ning Kriiptosporiidiumi
ootsiistide, Giardia tsilistide ja mikrotsistiin-LR leidusid ning leidude keskmiseid
tasemeid Tallinna pinnavees.

Sademed, vee temperatuurid ning parasiitide
(oo)tsiistide ja mikrotsiistiin LR leidumine kuude
loikes Tallinnas (proovide arv)
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AASTAD JA KUUD

Kriptosporiidiumi spp ootsustid leidumised Giardia tsustid leidumised
mmmm Mikrotsustiin-LR leidumised keskmine sademete hulk (mm)

e\ ce temperatuur (°C)

Joonis 8. Keskmised sademete hulgad, Kriiptosporiidiumi ootsiistide, Giardia tsiistide,
mikrotsiistiin-LR leidumine Tallinna pinnavees.
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Tallinna graafikute pohjal on ndha, et parasiitide (Kriiptosporiidium ja Giardia)
(oo)tsiistide ning mikrotsiistiin-LR leidumised esinevad valdavalt kevad- ja
suveperioodil. Talve- ja varakevadel (detsember—marts) leidumisi ei ole, mis viitab
selgele hooajalisusele.

Sademete hulga ja leidumiste vahel ei ole graafikute pdhjal tuvastatav selge ega
jarjepidev seos. Leidumisi esineb nii kuudel, mil sademete hulk on suurem, kui ka
kuudel, mil sademete hulk on méddukas. Samuti esineb perioode, kus sademete hulk
on suhteliselt korge, kuid uuritud naitajate leidumisi ei taheldata. Leidumiste sagedus
ei suurene ega vahene kooskolas sademete kuiste kdikumistega.

Seega viitavad Tallinna leidumiste graafikud sellele, et uuritud naitajate esinemine on
pigem seotud lildise hooajalisusega kui sademete hulga muutustega. Graafikute pohjal
ei ole voimalik jareldada sademete otsest moju parasiitide ega mikrotsistiin-LR
leidumisele.

Sademed, vee temperatuurid ning parasiitide
(oo)tsiistide leidude keskmised tasemed kuude
I6ikes Tallinnas ((oo)tsliste/101)
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Kriptosporiidiumi spp ootsustid kogus Giardia tsustid kogus

keskmine sademete hulk (mm) e\ ce temperatuur (°C)

Joonis 9.1 Keskmised sademete hulgad ning Kriiptosporiidiumi ootsiistide, Giardia
tsiistide leidude keskmised tasemed Tallinna pinnavees.
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Sademed, vee temperatuurid ning mikrotsiistiin
LR leidude keskmised tasemed kuude loikes
Tallinnas (/1)

KESKMINE TASE

AASTAD JA KUUD
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mmmm Mikrotsistiin-LR kogus keskmine sademete hulk (mm) e\ ce temperatuur (°C)

Joonis 9.2. Keskmised sademete hulgad ning mikrotsiistiin-LR leidude keskmised
tasemed Tallinna pinnavees.

Joonistelt 9.1 ja 9.2 on naha, et Tallinna pinnavees Kriiptosporiidiumi ootsdstide,
Giardia tsiistide ning mikrotsistiin-LR leidude keskmised tasemed on kuude Idikes
muutlikud. Talveperioodil ei ole uuritavaid naitajaid tuvastatud, samas kui kevad- ja
suveperioodil esineb tksikuid kdrgemaid vaartusi.

Suvekuude keskmised veetemperatuurid jaid vahemikku 16,8—19,8 °C ning sademete
hulgad olid kdrgeimad juunist augustini (86,9—121,7 mm kuus) ja Tallinna pinnavees
langeb parasiitide suurim esinemine kokku kérgemate veetemperatuuridega ja mingil
maaral ka sademete hulgaga. Samas novembrist jaanuarini olid samuti suhteliselt
korgemad sademete hulgad (65,4-80,4 mm kuus) kuid uuritud naitajaid ei esinenud.
Seega otsene seos sademete hulgaga ei ole selgelt eristatav.

Giardia tsiistide leidude keskmine tase suurenes kevadel, eriti aprillis, mil sademete
hulk oli m6odukalt korgem. Suvekuudel ei jargnenud sarnasele voi suuremale sademete
hulgale Giardia taseme tous, mis viitab, et ka muud keskkonnategurid mojutavad
parasiitide esinemist.

Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmised tasemed jaid kogu perioodi jooksul
madalaks ja ei naidanud selget seost sademete muutustega.

Selgeim seos ilmnes mikrotsistiin-LR puhul. Kérgemad kontsentratsioonid esinesid
suvel, mil veetemperatuur ja sademed olid suuremad. See viitab, et sademed voivad
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kaudselt mikrotsiistiin-LR taset mojutada, naiteks toitainete liilkumine veekogusse, kuid
peamine tegur on toenaoliselt veetemperatuur ja suvine bioloogiline aktiivsus.

Sademete hulga ja leidude keskmiste tasemete vahel ei ilmne jooniste ja andmete
pohjal selget ega jarjepidevat seost. Kuudel, mil sademete hulk on suurem, ei suurene
vastavalt leidude keskmised tasemed. Samuti esineb kuusid, kus leidude keskmised
tasemed on korgemad ilma selge seoseta sademete maksimumidega. Leidude
keskmiste tasemete kdikumine ei peegelda sademete kuiseid muutusi liheselt ega
prognoositavalt.

Seega viitavad Tallinna keskmiste tasemete joonis ja andmed sellele, et uuritud
naitajate keskmiste tasemete muutused on pigem episoodilised ja hooajalised ning ei
ole otseselt seostatavad sademete hulga muutustega.

Uuringust selgub, et Ulemiste jarves ei ole sademete hulga ja uuritud niitajate
(mikrotsistiin-LR, Giardia tsiistid, Kriiptosporiidiumi ootsiistid) vahel iheselt tugevat
ega lineaarset seost. Moningatel perioodidel langevad kdrgemad sademetasemed
kokku monede naitajate suurenemisega, kuid see muster ei ole jarjepidev kogu
vaatlusaasta jooksul.

Sademete, veetemperatuuri ja ainete seosed Tallinna pinnavees

Korrelatsioonianaliiiis viidi 1abi Tallinna (Ulemiste) pinnavee andmete pdhjal, et hinnata
sademete hulga, veetemperatuuri ja ajatrendi (kuu/hooajalisuse) seoseid parasiitide
(Kriiptosporiidium, ja Giardia (oo)tsiistide) ning sinivetikatoksiini mikrotsiistiini-LR
leidumiste keskmistele tasemetele ja leidumiste arvule.

Tabel 13. Maatriks: Sademete ja uuritud naitajate seosed Tallinnas (Tugev seos (>0,4);
Nork seos (<0,2); tugevam seos tahistatud punase varviga, nork seos rohelise
varviga).

Kriiptosporiidiumi  [Kriiptosporiidiumi |Giardia Giardia
Ajaline | Sademete |Vee- ootsiistid (keskm.  |ootsiistid tsiistid tsiistid Mikrotsiistiin-LR  [Mikrotsiistiin-LR
trend hulk  |temperatuur |tase) (leidumine) (keskm. tase) |(leidumine) |(keskm. tase) (leidumine)
Kuu
Sademete hulk 0,29|-
Veetemperatuur 0,77 0,59|-
Kriiptosporiidiumi ootsiistid
(kesk. tase) 0,59 0,16 0,57|-
Kriiptosporiidiumi ootsiistid
(leidumine) 0,75 0,19 0,72 0,79|-
Giardia tsiistid (kesk.tase) 0,26 0,11 0,14 0,49 0,43|-
Giardia tsiistid (leidumine) 0,80 0,21 0,69 0,86 0,86 0,54-
Mikrotsiistiin-LR (kesk. tase) 0,55 0,62 0,73 0,57 0,43 0,06 0,38|-
Mikrotsiistiin-LR (leidumine) 0,44 0,45 0,60 0,69 0,37 0,06 0,40 0,94|-
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Ajaline trend, sademed ja veetemperatuur

Ajalise trendi ja veetemperatuuri vahel ilmnes vaga tugev positiivne seos (r = 0,77), mis
viitab selgele hooajalisusele ning vee soojenemisele suveperioodil. Samuti oli
moodukalt tugev seos sademete hulga ja veetemperatuuri vahel (r = 0,59), mis osutab
sellele, et sademerohkemad perioodid langevad sageli kokku soojema aastaajaga.

Ajalise trendi ja sademete hulga vaheline seos oli nork kuni méodukas (r = 0,29), mis
viitab, et kuigi sademetel on teatav hooajaline komponent, ei ole nende jaotus ajas nii
Uheselt maaratud kui veetemperatuuril.

Kriiptosporiidium ja seosed sademete ning temperatuuriga

Kriiptosporiidiumi leidude keskmiste tasemete ja veetemperatuuri vahel esines
moodukalt tugev seos (r = 0,57), samas kui seos sademete hulgaga oli nork (r = 0,16).
See viitab, et soojem vesi soodustab patogeeni esinemist, samas kui sademete otsene
moju leidude keskmise tasemele on piiratud.

Kriiptosporiidiumi riskinaitaja (leidumised, ehk proovide arv) oli vaga tugevalt seotud nii
ajatrendi (r = 0,75) kui ka veetemperatuuriga (r = 0,72), ning samuti patogeeni leidude
keskmise tasemega - r = 0,79). Sademete hulgaga oli seos taas nork (r = 0,19).
Tulemused osutavad, et temperatuur ja hooajalisus mangivad olulisemat rolli naitajare
toendosuse kujunemisel kui sademed.

Giardia ja seosed keskkonnateguritega

Giardia leidude keskmiste tasemete seosed veetemperatuuri (r = 0,14) ja sademete
hulgaga (r = 0,11) olid ndrgad, viidates, et patogeeni leidumiste keskmised tasemed
voivad olla ebastabiilsed ja juhuslikud. Samas ilmnes mdéddukas seos Giardia ja
Kriiptosporiidiumi leidude keskmiste tasemete vahel (r = 0,49), mis voib viidata {ihistele
saasteallikatele voi sarnastele levikumehhanismidele.

Giardia riskinaitaja (leidude, ehk proovide arv) seevastu oli tugevalt seotud ajatrendi (r
= 0,80) ja veetemperatuuriga (r = 0,69) ning vaga tugevalt Kriiptosporiidiumi
riskinditajaga (leidumiste, ehk proovide arvuga - r = 0,86). See niitab, et riskitase
(leidumiste arv) suureneb eeskatt soojemal ja hooajaliselt soodsal perioodil, isegi kui
leidumiste keskmised tasemed ei kasva samas ulatuses.

Mikrotsiistiin-LR ja seosed sademete ning temperatuuriga

Mikrotsiistiini leidude keskmised tasemed olid méddukalt tugevalt seotud nii sademete
hulgaga (r = 0,62) kui ka veetemperatuuriga (r = 0,73). See viitab, et sinivetikate
toksiinide teke on seotud nii soojemate tingimuste kui ka sademetest tingitud toitainete
sissekandega.

Mikrotsiistiini leidude arv oli tugevalt seotud selle kontsentratsiooniga (r = 0,94) ning
moodukalt seotud veetemperatuuri (r = 0,60) ja sademete hulgaga (r = 0,45). Parasiitide
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(oo)tsiistide leidude keskmiste tasemete ja mikrotsiistiini kontsentratsiooni vahel
esinesid valdavalt norgad seosed, mis viitab, et sinivetikate vohamist ja parasiitide
esinemist mojutavad osaliselt erinevad keskkonnategurid.

Uldine tdlgendus Tallinna pinnavee kohta
Kokkuvottes naitavad Tallinna andmed, et:

e veetemperatuur ja hooajalisus on keskse tahtsusega parasiitide ja mikrotsiistiini
riskinditajate (leidumiste arvu) kujunemisel;

e sademed mojutavad eeskatt mikrotsiistiin-LR-i, toenaoliselt toitainete aravoolu
kaudu;

e parasiitide riskinditajad (leidude, ehk proovide arv) reageerivad
keskkonnatingimustele tugevamalt kui nende leidude keskmine tase;

e soojemad ja sademerohked perioodid kujutavad endast korgendatud riski
joogivee kvaliteedile Tallinna pinnavees.

Narva

Joonised 10, 11.1 ja 11.2 naitavad uuringuperioodi (oktoober 2024—september 2025)
kuude kaupa kogutud keskmisi sademete hulkasid, vee temperatuure ning
Kriiptosporiidiumi ootsiistide, Giardia tsiistide ja mikrotsistiin-LR leidusid ning leidude
keskmiseid tasemeid Narva pinnavees.

Sademed, vee temperatuurid ning parasiitide
(oo)tsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidumised kuude
Ioikes Narvas

ORFRNNWWA

PROOVIDE ARV

AASTAD JA KUUD

Kriptosporiidiumi spp ootsdstid leidumised Giardia tststid leidumised

mmmm Mikrotsustiin-LR leidumised keskmine sademete hulk (mm)
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Joonis 10. Keskmised sademete hulgad, Kriiptosporiidumi ootsiistide, Giardia
tsiistide, mikrotsiistiin-LR leidumised Narva pinnavees.
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Uurimisandmete alusel Mustajoe veehaarde uuritavate naitajate leidumised naitavad,
et parasiitide ja mikrotsiistiin-LR leidumised koonduvad peamiselt soojemasse
aastaaega. Selge hooajaline esinemise trend on ainult Kriiptosporidiiumi ootsiistidel.
Giardia tsiiste leidub praktiliselt aastaringselt, kuid juunist-septembrini leiud on
igakuised ja tihedamad, mis viitab vdimalikule esinemise hooajalisuse trendile.
Mikrotsiistiini-LR leidumised on suuremad augustis-septembris, kuid (ksikleid on
avastatud detsembris, mis samuti viitab voimalikule esinemise hooajalisuse trendile.

Samas ei ole Narvas taheldada selget ega liheselt tolgendatavat seost sademete hulga
ja uuritud naitajate leidumiste vahel. Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidumisi esineb nii
suuremate kui ka méddukate sademete hulkadega kuudel. Suve- ja talvekuudel voivad
Giardia tsiistide leidumised monevorra korreleeruda sademete hulgaga Narvas.

Narva leidumiste andmete ja graafikute pohjal ei ole voimalik eristada selget seost, mis
viitaks sademete hulga otsesele voi prognoositavale mojule parasiitide (oo)tsistide voi
mikrotsiistiin-LR esinemisele. Uuritavate naitajate leidumised on peamiselt hooajalises
trendis.

Sademed, vee temperatuurid ning parasiitide
(oo)tsiistide keskmised tasemed kuude ldikes
Narvas ((oo)tstiste/10l)
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AASTAD JA KUUD
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Kriptosporiidiumi spp ootsistid kogus Giardia tsistid kogus

keskmine sademete hulk (mm) e\ ece temperatuur (°C)

Joonis 11.1. Keskmised sademete hulgad ning Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja
Giardia tsiistide keskmised tasemed Narva pinnavees.
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Sademed, vee temperatuur ning mikrotsiistiin-LR
leidude keskmised tasemed kuude Ioikes Narvas

(p/1)

KESKMINE TASE

AASTAD JA KUUD

mmmm Mikrotsustiin-LR kogus keskmine sademete hulk (mm) e \/ce temperatuur (°C)

Joonis 11.2 Keskmised sademete hulgad ning mikrotsiistiin-LR leidude keskmised
tasemed Narva pinnavees.

Narva pinnavees tuvastati Kriiptosporiidiumi ootsiistid esmakordselt maikuus (1,0/10I),
saavutades korgeima taseme juulis (4,5/10 I). Giardia tsiistide arv oli suurim
novembrikuus (15,5/10 1), jaades muudel kuudel madalamaks. Mikrotsiistiin-LR esines
suvekuudel (august—september) keskmisel tasemel 0,15-0,20 pg/l, detsembrikuus
Uksikleiul mikrotsustiin-LR tase oli 0,10 pg/I.

Suvekuude keskmised veetemperatuurid jaid vahemikku 13,7-18,8 °C ning sademete
hulgad olid korgeimad juunist augustini (111-211 mm kuus). Veel iiks sademete
hulgakasv on taheldatud novembrist jaanuarini (80-76 mm kuus), praktiliselt samal
perioodil (novembrikuus, detsembrikuus ja veebruarikuus) on Narva pinnavees leitud
Giardia tsliste ja detsembris mikrotsiistiin-LR-i. Talvisel perioodil olid sademete hulgad
sarnased molemas piirkonnas. Samas Tallinnas talvisel ajal leiud puudusid.

Suvekuude keskmised veetemperatuurid jaid vahemikku 13,7-18,8 °C ning suurimad
sademete hulgad registreeriti perioodil juunist augustini (111-211 mm kuus). Tdiendav
sademete hulga suurenemine ilmnes ajavahemikus novembrist jaanuarini (76—80 mm
kuus). Samal perioodil (novembris, detsembris ja veebruaris) tuvastati Narva pinnavees
Giardia tsiiste ning detsembris ka mikrotsiistiin-LR-i. Talveperioodil olid sademete
hulgad sarnased molemas uuritud piirkonnas, kuid erinevalt Narvast puudusid Tallinnas
sel ajal nii parasiitide (oo)tsiistide kui ka mikrotsdstiini leiud.

54

o
2
2
-
<
o
w
a
=
w
[
w
w
>
<
S
b=
x
=
2
X
w
=
w
S
w
(a]
<
(%]




Tulemused viitavad voimalikule seosele suurenenud sademete hulga ja
mikrobioloogiliste ning toksikoloogiliste leidude esinemise vahel suvisel- ja talvisel
perioodil Narva pinnavees. Tallinnas sarnaste leidude puudumine viitab sellele, et lisaks
sademetele voivad olulist rolli mangida ka kohalikud hiidroloogilised tingimused,
valgala eriparad.

Narva leidude keskmiste tasemete graafikute puhul on samuti ndha, et uuritud naitajate
leidude keskmised tasemed on kuude I0ikes varieeruvad. Giardia tsiistide leidude
keskmine tase oli kdige korgem novembrikuus. Seejarel kuude I6ikes leidude keskmine
tase koigub ja tasemetes ei esine selget trendi. Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude
keskmine tase hakkab kasvama maikuus, jouab oma kdrgeimale tasemele juulikuus ja
hakkab langema augustist septembrini. Mingil maaral on see korrelatsioonis sademete
hulgaga ja veetemperatuuriga (mai-juuli).

Uldiselt andmete pdhjal ei ilmne selget ega iiheselt télgendatavat seost sademete
hulga ja leidude keskmiste tasemete vahel. Suuremate sademete hulkadega kuudel ei
ole taheldatav jarjepidev ega proportsionaalne leidude keskmiste tasemete tous.
Samuti esineb kuusid, kus leidude keskmised tasemed on koérgemad ilma vastava
sademete tiputa.

Narva pinnavee andmete pohjal ei ole seega voimalik eristada kindlat trendi, mis viitaks
sademete hulga otsesele vGi prognoositavale mojule parasiitide (oo)tsiistide voi
mikrotststiin-LR leidude keskmistele tasemetele. Mingil maaral on eristatav liihiajaline
seos Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja mikrotsiistiin-LR leidude keskmiste tasemete ja
sademete hulga vahel.

Sademete, veetemperatuuri ja ainete seosed Narva pinnavees

Korrelatsioonianallilis Narva pinnavee andmete pohjal voimaldas hinnata ajatrendi
(hooajalisuse), sademete hulga ja veetemperatuuri moju parasiitide (Kriiptosporiidium,
Giardia) ning sinivetikatoksiini mikrotsistiin-LR leidumiste keskmistele tasemetele ja
leidumiste arvule.
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Tabel 14. Maatriks: Sademete ja uuritud naitajate seosed Narvas. (Tugev seos (>0,4);
Nork seos (<0,2); tugevam seos tahistatud punase varviga, nork seos rohelise varviga)

Ajaline | Sademete [Vee- Kriiptosporiidiumi  |Kriiptosporiidiumi Giardiatsiistid  |Giardiatsiistid | Mikrotsiistiin-LR |Mikrotsistiin-LR
trend hulk  |temperatuur |ootsiistid (kesk. tase) [ootsilstid (leidumine) ((kesk. tase) (leidumine) (kesk. tase) (leidumine)

Kuu -

Sademete hulk 0,44)-

Veetemperatuur 0,62 0,66[-

Kriiptosporiidiumi ootstistid

(kesk. tase) 0,77 0,62 0,81]-

Kriiptosporiidumi ootstistid

(leidumine) 0,33 0,64 087 0,92|-

Giardiatsiistid (kesk. tase) 0,5 0,09 0,07 0,00 -0,06)-

Giardia tsiistid (leidumine) 0,62 0,56 0,79 0,77 0,79 0,41-

Mikrotsiistiin-LR (kesk. tase) 0,49 0,44 0,56 0,28 0,48 -0,10 0,58]-

|Mikrotsilstiin-LR (leidumine) 047 0,09 0,46 02 043 -0,06 0,54 0,88/

Ajaline trend, sademed ja veetemperatuur

Ajalise trendi ja veetemperatuuri vahel ilmnes tugev positiivne seos (r = 0,62), mis viitab
selgele hooajalisele soojenemisele. Samuti oli tugev seos sademete hulga ja
veetemperatuuri vahel (r = 0,66), mis osutab, et sademerohkemad perioodid langevad
Narva puhul sageli kokku soojema aastaajaga.

Ajalise trendi ja sademete hulga vaheline seos oli moodukalt tugev (r = 0,44), mis naitab,
et Narvas on sademetel vorreldes Tallinnaga tugevam hooajaline komponent.

Kriiptosporiidium ja seosed keskkonnateguritega

Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmised tasemed oli vaga tugevalt seotud
veetemperatuuriga (r = 0,81) ning tugevalt seotud ka ajatrendiga (r = 0,77) ja sademete
hulgaga (r = 0,62). See viitab, et nii soojus kui ka sademed soodustavad Narva
pinnavees patogeeni ootsiistide tasemete suurenemist, toenaoliselt nii paljunemise kui
ka valgla kaudu sissekande tottu.

Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude arv (proovide arv) naitas erakordselt tugevaid
seoseid ajatrendiga (r = 0,88), veetemperatuuriga (r = 0,87), sademete hulgaga (r = 0,64)
ning patogeeni kogusega (r = 0,92). Tulemused osutavad, et Narva pinnavees on
Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmised tasemed ja leidumiste arv vaga
tugevalt juhitud keskkonnatingimustest, eriti temperatuuri ja sademete koosmojust.

Giardia ja seosed keskkonnateguritega

Giardia tsilistide leidude keskmiste tasemete seosed ajatrendi (r -0,25),
veetemperatuuri (r = 0,07) ja sademete hulgaga (r = 0,09) olid nérgad voi olematud,
viidates, et leidude keskmised tasemed on ebastabiilsed ja juhuslikud ning ei séltu
otseselt mdodetud keskkonnateguritest.
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Giardia tsiistide leidumiste arv seevastu oli tugevalt seotud ajatrendi (r = 0,62),
veetemperatuuri (r = 0,79) ja moodukalt sademete hulgaga (r = 0,56). Samuti esines
tugev seos Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidumiste arvuga (r = 0,79). See naitab, et
leidude arv suureneb soojematel ja sademerohketel perioodidel, isegi kui leidude
keskmised tasemed ei pruugi samas tempos kasvada.

Mikrotsiistiin-LR ja seosed sademete ning temperatuuriga

Mikrotsistiin-LR leidude keskmised tasemed oli moddukalt seotud ajatrendi (r = 0,49),
veetemperatuuri (r = 0,56) ja sademete hulgaga (r = 0,44). See viitab, et sinivetikate
toksiinide teke Narva pinnavees soltub nii soojuslikest tingimustest kui ka sademete
kaudu toimuvast toitainete sissekandest.

Mikrotsiistiin-LR leidude arv oli tugevalt seotud selle kontsentratsiooniga (keskmiste
tasemetega - r = 0,88) ning moodukalt seotud veetemperatuuri (r = 0,46) ja ajatrendiga
(r=0,47), kuid seos sademete hulgaga oli nork (r = 0,09). See viitab, et mikrotsistiin-LR
leiud Narvas on rohkem seotud vee soojenemise ja toksiini olemasoluga kui otseselt
sademete intensiivsusega.

Uldine tdlgendus Narva pinnavee kohta

Narva andmed naitavad, et:

e temperatuur ja sademed koos mojutavad tugevalt Kriiptosporiidiumi ootsiistide
esinemist ja sellega seotud riski;

e parasiitide (oo)tsiistide leidude arvud reageerivad keskkonnateguritele oluliselt
tugevamalt kui leidude keskmised tasemed;

e Giardia tsustide leidude keskmised tasemed on ebastabiilsed, kuid leidude arv
suureneb selgelt hooajaliselt;

e Mikrotsistiin-LR teke on méddukalt seotud nii soojuse kui ka sademetega, kuid
riskitaseme kujunemisel on maaravam toksiini kontsentratsioon (leidude
keskmine tase).

Puhastustehnoloogiate efektiivsus uuritavate néitajate suhtes

Uuritavate parasiitide (protozoa) proove voeti ja analiilisiti nii puhastusetappidel
(parast esmast puhastamist enne I6plikku desinfitseerimist, samuti parast [6plikku
desinfitseerimist enne vee laskmist jaotusvorku) kui ka jaotusvorgus.

Uuringu kaigus tuvastati iksikud juhtumid, kus uuritavate parasiitide tsiistid ja
ootsiistid esinesid vees ka parast |oplikku desinfitseerimist ning jaotusvorgus.

Ulemiste veepuhastusjaamas tuvastati 30.06.2025 parast 16plikku desinfitseerimist
Uhest proovist Giardia tsiiste tasemel 2 tsiisti/10 .

Narva linna jaotusvorgus tuvastati 09.09.2025 (ihest proovist Kriiptosporiidiumi
ootsiiste tasemel 2 ootsiisti/10 |.
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Maailma Terviseorganisatsioon (WHO) ei ole kehtestanud joogivees konkreetset
tervisepohist piirmaara Kriiptosporiidiumi voi Giardia (oo)tsiistide kontsentratsioonile,
vaid soovitab riskipohist lahenemist ja piisavat to6tlustehnilist barjaari patogeenide
eemaldamiseks. Mones regulatiivses raamistikus kasutatakse vaartust <1 ootsiist/10 |
pigem tootluse tulemuslikkuse voi seire sihttasemena, mitte otsese terviseriski lavena.

Kirjanduse andmetel jaab Kriiptosporiidiumi ootsiistide ja Giardia tsiistide minimaalne
nakkusdoos (ldjuhul suurusjarku alates ligikaudu 10 (oo)tsiistist, kuigi nakkusvéime
sOltub peremehe vastuvotlikkusest ja patogeeni tiivest. Seetdottu on kaesolevas
uuringus tuvastatud tasemed madalad, kuid nende esinemine joogivees viitab
vajadusele hinnata puhastusprotsessi toimivust ja voimalikke riskitegureid.

Arvestades, et tegemist on Ulksikute positiivsete proovidega, ei ole nende podhjal
voimalik teha kindlaid ega liildistavaid jareldusi veepuhastusprotsesside ildise
efektiivsuse kohta. Siiski osutavad need leiud asjaolule, et teatud tingimustel voivad
parasiitide tsistid ja ootsiistid sdilida ka toodeldud joogivees ning jouda jaotusvorku.
See voib viidata kas puhastusmeetmete piiratud tohususele konkreetsetel hetkedel voi
parasiitide korgele vastupidavusele keskkonnatingimustele ja tavaparastele joogivee
tootlemisprotsessidele.

Kriiptosporidioosi ja giardiaasi (lambliaasi) haigestumise
anallilis Eestis

Kaesolevas peatiikis on toodud Eestis registreeritud kriiptosporidioosi ja giardiaasi
haigestumusandmeid aastatel 2020-2025. Kuna andmed ei ole ruumiliselt ega ajaliselt
otseselt seostatavad kaesoleva too uurimisobjekti  ja analttsitud
keskkonnanaitajatega, siis ei ole andmed otseselt rakendatavad kaesoleva 160
eesmarkide voi tulemuste hindamisel, kuid need pakuvad olulist taustteavet
epidemioloogilise olukorra kohta.

Uuringus kasutatud haigestumusandmed parinevad Terviseameti Nakkushaiguste
infosilisteemist (NAKIS) ning kajastavad uuritaval ajaperioodil registreeritud
haigusjuhte. Anallilisis kasutati isikustamata andmeid.
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Kriiptosporidioos

Kriiptosporidioosi haigestumiste arv Eestis kuude ja
aastate loikes
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2020 August
2021 Aprill
2021 Juuni

2021 August

2021 Oktoober
2021 Detsember
2022 Aprill
2022 Juuni
2022 August
2022 Oktoober
2023 Aprill
2023 Juuni
2023 August
2023 Oktoober
2024 Aprill
2024 Juuni
2024 August
2024 Oktoober
2025 Aprill
2025 Juuni
2025 August
2025 Oktoober

2020 Oktoober
2020 Detsember
2021 Veebruar
2022 Veebruar
2022 Detsember
2023 Veebruar
2023 Detsember
2024 Veebruar
2024 Detsember
2025 Veebruar

AASTAD JA KUUD

Joonis 12. Kriiptosporidioosi haigestumiste arv kuude ja aastate I6ikes (2020—2025).

Andmed (joonis 12) kajastavad kriiptosporidioosi haigestumist kogu Eesti ulatuses
aastatel 2020-2025.

Epidemioloogiliste andmete pohjal registreeriti vaadeldaval perioodil (2020—-2025)
kokku 66 kriiptosporidioosi haigusjuhtu, millest 53 juhul oli vajalik hospitaliseerimine.
Enamik hospitaliseeritud haigestunutest olid lapsed vanuses 1-16 aastat, sealhulgas
36 last vanuseriihmas 1-7 aastat. Vaike osa haigestunutest (7 isikut) oli enne
haigestumist kokku puutunud suplusveega, naiteks jarvedes voi veekeskustes, ning
mitmel juhul margiti véimaliku riskitegurina koduloomade olemasolu. Lisaks oli 10
haigestunutest vahetult enne haigestumist viibinud valismaal puhkusel.

Elukoha andmete pohjal elas 19 haigestunut Tallinnas voi Harku vallas, kuid kdik neist
ei pruugi kasutada pinnaveel pohinevat joogiveevarustust. Seetottu on nende andmete
kasutamine pinnavee kvaliteedi ja kriiptosporidioosi esinemise seose hindamisel

piiratud.

Haigestumusandmete analiilisist selgub, et kriiptosporidioosi esinemine on kogu
vaadeldava perioodi jooksul valdavalt madal ning haigusjuhud on ebaregulaarsed.
Enamikul kuudel jaab haigestumiste arv nulli voi Gksikjuhtude tasemele, kuid aeg-ajalt
esineb liksikuid korgemaid tippe. Trendijoon viitab kergele kasvule ajas, kuid see on
mojutatud Uksikutest kdrgematest vaartustest, eriti aastatel 2024 ja 2025, mistottu ei
saa jareldada lihtlast haigestumuse suurenemist kogu perioodi valtel.

Kérgem haigestumus esineb valdavalt suve- ja varasiigisperioodil, mis voib viidata
haiguse hooajalisusele ning suurenenud kokkupuutele keskkonnateguritega. Samas ei
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ilmne mitmel aastal selgeid korduvaid mustreid, mis osutab sellele, et kriiptosporidioosi
levikut mojutavad lisaks keskkonnateguritele ka muud tegurid. Seet6ttu on vajalik
jatkata kriiptosporidioosi haigestumuse jalgimist ka edaspidi, et hinnata aastatel
2024-2025 taheldatud haigestumuse suurenemist pikemaajaliste trendide kontekstis.

Kokkuvottes naitavad andmed, et kriiptosporidioosi esinemine on ajas muutlik ja
uldiselt harv, kuigi esineb Uksikuid kdrgema haigestumusega perioode. Tapsemate
jarelduste tegemiseks oleks vajalik pohjalikum analiilis ning seoste vordlemine teiste

keskkonna- ja tervisenaitajatega.

Giardiaas (lambliaas)

Giardiaasi haigestumiste arv Eestis kuude ja
aastate loikes

=
o
<
w
=
'£
=
oo
-
(%]
w
=
<
£5

2025 Mai
2025 Juuli

2025 September

2024 Mai
2025 November

2023 Mai

2023 Juuli

2024 Juuli

2024 September
2025 Marts

2020 Marts
2020 Mai

2020 Juuli

2020 September
2021 Marts
2021 Mai

2021 Juuli

2021 September
2022 Marts
2022 Mai

2022 Juuli

2022 September
2023 Marts
2023 September
2023 November
2024 Marts
2025 Jaanuar

2020 Jaanuar
2020 November
2021 Jaanuar
2021 November
2022 Jaanuar
2022 November
2023 Jaanuar
2024 Jaanuar
2024 November

AASTAD JA KUUD

Joonis 13. Giardiaasi haigestumiste arv kuude ja aastate I6ikes (2020—2025).

Joonisel 13 esitatud andmed kajastavad giardiaasi haigestumust Eesti
dldpopulatsioonis. Epidemioloogiliste andmete kohaselt registreeriti ajavahemikul
2020. aasta jaanuarist kuni 2025. aasta novembrini kokku 191 giardiaasi haigusjuhtu.
Neist 134 juhtu esines vanuseriihmas 0—14 aastat ning 11 juhtu vanuseriihmas 15-19
aastat. Hospitaliseerimist vajas 40 haigestunut. Enamik hospitaliseeritutest kuulus
vanuseriihma 0—-14 aastat (25 last), sealhulgas 21 last vanuses 0—9 aastat.

Elukohaandmete analiilis naitas, et 95 haigestunut olid registreeritud elukohaga
Tallinnas ning 4 Narvas. Samas puudub teave haigestunute tegeliku joogiveeallika
kohta, mistottu ei ole voimalik liheselt maarata, kas nad kasutasid pinnaveel pohinevat
joogiveevarustust. Seetottu on nimetatud andmete kasutamine pinnavee kvaliteedi ja
giardiaasi esinemise vahelise voimaliku seose hindamisel metodoloogiliselt piiratud
ning nduab taiendavaid tapsustavaid andmeid.
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Vaadeldaval perioodil ilmneb giardiaasi haigestumuses selgelt valjendunud
langustrend. Aastatel 2020—2021 oli haigestumuse tase suhteliselt korge ning kuude
I6ikes markimisvaarselt koikuv. Korgeim naitaja registreeriti 2021. aasta martsis, mil
haigestumiste arv ulatus ligikaudu 19 juhuni. Samuti esines 2020. aastal mitmeid
koérgema haigestumusega kuid, mil juhtude arv kiitindis ligikaudu 13 juhuni kuus.

Alates 2022. aastast on taheldatav haigestumuse oluline vahenemine ning
stabiliseerumine madalal tasemel. Aastatel 2022—-2023 registreeriti mitmel kuul vaid
0-1 haigusjuhtu ning uldjuhul jai haigestumus vahemikku 0—-3 juhtu kuus. Perioodil
2024-2025 esineb (iksikuid vaiksemaid touse, kuid vorreldes vaatlusaluse ajavahemiku
algusega plisib haigestumus markimisvaarselt madalamal tasemel. Esitatud trendijoon
kinnitab kogu perioodi valtel jarkjargulist langust.

Hooajalisuse hindamisel ei ilmne selgelt korduvat hooajalist trendi. Kuigi aastatel
2020-2021 registreeriti kdrgemaid naitajaid sagedamini talve- ja varakevadkuudel, ei
jatku see suundumus jarjepidevalt jargnevatel aastatel. Aastatel 2022-2025 on
haigestumus ajas hajus ning kuudevahelised erinevused on vaikesed. Seet6ttu ei ole
kaesoleva andmestiku pohjal alust pidada hooajalisust giardiaasi haigestumuse
kujunemisel maarava tegurina.

Kriiptosporidioosi ja giardiaasi (lambliaasi) haigestumise vordlus

Vaadeldaval perioodil registreeriti 66 kriiptosporidioosi ja 188 giardiaasi haigusjuhtu,
mis naitab giardiaasi suuremat levikut Eesti elanikkonnas. Giardiaasi puhul taheldati
selget langustrendi: haigestumus oli kdrgeim aastatel 2020—-2021 ning alates 2022.
aastast stabiliseerus madalal tasemel. Kriiptosporidioosi juhtumid olid kogu perioodi
jooksul suhteliselt harvad ja hajusad, kuigi aastatel 2024—-2025 taheldati moningast
tdusu, mis nduab edasist jalgimist.

Hooajalisuse osas oli kriiptosporidioos sagedamini seotud suve- ja varasligiskuudega,
mis voib viidata kokkupuutele keskkonnateguritega. Giardiaasi puhul selget korduvat
hooajalist tousu ei taheldatud.

Haigestumiste raskusastmes esines olulisi erinevusi: kriiptosporidioosi juhtudest vajas
hospitaliseerimist enamik, eriti vaiksed lapsed, samas kui giardiaasi
hospitaliseerimisjuhtumid olid vahem levinud. Riskiteguritena toodi kriiptosporidioosi
puhul esile suplusvesi, koduloomad ja valisreisid, giardiaasi puhul riskitegureid
tapsemalt ei analiidsitud.

Kokkuvottes oli giardiaas sagedasem ja langustrendis haigus, kriiptosporidioos aga
harvem esinev, kuid raskema kuluga. Mélema haiguse leviku paremaks moistmiseks on
vajalik taiendav pohjalik epidemioloogiline ja keskkonnaandmete analiiis.
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Kokkuvote ja jareldused

Kaesolev aruanne annab lilevaate teaduskirjanduse ja laboratoorsete uuringute
tulemustest, mis kasitlevad klimamuutustest mojutatavate veekvaliteedi naitajate —
Kriiptosporiidiumi ootsiistide, Giardia tsiistide ja mikrotsistiin-LR-i — esinemist ja
voimalikku moju joogivee ohutusele Eestis, keskendudes Tallinna ja Narva pinnavee
joogiveeallikatele. Kuigi kdaesoleval hetkel ei toimu eelnimetatud naitajate regulaarset
seiret joogivees (va hooajaliselt mikrotsiistiin-LR alates 2026. a), naitavad kdesoleva
projekti raames tehtud uuringu tulemused, et nimetatud parameetrid esinevad toorvees
aasta jooksul varieeruvalt. Klimamuutused vodivad tulevikus ka Eestis mojutada nende
naitajate levikut, plisivust ja tasemeid veekogudes, mistottu voib osutuda vajalikuks
nende siisteemsem kaasamine joogivee seiresse. Uhe aasta andmete p6hjal ei ole siiski
voimalik teha usaldusvaarseid jareldusi naitajate esinemisdiinaamika ega seoste kohta
keskkonnateguritega.

Toos kasutati seoste hindamiseks Pearson’i korrelatsioonianaliilisi, mis naitas
moodukat seost veetemperatuuri ja parasiitide (oo)tsiistide leidumise vahel. Siiski
piiratud andmemahu tottu tuleb saadud tulemuste tolgendamisel olla ettevaatlik.
Uuringu kordamine pikema ajaperioodi (kokku vahemalt 3 aastat) jooksul voimaldaks
tulevikus usaldusvaarsemalt hinnata voimalikke seoseid vee temperatuuri, sademete
hulga ning parasiitide (oo)tsiistide ja mikrotsiistiin-LR esinemise vahel ning toetaks
tapsemate jarelduste ja soovituste tegemist klimamuutuste moju kohta pinnavee
kvaliteedile.

Kriiptosporiidium ja Giardia

Kaesoleva wuuringu tulemused naitavad, et Giardia ja Kriiptosporiidium on
keskkonnastressidele vastupidavad algloomad, mis suudavad pinnavees piisida ka
madalatel veetemperatuuridel. Ulemiste jarve vees esinevad Kriiptosporiidiumi
ootsiistid, Giardia tsiistid ning mikrotsistiin-LR kevad- ja suveperioodil. Talvel- ja
varakevadel (detsember—marts) leide ei olnud, mis viitab selgele hooajalisusele.

Mustajoe veehaardes ilmnes Kriiptosporiidiumi ootsilistide esinemisel selge
hooajalisus, koondudes peamiselt soojemasse perioodi (mai—september), samas kui
Giardia tsiiste tuvastati nii soojematel kui ka kiilmematel perioodidel (november,
detsember, veebruar ja juuni-september) esinedes praktiliselt aastaringselt. See voib
viidata Giardia laiemale okoloogilisele taluvusele ja piisivamale riskile pinnaveega
joogiveevarustuses.

Molema  patogeeni  (oo)tsiistide  suurim leidude arv registreeriti  vee
temperatuurivahemikus 15-17,5 °C. Temperatuuride toustes tile 17,5 °C hakkas leidude
arv vahenema, mis vOib olla seotud parasiitide elutsiikli eriparade voi
keskkonnatingimuste muutumisega. Madalatel veetemperatuuridel (<7,5 °C) oli Giardia
tsiistide esinemine minimaalne voi puudus taielikult. Kriiptosporiidiumi ootsliste vaga
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madalatel veetemperatuuridel ei esinenud. See viitab veetemperatuuri olulisele rollile
parasiitide levikus.

Samas ei ilmnenud parasiitide leidude keskmiste tasemete ja veetemperatuuri vahel
jarjepidevat ega stabiilset seost, mis viitab sellele, et lisaks temperatuurile mojutavad
nende tasemeid ka teised keskkonna ja antropogeensed tegurid.

Giardia tslistide leidude keskmised tasemed jaid vahemikku u 2—-45 tsiisti/10 |, samas
kui Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmised tasemed olid madalamad umbes
2-7 ootsisti/10 |, olles lildiselt korgemad kevadel ja madalamad suve teises pooles.
Giardia tsistide koige korgema tasemega leid oli aprillis (92 tsiisti/10 1) ja
Kriiptosporiidiumi ootsiistide kdige korgema tasemega leid oli juunis (17 ootsiisti/10l).
Tulemused on kooskadlas varasemate teadusuuringutega, mille kohaselt esineb Giardia
tsiiste toorvees sagedamini ja korgematel tasemetel kui Kriiptosporiidiumi ootsiiste.

Siiski ei tahenda Giardia tsiistide suurem esinemissagedus iseenesest kdrgemat
terviseriski, kuna Kriptosporiidiumi ootsilistid on valiskeskkonnas oluliselt
vastupidavamad ja voivad veekeskkonnas kauem sailida.

Ulalpool toodud jareldusi kinnitab ka kdesolevas t66s labiviidud korrelatsiooni analiiis,
mis naitas tugevat seost Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidumise ja hooajalisuse ning
vee temperatuuri vahel.

Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidude keskmiste tasemete ja hooajalisuse ning
veetemperatuuri vahel oli méodukalt tugev seos.

Vastavalt korrelatsiooni analiilisile on naha tugevat seost Giardia tsiistide leidude ning
hooajalisuse ja temperatuuri vahel nii Tallinnas kui Narvas. Giardia tsiistide leidude
keskmiste tasemete ja temperatuuri ning hooajalisuse vahel on vaga nork seos voi
taiesti puudub nii Tallinnas kui Narvas.

Kirjanduse pohjal on Kriiptosporiidiumi ja Giardia (oo)tsiistide elujoulisus ja esinemine
veekeskkonnas seotud eeskatt temperatuuriga, kuid soOltub ka mitmete teiste
keskkonnategurite koosmagjust, mistottu voivad nende piisimine ja kontsentratsioonid
varieeruda soltuvalt keskkonnatingimustest ja geograafilisest piirkonnast.

Mikrotsistiin-LR

Mikrotsiistiin-LR on tsiianobakterite poolt toodetav maksatoksiin, mille esinemine on
seotud veetemperatuuri ja toitainete kattesaadavusega. Uuringu raames maaratud
mikrotsiistiin-LR sisaldused toorvees jaid 5—10 korda alla Eestis joogiveele kehtestatud
piirvaartust (1,0 pg/l), viidates hetkel madalale riskitasemele. Samas kinnitavad
tulemused, et mikrotsiistiin-LR esineb ka Eesti pinnavees ning kliimamuutustest
tingitud soojemad temperatuurid ja muutunud sadememustrid vodivad tulevikus
suurendada vetikapuhangute ning sellega seotud toksiiniriskide toenaosust.
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Uuritud andmete  podhjal  mikrotsiistiin-LR  esineb  valdavalt soojematel
veetemperatuuridel ning madalatel temperatuuridel oli ainult tiksikleid. Mikrotsiitiin-LR
leidus veetemperatuuri juures alates ~12,5 °C, mis viitab seosele esinemise ja korgema
veetemperatuuri vahel.

Mikrotsiistiin-LR esines Tallinna pinnavees varem kui Narvas, kuid selle leidude
keskmised tasemed olid kogu vaatlus perioodi jooksul mélemas linnas madalad ning
oluliselt allpool joogivee kvaliteedinormi. Nii Tallinna, kui Narva pinnavees avastati
mikrotsiistiin-LR suveperioodil, samas Narvas oli mikrotsistiin-LR ({iksikleid ka
detsembris.

Naitajate esinemiste seosed sademete keskmiste hulkadega

Uuringu tulemused naitasid, et Tallinnas ei ilmnenud selget ega jarjepidevat seost
sademete hulga ja uuritud naitajate leidumiste vahel. Narvas voib taheldada seost
sademete ja uuritud naitajate vahel. Seda kinnitavad ka korrelatsiooni maatriksid.

Naitajate leidude keskmiste tasemete anallilis ei kinnitanud selget seost sademetega.
Nii Tallinnas kui Narvas ei kasvanud parasiitide ega mikrotsiistiin-LR leidude keskmised
tasemed jarjepidevalt koos sademete hulga suurenemisega. Uksikud kérgemad leidude
keskmised vaartused ei kujundanud piisivat trendi ning ei langenud siistemaatiliselt
kokku sademete maksimumidega.

Tallinna ja Narva sademete andmete vordlus uuritaval perioodil naitas, et Narvas on
suveperioodil sademete hulk suurem kui Tallinnas, samas talvisel perioodil olid
sademete hulgad sarnasemad.

Eelnevast voib jareldada, et kuigi uuritud naitajate esinemine pinnavees on hooajaline,
ei voimalda kaesolevad andmed ja graafiline analiilis teha kindlaid jareldusi sademete
otsese moju kohta parasiitide ja mikrotsistiin-LR leidumisele ega nende keskmistele
tasemetele.

Samas korrelatsioonianaliilis nditab moningaid erinevusi vorreldes graafikute alusel
tehtud jareldustega. Korrelatsioonianaliilis naitas, et Tallinnas on sademete moju
parasiitide (oo)tsistide leidumisele nork, kuid mikrotsiistiini-LR puhul esineb moodukas
seos leidude ja sademete hulga ning modnevorra tugevam seos keskmiste
kontsentratsioonide ja sademete vahel. Narvas oli méddukalt tugev korrelatsioon
kriptosporiidiumi ootslistide leidude ja nende keskmiste tasemete vahel;, Giardia
tsiistide puhul oli seos leidude ja sademete vahel keskmine ning keskmiste tasemete
puhul nérk. Mikrotsistiini-LR puhul ilmnes méddukas seos nii leidude esinemise kui ka
keskmiste kontsentratsioonide ja sademete vahel.
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Tallinn vs Narva

Tallinn kasutab peamiselt jarvevett, mis soojeneb kiiremini, samas kui Narva kasutab
joevett, mille pidev veevahetus piirab temperatuuri tousu. Seet6ttu on Tallinna toorvee
suvised maksimum temperatuurid igal aastal korgemad kui Narvas, keskmine erinevus
on ~0,5-1,5 °C. Tallinna temperatuurimaksimumid on jarsemad ja suurema
amplituudiga.

Talvel on Tallinna toorvesi monel aastal 0,5-1,0 °C vorra kiilmem kui Narvas, kuid
Narvas jdevee madalamad temperatuurid piisivad kauem ja stabiilsemalt. Uldiselt on
Tallinna toorvee temperatuur tugevamalt seotud ilmastiku ja hooajalisusega, Narvas on
aastane varieeruvus mingil maaral vaiksem ja muutused sujuvamad.
Kevadel touseb Tallinna toorvee temperatuur varem ja kiiremini; maksimum voib
saabuda kuni kuu varem (nt juunis), samas kui Narvas koonduvad maksimumid
sagedamini juuli [6ppu—augustisse. Siigisel langeb Narvas Mustajoe veehaarde vee
temperatuur kiiremini, Tallinnas Ulemiste jarves piisib soojem vesi kauem. Mdlemas
asukohas esineb tousev lineaarne trend, mis on Tallinnas jarsem, viidates voimalikule
jarvede kiiremale soojenemisele klimamuutuse mojul.

Tallinna pinnavees olid Giardia tslistide ja Kriiptosporiidiumi ootsiistide leidumised
uldiselt korgemad kui Narvas. Giardia tsistide suurimad leiud Tallinna pinnavees
registreeriti aprillist juunini (kuni neli positiivset proovi kuus); Narva pinnavees
suurimad leiud olid juunist septembrini (kuni kolm positiivset proovi kuus).
Kriiptosporiidiumi ootsilistid hakkasid esinema Tallinnas varem (aprillis) kui Narvas
(mais). Parasiitide esinemise tous langes ajaliselt kokku veetemperatuuri tousuga.

Uuring naitas, et parasiitide (oo)tsiistide leidude keskmised tasemed olid Tallinna
pinnavees enamuses korgemad, kui Narva pinnavees.

Mikrotsiistiin-LR kontsentratsioonid olid kogu perioodi valtel mdlemas asukohas
madalad (0,1 — 0,2 pg/l) ja jaid joogivee normist 5—10 korda madalamaks. Tallinnas
tuvastati mikrotsiistiin-LR varem (juunis) kui Narvas (augustis).

Leidumine jaotusvorgus ja puhastuse viimasel etapil

Protozoade tsiiste ja ootsiiste tuvastati Uksikjuhtudel ka parast 16plikku
desinfitseerimist ja jaotusvdrgus. Ulemiste veepuhastusjaamas leiti parast 16plikku
desinfitseerimist lihest proovist 2 Giardia tsiisti 10 . Narva linna jaotusvorgus tuvastati
Uhest proovist 2 Kriiptosporiidium ootslisti 10 |. Need vaartused liletavad WHO
soovituslikku sihttaset (<1 ootsilist/10 |) téotlemata toorvees, kuid jaavad alla
hinnangulist minimaalset nakkusdoosi (10 ootsiisti).

Tegemist oli Uksikleidudega, mis ei vdimalda teha {ldistavaid jareldusi
puhastusprotsesside efektiivsuse kohta, kuid viitavad parasiitide voimalikule
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pisimisele toddeldud joogivees. Tulemuste tapsemaks hindamiseks on vajalik
suurendada jaotusvorgu proovivotukohtade arvu.

Soovitused

Alljargnevad soovitused pohinevad kaesoleva t60 tulemuste ja kirjanduse allikate
analliiiisil ning on moeldud toetama joogivee ohutuse tagamist Eesti veekaitlejate,
jarelevalveasutuste ja kohaliku omavalitsuse tasandil.

Pikaajaline seire

Uurimistoo tulemuste pohjal on soovitatav kavandada ja ellu viia jarjepidevad ning
pikaajalised seireuuringud Eesti pinnaveekogudes, mille eesmark on hinnata
klimamuutustega seotud keskkonnategurite moju Kriiptosporiidiumi ja Giardia
(oo)tsiistide ning tstianobakterite poolt toodetava mikrotsiistiin-LR esinemissageduse
ja -tasemete muutustele ajas. Sellised seireprogrammid voimaldaksid tuvastada
pikaajalisi trende, hinnata aarmuslike ilmastikunahtuste ja hiidroloogiliste muutuste
moju veekvaliteedile ning pakkuda teaduspohist sisendit nii joogivee ohutuse
tagamiseks kui ka tohusamate riskihindamis- ja veemajandusmeetmete
valjatootamiseks kliimamuutuste tingimustes. Soovitatav on parasiitide (oo)tsiistide
esinemist laiemalt uurida jaotusvorgus rohkemates proovivotukohtades ning
voimalusel kaasata proovivottu lisaks lihisveevargile ka erakaevuvesi.

Kiired tuvastusmeetodid

Uurimistoo tulemused viitavad vajadusele arendada ja rakendada kiireid ning
kuluefektiivseid patogeenide ja toksiinide tuvastusmeetodeid, mis voimaldaksid
oigeaegselt ja usaldusvaarselt maarata Kriiptosporiidiumi ootsiiste, Giardia tsiiste ning
mikrotsiistiin-LR esinemist pinnavees ja joogivee allikates. Selliste meetodite
kasutuselevott toetaks operatiivset riskihindamist, parandaks seireprogrammide
tohusust ning voimaldaks veekaitlejatel ja jarelevalveasutustel reageerida kiiremini
voimalikele veekvaliteedi halvenemistele, eriti muutuvate kliimatingimuste kontekstis.

Veetdotlusprotsesside hindamine

Lisaks on  soovitatav  pikemas  perspektiivis hinnata  olemasolevate
veetootlusprotsesside tohusust erinevates kliima- ja hidroloogilistes tingimustes,
sealhulgas suurenenud sademete, lleujutuste, pouaperioodide ja veetemperatuuri
tousu korral. Selline hindamine voimaldaks tuvastada vodimalikke kitsaskohti
veetdotlussiisteemides, hinnata protsesside suutlikkust eemaldada voi inaktiveerida
parasiitide (oo)tsiiste ja tstianotoksiine ning anda sisendit veepuhastustehnoloogiate
kohandamiseks ja taiustamiseks klimamuutuste mdjude leevendamiseks.
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Veeallikate ja valgala kaitse

Uurimistoo jareldused naitavad samuti valgala- ja veeallikate kaitse olulisust, mistottu
on soovitatav edendada integreeritud Iahenemist maakasutuse planeerimisele ja
reguleerimisele, sealhulgas piirangute kehtestamist potentsiaalsetele reostusallikatele.
Selliste meetmete rakendamine aitaks vahendada haja- ja punktreostust, piirata
patogeenide ja toitainete sattumist veekogudesse ning seelabi ennetada mikroobse
saastatuse ja tsiianobakterite vohamise riske juba veekaitse ahela varajases etapis.

Andmepohine juhtimine ja koost6o

Edaspidiste riskihindamiste ja seiretegevuste tohustamiseks on soovitatav kasutada
olemasolevaid kliima-, meteoroloogilisi ja hiidroloogilisi andmestikke, et hinnata
veekvaliteediga seotud riske ning maarata seireprioriteete ruumiliselt ja ajaliselt. Selline
andmepohine lahenemine voimaldaks keskenduda korgema riskiga perioodidele ja
piirkondadele, parandada seireprogrammide kulutohusust ning toetada ennetavat ja
prognoosivat veekvaliteedi juhtimist.

Samuti on oluline arendada ja tugevdada koostood veekaitlejate, teadusasutuste ja
riiklike jarelevalveasutuste vahel, et rakendada riskipohist seiret Kriiptosporiidiumi,
Giardia (oo)tsiistide ja mikrotsistiin-LR esinemise jalgimiseks. Koostdoopohine
lahenemine, mis tugineb olemasolevatele seire-, kliima- ja veekvaliteedi andmetele,
voimaldaks parandada andmevahetust, ihtlustada seiremetoodikaid ning toetada
toenduspohiste otsuste tegemist nii veemajanduse korraldamisel kui ka rahvatervise
kaitsel.

Regulatsioonide ajakohastamine

Vajadusel on oluline ajakohastada joogivee ohutust reguleerivaid oigusakte ja
standardeid, arvestades kliimamuutustest tulenevaid riske, et tagada regulatsioonide
jatkuv asjakohasus ning tohusus muutuvates keskkonnatingimustes.
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