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KOKKUVÕTE 

 

Toetudes nii käesoleva projekti raames teostatud uuringutele kui ka varasematele teadmistele, hinnati 

optilise kaugseire (OK) kasutatavust Eesti merekeskkonna seisundi hindamisel kasutatavate 

merepõhja elustiku ja elupaikadega seotud indikaatorite tasemete arvutamisel. OK kasutatavuse saab 

kokku võtta järgnevalt: 

¶ Seisundiindikaatorite juures on OK kasutamine võimatu või ebaotstarbekas, sest 

o taimestiku maksimaalne sügavuslevik ei ole OK-ga tuvastatav; 

o hinnatakse valitud tunnusliikide või rühmade ohtrust, mis optiliselt ei eristu; 

o paljud hinnangud vajavad biomassiandmeid, mille saamine OK abil on seotud suurte 

veapiiridega. 

¶ Inimtegevuse surve indikaatorite juures on OK kasutamine võimalik ja otstarbekas 

maismaastamise ja rannajoone muutuste hindamiseks ja teatud juhtudel ka madalas vees 

asuvate häiringute hindamiseks. 

¶ Elupaiga leviku indikaatorite puhul on OK võimalik ja otstarbekas merepõhja elustiku ja 

elupaikade kaardistustöödel madalas vees koos suure hulga in situ proovipunktide andmete 

ja masinõppe kasutamisega. Täiendavad sõltumatud muutujad (nt sügavus, avatus 

lainetusele) võimaldavad OK põhiste empiiriliste mudelite ennustusvõimet oluliselt 

parandada. 

Detailne informatsioon OK rakendatavuse kohta indikaatorite ja mõõdetavate näitajate kaupa on 

toodud käesoleva aruande tabelis 7. 

 

SUMMARY 
 

Based on the research carried out within the framework of this project as well as previous knowledge, 

the applicability of optical remote sensing (ORS) was evaluated in calculating the levels of indicators 

related to seabed biota and habitats used in the assessment of the status of the Estonian marine 

environment. The usability of ORS can be summarized as follows: 

ω Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ƻǊ ƛƳǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ǘƻ ǳǎŜ ƻǇǘƛŎŀƭ ǊŜmote monitoring with condition indicators 

because 

o the maximum depth distribution of the vegetation cannot be detected with ORS; 

o in this application the abundance of selected characteristic species or groups which 

are optically indistinguishable should be assessed; 

o many estimates require biomass data, the acquisition of which with ORS is 

associated with large error margins. 

ω ²ƛǘƘ ƘǳƳŀƴ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ hRS is possible and expedient for 

evaluating changes in land cover and coastline, and in certain cases also for evaluating 

disturbances located in shallow water. 

ω CƻǊ Ƙŀōƛǘŀǘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎΣ hRS is possible to use and practical for seabed biota and 

habitat mapping in shallow water with the use of a large amount of in situ sample point data 
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and machine learning. Additional independent variables (e.g. depth, wave exposure) 

significantly improve the predictive power of ORS-based empirical models. 

Detailed information on the applicability of the ORS by indicators and measurable variables is given in 

Table 7 of this report. 
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1. Sissejuhatus 
 

Traditsioonilised merepõhja elustiku ja elupaikade kaardistamise ja seire meetodid annavad infot vaid 

punktidest, mida on merel külastatud. Et täita informatsiooniga ruum punktide vahel tuleb kasutada 

erinevaid kaudseid meetodeid (interpoleerimine, ekstrapoleerimine, ruumiline modelleerimine jne), 

mis küll võimaldavad täita erineva täpsuse ja usaldusväärsusega selle ruumi vajalike andmetega, kuid 

saadud tulemuse usaldusväärsus jääb paljudel juhtudel liiga madalaks (sõltub väga punktandmete 

tihedusest ja muude keskkonnaandmete kvaliteedist). Seevastu kaugseire meetod võimaldab pakkuda 

ruumiliselt katkematut informatsiooni merepõhja elupaikade kaardistamiseks või hindamiseks 

suuremate alade kaupa, kuid võrreldes in situ mõõtmistega oluliselt väiksema detailsusega.  

Eestis on välja töötatud mitu erinevat põhjataimestiku indikaatorit, mida rakendatakse eri 

veekogumites merekeskkonna seisundi hindamiseks (näiteks D5C7.4 Eesti põhjataimestiku indeks 

(EPI1, EPI2, EPIHPO, EPIPCF)). Nende indikaatorite rakendatavus on ära määratud teatud 

keskkonnatingimustega (on spetsiifiliselt rakendatavad teatud rannikumere piirkondades) ning on 

alasid, kus need indikaatorid väga hästi ei tööta. Nii on madalate rannikumere piirkondade puhul 

traditsiooniliste merepõhja koosluste struktuuril põhinevate meetodite kasutamine veekogumi 

ökoloogilise seisundi või kahjustunud merepõhja ulatuse hindamiseks raskendatud. Eelkõige on 

probleemiks, et interkalibreeritud taimestiku või liikide sügavuslevikul põhinevad meetodid madalas 

rannikumeres ei tööta.  

Samuti ei kasutata hetkel Merestrateegia tunnus D6 vastavaid merepõhja häiringuid iseloomustavate 

indikaatorite hindamisel seireandmeid vaid hinnang antakse GIS analüüsi põhjal kasutades 

modelleerimist ja inimkasutuse andmekihte. Tulemuseks on üsna madala usaldusväärsusega 

hinnangud, kuna see hinnang sõltub nii modellerimise kui alusandmete täpsusest 

Kaugseire on juba tunnustatud kui äärmiselt efektiivne meetodite kogum hindamaks erinevaid 

ruumilisi parameetreid eriti maismaa tingimuses. Merekeskkonna kirjeldamisel on kaugseire laialt 

kasutatav mere pinna omaduste ja objektide kirjeldamisel (kaardistamisel). Kuna aga erinevad 

kaugseire rakendused on võimelised registreerima infot ka teatud sügavuseni merepõhjast, siis 

tundub see metoodika ka üsna kulutõhus teatud ulatuses vastava info kogumisel.  

MSRD mereala seire revisjoni dokumendis (EESTI MEREALA SEIRE JA ANDMEKOGUMISE PROGRAMM 

PERIOODIKS 2021-2026) on seireprogrammi arenguvajadustes märgitud vajadus rakendada suuremas 

mahus kaugseire võimalusi. Eesti Mereinstituut on varasemalt osalenud mitmetes projektides, mis 

käsitlevad madala rannikumere põhjakoosluste kaardistamist tuginedes kaugseire andmetele. 

Valdavalt on tegu olnud erinevate tehnoloogiliste katsetustega ς kas, kui sügaval ja millised merepõhja 

tüüpe on võimalik erinevate kaugseire sensoritega tuvastada. Näiteks:  

(a) HISPARES (Central Baltic Interreg IVa Programme, 2010-2013) projekti raames kaardistati 

madala rannikumere põhjatüüpe nii Eesti, kui ka Rootsi uurimisaladel kasutades nii 

lennuvahendil kui ka suure ruumilise lahutusega (2 m) kommertssatelliidil paiknevaid 

sensoreid.  

(b) KIK projekti raames (Merepõhja taimestiku ja vee sügavuse kaardistamine lennuvahendil 

paikneva kaugseire sensoriga, 2015-2017) kaardistati madala rannikumere sügavust ja 

põhjataimestiku klasse 3 uurimisalal Eesti rannikumeres kasutades lennuvahendil paiknevat 

sensorit.  
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(c) RITA projekti raames (Eesti mereala keskkonna ja loodusväärtuste hindamise ja seire 

innovaatilised lahendused, 2019-20122) võrreldi erineva ruumilise ja spektraalse lahutusega 

kaugseire sensorite (satelliidid, lennukil paiknevad hüperspektraalsed kaamerad, droon 

multispektraalse kaameraga, Maa-ameti ortofotod) võimekust põhjataimestiku 

kaardistamisel.  

(d) Lisaks on sarnaseid tegevusi läbi viidud erinevate Eesti Teadusagentuuri uurimistoetuste 

raames. 

Käesoleva töö eesmärgiks oli analüüsida kaugseire võimalusi merepõhja erinevate seisundi 

hindamise indikaatorite kirjeldamisel Eesti rannikumeres ning pakkuda välja soovitused kaugseire 

kasutamise kohta merepõhja indikaatorite hindamisel.   

Selleks teostati olemasolevate ja kasutatavate merepõhja indikaatorite analüüs seal kasutatavate 

mõõdetavate parameetrite osas ja OK kasutatavuse kohta nende määramisel ning katsetati 

pilootaladel eri OK lahendusi nende indikaatorite määramiseks.  

 

Projekti läbiviimisel osalesid järgmised Tartu Ülikooli mereinstituudi töötajad: 

Georg Martin ς projekti juhtimine, aruande koostamine, põhjaelustiku välitööd 

Ele Vahtmäe ς optika välitööd, andmeanalüüs, aruande koostamine 

Kristjan Herkül ς droonimõõdistamine, andmeanalüüs, aruande koostamine 

Kaire Torn ς aruande koostamine 

Kaire Kaljurand, Martin Teeveer, Tarvo Püss,  Jack Hall ς põhjaelustiku välitööd 

Birgot Paavel ς optika välitööd 

Tiia Möller-Raid ς videoproovide analüüs 

Trude Taevere, Greta Reisalu ς andmesisestus 
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2. Materjal  

2.1. Uuringualad 
Käesoleva töö peamine uuringuala asus Saaremaa läänerannikul Vilsandi saare ümbruse merealal 

(Joonis 1). Antud piirkonnas viidi läbi välitööd põhjataimestiku kvantitatiivseks ja kvalitatiivseks 

kaardistamiseks ning hindamaks optilise kaugseire kasutatavust erinevates rannikumere 

seireindeksites. Samuti teostati Vilsandi uurimisalal pildianalüüse selgitamaks, kas kaugseire andmeid 

on võimalik kasutada füüsikaliste häiringute (nt. paadikanalite rajamine) kaardistamiseks ning 

häiringute ulatuse hindamiseks.  

Joonis 1. Uuringuala Saaremaa läänerannikul Vilsandi saare ümbruse merealal (09.09.2021 Seninel-2 pilt).  

 

Sadamate rajamine ning sadametes toimuv tegevus tekitavad füüsikalisi häiringuid merepõhja 

elustikule ja elupaikadele. Käesoleva töö üheks eesmärgiks oli uurida, kas kaugseire sensorid on 

võimelised tuvastama ning seirama sadamarajatiste ehitamise tõttu aset leidvaid aastate vahelisi 

muutusi (nt. veepiiri muutus, mereelupaikade vähenemine) ning hindama muutuste ulatust. Tööks 

valisime välja kaks piirkonda, kuhu on viimastel aastatel rajatud uusi sadamarajatisi (Joonis 2): (1) Eesti 

suuruselt teine Sillamäe merekaubasadam (valmimisaasta 2005); (2) Varbla Puhkeküla sadam 

(valmimisaasta 2020). 
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Joonis 2. Sadamarajatiste uuringualade asukohad ς Varbla sadam (04.05.2021 Sentinel-2 pilt) ja Sillamäe sadam 

(05.06.2021 Sentinel-2 pilt). 

 

2.2. Välitöödel kogutud andmed Vilsandi uuringualalt 

2.2.1. Merepõhja kohtvaatlused 
Merepõhja substraadi ja põhjataimestiku kaardistamise välitööde käigus koguti järgmisi andmeid: 

geograafilised koordinaadid, vee sügavus, allvee video merepõhjast või visuaalne iseloomustus 

merepõhjast madalas vees. Salvestatud videoid analüüsiti hiljem laboris ning hinnati põhjataimestiku 

üldkatvust, põhjataimestiku liikide/rühmade katvused ja põhjasubstraadi tüüpide katvused 

protsentuaalselt. Välitöödel kogutud kohtvaatlusandmeid kasutasime nii mudelite sisendina 

põhjataimestiku üldkatvuse kaartide  koostamiseks, kui ka koostatud kaartide valideerimiseks. 

Kohtvaatluste geograafilised koordinaadid salvestati GNSS seadmega Trimble R1. 

Merepõhja kohtvaatlusjaamad sai välja valitud enne välitöid tuginedes olemasolevatele kaugseire 

andmetele antud uurimispiirkonnast (satelliidi ja maa-ameti aerofotode andmed). 

Kohtvaatlusjaamade väljavalimisel lähtusime sellest, et need asetuksid visuaalselt võimalikult 

homogeensetes ja üksteisest eristuvates madala rannikumere piirkondades. Välitööd Vilsandi 

uurimisalale toimusid perioodil 28-30.08.2021 (augusti välitööd) ning 08.10.2021 (oktoobri välitööd). 

Augustis külastati 234 ning oktoobris 28 kohtvaatlusjaama (Tabel 1, Joonis 3). Kokku koguti 

põhjataimestiku allvee videoid 262 jaamast sügavusvahemikust 0.5 ς 7.7 m.  

2.2.2. Veesamba omaduste kohtvaatlused 
Veesamba omaduste iseloomustamiseks koguti veeproove uuringuala erinevatest piirkondadest 

(Joonis 3). Veeproovidest mõõdeti laboris optiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonid: klorofüll-a 

(Chl-a, mg mҍ3), lahustunud orgaaniline aine (CDOM, mҍ1) ja heljum (TSM, g mҍ3). Augustis koguti 

veeproove 8 ning oktoobris 4 kohtvaatlusjaamast. Mõõdetud kontsentratsioone kasutati bio-optilistes 

inversioonimudelites sisendparameetrite seadmiseks (3.3.3 Füüsikalised mudelid).  

Oktoobri 4 jaamas oli lisaks veeproovide kogumisele võimalik teostada ka veesamba optiliste 

omaduste mõõtmisi Wetlabs ACS ja ECO-VSF3 sensoritega, mille põhjal arvutati välja veesamba 
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neeldumiskoefitsendid (a, m-1) ja tagasihajumiskoefitsiendid (bb, m-1). Mõõdetud a ja bb olid 

sisendparameetriteks Lee et al. (1994) veesamba korrektsiooni mudelis (3.3.2 Empiirilised mudelid).  

Lisaks teostasime kahes oktoobris külastatud jaamas TriOS Ramses spektromeetriga pealelangeva 

valguse kiiritustiheduse (Ed) mõõtmisi erinevates veesügavustes, mille põhjal arvutati välja valguse 

difuusne nõrgenemistegur (Kd). Ülejäänud kahes oktoobris külastatud optika jaamas takistasid tugev 

tuul ja lainetus mõõtmiste läbiviimist. Kd oli vajalik selleks, et välja arvutada maksimaalne veesügavus, 

kust kaugseire sensor on antud uuringualal võimeline põhjataimestiku kohta informatsiooni saama 

(3.1 Maksimaalne kaardistatav sügavus).  

Lisaks mõõdeti oktoobris 7-s valitud jaamas TriOS Ramses spektromeetriga veepinna 

peegeldumisspektrit, mille abil on võimalik hinnata kaugseirepiltidele rakendatud atmosfääri 

korrektsiooni kvaliteeti. 

Tabel 1 ja Joonis 3 illustreerivad külastatud jaamade jaotust erinevate kuude vahel ja külastatud 

kohtvaatlusjaamade asukohti.  

Tabel 1. Kohtvaatlusjaamade arv augusti (28-30.08.21) ja oktoobri (08.10.21) välitöödel. 

 Põhjataimestik Veeproovid 
(Chl-a, CDOM, TSM) 

Vee optika 
(a, bb) 

Valguse  
hajumiskoefitsient 

(Kd) 

August 2021 
(28-30.08.2021) 

234 8 - - 

Oktoober 2021 
(08.10.2021) 

28 4 4 2 
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Joonis 3. Proovipunktide paiknemine Vilsandi uuringualal. Proovipunktid on projitseeritud Sentinel-2 

(09.09.2021) pildile.  

2.3. Kaugseire andmed Vilsandi uuringualalt 

2.3.1. Sentinel-2 satelliit 
Töös kasutati Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) Sentinel-2 (S2) satelliitide pilte, mida on võimalik 

tasuta alla laadida Copernicuse andmebaasist (https://scihub.copernicus.eu/). Eesti laiuskraadil on 

soodsate ilmastikuolude puhul (pilvkatte puudumine) võimalik S2 pilte saada iga 2-3 päeva tagant. S2 

on 13 spektraalse kanaliga multispektraalne sensor ning sensoril on olenevalt spektrikanalist 10, 20 

või 60 m ruumiline lahutusvõime.  

Satelliidipiltide valimisel lähtusime sellest, et pildid oleksid sellisest ajavahemikust, mis kattuks 

võimalikult hästi välitööde läbiviimise ajaga. Analüüsiks sobiva pildimaterjali valikul oli oluline pilvkatte 

puudumine uuringualal. Perioodil augusti lõpp-oktoobri algus 2021 oli uuringuala kohta võimalik alla 

laadida 6 selget või osaliselt selget S2 pilti (Joonis 4), kuid 30.08.21 ja 27.09.21 pildid välistasime 

pilvede ja pilvevarjude liiga suure osakaalu tõttu uuringualal. Samuti on põhjataimestiku kaardistamise 

https://scihub.copernicus.eu/
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puhul oluline võimalikult hea vee läbipaistvus. 20.08.21 ja 02.10.21 ei esinenud uuringualal head vee 

läbipaistvust ning need pildid välistasime edasisest analüüsist. Töös kasutamiseks valiti 09.09.2021 ja 

19.09.2021 S2 pildid, kuna need olid enamasti pilvitud ning visuaalselt hinnates hea vee 

läbipaistvusega. 

 

Joonis 4. Sentinel-2 pildid Vilsandi uurimisalast perioodist august-oktoober 2021. 

Paraku ei õnnestunud kasutada välitööde toimumisega samast päevast pärit S2 pilte (Tabel 1, Joonis 

4). Põhjataimestiku puhul ei ole välitööde ja kaugseire andmete täpne kokkulangemine niivõrd oluline, 

sest põhjataimestiku levikus väga suuri muutusi päevade või isegi mõne nädala sees ei toimu. Seetõttu 

saab kogutud merepõhja kohtvaatlusandmeid kasutada ka selliste kaugseire piltide 

kalibreerimiseks/valideerimiseks, mis ei lange päeva pealt kokku välitööde toimumisega. Vee 

kvaliteedi osas on kokkulangemine oluline, kuna vee kvaliteet võib muutuda ka tundide jooksul. 

Kogutud vee kvaliteedi andmed lubasid meil küll laiades piirides hinnata maksimaalset kaardistatavat 

sügavust ning seada sisendparameetreid füüsikalistele bio-optilistele mudelitele, kuid kogutud 

andmetesse tuleb suhtuda teatud ettevaatlikkusega. 

S2 piltide eeltöötlus tehti pilditöötlusprogrammis SNAP (https://eo4society.esa.int/resources/snap/) 

ja ENVI (https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI). 60 m ja 20 m ruumilise 

lahutusega S2 spektraalkanalid arvutati ümber 10 m peale, et saavutada teiste kanalitega tehniliselt 

sama resolutsioon ning lõigati välja uurimisala kattev piirkond (Joonis 1). Lisaks loodi nn. maismaa 

mask, mis lubab pilditöötlusest eemaldada maismaa alad.  

https://eo4society.esa.int/resources/snap/
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI
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Üks olulisim osa kaugseireandmete töötluses on atmosfääri mõju eemaldamine kaugseire piltidelt. 

Nimelt sisaldab kaugseire sensori poolt mõõdetud signaal rannikumere uuringute puhul nii veest kui 

atmosfääri osakestelt tagasipeegeldunud valgust ning seega kannab see signaal endas nii ühe kui teise 

keskkonna omadusi. Vee kaugseire puhul on enamus (95-99%) kaugseire sensorini jõudnud 

informatsioonist atmosfäärist tagasihajunud signaal. Kuna meie oleme huvitatud veest tulevast 

signaalist, on oluline atmosfääri mõju eemaldamine. S2 piltidele rakendati IDA_DWC atmosfääri 

korrektsioonimudelit, mis on varasemalt Läänemere tingimustes häid tulemusi andnud (Vahtmäe et 

al. 2021). Antud töös kasutati põhjataimestiku üldkatvuse hindamiseks muuhulgas ka bio-optilist 

inversioonimudelit, mis põhineb objektide füüsikalistel omadustel. Selle mudeli puhul on hea 

kvaliteediga atmosfäärikorrektsioon määrava tähtsusega.  

2.3.2. Drooniga kogutud andmed 
Droonipõhise ortofotomosaiigi loomiseks vajalik aerofoto materjal koguti välitöödel drooniga DJI 

Phantom 4 Pro V2.0 10. septembril 2021. Droonipõhised aerofotod koguti Jaagarahu sadama 

piirkonnast (joonis 3). Droonil on 20 megapiksline RGB-sensoriga digifotokaamera kolmes suunas 

stabiliseerival alusel. Lend teostati 120 m kõrguselt põhja-lõuna suunaliste lennujoontena. Aerofotode 

omavaheliseks ülekatteks piki lennu suunda oli 80% ja külgsuunaliseks ülekatteks oli 60%. Lendude 

suunaks valiti põhja-lõuna suund, et minimeerida veepinnalt peegelduva kiirguse segavat mõju. 

Aerofotodest loodi ortofotomosaiik fotogramm-meetrilisel meetodil Agisoft Metashape tarkvara abil. 

Valminud ortofotomosaiigi piksli suuruseks oli ligikaudu 3,5 cm. Ortofotomosaiigi täiendav 

geokorrektsioon ja georefereerimine teostati ArcGIS Pro tarkvaras kasutades võrdluskihina Maa-ameti 

georefereeritud ortofotomosaiiki. Georefereerimispunktide valikukriteeriumiks oli nende  selge 

visuaalne eristatavus nii droonipõhiselt ortofotomosaiigilt kui ka Maa-ameti ortofotomosaiigilt. 

Masinõppe mudelites kasutati sõltumatute muutujatena ortofotomosaiigi punast (R), rohelist (G) ja 

sinist (B) kanalit ning järgnevaid kanalite suhteid: R/G, G/B, R/B. Lisaks sellele kasutati sõltumatute 

muutujatena ka kõigi eelnimetatud muutujate standardhälbeid. Modelleerimisruudustik loodi külje 

pikkusega 2 m. Sõltumatute muutujate sisendandmed arvutati iga ruudu keskmise ja 

standardhälbena. Drooniga kogutud andmete alusel modelleerimisel kasutati juhumetsa (random 

forest, RF) meetodit. 

2.3.3 Maa-ameti ortofotod 
Maa-ameti ortofotode materjal saadi Maa-ameti WMS teenuse 

(https://kaart.maaamet.ee/wms/ajalooline?) kaudu. Ortofotode allalaadimiseks kasutati täiendavalt 

Maa-ameti Geoportaali (https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Ortofotod/Laadi-

ortofotod-alla-p610.html). Maa-ameti ortofotosid kasutati taimestiku mustrite ajalis-ruumilise 

muutlikkuse visuaalseks hindamiseks. 

 

  

https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Ortofotod/Laadi-ortofotod-alla-p610.html
https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Ortofotod/Laadi-ortofotod-alla-p610.html
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2.4. Sentinel-2 ajaseeriad 
2.4.1. Vilsandi ajaseeriad 

Üheks käesoleva töö eesmärgiks oli uurida, kas kaugseire andmeid on võimalik kasutada taimestiku 

üldkatvuse aastate vahelise muutlikkuse kaardistamiseks. Analüüsiks vaadati läbi ja laaditi ESA 

Copernicuse andmebaasist alla hea kvaliteediga S2 pildid aastatest 2016-2022. Oluline oli, et alla 

laetavad pildid jääksid sarnaselt 2021.a pildiga taimestiku kasvuperioodi kõrgaega (suve teine pool), 

et minimeerida taimestiku katvuses toimuvaid sesoonseid muutusi. Selleks ajaks peaks 

merepõhjataimestiku levik olema saavutanud maksimaalse katvuse ning erinevad aastad on omavahel 

võrreldavad.  

Hea kvaliteediga S2 pildid vegetatsiooni perioodi kõrgajast saime aastatest 2016, 2019, 2020, 2021 ja 

2022 (Joonis 5). Aastatest 2017 ja 2018 oli võimalik alla laadida küll ilma pilvkatteta S2 pildid, kuid 

kuna antud kuupäevadel (11.08.2017, 16.08.2018) oli nähtavus veesambas väga väike, eemaldati need 

pildid edasisest andmetöötusest. Aegridade analüüsis kasutati kõigi aastate puhul optiliselt sügava vee 

maski, mis loodi 19.09.2021.a S2 pildi põhjal (3.2 Optiliselt sügava ja optiliselt madala vee 

klassifitseerimine). Vee läbipaistvuses võib erinevatel aastatel olla erinevusi nii et mõned piirkonnad 

võivad ühel perioodil olla optiliselt madalad ning teisel optiliselt sügavad, kuid sarnast maski 

kasutamine võimaldab paremat aastate vahelist võrdlust. 

Joonis 5. Sentinel-2 ajaseeriad Vilsandi uurimisalast perioodist 2016 - 2022. 
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2.4.2. Sadamarajatiste ajaseeriad  

Sillamäe ja Varbla sadama kohta laeti alla üks pilvevaba pilt aasta kohta perioodist 2016-2021 (Tabel 

2). Hea vee kvaliteet ei ole maismaa ja vee eristamise seisukohast kõige olulisem, kuid siiski võivad 

näiteks tugevate tuulte tõttu veesambasse sattunud kõrged setete kontsentratsioonid ning 

fütoplanktoni õitsengud probleemiks osutuda. Seetõttu valiti välja võimalikult hea vee kvaliteediga 

Level 1C pildid. 

Tabel 2. Sentinel-2 pildid Sillamäe ja Varbla uurimisalade kohta perioodist 2016-2021 

Aasta Sillamäe Varbla 

2016 07.05.2016 03.05.2016 

2017 02.05.2017 30.05.2017 

2018 12.05.2018 13.05.2018 

2019 17.04.2019 05.05.2019 

2020 26.05.2020 12.05.2020 

2021 05.06.2021 04.05.2021 

 

3. Metoodika 

3.1. Maksimaalne kaardistatav sügavus 
Optilise kaugseire teel on võimalik merepõhja kohta infot saada teatud maksimaalse sügavuspiirini, 

mis sõltub vee kvaliteedist, merepõhjasubstraadist ja sensori omadustest. Mida parema 

läbipaistvusega on veekogu ning mida heledam on põhjasubstraat, seda sügavamalt on võimalik infot 

saada.  Käesoleva töö esimeseks eesmärgiks oli hinnata, milline on uuringuala maksimaalne vee 

sügavus, kust on veel võimalik põhjasubstraadi kohta infot saada. Maksimaalse kaardistatava 

sügavuse (zmax) arvutamiseks kasutasime Maritorena et al. (1994) mudelit: 
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kus  Kd on valguse difuusne nõrgenemistegur, RB on erinevad põhjasubstraadi/taimestiku spektrid, ROW 

on keskmine optiliselt sügava vee spekter ning RSD
OW on optiliselt sügava vee spektri standardhälve. RB 

võtsime olemasolevast spektrite kogust. ROW jaoks sai S2 pildilt välja valitud mõned sügava vee 

piirkonnad ning arvutatud nende pikslite aritmeetiline keskmise. RSD
OW on valitud optiliselt sügava vee 

spektrite standardhälve. Kd arvutati oktoobris teostatud in situ Ed veesamba profiilmõõtmiste põhjal 

(Kirk 1994): 
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kus Ed(z1) on ülevalt alla suunatud kiiritustihedus sügavusel z1 ja Ed(z2) on ülevalt alla suunatud 

ƪƛƛǊƛǘǳǎǘƛƘŜŘǳǎ ǎǸƎŀǾǳǎŜƭ ȊнΦ ҟȊ ƻƴ ǎǸƎŀǾǳǎǘŜ ǾŀƘŜΦ  
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3.2. Optiliselt sügava ja optiliselt madala vee klassifitseerimine 
Optiliselt madala vee puhul mõjutab merepõhjast tulnud signaal sensorini jõudvat kaugseire signaali 

ning optiliselt sügava vee puhul merepõhjast enam signaali ei tule. Väikse läbipaistvusega 

piirkondades (nt. palju lahustunud orgaanilist ainet, põhjasetete kõrge kontsentratsioon veesambas 

jms.) võib vesi olla optiliselt sügav juba väga väikeste sügavuste juures. Vee kvaliteedi varieerumise 

tõttu uuringuala piirides, ei ole võimalik defineerida kindlat sügavuspiiri, millest alates vesi on optiliselt 

sügav. Samas peaks optiliselt sügavad merealad analüüsist eemaldama, kuna nad ei sisalda merepõhja 

signaali ja on seega põhjataimestiku parameetrite hindamise seisukohalt kasutud. 

Käesoleva töö raames viisime läbi nn. juhendatud klassifitseerimise (supervised classification), et 

eristada optiliselt sügavad ja optiliselt madalad merealasid ning eemaldada optiliselt sügavad 

merealad edasisest analüüsist. Klassifitseerimiseks vajalikud treeningandmed valisime välja S2 

19.09.2021 pildi pealt visuaalselt hinnates. Testisime erinevaid klassifitseerimise meetodeid ς 

Minimaalne distants (Minimum Distance (MD)), Maksimaalne sobivus (Maximum Likelihood (ML)), 

Spektraalnurga kaardistaja (Spectral Angle Mapper (SAM)). Klassifikatsiooni tulemusi hinnati 

visuaalselt ning kõige paremaid tulemusi omistati SAM meetodile. Aladele, mis klassifitseeriti optiliselt 

sügavaks, rakendati maski ning eemaldati edasisest põhjataimestiku kaardistamisest.  

 

3.3. Mudelid põhjataimestiku kvantitatiivseks ja kvalitatiivseks kaardistamiseks 
Põhjataimestiku kvalitatiivseks ja kvantitatiivseks kaardistamiseks on võimalik kasutada erinevaid 

meetodeid, näiteks klassifikatsiooni meetodit, erinevaid empiirilisi meetodeid või füüsikalist meetodit. 

Põhjataimestiku üldkatvuse kvantitatiivseks hindamiseks kasutasime ja võrdlesime kolme mudelit ς 

masinõppe, empiirilist ja füüsikalist mudelt. Põhjataimestiku liikide/klasside levikumustrite 

ennustamiseks kasutasime masinaõpet ja füüsikalist mudelit. 

3.3.1. Masinõppe mudelid 
Kasutati juhumetsa (random forest; edaspidi RF) algoritmi, mis mitmetes varasemates töödes on 

näidanud head ennustusvõimet (nt Herkül et al 2017, Peterson & Herkül 2019). Lisaks heale 

ennustusvõimele on RF eeliseks ka see, et algoritmi abil saab modelleerida nii pidevtunnuseid kui 

nominaaltunnuseid. RF on ansamblimeetod, mille puhul luuakse suur hulk otsuste puid kasutades iga 

puu loomisel tagasipanekuga juhuvalimit (bootstrap) tunnustest ja vaatlustest (Remm et al 2012). 

Seejärel kombineeritakse lõpptulemuseks parima ennustusvõimega otsuste puud. Ennustamisel 

saadakse lõplik ennustatava muutuja väärtus üksikute puude tulemuste keskmistamisel, kui tegemist 

on pideva tunnusega või hääletamise teel, kui tegemist on nominaalse tunnusega. Kirjanduse andmeil 

saavutatakse stabiilseid tulemusi vähemalt 500 puuga (Liaw & Wiener 2002). Antud töös oli puude arv 

1000. Masinõppe mudeleid rakendati programmeerimiskeeles R (R Core Team 2022) paketi 

randomForest (Liaw & Wiener 2002) abil. 

3.3.2. Lineaarsed regressioonmudelid 
Lineaarse empiirilise meetodi puhul viisime läbi regressioonanalüüse S2 pildi peegeldumisspektri ja in 

situ hinnatud põhjataimestiku katvusprotsendi (%katvus) vahel. Seega on empiirilise meetodi jaoks 

vaja koguda suurel hulgal kohtvaatlusandmeid. Empiiriliste meetodite puuduseks on see, et saadud 

seosed on tihti kohaspetsiifilised ning ei ole rakendatavad teistes piirkondades või perioodidel. 

Kaugseire sensor mõõdab veepinna peegeldumisspektrit (water surface reflectance, (Rrs)). Madalas 

rannikumeres mõjutab Rrs signaali lisaks merepõhjast tulevale signaalile ka veesambast tulev signaal. 

Madalamas vees on veesamba mõju väiksem, sügavamas vees suurem. Veesamba mõjust lahti 

saamiseks on võimalik rakendada erinevaid analüütilisi veesamba korrektsiooni mudeleid, mille 
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tulemuseks on merepõhja peegeldumisspekter (bottom reflectance, (Rb)). Vilsandi uurimisalal 

rakendasime Lee et al. (1994) veesamba korrektsioonimudelit, mille sisendparameetritena kasutasime 

uuringualal mõõdetud a ja bb spektreid. Detailsemalt on Lee mudeli rakendamist kirjeldatud Vahtmäe 

et al. (2020) poolt. 

Kokkuvõtvalt uurisime käesolevas töös empiirilisi seoseid Rrs ja in situ hinnatud põhjataimestiku 

%katvuse vahel. Lisaks uurisime, kas veesamba korrektsioonimudeli rakendamine aitab saavutada 

paremaid tulemusi põhjataimestiku katvuse hindamisel. Selleks rakendasime kõigepealt Lee et al. 

(1994) veesamba korrektsiooni mudelit ning seejärel uurisime empiirilisi seoseid Rb ja in situ hinnatud 

%katvuse vahel.  

3.3.3. Füüsikalised mudelid 
Füüsikalistel seostel põhinevad bio-optilised inversioonimudelid ei vaja suurt hulka in situ 

treeningandmeid, kuid sisendparameetritena on vaja määrata optiliselt aktiivsete ainete 

kontsentratsioonide vahemikud, sügavusvahemikud ning madala rannikumere puhul ka 

põhjasubstraadi/taimestiku peegeldumisspektrid. Siinjuures võib kasutada olemasolevaid 

põhjataimestiku spektreid eelnevalt eksisteerivast spektrikogust. Seetõttu ei ole füüsikalised mudelid 

nii suurel määral sõltuvad lokaalsetest treeningandmetest ning mudelit saab suurema tõenäosusega 

kasutada ka piirkondades ja perioodidel, mille kohta in situ andmed puuduvad.  

Bio-optilised inversioonimudelid põhinevad füüsikalistel seostel ning esimese sammuna modelleerib 

mudel suure hulga veepinna peegeldumisspektreid kasutades veesamba optiliste ainete 

kontsentratsioone ette antud piiride vahemikus, erinevaid vee sügavusi ning erinevaid 

sisendparameetritena kasutatud põhjaspektreid. Seejärel võrreldakse modelleeritud spektreid 

satelliidi poolt mõõdetud spektritega, leitakse modelleeritud spekter, mis sarnaneb kõige enam 

mõõdetud peegeldusteguri spektriga ning säilitatakse selle modelleerimiseks kasutatud 

sisendparameetrite kombinatsioon. Seega ennustab füüsikaline mudel üheaegselt nii veesügavust, 

merepõhja substraati kui ka veekvaliteedi omadusi. 

Käesolevas töös kasutasime IDA (Numerical Optics) bio-optilist inversioonmudelit (Hedley et al. 2009, 

2018). IDA mudelitesse on integreeritud ka nn. lineaarne spektrite segamise mudel (linear mixing 

model). Selle mudeli tulemusel on võimalik saada hinnangud, kui palju panustab üks või teine 

põhjatüüp (sete, erinevad põhjataimestiku klassid) merepõhja peegeldumisspektrisse. See annab 

võimaluse hinnata põhjataimestiku osakaalu ehk %katvust iga S2 piksli kohta. Kogutud 

kohtvaatlusandmeid kasutasime IDA mudeli ennustusvõime valideerimiseks. Mudeli skemaatilist 

tööpõhimõtet on kirjeldatud Joonisel 6.  
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Joonis 6. Põhjataimestiku katvuse hindamiseks kasutatud füüsikalistel seostel põhineva metoodika skeem. 

3.3.4. Mudelite valideerimine 
Mudelite ennustusvõimet valideeriti  ristvalideerimise meetodil vaatluste ükshaaval kõrvalejätmisega 

(leave one out cross-validation). Selles valideerimisprotsessis säilitatakse üks andmepunkt 

valideerimiseks ning ülejäänud andmeid kasutatakse mudeli treenimiseks. Treeningandmete põhjal 

loodud mudeli abil ennustatakse uuritava tunnuse väärtus valideerimiseks kõrvale jäetud 

andmepunktile. Protsessi korratakse nii mitu korda, kuni igat andmepunkti on valideerimiseks 

kasutatud. Tulemusena saadakse iga andmepunkti kohta ennustus ja tegelik väärtus. Tegelike 

väärtuste ja ennustatud väärtuste andmetabeli alusel arvutati valideerimisnäitajad olulisustõenäosus 

(p), determinatsioonikordaja (R2), keskmine absoluutviga (MAE) ja ruutkeskmine viga (RMSE). Eraldi 

valideerimised teostati üle kõigi proovipunktide ja kuni 3 m sügavuses vees asuvate proovipunktide 

põhjal. Kuna füüsikalised mudelid (IDA) ei vajanud antud uuringu raames kogutud sisendandmeid, siis 

IDA mudelid valideeritud otse kõigi proovipunktide põhjal. 
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3.4. Sadamarajatiste füüsikaliste häiringud 
Vee ja maismaa eristamiseks kasutatakse optilises kaugseires peamiselt lähis-infrapuna (near infrared, 

NIR) lainepikkuseid. Lähis-infrapuna spektri piirkonnas esineb vee ja maismaa kohal mõõdetud optilise 

signaali tugevuste vahel suur kontrast ς vesi neelab valgust ning seetõttu on vee kohal selles 

spektrivahemikus väga nõrk signaal. Samas maismaalt tulev signaal on lähis-infrapuna 

spektripiirkonnas tugev. Vesi tundub maismaa kõrval täiesti must (Joonis 7). Seda erinevust saab 

optilises kaugseires ära kasutada maismaa ja veealade eristamiseks.   

 

Joonis 7. Hallskaalas pilt (05.06.2021) Sillamäe sadamast kasutades S2 lähis-infrapuna spektrikanalit (kanal 8, 

842 nm). 

Vee ja maismaa eristamiseks on välja pakutud mitmeid erinevaid spektraalseid indekseid, nagu näiteks 

NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) ja NDWI (Normalised Difference Water Index) (Casal 

et al. 2021). Need indeksid kasutavad kahte spektrikanalit, millest üks on tavaliselt roheline kanal ning 

teine lähis-infrapuna kanal. Kuna Sentinel-2 on spektrikanaleid nii nähtava valguse rohelises, kui ka 

lähis-infrapuna spektripiirkonnas, saab antud indekseid Sentinel-2 piltidele rakendada. Käesolevas 

töös sai testitud NDVI ja NDWI indekseid kasutades alljärgnevaid Sentinel-2 spektrikanaleid:  

ὔὈὠὍ
ὄψ ὄτ

ὄψ ὄτ
 

ὔὈὡὍ
ὄσ ὄψ

ὄσ ὄψ
 

kus B8 on lähis-infrapuna spektrikanal (842 nm), B3 ja B4 on rohelised spektrikanalid (vastavalt 560 ja 

665 nm). 

4. Tulemused 

4.1. Veesamba omadused 
2021.a augustis võeti veeproove 8-st erinevast uuringuala piirkonnast (Joonis 8). Veesamba optiliselt 

aktiivsete ainete kontsentratsioonid varieerusid vahemikes: Chl-a  0.75 ς 2.20 mg/m3; TSM 9.42 - 13.10 

g/m3; aCDOM (440) 0.29 - 0.47 m-1. Väga suurt varieeruvust jaamade vahel ei esinenud. Piirkonnas ei ole 

suuremaid jõgede sissevoole ning CDOM kontsentratsioonide väärtused on iseloomulikud Läänemere 

avaosale. Chl-a väärtused jäid selgelt allapoole fütoplanktoni ƿƛǘǎŜƴƎǳǇƛƛǊƛ όр ƳƎ Ƴ3). TSM 

kontsentratsioonid olid aga võrdlemisi kõrged. Keskkonnaagentuuri ilmateenistuse Vilsandi 

vaatlusandmetel puhusid välitööde ajal valdavalt tugevad kirdetuuled 
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(https://www.ilmateenistus.ee/meri/vaatlusandmed/kogu-rannik/kaart/) ning seetõttu sattus 

tugevama lainetuse tõttu veesambasse rohkelt heljumit.  

Joonis 8.  2021.a augustis külastatud veekvaliteedi jaamad ning jaamades mõõdetud optiliselt aktiivsete ainete 

kontsentratsioonid. 

2021. a. oktoobris võeti veeproove 4 erinevast jaamast (Joonis 9).  Veesamba optiliselt aktiivsete 

ainete kontsentratsioonid varieerusid vahemikes: Chl-a 0.89 ς 1.30 mg/m3; TSM 7.60 - 14.20 g/m3; 

aCDOM (440) 0.34 - 0.47 m-1. Teiste jaamadega võrreldes mõõdeti kõrgemad TSM kontsentratsioonid 

jaamas ELE5, kuna see oli kõige avatum tugevatele edelast puhunud tuultele. Optiliselt aktiivsete 

ainete kontsentratsioonid varieerusid üldiselt sarnastes piirides nii augustis, kui oktoobris. Kuigi me ei 

tea, milline oli optiliselt aktiivsete ainete varieerumise vahemikud septembris S2 piltide kogumise ajal, 

eeldame, et kontsentratsioonid võisid olla sarnased ning kasutasime seda infot bio-optilise 

inversioonimudeli sisendparameetrite määramiseks.  

 

Joonis 9. 2021.a oktoobris külastatud veekvaliteedi jaamad ning jaamades mõõdetud optiliselt aktiivsete ainete 

kontsentratsioonid.  

https://www.ilmateenistus.ee/meri/vaatlusandmed/kogu-rannik/kaart/


   

 

 22  

 

2021.a oktoobri neljas jaamas (Joonis 9) mõõdeti veel ka a ja bb spektrid, lisaks tehti kahes jaamas 

pealelangeva valguse profiilmõõtmisi, mis lubasid välja arvutada Kd spektrid (Joonis 10). Kõige 

madalamad a, bb ja Kd väärtused mõõdeti jaamas INKA028, mida võib pidada kõige parema vee 

läbipaistvusega jaamaks. Ilmateenistuse  vaatlusandmetest selgus, et Jaam INKA028 asus 08.10.2021 

valdavate edela tuulte suhtes kõige varjatumas merepiirkonnas. Kõige kõrgemad bb väärtused 

mõõdeti jaamast ELE5. Suuremad bb väärtused on iseloomulikud suurema osakeste/heljumi 

kontsentratsiooniga veesambale, millelt valgus tagasi hajub. Veeproovide analüüsist selgus, et 

kõrgemad TSM kontsentratsioonid mõõdetigi jaamas ELE5 (Joonis 9). Keskmisi a ja bb spektreid 

kasutati veesamba korrektsiooni mudelis sisendparameetritena. Kd spektreid kasutati maksimaalse 

kaardistatava veesügavuse välja arvutamiseks.  

Joonis 10. 2021.a. oktoobris külastatud veekvaliteedi jaamades mõõdetud neeldumis- ja tagasihajumis-

koefitsiendi spektrid (a, bb) ning valguse nõrgenemistegur (Kd). 
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4.2. Maksimaalne kaardistatav sügavus 
Maksimaalsed kaardistatavad vee sügavused (zmax) arvutati välja viie erineva põhjatüübi kohta, mis 

olid antud uurimisalal kõige domineerivamad ς liiv ja neli põhjataimestiku liiki (pruunvetikas Fucus 

vesiculosus, filamentaarne rohevetikas Cladophora glomerata,  mändvetikas Chara sp., kõrgem 

taimestik Stuckenia pectinata). zmax arvutati välja toetudes vaid kahe vee kvaliteedi mõõtejaama 

andmetele oktoobris 2021.a. ja seega tuleb tulemustesse suhtuda ettevaatlikkusega. Samas lubavad 

need mõõtetulemused teha üldiseid hinnanguid selle kohta, millisest sügavusest on uuringualal 

võimalik merepõhja parameetrite kohta infot saada.  

Tulemused näitavad, et meie vetes on roheline spektripiirkond (500-600 nm) kõige paremini valgust 

läbilaskev ning seetõttu jäävad maksimaalsed kaardistatavad sügavused just sellesse spektripiirkonda 

(Joonis 11). Nagu eelnevalt mainitud, siis zmax sõltub vee kvaliteedist, kui ka merepõhjasubstraadist. 

Vee läbipaistvus oli parem jaamas INKA028 (Joonis 10) ning zmax ulatus antud jaamas kõikide 

põhjatüüpide puhul sügavamale, kui jaamas INKA170. Liiva, kui kõige heledama põhjatüübi 

kaardistamissügavused ulatuvad kõige sügavamale ning pruunvetika, kui kõige tumedama põhjatüübi 

kaardistamissügavused jäävad kõige madalamale. Kahe jaama keskmistatud hinnangus võib järeldada, 

et erinevate põhjataimestiku liikide kohta saab Vilsandi uurimisalal infot kuni 3m sügavusest veest 

ning heleda liiva substraadi kohta kuni 5 m sügavusest veest. Seetõttu arvestasime oma järgnevas 

põhjataimestiku üldkatvuse analüüsis mudelite kalibreerimisel ning valideerimisel 

sügavusvahemikuga 0-3 m.  

 

Joonis 11. Maksimaalsed kaardistatavad sügavused kahe 08.10.21 külastatud mõõtejaama kohta ning kahe 

jaama keskmine. 
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4.3. Põhjataimestiku üldkatvuse kaardistamine 
Esialgne andmeanalüüs näitas, et oktoobris kogutud in situ andmed ei pruukinud enam olla vastavuses 

augusti lõpus-septembri alguses uurimisalal valitsenud olukorraga. Seda seetõttu, et 

vegetatsiooniperioodi lõpus mitmed üheaastased taimed kaovad ning mitmeaastaste taimed 

hakkavad vananedes biomassi kaotama. Samuti võivad lainetuse ja tormide intensiivsuse tõusu 

tagajärjel sügisesel perioodil nii taimestiku katvus, kui biomass oluliselt väheneda. Seetõttu otsustati 

edasisest taimestiku %katvuse mudelite kalibreerimisest ja valideerimisest augustis kogutud 

kohtvaatlusandmed välja arvata.    

Eelnevalt oli meil välja valitud kaks potentsiaalselt sobivat S2 pilti uurimisalalt ς 09.09.2021 ja 

19.09.2021.a. (Joonis 4). Lõplik analüüs otsustati teha 09.09.2021 S2 pildi baasil, kuna: (1) see pilt on 

ajaliselt lähemal 28-30.08.21 toimunud välitöödele; (2) S2 atmosfääri korrektsiooni tulemuste 

valideerimine näitas, et 09.09.2021 pildiga saadi paremaid tulemusi.  

4.3.1. Empiirilised mudelid 
Empiirilised regressioonimudelid teostati kahel erineval modelleerimismeetodil: lineaarne 

regressioon (LM) ja juhumets (RF).  

LM analüüse viisime läbi S2 pildi peegeldumisspektri ja in situ hinnatud põhjataimestiku 

katvusprotsendi (%katvus) vahel. LM analüüsiks kasutati nii ühel spektrikanalil (single band), kui 

mitmel spektrikanalil (multiple band) põhinevad mudeleid. Regressioonmudeleid rakendati nii Rrs kui 

ka Rb spektrikanalitele. Tabelis 3 on ära toodud kõige paremaid tulemusi näidanud mudeliennustuste 

korrelatsioonid (R2 ja RMSE) in situ põhjataimetiku %katvusega.  

¢ŀōŜƭ оΦ tƿƘƧŀǘŀƛƳŜǎǘƛƪǳ ǸƭŘƪŀǘǾǳǎŜ ŜƴƴǳǎǘǳǎǘŜǎ ƪƿƛƎŜ ǇŀǊŜƳŀƛŘ ǘǳƭŜƳǳǎƛ ƴŅƛŘŀƴǳŘ ǸƘŜƭ ǎǇŜƪǘǊƛƪŀƴŀƭƛƭ Ƨŀ ƳƛǘƳŜƭ 

ǎǇŜƪǘǊƛƪŀƴŀƭƛƭ ǇƿƘƛƴŜǾŀǘŜ ƭƛƴŜŀŀǊǎŜǘŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƻƴƳǳŘŜƭƛǘŜό[aύ ƪƻǊǊŜƪƭŀǘǎƛƻƻƴƛŘ όwнΣ wa{9ύ ƛƴ ǎƛǘǳ 
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Ühe spektrikanaliga regressioonmudeli puhul näitas %katvusega kõige paremat korrelatsiooni 

spektrikanal 2 (490 nm). Mida kõrgem signaal antud rohelisel S2 kanalil, seda väiksem taimestiku 

katvus. Ühe spektrikanaliga mudeli puhul oli Lee veesamba korrektsiooni rakendamisest kasu, sest Rb 

(R2=0.47, RMSE=20.48) korreleerus põhjataimestiku katvusega paremini kui Rrs (R2=0.45, 

RMSE=20.88).  

Tabelis 3 on näha, et regressioonmudelitel, mis kasutasid rohkem, kui üht spektrikanalit, oli parem 

kirjeldusvõime, kui ühe spektrikanaliga mudelil. Mitme spektrikanaliga mudeli puhul ei olnud Lee 

veesamba korrektsiooni rakendamisest märkimisväärset kasu, sest see ei parandanud mudelite 

ennustusvõimet oluliselt. Olgugi, et Rb korreleerus põhjataimestiku katvusega vähesel määral 

paremini (R2=0.59, RMSE=17.90) kui Rrs (R2=0.59, RMSE=17.94), otsustati edasises analüüsis kasutada 
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ainult Rrs spektreid, kuna veesamba korrektsioon ei parandanud oluliselt mudeli ennustusvõimet, 

samas kui veesamba korrektsiooni rakendamine nõuab suurt hulka in situ andmeid veesamba 

omaduste kohta ning mahukat pilditöötlust. Seetõttu kasutati edasises mudelite omavahelises 

võrdluses mitme spektrikanaliga mudelit, mida rakendati Rrs spektrile. 

RF meetodil saadud tulemused on toodud peatükis 4.3.3. 

4.3.2. Füüsikaline mudel 
Viimase meetodina kasutasime põhjataimestiku üldkatvuse hindamiseks IDA bio-optilist inversiooni-

mudelit. Mudeli sisendparameetrite seadmiseks kasutasime välitöödel kogutud veeproovide 

analüüside tulemusi (CDOM, tahkete osakeste tagasihajumine). Samuti on IDA mudeli puhul oluline 

sisestada infot põhjasubstraadi- ja põhjataimestiku peegeldumistegurite kohta. Antud töös 

kasutasime liiva, kõrgema taimestiku Stuckenia pectinata, mändvetika Chara sp., pruunvetika Fucus 

vesiculosus ja punavetika Ceramium tenuicorne peegeldumissteguri spektreid (Joonis 12a). Kui meie 

spektrikogus oli mõne põhjatüübi kohta rohkem kui üks mõõtmine, kasutati mudelis mõõtmiste 

keskmistatud spektrit. Põhjataimestiku liikide puhul oli peegeldusteguri spektrite liigisisene 

varieeruvus suhteliselt väike, kuid liiva puhul oli varieeruvus väga suur. Seda seetõttu, et liiva puhul 

on spektrikogusse kogutud spektreid nii väga heleda kuiva liiva kohta, kui ka tumeda märja liiva kohta. 

Esialgu kasutati mudelis liiv_keskmine spektrit, mis arvutati kui kõikide meie kogus olevate liiva 

spektrite aritmeetiline keskmine. 

 
Joonis 12. (a) IDA mudelis kasutatud põhjatüüpide spektrid; (b) erineva heledusega liiva spektrid.  

Mudelit jooksutati erinevate peegeldusteguri spektrite kombinatsioonidega (2-5 spektrit), kusjuures 

alati sisestati vähemalt üks põhjataimestiku ja üks substraadi spekter, mis lubas meil hinnata, kui palju 

panustab põhjataimestik (põhjataimestiku osakaal ehk %katvus) merepõhja peegeldumisspektrisse. 

Mudeli tulemused sõltusid suuresti kasutatud põhjatüüpide spektritest. Mudel andis kõige paremaid 

%katvuse tulemusi juhul, kui sisendparameetritena kasutati kaht põhjatüüpi: Stuckenia ja 

liiv_keskmine. Kuna aga mudel kippus taimestiku  %katvust üle hindama, otsustati lisaks liiv_keskmine 

spektrile kasutada lisaks veel ka väiksema heledusega liiva spektreid: liiv_märg, liiv_märg08, 

liiv_märg06 (Joonis 12b). Liiv_märg*08 ja liiv_märg*06 arvutati vastavalt, kas 80 või 60% liiv_märg 

spektrist. In situ põhjataimestiku %katvuse ja IDA mudeli ennustustulemuste vahelised seosed on ära 

toodud Joonisel 13. Kõige paremaid ennustustulemusi näitas mudel, kui sisenditena kasutati Stuckenia 

ja liiv_märg*08 spektreid ning selle tulemusi kasutati ka edasises mudelite võrdluses.  
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Joonis 13. In situ põhjataimestiku %katvuse ja IDA mudeli ennustustulemuste vahelised seosed juhul, kui IDA 

mudeli sisenditena on kasutatud erineva heledusega liiva spektrit.  
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4.3.3. Mudelite omavaheline võrdlus 
Tabelis 4 on esitatud erinevate meetodite (RF - masinõppe mudel, LM ς lineaarne regressioonmudel, 

IDA - füüsikaline mudel) üldkatvuse valideerimistulemused. Eraldi valideerimised teostati üle kõigi 

proovipunktide ja kuni 3 m sügavuses vees asuvate proovipunktide põhjal. 3 m oli uurimisalal 

arvutuslikult maksimaalne kaardistatav sügavus enamuse taimeliikide jaoks (vt. 4.2 Maksimaalne 

kaardistatav sügavus).  

Kõige täpsemad üldkatvuse ennustusted saadi RF mudelite abil (tabel 4). Kõikide mudelite ennustused 

paranesid juhul, kui valideerimiseks kasutati ainult 0-3 m sügavusvahemikku. Kõige enam paranes 

füüsikaline IDA mudel ennustusvõime, mis näitab, et antud mudeli ennustusvõimet mõjutab sügav 

vesi kõige rohkem ning antud mudeli puhul on oluline arvestada maksimaalse kaardistatava 

sügavusega. Mudelennustuste kaartidelt ja histogrammidelt (Joonis 14-15) nähtub, et LM2, RF1 ja RF2 

tootsid võrdlemisi sarnaseid tulemusi, mida võib pidada nii valideerimistulemuste (tabel 4) kui 

ekspertarvamuse põhjal adekvaatseteks samas kui IDA tulemus sisaldas märkimisväärselt palju 100% 

katvusega alasid, millest suurem osa on vigased väärtused 3 m sügavamas vees. 

Tabel 4. S2 andmetel põhinevate üldkatvuse mudelite valideerimise tulemused. RF - masinõppe mudel, LM ς 

lineaarne regressioonmudel, IDA - füüsikaline mudel. Mudeli lühendi numbrilise laiendi tähendus: 1 ς ainult 

optikal põhinev mudel, 2 ς lisaks optikale sisendiks veesügavus. R2 ς determinatsioonikordaja, MAE ς keskmine 

absoluutviga, RMSE ς juuritud keskmine ruutviga. RF ja LM puhul kasutatud ristvalideerimist (leave-one-out), 

IDA puhul kasutatud valideerimiseks kõiki proovipunkte. 

mudeli tüüp sõltumatud muutujad R2 MAE RMSE 

kõik proovipunkid  

RF1 B1-B6 0.45 19.29 25.14 

RF2 B1-B6, sügavus 0.54 17.57 23.02 

LM1 B1-B6 0.31 22.59 28.05 

LM2 B1-B6, sügavus 0.52 18.58 23.54 

IDA  0.31 20.25 32.01 

proovipunktid kuni 3 m sügavuseni 

RF1 B1-B6 0.56 13.44 18.79 

RF2 B1-B6, sügavus 0.56 13.41 18.79 

LM1 B1-B6 0.53 14.53 19.48 

LM2 B1-B6, sügavus 0.52 14.65 19.71 

IDA  0.51 14.07 21.74 
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Joonis 14. Sentinel-2 ja proovipunktide andmete alusel erinevate meetoditega modelleeritud põhjataimestiku 

üldkatvuse levik. Mudelitüüpide selgitused on toodud tabelis 4. Ennustusrastrid on kuvatud kuni 6 m sügavuseni. 

Joonis 15. Sentinel-2 ja proovipunktide andmete alusel erinevate meetoditega modelleeritud põhjataimestiku 

üldkatvuse väärtuste jaotused (histogrammid). Vertikaalteljel esinemissagedus. Mudelitüüpide selgitused on 

toodud tabelis 4. Histogrammide sisendandmetena on kasutatud mudelennustuste andmeid kuni 6 m 

sügavuseni. 
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4.4. Põhjataimestiku liikide ja rühmade leviku kaardistamine 

4.4.1. Füüsikaline mudel 
Füüsikalise mudeli põhjataimestiku/substraadi klasside leviku ennustused sõltuvad sellest, milliseid 

sisendparameetreid mudel kasutab. Näiteks, kui sisendina kasutatakse liiva ja pruunvetika 

peegeldumisspektreid, siis eeldabki mudel, et uuringualal ongi ainult need kaks põhjatüüpi ning kogu 

uuringualal ennustatakse vaid nende kahe klassi omavahelist vahekorda (liiva osakaal versus 

pruunvetika osakaal) hoolimata sellest, et uuringualal võib tegelikult olla ka teisi põhjataimestiku 

klasse. Seega peaks mudelis sisendparameetrina kasutama kõiki olulisemaid/esinduslikumaid 

substraadi klasse, et mudeli eeldus oleks õige. Samas tuleb arvestada asjaoluga, et olgugi, et 

sisendparameetritena saab kasutada kõiki olulisi põhjatüüpide spektreid, siis lineaarne spektrite 

segamise mudel töötab nii, et kombineerib omavahel korraga vaid kahte spektrit. Seega ennustab 

mudel iga piksli sees vaid kahe põhjatüübi omavahelist vahekorda. Ülejäänud põhjatüüpide katvus 

antud piksli sees hinnatakse 0-ga. Seega leitakse olemasolevatest sisendspektritest iga piksli kohta 

selline kahe põhjatüübi osakaalude ehk katvuse kombinatsioon, mis annab kõige parema 

kokkulangevuse satelliitpildi signaaliga.  

Sarnaselt põhjataimestiku üldkatvuse ennustusega, kasutasime mudelis kõrgema taimestiku 

Stuckenia pectinata, rohevetika Cladophora glomerata, mändvetika Chara sp., pruunvetika Fucus 

vesiculosus ja punavetika Ceramium tenuicorne peegeldumissteguri spektreid (Joonis 12a). Liiva 

spektrina kasutasime Liiv_märg*08 spektrit (Joonis 12b). Mudeli sisendparameetritena kasutati 

erinevat arvu spektreid, alates 3 spektrist (nt. liiv, pruunvetikas, kõrgem taimestik) kuni 6 spektrini. 

Kahjuks ei olnud füüsiklaine mudel võimeline uuringualal põhjataimestiku klasside levikumustreid 

ennustama. Joonis 16 näitab, kuidas mudel ennustas pruunvetika ja kõrgema taimestiku klasside 

katvust, juhul kui sisendparameetritena kasutati erinevat arvu (vastavalt 4 ja 5) põhjatüüpide 

spektreid.  

Joonis 16. Kõrgemate taimede ja pruunvetika mudelennustuste ja in situ katvusandmete vahelised seosed 

erinevate mudeli sisendparameetrite korral. 
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4.4.2. Empiirilised mudelid 
Joonistel 17-19 on toodud Sentinel-2 sateliidipiltide ja proovipunktide andmete alusel erinevate 

meetoditega modelleeritud mändvetikate, põisadru ja pika meriheina levikud. Modelleeritud 

levikukaartidest nähtub, et RF meetodil modelleeritud taimede levik on selgepiirilisem ja esineb 

kõrgema katvusega piirkondi võrreldes LM mudelite tulemustega. Matemaatilise valideerimise 

andmed (Tabel 5) näitasid, et LM toimis võrreldes RF-ga väga halvasti. Taimeliikidest/rühmadest olid 

parima ennustusvõimega põisadru mudelid (R2 > 0.4). Pika meriheina LM mudelid olid 

kasutuskõlbmatud (R2 < 0.1). 

 

 

Joonis 17. Mändvetikate (Chara spp) katvuse mudelennustused 09.09.2021 Sentinel-2 satelliidipildi põhjal. 

Lineaarsed mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM ja RF puhul 

tähendavad numbrid sõltumatute muutujate variante: 1 ς S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja sügavus. 

Mudelennustused on teostatud kuni 6 m sügavuseni. 
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Joonis 18. Põisadru (Fucus spp) katvuse mudelennustused 09.09.2021 Sentinel-2 satelliidipildi põhjal. Lineaarsed 

mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM ja RF puhul tähendavad 

numbrid sõltumatute muutujate variante: 1 ς S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja sügavus. Mudelennustused 

on teostatud kuni 6 m sügavuseni. 
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Joonis 19. Pika meriheina (Zostera marina) katvuse mudelennustused 09.09.2021 Sentinel-2 satelliidipildi põhjal. 

Lineaarsed mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM ja RF puhul 

tähendavad numbrid sõltumatute muutujate variante: 1 ς S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja sügavus. 

Mudelennustused on teostatud kuni 6 m sügavuseni. 

Tabel 5. S2 andmetel põhinevate põhjataimestiku mudelite valideerimise tulemused. RF ς juhumetsa mudel, LM 

ς lineaarne regressioonmudel. Mudeli lühendi numbrilise laiendi tähendus: 1 ς ainult optikal põhinev mudel, 2 

ς lisaks optikale sisendiks veesügavus. R2 ς determinatsioonikordaja, MAE ς keskmine absoluutviga, RMSE ς 

juuritud keskmine ruutviga. Ristvalideerimine teostatud leave-one-out meetodil kasutades kõiki proovipunte. 

liik mudeli tüüp sõltumatud muutujad R2 MAE RMSE 

Chara LM1 B1-B6 0.17 10.35 16.80 

Chara LM2 B1-B6, sügavus 0.18 10.35 16.75 

Chara RF1 B1-B6 0.29 7.62 15.50 

Chara RF2 B1-B6, sügavus 0.29 7.73 15.60 

Fucus LM1 B1-B6 0.18 16.78 24.59 

Fucus LM2 B1-B6, sügavus 0.22 16.35 23.89 

Fucus RF1 B1-B6 0.40 12.58 21.01 

Fucus RF2 B1-B6, sügavus 0.43 11.94 20.41 

Zostera LM1 B1-B6 0.09 13.88 21.29 

Zostera LM2 B1-B6, sügavus 0.09 13.98 21.31 

Zostera RF1 B1-B6 0.23 9.92 19.60 

Zostera RF2 B1-B6, sügavus 0.33 8.99 18.29 
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4.5. Põhjataimestiku ajaseeriad 
Aegridade modelleerimiseks kasutati empiiriliste mudelite (LM, RF) puhul treeningandmetena 2021. 

a. kogutud merepõhja prooviandmeid ja S2 andmeid. 2021. a. andmete põhjal treenitud mudeleid 

kasutati seejärel ülejäänud aastate (2016, 2019, 2020, 2022) S2 satelliidiandmete alusel ennustuste 

arvutamiseks. Füüsikalise mudeli (IDA) ennustused teostati otse kõigile aastatele.  

Joonisel 20 on toodud põhjataimestiku ajaseeriate mudelennustuste tulemused ja Joonisel 21 

vastavad üldkatvuste jaotused. Ajaseeriate mudelennustusi pole võimalik käesolevas töös 

matemaatiliselt valideerida, sest see eeldaks ka igal aastal proovide kogumist. Eksperthinnangu 

kohaselt on erinevatel meetoditel saadud aegread väga erinevad (joonis 20) ja kõige paremaks võib 

pidada LM2 tulemust. Aegseeria jooniste visuaalse hinnangu põhjal võib väita, et masinõppe mudel 

RF antud olukorras ei töötanud. RF omaduseks on väga täpselt jälgida treeningandmeid ja selline väga 

täpselt sisendandmetele treenitud mudeli ei sobi ajaseeriate jaoks vajalike üldistuste 

modelleerimiseks.  

Kuna füüsikalistel seostel põhinev mudel ei sõltu suurest hulgast in situ treeningandmetest, on sellel 

mudelil potentsiaali ennustada põhjataimestiku parameetreid ka sel juhul, kui kohtvaatlusandmed 

puuduvad. Seetõttu kasutasime IDA mudelit põhjataimestiku üldkatvuse aegridade analüüsis, et 

uurida S2 võimekust tuvastada aastate vahelisi erinevusi põhjataimestiku üldkatvuses. Vaatamata 

teoreetilisele sobivusele, IDA ei sobinud antud sügavusvahemiku (0-6 m) jaoks ja ennustas väga 

kõrgeid katvuse väärtusi. IDA potentsiaal on kindlasti parem oluliselt madalamas vees (alla 3 m). 
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Joonis 20. Põhjataimestiku üldkatvuse mudelennustused Sentinel-2 ajaseeriale. Lineaarsed mudelid (LM) ja 

juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM ja RF puhul tähendavad numbrid 

sõltumatute muutujate variante: 1 - S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja sügavus. Mudelennustused on 

teostatud kuni 6 m sügavuseni. 

 



   

 

 35  

 

 

Joonis 21. Põhjataimestiku üldkatvuse väärtuste jaotus (histogrammid) mudelennustustes Sentinel-2 

ajaseeriale. Lineaarsed mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM 

ja RF puhul tähendavad numbrid sõltumatute muutujate variante: 1 ς S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja 

sügavus. Mudelennustused on teostatud kuni 6 m sügavuseni. 

 

Võrreldes põhjataimestiku üldkatvuse ajaseeria modelleerimisega, oli põhjataimestiku rühmade või 

liikide ajaseeria modelleerimine veelgi probleemsem. Nii LM kui RF mudelid tootsid ebaadekvaatseid 

ajalise muutlikkuse mustreid (joonised 22-24).  
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Joonis 22. Mändvetikate (Chara spp) katvuse mudelennustused Sentinel-2 ajaseeriale. Lineaarsed mudelid (LM) 

ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM ja RF puhul tähendavad numbrid 

sõltumatute muutujate variante: 1 - S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja sügavus. Mudelennustused on 

teostatud kuni 6 m sügavuseni. 



   

 

 37  

 

 

Joonis 23. Põisadru (Fucus spp) katvuse mudelennustused Sentinel-2 ajaseeriale. Lineaarsed mudelid (LM) ja 

juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM ja RF puhul tähendavad numbrid 

sõltumatute muutujate variante: 1 - S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja sügavus. Mudelennustused on 

teostatud kuni 6 m sügavuseni. 
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Joonis 24. Pika meriheina (Zostera marina) katvuse mudelennustused Sentinel-2 ajaseeriale. Lineaarsed mudelid 

(LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021. a. in situ andmete põhjal. LM ja RF puhul tähendavad numbrid 

sõltumatute muutujate variante: 1 - S2 kõik kanalid, 2 ς S2 kõik kanalid ja sügavus. Mudelennustused on 

teostatud kuni 6 m sügavuseni. 

Lisaks empiirilistele ja füüsikalistele mudelitele kasutati põhjataimestiku levikumustrite visuaalseks 

hindamiseks ka Maa-ameti ortofotode ajaseeriaid (joonis 25). Visuaalse eksperthinnanguna digiteeriti 

Jaagarahu sadama lähedal kolme pika meriheina (Zostera marina) laigu arengut aastatel 1998-2021 

(joonis 26). Antud piirkonnast on proove kogutud ka varasemate projektide (nt HISPARES, RITA) 

raames ja seetõttu on olemas kindel teadmine, et vaadeldud taimestikulaigud on pikk merihein. 

Tulemused näitasid, et antud meriheinalaigud on ajas suurenenud (joonis 26). Ortofotode ajaseeria 

(joonis 25) ilmestab, et vee läbipaistvus ja värvus, laineolud, päikese peegeldus jm tegurid põhjustavad 

väga erineva fotode visuaalse väljanägemise erinevatel aastatel. Selline varieeruvus ei võimalda 

taimestiku automatiseeritud tuvastamist Maa-ameti ortofotodelt. Küll aga on võimalik teatud 

piirkondades, mille kohta on piisavalt proovipunktide andmeid ja ekspertteadmist, teatud taimestiku 

levikumustrite visuaalne hindamine. Antud näitena toodud meriheina laikude arengu hinnang 

võimaldab järeldada, et vähemalt nende laikude alusel on meriheina levik piirkonnas suurenenud. 
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Peab silmas pidama, et nende konkreetsete laikude areng ei pruugi täielikult kokku langeda meriheina 

levikutrendiga laiemalt Eesti merealal. Siiski demonstreerib antud näide, et kaugseire ajaseeriatest on 

võimalik saada taimestiku ruumilis-ajalise dünaamika kohta väga olulist infot, mida oleks võimatu või 

väga keeruline ja kulukas saada muude meetoditega.  

 

Joonis 25. Väljavõte Maa-ameti ortofotodest Jaagarahu sadama piirkonnas. Tumedad ringjad laigud on pikk 

merihein (Zostera marina). 
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Joonis 26. Visuaalselt hinnatud pika meriheina laikude (Zostera marina) ajaline muutlikkus Jaagarahu sadama 

piirkonnas. Meriheina laigud käsitsi digiteeritud Maa-ameti ortofode alusel. 

 

4.6. Droonipõhine kaardistamine 
Võrreldes S2 põhiste andmetega võimaldas droonipõhine kaardistamine saavutada märkimisväärselt 

kõrgema ruumilise lahutusega tulemusi. S2 piltide piksli suurus oli 10 m, droonipõhise 

ortofotomosaiigi piksli suurus oli ligikaudu 3,5 cm (joonis 27). 
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Joonis 27. Kaugseire piltide (Sentinel-2 ja droon) võrdlus Jaagarahu sadama piirkonnas. 

Drooniandmete põhjal modelleeriti põhjataimestiku üldkatvust, põisadru ja pika meriheina katvust. 

Ristvalideerimise tulemused näitasid, et mudelite determinatsioonikordajad (R2) ületasid üldkatvuse 

ja põisadru puhul üle 0,6 ja pika meriheina puhul üle 0,5 (tabel 6). Võrreldes S2 põhiste mudelitega, 

olid droonipõhised mudelid parema ennustusvõimega. Joonistel 28-30 on toodud S2 ja droonipõhiste 

üldkatvuse, põisadru ja pika meriheina mudelennustuste võrdlused. 

Tabel 6. Drooniandmetel põhinevate põhjataimestiku mudelite valideerimise tulemused. Ristvalideerimine 

teostatud leave-one-out meetodil kasutades kõiki proovipunte. 

taimestikumuutujad sõltumatud muutujad R2 MAE RMSE 

üldkatvus R, G, B keskmised 0.33 22.20 29.81 

üldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised 0.48 18.77 26.22 

üldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhälbed 0.66 14.59 21.14 

üldkatvus R, G, B keskmised, sügavus 0.47 18.95 26.41 

üldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised, sügavus 0.62 16.77 22.69 

üldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhälbed, sügavus 0.66 15.27 21.35 

Fucus R, G, B keskmised 0.46 15.89 23.59 

Fucus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised 0.58 12.90 20.92 

Fucus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhälbed 0.65 10.46 18.98 

Fucus R, G, B keskmised, sügavus 0.48 14.93 23.16 

Fucus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised, sügavus 0.55 13.28 21.46 

Fucus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhälbed, sügavus 0.61 11.17 19.99 
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Zostera R, G, B keskmised 0.44 15.07 23.86 

Zostera R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised 0.46 13.17 23.59 

Zostera R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhälbed 0.52 12.52 22.07 

Zostera R, G, B keskmised, sügavus 0.27 17.39 27.71 

Zostera R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised, sügavus 0.39 14.45 24.94 

Zostera R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhälbed, sügavus 0.45 13.60 23.55 

 

Joonis 28. Põhjataimestiku üldkatvuse mudelennustuste võrdlus. Mõlemas mudelis on üheks sõltumatuks 

muutujaks ka sügavus. 
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Joonis 29. Põisadru (Fucus spp) mudelennustuste võrdlus. Mõlemas mudelis on üheks sõltumatuks muutujaks 

ka sügavus. 
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Joonis 30. Pika meriheina (Zostera marina) mudelennustuste võrdlus. Mõlemas mudelis on üheks sõltumatuks 

muutujaks ka sügavus. 

 

4.7. Füüsikaliste häiringute ajaseeria 

4.7.1. Sadamarajatised 
Kahest testitud indeksist, andis vee ja maismaa eristamisel paremaid tulemusi NDVI. Joonisel 31 on 

näha, et NDWI indeks ei suutnud näiteks korrektselt tuvastada Sillamäe sadama kaisid, samas kui NDVI 

eristab selgesti sadama ehitisi ja vett. Seetõttu kasutasime oma edasises analüüsis NDVI indeksit. 

Joonis 31. Sentinel-2 pildid Sillamäe sadamast peale NDVI ja NDWI indeksite rakendamist 

NDVI rakendamise järgselt oli vaja leida maismaa ja vee eristamiseks kõige sobilikum lävendväärtus. 

See lävendväärtus võib erinevate piltide/piirkondade puhul olla pisut erinev. Esialgu seati antud 
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uuringus NDVI lävendväärtus 0 peale, kus väärtus 0 tähistas maismaad ning 0-st suuremad väärtused 

tähistasid vett. Samas vajavad need lävenväärtused iga ala puhul eraldi täpsustamist, et maismaa ja 

vesi saaksid kõige paremini eristatud. Visuaalse hinnangu tulemusel otsustati Varbla sadama puhul 

NDVI lävendväärtusena kasutada 40 (maa < 40, vesi > 40) ja Sillamäe sadama puhul 50 (maa < 50, vesi 

> 50).  

4.7.1.1. Varbla sadama ajaseeria 
Joonisel 32 on kuvatud vee ja maismaa vaheline piir Varbla sadama piirkonnas aastatel 2016-2021. 

Joonis 33 näitab detailsemalt maismaa piiri muutumist 2016 (enne sadama ehitust), 2018 (sadama 

ehituse ajal) ja 2021 (peale sadama ehitise valmimist).  Laugematel rannikualadel on väiksemad 

muutused veepiiri nihkumises ilmselt tingitud vee sügavuse muutustest. S2 on suutnud tuvastada 

sadama muuli valmimise 2018-2019 ning akvatooriumi ala süvendamise (2019).    
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Joonis 32. Hallskaalas Sentinel-2 pildid Varbla sadama piirkonnas aastatel 2016-2021. Vee ja maismaa piir on 

arvutatud kasutades  NDVI indeksit. 
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Joonis 33. Maismaa ja vee piiri vahelised muutused aastatel 2016, 2018 ja 2021 Varbla sadama piirkonnas.  

4.7.1.2. Sillamäe sadama ajaseeria 

Joonisel 34 on kuvatud vee ja maismaa vaheline piir Sillamäe sadama piirkonnas aastatel 2016-2021 

kasutades NDVI indeksit. Sillamäe sadama praegune etapp valmis aastal 2005. S2 pilte on võimalik alla 

laadida alates 2016. aastast. Seetõttu ei ole võimalik S2 piltidelt jälgida Sillamäe sadama 

ehitamise/valmimisega seotud protsesse. Samas on võimalik tuvastada sadama ehitamise järgselt 

toimuvaid rannaprotsesse ς setete  kuhjumist, transporti ja erosiooni.   

Joonis 35 näitab detailsemalt vee ja maismaa piiri muutumist aastatel 2016, 2017, 2019 ja 2021. 

Peamised muutused lääne muulist lääne pool toimusid aastatel 2016-2017, kui võrreldes 2016. 

aastaga on lääne muuli kõrvale maismaa osa juurde tekkinud. Ida muulist ida pool on muutuseid näha 

iga aastaselt ς peamiselt on ka seal piirkonnas maismaa alasid setete kuhjumise tõttu juurde tekkinud.  

Sillamäe sadamal on lähiaastatel plaanis oma terminali ala laieneda nii ida kui lääne suunas ning S2 

piltide kasutamine võimaldaks nende arenguite jälgimist.   


































