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KOKKUVOTE

Toetudes nii k&esoleva projekti raames teostatud uuringutele kui ka varasematele teadphisiebi
optilise kaugseire (OK) kasutatavust Eesti mekeskkonna seisundi hindamisédasutatavate
merepdhja elustiku ja elupaikadega seotndikaatoritetasemetearvutamisel OK kasutatavuse saab
kokku votta jargnevalt:

1 Seisundiindikaatorite juures ddK kasutamine vdimatu v0i ebaotstarbekas, sest
o0 taimestiku maksimaalne sligavuslevik ei olegaKuvastatay
o0 hinnatakse valitud tunnusliikide vdi rihmade ohtrust, mis optiliselt ei eristu
0 paljud hinnangud vajavad biomassiandmeid, millensia& OK abil on s#ud suurte
veapiiridega
1 Inimtegevuse surve indikaatorite juures on OK kasutamine vdimalik ja otstarbekas
maismaastamisga rannajoone muutuste hindamiseks ja teatud juhtudel ka madalas vees
asuvate hairingute hindamiseks
9 Elupaiga leviku indikaatorite puhul on OK vdimalik ja otstarbekas merep&hja elustiku ja
elupaikade kaardistustoodel madalas vees koos suure hnlgiéu proovipunktide andmete
ja masindppe kasutamisega. Taiendavad sOltumatud muutujad (nt slgavus, avatus
lainetusele) vbimaldavad OK pdhiste empiiriliste mudelite ennustusvdimet oluliselt
parandada.

Detailne informatsioonOK rakendatavuse kohtadikaatorite ja m&ddetavate naitajate kaupa on
toodud kdesoleva aruandtbelis 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 etedua 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:

w LG Aa AYLRaarotsS 2mdteimdditihg®vithicndifion ifidkatodgd S 2 LJi
because

o the maximum depth distribution of the vegetation cannot be detected wiRSO

o in this applicatiorthe abundanceof selected characteristic species or grouwgsch
are optically indistinguishablghouldbe assessed;

0 many estimates require biomass data, the acquisition of which wiRS S

associated with large error margins.
w 2A0K KdzYty | OGA@GAGe LIRSS podghB andl gxpelliént forz NBE = |
evaluating changes in land cover and ctiasf and in certain cases also for evaluating
disturbances located in shallow water.

w C2NJ KFoAdGl G RARSSpodsibldaiugeany practtat forGéalied bidiasandh
habitat mapping in shallow water with the use of a large amounhdaiiu sample point data
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and machine learning. Additional independent variables (e.g. depthye exposuré
significantlyimprove the predictive power of RSbased empirical models.

Detailed information on the applicability of theRSby indicators and measurabl@riablesis given in
Table 7 of this report.



1. Sissejuhatus

Traditsioonilised merepdhja elustiku ja elupaikade kaardistamise ja seire meetodid annavad infot vaid
punktidest, mida on merel kilastatud. tita informatsiooniga ruum punktide vahel tuleb kasutada
erinevaid kaudseid meetodei@interpoleerimine, ekstrapoleerimine, ruumiline modelleerimine jne)

mis kull vBimaldavathita erineva tédpsuse ja usaldusvaarsusega selle ruumi vajalike andmetetja, kui
saadud tulemuse usaldusvéaarsus jaab paljudel juhtudel liiga madalaks (s6ltub vaga punktandmete
tihedusest ja muude keskkonnaandmete kvaliteedisgv@stu kaugseire meetod v8imaldab pakkuda
ruumiliselt katkematut informatsiooni merepdhja elupaikade kdistamiseks v8i hindamiseks
suuremate alade kaupa, kuid vorreldessitumddtmistegaoluliseltvaiksema detailsusega.

Eestis on valja to6tatud mitu erinevat pdhjataimestiku indikaatorit, mida rakendatakse eri
veekogumitesmerekeskkonna seisundi hindamise(nditeks D5C7.4 Eesti pdhjataimestiku indeks
(EPI1, EPI2, EPIHPO, EPIPQ¥§hde indikaatorite rakendatavus on &ra mdaaratud teatud
keskkonnatingimustega (on spetsiifiliselt rakendatavad teatud rannikumere piirkondades) ning on
alasid, kus need indikaatid véga hasti ei to6ta. Nii onadalate rannikumere piirkondade puhul
traditsiooniliste merepdhja koosluste struktuuril p8hinevate meetodite kasutamine veekogumi
Okoloogilise seisundi vdi kahjustunud merepfhja ulatuse hindamiseks raskendatud. Eelkdige on
probleemiks, et interkalibreeritudaimestiku vai liikide stigavuslevikul pdhinevad meetodid madalas
rannikumeres ei toota.

Samutiei kasutata hetkeMerestrateegia tunnus D6 vastavaid merepdhja hairingsédbomustavate
indikaatorite hindamisel seireandmeid vaid hinnang antakse GIS anallusi p&hjal kasutades
modelleerimist ja inimkasutuse andmekiht@ulemuseks on Usna madala usaldusvaarsusega
hinnangud, kuna see hinnang sdltub nii modellerimise kui alusandmete tapsusest

Kaugseire on juba tunnustatud kui aarmiselt efektivne meetodite kogum hindamaks erinevaid
ruumilisi parameetreid eriti maismaa tingimuses. Merekeskkonna kirjeldamisel on kaugseilte lai
kasutatav mere pinna omaduste ja objektide kirjeldamisel (kaardistamisel). Kuna aga erinevad
kaugseire rakendused on vdimelised registreerima infot ka teatud sligavuseni merepd6hjast, siis
tundub see metoodika ka tsna kulutdhus teatud ulatuses vastdo&koagumisel.

MSRD mereala seire revisjoni dokumendis (EESTI MEREALA S3RIBHEBKROGUMISE PROGRAMM
PERIOODIKS 202226) on seireprogramnairenguvajadustes margitud vajadus rakendadaremas
mahus kaugseire vBimalusi. Eesti Mereinstituutvamasemaltosalenud mitmetes projektides, mis
kéasitlevad madala rannikumere pohjakoosluste kaardistamist tuginedes kaugseire andmetele.
Valdavalt on tegu olnud erinevate tehnoloogiliste katsetustelas, kui stigaval ja millised merep&hja
tilpe on vBimalik erinevatkaugseire sensoritega tuvastada. Naiteks:

(a) HISPARES (Central Baltic Interreg 1Va Programme2@03Pprojekti raames kaardistati
madala rannikumere pdhjatilpe nii Eesti, kui ka Rootsi uurimisaladel kasutades nii
lennuvahendil kui ka suure ruumilisehutusega (2 m) kommertssatelliidil paiknevaid
sensoreid.

(b) KIK projekti raames (Merepdhja taimestiku ja vee sligavuse kaardistamine lennuvahendil
paikneva kaugseire sensoriga, 2€A®L7) kaardistati madala rannikumere silgavust ja
pdhjataimestiku klass8 uurimisalal Eesti rannikumeres kasutades lennuvahendil paiknevat
sensorit.



(c) RITA projekti raames (Eesti mereala keskkonna ja loodusvaartuste hindamise ja seire
innovaatilised lahendused, 20228122) vorreldi erineva ruumilise ja spektraalse lahugizsse
kaugseire sensorite (satelliidid, lennukil paiknevadperspektraalsed kaamerad, droon
multispektraalse  kaameraga, Maeneti ortofotod) vOimekust pdhjataimestiku
kaardistamisel.

(d) Lisaks on sarnaseid tegevusi labi viidud erinevate Eeatiusagentuuri uurimistoetuste
raames.

Kaesoleva t60 eesmargiks oli anallisida kaugseire vdimalusi merepdhja erinevate seisundi
hindamise indikaatorite kirjeldamisel Eesti rannikumeres ning pakkuda vakmvitusedkaugseire
kasutamise kohta merepdhja indaatorite hindamisel.

Selleks teostati olemasolevate ja kasutatavate merep6hja indikaatorite analiilis seal kasutatavate
mdddetavate parameetrite osas ja OK kasutatavuse kohta nende maaramisel ning katsetati
pilootaladel eri OK lahendusi nende indikaat®maaramiseks.

Projekti labiviimisel osalesid jargmis€drtu Ulikooli mereinstituudi tootajad:
Georg Marting projekti juhtimine, aruand koostamine pdhjaelustiku valit66d
Ele Vahtméae optika valitodd, andmeanaltjiaruande koostamine
Kristjan Herkit drooniméddistamineandmeanallds, aruande koostamine
Kaire Torrg aruande koostamine
Kaire Kaljurand, Martin Teevedrarvo Puss, Jack Happdhjaelustiku valitdod
Birgot Paavet optika valitdod
Tiia MollerRaidc videoproovide anallilis
TrudeTaevere, Greta Reisaftandmesisestus



2. Materjal

2.1 Uuringuala

Kéesoleva t66 peamine uuringuala asus Saaremaa ldanerannikul Vilsandi saare Umbruse merealal
(Joonis 1).Antud piirkonnas viidi 1abi valitoéd pohjataimestiku kvantitatiivseks ja kvalitatiivseks
kaardistamiseks ning hindamak®ptilise kaugseie kasutatavust erinevates rannikumere
seirdndeksites Samuti teostatVilsandi uurimisalgdildianaltiliseselgitamaks, kas kaugseire andmeid

on vdimalik kasutaddUlsikaliste hairingute (nt. paadikanalite rajamine) kaardistamiseks ning
hairingute ulatuse hindamiseks.

20°E 22°E 24°E 26°E 28E
-

Ne0¢

Na8¢

Sentinel-2
09.09.2021

Joonis 1Uuringuala Saaremaa laéneranniklilsandi saare imbruse merea{@b.09.2021 Senind pilt).

Sadamate rajamine ning sadametes toimtagevus tekitavad fudsikalisi hairinguid merepdhja
elustikule ja elupaikadele. Kdesoleva t66 Uheks eesmargiks oli uurida, kas kaugseire sensorid on
vBimelised tuvastama ning seirama sadamarajatiste ehitamise tottu aset leidvaid aastate vahelisi
muutusi (nt veepiiri muutus, mereelupaikade védhenemine) ning hindama muutuste ulatust. To0ks
valisime vélja kaks piirkonda, kuhu on viimastel aastatel rajatud uusi sadamarajatisi 2Jodnigesti
suuruselt teine Sillamée merekaubasadgwalmimisaasta 2005); (2) Varbla Puhkekila sadam
(valmimisaasta 2020).



Sillamée Sillamae sadam
s Sentinel-2 (05.06.2021)

Varbia sadam

Varbla sadam
Sentinel-2 (04.05.2021)

Joonis2. Sadamarajatiste wringualade asukohagVVarbla sadam (04.05.2021 Senti2gbilt) ja Sillamé&e sadam
(05.06.2021 Sentin& pilt).

2.2. Vélitoode kogutudandmedVilsandi udngualalt

2.2.1. Merepdhja kohtvaatlused

Merepbhja subgtadi ja pdhjataimestiku kaardistamis&ilitoode kaiguskoguti jargmisi andmeid:
geograafilisedkoordinaadid, vee siigavusllvee video merepdhjast vdi visuaalne iseloomustus
merepbhjast madalas veeSalvestatudrideoidanallsiti hiljem laboris ninginnati pdhjataimestiku
Uldkatvust p8&hjataimestiku liikide/rihmade katvused ja pdhjasubstraadi tilpide katvused
protsentuaalselt. Vaitoddel kogutud kohtvaatlusandmeid kasutasime nii mudelite sisendina
pohjataimestiku Uldkatvuse kaartide koostamiseks, kui ka koostatud kaartide valideerimiseks.
Kohtvaatluste geograafilised koordinaadid salvestati GNSS seadmega Trimble R1.

Merepdhja kohtvaatlugaamadsai véalja valud enne valitdid tuginede®lema®levatele kaugseire
andmetele antud uurimispiirkomast (satellidi ja maaameti aerofotode andmed).
Kohtvaatlugaamade véljavalimisel lahtusime sellest, et need asetuksid visuaalselt v@imalikult
homogeensetesja Uksteisest eristuvatesnadala rannikumere piirkondadesvalitoéd Vilsandi
uurimisalale toimusid perioodil 280.08.2021 (augusti valitddd) ning 08.10.2021 (oktbweklitéod).
Augustis kilastati 234 ning oktoobris 28 kohtvaatlusjaama(Tabel 1 Joonis R Kokku koguti
pohjataimestikuallvee videoid262jaamastsiigavusvahemiku€t5¢ 7.7m.

2.2.2. Veesamba omadtss kohtvaatlused

Veesambaomaduste iseloomustamisekkoguti veeproove uuringuala erinevatest piirkondadest
(Joonis3). Veeproovidest mdddetiaborisoptiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonid: klorofil
(Chta, mg nt®), lahustunud orgaaniline aine (CDOM;Yma heljum (TSMg nt®). Augustis koguti
veeproove &ing oktoobris &ohtvaatlusjaamast. M6ddetuklbntsentratsioon&kasutatibio-optilistes
inversioonimudelitesisengarameetriteseadmiseks (3.3 Fltsikalised mudelid

Oktoobri 4 jaama oli lisaks veeproovide kgumiselevdimalik teostala ka veesamba optiliste
omaduste md6tmisi Wetlabs ACS ja BCEF3 sensoritega, mille pdhjal arvutati valja veesamba
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neeldumikoefitsendid (a, m!) ja tagasihajumikoefitsiendid (bp, m?). Mdddetud a ja b, olid
sisendparameetritekkee et al. (1994)eesamba korrektsiooni mudel{8.3.2 Empiirilised mudelid

Lisaks teostasime kahes oktoobkilastatudjaamasTriOSRamsesspektromeetrigapealdangeva
valgusekiiritustiheduse (B) m6&tmisi erinevates veesligavustemille p&hjalarvutati véljavalguse
difuusne ndrgenemstegur(Kq). Ulejaanud kahesktoobris killastatucbptika jaamas takistasid tugev
tuul ja lainetus moo6tmiste labiviimistqkéli vajalikselleks, et vélja arvutada maksimaalne veesigavus,
kug kaugseire sensor oantud uuringualaivdimeline p&hjataimestiku kohta informatsiooni saama
(3.1 Maksimaalne kaardistatav stigayus

Lisaks mdddeti oktoobris 7-s valitud jaamas TriOS Ramses spektromeetriga veepinna
peegeldumisspektrit, mille abil on vdimalik hinnata kaugseirepiltidele rakendatud atmosfaari
korrektsiooni kvaliteeti.

Tabel 1 ja Jooni8 illustreerivadkilastatud jaamadgaotust erinevate kuude vaheh kilastatud
kohtvaatlusjaamade asukohti

Tabel 1 Kohtvaatluspamade arv augusti (28.08.21) ja oktoobr{08.10.21)valitéddel

Pdhjataimestik Veeproovid Vee optika Valguse
(Chta, CDOMTSM) (a, ) hajumikoefitsient
(Kd)
August 2021 234 8 - -
(28-30.08.2021)
Oktoober 2021 28 4 4 2
(08.10.2021)
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Veeproovid+optika
(Oktoober 2021)

v Veeproovid
(August 2021)

Pohjataimestik
(Oktoober 2021)

9 Poéhjataimestik
(August 2021)

]:] Droon

Joonis 3. Proovipunktide paiknemine Vilsandi uuringuald@Proovipunktid on projitseeritud Sentinel2
(09.09.2021) pildile.

2.3. Kaugseire andmedilsandi uuringualalt

2.3.1. Sentinel2 satelliit

Toos kasutatiEuroopaKosmoseagentuuri (ESA) SentiBglS2) satelliitide pilte, mida on v&imalik
tasuta alla laadida Copernicuse andmebaagisipé://scihub.copernicus.ey/ Eesti laiuskraadilro
soodsate ilmastikuolde puhul (pilvkatte puudumine)dimalikS2pilte saada iga-3 paeva tagantS2
on 13 spektraalse kanaligaultispektraalne sensor ningensoril onolenevalt spektrikanalist 10, 20
v0i 60 m ruumiline lahutusvdime.

Satelliidipiltide valimisel lahtusime sellest, et pildid olekssgllisest ajavahemikust, mis kattuks
voimalikult hasti valitddde liviimise ajagaAnallilsiks sobiva pildimaterjali valiklilolulinepilvkatte
puudumine uuringualalPerioodilaugusti I6ppoktoobri algus P21 oli uuringuala kohta vdimalik alla
laadida 6 selget vbi osaliselt seldg@? pilti (Joonis4), kuid 30.08.21 ja 27.09.21 pildid valistasime
pilvede ja pilvevarjude liiga suribsakaalu téttu uuringualaSamuti on pdhjataimestiku kaardistamise
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puhul oldine vdimalikult heavee labipaistvus20.08.21 ja 02.102ei esinenud uuringualal head vee
labipaistvusting need pildid vélistasime edasisest analliigiétis kastamiseks valitD9.09.2021 ja
19.092021 S2 pildid, kuna neecblid enamasti pilvitud ning visuaalselt hinnates hea vee
l&bipaistvusega.

In situ data: £ »
*Benthic dgta (uln nw :
videos, water depth). &g
*Chl-a, TSM, acpopm

19.09.2021 » S ¥ 2ot el 02.10.2021

et g

Joonis4. Sentinef2 pildid Vilsandi uurimisalagerioodistaugustoktoober 2021.

Paraku ei dnnestunud kasutadalitbtde toimumisega samast paevastrit S2 pilte(Tabel 1 Joonis

4). Pdhjataimestiku puhul ei ol@élitdode ja kaugseire andmetapnekokkulangemine niivord oluline,

sest pbhjataimestiku levikus vaga suuri muutusi paevade voi isegi mone nddala sees ei toimu. Seetbttu
saab kogutud merepdhja kohtvaatlusandmeid kasutada ka selliste kaugseire piltide
kalibreerimiseks/valideerimiseks, mis &nge paeva pealt kokku valitddde toimumisegéee
kvaliteedi osas orkokkulangemine oluline, kuna vdesaliteet voib muutuda ka tundide jooksul.
Kogutud veevaliteedi andmed lubasid meil kidliades piirides hinsta maksimaalset kaardistatavat
stigavustning seadasisengbarameetreid fuusikalistele bio-optilistele mudelitele, kuid kogutud
andmetessduleb suhtuda teatud ettevaatlikkusega

S2 piltide eeltdétlus tehti pilditootlusprogramsSNAPHttps://eo4society.esa.int/resources/snap/
ja ENVI(https://www.I3harrisgeospatial.com/Softwardechnology/ENY.I 60 m ja 20 m ruumilise
lahutusegaS2spektraalkanalid arvutati imber 10 m peale, et saavutada teiste kanaliedgaliselt

sama resolutsioon ning I6igati valja uurimisala katpéivkond (Joonisl). Lisaks loodi nnmaismaa
mask, mis lubab pilditdotlusest eemaldada maismaa alad.
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Uks olulisim osa kaugseireandmete tootluses on atmosfaari méju eemaldamine kaugseire piltidelt.
Nimelt sisaldab kaugseire sensori poolt méddetud signaal rannikumere uuringute puhul nii veest kui
atmosfaari osakestelt tagasipeegeldunud valgust ning seega kannab see signaal endas nii iihe kui teise
keskkonna omadusiVee kaugseire puhul onenamus (9599%) kaugseire sensorini jdudnud
informatsiooni¢ atmosfaérist tagasihajunud signaal. Kuna meie olemeithtud veest tulevast
signaalist, on oluline atmosfaari méju eemaldamine. S2 piltidele rakenDati DWCatmosfaari
korrektsioonimudelit mis onvarasemaltLaanemere tingimustelsaid tulemusiandnud(Vahtmae et

al. 202). Antud t66s kasutatpdhjataimestku Uldkatvuse hindamiseksiuuhulgas kabio-optilist
inversioonimudelit mis p&hineb objektide fllsikalisteln@mdustel Selle mudeli puhul on da
kvaliteedigaatmosfaarkorrektsioonméaarava tahtsusega.

2.3.2. Droonga kogutucandmed

Droonipdhise ortofotomosaiigi loomiseks vajalik aerofoto materjal koguti valitdddel drooniga DJI
Phantom 4 Pro V2.A0. septembril 2021.Droonipdhised aerofotod koguti Jaagarahu sadama
piirkonnast (joonis3). Droonil on 20 megapiksline RGBnsoriga digiftokaamera kolmes suunas
stabiliseerival alusel. Ldrieostati120 mkdrgusdt pohjalduna suunaliste lennujoontenéerofotode
omavaheliseks Ulekatteks piki lennu suunda oli 80% ja kulgsuunaliseks Ulekatteks oli 60%. Lendude
suunaks valiti pdhj#buna suuml, et minimeerida veepinnalt peegelduva kiirguse segavat mdju.
Aerofotodest loodi ortofotomosaiik fotogramsmeetrilisel meetodil Agisoft Metashape tarkvara abil
Valminud ortofotomosaiigi piksli suuruseks digikaudu 3,5 cm. Ortofotomosaigi tdiendav
gedkorrektsioon ja georefereerimine teostati AstS Proarkvaras kasutades vordluskihina Mameti
georefereeritud ortofotomosaiiki. Georefereerimispunktide valikukriteeriumiks oli nende selge
visuaalne eristatavus nii droonipdhiselt ortofotomosaiigilt k& Maaameti ortofotomosaiigilt.
Masin@ppe mudelites kasutati sdltumatute muutujatena ortofotomosaiigi gmtrfR) rohdist (G)ja
sinist(B) kanalit ningjargnevaid kanalite suhteidR/G, G/B, R/BLisaks sellele kasutati sdltumatute
muutujatena ka kdigeelnimetatud muutujate standardhélbeidvodelleerimisruudustik loodi kulje
pikkusega 2 m Soltumatute muutujate sisendandmedarvutati iga ruudu keskmise ja
standardhalbenaDrooniga kogutud andmete alusel modelleerimisel kasutati juhumetsadpm
forest, RF) meetodit.

2.3.3 Maa-ametiortofotod

Maaameti ortofotode materjal saadi Maameti WMS teenuse
(https://kaart. maaamet.ee/wms/ajaloolinegfkaudu Ortofotode allalaadimides kasutati tédiendavalt
Maaameti  Geoportaali  {ttps://geoportaal. maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Ortofotod/Laadi
ortofotod-allap610.htm). Maaameti ortofotosid kasutati taimestiku mustrite ajafisumilise
muutlikkuse visuaalseks hindamiseks.
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2.4. SentineR ajaseeriad
2.4.1 Vilsandi ajaseeriad

Uheks kaesoleva t66 eesmargiks oli uurida, kas kaugseire andmeid on vdimalik kasutada taimestiku
Uldkatvuse aastate vahelise muutlikkuse kaardistamiseks. Anallisiks vaadati labi ja laaditi ESA
Copernicuse andmebaasist alla hea kvaliteediga S2 pildid ass20162022. Oluline oli, et alla
laetavad pildid jaéksid sarnaselt 2021.a pildiga taimestiku kasvuperioodi kdrgaega (suve teine pool),
et minimeerida taimestiku katvuses toimuvaid sesoonseid muutusi. Selleks ajaks peaks
merepdhjataimestiku levik olemaavutanud maksimaalse katvuse ning erinevad aastad on omavahel
vorreldavad.

Hea kvaliteediga S2 pildid vegetatsiooni perioodi kdrgajast saime aastatest 2016, 2019, 2020, 2021 ja
2022 (Joonis 5). Aastatest 2017 ja 2018 oli vdimalik alla laadida kullilirkatieta S2 pildid, kuid

kuna antud kuupaevadel (11.08.2017, 16.08.2018) oli nahtavus veesambas vaga vaike, eemaldati need
pildid edasisest andmetddtusest. Aegridade anallitisis kasutati kdigi aastate puhul optiliselt stigava vee
maski, mis loodi 19.09.20214 S2 pildi pdhjal 3(2 Optiliselt siigava ja optiliselt madala vee
klassifitseerimine). Vee labipaistvuses vdib erinevatel aastatel olla erinevusi nii et méned piirkonnad
voivad Uhel perioodil olla optiliselt madalad ning teisel optiliselt siigavad, kuidastamaski
kasutamine vBimaldab paremat aastate vahelist vordlust.

AN N
N

We807.2019 MRy,

09.09.2021

Joonisb. Sentinel2 ajaseeriadVvilsandi uurimisalast perioodist 201@022.

15



2.4.2 Sadamarajatiste ajaseeriad

Sillamée ja Varbla sadama kohta laeti alla Uks pilvevaba pilt aasta kohta perioodi2Q201 6T abel

2). Hea vee kvaliteet ei ole maismaa ja vee eristamise seisukohast kdige olulisem, kuid siiski vdivad
naiteks tugevate tuulte tottu veesambasse sattunudrded setete kontsentratsioonid ning
futoplanktoni 6itsengud probleemiks osutuda. Seetdttu valiti valja vdimalikult hea vee kvaliteediga
Level 1C pildid.

Tabel 2 Sentinel2 pildid Sillamée ja Varbla uurimisalade kohta perioodist 2Z20&1

Aasta Sillaméae 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 stigavus

Optilise kaugseiréeel on vdéimalik merepdhja kohta infot saada teatud maksimaalse stigavuspiirini,
mis sOltub vee kvaliteedist, merepdhjasubstraadist ja sensori omadustesMida parema
labipaistvusegan veekogu ning mida heledaon pdhjasubstraat seda siigavamalt on vdiniainfot
saada. Kaesoleva toGimesds eesmargiks oli hinnatanilline on uuringualamaksimaalnevee
sligavus kust on veel vdimalik p&lgabstraadi kohta infot saada.Maksimaalse kaardistatava
sligavuse %y arvutamiseks kasutasime Maritorena et al. 449 mudelit:

z = Inae” Row@
max 2K x sb O
d C W -]

kus Kjon vdguse difuusne ndrgenemistegiis on erinevadpdhjasubstraadtaimestiku spektrid Row

on keskmineoptiliselt siigava vee spektaing R%won optiliselt siigava vespektristandardhalveRs
votsime olemasolevastspektrite kogust Row jaoks sai S2 pildilt valja valitud mdned sligava vee
piirkonnad ning arvutatudiende pikslitearitmeetiline keskmiseR*%won valitud optiliselt stigava vee
spektrite standardhalvey arvutati oktoobris teostatudn situ By veesamba profith6dtmiste pdhjal
(Kirk 1994)

aEd (z,)0

fu=s Dz%d( 8

kus Ei(zz) on Ulevalt alla suunatud kiiritustihedus stigavusel z1lq4@)Eon Ulevalt db suunatud
1AANRGdzAGAKSRdza &aN3IF @gdzaSt Twuwod k1 2y aN3Il ddzadsS ai
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3.2.0ptiliselt stigava ja optiliselt madala vee klassifitseerimine

Optiliselt madalavee puhulmdéjutab merepdhjast tulnud signaaénsorini jbudvat kaugseire siggii

ning optiliselt stgavavee puhul merepdhjast enam signaali ei tule. Véaikse labipaistvusega
piirkondades(nt. palju lahustunud orgaattist ainet pdhjasetete kdrge kontsentratsioon veesambas
jms.) vBibvesiolla optiliselt stigavjuba vaga véikeste siigavuste jasr \ée kvaliteedi varieamise

tottu uuringuala piiridesei ole véimalik defineerida kindlat siigavuspiiri, millates vesi ooptiliselt
sligavSamas peaksptiliselt sigavad memdad analttsist eemaldama, kuna nad ei sisalda merep&hja
signaali ja orseega pbhjataimestikparameetritehindamise seisukohalt kasutud.

Kéaesoleva t66 raames viisime labi nn. juhendatud klassifitseeriraiggeivised classificatipnet
eristada optiliselt stgavadja optiliselt madalad merealasid ning eemaldadaptiliselt sigavad
merealad edasisest analUUsisKlassifitseerimiseks vajalikud treeningandmed valisime vélja S2
19.09.2021 pildi pealt visuaalselt hinnatesTestisime erinevaid klassifitseerimise meetodejd
Minimaalne distants Nlinimum Distance (MD) Maksimaalne sobivusMaximum LikelihoodML)),
Spektraalnurga kaardistajaSigectral Angle Mappe(SAM). Klassifikatsiooni tulemusi hinnati
visuaalselt ning@ige paremaid tulemusimistatiSAM meetode. Alacele, mis klassifitseeriti optiliselt
stigavaksrakendati maski ningemaldatiedasisesp8hjataimestiku kaardistamisest.

3.3.Mudelid pdhjataimestiku kvantitatiivseks ja kvalitatiivseks kaardistamiseks
Pdhjataimestiku kvalitatiivseks ja kvantitatiivseks kaardistamiseks on vdiksdiktada erinevaid
meetodeid, naiteks klassifikatsiooni meetodit, erinevaid empiirilisi meetodeid voi fllsikalist meetodit.
Pdhjataimestiku Uldkatvuse kvantitatiivseks hindamiseks kasutasime ja vérdlesime kolme mqudelit
masindppe, empiirilist ja fllsikalist mudelt. Pd&hjataistiku liikide/klasside levikumustrite
ennustamiseks kasutasime masinadpet ja flitisikalist mudelit

3.3.1 Masindppe mudelid

Kasutati juhumetsar@ndom forest edaspidi RF) algoritmi, mis mitmetgarasemates téddes on
naidanud head ennustusvdimet (nt Herkil et al 2017, Peterson & Herkill 20k@ks heale
ennustusvBimele on RF eeliseks ka see, et algoritmi abil saab modelleerida nii pidevtunnuseid kui
nominaaltunnuseidRF on ansamblimeetod, mileihul luuakse suur hulk otsuste puid kasutades iga
puu loomisel tagasipanekuga juhuvalimitobtstrap tunnustest ja vaatlustest (Remm et al 2012).
Seejarel kombineeritakse |0pptulemuseks parima ennustusvdéimega otsuste puud. Ennustamisel
saadakse Ioplikrustatava muutuja vaartus tdksikute puude tulemuste keskmistamisel, kui tegemist
on pideva tunnusega voi haaletamise teel, kui tegemist on nominaalse tunni&ggaduse andmeil
saavutatakse stabiilseid tulemusi véhemalt 500 puuga (Liaw & Wiener 200@9. th6s oli puude arv

1000. Masindppe mudeleid rakendati programmeerimiskeeles R Gore Team 2022paketi
randomForesfLiaw & Wiener 20023bil.

3.3.2 Lineaarsedegressioomudelid

Lineaarse empiirilismeetodi puhul viisimédbi regressioonanalligs? pildi peegeldumisspektiain
situ hinnatud pohjaaimestiku katvusprotsendi%katvug vahel. Seega on empiirilise meetodi jaoks
vaja koguda suurel hulgal kohtvaatlusandméianpiiriliste meetodite puuduseks on see,sgiadud
seosedn tihti kohaspetsiifilised ningi ole rakendatavad teistes piirkondades vdi perioodidel.

Kaugseire sensor mdddab eminnapeegeldumisspekit (water surface reflectancdRs)). Madalas
rannikumeres mdojutaliRs signaalilisaks nerepdhjast tulevée signaalie kaveesambast tulev signaal.
Madalamas vees on veesamba mdju vaiksem, siigavamas vees sigesamba mojust ldh
saamiseks on vdimalik rakendada erinevaid anallititis@samba korrektsioonmudeleid, mille
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tulemuseks onmerepdhja peegeldumisspekter(bottom reflectance (R)). Vilsandi uurimisalal
rakendasimd.ee et al.1994)veesamba korrektsioonimudit, mille sisendparameetritena kasutasime
uuringualal mdddetudh ja b, spektreid.Detailsemalt on Lee mudeli rakendamist kirjeldatud Vahtmae
et al.(2020) poolt.

Kokkuvdtvalt uurisime desolevastods empiirilisi seoseidRs ja in situ hinnatud pdhjataimestiku
%kavuse vahel. Lisaks uurisime, kas veesamba korrektsioonimudeli rakendamine aitab saavutada
paremaid tulemusi pdhjataimestiku katvuse hindamisgtlleks akendasimekdigepealtLeeet al.

(1994 veesamba korrektsioamudéit ning seejarel uusimeemepiirilisi seoseidR, jain situhinnatud
%katvuse vahel.

3.3.3 Fuusikalised mudelid

Fuusikalistel seostel pdhinevad kiptilised inversioonimudelid ei vaja suurt hulka situ
treeningandmeid, kuid sisendparameetritena on vaja madarataptiliselt aktiivsete ainete
kontsentratsioonide vaémikud sugavusvahemikudning madala rannikumere puhul ka
pohjasubstraadtaimestiku peegeldumispektrid  Siinjuures vdib kasutadaolemasolevai
pohjataimestiku spekgid eelnevalieksisteerivast spektrikogust. Seetdttu ei ole flilisikalised mudelid

nii suurel maaral séltuvad lokaalsetest treeningandmetest ning mudelit saab suurema tdendosusega
kasutada ka piirkondades ja perioodidel, mille kointaituandmed puuduvad.

Bio-optilised inversioonimudelid p&hinevad fliisikalistel seostel ning esimese sammuna modelleerib
mudel suure hulga veepinngpeegeldumispekireid kasutadesveesamba optiliste ainete
kontsentratsioone ette antud piiride vahemigu erinevad vee slgavusi ning erinevaid
sisendparameetritena kasutatugdhjaspektreid. Seejarel vorreldakse modelleeritud spektreid
sateliidi poolt mdddetud spektritega, leitakse modelleeritud spekter, mis aaei kdige enam
moddetud peegeldusteguri spektriga ningdilitatakse selle modelleerimiseks kasutatud
sisendparameetrite kombinatsioon. Seega ennustab fldlsikaline mudel Gheaegselt nii veesiigavust,
merepdhja substraati kui ka veekvaliteedi omadusi.

Kaesolevas t66s kasutasini2A Numerical Opticsbio-optilistinversioormudelit (Hedley et al. 2009,
2018. IDA mudelitessen integreeritud ka nn. lineaarnepsktrite segamise mudellifear mixing
mode). Selle mudeli tulemusel on vdimalik saada hinnangud, kui palju panustab ks voi teine
pohjatiip (sete, erinevad ghjataimestiku klassidmmerepdhja peegeldumisspektrisse. Saanab
vOimaluse hinnata pdhjataimestiku osakaalu ehk ®#atvug iga S2 pikE kohta Kogutud
kohtvaatlusandmeid kasutasime IDA mudeli ennustusvdime valideerimidélideli skemaatilist
t6opBhimdteton kirjeldatud Joonised.
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Sentinel-2 (S2)

Spektikanalite arvutamine 10 m peale

Uuringuala viilja 16ikamine Bio-optiline
inversioonimudel (IDA)

Maismaa vﬁfa maskimine

Mudeli parameetrid
Atmosfédiri korrektsioon p

S2 veepinna peegeldustegur Veepinna peegeldustegur
(mdddetud) (modelleeritud)

I Sobivuse vérdlus
v J

Parameetrite valik
(siigavus, veekvaliteet, pohjatiiiip/péhjatiiiibi osakaal)
mis minimiseerib kéige paremini erinevusi méédetud ja
modelleeritud peegeldusteguri vahel
Atmosféidri korrektsjooni valideerimine

Pahjataim_est‘lku klasside Péhjataimestiku katvuse valideerimine
katvuse ja tldkatvuse |+
kaart
Stigavuskaart Vee siigavuse valideerimine
[+

Joonis6. Pdhjataimestiku katvuse hindamiseks kasutatud filiisikalistel seostel p6hineva metoodika skeem.

3.3.4 Mudelite valideerimine

Mudelite ennustusvdimet valideeritiistvalideerimig meetodilvaatluste Ukshaaval kdrvalejatmisega
(leave one out crosgalidation). Selles valideerimisprotsessis sailitatakse (ks andmepunkt
valideerimiseks ning llejadnud andmeid kasutatakse mudeli treenimiseks. Treeningandmete pdhjal
loodud mudeli abil ennustatakseiuritava tunnuse vaartus valideerimiseks korvale jaetud
andmepunktile. Protsessi korratakse nii mitu korda, kuni igat andmepunkti on valideerimiseks
kasutatud. Tulemusena saadakse iga andmepunkti kohta ennustus ja tegelik vaartus. Tegelike
vaartuste ja enustatud vaartuste andmetabeli alusel arvutati valideerimisnaitajad olulisustdenaosus
(p), determinatsioonikordaja @R keskmine absoluutviga (MAE) ja ruutkeskmine viga (RNES&
valideerimised teostati Ule kdigi proovipunktide ja kuni 3 m sligavuses asuvate proovipunktide
pdhjal.Kuna fllsikalised mudelid (IDA) ei vajanud antud uuringu raames kogutud sisendandmeid, siis
IDA mudelid valideeritud otse kdigi proovipunktide pdhjal.
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3.4. Sadamarajatistaifisikaliste hairingis

Vee ja maismaa eristamiseks kasutatakse optilises kaugseires peamisélifi@pigna gear infrared

NIR lainepikkuseid. Lahisfrapuna spektri piirkonnas esineb vee ja maismaa kohal mdddetud optilise
signaali tugevuste vahel suur kontrastvesi neeléd valgust ning seetbttu on vee kohal selles
spektrivahemikus vaga nfrk signaal. Samas maismaalt tulev signaal oninfiépena
spektripiirkonnas tugev. Vesi tundub maismaa kdrval taiesti must (Ja®niSeda erinevust saab
optilises kaugseires ara kasdia maismaa ja veealade eristamiseks.

Joonis7. Hallskaalas pilt (05.06.2021) Sillamae sadamast kasutades Sifi@pana spektrikanalit (kanal 8,
842 nm).

Vee ja maismaa eristamiseks on vélja pakutud mitmeid erinevaid spektraaldekdeid, nagu naiteks
NDVI Normalised Difference Vegetation Indiga NDWI Normalised Difference Water IndefCasal
et al. 2021). Need indeksid kasutavad kahte spektrikanalit, millest Giks on tavaliselt roheline kanal ning
teine lahisinfrapuna kanalKuna Sentine? on spektrikanaleid nii nahtava valguse rohelises, kui ka
lahisinfrapuna spektripiirkonnas, saab antud indekseid Seninegiltidele rakendada. Kéesolevas
to0s sai testitud NDVI ja NDWI indekseid kasutades alljargnevaid Sehspektrilanaleid:
o 0P 0T
0 0w OF——7—
oy ot
6c O
00w O0O—F——7— Ld
0c oy
kus B8 on lahismfrapuna spektrikanal (842 nm), B3 ja B4 on rohelised spektrikanalid (vastavalt 560 ja
665 nm).

4. Tulemused

4.1.Veesamba omadused

2021.aaugustis vOeti veeproovad-st erinevast uuringuala piirkonast(Joonis8). Veesamba optiliselt

aktiivsete ainetéontsentratsioonid varieerusidahemikesChta 0.75¢ 2.20 mg/n¥; TSM9.42-13.10

g/m?; acpom(440) 0.29 0.47 m'. Vaga suurt varigeivust jaamade vahel esinenud Piirkonnas ei ole

suuremaid jogede sissevoole ni@POMontsentratsioonide vaartused on iseloomulikud Laanemere

avaosale. Chla vaartused jaid selgelt allapooléitoplanktoni p A G & Sy 3 dzLJASA N8M 0 p Y 3
kontsentratsioonid olid aga vdrdlemisi kddje Keskkonnaagentuuri ilmateenistuse Vilsandi
vaatlusandmetel puhusdd valitbode ajal valdavalt tugevad kirdetuuled
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(https://www .ilmateenistus.ee/meri/vaatlusandmed/kog@nnik/kaart/) ning seetbttu sattus
tugevamaainetuse tottu veesambasse rohkelt heljumit.

M Chl-a (mg/m3)
12.00
W TSM (g/m3)
10.00
B aCDOM (440) m-1
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
N

In situ field stations

Concentrations of optically active
substances

= ELE22

INKA234 ﬁ',
INKA177

Joonis8. 2021aaugustis kulastatudeekvallteem jaamading jaamades mdddetud optiliselt aktiivsete ainete
kontsentratsioonid.

2021. a. oktoobris vBeti veeproove 4 erinevast jaamast (Jo®)is Veesamba optiliselt aktiivsete
ainete kontsentratsioonid varieerusid vahemik&hta 0.89¢ 1.30 mg/n¥; TSM7.60- 14.20 g/n¥;
acpom(440) 0.34- 0.47 m'. Teiste jaamadega vorreldes mdddeti kérgem&@Mkontsentratsioonid
jaamas ELES5, kuna see oli kBige avatum tugevatele edelast puhunud tuultele. Optiliselt aktiivsete
ainete kontsentratsioonid varieerusid uldiselrsastes piirides nii augustis, kui oktoobris. Kuigi me ei
tea, milline oli optiliselt aktiivsete ainete varieerumise vahemikud septembris S2 piltide kogumise ajal,
eeldame, et kontsentratsioonid vdisid olla sarnased ning kasutasime seda infot-dptilise
inversioonimudeli sisendparameetrite maaramiseks.

16.00
H Chl-a (mg/m3)

W TSM (g/m3)
W aCDOM (440) m-1

14.00

12.00

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

INKAO28 INKA170 INKA 206 ELES

=
o
Q
S

Concentrations of optically active
substances

In situ field stations

Joonis9. 2021.a oktoobris kilastatudeekvaliteedi jaamad ningamades mdddetud optiliselt akiBete ainete
kontsentratsioonid.
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2021.a oktoobri neljas jaamddoonis9) mdddeti veel kaa ja b, spektrid, lisaks tehti kahes jaamas
pealdangeva valguse profiilm&6tmisi, mis lubasid valja arvutadsspektrid (Joonis10). Koige
madalamada, b, ja Ky vaartused mdddeti jaamas INKA028, mida vbib pidada kbige parema vee
labipaistvusega jaamakkimateenistuse vaatlusandmetest selgus,Jaam INKA028 as08.10.2021
valdavate edela tuulte suhtes k&ige varjatumas merepiirkonn&fiige kdérgemad fvaartused
mooddeti jaamast ELESSuuremad b vaartused on iseloomulikudsuurema osakeste/heljumi
kontsentratsiooniga veesambalemillelt valgus tagasi hajub. Veeproovide analiilsist selgus, et
kérgemad TSMkontsentratsioonid mdddetigi jaamas ELE5 (Jo®)isKeskmisa ja b, spektreid
kasutati veesamba korrektsiooni mudelis sisendparameetritenapiktreid kasutati maksimaalse
kaardistatava veestigasa vdlja arvutamiseks

0.014 5.0

20 0.012
0.01

15 E

" 0.008

INKAO28

1

3.0

T —INKA170 E NKAO2S
£10 ~ 0.006 T 20
- £ 500 ----INKA 206 =2 —INKAL7O
0.5 0.002 ELES 1.0 —Average of two
0.0 0 — Average 0.0
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Joonis 10. 2021.a. oktoobris kilastatud veekvaliteedi jaamades m&d&detud neeldujaisagasihajumis
koefitsiendi spektrida, ) ning valguse nérgenentégur (Ka).
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4.2. Maksimaalne kaardistatav stigavus

Maksimaalsed kaardistatavad vee sligavuémd,) arvutati valja viie erineva pdhjatliiibi kohta, mis
olid antud uurimisalal kdige domineerivamaglliiv ja neli pohjataimestiku liiki (pruunvetikdgicus
vesiculosusfilamentaarne rohevetikasCladophora glomerata mandvetikasChara sp kdrgem
taimestik Stuckeniapectinatd). znax arvutati valja toetudes vaid kaheee kvaliteedim&odtejaama
andmetele oktoobis 2021.aja seega tuleb tulemustesse suhtuda ettevaatlikkusega. Samas lubavad
need modtetulemusedeha dldiseid hinnanguidselle kohta millisest sligavusest on uuringualal
voimalik merep&hja parameetrite kohta infot saada.

Tulemused naitavad, et meie vetes on etihe spektripiirkond §00-600 nm) kdige paremini valgust
labilaskev ning seetdttu jadvad maksimaalsed kaardistatavad suigavused just sellesse spektripiirkonda
(Joonisll). Nagu eelnevalt mainitud, siig:.& sOltub vee kvaliteedisui kamerepdhjasubstraalist.
Vee labipaistvus olparem jaamasINKA028(Joonis10) ning zax ulatus antud jaamaskdikide
pohjatilpide puhul stigavamale, kui jaamas INKA1Za, kui kdige heledam pdhjatiibi
kaardistamissligavusadatuvad kbige sigavamaténg pruunvetika, kukdige tumedama pdhjatlitibi
kaardistamissligavusé#davad kdige madalamal&ahe jaama keskmistatud hinnangdéb jareldada,

et erinevate pohjataimestiku liikide kohta saatisandi uurimisalainfot kuni 3m sligavusest veest
ning heledaliiva substraadi kota kuni 5m siigavusest veesEeetdttu arvestasime oma jargnevas
pohjataimestiku  Uldkatvuse anallilsis mudelite  kalibreerimisel ning  valideerimisel
stigavusvahemikuga®m.
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Joonis11. Maksimaalsed kaardistatavad siigavused kahe 08.1Kidstatud mddtejaama kohta ning kahe
jaama keskmine.
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4.3. Pohjataimestiku Uldkatvuse kaardistamine

Esialgne andmeanaliils nditas, et oktoobris kogutugituandmed ei pruukinud enam olla vastavuses
augusti 10pusseptembri alguses uurimisalal valitsenudlukorraga. Seda seetttu, et
vegetatsiooniperioodi I8pus mitmed Uheaastased taimed kaovad ning mitmeaastaste taimed
hakkavad vananedes biomassi kaotama. Samuti vdivad lainetuse ja tormide intensiivsuse tdusu
tagajarjel sigisselperioodil nii taimestiku katvus, kui biomass oluliselt vaheneda. Seetbttu otsustati
edasisest taimestiku %katvuse mudelite kalibreerimisest ja valideerimisest augustis kogutud
kohtvaatlusandmed vélja arvata.

Eelnevalt oli meil vélja valitud kaks poterstalselt sobivat S2 pilti uurimisalajt 09.09.2021 ja
19.09.2021.a. (Joondy. Loplik anallis otsustati teha 09.09.2021 S2 pildi baasil, kuna: (1) see pilt on
ajaliselt lahemal 280.08.21 toimunud valitdodele; (2) S2 atmosfaari korrektsiooni tulemuste
valideerimine néitas, et 09.09.2021 pildiga saadi paremaid tulemusi.

4.3.1. Empiirilised mudelid
Empiirilised regressioonimudelid teostati kahel erineval modelleerimismeetodil: lineaarne
regressioor(LM) ja juhumets (RF).

LM analiitse viisime |8bi S2 pild peegeldumisspektri jain situ hinnatud po&hjataimestiku
katvusprotsendi (%katvus) vahe&lM anallitsikskasutati nii dnel spektrkanall (single bang, kui

mitmel spektrkanall (multiple band p&hinevadmudeleid. Regressiomnudeleidrakendati nii R kui

ka R spektrikanaliteleTabelis3 on &ra toodud kbige pamaid tulemusi ndidanud mudeliennustuste
korrelatsioonid R ja RMSEin situ pdhjataimetiku %atvusega

¢l oo®ft pK2F G AYS&GALdz Nf R} (i @dzarS VNN RIEYGdE (16@AS 1] pa 13S] LININ
ALISTONRT Y AKY SLIPpNGEINGE &i/SHT VaVERBIBA § § A A 202ay[ AR OAvy & A
LlpKel GF AYSaidi da diRISR1SIARS dir S|Fy BS S AR Yy ¥R (IS § 8 &§ B 21 Az & LIS |
YSNELp K2l LISSISHIRMABERLISA INKIES®S ow

Y2NNBf I

tF NAYFR {H

&
1FYyFEAGS &« w wa{ 9
WwiaJSSISEt RdzYAaalIS{1GSNI 6y T wmc v
«KS &aL)Si1adNR] . H naon HNdyy
aAlGyYS aLlsSyi .M. C nop MT ddr
Y dzR S f
WwLlISS3ISt RdzYyAaallS1GaSNI oy ' mMc g0
«KS &LJ1aNR . H naon Hnodny
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Y dzR S f

Uhe spektrikanafja regressioomudeli puhul néitas %katvusegakfige paremat korrelatsioni
spektrkanal 2(490 nm). Mida k8rgem signaal antud rohelis8R kanalil, seda vaiksem taimestiku
katvus.Uhe spektrikanatjamudeli puhul oli Lee veesamisarrektsioonirakendamisest kasu, sesf R
(R=0.47, RMSE=20.)8korreleerus pdhjataimestikukatvusega paremini kui R (R=045,
RMSE=20.88

Tabelis3 on ndha,et regressioonmudelitel, mis kasutasid rohkem, éhi spektrikanalit, olparem
kirjeldusvdime, ki Uhe spektrikanaliga mudeliMitme spektrikanatja mudelipuhul ei olnud Le
veesamba korrektsiooniakendamisestmarkimisvaarsetkasu, sest see ei parandanud mudelite
ennustusvdimetoluliselt Olgugi, et R korreleerus pdhjataimestiku katvusega véhesel maaral
paremini (R=0.59, RMSE=17.90) kui (Rf=0.59, RMSE=17.94), otsustati edasises anallilisitakizs
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ainult Rs spektreid, kuna veesamba korrektsioon ei parandanud oluliselt mudeli ennustusvdimet,
samas kui veesamba korrektsiooni rakendamine nBuab suurt hulksitu andmeid veesamba
omaduste kohta ning mahukat pilditdotlusGeetdttu kasutati edases mudelite omavahelises
vordluses mitme spektrikanaliga mudelit, mida rakendRatspektrile.

RF meetodil saadud tulemused on tooduehtiikis 4.3.3.

4.3.2. Fuusikaline mudel

Viimasemeetodina kasutasime pdhjataimestiku Uldkatvuse hindamiseks |IDAptilist inversiooni
mudelit. Mudeli sisendparameetrite seadmiseks kasutasiniditoodel kogutud veeproovde
anallitiside tulemusiGDOM tahkete osakeste tagasihajumineSamuti on IDA mudi puhul oluline
sisestada infot p&hjasubstraadija pohjataimestiku peegeldnistegurite kohta. Antud t66s
kasutasime liiva, kdrgema taimesti8iuckenia pectinatamandvetikaChara sp.pruunvetikaFucus
vesiculosuga punavetikaCeramium tenuicornpeegldumissteguri spektreidJoonisl2a). Kui meie
spektrikogus oli mdne pdhjatiibi kohta rohkem Kiis mdo6tmine, kasutati mudelisd6tmiste
keskmisatud spektrit. Pdhjataimestiku liikide puhul oli peegeldusteguri spektrite liigisisene
varieeruvus suhteliseléike, kuid liiva puhul oli varieeruvus viga suur. Seda seet6ttu, tplikul
onspektrikoguss&ogutud spektreidii vAga heleda kuiva liiva kohta, kui ka tumeda marja liiva kohta.
Esialgu kasutati mudelis liiv_keskmine spektrit, mis arvikatikdikide meie kogusolevate liiva
spektrite aritmeetiline keskmine.

0.30
(a) P&hjasubstraadi ja -taimestiku spektrid
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(b) Erineva heledusega liiva spektrid
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Joonis12. (a) IDA mudelis kasutatu@dhjattitipide spektrid; (b) erineva heledusega liiva spektrid.

Mudelit jooksutati erinevate peegeldusteguri spektrite kombinatsioonidega $pekitrit), kusjuures

alati sisestati vahemalt tiks pohjataimestiku ja Uks substraadi spekter, mis lubas meil hinnata, kui palju
panustab pdhjataimestik (p6hjataimestiku osakabk &6katvus) merepdhja peegeldumisspektrisse.
Mudeli tulemused sdltusid suuresti kasutatud p&hjattitipide spektritest. Mudel andis kige paremaid
%katvuse tulemusi juhul, kui sisendparameetritena kasutati kaht pdhjati&pirckenia ja
liiv_keskmine. Kuna agraudel kippus taimestiku %katvust tle hindama, otsustati lisaks liiv_keskmine
spektrile kasutada lisaks veel ka vadiksema heledusega liiva spektreid: liiv_marg, liiv_marg08,
liiv_marg06 (Jooni¢2b). Liiv_marg*08 ja liiv_marg*06 arvutati vastavalt, kas 8060% liiv_marg
spekitrist. In situ pdhjataimestiku %katvuse ja IDA mudeli ennustustulemuste vahelised seosed on ara
toodud Joonisel3.Kdige paremaid ennustustulemusi nditas mudel, kui sisenditena kasutati Stuckenia
ja liiv_marg*08 spektreiding selle ilemusi kasutati ka edasises mudelite vordluses.
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Joonis13. In situ pBhjataimestiku %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 omavahelinesordlus

Tabelis 4n esitatuderinevate meetodite (RFmasndppe mudel, LM, lineaarneregressioonmudel
IDA- fuusikaline mudel) uldkatvusealideerimistulemusedEraldi valideerimised teostati Ule kdigi
proovipunktide ja kuni 3 m sligavuses vees asuvate proovipunktide p@&hjal.oli uurimisalal
arvutuslikult maksimaalne kaardistatav stgavarsamuse taimeliikide jaokévt. 4.2 Maksimaalne
kaardistatav stigavus).

Kdigetapsemadildkatvuse ennustustsaadRF mudete abil (tabel 4)K6ikide mudelite ennustused
paranesid juhul, kui valideerimiseks kasutati ainult @n siigavusvahemikkidige enam paranes
fadsikaline IDA mudetnnustusvdime, mis nditab, et antud mudeli ennustusvéiméjutab stigav
vesi kdige rohkem ning antud mudeli fpul on oluline arvestada maksimaalse kaardistatava
stigavusegaMudelennustuste kaartidelt ja histogrammidelbpnis14-15) nahtub, et LM2, RF1 ja RF2
tootsid vordlemisi sarnaseid tulemusimida vdib pidada nii valideerimistulemusteabel 4) kui
ekspertavamuse pohjahdekvaatseteksamas kui IDA tulemussaldas markimisvaarselt palju 100%
katvusega alasidnillest suurem osa on vigased vaartused 3 m siigavamas vees.

Tabel 4.S2 andmetel p8hinevatéldkatvusemudelite valideerimise tilemused RF- masindppe mudel, LM
lineaarneregressioonmudel, IDAfuusikaline mudelMudeli [ihendi numbrilise laiendi tahendus:¢ ainult
optikal p&hinev mudel2 ¢ lisaks optikale sisendiks veesligav&s; determinatsioonikordaja, MAE keskmine
absoluutvigaRMSE; juuritud keskmine ruutvigaRF ja LM puhul kasutatudstvalideerimist leaveone-out),
IDA puhul kasutatuglalideerimisek&®iki proovipunkte

mudeli tGUp s6ltumatud muutujad R MAE RMSE
kéik proovipunid

RA B1-B6 0.45 19.29 25.14
RR2 B1-B6, sugavus 0.54 17.57 23.02
LM1 B1-B6 0.31 22.59 28.05
Lm2 B1-B6, stugavus 0.52 18.58 23.54
IDA 0.31 20.25 32.01

proovipunktid kuni 3 m stigavuseni

RA B1-B6 0.56 13.44 18.79
RR2 B1-B6,sligavus 0.56 13.41 18.79
LML B1-B6 0.53 14.53 19.48
LM2 B1-B6, sligavus 0.52 14.65 19.71
IDA 0.51 14.07 21.74
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Joonisl14. Sentinel2 ja proovipunktide andmetaluselerinevate meetoditeganodelleeritud p&hjataimestiku
Uldkatvuse levikMudelittitipide selgitused on toodud tabelisEnnustusrastrid on kuvatud kuni 6 m stigavuseni.
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Joonis 15. Sentinel2 ja proovipunktide andmete alusel erinevate meetoditega modelleeritud p&hjataimestiku
Uldkatvuse vaartuste jaotusethistogrammid) Vertikaalteljel esinemissagedus. Mudelitiiiipide selgitused on
toodud tabelis 4.Histogrammide sisendandmetena on kasutatud mudelennustuste andmeid kuni 6 m

sligavuseni.
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4 4. Pohjataimestiku liikidg rihmaddeviku kaardistamine

4.4.1. Fuusikaline mudel

Fuusikalise mudepdhjataimestiku/substraadi klassideviku ennustused séltuvadellest, milliseid
sisendparameetreid mudel kasutab. Naiteks, kui sisendina kasutatakse liiva ja pruunvetika
peegeldumisspektreid, siis eeldabki mudel, et uuringualal ongi ainult need kaks pdhjattitipi ning kogu
uuringuald ennustatakse vaid nende kahe ldasomavahelist vahekorddliiva osakaal versus
pruunvetika osakaalhoolimata sellest, et uuringualal vdib tegelikult olla ka teisi ptjaestiku
klasse Seega peaks mudelis sisendparameetrina kasutama kdiki olulisemaid/esinduslikumaid
substraadi klasseet mudeli eeldus oleks GigeSanas tuleb arvestada asjaoluga, et olgugi, et
sisendparameetritena saab kasuta#tdiki olulisi pShjatttipidespektrid, siis lineaarne spektrite
segamise mudeibotab nii, et kombineerib omavahel korraga vaid kahte spekteeda ennutab

mudel iga piksli seegaid kahe p&hjatiiiibi omavahelist vahekorda. Ulejaanud p&hjatiiipide katvus
antud piksli seesihnatakse 6ga. Seega leitakse olemasolevatest sisendspektritest iga piksli kohta
selline kahe po6hjatlilbiosakaalude ehk katves kombinatsioon, mis annab kdige parema
kokkulangevuse satelliitpildi signaaliga.

Sarnaselt pohjataimestiku (#dtvuse ennustusega, kasutasimmudelis kdrgema taimestiku
Stuckenia pectinatarohevetika Cladophora glomeratamandvetikaChara sp. pruunvetka Fucus

vesiculosuga punavetikaCeramium tenuicorngoeegeldumissteguri spektreid (Jooriga). Liiva
spektrina kautasime Liiv_méarg*08 spektrifJoonis12b). Mudeli sisendparameetritena kasutati
erinevat arvu spektreid, alatesspektrit (nt. liiv, pruunvetikas, kdrgem taimes}ikuni 6 spektrini

Kahjuks ei olnud fllsiklaine mudel véimelineringualal p&hjataimestiku klassidevikumustreid

ennustama. Joonis16 naitab, kuidas mudel ennustas pruunvetika ja léirga taimestiku klasside
katvust, juhul kui sisendparameetritena kasutati erinevat afvastavalt 4 ja 5)06hjatllpide

spektreid.
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Joonisl6. Kérgemate taimede ja pruunvetikaudelennustuste jan situkatvusandmete vahelised seosed
erinevate mudeli sisendparameetrite korral.
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4.4.2 Empiirilised mudelid

Joonistel17-19 on toodud Sentinel2 sateliidipiltideja proovipunktide andmete alusel erinevate
meetoditega modelleeritudmandvetikate, pdisadru ja pika meriheina levikusllodelleeritud
levikukaartidest ndhtub, et RF meetodil modelleeritud taimede levikselyepiirilisemja esineb
kdrgema katvusega piirkain vorreldes LMmudelite tulemustega Matemaatilise valideerimise
andmed (Tabel 5) naitasid, efLM toimis vorreldes R§a vaga halvasti.aimeliikidest/rithmadesolid
parima ennustusvdimega pdisadrmudelid (R > 0.4). Pika meriheina LM mudelid olid
kasutwskdlbmatud (R< 0.1).

LM1 LM2

Joonis 17. Mandvetikate Chara spp katvuse mudelennustuse@9.09.2021Sentinet2 satelliidipildi pGhjal.
Lineaarsed mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 202lsituandmete pbhjal. LM ja RF puhul
tdhendavad numbrid sdltumatute muutujate variante:¢1S2 kdik kanalid, 2 S2 kdik kanalid ja sigavus.
Mudelennustused on teostatud kuni 6 mgavuseni.
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Joonisl8.PdisadruFucus sppkatvuse mudelennustused 09.09.2021 Sentihsatelliidipildi phjal. Lineaarsed
mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 202ih situandmete pdhjal. LM ja RF puhul tdhendavad

numbrid s6ltumatute muutujate variante: ¢ S2 kdik kanalid, & S2 kbik kanalid ja stigavus. Mudelennustused
on teostatud kuni 6 m stigavuseni.
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Joonisl9. Pika meriheinadostera maria) katvuse mudelennustused 09.09.2021 Sentihséatelliidipildi pdhjal.
Lineaarsed mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) antted 2021. ain situandmete pdhjal. LM ja RF puhul
tdhendavad numbrid sdltumatute muutujate variante:¢1S2 kdik kanalid, 2 S2 kdik kanalid ja sligavus.
Mudelennustused on teostatud kuni 6 m stigavuseni.

Tabel5. S2 andmetel péhinevatgdhjataimestikumudelitevalideerimise tilemused RF;, juhumetsamudel, LM
¢ lineaarne regressioonmudédViudeli l[ihendi numbrilise laiendi tahendusg &inult optikal pdhinev mudel, 2
¢ lisaks optikale sisendiks veesiigavis( determinatsioonikordaja, MAE keskmine absoluutviga, RMSE
juuritud keskmine ruutvigeRstvalideerimne teostatudleaveone-out meetodil kasutades kdiki proovipunte.

liik mudeli tiup séltumatud muutujad R MAE RMSE
Chara LM1 B1-B6 0.17 10.35 16.80
Chara LM2 B1-B6, sligavus 0.18 10.35 16.75
Chara RA B1-B6 0.29 7.62 15.50
Chara RR2 B1-B6, stugavus 0.29 7.73 15.60
Fucus LM1 B1-B6 0.18 16.78 24.59
Fucus LM2 B1-B6, sligavus 0.22 16.35 23.89
Fucus RA B1-B6 0.40 12.58 21.01
Fucus RR2 B1-B6,stigavus 0.43 11.94 20.41
Zostera LM1 B1-B6 0.09 13.88 21.29
Zostera LM2 B1-B6, sligavus 0.09 13.98 21.31
Zostera RA B1-B6 0.23 9.92 19.60
Zostera RR B1-B6, sligavus 0.33 8.99 18.29
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4.5. POhjataimestikajaseeriad

Aegridademodelleerimiseks kasutati empiiriliste mudelite (LM, RF) puhul treeningandmetena 2021.
a. kogutud merepdhja prooviandmejd S2 andmeid. 2021. a. andmete pohjalenitud mudeleid
kasutati seejarel Ulejadnud aastaf2016, 2019, 2020, 2022) S2 satelliidiarete alusel ennustuste
arvutamiseks. Fuusikae mudeli (IDA) ennustused teostatse kdigile aastatele.

Joonisel20 on toodud p6hjataimestiku ajaseeriate mudelennustuste tulemusedijanisel 21
vastavad Uldkatvuste jaotusedAjaseeriate mudelennustusi pole vdimalikdesolevas t60s
matemaatiliselt valideerida, sest see eeldaks ka igal aastal proovide koglksgierthinnangu
kohaselt on erinevatel meetoditel saadud aegread vaga eringoadit 20) ja kdige paremaks voib
pidada LM2 tulemustAegseeria jooniste visuaalse hinnangu p6hjal voib vdita, et masindppe mudel
RF antud olukorras ei td6tanuBRFomaduseks onvéaga tapselt jalgida treeningandmegaisellinevdga
tapselt sisendandmetele treenitudmudeli @ sobi ajaseeriate jaoks vajalike Uldistuste
modelleerimiseks

Kuna fuusikalistel seostel pohinev mudel ei séltu suurest hulgastutreeningandmetest, on sellel
mudelil potentsiaali ennustada pdhjataimestiku pareetreid ka sel juhul, kui kohtvaatlusandmed
puuduvad. Seetdttu kasutasime IDA mudelit pohjataimestiku Uldkatvuse aegridade anallusis, et
uurida S2 vbimekust tuvastada aastate vahelisi erinevusi p8hjataimestiku tldkatvuses. Vaatamata
teoreetilisele sobiveele IDA ei sobinud antud stigavusvahemiku6(®n) jaoks ja ennustas vaga
korgeid katvuse vaartudDA potentsiaal on kindlasti parem oluliselt madalamas vees (alla 3 m).
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Joonis20. P&hjataimestiku Uldkatvuse mudelennustused Senttheljaseeriale. heaarsed mudelid (LM) ja
juhumetsamudelid (RF) on treenitud 2021. & situ andmete pdhjal. LM ja RFRupul tdhendavad numbrid
sbltumatute muutujate variante 1 - S2 kéik kanalid, 2 S2 kbik kanalid ja stgavus. Mudelennustused on
teostatud kuni 6 m stigavuseni.
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Joonis 21. Pdhjataimestiku Uldkatvuse vaartuste jaotuhistogrammid) mudelennustustes Sentinégl
ajaseeriale. Lineaarsed mudelid (LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on tr@@0i1. ain situandmete pdhjal. LM
ja RF puhul tdhendavad numbrid sdltumatute muutujate variante:32 k&ik kanalid, 2 S2 k&ik kanalid ja
siigavus. Mudelennustused on teostatud kuni 6 m siigavuseni.

Vorreldes pohjataimestiku Uldkatvuse ajaseeria mimisega, oli pohjataimestiku riihmade voi
likide ajaseeriamodelleerimineveelgi probleemsem. Nii LM kui RF mudelid tootsid ebaadekvaatseid
ajalise muutlikkuse mustreid (joorad 22-24).
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Joonis22. Mandvetikate Chara sppkatvuse mudelennustused Sentiriehjaseeriale. Lineaarsed mudelid (LM)

ja juhumetsa mudelid (RF) dreenitud 2021. ain situandmete p&hjal. LM ja RF puhul tdhendavad numbrid
sbltumatute muutujate variante: 1 S2 k&ik kanalid, 2 S2 k&ik kanalid ja stgavus. Mudelennustused on
teostatud kuni 6 m stigavuseni.
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Joonis23. Pdisadru Fucus sppkatvuse mudelennustused Sentifhjaseeriale. Lineaarsed mudelid (LM) ja
juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021.im.situ andmete pdhjal. LM ja RF puhul tdhendavad numbrid
sdltumatute muutujate variante: * S2 k&ik kanalid, 2 S2 k&ik kanalid jaligavus. Mudelennustused on
teostatud kuni 6 m stigavuseni.
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Joonis24. Pika meriheinaZostera maringkatvuse mudelennustused Sentisfehjaseeriale. Lineaarsed mudelid
(LM) ja juhumetsa mudelid (RF) on treenitud 2021n aituandmete pdhjal. LM jalRpuhul tAhendavad numbrid
sdltumatute muutujate variante: * S2 k&ik kanalid, 2 S2 k&ik kanalid ja slgavus. Mudelennustused on
teostatud kuni 6 m stigavuseni.

Lisaks empiirilistele ja fuusikalistele mudelitele kasutati pdhjataimestiku levikumustrilaalseks
hindamiseks ka Maameti ortofotode ajaseeriaiffoonis25). Visuaalse eksperthinnangadigiteeriti
Jaagarahu sadama lahedalme pika meriheina(Zostera maringalaigu arengut aastatell9982021
(joonis 26). Antud piirkonnast on proové&ogutud ka varasemate projektide (nt HISPARES, RITA)
raames ja seéttu on olemas kindel teadmine, et vaadeldud taimestikulaigud on pikk merihein.
Tulemused néitsid, et antud meriheinalaigud on ajas suurenenud (jod@8s Ortofotode ajaseeria
(joonis25) ilmestab, et vee labipaistvus ja varvus, laineolud, paikesgeldugm tegurid pdhjustave
vaga erineva fotode visuaalse véljandgemise erinevatel aast@tdline varieeruvus ei vBimalda
taimestiku automatiseeritud tuvastamist Mammeti ortofotodelt. Kill aga on v&imalik teatud
piirkondades mille kohta on piisavalt proovipunktide andmeid ja ekspertteadmist, teatud taimestiku
levikumustrite visuaalne hindamineAntud néaitena toodud meriheina laikude arengu hinnang
vOimaldab jareldada, et vahematende laikude alusel on meriheina levik piirkonnas suurenenud.
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Peab silmas pidama, et nende konkreetsete laikude areng ei pruugi taielikult kokku lamgeitiaina
levikutrendiga laiemalt Eesti mereal8liski demonstreeribntud naide, et kaugseir@jaseeriatest on
vOimalik saada taimestiku ruumiggalisediinaamika kohta vaga olulist infot, mida oleksmvatu voi

vaga keerulinga kulukas saada muude meslitega.

1998 ‘ 2005

2008 2011

2012 » 2015

2017 2019

2020 2021

Joonis25. Véljavéte Maameti ortofotodest Jaagarahu sadama piirkonnas. Tumediagjad laigud on pikk
merihein Zostera marina
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Joonis26. Visuaalselt hinnatud pika meriheina laiku@stera maringajaline muutlikkus Jaagarahu sadama
piirkonnas.Meriheina laigud késitgigiteeritud Maaameti ortofode alusel.

4.6. Droonipdhine kaardistamine

Vorreldes S2 pbhiste andmetega vdimaldas droonip&hine kaardistamine saavutada markimisvaarselt
kérgema ruumilise lahutusega tulemusiS2 piltide piksli suurus oli 10 m, droonipdhise
ortofotomosaiigi piksli suurus digikaudu 35 cm (jooni7).
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Joonis27. Kaugseire piltide (Sentin@lja droon) vordlus Jaagarahu sadama piirkonnas.

Drooniandmete pdhjal modelleeripdhjataimestiku tldkatvust, pdisadru ja pika meriheina katvust.
Ristvalideerimise tulemused naitasid, ratidelite determinatsioonikordajad @Ruletasid tldkatvuse
ja pbisadru puhul tle 0,6 ja pika meriheina puhul Uk @abel6). Vorreldes S2 pdhiste mudelitega,
olid droonipdhised mudelid parema ennustusvdimed@oniste8-30 on toodud S2 ja droonip&hist
Uldkatvuse, pbisadru ja pika meriheina mudelennustuste vordlused.

Tabel 6. Drooniandmetel p&hinevate ghjataimestikumudelite valideerimise tlemused Ristvalideerimine
teostatudleaveone-out meetodil kasutades kdiki proovipunte.

taimestikumuutujad séltumatud muutujad R MAE RMSE
Uldkatvus R, G, B keskmised 0.33 22.20 29.81
uldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised 0.48 18.77 26.22
Uldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhalbed 0.66 14.59 21.14
Uldkatvus R, G, keskmised, sligavus 0.47 18.95 26.41
Uldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised, siigavus 0.62 16.77 22.69
Uldkatvus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhalbed, siigavus0.66 15.27 21.35
Fucus R, G, B keskmised 0.46 15.89 23.59
Fucus R, G, BR/G, G/B, R/B keskmised 0.58 12.90 20.92
Fucus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhalbed 0.65 10.46 18.98
Fucus R, G, B keskmised, stigavus 0.48 14.93 23.16
Fucus R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised, siigavus 0.55 13.28 21.46
Fucus R, G, BR/G, G/B, R/B keskmised ja standardhéalbed, siigavus 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 standardhalbed 0.52 1252 22.07
Zostera R, G, B keskmised, stigavus 0.27 17.39 27.71
Zostera R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised, sligavus 0.39 14.45 24.94
Zostera R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhalbed, sigavus0.45 13.60 23.55
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Joonis 28. Pdhjataimestikuildkatvuse mudelennustuste vordlusMdlemas mudelis on Uheksdltumatuks
muutujaks ka stigavus.
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Joonis29. PéisadruKucus sppmudelennustuste vdrdius. Mdlemas mudelis on UhsBsumatuksmuutujaks
ka stigavus.

43



S2 Zostera
%

droon Zostera
; ' %

94

bl 0

$¥ 0 100 200 400
m

Joonis30. Pika meriheinaZostera marinpmudelennustuste vordlus. M8lemas mudelis on Uhs#$umatuks
muutujaks ka sligavus.

4.7. Fuusikaliste hairingute ajaseeria

4.7.1. Sadamarajatised

Kahest testitud indeksist, andis vee ja maismaa eristamisel paremaid tulemusi NDVI. Ribaisel

naha, et NDWI indeks ei suutnud naiteks korrektselt tuvastada Sillamae sadama kaisid, samas kui NDVI
eristab selgesti sadama ehitisi ja vett. Seetbttu kasutasime oma edasises analiilisis NDVI indeksit.

NDVI

Joonis31. Sentinel2 pildid Sillamé&e sadamast peale\Wja NDW!I indeksite rakendamist

NDVI rakendamise jargselt oli vaja leida maismaa ja vee eristamiseks kdige sobilikum lavendvaartus.
See lavendvaartus vdib erinevate piltide/piirkondade puhul olla pisut erinev. Esialgu seati antud
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uuringus NDVI lavendvaas 0 peale, kus vaartus 0 tahistas maismaad nisgsdiuremad vaartused
tahistasid vett. Samas vajavad need lavenvaartused iga ala puhul eraldi tdpsustamist, et maismaa ja
vesi saaksid k8ige paremini eristatud. Visuaalse hinnangu tulemusel otsustat ¥adaima puhul

NDVI lavendvaartusena kasutada 40 (maa < 40, vesi > 40) ja Sillamae sadama puhul 50 (maa < 50, vesi
> 50).

4.7.1.1 Varbla sadamajaseeria

Joonisel32 on kuvatud vee ja maismaa vaheline piir Varbla sadama piirkonnas aastateP@P16
Joonis33 néitab detailsemalt maismaa piiri muutumist 2016 (enne sadama ehitust), 2018 (sadama
ehituse ajal) ja 2021 (peale sadama ehitise valmimidgthugematel rannikdadel on vaiksemad
muutused veepiiri nihkumises ilmselt tingitud vee siigavuse muutustest. S2 on suutnud tuvastada
sadama muuli valmimise 2013819 ning akvatooriumi ala stivendamise (2019).
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Joonis32. Hallskaalas Sentin@l pildid Varbla sadamgiirkonnasaastatel 20162021. Vee ja maismaa piir on

arvutatud kasutades NDVI indeksit.
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Joonis33. Maismaa ja vee piiri vahelised muutused aastatel 2016, 2018 ja 2021 Varbla sadama piirkonnas.

4.7.1.2. Sillamae sadamgaseeria

JooniseB4 on kuvatud vee ja maismaa vaheline piir Sillaméae sadama piirkonnas aastate2@116
kasutades NDVI indeksit. Sillamée sadama praegune etapp valmis aastal 2005. S2 pilte on véimalik alla
laadida alates 2016. aastast. Seetbttu ei ole vdimalik S2 piltigddida Sillamae sadama
ehitamise/valmimisega seotud protsesse. Samas on v@imalik tuvastada sadama ehitamise jargselt
toimuvaid rannaprotsesse setete kuhjumist, transporti ja erosiooni.

Joonis35 nditab detailsemaltvee ja maismaa piiri muutumist aaseél 2016, 2017, 2019 ja 2021.
Peamised muutused lddne muulist laane pool toimusid aastatel 2018, kui vOrreldes 2016.
aastaga on laane muuli kdrvale maismaa osa juurde tekkinud. Ida muulist ida pool on muutuseid ndha
iga aastaselt peamiselt on ka s# piirkonnas maismaa alasid setete kuhjumise téttu juurde tekkinud.

Sillamé&e sadamal dédhiaastatel plaanis oma terminali ala laieneda nii ida kui I&&ne suunas ning S2
piltide kasutamine vBimaldaks nende arenguite jalgimist.
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