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SISSEJUHATUS

Heljumi kontsentratsiooni médramiseks on erinevate satelliitsensorite produkte
kasutatud juba aastakiimneid. Esimestes toddes kasutati Landsat (Land Satellite?)
TM (Thematic Mapper?) satelliitpilte (Lathrop jt 1991, Dekker jt 2001), kuid alates
2000. aastast kui NASA satelliitsensori MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) pildid said kéttesaadavaks, muutus nii heljumi kui ka teiste
veekeskkonna parameetrite madramine oluliselt efektiivsemaks (Miller ja McKee
2004, Sipelgas jt 2006, Doxaran jt 2009, Petus jt 2010, Moreira jt 2013, Doxaran jt
2013, Kaba jt 2014). MERIS (The MEdium Resolution Imaging Spectrometer)
sensor, mis saadeti orbiidile satelliidil ENVISAT-1 2002. aastal ning mis 1dpetas t66
2012. aastal, tootis samuti heljumi kontsentratsiooni seireks sobilikke produkte.

Eelis kaugseire rakendamisel heljumi kontsentratsiooni hindamiseks vdrreldes
punktmdotmistega seisneb eelkdige ruumilise lahutuse olulises paranemises. Eesti
rannikumeres (Joonis 1) varieeruvad looduslikud heljumi kontsentratsioonid
tugevalt, soltuvalt aastaajast ja piirkonnast. Loodusliku heljumi kontsentratsiooni
tousu pohjustavad nditeks kevadoditsengud, samuti tuleb arvestada madalates
piirkondades resuspensiooniga. Lisaks looduslikele pdhjustele tduseb heljumi
kontsentratsioon inimtegevuse tagajérjel- sadamate siivendustoode kaigus.
Sadamasiivenduste kdigus tekkiva keskkonnamdju hindamiseks on vajalik seirata vee
kvaliteeti enne siivendust6id, siivendustédde kéigus ning lisaks teha ka kontrollseire
peale siivendustédde 10ppu. Seire enne siivendustdoode algust voimaldab saada
tilevaate looduslikust olukorrast antud piirkonnas, mis kajastub hilisemates
arvutustes baasina. Siivendustoode kdigus tuleb jalgida, et stivendustéodest tingitud
heljumi kontsentratsioonid ei lletaks piirkonna taluvuspiiri, mis voiks pohjustada
jaddavaid kahjustusi. Siivenduse 10ppedes tuleb kontrollida, kas ja kui kiiresti

piirkonnas taastub algne olukord. Antud t66 erinevus varasematest seisneb asjaolul,

! Landsat (Land Satellite) - Maa seire satelliit.
2TM (Thematic Mapper) -Multispektraalne skanner.



et siinkohal on uuritud siivenduse mdjusid erinevusena foonist, mitte iiksikute
paevade kontsentratsioone.

Kéesoleva diplomit66 eesmérgid on:

e vorrelda erinevaid biooptilisel mudelil pohinevaid protsessoreid hindamaks
MERIS satelliidiandmetest heljumi kontsentratsioone Eesti rannikumeres;

e koostada empiiriline algoritm hindamaks MODIS andmete sobilikkust
heljumi seireks;

e vorrelda MERIS ning MODIS andmete sobilikkust heljumi seireks;

¢ hinnata heljumi loodusliku fooni varieeruvust Eesti sadamate l1ahistel;

e hinnata siivendustoode kaigus tekkinud heljumi ulatust Paldiski sadamas ning
selle timbruses MODIS ja MERIS andmete pohjal.
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1. PIIRKONNA KIRJELDUS

Laanemeri (Lisa 1) on suletud sisemeri, mis paikneb Atlandi merelise ja Euraasia
kontinentaalse kliimasiisteemi iileminekualal ning see miadrab ka mere
hiidroklimaatilised tingimused. Tegemist on madala merega, maksimaalse
siigavusega 460 m ja keskmise siigavusega 60 m, ning see omab suurt mdju vee
optilistele omadustele (Ojaveer jt 2010). Ladnemere vesi Eesti rannikualadel kuulub
vee optilise klassifikatsiooni jérgi teist tiilipi vete rithma. Seda tdnu oma suurele
lahustunud orgaanilise aine (CDOM?®) kontsentratsioonile, mis pdhjustab tugevat
valguse neeldumist veepinnal (Hgjerslev ja Aas 2001) ning raskendab usaldusvéirse
informatsiooni  kogumist optilise kaugseire abil. Lisaks korgele CDOM
kontsentratsioonile on Léadnemere vesi ka toitaineterikas, mis omakorda pohjustab
suuri vetikaditsenguid (Darecki ja Stramski 2004). Vee kvaliteedi poolest on
Ladnemeri klassifitseeritud maailmas enim saastatud merede hulka (Lundberg 2014).

Antud t66s on enim uuritud Pakri lahe piirkonda, mis paikneb Soome lahe
ldunakaldal (Lisa 3). Lahe pohjaosas on vesi iile 40 meetri siigav, kuid lahe
Iounaosas jadvad sligavused alla 10 meetri. Pakri lahe hiidrometeoroloogilised
tingimused on iseloomulikud Eesti pohjarannikule. Aastaringselt on valdavad 1duna-
ja edelatuuled, keskmise kiirusega 5,5 m/s. Lahe suudme paiknemisest tingituna
mojutavad piirkonna lainetust enim loode- ja pdhjatuuled (Linnupdld 2007), mis
omakorda pdhjustavad setete resuspensiooni® ning heljumi laiali kandumist.
Resuspenseerunud heljumi edasist diinaamikat mééravad tsirkulatsiooni isedrasused
ning Pakri lahe hoovused on otseselt seotud tuultega. Niiteks domineerivate
loodetuulte korral tekib lahe ldunaosas idasuunaline hoovus. Koige tugevamad

hoovused on tekitatud ldanetuulte poolt (Sipelgas jt 2011).

¥ CDOM - Colored dissolved organic matter
* Resuspensioon- Settinud osakeste hdljuvasse olekusse viimine


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425703002840#BIB18

2. SUVENDUSTOODE KESKKONNAMOJU

Pinnase stivenduse eesmargiks merekeskkonnas v3ib olla uue vesiehitise rajamine
voi olemasoleva arendamine ning hooldamine. Sadama piirkondades on pinnase
stivendamine vajalik lisaks veel ka laevateede lahti hoidmiseks ja infrastruktuuri
sailitamiseks (Fitzpatrick 2009). Potentsiaalsed keskkonnamgjud, mis kaasnevad
stivendustoodega vOib jagada kaheks: siivendusprotsessi otsesed tagajarjed ning
siivenduse ja kaadamise® piirkonnast eemale liikunud heljumi majud. Antud t6s on
rohk asetatud siivendustoode kaigus resuspenseerunud heljumi leviku mojualade
médramisele. See, kuidas siivendustood voivad merekeskkonda muuta, on

kohaspetsiifiline, sdltudes jargnevatest teguritest (The UK Marine SACs Project):

e siivenduse ulatus;

e siivenduse sagedus ning intensiivsus;

e siivenduse meetod;

e siivendatava materjali kvaliteet, tihedus ja osakese suurus;
e piirkonna veekvaliteedi foon;

e hoovuste olemasolu ja Kkiirus;

e segunemise Kiirus;

e meteoroloogilised tingimused;

e tundlike looma- ning linnuliikide olemasolu.

Siivenduse meetod valitakse vastavalt piirkonna pinnase tiiiibile: liiva-, kruusa- ja
mudapinnase siivendamiseks kasutatakse pinnasepumpasid ja hiidromonitore,
kaljupinnast I6hatakse ning vietakse vilja mitmekopaliste siivendajatega. Erinevaid
sivenduse = meetodeid  hinnatakse  ja  jdrjestatakse  vastavalt = nende
keskkonnasdbralikkusele (Van der Veen 1995). Mehhaanilised ldhenemisviisid
kraanade ja ekskavaatoritega on olemasolevatest meetoditest madalaimat jarku.

Parimaid tulemusi saavutatakse mehaaniliste ja  hiidrauliliste tehnikate

® Kaadamine - siivendamise kéigus viljakaevatud materjali uputamine selleks ette nihtud kohta.



kombineerimisel, mis on kdige efektiivsemad ka niiteks saastunud pinnaste
stivendamisel (OSPAR Commission 2010).

Eesti riigi seadusandluses on reguleeritud olulise keskkonnamdjuga tegevused,
mille hulka kuulub ka mere siivendamine alates pinnase mahust 10000 m®
(Keskkonnaamet).  Vastavalt Keskkonnamdju  hindamise ja  keskkonna-
juhtimissiisteemi seaduse 2. peatiiki 2. jao § 33 kohaselt tuleb mahuga iile 10000 m*
stivenduste korral teostada keskkonnamoju hindamine (Riigi Teataja).

Lisaks tuleb teostada to6dde kiigus jirelvalvet. Uheks potentsiaalseks viisiks vdib
pidada satelliit kaugseiret, mis sobib peamiselt oma hea ruumilise ning ajalise
lahutuse poolest. Mitmetes uuringutes on satelliitandmete abil maératud
siivendustdddest pohjustatud heljumi kontsentratsioonide muutuseid erinevates
maailmamere piirkodades (Miller ja McKee 2004, Sipelgas jt 2006, Kutser jt 2007,
Wau jt 2007). Varasemate uuringute eesmérgiks on olnud luua algoritmid koostamaks
pdevaseid heljumi kaarte jattes seejuures muutlikkuse loodusliku fooni suhtes
tuvastamata. Samas on Siivendustodde Assotsiatsiooni (CEDA®) viitel viimase 15
aasta siivendustoode seirete kdigus kogutud teadmiste iiheks olulisimaks jarelduseks:
“Stivendustoode pohjustatud higusust tuleks hinnata kui erinevust foonist, mitte
absoluutsete vairtustena. Keskkonnaalased piirangud peaksid pdhinema kohaliku
Okostisteemi vastupanuvdimel, arvestades looduslikku higususe taset® (CEDA
2011). Seega tiheks olulisemaks osaks siivendustéode seires on loodusliku heljumi
fooni varieeruvuse hindamine uuritavates piirkondades. Seejarel saab fikseerida
piikonna taluvuspiiri ning sellest tulenevalt maksimaalse lubatud heljumi koormuse,
mis siivendustodde toimumise kdigus voib tekkida. Eeltoodud andmete olemasolul
saab viimaks teha jareldusi vdimalikest keskkonnamojudest, hinnates heljumi

kontsentratsioonide muutusi konkreetse piirkonna loodusliku fooni suhtes.

® CEDA - Central Dredging Association



3. TEOORIA

3.1 Veetiiiipide optiline klassifikatsioon

Esimese vee optilise klassifikatsiooni tootas vilja N. G. Jerlov (1957), kes jaotas
vee tiitibid vastavat spektraalse norgenemiskoefitsiendi véartusele: tiitip I (puhtaim
looduslik vesi), tiitip II, titip III ja rannikuvee tiiiibid 1-9 (Jerlov 1976). Kaugseires
kasutatava optilise klassifikatsiooni tOootasid vilja André Morel ja Louis Prieur
(1977). Nimetatud klassifikatsioon soltub vee  optiliste  komponentide
kontsentratsioonist. Selle klassifikatsiooni kohaselt jaotuvad veed kahte rithma.
Esimese tiitibi (Case-1 waters) korral soltuvad vee optilised omadused peamiselt
fiitoplanktonist ja selle lagunemise tulemusena tekkinud detriidist. Teise tiilibi (Case-
2 waters) hulka kuuluvad koik iilejaanud veed, mille optilisi omadusi méaédravad peale
fiitoplanktoni ja vee enda ka veekogusse sissekantud lahustunud orgaaniline aine ja
heljum (Bukata jt 1995, Sathyendranath 2000).

Uhest ja selget piirjoont esimese ja teise veetiiiibi vahel siiski ei leidu. Samas on
véljatootatud erinevaid klassifitseerimise voimalusi. Naiteks voib teise tiiiibi (Case-2
waters) alla liigitada veed, kus CDOM-ile vastav neeldumine on lainepikkusel 380
nm iile 0,1 m* v3i heljumi kontsentratsioonid iiletavad 0,5 g/m® (Kratzer jt 2008).

Titpilised teist klassi (Case-2 waters) veed esinevad rannikualadel ning
siseveekogudes. Ladnemere puhul on samuti tegemist teist tiilipi veega, mille optilisi
omadusi mojutab enim lahustunud orgaaniline aine (CDOM). CDOM pohjustab
suurt neeldumist ning takistab usaldusviairselt hinnata lainepikkusel alla 500 nm
saadud informatsiooni, mis on kasutuses niiteks globaalsetes klorofiilli algoritmides
(Kratzer jt 2008).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003442570700452X#bib17
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425712002817#bb0145

3.2 Satelliit kaugseire merevee kvaliteedi hindamiseks.

Satelliitsensorid jagunevad aktiivseteks ning passiivseteks, lisaks varieeruvad
omadused nagu tundlikkus, iilelennu aeg ja sagedus ning ruumiline ja spektraalne
lahutus. Aktiivseid mikrolaine sensoreid ehk radareid kasutatakse merepinna
korguse, laine korguse ja Olilaikude kohta informatsiooni kogumiseks (Brekke ja
Solberg 2005). Passiivseid sensoreid, mis tootavad spektri soojusliku infrapunase
piirkonnas, kasutatakse merepinna temperatuuri hindamiseks. Passiivsete optiliste
sensorite abil, mis todtavad spektri nihtava valguse ja lihi-infrapunase (VIS/NIRY)
piirkonnas, hinnatakse vee kvaliteeti.

Merevees sisalduvatest optiliselt aktiivsetest ainetest on vee kvaliteediparameetrid
eelkdige klorofiill (CHL), lahustunud orgaaniline aine (CDOM) ning heljum (TSM,
SPM).

Heljumi seireks kasutatav VIS/NIR Kiirgus, ehk siinkohal paikesekiirgus, hajub
ning neeldub liikudes 14bi atmosféddri. Mere pinnakihini joudvast kiirgusvoost 0sa
peegeldub tagasi ning osa murdub veepinnal. Vette sisenenud kiirgus kas neeldub voi
hajub vee optiliselt aktiivsetelt komponentidelt (Harff jt 2011). Kiirguslevi
baasvalem veekogu virvi jaoks sisaldab eraldi kiirguskomponente nii atmosfaéri kui

vee jaoks:
LF(A) =Lt (A)+Ly(A) + L (A)+T(A) L (A)+T(A)LL(A), (1)

kus Lf(A) on sensorini joudnud kogu hajunud paikesekiirgus, Lf(4) on
aerosoolide puudumise korral Ghuosakestelt tagasi hajunud kiirgus (Rayleigh
hajumine), Li(A) on &hus sisalduvate aerosooli osakestelt tagasi hajunud
kiirgus, L¥,(2) on molekulide ja aerosoolide koostoime kiirgus, L}(2) on vee
pinnakihilt tagasi hajunud kiirgus ning L,(A) on veest lahkuv kiirgus. T on nii

otsene kui hajus ldbilaskvus, mida tuleb votta arvesse nii vee pinnakihilt kui veest

tagasi hajuva kiirguse levimisel 14bi atmosfddri. Kaugseire seisukohast on koige

olulisem komponent veest lahkuv kiirgus L, (1), mis sisaldab informatsiooni vee

"VIS/NIR - Visible/Near Infrared
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optilistest omadustest (Arst 2003). Veest lahkuv kiirgus on vordeline kiirguse
tagasihajumiskoefitsiendi ja neeldumiskoefitsiendi suhtega:

(1)
LE(A)=C * ) 2
W) =C (@) @
kus b,(A) on spektraalne tagasihajumiskoefitsient, a(A) on spektraalne
neeldumiskoefitsient ning C on muutuja, mis soltub pdikese seniitnurgast (Kutser jt
2008). Vee neeldumiskoefitsiendi saab jagada komponentideks, vastavalt vees

sisalduvate ainete omadustele:

a(2) = ay + acpom + arsy + app (3)

kus a,, tdhistab puhta vee, acpoym lahustunud kollase aine, arsy heljumi ja a,p,
fiitoplanktoni neeldumiskoefitsienti. Kogu neeldumiskoefitsiendi a vaértus sdltub
eelkdige  erinevate  komponentide  kontsentratsioonist (Dera  1992).
Tagasihajumiskoefitsient b, (A) on looduslikes vetes suure varieeruvusega.
Sarnaselt neeldumiskoefitsiendile vaib ka tagasihajumiskoefitsiendi kirjutada lahti
vees sisalduvate ainete tagasihajumiskoefitsientide summana (Sathyendranath jt
1989):

bb(ﬂ) = By wbw + By prbpn + By rsubrsm » 4)

kus B;, on hajumise ja tagasihajumise koefitsiendi suhe ehk tagasihajumise tdendosus
erinevate optiliselt aktiivsete komponentide jaoks. B, ,,b,, on puhta vee komponent,
By pnbpn 0N fiitoplanktoni komponent ning By rsybrsy heljumi  komponent.
Lahustunud orgaaniline aine praktiliselt ei hajuta valgust ning seda ei arvestata (Arst
2003).

Pohjusel, et veest tagasi hajunud kiirgus 1dbib enne sensorini joudmist atmosfaéri,
kandes seega infot nii vee kui atmosfadri omaduste kohta, voib vee kvaliteedi seire
tiheks peamiseks komponendiks pidada atmosfddri moju kdrvaldamist. Teiseks mere
kaugseire puhul oluliseks osaks on korrektsed biooptilised algoritmid. Optiliselt

aktiivsete ainete hindamisel kastutakse kaugseires kahte erinevat pohimdtet:

11



biooptiline modelleerimine, mis pdohineb eelnevas 10igus toodud seostel voi
empiiriliste ning pool-empiiriliste korrelatsioonseoste leidmisel kaugseiresensori
poolt moddetud heleduskoefitsiendi ja mone optiliselt aktiivse aine vahel.

Lddnemeres on tdnu suurele vee optiliste omaduste varieeruvusele kaugseire
uuringutes empiirilised ja pool-empiirilised meetodid sageli piiratud (Darecki jt
2003, Kowalczuk 1999) ning seetdttu on biooptilistel mudelitel pdhinevad kaugseire
algoritmid sobivamad (Kutser 2004).

3.2.1 Eesti rannikualade heljumi satelliitseiret méjutavad protsessid

Eesti rannikualade heljumi kontsentratsioonide varieeruvust voib seostada nelja
faktoriga: kevadditseng ning jogede suurenenud sissevool kevadeti, sinivetikate
Oitseng suviti ning stigiseti resuspensioon madalates piirkondades. Koponen jt (2007)
leidsid oma t66s, et kevadditsengu perioodil on klorofiill a ja heljumi
kontsentratsioonid Ladnemere piirkonnas tugevas vastastikuses soltuvuses. Seetottu
tuleb siivendusseiret teostades arvestada, et heljumi looduslikku taset mojutab ka
kevadditseng. Analoogselt tuleb arvestada sinivetikate Gitsengu ning suuremate
tuulte poolt tekitatud resuspensiooniga. Raudsepp jt (2011) ning Danielson jt (2007)
on oma uuringutes leidnud, et madala veega piirkondades Liivi lahes ning Ladne-
Eesti saartevahelisel alal on tuulte ja hoovuste poolt tekitatud resuspensioon oluline
tegur. Lisaks hakkab madalaveelistes piirkondades satelliitandmetele mdju avaldama
ka mere pdhi. See tegur sdltub enim vee siigavusest ning labipaistvusest, kuid lisaks
veel settematerjalist ning seireks kasutatavast spektrikanalist. Kui veesammas hasti
peegelduva merepdhja kohal on hea ldbipaistvusega, kogub satelliitsensor infot ka
merepdhja kohta. Seega sisaldavad esmastest signaalidest toodetud produktid miira,
mis on seotud mere pdhjaga ning ainete kontsentratsioonid ei ole satelliidilt

moddetuna enam diged (Ohde ja Siegel 2001).

12
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3.3 Satelliitsensorid MERIS ja MODIS

Esimene spetsiaalselt rannikualade seireks vilja tootatud sensor oli Euroopa
Kosmose Agentuuri (ESA) poolt loodud sensor MERIS (The MEdium Resolution
Imaging Spectrometer), mis saadeti orbiidile satelliidil ENVISAT-1 2002. aastal.
Lisaks 300 meetrisele lahutusele paranes ka spektraalne lahutus, 15 spektrikanali
néol lainepikkuste 390-1040 nm vahemikus. Tanu laiale tundlikkusele on MERIS
voimeline tuvastama nii madalaid signaale, mis périnevad tumedast veest, kui ka,
merejaalt, pilvedelt voi maapinnalt tagasi peegeldunud kiirguseid (Harff jt 2011).
Viimane kontakt MERIS sensorit kandva satelliidiga ENVISAT-1 oli 8. aprillil 2012
ning 9. mail 2012 tunnistas ESA ametlikult missiooni 16ppenuks (Euroopa
Kosmoseagentuur).

Ameerika kosmoseagentuurile (NASA®) kuuluv kolmanda generatsiooni sensor
MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) mis loodi spetsiaalselt
teostamaks ookeani satelliitseiret, saadeti orbiidile Terra ja Aqua satelliitidel
vastavalt 1999. ja 2002. aastal. MODIS kogub andmeid 36 spektraalkanalis
lainepikkuste vahemikus 400 nanomeetrist 14400 nanomeetrini kolmel erineval
ruumilisel lahutusel: 250 m (spektrikanalid 1-2), 2500 m (spektrikanalid 3-7) ning
1000 m (spektrikanalid 8-36). Kanalid 8-16 spektrivahemikus 405-877 nm on
spetsiaalselt disainitud uurimaks optiliselt aktiivseid aineid veekogudes (Ameerika
Kosmoseagentuur). Eesti rannikumere seireks on sobilik vaid 250m ruumilise

lahutusega produktid ning seetottu on kasutuses kanalid 1 ja 2.

3.3.1 Varasemad siivendusseired MODIS ning MERIS andemetega

Uldiselt on MODIS andmeid siivendustdddest —pdhjustatud — heljumi
kontsentratsiooni muutuste seireks kasutatud rohkem kui MERIS andmeid.
Varasemad uuringud on peamiselt keskendunud kohaspetsiifiliste algoritmide
koostamisele, hindamaks pédevast heljumi kontsentratsiooni uuringupiirkonnas
(Sipelgas jt 2006, Kutser jt 2007, Islam jt 2007, Cui jt 2013). Ladnemeres toimuvate

¥ NASA- National Aeronautics and Space Administration
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stivendustodde seireks on Sipelgas jt (2006) ning Kutser jt (2007) oma uuringutes
kasutanud MODIS andmeid ning tootanud vélja empiirilised algoritmid ja
rakendanud neid seejérel tliksikute pdevade piltidele. Sipelgas jt (2006) t66s vorreldi
pdevaseid heljumi kontsentratsiooni pilte kahedimensionaalse osakestetranspordi
mudeliga.

Keskmise resolutsiooniga MODIS andmeid on kasutatud ka korgresolutsiooniga
Landsat (Land Satellite) andmete kontrollimiseks, Ladne-Austraalia vetes toimunud
stivendustéode seire kidigus (Islam jt 2007). MODIS ja Landsat produktide jaoks
loodi kohalikele oludele vastav heljumi algoritm ning rakendati seda iiksikute
paevade piltidele. Nagu mainitud, ei ole eelnevates uuringutes heljumi loodusliku
fooni méadramiseks kasutatud kaugseire abil moddetud pikaajalisi keskmisi heljumi
kontsentratsioone. Wu jt (2007), Cui jt (2013) ja Raag jt (2013) t66des on piiiitud
arvestada loodusliku fooni eriparasid, mis véivad mdjutada heljumi kontsentratsiooni
ruumilist muutlikust. Cui jt (2013) kasutasid MODIS andmeid, uurimaks heljumi
varieeruvust Poyangi jarves aastatel 2000-2010 ning tuvastasid siivendustéodest

pShjustatud heljumi kontsentratsiooni kasvu paeva- ja kuukeskmistelt kaartidelt.
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4. KASUTATUD ANDMED JA MEETOD

4.1 Laborianaliiiis

MERIS andmete kalibreerimiseks on antud t66s Kkasutatud viie valitoopdeva
jooksul kogutud 59 veeproovi andmeid. Proove koguti Muuga lahest kuupdevadel
21.02.2009, 09.09.2009, 28.04.2010 ja 18.07.2011 ning Pakri lahest kuupdevadel
25.07.2008 ja 09.09.2009. MODIS andmete kalibreerimiseks on proove kogutud
lisaks eelnevalt mainitud kuupdevadele veel ka 17.04.2004, 11.08.2004, 18.04.2005
ning 2.05.2013. Seda pdhjusel, et MERIS to6tas aastatel 2005-2012, kuid MODIS
alates 1999 aastast tdnaseni. Tdnu rohkemate piltide olemasule teostati MODIS
andmete kalibreerimiseks lisaks veel 18 veeproovi analiiiisid.

Heljumi kontsentratsiooni (mg/L) médramiseks kasutatavaid membraanfiltreid
Millipore (poori suurus — 0,45 um, diameeter — 47 mm, Millipore Corporation,
Bedford, MA) toodeldi destilleeritud veega ning kuivatati fikseeritud temperatuuril
(90-100° C) ning seejérel fikseeriti filtrite kaal. Peale mida filtreeriti voimalikult suur
ja hésti segunenud pinnavee proov lébi eelnevalt to6deldud membraanfiltri. Seejarel
kuivatati filtrid taaskord temperatuuril 90-100°C ning kaaluti. Filtri kaalu tdus niitab

heljumi kontsentratsiooni antud veeproovis iihikutes mg/L.

4.2 Satelliitandmed

Antud uuringus kasutatavad MERIS satelliitpildid, ruumilise lahutusega 300 m
ning formaadis .fsg, parinevad CoastColour® andmearhiivist (CoastColour projekti
andmearhiiv). Arhiivist allalaaditud pildid, ajavahemikust 2006-2011 maist

oktoobrini, sorteeriti ning kasutusse voeti 283 satelliitprodukti, kas véihese

% CoastColour - Euroopa kosmoseagentuuri projekt MERIS sensori kogu potentsiaali éra
kasutamiseks ranniku aladel
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pilvisusega voi absoluutselt pilvevabad. Statistika kasutatud MERIS produktidest on
esitatud tabelis 1.

MODIS satelliitandmed on kéttesaadavad NASA andmearhiivist (Ameerika
Kosmoseagentuuri andmearhiiv). Antud t66s on kasutatud 250 meetrise ruumilise
lahutusega satelliitpilte lainepikkuste vahemikus 620-670 nm (kanal 1). Kasutuses on
MODIS pildid 2008. aasta siivendustodde aegsest perioodist (Tabel 1). Samast
perioodist on olemas ka MERIS produktid, mis annab vdimaluse kontrollida MODIS
andmete sobivust taolise seire teostamiseks.

Tabel 1: Ulevaade kasutuses olevatest MERIS (igakuine jaotus aastatel 2006-2011) ning MODIS

produktidest (siivendusperioodil).

Kuu
. B E
Aasta %_ = g g é.: %',- é
< = 3 3 < & o
MERIS 2006 8 10 10 12 7 5 0
MERIS 2007 12 8 11 7 9 2
MERIS 2008 5 12 7 8 3 3 3
MODIS 2008 - - - 8 3 3 -
MERIS 2009 10 10 8 7 7 5 2
MERIS 2010 9 10 12 11 9 2 4
MERIS 2011 4 7 8 4 3 3 0
Uhe kuu piltide koguarv
MERIS 48 57 56 51 38 22 11
MODIS 8 3 3
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4.3 Satelliitandmete tootlus

4.3.1 MERIS satelliitandmete téotlus (algoritmid FUB ja C2R)

MERIS piltide tootluseks on kasutatud programmi Beam, mis on spetsiaalne
satelliitandmete tootlustarkvara. Esmalt maskeeriti programmi abil maa, pilved ning
rannajoon, kasutades selleks tarkvara poolt pakutavaid spetsiaalseid maske. Heljumi
kontsentratsiooni arvutamiseks toodeldi satelliitpilte mitmekomponendiliste teist
titipi vete (Case-2 waters) jaoks vilja tootatud protsessoritega C2R — Case-2-
Regional (Doerffer ja Schiller 2007) ja FUB — Free University of Berlin (Schroeder
ja Schaale 2005, Schroeder jt 2007a). Molemad protsessorid (FUB; C2R) on loodud
spetsiaalselt rannikuvee seireks ning hdlmavad endas kahte protseduuri: atmosfaari
korrektsiooni ning vee pinnalt tagasihajunud Kkiirguse muundamist vee kvaliteedi

parameetriteks. C2R atmosfadri korrektsiooni mudeli saab omakorda jagada kaheks:

1. Esmalt on kasutuses kiht atmosfari iilakihi (TOA) ning standardatmosféiri
iilakihi (TOSA) vahel, teostamaks Rayleigh hajumise ja osooni kihis
neeldunud kiirguse korrektsiooni.

2. Teiseks standardatmosfaari mudeli osa, mis on kasutuses simuleerimaks NN-
i (Neural Network'?), sisaldades 50 iihe kilomeetri paksust kihti, kus iga kiht
on eelnevast soltuvuses. C2R vee algoritm tuletab kaheksas kanalis veest

lahkunud kiirgusest neli optiliselt aktiivset komponenti (10P).

Protsessori FUB atmosféddri korrektsiooni saab samuti jagada kaheks osaks:
Rayleigh-osooni korrektsioon ning atmosfaédri korrektsiooni vork (Atmospheric
correction network). Atmosfédri korrektsiooni véljundiks on kiirguse remissioonid
veepinnalt kanalites 1-7 ja 9, lainepikkustel 440, 550, 670 ning 870 nm ning need on
sisendid vee algoritmi. Protsessori tidpsemat kirjeldust voib lugeda Schroeder ja
Schaale (2005) artiklist.

9 TOA - Top Of Atmosphere
1 TOSA- Top Of Standard Atmosphere
12 Neural Network - pildi téétlemise meetod
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Mblemad protsessorid, nii FUB kui C2R, pohinevad NN meetodil, mis tdhendab,
et protsessi kiigus toodeldakse iga satelliitpildi piksel eraldi. Peale atmosfdiri
korrektsiooni teostamist rakendab protsessor NN pohinevat biooptilist mudelit, mille
tulemusena saadakse satelliitsensori poolt moddetud veepinnalt tagasihajunud
kiirgusest esmased optilised parameetrid (IOP'®) fiitoplanktoni pigmentide
neeldumiskoefitsient, lahustunud orgaaniline aine neeldumiskoefitsient, heljumi
neeldumiskoefitsient ja heljumi hajumiskoefitsient kaheksas erinevas spektrikanalis.
Nendest suurustest on empiirilisi seoseid kasutades konverteeritud heljumi kuivkaalu
kontsentratsioon (mg/L) ja klorofiilli kontsentratsioon (mg/m®) (Arroyo Pedrero
2009). Peale satelliitproduktide t66tlust interpoleeritakse need programmiga Surfer'*
100 meetrise lahutusega vorgule, tagamaks vorreldavus MODIS produktidega.
Vorreldes FUB ja C2R algoritme teiste omataolistega on kindlaks tehtud, et need on
Laanemeres heljumi kontsentratsiooni méaramiseks koige sobilikumad (Kratzer jt

2008, Vaiciité jt 2012, Attila jt 2013).

4.3.2 MODIS satelliitandmete tootlus

MODIS 250 meetrise lahutusega produktidele ei ole loodud standardseid
algoritme, leidmaks vee kvaliteedi parameetreid. Kirjandusest voib leida mitmeid
empiirilisi seoseid MODIS kanalite 1 ja 2 poolt mdddetud peegeldunud kiirguste
ning heljumi kontsentratsioonide vahel (Miller ja McKee 2004, Sipelgas jt 2006,
Chen jt 2007, Wang jt 2008, Doxaran jt 2009, Chu jt 2009). Varasemate uuringute
algoritmid, hindamaks heljumi kontsentratsioone, on esitatud lisas 2. Koik eelnevad
seosed on leitud erinevate atmosfédri korrektsiooni meetodite abil, seega on tegemist
igas t66s uuritud piirkonna jaoks spetsiifiliste algoritmidega, mida ei saa laiemas
mastaabis kasutada. Antud t66s on MODIS kanal 1 andmete konverteerimiseks
heljumi kontsentratsioonideks loodud empiiriline algoritm spetsiaalselt uuritava
piirkonna jaoks. Esmalt teostati atmosfddri korrektsioon tumeda piksli meetodil

(Campbell 1993, 1996). Meetodi pdhimdte seisneb asjaolul, et enamus tumedatelt

13 |OP- Inherent Optical Properties- Optiliselt aktiivsed ained
1% Surfer- kaarditarkvara teadlastele URL (http://www.goldensoftware.com/products/surfer)
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objektidelt sensorini joudnud ndhtava valguse signaalist on pdhjustatud atmosféari
poolt. Eeldatavalt on uuringu piirkonda jddva koige tumedama pinna kiirgus vordne
nulliga ning sensorini joudev kiirgus iseloomustab ainult atmosfadris hajunud
Kiirgust (Hadjimitsis jt 2010). Selle lihtsa ja tdhusa meetodi abil saab teostada
MODIS kanal 1 andmetele piisava korrektuuri, kuid seda vaid juhul, kui tegu on
pilvevabade piltidega. Operatiivsuse seisukohast on tumeda piksli meetod eelistatum,
vorreldes keerukamate tehnikatega, mis vajavad sisendina meteoroloogilisi andmeid.
Tumeda piksli meetodi korral tulenevad koik sisendparameetrid pildist endast ning
to6tlus on kiire ning soltumatu (Hadjimitsis jt 2004). Peale atmosfdari korrektsiooni
teostamist interpoleeritakse produkt programmiga Surfer®> 100 meetrise lahutusega
vorgule, tagamaks uuritava piirkonna voimalikult tipne iilevaade ning vorreldavus
MERIS produktidega.

4.4 Satelliitandmete kalibreerimine ja valideerimine

Lainemere piirkonnas esineb sageli pilvisust mistdttu on vdga keeruline koguda
satelliitandmeid, mis ajaliselt sobituksid kontaktmddtmistega. Sellest tulenevalt oli
satelliitandmete valideerimiseks vajaminevaid mddtmistega samaaegseid pilte
piiratud arv. Kogu uuringu perioodist oli vdimalik koguda 9 tdiesti pilvevaba
satelliitpilti, mis on iiles voetud samaaegselt vilitoodega. Ajaliselt on nende viie
pildiga kaetud koik neli aastaaega: 11.08.2004, 25.07.2008 ja 18.07.2011 suvest;
09.09.2009 siigisest; 21.02.2009 talvest; ning 17.04.2004, 18.04.2005, 28.04.2010,
2.05.2013 kevadest.

MERIS andmetest C2R ja FUB protsessoritega saadud heljumi
kontsentratsioone vorreldi vilijaamadest voetud 59 proovi tulemusega kuupaevadest
21.02.2009, 09.09.2009, 28.04.2010, 18.07.2011, 25.07.2008 ja 09.09.2009. Lisaks
on proovitud parametriseerida heljumi algoritmi C2R protsessoris, kohaldades
protsessori empiirilist seost tagasihajumiskoefitsiendi lainepikkusel 443 nm ja

1> Surfer- kaarditarkvara teadlastele URL (http://www.goldensoftware.com/products/surfer)
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heljumi kontsentratsiooni vahel. Teisendamistegureid C2R standard protsessorile ja
korrigeeritud konverteerimistegureid, mis pohinevad meie andmestikule, v3ib nidha
tabelis 2. Erinevate protsessoritega saadud heljumi Kkontsentratsiooni tédpsuse
hindamiseks arvutati in situ moodtetulemuste ning MERIS satelliitandmete vahel
ruutkeskmine viga (RMSE) ja korrelatsioon (R), kasutades lineaarset ja astmelist

funktsiooni (graafik 1)

20



8
71 (@
o e
@ 6 -
g .| ks
5 31° o.@ R(lin)=0,71
CEE o = R(aste)=0,77
S | Jed? RMSE=1,36
N=359
0 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8
FUB heljum (mg/L)
8
74 ()
o]
~_ 6 T
= y
@5 o
E 47 ) °,«"‘/
5 81 08%?5"' 1 R(lin)=0,78
S 2 / o a R(aste)=0,74
FEERL . RMSE=0.82
= &, N=59
0 1 i} T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
C2R heljum (mg/L)
8
74 ©
o
6 -
=)
R o
E 47 0 com ©
% 3 X - R(lin)=0.79
= o a R(aste)=0,74
= L RMSE=0,77
5 ; @o N=59
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kohandatud C2R heljum (mg/L)

Graafik 1: Hajuvus in situ heljumi modtmiste ja MERIS heljumi kontsentratsioonide vahel Pakri
lahes, t66deldud protsessoritega a) FUB, b) C2R ja c¢) kohandatud C2R. Lineaarne regressioon on

téhistatud punktiirjoonega.
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Tabel 2: Konverteerimistegur TSM kontsentratsioonide arvutamiseks Umberhindamise tegur on
saadud kasutades in situ heljumi ning MERIS satelliitandmetelt moddetud heljumi (bbrsu(443) vahel

regressioonanaliiiisi.

Protsessor Viljund valem

C2R 1,72*bbrsw(443)

C2R kohaldatud meie
69*bbrsm(443)"%

andembaasi pohjal

MODIS andmete valideerimiseks kasutati vilitoode kaigus kogutud 77
moodtetulemust, leidmaks seost TSM kontsentratsiooni ning MODIS kanal 1
vaartuste vahel kuupidevadel 17.04.2004, 11.08.2004, 18.04.2005, 21.02.2009,
09.09.2009, 28.04.2010, 18.07.2011, 09.09.2009 ja 2.05.2013 (Graafik 2). Andmete
konverteerimise kaigus leiti MODIS kanali 1 ja vilitoodekdigus moddetud heljumi
kontsentratsioonide vahel korrelatsioon (R=0,66) ning empiiriline algoritm heljumi
kontsentratsiooni médramiseks: heljum = (kanal_1 - tumedaima piksli
védrtus(kanal 1))*571,8.
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Graafik 2: Hajuvusdiagramm, veeproovidest mdddetud TSM véirtuste ja MODIS peegeldustegurite

omavaheline sdltuvus (korrelatsiooniga R=0,66).
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4.5 Kuu keskmiste kaartide koostamine.

Kuu keskmised heljumi kontsentratsioonide kaardid kogu Eesti rannikumere
kohta on koostatud perioodi 2006-2011 aastate pilvevabadest C2R protsessoriga
toodeldud MERIS produktidest (Joonis 2). Keskmistest on vilja jaetud
stivendustodde periood: 2008. aasta juuli, august ning september. Keskmised kaardid
iseloomustavad heljumi kontsentratsiooni ruumilisi ning ajalisi jaotusi viljaspool
stivendusperioodi ning on mojutatud vaid looduslikest protsessidest. Hindamaks
2008. aasta slivendustoode pohjustatud keskkonnamojusid Pakri lahes ning
vordlemaks omavahel MERIS ning MODIS satelliitprodukte koostati sadama
piirkonna kuukeskmised siivendustoode aegsed heljumi kaardid mdlema sensori
produktidest. Lisaks hinnati satelliitandmete pohjal kaheksas Eesti sadamas heljumi

kontsentratsiooni ning selle muutlikust (Joonis 3).

4.6 Siivenduse mdju hindamine Pakri lahes.

Pakri lahes paikneva Paldiski 1ounasadama (Lisa 3) siivendust6od algasid 2008.
aasta juulis ning 10ppesid sama aasta detsembris. Kuu keskmised siivendusmahud
olid suurimad augustis ning septembris, mil sadama juhtkonnalt saadud andmete
kohaselt iiletasid need 200000 m®. Siivendusperioodist juulist septembrini dnnestus
koguda 14 pilvevaba MODIS ning MERIS satelliitprodukti. Oktoobris, novembris
ning detsembris ei esinenud antud piirkonnast iihtegi sobilikku satelliitpilti. Just
sagedase pilvkatte tottu on kaguseire kasutus, hilissiigiste siivenduste seireks Eesti
rannikumeres, komplitseeritud. Hindamaks siivenduse pohjustatud higusust on
MODIS ning MERIS andemetest koostatud siivenduse perioodist heljumi kuu
keskmised kaardid ning need on lahutatud loodusliku fooni Kkirjeldavatest
kuukeskmistest kaartidest (MERIS produktid, aastatest 2006-2011). Erinevus fooni
ning siivendustodde aegsete kaartide vahel viljendab siivenduse pohjustatud heljumi
kontsentratsiooni kasvu. Nende kaartide abil on vdimalik méaarata millises ulatuses

siivendus vee kvaliteeti on mojutanud. Samas pohjuseid, miks heljumi
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kontsentratsioonid erinevad foonist, on mitmeid. Esiteks v3ib see tuleneda algoritmi
voimalikust veast ning samuti looduslikust heljumi kontsentratsiooni varieeruvusest.
Sellest tulenevalt tuleb leida lavivdartus, millest suuremaid kontsentratsioone

arvestatakse kui stivenduse moju.

4.7 Madala rannikuala seire

Madalate rannikualade seires tuleb arvestada merepohja mojuga. Pakri lahe
IGunaosa on viga madal, kohati 1-2m siigav, samas kui lahe pdhjapoolne piirkond on
mitukiimmend meetrit siigav (Lisa 4). T66 kdigus vOis mairgata, et lahe 1duna
piirkonnast satelliidini joudev signaal on merepohjast hdiritud. Labipaistva veesamba
korral merepohja enda peegeldusest voi siis tuule poolt tekitatud resuspensioonist
(Loisel jt 2013). Antud t66s kasutatud algoritmid heljumi kontsentratsiooni
hindamiseks MERIS ja MODIS andmetest pdhinevad erinevatel spektrikanalitel.
MODIS sensori poolt kogutud signaali puhul (lainepikkusel 620-670 nm) ei oma
merepohi nii suurt mdju kui MERIS produktide korral, mil sensori signaalid
périnevad lainepikkustelt 443 nm ning Pakri lahe piirkonnas on merepdhja mdju
margatav (Joonis 5). Madalast veest pohjustatud andmete miira limiteerimiseks on
kasutatud antud piirkonna sligavuse andmeid ning maskeeritud alad, kus sligavus
jaab alla 4 meetri. Isegi kui pdhja enda peegeldustegurit oleks voimalik korrigeerida
soltuvalt selle iseloomust, siis loodusliku resuspensiooni elimineerimiseks on

moistlik madalad alad maskeerida.
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5. TULEMUSED

5.1 Hinnang satelliitandmetest tuletatud heljumi véirtustele vérrelduna

kontaktmo6otmistega

FUB ja C2R protsessoritega saadud heljumi kontsentratsiooni tipsuse
hindamiseks, kasutades MERIS satelliitandmeid, arvutati ruutkeskmine viga
(RMSE),  standardhdlve  (SD),  korvalekalle  keskmisest  (bias)  ja
determinatsioonikordaja (r?), kasutades lineaarset ja astmelist funktsiooni (Tabel 3).
Tabelist vdib ndha, et mdlemad protsessorid esitavad muutusi heljumi
kontsentratsioonides kiillaltki tdpselt. Rakendades lineaarset regressiooni saadi FUB
korral determinatsioonikordaja () 0,51, C2R-i jaoks 0,61 ning kohandatud C2R
protsessori puhul oli see vordne 0,62. Juhul kui determinatsioonikordaja leiti astme
funktsiooni (power function) rakendades oli r* FUB-i jaoks 0,77 ning kohandatud ja
standardse C2R protsessori korral 0,74. Standardhilve (SD) FUB protsessori jaoks
oli 0,85 mg/L, C2R ja kohandatud C2R korral vastavalt 0,77 mg/L ning 0,75 mg/L.
Koik protsessorid alahindavad tegelikke heljumi vaartuseid ning kdige suuremad
erinevused esinevad FUB-i korral, mil keskmine korvalekalle (bias) oli -1,06.
Standardse ja kohandatud C2R protsessori korral oli see vastavalt vaid -0,28 ja -0,15
mg/L. Samuti ruutkeskmine viga (RMSE), mis FUB-i jaoks oli 1,36 mg/L, iiletas
vastavaid C2R protsessoriga saadud vaartuseid. Standardse C2R-i puhul oli RMSE
0,82 mg/L ja kohandatud C2R protsessori jaoks 0,77 mg/L.

Lisaks antud t66 tulemustele on tabelis 3 dra toodud ka varasemate uuringute
kidigus kogutud in situ mddtmiste ja satelliitandmete omavaheliste vordluste
tulemused. Niiteks Vaiciaté jt (2012) t66s saadi Leedu rannikumeres teostatud
uuringus ruutkeskmine viga (RMSE) C2R jaoks 5,43 ning FUB jaoks 4,25. Mdlemad
vaartused iiletavad kiesolevas t66s saadud tulemusi. Kratzer jt (2008) poolt teostatud
uuringus Rootsi rannikumeres alahindas FUB tdelisi véartusi vaid 16 %, vdorreldes

antud t60ga, kus sama protsessor alahindas 45,8 % vorra. C2R protsessoriga saadud
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tulemused antud t60s alahindasid tdelisi véartusi vaid 12,2 %, samas Kratzer jt(2008)
t00s tilehindas antud protsessor toelisi vaartusi 28% vorra. Attila jt(2013) teostatud
uuringus Soome rannikumeres saadi C2R protsessoriga antud t66ga iisna sarnased
tulemused, vastavalt RMSE antud t66s oli 0,82 ning Attila t66s 0,86.

Kokkvotteks voib oelda, et antud t60s kasutatud andmete kohaselt hindavad
mdlemad MERIS protsessorid (C2R ja FUB) muutusi heljumi kontsentratsioonides
adekvaatselt. Samas vorreldes ruutkeskmist viga ning korvalekallet keskmistest voib
jareldada, et C2R protsessoriga toodeldud produktid annavad parema tulemuse.
Millest tulenevalt on edasises analiilisis ning kuu keskmiste kaartide koostamisel

kasutatud C2R protsessoriga to6deldud andmeid.
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Tabel 3: Ruutkeskmine viga (RMSE), standardhélve (SD), korvalekalle keskmisest (bias), keskmine absoluutne korvalekalle ja determinatsioonikordaja

(r?), kasutades lineaarset funktsiooni on leitud satelliit- ning in situ andmete vahel, erinevate uuringute korral.

_ Keskmine 5 . .
. B Keskmine r Ule-/ alahinnang
Uuring Piirkond Protsessor RMSE  SD (mg/L) absoluutne )
korvalekalle (lineaarne) (%)
korvalekalle
Raag jt 2014 Eesti (C) C2R 0,82 0,77 (-) -0,28 2,65 0,61 -12,2
Raag jt 2014 Eesti (C) C2R kohandatud 0,77 0,75 (-) -0,15 2,53 0,62 -11,9
Raag jt 2014 Eesti (C) FUB 1,36 0,85 (-) -1,06 3,39 0,51 -45,8
Vaiciate jt 2012 Leedu (C) C2R 5,43 1,89 (-) - 4,05 0,53 -
Vaiéiute jt 2012 Leedu (C) FUB 4,25 4,04 (-) - 3,93 0,87 -
Kratzer jt 2008 Rootsi (O) MERIS stand. - - (43%) - - - 28
Kratzer jt 2008 Rootsi (C) FUB - - (6%) - - -16
Kratzer jt 2008 Rootsi (O) FUB - - (23%) - - - -50/-60
. 0,86
Attila jt 2013 Soome (C) C2R - 0,39 - 0,76 32,9
(59%)
o 0,73
Attila jt 2013 Soome (C) C2R kohandatud - - - 0,83 -
(50%)
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MODIS-e poolt mdoddetud 250 m lahutusega andmed on siivenduse mdju
hindamiseks rannikuvetes ainsad sobilikud peale MERIS sensori t66tamise 16ppu.
Uuringutes, mis on teostatud korge heljumi kontsentratsiooniga (kuni 60 mg/L)
piirkondades, on leitud viga head korrelatsioonid in situ mddtmiste ja MODIS kanal
1 kiirguste vahel (Doxaran jt 2013, Miller ja McKee 2004). Ladnemere vetes on
heljumi kontsentratsioonide varieeruvus aga oluliselt vdiksem ning sellest tulenevalt
voib MODIS kanal 1 kiirguste kasutamine ka komplitseeritum olla (Kutser jt 2007).
Kutser jt (2007) uuringus saadi determinatsioonikordaja (r’) vordseks 0,5192, kuid
regressioon nditas, et viiksemad véadrtused kui 2,96 mg/L kohta olid
satelliitandmetelt vordsed nulliga. Antud t66 determinatsioonikordaja (r*) on vdrdne
0,43-ga ning siinkohal oli satellildi pealt tuvastatavad ka véiksemad

kontsentratsioonid.

5.2 Kuu keskmised heljumi kaardid

Loputdoo tiheks eesmirgiks on hinnata siivenduse pohjustatud muutusi heljumi
kontsentratsioonis, vorrelduna loodusliku fooniga. Loodusliku taseme méadramiseks
on arvutatud kuu keskmised heljumi kontsentratsioonikaardid ajavahemikust 2006-
2011.

Analiitisides kuu keskmiseid kaarte (Joonis 2) voib tuvastada kogu Eesti ranniku
ulatuses suuri hooajalisi muutuseid. Korgeimaid kontsentratsioone on tiheldatud
aprillis, mil toimub fiitoplanktoni kevadditseng (Schneider jt 2006, Koponen jt
2007). Suurimad heljumi véartused Liivi ja Soome lahe avaosas esinesid juulis ning
augustis, mis omakorda on seotud sinivetika kogumitega, mida suvisel perioodil
Léadnemeres iisna sageli esineb (Kononen 1992, Kahru 1997, Laanemets jt 2006,
Suikkanen jt 2007). Heljumi kontsentratsioonide suuremad vaartused oktoobris on
pOhjustatud tuulepinge kasvust (Keevallik ja Soomere 2009). Madalamates
piirkondades, niiteks L&dne-Eesti saartevahelisel alal ning samuti Liivi lahes,
pOhjustab heljumi kontsentratsioonide tousu tuule poolt tekitatud resuspensioon

(Danielsson jt 2007, Raudsepp jt 2011). Soome lahe idaosas esinesid kogu hooaja
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viltel korged heljumi kontsentratsioonid. Peamiseks pohjuseks voib pidada Neeva
joest périneva toitainerikka joevee voolu lahte (Pitkdnen ja Tamminen 1995).
Madalaimad heljumi  Kkontsentratsiooni  véartused esinesid juunis, peale
kevadaitsengut, mil toitained eufootses tsoonis on dra tarbitud. Suurimad heljumi
kontsentratsioonide ruumilised muutused esinesid Ladne-Eesti saarte vahelisel alal
ning Pérnu lahes. Mdlemad piirkonnad on suhteliselt madalad ja suletud ning tuulte

poolt tekitatud resuspensioon on oluline tegur (Raudsepp jt 2011).
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Mai 2006-2011

Juuni 2006-2011 Juuli 2006-2011 (va. 2008)

August 2006-2011 (va. 2008) September 2006-2011 (va. 2008)

Heljum (mg/L)

00410 25 5.0 9.0

Oktoober 2006-2011
Joonis 2: Heljumi fooni kaardid, perioodi 2006-2011 kuukeskmised, véljaarvatud 2008 aasta
sitvendusperiood.
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Kuukeskmiseid kaarte on kasutatud ka hindamaks heljumi kontsentratsioonide
varieeruvust kaheksas Eesti sadamapiirkonnas (Joonis 3 ja 4, Lisa 3). Joonis 3
kujutab kuukeskmiseid heljumi kontsentratsioonide muutuseid aprillist oktoobrini,
aastatel 2006-2011. Antud jooniselt voib sarnaselt joonisele 2 tuvastada
kevadditsengu perioodil kdikides piirkondades mérgatavalt kdrgemaid heljumi
vaartuseid. Aprilli korgeim kontsentratsioon (12 mg/L) esines Virtsu sadama
piirkonnas. Samuti on jooniselt 3 tuvastatavad veidike kdrgemad kontsentratsioonid
juulis, peale suvist miinimumi. Septembris ning oktoobris on maérgatav
resuspensiooni poolt pdhjustatud heljumi kontsentratsiooni kasv pea kdikides
uuritavates sadamates. Seda teooriat kinnitavad Lehmann jt (2011) ning Keevallik ja
Soomere (2010) poolt teostatud tuuleandmete analiitisid, mis nditavad keskmise
tuulekiiruse kasvu 7-8 m/s suve- ning >10 m/s siigisperioodil. Kdige drastilisem oli
kontsentratsioonide kasv Pdrnu ning Virtsu sadamas, mis paiknevad iisna madalas
merekeskkonnas. Eelpool mainitud faktorid pohjustavad kdik hooajalisi muutuseid,
mille iseloomustamiseks on leitud perioodi 2006-2011 kuukeskmiste véartuste
standardhélbed.

Viikseimad hooajalised varieeruvused (0,75 kuni 3,5 mg/L) heljumi
kontsentratsioonides esinesid Soome lahe 1dunakaldal paiknevate Tallinna ja Muuga
sadamate lahistel (Joonis 3). Standardhédlve molemas piirkonnas jéi vahemikku 0,14
kuni 2,1 mg/L, iseloomustades viikest aastast muutlikust (Joonis 4). Soome lahe ida-
ning ladneosas esinesid suuremad hooajalised muutused. Korgeid heljumi
kontsentratsioone v3is margata kevadditsengu perioodil ning lahe idaosas septembris
ja oktoobris. Naiiteks moddeti suveperioodil Paldiski ja Kunda sadamate
piirkondades kuukeskmistel kaartidel heljumi védartused <2,5 mg/L. Samas kui
kevadoitsengu ajal oli mdlemas sadamas keskmine heljumi kontsentratsioon iile 4,5
mg/L kohta. Seotust kevadditsenguga kinnitavad ka MERIS andmed, millelt oli
voimalik tuvastada aprillis nende kahe sadama ldhistel korge klorofiill a
kontsentratsioonid. ~Kunda sadama ldhistel toimuS silmndhtav  heljumi
kontsentratsiooni tdus (8 mg/L) oktoobris (Joonis 3). Siinkohal iseloomustas suurt

varieeruvust ka standardhdlve (SD), mis oli oktoobris Kunda sadama piirkonnas >3
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mg/L, samas kui Paldiskis jai see <0,65 mg/L (Joonis 4). Hiiumaal paikneva Lehtma
ning Soome lahe idaosas paikneva Sillamde sadama ldhistel mdddeti suveperioodil
heljumi kontsentratsiooniks keskmiselt 2,5-4,5 mg/L. Oktoobris tidheldati Lehtmas
heljumi kontsentratsiooni tousu (8,6 mg/L) ning samuti mdodeti Sillaméel
septembris ja oktoobris heljumi kontsentratsioone, mis ulatusid korgemale kui 5,5
mg/L. Sellised siigisesed kontsentratsiooni tousud on suure tdendosusega pohjustatud
tuule pinge kasvust (Danielsson jt 2007). Standardhdlve Lehtma sadama ladhistel oli
enamuse aastast <1,1, erandiks juuli, mil SD tousis 2,8 mg/L ning oktoober, kus SD
oli vordne 4,6 mg/L. Juulikuine muutus on tingitud Soome lahe suudmes vilja
kujunenud sinivetikate ditsengust, mis sageli ulatub Hiiumaa rannikuni, pohjustades
heljumi muutlikust (Vahtera jt 2005, Seppald jt 2007). Oktoobris on suurem SD
védrtus pohjustatud tuule pinge kasvust ning suurenenud resuspensioonist. Sillamée
sadama ldhistel jai SD kevad- ning suveperioodil vahemikku 0,93-2,8 mg/L, kuid
septembris oli selle védrtuseks 4,0 mg/L. Suurim hooajaline muutlikus heljumi
kontsentratsioonis tuvastati Virtsu sadama lahistel (Joonis 4). Aprillis ja oktoobris
kasvasid heljumi kontsentratsioonid kuni 12 mg/L, kuid augustis olid need vaid 3,5
mg/L. Lisaks oli ka SD suurem kui 2 (véljaarvatud juunis), mis samuti iseloomustab
suurt aastast muutlikust. Suurimad keskmise heljumi kontsentratsiooni véairtused
mdddeti Péarnu lahes (10,04-24,23 mg/L) ning SD antud piirkonna jaoks oli 2,4 kuni
9,3 mg/L. Parnu laht on suletud ja madal ning isegi véike tuul v3ib pdhjustada
tugevat pdhjasetete resuspensiooni (Danielsson jt 2007). Suuri muutuseid heljumi
kontsentratsioonis pdhjustab ka Parnu jogi, mille suue paikneb lahe kirde osas
(Laznik jt 1999).
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Joonis 3: Kuukeskmised heljumi kontsentratsioonide varieeruvused kaheksas Eesti sadamas (sadamate

asukohti vdib néha Lisas 3).

W Aprill EMai BJuuni BJuuli @August OSeptember [OOktoober

9,5 =
9

8,5
8

7,5
7

6,5
6

55
5

Standard halve SD (mg/L)

it nd

Virtsu Lehtma Paldiski Tallinn Muuga Kunda Sillamde Parnu
Sadamad Eesti rannikul

Joonis 4: Kuukeskmiste heljumi kontsentratsioonide standardhélve kaheksas Eesti sadamas.
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5.3 Siivenduse méju Pakri lahele

Kéesoleva magistritod viimaseks eesmaérgiks oli hinnata Paldiski 1dunasadamas
stivendustoode kaigus iiletdstetud heljumi ruumilist jaotust Pakri lahes. Pakri laht on
looduslikult vdga mitmekesine ning liigirikas piirkond ja kuulub suures osas
NATURA 2000'° alade vorgustikku.

Joonisel 5 on toodud siivendusaegsed kuukeskmised kaardid aastast 2008,
arvutatuna MODIS ning MERIS produktidest. Kdikidel kaartidel on tidheldatav
heljumi kontsentratsiooni kasv nii sadama piirkonnas kui ka lahe madalamates
osades. Vorreldes omavahel MERIS ning MODIS andmeid vois tdheldada, et
MODIS alahindas madalates piirkondades heljumi kontsentratsioone samas tuvastas
sadama piirkonnas korgemaid véirtuseid kui MERIS (Joonis 5). Eesmaérgiga
elimineerida merepohja ja looduskiku resuspensiooni tagajérjel tekkinud mittevajalik
info ning hinnata vaid siivendustoode poolt pohjustatud heljumi kontsentratsioonide
tousu, on madalad piirkonnad (madalam kui 4m) maskeeritud.

Peale maskeerimist saadud tulemused on esitatud joonisel 6. Vorreldes MODIS ja
MERIS siivendusaegseid keskmiseid kaarte sadama piirkonnas voib maérgata et
MODIS iilehindab siivenduse moju (Joonis 6). MERIS produktide to6tlusalgoritmi
atmosfadri korrektsioon on tipsem kui MODIS produktidega teostatud musta piksli
meetod ning sellest tulenevalt voib eeldada, et MERIS andmetest koostatud kaardid
iseloomustavad tegelikku olukorda paremini. MODIS ning MERIS produktide
heljumi kontsentratsioonide omavahelist varieeruvust illustreerivad erinevuste
kaardid (Joonis 6; MODIS-MERIS). Arvestatavaks on voetud suuremad erinevused
kui 2 mg/L kohta, millest viiksemaid vaartuseid ei tooda esile.

Juuli ja augusti kuu keskmistelt kaartidelt voib tédheldada, et lahe iildine heljumi
tase on MODIS andmete kohaselt slistemaatiliselt madalam (0,5-1,5 mg/L) vorreldes
MERIS andmetega (1,5-2,5 mg/L). 2008. aasta septembris on mdlema sensori poolt

moddetud andmete kohaselt iildine heljumi tase Pakri lahes stabiilselt madal (~0,5

* NATURA 2000 - iile-euroopaline kaitstavate alade vdrgustik, mille eesmirk on tagada
haruldaste voi ohustatud lindude, loomade ja taimede ning nende elupaikade ja kasvukohtade kaitse.
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mg/L), pohjuseks voib olla asjaolu, et 2008. aasta septembri tuuleolud olid
tavapirasest ndrgemad.

Samuti esinesid viikseimad erinevused MERIS ning MODIS produktide vahel
just septembris, mil MODIS sensor tuvastas sadamast 1duna pool ainult veidike
kdrgemad heljumi kontsentratsiooni vaartused kui MERIS.

Oluliselt suuremaid erinevusi voib maérgata juulis ja augustis, mil MODIS
produktide tulemused néitasid laiaulatuslikumaid kontsentratsioonide tduse sadamat

timbritsevatel aladel (Joonis 6).
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Joonis 5: Maskeerimata kuukeskmised heljumi kontsentratsiooni kaardid MERIS ja MODIS produktidest, 2008 aasta a) juuli, b) augusti ja c) septembri
jaoks.
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b)

Joonis 6: Maskeeritud kuukeskmised heljumi

septembri jaoks.
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Hindamaks piirkonna ulatust, kus heljumi kontsentratsioonid on siivenduse kdigus
tousnud, on siivendustoode aegseid kaarte (Joonis 6) vorreldud MERIS produktidest
koostatud fooni kaartidega (Joonis 2). Heljumi kontsentratsioonide erinevused
foonist 2008. aasta juulis, augustis ning septembris on esitatud joonisel 7.

Pakri lahe heljumi foon, MERIS kuukeskmiste kaartide pdhjal, jdi juulist
septembrini vahemikku 1,36 — 2,01 mg/L ning standardhilve, Kirjeldamaks
siivendustodde vilise perioodi heljumi kontsentratsioonide varieeruvust, oli juulist
septembrini ~0,72 mg/L. Kontaktmodtmiste kohaselt jaid heljumi kontsentratsioonid
Paldiski 16unasadama ldhistel 2008. aasta juulist septembrini vahemikku 2-29 mg/L
ning modtmiste standardhdlve oli 7,87 mg/L. Heljumi kontsentratsiooni erinevused
foonist voivad tuleneda algoritmi veast (RMSE=0,82) ning samuti looduslikust
heljumi kontsentratsiooni varieeruvusest (1,44 mg/L). 95% analiiiisis kasutatud
heljumi kontsentratsiooni vaartuseid jdid kahekordse standardhélbe piiridesse. Sellest
tulenevalt voiks kahekordse SD vadrtus (2 x 0,72 mg/L) sobida kirjeldamaks
looduslikku varieeruvust, kuid siinkohal tuleb silmas pidada ka algoritmi viga.
Eelnevast jdreldatuna arvestatakse voimalikuks siivenduse pdhjustatud mdjuks
erinevust foonist rohkem kui 2,26 mg/L vorra.

Joonisel 7 on piirkonnad, kus kontsentratsioonid jadvad alla 2,26 mg/L, kujutatud
tumesinisena. Alad kus kontsentratsioonid on iile 2,26 mg/L on arvesse vdetud kui
siivendustoddest mdjutatud piirkonnad. Tulemustest voib nédha, et Paldiski sadama
lahedal esineb siivenduskuudel foonist korgemaid heljumi kontsentratsioone.
MODIS produktide heljumi kontsentratsioonid, vorreldes MERIS andmetega, on
oluliselt kdorgemad ning laiaulatuslikumad. Seda pdhjustavad erinevad algoritmid
heljumi kontsentratsiooni arvutamiseks ning ka asjaolu, et kuude fooni kaardid on
arvutatud MERIS produktidest.
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Joonis 7: Erinevus heljumi kontsentratsiooni keskmistest kaartidest a) juulis, b) augustis ning c)
septembris. Punane joon tdhistab NATURA 2000 kaitseala piiri.
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Koostatud kaartidelt on arvutatud ka voimaliku moju ulatus ruutkilomeetrites
(Tabel 4, Joonis 8). Vorreldes erinevate produktide kaarte voib ndha, et MODIS
kaartidel on siistemaatiliselt kdrgemad heljumi véairtused. Andmed erinesid enim
juulis, kui MERIS piltidelt olid muutused mirgatavad 0,56 km? suurusel alal,
vastavatel MODIS piltidel oli see ala 1,75 km® Septembris oli MERIS andmete
kohaselt mojuala kolme kuu vordluses vaikseim, samuti oli antud kuul erinevate
produktide pindalad kodige sarnasemad (Tabel 4). Kuigi septembri siivendusmahud
oli suured, esinesid 2008. aasta septembris keskmisest vdiksemad tuuled (Joonis 8).
Sellest tulenevalt hindasid erinevad satelliitsensorid siivenduse mdjusid kdige
sarnasemalt just antud kuus. Augusti siivendusmahud iiletasid septembri omi, samuti
esines keskmisest tugevam tuul (Joonis 8). Uhe teooria kohaselt segab tugev tuul
heljumi osakesi sligavamatesse Kihtidesse (Uiboupin 2012), kuid antud olukorras
plisib heljum tuule tagajdrjel kauem iilemises segunenud kihis ega setti ning
samaaegselt hajub laiemale alale.

Tabel 4: Keskmisest kdrgema heljumi kontsentratsiooniga (>2,26 mg/L) piirkond (km?) tuletatud
MERIS keskmistest ning MERIS ja MODIS 2008 aasta siivendusperioodi kaartidest.

MERIS MODIS
Juuli 0,56 1,38
August 1,25 1,75
September 0,81 1

Joonisel 8 vOib ndha silivenduse pohjustatud heljumi kontsentratsioonide
keskmiseid vadrtuseid. Kuigi pindalaliselt MODIS iilehindab siivenduse mdjuala, siis
keskmised kontsentratsioonid antud piirkonnas, arvutatuna MODIS ning MERIS
produktidest, on viga sarnased. Kdige suuremad erinevused kahe sensori mdodetud
heljumi keskmistes kontsentratsioonides esinesid juulikuus (<0,5 mg/L). Augustis,
mil siivendusmaht (216000 m®) iiletas septembri siivendusmahtu (144000 m®), olid

mojutatud piirkonna ulatus ning samuti keskmised heljumi kontsentratsioonid
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suuremad — 1,25 km? (MERIS) ning 3,91 mg/L (Joonis 7 b)). Septembris, kui
keskmised tuulekiirused olid viiksemad, mootsid satelliitsensorid thtlasi viiksema
mdjualaga piirkonna (0,81 km? (MERIS)), kus keskmine kontsentratsioon oli 3,33
mg/L (Joonis 7 ¢), Joonis 8).

Stivendusest mdjutatud ala (km?)
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8,0 1,8
3 70 1,6
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Juuli August September

mm Siivendusest mdjutatud ala (MODIS)

3 Siivendusest mojutatud ala (MERIS)

Heljumi keskmine kontsentratsioon siivenduse ajal (MODIS)
Heljumi keskmine kontsentratsioon siivenduse ajal (MERIS)
= == Kuu keskmine tuule kiirus (2008)

=== Kuu keskmine tuule kiirus (2007-2013)

Joonis 8: Siivendusest mdjutatud ala ulatus (km?), Mjutatud ala keskmine heljumi kontsentratsioon
(mg/L) ning keskmised tuule kiirused siivendusperioodil ning ajavahemikus 2007-2013. (Tuule
andmed: Myocean, For the Global Ocean- The IFREMER CERSAT)

Stivenduse mojud on maérgatavad, kui vorrelda heljumi fooni kaarte heljumi
kontsentratsiooni kuukeskmiste kaartidega, kus on arvesse voetud koik sobivad
satelliitpildid perioodist 2006-2011, sealhulgas siivendustéode aegsed pildid 2008.
aasta juulist, augustist ja septembrist (Joonis 9). Lisatud siivendusperioodi andmed
tostavad keskmisi heljumi kontsentratsiooni védrtuseid juulist-septembrini kuni 0,47
mg/L. Samuti on heljumi kontsentratsioonide varieeruvus sellisel juhul suurem
(Joonis 9). Siivendustoode aegsete andmete lisamine fooni kaartidele tostis

septembris standardhélbe 0,67 mg/L. Samas kui ilma 2008. aasta juuli, augusti ning
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septembri andmeteta oli see 0,45 mg/L. Siivenduse pdhjustatud kdrgenenud
heljumiga piirkonna ulatus ja keskmine kontsentratsioon on seotud ka tuule poolt
tekitatud segunemisega. Suur osa Pakri lahest kuulub Natura 2000 kaitsealasse (SPA
and SCI, EU Birds and Habitats Directive). Analiiiis nditas, et MERIS andmetest
koostatud kaartide kohaselt ei ulatunud korgemad heljumi kontsentratsioonid
NATURA 2000 piirkonda. MODIS andmete kohaselt iiletasid juulis korgemad
heljumi kontsentratsioonid ka NATURA 2000 piiri (Joonis 4 MODIS).
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Joonis 9: Kuukeskmise heljumi kontsentratsiooni varieeruvus Paldiski sadamas (24,08 E; 59,32 N)-
ilma siivenduse mdjuta (hall joon) ning siivendusest tingitud mdjuga (must punktiir joon).
Standardhilve kuu keskmistele heljumi kontsentratsioonidele perioodist 2006-2011 ilma siivenduse
mojuta (hallid tulbad) ja sama periood ning lisaks siivenduse kuud (2008 juuli, august, september)
standardhélve (triibulised tulbad).
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KOKKUVOTE

Antud t66 eesmérk oli hinnata loodusliku heljumi kontsentratsiooni varieeruvust
Eesti rannikumeres. Lisaks uurida 2008 aasta suvel toimunud Paldiski 10unasadama
siivenduse mojusid heljumi tasemele ning vorrelda erinevate satelliitandmete
sobilikkust siivendusaegse heljumi Kkontsentratsiooni seireks. Satelliitandmed
valideeriti kontaktmodtmistel kogutud heljumi proovide tulemustega.

Satelliitsensori MERIS produkte t66deldi protsessoritega FUB (Free University of
Berlin) ning C2R (Case-2-Regional). Mdlemad protsessorid hindavad muutusi
heljumi kontsentratsioonides adekvaatselt, kuid C2R andis statistiliselt paremaid
tulemusi (r2:0,61, RMSE= 0,82 mg/L, SD=0,77 mg/L, korvalekalle keskmisest = -
0,28 mg/L). Sellest tulenevalt kasutati kuukeskmiste fooni kaartide koostamiseks
C2R protsessoriga toodeldud satelliitprodukte. Fooni kaartidelt perioodist 2006 -
2011 aprillist oktoobrini on tuvastatavad suured hooajalised ning piirkondlikud
varieeruvused heljumi kontsentratsioonides kogu Eesti ranniku ulatuses.

MODIS andmetelt heljumi kontsentratsiooni médramiseks loodi spetsiifiline
algoritm, kasutades MODIS kanal 1 kiirgusandmeid ning in situ mdodtetulemusi.
Determinatsioonikordaja (r’) kontaktmddtmiste ning MODIS kiirgusandmete vahel
oli 0,43, mida voib pidada statistiliselt usaldusvaarseks. MODIS andmeid kasutati
Paldiski 1dunasadama siivendustodde aegsete kuukeskmiste heljumi kaartide
koostamiseks. Analoogsed kaardid koostati ka C2R protsessoriga toodeldud MERIS
produktidest. Molemad sensorid tuvastasid siivendusperioodil antud piirkonnas
heljumi kontsentratsiooni kasvu. Samas esinesid MODIS andmetest koostatud
kaartidel stistemaatiliselt suuremad kdorgenenud heljumi kontsentratsiooniga
piirkonnad.  Arvestatavaks siivenduse mdjuks loeti alasid, kus heljumi
kontsentratsioonid olid piirkonna foonist 2,26 mg/L vorra kdrgemad. Lavendi (2,26
mg/L) seadmisel on arvesse voetud standardhdlvet ning samuti algoritmi viga. 2008
aasta siivendustdo seire tulemusena leiti, et mojutatud piirkond oli juulis MERIS
andmete kohaselt 0,56 km? ning MODIS andmetest arvutatu kohaselt 1,38 kmZ.

Augustis oli mdjuala suurus vastavalt 1,25 km? ja 1,75 km? ning septembris hindas
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MERIS méjuala 0,81 km® ning MODIS 1 km? suuruseks. Analiiiis niitas, et kui
MERIS andmetest koostatud kaartide kohaselt ei ulatunud korgemad heljumi
kontsentratsioonid NATURA 2000 alani, siis MODIS andmete puhul iiletasid juulis
kdrgemad heljumi kontsentratsioonid NATURA 2000 piiri.

Antud sitivenduse poolt pohjustatud heljumi kontsentratsiooni foonist erinevuse
tuvastamise meetod on kasutatav vaid piisavalt suuremahuliste t66de korral. Juhul
kui looduslik heljumi foon on kdrge ning siivendusmahud viiksed, ei ole mdju
satelliidi abil tuvastatav. Samas niitavad 16put66s saadud tulemused, et satelliitseire

on potentsiaalne viis siivendustodde jarelvalveks.
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ABSTRACT

The purpose of current study was to examine the suitability of remote sensing
data to detect the turbidity differences caused by dredged sediments and to evaluate
the impact of monthly mean dredging amount to the surface total suspended matte
(TSM) concentration retrieved from satellite images. The changes of TSM
distribution in Estonian coastal sea with special focus on Paldiski harbour at the
Pakri Bay were studied.

For the analysis MERIS products with 300m resolution and MODIS band 1 data
with 250m resolution were used. MERIS images were processed using Case-2-
Regional (C2R) and Free University of Berlin (FUB) processors. Validation of
processors with point measurements showed that C2R processors had better statistics
(r*=0,61, RMSE = 0,82 mg/L, SD=0,77mg/L, mean bias = -0,28 mg/L).

For conversion of MODIS band 1 reflectance data to TSM concentration an
empirical algorithm was established. Statistically reliable correlation (r?=0,43)
between TSM from water sample and MODIS band 1 reflectance was obtained.

MERIS products from 20062011 were used to evaluate the local background of
TSM in the vicinity of commercial harbours located along the Estonian coastline.
Analysis of monthly mean TSM maps revealed that the variability of TSM
concentration is very different along the Estonian coastline.

The monthly average TSM maps in the Paldiski harbour region were calculated
from MERIS and MODIS data using validated conversion algorithms in order to
describe TSM variability at the time of dredging period. The difference between
background TSM maps and dredging period mean maps were used for estimation of
dredging-induced turbidity at the time of dredging operations.

Difference from background TSM >2,26 mg/L was defined as a criteria for
dredging impact. The estimated area in km? affected by dredged sediments in Pakri
Bay was 0,56 from MERIS images and 1,38 from MODIS images in July, 1,25 form
MERIS images and 1,75 from MODIS images in August and 0,81 from MERIS
images and 1 from MODIS images in September.
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Lisa 1

Lisa 1: Ladnemeri.



Lisa 2

Allikas Empiiriline seos
Doxaran jt 2009 SPM = 12,996 * oR2/0189
Wang jt 2008 In(SSC) = (43,233 * R2) + 1,396
Wang jt 2008 In(§SC) = 50,171 « R1 — 1,523
Chen jt 2007 Turbidity = 1203,9 * R11087
Miller ja McKee 2004 TSM = —1,91 + 1140,25 * R1
Chu jt 2009 R =7,5+1og(S5C) + 1,6
Sipelgas jt 2006 Cspy = 110,3R1 4+ 2,0

Lisa 2: Varasemate uuringute algoritmid, hindamaks TSM kontsentratsioone, kasutades MODIS
kanalite B1 ja B2 kiirgusandmeid.
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59.8

506.  Soome laht

59.4-
59.2-

59+
58.8-
58.6-
58.4-
58.2-

- Liivi laht

22 22|.5 23 231.5 2|4 245 25 255 26 265 27 275 28

Lisa 3 Eesti rannikul paikneva uuritava kaheksa sadama asukohad.
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Lisa 4 a) Pakri lahe merekaart. (Eesti merekaardid 1 osa SOOME LAHT, Veeteede amet, Tallinn

1999).

& s AR’ -,
1}
23.85 239 23.95 24 24.05 24.1 24.15

Lisa 4 b) Pakri lahe merekaart. Koostatud andmetest: Baltic Sea Bathymetry Database URL
(http://data.bshc.pro/#5/59.157/25.032).



