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Executive Summary

The aim of the study was to test the feasibility of using different optical remote sensing methods for
mapping shallow water (maximum depth about 6 m) seabed habitats. Field study was carried out at
four study areas in Western Saaremaa Island, Estonia, in May and June 2019.

The feasibility of the following optical remote sensing methods was tested:

e Airborne orthophoto (OP) mosaics produced by the Estonian Land Board (pixel size 0.2 m);
e Airborne hyperspectral imagery acquired by hyperspectral imager Hyspex (pixel size 0.8 m);
e Sentinel-2 (S2) satellite imagery (pixel size 10-60 depending on channel)

On-site sampling of seabed was done using underwater video. Substrate and biotic variables were
recorded at sampling sites: percentage coverage of seabed substrate types, percentage coverage of
macrophytes and selected macroinvertebrates. These variables are used in common seabed mapping
studies in Estonia.

Machine learning methods — boosted regression trees, random forest, artificial neural networks —were
used to model relationships between remote sensing variables and seabed habitat variables. Predictor
variables that are commonly used in mapping studies — water depth, wave exposure, geographical
coordinates — were also used in a separate set of models in order to compare the predictive
performance of models with different sets of predictor variables (i.e. models with and without remote
sensing data). Using the trained models, spatial predictions were made in 2 m grid covering the full
extent of study areas. The predictive performance of the models was estimated based on
mathematical validation and visual expert judgement.

Based on the mathematical validation and visual expert judgement the following conclusion could be
made:

e Data derived from all three remote sensing methods (OP, Hyspex, S2) enabled to improve the
prediction accuracy of models compared to models without remote sensing data.

e The modeling method random forest proved to be superior to other methods in terms of
predictive accuracy and ease of use.

e Regardless that the mathematical validation showed that the numerical improvement of
prediction accuracy attributable to remote sensing data was rather limited, the visual
assessment of the map layers indicated significant qualitative improvements in model
predictions. Models with remote sensing data produced predictions that exhibited more
natural patterns compared to those without remote sensing data. The patterns of borderlines
between patches and transitions between patches of communities and habitats followed the
patterns that were also visually distinguishable in the remote sensing imagery.

e Sentinel-2 satellite imagery has too low spatial resolution for high resolution mapping of
seabed habitat features in case there is a need to detect features with size < 100 m. However,
Sentinel-2 is a good method for mapping in larger spatial scales.

e The mathematical model validation showed that:

o Among benthic habitat variables, the total cover of vegetation, cover of brown algae
and cover of eelgrass (Zostera marina) exhibited the highest gain due to the inclusion
of remote sensing variables.
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o Hyspex models showed higher predictive accuracy compared to the other remote
sensing methods. This can be explained by the much wider spectral coverage and
higher spectral resolution of Hyspex compared to orthophotos and satellite imagery.

o Models with satellite imagery had somewhat higher predictive accuracy compared to
models based on orthophotos.

o The predictive accuracy of models with orthophoto data was the lowest and this can
be attributed to the lowest spectral resolution among the methods and to the fact that
orthophotos were from year 2017 while the other remote sensing material was
recorded in 2019.

This study was financially supported by the European Regional Development Fund within National
Programme for Addressing Socio Economic Challenges through R&D (RITA).
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1. Sissejuhatus

Madala rannikuvee ja sisevee pShjasubstraadi ja -elustiku kaardistustoode labiviimine kasutades ainult
tavaparaseid kohtvaatluseid on kulukas ja aegandudev, sest mootorpaatidega proovipunktide
kiilastamine voib olla ohtlik voi vdimatu liiga madala vee, kivide ja rohke pdhja- ja kaldaveetaimestiku
tottu. Sageli on sellistes piirkondades véimalik kohtvaatlusi teostada ainult jalgsi vees liikudes. Kui
tugineda ainult kohtvaatlustele, mille arv raskeid liikumisolusid arvestades on madal, jaab
proovivotuvorgustik liiga horedaks, et sellest saadud andmete abil oleks véimalik luua interpoleerimise
vOi matemaatilise modelleerimise abil rahuldava kvaliteediga kaardikihte. Sellises olukorras on
praeguste tehniliste voimaluste juures ainuke mdistlik lahendus kasutada optilist kaugseiret koos
kohtvaatlustega. See kombinatsioon véimaldab optiliste andmetega katta kogu uuringuala ning leida
matemaatiliste mudelite abil seoseid optiliste (valgusspektrid) ja kohtvaatlustega saadud muutujate
(substraat, elustik) vahel. Seejarel saab leitud mudelite abil ennustada substraadi ja elustiku muutujate
vaartused kogu uuringu alal. Kohtvaatlustel, optilisel kaugseirel ja matemaatilisel modelleerimisel
pdhineva kaardistamise to6pdhimotte skeem on toodud joonisel 1.1.
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Kaugseire: optiline peegeldus

Joonis 1.1. Pohjasubstraadi ja elustiku andmete kogumise ja ruumilise leviku modelleerimise
to6pShimotte skeem.

Kaugseire rakendamine madalaveeliste veekogude kaardistamisel

Viimaste aastakiimnete tehnoloogiline areng on vdimaldanud laiendada optilise kaugseire
kasutatavust madalaveeliste elupaikade kaardistamiseks (Kutser et al 2020). Kiesoleval ajal on
kaugseire aparatuur kasutatav vdga erinevatelt platvormidelt - satelliitidelt, lennukitelt, laevadelt,
mehitamata 6hu- ja veesdidukitelt. Vastavalt on vaga erinevad ka kaugseire kasutamise hind ning iga
konkreetse probleemi lahendamiseks vajaliku sensori valik. Naiteks on Eesti laiuskraadil iga 2-3 pdeva
jarel voimalik saada Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) Sentinel-2 satelliitide pilte, mis on 10 m
ruumilise lahutusega. Need pildid katavad suure osa Eestis korraga ja on tasuta. Vaja on ainult valja
tootada Eesti oludesse sobivad kaugseire meetodid (52 on maismaa, mitte veekogude seireks méeldud
sensor) nende andmete interpreteerimiseks. Satelliitidel paikneb ka kommerts-sensoreid, mille
ruumiline lahutus on alla 1 m. Sellistelt sensoritelt saab palju detailsemat informatsiooni madalate
veealade kohta. Teisalt ei vdimalda andmete hind (suurusjirgus 35 €/km?) ning pildi suurus (100-200
km?) seirata suuri merealasid tiheda ajalise sammuga.
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TU Eesti Mereinstituudil on olemas hiiperspektraalne lennukil paiknev kaugseire seade HySpex, mida
kasutatakse Maa-ameti lennukilt. Selle ruumiline lahutus séltub lennu kdrgusest ning on seega
muudetav. Kui lennata vdga hea ruumilise lahutusega (alla 1 m), siis saab sama ajaga katta oluliselt
vaiksema mereala kui lennates nditeks 5 m lahutusega. Kuna Gheks suuremaks kuluks on lennutunni
maksumus, siis peab hoolega hindama millist ruumilist lahutust vajab iga konkreetne uurimisprobleem.
Ka ei ole lennukiga vdimalik katta vaga suuri merealasid ja/vdi teostada mddtmisi suure ajalise
sagedusega (kas vGi juba ilmastiku tottu).

Maa-ameti lennukil on ortofotokaamera, millega kaardistatakse kogu Eesti iga 2-3 aasta tagant
ruumilise lahutusega 10-40 cm. Need andmed on tasuta saadaval. Merealad ei ole Maa-ameti
haldusala. Seepdrast mere kohal lende ei tehta. Teisalt on madalad rannikualad maismaale piisavalt
lahedal ning jadvad paratamatult piltidele. Maa-ameti ortofotode kasutamisega madalate vete
uurimiseks ja seireks on kill ka méningad tehnoloogilised probleemid. Kaardistamiseks lennatakse ida-
|ddne suunaliselt. Vee kohal ei ole see hea variant, sest suurema osa lennukilt méddetud signaalist voib
sel juhul moodustada veepinnalt peegeldunud péaikesekiirgus ehk me ei saa nendelt piltidelt mingit
infot vees vGi pdhjas olevast. Ka teostatakse maapinna kaardistuselnnud varakevadel (enne taimestiku
tarkamist). See ei ole optimaalne aeg paljude veekogu pd&hja seisundiga seotud probleemide
uurimiseks ja seireks. Ménel muul ajal ja vee kaugseire jaoks sobivate lennusuundadega lendamine
tuleb eraldi tellida ning selle eest ka eraldi maksta.

Ruumiliselt veelgi paremad, tavaliselt paarisentimeetrise lahutusega, on droonidelt kogutavad
andmed. Tavalistel odavatel droonidel paiknevad ainult tavaparased digitaalkaamerad, mitte
spetsiaalsed kaugseire instrumendid. See tdhendab, et kogutav informatsioon koosneb punasest,
rohelisest ja sinisest valgusest (RGB) nagu Maa-ameti ortofotodegi puhul. Drooniga uuritavad alad on
veel palju vaiksemad kui lennukiga uuritavad alad ning sdltuvad veelgi rohkem ilmast, nditeks tuulest.

Lisaks lendavatele droonidele on vdimalik kasutada ka ujuvaid “droone”. TU Eesti Mereinstituut soetas
hiljuti firma SurfBee ujuvroboti, millel on paradal nii kaugseire seadmed (Ramses spektromeetrid), vee
kvaliteedi sensorid (klorofill-a, lahustunud orgaanika ning flkotstaniini fluoromeetrid) ning lisaks
sonar siugavuse 3D kaardistamiseks ning video pd8hjasubstraadi ning tamestiku tuvastamiseks.
P6himotteliselt saaks seda ujuvrobotit kasutada ka iseseisva (lahi)kaugseire informatsiooni
kogumiseks. Kdesoleva projekti raames kasutati seda kohtvaatluste videollesvGtete tegemisel, et
saada rohkem andmeid satelliitidelt, lennukilt ja droonilt saadud informatsiooni interpreteerimiseks
kui seda voimaldaks jalgsi vOi paadiga madalas vees (iksikutes punktides andmete kogumine.

Viimastel aastakiimnetel on oluliselt paranenud ka kaugseire sensorite spektraalne lahutusvéime.
Video, ortofotod ning suure ruumilise lahutusega satelliidid m&ddavad veest tulevat kiirgust tavaliselt
vaid punases, rohelises ja sinises spektriosas (RGB). See tdhendab, et informatsiooni hulk, mille pohjal
tuvastada naiteks erinevaid pShjataimestiku riihmi, on vaga piiratud. Palju detailsemat informatsiooni
on voimalik koguda hiiperspektraalsete sensoritega, mis 3-4 spektrikanali asemel mdddavad vees
tulevat kiirgust kiimnetel ja sadadel lainepikkustel. Selline andmestik vdimaldab palju detailsemalt
tuvastada erinevaid veekogu pohja tllpe. Naiteks Eesti Mereinstituudi HySpex mdddab nahtavat
valgust ligemale sajas spektrikanalis samas kui ortofotod ja videod on sisuliselt kolme spektrikanaliga
ning monedel satelliitidel on nadhtava spektriosa kirjeldamiseks kuni viis spektrikanalit.
Hiiperspektraalseid sensoreid tehakse juba ka droonidele. Kui veel mdni aasta tagasi kaalusid sellised
riistad mitmeid kilosid, maksid tile 100 000€ ning vajasid vdga suurt ja kallist drooni, mis jaksas sellist
lasti tOsta, siis kdesoleval ajal on valja toéotatud hiperspektraalseid sensoreid, mis kaaluvad vaid
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paarsada grammi ning maksavad monikimmend tuhat. Kdesoleva projekti tarbeks, oli meil kasutada
Maa-ameti lennukil paiknev HySpex kuid ei olnud droonil paiknevat sensorit.

Ruumilisest ja spektraalsest ning ajalisest vaatevinklist voetuna on seega saadaval vaga palju erinevaid
kaugseire sensoreid, millede seast optimaalseima (informatsiooni ja hinna suhe) valimine on tihtipeale
keeruline protsess. Kdesoleva t60 Giheks eesmargiks oligi katsetada erinevate sensorite ja platvormide
vOimekust ja sobivust madalate merealade kaardistamisel.

T60 eesmark ja uurimisrithm

Kdesoleva to0 eesmargiks oli testida erinevate kaugseire meetodite rakendatavust madala
rannikumere merepdhja substraadi ja elustiku leviku kaardistamisel. Uuringu fookuses olid sellised
merepOhja substraadi ja elustiku muutujad, mida kasutatakse tavaparastel kaardistustoodel sh
Euroopa Liidu loodusdirektiivi (92/43/EMU) elupaigatiiiipide kaardistamisel.

T606 teostasid Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi todtajad Kristjan Herkdl, Ele Vahtmae, Tiit Kutser.
Vilitoodel osalesid tdiendavalt Lauri London, Kaire Kaljurand, Tiia Moller, Arno Pdllumae, Martin
Teeveer, Maria Pollupliili, Laura Lougas ja Killi Kutser. Videopoovide analtiisid viis |abi Tiia Moéller.

Uuringu tellis ja uuringut rahastab Eesti Teadusagentuur Euroopa Regionaalarengu Fondist
toetatava programmi ,Valdkondliku teadus- ja arendustegevuse tugevdamine” (RITA) tegevuse 1
,Strateegilise TA tegevuse toetamine” kaudu. Uuring valmis Keskkonnaministeeriumi eesmarkide
elluviimiseks.
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Uuringualad

Uuringud teostati neljal alal Saaremaa lddneosas, mille numeratsioon, nimetused ja ligikaudsed
pindalad on jargnevad (joonis 2.1.1):

e Ala1-Kihelkonna laht Jaagarahu sadama piirkonnas (2,8 km?);
e Ala 2 - Vilsandi saare |dunarannik (6,5 km?);

e Ala 3 - Pilguse laht (8,3 km?);

e Ala4-06ril8pp Kaugatoma lahes (2,5 km?).

Uuringualad valiti vdlja Maa-ameti ortofotode alusel. Valitud aladel on ulatuslikud madalaveelised (alla
3 m) merealad ja ortofotodel oli visuaalselt tuvastatav erineva varvuse ja struktuuriga merepdhja alade
esinemine. Lisaks sellele arvestati alade paigutamisel ka voimalikult sirgete lennutrajektooride
moodustamise vBimalusega hiiperspektraalse materjali kogumiseks lennukilt.

Uuringualade keskmine siigavus Veeteede Ameti 2019. a. andmete jargioli 1,7 m. Visuaalsel hinnangul
olid merepdhja mustrid jalgitavad Maa-ameti ortofotodel aladel 1 kuni 3 kuni ligikaudu 5-6 m
stigavuseni, alal 4 kuni 4 m stigavuseni.
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2.2. Optilise kaugseire andmed

Kasutati kolme erinevat liiki optilise kaugseire andmeid:

e Maa-ameti ortofotod (edaspidi liihendina ,,OF“);

e Hiiperspektraalse spektromeetriga HySpex lennukilt kogutud andmed (edaspidi lihendina
~HySpex“);

e Sentinel-2 satelliidipildid (edaspidi lihendina , S2“).

Maa-ameti ortofotod saadi Maa-ameti kodulehelt! kaardiruutude kaupa alla laadides. All laeti
jargmiste Maa-ameti kaardiruutude ortofotod: 51493, 51581, 51582, 51583, 51771, 51772, 51781,
51783. Iga kaardilehe ortofotodest laeti alla kdigi saadaolevate kaardistusaastate (2005, 2008, 2011,
2012, 2015, 2017) tavalised RGB (Red, Green, Blue — punane, roheline, sinine) varvikanalitega fotod ja
valevarvi CIR (color infrared) fotod GeoTIFF formaadis. CIR fotodest kasutati ainult ldhisinfrapuna
kanalit. Ortofotode piksli suurus oli 0,2 m.

Paikese peegelduse (sun glint) mGju eemaldamiseks rakendati Hedley et al (2005) meetodit kasutades
lahisinfrapuna kanalit. Alal 4 puhul rakendati eraldi paikese peegelduse ja lainete vahuga alade
valjamaskimist kasutades sinise kanali intensiivsust ja punase-sinise kanali intensiivsuse suhet; mdlema
nditaja puhul leiti [avendvaartused, mis iseloomustasid tugeva paikese peegelduse ja lainetuse vahuga
alasid.

Modelleerimise sisendandmetena kasutamiseks arvutati tdiendavalt kdigi kolme varvikanali
omavahelised suhted ja seeldbi saadi sisendiks kokku kuus muutujat: R, G, B, R/G, G/B, R/B.

Hiiperspektraalne spektromeeter Hyspex VNIR-1024 (tootja Norsk Elektro Optikk, NEQ) kuulub Tartu
Ulikooli Eesti Mereinstituudile ja see on paigaldatud Maa-ameti lennukile Cessna 208 Grand Caravan.
Hyspex véimaldab koguda kaugseire andmeid nahtava valguse ja infrapuna valguse spektrivahemikus
(409-988 nanomeetri) 2,7 nanomeetrise spektraalse lahutusega kokku 216-1 spektrikanalil.

Hyspex andmed saadi kaugseire RITA (Kaugseireandmete kasutuselevott avalike teenuste
vadljatootamisel ja arendamisel) projekti raames. Lendamine uurimisaladel toimus 19.07.2019.a. kella
09:00 ja 12:00 vahel. Kuna lennujooni tuli optimeerida arvestades Maa-ameti lennukiga tellitud t66
ajalisi ja rahalisi piiranguid kaugseire RITA projektis, siis on Hyspex andmetega kaetud ainult alad 1 ja
3, sest need oli vGimalik katta p&hja-lduna suunaliste lennujoonte ihe plokina (joonis 2.1.1).

Piltide tdapne ruumiline lahutus séltub lennukdrgusest. Antud juhul lennati 1700 m kdrgusel, mis
voimaldas koguda andmeid 0,8 m piksli suurusega. Kaugseire andmed koguti eraldi lennujoontena, mis
hiljem pilditootlusprotsessis tervikpildiks kokku mosaiigiti. Hyspex andmete eeltootlus hdlmab
koigepealt kaugseirepiltide radiomeetrilist korrektsiooni kasutades NEO poolt valja arendatud
tarkvara. Jargneb geomeetriline korrektsioon, mis teostati PARGE (PARametric Geocoding, ReSe
Applications Schapfler, University of Zurich) geokorrektsiooni tarkvaraga kasutades lennu valtel
kogutud GPS ja INS logiandmeid. Atmosfaari korrektsioon teostati ENVI pilditootlusprogrammis
kasutades FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) tarkvara.

1 https://geoportaal.maaamet.ee/index.php?lang id=1&page id=610
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Paikeseglindi eemaldamiseks kasutati Hedley et al (2005) valja té6tatud glindikorrektsiooni meetodit.
Maismaa alad eemaldati edasisest pilditootlusest kasutades lahisinfrapuna spektripiirkonda, kus
kontrast veest ja maismaalt tuleva optilise signaali tugevuse vahel on vdga suur. Hyspex andmete
eeltootlus teostati kaugseire RITA projekti raames.

Modelleerimise sisendandmeteks valmistati ette kaks komplekti muutujaid:

e 12 valitud kanali (470, 500, 520, 575, 600, 610, 625, 635, 650, 675, 705, 720 nm)
peegeldustegurid (edaspidi ,,Hyspex-kanalid“). Kanalite valikul on arvestatud sellega, et need
kajastaksid erinevatele taimeriihmadele omaste pigmentide (klorofiill-a, peridiniin jt)
neeldumise maksimume (lohk peegelduse spektris) vdis siis erinevatel pdhjustel
(tagasihajumine, kahe pigmendist tingitud lohu vahe, kus neeldumist peaaegu ei ole) tekkivaid
haripunkte spektris (Vahtmae et al 2006, Kotta et al 2014, Kutser et al 2020).

e 12 esimest peakomponendi arvvaartused, mis saadi kéikide 490-700 nm vahemiku kanalite
peakomponentanalllsi tulemusel (edaspidi ,Hyspex-PCA“). 12 esimest peakomponenti
kirjeldasid aladel 1 ja 3 kumulatiivselt kokku vastavalt 95% ja 94,3% varieeruvusest.

Sentinel-2 satelliidipildid saadi Copernicuse andmebaasist (https://scihub.copernicus.eu/). Materjal
valiti valja sellisest ajavahemikust, mis kattuks véimalikult hasti valit6ode labiviimise ajaga (juuni - juuli
2019). Pildimaterjali valikul oli oluline ka pilvkatte puudumine uuringualadel ja vee labipaistvus. T60s
kasutamiseks valiti satelliidipilt 7. juunist 2019.

Modelleerimise sisendandmeteks valiti jargmised kuus kanalit: 443, 490, 560, 665, 705, 740 nm. 443
nm kanal oli 60 m piksliga, kanalid 490—665 nm 10 m piksliga ja kanalid 705—740 nm 20 m piksliga. 60
m ja 20 m piksliga kanalid arvutati imber 10 m peale, et saavutada teiste kanalitega tehniliselt sama
resolutsioon. Sentinel-2 puhul kaaluti nii atmosfaarikorrektsiooniga kui ilma korrektsioonita materjali
kasutamist. Visuaalsel hinnangul osutus ilma korrektsioonita materjal informatiivsemaks, sest
merepdhja mustrid olid oluliselt paremini nahtavad ja piltides esines vdhem miira. Seetdttu kasutati
ilma korrektsioonita pilte. Atmosfaarikorrektsioon on oluline siis kui kasutatakse palju pilte ja/voi
kasutatakse analttilisi (objektide flusikalistel omadustel pd&hinevaid) meetodeid, néiteks
modelleeritud spektri kujusid (spectral library). Kuna antud t66s mahtusid uuringualad k&ik thele
pildile ja rakendati masindpet, siis ei olnud atmosfaarikorrektsiooni kasutamine ka sisuliselt vajalik.

Koik ettevalmistatud kaugseire andme viidi rasterkihtidena ESRI ArcGlIS failipShisesse geoandmebaasi
(file geodatabase).

2.3. Merepdhja kohtvaatlused

Merepdhja substraadi ja elustiku katvuste kohtvaatlused toimusid vahemikus 08.05.2019 kuni
06.06.2019. Kokku teostati kohtvaatlused 498 proovipunktis. Ligikaudu neljandik kohtvaatlusi teostati
allveevideo transektina, mille puhul allveevideo salvestati modda ortofotode jargi paika pandud joont.
Kuna joonena teostatud vaatlustel eristati tks kuni neli erinevat punktvaatlust, siis moodustus kokku
535 unikaalset proovipunkti, mille paiknemine on naidatud joonisel 2.3.1.

Merepdhja substraaditlilipide ning pdhjataimestiku ja —loomastiku katvuse hindamiseks kasutati
paadis allveevideoslisteemi (nn drop-kaamera), mis koosneb veealusest videokaamerast ning paadis
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olevast salvestusseadmest ja ekraanist. Madalas kaldadarses vees teostati videollesvotteid ka
pinnaltpaastedlikonnas jalgsi lilkudes puidust varre kiilge kinnitatud GoPro kaameraga voi protokolliti
vaatlusandmeid otse kasutades ArcGIS Collector mobiilirakendust. Proovipunktid ja —jooned
georefereeriti kasutades diferentsiaal-GNSS-seadmeid Trimble GeoExplorer 6000 ja Trimble R1.
Madalas vees jalgsi proovipunktide kilastamisel kasutati asukohamaaranguks ka mobiiltelefoni
Huawei P30 Pro. Hiljem kontoris hinnati videopildilt pdhjataimestiku Uldkatvus, pdhjataimestiku
ja -loomastiku liikide/riihmade katvused ja p&hjasubstraadi tliipide katvused protsentuaalselt.

Valdava osa proovipunktide ja -joonte paiknemisi maarati enne valitoid geoinfosilisteemis arvestades
Maa-ameti ortofotodest nahtuvat merepdhja mustrilisust. Kuna enne valitdode toimumist oli kasutada
ortofotosid kuni aastani 2017 (vt peatiikk 2.2), siis punktide paigutamisel vaadeldi erinevate aastate
ortofotosid ja margiti proovipunktid merepdhjas visuaalselt eristuvatele aladele, mille suurus ja piirid
olid aastate vahel sarnased. Sellise valiku vajaduse tingis asjaolu, et proovipunktidega on vaja katta
ajaliselt plisivamad merepdhja alad, sest vastasel juhul voib tekkida oluline ebakéla kaks aastat varem
salvestatud ortofoto ja kohtvaatlusel tuvastatud merepdhja substraadi ja elustiku vahel. Joone tilpi
vaatlused lisati aladel, kus esines merepé&hja laigulisus vaikeses ruumiskaalas (alla 10 m) ja nende
laikude tabamine punktvaatlustega oleks raskendatud. Joonvaatlusi lisati ka kohtadesse, kus
merepodhja iseloom muutus vaga kiiresti ja punktipShine vaatlus ei véimaldaks sellest muutlikkusest
lilevaadet saada. Mdningad proovipunktid, eriti nende hulgast, mille kiilastused teostati jalgsi, lisati ka
valitoode kaigus vastavalt kohapeal tuvastatud merepdhja iseloomule.

Kohtvaatluste andmed sisestati Tartu Ulikooli Eesti mereinstituudi p&hjaelustiku andmebaasi
(Microsoft Access).
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2.4. Andmetdotius ja matemaatiline modelleerimine

Modelleerimisruudustik

Uuringualadele loodi 2 m kiljepikkusega ruudustik ja loodud 2 x 2 m segmendid moodustasid
jargnevates modelleerimist66des vahima modelleeritava Ghiku. 2 m suurus valiti kuna see oli
optimaalne arvestades merepdhja kohtvaatluste ruumilise ulatusega, optilise kaugseire piltidel
eristuvate merepdhja laikude suurusega ja modelleerimiseks moodustuvate andmeridade hulgaga,
millest s6ltub matemaatiliste arvutuste ajakulu. Katsetati ka 2 m suurema ja vaiksema ruudu
kasutamist. 2 m suurema ruudu kasutamine ei olnud antud aladel otstarbekas kuna see skaala oleks
jdanud liiga suureks arvestades loodusliku merepdhja laigulisusega, mis oli tuvastatav kaugseire piltidel
ja kohtvaatlustega. Siinjuures tuli tdiendavalt arvestada sellega, et kohtvaatluste sidumiseks
ruudustikuga seoti proovipunkti geograafiline asukoht talle Idhima nelja voi Gheksa ruuduga ja seet6ttu
suurenes mudeli treeningandmetena kasutatava treeningala geograafiline ulatus (vt joonis 2.4.1). Neli
ja Uheksa naabrit valiti seetottu, et sellise naabrite arvuga saab moodustada vastavalt ligikaudu 2 x 2
ja 3 x 3 proovipunktile I3hima ruudu plokki (vt joonis 2.4.1). Uheksast naabrist suurema arvu valimine
(4 x 4) ei oleks olnud otstarbekas, sest treeningala plokk oleks omandanud liiga suured méétmed
vorreldes ortofoto ja Hyspex andmetest nahtuvate eriilmeliste merepdhja laikude suurusega. Sellisel
viisil saadud treeningandmeid kasutati Maa-ameti ortofotode ja Hyspex andmete puhul. 2 m oluliselt
vaiksema ruudu (alla 1 m) kasutamine ei oleks olnud otstarbekas arvutusmahu olulise kasvu téttu ja ka
pOhjusel, et merepdhja videovaatluste ruumiline ulatus jaab tavaliselt vahemikku 1-4 m.

4. alal, kus katsetati paikesepeegelduse ja lainevahu valjamaskimist, teostati modelleerimine
tdiendavalt 5 m ruuduga, sest vdljamaskimise tdttu jai informatiivseid piksleid mones piirkonnas 2 m
ruuduga kasutamiseks liiga vaheseks.
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Modelleerimisruudustik
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Joonis 2.4.1. Ndide 2 x 2 m modelleerimisruudustikust ja treeningruutude (4 ruutu, 9 ruutu)
paiknemisest proovipunktide juures. Taustaks on Maa-ameti ortofoto (2017) 2. uuringuala (Vilsandi)

piirkonnast.

Kaugseire andmed
Igas 2 m modelleerimisruudustiku ruudus arvutati:

e Maa-ameti ortofotode (OF) muutujate R, G, B, R/G, G/B, R/B keskmised ja standardhélbed;
e Hyspex muutujate (12 kanalit ja 12 esimest peakomponenti) keskmised vaartused ja
standardhalbed.

Optilise signaali keskmine intensiivsus ja selle varieeruvus 2 m ruudus iseloomustavad elupaikade
erinevaid aspekte. Optilise signaali keskmine intensiivsus annab infot substraadi tilbi ja taimestiku
ohtruse kohta. Optilise signaali varieeruvus ruudus aga iseloomustab pigem taimestiku leviku
vaiksemastaapseid mustreid ning kuna erinevatele liikidele on iseloomulikud erinevad kasvumustrid,
siis potentsiaalselt voimaldab sellise statistiku kasutamine edukamalt eristada erinevaid
taimerthmi/liike.

Kogu wuurimisala katvat 2 m ruudustiku andmestikku kasutati ennustusandmestikuna ja
proovipunktidega seotud ruutude andmeid treeningandmetena.

Kuna Sentinel-2 satelliidiandmete (S2) piksel oli suurem kui 2 m modelleerimisruudustiku ruut, siis ei
olnud vdimalik S2 puhul keskmise ja standardhédlbe arvutamine ja selle asemel kasutati kdigi kanalite
pikslite vaartusi 2 m ruudustiku ruutude keskpunktidest. S2 puhul saadi treeningandmete vaartused
nendest satelliidipildi pikslitest, kuhu langesid proovipunktide koordinaadid.
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Kohtvaatluste andmed sisestati Tartu Ulikooli Eesti mereinstituudi pdhjaelustiku andmebaasi
(Microsoft Access) ja modelleerimise jaoks andmete saamiseks tehti andmeparing sellest
andmebaasist. Modelleerimiseks valiti ja loodi eelkdige sellised merepdhja substraadi ja elustiku
muutujad, mida kasutatakse tavaparastel kaardistustoodel sh Euroopa Liidu loodusdirektiivi
(92/43/EMU) elupaigatiilipide kaardistamiseks. Loodusdirektiivi elupaigatiiiipidest on antud t66
kontekstis fookuses karide elupaigatiiip (kood 1170) ja liivamadalate (1110) taimestikuvoond.
Liivamadalate tunnusliigiks on ka sette sees elavad karbid kuid kuna neid ei ole véimalik merepdhja
visuaalse vaatlusega tuvastada ja nad ei anna optilist signaali, siis seda tunnusriihma selles t66s ei
kasitletud. Tadiendavalt lisati méned muutujad, mis vdivad olla olulised just optilise kaugseire
seisukohalt. Modelleeritavad muutujad olid jargmised:

Merepohja kohtvaatlused

e Kova pdhjasubstraadi katvus (%) — vajalik merepdhja elupaikade, sh loodusdirektiivi karide
elupaigatlibi, eristamiseks;

e Liiva katvus (%) — vajalik merepdhja elupaikade, sh loodusdirektiivi liivamadalate
elupaigatlibi, eristamiseks;

e HUB substraaditiiiip (nominaaltunnus) — pohjasubstraadi tiip HELCOM HUB elupaikade
klassifikatsiooni 3. taseme jargi (HELCOM 2013). HUB substraaditiiip on merestrateegia
raamdirektiivi (2008/56/EU) merepdhja elupaikade p&hitiiiipide (benthic broad habitat types)
Ladnemere analoogiks.

e Pdisadru katvus (%) — pohjataimestiku ks vGtmeliike, sh loodusdirektiivi karide elupaigatttbi

tunnusliik;

e Agariku katvus (%) — pohjataimestiku tks vGtmeliike, sh loodusdirektiivi karide elupaigatttbi
tunnusliik;

o Niitjate vetikate katvus (%) — loodusdirektiivi karide elupaigatiiibi tunnusrithm;

e Korgemate taimede (va pikk merihein) katvus (%) — loodusdirektiivi liivamadalate

elupaigatiitbi tunnusriihm;

e Pika meriheina katvus (%) — pShjataimestiku ks votmeliike, sh loodusdirektiivi livamadalate
elupaigatttbi tunnusliik;

e Mandvetikate katvus (%) — loodusdirektiivi livamadalate elupaigatiilibi tunnusriihm;

e Sodddava rannakarbi katvus (%) — pohjaloomastiku lks votmeliike, sh loodusdirektiivi karide
elupaigatttbi tunnusliik;

e Pd&hjataimestiku Uldkatvus (%) — pohjataimestiku koosluste (ldine kirjeldav tunnus; kuna
iseloomustab pdhjataimestiku ohtrust horisontaalsel tasapinnal, siis vdib olla sobilik muutuja,
mida saab hinnata kaugseire abil;

e Rohevetikate katvus (%) — suur vetikate rihm, mille pigmentide koosseisu optilised omadused
peaksid voimaldama neid kaugseire abil eristada;

e  Pruunvetikate katvus (%) —suur vetikate riihm, mille pigmentide koosseisu optilised omadused
peaksid voimaldama neid kaugseire abil eristada;

e Punavetikate katvus (%) — suur vetikate riihm, mille pigmentide koosseisu optilised omadused
peaksid véimaldama neid kaugseire abil eristada;

e Lahtiste niitjate vetikate katvus (%) — substraadilt lahti tulnud niitjad vetikad voivad
moodustada ulatuslikke liikuvaid matte ja katta erinevaid substraate ja taimekooslusi;

e Kogu taimestiku summaarne katvus (%) — kinnitunud ja lahtise taimestiku summaarne katvus;
kuna visuaalselt ei ole lahtised ja kinnitunud vetikad hasti eristatavad, siis voib kaugseire
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seisukohalt olla mdistlik nad summeerida. Vaartuse maksimum piiratud 100 isegi kui
summaarne epiftititide vai rinnetena kasvava taimestiku katvus tletab 100;

e Kinnitunud taimestiku summaarne katvus (%) — kovale substraadile kinnitunud vetikate ja
pehmele substraadile kinnitunud kdrgemate taimede summaarne katvus. Muutuja on loodud
kaugseire seisukohalt, et hinnata taimede summaarset ohtrust. Vaartuse maksimum piiratud
100 isegi kui summaarne epifiitide voi rinnetena kasvava taimestiku katvus tletab 100.

Treeningandmete loomisel seoti proovipunktide merepdhja elustiku ja substraadi andmed
modelleerimisruudustikuga (vt sektsioon Modelleerimisruudustik) ja labi selle kaugseire andmetega.

Modelleerimisalgoritmid
Matemaatiliseks modelleerimiseks testiti kolme erinevat algoritmi:

e Juhumets (RF, random forest);
e VGimendatud regressioonipuud (BRT, boosted regressioon trees);
e Tehisnarvivérgud (ANN, artificial neural networks).

RF on ansamblimeetod, mille puhul luuakse suur hulk otsuste puid kasutades iga puu loomisel
tagasipanekuga juhuvalimit (bootstrap) tunnustest ja vaatlustest (Remm et al 2012). Seejirel
kombineeritakse |Gpptulemuseks parima ennustusvGimega otsuste puud. Ennustamisel saadakse
|6plik ennustatava muutuja vaartus Uksikute puude tulemuste keskmistamisel, kui tegemist on pideva
tunnusega voi haidletamise teel, kui tegemist on faktortunnusega. Kirjanduse andmeil saavutatakse
stabiilseid tulemusi vdhemalt 500 puuga (Liaw & Wiener 2002). Antud t66s oli puude arv 500-1000.

BRT on ansamblimeetod, mis ihendab endas regressioonipuude ja véimendamise tugevusi. Meetod
kujutab endast suure hulga regressioonipuude loomist, kus iga jargnev puu Uritab sisendandmeruumis
kirjeldada seda osa, mis eelmistel puudel kirjeldamata jai. Mudelite loomisel seati puu keerukuseks
(tree complexity) kolm, mis tdhendab, et lubatud on séltumatute muutujate kuni kolmekaupa
interaktsioonid. Oppimiskiirus (learning rate) maarati esialgu 0,1, aga kui see ei andnud stabiliseerunud
tulemust (ennustuse hajuvuse Uhtlane ja asimptootilisele sarnane vdhenemine puude lisandumisel),
siis vahendati edasi kuni 0,01.

ANN on meetod, mis imiteerib bioloogiliste olendite aju toimimist — 6ppimisvdimet ja vGimet vahese
|ahteinfo jargi Gldistusi teha (Remm et al 2012). ANN koosneb omavahel seotud s6lmedest (node), mis
on aju neuronite analoogid ja mis on kihilise Ulesehitused. Sisendkihi, mis saab sisendi otse
Opetusandmetest ja valjundkihi vahel véib olla Gks voi mitu varjatud sélmede kihti. ANN Gpetamine
ehk treenimine on regressioonimudeli parameetrite sobitamise analoog, mille kdigus Uritatakse
minimiseerida valjundi viga. Esmalt antakse ANN sdlmi (ihendavatele kaaludele (regressioonikordajata
analoogid) juhuslikud vaartused ja iteratiivse treenimise kdigus tapsustatakse kaalusid, et saavutada
vGimalikult vaike ennustuse viga (Remm et al 2012).

K6ik mudelarvutused viidi labi vabavaralises statistikatarkvaras R 3.6.1 (R Core Team 2019). RF meetodi
jaoks kasutati R-i paketti randomForest (Liaw & Wiener 2002, Breiman et al 2018), BRT jaoks pakette
gbm (Greenwell et al 2019) ja dismo (Hijmans et al 2017) ning ANN jaoks paketti neuralnet (Fritsch et
al 2019).

Séltumatute muutujate olulisust RF mudelites hinnati paketi randomForest permutatsioontesti abil,
mille moéddetavaks parameetriks regressioonmudeli puhul oli mudeli ruutvea suurenemise protsent
konkreetse muutuja valjajatmise korral mudelist. Klassifikatsioonimudeli puhul oli mdddetavaks
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parameetriks klassifitseerimise edukuse vahenemise protsent konkreetse muutuja valjajatmise korral
mudelist.

Tdiendavad muutujad ja mudelite komplektid

Merepdhja elustiku ja elupaikade kaardistustéddel, kus ei ole voimalik kasutada optilise voi akustilise
kaugseire andmeid, tuleb proovipunktipShistest andmetest pindandmete tekitamiseks kasutada
matemaatilisel modelleerimisel olemasolevaid keskkonnaandmeid pindandmete (raster) kujul.
Peamisteks kasutatavateks muutujateks on vee sligavus ja avatus lainetusele (Isaeus 2004), mis on
saadaval piisavalt kérge ruumilise resolutsiooniga, et neid saaks kasutada ka vdiksemate alade
kaardistamiseks. Eestis labi viidud uuringutes on korduvalt leidnud t6endamist, et sligavus ja avatus
lainetusele seonduvad viga histi merepdhja substraadi ja elustiku levikumustritega (nt TU Eesti
Mereinstituut 2014, Herkiil et al 2016, Peterson & Herkiil 2019). Ule-Eestilistes modelleerimistdddes
on lisaks nendele muutujatele kasutatud ka suurt hulka muid muutujaid (vt nt TU Eesti Mereinstituut
2014, TU Eesti Mereinstituut 2018) kuid enamik nendest muutujatest ei sobi oma loodusliku
varieeruvuse voi andmekihi tehnilise ruumilahutuse tottu vdiksematel aladel (kaardistatava ala
ruumiline ulatus kuni ca 20 km) kasutamiseks. Erinevatele keskkonnaanmdetele lisaks on tdiendavalt
mudelisse v6imalik s6ltumatute muutujatena panna geograafilised koordinaadid meetermdddustikus.
Geograafilised koordinaadid vdivad parandada modelleerimistulemusi kui uuringuala merepdhja
substraadi ja elustiku levikumustrites on selgelt valjenduvaid ruumigradiente, mida olemasolevad
keskkonnamuutujad ei kajasta. Kdesolevas t66s kasutati taiendavate muutujatena jargmisi muutujaid:

e Mere stigavus (pohineb Veeteede Ameti siigavusandmetel);

e Avatus lainetusele lihtsustatud lainemudeli pdhiselt (Nikolopoulos & Isaeus 2008);

e Geograafilised koordinaadid Eesti riikliku koordinaatsusteemi (1997) meetermd&dédustikus;
e Ala number faktortunnusena aladeiilestes mudelites.

Tdiendavate muutujate kasutamise peamiseks eesmargiks oli selgitada valja kas ja mil maaral optilise
kaugseire andmete kasutamine parandab matemaatiliste mudelite ennustusvGimet ja kuidas kaugseire
andmete kasutamine md&juta mudelennustuste tulemusel valminud merepdhja substraadi ja elustiku
levikukaarte. Treeniti erinevaid mudeleid, kus sisendiks olid optilise kaugseire andmed

Lisaks erinevatele treeningruutude arvule (4 ja 9) proovipunkti mbruses ja modelleerimis-
algoritmidele testiti OF ja Hyspex puhul eraldi mudelikomplekte, mis olid:

e Treenitud korraga lle k&igi alade andmete;
o Treenitud eraldi iga ala kohta.

Mudelite valideerimine

Mudelennustuste valideerimiseks kasutati nii sisemist valideerimist, valimist valideerimist kui
visuaalset eksperthinnangut. Sisemisel valideerimisel teostati ennustused samadele andmepunktidele,
mida kasutati mudeli treenimiseks. Valisel valideerimisel treeniti spetsiaalselt eraldi mudelid, milles
kasutati 75% juhuslikult valitud sisendandmeid ja Ulejaanud 25% andmete abil valideeriti mudelite
ennustusvdimet. Valine valideerimine teostati omakorda kahes eraldi variandis: (1) juhuvalim
modelleerimisruudu pdhiselt, kus treeninguks ja valideerimiseks valiti andmeread kdigi modelleerimis-
ruutude seast, (2) juhuvalim proovipunktide pohiselt, kus kdik ihe konkreetse proovipunktiga seotud
ruudud laksid juhuvalimi alusel kas treening voi valideerimisandmeteks. Pidevtunnuseliste muutujate
mudelite headust moddeti lineaarse korrelatsioonikordaja (r) ja keskmise absoluutvea (MEA, mean
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absolute error) abil. Nominaaltunnuste juures kasutati Coheni vastavuskordajat ehk kapa kordajat ja
klassifitseerimise edukust (E; Oigesti klassifitseeritud vaatluste osa kdigist vaatlustest). r, K ja E
varieeruvad 0 ja 1 vahel ja kdrgem vaartus nditab paremat ennustusvéimet. MEA on samades
mootihikutes, mis moddetav parameeter ja kdrgem vadartus naitab suuremat viga ehk halvemat
ennustusvoimet. Lisaks matemaatilisele valideerimisele anti mudelennustustele ka visuaalne
eksperthinnang. Visuaalne eksperthinnang on mudelite valideerimisel oluline komponent, sest
matemaatiline valideerimine ei kajasta adekvaatselt nende piirkondade ruumimustreid, kust
puuduvad proovipunktid. Mitmesugused modelleerimisega seotud vead, naiteks mudelite (le-
sobitamisest tingitud vaga jarsud UGleminekud voi muud looduses mitte-esinevad mustrid on
tuvastatavad ainult mudelennustuse visuaalse llevaatuse kaigus.
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3. Tulemused

3.1. Maa-ameti ortofotod

Uuringualade valikul oli Iahtutud sellest, et nende kohta on olemas hea kvaliteediga OF ja et
merepdhjas esineks elupaigalist varieeruvust. Vaatamata eelvalikule esines siiski mdningaid
probleeme seoses pdikesepeegeldusega (sun glint). Hedley et al (2005) meetodil Idhisinfrapuna kanali
abil peegelduse efekti vihendamine oli Gsna t6hus, kuid jattis pildile siiski miira, mis suurendas oluliselt
vadrtuste varieeruvust (standardhdlve) modelleerimisruutudes (joonis 3.1.1). Mira t6ttu ei olnud
otstarbekas standardhalbe kasutamine mudelites, sest mudelennustuste visuaalsel vaatlusel oli ndha,
et see tekitas vigaseid ennustusi kohtades, mis olid paikesepeegeldusest tugevasti mdjutatud. 4. alal
katsetati paikesehelgiga ja lainetuse vahuga pikslite valjamaskimist sinise kanali intensiivsuse ja
punase-sinise kanali intensiivsuse suhte alusel ja selle tulemuslikkus oli suhteliselt hea. Valjamaskimise
korral oli voimalik mudelites kasutada ka modelleerimisruudu OF muutujate standardhalvet ja
mudelennustuste visuaalse hinnangu alusel andis see ldhenemine mdnevérra paremaid tulemusi kui
paikesepeegelduse korrigeerimine Hedley et al (2005) meetodil ja standardhdlbe mudelist
valjajatmine.

Joonis 3.1.1. Nadide Maa-ameti ortofoto rohelisest kanalist enne (A-B) ja parast paikesepeegedluse
korrektsiooni (C-D) 1. alal Jaagarahu sadama lahedal. Pildi A allosas on ndha kahe erineva lennujoone
Gleminekut, mille erinevused on tunduvalt vdhenenud korrigeeritud pildis (C). Pildil D on naha, et
vaatamata korrektsioonile on pildis siiski palju mura.
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Kui modelleerimisalgoritme juhumets (RF) ja voimendatud regressioonipuud (BRT) on varasemates
merepdhja substraadi ja elustiku leviku kaardistamise toddes kasutatud laialdaselt (nt TU Eesti
Mereinstituut 2014, TU Eesti Mereinstituut 2016, TU Eesti Mereinstituut 2018), siis tehisnarvivérkude
(ANN) meetodit varem kasutatud ei ole. Arvestades kdesoleva t66 vaga suure analitilise t66 mahuga
ja asjaoluga, et ANN puhul ei ole universaalseid reegleid varjatud kihtide arvu ja nendes paiknevate
solmede arvu valimiseks ja parima tulemuse leidmiseks tuleb seetéttu proovida erinevate
kombinatsioonidega, katsetati ANN meetodit ainult 4. alal pdhjataimestiku Gldkatvuse juures nelja
naabriga treeningandmetega. Uhe varjatud kihi puhul katsetati 2, 3, 4 ja 5 sélmega mudeleid ning kahe
varjatud kihi korral vastavalt 2 + 1 ja 3 + 2 sdlmega mudeleid. Erinevate Uldkatvuse mudelite puhul jai
ANN mudelite korrelatsioonikordaja (10-kordne sisemine ristvalideerimine) vahemikku ligikaudu 0,35—
0,4 samas kui RF saavutas korrelatsioonikordaja iile 0,6. Seet6ttu ei kasutatud ANN meetodit llejdanud
alade ja llejaanud muutujate modelleerimisel.

RF ja BRT, 4 ja 9 naabriga treeningruutude, aladekaupa ja aladeiileste ning erinevate s6ltumatute
muutujate komplektidega mudelite matemaatilise valideerimise keskmistatud tulemused on esitatud
lisas 1. Olulisemad leiud on jargmised:

e OF kasutamine parandas mudelennustuste tapsust vorreldes mudeliga, kus ortofotosid polnud
kasutatud;

e 9 naabriga treeningandmed andsid paremaid tulemusi kui 4 naabriga treeningandmed;

o Alade kaupa mudelid andsid paremaid tulemusi kui aladeiilesed mudelid;

e RF andis paremaid tulemusi kui BRT;

e Taiendavate muutujate (sligavus, avatus lainetusele, geograafilised koordinaadid) lisamine
parandas mudelite ennustusvéimet matemaatilisel valideerimisel kuid need muutujad véisid
lisada ebaloomulikke mustreid mudelennustustesse (joonis 3.1.4).

Matemaatilise valideerimise tulemuste lihtsamaks ja Ulevaatlikumaks esitamiseks ning kaugseire
andmete mdju hindamiseks valiti valja kolm mudelit, mis kdik olid teostatud RF meetodil 9 naabriga ja
alade kaupa:

e Ainult tdiendavate muutujatega (stigavus, lainetus, geograafilised koordinaadid) mudel ehk
mudel, kus kaugseire andmeid ei ole kasutatud (lisa 1 mudel nr 1) (,,tdiendavad muutujad®);

e Ainult kaugseire andmetega mudel, kus sdltumatuteks muutujateks olid kanalite ja
kanalisuhete keskmised (lisa 1 mudel nr 9) (,,OF“);

e Kaugseire andmeid ja tdiendavaid muutujaid sisaldav mudel kus séltumatuteks muutujateks
olid mélema llaltoodud mudeli séltumatud muutujad (lisa 1 mudel nr 10) (,,OF + tdiendavad
muutujad”).

Modelleeritavate pdhjaelupaigamuutujate mudelite omavaheline vordlus naitas, et OF-muutujad
parandasid kdige rohkem taimestiku Uldist ohtrust naitavate muutujate (pohjataimestiku Gldkatvus,
kogu taimestiku katvus, kinnitunud taimestiku katvus) ennustusi (joonis 3.1.2). OF oli tdiendavate
muutujate mudelist oluliselt parem ka pika meriheina korral. KGva pdhjasubstraadi ja liiva ennustus
olid OF korral mdnevdrra paremad kui tdiendavate muutujate korral. Mdningate pd&hjaelupaiga-
muutujate korral (eelkdige rohevetikad, mandvetikad) andis tdiendavate muutujate mudel paremaid
tulemusi kui OF mudel. OF + tdiendavate muutujate mudelid andsid paremaid tulemusi kui ainult
tdiendavate muutujate mudelid koigil juhtudel vialja arvatud HUB substraat, rohevetikad ja
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mandvetikad, mille korral tulemused olid samad (joonis 3.1.2). Kdige halvema tulemuslikkusega oli
lahtiste niitjate vetikate leviku modelleerimine, mis on ka ootuspdrane tulemus kuna tegemist on
ajutise ja vaga liikuva ndahtusega. Lahtiste vetikate modelleerimise halva tulemuse juures tuleb kindlasti
arvestada, et kdesolevas t60s kasutati 2017. aasta Maa-ameti ortofotosid. Lahtised vetikamatid on
vaga probleemsed ka tavapéaraste kaardistustodde kohtvaatluste puhul, sest kuna nad katavad ja
varjavad merepdbhja, siis on videovaatlustes darmiselt keeruline tuvastada tegelikke merepdhja
omadusi; sageli on probleemiks ka kinnitunud ja lahtiste vetikate eristamine.

OF OF + taiendavad muutujad

HUB substraaditiiip -

Kdva pdhjasubstraat -

Liiv 4

Pdhjataimestiku Gldkatvus -
Kogu taimestik -

Kinnitunud taimestik 4
Lahtised niitjad vetikad 1
Rohevetikad -

Pruunvetikad 4

Punavetikad ]

Niitjad vetikad -

Pdisadru -

Mandvetikad 1

Kérgemad taimed (va merihein) 4
Pikk merihein -
Pidevtunnuste keskmine -

pohjaelupaigamuutuja

0.80.0 02 0.6 08

valideerimisnditaja

0.0 0.2 0.4 06
Joonis 3.1.2. Pohjaelupaigamuutujate mudelite, kus sdltumatuteks muutujateks olid ainult tdiendavad
muutujad (punktid), ainult OF muutujad (tulbad) ning OF ja tdiendavad muutujaid (tulbad),
valideerimisnaitajate Ulevaade. Rohelisega on nominaaltunnused (valideermisnaitajaks E), sinisega

pidevtunnused (r), punasega pidevtunnuste keskmine (r).

OF muutujate olulisuse anallls nditas, et vaga suuri erinevusi muutujate vahel ei esinenud (joonis
3.1.3). Keskmisena oli kdige olulisem muutuja punase ja rohelise kanali suhe (R/G), aga sellele viga
sarnase olulisusega olid ka sinine kanal (B) ja rohelise ja sinise suhe (G/B).

Tadiendavate muutujate (sligavus, avatus lainetusele, geograafilised koordinaadid) lisamine mudelisse
koos OF andmetega valdavalt parandas mudelite ennustusvdimet (joonis 3.1.2) kuid samas vaga sageli
lisas ruumiennustusse looduses mitte-esinevaid mustreid. Joonisel 3.1.5 on ndidatud pdisadru mudel-
ennustused 3. alal koos ja ilma tdiendavate muutujateta. Antud nédite puhul on tdiendavata
muutujatega mudeli matemaatiline ennustusvdime kdrgem, aga samas on mudelennustuse kaardikihil
naha geograafiliste koordinaatidega ja sligavusega seotud modelleerimisvigasid — jarsud pdhja-lduna-
ja ida-ladne-suunalised Uleminekud ja sligavuse samajooni jargivad vaga kitsad kdrgema vaartusega
voondid (joonis 3.1.5). Sarnaseid naited voib tuua koigilt aladelt ja erinevate modelleeritavate
muutujate puhul. Seetdttu ei saa usaldada ainult matemaatilise valideerimise tulemusi vaid kdik
tulemused peavad labima visuaalse eksperthinnangu, mis oluliselt suurendab modelleerimistédde
ajakulu.
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HUB substraaditutp Kdva pdhjasubstraat Liiv Pd&hjataimestiku uldkatvus

100 -

751

50+

254

0 -

Kogu taimestik Kinnitunud taimestik Lahtised niitjad vetikad Rohevetikad

100

751

) 50

% 25+

5 O

o Pruunvetikad Punavetikad Niitjad vetikad Pédisadru

@

2100+
°

£ 751
3

@» 50+

25+

0 -

Méandvetikad Kérgemad taimed (va merihein) Pikk merihein KESKMINE

100+

75
g
25-

0.

R G B RIGGBRB

R G B RIGGBRB

R G B RGG/BRB

R G B RIGGHBRB

OF muutuja

Joonis 3.1.3. Maa-ameti ortofotopdhiste (OF) muutujate olulisus pdhjasubstraadi ja —elustiku
muutujate mudelites. Modelleeritavate muutujate hulgast jaeti valja s66dava rannakarbi ja agariku
katvus, sest nende esinemissagedus oli liiga madal adekvaatsete mudelite loomiseks. Olulisuse
hindamisel on rakendatud mudelit, kus olid kasutusel OF muutujate keskvaartused (mudel nr 9 lisas
1). Suhteline olulisus on vorreldavuse jaoks skaleeritud kdige olulisema muutuja jargi (kdige olulisem
=100).
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Noogimaa

Laasirahu

Mudelennustuste vordlus

poisadru katvus (%)
o 80

-
{ Aluskaart: Maa-ameti halltoonides

aluskaart (18.02.2020)

T EE— T
0 250 500 1000

Laasirahu

P

Joonis 3.1.4. Pdisadru katvuse mudelennustuste vordlus 2. alal. A — mudel, kus ei ole kasutatud Maa-

ameti ortofotosid (mudel nr 1 lisas 1). B— mudel, kus on kasutatud Maa-ameti ortofotosid (mudel nr 5
lisas 1). Rasterpind on saadud modelleerimise tulemusel. Numbrid naitavad vaartusi proovipunktides.
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Ortofoto]koos) éiieﬁda’at\t? muutujatega

MKoovi | 2
Scoovi §
- L

== Kuusi]

~ Kuusi]

Ortofoto mudelennustuste vordlus
koos ja ilma tiiendavate muutujateta

poisadru katvus (%)

e 75

-

Aluskaart: Maa-ameti halltoonides
aluskaart (18.02.2020)

I
0 250 500 1000

Joonis 3.1.5. Pdisadru katvuse mudelennustuste vordlus 3. alal: koos tdiendavate muutujatega ja ilma
tdiendavate muutujateta. Rasterpind on saadud modelleerimise tulemusel. Numbrid naitavad vaartusi
proovipunktides.
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3.2. Hyspex

Kuna OF materjali pdhjal tehtud mudelid naitasid, et RF, 9 naabriga treeningandmed ja alakaupa
mudelid andsid paremaid tulemusi kui BRT, 4 naabriga treeningandmed ja aladelilesed mudelid, siis
teostati Hyspex materjaliga ainult RF 9 naabriga alakaupa mudelid. Sarnaselt OF materjalile, parandas
ka Hyspex kasutamine mudelite ennustusvéimet (lisa 2, joonis 3.2.1). Sarnaselt OF mudelitele, oli ka
Hyspex mudelite puhul kdige halvema valideerimistulemusega lahtiste vetikate mudel (joonis 3.2.1).
Kanalipdhine ja PCA-pdhine Hyspex andmestik andsid matemaatilisel valideerimisel vdga sarnaseid
tulemusi aga mudelennustuste visuaalses pildis oli siiski ndha teatavaid erinevusi (joonis 3.2.2).
Visuaalse eksperthinnangu jargi vGib monevorra paremaks pidada Hyspex-PCA versiooni (joonis 3.2.2).
Hyspex andmete kasutamise probleemseks aspektiks oli mudelennustuste rasterkihtides selgesti
eristatavad lennujoonte servad, mis on ndhtavad pohja-IGunasuunaliste (mbritsevast selgesti
eristuvate kdrgemate voi madalamate vaartustena (joonis 3.2.2).

Hyspex kanalite olulisuse analiilis naitas, et keskmiselt oli kGige olulisem k&ige lihem lainepikkus (471
nm), mis oli kdige olulisem kanal k&igi pdhjaelupaigamuutujate puhul va pikk merihein ja k&ige
vahemolulised olid keskmised lainepikkused (600-635 nm) (joonis 3.2.3). PCA-pGhiste andmete juures
selget domineerimisstruktuuri vélja tuua ei saa (joonis 3.2.3).

Hyspex-kanalid Hyspex-kanalid + taiendavad muutujad

HUB substraaditiip 1

Kéva pohjasubstraat 4

Liiv 4

Pdhjataimestiku tldkatvus 4
Kogu taimestik -

Kinnitunud taimestik 1
Lahtised niitjad vetikad 4
Rohevetikad 1

Pruunvetikad 4

Punavetikad 1

Niitjad vetikad -

Pdisadru -

Mandvetikad -

Kérgemad taimed (va merihein) -
Pikk merihein -
Pidevtunnuste keskmine -

!

W

 —— —— —

Hyspex-PCA Hyspex-PCA + taiendavad muutujad

HUB substraaditlip -

Kdva pbhjasubstraat -

Liiv -

Pdhjataimestiku Gldkatvus 1
Kogu taimestik -

Kinnitunud taimestik 4
Lahtised niitjad vetikad 1
Rohevetikad 4

Pruunvetikad -

Punavetikad -

Niitjad vetikad -

Pdisadru -

Mandvetikad -

Kérgemad taimed (va merihein)
Pikk merihein 4
Pidevtunnuste keskmine -

0.00

pohjaelupaigamuutuja

I

L. ¢
L e]
[ e]
[e ]

0.25

0.50

0.75 0.00 0.25 0.50 0.75

valideerimisnditaja
Joonis 3.2.1. PGhjaelupaigamuutujate mudelite, kus s6ltumatuteks muutujateks olid ainult tdiendavad
muutujad (punktid), ainult Hyspex muutujad (tulbad) ning Hyspex ja tdiendavad muutujaid (tulbad),
valideerimisnéitajate llevaade. Rohelisega on nominaaltunnused (valideermisnaitajaks E), sinisega
pidevtunnused (r), punasega pidevtunnuste keskmine (r).
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Aluskaart: Maa-ameti halltoonides
aluskaart (18.02.2020)
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Joonis 3.2.2. Pdisadru katvuse mudelennustuste vordlus 1. alal, kus sisendina on kasutatud Hyspex-
PCA ja Hyspex-kanalid andmeid. Rasterpind on saadud modelleerimise tulemusel. Numbrid naitavad
vaartusi proovipunktides.
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HUB substraaditiip

Kova pohjasubstraat Liiv
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Hyspex lainepikkus (nm)

HUB substraaditiip Kova pohjasubstraat Liiv Pohjataimestiku Uldkatvus

Kogu taimestik Kinnitunud taimestik Lahtised niitjad vetikad Rohevetikad

Pruunvetikad Punavetikad Niitjad vetikad Pgisadru

Méandvetikad Kérgemad taimed (va merihein) | | Pikk merihein KESKMINE
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Hyspex peakomponent

Suhteline olulisus (%)

100+

Joonis 3.2.3. Hyspex muutujate olulisus pd&hjasubstraadi ja —elustiku muutujate mudelites.
Modelleeritavate muutujate hulgast jaeti valja sd6dava rannakarbi ja agariku katvus, sest nende
esinemissagedus oli liiga madal adekvaatsete mudelite loomiseks. Olulisuse hindamisel on rakendatud
mudeleid, kus kasutusel olid Hyspex muutujate keskvaartused (mudelid nr 5 ja 7 lisas 2). Suhteline
olulisus on vorreldavuse jaoks skaleeritud kdige olulisema muutuja jargi (kGige olulisem = 100).
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3.3. Satelliidipildid

Sarnaselt OF ja Hyspex kaugseire andmetele parandas ka Sentinel-2 satelliidipiltide (S2) kasutamine
mudelite ennustusvdimet (lisa 3, joonis 3.3.1). Kdige suurem ennustusvGime paranemine S2
andmetega mudelites vorreldes ilma kaugseire andmeteta mudelitega, oli seotud Uldise taimestiku
ohtrusega (joonis 3.3.1). Erinevalt Hyspexi kanalitest, kus selgelt kdige olulisem oli kdige lihema
lainepikkusega kanal, oli S2 puhul olulisuse muster erinevate p&hjaelupaigamuutujate vahel lsna
varieeruv (joonis 3.3.2). Naited satelliidipiltide andmete abil tehtud mudelennustustest on toodud
erinevate kaugseire meetodite vordluse peattikis 3.4.

S2 + taiendavad muutujad

HUB substraaditiiiip 4

Kdva pdhjasubstraat 4

Liiv 4

Pdohjataimestiku tldkatvus 4
Kogu taimestik -

Kinnitunud taimestik 1
Lahtised niitjad vetikad -
Rohevetikad -

Pruunvetikad 1

Punavetikad 4

Niitjad vetikad -

Pdisadru -

Mandvetikad -

Kérgemad taimed (va merihein)
Pikk merihein 4
Pidevtunnuste keskmine -

p6hjaelupaigamuutuja

i

(=]
S
o
[=2]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2
valideerimisnditaja
Joonis 3.3.1. PGhjaelupaigamuutujate mudelite, kus s6ltumatuteks muutujateks olid ainult tdiendavad
muutujad (punktid), ainult S2 muutujad (tulbad) ning S2 ja tdiendavad muutujaid (tulbad),
valideerimisnditajate llevaade. Rohelisega on nominaaltunnused (valideermisnaitajaks E), sinisega
pidevtunnused (r), punasega pidevtunnuste keskmine (r).
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HUB substraaditiiip Kdva pdhjasubstraat Liiv Pdhjataimestiku Gldkatvus
100+
754
50+
~il ] i i
0-.
Kogu taimestik Kinnitunud taimestik Lahtised niitjad vetikad Rohevetikad
100+
754
g 50+
: %l BB
5 O
o Pruunvetikad Punavetikad Niitjiad vetikad Paisadru
2100+
% 75+
0 50
0-
Mandvetikad Korgemad taimed (va merihein) Pikk merihein KESKMINE
100
754
50+
0. -
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Sentinel-2 lainepikkus (nm)

Joonis 3.3.2. Sentinel-2 (S2) muutujate olulisus p&hjasubstraadi ja —elustiku muutujate mudelites.
Modelleeritavate muutujate hulgast jaeti valja sd6dava rannakarbi ja agariku katvus, sest nende
esinemissagedus oli liiga madal adekvaatsete mudelite loomiseks. Suhteline olulisus on vdrreldavuse
jaoks skaleeritud kdige olulisema muutuja jargi (kGige olulisem = 100).

3.4. Erinevate kaugseire meetodite vordlus

Erinevate kaugseire andmete p&hjal loodud mudelennustuste vordlusest ndhtub, et nad peegeldavad
Uldjoontes sarnaseid merepdhja elustiku ja elupaikade ruumimustreid (vt joonised 3.4.1-3.4.3).
Lahemal vaatlusel on siiski tuvastatavad erinevused. Joonisel 3.4.1 on toodud nédide pdisadru katvuse
mudelennustuste tulemustest 1. ala p&hjaosas. Sellest vordlusest on Gihe olulise erinevusena naha, et
satelliidi- (S2) ja ortofotopd&hised (OF) mudelid prognoosisid kdrget p&isadru katvust ka naidatud ala
idaosa lahesopis samas kui Hyspex mudelid, eriti PCA versioon, naditas vdga madalat katvust voi
poisadru puudumist. Kuna kohtvaatlused selles lahesopis pdisadru ei tuvastanud, siis tuleb
adekvaatsemaks pidada Hyspex tulemust, eriti Hyspex PCA-p&hist tulemust. Hyspexi parem tulemus
on ilmselt seotud sellega, et sellel instrumendil on teiste kaugseire andmetega vérreldes vaga palju
kdrgem spektraalne lahutus, mis véimaldab tdpsemalt taimeriihmasid omavahel eristada. Samas voib
Hyspexipdhise ennustuse probleemkohana vélja tuua ebaadekvaatsed mustrid lennujoonte servades
(vt vertikaalsed mustrid joonistel 3.4.1-3.4.3).
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Kérgema ruumilise lahutusega meetodite eelis satelliidiandmete ees tuleb selgelt valja pika meriheina
mudelennustustes, kus S2-pShises mudelennustuses ei ole véimalik eristada pika meriheina laikusid
(vt joonised 3.4.3-3.4.5).

Satelliit Hyspex-PCA

Mudelennustuste vordlus

poisadru katvus (%)
0

=

Aluskaart: Maa-ameti halltoonides - .
aluskaart (18.02.2020) by 0 200 400 800 LHUS

N o

Joonis 3.4.1. Poisadru katvuse mudelennustuste vordlus 1. ala pShjaosas. Rasterpind on saadud
modelleerimise tulemusel. Numbrid nditavad vadartusi proovipunktides.
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Letimataht

Mudelennustuste vordlus
HUB substraaditiiiip

I segasete

I mudane sete

B xalju ja kivid

[ Tiiv

Aluskaart: Maa-ameti halltoonides
aluskaart (18.02.2020)
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Hyspex-PCA

Lefimafaht

0 200 400

Joonis 3.4.2. HELCOM HUB elupaigaklassifikatsiooni 3. taseme substraaditiiibi mudelennustuste

vOrdlus 1. ala pdhjaosas. Rasterpind on saadud modelleerimise tulemusel.
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Hyspex-PCA

Satelliit

Maa-ameti ortofoto

Mudelennustuste vordlus

pika meriheina katvus (%)
o 70

)

Aluskaart: Maa-ameti halltoonides Y P N
aluskaart (18.02.2020) % = 0 200 400 800 =

Joonis 3.4.3. Pika meriheina katvuse mudelennustuste vordlus 1. ala pohjaosas. Rasterpind on saadud
modelleerimise tulemusel. Numbrid nditavad vaartusi proovipunktides. Ringiga on naidatud alad,
millest on suurendused jargmistel joonistel.
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.;u=‘_

Mudelennustuste
vordlus

pika meriheina katvus (%)
o 70

[

2

Joonis 3.4.4. Pika meriheina katvuse mudelennustuste vordlus 1. ala p6hjaosas — suurendatud
piirkond, mis on naidatud pdhjapoolse ringiga joonisel 3.4.3. Rasterpind on saadud modelleerimise
tulemusel. Numbrid néaitavad vaartusi proovipunktides.
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Joonis 3.4.5. Pika merlhelna katvuse mudelennustuste vordlus 1. ala pGhjaosas — suurendatud
piirkond, mis on ndidatud Idunapoolse ringiga joonisel 3.4.3. Rasterpind on saadud modelleerimise
tulemusel. Numbrid naitavad vaartusi proovipunktides. Eraldi on Uleval vasakul toodud Maa-ameti
ortofoto visuaalne pilt.

Erinevatel kaugseire andmetel pdhinevate mudelite matemaatilise vordlemise jaoks koondati
valideerimisandmed ainult aladelt 1 ja 3, sest Hyspex andmed ei olnud saadaval aladel 2 ja 4 (joonis
2.1.1). Nende alade mudelite matemaatilise valideerimise tulemuste vérdlusest (joonis 3.1.5) saab
teha jargmised jareldused:

e Hyspex andmetel pdhinevad mudelennustused Uhtisid kdige paremini kohtvaatluste
andmetega. Selle pShjuseks on ilmselt Hyspex andmete vaga palju kdrgem spektraalne lahutus
vorreldes teiste meetoditega.

e Sentinel-2 satelliidipildid (S2) tagasid mdnevorra nérgema ennustusvdoime kui Hyspex aga
korgema ennustusvéime kui ortofoto (OF).

e OF mudelite ennustusvbime oli kdige madalam. See on seletatav kahe asjaoluga: OF
spektraalne resolutsioon oli kdige madalam (3 kanalit) ja ortofotod parinesid 2017. aastast
samas kui teiste meetodite andmed parinesid 2019. aastast. OF puhul tuleb antud vérdluses
markida, et kdiki alasid sisaldavas valideerimises andis OF mdnevdrra paremaid tulemusi (vt
joonis 3.1.2).

e Kaugseire andmete lisamine parandas ilma kaugseire andmeteta mudelitega vorreldes enim
taimestiku Uldist ohtrust kirjeldavate muutujate, pruunvetikate ja pika meriheina
valideerimistulemusi.
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o Ule koigi kaugseire andmete oli kdige halvema valideerimistulemusega lahtiste niitjate
vetikate katvus. See on ootusparane tulemus kuna tegemist on ajutise ja vaga liikuva
nahtusega.

e Substraadimuutujatest ei parandanud kaugseire kasutamine HUB substraaditiibi
(nominaaltunnus) ennustust kuid parandas ménevérra kdva pdhjasubstraadi ja liiva katvuse
ennustusi. HUB substraaditilibi puhul voib kaugseire olla probleemne seetdttu, et taimestik
katab sageli merepdhja substraati ja seetdttu ei ole alati vGimalik saada otsest signaali
substraadilt.
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OF + taiendavad muutujad
[ ]

HUB substraaditiiiip 1

Kdva péhjasubslrfﬂat-

iiv 1

Péhjataimestiku tldkatvus -
Kogu taimestik -

Kinnitunud taimestik -

Lahtised niitjad vetikad -
Rohevetikad 4

Pruunvetikad -

Punavetikad -

Niitjad vetikad -

Pdisadru -

B Méandvetikad 1
Kérgemad taimed Igva merihein) 4
ikk merihein 1

Pidevtunnuste keskmine -

Hyspex-kanalid Hyspex-kanalid + tdiendavad muutujad
HUB substraaditiiup 1

@] 1+ %@
Kdva pﬁhjasubstrfuat-
iiv
Pbéhjataimestiku Gldkatvus -
Kogu taimestik -
Kinnitunud taimestik -
Lahtised niitjad vetikad -
Rohevetikad - [ ]
Pruunvetikad 4
Punavetikad -
Niitjad vetikad -
Pdisadru -
Mandvetikad 1
Kérgemad taimed |g\.fa merihein) 4
ikk merihein -
Pidevtunnuste keskmine -

Hyspex-PCA Hyspex-PCA + taiendavad muutujad

HUB substraaditiiip -
Kdva péhjasubstrlz_a.at-
iiv-
Pdéhjataimestiku tldkatvus 4
Kogu taimestik -
Kinnitunud taimestik 1
Lahtised niitjad vetikad -
Rohevetikad -
Pruunvetikad 1
Punavetikad -
Niitjad vetikad -
Pdisadru -

Mandvetikad - [ ]
Kdrgemad taimed 'g\{a merihein) 1
ikk merihein -
Pidevtunnuste keskmine -

S2

S2 + taiendavad muutujad

HUB substraaditiiiip 4 ®
Kdva péhjasubstrﬁgat-
iiv 4
Pdhjataimestiku Uldkatvus 4
Kogu taimestik -
Kinnitunud taimestik -
Lahtised niitjad vetikad -
Rohevetikad -
Pruunvetikad -
Punavetikad -
Niitjad vetikad -
Pdisadru -
. ) Méandvetikad 1
Kérgemad taimed |gva merihein) 4
ikk merihein -
Pidevtunnuste keskmine -

0.00 0.25 0.50 0.75 0.00 0.25 0.50 0.75
valideerimisnaitaja

pohjaelupaigamuutuja

Joonis 3.1.5. PGhjaelupaigamuutujate katvushinnangute (ainult pidevtunnused) mudelennustuste
tapsus valjendatuna vélise valideerimise lineaarse korrelatsioonikordajaga (r) ainult OF andmetega
mudelites (mudel nr 9 tabelis 3.1.1) ning OF ja tdiendavaid muutujaid sisaldavates mudelites (mudel
nr 10 tabelis 3.1.1). Valja on jaetud s66dava rannakarbi ja agariku katvus, sest nende esinemissagedus
oli liiga madal adekvaatsete mudelite loomiseks.
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4. Kokkuvote

Uuringu eesmargiks oli testida erinevate kaugseire meetodite rakendatavust madalate merealade
merepohja elupaikade (pOhjasubstraadi ja pdhjaelustiku) kaardistamisel. Uuring viidi labi neljal
uuringualal Saaremaa lddnerannikul 2019. aasta mais ja juunis.

Testitavateks kaugseire meetoditeks olid:

e Maa-ameti ortofotod (OF), piksli suurus 0,2 m;
e hiperspektraalse spektromeetriga Hyspex lennukilt kogutud andmed, piksli suurus (0,8 m);
e Sentinel-2 satelliidipildid (S2), piksli suurus olenevalt spektraalsest kanalist 10-60 m.

Elupaikade kohtvaatlused teostati peamiselt allveevideo abil. Kohtvaatlustel registreeriti
pohjaelupaikade muutujate vaartused, mida hinnatakse ka tavaparaste pohjaelupaikade kaardistamise
ja seire kdigus: pdhjataimestiku Gildkatvus, pdhjataimestiku ja loomastiku liikide/riihmade katvused ja
pohjasubstraadi tlitipide katvused protsentuaalselt.

Matemaatiliste seoste loomiseks kohtvaatlustel tuvastatud elupaigamuutujate ja kaugseirest saadud
andmete vahel testiti juhumetsa (random forest), vdimendatud regressioonipuude (boosted
regressioon trees) ja tehisnarvivorkude (artificial neural networks) modelleerimismeetodeid. Lisaks
kaugseiremuutujatele kasutati ka tdiendavaid muutujaid (stigavus, avatus lainetusele, geograafilised
koordinaadid), et vorrelda kas ja milles avaldub kaugseire muutujate mudelitesse lisamise mdju.
Loodud mudelite abil teostati mudelennustused 2 m ruudustikus kogu uuringuala piires.
Mudelennustuste headuse hindamiseks kasutati matemaatilist valideerimist ja visuaalset
eksperthinnangut.

Erinevate kaugseire meetodite abil saadud mudelennustuste visuaalse eksperthinnangu ja
matemaatilise valideerimise tulemusel saab viita:

e Koigi kolme kaugseire meetodi (OF, Hyspex, S2) kasutamine voimaldab t6sta mudelennustuste
tapsust vorreldes mudeliga, kus kaugseire andmeid ei kasutata.

e Juhumetsa modelleerimismeetod oli parim oma ennustuste tdpsuse ja praktilise
rakendatavuse poolsest.

e Erinevalt matemaatilise valideerimise tulemustest, mis naitasid, et kaugseire andmete
kasutamisel paraneb mudelite ennustusvéime mdddukalt, voib visuaalse eksperthinnangu
pdhjal jareldada, et mudelennustuste kvaliteedi tdus on markimisvaarne. Kaugseire andmete
lisamine mudelisse muutis mudelennustustes ndhtavad mustrid looduslikele sarnasemaks;
kaugseire abil toodetud mudelennustustes olid jalgitavad piirid ja Gleminekud, mis olid ka
kaugseire piltidel visuaalselt tuvastatavad.

e Erinevate kaugseire meetoditega saadud andmetel pdhinevate mudelennustuste
matemaatiline valideerimine naitas:

o Kaugseire andmete lisamine parandas ilma kaugseire andmeteta mudelitega vorreldes
enim taimestiku Uldist ohtrust kirjeldavate muutujate, pruunvetikate ja pika meriheina
valideerimistulemusi.
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o Hyspex andmed vdimaldavad saada teiste meetoditega vorreldes korgema
ennustusvoimega mudeleid. Selle pdhjuseks voib pidada Hyspex andmete vaga palju
kdrgemat spektraalset lahutust vorreldes teiste meetoditega.

o Satelliidipildid (S2) tagasid monevdrra ndrgema ennustusvéime kui Hyspex aga
kdrgema ennustusvéime kui ortofoto (OF).

o OF mudelite ennustusvéime oli kdige madalam, mis on seletatav kahe asjaoluga: OF
spektraalne resolutsioon oli kdige madalam (3 kanalit) ja ortofotod parinesid 2017.
aastast samas kui teiste meetodite andmed périnesid 2019. aastast.

Euroopa Liidu kohustustega seotud elupaikade kaardistamise vajadusi silmas pidades saab t66
tulemuste p&hjal teha jargmised jareldused:

e Optiline kaugseire sobib madalate merealade (antud uuringualade naitel kohati maksimaalselt
6 m) loodusdirektiivi (92/43/EMU) taimestikuga seotud elupaikade voéndite kaardistustéddel
tdpsema tulemuse saavutamiseks vorreldes ainult kohtvaatlustel ja modelleerimisel p&hineva
metoodikaga:

o karide (1170) elupaigatttbi taimestiku tunnusliikidega seotud alad: p&isadru, agarik,
niitjad vetikad;

o liivamadalate (1110) elupaigatiilibi taimestiku tunnusliikidega seotud alad: pikk
merihein, teised kdrgemad taimed, mandvetikad.

e Merestrateegia raamdirektiivi (2008/56/EU) merepdhja elupaikade pdhitiitipide aluseks oleva
HELCOM HUB substraadittitibi kaardistamisel ei parandanud optilise kaguseire andmete
kasutamine matemaatilise valideerimise pd&hjal mudelite ennustusvéimet. Visuaalse
eksperthinnangu pdhjal voib siiski vdita, et optiliste andmete kasutamine vdimaldab
looduslikele sarnasemate ruumimustritega mudelennustuste loomist.

Saadud tulemuste puhul peab arvestama, et uuringud viidi 1abi Saaremaa ladnerannikul, kus vee
labipaistvus on parem kui suuremal osal llejaanud Eesti merealal. Kuna kaguseire abil merepé&hja
kaardistamist limiteerib vee ldbipaistvus, siis ei saa uuringus saadud tulemusi ja meetodite
rakendatavust otse (ile kanda kogu Eesti merealale.

Tabelis 4.1 on toodud anallilside tulemuste ja nende interpretatsiooni kokkuvéte.
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Tabel 4.1. Erinevate kaugseire meetodite rakendatavuse kokkuvdte. Varvitaust nditab meetodi
rakendatavuse hinnangut: roheline — parim, valge — neutraalne voi ebarelevantne, kollane —
ebaotstarbekas vdi probleemne, punane — halvim vdi sobimatu.

Omadus

Maa-ameti ortofoto Satelliit Sentinel-2

Hyspex lennukilt

Kasutatavus merepdGhja
elupaigamuutujate
korge ruumilise
lahtusega (laigud < 100
m) kaardistamiseks

Voib olla sobilik, kui materjal on
saadaval sobivast aastast, hooajast ja
piisava kvaliteediga (materjali
kogumine ei ole optimeeritud
veealadele ja vGib esineda palju
paikesepeegeldust, lainetust,

lainevahtu)
Kasutatavus merepdhja vt eelmine
elupaigamuutujate
madala ruumilise
lahtusega (laigud > 100
m) kaardistamiseks
Kasutatavus merepdhja vt eelmine

elupaigamuutujate
kaardistamisel vadikestel
uuringualadel (kuni ca
100 km?)

Kasutatavus merepdGhja
elupaigamuutujate Ule-
Eestilisel kaardistamisel

Kasutatavus merepdGhja
elupaigamuutujate
aastatevaheliste
muutuste hindamiseks

Rahaline kulukus

Operatiivsus,
organisatoorne
keerukus

Tehniliselt sobilik, aga
ebaotstarbekas suure rahalise
kulu tottu

Ajaseeriaid otseselt ei uuritud kuid
uuringualade olemasolevate OF-de
visuaalne vaatlus naitas, et materjali
kvaliteet on liiga muutlik
(paikesepeegeldus, lainevaht, halb
vee labipaistvus) ajaseeriate
hindamiseks. Taiendavalt on
probleemiks see, et kaardistamist ei
toimu igal aastal ja erinevatel aastatel
vGib see olla teostatud erinevatel
kuudel (aprillist augustini).

Materjali kogumine toimub vastavalt
Maa-ameti toode plaanile

Ajas ja ruumis fikseeritud
tlelennud

ArendusvGimalused ja -
vajadused

Vajalik vahendada
lennujoonte vahelisi
erinevusi, aga selle eelduseks
on homogeensete
sigavaveeliste alade
olemasolu pildil

Vajalik testida kasutatavust
kogu Eesti mereala ulatuses

Taiendavad
kommentaarid

Meetod on parim kui on vaja
saada vGimalikult tapseid
kaardistamise tulemusi

Satelliidipiltide eelis on
toodes, kus hinnanguid on
vaja suurte alade kohta ja
vajalik on aastatevaheliste
muutuste hindamine, sest
satelliidipildid katavad vaga
suure ala ja materjal uueneb
regulaarsete intervallidega
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Lisa 1

Maa-ameti ortofotodel ja tdiendavatel muutujatel pd&hinevate mudelite keskmised valideerimisnditajad, mis on saadud keskmistades Ule kdigi
modelleeritavate muutujate kohtvaatlusel mdddetud ja mudeli ennustatud vaartuse paaride. Modelleeritavate muutujate hulgast jaeti vadlja s66dava
rannakarbi ja agariku katvus, sest nende esinemissagedus oli liiga madal adekvaatsete mudelite loomiseks. Valideerimisnditajad: r — lineaarne
korrelatsioonikordaja (pidevtunnused), E — klassifitseerimise edukus ehk digesti klassifitseeritud vaatluste osa kdigist vaatlustest (HUB substraaditiilip). Alade

kaupa mudelid ei sisalda sdltumatut muutujat ala nr.

mudeli nr.
sOltumatud muutujad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
R, G, B keskmine + + + + + + + + + + + + + + +
R, G, B standardhave + +
siigavus + + + + + +
lainetus + + + + + + + + +
geograafilised koordinaadid + + + + + +
alanr. + + + + + + + +
R/G, G/B, R/B + + + + + +
NIR keskmine +
NIR standardhave +
algoritm, naabrite arv, ruudu vdi  valideerimis-
proovipéhine valideerimine naitajad
kéik alad korraga mudelis
RF, 4, proovipunkt r 047 065 064 043 040 060 049 046 042 063 051 059 059 051 054 056 0.62
E 0.58 0.68 0.68 055 050 063 053 056 052 062 055 061 061 059 061 059 0.60
RF, 4, ruut r 096 090 089 060 062 094 0.77 067 070 093 083 090 091 082 081 086 092
E 1.00 091 091 0.65 066 099 084 075 074 098 0.87 095 096 089 090 0.90 0.97
RF, 9, proovipunkt r 044 066 064 045 041 060 0.53 049 040 064 055 061 062 0.51 0,57 0.58 0.63
E 055 066 066 055 051 061 055 059 053 062 056 062 063 060 061 0.61 0.62
RF, 9, ruut r 099 095 095 065 065 097 083 070 073 097 089 094 095 086 0.84 090 0.96
E 1.00 09 09 069 071 099 090 078 0.76 099 091 096 097 092 093 093 0.98
BRT, 9, proovipunkt r 036 056 054 042 040 051 038 043 039 053 045 052 053 039 045 046 0.52
BRT, 9, ruut r 097 090 091 058 056 095 079 063 064 094 080 090 091 081 0.84 085 0.92
alade kaupa mudelid
RF, 9, proovipunkt r 0.70 0.80 0.80 0.77 0.76 0.77 0.77 0.75 0.79 0.77 0.79 0.79 0.79 0.79
E 0.58 0.64 0.63 0.58 0.54 059 0.50 0.55 0.59 0.54 0.60 0.62 0.60 0.60
RF, 9, ruut r 1.00 097 097 086 0.87 0.99 0.93 0.90 098 094 0.97 0.94 0.95 0.98
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0.99 0.95

0.95

0.74 0.75 0.98 0.88 0.81

0.98

0.90

Lisa 2

Hyspex kaugseire andmetel ja tdiendavatel muutujatel pohinevate mudelite keskmised valideerimisnaitajad. Valideerimisnaitajad on saadud keskmistades (le
koigi modelleeritavate muutujate. Valideerimisnaitajad: r — lineaarne korrelatsioonikordaja (pidevtunnused), E — klassifitseerimise edukus ehk Gigesti
klassifitseeritud vaatluste osa kdigist vaatlustest (HELCOM HUB substraaditiip).

mudeli nr.

soltumatud 1 2
muutujad

8

10 11 12 13

14

15

kanalid,
keskmine

kanalid,
standardhalve

PCA, +
keskmine

PCA, +
standardhilve

siigavus

lainetus

geograafilised
koordinaadid

valideerimis-
nditajad

proovipunktipdhine valideerimine

r 0.68 0.79

0.78

0.78 0.78 0.78 0.78

0.78

0.78

0.78 0.78 0.79 0.79

0.78

0.79

E 0.60 0.60

0.62

0.61 064 058 0.61

0.61

0.61

0.67 0.63 059 0.58

0.64

0.62

ruudupdhine valideerimine

r 0.99 0.96

0.96

0.88 090 090 0.92

0.97

0.97

095 096 092 0.94

0.97

0.96

E 0.99 0.96

0.96

0.81 085 0.85 0.90

0.98

0.98

094 096 089 0.92

0.96

0.96
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Lisa 3

Satelliidiandmetel (Sentinel-2) ja tdiendavatel muutujatel pohinevate mudelite keskmised valideerimisnéitajad. Valideerimisnaitajad on saadud keskmistades
Ule koigi modelleeritavate muutujate. Valideerimisnaitajad: r — lineaarne korrelatsioonikordaja (pidevtunnused), E — klassifitseerimise edukus ehk Gigesti

klassifitseeritud vaatluste osa kdigist vaatlustest (HELCOM HUB substraaditiiiip).

mudeli nr.
sOltumatud muutujad 1 2 3 4 5 6 7 8
kanalid 1-6 + + + + +
siigavus + + + +
lainetus + + + + + +
geograafilised koordinaadid + + +
alanr. + +
valideerimisnditajad
koik alad korraga mudelis
r 0.73 079 079 0.78 0.78 0.75 0.78 0.74
E 0.58 0.60 0.62 063 062 055 0.64 0.59
alade kaupa mudelid
r 0.73 0.79 079 0.79 0.79 0.77 0.79 0.77
E 059 0.60 0.60 0.60 0.57 054 058 0.58
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