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Jarvede optilise klassifikatsiooni pohised heljumi algoritmid
Bakalaureuset66
Liihikokkuvéte. VVesi omab olulist rolli nii looduses kui inimeste igapédevaelus. Jarjest
suurenev inimtegevus rannikupiirkondades pohjustab veekogude seisukorra halvenemist,
mistottu  on veekogude regulaarne seire hiddavajalik Heljum on ks vee
kvaliteedinditajatest, mida kaugseire paremini tuvastada aitaks, kuna in situ modtmised ei
ole alati piisavad olukorra monitooringuks. Kaugseire tdiendaks in situ md&otmisi, kuid
standardsed satelliittulemid ei to6ta alati ootuspéraselt. Kéesoleva t60 eesmérgiks on
tutvuda heljumi algoritmide t66pohimotetega, testida algoritmide rakendatavust jarvede
optilise Klassifikatsiooni pdhiselt ja wuurida parima algoritmide kombinatsiooni
rakendatavust OLCI satelliitpildile. Saadud tulemuste pohjal on voimalik hinnata
algoritmide  kitsaskohti nende rakendamisel jarvede optilise veetiilibi pohisel

klassifikatsioonil.

CERCS kood: T181 Kaugseire
Mirksonad: Heljum, optiline veetiiiip, kaugseire, vee kvaliteet, OLCI, jarved

Optical water type guided approach for lakes suspended matter
algorithms

Bachelor thesis
Abstract. Water has an important role in nature and humans’ every day lives. Increasing
human activity in coastal areas is causing deterioration of the condition of water bodies.
Hence, regular monitoring of water bodies is of the essence. Total suspended matter is one
of the water quality parameters, which can be retreived more easily with remote sensing,
therefore in situ measurements are always not sufficient to monitor the situation. Remote
sensing would complement in situ measurements, however standard products of satellites
often fail. The aim of this study is to give an overview of the main principles of suspended
matter algorithms, to test the feasibility of algorithms on optical water type guided
approach for lakes and to investigate the applicability of the selected best algorithms on
OLCI data. Based on the results obtained, it is possible to evaluate the shortcomings of

algorithms, when applied with optical water type guided approach on lakes.
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Sissejuhatus

Vett kui maavara loetakse taastuvaks ressursiks, holmates ligikaudu kolmveerandi planeedi
pinnast, siiski kiputakse veega liialt hooletult imber kdima. Vesi moodustab tasakaalulise
stisteemi koos biosfddri, atmosfddri ja kriiosfddriga, omades olulist rolli ka
klitmakujunemises (IOCCG, 2008). Rannikuveed koos oma ldahiiimbrusega on ihaldatud
sihtmaérgiks turistidele, kaluritele, maaviljelejatele, suure veetarbimisvajadusega toostustele
ja muidu veearmastajatele, mistottu on need piirkonnad kohati lilekoormatud ja jirjest
halveneva seisundiga. Veekogude pidev monitooring on iiks viis, mis aitaks tekkinud

olukorda kaardistada ning mojuulatust hinnata.

Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi (2000/60/EU) kohaselt on liikmesriigid
kohustatud seirama ja méddrama jarvede Okoloogilist seisundit, mille pindala tiletab 0,5
km?. Heljum on iiks vee kvaliteedinditajatest, mida mératakse kontaktmddtmistel, aga on
voimalik seirata ka kaugseire meetoditega (Alikas et al., 2015). Traditsioonilised in situ
modtmised ei pruugi tagada piisavalt operatiivset ja laiaulatuslikku teavet veekogus aset
leidvate muutuste kohta. Kaugseire meetodid tdiendaks ja annaks vOimaluse seirata
raskesti ligipddsetavaid piirkondi ning jélgida ruumilist ja ajalist muutlikkust. Euroopa
Kosmoseagentuuri (European Space Agency, ESA) Sentinel satelliidid varustavad meid
piisava spektraalse, ruumilise ja ajalise lahutusega andmetega sise- ja rannikuvete seireks.
Optiliselt keerukate siseveekogude ja rannikuvete seire on kompleksne, mistdttu on
vajadus vee optilisetele omadustele kohasemate ning atmosfddri mdju arvesse votvate

algoritmide jarele (Odermatt et al., 2012).

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmargiks on (1) tutvuda kirjanduse pohjal veekaugseire
pohimdtetega ja peegeldumisspektrist heljumi kontsentratsiooni tuletamise algoritmidega;
(2) uurida heljumi algoritmide testimiseks vajalike modtmiste Eestis kogutud andmestikku;
(3) testida algoritmide rakendatavust jarvede optilise veetiiiibi pdhiselt ja leida igale
optilisele veetiiiibile in situ andmetega kodige paremini iihtiv algoritm; (4) testida optilise
veetiilibi pdhist heljumi algoritmi rakendatavust Sentinel-3 OLCI satelliitpildile. T66
teostamiseks vajalikud in situ andmed pédrinevad Tartu Observatooriumilt ja Vortjarve
Limnoloogiajaamalt. Saadud tulemused vdimaldavad hinnata olemasolevate heljumi
algoritmide optilise veetiiiibi pdhist sobivust ja toovad vélja optilised veetiilibid, mis
vajavad spetsiifilisemat ldhenemist. Samuti nditavad tulemused optilise veetiilibi pdhiste

heljumi algoritmide rakendatavust satelliidi Sentinel-3 sensorile OLCI, see voimaldab



analiiisida ja vilja todtada heljumi algoritme vastavalt erinevate satelliitsensorite

karakteristikutele ja kiirendaks satelliitsensorite tulemite kasutamist regulaarseire osana.



1 Kaugseire

Kaugseire on teadusharu, milles andmete kogumine ja modtmine toimub mddteaparatuuri
ja mdoddetava objekti otsese kontaktita. Kaugseire tehnoloogia areng algas rohkem kui 150
aastat tagasi fotograafia arenguga ning kosmosevoidujooks pani aluse satelliitkaugseirele.
Ténapdeval mdeldakse kaugeire all satelliitidelt vdi teistelt dhusdidukitelt 1dbi viidud
mootmisi. Sensorid salvestavad seiratavalt kehalt ldhtunud elektromagnetkiirguse,
kusjuures iga objekt hajutab ja peegeldab seda ainulaadsel viisil, tdnu millele saab objekte
tuvastada ning uurida. Kaugseire voib olla nii passiivne kui ka aktiivne. Aktiivses
kaugseires sensorid saadavad vilja teadaolevate omadustega signaali ning mooddavad
uuritavalt kehalt tagasi hajunud voi peegeldunud kiirgust (Lillesand & Kiefer, 1994).
Passiivse kaugseire puhul mdddetakse monitooritavalt objektilt peegeldunud voi hajunud
elektromagnetkiirgust ~ (Campbell, 1987). Olenevalt aluspinna omadustest ja
rakendusvaldkonnast kasutatakse optilises kaugseires lainepikkuste vahemikku 300-3000
nm (Bhattacharya et al., 2017).

1.1 Veekogude kaugseire

Veekaugseire on passiivse kaugseire iiks rakendustest, kus sensorid salvestavad veest
ldhtunud, hajunud voi peegeldunud Kiirgust. Vee peegeldumisspektri véaértused on
markimisvairselt madalamad kui seda on maapinnal, lumel v&i pilvedel. Suur o0sa
sensoriteni joudvast infost parineb atmosfddris hajunud osakestelt, isegi iile 80%, mitte
veest endast (Morel, 1980; IOCCG, 2000). Lisaks avaldavad mdju ldhinaabruses olevad
ranniku piirkonnad, mis tdhendab, et sensorini joudev informatsioon vdib périneda
teistsuguste omadustega maapikslitelt (Campbell, 1987). Siiski annab veekogu kohta infot
vaid veekogus endas hajunud ja peegeldunud kiirgus, mis sensoriteni jouab (IOCCG,
2000). Seetdttu on vajalik, et veekaugseires kasutatavad sensorid oleksid tundlikumad ning
omaksid teistsugust lahutusvoimet (spektraalne, ajaline, radiomeetriline, ruumiline).
Peamiselt rakendatakse néhtavat ja ldhisinfrapuna spektripiirkonda, mdotevahemik on

enamasti 380-800 nm (Mobley, 1994).

1.2 Satelliitsensorid

Esimene veekaugseireks moeldud instrument oli 1978. aastal NASA (National Aeronautics
and Space Administration) poolt orbiidile saadetud CZCS (Coastal Zone Colour Scanner)
(NASA, Ocean Colour Web; 10CCG, 2000). CZCS-il oli kuus spektraalkanalit, millest



neli olid mdeldud just avaookeani vidrvuse seireks, seega missiooniks oli mddta veest
véljuvat kiirgust ja tuletada klorofiill-a kontsentratsiooni (IOCCG, 2006). Samuti iiheks
tahtsaks verstapostiks veekaugseire arengus oli satelliidi ENVISAT (Environmental
Satellite) orbiidile saatmine 1. mértsil aastal 2002 Euroopa Kosmoseagentuuri juhtimise all
(ENVISAT, Earth Online). Pardal olnud MERIS (Medium Resolution Imaging

Spectrometer) oli esimene rannikualade ja siseveekogude seireks mdeldud sensor.

ESA Copernikuse programmi raames konstrueeritud Sentinel-satelliidid on uuema
polvkonna satelliidid (EUMETSAT, Future Satellites). Sentinel-3 pardal asuv sensor OLCI
(Ocean and Land Colour Instrument) on sensori MERIS edasiarendus ja selle
spektraalkanalid on optimeeritud selliselt, et saaks seirata ookeani ja rannikualade varvust,
rannikualasid ning siseveekogusid. OLCI on 21 spektraalkanaliga keskmise lahutusega
spektromeeter, siiski ei ole vOimalik teostada viikejarvede seiret, sest 300-meetrine
ruumiline lahutus ei ole piisav. Seevastu Sentinel-2 instrumentide ruumiline lahutus on
kiimme meetrit, mis on viikejarvede seireks sobilikum, aga kanaleid on vdhem ja

veetulemite leidmise algoritmid vajavad erinevat ldhenemist (ESA, Sentinel Online).



2 Vee optilised omadused

Vee optilised omadused jaotatakse esmasteks ja tuletatud omadusteks (Preisendorfer,
1965). Esmased optilised omadused (inherent optical properties, IOP) on maaratud
fiitisikaliste, keemiliste ning bioloogiliste protsessidega vees. Esmased optilised omadused
pole mdjutatud valgusviljast, kuid seevastu on valgusvili otseselt m&jutatud vee omaduste
poolt (Mobley, 1994), ning seetdttu on voimalik neid maédrata nii in situ kui ka
laboritingimustes. Esmasteks optilisteks omadusteks on vee ja optiliselt aktiivsete ainete
ndrgenemis-, hajumis- ja neeldumistegurid (I0OCCG, 2006).

Tuletatud optilised omadused (apparent optical properties, AOP) soltuvad lisaks vee
omadusele ka valgustingimustest veepinna kohal, seetottu ei moddeta neid laboratoorselt.
Tuletatud optilisteks omadusteks on peegeldumis- ja ndrgenemistegurid (IOCCG, 2006).
AOP on alati kahe radiomeetrilise néitaja suhe (Mobley, 2001).

2.1 Optiliselt aktiivsed ained

Looduslikud veed sisaldavad lahustunud ja mittelahustunud, orgaanilisi ja anorgaanilisi
ning surnud ja elusaid osakesi. Puhas vesi neelab néhtavas spektriosas vihem sinist ning
rohkem neelab pikemaid lainepikkuseid (Mobley, 1994), mis tdhendab, et vee
peegeldumisspektri maksimum asub sinises lainealas ning seetdttu paistab puhas vesi
sinine. Puhta vee neeldumismiinimum on 420 nm juures (Pope & Fry, 1997) ning puhas
vesi neelab tugevalt alates 550 nm (Lindell et al., 1999). Ka koige puhtamas looduslikus
vees on lahustunud osakesi (Morel & Prieur, 1977), seetdttu on oluline uurida vee koostist.
Osakeste moju ulatus oleneb nende suurusest, ruumilisest jaotusest ning kogusest. Vees
leiduvaid osakesi, mis suudavad kiirgust neelata v3i hajutada, nimetatakse optiliselt
aktiivseteks aineteks (optically active substances, OAS). Rannikuvete ja jarvede kaugseire
puhul on kolm olulisemat OAS-i fiitoplankton, varvunud lahustunud orgaaniline aine ja
heljum (IOCCG, 2000). Need kolm optiliselt aktiivsete ainete gruppi on peamised vee
neeldumisomaduste (Prieur & Sathyendranath, 1981) ning peegeldumisomaduste
mdjutajad (Mobley, 1994).

2.1.1 Heljum

Heljum (total suspended matter, TSM) koosheb orgaanilistest (suspended particulate
organic matter, SPOM) ja anorgaanilistest (suspended particulate inorganic matter, SP1M)

tihenditest. Termin heljum tdhistab erinevate ainete kogumit, mitte {ihte kindlat ainet



(IOCCG, 2000). Heljum voib koosneda niiteks saviosakestest ja fiitoplanktoni
laguproduktidest. Rannikualadele ja siseveekogudesse voib heljum sattuda ka lainetuse
tagajarjel pohjakihtidest, lisaks sissekandel valgalalt. Heljumi osakesed peamiselt
hajutavad ning vidhemal maéral neelavad valgust (IOCCG 2008), mdjutades seeldbi
veesambasse joudva pdikesekiirguse hulka. Kui vees leidub heljumit, siis kaasneb veepinna
peegeldumisspektri vadrtuste kasv koigil lainepikkustel, lisaks liigub spektri maksimum
pikemate lainepikkuste suunas (IOCCG, 2000). Lodhi et al. (1997) kohaselt on 580-690
nm parim vahemik eristamaks erinevat liiki heljumi osakesi ning lainepikkuste vahemik
714-880 nm on informatiivne lahustunud osakeste kontsentratsiooni leidmisel. Néhtavatel
lainepikkustel mdjutavad vee neeldumisomadusi ka fiitoplankton ning lahustunud
orgaaniline aine, raskendades heljumi tuvastamist (Ruddick et al., 2006), iihtlasi tuleks
nendega arvestada. Heljum on ruumiliselt mittehomogeenne parameeter (Dekker et al.,
2002) ja seetdttu on heljumi kohta informatsiooni hankimine in situ meetoditega

raskendatud.

2.1.2 Fiitoplankton

Fiitoplankton on iiherakuline vees esinev taimne plankton, mille neeldumisomadused on
madratud pigmentide klorofiill (a,b,c), feopigmentide ja karotinoidide koostise ja hulgaga
(Mobley, 1994). Fotosiinteetiliselt aktiivse pigmendi klorofiill-a kaudu maéédratakse
fiitoplanktoni biomassi (Kalchev et al., 1996; IOCCG, 2000) ja kasutatakse veekogude
eutroofse seisundi hindamiseks. Klorofiill-a suurendab vee peegeldumisspektri vaértusi
ning omab neeldumismaksimume 440 ja 676 nm timbruses (Morel & Prieur, 1977; Prieur
& Sathyendranath, 1981; Dekker, 1993; Mobley, 1994). Fiitoplanktoni osakesed on
moddult suuremad kui ndhtava spektri lainepikkused, soodustades valguse hajumist
(Mobley, 1994).

2.1.3 Varvunud lahustunud orgaaniline aine

Lahustunud orgaaniline aine (dissolved organic matter, DOM) on tavaliselt defineeritud
kui osakesed, mis ldbivad 0,2 pum ldbimodduga filtripoore (Laanen, 2007). DOM-i
optiliselt aktiivset osa nimetatakse védrvunud lahustunud orgaaniliseks aineks (coloured
dissolved organic matter, CDOM). CDOM koosneb fiitoplanktoni surnud rakkudest,
humiin- ja fulvohapetest (IOCCG, 2000) ning peamiselt kantakse veekogudesse sisse
valgalalt voi siinteesitakse kohapeal (Stedmon et al., 2010). CDOM koosneb nii
orgaanilistest kui ka anorgaanilistest fraktsioonidest, erinevate fraktsioonide osakaal erineb
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nii veekogude piires kui ka aastaajati (Mobley, 1994). CDOM neelab valgust peamiselt
spektri sinises ja ultravioletses osas (Bricaud et al., 1981; IOCCG 2008), mistottu tundub
vesi kollakas ning sellest ldhtuvalt on virvunud lahustunud orgaanilist ainet kirjanduses

tahistatud terminiga kollane aine (yellow matter) (Mobley, 2001).

2.2 Peegeldumisspekter

Peegeldumisspekter (reflectance, R) on defineeritud alt iiles suunatud Kkiiritustiheduse
E,(A) ja iilevalt alla suunatud kiiritustiheduse E;(A) suhtena, mis leitakse valemiga
(Mobley, 1994):

E, ()
Eq()

Kaugseire peegeldumisspekter (remote sensing reflectance, R,s) on veepinna kohal

RQ) =

mdddetud Kirkuse L, (1) ja veepinna kohal mdddetud iilevalt alla suunduva Kiiritustineduse

E;(A) suhe. Kaugseire peegeldumisspekter on kirjeldatud valemiga:

Ly,(4)
Eq(A)

Ry W =
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3 Veetiitipide klassifikatsioon

Veed sisaldavad erinevat tiilipi ja erineval hulgal optiliselt aktiivseid aineid, seega on
erinevate vete omadused erinevad. Vete klassifitseerimine on vajalik moistmaks seoseid
veetiilibisiseselt kui ka veetiilipide vahel. Klassifikatsioonid pdhinevad vee ldbipaistvusel,
OAS kontsentratsioonidel ja vee virvusel. Veetiilipe on traditsiooniliselt jaotatud Case | ja
Case II (Morel & Prieur, 1977). See jaotus pdhineb optiliselt aktiivsete ainete jaotumisel
vees. Case | vete optilised parameetrid on mojutatud enamasti fiitoplanktonist ja tema
elutegevusega seotud korvalsaadustest. Suure ldbipaistvusega ookeaniveed liigituvad Case
I alla. Seejuures Case Il veed sisaldavad optiliselt aktiivsete ainete segu, olles optiliselt
keerukad, kuna ained esinevad vees iiksteisest soltumatult. Uhe veekogu piires vdib
klorofiilli kontsentratioon varieeruda suurel mairal olenevalt aastaajast ning seetdttu voib

veekogu veetlilip muutuda (Mobley et al., 2004).

Jarvede ja rannikualade optiline keerukus ja muutlikud olud tekitavad vajaduse veel
detailsemaks klassifikatsiooniks. Reinart et al. (2003) klassifikatsioon naitas, et Eesti ja
Soome jdrvi on vdimalik OAS kontsentratsioonide pdhjal jaotada viide veetiilipi.
Kaugseire tootluste ja algoritmide wvalikul on oluline peegeldumisspektripdhine
klassifitseerimine (Eleveld et al., 2017; Spyrakos et al., 2018) ja Uudeberg et al. (2017)
nditasid, et OAS kontsentratsioonide pohises klassifikatsioonis toodud peegeldumisspektri
votmetunnuste alusel saab peegeldumisspektri pohjal veekogud jagada viide optilisse
veetlitipi: Selge (Clear, C), Moédukas (Moderate, M), Sogane (Turbid, T), Viga sogane
(Very turbid, V) ning Pruun (Brown, B) (Joonis 1).

0.03
0.025
0.02 — Selge
Md&odukas
o 0.015
Sogane
0.01 -
Vaga sogane
0.005 e Pruun
0
350 450 550 650 750 850

Lainepikkus, nm
Joonis 1. Optilistele veetiilipidele vastavad peegeldumisspektrid (Uudeberg et al., 2017)
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Selge optilise veetiiiibi vesi on kdige labipaistvam, OAS kontsentratsioonid on madalad
ning peegeldumismaksimum on vahemikus 550-580 nm. Méodukas veetiilibis on koikide
OAS kontsentratsioonid kasvanud, peegeldumismaksimum asub samuti vahemikus 550—
580 nm ja eristub neeldumispiik 675 nm juures. Sogasesse veetiiiipi kuuluvad hagusad
veed, mille peamine mojutaja on heljum, mis pdhjustab kdrged peegeldumisspektri
vaartused. Vidga sogast veetiilipi iseloomustab korge klorofiill-a  sisaldus,
peegeldumisspektri maksimum on nihkunud 700 nm juurde. Pruuni veetiiiipi kuuluvad

veekogud on CDOM-i rikkad ning peegeldumisspektri vddrtused on madalad.
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4 Andmed ja metoodika

4.1 In situ andmed

Kéesolevas uurimistoos kasutatavad in situ mdodetud OAS kontsentratsioonid ja
peegeldumisspektrid on alla laetud Tartu Observatooriumi veekaugseire andmebaasist
(Water Remote Sensing Database). Andmed on kogutud Eesti riiklike seireprogrammide,
projektide VeeOBS ja EOMORES raames aastatel 2012-2017, perioodil maist septembri
keskpaik. =~ OAS  kontsentratsioonid =~ modtis  Eesti  Maaiilikooli  Vdortsjirve
Limnoloogiakeskus ja radiomeetrilised mootmised teostas Tartu Observatooriumi
veekaugseire to6rithm. Mdotmispunkte oli kokku 189, millest 101 parinesid Peipsi jarvest,
31 Vortsjarvest, 7 Liivi lahest ja 50 erinevatest véikejdrvedest. Kokku oli erinevaid

veekogusid 33 ja modtmispunktide asukohad on toodud joonisel 2.
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Joonis 2. Modtmispunktide asukohad ja optilised veetiitibid (N=189) (Aluskaart: Maa-
amet; koostatud: MapInfo 16.0)
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4.1.1 Veeproovide analiiiisid

Veeproovid on kogutud vee iilemisest kuni 0,5-meetrisest kihist. Fiitoplanktoni pigmendid
eraldati etanoolis ning seejérel teostati spektrofotomeetrilised (ISO 10260, 1992 (E))
mddtmised klorofiill-a hulga leidmiseks, kontsentratsioonid (Ccn a) arvutati kasutades
Jeffrey & Humphrey (1975) varrandit. Heljum (TSM) maéérati gravimeetriliselt, eelnevalt
filtreeriti veeproov 1dbi eelkuivatatud ja kaalutud Whatman tiitipi GF/F klaaskiudfiltri,
millele jadnud jadk kuivatati kuni 105 °C juures (ESS meetod 340.2, 1993) piisiva kaaluni.
Virvunud lahustunud orgaanilise aine (CDOM) neeldumisspektri tuvastamiseks filtreeriti
poov ldbi 0,2 pm-se 1dbimddduga Nuclepore filtrit. CDOM-i spektraalne
neeldumiskoefitsient (acpom) on moddetud spektromeetriliselt destilleeritud vee suhtes
ning vaartust 443 nm on kasutatud OLCI tulemustega vordlemiseks (Reinart & Valdmets,

2007).

4.1.2 Peegeldumisspektri mootmised

Peegeldumisspekter moddeti veepinna kohal kolmest TriOS Ramses spektraalsest
radiomeetrist (350-900 nm) koosneva siisteemiga. M3dotmiste intervall oli kiimme sekundit
ja kestvus keskmiselt kiimme minutit. MoStmispunkti peegeldumisspektriks on mdotmiste

mediaanvaartus.

Peegeldumisspekter arvutatakse vastavalt valemile:

Ly ()
Eq)’

RN =mn

kus E4;(A) on iilevalt alla suunatud kiiritustihedus ja L,,(A) on mdddetud kirkus, mis
leitakse valemiga:

L, =L@Q)—p- Lsky(}\);

kus L¢(A) on veepinna Kirkus, Lg,(A), on tagva Kirkus ja p on ohu-vee lahutuspinna
peegeldumiskoefitsient, mis on leitav valemiga:

p = 0,0256 + 0,00039 - w + 0,000034 - w?,

kus w on tuule kiirus.
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4.2 Satelliitpilt

To6s on kasutatud satelliidi Sentinel-3 sensori OLCI Levell (L1) 14.06.2016 npilti
(versioon 03.32), mis laeti alla Copernikuse andmebaasist (Copernicus, Scihub). Samal
kuupdeval on olemas kaheksa in situ mdotmispunkti andmed Peipsi jarvest, mida saab

kasutada satelliitpildile rakendatud heljumi algoritmide hindamiseks.

OLCI Levell pildist Level2 (L2) tulemi saamiseks kasutati protsessorit C2RCC (Case-2
Regional CoastColour), mis pohineb C2R (Case 2 Regional) protsessoril, mis on vélja
tootatud siseveekogude ja rannikuvete jaoks ning holmab atmosfdarikorrektsiooni ja annab
véljundiks soovitud peegeldumisspektri ja heljumi kontsentratsiooni (Doerffer &
Brockmann, 2006). Tootluste teostamiseks kasutati tarkvara SNAP 6.0.0 (Brockmann
Consult) ja visualiseerimisel kasutati Maa-ameti aluskaarte (Maa-amet, Geoportaal) ning
MaplInfo versioon 16.0.

4.3 Optiliste veetiilipide mddramine

Kasutati Uudeberg et al. (2017) peegeldumisspektril pohinevat optilist veetiiiibi
klassifikatsiooni. Igale peegeldumisspektrile médrati optiline veetiilip kasutades SCS
(Spectral Correlation Similarity) ja MSAS (Modified Spectral Angle Similarity)
(Homayouni & Roux, 2004). Veetiilipe oli kokku viis: Selge, Méodukas, Sogane, Viiga
Sogane ja Pruun. Satelliitpildi pikslite klassifitseerimisel lisati kuues vdimalus, mis jttis

pikslile veetiiiibi maaramata, kui peegeldumisspektris olid teise keskkonna mdjutused.

4.4 Heljumi algoritmid

Algoritmide loomisele on vdimalik ldheneda mitmeti. Empiiriliste algoritmide puhul on
lahenetud statistiliselt ja katsetatud peegeldumistegurite erinevate lainepikkuste
korrelatsiooni uuritava parameetriga. Seevastu analiiiitilisel 1&henemisel vaadatakse OAS
flitisikalisi omadusi ning nende pdohjal luuakse algoritme. Antud t60s kasutati 20 erinevat
varem kirjanduses publitseeritud heljumi algoritmi. Tabelis 1 on vilja toodud koikide
algoritmide ildkujud ning lihiiseloomustus eelnevast rakenduspiirkonnast. Funktsioonid
pohinesid tihel peegeldumisteguril voi kombineerides neid omavahel. Algoritme rakendati

heljumi kontsentratsiooni leidmiseks veetiitipide pohiselt.
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Tabel 1. Ulevaade t66s kasutatud varem publitseeritud heljumi algoritmidest

Tahis  Uldkuju Autor(id), aasta Piirkond
T1 Rrs(681)/Rrs(560) Tang etal., 2013  Beauforti meri,
Pohja-Ameerika;
TSM=0,162-152,5
mg/l
T2 TSM=38,02*R(635)/(0,162— Neukermans et al., Pohjamere lounaosa
(nt Belgia
R(635))+2,32 2009 rannikuala):
TSM=2-100 mg/I
T3 R(702) Kallio et al., 2001  Soome jarved;
TSM=0,7-32 mg/I
T4 R(702)-R(751) Kallio et al., 2001  Soome jarved;
TSM=0,7-32 mg/I
T5 R(645) Miller & Mckee, Missisippi joe delta
2004 ala Mehhiko lahes
T6 R(705) Koponen et al., Soome laht, kevadise
oitsengu ajal; TSM=
2007 2.9-20 mg/l
T7 R(705)/R(678) Thiemann & Mecklenburgi jarv
Kaufmann, 2000  (SaKsamaa)
T8 R(705)-R(754) Harmé et al., 2001  Soome jérved;
TSM=0,7-32 mg/I
T9 Rrs(555)/Rrs(645) Wozniak, 2014 Lédnemere 1dunaosa,
nt Gdanski (Visla)
laguun
T10 (R(545)+R(645))/2 Dekker et al., Friisimaa jarved
2002 (Holland)
T11 R(620)*R(681)/R(510) Quillon et al., Uus-Kaledoonia,
2008 Kuuba, Fidzi
T12 R(620)*R(681)/R(412) Ouillon et al., Uus-Kaledoonia,
2008 Kuuba, Fidzi
T13  Rmax(450-786) Kallio et al., 2001  Soome jérved;
TSM=0,7-32 mg/l
T14 R(681) Quillon et al., Uus-Kaledoonia,
2008 Kuuba, Fidzi
T15 TSM=31,42*(logR(480)/logR(655))- Laili et al., 2015 Poterani saare veed,

T16

12,719

R(709,5) Kallio et al., 2001
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TSM=0,7-32 mg/I



T17  R(665) Nechad et al., TSM=1,23-110,27

2010 mg/
T18 R(850)/R(550) Doxaran et al., Gironde estuaar,
Prantsusmaal
2002 TSM=15-250 mg/I
T19 R(810)—(R(770)+R(840))/2 Kutser et al., 2016 CDOM-i rikkad
Eesti viikejarved,
Vortsjarv;
TSM=0,75-63,33
mg/l
T20 (R(560)-R(520))/ Gitelson et al., Ungari, Saksamaa,
1993 Bulgaaria veekogud;

(R(560)+R(520)) TSM=0,1-66 mg/l

4.5 Statistikud

Algoritmi véljundi ja in situ moddetud kontsentratsioonide vahelise seose hindamiseks
kasutati lineaarset regressiooni. Tulemuste analiiiisil vaadeldi determinatsioonikoefitsienti,

ruutjuurt ruutkeskmisest veast ja suhtelist ruutkeskmist viga.

Determinatsioonikoefitsiendi (coefficient of determination, R? ) viirtus on leitud vastavalt

valemile:

SSres

RZ=1-
SStot

Kus on SSres = Zi(Xinsitu,i - Xcalc,i)2 ja SStot = Zi(xinsitu,i - Xinsitu)2 :

Ruutjuur ruutkeskmisest veast (root mean square error, RMSE) on arvutatud jérgneva

valemi pohjal:

N
1
RMSE = N Z(Xcalc,i - Xinsitu,i)z'
i=1

Suhteline ruutkeskmine viga (relative root mean square error, RRMSE) on arvutatud
jargmiselt:

RMSE
RRMSE = T 100%.
YN X
N i=1 “*insitu

Kus X a1 on arvutatud heljumi vaartused, Xi,sity ON in situ moodetud vadrtused, N on
modtmispunktide arv.

18



5 Tulemused ja analiiiis
5.1 In situ andmestik

Mootmispunkte oli 189. Igas punktis oli mdodetud OAS kontsentratsioonid ja
peegeldumisspektrid, vee ldbipaistvus ning mdotmistingimusi kirjeldavad parameetrid

nagu pilvisus, tuule kiirus, paikese korgus ja lainetus.

Edasisest analiiiisist jéeti vélja 14 modtmispunkti. Madala pdikese korguse korral ei jagu
piisavalt kiirgust korrektsete peegeldumisspektrite modtmiseks (Dekker et al., 2003).
Ebastabiilsed peegeldumisspektri modtmistingimused nagu tuulisus, vahelduv pilvisus,
lainetus, vaht ja laeva varjud modjutavad peegeldumisspektri arvvédrtusi ja kuju ning
muudavad mootmispunkti keskmise peegeldumisspektri modtmise keeruliseks kui mitte
voimatuks (Bukata et al., 1995; Mobley, 1999; Uudeberg & Ansko, 2009). Eelnevat
arvesse vottes eemaldati kaks modtmispunkti seoses madala pdikese kdrgusega, kaheksa
modtmispunkti seoses ebastabiilsete mdotmistingimustega ning lisaks eemaldati neli
modtmispunkti seoses in Situ moddetud heljumi kontsentratsiooni ebakdlaga veekogu

looduslikusfoonis.

Algoritmide loomisel tuuakse vilja sesoonset voi lokaalset muutlikkust (Kallio et al.,
2001; Koponen et al., 2006; Tang et al., 2013; Shi et al., 2018). T66s kasutatud andmestik
on vordlemisi esinduslik algoritmide testimise jaoks, kuna modtmised on teostatud
mitmetel erinevatel veekogudel, mille OAS sisaldus ja varieeruvus oli erinev. Heljumi
kontsentratsioon jdi vahemikku 0,9-24,67 mg/l (Joonis 3), klorofiill-a oli vahemikus 0—
71,75 mg/m®. Virvunud lahustunud orgaanilise aine neeldumine (as,) varieerus 0,6-36,3
(m™). Vee labipaistvus oli 0,4-4,6 meetrit (Tabel 2; Lisa 1). Andmestiku puhastamise
tulemusena jdi alles 175 modtmispunkti (32 veekogust) algoritmide veetiilibipShise

rakendatavuse testimiseks.
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Sagedus
S

0-2 24 46 6-8 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 24-26
TSM kontsentratsioonide vahemik, mg/I

Joonis 3. In situ mdddetud TSM kontsentratsioonide sagedusjaotus

Tabel 2. Mostmispunktides moddetud suuruste varieeruvus

Moddetud suurus Miinimum Maksimum Keskmine Standardhilve

Tuule kiirus (m/s) 0,00

Secchi (m) 0,40
Cen_a (Mg/m®) 0,00
TSM (mg/l) 0,90
SPIM (mg/l) 0,00
SPOM (mg/l) 0,12
ausz (M™) 0,60

Piikese korgus (°) 15,95

7,00 3,35 1,59
4,60 1,32 0,90
71,75 19,61 12,70
24,67 8,87 5,33
17,84 3,00 2,68
21,00 5,87 3,87
36,33 3,38 4,87
55,05 44,68 8,99

5.2 Veetiiiipide jaotus

In situ andmestikust 20 mddtmispunkti (11%) kuulusid Selgesse veetiilipi, Mdoodukasse jai
29% koigist modtmispunktidest ehk 50, suurim arv modtmispunkte (40%) liigitus
Sogaseks ehk 71 ning Viga sogasse 24 mdotmispunkti (14%). Kdige vahem ehk 10 (6%)

oli Pruunis veetiitibis. Joonisel 4 on kujutatud kogu andmestiku mdotmispunktide mediaan

peegeldumisspektrid vastava optilise veetiiiibi varviga.
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Joonis 4. T6os kasutatud mootmispunktide peegeldumisspektrid optilise veetiiiibi varviga

(N=175)

5.3 Heljumi algoritmide vordlus

Esmalt rakendati 20 algoritmi kdigile 175 mddtmispunktile, tulemused on esitatud tabelis

3. Algoritm T19 kirjeldas heljumi védrtusi koige parema hajuvusega (R?=0,77;
RMSE=2,57 mg/l) ja vigade hajuvus oli 28,94%. Haid tulemusi andsid ka algoritmid T6

(R?=0,72) ja T16 (R?=0,72).

Tabel 3. In situ moddetud heljumi kontsentratsiooni ja algoritmidega peegeldumisspektrist

leitud heljumi kontsentratsiooni vahelise seose statistikud kogu andmestikul (N=175)

Tahis T1 T4 T5 T6 19 T10
R® 0,05 0,68 0,59 0,72 0,20 0,51
RMSE 5,19 3,01 3,41 2,81 4,75 3,73
RRMSE 58,50 31,99 33,88 38,47 31,73 33,28 53,51 42,05
Tahis T11 T14 T15 T16 T19 T20
R? 0,67 0,60 —7,08 0,72 0,77 0,32
RMSE 3,07 3,35 15,10 2,80 2,57 4,40
RRMSE 34,66 43,05 37,79 170,19 31,54 58,67 28,94 49,55

5.3.1 Selge veetiiiibi pohine heljumi algoritmide vordlus

Heljumi in situ moddetud kontsentratsioonid Selges veetiiiibis olid vahemikus 1-10,67

mg/l, keskmine sisaldus oli 3,31(%+2,34) mg/l. Selgele veetiiiibile rakendatud algoritmide

determinatsioonikordajad (R?) olid tagasihoidlikud, maksimaalne oli 0,39 (Tabel 4).
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Parima seosega oli algoritm T16, mille RMSE oli 1,78 mg/l ning RRMSE oli 53,66%.
Algoritm T16 on vélja todtatud ja testitud erinevate omadustega (oligotroofsetest
eutroofseteni) Soome jiarvede peal. Paremuselt jargmisteks osutusid sarnase andmete
hajuvusega algoritmid T6 (R*=0,39; RMSE=1,78 mg/l) ja T3 (R*=0,38; RMSE=1,79
mg/l). Need algoritmid on vastavalt vélja to6tatud Soome lahe ning samuti Soome jarvede
peal. Sarnaseid tulemusi andsid ka teised vaid iihe lainepikkusega algoritmid T5, T14 ja
T17. Seega toimisid paremini algoritmid, mille lainepikkused asusid punase laineala
10puosas, mis on iiletldiselt TSM-i leidmiseks kasutatav osa elektromagnetspektrist (Miller
& McKee, 2004). Paljusti oleneb algoritmi sooritusvdoime ka osakeste tiiiibist ja
suurusjaotusest (Ruddick et al., 2006). Madalamatele TSM-i kontsentratsioonidele sobib
paremini see osa elektromagnetspektrist, mis neelab vdhem kiirgust (Odermatt, 2012).
Madalate TSM-i véirtustega veekogude puhul (<1 mg/l) soovitatakse pigem mitme
kanaliga algoritme (Nechad et al., 2010), antud andmestikus ei olnud kontsentratsioonid nii

madalad ning {ihe kanaliga algoritmid t66tasid paremini.

Tabel 4. In situ moddetud heljumi kontsentratsiooni ja algoritmidega peegeldumisspektrist

leitud heljumi kontsentratsiooni vahelise seose statistikud Selgel veetiiiibil (N=20)

Tahis T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9  T10
R 014 023 038 022 032 039 007 025 009 0,29
RMSE 2,12 2,00 1,79 2,01 1,88 1,78 2,19 198 2,17 1,92
RRMSE 64,01 60,28 54,14 60,76 56,73 53,89 66,28 59,77 6572 58,06
Tahis T11 T2 T13 T4 T15 T16 T17 T18 T19  T20
R 031 005 023 034 -41,13 0,39 033 016 009 0,01
RMSE 1,89 2,22 2,00 1,85 1480 1,78 1,87 2,09 2,18 2,26

RRMSE 57,07 67,02 60,29 55,88 447,28 53,66 56,38 63,24 65,87 68,42

5.3.2 Méoduka veetiiiibi pohine heljumi algoritmide vordlus

Heljumi in situ mdddetud kontsentratsioonid olid 0,9-9,71 mg/l (keskmine 5,62(+2,14)
ma/l). Méoduka veetiiiibi puhul oli parim algoritm heljumi kontsentratsiooni tuletamisel
T19 (Tabel 5), korrelatsioon oli madal (R?*=0,34; RMSE=1,72 mg/l) ning tuletatud ja in
situ moodetud kontsentratsioonide RRMSE oli 30,67%. Parimaks osutunud algoritm on
vilja tootatud Eesti CDOM-i rikaste viikejirvede ning Vortsjdrve peal, kus samuti
fiitoplankton oli dominante enamikes veekogudes (Kutser et al., 2016). Paremuselt teine
algoritm oli T4, ruutjuur keskmisest ruutveast oli 1,75 mg/l ning vigade hajuvus 31,05% ja

R?=0,32. Oluline on arvestada kindlasti CDOM-i ja fiitoplanktoniga Méddukas veetiiiibis,
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kuna need raskendavad TSM-i leidmist (Ruddick et al., 2006). Lisaks on kirjanduses vilja
2003),

peegeldumisspekter, mida nimetatakse MB (Moderate-Brown) ehk Méédukas-Pruun.

toodud (Reinart et al., et monel Moéoduka veetiiiibi jérvel on eriline

Tabel 5. In situ moddetud heljumi kontsentratsiooni ja algoritmidega peegeldumisspektrist

leitud heljumi kontsentratsiooni vahelise seose statistikud Méodukal veetiitibil (N=50)

Tahis T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
R? 0,00 0,20 0,23 0,32 0,29 0,22 0,03 0,30 0,01 0,28
RMSE 2,11 1,89 1,85 1,75 1,78 1,87 2,08 1,77 2,11 1,79
RRMSE 37,62 33,71 3299 31,05 31,70 33,28 3703 31,46 37,51 31,92
Tahis T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
R? 0,30 0,02 0,27 0,28 —60,60 0,19 0,28 0,00 0,34 0,02
RMSE 1,77 2,09 1,81 1,80 16,60 1,90 1,79 2,11 1,72 2,10
RRMSE 31,51 37,17 32,12 31,99 295,26 33,76 31,89 37,53 30,67 37,29

5.3.3 Sogase veetiiiibi pohine heljumi algoritmide vordlus

Heljumi in situ mdddetud kontsentratsioonid olid 3,17-24,67 mg/l (keskmine 11,08
(+4,89) mg/l). Sogane veetiilip andis ldbivalt parimaid tulemusi algoritmide testimisel. 15
algoritmi 20st andsid tulemusi, mille determinatsioonikordaja oli suurem kui 0,50 (Tabel
6), millest 12 andsid seoseid hajuvusega iile 0,70. Uldiselt peetakse TSM-i lihtsasti
tuletatavaks parameetriks (Neukermans et al., 2009) ning seetdttu iiheks tugevate
korrelatsioonide pdhjuseks vdis olla asjaolu, et veetiilibis domineerib peamiselt TSM ise
ning teiste OAS mdjutused ei ole niivord suured. Parima sooritusega algoritm statistiliste
niitajate (R°=0,80; RMSE=2,15 mg/l) pohjal on T8, mis kasutab kahe peegeldumisteguri
vahet, ning samuti tugeva korrelatsiooniga algoritm T4 (R2=0,80; RMSE=2,18 mg/I).

Tabel 6. In situ mdddetud heljumi kontsentratsiooni ja algoritmidega peegeldumisspektrist

leitud heljumi kontsentratsiooni vahelise seose statistikud Sogasel veetiitibil (N=71)

Tahis T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9 T10
R® —2,66 0,21 0,78 0,80 0,74 0,78 0,57 0,80 0,17 0,72
RMSE 9,29 4,32 2,27 2,18 2,46 2,26 3,19 2,15 4,42 2,57
RRMSE 83,86 38,97 2045 19,66 22,22 2039 28,82 19,44 3993 23,17
Tahis T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
R? 0,73 0,08 0,72 0,67 8,50 0,78 0,71 0,01 0,79 0,56
RMSE 2,52 4,65 2,56 2,77 14,97 2,27 2,60 4,82 2,21 3,23
RRMSE 22,71 41,93 23,13 25,04 135,07 20,52 23,44 43,50 1998 29,14
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5.3.4 Viiga sogase veetiiiibi pohine heljumi algoritmide vordlus

Heljumi in situ moddetud kontsentratsioonid olid 9-23,78 mg/l (keskmine 14,85(+3,87)
mg/l. Uldiselt olid kdigi algoritmide tulemused selle veetiiiibi puhul kiillaltki kesised
(Tabel 7). Heljumi médramist pérsib klorofiilli olemasolu, sest raske on eristada TSM-i
moju peegeldumisspektrile klorofiilli omast (Matthews, 2011). Eriti korgeks vdivad
kontsentratsioonid tdusta ditsengu tipphetkel, maksimaalne klorofiilli sisaldus andmestikus
oli 71,75 mg/m® ning keskmiselt 19,49(+13,78) mg/m®. Kdige parimemini kirjeldas
heljumi véértusi algoritm T19 (R2:0,18), kasutades éra flitoplanktoni neeldumismiinimumi
560 nm juures (Gitelson et al., 1993). Nimelt kui TSM-i sisaldus on suurem kui 5 mg/I, siis
600 nm suurematel lainepikkustel kasvab peegeldumisspektri vdértus ning see on ks
oluline klorofiilli ja TSM spektrite erinevus (Cheng et al., 2005). Valitud statistikud on
tundlikud vodrvédrtustele ning kui eemaldati Viga sogasest veetiiiibi andmestikust
voorvairtused, siis saadi parimaks algoritmiks T20 (R220,38; RMSE=2,52 mg/l), mille
vilja tootatud andmestikus oli klorofiill-a sisaldus vahemikus 0,1-350 mg/m®. Antud t&6s
kasutati lineaarset regressiooni, aga Althuis & Shimwell (1995) soovitasid kasutada
korgete klorofiilli véirtusega vetes peegeldumisspektri ja TSM kontsentratsiooni vahel

mittelineaarset seost.

Tabel 7. In situ mdddetud heljumi kontsentratsiooni ja algoritmidega peegeldumisspektrist

leitud heljumi kontsentratsiooni vahelise seose statistikud Vdga sogasel veetiiiibil (N=24)

Tahis T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9 T10
R? 0,03 4,50 0,09 0,07 0,05 0,09 0,06 0,07 0,03 0,07
RMSE 3,74 8,89 3,62 3,66 3,69 3,61 3,67 3,65 3,72 3,66
RRMSE 25,16 59,86 24,34 24,67 24,86 24,30 24,70 24,57 25,07 24,65
Tahis T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
R? 0,06 0,14 0,09 0,05 8,79 0,10 0,04 0,01 0,18 0,11
RMSE 3,67 3,52 3,62 3,69 11,86 3,60 3,71 3,78 3,42 3,58

RRMSE 24,71 23,69 24,38 24,87 79,84 24,26 24,95 25,43 23,03 24,09

5.3.5 Pruuni veetiiiibi pohine heljumi algoritmide vordlus

Heljumi in situ mdodetud kontsentratsioonid olid 2,2-16,5 mg/l (keskmine 6,2(+4,4) mg/l,
keskmine acpom=20,24(+9,90) m™ ja vee libipaistvus oli 0,4—1,1 meetrit. Parim algoritm
oli T19 (R?*=0,4) (Tabel 8), mille ruutjuur keskmisest ruutveast oli 3,19 mg/I, kuid vigade
hajuvus on suur, 51,49%. CDOM neelab tugevalt spektri sinises osas ja mdju on viiksem

suurematel lainepikkustel (Matthews, 2011), mistdttu oligi parim algoritm T19 kasutades
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suuremaid lainepikkusi 770, 810, 840 nm. CDOM-i rikaste veekogude OAS leidmise
potentsiaali tuleks rohkem uurida (Kutser et al., 2016) ning nagu antud juhul ndha vdis, siis

toimis spetsiaalne CDOM-i rikaste veekogude algoritm. Lisaks oli Pruunis veetiiiibis

mdodtmispunkte kiimme, mis ei ole kuigi representatiivne.

Tabel 8. In situ moddetud heljumi kontsentratsiooni ja algoritmidega peegeldumisspektrist

leitud heljumi kontsentratsiooni vahelise seose statistikud Pruunil veetiiiibil (N=10)

Tahis T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9 T10
R? 0,02 -0,42 0,19 0,08 0,14 0,20 0,01 0,08 0,10 0,12
RMSE 4,09 4,91 3,71 3,95 3,82 3,69 4,11 3,95 3,92 3,88
RRMSE 65,97 79,18 59,84 63,69 61,55 5950 66,19 63,67 63,24 6248
Tahis T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
R? 0,20 0,08 0,18 0,15 -13,43 0,21 0,14 0,00 0,40 0,25
RMSE 3,70 3,96 3,74 3,80 15,68 3,66 3,83 4,13 3,19 3,58
RRMSE 59,68 63,79 60,34 61,23 252,77 59,01 61,67 6652 5149 57,65

5.3.6 Optilise klassifikatsiooni pohine heljumi algoritmide vordlus

Optilise klassifikatsiooni pdhiseid heljumi algoritme (Selge — T16, Méoddukas — T19,

Sogane — T8, Viga sogane — T20, Pruun — T19) rakendati 175 in situ modtmispunktile

(Joonis 5). Determinatsoonikordaja oli 0,80 (RMSE=2,33 mg/l) ning vigade hajuvus oli

26,27%, mis on parem kui iiksikute algoritmide tulemus.
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Joonis 5. In situ mdddetud heljumi kontsentratsioon ja peegeldumisspektrist optilise

klassifikatsiooni pdhiste heljumi algoritmidega arvutatud kontsentratsiooni vaheline seos

(N=175)
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5.3.7 Andmestikule sobimatud heljumi algoritmid

T1, T9, T12, T18, olid heljumi algoritmid, mis ei andnud hiid tulemusi iihegi veetiiiibi
puhul. Airmiselt anomaalseid tulemusi andsid aga algoritmid T2 ja T15, mis olid kirja
pandud juba heljumi kontsentratsiooni arvutusvalemi kujul, nende
determinatsioonikoefitsiendi vaértused olid negatiivsed, mis nditab, et mudelid ei sobinud
kasutatud andmestikule. Algoritm T1 on vilja tootatud sedimentide ja heljumi rohke
Beauforti mere jaoks, heljumi kontsentratsioonide vahemik sealses piirkonnas on aga
0,162-152,5 mg/l ning T18 on Prantsusmaa edelaosa Gironde estuaari heljumi
kontsentratsioonide tuletamiseks vélja to6tatud algoritm, mdddetud kontsentratsioonid 15—
250 mg/l. Algoritm T12 on vilja tootatud troopiliste rannikuvete jaoks, mille andmestik on
kogutud Uus-Kaledoonia, Kuuba ning FidZi saarte ldhistelt. Uleiildiselt on Case Il vete
OAS kontsentratsioonide tuletamine keerukas (Cheng et al., 2005). Noudlus tootavate
globaalsete TSM algoritmide jdrele on olemas (Acker et al., 2005), aga samal ajal
liigutakse regionaalsete algoritmide suunas (Ouillon et al. 2008; Dogliotti et al., 2015), sest
vee optiliste omaduste varieeruvus on niivord suur ja globaalsed algoritmid ei anna veel

hiid tulemusi.

5.4 Optilise klassifikatsiooni pohine heljumi algoritmide satelliitpildile rakendamine

Optilise klassifikatsiooni pdhise heljumi algoritmide satelliitpildile rakendamist uuriti
Sentinel-3 OLCI 14.06.2016 pildil (Joonis 6), kus igale pikslile médrati optiline veetiiiip
(Uudeberg et al, 2017) ja leiti veetiilibipdhiste heljumi algoritmidega heljumi
kontsentratsioon (Joonis 7). Uuritavateks veekogudeks on Peipsi jarv ja Vortsjarv.
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Joonis 6. OLCI RGB (red — green — blue) satelliitpilt L1 t66tlusea Peips ja Vdortsjarve
piirkonnast méotmispunktidega (kuupdev 14.06.2016)

Satelliitpildile veetiitibipShiste heljumi algoritmide rakendamiseks sooviti kasutada punktis
5.3.6 toodud algoritmide kombinatsiooni, kuid Mééduka ja Pruuni veetiitibi puhul
parimaks osutunud algoritmi ei olnud vdimalik kasutada, sest OLCI-I ei ole selle algoritmi
maksimumpiigile vastavat kanalit. Seetdttu kasutati paremuselt teisi algoritme.
Satelliitpildile rakendatud algoritmide jaoks valitud sobilikud OLCI kanalid on &ra
margitud tabelis 9.

Tabel 9. Satelliitpildile rakendatud algoritmidele vastavad OLCI kanalid

Veetiilip Algoritm OLCI kanal
Selge T16=f(R(709,5)) 11
Méédukas T4=f(R(702) —R(751)) 11, 12
Sogane T8=F(R(705) —R(754)) 11,12
Viga sogane T20=f(R(560-520)/(560+520)) 56

Pruun T20=f(R(560-520)/(560+520)) 5,6
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Joonisel 7 eristub selgelt Méoduka ja Selge veetiiiibiga piirkond Peipsi Suurjarve avaosas
ning samas on margatavad heljumi madalamad kontsentratsioonid. Rannikualade 1&histel
on korgema heljumi sisaldusega piirkonnad, eriti on see margatav Peipsi Suurjérve
idakaldal. Lisaks on eristatav Suure-Emajde suubekoht, moodustades Sogase veega lohu
Peipsi suurjiarve edelaosas. Lammijarves puudub Selge veega ala ning enamasti on see
heljumirohke. Pihkva jirves on rohkem &itsengut ehk Viga sogast veetiiiipi. Velikaja joe
(Pihkva jarve lounaosa) suudmes on eristatav suur Oitsenguala, mdlemal joonisel on
margata teistsuguste vee omadustega ala, mis liigub iile Pihkva jarve Lammijarve.
Vortsjarv on heljumirohke, pohja-lidne osas domineerib Sogane veetiiiip ning heljumi
kontsentratsioonid on korged jarve lddnekaldal. Ida-louna suunas domineerib Vortsjirves
Viga sogane veetiilip ning heljumi kontsentratsionid on natukene madalamad, vdhem

leidub Selge ja Pruuni veetiitibiga alasid.
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Joonis 7. OLCI satelliitpildile pikslitele méaaratud optiline veetiiip (iileval) ja samade
optiliste veetiiiipide heljumi algoritmidega leitud TSM kontsentratsiooni varieeruvus (all)
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5.4.1 In situ, OLCI tulemite ja algoritmide heljumi tulemite vordlus

Joonisel 8 on kaheksas mootmispunktis in situ, OLCI ning optiliste veetiilipide pShiste
algoritmidega in situ ja OLCI peegeldumisspektrist leitud heljumi kontsentratsioonide
vordlus. Vorreldes in situ andmetega hindab Sentinel-3 sensor OLCI kuues
mdootmispunktis heljumi kontsentratsioone tugevalt iile. Samas optilise veetliiibi pShiste
heljumi algoritmidega leitud tulemid nii in situ kui ka OLCI puhul annavad realistlikemaid
tulemusi ja kirjeldavad situatsiooni. Koige ldhedasemad on heljumi kontsentratsooni
vaartused tksteisele Selge veetiiiibi puhul (punkt 38). Vordlus nditab, et OLCI
standardproduktid Peipsi jdrves tihti iilehindavad heljumi kontsentratsioone, mistottu on
oluline valideerimisandmete olemasolu (Althuis & Shimwell, 1995) ja heljumi
kontsentratsioonide tuletamisel alternatiivsete lahenduste leidmine. Hetkel t66s leitud

optilistel veetiilipidel pohinev heljumi algoritmide rakendamine annab paremaid tulemusi.

mOLCI
M in situ
arvutatud in situ

M arvutatud OLCI

17 16 12 38 11 4 92 2
MoO6tmispunkti number

Joonis 8. TSM kontsentratsioonid OLCI satelliitpildi standardtulemitelt (OLCI), in situ

moddetud (in situ), Ramsese hiiperspektraalselt peegeldumisspektrilt veetiilibipdhiste

heljumi algoritmidega arvutatud (arvutatud in situ) ning OLCI peegeldumisspektrist

heljumi veetiiiibipdhiste algoritmidega arvutatud (arvutatud OLCI)

OLCI peegeldumisspektrid on vdrreldavad in situ mdddetud peegeldumisspektritega
(Joonis 9). Modtmispunktide hulgas on esindatud kolm veetiitipi: Selge, Moddukas ja Viga
sogane. Koigi kolme veetiiibi puhul in situ ja OLCI peegeldumisspektritel on sarnane
spektrtaalnekdik ja veetiilibile omased peegeldumisspektrid joonistuvad vélja, olenemata
sellest, et OLCI moddab peegeldumistegureid vaid 21 lainepikkustel ja TriOS Ramses
spektromeetrid 551 lainepikkusel.
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Kokkuvote

Kéesolevas bakalaureusetoos uuriti jarvede optilise veetiitibi pohiliselt heljumi algoritmide
rakendatavust in situ andmetele ja Sentinel-3 OLCI satelliitpildile. Tdpsemalt keskenduti
igale optilisele veetiiiibile Selge, Moéodukas, Sogane, Viga sogane ja Pruun kdige paremini
toimiva heljumi algoritmi leidmisele. Selleks analiilisiti Tartu Obervatooriumi
veekaugseire andmebaasist aastate 2012-2017 in situ kogutud andmestikku ja tutvuti

kirjanduses toodud heljumi kontsentratsioonide tuletamise algoritmidega.

Too teoreetilises osas kisitleti {ildiseid veekaugseire pohimotteid, vaadeldi ldhemalt,
kuidas heljum, fiitoplankton ning varvunud lahustunud orgaaniline aine oma neeldumis-,
peegeldumis- ning hajutamisomadustega kujundavad vee peegeldumisspektri. Lisaks tehti
pdgus iilevaade veetiilipide klassifikatsioonidest, keskendudes t66s kasutatud optilistele
veetiitipidele. Uurimusliku osa esimeses pooles tutvuti kasutatud andmestikuga, seejérel
testiti algoritmide rakendatavust heljumi kontsentratsiooni leidmiseks viiel erineval
optilisel veetiitibil ning hiljem rakendati ka kogu andmestikule optilise veetiiiibi pShiselt.
Tulemuste interpreteerimiseks arvutati juurde erinevad statistikud. Viimaks testiti t60s
leitud iga optilise veetiiiibi pohise heljumi algoritmi sobivust Sentinel-3 OLCI pildile
rakendamiseks.

Uurimistdd tulemusena selgus, et Selge veetiiiibi puhul toimis kdige paremini heljumi
algoritm T16, Mo6dduka veetiiiibi puhul heljumi algoritm T19, Sogase veetiiiibi puhul
algoritm T8, Viga sogase veetiiiibi puhul algoritmi T20 ning Pruuni veetiiiibi peal heljumi
algoritm T19. Kogu in situ andmestikule optilise veetiiiibi pdhiseid heljumi algoritme
rakendades saadi tugev seos (R*=0,80). Satelliitpildile rakendades selgus, et kahe optilise
veetiilibi, Méodukas ja Pruun, algoritm tuli vélja vahetada OLCI sobilike kanalite
puudumise tottu. Satelliidi modtmispunktide heljumi kontsentratsiooni vordlus néitas, et
optilise veetiilibi pdhised heljumi algoritmid annavad in situ mootmistega samas
suurusjdrgus  tulemeid, aga satelliidi  standardproduktid pigem {iilehindavad
kontsentratsioone. Kodige edukamalt tuletati heljumi kontsentratsioone Sogasest veetiitibist.
Teiste optiliste veetiilipide puhul nii hdid tulemusi ei saadud. Pruuni ja Méoduka optilise
veetiilibi peal toimis kdige paremini CDOM-i rikaste jirvede peal vélja tootatud algoritm.
Norgim oli seos Viiga sogase optilise veetiiiibi puhul. Uleiildiselt ei andnud hiid tulemusi
algoritmid, mille testimispiirkonna veekogude omadused erinesid antud t66 kaigus
kasutatud veekogudest. See néitab, et algoritmid ja nende t60voimekus on lokaalse
tahtsusega ning koik algoritmid ei todta iga veetiiiibi peal samamoodi.
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Toos kasutatud andmestikku voib pidada kiillaltki esinduslikuks algoritmide testimisel,
kuna mdotmised on teostatud mitmetel erinevatel veekogudel (32), mille OAS sisaldus
varieerus ning andmed on kogutud seitsme aasta viltel erinevatel kuudel (maist septembri
keskpaik). Samas tuleb maérkida, et veetiilibipdhiselt ei olnud jaotus vdrdne ja moned
optilised veetiiiibid olid norgalt esindatud ja tulevikus vajaks lisa andmeid. Optiliste
veetiilipide pohise heljumi algoritmide rakendamine kaugseires on perspektiivikas ja seda
on juba vdimalik koheselt rakendada. T66d saab edasi arendada, keskendudes optiliste
veetlilipide sisestele IOP-idele ning vélja to6tada nii koikidele veetiilipidele tugeva seosega
heljumi algoritmid. Samuti peab silmas pidama erinevate karakteristikutega satelliitidele

rakendamise vOimalusi.

Tanuavaldused

T66 autor sooviks tdnada juhendajat Kristi Uudebergi meeldiva ning sujuva koostoo,

abivalmiduse, kannatlikkuse, moistva suhtumise ning heade nduannete eest.

Suured tdnusonad Tartu Observatooriumi veekaugseire tooriihmale andmete kogumise
eest, Vortsjirve Limnoloogiajaamale veeproovide analiilisimise eest. Antud 15putdds
kasutati andmeid, mis on kogutud Euroopa Liidu Horisont 2020 teadus- ja
innovatsiooniprogrammi grandi number 730066 ja Euroopa Liidu Regionaalarengu Fondi
programmi ,,Keskkonnakaitse ja —tehnoloogia teadus ja arendustegevus* (KESTA) projekti
,EBesti  veekeskkonna observatoorium® (VeeOBS 3.2.0802.11-0043) raames. Ja
uurimistodd on finantseerinud ka Eesti Teadusagentuur (PSG10). Suured tdnud koigile

eespool nimetatuile.
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Summary

The main purposes of this bachelor thesis were (1) to give an overview of the main
principles of water remote sensing and previously published total suspended matter
algorithms; (2) to analyse the data set collected by Tartu Obsevatory’s water remote
sensing workgroup from 2012 to 2017, which was later used for algorithms’ applications;
(3) to test the feasibility of algorithms on optical water type guided approach for lakes; (4)
to investigate the applicability of the selected best algorithms on OLCI data.

On the first part of the thesis the main principles of water remote sensing and how optically
active substances affect the properties of water and its reflectance were discussed. In
addition, a brief overview of water type classifications were discussed, focusing on the
optical water type guided approach as used in the work later. On the second part , the data
was first analysed and then the algorithms were tested for retrieving TSM. Different
statistics were calculated to interpret the results. Finally, the optical water type algoritms’
suitability on OLCI data was tested.

As a result, the best performing TSM retrieval algorithm for Clear optical water type was
T16, for Moderate optical water type was the most suitable algorithm T19, for Turbid
optical water type T8, for Very turbid water type T20 and algorithm T19 worked the best
on Brown water type T19. A strong correlation (R2 = 0,80) was obtained when the optical
water type algorithms were tested on whole data set. Using satellite imagery, it turned out
that the algorithms for two optical water types, Moderate and Brown, had to be replaced

because there were no suitable OLCI bands.

The comparison showed that the optical water type algorithms give more realistic TSM
concentrations with in situ measurements and standard imagery products tend to
overestimate the TSM concentrations. Optical water type algorithms worked the best on
Turbid water type, and not so good results were obtained on other water types. On the
whole, algorithms that did not match the characteristics of water bodies tested here, did not

work well. This indicates that algorithms do not work the same way on each water type.

The data used in the study can be considered fairly representative for testing algorithms, as
measurements have been made on several different water bodies (32), with varying OAS
concentrations, also the data was collected over seven years in different months. However,

it should be noted that optical water types were not distributed equally, some optical water
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types were poorly represented and additional data would be needed. The study can be
further developed by focusing on the IOPs of optical water types. It is also important to
take into account the possibilities to implement optical water type algorithms on satellites

with different characteristics.
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Lisad

Lisa 1. Mootmispunktide nditajad

Tabel x. T66s kasutatud andmestiku mé6detud naitajad (N=175)

Paikese
Chl-a tuul Secchi kérgus
Veekogu Aeg TSM [mg/l] [mg/m’] a442 [m™] [m/s] [m] (")
Peipsi jarv 12.06.2012 12 16,1123 2,809154 6 1,2 52,80049
Peipsi jarv 12.06.2012 10,5 9,3172 6,7696 4,5 1,1 53,97694
Peipsi jarv 12.06.2012 13,5 19,67347 3,545981 4 1,1 52,026
Peipsi jarv 12.06.2012 23,78 24,99067 3,914395 4 0,6 47,433
Peipsi jarv 12.06.2012 9,5 12,0316 1,980223 1 1,4 40,81385
Peipsi jarv 13.06.2012 15,2 32,05104 4,006498 3 0,7 50,17614
Peipsi jarv 13.06.2012 13,5 27,6838 3,868343 3,5 0,8 53,09998
Peipsi jarv 13.06.2012 9 30,5964 4,927532 2,2 0,7 54,76477
Peipsi jarv 13.06.2012 13 35,718 4,098601 4,2 0,6 54,69069
Peipsi jarv 13.06.2012 12 43,9292 4,236757 4,6 0,6 53,1903
Peipsi jarv 14.06.2012 2,666667 4,3256 1,796016 2 2,6 45,03413
Peipsi jarv 14.06.2012 1,88 3,2046 1,842068 1,5 2,65 49,58094
Peipsi jarv 14.06.2012 1,88 4,1056  1,934171 1 2,6 54,18049
Peipsi jarv 14.06.2012 2,1 2,7322 1,703913 1 2,65 54,52132
Peipsi jarv 14.06.2012 4,13 5,9368 1,980223 2,2 1,6 53,34581
Vortsjarv 15.06.2012 15,66667 35,78393 2,256533 3 0,7 51,83949
Vortsjarv 15.06.2012 28 30,45571 2,302585 3,5 0,6 54,00275
Vortsjarv 15.06.2012 24,4 26,70464 2,348637 4,5 0,5
Vortsjarv 15.06.2012 44,5 24,64643 3,453878 5 0,7 55,04998
Peipsi jarv 27.06.2012 7 12,13625 1,796016 4 1,7 18,64686
Peipsi jarv 27.06.2012 9,67 19,2985 1,473654 4 1,4 23,24243
Peipsi jarv 27.06.2012 6,67 13,574 1,703913 5 1,6 29,44602
Peipsi jarv 27.06.2012 7 13,32025 2,809154 6,5 1,6 34,52052
Peipsi jarv 27.06.2012 9,33 15,72875 1,703913 4 1,5 47,62692
Peipsi jarv 27.06.2012 10,67 29,603 3,592033 5 1,1 54,07434
Peipsi jarv 7.08.2012 11,67 12,326 3,592033 6 0,8 43,17259
Peipsi jarv 7.08.2012 8,67 14,3368 3,822291 6 1 45,32274
Peipsi jarv 7.08.2012 6,67 13,8844 1,934171 6 1,3 46,74495
Peipsi jarv 7.08.2012 6 12,0532 2,026275 5 1,2 47,59025
Vortsjarv 9.08.2012 18,67 45,29625 3,361774 1,5 0,45 42,93309
Vortsjarv 9.08.2012 14,67 42,60042 2,44074 1,5 0,5 45,82196
Vortsjarv 9.08.2012 17 41,9075 2,394688 3,5 0,55 47,42794
Vortsjarv 9.08.2012 16,33 42,40125 4,282808 3 0,55 46,64184
Peipsi jarv 8.07.2013 2,666667 8,160833 2,44074 2 1,85 49,01674
Peipsi jarv 8.07.2013 5,666667 8,59925 2,532844 4 1,8 53,30004
Peipsi jarv 8.07.2013 8 7,267583 2,486792 3 1,8 53,95144
Peipsi jarv 8.07.2013 7 7,295917 2,993361 5 1,15 53,99267

43



Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
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Vortsjarv

Valguta Mustjarv

Peipsi jarv
Peipsi jarv
Kalli jarv
Leego jarv
Peipsi jarv
Koosa jarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Vortsjarv

Valguta Mustjarv

Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Saadjarv
Saadjarv
Saadjarv

Raigastvere jarv

Kaiavere jarv
Elistvere jarv
Soitsjarv
Vortsjarv

8.07.2013
8.07.2013
8.07.2013
8.07.2013
9.07.2013
9.07.2013
9.07.2013
9.07.2013
9.07.2013
9.07.2013
9.07.2013
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4.09.2014
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4.09.2014
4.09.2014
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9,333333
3,333333
4
8,333333
3,333333
5,333333
6,333333
9,333333
8
10,66667
12,5

17,5

14,5

22,5
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9,25

15

3,6

16,5

11
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14

14
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6
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4,285714
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12,33333
13,5

2,17

2,33

2,17

8,75
10,67
3,75

2,75

13
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13,049
6,324239
4,367667
7,505583
8,344583
4,507125
5,705938
8,440313
12,59775
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7,465083
33,7425
36,466
30,2685
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22,04713
22,4902
6,759
12,6912
23,0599
13,1684
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14,18067
16,0566
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25,6945
13,659
10,68175
18,2815
17,216
5,801923
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20,05179
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8,626618
34,88536
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2,302585

2,44074
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2,71705
2,763102
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2,855206
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3,315723
28,55206
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24,45345
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2,670999
13,81551
2,532844
2,532844
2,578895

24,3153
1,703913
2,302585
2,348637
1,243396
1,151293
1,243396

1,88812
1,105241
1,381551
1,335499
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0,8
1,65
1,5
1,1
1,5
1,6
1,4

0,8
0,6
0,5
0,5
0,4
0,5
0,6
0,4
1,05
0,6
0,45
0,4
0,8
0,65
0,45
0,5
0,5

1
0,75
0,85
1,3
1,5
1,1
0,55
0,6
0,5
0,5
4,6
4,6
4,45
1,4
0,9
1,8

0,5

53,55445
50,78792
45,16335
42,83619
49,82488
52,33904

53,6758
53,56529
52,37319
49,53023
44,84761
50,08598
53,14838
53,94213
49,36751
50,98517
52,50213
53,25044
47,62682
51,13767
52,54172

53,2931
52,79108
51,40725
47,00164
48,91695
49,82005
50,14012
43,48423
46,60683
48,55767

50,4227
52,22387

52,4528
42,61915
47,08533
49,42547

51,2299

31,2086
33,63294
36,70479
38,63002
34,59552
28,58914
15,94562
47,37068



Vortsjarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Saadjarv

Raigastvere jarv

Saadjarv
Saadjarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Vortsjarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Pihajarv
Tamula jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Vortsjarv
Saadjarv

Raigastvere jarv
Kaiavere jarv
Kuremaa jarv

Peipsi jarv

Joemodisa jarv

Kaiu jarv
Verevi jarv

26.05.2015
27.05.2015
27.05.2015
12.06.2015
12.06.2015
31.07.2015
31.07.2015
20.05.2016
20.05.2016
14.06.2016
14.06.2016
14.06.2016
14.06.2016
14.06.2016
14.06.2016
14.06.2016
14.06.2016
29.06.2016
29.06.2016
29.06.2016
29.06.2016
29.06.2016
14.07.2016
14.07.2016
14.07.2016
14.07.2016
14.07.2016
14.07.2016
14.07.2016
20.07.2016
20.07.2016
27.07.2016
27.07.2016
27.07.2016
27.07.2016
27.07.2016
27.07.2016
28.07.2016
29.07.2016
29.07.2016
29.07.2016
29.07.2016
15.08.2016
25.08.2016
25.08.2016
25.08.2016

15
4,166667
3,166667
1,8

8

1,5

1

10,75
10,75
15,33333
15,33333
9,714286
6,571429
8,571429
6,25
7,142857
6,25
18,66667
16,33333
24,66667
16,66667
20

8,75

5,75
7,666667
5,75

5,75

18,5

18
4,428571
7,6

19,6

12,5
9,142857
7,142857
9,666667
4,333333
20

2
5,714286
10,4
4,222222
7,666667
4,333333
5
5,333333

45

34,03893
10,67975
15,558
9,157
9,3035
4,746375
4,6185
34,71531
34,82464
36,32333
37,24333
15,69025
10,3025
13,819
9,1985
13,99375
10,59875
39,05781
31,89969
36,09531
35,50406
30,05313
20,22575
19,16825
19,891
20,22775
17,766
52,582
58,43

0

0
71,75375
28,21467
14,98028
13,59364
22,04775
9,53525
27,76667
3,9875
13,78208
36,46563
19,2495
28,5415
27,32722
21,24
31,04775

2,901257
4,697274
0,921034
3,177567
0,736827
0,782879
2,532844

2,44074

3,77624
3,177567
1,703913
1,519706
1,519706
1,842068
1,519706

1,61181
2,348637
2,486792

2,44074
1,980223
2,302585
1,381551
1,519706
1,335499
1,197344
4,190705
3,039412
3,822291
1,289448
1,197344
3,315723
2,763102
2,348637
1,427603
4,651222

1,61181

2,16443
0,921034
3,177567
4,190705

2,16443
1,796016
10,13137
14,04577
3,361774

= 0 0w b w

0,5
1,6
1,2
3,5
0,8
4,3

0,7
0,7

0,8
1,4
2,5
1,4
1,4
1,4
1,4
0,4
0,45
0,5
0,5
0,4
1,8
1,6
1,7
1,6
1,4
0,8
0,85

1,15
0,7
0,9

1,35
1,6

0,65
1,7
0,5

0,6
1,7

0,8
0,8
1,4

50,50077
49,64387
51,69569

51,00312
39,91553
41,82468
51,40931

51,8394
36,71166
44,13449
53,54194
54,78582
52,59748
44,75277
35,99738
28,52627
43,26752
46,63415
48,10949
51,13528
53,57298
38,30659
46,01708
51,76401
51,99115
45,97157
30,19047
20,65434
44,87279
52,41316
38,81256
47,00973
49,81538
50,47095

49,4865
46,24405
50,57234
38,27427
47,11809
50,06272
41,55401
35,49815
35,83268
40,73039
41,13885



Pangodi jarv

Koorkiila Valgjarv
Ruusmae jarv

Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv

Tilsi Korbjarv

Nouni Jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Liivi laht
Liivi laht
Liivi laht
Liivi laht
Liivi laht
Liivi laht
Liivi laht

Nohipalu Valgjarv
Nohipalu Mustjarv
ROuge Suurjarv
Otepaa Valgjarv

Pangodi jarv
Arbi Jarv
Ahijarv

RAuge Suurjarv

Verevi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv
Peipsi jarv

Kirikumae jarv

Hino jarv
Murati jarv

Ruusmae jarv

25.08.2016
7.09.2016
7.09.2016

14.09.2016

14.09.2016

14.09.2016

14.09.2016

14.09.2016

14.09.2016

14.09.2016

15.09.2016

15.09.2016

17.05.2017

17.05.2017

17.05.2017

17.05.2017

17.05.2017

17.05.2017
7.07.2017
7.07.2017
7.07.2017
7.07.2017
7.07.2017
7.07.2017
7.07.2017

18.07.2017

18.07.2017

18.07.2017

18.07.2017

18.07.2017

21.07.2017
3.08.2017
3.08.2017
3.08.2017
8.08.2017
8.08.2017
8.08.2017
8.08.2017
8.08.2017
8.08.2017
8.08.2017
8.08.2017

30.08.2017

30.08.2017

30.08.2017

30.08.2017

4,166667
3,142857
4

8,25

9

6,75

10,5

12,5

12
15,66667
2,125
1,083333
19,5

18
4,666667
4,666667
5,333333
5,666667
9,25

6,75

8,5

8,75

8,5

7,25

4,25

2

2,2

4

4,25

5,25

4,75
5,666667
2,75

4,4

17,5
7,666667
0,9

10,66667
3,666667
4,25

15,21925
9,37025
39,18075
21,2015
15,17875
20,526
25,48325
24,80975
34,29438
35,35719
5,535875
3,7963
30,5975
44,31875
12,0395
18,3565
21,45525
17,127
27,02175
6,2785
5,7245
7,16725
6,53425
8,27125
7,34
11,94854
12,05661
1,986094
18,80679
7,577333
12,17375
12,39233
6,786
15,39033
48,48643
17,50825
33,178
20,053
25,44075
24,629
28,5375
26,8795
20,72917
5,2515
23,82525
22,99175

1,289448
0,598672
1,565758
1,289448
1,335499
1,151293
1,565758
1,934171
4,789377
5,848566
1,197344
1,105241

4,88148
5,065687
3,131516
2,348637
2,578895
2,072327
3,269671
1,197344
0,967086
1,243396
0,967086
0,921034
0,828931
0,921034
36,33479
1,703913

1,88812
0,828931
1,335499
1,059189
1,796016
2,394688
3,361774
1,842068

1,88812
1,911146
1,749965
1,703913
1,749965
1,842068
7,736686
0,736827
13,30894

2,44074
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1,7

3
1,7
1,1
1,2
1,1
0,9
0,8
0,7
0,6

3
4,1

1
0,8
1,6
2,2
2,2
2,4
0,9

1
1,1
0,9
1,2
1,2
1,5
4,3
0,5

2
1,8
1,8
1,6
1,2
3,5
1,4
0,7
1,2
1,2
1,1
1,3
1,4
1,3
1,3
1,2

36,1954
25,02202
36,17608
17,76104
25,25095
31,56706
34,68262
32,44794
28,83305
24,81222

34,5306
31,81047
39,96489
46,02396
50,85247
47,33003
30,21212
22,86016
41,46536
46,07915
49,51241
52,52679
54,09617

54,2543
46,58575
33,99777

40,0681
48,72501
52,76912
50,38239

48,7397
35,29013
42,72786
49,23158
41,01313
44,13429
47,54084
46,33269

46,1886
39,28811
31,11551
24,13481
30,30823
36,69518
40,61785
41,32661
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Lihtlitsents

Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo iildsusele
kittesaadavaks tegemiseks

Mina, KERTTU-LIIS KOKS (siind. 12.10.1995),

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
warvede optilise klassifikatsiooni pohised heljumi algoritmid®, mille
juhendaja on Kristi Uudeberg,

1.1. reprodutseerimiseks sdilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise
cesmargil, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesméirgil kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja Idppemiseni;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tdhtaja 10ppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute
intellektuaalomandi ega isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 30. mail 2018. a
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