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Lühikokkuvõte 

 

Eelseire eesmärk oli hinnata heljumi loodusliku fooni sessonne ja ruumiline muutlikkus Pakri 

lahes. Heljumi looduslik foon hinnati kasutades satelliitandmestikku ja paikmõõtmisi. 

 

Satelliitpiltidelt analüüsiti heljumi ruumilist jaotust Pakri lahes ajavahemikul aprill kuni 

september 2019. Pakri lahe keskmise loodusliku fooni määramiseks koostati kõikidest 

olemasolevatest satelliitpiltidest heljumi jaotuse kaart. Heljumi sesoonse muutlikkuse 

hindamiseks analüüsiti töös  kuukeskmisi heljumi kaarte. Satelliitpiltidelt hinnatuna oli heljumi 

loodusliku fooni muutlikkus Pakri lahe siseosas 1- 10 mg/l, kuid madalas rannikumeres Pakri 

saarte ja mandri vahel ulatus 15 mg/l tasemele. Lisaks heljumile analüüsiti satelliitpiltidelt ka  

klorofüll a ning lahustunud orgaanilise aine ajalist ja ruumilist muutlikkust. Analüüs tõi välja 

asjaolu, et Pakri lahe heljumi kontsentratsioon on oluliselt mõjutatud  vetikaõitsengustest lahes.  

 

Heljumi paikmõõdistused Pakri lahes teostati 12.11.2019 kahekümnes mõõtejaamas. 

Paikmõõtmise raames mõõdeti Secchi ketta abil vee läbipaistvus mõõtejaamades ning teostati 

mõõtmised hägususe sondiga, hindamaks heljumi vertikaalsest jaotust veesambas. 

Seirejaamades kogutud veeproovidest määrati heljumi kontsentratsioon laboratoorselt. 12.11. 

2019 kogutud veeproovidest hinnatud heljumi kontsentratsioonid jäid kogu lahe ulatuses väga 

madalaks (0,1-2 mg/l) ning veesammas paistis läbi keskmiselt 10 meetrit (madalamates 

seirejaamades mere põhjani). Heljumi jaotus vertikaalselt oli enamus mõõtejaamades ühtlane 

kogu veesamba ulatuses. 

 

Kaardirakendusel (https://qgiscloud.com/msi/Pakri_Cloud_seire/ ) on kaardikihtidena toodud 

heljumi keskmine looduslik foon hinnatuna satelliitpiltidelt ja 12.11.19 paikmõõdistuse käigus 

mõõdetud heljumi kontsentratsioonid. 

 

 

 

https://qgiscloud.com/msi/Pakri_Cloud_seire/
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1. Metoodika 

 

Vee läbipaistvus Secchi ketta järgi 

 

Vee läbipaistvus (m) sõltub veesambas hõljuvate ja vees lahustunudosakeste hulgast. 

Läbipaistvuse hindamiseks mõõdetakse veesamba kõrgus, mille korral on nähtav Secchi ketas 

(meetrites). 

 

 

Heljumi kontsentratsioon veeproovidest 

 

Heljumi kontsentratsiooni (mg/l)  määramiseks filtreeritakse veeproov läbi eelnevalt kaalutud 

Millipore’i filtri (poori suurus 0.45 m). Peale filtreerimist kuivatatakse filter fikseeritud 

temperatuuril (103 – 105ºC) konstantse kaaluni. Filtri alg- ja lõppkaalu erinevus näitab heljumi 

kontsentratsiooni veeproovis (Lindell et al. 1999).  

 

Hägususe mõõdistused 

 

Eelseire käigus kasutati mõõtejaamades sondi CTD SD208, millele on lisaks temperatuuri ja 

soolsuse andurile paigaldatud ka hägususe andur SeaPoint. Paikmõõdistuse käigus teostati 

sondiga mõõtmised kogu veesamba vertikaalses ulatuses. Hägususe (FTU (Formazin Turbidity 

Unit) kalibreerimiseks heljumi kontsentratsiooniks leiti regressioonseos samaaegselt kogutud 

veeproovidest hinnatud heljumi kontsentratsiooni ja hägususe vahel (Joonis 1). Leitud seost 

kasutati heljumi vertikaalsete profiilide hindamiseks.  

 

 
Joonis 1. CTD sondiga mõõdetud FTU ning veeproovidest saadud  

heljumi kontsentratsiooni regressioonseos. (12.11.19). 

 

Satelliitandmed 

 

Satelliitkaugseire andmetest kasutati multispektraalse satelliitsensori Sentinel-2/MSI andmeid, 

mille ruumiline lahutus olenevalt spektraalkanalist on 10, 20 ja 60 meetrit ning ajaline lahutus 

2-5 päeva. Antud satelliitsensori ruumiline ning spektraalne lahutus võimaldab usaldusväärselt 

hinnata keskkonnamuutusi ka väiksemates piirkondades, nagu Pakri laht. Heljumi 

kontsentratsiooni hindamiseks töödeldi satelliitpilte mitmekomponendiliste teist tüüpi vete 

(Case-2 waters) jaoks välja töötatud protsessoritega C2RCC – Case-2-Regional CoastColour 

(Doerffer ja Schiller 2007). Antud protsessori usaldusväärsust Eesti rannikumeres on hinnatud 

töödes Raag et al 2014, Sipelgas et al 2018. 

Madalaveelistes piirkondades mõjutab satelliitandmeid ka mere põhi. Põhjani läbipaistva 

veesamba korral peegeldub osa signaalist, mis jõuab satelliitsensorini tagasi ka mere põhjast 
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ning seetõttu on heljumi hinnangud põhjani läbipaistva veesamba korral ebausaldusväärsemad. 

Ebausaldusväärsete tulemuste elimineerimiseks on antud seires madala veega alad (0-2m) välja 

maskeeritud vastavalt Veeteede Ameti sügavusandmetele. 

Satelliitandmetest on analüüsis visualiseeritud järgmised parameetrid: heljum (TSM- Total 

Suspended Matter), klorofüll a (chl) ning lahustunud orgaaniline aine (CDOM). 

2. Eelseire tulemused 

 

Pinnamõõtmised 

 

 
Joonis 1. Mõõtejaamade asukohad. 

 

Eelseire paikmõõdistus viidi läbi 12.11.2019, seirejaamad on näidatud joonisel 2. 

Seiretööde päeval puhus Pakri lahel mõõdukas kagutuul 5-8 m/s ja õhutemperatuur oli 5,5 °C. 

 

Vee läbipaistvus oli väga hea kogu lahe ulatuses (Joonis 4). Secchi kettaga mõõdetud 

tulemused sügavamates jaamades jäid vahemikku 9-10 m, madalamates jaamades oli 

veesammas põhjani läbipaistev.  

 

Veeproovidest määratud heljumi kontsentratsioon vee pinnakihis oli vahemikus 0.1-2 mg/l 

(Joonis 3). Heljumi kontsentratsiooni vertikaalprofiilid (v.a. jaam 6) olid iseloomulikud 

ühtlaselt läbi segunenud veesambale, kus kontsentratsioonid jäid vahemikku 0,5-1 mg/l (Joonis 

5). 

 

Kõige väiksem (4m) oli vee läbipaistvus ja kõrgeim (2 mg/l) heljumi kontsentratsioon mõõdeti 

seirejaamas 6, mis asub vahetult Paldiski Lõunasadamasse sissesõidualal. Jaamas 6 oli ka 

heljumi vertikaaljaotus erinev teisest jaamadest, olles pinnakihis 1 mg võrra suurem kui 

põhjakihis (Joonis 5). Kirjeldatud muutusi põhjustas laevade manööverdamine 

sissesõidukanalis seire teostamise ajal. 
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Joonis 4. CTD sondiga mõõdetud heljumi vertikaalprofiilid 12.11.19. 
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Satelliitseire 

 

Heljumi, klorofüll a ning lahustunud orgaanilise aine loodusliku fooni määramiseks kasutati 

Sentinel 2 satelliitandmeid vahemikus aprill kuni september 2019. Andmestikust koostati  

heljumi, klorofüll a ja lahustunud orgaanilise aine  kuukeskmised kaardid (Joonis 6), jaotused 

iseloomustavad muutlikkust vee pinnakihis.  

 

Eesti rannikualade heljumi kontsentratsioonide looduslikku varieeruvust võib seostada nelja 

faktoriga: kevadõitseng (mida iseloomustab klorofüll a kontsentratsioon), jõgede suurenenud 

sissevool kevadeti (mida iseloomustab lahustunud orgaanilise aine hulk), sinivetikate õitseng 

suvel ning tormide korral resuspensioon madalates piirkondades. (Raag et al 2014). 

  

Eelseire käigus koostatud kuu keskmistelt satelliitpiltidelt võib näha, et kevadeti on klorofüll a 

ja heljumi kontsentratsioonid Pakri lahe piirkonnas kõrgemad ning sarnaselt jaotanud (Joonis 

6 a,b). See näitab, et heljumi looduslikku fooni taset mõjutab kevadeti oluliselt ka vetikate 

kevadõitseng. Lisaks võib aprilli heljumi kaardilt Suur Pakri saare ja mandri vahel näha eriti 

kõrgeid (15 mg/l) heljumi väärtuseid (Joonis 6a), samas klorofülli väärtused piirkonnas pole 

oluliselt tõusnud (Joonis 6b). Seega võib järeldada, et tegemist on põhjasetete resuspensiooniga 

madalas vees. Heljumi kontsentratsioonid aprillis Pakri lahe siseosas jäid vahemikku 4-12 

mg/l, klorofüll a kontsentratsioonid vahemikku 5-12,5 µg/l ning lahustunud orgaanilise aine 

kontsentratsioonid vahemikku 0,4-0,7 m-1. Mais oli kevadõitseng lõppenud ning 

kontsentratsioonid kogu lahe ulatuses oluliselt madalamad: heljum 2-5 mg/l(Joonis 6d), 

klorofüll 1-5 µg/l (Joonis 6e) ning lahustunud orgaaniline aine 0,1-0,4 m-1(Joonis 6f). 

Mõningaid kõrgemaid kontsentratsioone võib kõikide parameetrite puhul tuvastada 

rannikulähedastes piirkondades. 

 

Juunis püsis klorofüll a kontsentratsioon sarnane maiga (Joonis 6e,h). Heljumi ning lahustunud 

orgaanilise aine kaartidel võib täheldada vähest kontsentratsioonide tõusu. Juunikuus oli 

Paldiski Lõunasadama akvatooriumi suudmes näha kõrgemaid heljumi kontsentratsioone 

(Joonis 6g), mis on tõenäoliselt tingitud laevade manööverdamisest antud piirkonnas, mille 

tulemusena tõstetakse veesambasse põhjasetteid. 

 

Juuli ja augusti heljumi jaotuse kaartidel (Joonis 6j,m) on kõrgemad kontsentratsioonid lahe 

põhjaosas, samas piirkonnas on ka kõrgemad klorofüll a kontsentratsioonid mis indikeerivad 

suvist sinivetikate õitsengut. Seega vees sisalduva heljumi moodustasid juulis- augustis 

peamiselt planktoni osakesed. Pakri lahe siseosas jäid heljumi kontsentratsioonid vahemikku 

1-5 mg/l ning klorofüll a kontsentratsioonid vahemikku 1-6 µg/l. Lahustunud orgaanilise aine 

kontsentratsioonid olid lahe siseosas keskmiselt 0,4 m-1 ning ranniku ääres ning lahe lõuna osas 

keskmiselt 0,6 m-1.  

 

Septembris võib näha ranniku piirkondades kõrgemaid kontsentratsioone nii heljumi, klorofüll 

a kui lahustunud orgaanilise aine kaartidelt. Suur Pakri saarest lääne ja põhja pool on heljumi 

kontsentratsioonid tõusnud üle 15 mg/l (Joonis 6p), klorofüll a kontsentratsioonid antud 

piirkonnas olid keskmiselt 10 µg/l (Joonis 6q). Kõrged kontsentratsioonid septembris olid 

põhjustatud hägusest veest, mida põhjustasid novembri algused tormid ning mis kandus 

tugevate lõunakaare tuulte mõjul piki looderannikut Väinamerest Pakri lahe suunas. 
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Kuu Heljum Klorofüll a Lahustunud orgaaniline aine 
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Joonistel 7, 8 ja 9 on toodud satelliitpiltidelt mõõtejaamades 6, 7 ning 14 (Joonis 1) välja võetud 

heljumi, klorofüll a ja lahustunud orgaanilise aine kontsentratsioonide aegread. Aegridade 

analüüs nimetatud jaamades viidi läbi kuna piirkonda paigaldatakse heljumi seire poijaam. 

Heljumi kontsentratsioonid antud mõõtejaamades olid kõrgeimad aprillis (kuni 9,5 mg/l), mais 

oli jaamas 14  heljumi kontsentratsioon alla 2 mg/l, kuid jaamades 6 ning 7 jäi see vahemikku 

3-4 mg/l. Juunist septembrini olid heljumi kontsentratsioonid mõõtejaamades väga sarnased 

jäädes vahemikku 1,5-3 mg/l. (Joonis 7) 

Joonisel 8 võib näha, et kõige kõrgemad klorofüll a kontsentratsioonid esinesid analoogselt 

heljumile, aprillis, mil jaamade 7 ja 14 väärtused jäid vahemikku 8,5-9 µg/l ning jaamas 6 oli 

see veidike madalam ( 6,5 µg/l). Mais olid kõikide jaamade kontsentratsioonid vahemikus 1-3 

µg/l. Juunis võis märgata teatavat varieeruvust, mil jaam 7 klorofüll a kontsentratsioonid olid 

alla 1 µg/l ning jaamades 6 ja 14 jäid need vahemikku 2,5-3,5 µg/l. Augustis olid kõigi kolme 

jaama klorofüll a kontsentratsioonid 1,8-2 µg/l. Septembris võis märgata teatavat tõusu ning 

kõikides jaamades oli klorofüll a kontsentratsioon keskmiselt 4,5 µg/l. Lahustunud orgaanilise 

aine kontsentratsioonid jäid kogu perioodi ulatuses vahemikku 0,1-0,5 m-1. Kõrgemad 

kontsentratsioonid esinesid aprillis ning septembris (Joonis 9). 

 

 
Joonis 6. Heljumi kontsentratsioon 

jaamades 6, 7 ja 14 aprillist 
septembrini. 

 
Joonis 7. Klorofüll a 

kontsentratsioon jaamades 6, 7 ja 
14 aprillist septembrini. 

 

 
Joonis 8. Lahustunud orgaanilise 

aine kontsentratsioonid jaamades 
6, 7 ja 14 aprillist septembrini. 
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(p)  (q)  (r)  
Joonis 5. Kuu keskmised satelliitpildid iseloomustamaks heljumi, klorofüll a ning lahustunud orgaanilise aine loodusliku 

fooni. Viirutatud ala on Natura 2000 linnukaitse vöönd. Kollase ruuduga on märgistatud kaadamisala. (piltidel on 

maskeeritud maapind (helehall), madala (0-2m) veega alad (tumehall) ning pilved (tumehall). 
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Kõikidest olemasolevatest satelliitpiltidest koostati aasta keskmine heljumi kontsentratsiooni 

kaart (Joonis 9), iseloomustamaks heljumi looduslikku fooni Paldiski lahes. Fooni kaardi 

väärtuseid numbriliselt igas ruumipunktis on võimalik näha kaardirakenduses 

https://qgiscloud.com/msi/Pakri_Cloud_seire/ . 

 

 
Joonis 9 2019 aasta keskmine TSM kontsentratsioon (g/m3) 
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