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SISSEJUHATUS 
 

Kassari lahes Väinameres levib mereveega üle ujutatud liivamadalatel (EL Loodusdirektiivi 

mereelupaigatüüp 1110) kogu maailmas ainulaadne punavetikakooslus, mis moodustub peamiselt 

kahe punavetika liigi – Furcellaria lumbricalis  ja Coccotylus truncatus kinnitumata vormidest. Lahtise 

punavetikakoosluse ökoloogiline tähtsus Kassari lahe keskosas on suur – suurendab oluliselt elupaiga 

liigirikkust, sest agarik on substraadiks nii epifüütsetele vetikatele kui pakkudes elupaika 

taimestikulembestele selgrootutele loomadele, nt söödavale rannakarbile (Mytilus trossulus), kes 

muidu piirkonna liivapõhjal elada ei saaks, ja on ka oluliseks kudesubstraadiks räimele. Lahtise 

vetikakoosluse kadumisel jääks Kassari lahe keskosa praktiliselt taimestikuvabaks, sest sügavus on liiga 

suur kõrgemate taimede kasvuks. 

 

Samas on punavetikas F. lumbricalis ehk agarik Läänemeres ainsaks  töönduslikult kasutatavaks 

vetikaliigiks, olles väärtuslikuks tooraineks geelistuvate polüsahhariidide (karragenaani) tootmisel, 

mida kasutatakse tänapäeval laialdaselt eelkõige toiduainete, kosmeetika ja farmaatsiatööstuses. 

Karrageenaani tootmise toormena on agarikku kogutud (traalpüük ja tormiheidised) Kassari lahest 

1950ndate lõpust alates. 

Agarik sisaldab aga ka arvestatavates kogustes punast pigmenti fükoerütriini, mida võib lugeda üheks 

suurima väärtusega biomolekuliks, mida punavetikatest eraldada saab. Aastatel 2014–2020 Tallinna 

Ülikoolis läbi viidud rakendusuuringud näitasid, et F. lumbricalis biomassis on fükoerütriini sisaldus 

maksimaalselt ~0,6% vetika kuivamassist ja seda on võimalik suures mahus ka vetikast ekstraheerida 

ning saadud pigment sobib eelkõige toiduainetööstuse kvaliteediga fükoerütriini tootmiseks (Saluri, 

Kaldmäe ja Tuvikene, 2019).  

Uute tehnoloogiate arendamine ja kasutusele võtmisega on kasvanud huvi ja vajadus tooraine (agarik) 

järele ning senised püügimahud ei rahulda perspektiivis enam üha kasvavat nõudlust. Püügimahtude 

suurendamine selliselt, et oleks tagatud punavetikakoosluse säilumine selle looduslikul kasvualal, 

nõuab võimalikult täpset varude hindamist ning regulaarset koosluse ökoloogilise seisundi seiret. 

Agariku efektiivse ent samas merekeskkonda võimalikult vähe häiriva ja muutva väljapüügi 

läbiviimiseks on oluline teada töönduslikuks kasutamiseks sobiva vetikavaru võimalikult täpset 

ruumilist paiknemist ja kogust (biomassi) Kassari lahe lahtises punavetikakoosluses. Samuti on vajalik 

olemasoleva agarikuvaru säästlikuks kasutamiseks ja kogu maailmas ainulaadse punavetikakoosluse 

säilumiseks hinnata lisaks töönduslike varude suurusele ka võimalike muutuste suunda 

punavetikakoosluse struktuuris, biomassis ja levikupindalas. Agariku varude ja punavetikakoosluse 

ökoloogilise seisundi hindamisel on siiani kasutatud traditsioonilist punktipõhist seiremetoodikat, kus 

ajalooliselt väljakujunenud proovipunktidest kogutud biomassiproovide laboratoorse analüüsi ja 

sukelduja vaatluste põhjal agariku kasvukohas, antakse hinnang koosluse seisundile, mille üheks 

olulisemaks näitajaks on koosluse kogubiomass.  Biomassi hindamisel on väga oluline koosluse piiride 

ja üldkatvuse võimalikult täpne määratlemine. Kasutusel olev seirepunktide võrgustik seda kahjuks 

aga ei võimalda ning siit ka vajadus kasutuses oleva punktipõhise metoodika täiustamise ja 

kaasajastamise järele. 

  



Kassari lahe tööndusliku punavetikavaru uuringud                                                              TÜ Eesti mereinstituut 

lõpparuanne                                                                       4                                                       Leping nr 4-1/19/47 

 
 
Uuringu eesmärgid:  

1. Hinnata Kassari lahe tööndusliku kinnitumata punavetikakoosluse hetkeseisu võttes aluseks 

kooslust iseloomustavad bioloogilised näitajad ja nende ruumilise varieeruvuse  ning koosluse 

kasvukeskkonda iseloomustavad füüsikalised parameetrid 

 

2. Anda soovitused püügimahtude reguleerimiseks (soovituslik püügiala ja kogused) uuringutele 

järgnevatel aastatel, s.o 2020. ja 2021. aastal 

 

3. Teha ettepanekud agariku püügistrateegia edasiseks arendamiseks, tuginedes nii 2019. a. 

punavetikakoosluse ökoloogilise seisundi hinnangule kui varasemate aastate uuringute 

tulemusetele  punavetikakoosluses domineerivate liikide ökofüsioloogiliste parameetrite 

alusel 

4. Kombineerides akustilise skaneerimise (sonar) meetodit videovaatlustega töötada välja 

Kassari lahe tingimustesse sobiv metoodika lahtise punavetikakoosluse levikupiiride ja 

koosluse üldkatvuse määramiseks, mis tagaks võrreldes ajaloolise punktipõhise seirega 

oluliselt täpsema ja kõrgema usaldusväärsusega varu hinnangu. 
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1.TÖÖNDUSLIKU PUNAVETIKAVARU SEIRE 

1.1. MATERJAL JA METOODIKA 
 

         

Joonis 1.1.1. Kinnitumata punavetikakooslus Väinameres Kassari lahes (K. Kaljurand) 

2019. a. juulis Kassari lahes läbiviidud välitööde käigus koguti  punavetikakoosluse (Joonis 1.1.1) 

levikualal kvantitatiivsed proovid 54st seirejaamast (Joonis 1.1.2).  

 

Joonis 1.1.2.   Tööndusliku punavetikavaru seirejaamad 2019. a. Kassari lahes.  
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Agariku proovide kogumiseks taotleti Keskkonnaministeeriumilt eripüügiluba nr 10-1/19/39. 

Proovipunktide täpne asukoht määrati GPS-navigaatori abil vastavalt proovivõrgustiku 

koordinaatidele (Lisa 1). Uuringuid teostati 2009. aastal Kassari lahe punavetikaseire jaoks täiendatud 

proovivõrgustiku jaamades, kus varasematel aastatel kasutuses olnud traditsioonilistele 

seirejaamadele (joonistel tähistus “KA“) lisandus 8 uut jaama (joonistel tähistus „KAU“), et tagada 

uurimisala ühtlasem katvus jaamadega, mis võimaldab punavetikakoosluse ja seda iseloomustavate 

bioloogiliste näitajate ning erinevate parameetrite täpsemat interpoleerimist levikukaartide 

koostamisel.  

Kvantitatiivsete biomassiproovide kogumiseks sukelduja poolt kasutati standardse suurusega (20 x 20 

cm) taimeraami (Joonis 1.1.3).  

 

 

 

 

 

Joonis 1.1.3. Punavetikakooslusesse 

asetatud taimeraam kvantitatiivsete 

vetikaproovide kogumiseks 

 

Igas proovipunktis kirjeldati ja registreeriti 

sukelduja poolt järgmised punavetikakooslust ja selle kasvukeskkonda iseloomustavad parameetrid:  

• vetikakihi paksus  

• punavetikakoosluse üldkatvus  

• põhjasette tüüp 

• kivide olemasolu 

Paralleelselt kvantitatiivsete proovide kogumisega määrati kõikides proovipunktides järgmised 

füüsikalised parameetrid: 

• merevee temperatuur põhjalähedases veekihis (°C) 

• merevee läbipaistvus meetrites (Secchi kettaga) 

• hapniku kontsentratsioon põhjalähedases veekihis (mg/l) 

Proovipunktis sukelduja poolt põhja asetatud taimeraami (Joonis 1.1.3) sisse jäänud taimed ja loomad 

koguti kokku, pakendati kilekotti, mis markeeriti ja säilitati kuni laboratoorse analüüsi teostamiseni 

termokastis. Kõik kogutud kvantitatiivsed proovid analüüsiti vahetult pärast kogumist neid eelnevalt 

külmutamata, et tagada märgkaalu võimalikult täpne määramine.  

Vetikamaterjali laboratoorse analüüsi käigus eraldati proovist punavetikakoosluse põhiliigid - agarik 

Furcellaria lumbricalis ja Coccotylus truncatus (Joonis 1.1.4) ning ülejäänud vetikamaterjalis esinenud 

loomad ja taimed. Edasi määrati raamiproovis esinenud punavetikakoosluse põhiliikide (s.o eraldi F. 

lumbricalis ja C. truncatus) ja ülejäänud taimse ja loomse materjali märgkaalud. Saadud tulemuste 

põhjal arvutati välja punavetikakoosluse biomass (g-des ruutmeetri kohta), agariku ja C. truncatus ning 

muu (taimed + loomad) materjali osakaal (%) eraldi igas punavetikakoosluse proovipunktis, võttes 
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arvesse üldkatvuse väärtusi. Alates 2006. aastast on igas proovis lisaks F. lumbricalis märgkaalule 

eraldi määratud ka tema kaasdominandi C. truncatus märgkaal ning arvutatud osakaal – pidades 

silmas viimase potentsiaalset võimalikku töönduslikku kasutamist tulevikus (Tuvikene et al., 2009).  

 

 

 

 

 

 

Joonis  1.1.4. Kassari lahe punavetikakoosluses   

domineerivad suurvetikaliigid:  kinnitumata agarik 

Furcellaria lumbricalis (üleval) ja Coccotylus truncatus (all) 

 

Punavetikavaru põhimassi levikualana käsitletakse 

käesolevas uuringus Kassari lahe piirkonda, kus 

kinnitumata punavetikakooslust moodustavate 

vetikaliikide katvus merepõhjas on vähemalt 10% ning 

põhiliigi F. lumbricalis osakaal moodustab enam kui 5 % 

koosluse kogubiomassist. Seda kriteeriumit on peetud 

silmas nii kogu koosluse kui selle erinevate komponentide keskmiste biomasside ning -osakaalu, 

vetikakihi keskmise paksuse ja üldkatvuse arvutamisel. Levikukaartide koostamisel on arvestatud 

kõikidest uurimisala jaamadest (54) registreeritud parameetreid.  Kaartidel on levikupiiriks määratud 

5m sügavusjoon (v.a uurimispiirkonna Soela väina poolne osa). 

Koosluse levikukaartide koostamisel on kasutatud ruumilist interpoleerimist, kasutades arvutitarkvara 

ArcGIS 10.1 aplikatsioone ArcMap ja Spatial Analyst.  

Töönduslikuks tooraineks sobivaks punavetikamassiks loetakse vetikamaterjali, kus agariku osakaal on 

vähemalt 70% (märgkaalus). Lisaks arvestatakse vetikate väljapüügiks sobivate piirkondade 

määramisel kriteeriumiks agariku keskmist biomassi – reeglina > 1000g m-2 ja koosluse üldkatvust – 

100% (erandina 95%, kui agariku osakaal ja biomass on kõrged).    
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1.2. TULEMUSED 
 

Kassari lahe punavetikakoosluse 54st seirejaamast kahes – KA10W ja KA200 agarikku ei leitud. 

Koosluse äärealal (Soela väina pool) asuvates jaamades KA06, KA10, KA12WW ja KA24 oli 

punavetikakoosluse üldkatvus ≤ 5% ning seetõttu ka nende jaamade andmeid ei kasutatud Kassari 

lahe punavetikakooslust (koosluse põhimassi) iseloomustavate keskmiste näitajate arvutamisel. 

Kassari lahe lahtist punavetikakooslust 2019. a. iseloomustavad põhinäitajad on esitatud tabelis 1.2.1  

eri seirejaamu iseloomustavad keskmised kvantitatiivsed näitajad on esitatud Lisas 2. 

 

Tabel 1.2.1 

 keskmine maksimum 

Üldkatvus (%) 74,4 100 

Vetikakihi paksus (cm) 5,2 8,0 

Koosluse biomass (g/m2) 1208,0 3026,5 

Agariku osakaal (%) 62,8 85,6 

C. truncatus osakaal (%) 22,5 65,8 

Muu osakaal (%) 14,7 62,7 

                     Loomad (%) 4,1 28,0 

                     Taimed (%) 10,6 60,6 

Agariku biomass (g/m2) 808,1 2338,4 

C. truncatus biomass (g/m2) 284,1 854,4 

Muu biomass (g/m2) 116,0 338,1 

                   Loomad biomass (g/m2) 45,9 220,3 
                   Taimed biomass (g/m2) 70,2 283,3 

 

Punavetikate Furcellaria lumbricalis ja Coccotylus truncatus  lahtise koosluse põhimass  paiknes 

2019. a Kassari lahes 5,3–8,2 m sügavusel, hinnanguliselt ca 160 km2 alal. Kassari lahe kinnitumata 

punavetikakoosluse kogubiomassiks saadi 2019. aastal arvutuslikult ligikaudu 190 000 t märgkaalus, 

millest ligikaudu 119 000 t moodustas agarik.  

Töönduslikuks väljapüügi kriteeriumitele vastav vetikamass, kus agariku osakaal on ≥70%  ning 

vetikakoosluse üldkatvus 100% määrati 2019. a ainult 8st jaamast (KA12, KA20, KA22, KA34, KA62, 

KAU04, KAU06, KAU07). Seetõttu arvestati väljapüügiks sobivate jaamade hulka lisaks 4 jaama (KA14, 

KA32, KA40 ja KA64), kus koosluse üldkatvus oli 95%, aga agariku osakaal ja biomass kõrge (joonis 

1.2.1). Töönduslikuks väljapüügiks sobivad jaamad on aruandes esitatud joonistel tähistatud punaste 

lipukeste või tulpadena. Oranžide lipukeste ja tulpadega on joonistel tähistatud nn potentsiaalsed 
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püügijaamad (KA44, KA56, KA80), kus agariku osakaal koosluses jäi alla 70% (vastavalt 66,6 kuni 

69,2%), kuid biomass oli reeglina kõrge (1358 kuni 2015 g/m2) . 

  

 

Joonis 1.2.1. Töönduslikult kasutatava vetikamassi paiknemine Kassari lahes 2019. a (punaste 

lipukestega on tähistatud tööndusliku väljapüügi kriteeriumitele vastavad jaamad; oranžide 

lipukestega – töönduslikuks väljapüügiks potentsiaalselt sobivad jaamad).   

 

 2019. a juulis oli keskmine punavetikakoosluse üldkatvus 74,4%, kusjuures 100% üldkatvus esines 16 

jaamas (joonis 1.2.2A, 1.2.3A, tabel1).   Koosluse keskmine biomass oli 1208 g/m2 ja maksimaalne 

biomass 3026,5 g/m2 märgkaalus (joonis 1.2.2B, 1.2.3B, tabel1). Vetikakihi paksus varieerus vahemikus 

2,0 kuni 8 cm, keskmiseks paksuseks arvutati 5,2 cm (joonis 1.2.2C, 1.2.3C, tabel1). Vetikakihi 

keskmine paksus töönduslikuks väljapüügiks sobivates jaamades oli 5,7 cm. 
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Joonis 1.2.2. Kassari lahe lahtise punavetikakoosluse üldkatvus (A), vetikakihi paksus (B) ja biomass (C)   

uurimisalal 2019. a (tööndusliku väljapüügi jaamad: punased tulbad; oranžid tulbad: töönduslikuks 

väljapüügiks potentsiaalselt sobivad jaamad). 
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A                                                                                             B 

 

C                                                                                             D 

 

Joonis 1.2.3. Kassari lahe kinnitumata punavetikakoosluse üldkatvus (%): A; vetikakihi paksus (cm): B; 

kogubiomass (g/m2): C; agariku biomass (g/m2): D. Punaste lipukestega on tähistatud tööndusliku 

väljapüügi kriteeriumitele vastavad jaamad; oranžide lipukestega – töönduslikuks väljapüügiks 

potentsiaalselt sobivad jaamad. 

 

2019. a oli agariku keskmine biomass (märgkaalus) põhjaühiku kohta lahtise punavetikakoosluse 

põhimassi paiknemisalal 808,1 g/m2 märgkaalus, varieerudes erinevates seirejaamades 20,5 ja 2338,4 

g/m2 vahel (joonis 1.2.3D; 1.2.4A).  

Agariku (F. lumbricalis) osakaal vetikamatis (joonis 1.2.4B ja 1.2.5D) moodustas keskmiselt 62,8% 

(maksimaalselt 85,6%) ning punavetika C. truncatus osakaal 22,5% (maksimaalselt 65,8%) 

punavetikakoosluse kogubiomassist (joonis 1.2.5D). Teiste makrovetikate ja -zoobentose liikide 

osakaal punavetikakoosluses oli kokku keskmiselt 14,7% (joonis 1.2.5D).  
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Agariku keskmine biomass eelpool nimetatud töönduslikuks väljapüügiks valitud 12 jaamas oli 1365,7 

g/m2 ning osakaal punavetikakoosluse kogubiomassist 76,4%. C. truncatus ja teiste makrovetika 

ja -zoobentose liikide osakaal oli keskmiselt vastavalt 17,6 ja 6% koosluse kogubiomassist. 

 

 A 

 

B 

  

Joonis 1.2.4. Agariku biomass (A) ja osakaal (B) Kassari lahe lahtises punavetikakoosluses 2019. a  

(punased tulbad: tööndusliku väljapüügi jaamad; oranžid tulbad: töönduslikuks välja-

püügiks potentsiaalselt sobivad jaamad).  
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             A                                                                                     B 

 

             C                                                                                      D 

  

Joonis 1.2.5. Agariku (A), C. truncatus (B) ja teiste makrovetikate ja -zoobentose liikide (C) osakaal (%) 

ja biomass (D; g/m2) Kassari lahe punavetikakoosluses 2019. a. 

 

2019. a juulis läbi viidud Kassari lahe punavetikavaru seire ajal varieerus merevee läbipaistvus 

erinevates seirepunktides proovide kogumise päeval 2,0 ja 7,8 m  ning temperatuur põhjalähedases 

kihis 17,7 ja 19,5 °C vahel, hapnikupuudust ei täheldatud (Lisa 3).  

Andmed merepõhja sobivuse kohta traalpüügiks (kivide olemasolu/puudumine) ja põhjasette tüüp on 

esitatud lisas 1. 
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1.3. MUUTUSED KASSARI LAHE PUNAVETIKAKOOSLUSES 2009 – 2019 
 

Viimase kümne aasta jooksul Kassari lahe punavetikakoosluse seire tulemuste analüüs näitab 

teatavaid muutusi erinevate kooslust iseloomustavate põhinäitajate osas.  

Kui perioodil 2013–2017 püsis punavetikakoosluse keskmine üldkatvus (ÜK) praktiliselt muutumatuna 

(77-78%), siis 2019. a langes keskmine üldkatvus 74% le (joonis 1.3.1). Seirejaamade arv, kus ÜK oli 

100% jäi sarnaselt 2011–2013. a tulemustega märkimisväärselt madalamaks, kui 2017. a saadud 

tulemus (joonis 1.3.1). Joonisel 1.3.2 on esitatud muutused ÜK väärtustes erinevates seirejaamades. 

 

Joonis 1.3.1. Muutused Kassari lahe punavetikakoosluse keskmises üldkatvuses ja seirejaamade 

arvus, kus registreeriti üldkatvuseks 100%, aastatel 2009–2019. 

 

 

Joonis 1.3.2. Üldkatvus (%) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades aastatel 2009–

2019. 

2019. a jätkus 2017. a täheldatud punavetikakoosluse keskmise biomassi märkimisväärne kasv, 

kusjuures 28 seirejaamas ületas biomass 1000 g/m2 (joonised 1.3.3 ja 1.3.4). 
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Joonis 1.3.3. Muutused Kassari lahe punavetikakoosluse keskmises ja maksimaalses biomassis 

aastatel 2009–2019. 

 

 

Joonis 1.3.4. Keskmine biomass (g/m2) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades 

aastatel 2009–2019. 

 

Agariku keskmine osakaal punavetikakoosluses on jäänud praktiliselt samale tasemele kui eelneva 

kolmel seireaastaga, s.o 2013, 2015 ja 2017 aastaga (joonis 1.3.5). Maksimaalne agariku sisaldus on 

alates 2017. a aga langenud alla 90% (joonis 1.3.5). Joonisel 1.3.6 on esitatud muutused agariku 

osakaalu väärtustes erinevates seirejaamades. 
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Joonis 1.3.5. Muutused agariku keskmises ja maksimaalses osakaalus Kassari lahe punavetikakoosluse 

kogubiomassist aastatel 2009–2019. 

 

 

Joonis 1.3.6. Agariku osakaal (%) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades aastatel 

2009–2019. 

 

Agariku keskmine biomass pinnaühiku kohta on peale perioodil 2009 – 2015 fikseeritud pidevat 

langust alates 2017. a  märkimisväärselt tõusnud (joonis 1.3.7). Agariku biomasside erinevused 

erinevatel seireaastatel on -jaamade lõikes esitatud joonisel 1.3.8. 
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Joonis 1.3.7. Muutused agariku keskmises ja maksimaalses biomassis Kassari lahe punavetika-

koosluses aastatel 2009–2019. 

 

Joonis 1.3.8. Agariku biomass (g/m2) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades 

aastatel 2009–2019. 

 

Kassari lahe kinnitumata punavetikakoosluse teise põhiliigi C. truncatus keskmine osakaal koosluses 

on ka 2019. a jäänud suhteliselt kõrgeks (23%) sarnaselt 2013, 2015 ja 2017nda aasta näitajatega 

(joonis 1.3.9). C. truncatus osakaalu muutused erinevates seirejaamades perioodil 2009–2019 on 

esitatud joonisel 1.3.10. 

Teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide osakaal ei ole viimase kolme seireaasta, s.o 2015, 2017 

ja 2019 praktiliselt muutunud (joonis 1.3.11). Sarnaselt 2017. aasta seiretulemustele on ka 2019. aastal 

teiste suurvetikate osakaal 4% ja makrozoobentose osakaal 11% kogubiomassist. Joonisel 1.3.11 on 

esitatud teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide osakaal kogubiomassist erinevates 

seirejaamades (joonis 1.3.12). 
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Joonis 1.3.9. Muutused C. truncatus keskmises ja maksimaalses osakaalus Kassari lahe 

punavetikakoosluse kogubiomassist aastatel 2009–2019. 

 

 

Joonis 1.3.10. C. truncatus osakaal (%) kogubiomassist Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates 

seirejaamades aastatel 2009–2019. 

 

Joonis 1.3.11. Muutused teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide (muud liigid) osakaalus (%) 

Kassari lahe punavetikakoosluse kogubiomassis aastatel 2009–2019. 
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Joonis 1.3.12. Teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide osakaal kogubiomassist (%) Kassari lahe 

punavetikakoosluse erinevates seirejaamades aastatel 2009–2019. 

Võrreldes kahe eelneva seireaastaga (2015 ja 2017) on Kassari lahe punavetikakoosluse keskmine 

paksus langenud ca 1 cm võrra, samuti on vähenenud vetikakihi maksimaalne paksus (joonis 1.3.13). 

Vetikakihi paksuse kõikumine jaamade lõikes aastatel 2009–2019 on esitatud joonisel 3.1.14. 

 

Joonis 1.3.13. Muutused Kassari punavetikakoosluse keskmises ja maksimaalses paksuses (cm) 

aastatel 2009–2019. 

 

Joonis 1.3.14. Kassari lahe punavetikakoosluse paksus (cm) erinevates seirejaamades aastatel 2009–

2019. 
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Tööndusliku väljapüügi kriteeriumitele vastav vetikamass, kus agariku osakaal on ≥ 70% ning 

vetikakoosluse üldkatvus 100% leiti 2019. aastal ainult 8st jaamast (KA12, KA20, KA22, KA34, KA62, 

KAU04, KAU06, KAU07 ning seetõttu arvestati väljapüügiks sobivate jaamade hulka lisaks 4 jaama 

(KA14, KA32, KA40 ja KA64), kus koosluse üldkatvus oli 95%, aga agariku osakaal ja biomass kõrge 

(joonis1.2.1). Kogu võrdlusperioodi ajal (2009–2019) oli 2019. a täielikult väljapüügi kriteeriumitele 

vastavate jaamade arv kõige madalam, vähenedes peaaegu kaks korda võrreldes 2017. aastaga (joonis 

1.3.15). Üheks põhjuseks siin oli ilmselt jaamade arvu langus, kus üldkatvus oli 100% (2017:31 → 

2019:16; joonis 1.3.1). 

 

Joonis 1.3.15. Tööndusliku väljapüügi kriteeriumitele vastavate seire jaamade arv aastatel 2009–2019 

 

Tööndusliku väljapüügi kriteeriumitele vastavate jaamade paiknemine Kassari lahe 

punavetikakoosluse levikualal aastatel 2009–2019 on esitatud joonisel 1.3.16. Neljas seirejaamas – 

KA14, KA20, KA34 ja KAU07 leiti töönduslikuks väljapüügiks sobiv vetikakooslus kõigil kuuel seireaastal 

(2009, 2011, 2013, 2015, 2017, 2019) 
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Joonis 1.3.16. Tööndusliku väljapüügi kriteeriumitele vastavate jaamade paiknemine Kassari lahe 

punavetikakoosluse levikualal aastatel 2009–2019.   
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1.4. VÄLJAPÜÜGI SOOVITUSED 2020-2021. AASTAKS 
 

Kassari lahe lahtises punavetikakoosluses esinevaid muutusi ja hetkeseisundit arvesse võttes teeme 

ettepaneku kehtestada 2020 ja 2021. aastal tööndusliku vetikavaru väljapüügilimiidiks 2000 tonni 

märgkaalus segus teiste vetikatega.  

Ettepaneku jätta väljapüügilimiit järgnevaks kaheks aastaks varasemale tasemele tingis eelkõige 

agariku tööndusliku väljapüügi kriteeriumitele vastavate jaamade madal arv (8 jaama). Nii jaamade 

arv, kus üldkatvus on 100% kui suhteliselt madal agariku osakaal punavetikakoosluses raskendas 

töönduslikuks väljapüügiks sobivate püügipiirkondade leidmist, mida iseloomustaks nii kõrge agariku 

sisaldus vetikamassis kui kõrge agariku biomass ja üldkatvus.  

Töönduslikuks tooraineks sobiv (s.h 4 seirejaama, kus üldkatvus <100%; vt ptk 1.3) punavetikakoosluse 

osa paiknes 2019. a järgmistes Kassari lahe seirejaamades KA12, KA14, KA20, KA22, KA32, KA34, KA40, 

KA 62, KA64, KAU04, KAU06 ja KAU07 (joonis 1.2.1). Lisaks sobiksid mõningate mööndustega (vt ptk 

1.2) töönduslikuks väljapüügiks veel 3 jaama KA44, KA56 ja KA80 (joonis 1.2.1).  

Lähtudes töönduslikuks väljapüügiks sobivate jaamade paiknemisest, valiti välja kaks püügipiirkonda 

(ppk_1 ja ppk_2). Agariku püügipiirkondade  paiknemine 2020-2021. a Kassari lahes ja nende 

koordinaadid on esitatud vastavalt joonisel  1.4.1  ja tabelis 1.4.1 Püügipiirkonna jaamade 

agarikukooslust iseloomustavad keskmised näitajad on ära toodu tabelis 1.4.2. 

 

Joonis 1.4.1. Agariku püügipiirkonnad (ppk_1 ja ppk_2) Kassari lahes 2020-2021. a. 
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Tabel 1.4.1  Püügipiirkondade (ppk_1 ja ppk_2) otsapunktide koordinaadid 

ppk_1 58°40,451'N 22°51,994'E 
 58°41,314'N 22°55,559'E 
 58°40,315'N 22°57,188'E 
 58°39,361'N 22°55,584'E 
 58°39,49'N 22°52,026'E 

ppk_2 58°43,148'N 22°57,303'E 
 58°42,885'N 23°0,256'E 
 58°41,808'N 22°59,491'E 

 

 

Tabel 1.4.2. Püügipiirkondade ppk_1/ppk_2 punavetikakooslust iseloomustavad näitajad 

 
keskmine 

ppk_1/ppk_2 
 
 

maksimum 
ppk_1/ppk_2 

miinimum 
ppk_1/ppk_2 

Üldkatvus (%) 97,5/100 100/100 95/100 

Vetikakihi paksus (cm) 5,7/6,0 6/8 5/4 

Koosluse biomass (g/m2) 1704,6/1842,8 1967,0/1948,0 1302,9/1741,5 

Agariku osakaal (%) 75,4/75,1 85,6/76,9 72,5/73,0 

C. truncatus osakaal (%) 21,2/15,0 23,7/17,7 11,2/9,7 

Muu osakaal (%) 3,4/9,9 4,2/15,0 2,9/5,4 

Loomad (%) 2,4/4,7 3,4/8,4 0,9/1,5 

Agariku biomass (g/m2) 1281,3/1383,2 1450,0/1467,8 954,8/1338,5 

C. truncatus biomass (g/m2) 364,7/274,2 460,4/325,6 173,0/188,9 

Muu biomass (g/m2) 58,6/185,5 76,9/291,3 42,2/94,9 

Loomad biomass (g/m2) 41,8/88,2 63,5/154,0 17,5/25,4 

 

Vetikakoosluse seisundi ja selles toimuvate muutuste objektiivse hindamise tagamiseks ning 

adekvaatsete prognooside tegemiseks tuleks 

• agariku töönduslik väljapüük läbi viia pärast punavetikavarude seiret (toimub reeglina juuli 

teises pooles pärast agariku aktiivse kasvuperioodi lõppu). 

 

• viia läbi punavetikavaru seire igal aastal või alternatiivise variandina teostada agariku 
väljapüüki üle aasta, s.o vahetult seirele järgneval aastal või jagada töönduslikuks 
väljapüügiks soovitatud ala kaheks ja teostada neis väljapüüki erinevatel aastatel  
 

• täiendada seiremetoodikat (vt ptk 2) 
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1.5. KASSARI PUNAVETIKAVARU 2019. A SEIRE TULEMUSTE KOKKUVÕTE 
 

 
• 2019. a. levis Kassari lahe kinnitumata punavetikakooslus kogubiomassiga hinnanguliselt 

ligi 190 000 tonni ligikaudu 160 km2 alal  

• Vetikakihi keskmiseks paksuseks tööndusliku punavetikakoosluse levikualal mõõdeti 5,2 

cm  

• Punavetikakoosluse üldkatvus (74%) oli märkimisväärselt madalam kui eelneval kolmel 

seireaastal (2013, 2015 ja 2017). Seirejaamade arv, kus üldkatvus on 100% langes 31%-lt 

(2017) 16%-le   

• Agariku (F. lumbricalis) osakaal kogu punavetikakoosluses (63%) oli sarnane eelneva kolm 

seireaasta tulemustega. C. truncatus ning teiste makrovetika- ja makrozoobentose liikide 

osakaalus ei erinenud oluliselt 2015. ja 2017.  aastal saadud tulemustest – vastavalt 23% 

ja 15% punavetikakoosluse kogubiomassist 

• Punavetikakoosluse keskmine biomass (märgkaalus) põhjaühiku kohta oli 1208 g/m2, mis 

on märkimisväärselt kõrgem eelnevatel seireaastatel (2011–2017) saadud väärtustest 

• Agariku keskmine biomass pinnaühiku kohta (808 g/m2) jätkab 2017. aastal täheldatud 

tõusu 

• Töönduslikuks väljapüügi kriteeriumitele vastas 2019. a mööndusteta ainult 8 seirejaama, 

mis on kogu võrdlusperioodi  (2009–2019) madalaim tulemus  

• Tööndusliku vetikavaru soovituslikuks väljapüügilimiidiks 2020-2021. aastaks määrati 

2000 tonni märgkaalus  
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2. KOMBINEERITUD METOODIKA VÄLJATÖÖTAMINE 

2.1. MATERJAL JA METOODIKA 
 

Sonaritöödeks kasutati mitmekiirelist sonarit Reson SeaBat 7101-Flow, mis on paigaldatud TÜ Eesti 

Mereinstituudi uurimislaevale AluDevil 33 (joonis 2.1.1). Reson SeaBat 7101-Flow töötab sagedusel 

240 kHz ja sellel on kokku 511 võrdsete vahekaugustega kiirt, mis katavad maksimaalselt 150° nurgaga 

sektori. Kuna välimistest kiirtest saadud signaali kvaliteet võib olla madalam, siis piirati sonari 

vaatenurka 140 kraadile. 

 

 

Joonis 2.1.1. TÜ Eesti Mereinstituudi uurimislaev AluDevil 33. Vööris sonari Reson SeaBat 7101-Flow 

pea transpordiasendis. 

 

Merepõhja videoülesvõtted teostati allveevideosüsteemidega (nn drop-kaamerad), mis koosnesid 

veealusest videokaamerast ning ujuvvahendi pardal olevast salvestusseadmest ja ekraanist (joonis 

2.1.2). Merepõhja videosalvestuse tegemiseks lastakse veekindel roostevabast terasest 

konstruktsiooniga (nn kala) ümbritsetud kaamera kaabli otsas merepõhja kohale. Videopilt on 

reaalajas jälgitav ekraani vahendusel ja video on võimalik talletada salvestusseadme kõvakettale 

digitaalse videofailina. Kasutati kahte erinevat videosüsteemi: 

1) fikseeritud fookusega kaamera resolutsiooniga 640 × 480 pikslit. Tegemist on mereinstituudis 

komplekteeritud süsteemiga (autor Teemar Püss), mis on peamiseks töövahendiks kaardistus- 

ja seiretöödel (edaspidi „LH kaamera“). Süsteemi olulisemad komponendid on LH Camera1 

veealune kaamera Cam-800/316 (lainurkobjektiiv, vaatenurk 120°), LH Camera veekindel 

kaabel, Archos 5 tahvelarvuti, mille ekraanilt jälgitakse video otsepilti ja salvestatakse video 

seadme kõvakettale, aku ja akulaadija. Kaamera töötab automaatrežiimis ehk säri ja valge 

tasakaal hinnatakse automaatselt. 

 
1 LH Camera ApS, Taani, https://lh-camera.dk 

https://lh-camera.dk/
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2) automaatteravustamisega kaamera resolutsiooniga 1920 × 1080 pikslit; tegemist on 

valmiskujul soetatud süsteemiga, mille tootjaks on Splashcam2 (HD kaamera ja Pro Pack 

pardaseadmete kohver, edaspidi „Splashcam“) (joonis 2.1.2). Kaameral on võimalik muuta ka 

fookuskaugust (10× suumobjektiiv), aga käesolevas töös kasutati ainult kõige laiemat 

vaatenurka (50°). Kaamera töötas automaatrežiimis (säri, valge tasakaal). 

Mõlemal kaameral on võimalik sisse lülitada valgustid ja muuta kaamera nurka merepõhja suhtes. 

 

  

Joonis 2.1.2. Mereinstituudis kasutatavad allveevideosüsteemid. A – mereinstituudis 

komplekteeritud fikseeritud fookusega kaameraga süsteem (LH kaamera, süsteemi autor Teemar 

Püss). B – Splashcam fokuseeriva kaameraga süsteem. 

 

Sonari- ja videopõhise metoodika arendus toimus kahes etapis. 

1. etapis teostati 2019. a. aprillis sonarimõõdistused ja videoülesvõtted ühel transektil punavetika-

koosluse levikuala lääneosas uuringuala nr 1 põhjaosas (joonis 2.1.3), mille eesmärkideks olid: 

• sonarimõõdistuste katsetused, et leida parim tehniline seadistus lahtise punavetikakoosluse 

varieeruvuse kirjeldamiseks; 

• liikuvalt laevalt videoülesvõtete teostamise tehnilise teostuse katsetused. 

 

1. etapi välitöödel saadud sonariandmete ja videoülesvõtete analüüside eesmärkideks olid: 

• uurida erinevate sonari tehniliste seadistuste mõju sügavuse ja tagasihajumise 

andmekihtidele ja leida sobivaim seadistus edaspidisteks töödeks; 

• analüüsida erinevas ruumiskaalas arvutatud statistiliste näitajate seoseid lahtise 

punavetikakoosluse varieeruvusega, et leida sobivad ruumiskaalad ja statistilised näitajad 

edaspidiseks kasutamiseks; 

• töötada välja allveevideo analüüsi metoodikad, mis võimaldaksid saada mahukast 

videomaterjalist automatiseeritult georefereeritud andmeid lahtise punavetikakoosluse 

varieeruvuse kohta. 

 

 
2 Ocean Systems Inc, USA, https://www.splashcam.com/  

A 
B 

https://www.splashcam.com/
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Joonis 2.1.3. Uuringualade paiknemine. 

Sonari tehniliste seadistuste katsetamise käigus muudeti kolme peamist parameetrit: impulsi võimsus, 

impulsi võimendus ja impulsi pikkus. Liikuvalt laevalt merepõhja videoülesvõtete salvestamisel 

katsetati tavapärast mereinstituudis kasutusel olevat allveevideosüsteemi (LH kaamera), sama 

videosüsteemi koos veealusele osale täiendava raskuse lisamisega ja Splashcam kaamerasüsteemi. 

Kaaluti ka laeva kere külge kinnitatava jäiga allveevideokaamera hoidmise konstruktsiooni ehitust. 

Selle konstruktsiooni puhul oleks laeva kere külge kinnitatud ligikaudu 10 m pikkune toru või kandiline 

profiil, mille veealusesse otsa saab kinnitada videokaamera ja mille kõrgust merepõhjast saab muuta 

laeva kere külge kinnitatud tarindite abil. Sellise konstruktsiooni ehitusest siiski loobuti, kuna selle 
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disainimine, ehitamine ja katsetamine oleksid olnud projektis ebaproportsionaalselt suure raha- ja 

ajakuluga ja see konstruktsioon oleks vähendanud meresõiduohutust. 

2. etapis teostati 2020. a. juunist septembrini sonarimõõdistused ja videoülesvõtted Kassari lahe neljal 

erineval uuringualal (joonis 2.1.3). Sonariseadistused olid läbivalt samad: kasutati varasemas 

mereinstituudi kaardistamispraktikas rakendatu seadeid, sest 1. etapi tulemused näitasid, et 

teistsugused seaded ei taga paremaid tulemusi. Videoülesvõtete puhul katsetati erinevaid võimalusi: 

• kaamera mudel: ülesvõtteid teostati nii tavakaamera kui ka Splashcam kaameraga, et 

selgitada välja nende kasutamise parimad praktikad; 

• kaamera asend merepõhja suhtes: kasutati nii tavapärast 35° nurka merepõhja suhtes 

(perspektiivvaade) kui ka otse alla suunatud asendit (nadiirvaade); 

• video triivi kiirus, et selgitada välja, millise kiirusega on võimalik salvestada kasutatavat 

videomaterjali. 

 

Videosalvestuste trajektooride georefereerimiseks kasutati Trimble R1 seadet. Tegemist on GNSS-

vastuvõtjaga3, mis võimaldab kasutada GPS, GLONASS, Galileo ja BeiDou satelliidisüsteeme ning 

täiendavalt ka veel nii satelliidipõhiseid asukoha täpsuse parandamise süsteeme (SBAS – satellite-

based augmentation systems) kui maapealseid tugijaamade süsteeme (RTK – real-time kinematic). 

Kuna SBAS tagas ligikaudu 0,5 m ruumilise täpsuse, siis kasutati käesolevas töös seda süsteemi. SBAS 

eeliseks on see, et see ei vaja pidevat internetiühendust nagu RTK. Kuna Trimble R1 on ainult 

vastuvõtja, siis seda tuleb kasutada koos väliarvutiga. Mereinstituudis on R1 väliarvutina võetud 

kasutusele veekindel Android-telefon CAT41, mis liidestub R1-ga Bluetooth abil. R1 seadistamine ja 

juhtimine toimus Trimble oma tarkvara GNSS Status abil. Liikumistrajektooride salvestamine toimus 

vabavaralise tarkvara GPSLogger abil, mis muu hulgas võimaldab seada asukohapunktide salvestamise 

intervalli (antud töös kasutati 3 sekundit) ja lisada punktidele salvestamise ajal annotatsioone 

(tekstimärkmeid). Pärast trajektooride salvestamise lõppu on võimalik logifailid sünkroniseerida 

Google Drive pilveteenusesse, mis võimaldab mugavalt ja operatiivselt saada välitööandmed 

kontorisse. Videosalvestuste trajektoorid on näidatud joonisel 2.1.3. 

Laeval paigaldati Trimble R1 vastuvõtja laeva vööri piirkonda, mille lähedalt toimus ka videokaamera 

laskmine merepõhja kohale. Videosalvestuse käivitamisega samaaegselt sisestati GPSLogger tarkvaras 

annotatsioonina video number. Sama annotatsiooni korrati videosalvestuse lõpp-punktis. Sellisel viisil 

annoteeritud trajektoorid võimaldasid hiljem geograafilises infosüsteemis (GIS) ArcGIS kanda 

trajektoori punktikogumid kaardile ja seostada neid sonari- ja videoandmetega. 

Visuaalse videoanalüüsi lihtsustamiseks ja automaatseks videoanalüüsiks eraldati videofailid 1-

sekundilise intervalliga üksikkaadriteks ehk eraldi pildifailideks. Selleks kasutati vabavaralist tarkvara 

FFmpeg (https://ffmpeg.org/). FFmpeg kasutamiseks programmeeriti automatiseerimise skript R 

programmeerimiskeeles (R Core Team 2020) arenduskeskkonnas RStudio (RStudio Team 2020), mis 

võimaldas kõikide videote korraga konverteerimist ja kaadrite paigutamist eraldi kataloogidesse. 

Videote visuaalne hindamine toimus üksikkaadrite kaupa. Iga kaadri puhul hinnati lahtise 

punavetikakoosluse katvust. 

Videokaadrite automaatsel analüüsil oli eesmärgiks saada hinnang vetikakoosluse katvuse ja 

varieeruvuse kohta. Automaatsel analüüsil kasutati ainult kaadri punast kanalit, sest visuaalsel 

 
3 GNSS (global navigation satellite system) – üldine termin satelliidipõhisele navigatsioonisüsteemile; katab 
üldise terminina erinevaid süsteeme nagu GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou jt. 
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hinnangul kajastas see kõige paremini punavetika esinemist kaadris. Punane kanal saadi ja ka muud 

pildiarvutused tehti R paketi imager (Barthelme 2020) abil. Katvuse või katvuse klassi automaatseks 

hindamiseks kasutati klassifitseerimist häguste c-keskmiste meetodil (fuzzy c-means) R paketis e1071 

(Mayer et al 2019) või Otsu meetodil R paketis imager. Video kaadris hinnati varieeruvust nii 

standardhälbe kui varieeruvuskoefitsiendi abil. 
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2.2. TULEMUSED 
 

2.2.1. VIDEOANDMED 
 

2.2.1.1. VIDEOSEADISTUSED 

 

Kaamerate võrdlus 

Kahe kaamera võrdluses andis paremaid tulemusi LH kaamera, sest: 

• LH kaameral on oluliselt laiem vaatenurk (kalasilmobjektiiv, 120°) ja tänu sellele on võimalik 

kaadris näha rohkem merepõhja kui võrdlemisi kitsa vaatenurgaga (50°) Splashcam kaamera 

abil; 

• LH kaamera laiem vaatenurk võimaldab sama merepõhja vaateulatuse saamiseks lasta 

kaamera oluliselt lähemale merepõhjale. Mida lähemal on kaamera merepõhjale, seda 

väiksem on vee hägususest tingitud pildikvaliteedi halvenemine. 

• LH kaamera laiem vaatenurk võimaldab teravamat pilti saada suurema liikumiskiiruse pealt 

kui kitsama vaatenurgaga Splashcam-i puhul. Suurem laeva liikumise kiirus video salvestamise 

ajal võimaldab töid kiiremini teostada. 

• Merel paratamatult esineva lainetuse tõttu andis LH kaamera fikseeritud fookus parema 

tulemuse, sest Splashcam ei suutnud piisavalt kiirest fokuseerida ja enamus kaadreid on 

seetõttu udused (joonis 2.2.1.1.1). 

 

Olgugi, et Splashcam-i kitsam vaatenurk ja automaatfookusega seotud probleemid vähendasid 

kasutatavust, võib selle kaamera eelistena välja tuua ühtlasema ja korrektsema särituse ja kaadrite 

kõrgema detailsuse õnnestunud fokuseerimise korral.  

 

Joonis 2.2.1.1.1. Näited Splashcam kaameraga salvestatud video kaadritest. A – õnnestunud 

automaatteravustamisega kaader. B – ebaõnnestunud automaatteravustamisega kaader. 

 

 

 

 

Kaamera kaldenurkade võrdlus 

Kaamera asendi katsetused merepõhja suhtes näitasid, et arvestades tavapäraseid tingimusi merel 

(lainetus, Väinamere keskosale iseloomulik vee läbipaistvus, valguse hulk lahtise punavetikakoosluse 

A B 
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leviku sügavusel), annab paremaid tulemusi kaldega (35°) kaamera võrreldes otse alla suunatud 

kaameraga. Kaldega kaamera vaateulatus on suurem ja see tagab video parema kasutatavuse ka 

lainetuse tingimustes: perspektiivvaate puhul ei muutu kaadri ulatus kaamera üles-alla kõikumise 

korral nii järsult kui nadiirvaate puhu. Samas tuleb arvestada sellega, et kui merel lainetus täielikult 

puuduks või oleks olemas tehniline lahendus, nt vee all laeva verikaalliikumisest sõltumatu 

allveesõiduk, mis võimaldaks püsivat kõrguse hoidmist mere põhjast, siis oleks võimalik nadiirvaates 

kaameraga saada automaatseks analüüsiks tunduvalt paremat videomaterjali kui perspektiivvaatega 

kaameraga. Põhjuseks on asjaolu, et otse ülevalt alla suunatud kaameraga kogutud piltidelt on 

võimalik teostada täpsemaid katvushinnanguid kui nurga all kaameraga kogutud materjali puhul. 

 

Olgugi, et perspektiivvaade tagas parema materjali video visuaalseks analüüsiks, kaasnes sellega 

probleem LH kaamera puhul, mis seisnes kaadri ülemise osa ülesäris. Probleem ilmnes eelkõige suure 

vetikakoosluse katvuse korral, kus vetikate tumeda värvuse tõttu kaamera säritas kaadri üle (joonis 

2.2.1.1.2). Seda efekti võimendas vee hägususest tingitud nähtavuse halvenemine kaadri ülemises 

osas, kus distants kaamera ja merepõhja vahel oli suurem. Kaadrites esinevad ülesäritatud alad olid 

väga sarnased tühja liivaga merepõhja osadele (vt joonis 2.2.1.1.2) ja see kujutas endast olulist 

probleemi videokaadrite automaatanalüüsil, sest võimatu oli eristada tühja liiva ja ülesäritatud 

vetikamatti. 

 

 

Joonis 2.2.1.1.2. Näited LH kaameraga salvestatud video kaadritest. A – laigulise vetikakooslusega 

kaader. B – 100% vetikakoosluse katvusega kaader, millest suurem osa on ülesäritatud. 

 

 

 

 

Laeva liikumiskiirus 

Välitööde ajakulu vähendamiseks on oluline videosalvestused teostada maksimaalse võimaliku laeva 

liikumiskiiruse juures. Olenevalt konkreetse transekti asukohast ja ilmaoludest teostati 

videoülesvõtted kas tuuletriivis või laeva liikumisel mootorite abil. Laeva liikumise kiirused video 

salvestamise ajal jäid vahemikku 1,5 kuni 4,5 km/h. Maksimaalne kiirus, millega saab koguda 

A B 
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videomaterjali, sõltub lainetusest ja vee läbipaistvusest. Mida suurem on lainetus ja mida halvem on 

läbipaistvus, seda aeglasem peab olema liikumise kiirus. Maksimaalne kiirus 4,5 km/h saadi 

tingimustes, kus lainetus praktiliselt puudus ja vee läbipaistvus oli hea. 

 

2.2.1.2. VIDEO VISUAALNE ANALÜÜS 

 

Mereinstituudi tavapärases video visuaalse analüüsi praktikas hinnatakse merepõhja 

substraaditüüpide ja elustiku katvuseid otse videopildist. Tavapärase kaardistustöö puhul on 

videoülesvõtted üsna lühikesed (0,5 – 1 minut) ja katvushinnangud teostatakse otse videopilti 

vaadates. Käesolevas töös teostati väga pika kestvusega videoülesvõtteid (keskmine 13 minutit, 

maksimaalne pikkus kuni 46 minutit) ja nende põhjal lahtise punavetikakoosluse kirjeldamine otse 

videopilti vaadates oleks olnud keeruline ja väga ajamahukas. Selle asemel teostati visuaalne hinnang 

videost 1-sekundilise intervalliga eraldatud kaadritest ehk pildiseeriate alusel (joonis 2.2.1.2.1).  

Töö käigus osutus optimaalseks lahtise punavetikakoosluse katvuse hindamine kolmeastmelisel 

skaalal: 

• kooslus puudub või on väga hõre (katvus alla 10%); 

• laiguline kooslus, kus katvus on vahemikus 10 kuni 75%; 

• lausaline kooslus, kus katvus ületab 75%. 

Selline skaala valiti, et optimeerida ajakulu seoses visuaalse analüüsiga ja tagada samal ajal peamiste 

koosluse piirkondade – koosluse puudumine või väga hõre kooslus, laiguline servaala, lausaline – 

eristamine.  

Iga kaadri kohta teostati kirje Excel tabelisse. Iga kaadri faili nimi oli numbriline ja see number näitas 

kaadri sekundit alates video algusest. Kaadrite informatsiooni georefereerimine toimus järgmiselt: 

videofaili nime ja kaadri numbri ehk ajatempli alusel viidi iga kaadri info kokku GNSS-seadmest saadud 

trajektoorilogiga. Sel viisil georefereeritud kaadreid oli võimalik avada otse GIS-s, mis hõlbustas 

sonariandmete interpreteerimist. Ka võimaldas see videost automaatselt hinnatud varieeruvuse 

kuvamist kaardil. 
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Joonis 2.2.1.2.1. Näide video järjestikustest kaadritest. Ülemises kahes reas on näha 100% katvusega 

kooslust. Ploki keskosas on laiguline kooslus ja ka tühi liiv. Ploki alumised kaks rida on uuesti 100% 

katvusega kooslus.  
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2.2.1.3. VIDEO AUTOMAATNE ANALÜÜS 

 

Erinevate värvikanalite võrdlusest nähtus, et sinine kanal ei olnud punavetikakoosluse seisukohalt 

informatiivne (joonis 2.2.1.3.1). Punane ja roheline kanal olid mõlemad informatiivsed, aga roheline 

kanal oli tundlikum kaadri ebaühtlase säri sh kaadri ülaosa ülesäri suhtes (jooni 2.2.1.3.1). Video 

automaatses analüüsis kasutati seetõttu video kaadrite punast värvikanalit, sest see peegeldas kõige 

paremini lahtise punavetikakoosluse paiknemist.  

 

 

Joonis 2.2.1.3.1. Näide kolme erineva kaadri (tulpades A, B, C) tavavärvi (RGB), punase (R), rohelise 

(G) ja sinise (B) värvikanali intensiivsustest LH kaamera materjali põhjal. 

 

Varieeruvus 

 

Punase kanali varieeruvus video kaadrites oli väga indikatiivne koosluse levikupiiri kindlakstegemisel. 

Joonisel 2.2.1.3.2 on toodud ühe 2019. a. salvestatud video kaadrites arvutatud varieeruvuskordaja 

(CV) graafik ja sellest nähtub väga konkreetne koosluse piir, mis leidis kinnitust ka kaadrite visuaalses 

analüüsis. CV väärtused teistel videotransektidel koos visuaalse analüüsi tulemuste ja 

sonariandmetega on toodud peatükis 2.3. 
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Joonis 2.2.1.3.2. Näide video kaadritest hinnatud varieeruvuse (variatsioonikoefitsient CV) ajaseeriast 

piki videotransekti, kus esineb konkreetne lahtise punavetikakoosluse leviku piir. Graafiku all on 

toodud sonari tagasihajumine samal lõigul. Punase kriipsjoonega on märgistatud koosluse piir, mis 

leidis kinnitust ka kaadrite visuaalses analüüsis. Roheline kriipsjoon tähistab CV lävendväärtust, mille 

järgi oli võimalik eristada punavetikakoosluse puudumist. 

 

Automaatne klassifikatsioon 

 

Kaadrite automaatne klassifikatsioon kahte kuni nelja klassi häguste c-keskmiste meetodil näitas, et 

vetikakoosluse puudumine eristus suhteliselt hästi, samas kui teiste klasside eristamine oli liigselt 

mõjutatud kaadri üldisest heledusest, mis aga automaatsäri üle kompenseerimise probleemide tõttu 

ei näita alati vetika hulka kaadris (joonis 2.2.1.3.3). Eelmises lõigus näidatud CV lävend eristas koosluse 

esinemist ja puudumist paremini kui automaatne klassifikatsioon. 
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A 

 

B 

 

C 

 

Joonis 2.2.1.3.3. Näited kaadrite automaatsest klassifitseerimisest kolme klassi. A – koosluse 

puudumisele iseloomulik klass, B ja C – laigulisele ja lausalisele kooslusele iseloomulikud klassid. 

Kaadrite pildid on ainult punasest värvikanalist. 
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Katvuse kvantitatiivne hindamine 

 

Katvuse automatiseeritud hindamist katsetati nii algse kaadri pikslipõhiselt kui ka 10-kordselt 

vähendatud resolutsiooniga kaadris. Vähendatud resolutsiooni katsetati suurema üldistusvõimega 

tulemuse saamiseks. Tulemused näitasid, et laigulise koosluse puhul toimis binaarne automaatne 

klassifikatsioon Otsu meetodil hästi: punases värvikanalis eristusid vetikamatiga ja ilma matita pikslid 

ning matiga pikslite proportsioon langes hästi kokku visuaalselt hinnatud vetikamati katvusega (joonis 

2.2.1.3.4 kaader B). Vähendatud lahutusega pildist saadud tulemus oli mõnevõrra parem, sest suurem 

üldistus tagas suuremad ja selgepiirilisemad regioonid. Automaatne klassifikatsioon ei toimi nende 

kaadrite puhul, kus vetikamatt puudub või on lausaline (joonis 2.2.1.3.4 kaadrid A ja C) ehk 

situatsioonides kus kaadris tegelikul kahte klassi (vetikas, tühi põhi) ei esine. Seetõttu ei ole 

automaatsel klassifikatsioonil põhinev lähenemine sobilik vetikamati katvuse automaatseks 

hindamiseks. Täiendavaks probleemiks selle lähenemise juures on ebaühtlane säritus kaadri piires. 

 

 

 

 

Joonis 2.2.1.3.4. Näited kolme erineva kaadri (A, B, C) tavavärvi (RGB) ja punase kanali (R) vaatest 

ning katvuse hindamiseks testitud kaheklassilisest automaatsest klassifitseerimisest. Kaadris A on 

lausaline vetikakooslus, kaadris B on laiguline kooslus, kaadris C lahtine punavetikakooslus puudub. 
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Katvuse kvantitatiivse automatiseeritud hindamise võimekuse parandamiseks tuleks tulevikus: 

• Parandada allveevideo kvaliteeti. Parima tulemuse annaks veealune sõiduk, mida ei mõjuta 

mere pinna lainetus. Kättesaadava hinnaga seeriatootmises midagi sellist meile teadaolevalt 

hetkel ei ole. Tunduvalt kättesaadavam lahendus pildimaterjali kvaliteedi parandamiseks 

oleks ilmselt laeva järel uputatuna veetav torpeedokujuline kaameraseadeldis; sarnase 

ülesehitusega on külgvaatesonarid. Potentsiaalselt oleks võimalik ka kelgu- või vankrilaadne 

konstruktsioon, mida veetakse järgi ja mis on kontaktis merepõhjaga. Sellise konstruktsiooni 

külge kinnitatud kaameraga võiks olla võimalik saada videomaterjali ühtlasel kõrgusel mere 

põhjast. Tulemusi parandaks ka kaamerasüsteem, mille automaatsäri annaks ühtlasemaid 

tulemusi ja/või millel on manuaalseadistustega võimalik tagada ühtlasem tulemus. 

• Katsetada süvaõppe (deep learning) mudelite kasutamist videost tekstuuride eristamiseks. 

Süvaõppe abil võiks olla võimalik eristada punavetikaga ja tühja merepõhja segmente nende 

visuaalse struktuuri alusel ja seeläbi arvutada katvust. Siiski oleks ka selle meetodi puhul 

vajalik tagada parem fotode kvaliteet, eelkõige tugeva üle- või alasäri ja ebakorrektse 

fokusseerimise vältimise näol.  

 

 

 

 

2.2.2. SONARIANDMED 
 

2.2.2.1. SONARISEADISTUSED 

 

Sonariseadistuste testide eesmärk oli leida parim heli võimsuse, võimendusteguri ja impulsi pikkuse 

kombinatsioon tagamaks võimalikult kontrastne tagasihajumise pilt merepõhjast, mis peegeldaks 

lahtise punavetikakoosluse esinemist. Lähtuti teadmisest, et merepõhja pinnal oleva pehme, 

suhteliselt hõreda ja õhukese ning veega sarnase erikaaluga vetikamassi eristamiseks on vaja kasutada 

nõrga võimsusega signaali, sest tugeva signaaliga saadakse peegeldus eelkõige merepõhja 

substraadilt, mitte vetikamatilt. Sonaripõhist kaardistamist on mereinstituudis rakendatud alates 

2013. aastast ja sonari seaded on juba varem reguleeritud selliselt, et saada hea kirjeldusvõimega 

tagasihajumist. Tabelis 2.2.2.1.1 on toodud kasutatud sonariseaded. Joonisel 2.2.2.1.1 on seadetele 

vastavad tagasihajumise pildid, millest nähtub, et ainult kõige madalama võimsuse ja võimendusega 

seade vähendas oluliselt tagasihajumise pildi kontrastsust. Teatav kontrastsuse kadu võrreldes 

tavapäraste seadetega oli täheldatav ka võimsuse suurendamisel (seade nr 9). Võrdlemisi sarnaste 

tulemuste üheks põhjuseks on ilmselt Geocoder algoritm (Fonseca & Calder 2005), mille abil toimub 

tagasihajumise radiomeetriline parandamine (võimsusest, võimendustegurist, impulsi pikkusest, 

sügavusest, kiire langemisnurgast jm teguritest tingitud erinevuste kompenseerimine) ja 

mosaiikimine. Selle algoritmi abil toimuv tagasihajumise korrigeerimine tagab hea kasutatavusega 

andmed ja tagab tulemuste teatava ühtluse erinevate sonari seadete ja mõõtmiskeskkonna tingimuste 

(mere sügavus, põhja iseloom) juures. Sellest lähtuvalt kasutati edaspidi juba varem väljatöötatud ja 

kaardistustöödes rakendatud seadeid. 
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Tabel 2.2.2.1.1. Kasutatud sonariseaded. Nr 0 on tavapärane seadistus merepõhja elupaikade 

kaardistustöödel. 

nr võimsus (dB) võimendus (dB) impulsi pikkus (µs) 

0 195 22 25 

1 189 22 25 

2 189 30 25 

3 189 15 25 

4 195 15 25 

5 189 20 25 

6 195 22 21 

7 189 22 21 

8 192 25 25 

9 198 21 25 
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Joonis 2.2.2.1.1. Erinevatele sonariseadetele (tabel 2.2.1.1) vastavad tagasihajumise pildid. 
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2.2.2.2. SONARIANDMETE RUUMILINE RESOLUTSIOON 

 

Sonariandmete järeltöötluses loodi andmekihte 0,2, 0,5 ja 1 m resolutsiooniga. Andmete visuaalsest 

hinnangust lähtuvalt võib 0,2 m piksli suurust pidada liiga väikeseks: see rõhutab müra (nadiiri triip, 

lainetusest tingitud häiringud) ja vähendab punavetikakoosluse üleminekute nähtavust. 0,2 m piksliga 

rastri keskmistamine viie piksli raadiuses vähendas müra tunduvalt ja tõi paremini esile vetikamatiga 

seotud mustreid (joonis 2.2.2.2.1). 1, 2, 5, 10 ja 20 m suuruses ruudus arvutatud standardhälve ja 

varieeruvuskoefitsient näitasid, et 0,2 m originaalpiksliga tagasihajumises sisalduv müra  kandub edasi 

ka suurematesse ruumiskaaladesse samas kui keskmistatud tagasihajumisest arvutatud varieeruvuse 

näitajad, eriti suuremates ruumiskaalades (10 m, 20 m), kajastasid vetikakooslusega seotud 

muutlikkust (joonis 2.2.2.2.1). Kogu esimese uuringuala piires 20 m ruudus arvutatud tagasihajumise 

variatsioonikoefitsiendi pildist nähtub, et meetodi abil on võimalik välja tuua koosluse leviku piirid kui 

need on tagasihajumises kontrastsed ja selgepiirilised (joonis 2.2.2.2.2). Siiski ei ole see lähenemine 

piiride selgitamisel parim lahendus, sest vähekontrastsed piirid selle meetodi abil välja ei joonistu. 

Paremaid tulemusi annab tagasihajumise kihi otsene vaatlus koos videoandmetega (vt peatükk 2.2.3). 

 

 

 

Joonis 2.2.2.2.1. Tagasihajumine ja selle varieeruvus erinevates ruumiskaalades. A – algne piksel, B – 

pikslid keskmistatud 5 piksli raadiuses. 

 

A B 
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Joonis 2.2.2.2.2. 20 m ruudus arvutatud tagasihajumise variatsioonikoefitsiendi väärtused esimesel 

uuringualal. Koosluse levikupiir on hinnatud kasutades tagasihajumise kihti ja videovaatluste andmeid 

(vt joonis 2.2.3.1). 
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2.2.3. SONARI- JA VIDEOANDMETE TÕLGENDAMINE 
 

Lahtise punavetikakoosluse leviku hindamisel osutus kõige informatiivsemaks lähenemiseks sonari- ja 

videoandmete samaaegne interpreteerimine geoinfosüsteemis. Sonariandmete visuaalsel analüüsil ja 

võrdluses videovaatlustest saadud andmetega selgus, et tagasihajumise kihi järgi on enamasti võimalik 

tuvastada lahtise punavetikakoosluse levikupiire. Piiride tuvastamine on võimalik eelkõige 

tingimustes, kus lahtise mati piir on konkreetne ja samas ei ole üleminekupiirkonnas olulisi muutusi 

põhjasubstraadi omadustes. Lisaks sellele on vajalik videovaatluste olemasolu samal alal, sest 

tagasihajumise kihti eraldivõetuna ei ole võimalik alati adekvaatselt interpreteerida. Sügavusmudelist 

ei olnud võimalik lahtise punavetikakoosluse levikupiire tuvastada.  

 

Uuringuala 1 

 

Ala lõunaosas oli tagasihajumise kihil üsna selgelt visuaalselt järgitav koosluse piir (joonis 2.2.3.1). Ka 

oli selles piirkonnas nii videoandmetest kui tagasihajumises nähtav lausalise katvusega vöönd, muutlik 

üleminekuvöönd ja vetikakoosluse puudumisega ala (joonis 2.3.2). Erinevalt ala lõunaosast, ei olnud 

ala lääneosas tagasihajumise kihis koosluse piir selgelt eristuv. Selle põhjuseks oli ilmselt asjaolu, et 

vetikamati katvus muutus idast lääne poole liikudes järkjärgult katkendlikumaks ja seda kinnitavad ka 

videovaatlused (joonis 2.2.3.1).  

 

Uuringuala sonariga kaetud ala idapoolses osas on tagasihajumises näha ligikaudu ida-lääne-suunaline 

vöödilisus. Videovaatlused näitasid, et selline vöödilisus peegeldab lahtise punavetikakoosluse 

mustrit, kus regulaarselt esinevad katkestused vetikamatis. Jooniselt 2.2.3.1 on näha, et vöödilisus on 

selgemalt näha ala idapoolses osas. Kuna sonarimõõtmised alal nr 1 toimusid nii 2020. a. juunis, juulis 

kui septembris ja liiguti läänest ida poole, siis võib oletada, et vöödilisus arenes või süvenes hooaja 

jooksul. 
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Joonis 2.2.3.1. Sonariga mõõdistatud tagasihajumine ja video visuaalse analüüsi tulemused 

uuringualal nr 1. Koosluse levikupiir ja selle klassid on käsitsi digiteeritud põhinedes tagasihajumise 

ja videoanalüüside interpreteerimisel.  



Kassari lahe tööndusliku punavetikavaru uuringud                                                              TÜ Eesti mereinstituut 

lõpparuanne                                                                       46                                                       Leping nr 4-1/19/47 

 
 
 

 

 

Joonis 2.2.3.2. Sonariga mõõdistatud tagasihajumine ja video visuaalse analüüsi tulemused uuringuala 

nr 1 lõunaosas. 

 

Uuringuala 2 

 

Uuringualal saab tagasihajumise alusel välja tuua kaks eristuvat ala: põhjaosa, kus tagasihajumine oli 

tugevam ja muutlikum ning lõunaosa, kus tagasihajumine oli nõrgem ja ühtlasem (joonis 2.2.3.3). 

Nõrgema ja ühtlasema tagasihajumisega lõunaosa oli seotud lausalise vetikamatiga. Põhjaosas, kus 

tagasihajumine oli muutlikum, oli ka vetikamati katvus muutlikum. Põhjapoolses osas esinevad 

suuremad madala tagasihajumisega (joonisel tumedad) laigud olid seotud lausalise vetikamatiga. 

Samas esines lausalist kooslust põhjaosas ka kõrge tagasihajumisega piirkondades, mis olid seotud 

kõvema substraadi (kivid) esinemisega. Sellest võib järeldada, et muutused põhjasubstraadis annavad 

tugevama helilaine tagasihajumise signaali kui vetikamatt ja muutliku põhjasubstraadiga aladel on 

punavetikakoosluse piiride tuvastamine raskendatud.  

 

Joonisele 2.2.3.3 on graafiliselt kantud ka varieeruvuskoefitsiendi väärtused, mille jaotus kirjeldas 

sarnast mustrit: suurem muutlikkus ala põhjaosas ja madalam muutlikkus lõunaosas. 



Kassari lahe tööndusliku punavetikavaru uuringud                                                              TÜ Eesti mereinstituut 

lõpparuanne                                                                       47                                                       Leping nr 4-1/19/47 

 
 

 

Joonis 2.2.3.3. Sonariga mõõdistatud tagasihajumine, video visuaalse analüüsi tulemused ja video 

kaadrite automaatsest analüüsist pärinev variatsioonikoefitsient (CV) uuringualal nr 2. Visuaalse 

analüüsi punktidele on seatud kuvamise prioriteet, sest antud kaardi mõõtkava juures punktid 

kattuvad: madalamal katvusel on kõrgem prioriteet. 
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Uuringuala 3 

 

Sonari- ja videoandmete põhjal saab alal põhjapoolt lõunapoole liikudes välja tuua neli tsooni (joonis 

2.2.3.4): 

• Lahtise punavetikakoosluse puudumine või laiguline esinemine kõige põhjapoolsemas osas. 

Tagasihajumises oli selle tsooni üsna konkreetne piir nähtav lääne pool, kusjuures tühjalt liivalt 

tulnud tagasihajumine oli nõrgem kui lausaliselt vetikamatilt saadud signaal (joonis 2.2.3.5). 

Samas tsoonis oli vetikamati puudumisega alasid nii väga madala kui väga kõrge 

tagasihajumisega, mis näitas sarnaselt alaga nr 2, et muutused põhjasubstraadis mõjutavad 

helilaine peegeldust tugevamini kui vetikamatt. Tsooni kõrge tagasihajumine oli 

videoülesvõtete järgi seotud kivide esinemisega. 

• Lausalise vetikakoosluse tsoon, mida iseloomustas madal tagasihajumine ja ka ühtlane 

varieeruvuskoefitsient. 

• Valdavalt laiguline punavetikakoosluse tsoon, mis paikneb loode-kagu-suunaliselt. Tsoon ei 

ole üheselt seotud tagasihajumises selgelt eristuva heledama alaga. Küll aga on võimalik 

jälgida tsooni põhjapoolset piiri tagasihajumises, kus ühtlaselt madal tagasihajumine asendub 

madala kuid lapilise tagasihajumise pildiga. 

• Lausaline kooslus ala lõunapoolses otsas, mida valdavalt iseloomustas madal ühtlane 

tagasihajumine. Tsooni põhjapoolne piir ei ole tagasihajumises jälgitav, sest seda varjutab 

tugevam signaal kõvemalt substraadilt (kruusasem ja kivisem vöönd). 
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Joonis 2.2.3.4. Sonariga mõõdistatud tagasihajumine, video visuaalse analüüsi tulemused ja video 

kaadrite automaatsest analüüsist pärinev variatsioonikoefitsient (CV) uuringualal nr 3. Visuaalse 

analüüsi punktidele on seatud kuvamise prioriteet, sest antud kaardi mõõtkava juures punktid 

kattuvad: madalamal katvusel on kõrgem prioriteet. 
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Joonis 2.2.3.5. Sonariga mõõdistatud tagasihajumine ja video visuaalse analüüsi tulemused uuringuala 

nr 3 põhjaosas. 
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Uuringuala 4 

 

Uuringuala oli loode-kagu-suunalise paigutusega ja selle kagupoolne ots ulatus 3,5 m sügavusele 

merealale. Teistel uuringualadel oli sügavus üle 5,5 m. Suuremal osal uuringualast oli lahtine 

punavetikakooslus varieeruv; ainult uuringuala loodepoolses otsas esines lausalise kooslus, mille piir 

oli ka tagasihajumises jälgitav (joonis2. 2.3.6). Uuringuala kõige madalamas piirkonnas oli levinud pikk 

merihein (Zostera marina), mille eraldiseisvad üksikud laigud ja tihedam vöönd olid sonari helilaine 

tagasihajumise kihis väga selgelt eristatavad tugevama intensiivsusega (kaardil heledamate) laikude 

näol (joonis 2.2.3.7). Ülejäänud tugevama peegeldusega laigud ja vööndid olid seotud merepõhjas 

esinevate kõvemate substraaditüüpidega (klibu, kivid). 

 

 

Joonis 2.2.3.6. Sonariga mõõdistatud tagasihajumine, video visuaalse analüüsi tulemused ja video 

kaadrite automaatsest analüüsist pärinev variatsioonikoefitsient (CV) uuringualal nr 4. 
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Joonis 2.2.3.7. Sonariga mõõdistatud tagasihajumine ja videos visuaalselt tuvastatud pika meriheina 

(Zostera marina) esinemine uuringualal nr 4. 
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2.3. KOKKUVÕTE JA SOOVITUSED SEIREKS 
 

Peamised järeldused videoanalüüsist: 

• Liikuvast laevast salvestatud georefereeritud transektipõhine allveevideosalvestus, millele 

järgneb kaadripõhine analüüs, on väga hästi toimiv meetod lahtise punavetikakoosluse 

levikumustrite kindlakstegemiseks. 

 

• Meetodit saaks täiendavalt parandada läbi vetikakoosluse katvushinnangute 

automatiseerimise, milleks oleks vaja parandada video kvaliteeti (laeva lainetuse mõju oluline 

vähendamine, säri parandamine) ja rakendada süvaõppe mudeleid. 

 

Peamised järeldused sonaripõhisest kaardistamisest: 

• Sonaripõhisest tagasihajumise kihist on võimalik tuvastada lahtise punavetikakoosluse 

levikupiire ühtlase merepõhja substraadiga aladel. Piirkondades, kus esinevad erinevate 

substraaditüüpide üleminekud (nt liivale lisanduvad klibu ja kivid) või esineb substraadi 

mosaiiksus (erineva põhjasettega laigud), annab substraadimuutus sedavõrd tugeva akustilise 

signaali, et selle taustal lahtise punavetikakoosluse levikupiire kindlaks teha ei ole võimalik. 

 

• Sonaripõhise kaardistamise juures tuleb paralleelselt rakendada allveevideosalvestusi, sest 

sonari pilt eraldi võetuna ei pruugi alati võimaldada vetikakoosluse piiride adekvaatset 

interpreteerimist, eriti muutliku põhjasubstraadiga aladel (vt eelmine punkt). 

 

Video- ja sonarimeetodi kombinatsiooni lisamine tavapärasele punktipõhisele seirele võimaldaks 

oluliselt täpsemalt hinnata lahtise punavetikakoosluse levikupiire ja -mustrit (katvust) ning läbi selle 

anda ka täpsemaid varu hinnanguid. Tuleb arvestada, et terve Kassari lahe skaneerimine sonariga ja 

katmine videotransektidega on väga ajamahukas ja seetõttu ka rahaliselt kulukas töö ja selle 

rakendamine regulaarses seires ilmselt ebaproportsionaalselt kulukas. Video- ja sonarimetoodika ei 

asenda kindlasti traditsioonilist punktipõhist metoodikat, kus kindlatest seirejaamadest kogutakse 

sukelduja poolt biomassiproovid, mis on ühe peamise kooslust iseloomustava kvantitatiivse näitaja 

biomassi hindamise aluseks, vaid on selle täienduseks. 

 

Soovitused lahtise punavetikakoosluse seireks: 

• Regulaarse punavetikaseire kavasse lülitada lisaks tavapärasele punktipõhisele lähenemisele 

esimese uuendusena ka videotransektid nt 

a) koosluse aladel, kus inimtegevus mõjutadab enim koosluse seisundit, s.o traditsioonilistes 

püügipiirkondades, sh püügijärgses seires, et tuvastada traalimise võimalikku mõju 

agarikukooslusele; 

Soovituslike videotransektide asukoht traditsioonilistel püügialadel on esitatud joonisel 2.3.1 ja 

koordinaadid tabelis 2.3.1. 

b) punavetikakoosluse aladel, kus on eelneva seire käigus täheldatud järske katvuse 

muutusi;  

c) koosluse piirialadel levikupiiride täpsustamiseks nt iga 4-5 aasta järel;  
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Joonis 2.3.1. Videotransektide asukoht punavetikakoosluse traditsioonilistel püügialadel. 

 

Lisaks regulaarsele koosluse levikupiiride ja läbi selle ka biomassihinnangu täpsustamisele toimiksid 

videotransektid ka nii-öelda eelhoiatuse süsteemina võimaldades tuvastada muutusi koosluses (nt 

seoses püügisurvega, kliimamuutustega, reostuskoormusega) paremini kui ainult punktipõhine 

lähenemine.  

 

• Video- ja sonarimeetodi kombineeritud kasutamine punavetikakoosluse leviku 

kaardistamiseks. Olgugi, et uuringuala igakordne täielik kaardistamine video- ja sonarimeetodi 

kombinatsiooni abil on ebaproportsionaalselt kulukas, on see vajalik olukorras, kus koosluses 

on toimunud järsud muutused püügisurve või keskkonnatingimuste (nt kliimamuutused, 

reostuskoormus) muutuste tagajärjel ning vajalik on detailse ja ruumiliselt pideva ülevaate 

saamiseks koosluse seisundist. 

 

Uuringu tulemused näitasid, et väljatöötatud video- ja sonarimeetodid on koheselt kasutatavad  

Kassari lahe punavetikakoosluse leviku kaardistamiseks. Videomeetodi edasiarendamine võimaldaks 

seda läbi suurema automatiseerimise muuta veelgi täpsemaks ja kulu-efektiivsemaks. 

 

  

Tabel 2.3.1. Videotransektide 
otsapunktide koordinaadid 
I 58°42.12'N/22°51.78'E   

58°39.36'N/22°55.56'E 

II 58°39.48'N/22°52.02'E 
58°41.34'N/22°55.5'E 

III 22°57.54'N/58°43.02'E 

23°0.36'N/58°42.84'E 

IV 22°59.94'N/58°44.58'E 

22°58.44'N/58°41.04'E 



Kassari lahe tööndusliku punavetikavaru uuringud                                                              TÜ Eesti mereinstituut 

lõpparuanne                                                                       55                                                       Leping nr 4-1/19/47 

 
 
 

3. KASUTATUD KIRJANDUS 
 

Barthelme, S. 2020. Imager: Image Processing Library Based on 'CImg'. R package version 0.42.3. 

https://CRAN.R-project.org/package=imager 

Fonseca, L., Calder, B. 2005. Geocoder: An efficient backscatter map constructor. Proceedings of the 

U.S. Hydrographic Conference 2005, San Diego. 

Meyer, D., Dimitriadou, E., Hornik, K., Weingessel, A., Leisch, F. 2019. e1071: Misc Functions of the 

Department of Statistics, Probability Theory Group (Formerly: E1071), TU Wien. R package version 1.7-

3.  https://CRAN.R-project.org/package=e1071 

R Core Team 2020. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for 

Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/ 

RStudio Team 2020. RStudio: Integrated Development Environment for R. RStudio, PBC, Boston, MA. 

http://www.rstudio.com/ 

 

 Saluri, M., Kaldmäe, M., Tuvikene, R. 2019. Extraction and quantification of phycobiliproteins from 

red alga Furcellaria lumbricalis, Algal Research, 37, 115–123.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://cran.r-project.org/package=imager
https://cran.r-project.org/package=e1071
http://www.rstudio.com/


Kassari lahe tööndusliku punavetikavaru uuringud                                                              TÜ Eesti mereinstituut 

lõpparuanne                                                                       56                                                       Leping nr 4-1/19/47 

 
 

LISA 1 
Kassari lahe tööndusliku punavetikavaru uuringu seirejaamade koordinaadid, sügavused ja põhja 

iseloom 2019. a. 

Jaam N E sügavus Põhjasete ja kivid (%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

KA 02 58°39,517'N 22°50,287'E 8,1 savi (90), peenliiv (10) 
KA 04 58°41,164'N 22°50,251'E 8,1 savi (30), peenliiv (70) 
KA 06 58°42,927'N 22°50,299'E 8,3 savi (40), peenliiv (60) 
KA 08 58°45,338'N 22°51,878'E 6,2 peenliiv (10), väikesed kivid (90) 
KA 10 58°43,77'N 22°52,024'E 8,2 peenliiv (60), savi (40) 
KA 10W 58°43,391'N 22°49,96'E 7,1 peenliiv (60), savi (40) 
KA 12 58°41,986'N 22°52,049'E 8,1 peenliiv (94), savi (5), väikesed kivid (1) 
KA 12W 58°41,686'N 22°50,296'E 8,1 peenliiv (60), savi (40) 
KA 12WW 
1212WW1
2WW 

58°41,642'N 22°48,823'E 8,2 peenliiv (40), savi (60) 
KA 14 58°40,409'N 22°52,048'E 8,1 peenliiv (30), savi (70) 
KA 16 58°38,655'N 22°52,112'E 7,6 peenliiv (90), savi (10) 
KA 18 58°38,741'N 22°53,854'E 7,7 savi (85), peenliiv (10), muda (5) 
KA 20 58°40,397'N 22°53,77'E 8,1 peenliiv (100) 
KA 22 58°42,058'N 22°53,678'E 8,1 savi (95), peal peenliiv (5) 
KA 24 58°43,764'N 22°53,654'E 8,3 savi (65), väikesed kivid (5), muda 30 
KA 26 58°45,409'N 22°53,554'E 7,2 peen liiv (50), klibu (50) 
KA 28 58°44,522'N 22°55,304'E 7,9 suured kivid (5), savi (45), klibu (45) 
KA 30 58°42,828'N 22°55,253'E 8,2 peenliiv (85), savi (10), muda (5) 
KA 32 58°41,083'N 22°55,316'E 8,1 savi (10), peenliiv (90) 
KA 34 58°39,43'N 22°55,269'E 7,8 savi (30), peenliiv (70) 
KA 36 58°37,804'N 22°55,346'E 6,0 peenliiv (100) 
KA 38 58°38,383'N 22°56,85'E 6,0 peenliiv (100) 
KA 40 58°40,377'N 22°56,844'E 7,8 peenliiv (90) suured kivid (1), savi (9) 
KA 42 58°41,983'N 22°56,782'E 7,4 peenliiv (90), savi (10) 
KA 44 58°43,691'N 22°57,258'E 7,7 peenliiv (89), savi (10), väikesed kivid (1) 
KA 46 58°45,451'N 22°56,89'E 7,1 savi (50), klibu (50) 
KA 48 58°46,104'N 22°58,489'E 7,1 savi (50), klibu (50) 
KA 50 58°44,462'N 22°58,499'E 6,9 liiv (85), suured kivid (5), savi (10) 
KA 52 58°43,771'N 22°58,471'E 7,5 savi (10), peenliiv (90) 
KA 54 58°41,106'N 22°58,39'E 7,3 peenliiv (85), suured kivid (1), savi (14) 
KA 56 58°39,014'N 22°58,333'E 5,8 peenliiv (99), suured kivid (1) 
KA 58 58°39,523'N 22°59,938'E 5,6 peenliiv (99), suured kivid (1) 
KA 60 58°41,121'N 22°59,969'E 6,6 peenliiv (100) 
KA 62 58°42,762'N 22°59,965'E 6,7 peenliiv (100) 
KA 64 58°44,524'N 22°59,975'E 7,0 liiv (80), jäme liiv (10), savi (5), suured kivid (5) 
KA 66 58°46,104'N 22°59,958'E 6,7 peenliiv (98), väikesed kivid (1), kruus (1) 
KA 68 58°45,44'N 23°1,569'E 6,7 peenliiv (100) 
KA 70 58°43,724'N 23°1,597'E 6,5 peenliiv (100) 
KA 72 58°41,984'N 23°1,596'E 6,0 peenliiv (99), väikesed kivid (1) 
KA 74 58°40,402'N 23°1,571'E 5,4 peenliiv (100) 
KA 76 58°41,084'N 23°3,103'E 5,5 peenliiv (85), väikesed kivid (15) 
KA 76A 58°39,331'N 23°3,114'E 4,1 peenliiv (70), väikesed kivid (15), suured kivid (15) 
KA 78 58°42,807'N 23°3,189'E 5,4 peenliiv (100) 
KA 80 58°44,53'N 23°3,242'E 6,4 peenliiv (100) 

KAU 01 58°44,585'N 22°52,782'E 7,8 
peenliiv (60), savi (15), suured kivid (5), väikesed 

kivid (10), kruus (10) 
KAU 02 58°42,899'N 22°52,836'E 8,2 savi (20), väikesed kivid (5), muda (75) 
KAU 03 58°41,213'N 22°52,846'E 8,0 peenliiv (10), savi (90) 
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(1) (2) (3) (4) (5) 

KAU 04 58°39,596'N 22°52,83'E 7,8 savi (70), peenliiv (30) 

KAU 05 58°40,311'N 22°59,082'E 7,1 savi (5), peenliiv (85), suured kivid (5), väikesed kivid 

(5) 
KAU 06 58°42,047'N 22°59,501'E 7,4 liiv (85), savi (10), suured kivid (1), väikesed kivid (4) 

KAU 07 58°42,931'N 22°58,045'E 6,8 peenliiv (100) 
KAU 08 58°45,36'N 22°59,249'E 6,5 peenliiv (95), savi (5) 
L2005A 58°43,035'N 23°6,005'E 5,3 peenliiv (100) 
KA 200 58°39,87'N 22°48,759'E 7,9 savi (50), muda (50) 
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LISA 2 
Kassari lahe kinnitumata punavetikakooslust iseloomustavad kvantitatiivsed näitajad 54s 

proovijaamas 2019. a. 

Jaam Üldkatvus 
(%) 

Kihi 
paksus 

(cm) 

Koosluse 
biomass 
(g/m2) 

Agariku 
osakaal 

(%) 

Agariku 
biomass 
(g/m2) 

C. truncatus 
osakaal (%) 

Muu 
 osakaal 

 (%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

KA 02 100 7 1899 61,2 1162 35,4 3,4 
KA 04 95 5 1189 64,8 770 25,0 10,2 
KA 06 2 2 3 28,3 1 2,8 68,8 
KA 08A 40 2 103 34,8 36 2,5 62,7 
KA 10 2 3 25 54,5 13 10,8 34,6 
KA 10W 0 0 0 0,0 0 0,0 0,0 
KA 12 100 5 1230 85,0 1045 10,9 4,2 
KA 12W 85 6 829 60,0 497 31,7 8,3 
KA 12WW 2 2 4 24,0 1 3,7 72,3 
KA 14 95 6 1881 74,3 1397 22,2 3,6 
KA 16 95 5 1134 69,4 787 26,7 3,9 
KA 18 75 3 479 71,6 343 24,2 4,2 
KA 20 100 6 1712 72,8 1246 23,7 3,5 
KA 22 100 5 1643 71,1 1167 23,4 5,5 
KA 24 5 5 75 44,5 33 36,9 18,5 
KA 26 10 6 100 29,9 30 8,3 61,9 
KA 28 80 6 1825 40,5 740 46,8 12,6 
KA 30 80 5 896 44,8 402 49,0 6,1 
KA 32 95 5 1303 73,3 955 23,5 3,2 
KA 34 100 5 1967 73,7 1450 23,4 2,9 
KA 36 80 4 1013 58,1 588 25,3 16,6 
KA 38 100 4 1528 63,9 976 23,7 12,4 
KA 40 95 6 1826 72,5 1323 23,3 4,2 
KA 42 80 7 1897 65,9 1251 29,3 4,8 
KA 44 100 6 3027 66,6 2015 25,2 8,2 
KA 46 10 6 174 15,7 27 65,8 18,5 
KA 48 10 4 100 72,6 72 19,9 7,5 
KA 50 65 5 1121 76,7 861 9,5 13,7 
KA 52 95 4 1138 61,0 695 33,6 5,3 
KA 54 75 6 967 74,5 721 21,8 3,7 
KA 56 100 5 1970 68,9 1358 24,0 7,0 
KA 58 50 5 498 69,5 346 19,5 11,0 
KA 60 85 4 1087 67,5 733 19,2 13,3 
KA 62 100 4 1948 75,4 1468 9,7 15,0 
KA 64 95 6 2803 83,4 2338 4,5 12,1 
KA 66 75 4 746 79,2 591 10,3 10,5 
KA 68 45 6 885 57,3 507 10,1 32,6 
KA 70 55 3 544 54,7 297 17,7 27,7 
KA 72 100 4 926 57,2 529 18,6 24,3 
KA 74 30 4 404 70,6 285 13,3 16,1 
KA 76 60 7,5 608 48,0 292 11,3 40,7 
KA 76A 15 6 240 55,5 133 19,5 25,1 
KA 78 75 4 589 55,2 325 14,3 30,5 
KA 80 100 7 2795 69,2 1935 22,7 8,1 
KAU 01 10 3 61 33,9 21 10,4 55,7 
KAU 02 80 5 1516 46,2 700 48,0 5,8 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

KAU 03 100 6 1493 60,2 898 36,4 3,5 
KAU 04 100 6 1539 85,6 1317 11,2 3,2 
KAU 05 15 4 154 69,9 108 20,1 10,1 
KAU 06 100 6 1839 73,0 1343 17,7 9,3 
KAU 07 100 8 1742 76,9 1339 17,7 5,4 
KAU 08 100 7 2162 52,6 1137 36,1 11,4 
L2005A 20 8 471 49,4 233 14,1 36,5 
KA 200 0 0 0 0 0 0 0 
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LISA 3 
Secchi läbipaistvus ja veetemperatuur Kassari lahe punavetikakoosluse levikuala erinevates 

seirejaamades 2019.a. 

Jaam Secchi 
läbipaistvus 

(m) 

VeeT (oC) 

(1) (2) (3) 

KA 02 5,0 18,1 
KA 04 3,9 17,7 
KA 06 4,5 17,8 
KA 08A 3,7 18,4 
KA 10 5,2 18,0 
KA 10W  5,0  18,0 
KA 12 5,0 18,3 
KA 12W 3,3 17,8 
KA 12WW 3,7 17,8 
KA 14 6,0 18,2 
KA 16 6,0 18,2 
KA 18 6,9 19,1 
KA 20 5,5 18,1 
KA 22 4,5 18,4 
KA 24 4,5 18,4 
KA 26 3,0 18,0 
KA 28 2,3 18,0 
KA 30 5,0 18,4 
KA 32 7,1 19,1 
KA 34 7,8 19,0 
KA 36 3,8 19,1 
KA 38 3,9 19,0 
KA 40 5,5 18,8 
KA 42 7,0 19,0 
KA 44 3,6 18,8 
KA 46 2,0 18,4 
KA 48 2,5 18,5 
KA 50 4,5 18,8 
KA 52 4,2 18,8 
KA 54 4,9 18,9 
KA 56 4,9 18,9 
KA 58 5,1 18,9 
KA 60 3,0 19,3 
KA 62 3,0 19,3 
KA 64 4,2 18,8 
KA 66 4,1 18,7 
KA 68 4,7 18,8 
KA 70 2,6 19,2 
KA 72 3,4 19,2 
KA 74 2,8 19,3 
KA 76 2,9 19,2 
KA 76A 2,0 19,5 
KA 78 2,5 19,2 
KA 80 2,4 19,0 
KAU 01 4,9 18,1 
KAU 02 5,5 18,4 



Kassari lahe tööndusliku punavetikavaru uuringud                                                              TÜ Eesti mereinstituut 

lõpparuanne                                                                       61                                                       Leping nr 4-1/19/47 

 
 

(1) (2) (3) 

KAU 03 5,0 18,0 
KAU 04 6,5 18,3 
KAU 05 4,3 18,8 
KAU 06 5,0 18,9 
KAU 07 3,4 19,3 
KAU 08 5,0 18,9 
L2005A 2,5 19,5 
KA 200  5,5 18,5  

 


