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LUHIKOKKUVOTE

Antud t66 teemaks on esmaste optiliste parameetrite muutlikkus Loode-Eesti
rannikumeres 2013. aasta suvel. Esmasteks optilisteks parameetriteks on neeldumise
ja hajumise omadusi veekeskkonnas erinevatel Kiirguse lainepikkustel kirjeldavad
neeldumiskoefitsient a ja hajumiskoefitsient b. Nende koefitsientide summa
moodustab ndrgenemiskoefitsiendi c. Kiesolevas t66s on uuritud instrumendiga AC-
Spectra moddetud neeldumis- ja hajumiskoefitsientide seoseid bioloogiliste ja
fiilisikaliste parameetritega veesamba iilemises kihis. Erinevate vee Kihtide
vordlusest ndhtub, et hajumine on segunenud Kkihis suurem Kkui termokliinis,
véirtused on vahemikus 1,1-1,9 m? ja 0,8-1,4 m™, vastavalt 400 ja 700 nm juures.
Seda muutlikust pohjustavad muutused klorofiilli véartustes ja bioloogilises
produktsioonis. Samas segunenud kihis ja termokliinis asetsevad neeldumisspektrid
on liksteisega vorreldes {isna sarnased, vaértused varieeruvad vahemikus 1,1-

1,2 m 400 nm juures ja 0,01-0,05 m* 700 nm léhedal.

Regulaarne kontaktmdotmiste teostamine on kulukas ning tehniliselt raskendatud,
sellepdrast on {iha aktuaalsemaks muutunud satelliitkaugseire kasutamine.
Probleemiks on, et Li&nemeri on optiliselt keerukas veekogu, mille tdttu on sobivaid
kaugseirealgoritme raskem leida. Lisaks on raskendavateks faktoriteks paikese madal
korgus suurtel laiuskraadidel, pidev pilvkate ning korge lahustunud orgaanilise aine
kontsentratsioon. Kaugseire andmete sobivuse iile otsustamiseks on antud t060s
uuritud Loode-Eesti rannikumere kontaktmdotmiste andmete vastavust satelliidilt
saadud andmetega. Tulemuste vordlus nditab, et determinatsioonikordaja R2
neeldumiskoefitsientide vahel on 0,675 ning klorofiilli vairtuste vordluses 0,405, ehk
parameetrite omavaheline kokkulangevus on hea voi keskmine.

Votmesonad:optika, in situ, esmased optilised omadused, kaugseire, rannik



ABSTRACT

Variability of inherent optical properties in the coastal waters of

northwestern Estonia during summer 2013

The Diploma work focuses on variability of inherent optical properties in the
coastal waters of northwestern Estonia during summer 2013. The main inherent
optical properties are absorption coefficient a, scattering coefficient b and beam
attenuation coefficient ¢ (c = a + b). Absorption coefficients and scattering
coefficients are investigated in this diploma and their relation to biological and
physical parameters is analyzed. From the results we can conclude that scattering is
more intensive in the upper mixed layer than in thermocline, the values are in
between of 1,1-1,9 m™ and 0,8-1,4 m™, respectively nearby 400 and 700 nm. On the
other hand, absorption spectra in those layers are pretty similar when comparing with
each other, the values are in between of 1,1-1,2 m*! nearby 400 nm and 0,01-0,05 m™*
around 700 nm.

Performing regular in situ measurements is expensive and technically
troublesome, due to that exploitation of remote sensing has increased. The problem is
that Baltic Sea is optically complex water body, where finding suitable remote
sensing algorithms is challenging. In order to test the suitability of remote sensing
data for monitoring of water quality parameters in northwestern Estonia coastal water
the satelite data and in situ measurement are compared in this diploma. In conclusion
the coefficients of determination are 0,675 between absorption coefficients and 0,405
when compareing with chlorophyll a values.

Key words: optica, in situ, inherent optical properties, remote sensing, coast



SISUKORD

LUHIKOKKUVOTE......vuttimiiiineiiieitiees ittt 3
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e s bt bt e s at e et e bt e s bt e s aeesab e st e e bt e b e e e bt e sheeeat e et e e beenbeenaee e 4
SISUKORD ...ttt ettt ettt sttt ettt be e st st ettt e bt e s be e sae e s ae e e st et e e sbeesaeesaeesanesaneenneenns 5
SIS S B UHATUS L. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeens 6
1. PHRKONNA KIRJELDUS ....oeeeiieieitiietettiettiitit ettt ssssssssssssssssssssssnnes 8
2 ESMASED OPTILISED OMADUSED ......cuutitiiiiiiiiiiititiieiiiiiiii e 10
3. SATELLHTKAUGSEIRE ... .ci ittt ittt ettt ettt st sttt sb e bt sae e st e sateesbeesbeesaneeas 12
4. KASUTATUD ANDMED JA MEETODID .....ooitieiiieriienieeieeieeteeniee sttt et et e i e saee s 14
4.1, Laborianalllis .cc..eeiceeeeiieeeiee ettt ettt ettt e st e et esbe e s ree e sbeeenee 14
I N O o114 4 - F USRS 14
4.3, Satelliitandmed .....cceeeeiieiie e bbb 15
4.4. Temperatuur, soolsus ja kloroflll-a fluorestsents..........cccceceveeeeiciieecccieee e, 15
4.5, VOrdlusmeetodid .......ccoeiiiiriiiiiiieeee e 16
5. TULEMUSED ..ottt ettt sttt ettt sttt st sn e re e s s eneenneenreesnne e 17
5.1.  Veekeskkonna olukorra kirjeldus seirepdevadel ..........cccceeuveeevcieeeencieeeiccieee s 17
5.2.  Vee pinnakihi ja segunenud kihi SpeKtrid ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiieeecieee e 20
5.3.  Neeldumiskoefitsiendi ja hajumiskoefitsiendi vordlus ..........cccccouveereciieeeeciieeenns 22
5.4.  Vertikaalsed profiilid........cccoeeiiiiiie i 24
5.5. SAtEllIItKAUGSEITE ..vveei i e e et e e e aaeeeeas 30
KOKKUVOTE ...ttt ettt et ss s s et s st et sesesesnsasnsens 32
VIIDATUD ALLIKAD ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et e e ee e e e e e e e e e e eeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererererenenenenes 34



SISSEJUHATUS

Uheks rannikumere seire osaks on teostada jirjepidevat vee kvaliteedi seiret
(Keskkonnaagentuur 2011). Vee optilise kvaliteedi uurimiseks teostatakse mdootmisi
veekeskkonna optiliselt aktiivsete ainete ning esmaste optiliste parameetrite kohta.
Esmasteks optilisteks parameetriteks on neeldumise ja hajumise omadusi
veekeskkonnas erinevatel kiirguse lainepikkuste kirjeldavad neeldumiskoefitsient a,
hajumiskoefitsient b ning ndrgenemiskoefitsient c. Optiliselt aktiivseteks aineteks on
fiitoplankton, kollane aine ja heljum (Leppéranta jt 2009). Ladnemeri, sealhulgas
Eesti rannikumeri, on optiliselt keerukas veekogu, tanu millele ei saa hinnata kollase
aine ehk CDOMI ja heljumi kontsentratsioone klorofiilli kaudu, kuna suurem osa
CDOMi ja heljumit parineb maismaalt (Kutser jt 2008). Kéesoleva t60 iiheks
eesmirgiks  oli  instrumendiga AC-Spectra® mdddetud neeldumis-  ja
hajumiskoefitsientide vertikaalsete profiilide seostamine bioloogiliste ja fiiiisikaliste
parameetritega. Lisaks vorrelda neeldumis, hajumis- ja ndrgenemisspektreid
tilemises segunenud kihis ning termokliinis.

Kuna rannikuvee omadused muutuvad Kiiresti nii ajas kui ruumis, siis on vajalik
uurida antud alasid piisava tiheduse ja sagedusega. Regulaarne kontaktmdotmiste
teostamine on tehniliselt ja majanduslikult keerukas, sellepdrast on iiha
aktuaalsemaks muutunud satelliitkaugseire kasutamine, mis vdimaldab koguda
operatiivset ja regulaarset infot suurte alade kohta (Arst 2003). Usaldusvéirse
informatsiooni kogumist raskendab asjaolu, et Eesti rannikumeri kuulub vee optilise
klassifikatsiooni jdrgi teist tiitipi (Case Il) vete ehk optiliselt keerukamate vete
rithma. Samuti pShjustab suur CDOMi kontsentratsioon tugevat valguse neeldumist

veepinnal. Tanu sellele ei toota Eesti rannikumeres standardsed algoritmid, mida

L AC-Spectra — Spectral Absorption and Attenuation Meter



kosmoseagentuurid vilja pakuvad (Kutser jt 2008). Seega tuleb viljatoctada
kohalikesse oludesse sobivamaid algoritme. Nende arendamiseks on vajalikud
mitmesugused vee optiliste omaduste in situ moStmised.

Kédesoleva t60 eesmirgiks oli samuti klorofiill-a ja neeldumiskoefitsientide
médramine optiliselt satelliitpildilt kasutades neeldumis- ja hajumiskoefitsientide
parametriseerimist vastavalt vee tiiiibile. Lisaks vorrelda omavahel optiliselt
satelliitpildilt kaugseire algoritmiga arvutatud klorofiilli ja neeldumiskoefitsiente

vastavate kontaktmodtmistega saadud véértustega.



1. PIIRKONNA KIRJELDUS

Ladnemeri on peaaegu suletud veekogu, kus veevahetus toimub kitsaste ning
madalate Sundi ja Beldi viinade kaudu. Uhtlasi on Liinemeri maailma iiks
suuremaid riimveekogusid, mille vesi on segu Pohjamere soolasest veest ning jogede
ja sademete mageveest. Aastane jdgede sissevool on umbes 440 m3, méjutades kdige
rohkem mere pdhja- ja idaosa, kus soolsus on kdige vdiksem. Ladnemere keskmine
siigavus on ligikaudu 52 m, iildpindala 412 600 m? ning veehulk 21 000 m® (Helsinki
Commission 2009, Schernewski jt 2002).

Antud t66s on uuritud Laddnemere alamvesikonda Soome lahte, tipsemalt
16unarannikut Pakri ja Lahepere lahe piirkonnas (Joonis 1). Vee segunemist uuritavas
piirkonnas mojutab nii tuule energia kui ka mere stratifikatsioon. Soome lahes on
valdavad edela ja pdhja-loode tuuled (NNW), vdga harva puhub kagutuul (Soomere
jt 2001). Suvel on Soome laht tugevalt stratifitseeritud, mil esineb temperatuuri
hiippekiht termokliin? ja soolsuse hiippekiht halokliin®. Soolsusest ning
temperatuurist tingitud stratifikatsioon takistab veekihtide vertikaalset segunemist
ning eufootilise kihi rikastamist biogeenidega. Uldiselt on iilemise segunenud
veekihi siigavus 10-20 m, milles temperatuur on vahemikus 15-20 °C. Alumise
kiilmema kihi temperatuur voib olla vahemikus 2-4 °C. Soolsus varieerub Soome
lahes nii horisontaalselt kui vertikaalselt. Soome lahe idaosas on pinnakihi soolsus
vahemikus 1-3 PSU ning lddneosas kuni 6 PSU. Lahe siigavamates piirkondades
asub halokliin ligikaudu 60-70 m siigavusel (Lips jt 2008). Kihistatus tingib

toitainete ammendumise iilemises segunenud veekihis, mida asustab fiitoplankton.

2 Termokliin — veekiht, kus temperatuur siigavusega jérsult viheneb
3 Halokliin — veekiht, kus soolsuse gradient hiippeliselt muutub



Toitaineid tuuakse alumistest kihtidest iilemisse tuulte tekitatud vertikaalse
segunemise vOi rannikumeres esinevate slivavee kergetega.

Kaldaga paralleelselt puhuv tuul pohjustab rannikul siivavee kerget ehk
apvellingut ning pealisvee sukeldumist ehk daunvellingut. Antud protsessid soltuvad
tuule kestvusest ja tuule suunast rannajoone suhtes. Need on néhtused, mis
mojutavad temperatuuri, soolsuse, toitainete ja fiitoplanktoni vertikaalset jaotust.
Soome laht on tuntud sageli esinevate apvellingu siindmuste poolest (Uiboupin jt
2012). Lahe kitsuse tottu toimub paaris mehhanism - apvellingu siindmusega tihel
rannikul kaasneb daunvelling vastas rannikul (Suhhova jt 2015).

Pakri lahe 16unaosa on suhteliselt madal ning stigavused jddvad enamasti alla 10
m. Lahe péra ja Kurkse véina madalas piirkonnas tdstavad hoovused ja lainetus iiles
setteid, mis jddvad vette holjuma ja muudavad merevee higuseks, seetdttu on nendes
piirkondades vee ldbipaistvus looduslikult viiksem. Pakri lahe pShjaosas on vesi iile
40 m siigav ning suhteliselt 1dbipaistev, ulatudes suvel 5-6 m ja siigis-talvel kuni 11
m (Sipelgas jt 2007). Pakri lahte liigub vesi Iduna poolt Pakri saari 14bi Kurkse véina
ladnest itta, siis poérdub hoovus loode-pdhja suunda, liikudes piki poolsaart. Pakri
poolsaare tipust moddudes liigub vesi itta (Kink jt 2000). Lahepere laht asub Pakri ja
Lohusalu poolsaare vahel, selle siigavus keskosas ulatub 10-12 m, lahe suudmes 35

m.
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2. ESMASED OPTILISED OMADUSED

Veekeskkonnas toimub valguskiirguse neeldumine ja hajumine, seda nii
keskkonna enda kui ka optiliselt aktiivsete ainete poolt (Optically Active Substances,
OAS). Peamisteks optiliselt aktiivseteks aineteks on fiitoplankton (klorofiill-a),
vérviline lahustunud orgaaniline aine ehk kollane aine (CDOM - colored dissolved
organic matter) ja heljum (TSM - total suspended matter). Neeldumise ja hajumise
omadusi  veekeskkonnas  erinevatel  kiirguse lainepikkustel  kirjeldavad
neeldumiskoefitsient a ja hajumiskoefitsient b, mida iihtlasi nimetatakse esmasteks
optilisteks omadusteks (Inherent Optical Properties, 10P). Nende Kkoefitsientide
summa moodustab ndorgenemiskoefitsiendi c. Seega

c(A) =a(d) +b(A) 1)

Kuna optiliselt  aktiivsed ained on  iiksteisest sOltumatud,  siis
kogundrgenemiskoefitsient Ciot Kujuneb erinevate optiliselt aktiivsete ainete ja puhta
vee ndrgenemiskoefitsientide koosmojul:

Ctot = Cw + Cepom + Cent + Csm (2)
kus Cw on puhta vee, Ccpom vérvunud lahustunud orgaanilise aine, Ccni klorofiill-
a ja Csm heljumi ndrgenemiskoefitsiendid. Sarnaselt valemiga 2 saab defineerida
koguneeldumis- ja koguhajumiskoefitsiendid (awt, btwot) (Leppéranta jt 2009, Arst
2003).

Esmaste optiliste omaduste hulka kuuluvad veel hajumisindikatriss  (volume
scattering function), mis kirjeldab iiksikasjalikumalt, millistes suundades valgus
hajub, ja tagasihajumiskoefitsient bp, milleks on kiirgus, mis hajub veekeskkonnast
tagasi iilespoole (Strombeck 2001). Tagasihajumiskoefitsient bp on optilises

kaugseires oluline komponent, mida illustreerib kaugseire peegeldusteguri vorrand,
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millest selgub, et kaugseire peegeldustegur on  vordeline  kiirguse

tagasihajumiskoefitsiendi ja neeldumiskoefitsiendi suhtega:

. bp(4)
R~(C a(D)+bp(A) )

kus C on muutuja, mis soOltub pdikese seniitnurgast, bp(A) on spektraalne
tagasihajumiskoefitsient, a(A) on spektraalne neeldumiskoefitsient ning A on vastav
lainepikkus (Kutser jt 2008).

Igale OAS-le on omane iseloomulik neeldumis- ja hajumisspekter. Néiteks
CDOM neelab eriti tugevalt lithikesi lainepikkusi ehk valgus neeldub tugevalt lillas
ja sinises spektriosas ning neeldumisintensiivsus védheneb eksponentsiaalselt
pikemate lainepikkuste suunas (Levin jt 2013, Harff jt 2011).

Klorofiill-a omab kahte neeldumismaksimumi: spektri sinises alas 440 nm
laheduses ja spektri punases osas 670 nm {imbruses. Spektri rohelises osas asub
klorofiilli neeldumismiinimum (Roesler jt 2013, Harff jt 2011). Heljumi osakeste
tottu toimuv neeldumine ja hajumine sdltub osakeste suurusest, kujust ning nende
optilistest omadustest. Liihikesed lainepikkused hajuvad intensiivsemalt, kui heljumi
osakseste suurus on vidiksem kui 1 pm. Suuremate osakeste puhul on lainepikkuse

sOltuvus norgem (Leppéranta jt 2009).
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3. SATELLIITKAUGSEIRE

Kaugseire on kasulik meetod kogumaks infot vee kvaliteeti mdjutavate
parameetrite kohta iile kogu veekogu (Kutser jt 2008). Veekogude optiline kaugseire
toimib tinu sellele, et veest tagasihajunud kiirguse spektraalne koostis erineb
pealelangeva Kiirguse omast, kuna erinevad optiliselt aktiivsed ained omavad
neeldumismaksimume spektri erinevates osades (Arst 2003).

Morel ja Prieur (1977) klassifitseerisid veed nende optiliste omaduste
varieeruvuse suhtes kahte rithma: Tiiiip I (Case I) ja Tiidip Il (Case Il). Esimese tiiiibi
(Case I) alla kuuluvad puhtad ookeaniveed, mille optilisi omadusi mdjutavad
peamiselt vesi ise ning klorofiill-a (Sathyendranath 2000). Antud klassi puhul toimub
klorofiilli médramine korge tidpsusega, mille kaugseire algoritmid pdhinevad
empiirilistel seostel fiitoplanktoni pigmendi kontsentratsiooni ja veest tuleneva
kiirguse suhetel erinevatel lainepikkustel (Bukata 2005). Teise tiiiibi (Case Il) puhul
on tegemist optiliselt keerukamate ranniku- ja siseveekogudega, mille optilisi
omadusi maidravad peale fiitoplanktoni ja vee enda ka veekogusse sissekantud
lahustunud orgaaniline aine ja heljum. Antud klassis varieeruvad optiliselt aktiivsed
ained iksteisest sOltumatult suures wulatuses, mille tottu on sobivaid
kaugseirealgoritme raskem leida (Darecki jt 2002). Laidnemere puhul on samuti
tegemist teist tiilipi (Case II) veega, mille tottu ei saa antud piirkonnas kasutada
globaalseid  klorofiilli  algoritme. Néiteks Lé&nemere puhul kalduvad
kaugseirealgoritmid  klorofiill-a  kontsentratsioone iilehindama. Samuti on
rannikualadel suhteliselt kdrge tagasihajumine, mis on pohjustatud heljuvate setete
suurest sisaldusest. Lisaks tuleb rannikuvete puhul arvestada kaldapiirkondade
naabrusefektiga, kuna maismaa ldheduse tOttu vOib sensor registreerida signaali

suurema peegeldusteguriga maapikslitelt (Harff jt 2011).
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Lidinemere jaoks on sobilik kasutada MERIS* satelliitsensorit, mis on spetsiaalselt
loodud optiliselt keerukate vete tarbeks (Raag jt 2014). MERIS satelliitsensor asub
Euroopa Kosmoseagentuurile kuuluva satelliidi Envisat (Environmental Satellite)
pardal, mille missioon 13ppes ametlikult 9. mail 2012. aastal (ESA 2012). MERIS
sensoril on 15 spektraalkanalit, mis katavad spektraalvahemiku 390-1040 nm.
Atmosfaari korrektsiooni arvutustes kasutatakse ldhiinfrapunase piirkonna kanaleid
ning veekogude seireks kasutatakse ndhtava laineala kaheksat kanalit (Kirk 2011).
Antud sensori tulemite hulka kuuluvad klorofiilli (Chl), mineraalse holjumi (TSM) ja
lahustunud orgaanilise aine (CDOM) kontsentratsioonid ja neeldumiskoefitsiendid.

4 MERIS - The MEdium Resolution Imaging Spectrometer
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4, KASUTATUD ANDMED JA MEETODID

4.1. Laborianaliiiis

Heljumi kontsentratsioon (mg/L) ja Klorofiill-a kontsentratsioon (mg/m®) on
maidratud laborianaliiiisi kdigus. Antud kontsentratsioonide tidpsemat kirjeldust voib
lugeda Helsinki Commission (1988) viljaandest. Klorofiill-a kontsentratsioon

arvutati valemiga (Helsinki Commission 1988):

__ 103xex(665 nm—750 nm)
- 83XV x1

kus Chl a on klorofiill-a (mg/m?), e on etanooli hulk (ml), V on filtreeritud vee

Chla

ruumala (1), 1 on kiiveti paksus (cm) ning 83 on 96%-lise etanooli

neeldumiskoefitsient.

4.2. AC-spektra

Vee esmaseid optilisi parameetreid (a ja ¢) on mdoddetud in situ, kasutades
spektromeetrit AC-spectra (AC-S). Neeldumis (a)- ja ndrgenemiskoefitsiente (c) on
moddetud valgusspektri vahemikus 402-730 nm, ~4 nm spektraalse lahutusega.
Mootmistulemustest on arvutatud vee hajumiskoefitsient (b) vastavalt valemile
b(}) =c(L) —a(}r).

Hajumiskoefitsientide (lainepikkusel 554 nm) ja neeldumiskoefitsientide
(lainepikkusel 443,5 nm) vertikaalsete profiilide kujutamiseks on kasutatud ODV?®
tarkvara. Esmalt on andmeid t66deldud ODV matemaatilise filtriga Moving Average,
millega keskmistati modtmistulemused. Kdigi kolme kuupéeva puhul keskmistati iga

modtmisjaama 20 modtmistulemust ning kirjutati vélja 50 keskmistamisega saadud

50DV - Ocean Data View

14



vaartust. Keskmistamisega saadud védrtustest koostati hajumiskoefitsientide ja

neeldumiskoefitsientide vertikaalsed profiilid.

4.3. Satelliitandmed

Toos kasutatud satelliitpilt parineb MERIS sensorilt, mida on téddeldud ja
analiiiisitud programmiga Beam®. Téotlemisel tarkvaraga Beam on Kasutatud C2R’
protsessorit, mis on loodud spetsiaalselt mitmekomponendiliste teist tiilipi vete ja
rannikuvee seireks. Protsessor viib ldbi atmosfddrikorrektsiooni ning seejérel
muundab vee pinnalt tagasihajunud Kiirguse vee kvaliteedi parameetriteks. C2R
arvutused pdhinevad nirvivorgustiku ehk NN® meetodil. Protsessor tuletab esmased
optilised omadused (IOP) satelliitsensori poolt moddetud veepinnalt tagasihajunud
kiirgusest (Doerffer jt 2007). Esmased optilised omadused, milledeks on
fiitoplanktoni neeldumiskoefitsient, lahustunud orgaanilise aine neeldumiskoefitsient,
heljumi neeldumiskoefitsient ning heljumi hajumiskoefitsient, tuletatakse kaheksas
erinevas spektrikanalis. Empiiriliste algoritmide rakendamise kaudu saadakse
heljumi kuivkaalu kontsentratsioon (mg/L) ning klorofiilli kontsentratsioon (mg/m?)

(Arroyo Pedrero 2009).

4.4. Temperatuur, soolsus ja klorofiill-2 fluorestsents

Andmed temperatuuri, soolsuse, siigavuse ning klorofiill-a fluorestsentsi kohta
pirinevad CTD® ja fluorimeetriga varustatud sondilt (SeaBird). Kuigi CTD sondi
poolt otsesteks moddetavateks parameetriteks on rohk, temperatuur ja elektrijuhtivus,
arvutatakse automaatselt vee elektrijuhtivuse kaudu soolsus ning réhu véartustest
stigavus. CTD sonde kasutati koos veeproovide kogujaga, mis voimaldas veeproove

erinevatelt stigavustelt hiljem laboris analiitisida.

¢ Beam - Basic ERS & ENVISAT (A)ATSR and MERIS toolbox
" C2R — Case-2-Regional

8 NN — Neural Network

® CTD - Conductivity, Temperature and Depth
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Vertikaalsete profiilide koostamiseks on kasutatud ODV tarkvara. Graafikute
joonistamisel on interpoleerimise vorgustikuks kasutatud Weighted Average
Griddingut. Kuna 4. juuli modtmistulemused on puudulikud, siis on kasutusse voetud

ainult 17. juuli ja 31. juuli vertikaalsed profiilid.

4.5.Vordlusmeetodid

Antud t60s on koostatud andmete omavaheliste seoste leidmiseks graafikud
temperatuuri, soolsuse, fluorestsentsi, neeldumiskoefitsiendi ja hajumiskoefitsiendi
vertikaalsetest jaotustest. Samuti neeldumis-, hajumis- ja ndrgenemisspektritest vee
pinnakihis ning termokliini sees, mis on saadud iga modtmispdeva keskmise
leidmisel. Vastavalt neeldumis- ja hajumiskoefitsiendi domineerimisele lainepikkusel
443,5 nm on koostatud graafikud, milles on vaadeldavad mddtmisjaamad, kus
neeldumine voi hajumine tiletab 50% kogu ndrgenemisest. Antud vdértuste hajuvuse
mdistmiseks on kantud graafikutele ka keskmine ning standardhélbed.

Kaugseire andmete sobivuse iile otsustamiseks on koostatud hajuvusdiagrammid,
mis kujutavad seost kaugseire pildi pealt arvutatud viirtuste, AC-spectra mdoddetud
véadrtuste ja laboriandmete vahel. Tapsuse hindamiseks on arvutatud
determinatsioonikordaja R? ning lineaarne Korrelatsioonikordaja r, samuti on

joonisele margitud regressiooni joon ja regressioonivorrand.
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5. TULEMUSED

5.1. Veekeskkonna olukorra Kirjeldus seirepaevadel

Modddistuste ajal oli vee pinnakihi keskmine temperatuur 18 °C. Molemal
kuupdeval, nii 17. juuli kui 31. juuli, oli mddtmispiirkond temperatuuri jargi
vertikaalselt stratifitseerunud (Joonis 2-3). Selgesti eristuv termokliin asus 17.
kuupieval umbes 5 m siigavamal kui 31. kuupéeval. Ulemise lidbisegunenud kihi
stigavus oli 17. juulil ligikaudu 17,5-20 m ning 31. juulil 10-15 m. Termokliini aluse
veekihi temperatuur jai vahemikku 5-7 °C ja 3-5 °C, vastavalt kuupdevadel 17. juuli
ning 31. juuli. Antud kuupédevadel olulisi ruumilisi erinevusi modtmispiirkonna
temperatuuri horisontaalses jaotuses ei esinenud.

17. kuupédeva mdoddistuste ajal jdi soolsus vahemikku 5,8-6,0 PSU, viljaarvatud
jaamades NWC1 ja NWC2, kus veidi magedam vesi soolsusega 5,6-5,7 PSU oli
tilemises 17,5 m kihis. Siigavusel 23 m suurenes soolsus véairtuseni 6,5 PSU. 31.
kuupdeval muutusid soolsuse vadrtused pinnakihis vahemikus 5,7-6,0 PSU ning
suurenesid véartuseni 6,8 PSU ligikaudu 24 m siigavusel (Joonis 2-3).

Maodetud klorofiill-a fluorestsentsi védrtuste profiilid on toodud joonistel 2 ja 3.
17. kuupéeval teostatud mootmiste vadrtused jdid iilemises 15 m veekihis vahemikku
1,0-5,0 RFU. Klorofiill-a fluorestsentsi véirtused olid kdige suuremad jaamas
NWC7 ligikaudu 3 m siigavusel ning jaamas NWC9 umbes 21,5 m siigavusel (joonis
2). 31. kuupdeval oli tdheldatav klorofiill-a fluorestsentsi vaartuste kiillaltki suur
horisontaalne muutlikkus iilemises 15 m veekihis. Vairtused jaid vahemikku 2,7-4,9
RFU. Siigavamal kui 20 m olid klorofiill-a fluorestsentsi vaértused alla 0,6 RFU
(joonis 3).

10 RFU — Relative Fluorescence Units
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Temperatuur (°C)
NWCL NWC2 NW NWCT NWCY

Siigavus (m)

23.9°E 24°E 24.1°E 24.2°E 24.3°E

Soolsus (PSU)
NWC1 NWC2 NWCT NWCO

Siigavus (m)

23.9°E 24°E 24.1°E 24.2°E 24.3°E
Fluorestsents (RFU)

NWC1_NwC2 NWC7 NWC9

Siigavus (m)

23.9°E 24°E 24.1°E 24.2°E 24.3°E
Joonis 2 17.07.2013 temperatuuri, soolsuse ja fluorestsentsi vertikaalne jaotus.
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Temperatuur (°C)

NWCI NWC2 NWC7
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=
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g e |
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r + ; - 0
23.9°E 24°E 24.1°E 24.2°E 24.3°E
Soolsus (PSU)

AWCE  NWC2 NWCT NWCY

Siigavus (m)

23.9°E 24°E 24.1°E 24.2°E 24.3°E
Fluorestsents (RFU)
0 NWC1  NWC2 NWC3 NWC4 NWCS NWC6 NWC7 NWCY 5
5 o= - b
- 10 - -
g A - L ; 3
>» =]
=
§n 15
E, 2
@
20
H
25 §
- - r : =0
23.9°E 24°E 24.1°E 24.2°E 24.3°E

Joonis 3 31.07.2013 temperatuuri, soolsuse ja fluorestsentsi vertikaalne jaotus.
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5.2. Vee pinnakihi ja segunenud kihi spektrid

Joonisel 4 osades a, b ja ¢ on toodud vastavalt neeldumis-, hajumis- ja
ndrgenemiskoefitsientide spektrid kolmel modtmiskuupdeval. Muutused spektrite
kujus ja intensiivsuses nditavad, et aset on leidnud muutused optiliselt aktiivsete
ainete kontsentratsioonides.

Joonisel 4a on toodud neeldumisspektrid vee pinnakihis ning termokliinis.
Jooniselt on ndha, et neeldumisspektrid Eesti rannikumere erinevates
modtmispunktides On iisna sarnased, vdirtused varieeruvad vahemikus 1,1-1,2 m’
1400 nm juures ja 0,01-0,05 m?*700 nm lihedal. Neeldumisspektritele on
iseloomulik eksponentsiaalne vihenemine lainepikkuse suurenemisega. Neeldumine
on tugevam spektri sinises osas, muutudes jirjest ndrgemaks suurematel
lainepikkustel. Samas on tdheldatav spektrite neeldumispiigid 675 nm ldheduses.

Kui vorrelda hajumisspektreid antud kuupdevadel, voib ndha {isna suurt
varieeruvust, véirtused on vahemikus 1,1-1,9 m? ja 0,8-1,4 m, vastavalt 400 ja 700
nm juures (joonis 4b). Ulemise veekihi hajumiskoefitsientide viirtused on vorreldes
termokliini keskelt moddetutega suuremad. Spektritel on Ornalt nidha klorofiill-a
neeldumispiik 660 nm juures, mis on iseloomulik fiitoplanktoni hajumisspektrile.

Koigil kolmel kuupédeval kiituvad norgenemiskoefitsiendi vadrtused sama mustri
jargi nagu hajumiskoefitsiendi véairtused, ndidates samuti iisna suurt variatsiooni
kolme modtmiskuupdeva 15ikes (joonis 4c). Sarnaselt hajumiskoefitsiendi spektritele
on ka ndrgenemiskoefitsientide spektrite véddrtused suuremad iilemises veekihis.

Norgenemine muutub 2,3-3,1 m™ 400 nm juures ja 0,9-1,4 m™ 700 nm juures.
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a ——31.07.2013 iilemises
segunenud Kihis
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e 3 ——31.07.2013 termokliinis
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= 31.07.2013 termokliinis
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o Ul B U1 NN U1 W U,

—17.07.2013 termokliinis

400 500 600 700

Lainepikkus, nm 4.07.2013 tlemises

segunenud kihis

Joonis 4 Neeldumis-, hajumis- ja ndrgenemisspektrid iilemises segunenud kihis
ja termokiliinis.
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5.3. Neeldumiskoefitsiendi ja hajumiskoefitsiendi vordlus

Vastavalt neeldumis- ja hajumiskoefitsiendi domineerimisele lainepikkusel 443,5
nm (koefitsient iiletab 50% kogu ndrgenemisest), saab tulemused jagada kahte
rithma. Modtmisjaamade 16ikes domineeris peamiselt hajumine (35 mddtejaamas).
Koigest neljal korral teostatud modtmistest oli neeldumine lainepikkusel 443,5 nm
tilekaalus ning seda ainult termokliinis.

17. juulil domineeris neeldumine jaamades NWC5 ja NWC9 ning 31. juulil
jaamades NWC2 ja NWC5. Antud jaamade neeldumiskoefitsientide spektrid ning
standardhélbed on toodud joonisel 5a. Klorofiill-a kontsentratsioon nendes jaamades
oli vahemikus 2,86-4,65 mg/m® (10 m siigavusel) ning heljumi kontsentratsioon
vahemikus 0,4-3,4 mg/L (10 m siigavusel). Neeldumiskoefitsientide véartused
lainepikkusel 443,5 nm jidivad vahemikku 0,46-0,69 m™ (joonis 5a) ning
hajumiskoefitsientide véirtused samal lainepikkusel 0,23-0,59 m™ (joonis 5b).
Standardhdlve neeldumiskoefitsiendi jaoks oli 0,10. Neeldumine oli koige
tilekaalukam 17. juulil jaamas NWCS5, mil neeldumiskoefitsient lainepikkusel 443,5
nm tiletas vastavat hajumiskoefitsienti ligikaudu 47,6%. Heljumi kontsentratsioon
sellel alal oli 3,4 mg/L ning klorofiill-a kontsentratsioon 4,64 mg/m?®.

Mootmisjaamades, kus domineeris hajumine (joonis 6), varieerusid vastavad
hajumiskoefitsientide ~véirtused vahemikus 0,54-4,18 m? (joonis 6a) ning
neeldumiskoefitsientide véairtused 0,46-0,77 m™ (joonis 6b). Standardhilve
hajumiskoefitsiendi jaoks oli 0, 65. Hajumine oli koige iilekaalukam 31. juulil
jaamas NWC6, mil hajumiskoefitsient lainepikkusel 443,5 {iletas vastavat
neeldumiskoefitsienti 73,28%. Kahjuks puuduvad andmed antud jaama klorofiill-a
ning heljumi kontsentratsioonide kohta.

Ule kogu vaadeldava spektripiirkonna on mdlema rithma neeldumisspektrid
iiksteisega sarnasemad kui hajumisspektrid. Uldiselt on kdikide spektrite puhul
eristatavad neeldumis- ning hajumispiigid 675 nm mbruses. MJdlemad
hajumisspektrid on kujult lamedad, kuid jaamades, kus domineeris neeldumine, on
taheldatav orn hajumisintensiivsuse kasv laineala suurenedes, muutudes 0,24-0,58

m? 400 nm juures ja 0,32-0,64 m? 700 nm juures (joonis 5b). Jaamad, kus
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domineeris hajumine, on nii neeldumis- kui ka hajumisspektrid suurema hajuvusega
ehk standardhdlbe viairtused on suuremad (joonis 6). Selle pohjuseks on ilmselt

antud rithma 9 korda suurem mdotmisjaamade arv.

a NWC5 31.07.2013
15 \ NWC9 31.07.2013
(]
; \\ NWC2 17.07.2013
> \ \
@ \ NWC5 17.07.2013
205 [\ \
© N Keskmine
\
0 —_— —68,3%
400 500 600 700
lainepikkus = == 95,4%
b
5
T4 ——NWC5 31.07.2013
EE —— NWC9 31.07.2013
=
) 2 NWC2 17.07.2013
ol
— NWC5 17.07.2013
0
400 500 600 700

lainepikkus, nm

Joonis 5 a - Mddtmisjaamade neeldumisspektrid, kus neeldumine lainepikkusel
443,5 iletas hajumist (iile 50%); nende spektrite keskmine ning iihekordne ja
kahekordne strandardhélve (vastavalt 68,3% ja 95,4%); b - Hajumisspektrid, kus
neeldumine lainepikkusel 443,5 iiletas hajumist (iile 50%).
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Joonis 6 a - Modtmisjaamade hajumisspektrid, kus hajumine lainepikkusel 443,5
iiletas neeldumist (iile 50%), nende spektrite keskmine ning iihekordne ja
kahekordne standardhélve (vastavalt 68,3% ja 95,4%); b — Neeldumisspektrid,
kus hajumine lainepikkusel 443,5 iiletas neeldumist (iile 50%).

5.4. Vertikaalsed profiilid

Kéesolevas peatiikis on omavahel vorreldud kolme modtepdeva keskmistatud
neeldumiskoefitsiente lainepikkusel 443,5 nm ja hajumiskoefitsiente lainepikkusel
554,8 nm koos teiste veeparameetritega, milledeks on klorofiill-a fluorestsents,

soolsus ja temperatuur.
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4. juuli vertikaalsest jaotustest (joonis 7) nédhtub, et 5 m pinnakihis varieeruvad
neeldumiskoefitsientide vairtused iisna sarnaselt, olles vahemikus 0,66-0,83 m™.
Siiski iihist mustrit vélja ei joonistu. Ainult jaama NWC7 modtmistulemustest on
selgelt ndha, et siligavuse kasvuga neeldumine vidheneb. Kuna 4. juuli
neeldumiskoefitsientide profiilid ulatuvad koigest 17 m, sama mdotepdeva keskmine
termokliin ning halokliin jdi aga 20 m siligavusele (joonis 8), seega ei saa teha

jareldusi, kuidas oleks neeldumine muutunud nendes kihtides.

a443,5, mt
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0

2 % ——NWC3

4 =
g 6 L ——NWC4
8
= 10 NWC7
&b 12
% 14 = NWC8

16

18

20

Joonis 7 Keskmistatud neeldumiskoefitsienti lainepikkusel 4435 nm
vertikaalprofiilid 04.07.2013 mddtejaamades.

——NWC3 temp.
Temperatuur, C° NWCA ¢
0 5 10 15 20 emp-
0 — NWC6 temp.
. 10 —— NWC9 temp.
. 20
E ——NWC9 temp.
% 30
&0 40 = N\WC3 soolsus
i 50 — NWC4 soolsus
60 = NWC6 soolsus
5 6 7 8

NWC7 soolsus

Soolsus, PSU

= NWC9 soolsus

Joonis 8 Soolsuse ja temperatuuri vertikaalprofiilid 04.07.2013 mdotejaamades.
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Fluorestsents, RFU

0 1 2 3 4 5 6
0 ——NWC3
10 — NWC4
-
20
g ——NWC6
4 30
= NWC7
2 a0
n — NWC9
50
60

Joonis 9 Klorofiill-a fluorestsentsi vertikaalprofiilid 04.07.2013 modtejaamades.

17. juuli profiilil (joonis 10) on tdheldatav jaamas NWCS5 neeldumise jarsk
suurenemine umbes 3 m siigavusel, neeldumiskoefitsienti vaéartused ulatuvad kuni
0,81 m™. Jooniselt 12 on niha, et jaamas NWC5 toimub fluorestsentsi suurenemine
ligikaudu 1,5 m siigavusel, kus véirtused ulatuvad 2,79 RFU, samas 3 m siigavusel
suuremaid fluorestsentsi vairtusi ei moddetud. Mdnevorra erineb mddtejaam NWC6,
kus neeldumiskoefitsiendid on kuni 12,5 m marksa viiksemad. Sama modtepédeva
profiilidelt on selgelt ndha, kuidas siigavuse kasvuga koefitsientide vairtused
viahenevad. Jaamades NWC2, NWC3, NWC9 ja NWCI11 hakkavad vaértused eriti
selgelt vihenema alates 15 m siigavusel. Jooniselt 11 on vaadeldav, et antud
stigavuse ldhedal hakkab toimuma ka temperatuuri jérsk alanemine ning soolsuse

suurenemine.

24435, m1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ——Nwe2
0 I NWC3
> NWC4
10
i NWC5
2 15
5 = ——NWC6
3 20
——NWC9
25
——NWC11
30

Joonis 10 Keskmistatud neeldumiskoefitsienti lainepikkusel 443,5 nm
vertikaalprofiilid 17.07.2013 mddtejaamades.
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—NWC1 temp.

Temperatuur, C° = NWC2 temp.

0 5 10 15 20 NWC3 temp.

0 NWC4 temp.

——NWC5 temp.

. 5 —— NWC6 temp.

10 —NWC7 temp.

g 15 — NWC9 temp.
= ——NWC1 soolsus
Z 20 = ——NWC2 soolsus
25 7o ——NWC3 soolsus
30 NWC4 soolsus

NWCS5 soolsus

> 6 / 8 NW(C6 soolsus
Soolsus, PSU NWC 7 soolsus

—— NWC9 soolsus

Joonis 11 Soolsuse ja temperatuuri vertikaalprofiilid 17.07.2013 mdotejaamades.

Fluorestsents, RFU

0 1 2 3 4 5 6 —— NWC1
0
——NWC2
5
NWC3
=
= 10 NWC4
2 15
§D ——NWC5
Hes)
?20 - F —— NWC6
25 | ° ——NWC7
30 ——NWC9

Joonis 12 Klorofiill-a fluorestsentsi vertikaalprofiilid 17.07.2013 mddtejaamades.

31. juulil mdddetud pinnakihi neeldumiskoefitsientide véartused olid
mdnevdrra viiksemad, varieerudes 0,63-0,71 m™ (joonis 13). Antud mddtepdeval
kuni umbes 7,5 m  olulisi  ruumilisi  erinevusi  mOodtmispiirkonna
neeldumiskoefitsientide védrtuste horisontaalses jaotuses ei esinenud. Selgelt erineb
jaam NWC3, kus umbes 11 m siigavusel langevad neeldumise véartused kuni 0,46
m. Jooniselt 3 on vaadeldav, et see vdib olla tingitud termokliini ja halokliini

asetsemisest antud siigavuse ldhedal.
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Joonis 13 Keskmistatud neeldumiskoefitsienti lainepikkusel 443,5 nm vertikaalne
jaotus 31.07.2013 modGtejaamades.

4. juuli hajumiskoefitsientide vertikaalsed profiilid lainepikkusel 554,8 nm (joonis
14) varieeruvad mddtepiirkonna Iikes iisna palju, 5 m pinnakihis 0,9-2,2 m™. Kdige
suuremad vaartused on jaamas NWC 7, kus hajumiskoefitsientide vaartused jadvad
10 m pinnakihis vahemikku 2,1-2,2 m?, alates 10 m hakkavad viirtused jérsult
alanema olles 12,5 m stigavusel 0,9 m™. Jooniselt 9 on niha, et samas jaamas asetseb
fluorestsentsi maksimum 5 m ldhedal, kust alates vdheneb ning muutudes
stabiilsemaks 16 m siigavusel. Jaamades NWC3, NWC7 ja NWC8 toimub siigavuse
kasvuga hajumise vihenemine, jaamas NWC 4 voib tdheldada vastupidist tendentsi,
kus stigavuse kasvuga hajumine suureneb. Jooniselt 9 on tdheldatav, et samas jaamas

toimub siligavuse kasvuga ka fluorestsentsi vairtuste suurenemine.

b554,8, m?
0 0,5 1 1,5 2 2,5

0

2 ——NWC3

4
g 6 ——NWC4
= 8
g 10 ——NWC7
g%n ii NWC8

16

18

20

Joonis 14 Keskmistatud hajumiskoefitsienti  lainepikkusel 554,8 nm
vertikaalprofiilid 04.07.2013 mddtejaamades.
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17. juuli koefitsientide pinnakihi vdirtused varieeruvad eri piirkondades kdige
viahem. Antud kuupdeva vertikaalselt profiililt on ndha (joonis 15), et hajumine
kéitub sarnase mustri jargi nagu neeldumine (joonis 10) ehk vaértused hakkavad

siigavuse kasvuga vihenema.

b554,8, m

) 0 0,5 1 1,5 2 25 \weo

NWC3

> NWC4

£ 10 NWC5

é 15 ——NWC6

éﬁ 20 ——NWC9
. —NWC11

30

Joonis 15 Keskmistatud hajumiskoefitsienti  lainepikkusel 554,8 nm
vertikaalprofiilid 17.07.2013 modtejaamades.

31. juulil oli hajumine kdige intensiivsem jaamas NWC6 (joonis 16), kus 5 m
pinnakihi hajumiskoefitsientide viirtused on vahemikus 3,46-3,87 m*. Samas antud
jaamas suuremaid klorofiilli, soolsuse ning temperatuuri kdikumisi ei ole tdheldada
(joonis 3). Hajumisgraafik langeb hasti kokku joonisega 3, hajumine véheneb

ligikaudu 15 m siigavusel, kuhu ldhedale jadavad ka termokliin ning halokliin.
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Joonis 16 Keskmistatud hajumiskoefitsienti lainepikkusel 554,8 nm vertikaalne jaotus
31.07.2013 mddtejaamades.

5.5. Satelliitkaugseire

Hindamaks kaugseire andmete sobivust esmaste optiliste parameetrite muutlikuse
jalgmiseks teostati vordlev analiiiis satelliitandmete ja kontaktmddtmiste vahel.

Joonisel 17 on toodud vordlev graafik AC-spectra poolt mdodetud
neeldumiskoefitsientide lainepikkusel 441,7 nm ja kaugseire pildi pealt arvutatud
neeldumiskoefitsientide  lainepikkusel 443 nm  vahel. Regressioonisirge
determinatsioonikordaja R? kontaktmddtmiste ja satelliidimddtmiste vahel on 0,675,
mis on lisna hea tulemus. Lineaarne korrelatsioonikordaja r antud tulemite vahel on
0,822 ehk seos on tugev. Determinatsioonikordaja R? laboratoorselt mdddetud
klorofiill-a ja kaugseire pildi pealt arvutatud klorofiill-a vahel on 0,405 ning
lineaarne korrelatsioonikordaja r 0,637 (joonis 18), seega seos antud andmete vahel
on keskmine. Hajuvusdiagrammidelt on ndha (joonised 18-19), et mdlemal juhul on
lineaarne seos positiivne, kuid seos neeldumiskoefitsientide vahel on tugevam kui
klorofiilli andmete vahel. Jareldub, et satelliitpildilt méadratud esmastest optilistest

omadustest klorofiilli arvutamisel viga suureneb.
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AC-spectra mdddetud vairtus

Joonis 17 Seos kaugseire pildi pealt saadud spektri a443 vaértuse ning mdddetud
spektri a441,7 vaartuse vahel.
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AC-spectra mdddetud vidrtus

Joonis 18 Seos kaugseire pildi pealt saadud klorofiilli véddrtuse ning laboratoorselt
mdddetud vidrtuse vahel.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s on seostatud Loode-Eesti rannikumeres moddetud vee esmased
optilised parameetrid bioloogiliste ja fiilisikaliste parameetritega. Kasutades
spektromeetriga AC-Spectra moddetud vairtusi, koostati vee pinnakihi ja segunenud
Kihi neeldumis-, ndrgenemis- ja hajumisspektrite graafikud. Muutused spektrite
kujus ja intensiivsuses niitasid, et modteperioodi véltel (4.07.2013, 17.07.2013 ja
31.07.2013) leidsid aset muutused optiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonides.
Kdige rohkem varieerusid hajumis- ning norgenemisspektrid, samuti kiitusid antud
spektrid {isna sarnase mustri jdrgi, olles intensiivsemad iilemises veekihis.
Neeldumisspektritele oli iseloomulik eksponentsiaalne vihenemine lainepikkuse
suurenemisega, samas olid tdheldatavad klorofiill-a neeldumispiigid 675 nm
laheduses.

Hajumiskoefitsientide (lainepikkusel 554 nm) ja neeldumiskoefitsientide
(lainepikkusel 443,5 nm) keskmistatud mootmistulemustest koostati vertikaalsed
profiilid, mida vorreldi temperatuuri, soolsuse ja fluorestsentsi vertikaalsete
jaotustega. T66 uurimusliku osa tulemused néitasid, et iildiselt siigavuse kasvades
neeldumise ja hajumise intensiivsus véhenes. Esines seos neeldumis- ja
hajumiskoefitsientide véartuste ja termokliini ning halokliini vahel — antud kihtides
toimus jérsk koefitsientide véértuste vihenemine.

Samuti vorreldi omavahel neeldumis- ja hajumiskoefitsiente lainepikkusel 443,5
nm, sOltuvalt sellest, mis koefitsient tletas 50% kogu hajumisest. Pdohiliselt
domineeris hajumine, kdigest neljal korral teostatud modtmistest oli neeldumine
lainepikkusel 443,5 nm {ilekaalus. Modtmisjaamades, kus domineeris neeldumine,
jaid neeldumiskoefitsientide vaartused vastaval lainepikkusel vahemikku 0,46-0,69

m? ning hajumiskoefitsientide  viirtused 0,23-0,59 m?t.  Standardhilve
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neeldumiskoefitsient a443,5 jaoks oli 0,10 m™. Jaamades, kus oli iilekaalus
hajumine, varieerusid vastavad hajumiskoefitsientide vdirtused vahemiku 0,54-4,18
m? ning neeldumiskoefitsiendid 0,46-0,77 m™. Standardhilve hajumiskoefitsient
b443,5 jaoks oli 0,65 m™,

Lisaks vorreldi omavahel optiliselt satelliitpildilt kaugseire algoritmiga arvutatud
klorofiilli ja neeldumiskoefitsiente vastavate kontaktmodtmistega saadud vairtustega.
Kaugseire andmete sobivuse iile otsustamiseks koostati vastavate parameetrite
hajuvusdiagrammid. Determinatsioonikordaja R? neeldumiskoefitsientide vahel oli
0,675 ning klorofiilli véaartuste vordluses 0,405. Jareldus, et kaugseirealgoritmid
tilehindavad klorofiill-a kontsentratsioone. Seega tuleb Eesti rannikumere jaoks vilja

tootada korrektsemad kaugseirealgoritmid.

Tanuavaldused

Autor avaldab tédnu Laura Siitamile ja Rivo Uiboupinile kdesoleva t66 juhendamise
ning viirtuslike kommentaaride eest.
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Merestisteemide Instituuti.
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