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Resiimee

Keri saarest umbes 2 km kaugusele pohja poole paigaldati 2016. aastal
pOhjajaam. Profileeriv pdhjajaam annab vdga hea vdimaluse saada aastaringselt
merekeskkonna andmeid kogu veesamba ulatuses olenemata lainetest, tuulest voi
jadoludest. Jaam registreerib ja edastab reaalajas temperatuuri, soolsuse, lahustunud
hapniku, klorofiill a fluorestsentsi, fiikkotstianiini ja hdgususe profiile. Kuna Keri
pohjajaam on kaabliga iihendatud, on voimalik tema t66d juhtida praktiliselt
reaalajas ning programmeerida jaama profileerima kindlatel kellaaegadel ja kindlates
sligavuste vahemikes. Keri pdhjajaamast pidevalt saadavad andmed annavad ka hea
voimaluse vorrelda modtmisandmeid Copernicuse mereteenuse mudeli andmetega.
Copernicuse mudeli 1dhimast punktist, mis on 80 meetri siigavune, saadud andmete
ajaline lahutus on 1 tund. Vdrreldes moddetud temperatuuri, soolsuse ja tiheduse
(sigma-t) andmeid mudeli samade parameetritega vertikaalsete jaotustega, siis on
selgelt ndha tisna suured erinevused, eriti Soome lahe soolsuse ja tiheduse osas.
Mootmisandmete ja mudeli tulemuste vordlusest tuleb ka vilja, et kuigi lithiajaliste
muutuste osas tulemused erinevad, siis pikaajalised (1 kuu vdi rohkem) on muutused
sarnased. Kuna statsionaarsed veesamba profileerijaid on Lédnemeres vihe, siis on

ka mudelite valideerimiseks vihe voimalusi.

Pdhjajaam, PShja profileerija, Keri jaam,



ABSTRACT ,,Keri bottom-mounted profiling station —description,

data analysis and applications*

In 2016 about 2 km north from Keri island bottom mounted profiling station
was constructed and mounted. Bottom mounted station gives a good opportunity to
get measurements of vertical sea profiles. Keri bottom station is connected with Keri
Island by a cable. The cable gives to possibility to programme the station to measure
profiles in specific depths and times. Bottom mounted station in not affected by
string wings, waves or ice. Station can measure profiles all year long. Keri stations
stationary location gives a good opportunity to compare the measured data to
Copernicus model data. A Copernicus model nearest point is 80 meters deep and has
data with a 1 h time resolution. Comparing temperature, salinity and sigma-t
measurements to the model data then it is clearly visible that the model is off.
Because of there are only few stationary profilers in the Baltic Sea the Copernicus
model is not without flaws. Copernicus model data and the measured data do not
match, but in both seasonal changes are clearly visible. Because of the accuracy and
the time resolution of measurements it is well suited to be used in models to make

them more accurate and closer to real life.

Bottom-mounted station, Keri station, Bottom-mounted profiling station
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1. SISSEJUHATUS

1.1 Mis eesmiirkidel merd on vaja uurida?

Ajaloo viltel on olnud véga palju erinevaid pohjuseid, miks merd uurida.
Algselt tekitas meri hirmu, kuna ei ndhtud silmapiiri taha, hilisemalt, aga taheti
ennustada tdpsemalt merel olevat ilma. Tanapdeval on suureks probleemiks
antropogeenne reostus (HELCOM 2007; Beldowski jt, 2016). Enamik mootmisi
tdnapdeval on suunatud inimtegevuse surve ja selle tagajdrjel merre sattunud ainete
leviku ja moju jélgimisele. Veeringluse ookean-atmosfaar-maismaa-ookean tagajarjel
uhutakse priigi ja muud ained maismaalt merre. Antropogeenne eutrofeerumine on
Laanemeres suur probleem (Lundberg, 2013). Suur hulk maismaal inimtegevuse
tagajirjel keskkonda sattunud toiteainetest kantakse merre, mis pdohjustab

meretaimestiku kontrollimatu vohamise (Nilsson & Jansson, 2002).

1.2 Mereuuringute meetodid

Korge resolutsiooniga meres autonoomselt modtvad mddteriistad on
vajalikud prognoosimudelite tidpsuse parandamiseks. Kahjuks on kontaktmddtmisi
keeruline teostada (Lips jt, 2010). Mereuuringute meetodid on pidevas muutuses
(Omstedt jt, 2014). Tehnoloogia arenguga on voimalik saada tdpsemaid ja paremaid
mootmistulemusi. Kui algselt tehti mdotmisi nditeks rannast voi laevadelt, siis
tanapdeval on voimalik teha mootmisi kasutades autonoomseid poijaamu ja satelliite.
Mootmistulemusi on oluline jagada ja kasutada otstarbekalt. Tédnapéeval kasutatakse
modelleerimist selleks, et saada tdpsemat pilti ka modtmispunktide ldhedal
toimuvatest protsessidest. Ukski mudel ei ole kunagi sama téipne nagu objekt, mille

jargi mudel on tehtud, aga piisava tépsuse juures saab mudelist védga olulist



informatsiooni. Ilma mdotmisteta ei ole vdimalik saada tdielikku arusaama
merelistest protsessidest (Westerlund & Tuomi, 2016). Mootmised, eriti just
kontaktmodtmised, on olulised, kuna kaugseirega on voimalik tidpselt jélgida

muutusi, aga pole véimalik méaarata, mis toimub veepinna all veesambas.

1.3 Mootmised, sh kontaktmo6tmised ja platvormid

Uurimislaevu ja uurimisaluseid on Eestis mitmeid. Uurimislaevad annavad
voimaluse teadlastel minna ka véiga kaugele merele voi véga siigavatesse kohtadesse
ning teha kontaktmodtmisi laevalt. Laevad ning erinevad alused vajavad tootamiseks
teadjat meeskonda, hooldust, kiitust ning muud. Merel mddtmiseks mdeldud laevad
on vdga kulukad, aga ilma uurimislaevadeta niiteks timber Eesti rannikut tehtavat
seiret teha ei saaks. Samuti voimaldab pardal olevad laborid uurimislaevadel teha

modtmisi, mida muidu teha oleks viga keeruline kui mitte voimatu.

1.4 Autonoomsed seadmed

Autonoomsed seadmed on saanud teadust6d lahutamatuks osaks.
Autonoomsus vdimaldab odavalt ja suure lahutusega saada véga palju andmeid, mida
hiljem on voimalik toddelda. Autonoomsed mootmised toimuvad ilma inimese
kohalolekuta, mis vGimaldab viikeste investeeringutega teha dra suure t66 (Carlson,
2013). Kui autonoomsete seadmeteta oleks pidanud inimesed minema vilja laevaga
mitmeks pédevaks, et teha modtmisi, siis niiid on voimalik kdik see t66 kokku hoida
ja teadlased saavad tegeleda andmete analiilisi ja meres toimuvate protsesside
seaduspérasuste tuletamisega. Autonoomsed seadmed vajavad, parast paigaldamist,
inimestelt ainult korrapérast hooldust. Kaugseirega vorreldes autonoomsed seadmed

meredes annavad mingist piirkonnast viga tdpse ja viga suure ajalise resolutsiooniga



tilevaate (Stramska, 2013). Autonoomsete seadmete miinuseks on esialgne
tehnoloogia vilja tootlemise suur hind ning tihti saab modta ainult iihte punkti meres.
See eest kaugseirega on voimalik mdota vaga suuri alasid, kuid mitte kogu veesamba

ulatuses.

1.5 To6 eesméirk

Kéesoleva t60 eesmérk on kirjeldada Eestis, Soome lahes, kasutusel olevat
uusimat autonoomset veesamba profileerimiseks ja reaalajas andmete edastamiseks
kasutatavat profileerivat pohjajaama ja teostada siiani saadud andmete esmane

analiiiis ja vordlus Copernicus mereteenuse mudeli tulemustega.



2. AUTONOOMSED VEESAMBA PROFILEERIJAD

2.1 Kasutusel olevate veesamba profileerijate tiiiibid

Niilidisajal kasutatakse vdga erinevaid autonoomseid veesamba profileerijaid,
igas ookeanis ja ka suuremates meredes. Vertikaalsete, ajas tihedate profileerimistega
on voimalik jdlgida ka viikese mastaabilisi protsesse (Ostrovskii jt, 2012). Veesamba
profileerijad annavad vdimaluse teada saada ookeanis toimuvatest protsessidest ja
anda edasi see teave maismaale. Pohimotteliselt voiks kasutusel olevaid

autonoomseid veesamba profileerijaid jaotada liikuvateks ja lilkumatuteks.

Liikuvatest on kdige enam levinud Argo triivpoid. Argo triivpoid on otsekui
viikesed sondid, mis on varustatud GPS-i, sidevahendite ja erinevate anduritega.
Argo tritvpoid on voimelised litkuma vees ainult vertikaalselt iles-alla, muutes oma
ruumala. Argo triivpoide liikumine horisontaalselt on mdjutatud hoovuste poolt.
Argo triivpoide miinuseks on see, et sondi sees olev aku toimib ainult mdned aastad,
pérast seda jaab poi lihtsalt vette. Plussideks vOib lugeda vdimet sukelduda viga
suurtesse stigavustesse ja kuna neid on ookeanides 3918 tiikki seisuga 21.05.2016
siis on kaetud kogu maailmaookean viga tihedalt tipsete ja siligavate profiilidega.

(Argo 2016)

Liikuvatest autonoomsetest veesamba profileerijatest oleks oluline é&ra
mainida veel gliderid ehk veealused autonoomsed liugurid. Gliderid kasutavad dra
vee tihedust ja muutes enda ruumala vastavalt suuremaks voi viiksemaks, et litkkuda
vees lles voi alla. Gliderite eeliseks Argo triivpoide ees on suurem liikuvus, mis
voimaldab vees iiles-alla liikudes ka juhtida ennast iihest geograafilisest punktist
teise. Glider on vdimeline vees suunda valima tinu tiibadele, kiilule ja
stabilisaatorile. Vastavalt glideri tootjatele, on ka erinevaid disaine ja erinev hulk
kontrollpindu. Gliderit on vdimalik programmeerida ja talle ette anda tdpne kurss.
Glider, vastavalt veekogule, suudab iiksi tegutseda néddalatest kuni mone kuuni.

(Seaglider fabrication center, 2016)
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Liikumatutest autonoomsetest jaamadest on {iks levinuimaid pinnapealne
poijaam. Vajalik on ainult korralik ankur, millega saab jaama merepohja kinnitada.
Kommunikatsioon soltub siisteemi konfiguratsioonist, aga enamasti on see
kahepoolne, ning moni jaam on voimeline saatma ka SMS-i, kui mingi muutus peaks
juhtuma (Flydog Marine, 2015). Kommunikatsiooniks ja mdotmise operatsioonideks
saab poijaam energia paikeselt vOi patareidelt, mida tuleb vahetamas kdia. Miinuseks
on poijaamal liikumatus ja samuti talvel jadtulekuga peab jaama veest vélja tdstma.
Jaama veest vilja tdstmisega suurenevad kulud nii laeva kasutamise kui ka t66jouga
seotult kui ka hoiustamisel maismaal. Plussiks on vdime saada informatsiooni

koheselt, kuna saatja ei ole pikka aega vee all. (National Data Buoy Center, 2008)

Liikumatute autonoomsete profileerijate alla laheb samuti ka pdhjas paiknev
profileeriv jaam. Pohjajaamale on oluline ihenduvus maismaaga, kuna
péikeseenergiat pole voimalik kasutada ja energiakulu operatsioonidel on nii suur, et
akude vahetamisega laheks logistilised kulud liiga suureks. Suureks plussiks on sellel
jaamal see, et meie kliimas saab seda aastaringselt sees hoida. Jai tulekuga pole ohtu
jaamale, kuid kaablile siiski oht on. Seal kus kaabel tuleb maismaale voib talvel jii
kaabli 1ohkuda. Samuti on voimalik, et pShjajaama lohutakse traalide poolt (Prien jt
2016). Kaabliga tihendatud pdhjajaam saab energia maismaalt, kus 1dbi kaabli
lactakse aeglaselt jaama akusid, mis omakorda voimaldavad vintsil sondi iiles ja alla
liigutada. Mooda sama kaablit liigub ka informatsioon, mis maismaal tugijaamast

saadetakse edasi voi salvestatakse seal (vt lisa 6)

2.2 On-line profileerijad.

,On-line” profileerija mdddab vees hoovuseid vdi veeomadusi kogu
veesamba ulatuses, isegi kuni 5000 meetri siigavuseni. Pohilised pardal olevad
instrumendid on CTD andur temperatuuri, soolsuse ja rohu modtmiseks, aga voib

lisada ka teisi andureid, néditeks Doppleri akustiline hoovusemddtja ja palju teisi. Nii
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kaua, kuni huvi globaalse kliimamuutuste vastu kasvab, tduseb ka vajadus pikema

aegsete ookeaniprotsesside uurimise tarvis. (Ocean Instruments, 2016)

,On-line* tidhendab seda, et poi on mandriga iihenduses infovahetuse
eesmarkidel. Sona ,,On-line” voib kasutada nii pinnapealsete kui ka veepdhjas
olevate jaamade kohta, samuti viidata poidele, mis on juhtmega iihendatud
maismaaga. Pinnapoid, mis on ,on-line“, voivad kasutada niiteks GSM-i voi

satelliite, et serveri ja teadlastega iihenduses olla. (Ocean Instruments, 2016)

Kui pinnapealsed poid saavad dra kasutada pdikeseenergiat paikesepaneelide
abil, siis pohjajaamade energia probleemi samamoodi lahendada ei saa. Kui
pinnapealsed jaamad saavad &dra kasutada kas satelliite voi GSM vorku iithenduses
plisimiseks, siis pohjajaamad neid meetodeid kasutada ei saa. Kuna pdhjajaamad
peavad olema Kkindlasti maismaaga iihenduses oma akude laadimiseks, siis on
voimalik seda sama kaablit dra kasutada ka informatsiooni edasi saatmiseks. Kaablit
modda jouab informatsioon veealusest jaamast tugijaama, kus kasutatakse GSM

vorku voi satelliite. (Ocean observatories initiative, 2016)

2.3 Eestis kasutatavad profileerivad jaamad

Eesti vetes on hetkel kolm profileerijat. Esimest korda kasutati profileerivat
poijaama aastal 2009 (Liblik & Lips, 2012). Esimene jaam on toodetud Itaalia firma
Idronaut poolt, millele lisati Eestis pinnapoi ja paigaldamise vahendid. Energia
saamiseks kasutatakse vahetatavaid patareisid, mis oma massi tottu on olulised ka
poi stabiilsuse tagamiseks. Pidrast profileerimist saadab jaam saadud info
automaatselt serverile, kus on voimalik sellele arvuti abil ligi padseda. Profileerija ei
ole kogu aeg kaittesaadav, vaid voimaldab pérast info dra saatmist, mingi teatud aja
moddumisel, enda siisteemile ligi paddseda. Profileerija registreerib temperatuuri,

soolsuse ja klorofiill a fluorestsentsi vertikaalseid profiile kuni 50 m siigavuseni.
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Teine profileerija on Eestis ehitatud (firma Flydog Solutions LCC poolt).
Energia saamiseks kasutab jaam poile paigaldatud piikesepaneele. GSM abil on
voimalik selle profileerijaga votta ihendust alati ehk see jaam on kogu aeg ,,on-line*.
Uhendust vdttes on vdimalik teha siisteemi ja selle komponentide staatuse kontrolli
ning samuti voimalik programmeerida tépselt aegu ja siligavusi, kust tahetakse
profiile saada. Jaam on varustatud sondiga, mis registreerib temperatuuri, soolsuse,
klorofiill a fluorestsentsi, lahustunud hapniku, fiikotsiianiini ja hdgususe vertikaalseid

profiile kuni siigavuseni 100 m.

Kolmas jaam on pohjajaam Keri saarest mone kilomeetri kaugusel. Seda

jaama kirjeldab jargmine peatiikk

2.4 Kaabliga iihendatud piisijaam

Kaabliga ihendatud jaamad tehakse maismaast nii kaugele, et oleks voimalik
veel maismaalt kaabli abil jaamaga sidet pidada. Kaabliga iihendatud piisijaamad
vajavad maismaale tugijaama, mis vOtab vastu siisteemi abil saadud
modtmisandmeid ja saadab need edasi. Tugijaam peab kaabli kaudu laadima ka
stisteemi akusid. Kuna pdhjajaamani minev kaabel ei ole piisavalt suure 1abimodduga
voimaldamaks anda edasi piisavalt palju energiat selleks, et oleks v&imalik otse
maismaalt dra toita profileerija liigutamiseks vaja minevat mootorit, Siis peab olema
jaama pardal akud. Pohjajaama akusid laetakse tugijaamast tuleva elektri kaudu, mis
vOimaldab profileerimiste vahele jddva aja jooksul akusid laadida. Profileerimise
jaoks kasutatakse akude peal olevat energiat, mis on profileerimiste vahepeal sinna
salvestatud. Kui pohjajaama iihendus peaks kaduma, siis to6tab jaam edasi akude
pealt ning salvestab profileerimistelt moddetud andmed pardal olevale kdvakettale.
Pdhjajaama kétte saamiseks on vaja merre saata akustiline signaal. Jaamas olev
vastuvdtja registreerib selle ja vabastab jaama pohjas oleva ankru kiiljest. Betoonist

ankur jddb pohja ja pdhjajaam tervenisti tduseb veest iilesse (vt lisa 5, lisa 6).
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3. KERI PUSIJAAM

3.1 Asukoht

Keri pohjajaam on paigaldatud Soome lahte Keri saarest ligikaudu 2 km
kaugusele. Saare olemasolu annab hea vdimaluse kasutada pdhjajaama voimalikult
Soome lahe keskel, ilma et oleks vaja kiimnete kilomeetrite pikkust kaablit. Asukoht
annab ka hea voimaluse vorrelda saadud andmeid ferryboxi andmetega, mis tulevad
Tallinn-Helsingi liinil soitvalt lacvalt. Jaama praeguse asupaiga siigavuseks on 110
meetrit. Jaama tdpne asukoht on N: 59,71743°; E: 25,01503° (vt lisa 2, punkt 6). Peab
arvestama, et kui jaam iiles tosta, puhastada voi hooldada ning hiljem alla lasta, siis

péris samasse kohta ei pruugi jaam jouda. (Vt lisa 2)

Pohjajaam ei saaks todtada ilma tugijaamata, mis on Keri saarel asukohaga
N:59,69858°; E:25,02322° (vt lisa 1, punkt 1). Lisaks on saarele paigaldatud jaama ja
abiseadmete energiaga varustamise seadmed. Energia saamiseks kasutatakse
8266x725 suurust piikesepaneelide kogu koost6ds tuulegeneraatoriga. Tuulest ja
péikesest saadud energia salvestatakse Keri tuletorni tehnohoones asuvasse akupanka
Kilbi sees olevate kontrollerite ja pingemuundurite abil. Tuulegeneraatori asukoht on
N:59,69861°; E: 25,023653° (V1 lisa 1, punkt 3).

3.2 Mobdetavad parameetrid

Jaama kiiljes olev sond koos lisaanduritega, moddab kokku seitset erinevat
parameetrit. Ocean seven 316plus sond moddab hapniku sisaldust, rohku,
temperatuuri ja elektrijuhtivust. Chelsea Technologies Group-i Trilux optiliste
andurite komplekt mdddab klorofiill a fluorestsentsi fiikotsiianiini ja hdgusust. Sond

liigub {ilesse tilesliikkejou mdjul, kuna sondi imber on pandud ujuvast materjalist
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ujuk. Sond on kaabli abil nii kinnitatud, et andurid on iiles poole ja andmed

registreeritakse sondi litkumisel alt {iles.

Ocean seven 316plus sond on 100 mm diameetriga ja pikkus on 710 mm ja
kaalub ohus 4200 grammi ning tema kere on tehtud plastikust. RGhku on v&imalik
moota vahemikus 0-1000 db ning tdpsus on 0,05% kogu skaala ulatusest.
Temperatuuri saab moodta vahemikus -3 kuni +50°C ning tdpsus on 0,002°C.
Elektrijuhtivust saab moota vahemikus 0 kuni 70mS/cm tidpsusega 0,003mS/cm.
K&igil tilalpool toodud anduritel on inertsist tingitud ajakonstant 50 ms. Ocean seven
sondiga saab moota ka hapnikku vahemikus 0-50 ppm tdpsusega 0,1ppm
ajakonstandiga 3 sekundit. (Idronaut, 2016)

Trilux optiliste andurite komplekt on diameetriga 26,5 mm ja 105 mm pikk
(koos pistikuga 140 mm). Kaaluks on Shus 100 grammi ja on vdimeline mdotma
kuni 600 meetri siigavusele. Mdotmise tdpsuseks on 0,1% kogu skaala ulatusest.

(Chelsea Technologies Group Ltd, 2016)

3.3 Jaama juhtimine

Koik andmed tulevad 14bi interneti jaama jaoks tehtud veebilehe kaudu. Sama
veebilehe kaudu saab ka kontrollida jaama ja ette anda ajad ja profiilid, mida
tahetakse, et jaam teeks. Esialgse seadistus kohaselt registreeriti vertikaalsed profiilid
ajasammuga 6 tundi siigavusvahemikus 4-95 meetrit. Hiljem muudeti maksimaalset
stigavust 100 meetrini. Kevadel, kui oli eesmargiks jdlgida kevadditsengu arengut,
siis lisati O0pdeva veel 4 profiili sligavusvahemikus 2,5 kuni 55 meetrit.
Pohimotteliselt on vdimalik programmeerida erinevad pdevad erinevate
profileerimise vahemike ning ajavahedega. Koik see annab parema kontrolli mdota

seda, mis on oluline.
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Lisaks profileerimise reziimile saab valida veebilehel ka jaama
paigaldamise/hoolduse reziimi, mis vodimaldab jaama otse juhtida. Andurite
hooldamiseks peab laevaga minema merele jaama asupaika, ning
paigaldamise/hoolduse reziimis saab jaamale anda késkluse kaablit vdlja anda, mis
voimaldab sondi pinnale tulekut. Seda kasutatakse, kui on vaja sondi andureid
puhastada voi kalibreerida voi muuks hoolduseks. Sondi anduritega on vdimalik
juhtida ka mingile teatud siigavusele. Parkimise siigavuseks kasutatakse praeguste
satete puhul 50 m stigavust. Sondi on vdimalik parkida ka siigavamale, néiteks kui on

teada, et piirkonnas traalitakse.

Profiling setup
General

Water depth (m) Min. winch depth (m)  Max. winch depth (m) Stand-by depth (m)  Cable length (m) Warm-up delay (s) Profiling start

Day 1

stand-by

Speed (cms) Est. stan Est. end
depth (m) pasd (cmiz)

Profiletype  Measurement time Depth range (m)

MiA

4 2.0

Joonis 1 Veebileht, mille kaudu saab Keri pdhjajaama juhtida

3.4. Andmete haldus ja kvaliteedikontroll

Profileerides salvestab jaam andmed sagedusega 9-10 korda sekundis. Pérast
profileerimist edastatakse andmed serverisse, kus teostatakse andmete esialgne
tootlus. Esialgne tootlus sisaldab ka andmete kvaliteedikontrolli. Kvaliteedikontrolli
kdigus vorreldakse, et kahe jdrjestikuse mdotmistulemuse erinevused ei {iletaks

etteantud véértust. Esmane to6tlus arvestab ka temperatuuri ja hapnikuanduri
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inertsiga ning kdik modtmistulemused interpoleeritakse mingi kindla réhusammuga
andmeteks. Keri saare jaama andmed on t6ddeldud programmiga, mis valmistab koik

parameetrid ette 0,5 db sammuga.

Lisaks tehakse samas asukohas kontrollmdotmisi uurimislaevalt CTD
sondidega. Kédesoleva aasta kevadel on vastavad mootmised teostatud uurimislaeva
Salme reiside kédigus 15. martsil, 5. aprillil ning 4. mail. Need reisid on olnud jaama
t00 kontrollimiseks. Lisaks on jaama juures teostatud mootmisi ja kogutud veeproove
Eesti riikliku seirereisi kdigus (vt joonis 2, joonis 3, joonis 4).Perioodil 1. mérts kuni
13. mai ei jadnud iikski etteantud profiil tegemata, siisteemi tookindlus oli 100%.
Aastate 2009-2012 pinnapoiga iihendatud profileerija tookindluseks oli veidi {ile
80% (TTU Meresiisteemide Instituudi andmetel). Parem tdokindlus tuleneb

toendoliselt pdhjas olevast stabiilsest aluspinnast.
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Joonis 2. Temperatuuri vertikaalsed profiilid Soome lahes Keri pdhjajaama asukohas 15. martsil 2016

Mustade punktidega on toodud Keri pdhjajaama, sinisega OS320 sondi ja punasega SBE19 sondi

modtmistulemused. Viimased kaks profiili on mdddetud uurimislaevalt Salme.
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Joonis 3. Soolsuse vertikaalse profiilid Soome lahes Keri pohjajaama asukohas 15. mértsil 2016.
Mustade punktidega on toodud Keri pohjajaama, sinisega OS320 sondi ja punasega SBE19 sondi

modtmistulemused. Viimased kaks profiili on mdddetud uurimislaevalt Salme.
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Joonis 4. Tiheduse (sigma-t) vertikaalsed profiilid Soome lahes Keri pdhjajaama asukohas 15. martsil
2016. Mustade punktidega on toodud Keri pohjajaama, sinisega OS320 sondi ja punasega SBE19

sondi modtmistulemused. Viimased kaks profiili on méddetud uurimislaevalt Salme.

Temperatuuri soolsuse ja tiheduse vertikaalsete profiilide vordlus nditab, et kdikide
sondide andmed kattuvad omavahel suhteliselt hésti. Esineb erinevusi mingites

viikestes osades ja SBE19 sondi temperatuuri ja soolsuse andmetest arvutatud
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tihedus on veidi suurem, kui teistel sondidel. Profiilide keskmised parameetrite

vaartused on toodud tabelis 1.

Sond/parameeter | Temperatuur (°C) | Soolsus (g kg™) Sigma-t (kg m™)
Keri 3,189 6,909 5,426
0S320 3,199 6,888 5,408
SBE19 3,187 6,914 5,457

Tabel 1. Keskmised temperatuuri, soolsuse ja sigma-t vairtused iiheaaegsete mddtmiste pdhjal Keri

jaamas ja uurimislaevalt Salme kasutades sonde OS320 ja SBE19 15. mértsist 2016.
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4. ANDMETE ANALUUS

4.1 Mo6o6tmised 2016. aasta kevadel

Keri pdhjajaam paigaldati 29. veebruaril 2016 ja regulaarseid modtmisi
alustati alates 1. maértsist 2016. aastal. Modtmisi tehti vahemikus 4 kuni 90 m 1.
martsist kuni 30. maértsini. Alates 30. martsist registreeritakse 4 profiili
stigavusvahemikus kuni 100 m ja 4 profiili siigavusvahemikus 2,5 kuni 55 m. Kuni
29. martsini tehti mdotmisi kell 04.00, 10.00, 16.00 ning 22.00 (aeg UTC). Alates 30.
mirtsist tehti modtmisi kell 00.00, 03.00, 06.00, 09.00, 12.00, 15.00, 18.00 ning
21.00. Viimastest kogu pikkuses profileerimised tehti kell 03.00, 09.00, 15.00 ning
21.00, teistel aegadel profileeriti pinnast kuni 55 m siigavuseni. Neljal juhul (7. marts
kell 10.00, 17. maérts kell 10.00, kell 16.00 ning 22.00) profileerimise kdigus ei
joutud 4 m siigavuseni, kuna hoovus oli liiga tugev ning vedas sondi horisontaalselt
veesambas. Kui pdhjajaam annab kaablit vélja rohkem kui 135 meetrit, siis
sondeerimine peatatakse.

4.2 Temperatuuri soolsuse ja tiheduse jaotus 2016. aasta kevadel

Antud [6puto6s on kasutud andmeid ajavahemikust 01.03.2016 Kuni
13.05.2016. Esmane to6tlus on teostatud kasutades Matlab-is koostatud
tootlusprogrammi ja joonised andmete esitlemiseks on tehtud programmiga Ocean

Data View 4.

Jooniselt 5 on ndha, et Soome lahes on selgelt eristatav Kkihistumine.
Kevadel-suvel on tavaliselt termokliin ehk hiippeline temperatuuri muutus ligikaudu
10-20 meetri stigavusel ning halokliin ehk soolsuse hiipe ligikaudu 65-70 meetri

stigavusel (Lips jt, 2011). Temperatuuri vertikaalse jaotuse graafikult on ndha, et
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martsis oli pinnakihi vesi veel kiilmem kui siigavamad veekihid. Aprilli algusest
hakkas pinnakihi vesi soojenema.

Temperature [degC]

Press [db]

60 80 100 120
Julian Day

Joonis 5. Temperatuuri vertikaalse jaotuse ajalised muutused Soome lahes Keri pdhjajaama andmetel

ajavahemikus 1. mérts kuni 13. mai 2016.

Nagu graafikult ndha, siis mértsis oli temperatuur kuni 20 meetri siigavuseni
nulli ringis: hiljem hakkas pinnakihi vesi soojenema. Valged osad graafikul on
andmete puudumine, kuna kohe ei hakatud sondeerima 2,5 meetrist 100 meetrini,

kuna oldi algselt selle uue tehnoloogia kasutamisega ettevaatlikumad.
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Joonis 6 Soolsuse vertikaalse jaotuse ajalised muutused Soome lahes. Keri pdhjajaama andmetel

ajavahemikus 1. mérts kuni 13. mai 2016.

Soolsuse jaotuse ajaliste muutuste graafikult (Joonis 6) on véga histi ndha
halokliini tugevnemine ja tdusmine iilespoole alates mértsi 10pust. Enne seda (mértsi
esimeses pooles) oli halokliin suhteliselt ndrk. Pinnakihi soolsus on maértsi algusest
mai keskpaigani vidhenenud. Halokliini tugevnemine ja pinnakihi soolsuse
vihenemine on tinginud ka soolsusest tingitud vertikaalse stratifikatsiooni
tugevnemise.
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Joonis 7. Tiheduse (sigma-t) vertikaalse jaotuse ajalised muutused Soome lahes. Keri pohjajaama

andmetel ajavahemikus 1. mérts kuni 13. mai 2016.

Tiheduse (sigma-t) jaotuse ajaliste muutuste graafikult (Joonis 7) véiga hésti
ndha tiheduse hiippekihi tugevnemine ja tdusmine iilespoole alates mértsi 10pust.
Enne seda (martsi esimeses pooles) oli tiheduse hiippekiht suhteliselt ndrk nagu seda

on ka soolsusel. Pinnakihis on tihedus martsi keskpaigast alates langenud.

Soolsuse véartuseks moddeti 1. martsil 5 m siigavusel 5,339 g/kg ning 13.
mail 4,938 g/kg, ehk soolsus on vihenenud 0,461 g/kg vorra. Siivakihis 80 m
stigavusel moddeti soolsuseks 1. mértsil 8,323 g/kg ning 13. mail 10,346 g/kg, ehk

soolsus on tousnud 2,023 g/kg vorra.

Tihedus (sigma-t) oli 1. mirtsil 5 m siigavusel 4,157 kg/m® ning 13. mail
samal stigavusel 3,619 kg/m3, ehk tihedus on vihenenud 0,538 kg/m3 vorra.
Siivakihis oli 80 m siigavusel 1. mirtil tiheduseks 6,515 kg/m® ning 13. mail 8,111
kg/m?3, ehk tihedus on kasvanud 1,596 kg/m?®.
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4.3 Vordlus Copernicus mereteenuse mudeli andmetega

Analiitisitakse Copernicuse mereteenuse raames kasutatava mudeli (HBM —
HIROMB-BOOS model) poolt arvutatud parameetreid kodige ldhedasemas punktis
Keri pdhjajaamale, mis vdimaldab saada andmeid kuni 80 meetri siigavuseni
ajasammuga 1 tund. Copernicus on mereteenuse prognoosmudel, mis modelleerib
Lidnemerd, sammuks 1-meremiilise horisontaalselt ja vertikaalselt kuni 25 eri
kihina (CMEMS, 2016). Eesmirk on vdrrelda Keri jaama mdotmisi mudeli
modtmistulemustega ja vélja selgitada missugused on mudeli ning mdotmisandmete
erinevused. Piisijaamad voOimaldavad operatiivse mudeli tulemusi valideerida
tunduvalt paremini, kui seda on voimalik teha néiiteks kuus korda aastas mdodetud
seireandmetega. Kuus korda aastas moodetud andmetega ei ole voimalik analiiiisida

mudeli tdpsust lihiajaliste (paevad-nddalad) protsesside kirjeldamisel.

Mootmisandmete ja mudeli tulemuste vordlemiseks on vilja voetud 10 m ja
80 m andmed sama ajalise lahutusega Ulemise horisondi (10 m) andmed on vilja
voetud modtmisperioodi alguses 6 tunnise ja hiljem 3 tunnise sammuga. Stigavama
horisondi (80 m) andmed on kogu perioodi jooksul vdetud 6 tunnise ajalise
lahutusega. Et modtmisandmed vastaksid mudeli vertikaalsele lahutusele 5 m, on
modtmisandmed nimetatud siigavuste iimbruses 5 meetrises kihis keskmistatud. See
tdhendab, et 10 m jaoks on keskmistatud modtmistulemused vahemikus 7,5 kuni 12,5

m ja 80 m jaoks vahemikus 77.5 kuni 82.5 m.

Mudelit ja modtmisandmeid vorreldes on selgelt néha, et mudelis ei kajastu
ajaliselt lithikesed stindmused véga hésti. Kui modtmisandmetes on kdikumised ka
O00pdeva jooksul, siis mudeli andmed on palju iihtlasemad. Mudel ei erine
mootmistest ainult lithikeste muudatuste Kirjeldamisel, vaid ka tiletildiselt eksisteerib

slistemaatiline erinevus mudeli ja mdotmisandmete vahel. (Vt lisa 4, lisa 5)
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Joonis 8. Temperatuuri muutus 10 m siigavusel Copernicuse mereteenuse mudeli andmetel (sinine

joon) ning Keri pohjajaama andmetel (punane joon) ajavahemikus 1. mérts kuni 13. mai 2016

Analiitisitud andmetest oli mudeli ja modtmiste vahel koige suurem
korrelatsioon temperatuuri andmetes 10 meetri siigavusel. Mudeli ning
modtmisandmete vaheline korrelatsioonikordaja oli 0,96. Modtmiste ja mudeli pShjal

saadud temperatuuri muutlikkus 80 meetri siigavusel nii hasti kokku ei 1dhe (joonis
9)
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Joonis 9. Temperatuuri muutus 80m siigavusel Copernicuse mereteenuse mudeli andmetel

(sininejoon) ning Keri pdhjajaama andmetel (punane joon) ajavahemikus 1. mérts kuni 13. mai 2016.
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Korrelatsioon 80 meetri siigavusel mudeli ning mddtmisandmete vahel oli
ainult 0,58. Mudel suutis paremini 80 meetri siigavusel Kirjeldada soolsuse ning
tiheduse (sigma-t) ajalist muutlikkust. Mudelist ja modtmistest saadud soolsuse

korrelatsioonikordajaks oli 80 meetri siigavusel 0,80 ning tihedusel 0,63.
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Joonis 10. Soolsuse muutus 80 m siigavusel Joonis 11. Temperatuuri muutus 80 m
Copernicus mereteenuse mudeli andmetel stigavusel Copernicus mereteenuse mudeli
(sinine joon) ning keri pdhjajaama andmete andmetel (sinine joon) ning Keri pdhjajaama
(punane joon) ajavahemikus 1. mérts kuni 13. andmetel (punane joon) ajavahemikus 1.
mai 2016 mirts- kuni 13. mai 2016

Jooniselt 10 ja 11 on ndha, et mudelid (sinisega) on sarnasemad
mootmistulemustega, kui temperatuuri joonisel 9. Kui vétta aluseks nditeks 10 meetri
stigavusel, siis on temperatuuri ja soolsuse omavahelise kattuvuse graafikutel selgesti
ndha, et mudeli temperatuuri andmed ja modtmistulemuste temperatuuri andmetega
erinevad kiill teineteisest, kuid siiski ei ole erinevus nii suur, kui soolsuse mudelis
ning modtmistulemustes Siistemaatiline erinevus sligavamal on ka suurem, ehk

mudeli andmed erinevad rohkem modtmisandmetest suurematel siigavustes.
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Stigavus Parameeter Keskmine Keskmine
modtmisest mudelist

10m Temperatuur 3,303 2,523
Soolsus 7,054 5,252
Sigma-t 5,548 4,164

80m Temperatuur 3,305 2,524
Soolsus 7,056 5,253
Sigma-t 5,544 4,165

Tabel 3. Keri jaamas kogutud mddtmisandmete ja Copernicus mereteenuse mudeli (HBM) andmete

keskmestatud modtetulemused 10 m ja 80 m siigavusel perioodil 1. mérts kuni 13. mai 2016.

Siigavus Parameeter Korrelatsioon Keskmine erinevus
10 m Temperatuur 0,96 -0,39 °C

Soolsus 0,44 -0,98 g/kg

Sigma-t 0,47 -0,73 kg/m®
80 m Temperatuur 0,58 -1,09 °C

Soolsus 0,83 -2,95 g/kg

Sigma-t 0,83 -2,25 kg/m®

Tabel 3. Keri jaamas kogutud mdotmisandmete ja Copernicus mereteenuse mudeli (HBM) andmete

vaheline vordlus 10 m ja 80 m siigavusel perioodil 1. mérts kuni 13. mai 2016.
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5. ARUTELU

Keri pdhjajaam annab suure tdpsusega ning hea ajalise resolutsiooniga
andmeid keskkonnaparameetrite vertikaalse jaotuse kohta veesambas. Keri
profileeriv pdhjajaam voimaldab teha mdotmisi ka jddga, mis oli varem vOimatu.
Voime saada profileerimise andmeid terve aasta jooksul voimaldab kalibreerida,

arendada ning tipsemaks muuta Ladnemere prognoosimudeleid.

Kuna moned siindmused Soome lahes on ainult moned paevad pikad ja ainult
mingis mere kihis, siis programmeeritav pdhjajaam annab vdimaluse neid koiki
siindmuseid jilgida. Uheks olulisemaks siindmuseks Soome lahes on iga aastane

vetikate vohamine, mis on pohjustatud liiga suurest toiteainete hulgast meres.

Kaéesolevas t66s vorreldi mddtmisandmeid Copernicuse mereteenuse mudeli
andmetega. Vordlusest on ndha, et Copernicuse mudel jalgib kiill pikaajalisemaid
trende mere muutustes, kuid lilhemate siindmuste tdpse modelleerimisega kahjuks
hakkama ei saa (vt joonis 11 ja tabel 3). Modtmisandmetega on voimalik
kontrollimisele ja vordlusele lisaks teha ka mudeli kalibreerimist ning tédpsustamist.
Keri pdhjajaama asupaik ja t66 on hea vdimalus teha Copernicuse laadseid mudeleid

tdpsemaks ning paremaks.
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Joonis 12. Soolsus 01.03.2016-13.05.2016 Keri pdhjajaamas.

Vorreldes Keri pohjajaamast saadud modtmisandmeid 15-16.03.2012
moddetud andmetega siis 80 meetri sligavusel aastal 2012. modtmisandmetes on
soolsus ligikaudu 9,3 g/kg ning samal aastal 08.05 on mdddetud soolsuseks ligikaudu
9,5 g/kg (Liblik jt, 2013). 2014 aastal tehtud uuringust néeb, et 4-5 marts oli sellel
stigavusel halokliin. Soolsus ligikaudu 7 g/kg, 3-4 aprilli aga soolsus ligikaudu 9,2
g/kg. Kuu aega hiljem 5-6 mail tehtud modtmistel on aga saadud soolsuseks
ligikaudu 9,5 g/kg (Lips jt, 2016). Vorreldes 2012. aasta andmetega on Keri jaamast
saadud martsi alguses viiksemad tulemused ligikaudu soolsusega 8 g/kg. Alates
aprillist on soolsus piisinud ligikaudu 10,1 g/kg juures. Keri pohjajaama ajavahemiku
01.03.2016-15.05.2016 andmete pohjal oli algselt halokliin ndrk, ning see hakkas
tugevnema ligikaudu 70 meetri siigavusel maértsi teisest poolest. (vt joonis 12). Seega
on soolsus Soome lahe keskosas suurenenud, mida vOib seostada soolasema vee

sissevooluga lahe siivakihti Lidnemere avaosast.
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KOKKUVOTE

Keri profileerivas pohjajaamas on teostatud mdotmisi alates 01.03.2016. Keri
pohjajaam on ainuke omasugune terves Ldinemeres, ning annab ainulaadse
vOoimaluse profileerida kogu veesammast terve aasta jooksul. Bakalaureuset6o
eesmirk oli tutvustada pohjajaama, ning niidata, kuidas on vdimalik kasutada
pohjajaamast tulevaid andmeid néiteks operatiivse prognoosimudeli valideermiseks.
Kéesolevas t66s on kasutatud ajavahemikul 01.03.2016 kuni 15.05.2016 kogutud

andmeid temperatuuri, soolsuse ja tiheduse (sigma-t) kohta.

Keri pohjajaam on paigaldatud 2 km Keri saarest pohja poole ligikaudu 110
meetri siigavusele. Pohjajaam on iihendatud kaabliga Keri saarega, kust on vdimalik
laadida jaama pardal olevaid akusid ja saata jaamast kogutud andmeid interneti
vahendusel serverisse. Keri pShjajaam tuleb toime ainult tuule- ning paikeseenergiat
kasutades. Eelised teiste mootesiisteemide ees on pdhjajaamal tema tookindlus,

lihtsus ning hind. Vdime olla terve aasta meres vihendab oluliselt ka piisikulusid.

Léadnemeres toimuvad protsessid, millest monede ajamastaabiks on ainult
moned pdevad. Kui varem pidi uurimislaeva ning teadlastega minema mitmeks
pdevaks merele, et neid jilgida, siis Keri pdhjajaama abil on voimalik saada
modtmisandmed kitte ilma merele minemata. Keri pdOhjajaama on voOimalik
programmeerida interneti vahendusel, et pdhjajaam teeks profiile vastavalt
uurimisteema eesmaérgile. Voimalik on programmeerida kindlad kellaajad, kui ka
kindlad stigavuste vahemikud, mida tahetakse tipsemalt uurida. Kées olevas t60s on
kasutatud andmeid 80 meetri siigavuselt ajasammuga 6 tundi terves ulatuses ning 10
meetri sligavuse andmetel algselt 6 tunnise ajasammuga ning alates aprillist on tehtud

profileerimised 3 tunnise ajasammuga.

Piisiva asupaigaga mootmisseade Liddnemeres voimaldab meres toimuvaid
protsesse simuleerivaid numbrilisi mudeleid valideerida ja seeldbi neid tdpsemaks

muuta. Kédes—olevas to6s vorreldakse moodtmistulemusi Copernicuse mereteenuse
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raames kasutatava operatiivse prognoosimudeliga. Vordulusses voeti 10 m ja 80 m
andmed nii mudelist, kui modtmistulemused Keri pdhjajaamast. Vordlusest saab
jareldada, Copernicuse mudeli ning modtmistulemuste parim kokkulangevus on
temperatuuri  parameetriga 10 meetri siigavusel. 80 meetri siigavusel on
kokkulangevus palju véiksem. Soolsuses esineb mudelis silistemaatiline erinevus

modtmistega: pinnakihis ligikaudu 1 g/kg ja stivakihis ligikaudu 3 g/kg.
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TANUAVALDUSED

Bakalaureuset66 autor tahab tdnada koiki, kes bakalaureusetdod kirjutamisega seoses
aitasid. Suured tdnud ka oma juhendajale professor Urmas Lipsule nduannete ning
junendamise eest. Samuti tinan TTU Meresiisteemide Instituuti aktiivse abi ning

andmete edastamise eest.
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LISAD

Lisa 1

Keri saare pohjajaama tugijaam.

(,,POhjaprofileerija merekaabli ja side ja toitetehnika paigaldus“ Juhendist)
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Lisa 2

Keri pdhjajaama, pdhjajaama kaabli ning tugijaama asukohad.
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Lisa 3

Soolsus andmed Copernicuse mudelist ning Keri pohjajaamast 10 meetri siigavusel.

Sinisega mudel ja punasega mdotmisandmed
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Lisa 4

Tihedus (sigma-t) andmed Copernicuse mudelist ning Keri pShjajaamast 10 meetri

siigavusel. Sinisega mudel ja punasega modtmisandmed
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Lisa 5

Keri pdhjajaama joonis. Flydog Solutions LCC poolt tehtud joonis.
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Lisa 6

Keri pdhjajaama paigaldamis joonis. Flydog Solutions LCC poolt tehtud joonis.

400 - 500 m Risk 20ne for wesr and break.
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Lisa 7

Soolsus andmed Copernicuse mudelist ning Keri pdhjajaamast 10 meetri siigavusel.

Mudel y-teljel, ning modtmisandmed x-teljel.

4.5 - ' o - G e
P L
SO % ” s :.“O~‘
- - oBooe ;:‘o-’ o %
4 - . >
K. ?
> s
£ 43- - o
§ 3

42 om0 o,

4.1

[ )
? .
Ocean Data View

5 5.2 5.4 5.6
Salinity [g kg-1]

44



Lisa 8

Soolsus andmed Copernicuse mudelist ning Keri pdhjajaamast 10 meetri siigavusel.

Mudel y-teljel, ning modtmisandmed x-teljel.
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