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RESUMEE

Mereteaduses on teiste uurimismectodite korval allveeliugur saanud oluliseks
uurimisplatvormiks, kuna seade pakub voimalust jalgida ookeani piisava lahutuse ja
ulatusega nii ajas kui ka ruumis. Seadmega on voimalik moota vee temperatuuri,
soolsust, hoovuste Kkiirust, klorofiill a fluorestsentsi, akustilist ja optilist
tagasihajumist, lahustunud hapniku ja nitraatide sisaldust ning passiivset akustikat.
Seade opereerib vees pimenavigatsiooni abil. Navigatsioonisiisteem kasutab sisse
ehitatud GPS-vastuvotjat koos asendi- ja siigavuseanduriga ning kdrgusmoodturit.
Liugurit on voimalik kasutada hoovuste uurimiseks meres, vorreldes hinnatud ja
mdodetud asukoha koordinaate. Seejuures eeldatakse, et erinevus arvutatud asukoha
ja seadme tegeliku asukoha vahel on tingitud hoovustest. Tallinna Tehnikatilikooli
Meresiisteemide Instituudil on kasutada Teledyne Webb Research’i poolt arendatud
liugur Slocum G2. Allveeliuguriga on seni ldbi viidud neli mdddistuseksperimenti,
millest 2016. aasta maikuus Kolga lahes teostatud modtmiste tulemusi on ka antud
to0s kasitletud. Taustaandmetena on kasutatud liuguri poolt registreeritud
temperatuuri, soolsuse ja tiheduste vertikaalseid jaotusi, mille abil on leitud
geostroofilised hoovuse kiirused. Analiiiisitud on allveeliuguri andmetest saadud tile
veesamba keskmistatud kiirusi ja geostroofilisi Kkiirusi ning nende muutusi ajas

seoses tuule mojuga

Allveeliugur, iile veesamba keskmistatud kiirus, geostroofiline Kiirus



ABSTRACT ,ESTIMATION OF CURRENT VELOCITY USING
UNDERWATER GLIDERS*

Gliders are autonomous underwater vehicles, which have become important
observation platforms in the ocean. They provide measurements with fine spatial and
temporal resolution. A large number of sensors have been developed for gliders. It is
possible to measure several physical parameters, like pressure, temperature, and
conductivity to calculate salinity, and optical parameters, like optical backscatter,
chlorophyll fluorescence, dissolved oxygen, and nitrate, but also passive acoustics.
Most of the gliders are unable to determine their position underwater. Thus, the
vehicle navigates to waypoints by dead-reckoned navigation. To provide dead
reckoning, the navigation system uses a GPS receiver, altimeter, attitude and depth
sensor. Underwater gliders can be used to measure current velocities. The vehicle is
able to calculate a depth-averaged velocity between the two consecutive surface
events using the difference between the estimated and GPS confirmed coordinates of
the point of emersion. Department of Marine Systems at the Tallinn University of
Technology has a Slocum G2 Glider developed by Teledyne Webb Research. The
department has carried out four experiments using the glider. In this paper, the
analysis is based on data collected in the Kolga Bay in May 2016. The depth-
averaged current velocities calculated on the basis of flight and GPS data and
geostrophic velocities estimated using the vertical profiles of density are analyzed.
This study has an aim to demonstrate how the calculated depth-averaged and
geostrophic velocities are related and to describe the effect of the wind on the

currents in the studied coastal area.

Underwater glider, depth-averaged velocity, geostrophic velocity
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1. SISSEJUHATUS

Okeanograafia kui teadus pohineb suurel mééral vaatlustel, sest teadlased ei saa
kontrollida ookeanis toimuvaid protsesse ega neid uurimiseks isoleerida (Rudnick,
2016). Uheks keskseks probleemiks on suutmatus jilgida ookeani piisava lahutuse ja
ulatusega nii ajas kui ka ruumis, mistottu voOivad olulised protsessid jddda
markamatuks. Naiteks arvamust, et suured tormid tostavad produktiivsust
oligotroofses avaookeanis, ei mdistetud enne, kui see oli mddtmistega iisna
juhuslikult kindlaks tehtud. Oigeaegselt ajastatud avaookeani ekspeditsioonidel
merre paigutatud jaamad biooptiliste anduritega teostasid modtmisi ka siis, kui laev
ei saanud enam merele jddda. Leitud muutused, mis torm fiitoplanktoni kasvus
pOhjustas, aitasid kardinaalselt erinevaid hinnanguid ookeani globaalse
produktiivsuse kohta, mis eelnevalt olid hinnatud, kas eraldiseisvatel diskreetsete
médra mootmiste voi toitainete kogubilansi pohjal, kokku viia. (Schofield et al.,
2007)

1.1. Autonoomsed seadmed ja kaugseire

Okeanograafias on olulisteks uuringumeetoditeks mitmesuguste autonoomsete
seadmete kasutamine ning kaugseire. Laevade iilalpidamine ja kasutamine on
kulukas, mistottu saab nende abil merekeskkonna seisundi kohta koguda teavet vaid
piiratud ajaperioodidel ja aladel. Keskkonna olukorra hindamiseks ja usaldusvaarsete
jarelduste tegemiseks on tarvis suurt hulka andmeid, mis oleks piisava katvuse,
ulatuse ja lahutusega. Seega kombineerides erinevaid seire meetodeid ja andmete

kogumise voimalusi, on seda voimalik saavutada. (Lips & Lips, 2013)

Ladnemerel teostatakse kaugseiret satelliitidele paigaldatud andurite abil.
Informatsiooni saab nditeks pinnakihi temperatuuri ja lainetuse parameetrite kohta.
Kaugseire on kontaktmddtmiste kdrval niivord oluline, sest andmed saadakse iisna

lihikese aja jooksul suure mereala kohta. Ainult Kontaktmddtmiste abil ei ole



voimalik kirjeldada suure territooriumi hetkeolukorda, sest andmed lihtsalt ei ole
piisava katvusega. Autonoomsete seadmetega kogutud andmed on aga korge
lahutuse ja ulatusega. Kédesolev t66 keskendub allveeliugurite tutvustamisele, kuid
lisaks neile on mereteaduses laialt levinud mdodteseadmeteks Argo triivpoid,
merepdhja  paigutatud sondeerivad modtekompleksid, erinevate anduritega
poijaamad, Ferrybox’id ja jarelveetavad modteriistad. (Lips & Lips, 2013)

1.1.1. Argo triivpoid

Argo triivpoi on autonoomne mddteriist, mis teostab modtmisi merepinnast allpool.
Triivpoi on sobilik avaookeanis kasutamiseks ning seade mdoddab veetemperatuuri ja
soolsust. Eelnevalt programmeeritud poid lastakse vette uurimislaevalt, kuid neid on
voimalik merre paigaldada ka lennukilt. Seade triivib ookeanis koos hoovustega kuni
energiavarude 10ppemiseni. Tavaliselt on lihe poi eluiga mitu aastat (vt lisa 1). (The

Euro Argo ERIC, 2016)

1.1.2. Ferrybox

Ferrybox’id on automaatsed seadmed, mis paigaldatakse reisi- ja kaubalaevadele.
Seade kujutab endast mootesiisteemi, millest merevesi 1dbi pumbatakse.
Ferrybox’iga on vdimalik saada vaid pinnakihi andmed, sest vett voetakse nelja kuni
viile meetri siigavuselt. Seade on madalate {tlalpidamiskuludega ning tinu
laevaliikluse regulaarsusele on voimalik saada hea katvusega andmeid. (Lips & Lips,
2013)

1.1.3. Poijaamad

Eestis kasutati esimest korda profileerivat poijaama Soome lahes 2009. aasta suvel
(Liblik & Lips, 2012). Poijaam teostab mdotmisi iga kolme kuni kuue tunni jarel
mere pinnakihist kuni 50 meetri siigavuseni ja anduritega mdddetakse temperatuuri,

soolsust ja klorofiill a fluorestsentsi. Seade edastab andmed iga profiili modtmise



jarel. Aegajalt tuleb andureid kalibreerida, mille tarbeks voetakse poijaama lahedalt

regulaarselt eri siigavustelt proove. (Lips & Lips, 2013)

1.1.4. Jarelveetavad mooteseadmed

Jarelveetavate mooteseadmete abil on voimalik registreerida merekeskkonda
iseloomustavate parameetrite vertikaalseid profiile (vt lisa 2). Nende seadmete
eeliseks on lithikese ajaga saadud kdorge lahutusega jérjestikused profiilid, mille
saamiseks ei pea laev seisma jddma. Seadet juhitakse vahetult pardaarvutist
mootmiste ajal. Andmeid saab koguda temperatuuri, soolsuse, klorofiill a
fluorestsentsi ja flikotsiianiini, mis on tsiianobakterites esinev pigment, kohta. (Lips
& Lips, 2013)

1.2. To0 eesmark

Kéesoleva t66 eesmirk on kirjeldada autonoomse allveeliuguri ehk glider’i abil
merekeskkonna parameetrite modtmise metoodikat ja spetsiifiliselt, kuidas on
voimalik seadme andmetest méddrata vee liikumise kiirust. Hoovuse Kiiruseid on
hinnatud 2016. aastal 4.-16. mail Soome lahes lébi viidud moddistuseksperimendi

andmete pohjal.



2. ALLVEELIUGUR

Esimesena kirjeldas allveeliugurit detailselt Doug Webb oma laboriraamatus 2/8/86
ning selle avaldas Henry Stommel 1989. aastal oma nigemuses futuristlikest ja
nutikatest seadmetest (Schofield et al., 2007). Artikkel keskendus uutel
tehnoloogiatel pohineva piisiva ookeani vaatluste siisteemi loomisele, tutvustades
seadmeid, mida veerand sajandit tagasi veel ei eksisteerinudki (Jones, Allsup, &
Decollibus, 2014). Kuigi ideede realiseerimine voOttis aega, on niiiidseks
allveeliugurid vélja teenimas korget mainet (Schofield et al., 2007).
Uhekakiimnendate algul testiti allveeliuguri esimest prototiiiipi ning alates sellest
ajast teostatakse seadmega merel jirjest rohkem vaatlusi ja uuringuid. Seadme Kiire
levik nditab, et allveeliuguriga kogutud andmete kasutusala ja rakendamise
voimalused on laialdased. (Liblik et al., 2016)

Algselt kasutati liugureid kindlate okeanograafiliste protsesside vaatlemiseks.
Seejarel sai seade suure tdhelepanu osaliseks eri riikide merevigede poolt, mis aitas
kaasa selle kiirele tehnoloogilisele arengule. (Liblik et al., 2016) Tugeva tduke sai
allveeliuguri arendamine tdnu USA merevie uuringutekeskus ONR (Office of Naval
Research) strateegilisele rahastamisele, mille tulemusena arendati vélja paralleelselt
kolm enim levinud allveeliuguri tiitipi: Spray, arendatud Scripps Institution of
Oceanography ja Woods Hole Oceanographic Institution poolt; Seaglider, arendatud
University of Washington poolt; Slocum, arendatud Webb Research poolt. Niiiidseks
on arendatud ka teisigi liuguri tiitipe, kuid need kolm on okeanograafilises teadust6os
koige laialdasemalt kasutatavad. (Rudnick, 2016) Kahekiimnes eri riigis on 70
kasutajagruppi, kelle kdsutuses on Teledyne Webb Research’i poolt pakutavad iile

poole tuhande Slocum Glider’i. (Jones et al., 2014)

Olenevalt seadistusest ja patarei voimsusest vOib allveeliuguri iiks missioon kesta
kuni mitu kuud. Liugurile on vdimalik paigutada palju andureid, mis moddavad

erinevaid fliiisikalisi ja biokeemilisi parameetreid. Allveeliugurit on vdimalik
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kasutada madalates rannikuvetes, ohtlikus keskkonnas ja operatiivseireks. (Liblik et
al., 2016) Eriti hésti sobib seade rannikumere uurimiseks, kuid nende teekonna ulatus
voimaldab uurida ka ranniku ja avamere vahelist osa. Seetottu kasutatakse liugureid
tihti saartel, mis vOimaldab ligipddsu avamere protsessidele. (Rudnick, 2016)
Allveeliugureid kasutades on vdimalik ookeani uurimist potensiaalset edasi arendada
(Schofield et al., 2007).

2.1. Too pohimote

Slocum Glider on autonoomne allveeliugur, millel on tiivad. Seade ei vaja
propellerit, sest edasiliikumise tagab ujuvuse varieerimine. Seega vertikaalsihis
toimub seadme liikumine ruumala muutumise 1dbi ning horisontaalsihis tdnu
kiilgedel paiknevatele tiibadele. (Hussain, Arshad, & Mohd-Mokhtar, 2011; Rudnick,
2016) Allveeliuguri tiivad on suunatud 45-kraadise nurga all tahapoole ning on
kergesti  viljavahetatavad (Teledyne Webb Research, 2012). Seade on
torpeedokujuline, 1,8 meetrit pikk ning liigub mééda saehambakujulist trajektoori
kiirusega 20-30 cm/s (Schofield et al., 2007).

2.1.1. Liikumine ja navigeerimine vees

Navigatsioonisiisteem suunab allveeliugurit liikuma mooda talle ette antud
trajektoori. Seadme kallet kontrollitakse mahu muutuse ja sisemise massi
timberjaotamise kombinatsioonina. (Rudnick, 2016) Sukeldumise jaoks tdmmatakse
liuguri ninaosas asuvat kolbi sissepoole, mis muudab seadme ruumala vdiksemaks
(ehk seadme raskemaks) ning seadme tousmisel toimib mehhanism vastupidiselt, et
liugur kergemaks teha (Teledyne Webb Research, 2012). Massikeskme
timberjaotamine toimub kere sees umbes kiimne kilogrammise patareide ploki
asukoha muutmise teel, et saavutada 26-kraadine laskumis- vai tdusunurk (Rudnick,
2016; Teledyne Webb Research, 2012). Telje kallet kontrollitakse, kas patareide paki
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paigutamisel teljest iihele voi teisele poole voi kohandades saba kiiljes olevat tiiiiri

(Rudnick, 2016).

Seade opereerib vees pimenavigatsiooni abil, mille teeb vdimalikuks liuguri
navigatsioonisiisteem, mis kasutab sisse ehitatud GPS-vastuvotjat koos asendi- ja
stigavuseanduriga ning korgusmodturit (Schofield et al., 2007). See tdhendab, et
liugur méddrab oma teekonna missioonifailis ette antud siigavuste ja korguste jérgi.
Missioonis maératakse periood, mille jarel seade touseb pinnale, et edastada andmed
14bi satelliidi. Samas votab see vastu oma GPS-koordinaadid antud ajahetkel, vordleb
neid arvutatud koordinatidega ja vajadusel korrigeerib oma trajektoori. Erinevuse
arvestusliku pinnale tdusu asukoha ja tegeliku positsiooni vahel on tingitud peamiselt
hoovustest, mida seade arvestab arvutustes jargmisel missiooni 15igul. (Teledyne
Webb Research, 2012)

2.1.2. Vastupidavus

Allveeliuguri silindriline kere koosneb kolmest osast ning lisaks moodustavad
seadme esi- ja tagaosa kaks koonilist veega tdituvat sektsiooni. Taolise viieosalise
disaini plussiks on selle lihtsus, 6konoomsus ja avarus (Hussain et al., 2011;
Teledyne Webb Research, 2012). Leelispatareid peavad vastu 25 kuni 50 péeva.
Pdevas liigub seade horisontaalsihis keskmiselt 24 kilomeetrit. Missiooni kestust
mojutavad oluliselt andurite arv, nende funktsioonid ning vee siigavus. Koige
rohkem nduab liuguris voolu pumba t66, mistdttu on patarei eluiga kodige lithem
madalates meredes. Siiski peab seade seal vastu iile kolme nédala ja jouab teha mitu

tuhat vertikaalset moGtmist. (Schofield et al., 2007)

Slocum Glider’i kereosad on tehtud 6061 T6 alumiiniumist (Teledyne Webb
Research, 2012). Alumiiniumi sulameid hinnatakse nende viikse tiheduse, suure
tugevuse ja korge korrosiooni vastupanuvdime pérast ning 6xxx seeria sulamid on

alumiiniumi sulamitest iihed tugevaimad (Lacki & Derlatka, 2017).
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2.1.3. Kommunikatsioon

Raadiosagedusmodem voi globaalne satelliittelefoni teenus Iridium tagab kahepoolse
kommunikatsioonisiisteemi. Tagavara positsiooni- ja suhtlussiisteemi tagab Argos
saatja. Et signaale oleks voimalik vastu votta, asuvad koik antennid saba kiilus, mis
ulatub veest vilja, kui seade iga kindlaksmédratud intervalli jarel pinnale tduseb.
Programmeerimiskeele Java abil Kkirjutatud Dockserver on Linuxi pohine
kommunikatsioonikeskus. See tegeleb seadme andmevahetustega ning hoiustab
andmeid. Kui allveeliugur tduseb pinnale, siis signaal, mis saadetakse vilja ldbi
raadiosagedusmodemi voi Iridiumi, votab vastu seadmega seotud arvuti Dockserver.
Samuti on liugurit voimalik seadistada saatma missiooni jooksul teateid oma

tegevuse kohta e-mailile. (Schofield et al., 2007)

2.1.4. Andmete talletamine

Allveeliugur to6tab kahe protsessori abil. Esimene tegeleb missiooni navigeerimise
ning andurite tehniliste andmete talletamisega. Teine on teadusprotsessor, mis
kontrollib seadme kiilge paigaldatud andurite komplekti ning salvestab nende
andmed. (Kerfoot, 2014) Liugur salvestab faile erinevate laienditega. Laiend annab
aimu andmetest, mida konkreetne fail sisaldab. Ara on méiiratud mahukad failid,
mida tildjuhul missiooni jooksul iile ei kanta. (Teledyne Webb Research, 2012) ning
tilejddnud failid kujutavad endast suuremahuliste failide vidiksemaid alamhulki
(Kerfoot, 2011), kuna faili maht médrab olulisel méairal dra andmete iilekandeks
kuluva aja (Teledyne Webb Research, 2012). Failid on protsessorite vahel jaotatud
paarideks, millest iga paar sisaldab faili liuguri enda ja missiooni andmetega ning
teist faili anduritelt saadud andmestikuga (Kerfoot, 2014). Igale seadme failitiiiibile
reisiprotsessoris vastab teadusprotsessoris sarnane failitiiiibi laiend (Teledyne Webb
Research, 2012).
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2.1.5. Andmete konverteerimine ja graafilised valjundid

Dockserver automatiseerib failide iilekannet ja andmete talletamist. Kasutajal on
voimalik kohaldada edastatavate andmete kogust, mis oleneb missiooni olemusest ja
konkreetsest vajadusest. (Teledyne Webb Research, 2012) Peale failide {ilekandmist
seadmest arvutisse on vaja binaarfailid konverteerida ASCII tekstfailiseks ja
ithendada vastavate logifailidega. See on vajalik, et saada tehnilised, reisi ja andurite
andmed kokku tihte faili. Failide konverteerimine kujutab endast tegelikult paljude
sammudega protsessi, mille eesmargiks on andmete avalikustamine. (Kerfoot, 2011)
Edasi on vdimalik andmetootlust jatkata nditeks MATLAB keskkonnas. Liuguri
andmetest graafiliste véljundite saamiseks voib kasutada programmi Ocean Data
View (ODV), mis on tarkvarapakett okeanograafiliste ja georefereeritud andmete
graafiliseks kujutamiseks (Schlitzer, 2016) (vt lisa 3).

2.2. Mida on voimalik moota

Et allveeliuguril oleks voimalik vees opereerida, kehtivad kiilge paigaldatavatele
anduritele erinevad suuruse ja voimsuse piirangud. Sellegipoolest on vilja arendatud
méarkimisvaarne hulk andureid. (Rudnick, 2016; Rudnick, Davis, Eriksen, Fratantoni,
& Perry, 2004) Andurite paigaldamiseks moeldud sektsioon on 12 tolli (30,48 cm)
pikk ning selle kandevoime on kolm kuni neli kilogrammi (Teledyne Webb
Research, 2012). Anduritega on voimalik mddta temperatuuri, soolsust, hoovuste
kiirust, klorofiill a fluorestsentsi, mis annab informatsiooni fiitoplanktoni biomassi
kohta, ning akustilist tagasihajumist, mis annab informatsiooni muuhulgas ka
zooplanktoni kohta. Lisaks on vdimalik mdota lahustunud hapniku ja nitraatide
sisaldust, optilist tagasihajumist, passiivset akustikat ning mere mikrostruktuuri.
(Rudnick, 2016; Rudnick et al., 2004)

Koiki vajalikke parameetreid ei ole vdimalik aga otse modta. Uks olulisi

parameetreid, mida modtmiste tulemusel saada tahetakse, on merevee soolsus,
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mistottu enim kasutatav andurite komplekt mdodab rohku, temperatuuri ja
elektrijuhtivust, ning soolsus leitakse arvutuslikul teel. (Rudnick, 2016) Mida
laiemaks muutub erinevate andurite hulk, seda enam hinnatakse allveeliuguriga
tehtavaid mdootmisi. Andurite puhul on kdige tdhtsam hoida nende suurus ja
energiatarve minimaalne. Palju sensoreid on muutunud juba standardseteks. Seega on
neid tdiendatud paljude erinevate optiliste anduritega, nagu multispektraalsed

kiirgusmodtjad ja hiiperspektraalsed absorptsiooni mdotjad. (Schofield et al., 2007)

2.3. Naited liugurite kasutusvoimalustest

2.3.1. Keerised

Allveeliugurid on sobivad keeriste uurimiseks, sest neid on vodimalik seadistada
lilkuma mooda poorise trajektoori ja jalgima selle arengut. Vajaduse korral voib teha
korduvaid 10ikeid iile tugevamate gradientide. Lduna-California lahes uuriti
tsiikklonaalset keerist ja leiti, et eufootilises voondis oli toitainete allikaks korgemale
tousnud isopiiknid (samatiheduspinnad) keerise keskmes. Jareldust toetas korgema

klorofiilli kontsentratsiooni esinemine antud kohas. (Rudnick, 2016)

2.3.2. Apvellingud

Allveeliugurid sobivad histi kontinentaalses Selfimeres toimuvate protsesside
uurimiseks. Apvellingu siisteeme on uuritud ookeanide idaranniku hoovustes. Need
suhteliselt laiad ja aeglased hoovused kannavad endaga kiilma vett kdrgematelt
laiuskraadidelt madalamatele. Seega fundamentaalseks probleemiks on soojuse
transport tile Selfi, mille pohjustab rannikust eemalduva pinnavoolu ja ranniku poole
voolava pinnaaluse voolu kombinatsioon. ADPC-ga varustatud liuguritega ndidati, et
tagasivool on tépselt pinnapealse Ekmani kihi all, mistdttu on soojuse voog vaiksem

voimalikust, kui tagasivool ulatuks pohjani. (Rudnick, 2016)
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2.3.3. Futo- ja zooplankton ning muu héljum

Biokeemilise mudeli ja allveeliuguri andmete abil on voimalik uurida tuule mojul
toimuva vee segunemise moju fiitoplanktoni kasvule. Optilise tagasihajumise
anduritega varustatud seadmega on leitud, et kontinentaalse Selfimere kohal tekkivad
tormid pohjustavad piisavalt tugevaid voolusid, et ookeani pdhjas olevaid setteid
litkkuma panna. Orkaan Sandy pdhjustas muljetavaldava resuspensiooni, mida oli
voimalik liugurite kogutud andmete pohjal vaadelda. (Rudnick, 2016) Absorptsiooni
ehk neeldumise mdotmised annavad informatsiooni fiitoplantoni taksonite ja detriidi
kohta. Kui leitakse vdimalus miniaturiseerida Kineetiline klorofiill-a fluoromeeter,
oleks liuguriga voimalik modta fotosiinteetilist efektiivsust, mis annab

informatsiooni fiitoplanktoni fiisioloogilise seisundi kohta. (Schofield et al., 2007)

2.3.4. Passiivne akustika

Allveeliugurid on suhteliselt vaiksed seadmed ning sobivad seega hésti passiivse
akustika tuvastamiseks. USA idarannikul Maine lahes leiti liugurite gruppi
kasutades, et Pohjavaala (Balaenoptera borealis) hdilitsuste pdevane tsiikkel on

kooskolas nende toiduks olevate aerjalaliste vertikaalse liikumisega. (Rudnick, 2016)

2.4. Plussid ja miinused vorreldes teiste vahenditega

Olles veel monda aega tagasi alles uudsed seadmed, on liugurid tdestanud enda
vaartust, pakkudes uusi voimalusi ookeani uurimiseks. Liuguritega on voimalik teha
kindla aja ja pikkusega modotmistsiikleid. Allveeliugur on iisna kompaktne ja kerge
seade, mistdttu on seda vdimalik vette lasta nii vdikselt jdiga kerega kummipaadilt
kui ka suuremalt uurimislaevalt. Voimalus liugurit vette lasta just vdikselt laevalt on
kulude kokkuhoidu silmas pidades vidga oluline. Samuti on seadme eeliseks selle
efektiivne ujuvus-siisteem, stabiilne liuglemine ning voime tagada piisivaid ruumilisi

vaatlusandmeid. Liugurid on koige vaartuslikumad siis, kui seadmed suudavad anda
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korge horisontaalse resolutsiooniga piisivaid vaatlusandmeid sdéstlikumalt kui teised
modtesiisteemid. (Rudnick, 2016)

Esmapilgul voib tunduda, et allveeliugur on aeglane, kuid samas votavad koik
mereuuringud aega. Niiteks pohiteadmiste omandamine maailmamere tsirkulatsiooni
kohta vottis aega kuid ning frontide ja keeriste uurimiseks kulub kaasaegseid
veetavaid modteseadmeid kasutades pdevi. Miski ei toimu hetkeliselt. Néiteks
satelliidil, mis mdddab merepinna korgust, kulub 10 pideva kogu ookeani katmiseks.
Uhesdnaga inimkonna vdimalused ookeanist kujutuse saamiseks mingil ajahetkel on
piiratud. Allveeliuguri suhteliselt viike liikumiskiirus v3ib aga osutuda puuduseks
korgsageduslike protsesside, nagu siselainete voi mikrostruktuuri, uurimisel. Ka ei
ole liugureid kasutatud eriti ekvatoriaalses avaookeanis, mille pohjuseks on suur
vahemaa, sest seade vajab siiski veeskamist uurimislaevalt voi saarelt. Uutele
kasutajatele voib esmapilgul tunduda miinusena kasutatava tehnoloogia keerulisus.
(Rudnick, 2016)

2.4.1. Liugurid ja laevad

Teadlased on juba sajandeid tuginenud just laevadelt kogutud andmetele ja
vaatlustele. Uurimisretked on aidanud inimkonnal omandada teadmisi globaalsest
vee tsirkulatsioonist, mesomastaapsete protsessidega seotud energiast ja ookeani
globaalsest produktiivsusest. Kuigi uurimisretked on suurendanud teadmisi ookeanis
toimuvatest protsessidest, on see viinud tddemuseni, et ainult laevadelt ei ole
voimalik teostada vajalikus ulatuses proovivottusid, mis toetaksid sobivaid aja- ja
ruumiskaalasid. Lahenduseks oleksid erinevad mobiilsed platvormid. (Schofield et
al., 2007)

Koikide teadustoodega kaasnevad erineva suurusega kulutused. Joonisel 1 on
kujutatud laevade ja allveeliuguritega seotud tilalpidamiskulud. Laeva kulude all on
moeldud keskmist paevast kulu, mis varieerub olenevalt laevaklassist. Liuguri kulud

sisaldavad veeskamise, viljavotu ning hoolduskulutusi merel, sealhulgas patarei ja
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Iridium side hinnad. Vorreldes uurimislaevade maksumusega on iithe voi kahe
allveeliuguriga missioonide teostamine igal juhul Okonoomsem. Tiiiipilise
avaookeani ja rannikumere uurimislaecva to6kulud iiletavad isegi kuue liuguriga
toogrupi mitme nidala pikkuse missiooni kulud esimesel néddalal. Koordineeritud
liugurite gruppe kasutatakse tihti ookeanist tdieliku biokeemilise pildi saamiseks,
kuna lihe seadme kandevdime ja energiatarve on piiratud. Mida rohkem andureid
kasutatakse, seda suurem on nende energiatarve. Uks tehnik suudab korraga hallata
mitut allveeliugurit, mistdttu mitme seadme kasutamisel suurenevad kulutused ainult
sisse- ja valjavotu, patareide ning Iridium tihenduse kulude arvelt. (Schofield et al.,
2007)

" Operational Costs
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Joonis 1. Laevade ja liugurite iilalpidamiskulud US dollarites. (Schofield et al., 2007)

Kuigi allveeliugurid ei hakka kunagi asendama laevadelt tehtavat uurimistood,
voimaldab autonoomsete seadmete kasutamine kokku hoida kulutusi ja aega, mida
saab kasutada niiteks uute seadmete testimiseks, eksperimentide 1dbi viimiseks voi

andmete analiitisimiseks. (Schofield et al., 2007)
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2.4.2. Voimalikud esinevad vead

Allveeliuguri t66s voib esineda tehnilisi probleeme, mille puhul kiivitab seade
automatiseeritud missiooni katkestamise. See kujutab endast kiskude jada, mis
madrab liuguri edasise tegevuse vastavalt probleemi tosidusele. Tegelikult on kodige
sagedasemad katkestused tisna viiksed ning segavad missiooni kulgu vaid
lihiajaliselt. Sellisteks probleemideks voivad olla seadme siisteemis esinevad
viivitused, kaitumisvead vOi iihenduse katkestused. Antud probleemide
lahendamiseks alustab liugur kaesoleva missiooni jargmist 15iku ning jatkab
lilkumist ettendhtud poordepunkti poole. Katkestusele jargneval pinnale tdusul
saadetakse Iridium tihenduse kaudu probleemi pdhjus ja informatsioon seadme
olukorra kohta tehnikule, kes otsustab edasise tegevuse iile. Tdsisemad probleemid,
nagu seadme vead ja lekked, esinevad harvem. Seadme enda vead esinevad tavaliselt
mootori vOi pumba t66 hiiretel, madala patarei pinge voi andurite vigade, nagu
korgusmdoturi voi réhuanduri vale ndidu, korral. Selliste probleemide korral
katkestab liugur kohe missiooni ning suundub veepinnale kasutajat teavitama.
Seejarel on tehnikul voimalik alla laadida andmed, mille abil saab probleemi tdsiduse
kindlaks teha, ning voimalusel seadistada taastamiseks paranduse voi hdilestuse.

(Schofield et al., 2007)

On adrmiselt oluline, et allveeliuguri kaitumist voi missioonil esinevaid probleeme
on voimalik korrigeerida. Sellisel juhul on kasutajal voimalik héadlestada seadet nii, et
liugur, kas jétkab missiooni, vdi kui see pole vdimalik, siis piisida kontaktis jargmise
voimaliku sammuni. Katkestuste esinemiste minimeerimiseks on koostatud juhendid,
kindlustamaks seadme oige koormusjaotuse ja missiooniks ettevalmistuse. Samuti
peab enne kasutamist kontrollima ja testitma kommunikatsioonisiisteeme, pumba ja
mootori tookindlust ning tarkvara seadistusi. Lisaks tuleb plaanilise veeskamise
asukoha kohta hankida voimalikult palju keskkonnaalast informatsiooni. Eriti

puudutab see rannikuvetes varitsevaid statsionaarseid ohte, nagu pinna- vdi
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veealused poid, laevateed, gaasi ja naftapuurtornid. Ka tuleb arvestada loodete ja
tugevate hoovustega. (Schofield et al., 2007)

2.4.3. ADCP ja liuguri andmete vordlus

Ule veesamba keskmistatud hoovuse Kiirused vdivad olla andmeanaliiiisiks liiga
tildistatud, eriti loodetest mojutatud piirkondades. Hoovusi on voimalik modta ka
akustilise Doppleri hoovuste profileerijaga (ADCP — Acoustic Doppler Current
Profiler) varustatud liuguriga. Need on aga kallid ja iisna kdrge voimsustarbega.
Seetottu kasutatakse selle asemel laevadele kinnitatud ADCP-d, mis aga piirab
modtmise ulatust ning mdddetud hoovuste kiirused voivad liuguri poolt saadud
andmetega mitte tihilduda. (Merckelbach, 2016)

Antarktika poolsaarest ladnepoolset kontinentaalset selfimered mojutavad Antarktika
ringhoovusest sissetungivad veemassid, mis toovad liustiku piirile suhteliselt sooja
vett. Palmer Deep, Antarktika poolsaare ladneosas asuv bioloogiliselt viga
produktiivse kanjoni piirkond, on iiks kiiremini soojenevaid kohti maakeral, kuid
temperatuuri tdus on pigem seotud ookeani kui atmosféaariga. (Couto, Schofield, &
Kohut, 2016)

Suvekuudel, oktoobrist mértsini, tehakse USA Antarktika Programmi (the United
States Antarctic Program) raames uurimisretki piki poolsaare rannikut. Uldiste
tsirkulatsiooni mustrite kirjeldamiseks kasutati 2010. aastal korraldatud uuringus
laecva kere kiilge paigaldatud ADCP-d, mille toosageduseks oli 38 kHz. Sellise
sagedusega on voimalik moota hoovuse kiirusi vahemikus 46-1462 meetrit.
Paralleelselt lacvaga teostasid modtmisi liugurid. Kdik modtmised tehti médda sama
trajektoori. Allveeliugurid mootsid temperatuuri, soolsust ja rohku, mille abil arvutati
tihedus ja geostroofilised kiirused. Pimenavigatsiooni kaudu arvutati iga pinnale

tousu vahel iile veesamba keskmistatud hoovuse kiirus. (Couto et al., 2016)
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Antud uuringus ei olnud vdimalik teostada liuguri ja ADCP mo&tmisi samal ajal,
kuid ldhim seade Iopetas mdotmise OOpdev enne laeva. Antud allveeliuguri
andmetest arvutatud iile veesamba keskmistatud geostroofiliste hoovuste kiirused
osutusid koige sarnastemaks ADCP poolt mdddetud Kiirustele. Selliseid modtmisi on
iisna raske teostada samaaegselt, kuna liugur liigub laevast palju aeglasemalt ning
seadmeid hoitakse kokkuporgete vitimiseks laevadest vdimalikult kaugele.
Geostroofilised hoovused tulid allveeliugurite mdotmistes palju selgemalt esile, sest
need olid tugevad just mere pinnakihis, kuid ADCP alustas modtmisi alles 46 meetri

stigavusest. (Couto et al., 2016)
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3. KIRUSE MAARAMISE METOODIKA

Hoovused voivad meres siigavuse kasvades oluliselt muutuda, kuid informatsiooni
vee liikkumise kohta on vdimalik kasutada autonoomsete seadmete optimaalse
trajektoori planeerimiseks ja navigeerimise parandamiseks. Tihti hinnatakse
hoovuste kiirust kasutades allveeliuguri navigatsioonilist algoritmi. (Fan & Woolsey,
2014; Merckelbach, 2016) Koordinaatide erinevusest, mis tekib liuguri enda
arvutatud pinnale tdusmise punktide koordinaatide ja GPS-koordinaatide vahel, on
voimalik leida iile veesamba keskmistatud kiirus. Sukeldumise jooksul arvutab
liugur, teades oma liikumise suunda ja kiirust, vélja pinnale joudmise punkti
koordinaadid. Pinnale tousmisel kinnitab GPS 16pp-punkti tegelikud koordinaadid.
Erinevus punktide vahel on tingitud hoovustest. (Yopak, 2007) Sellise meetodi
kasutamine eeldab pimenavigatsiooni korget tdpsust ehk erinevus GPS-parandi ja

seadme enda leitud koordinaatide vahel on tingitud ainult vee liikumisest.

Lisaks kasutatakse kiiruse andmete piiratuse tottu vee tsirkulatsiooni mustrite
mdistmiseks geostroofiliste hoovuste arvutusi. Geostroofiliste hoovuste arvutused
pohinevad geostroofilisel tasakaalul rohugradiendi ja Coriolisi jou vahel. Kahe
asukoha vahel paneb ookeanis vee liikuma veetaseme ja tiheduste erinevus, mis toob
kaasa ka rohu erinevuse. Coriolisi joud pShjustab liikumise poorde, mille tulemusena
voolab geostroofilises tasakaalus olev hoovus risti rohugradiendiga (vt joonis 2).
(Couto et al., 2016) Ilma maa poorlemiseta liiguks vedelikud lihtsalt kdrgema réhuga
alalt madalama poole (Yopak, 2007).
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Joonis 2. Geostroofilise voolu suund pdhjapoolkeral.

3.1. Liuguri poolt salvestatud andmed kiiruse arvutamiseks

Allveeliugur hindab ja edastab kiiruse komponente, mis on suunatud itta ja pohja.
Nende abil on vdimalik leida iile veesamba keskmistatud vee liikumiskiirus.
Allveeliuguri poolt arvutatud kiirused on leitud itihe mdodtetsiikli kohta ja
keskmistatud {ile kogu veesamba. Antud t66S on vordlemise aluseks voetud liuguri
mdddetud kiirused, kus seade teostas tdis mootetsiikli (vt ptk 4.2.) ning kiis vihemalt
tthe korra 80 meetri siigavusel. Arvestatud ei ole poolikute modtetsiiklite ega
viiksemate siigavuste kohta leitud keskmisi kiirusi. Poolikud modtetsiiklid voivad
tekkida nditeks ette juhtuvate pisivigade puhul (vt ptk 2.4.2.), kus seade mingil

pohjusel liigub enne mdotetsiikli tiis saamist pinnale.

Ule veesamba keskmistatud hoovuse Kiirused leiab allveeliugur GPS-i
positsioneerimisandmeid kasutades, kuid geostroofiliste kiiruste leidmiseks, on vaja
vaadelda andurite poolt moddetuid andmeid. Geostroofiline hoovuse Kkiirus
arvutatakse tiheduse jaotusest, mis leitakse moodetud temperatuuri ja soolsuse
profiilide abil. Programm ODV tuletab geostroofilised kiirused kahe jaama
diinaamiliste korguste erinevusest. (Schlitzer, 2016) Profiilid tuleb valida umbes viie
kilomeetrise sammuga, kuna viiksemate ruumimastaapide juures ei pea

geostroofiline tasakaal kehtima. Antud eksperimendis tegi allveeliugur mootmisi piki

23



16iget, mistdttu on liuguri andmete pohjal voimalik leida 1dikega risti olevat

geostroofilist kiirust.

Diinaamilise meetodi abil on méiirata geostroofiliste hoovuste jaotus, mis on
kooskolas moddetud tiheduse andmetega. Kuna samal ajal ei ole voimalik veetaseme
héilbeid mdota, siis pohineb meetod eeldusel, et nullnivool puudub geostroofiline
liilkumine ja horisontaalsed rohu gradiendid. Nullnivoo valitakse olenevalt mere
stigavusest ja eksperimendi eesmirgist — tihti nditeks siigavusel, kus tiheduse

isojooned on ligikaudu horisontaalsed. Diinaamiline kdrgus ehk tilevalpool paikneva

isobaari korgus arvutatakse nullnivoo ( z, ) suhtes jarmiselt

z

D(z.2,)= - [(p(T.5.0) (T, 5,.0)) .

Valemis kujutatud p(T,S,O) on tihedus, mis on arvutatud modddetud vee

temperatuuri ja soolsuse profiilist. Diinaamiline korgus leitakse meetrites. Jargnevalt

saab leida geostroofilise voolufunktsiooni

Geostroofilised kiirused on voimalik leida valemite u,=—— ja Vv, =—

abil.

(Elken, 2017) Kui algandmed paiknevad piki teatud sirgldiku, siis on vdimalik nii

hinnata ainult risti mdddistusldikega suunatud geostroogilise kiiruse komponenti.
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4. MOOTMISED SOOME LAHES

Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide Instituudil on uurimustéode ldbiviimiseks
kasutada Teledyne Webb Research’i allveeliugur Slocum G2 (vt pilt 1). Instituut on
liuguriga kolme aasta jooksul 1dbi viinud neli uuringut. 2014. aastal teostati augustis
modtmisi Muuga lahes. Osmussaare ja Hilumaa vahelisel merealal, mis moodustab
Soome lahe suudmeala, toimus uurimistod 2015. aasta juulis ning sama aasta
oktoobris kasutati seadet ka Gotlandi siivikus. 2016. aasta mais teostati modtmisi
Keri saare ja Kolga lahe piirkonnas Soome lahes. (TTU Meresiisteemide Instituut,
2017) Viimasena nimetatud uuringute eesmérgiks oli kirjeldada termohaliinsete

védljade muutlikkust ranniku- ja avamere vahelisel alal sesoonse termokliini

kujunemise perioodil.

Pilt 1. TTU MSI-s kasutusel olev liugur Slocum G2 ,,MIA“.

4.1. Piirkonnaiseloomustus

Soome laht on 400 kilomeetrit pikk ja 48-135 kilomeetrit lai (Liblik & Lips, 2012).
Vee tihedust mojutavad olulisel mééral nii temperatuur kui ka soolsus. Soolsust

mojutavad sademed, aurumine, jogede sissevool ja veevahetus Ladnemere avaosaga.
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(Soomere, 2007) Ladnes on Soome lahel otsene ithendus Lédnemere avaosaga ja lahe
idaosas domineerib magevee sissevool jogedest, mistottu on lahe idaosa laaneosast
magedam. See tdhendab, et tdnu kirjeldatud veevahetusele kujunevad lahes vilja ka
soolsuse horisontaalsed ja vertikaalsed gradiendid. Samuti on viike erinevus
soolsuses lahe 1ouna- ja pohjaosa vahel, sest Eesti rannikul on soolsus veidi kdorgem
kui Soome rannikul. (Liblik & Lips, 2012)

Ainete jaotust ja transporti mojutab oluliselt veesamba vertikaalne stratifikatsioon
(Liblik & Lips, 2012). Suvekuudel esineb Soome lahe siigavamatel aladel tugev
vertikaalne kihistatus, mis jaotab veesamba kolmeks — iilemine segunenud veekiht,
selle all kiilm vahekiht, ning pohjaldhedane veekiht, mis on vahekihist soolasem ja
veidi soojem. Veekihte eraldavad piiknokliinid: termokliin, mis asub 10-20 meetri

sligavusel, ja piisiv halokliin, mis asub 60-70 meetri siigavusel. (Liblik & Lips, 2012)

Tuule muutus ajas voib piiknokliinide asukohta ja tugevust mojutada, mistottu on
Soome lahe kihistumise véljakujunemist raske ette hinnata. Kindla ajahetke
kihistumine soltub suurel mairal ka vee liikumisest risti lahte, mis vdivad tekitada
ndhtuseid, nagu apvelling ehk siivaveekerge ja daunvelling ehk pealisvee
sukeldumine. (Liblik & Lips, 2012) Ap- ja daunvelling on Soome lahes tegelikult
sagedased ndhtused. Monel juhul voib 38% lahe pinnakihi veest olla asendunud
tousuvooludega kaasneva veega (Liblik & Lips, 2012). Tdusuvoolud paigutavad
timber erineva temperatuuri ja soolsusega vett (Soomere, 2007). Apvelling toob
pindmisesse eufootilisse voondisse siigavamatest kihtidest toitaineterikka vee (Vali,
Zhurbas, Laanemets, & Elken, 2011).

Soome lahes pdhjustab ap- ja daunvellinguid piki rannikut puhuv tuul. Coriolisi jou
tottu on pinnakihi keskmine litkumissuund tuule suunaga risti ning piki randa puhuv
tuul kannab olenevalt tuule suunast vett ranna poole voi sellest eemale. Suviti
domineerivad Soome lahel edela- ja ldadnetuuled, mistottu voib eeldada, et tdnu
tuulest tingitud triivhoovusele kandub soe pinnavesi Soome poolt Eesti rannikule.

(Soomere, 2007) Apvellingu vélja kujunemiseks Soome lahes peaks tuul puhuma
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tihest suunast vahemalt 60 tunni véltel (Vili et al., 2011). Lahe tildises veeringluseses
esineb tsiiklonaalne muster. Vilja kujuneb tugev Soome rannikuhoovus, mis on
suunatud lahest vilja, ja lahe ldunaosas on idasuunaline vool kogu veesambas.
(Liblik & Lips, 2012)

4.2. Moodistuseksperiment

Allveeliugur kogus andmeid 4.-16.05.2016. Seadme trajektoor koosnes kahe
fikseeritud punkti vahelisest 26 kilomeetri pikkusest 15ikest (vt joonis 3), mida see
libis iiheksa korda. Uhe mdodtmistsiikli jooksul sukeldus seade kolm korda ning
seejérel naases tagasi veepinnale (vt lisa 4). lgal sukeldumisel registreerisid andurid
andmeid kord kahe sekundi jooksul ehk sagedusega 0,5 Hz. Seade mddtis vee
temperatuuri, soolsust, klorofiill-a sisaldust, lahustunud hapniku sisaldust ja hdgusust
pinnakihist kuni 80 meetri stigavuseni. Modtmistsiikli 10pus edastas liugur satelliitide
abil kindla hulga vajalikke andmeid toOparameetrite, nagu patarei pinge, veekindla
korpuse rohu ja modtmisandmete, kohta. Samal ajal fikseeris seade oma asukoha

GPS-seadme abil.

Keri pohijaam @

saarel

Prangli
Sammistu

Profileeriv poijaam ®

‘Pd

GoogleEarth
-7 65 km.

lev -74/m

‘Randvere

Joonis 3. Allveeliuguri trajektoor kahe fikseeritud profileerija vahel.
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Allveeliuguriga samal ajal teostasid mootmisi kaks fikseeritud profileerijat (Lips,
Liblik, Lips, & Riink, 2016). Uheks oli profileeriv poijaam (Idronaut s.r.1, Itaalia) ja
teine profileeriv pohjajaam (Flydog Solutions, Eesti). Idronaut, autonoomne
veesamba profileerija, paigaldatakse merre pinnapoi ja merepdhja kinnitatud ankrute
abil (Liblik & Lips, 2012). Poijaamale oli ette antud vajalik siigavusvahemik
vertikaalsete profiilide registreerimiseks ja seade teostas mdotmisi neli korda paevas
pinnakihist kuni 42 meetri siigavuseni ning andurid mdotsid temperatuuri, soolsust ja
klorofiill-a sisaldust. (Lips et al., 2016) Keri avamere piisijaam Kkujutab endast
veealust mootekompleksi. Seadme energia varustamiseks ja sideme pidamiseks on
oluline ithendus maismaaga. Seeparast on pohjajaam iihendatud Keri saarel paikneva
tugijaamaga kaabli abil, libi mille edastab jaam ka reaalajas mddtmisandmeid. (TTU
Meresiisteemide Instituut, 2017) Eksperimendi ajal teostas jaam modtmisi kaheksa
korda pdevas pinnakihist kuni 100 meetri sligavuseni ning modtis temperatuuri,

soolsust, klorofiill-a sisaldust, hapniku sisaldust ja vee hagusust (Lips et al., 2016).

Uurimislaev Salme teostas piirkonnas modtmisi 4. mail, 10.-11. mail ning 16. mail,
modtes temperatuuri, soolsuse, klorofiill-a sisalduse, hapniku sisalduse ja vee
hiagususe profiile ning vottes proove soolsuse, klorofiill-a sisalduse, hapniku
sisalduse, toitainete sisalduse ja fiitoplanktoni koosluse liigilise koosseisu

analtusideks.
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5. TULEMUSED

Antud 16put6ds on kasutatud andmeid ajavahemikust 04-16.05.2016. Joonised
andmete esitamiseks on tehtud programmidega Excel, Ocean Data View versioon
4.7.4 ja Google Earth.

5.1. Meteoroloogiline taust

Viiksematel ajamastaapidel on Soome lahe hoovuste ja muude parameetrite
muutlikkus mdjutatud tugevalt lokaalsest tuulest (Lips et al., 2016). Laevadelt
tehtavate tuule parameetrite mootmised néditavad, et Soome lahel valdavad
edelatuuled kogu aasta viltel. Soome laht on vélja venitatud valdavate tuulte sihis.
Ainult méirtsist kuni maini vdivad domineerida idakaarte tuuled. Tegelikult vdib
tuulereziim lahe erinevates osades varieeruda, sest lahe lddneosa on rohkem
mojutatud Ladnemere avaosas valdavatest tuultest, kuid idaosa on rohkem

maismaaga timbritsetud. (Soomere & Keevallik, 2003)

Meteoroloogiline informatsioon erinevate parameetrite, nagu tuule, Shutemperatuuri,
ja dhurdhu, kohta salvestati Keri saarel asuva TTU MSI autonoomses meteojaamas
(Lips et al., 2016; TTU Meresiisteemide Instituut, 2017). Suurim mdddetud tuule
Kiirus oli moddistuseksperimendi perioodil 10,8 m/s. Tugevaid tuuli (>10 m/s) esines
viiel korral, kuid keskmine tuule Kiirus oli 5,9 m/s (vt joonis 4). Valdavalt puhus
mdddistuseksperimendi jooksul mdddukas (6-10 m/s) tuul. Tugevaid vihmasadusid

eksperimendi ajal ei esinenud. 4. ja 11. mail oli tuul keskmiselt nork (3-6 m/s).
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Joonis 4. Keri saarel registreeritud tuule kiirused perioodil 4.-16. mai 2016.

Norga tuule korral oli tuule suund muutlik. 4. mai Shtupoolikul hakkasid puhuma
loodetuuled. 5. mai keskpdevast jéi tuul piisivalt puhuma lddneloodest ja ldénest.
Stabiilne tuul vaibus 11. mail. Peale 12. maid hakkasid puhuma kagutuuled ning

eksperimendi viimasel paeval poordus tuul tagasi lddnekaarde (vt joonis 5).

400
Tuule|suund
— 300 P J\ A W'A'AVAK
T b
3 200
[}]
E AYALTY
=
100 v v
0 4
4.05.2016  6.05.2016 8.05.2016 10.05.2016 12.05.2016 14.05.2016 16.05.2016

Joonis 5. Registreeritud tuule suunad perioodil 4.-16. mai 2016.

5.2. Taustaandmed

Meres tekkivad hoovused liigutavad suuri veemasse iihest kohast teise. Fiitisikalised

parameetrid, nagu soolsus, temperatuur ja tihedus, on véga olulised veevoolude
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tekkimisel. Tihedam vesi vajub pdhja ldhedale ning kergemast moodustub iilemine
veekiht, horisontaalse tiheduse gradiendiga kaasneb horisontaalne rohugradient, mis
omakorda mojutab vee tsirkulatsiooni. Jargnevalt esitatud joonised nditavad
allveeliuguri abil registreeritud temperatuuri, soolsuse ja tiheduse vertikaalseid
jaotusi Kolga lahe profileerija ja Soome lahe avaosa vahel. Rohu véirtusi

detsibaarides voib ligikaudu vaadelda siigavusena meetrites.

5.2.1. Temperatuur

Graafiline temperatuuri jaotus kujutab kevadist kihistumise tekkimist Soome lahes
(vt joonis 6). Selgelt eristub talvisest veest moodustunud kiilm vahekiht, kus on
temperatuur vahemikus 2-3 °C. Tavaliselt on kevade algul pinnakihi vee
temperatuurid veel madalamad alumiste kihtide omast, kuid jooniselt 6 on ndha, et
pinnavee temperatuur on joudnud tousta juba pohjaldhedase vee omast korgemale.
Segunenud pinnaldhedase veekihi temperatuur on 7-8 °C. Podhja ldhedal on

temperatuur 5 °C.

WatTemp [degC]
] . —_—
8
20
R
3 6
= 40
§
?
w 4
1Y
& 6 . . . . .
E
i
80 2
§
8
0 5 10 15 20 25

Section Distance [km]

Joonis 6. Temperatuuri vertikaalne jaotus Soome lahe ristldikel liuguri algus- ja 16pp-punkti vahelisel

merealal 4.-6. mail 2016. Loike asukoht kaardil on nédidatud joonisel 3.
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Termokliin kujutab endast veekihti, kus temperatuur siigavuse kasvades vidheneb
jarsult. Kihistuse kujunemisel eristab tekkinud termokliin kahte iilemist veekihti.
Viiksema tihedusega soe vesi paikneb kiilma vahekihi peal. Jooniselt 7 on néha, et

moddistuseksperimendi ajal on termokliin vélja kujunenud veekihis 5-20 meetrit.

20

&
S

Pressure [dbar]

@
S

80

4 6
WatTemp [degC]

Joonis 7. Temperatuuri vertikaalne jaotus siigavuse kasvades allveeliuguri mdddistuse pohjal 4.-6.
mail 2016.

5.2.2. Soolsus

Soolsust esitatakse tavaliselt grammides kilogrammi merevee kohta (g/kg) ning see
nditab lahustunud soolade osakaalu vees. Joonisel 8 on soolsuse vertikaalse jaotuse
graafik, millelt on ndha, et soolsus suureneb siigavuse kasvades. Pinnakihis on
soolsus 5 g/kg, vahekihis 7 g/kg ning pohja ldhedal 10 g/kg. Halokliin on kiht, kus
soolsus jérsult suureneb. Halokliin takistab kiilma vahekihi ning soojema ja
soolasema pdhjalahedase kihi segunemist. Jooniselt 9 on niha, et halokliin on vilja

kujunenud 60 meetri siigavusel.
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Joonis 8. Soolsuse vertikaalne jaotus Soome lahe ristldikel liuguri algus- ja 1dpp-punkti vahelisel

merealal 4.-6. mail 2016.

Pressure [dbar]
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7 &
Salinity [gkg-1]

Joonis 9. Soolsuse vertikaalne jaotus stigavuse kasvades allveeliuguri mdddistuse pdhjal 4.-6. mail
2016.

5.2.3. Tihedus

Vee tihedus on olulisel mddral mojutatud temperatuurist ja soolsusest (vt joonis 10).
Tihedus on vee mass ruumalaiihiku kohta. Magevesi on kdige tihedam +4 °C juures.

Soome lahes saavutab vesi soolsuse tottu maksimaalse tiheduse 2,5 °C juures, mis

33



tadhendab, kui vee temperatuur langeb alla voi tduseb iile selle, muutub tihedus
véiksemaks. Kevadel, kui meri hakkab soojenema, pohjustab pinnakihi temperatuuri
tous 2,5 °C juurde vertikaalse konvektsiooni. Kui pinnakihi temperatuur aga iiletab

2,5 °C , siis konvektsioon peatub ja moodustub termokliin.

Sigma0 [kgm-3]

«
N

10

6.5

Conservative Temperature © [degC]

Ocoan Data View

6 74 8 9 10
Absolute Salinity Su [g/kg]

Joonis 10. Temperatuuri-soolsuse diagramm allveeliuguri mdddistuse pdhjal 4.-6. mail 2016.

Diagrammil on toodud ka tiheduse anomaalia (sigma0) isojooned.

Jooniselt 11 on niha, et pinnakihis on tiheduse anomaalia (sigma0) <4,0 kg/m?,
vahekihis 4,5-5,0 kg/m® ning pdhja lihedal >7,5 kg/m®,
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Joonis 11. Tiheduse anomaalia (sigma0) vertikaalne jaotus Soome lahe ristldikel liuguri algus- ja
16pp-punkti vahelisel merealal 4.-6. mail 2016.

5.3. Veeliikumise iseloomustus

5.3.1. Ule veesamba keskmistatud kiirus

Liuguri poolt arvutatud iile veesamba keskmistatud kiirused on suhteliselt iildistatud.
Kiiruste vairtused jaid vahemikku 0,003 m/s ja 0,089 m/s. Keskmine vee liikumise
Kiirus oli 0,033 m/s ehk 3,3 cm/s (vt joonis 12). Kdige sagedamini jéi iile veesamba
keskmistatud vee litkumise kiiruse vaartus 0,015 m/s ja 0,040 m/s vahele. See langeb
kokku vélja toodud faktiga, et modda Eesti rannikut kulgevas sissevoolus lahte, jadb
iile veesamba keskmistatud kiirus 1-4 cm/s vahele (Soomere et al., 2008). Ule
veesamba keskmistatud Kiirus peabki varieeruma nulli mber, kuna vee
litkumiskiirused ja -suunad eri siigavustel vertikaalselt kihistunud merealal ligikaudu

tasakaalustavad tiksteist.
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o, Ule veesamba keskmistatud vee liikumise kiirus
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Joonis 12. Perioodil 4.-16.mai 2016 esinenud liuguri poolt hinnatud tile veesamba keskmistatud vee

lilkumise kiiruse vdértused mdddistuseksperimendi 18igul.

Joonisel 13 on vilja toodud esinenud ida- ja pdhjasuunalised kiiruse komponendid
ning graafikul viljendub histi tuule suuna muutuse moju kiiruse komponentidele.
Modlemad, nii ida- kui ka pdhjasuunalise kiiruse komponendid muutuvad peale 12.
maid vastupidiseks, kui mdddistuseksperimendi esimesel poolel domineerinud
ladnetuuled asenduvad idakaarte omadega.

009 + Keskmistatud hoovuse kiirused = idasuunaline

komponent

007 m p&hjasuunaline
komponent

kiirus [m/s]

-0,03

-0,05

0,07

0,09

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
I imendi mais

Joonis 13. Liuguri poolt hinnatud iile veesamba keskmistatud hoovuse ida- ja pohjasuunalised kiiruse
komponendid eksperimendi jooksul.
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Joonisel 14 on esitatud liuguri poolt hinnatud iile veesamba keskmistatud kiiruse ida-
ja poOhjasuunalise komponendi pdhjal leitud kiiruse komponent, mis on piki
moddistusldiget ja positiivseks suunaks on voetud kagu suund. Kuni 12. maini
esinevad kiiruse véartused on enamasti positiivsed, mis tdhendab, et ladnetuulte
puhul oli hoovuse suund ranniku poole. Peale 12. maid esinevad negatiivsed piki
16iget kiiruse vaartused, millest voib jareldada, et tuule poordumisel kagusse, muutus

hoovuse suund rannikust eemale.

Ule veesamba keskmistatud kiiruse komponent
pikimoodistusloiget
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Joonis 14. Liuguri poolt hinnatud iile veesamba keskmistatud kiiruse ida- ja pdhjasuunalise
komponendi pdhjal leitud kiiruse komponent, mis on piki mdddistusldiget.

5.3.2. Geostroofilised kiirused

Antud t66s leitud geostroofilise Kiiruse nullnivooks on voetud 60 meetrit, mis
tdhendab, et kdikide 10igete jaoks on eeldatud, et geostroofiline kiirus siigavusel 60
meetrit puudub. Nullnivoo valik on pohjendatud tiheduse vertikaalse jaotusega, kust
on nidha, et 60 meetri siigavusel on tiheduse isojooned ligikaudu horisontaalsed (vt

joonis 11). Joonisel 15 kujutatud 16iked on leitud seadme poolt iga ldbitud terve
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moddistuseksperimendi 16igu kohta. Geostroofiliste kiiruste arvutamiseks on valitud
26 kilomeetrisel 16igul kuus vertikaalset profiili umbes viie kilomeetriste vahedega.

Koik 1diked on interpoleeritud tihesuguste parameetritega.
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Joonis 15. Allveeliuguri poolt leitud geostroofiliste kiiruse vertikaalsed 16iked Soome lahe ristldikel
liuguri algus- ja 1opp-punkti vahelisel merealal 4.-16. mail 2016. Positiivne kiiruse véirtus vastab

edelasse suunatud hoovusele.

Kaige suurem geostroofililine kiirus oli 16ike (f) voolu siidamikus, kus pinna lahedal

on kiirus 19,6 cm/s. Ka ldikel (g) ulatus pinnaldhedal kiirus iile 19 cm/s. Enamasti
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jaab geostroofilise voolu keskme kiirus 10 cm/s juurde. Alates 50 meetri siigavusest

jadvad geostroofilised voolud norgemaks ning iiletavad harva £2,5 cm/s.

Allveeliuguri trajektoor kulges kagust loodesse, st geostroofilise voolu suunda oli
voimalik hinnata kirde-edela sihis ehk risti 16ikega. Keskmiselt oli geostroofilise
voolu suund edelasse. Joonisel 15 16iked (a), (b) ja (c) on mdodetud lddnekaare tuulte
domineerimise ajal. Alates 9. maist hakkas edelasuunalise geostroofilise voolu kiirus
tousma. Kiirus voolu keskmes tdusis jark-jargult peaaegu 20 m/s juurde. Seega tuule

suuna muutus loodest kagusse toi kaasa geostroofilise voolu intensiivistumise.

Joonisel 16, kus on toodud iile veesamba keskmistatud geostroofilised kiirused, on
nidha, et risti 10ikega geostroofiliste kiiruste vdirtus on alates 11. maist korgem kui
eelneval kuuel paeval. Keskmistatud geostroofilise kiiruse suurim vaartus joonisel 16
on 12. mail, mis langeb kokku joonisel 15 1dikel (f) esineva geostroofilise kiiruse

maksimumiga.
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Joonis 16. Ule veesamba keskmistatud risti 18ikega geostroofilise kiirus ning pdhja- ja idasuunalised

komponendid.

Joonisel 17 on vélja toodud iile veesamba keskmistatud 18ikega risti suunatud

geostroofiliste kiiruste ja iile veesamba keskmistatud allveeliuguri poolt hinnatud
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kiiruste kokkulangevus. Antud graafikul on iile veesamba keskmistatud liuguri poolt
hinnatud kiiruste puhul tegemist kiiruse ida- ja pohjasuunalise komponendi pdhjal
leitud kiiruse komponendiga, mis on risti moodistusloikega ja positiivseks suunaks
on voetud edela suund. Kiiruste puhul on ndha sarnast tendentsi ning
moddistuseksperimendi esimesel poolel on kiiruste kokkulangevus viaga hea. Samas
saab geostroofika ldhenduses vaid geostroofika komponenti sisaldava kiiruse, kuna
eeldusena voetud nullnivool pole tegelik kiirus teada, aga iile veesamba keskmist
kiirust vdivad mojutada vdga erinevad faktorid ning ka vead, mis tdhendab, et
kokkulangevuse puudumine on samuti seletatav. Erinevusi on vdimalik osaliselt

korrigeerida niiteks nullnivoo nihutamisega iiles- voi allapoole.

Ule veesamba keskmistatud kiiruste vordluse
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Joonis 17. Ule veesamba keksmistatud allveeliuguri poolt hinnatud kiiruste ja geostroofiliste kiiruste

vordluse graafik.
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KOKKUVOTE

Eestis on allveeliuguriga teostatud modtmised veel iisna uudsed. Tallinna
Tehnikaiilikooli Meresiisteemide Instituut kasutab uurimustodode teostamiseks
Teledyne Webb Research’i allveeliugurit Slocum G2. Seadmega on vd&imalik
kirjeldada merekeskkonna parameetreid analiiisides anduritega saadud andmeid.
Allveeliuguriga saab teha kindla aja ja pikkusega mootmisi ning andmeid saadakse
korge lahutuse ja ulatusega, mis vdimaldab niiteks jélgida piiknokliinide kujunemist
ja nende asukoha muutusi ajas. Lisaks saab jalgida temperatuuri sesoonseid muutusi
ja soolsuse varieeruvust meres horisontaal- ja vertikaalsihis. Ladnemeres on oluline

jalgida stratifikatsiooni tekkimist kevadel.

Liuguri andmete abil on voimalik hinnata hoovuste kiirusi. Kiirusi saab mééarata, kas
navigatsioonilise algoritmi pdhjal voi vaadeldes diinaamiliste korguste erinevusi.
Navigatsioonilise algoritmi pdhjal on voimalik leida iile veesamba keskmistatud
kiirus. Hoovuse kiirus leitakse koordinaatide erinevusest, mis tekib liuguri enda
arvutatud pinnale tousmise punkti koordinaatide ja tegelike GPS-i kinnitatud
koordinaatide vahel. Liugur edastab iile veesamba keskmistatud kiiruse jaoks ida- ja
pohjasuunalised komponendid, millest on vdimalik trigonomeetriliste funktsioonide
abil tuletada kiiruse komponendid valitud suundades, naiteks risti moodistusloikega.
Ule veesamba keskmistatud kiirused jdid enamasti véirtusvahemikku 1-4 cm/s.
Kiiruse graafilises esituses paistis selgelt vélja tuule suuna muutuse moju kiiruse
vadrtustele. Moddistusekseprimendi esimesel poolel puhusid valdavalt lddnetuuled ja
hoovuse suund oli ranniku poole, kuid tuule pddrdumisel kagusse, litkus hoovus

rannikust eemale.

Diinaamiliste kdrguste erinevusest on voimalik leida hoovuse geostroofilisi kiirusi
ning selle arvutamiseks on tarvis vaadelda tiheduse jaotusi, mis leitakse mdodetud
temperatuuri ja soolsuse profiilide abil. Antud mdddistuseksperimendis oli liuguri

andmete poOhjal voimalik leida loikega risti olevat ehk kirde-edela suunalist
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geostroofilist kiirust. Hoovuse geostroofilistes kiirustes pohjustas tuule suuna muutus
piki Soome lahe rannikut edelasse suunatud geostroofilise voolu intensiivistumise.
Geostroofilise  kiiruse  vordlemisel iile veesamba keskmistatud kiiruse
ristkomponendiga oli kokkulangevus hea eksperimendi esimesel poolel, kui puhusid

moddukad ja piisivad lddnetuuled.

Varem ei ole Eestis allveeliugurit hoovuse Kiiruste hindamiseks kasutatud, kuid
selline ldhenemine voOimaldab liuguriga saadud andmete kasutusvoimalust
potensiaalselt edasi arendada. Hoovuse kiirusi on voimalik hinnata andmetest, mida
seade mdddab kogu aeg, mis tdhendab, et liuguriga teostatud eksperimendi peamine
eesmirk voib olla seotud hoopis mdone muu meres toimuva protsessiga. Kiesolevas
to0s on geostroofiliste kiiruste hindamiseks kasutatud tarkvarapaketti ODV, kuid
vastava programmi koostamisel niiteks MATLAB-is saaks arvutada geostroofilisi
Kiirusi, kasutades dra kdigi registreeritud profiilide andmeid. T66d on voimalik edasi
arendada, lisades kiiruste vordusesse ka ADCP poolt mdddetud andmed, mis saadi
merre paigutatud ADCP-ga allveeliuguri mdddistuseksperimendi ajal samas
piirkonnas (kahjuks on ADCP hetkel veel meres ja andmeid ei ole olnud voimalik
kétte saada). Kuna iile veesamba keskmistatud kiiruse vaidrtused on suhteliselt
tildistatud, siis ADCP andmete pdhjal on vdimalik saada aimu vee liikumisest
veesamba sees, kuid ainult lihes punktis. Seega saaksime koige tdielikumad
tulemused, kui kasutaksime dra erinevate mooteriistade plussid ja kombneeriksime

analiiiisi kdigus nendega samaaegselt registreeritud andmeid.
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LISAD

Lisal
Argo triivpoi moétmistsiikkel

Triivpoi iiks tsiikkel, mis jaguneb omakorda kaheks osaks, kestab tavaliselt kiimme
paeva. Tsiikli alguses sukeldub seade 1000 meetri stigavusele ja triivib seal moStmisi
kuni tsiikli teise osani, kui seade on programmeeritud sukelduma 2000 meetri
sligavusele. Seejérel tduseb seade pinnale, registreerides parameetrite vertikaalsed
profiilid, edastab 1abi satelliidi kogutud andmed ning alustab uut tsiiklit. (The Euro
Argo ERIC, 2016)
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Lisa 2

TTU MSI poolt vilja arendatud jirelveetav mddteseade.

t'-. 2T

Photos: MSI archie

(TTU Meresiisteemide Instituut, 2017)
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Lisa 3

CTD andmed ODV programmile sobivas formaadis

Sisend NaN andmestikus tdhendab, et antud tsiiklis selle anduri andmeid ei

uuendatud.
5 D E F G H | 1 K L ] I Q ?
LatGPS LonGFS ‘Year Maonth  Day Hour Minute $econd  Pressure[dbar]  WatTemp[degC]  Salinity[psu] Salinity[gkg-11  Sigmat[kgmid
59,71634 25,02474 2018 Bl 4 21 3l 20,2 0,7 MNaM [NEI [NEI MNaM
59,71651 25,0347 2018 3 4 21 EN 2,3 0,8 8,56 4,52 5,02
59,71689 25,03467 2018 3 4 21 EN 22,3 0,9 MNalM [NEN [NEN NN
59, 71686 25,03463 2018 3 4 21 EN 23,3 1 8,55 4,52 5,02
59,71685 25,03462 2018 3 4 21 EN 23,5 1 MNaM [NEN [NEN MNahl
59,71683 25,03459 2016 5 4 21 EN 24,3 1,2 MNahl [REIN Mal MNah
59,71681 25,03455 2016 5 4 21 EN 25,3 1,3 8,51 4,92 5,01
59,71678 25,03452 2016 5 4 21 a1 26,3 1,4 MNal Mall Mall MNah
59,71675  25,03448 2016 5 4 21 a1 27,4 1,6 8,360 4,91 5,01
59,71674 25,03445 2016 5 4 21 3l 28,1 1,7 MNaM [REW] [NEW] Makd
599,71673 25,03444 2016 Bl 4 21 3l 28,4 1,8 MNaM Mal Mal Mamr
59,7167 25,0344 2016 El 4 21 3l 29,4 1,3 7,78 4,31 5,01
59, 71667 25,03437 2016 El 4 21 3l 30,4 2 MNaM Mal Mal Mam
59, 71E6S 25,03432 2016 El 4 21 EN L4 2,1 7,39 4,32 5,01
59, 71662 25,03429 2016 El 4 21 EN 32,4 2,3 MNaM Mal Mal Mam
59,7166l 2503428 2016 Bl 4 21 EN 326 2,3 MNaM MNal [NEI MNaM
59, 71659 25,03425 2016 Bl 4 21 EN 32,4 2,4 7,06 4,51 Bl
59, 71657 25,03422 2018 Bl 4 21 3l 34,4 2,5 MNaM [NEI [NEI MNaM
59,71654 2503412 2018 Bl 4 21 3l 35,4 2,7 6,51 4,52 5,02
59,71651 25,02414 2018 Bl 4 21 3l 36,4 2,3 MNaM [NEI [NEI MNaM
59,7165 25,03411 2018 3 4 21 EN EEAS 3 MaM [NEN [NEN NN
59,7164 25,0341 2018 3 4 21 EN 374 31 6,02 4,33 5,02
59, 71646 25,03407 2018 3 4 21 EN 38,4 3,3 MNal [NEN [NEN MNahl
59,71643 25,03403 2016 5 4 21 EN 39,4 3,4 5,59 4,93 5,02 -
2 [ — 0
|EEmETeE] [ (&)
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Lisa 4

mis kujutab endast kolmest sukeldumisest

Niide allveeliuguri trajektoorist,

koosnevaid modtetsiikleid, peale mida seade pinnale touseb, et andmeid edastada ja

oma asukohta kontrollida.

Sensor Comparison

Glider sensor plots
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