TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Loodusteaduskond

Merestisteemide instituut

OPTILISTE PARAMEETRITE VERTIKAALNE
JAOTUS NING NENDE MOJUTEGURID LOODE-EESTI
RANNIKUVEES

Magistritoo

Age Arikas

Juhendaja: Liis Sipelgas, PhD

Tallinn
2017



Deklareerin, et kdesolev loputéo on minu iseseisva t6o tulemus ning kinnitan, et
esitatud materjalide pohjal ei ole varem akadeemilist kraadi taotletud.
Kinnitan, et antud too koostamisel olen koikide teiste autorite seisukohtadele,

probleemipiistitustele, kogutud arvandmetele jmt viidanud.

Age Arikas

(allkiri ja kuupdev)

Juhendaja: Liis Sipelgas

To60 vastab magistritoodle esitatavatele nouetele.

(allkiri ja kuupdev)

Kaitsmiskomisjoni esimees:

Lubatud kaitsmisele

(nimi, allkiri, kuupéev)



SISUKORD

LUHIKOKKUVOTE ... 5
ABSTRACT . 6
SISSEJUHATUS ... 7
1. UURIMISPIRKONNA KIRJELDUS ..o 9
2. MEREVEE OPTILISED OMADUSED ........cccoviiiiiiiiieieie e, 11
2.1. Esmased optilised parameetrid ..........ccccvvevieieiiieieeie e 11
2.2. Tuletatud optilised parameetrid...........cocooceviiiniiiiieie e 13
2.3. SALCHIITKAUGSEITE ... 15
2.4. Veetiiiipide klassifikatsioon optiliste parameetrite pohjal...............ccceenee. 16
3. KASUTATUD ANDMED JA MEETOD ......ccccciiiiiiiiieieiee e 18
3.1, Laborianallilis .........cveieerririiiieieeie et 19
3.2. Esmased optilised parameetrid..........cccoererireniniinieee e 20
3.3. Fiilisikalised parameetrid...........ccoceiieiiiiiiiiiiniic e 20
3.4. Tuletatud optilised parameetrid............ccocevieeveiieiec i 20
3.5, Satelliitandmed ...........ooiiiiiiei 21
4, TULEMUSED ......ociiiiiiii e 22
4.1. Temperatuuri ja soolsuse horisontaalne jaotus seirepdevadel.................... 22
4.2. Temperatuuri ja soolsuse vertikaalne jaotus seirepdevadel..............c......... 25



4.3. Termohaliinse struktuuri seos esmaste optiliste parameetrite vertikaalse

JAOTUSEA ...ttt bbbttt b e bbb 28
4.4. Tuletatud optilised parameetrid ja nende vertikaalne jaotus ...................... 33
4.5. Veetiiiipide klassifikatsioon optiliste parameetrite pohjal...........c.ccccevvnnns 40
O ARUTELU ..o 43
KOKKUVOTE ..ottt 47
KASUTATUD KIRJANDUS ... 49
LISAD e 54
Lisa 1. Jerlov’i veetiiiipide ndrgenemissiigavused Zk(4) ......cooovrererernnnneennnn, 54
Lisa 2. Vee pinnakihi temperatuuri ja Soolsuse Jaotused ............c.ccocevvrvrnennen. 55
Lisa 3. Klassifitseeritud veetiilipide norgenemissiigavused Zk(A) .....c..ccevvvenee. 56
SUMMARY ettt et 57



LUHIKOKKUVOTE

Kéesoleva t66 raames on uuritud Loode-Eesti rannikumere optilisi parameetreid.
Analiiiis on teostatud esmaste optiliste parameetrite (IOP) modtmiste, veeproovide
analiitisi (klorofiill a ja heljum) ning temperatuuri ja soolsuse profiilide pdhjal. T66
tulemusena selgus, et veesamba kihistatus reguleerib ldbi optiliselt aktiivsete ainete
(OAA) jaotuse optiliste parameetrite vertikaalset muutlikkust. Tuletatud optiliste
parameetrite (AOP) arvutused néitavad, et intesiivse apvellingu korral voib siivavee
pinnalekerke tottu moddetav kaugseire signaal R(PAR) vidhendada keskmiselt
72.6—89.3%. Antud asjaolu tuleks arvestada kaugseire algoritmide arendamisel
optiliselt keerukamate veekogude seire tarbeks. Jerlov’i klassifikatsioonil pohinev
veetlilipide klassifitseerimine aitab médérata uuritavale veemassile omased optiliste
parameetrite varieeruvuse piirid, millest viimane peaks voimaldama leida sobivaimat

algoritmi OAA-de arvutamiseks.

Votmesonad: optika, in situ, esmased optilised omadused, tuletatud optilised

omadused, veetiiiipide klassifikatsioon, kaugseire, rannikumeri



ABSTRACT

Vertical variability of optical properties and their impact factors in the coastal

waters of northwestern Estonia

On the basis of inherent optical properties (IOPs) measurements, laboratory
analyses of water samples (chlorophyll-a and total suspended matter) and vertical
profiles of temperature and salinity, the optical properties in the coastal waters of
northwestern Estonia have been investigated. The results of this thesis show that the
stratification of the water column regulates the variability of the optical parameters
through distribution of the optically active substances (OAS). Calculation of apparent
optical properties (AOPs) from measured 10Ps show that in the upwelling region the
signal measured by the remote sensor may decrease in average of 72.6—89.3% as a
result of deep water uptake. Results obtained from the research should be considered
when developing remote sensing algorithms for optically complex water bodies. The
variability limits of the optical characteristics for the examined water masses were
determined based on the Jerlov’s classification. These results allow to find the most

appropriate algorithm for the calculation of the OAS.

Key words: optica, in situ, inherent optical properties, apparent optical properties,

water classification, remote sensing, coastal sea



SISSEJUHATUS

Veekogude optilise kvaliteedi pidev seire aitab paremini moista erinevaid
looduslikke ja inimtegevusest pohjustatud protsesse (Dickey jt 2006). Vee optiline
kvaliteet vOib soltuda mitmetest erinevatest parameetritest. Tahtsamateks on
fiitoplanktoni, lahustunud orgaanilise aine ning heljumi hulk veesambas, mis
omakorda sdltuvad vabade toitainete kogusest, temperatuurist ja aastaajast (Herlevi
2002). Mida suurem optiliselt aktiivsete ainete sisaldus, seda kesisemad on veekogu
valgustustingimused (Arst 2003). Valguse kéttesaadavus on tihtis fotosiinteesivatele
organismidele, olles kriitiliseks elupaika limiteerivaks teguriks ning seeldbi méngib
rolli bioloogilise mitmekesisuse sdilimisel (Bowers jt 2000; Painting jt 2007).
Veekvaliteedi halvenemine vetikate massvohamise voi heljumi kontsentratsiooni
tousu tottu vOib olla signaaliks inimtegevusest pdhjustatud loodusliku seisundi
rikkumisega. Erinevad riiklikud ja rahvusvahelised seireprogrammid (néiteks Euroopa
Liidu veepoliitika raamdirektiiv ja Euroopa Liidu merestrateegia raamdirektiiv)
pohinevad peamiselt punktmdodtmistel, mis on kallid ja toomahukad ega kajasta
veekogu seisundit tervikuna. Lisaks on piiriveekogude monitooring tihtipeale
raskendatud. Satelliituuringud voimaldavad veekogusid jalgida nii ajaliselt kui ka
ruumiliselt oluliselt tihedamalt. Antud meetodi kasutamist raskendab asjaolu, et vee
optilised omadused on geograafilises kontekstis vdga varieceruvad (Babin jt 2003).
Naiteks Ladnemeri on vorreldes ookeanivetega optiliselt palju keerukam, tanu millele
kosmoseagentuuride poolt pakutavad standardalgoritmid ei voimalda piisavalt tdpset
kvantitatiivset ~ seiret.  Saamaks paremaid tulemusi, oleks vaja luua
piirkonnaspetsiifilised algoritmid, mis arvestaks vastavalt veetiilibile optiliselt

aktiivsete ainete kontsentratsioonide varieeruvust (Kutser jt 2008).



Edendamaks Ladnemere oludesse sobivamate algoritmide viljatootamist on

kdesolevas toos uuritud:

1) esmaste jatuletatud optiliste parameetrite vertikaalseid jaotusi ja nende seoseid
optiliselt aktiivsete ainete kontsentratsioonidega;

2) esmaste ja tuletatud optiliste parameetrite muutlikkust seoses veesamba
termohaliinse struktuuriga;

3) difuusse norgenemiskoefitsiendi Kq(1) spektraalsete vaértuste alusel uuritava

rannikuvee Kklassifitseerimine Jerlov’i veetiitipide klassi.



1. UURIMISPIIRKONNA KIRJELDUS

Ladnemeri on peaaegu suletud veekogu, kus veevahetus Pdhjamerega toimub
kitsaste ning madalate Taani védinade kaudu. Takistatud veevahetuse tdttu on vee
viibeaeg umbes 24 aastat, mis muudab ta keskkonnaprobleemidele tundlikumaks
(Elken 2006; Leppéranta jt 2009). Uhtlasi on meri iisna madal, keskmine siigavus on
vaid 54 m ning maksimaalne 459 m (Landsorti siivik). Lddnemere iildpindala on 392
978 m? ning ruumala 21 205 m? (ei hdlma Kattegati). Lasinemerre suubuvaid jogesid
iseloomustavad korged toitainete ja orgaanilise aine kontsentratsioonid. Aastane
jogede sissevool on ligikaudu 440 m3 mojutades rohkem mere pdhja- ja idaosa
(Leppéranta jt 2009). Vee kvaliteedi poolest on Lafdnemeri iliks saastatumaid
(Lundberg 2014), seejuures vesi on sajandi jooksul muutunud hdgusemaks. Ladnemere
alambasseinidest on koige drastilisemad muutused aset leidnud mere pdhjaosas ja
Soome lahes (Fleming-Lehtinen jt 2010).

Uuritavaks alaks on Léddnemere kirdeosas asuv Soome laht (Joonis 3), mille
veevahetus Ladnemerega toimub vabalt ilma kiinnisteta ja kitsendusteta. Laht muutub
idasuunas liikudes madalamaks, keskmiseks siigavuseks on 37 m ning maksimaalne
stigavus 123 m (Paldiski siigavik). Rannikupiirkondades on vesi iisna madal, Kus
tugevam tuul tingib setete resuspensiooni tottu vee suurema hédgususe. Suurim
toitaineterikka magevee sissevool tuleb Neeva joest, lahe idapoolses osas, mis
segunedes mereveega liigub iildiselt piki Soome rannikut avamere suunas. Ladnemere
avaosa soolased veemassid sisenevad Soome lahte eelistatult piki Eesti rannikut
(Leppéranta jt 2009).

Vee segunemist uuritavas piirkonnas mojutab nii tuule energia kui ka temperatuuri
ja soolsuse gradientidest tulenevad tiheduse erinevused. Soome lahe vertikaalses

termohaliinses struktuuris voib esineda kuni kolm kihti. Lahe siigavamates



piirkondades (>70 m) esineb suvel kolmekihiline ja talvel kahekihiline struktuur.
Antud kihte eraldab 10-30 m siigavusel asuv sesoonne termokliin (kiht, kus
temperatuur hiippeliselt muutub), mis iildiselt langeb kokku sesoonse halokliiniga
(kiht, kust soolsus hiippeliselt muutub) ning 50-80 m siigavusel piisiv halokliin
(Alenius jt 2008; Liblik & Lips 2011). Intensiivset vertikaalset segunemist
pohjustavad kaldaga paralleelselt puhuvad tuuled, mis pohjustavad rannikul siivavee
kerget ehk apvellingut ning pealisvee sukeldumist ehk daunvellingut. Soome lahes
esineb maist septembrini  keskmiselt 6 apvellingu siindmust, kusjuures
intensiivseimaks apvellingu esinemise piirkonnaks on Soome rannikumeri Soome lahe
ladneosas (Myrberg jt 2003; Uiboupin & Laanemets 2009). Lahe kitsusest on tingitud
paaris mehhanism - apvellingu siindmusega iihel rannikul kaasneb daunvelling vastas
rannikul (Laanemets jt 2005, Lips jt 2009). Vee liikumine ja stratifikatsioon m&jutab
eclkoige setete ja lahustunud ainete transporti ja jaotumist merekeskkonnas ning
seeldbi avaldades m&ju vee optilistele omadustele (Kratzer & Tett 2009; Berthon &
Zibordi 2010).
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2. MEREVEE OPTILISED OMADUSED

2.1. Esmased optilised parameetrid

Valguskiire neeldumist ja hajumist erinevatel lainepikkustel iseloomustatakse
neeldumiskoefitsiendi a(2) ja hajumiskoefitsiendi b(2) abil, mida iihtlasi nimetatakse
esmasteks optilisteks parameetriteks (Inherent Optical Properties, 10P). Nende
koefitsientide summa moodustab ndrgenemiskoefitsiendi c(1). Seega

c() =a(d)+bQ1). 1)
Vees toimuv valguskiire neeldumine ja hajumine on pdhjustatud nii puhta vee enda
kui ka optiliselt aktiivsete ainete poolt (OAA), milledeks on fiitoplankton, varvunud
lahustunud orgaaniline aine ehk kollane aine (Colored Dissolved Organic Matter,
CDOM) ja heljum (Total Suspended Matter, TSM). Seega saab
ndrgenemiskoefitsiendi omakorda jagada komponentideks:

c(A) = c,y(D) + ccpom D) + cpp(D) + crsu (1), 2)
kus c,, on puhta vee, ccpopmvirvunud lahustunud orgaanilise aine, ¢, fiitoplanktoni ja
crsy heljumi norgenemiskoefitsiendid. Sarnane seos kehtib neeldumiskoefitsiendi ja
hajumiskoefitsiendi kohta (Arst 2003; Leppéranta jt 2009).

Nimetatud komponentidel on neile iseloomulikud spektraalkdverate kujud, mis
soltuvad vastavate ainete neeldumis- ja hajutamisomadustest erinevatel lainepikkustel.
Puhas vesi neelab valgust peamiselt pikematel lainepikkustel, punases ja infrapunases
spektripiirkonnas (Smith & Baker 1981; Pope & Fry 1997). CDOM neelab eriti
tugevalt liihemaid lainepikkusi, tdpsemalt sinises ja ultravioletses osas, seejuures
neeldumisintensiivsus vdheneb eksponentsiaalselt pikemate lainepikkuste suunas
(Harff jt 2011; Levin jt 2013). Fiitoplankton avaldab moju temas sisalduvate

spetsiifiliste pigmentide voi nende kombinatsioonide tdttu, mis omavad erinevaid
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neeldumismaksimumi asukohti. Klorofiill a omab kahte neeldumismaksimumi 440 nm
ja 675 nm timbruses. Pigment b neeldumismaksimumid asuvad 460 nm ja 640 nm
juures (Harff jt 2011; Roesler & Barnard 2013). Klorofiill ¢ ja fiikotsiianiin neelavad
valgust 620-630 nm piirkonnas (Bryant 1981). Heljum mdjutab peamiselt vee
hajutavaid omadusi. Heljumi osakeste tdttu toimuv neeldumine ja hajumine sdltub
osakeste suurusest, kujust ning nende optilistest omadustest. Lithikesed lainepikkused
hajuvad intensiivsemalt, kui heljumi osakseste suurus on vdiksem kui I um. Suuremate
osakeste puhul on lainepikkuse sdltuvus ndrgem (Leppéranta jt 2009).

Peamine valgust norgendav komponent ranniku- ja siseveekogudes voib varieeruda
CDOMst (Kostoglidis jt 2005), fiitoplanktoni (Dubinsky & Berman 1979) ja heljumini
(Mills jt 2002). Lainemerd iseloomustavad suhteliselt suured anorgaanilise ja
orgaanilise heljumi ning CDOMIi kontsentratsioonid, millest viimane on peamiseks
esmaste optiliste parameetrite spektraalseid omadusi mdjutavaks teguriks (Kowalczuk
jt 2010). Nimetatud optiliselt aktiivsete ainete moju peegeldub hédsti ka Ladnemere
ndrgenemiskoefitsiendi c(X) spektrites (Joonis 1). Korgemad c(A) vaértused
lainepikkuste 400—500 nm vahemikus on tingitub CDOMIi poolt pdhjustatud valguse
neeldumisest antud spektripiirkonnas. Klorofiilli neeldumismaksimumid on lithematel
lainepikkustel varjutatud CDOMIi ja pikematel lainepikkustel vee molekulide poolt
pohjustatud neeldumise tottu (Sagan 2008). Sellest tingituna suudab valgus
lainepikkustel 520-550 nm tungida L&&nemeres kdige sligavamale, antud
spektraalvahemik vastab piirkonnale, kus ka inimese silm on valgusele kdige
tundlikum (Levin jt 2013).

12
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Joonis 1 Ladnemere veele omased valguse ndrgenemisspektrid erinevates siigavusvahemikes;
sisaldavad puhtast veest tingitud valguse neeldumist (Sagan 2008).

Esmaste optiliste parameetrite hulka kuuluvad veel edasihajumiskoefitsient bs(1),
mis kirjeldab valguse hajumist kiirguse levimise suunas, ja tagasihajumiskoefitsient
bb(4), mis iseloomustab valguse hajumist kiirguse levimisele vastassuunas ehk
teisisonu hajub tagasi iilespoole (Strombeck 2001). Tagasihajumiskoefitsient b, on
optilises kaugseires oluline komponent, sest sellest soltub kiirgusvoog, mida kaugseire
sensor ~ mododab.  Tagasihajumise  tdendosus B(4) kujutab  endast
tagasihajumiskoefitsiendi ja hajumiskoefitsiendi suhet by/b, mis niitab kui suur osa
kogu hajumiskoefitsiendist moodustab tagasihajumiskoefitsient (Roesler & Boss
2003).

2.2.Tuletatud optilised parameetrid

Tuletatud optilised parameetrid (Apparent Optical Properties, AOP) soltuvad
lisaks vee optilistele omadustele ka valgustustingimustest veepinna kohal, s.o. pinnale
langeva kiirguse nurkjaotusest (Dera 1992). Secchi ketas on iiks vanemaid ja

pohilisemaid mddtevahendeid vee ldbipaistvuse hindamiseks. Mddtmistulemuseks on
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siin stigavus, millest alates vettelastud valge ketta kontuure enam visuaalselt ndha ei
ole. Kuna Secchi ketta niit soltub lisaks pealelangevale kiirgusele ka vaatlejast, Siis
saadav tulemus on subjektiivne (Preisendorfer 1986). Tépsema tulemuse saamiseks
kasutatakse modteriistu, mis voimaldavad modta Kiirguse levimist vees (Kratzer jt
2003).

Uks kasutatavam karakteristik on valguse difuusne ndrgenemiskoefitsient Kq(1),
mis pdhineb scosel, et valgus ndrgeneb vees siigavuse kasvades eksponentsiaalselt
(Dera 1992). Teadmised antud parameetri ruumilise, spektraalse, vertikaalse ja ajalise
muutlikkuse kohta annavad teavet valguse kittesaadavuse kohta, mis on oluline
eclkoige fotosiinteesivate organismide jaoks (Lee jt 2005; Arthi & Shanmugam 2016)
ning tihtlasi on abiks vee ldbipaistvuse ja kvaliteeti médramisel (Gallegos 2001). Kirk
(1994) alusel sdltub Kg(1) vee neeldumis- (a(4)) ja hajumiskoefitsiendist (b(1)):

Ky = pgtla® + (g1 X o — g2)a X b1, (3)

kus u, on valguskiire levimisnurga koosinus vahetult veepinna all ning g, ja g,
iseloomustavad valguse levimist vees.

Uldiselt leitakse Kg(4) viirtused kogu fotosiinteetiliselt aktiivse piirkonna jaoks
Kd(PAR), kaugseires on levinumaks ndrgenemiskoefitsient lainepikkusel 490 nm
(Kd(490)), mis peaks olema heas korrelatsioonis Secchi siigavusega (Kratzer & Tett
2009; Kratzer 2003).

Kd(2) omab mitmeid rakendusi veekogude Okoloogilise seisundi méadramiseks.
Teadaolevade Kq(4) viirtuste pdhjal saab leida eufootilise kihi sligavuse z;¢, €hk
teisisonu siigavuse, kus on sdilinud veel 1% veepinnale langevast kiirgusest (Kirk

1994):

In100 4.6
Zl% = == (4)

Kg Kq

Teiseks oluliseks tuletatud optiliseks parameetriks on valguse difuusne
peegeldumiskoefitsient R(4). Antud parameeter viljendab veest lahkuva kiirguse
signaali, seega olles kaugseire rakenduse seisukohalt eriti oluline. Tapsemalt nditab

R(1) alt iiles ja tilalt alla suunatud kiiritustiheduste suhet:
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Ey(D)

R =275

()

kus Eu(4) on alt tiles suunatud kiiritustihedus ja Eq(4) tilalt alla suunatud kiiritustihedus
(10CCG 2000).

Gordon et al. (1975) leidsid mudelarvutuste pdhjal, et vee difuusse
peegeldumiskoefitsiendi spekter on Kirjeldatav spektraalse tagasihajumiskoefitsiendi
bu(4) ja neeldumiskoefitsiendi a(4) suhte kaudu:

_ bp(1)
RQD) = Cup) 2@ ©)

kus C on muutuja, mis soOltub pidikese seniitnurgast. Seega mdistmaks
kaugseiresignaali tekkimise isedrasusi on oluline teada nii neeldumis- a(2) kui ka
tagasihajumiskoefitsientide bp(Z) varieerumisulatust. Kirk (1984) leidis, et C on

lineaarses soltuvuses murdunud valguskiire levimisnurga koosinusest pg:
C(up) = 0.975 — 0.629y, . (7

Valemitest (6) ja (7) ndhtub, et paikese korguse suurenemisega peegeldumiskoefitsient
véiheneb (Herlevi 2002). Juhul, kui Péike on seniidis, siis C = 0.346 (Kirk 1984), Eesti
rannikumere ja jarvede jaoks perioodil juuni-august vastab y, = 0.88 ehk € = 0.421
(Alikas jt. 2015).

2.3. Satelliitkaugseire

Kaugseire on meetod eemal asuvate objektide ja nédhtuste kohta informatsiooni
saamiseks nendega otsest kontakti omamata. Kaugseire aluseks on tagasihajunud
elektromagnetkiirguse mootmine, mille spektraalne koostis erineb pealelangeva
Kiirguse omast. Sensorite mdotmismetoodika alusel saab kaugseire jagada aktiivseks
ja passiivseks. Aktiivse kaugseire puhul mdoddetakse tehisliku kiirgusallika poolt
tekitatud signaali peegeldumist objektilt ning passiivse kaugseire infoallikaks on
objektilt peegeldunud paikesekiirgus (Bukata jt 1995; Arst 2003; Bukata 2005).

Veekogude kvaliteedi seires leiab peamiselt kasutust passiivne kaugseire, kus sensorid
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registreerivad ndhtava ja ldhisinfrapunase laineala kiirgust. Ainult ndhtav valgus
suudab tungida vette ja seega anda informatsiooni veesambas leiduvate optiliselt
aktiivsete ainete ja nende hulga kohta. Pinnakihi paksus, millest kaugseire on
voimeline infot saama soltub vee labipaistvusest. Lahisinfrapuna kanaleid kasutatakse
atmosfadri korrektsiooniks. Antud protseduur on vajalik, kuna ligikaudu 90% satelliidi
sensorini joudvast signaalist pdrineb atmosfdérist ega sisalda informatsiooni vee

omaduste kohta ning seega tuleb eemaldada (IOCCG 2000; Arst 2003).

2.4. Veetiiiipide klassifikatsioon optiliste parameetrite pohjal

Veetiilipide kategoriseerimine erinevatesse klassidesse aitab mdista uuritava
veekogu isedrasusi ning parameetrite omavahelisi seoseid, samuti maératleb &ra piirid
millistes ulatustes optilised omadused konkreete klassi 10ikes varieeruvad. Erinevate
parameetrite alusel on loodud mitmeid optilisi klassifikatsioone (Jerlov 1976; Morel
& Prieur 1977; Baker & Smith 1982; Kaczmarek & Wozniak 1995).

Kaugseire rakenduste tarbeks on kdige sagedamini kasutatavaks klassifikatsiooniks
Morel ja Prieur’i (1977) valjatootatud klassifikatsioon, kus veed on nende optiliste
omaduste hulga ja varieeruvuse suhtes jagatud kahte rithma: Tiiip I (Case I) ja Tiilip
2 (Case Il). Titip I alla kuuluvad veekogud, mille optilisi omadusi mojutavad
peamiselt vesi ise (vee molekulid), fiitoplankton ning viimase laguproduktid. Seega
teiste optiliselt aktiivsete ainete (heljum, CDOM) kontsentratsioonid on
korrelatsioonis klorofiill-a hulgaga. Antud klassi kuuluvad peamiselt selgeveelised
ookeanid, kuid iiksikutel juhtudel ka sise- ja rannikuveed (Bukata 2005). Tiiip II
esindab veekogusid, mille optilisi omadusi mééravad lisaks fiitoplanktonile ja vee
molekulidele ka veekogusse sissekantud varvunud lahustunud orgaaniline aine ja
heljum. Peamiselt holmab see ranniku- ja siseveekogusid, kus optiliselt aktiivsed ained
varieeruvad iiksteisest sdltumatult suures ulatuses. Antud klassifikatsioon ei anna
pohjalikku informatsiooni optiliste omaduste muutlikkusest konkreetse veekogu
16ikes, mistottu tuleks rakendada klassifikatsioone, mis vastavad OAA-de lokaalsele
mojule (Mobley jt 2003).
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Jerlov  (1976) jaotas erinevad veetiilibid vastavalt valguse difuusse
ndrgenemiskoefitsiendi Kq(4) spektrite véartustele viide ookeani tiiiipi (I, 1A, 1B, 11,
I11) ja viide rannavete tiiiipi (1, 3, 5, 7, 9). Antud jaotuse puhul niitab veetiiiibi numbri
kasv vee ldbipaistvuse vidhenemist. Tépsemalt toimub Kklassifitseerimine
ndrgenemissiigavuse Zk(4) spektrite pdhjal (Joonis 2), mis on Kq(4) poordvaartus:

1

Kq(A)
Lainepikkus (nm)
400 450 500 550 600 650 700
0 L 1 1 1 L 1
I
.10 § 1A
LE/ 1B
72]
= 20 I
&
2 —1I
2] —
E 1
Q —
5 40 3
5 5
“ 50 —7
—9
60 -

Joonis 2 Jerlov i veetiitipide klassifikatsioon ndrgenemissiigavuste (Zx) pohjal. I vastab kdige puhtamale
looduslikule veele ja 9 kdige vidhem ldbipaistvamale rannavete tiitibile (Jerlov 1976). Tabel vastavate
vaartustega toodud Lisas 1.
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3. KASUTATUD ANDMED JA MEETOD

Kiéesolevas t60s on kasutatud tiheksa valitoopaeva andmeid (kuus ekspeditsiooni),
mis viidi 1dbi Loode-Eesti rannikul kuupédevadel 20.07.2015, 30.-31.07.2015,
12.08.2015, 25.08.2015, 26.-27.07.2016 ja 03.-04.08.2016. Vee Kkarakteristikute
mootmine viidi 1dbi  Tallinna Tehnikaiilikooli meresiisteemide instituudi

uurimislaevaga SALME. Moo6tmisjaamade asukohad on toodud Joonisel 3.

60
= 59 o
& e Venemaa
z. ; ;}*’C&
3 s '\
58 + o + %ﬁf“
e o
| T Lk -;’7“(?.
57 Lati %v‘
3o Nod)
T T T ! !
22 28 30

2
E()

Joonis 3 Uurimispiirkond ja mddtmispunktide asukohad Loode-Eesti rannikumeres.
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3.1.Laborianaliiiis

Veeproovid koguti batomeetri abil vee pindmisest kihist (1 m), 10 m ja 20 m
stigavuselt.

Klorofiill a kontsentratsiooni méaaramiseks filtreeriti veeproovid (1 L) hamaras 14bi
Whatman GF/F klaasfiiberfiltrite (poori suurus 0.7 um, diameeter 47 mm), seejérel
pakiti filtrid fooliumisse ning hoiustati 20°C kiilmas kuni ekstraheerimiseni. Klorofiilli
pigmendid ekstraheeriti filtritelt 96% etanooliga (10 ml) ning saadud ekstrakti
analiiiisiti Thermo Helios y abil spektrofotomeetriliselt, tipsemalt mdddeti neeldumine
lainepikkuste 665 nm ja 750 nm juures. Klorofiill a kontsentratsioon arvutati Lorenzen
(1967) valemi pdhjal:

103 * e * (Ages — A750)
Chla = )
@ 83xV 1

kus Chl a on klorofiill a kontsentratsioon (mg m=), e on etanooli hulk (ml), A on

neeldumine antud lainepikkusel, V on filtreeritud vee ruumala (L), | on kiiveti pikkus
(cm) ning 83 on 96%-lise etanooli neeldumiskoefitsient.

Koguheljumi kontsentratsiooni (mg L™) miiramiseks toodeldi kasutatavaid
Millipore membraanfiltreid (poori suurus 0,45 um, diameeter 47 mm) destilleeritud
veega, kuivatati ahjus 100°C juures 2h ning kaaluti. Seejérel filtreeriti ldbisegatud
veeproov (750 ml) 14bi eelnevalt toddeldud Millipore membraanfiltri. Peale seirereisi
filtrid kuivatati sama niiskussisalduseni (100°C juures 2h) ning kaaluti uuesti. Filtri
kaalu tdus nditab heljumi kontsentratsiooni antud veeproovis. Koguheljum arvutati
jargnevalt:

1000 = (A — B)

TSM = )
|4

kus TSM on koguheljum (mg L), A on filtri 16ppkaal (mg), B on filtri algkaal (mg)

ning V on filtreeritud proovi ruumala (ml).
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3.2. Esmased optilised parameetrid
Vee esmaste optiliste parameetrite (IOP) vertikaalseid profiile mdodeti kasutades
spektrofotomeetrit ac-spectra (AC-S), mis moddab valguskiire neeldumist (a) ja
ndrgenemist (c) kokku 86 lainepikkusel vahemikus 400 kuni 730 nm ~4 nm
spektraalse lahutusega. Modtmistulemustest arvutati vee hajumiskoefitsient (b)
vastavalt valemile:
b(A) = c(A) —a(A).

AC-S andmete korrektsioon teostati kasutades Compass 2.0 (Comprehensive
Optical Processing & Acquisition Software System) tarkvara. Tootluseks kasutati
temperatuuri, soolsuse ning hajumise korrektsioone. Temperatuuri ja soolsuse
korrektsioonid tehti vastavalt CTD profiilile. Hajumise puhul arvestati alusjoone

korrektsiooniga (Baseline Correction) 715 nm lainepikkuses.

3.3. Fiiiisikalised parameetrid

Sidumaks AC-S mootmiste profiile konkreetse sligavuse ja vastava ajahetke
temperatuuri ja soolsusega, kasutati CTD sondi mddtmisandmeid. CTD sondi poolt
otsesteks moddetavateks parameetriteks on rohk, temperatuur ja elektrijuhtivus. Vee
elektrijuhtivuse kaudu arvutatakse automaatselt soolsus ning rohu véartustest siigavus.
CTD sondi kasutati iiheaegselt koos spektrofotomeetri AC-S ja batomeetriga.
Tulenevalt AC-S instrumendi kaabli pikkusest, mdddeti veesamba profiile kuni 25 m

sligavuseni.

3.4. Tuletatud optilised parameetrid

Tuletatud optilised parameetrid Kq(2) ja R(1) arvutati mdoddetud esmaste optiliste
parameetrite pohjal. Antud parameetrid arvutati lainepikkuste vahemikus 400—700
nm, mis kujutab endast fotosiinteetiliselt aktiivset spektripiirkonda (PAR,

photosynthetically active radiation).
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Difuusne ndrgenemiskoefitsient Kq(4) arvutati valemi (3) pohjal, kus valguskiire
levimisnurga koosinus vahetult veepinna all on o= 0.88 (Alikas et al. 2015) ning
konstandid g1 = 0.43 ja g.=0.19 (Kirk 1994).

Peegeldumiskoefitsient R(1) on arvutatid valemi (6) jargi. Antud t66s on arvestatud,
et tagasihajumise toendosus (tagasihajumiskoefitsiendi ja hajumiskoefitsiendi suhe
bb/b) on lainepikkusest soltumatu ja konstantne suurus. Vastavalt Herlevi (2002) toole,
voeti antud suuruseks 0.015. Seega kéesolevas t06s by, (1) = 0.015 = b(A). Péikese
seniitnurgast sdltuv muutuja C (u,) jaoks kasutati valemit (7), kus u, = 0.88 (Alikas
jt 2015) ehk C = 0.421.

Vee suhtelist labipaistvust moddeti Secchi ketta abil. Mddtmistulemuseks on
stigavus, kus inimsilm ei eralda enam vettelastud valge ketta kontuure. Secchi siigavus
leiti 0.5m tépsusega.

Tuletatud optiliste parameetrite ja optiliselt aktiivsete ainete (Chl a ja TSM)
vaheliste seoste leidmiseks kasutati lineaarset regressioonianaliiiisi, mille tulemusena
leiti determinatsioonikordaja R%. Antud kordaja niitab, kui suure osa leitud seosest
kirjeldab dra seletatud varieerumine. Statistiliselt oluliseks loeti korrelatsioonid, mille

korral olulisuse tdendosus p < 0.05.

3.5.Satelliitandmed

Kaugseire andmeid kasutati merepinna temperatuuri muutlikkuse jalgimiseks.
Selleks kasutati MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensori
Level-2 produkte, mille puhul on teostatud atmosfadrikorrektsioon ning standardse
algoritmi alusel arvutatud veepinna temperatuur (Sea Surface Temperature - SST).
SST produktid valiti vidlja OceanColor Web kodulehel olevast andmebaasist
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl), kus tingimuseks oli, et pildid oleksid
vihese pilvisusega. Edasi toodeldi pilte tarkvaraga BEAM (Basic ERS & ENVISAT
(A)ATSR and MERIS toolbox), mille kdigus eraldati sobiv piirkond ning rakendati

kvaliteedi-, maa- ja pilvemask.
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4. TULEMUSED

4.1.Temperatuuri ja soolsuse horisontaalne jaotus seirepievadel

Kasutades kaugseire andmeid on Joonistel 4 ja 5 toodud vee pinnatemperatuuri
(SST) kaardid vastavalt aastate 2015 ja 2016 kohta, mis kirjeldavad Soome lahe
temperatuuri ajalis-ruumilist muutlikkust nii seirepdevadel kui ka nende vahepealsel
perioodil. 2016 aasta pinnatemperatuuri vadrtused olid korgemad, ulatudes kohati kuni
25 °C-ni. Uldiselt esinesid Soome lahe 1dunarannikul vérreldes pdhjarannikuga
monevdrra kdrgemad temperatuurid. 2015 aasta augusti teisel poolel esines Loode-
Eesti rannikumeres apvelling, kus temperatuuri erinevused siigavamatest kihtidest
périt killma vee ja seda iimbritseva vee vahel ulatus ligikaudu 9 °C-ni (Joonis 4).
03.08.2016 pinnatemperatuuri kaardilt (Joonis 5) on samuti tdheldatav nork apvellingu
piirkond Soome lahe rannikumeres, kuid mis vorreldes 2015. aasta omaga oli oluliselt

viiksema intensiivsusega.
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Joonis 4 2015 aasta seireperioodi vee pinnatemperatuuri (SST) kaardid.

9.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0

Joonis 5 2016 aasta seireperioodi vee pinnatemperatuuri (SST) kaardid.
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Kontaktmodotmiste pdhjal arvestatavaid horisontaalseid temperatuuri ja soolsusi
erinevusi kogu modtmispiirkonna ulatuses ei olnud. Seevastu seirepdevade 1dikes oli
moningane erinevus tdheldatav (Joonis 6 ja 7). Lisas 2 on toodud seirepdevade
keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed temperatuuri ja soolsuse véirtused. 2015
aasta seirepdevadel olid pinnakihi temperatuuri vaértused vahemikus 15.9-20.3 °C,
soolsus varieerus 5.4-6.8 PSU. 2016 aasta temperatuuri vaértused olid kdrgemad ning
soolsuse vadrtused madalamad, varieerudes 17.0-21.8 °C ja 5.1-6.1 PSU.

22 7
6.9
G) Temperatuur (°C) I Soolsus (PSU) 6.8

b ) Temperatuur (°C) Soolsus (PSU)

59.46

20

59.44

24.05 241 2415 242 2425 243

239 2395 24 2405 241 2415 242 2425 243
E

Z592

AANARANNNNDOD DO D
SNWHE OO N®O “-Nwa o

Soolsus (PSU)

239 2395 24 2405 241 2415 242 2425 243 239 2395 24 2405 241 2415 242 2425 243
E E

Joonis 6 Temperatuuri ja soolsuse horisontaalne jaotus kuupdevadel a) 20.07.2015 b) 30.-31.07.2015

¢) 12.08.2015. Kolmnurgad téhistavad mddtmisjaamade asukohti. M&dtmistandmete interpoleerimiseks
(kriging meetodil) kasutati kaarditarkvara Surfer.
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Temperatuur (°C) Soolsus (PSU)
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b) Temperatuur (°C) Soolsus (PSU)
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59.14
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Joonis 7 Temperatuuri ja soolsuse horisontaalne jaotus kuupédevadel a) 26.-27.07.2016 b) 03.-
04.08.2016. Kolmnurgad tahistavad mddtmisjaamade asukohti. Modtmistandmete interpoleerimiseks
(kriging meetodil) kasutati kaarditarkvara Surfer.

4.2. Temperatuuri ja soolsuse vertikaalne jaotus seirepievadel

Moddetud temperatuuri ja soolsuse profiilid Loode-Eesti rannikumeres 2015 ja
2016 aastal on toodud Joonistel 8—9. Temperatuuri ja soolsuse vertikaalsed jaotused
varieerusid seirepdevade 10ikes lisna suures ulatuses. Kuupdevadel 20.07.2015 ja 30.-
31.07.2015 oli mdotmispiirkond kuni 25 m siigavuseni iihtlaselt l1&dbisegunenud.
Uurides taustaks tuule andmeid, selgus, et enne molemat seirekuupdeva valdasid
ladnekaare tuuled. Tulenevalt sellest olid ilmselt aset leidnud daunvellingu
siindmused, mis pohjustasid veesamba ldbisegunemist kuni 25 m siigavuseni.

20.07.2015 SST kaardi pealt (Joonis 4) on samuti méargata Loode-Eesti rannikumeres
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olevat daunvellingu ala, kus pinnavee temperatuurid olid mdnevorra kdrgemad.
12.08.2015 vertikaalsed profiilid nditasid temperatuuri tihtlast vihenemist sligavusega,
seejuures soolsus nditas viahest muutlikkust. 25.08.2015 oli uuritav ala temperatuuri
jirgi vertikaalselt stratifitseeritud. Ulemise ldbisegunenud kihi keskmine temperatuur
oli 17.7 °C. Temperatuuri hiippekiht paiknes 6 ja 14 m vahel. Termokliini aluse veekihi
temperatuur oli ligikaudu 6.5 °C. Antud veekihis toimus soolsuse {ihltane
suurenemine, 14 m siigavusel oli soolsus ligikaudu 5.3 PSU ning 28 m siigavusel 5.8
PSU. 26.-27.07.2016 vertikaalsed profiilid nditasid temperatuuri iihtlast vihenemist ja
soolsuse iihtlast suurenemist stigavusega. 03.-04.08.2016 mdotmisperioodil esines nii
termokliini kui ka kuni 25 m sligavuseni ldbisegunenud veekihi olemasolu. Veesamba
labisegunemist vois taaskord pdhjustada daunvellingu stindmus. 03.08.2016 SST
kaardi pealt (Joonis 5) on selgelt eristatav apvellingu stindmus Soome rannikumeres.
Teadaolevalt kehtib lahe kitsusest tingituna paaris mehhanism, millest voib jareldada,
et apvellingu stindmusega Soome rannikumeres kaasnes daunvelling Eesti rannikul.
Antud jareldus on kooskdlas ka taustaks uuritud tuuleandmetega, mille pohjal selgus,
et vastaval seireperioodil olid valdavad ldaanekaare tuuled. Termokliin registreeriti
mdodtejaamades, mis asusid vorreldes teistega rohkem avamere suunas. Termokliin oli
tuvastatav alates 14 m kuni 25 m siigavuseni, kus temperatuur véhenes ligikaudu 7.5
°C. Soolsuse profiilid néitasid temperatuuriga sarnast mustrit. Mdddistustel, kus esines

temperatuuri hiippekiht mdddeti ka suuremad soolsuse vertikaalsed gradiendid.
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4.3. Termohaliinse struktuuri seos esmaste optiliste parameetrite vertikaalse

jaotusega

Moddistusperioodi viltel esines iilemises 25 m veekihis kolme erinevat
termohaliinset struktuuri:

a) labisegunenud veesammas;

b) ndrgalt stratifitseeritud veesammas;

c) tugevalt stratifitseeritud veesammas (eristus iilemine Ssegunenud veekiht,

termokliin ja termokliini alune veekiht).

Esmaste optiliste parameetrite (IOP) vertikaalsed jaotused niitavad termohaliinse
struktuuriga sarnast muutlikkust (Joonised 10 — 12). Seejuures oluline on mérkida, et
veesamba Kihistatus reguleerib 14dbi optiliselt aktiivsete ainete (OAA) jaotuse IOP-de
muutlikkust. Veeproovidest analiitisitud OAA-de (TSM ja Chl a) muutlikkus (%)
vastavalt erinevate siigavuste ja termohaliinsete struktuuride 1dikes on toodud
Tabelis 1.
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Olukorras, kus vesi oli kuni 25 m ldbisegunenud, norgenemiskoefitsientide ¢
vaartused siigavusega oluliselt ei muutunud (Joonis 10). Koefitsientide vaartused
varieerusid vertikaalis vdhem kui 1.0 thiku vorra. Samuti hajumis- (b) ja
neeldumiskoefitsiendi (a) suhe jii vertikaalis peaaegu muutumatuks. Uldiselt
domineeris kogu veekihi ulatuses hajumine, erandiks oli modtejaam NWC13, kus
neeldumine oli kogu ndrgenemisprotsessis iilekaalus.

Norgalt stratifitseeritud veesambas on mairgata optiliste parameetrite vadrtuste
viahenemist stigavusega (Joonis 11). Nii norgenemiskoefitsientide ¢ kui ka
hajumiskoefitsientide b véartused vidhenevad 25 m ulatuses rohkem kui 1.5 tihiku
vorra. Seejuures neeldumiskoefitsientide a véirtused nditavad vahest muutlikkust.
Hajumise intensiivsus vdhenes siigavusega sedavord, et neeldumine muutus teatud
stigavusel domineerivamaks ehk teisisonu b(1)/a(l) suhe oli vdiksem kui 1 (v.a
NWC22). Erandlik oli jaam NWC2, kus neeldumine oli 6-17.5 m siigavusel iilekaalus,
peale mida hakkas domineerima taaskord hajumine.

Tugeva stratifikatsiooni esinemisel on temperatuuri, ndrgenemiskoefitsiendi c ja
hajumiskoefitsiendi b vertikaalsed profiilid vdga sarnased. Termokliini esinemisel nii
norgenemine kui ka hajumine vdhenes jarsult. Sarnaselt eelnevate
neeldumiskoefitsientide a(440) profiilidega, neeldumise vertikaalses jaotuses olulisi
erinevusi ei ole taheldada. Norgenemiskoefitsient ¢(440) muutus termokliini vahelises
kihis {isna suures ulatuses, keskmiselt 0.7-1.7 m™. Uhtlasi muutus neeldumine
termokliinis alati domineerivamaks (b(1)/a(1) < 1). Termokliini aluses veekihis olulisi
muutusi enam ei toimunud, seejuures kogu ndrgenemisprotsessiS jdi valdavaks

neeldumine.

Tabel 1 Heljumi (TSM) ja klorofiill a (Chl a) muutlikkus (%) erinevate siigavuste ja termohaliinsete
struktuuride 16ikes.

1 & 10 m erinevus 1 & 20 m erinevus
(%) (%)
TSM Chl a TSM Chla
Segunenud 7.1 145 0.1 27.3
Vahepealne 55.8 65.6 69.8 88.8
Stratifitseeritud 30.7 29.7 22.7 79.7
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Joonis 10 Temperatuuri, soolsuse, c(440), b(440), a(440) ja b(440)/a(440) vertikaalsed profiilid
olukorras, kus veesammas oli kuni 25 m siigavuseni libisegunenud. Lisaks toodud keskmised Chl a ja
TSM kontsentratsioonid koos standardhélvetega. Punktiirjoon b(440)/a(440) graafikul téhistab piiri,
millest alates domineerib kas valguse neeldumine (b/a < 1) vdi hajumine (b/a > 1).
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Joonis 11 Temperatuuri, soolsuse, c(440), b(440), a(440) ja b(440)/a(440) vertikaalsed profiilid
olukorras, kus veesammas oli norgalt stratifitseeritud. Lisaks toodud keskmised Chl a ja TSM
kontsentratsioonid koos standardhélvetega. Punktiirjoon b(440)/a(440) graafikul tdhistab piiri, millest
alates domineerib kas valguse neeldumine (b/a < 1) voi hajumine (b/a > 1).
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Joonis 12 Temperatuuri, soolsuse, c(440), b(440), a(440) ja b(440)/a(440) vertikaalsed profiilid
olukorras, kus veesammas oli vertikaalselt tugevalt stratifitseeritud. Punktiirjoon b(440)/a(440)

graafikul tahistab piiri, millest alates domineerib kas valguse neeldumine (b/a < 1) v&i hajumine (b/a >
1).
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4.4.Tuletatud optilised parameetrid ja nende vertikaalne jaotus

Tuletatud optilised parameetrid Kq(1) ja R(4) pinnakihis, 10 m ja 20 m siigavusel
arvutati moddetud neeldumis- (a(4)) ja hajumiskoefitsiendi (b(1)) vaartustest. Antud
parameetreid on vorreldud Chl a ja TSM andmetega, mis kogutud samadelt
stigavustelt. Tabelis 2 on toodud tervikpilt koondandmetest seirepaevade 1oikes.

Difuusse norgenemiskoefitsiendi Kg PAR (400—700 nm) piirkonna spektrid on
toodud Joonisel 13. Mida kdorgemad Kq(4) véirtused, seda sogasema veega on tegu.
Jooniselt 13 on ndha, et Kg(1) varieerus uurimisalal suures ulatuses, seda nii
horisontaalselt kui ka vertikaalselt. Taoline muutlikkus néitab, et vaadeldavas
uurimispiirkonnas on OAA-de kontsentratsioonid nii ajas kui ruumis erinevad. Lisaks
vorreldes seirepdevade keskmisi spektreid, on maérgata, et spektrite varieeruvus
sligavusega kasvab. Seejuures on varieeruvus lithematel lainepikkustel (400-550 nm)
suurem. Teadaolevalt on antud spektripiirkonnas peamisteks optilisi parameetreid
mojutavateks aineteks Chl a ja CDOM, millest viimase kohta laboriandmed kahjuks
puuduvad. Tabelist 2 on néha, et Chl a sisaldus kahaneb siigavusega, kdige suurema
Chl a kahanemisega (89.1%) langesid Kq4(PAR) véartused 26.7%. Seejuures koige
suuremale Kq(PAR) kahanemisele (40.8%) olid vastavad Chl a ja TSM véértuste
muutused 80.1% ja 61.4%. Kdige viiksema Kd(PAR) kahanemise korral (6.8%) oli ka
Chl a ja TSM muutlikkus siigavusega viiksem, vastavad kontsentratsioonid alanesid
pinnakihist 20 m stigavuseni 31.7% ja 42.1%. Vorreldes Kq(1) spektraalkdverate

kujusid, siis on ndha, et need on kdigil kolmel siigavusel sarnased.
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Joonis 13 Kgy(4) varieeruvus kdikide seirepdevade jooksul a) pinnakihis b) 10 m siigavusel ¢) 20 m
stigavusel. Pidevjoon tdhistab koikide seirepdevade Kg spektreid ning katkendjoon vastavate
seirepdevade keskmisi spektreid.

Mitmese lineaarse regressiooni rakendamisel arvutatud Kq¢(PAR) ja moddetud
OAA-dele (Chl a ja TSM), selgus, et antud OAA-d koos kirjeldavad 45% kogu PAR

spektripiirkonna varieeruvusest:
K;(PAR) = 0.013(+0.004)Chla + 0.017(+0.016)TSM + 0.58(+0.035)

Antud juhul R?=0.45 ja p<0.05, kusjuures mdlemad OOA-de kordajad on O-st
erinevad 95% usaldatavuse juures. Rakendades lineaarset regressiooni eraldi Chl a ja
TSM jaoks, siis selgus, et Chl a kirjeldab 42% Kq(PAR) muutlikkusest ja TSM 15%
Kd(PAR) muutlikkusest. Tulenevalt sellest, sai uuritud, millisel lainepikkusel on Kq(4)
ja OAA-de seos suurim. Tapsemalt leiti korrelatsioon kdigi lainepikkuste ja OOA-de
kontsentratsioonide vahel. Analiiiisist selgus, et korrelatsioon Kg(4) ja Chl a vahel on

suurim lainepikkuse 673 nm juures, antud spektripiirkonnas asus ka Chl a

34



neeldumismaksimum (Joonis 14). Determinatsioonikordaja (R?) oli a(673) jaoks
parem kui Kq4(673) korral, vastavalt 0.83 ja 0.68. Selle pdhjuseks on ilmselt asjaolu, et

Kd()L) soltub lisaks optiliselt aktiivsetele ainetele ka valguskiire levimisnurgast.
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Joonis 14 Korrelatsioon neeldumiskoefitsiendi a(673) ja Chl a vahel (vasakul) ning Kq(673) ja Chl a
vahel (paremal).

Sarnaselt difuussele ndrgenemiskoefitsiendile Ka(A), arvutati
peegeldumiskoefitsiendi R(A) spektrid a(X) ja b(A) modtmistulemustest kolmel
erineval siigavusel: pinnakihis, 10 m ja 20 m siigavusel (Joonis 15). Spektraalsed
vaartused muutusid pinnakihis 400 nm juures vahemikus 0.31-3.94 iihikut, 550 nm
juures 0.92-12.98 iihikut ja 700 nm juures 0.31-5.52 iihikut. Seevastu 20 m siigavusel
vastavalt 0.01-1.01, 0.28-3.99 ja 0.09-1.79 {ihikut. Spektraalkdverate kujust on néha,
et uuritav rannikuvesi peegeldab tugevasti spektri rohelises osas, tipsemalt 550-580
nm juures. Molemal pool maksimumi toimub jirsk peegeldumise vihenemine nii, et
vadrtus lainepikkusel 500 nm osas iiletab vastava koefitsiendi vaartust 650 nm juures.
Samuti on mérgata miinimumi 670 nm piirkonnas, mis vastab klorofiilli neeldumisele
antud spektriosas. Seejuures 20 m siigavusel asuvad spektrid on pikematel
lainepikkustel oluliselt laugema kujuga, mis tuleneb asjaolust, et antud siigavuselt olid
Chl a kontsentratsioonid ka vdiksemad.

Uurides seirepdevade keskmiste R(PAR) véirtuste muutusi erinevate siigavuste
16ikes, tuli ilmsiks analoogne seos Ka(PAR)-ga. Nimelt oli varieeruvus seda suurem,
mida suuremad olid muutused OAA-de sisalduses. Olukorras, kus R(PAR) véaartused
oli pinnakihist kuni 20 m siigavuseni kahanenud 72.6%, olid Chl a ja TSM

kontsentratsioonid alanenud vastavalt 80.1% ja 61.2%. Seevastu viiksema vertikaalse
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muutlikkuse korral (18.5%), olid nii Chl a kui ka TSM sisaldused siigavusega
vahenenud vastavalt 31.7% ja 42.1%.
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Joonis 15 R(Z) varieeruvus kdikide seirepdevade jooksul a) pinnakihis b) 10 m siigavusel ¢) 20 m
stigavusel. Pidevjoon tdhistab koikide seirepdevade R spektreid ning katkendjoon vastavate
seirepdevade keskmisi spektreid. Punktiirjoonega tihistatud pinnakihi spektrid vastavad sekundaarse y-
teljestiku védrtustele.

Uurides R(4) korrelatsioone OAA-ga (Chl a ja TSM), olid tulemused iile kogu
vaadeldava  spektripiirkonna  ndrgad.  Niiteks  vorreldes Chl a ja
peegeldumiskoefitsiente  samal lainepikkusel, kus leiti olevat Chl a
neeldumismaksimum (673 nm), saadi tulemuseks, et korrelatsioon ei ole statistiliselt
oluline (p > 0.05). Pohjuseks on ilmselt asjaolu, et uuritava rannikuvee puhul on
tegemis optiliselt keeruka veekoguga, kus nii Chl a kui ka TSM kontsentratsioonide
leidmiseks peegeldumiskoefitsientide vaartustest tuleb kasutada mitmel lainepikkusel

pohinevaid seoseid. Antud seoste leidmine ei olnud kdesoleva t66 eesmargiks.
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Tabel 2 Keskmised klorofiilli (Chl a), heljumi (TSM), K4(PAR) ja R(PAR) véirtused seirepdevade ja stigavuste 1dikes.

Chl a (mg m?) TSM (mg L?) Kg(PAR) (m?) R(PAR) (%)

Im 10m 20m Im 10m 20m Im 10m 20m Im 10m 20m
20.07.2015 9.92 842 6.78 228 149 132 0.73 0.70 0.68 146 130 1.19
30.-31.07.2015 3.17 325 215 161 130 0.96 0.63 0.62 0.58 126 116 0.82
12.08.2015 6.97 219 0.76 187 0.76 0.76 0.75 0.60 0.55 199 096 0.62
25.08.2015 2.18 - - 231 - - 0.65 053 047 137 040 0.27
26.-27.07.2016 351 2.07 0.70 197 1.07 0.76 0.71 059 042 296 151 081
03.-04.08.2016  5.11 4.46 247 268 217 165 0.71 0.67 0.61 206 178 145
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Samuti vaadeldi temperatuuri ja soolsuse profiili seoseid tuletatud optiliste
parameetritega erinevatelt sligavustelt. Joonisel 16 on toodud Kqg(2) ja R(1) PAR
piirkonna spektrid, mis arvutatud 1, 10 ja 20 m siigavustel mdddetud a(4) ja b(1)
vadrtustest kahe erineva termohaliinse struktuuri korral. Antud analiiiisi puhul on
arvestatud asjaoluga, et sarnaselt 10P-dele, on AOP-de muutlikkuse otseseks
mdjutajaks muutused OAA-de kontsentratsioonides (Chl a ja TSM), millest viimaste
vertikaalset jaotust mdjutavad veesamba tiheduse erinevused. Veesamba tugeva
kihistuse tingimustes peaksid ka OAA-de vertikaalne liikuvus olema parsitud, mistottu
peaks see olema kajastatud ka AOP-de vertikaalses jaotuses. Vorreldes Joonisel 16
toodud temperatuuri ja soolsuse profiile Kq(4) ja R(1) spektritega, on ndha, et suurem
AOP-de vertikaalne varieeruvus esineb kihistunud veesamba korral. Tabelis 3 on
toodud AOP-de nii PAR piirkonna keskmised, kui ka antud parameetritele
olulisematel lainepikkustel olevad viirtused. Ulemise segunenud kihi ja termokliini
aluse veekihi erinevused olid K¢(PAR) ja R(PAR) puhul vastavalt 31.0% ja 89.3%.
Olukorras, kus veesammas oli ldbisegunenud, muutusid AOP-de véirtused véhe:
Kd(PAR) 3.1% ja R(PAR) 11.9%. Seda pohjendab asjaolu, et antud tingimustes oli

OAA-de jaotus uuritava veesamba ulatuses tihtlasem.
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Joonis 16 a) Kq(4) jab) R(A) PAR piirkonna spektrid erinevate siigavuste ja termohaliinsete struktuuride
1dikes; ¢) temperatuuri ja soolsuse profiilid segunenud ja stratifitseeritud veesambas.

Tabel 3 OAA-de ning Kq(4) ja R(Z) erinevused (%) vastavate siigavuste ja termohaliinsete struktuuride
16ikes.

1 & 10 m erinevus (%) 1 & 20 m erinevus (%)
Segunenud  Stratifitseeritud Segunenud  Stratifitseeritud
TSM -5.9 -33.3 21.6 -46.7
Chla 10.2 56.5 22.1 100.0
K4(PAR) 2.8 20.6 3.1 31.0
Ka(490) 3.8 30.7 3.8 44.1
Ka(673) 1.4 15.2 2.1 22.9
R(PAR) 1.6 726 11.9 89.3
R(565) 0.7 71.9 11.3 89.5
R(673) 5.4 72.7 15.3 89.9
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4.5.Veetiiiipide klassifikatsioon optiliste parameetrite pohjal

Kéesoleva magistritoo iiheks eesmérgiks oli uurida millistesse Jerlov’i veetiilipide
klassi Loode-Eesti rannikuvesi kategoriseerub. Nimetatud Klassifikatsioon toimub
ndrgenemissiigavuse Zx(4) spektrite alusel, mis iseloomustavad koikide OAA-de
koosmoju valguse norgenemisel vees. 2015-2016 aasta suviste mdotmiste pohjal
tehtud arvutuste tulemusena selgus, et uuritav rannikuvesi klassifitseerus Jerlov’i
rannikuvee tiitipide 5, 7 ja 9 vahele (Joonis 17). Lisas 3 on toodud vastavate veetiitipide
keskmised ndrgenemissiigavuste spektrite vaartused. Analiiiisist selgus, et suurem osa
modtmistest kuulus tiilip 7 alla (84%), tiiiip 9 ja 5 osakaalud olid vastavalt 9% ja 7%.
Tiitip 9 vastab Jerlov’i klassifikatsioonis kdige vihem libipaistvamale rannikuvee
tiltibile ning tiitip 5 on antud kolmest klassist kdige selgeveelisem. Optiliste
karakteristikute varieeruvus leitud kolme veetiiiibi vahel oli {isna suur. Tabelis 4 on
toodud nende minimaalsed ja maksimaalsed vdartused. Koige madalamad Chl a ja
TSM-i kontsentratsioonid esinesid veetiiiip 5-s ja koige korgemad tiitip 9-s. Samuti
olid nii Secchi, eufootilise kihi siigavuse (Zi%) ja peegeldumiskoefitsiendi (R(PAR))
védrtused vastavate veetlilipidega hédsti kooskolas. Tulemuste pdhjal on néha, et
uuritava rannikuvee tiitipilisemateks Chl a ja TSM vahemikeks on vastavalt 1.20-
13.73 mg m=ja 0.80-4.53 mg L.

Lainepikkus (nm)
400 450 500 550 600 650 700

—Tiiiip 5
—Tiiiip 7

Tiitip 9

Joonis 17 Jerlov’i klassifikatsiooni tulemusena saadud ndrgenemisspektrid (Zx(4)) vastavalt leitud
veetiilibile.
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Tabel 4 Leitud Jerlov veetiilipide karakteristikute minimaalsed ja maksimaalsed véartused.

KiPAR)  R(PAR)  Ziu(PAR) Secchi Chla TSM
(m?) (%) (m) (m) (mg m?) (mg L™

Jerlovs 049-057 063-162 894-1071 450-550 0.36-386 0.80-1.73

Jerlov7 060-0.79 110-3.03 6.35-839 250-500 120-13.73 0.80-4.53

Jerlov9 0.78-1.06 1.14-884 462-6.34 150-350 241-1506 1.73-6.70

Teadaolevalt pinnakihi paksus, millest optiline kaugseire on vdimeline infot
ammutama sOltub vee ldbipaistvusest. Gordon ja McCluney (1975) néitasid
teoreetiliselt, et ligikaudu 90% veest lahkuvast elektromagnetkiirgusest on ldhtunud
veesambast siigavusega, millega on defineeritud ndrgenemissiigavus Zx. Kaugseire
rakenduste seisukohalt nimetatakse antud veekihti ka informatiivseks kihiks. Seega
optiliste sensorite poolt mdddetud informatsioon veekihis leiduvate OAA-de ja nende
hulga kohta périneb 90% veesambast siigavusega Zx. Kasutades eelnevalt Jerlov’i
klassifikatsiooniks arvutatud norgenemissiigavuste Zk(4) spektreid, on hinnatud
informatiivse kihi paksust leitud kolme veetiilibi ja PAR piirkonna seitsme
lainepikkuse jaoks. Vastavad siigavused on esitatud Joonisel 18 o0sas (a). Tulemusena
on niha, et informatiivse kihi paksus sdltub oluliselt ndhtava valguse lainepikkusest.
Uuritava rannikumere jaoks on kdige informatiivsem spektripiirkond lainepikkuste
500-600 nm vahemikus ehk teisisdnu nende lainepikkustega kiiri jouab ka kdige enam
veest tagasi atmosfddri. Seejuures erinevate veetiilipide 10ikes voivad antud
spektripiirkonnale vastavad védrtused erineda ligikaudu kahekordselt (tiilip 5 ja tiiiip
9). Arvestades, et Loode-Eesti rannikuvesi klassifitseerus suuremas osas Jerlov’i
veetiitip 7 alla, voib teha jarelduse, et keskmiselt varieerub informatiivse pinnakihi

stigavus soltuvalt lainepikkusest 0.74—2.26 m.

41



3.5 4 16 -

£ 5 Eu
g é 12 4
_\2 2.5 A g
g, 10 |
. — 1]
=0 z 3
3 =6
g ! Z 4
o
E 0.5 A E 24
<20 2 0+
= 400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Lainepikkus (nm) Lainepikkus (nm)
B Tidip 5 mTidp 7 @ Tiiip 9 ETiip 5 ®mTidip 7 @ Tiiip 9

Joonis 18 a) Informatiivse kihi paksus b) eufootilise kihi siigavus erinevate veetiiiipide ja valguse
lainepikkuste 16ikes.

Vordluseks on Joonisel 18 osas (b) toodud eufootilise kihi alumise piiri siigavus
Z19 ehk teisisonu siigavus, kus on séilinud veel 1% veepinnale langevast kiirgusest.
Antud siigavused maédrati vastavalt valemile (4), seega selliselt arvutatud Zi9 soltub
vee optilistest omadustest, mis omakorda olenevad OAA-de kontsentratsioonist.
Vastavalt veetiiiip 7, kui antud uurimispiirkonnale kdige sagedasemalt esinenud klassi
keskmistele véartustele, varieerub Zi9 sdltuvalt lainepikkusest 3.41-10.38 m. Lisaks
uuriti, millisel spektraalsel Ziy védrtusel on seos Secchi ndiduga suurim. Leiti
korrelatsioon koigi PAR piirkonna lainepikkuste ja mdddetud Secchi siigavuse vahel.
Analiiiisist selgus, et korrelatsioon on suurim lainepikkuse 492 nm juures, vorreldavate
suuruste omavaheline determinatsioonikoefitsient oli R?=0.66 (Joonis 19). Antud

lainepikkust kasutatakse ka standardsetes kaugseire algoritmides Secchi siigavuse

hindamiseks.
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Joonis 19 Korrelatsioon eufootilise kihi stigavuse lainepikkusel 492 nm ja Secchi ndidu vahel.
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5. ARUTELU

Kéesoleva magistritoé eesmérgiks oli uurida Loode-Eesti rannikuvee optilisi
omadusi, tdpsemalt nende vertikaalseid jaotusi seoses optiliselt aktiivsete ainetega
(OAA: Chl a ja TSM) ning veesamba termohaliinse struktuuriga. T66 tulemusena
selgus, et veesamba kihistatus reguleerib 1dbi OAA-de optiliste parameetrite
muutlikkust. Segunenud veesamba korral oli OAA-de muutlikkus vaike, mis kajastus
hésti ka IOP-de vertikaalses jaotuses. Nimelt oli antud olukorras 10P-de vertikaalsed
profiilid peaaegu tihtlased kogu segunenud veesamba ulatuses. Stratifikatsiooni
olemasolul, kui veesamba iilemise ja alumise veekihi segunemine oli takistatud, oli ka
OAA-de kontsentratsioonide muutlikkus siigavusega oluliselt kontrastsem. Tulenevalt
sellest oli IOP-de varieeruvus vorreldes segunenud kihiga oluliselt suurem. Seega voib
jareldada, et IOP-de vertikaalne muutlikkus annab teavet OAA-de varieeruvuse kohta
veesambas.

Lisaks néitas IOP-de analiiiis, et Loode-Eesti rannikumere pinnakihis domineerib
peamiselt valguse hajumine, vaid iksikutel juhtudel oli neeldumine kogu
ndrgenemises peamiseks teguriks. Seejuures tihelepanu vairib asjaolu, et sdltuvalt
OAA-de vertikaalsest jaotusest erinevate termohaliinsete struktuuride korral, vois
taheldada b(440)/a(440) suhte viartustes olulist varieerumist. Segunenud veesambas
oli antud suhe tulenevalt OAA-de tihtlasemast jaotusest stabiilsem kui stratifikatsiooni
esinemisel. Kusjuures veesamba kihistunud olekus muutus neeldumine siigavusega
peaaegu alati domineerivamaks. Vorreldes saadud tulemusi Berthon ja Zibordi (2010)
tooga, selgus, et Laddnemere optilised omadused varieeruvad oluliselt soltuvalt

piirkondlikest isedrasustest. Vastupidiselt kdesoleva t60 tulemustele, leiti, et
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Ladnemere pohjaosas on neeldumine kogu ndrgenemises dominantsem ning seda kogu
tilemise 25 m veesamba ulatuses. Antud asjaolu pohjuseks olid jogedega veekogusse
sisse toodud kdrged CDOMi kontsentratsioonid, vastav OAA oli tihtlasi peamine
valguse norgenemist kujundav komponent. Seejuures Lidnemere avaosas mdddetud
védrtused olid Loode-Eesti rannikumerele monevdrra sarnasemad. 25 m veesamba
pinnakihis domineeris hajumine, mille intensiivsus siligavusega védhenes ning
valdavaks sai neeldumine. Antud piirkonnas moodeti CDOMi osakaal kogu
neeldumisse vorreldes Lidnemere pohjaosaga rohkem kui 35% vdrra vdiksemaks.
Uks pohjusi, miks optiliste parameetrite vertikaalseid jaotusi Loode-Eesti
rannikumeres vorreldi, oli eesmirk hinnata, milliseid muudatusi vdiks apvellingu
stindmusega pinnale kerkiv vesi AOP-des kaasa tuua. Teadaolevalt on antud
uurimispiirkond tuntud apvellingute siindmuste poolest (Uiboupin & Laanemets
2009). Stratifitseeritud veesambas pinnale tousnud veemass erineb algsest veemassist
nii temperatuuri, toitainete kui ka OAA-de poolest, millest viimase tottu toimuvad
muutused ka pinnakihi optilistes omadustes. Naiteks Uiboupin jt (2012) t66s néidati,
et apvellingu korral langevad madala klorofiilli sisaldusega alad kokku kiilma
apvellingu  veega kaetud piirkondadega, seejuures koige madalamad
kontsentratsioonid esinesid just apvellingu tsentris. Eelnev tdestab, et siivaveekerkega
jouab pinnakihti teistsuguste optiliste omadustega veemass. Kédesolevas t66s kasutatud
modtmisandmete pdhjal selgus, et olenevalt apvellingu intensiivsusest, voib vee
peegeldumiskoefitsientide R(PAR) vairtused kogu nidhtava valguse spektripiirkonnas
viaheneda keskmiselt 72.6-89.3%, vastavalt, kas veemass on péarit 10 m voi 20 m
stigavuselt (Tabel 3). Antud teadmine on eelkdige oluline kaugseire rakenduste
seisukohalt. Samalaadse suure R(Z) kontrasti puhul on optilise sensori mdddetav
signaal voOrreldes iimbritseva piirkonnaga oluliselt madalam, mille tottu ei pruugi
kaugseire algoritmid enam korrektselt toimida. Selle tulemusena voidakse OAA-de
kontsentratsioone kas tile- voi alahinnata. Muutused difuusse norgenemiskoefitsiendi
Kd(PAR) véirtustes oleksid hinnanguliselt 20.6-31.0%. Tapsemalt toimub antud

ulatuses K4(PAR) véirtuse vidhenemine, mis tdhendab, et apvellingu veega peaksid vee
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valgustustingimused muutuma paremaks, mis omakorda omab moju veealuste
organismide elutegevusele.

Lisaks uuriti, millised lainepikkused kirjeldavad optiliste karakteristikute vahelisi
seoseid kodige paremini. Chl a andis suurima korrelatsiooni punases spektripiirkonnas
(673 nm), kus asus Chl a neeldumismaksimum. See kajastus hésti nii Kq kui ka R
spektraalkdverate kujus. Seejuures, kui Kq(673) ja Chl a vaheline korrelatsioon oli
iisna hea, siis R(673) ja Chl a vaheline korrelatsioon osutus véiga viikeseks. PGhjuseks
on ilmselt asjaolu, et Chl a kontsentratsiooni leidmiseks optiliselt keerukamates vetes,
tuleb kasutada mitmel lainepikkusel pohinevaid seiseid ehk algoritme (Ligi jt 2017).
TSM korrelatsioon oli nii Kq¢(4) kui ka R(4)-ga iile kogu uuritava spektripiirkonna (400-
700 nm) nork. Siin v3ib pdhjuseks olla asjaolu, et TSM-i hajutavad omadused ei padse
uuritavas spektripiirkonnas mojule ehk teisisonu teised OAA-d vdivad TSM-1 moju
varjutada. Uldiselt kasutatakse sellisel juhul 700 nm piirkonnast pikemaid lainepikkusi
(Sipelgas jt 2004). Pohjusel, et kdesolevas t60s kasutati ainult PAR piirkonda, siis ei
hakatud TSM-i moju edasi analiilisima. Samuti uuriti Kq(1) seost méddetud Secchi
ketta ndiduga. Tépsemalt arvutati Kg(4) pohjal eufootilise kihi stigavus Ziy ning leiti
koige tugevam seos antud spektraalse vadrtuse ja Secchi siigavuse vahel. Antud juhul
korreleerus kdige paremini lainepikkus 492 nm. Saadud tulemus on véga heas
kooskdlas teiste autorite poolt leituga. Nimelt kasutatakse antud spektripiirkonda nii
standardsetes kui ka kohaspetsiifilistes kaugseire algoritmides Secchi siligavuse
hindamiseks (Alikas jt. 2017; Kratzer jt. 2003; Kratzer jt. 2008).

Varasemad uuringud Ladnemere erinevates regioonides on ndidanud, et Zx omab
ruumiliselt mérkimisvédrset muutlikkust. Arst jt (1990) teostatud uuringus on leitud,
et Lddnemere avaosa kategoriseerub Zx védrtuste alusel Jerlov’i veetiilipide II ja 3
vahele ning Liivi laht veetiilipide 7 ja 9 vahele. Seejuures Soome lahe 1dunaosas,
Kunda lahes, osutusid Zx véirtused viiksemaks, kui kdige sogasemale Jerlov’i
veetiilibile omased (tiitip 9). Kéesoleva t00 mddtmisandmetest arvutatud
ndrgenemissiigavuste Zx spektrite pohjal selgus, et Loode-Eesti rannikuvesi kuulub
peamiselt Jerlov’i veetiiiip 7 alla (84%). Uhtlasi sai dra méératud piirid, millistes

vahemikes optilised karakteristikud erinevate veetiitipide puhul varieeruvad (Tabel 4).
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Kuna antud karakteristikuid jaotusid veetiilibiti erinevalt, voib teha jarelduse, et
Jerlov’i klassifikatsioon suudab Kirjeldada uuritava piirkonna OAA-de ja optiliste
parameetrite muutlikkust. Seetottu on seda sobilik kasutada nii kaugseire rakenduste
kui ka veealuse valgusvilja hindamise seisukohalt. Algselt klassifitseeritud veemass
voimaldab méérata uuritavale veemassile omased optiliste parameetrite varieeruvuse

piirid, mis seeldbi aitab leida sobivaimat algoritmi OAA-de arvutamiseks.

Lahtuvalt t66 tulemustest saab anda soovituse edaspidiseks uurimiseks:
1) leitud klassifitseeritud veetiiiipidele sobivate algoritmide leidmine (nii OAA-de
kui ka erinevate optiliste parameetrite leidmiseks);

2) arvutatud optiliste parameetrite vordlemine kaugseire andmetega.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t06 raames on uuritud Loode-Eesti rannikumere esmaseid ja tuletatud
optilisi parameetreid. T66 tulemusena selgus, et veesamba kihistatus reguleerib 1dbi
optiliselt aktiivsete ainete (OAA) jaotuse optiliste parameetrite muutlikkust.
Segunenud veesamba korral oli OAA-de muutlikkus viike, antud olukorras olid
optiliste parameetrite vertikaalsed profiilid peaaegu iihtlased kogu segunenud
veesamba ulatuses. Stratifikatsiooni olemasolul olid OAA-de kontsentratsioonide
muutlikkus stigavusega kontrastsem ning optiliste parameetrite varieeruvus vorreldes
segunenud kihiga oluliselt suurem. Seejuures soltuvalt OAA-de vertikaalsest jaotusest
erinevate termohaliinsete struktuuride korral, v&is tdheldada b(440)/a(440) suhte
védrtustes olulist varieerumist. Segunenud veesambas oli antud suhe tulenevalt OAA-
de {iihtlasemast jaotusest stabiilsem kui stratifikatsiooni esinemisel. Kusjuures
veesamba kihistunud olekus muutus neeldumine siigavusega peaaegu alati
domineerivamaks.

Tuletatud optilised parameetrid difuusne norgenemiskoefitsient Ka(4) ja
peegeldumiskoefitsient  R(1) arvutati moddetud neeldumis-  (a(l)) ja
hajumiskoefitsiendi (b(1)) véartustest kolmel erineval siigavusel: pinnakihis, 10 m ja
20 m siigavusel. Antud parameetrite spektraalseid viértusi vorreldi samadelt
stigavustelt kogutud veeproovide (Chl a ja TSM) andmetega. Kdige suurem Kqd(4)
(40.8%) ja R(4) (72.6%) PAR piirkonna kahanemine leidis aset, kui vastavad Chl a ja
TSM viirtuste muutused olid 80.1% ja 61.4%. Lineaarse regressiooni rakendamisel,
selgus, et Chl a kirjeldab 42% Kd4(PAR) muutlikkusest ja TSM 15% vastavast
muutlikusest. Kusjuures koige tugevam Chl a ja Ka(4) seos oli lainepikkusel 673 nm
(R?=0.68). Seevastu TSM ja Kq(4) omavaheline seos lainepikkuste 400—700 nm
vahemikus oli nork. Uurides nii R(PAR) keskmiste kui ka R(1) korrelatsioone OAA-
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ga, olid tulemused iile kogu vaadeldava spektripiirkonna ndrgad. Viimane Kinnitab
asjaolu, et uuritava rannikuvee puhul on tegemist optiliselt keeruka veekoguga, kus nii
Chl a kui ka TSM kontsentratsioonide leidmiseks peegeldumiskoefitsientide
vadrtustest tuleb kasutada mitmel lainepikkusel pohinevaid seoseid.

Kéesolevas t00s teostatud arvutused néitavad, et apvellingu piirkondades mdodetav
kaugseire signaal voib oluliselt vdheneda ténu teistsuguste optiliste omadustega
stivavee kerkele pinnakihti. Tulenevalt apvellingu intensiivsusest, voib vee
peegeldumiskoefitsientide R(PAR) véartused kogu niahtava valguse spektripiirkonnas
viheneda keskmiselt 72.6—89.3%. Antud asjaolu tuleks arvestada kaugseire
algoritmide arendamisel optiliselt keerukamate veekogude seire tarbeks.

Veemasside klassifitseerimine optiliselt keerukates veekogudes voimaldab méarata
uuritavale veemassile omased optiliste parameetrite varieeruvuse piirid, mis seelédbi
aitab leida sobivaimat algoritmi OAA-de arvutamiseks. Kiesolevas t60s kasutati
Jerlov’i klassifikatsioonil pohinevat veetiilipide klassifitseerimist, kus Loode-Eesti
rannikuvesi kategoriseeriti arvutatud norgenemissiigavuste Zx spektrite alusel
erinevatesse rannikuvee tiitipide klassi. Analiitisi tulemusena selgus, et 84% kuulub
veettilip 7, 9% veetiilip 9 ja 7% veetiilip 5 alla. Uuritava rannikuvee tiilipilisemateks
Chl aja TSM vahemikeks olid vastavalt 1.20—13.73 mg m™ ja 0.80—4.53 mg L™ ning
R(PAR) ja K¢(PAR) vahemikeks vastavalt 1.10—3.03 % ja 0.60—0.79 m™.

Ténuavaldused

Autor avaldab tdnu Liis Sipelgale kéesoleva t60 juhendamise ja védrtuslike
kommentaaride eest. Uhtlasi soovin tinada Rivo Uiboupini ja Urmas Raudseppa
asjakohaste nduannete eest. Lisaks tdnan Tallinna Tehnikatilikooli meresiisteemide

instituudi tootajaid, kes olid seirereisidel modtmiste teostamisel abiks.
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LISAD

Lisa 1. Jerlov’i veetiiiipide norgenemissiigavused Zi(4)

Tabel koostatud Jerlov (1976) andmete pdhjal.

Lainepikkus (nm)

Veetiiiip: 400 | 450 500 | 550 | 600 650 700
Puhtad ookeaniveed:
| 35.7 52.6 37 15.9 4.25 2.78 1.79
1A 26.3 385 31.2 14.9 4.17 2.7 1.75
1B 19.6 27.8 23.8 13.9 4.08 2.67 1.72
T 10.4 14.7 14.3 11.2 3.85 2.5 1.64
1T 5.4 7.41 8.7 8.33 3.39 2.25 152
Rannikuveed:
1 1.96 4 5.88 8.33 3.33 2.22 1.54
3 1.28 2.56 3.45 5.26 3.03 2.17 1.41
5 0.91 1.78 2.78 3.33 2.5 1.85 1.25
7 0.62 1.12 1.72 2.17 2.08 1.59 1.09
9 0.53 0.62 1.01 1.59 1.67 1.32 0.91
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Lisa 2. Vee pinnakihi temperatuuri ja soolsuse jaotused

Temperatuur (°C) Soolsus (PSU)

Min  Max Keskmine Min  Max Keskmine N
20.07.2015 159 18.1 17.0 6.0 6.3 6.1 10
30.-31.07.2015 16.3 17.7 17.1 6.0 6.8 6.4 20
12.08.2015 18.7 20.3 19.5 6.1 6.3 6.2 10
25.08.2015 17.0 187 17.7 5.4 5.6 5.5 4
26.-27.07.2016 17.0 21.8 19.8 5.1 6.1 5.5 21
03.-04.08.2016 185 19.8 19.2 5.4 6.0 5.6 21
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Lisa 3. Klassifitseeritud veetiiiipide nérgenemissiigavused Zy4)
Kéesolevas t60s leitud Jerlov’i veetiilipide keskmised ndrgenemissiigavuste spektrite

vadrtused koos standardhilvetega (lisaks toodud moddetud Secchi siigavus).

Lainepikkus (nm)

400 450 500 550 600 650 700

Secchi (m)

5.1 1.00 1.73 2.52 3.00 2.28 1.80 1.22

TWpS 05 (00s) (013) (023) (0.31) (0.11) (0.07) (0.02)
i, 36 074 122 177 226 188 156 113
P7 (06 (0.06) (011) (0.16) (017) (0.10) (0.07)  (0.03)
i 28 060 092 127 161 144 123 096
ilp 9

(0.8) (0.06) (0.11) (0.17) (0.23) (0.23) (0.17)  (0.14)
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SUMMARY

The purpose of current study was to examine the inherent and apparent optical
properties in the northwestern coast of Estonia. Results revealed that the stratification
of the water column regulates the variability of the optical parameters through
distribution of the optically active substances (OAS). In the situation of mixed water
column the OAS variability was small, in such situation vertical profiles of optical
parameters did not change significantly through the entire mixed water column. In the
stratified water column the concentrations of OAS changed rapidly and the vertical
variability of the optical parameters were significantly higher compared to the mixed
layer. According to vertical distribution of the OAS in the different thermohaline
structures, the ratio of b(440)/a(440) varied also. In the mixed water column the ratio
was more stable than in the situation when stratification occurred. With increase of
depth the absorption a(A) in the stratified water column became dominant in
attenuation c()).

Apparent optical properties diffuse attenuation coefficient Kq(2) and reflectance
R(1) were calculated from the measured absorption coefficient a(1) and scattering
coefficient b(4). The measurements were taken from three different depths: from
surface layer, 10 m and 20 m. Spectral values of those parameters were compared with
the water samples (Chl a and TSM) collected from the same depths. The largest
decrease of Kq(1) (40.8%) and R(1) (72.6%) in PAR region occurred when Chl a and
TSM concentrations decreased 80.1% and 61.4% respectively. The analysis of linear
regression revealed that Chl a describes 42% of the Kq(PAR) distribution and TSM
15% of the Kq(PAR) distribution. According to the statistical analysis of spectral
values of Kq(4) and concetration of Chl a, the best results achieved with the wavelength

673 nm (R?=0.68). However, the correlation between TSM ja Kq(4) in the wavelength
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range of 400—700 nm was weak. In addition the correlations between OAS and the
mean values of R(PAR) and R(1) were weak over the observed spectral region. These
results confirm the fact that the research area is optically complex water body, where
the estimation of the Chl a and TSM concentrations needs to be based on at different
wavelength ratios of reflectance R(1) data.

According to calculations of AOPs reveals that in the upwelling region the signal
measured by the remote sensor is substantially weaker. According to the intensity of
upwelling the reflectance values R(PAR) may decrease in average of 72.6—89.3%.
Results obtained here should be considered when developing remote sensing
algorithms for optically complex water bodies.

Initial water classification determines the variability limits of the optical
characteristics for the examined water masses which allows to find the most
appropriate algorithm for the calculation of the OAS. In this research Jerlov’s
classification of water types was used. Based on the spectral distribution of the
calculated attenuation depth Zx(1) the northwestern coastal water of Estonia was
categorized into multiple coastal water type’s class. The results showed that 84%
belongs to water type 7, 9% to water type 9 and 7% to water type 5. For the water
type 7 the respective Chl a and TSM ranges were 1.20—13.73 mg m= and 0.80—4.53
mg L and for R(PAR) and K4(PAR) the ranges were respectively 1.10—3.03 % and
0.60—0.79 m™.
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