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Seire

Seire kujutab endast slstemaatilist ja korduvat andmete kogumise ning
tolgendamise protsessi, mille eesmark on modista uuritava slisteemi seisundit ja
selle muutumist ajas. Sellise protsessi tohusus soltub eeskatt selgelt maaratletud
eesmargist, mis raamib kogu seireprogrammi ulesehitust ning juhib otsust selle (le,
milliseid parameetreid on vaja moodta. Tapselt sOnastatud eesmark tagab, et seire
on sihiparane ega muutu juhuslikuks andmekogumiseks, vaid peegeldab uuritava
nahtuse olemuslikke omadusi.

Samavord oluline on standardiseeritud metoodika, mis vOimaldab tagada
modtmiste vdrreldavuse nii ajas kui ka ruumis. Uhtsed mddteprotokollid,
mooteseadmete kalibreerimine ning proovivotu tingimuste kontroll on vajalikud
selleks, et seireandmed peegeldaksid tegelikke muutusi, mitte metoodika kdikumisi.
Standardiseeritud Iahenemine loob aluse usaldusvaarsele analllsile, mida
kasutatakse nii teadusuuringutes kui ka rakenduslikes seireprogrammides.

Seire essentsiaalseks tunnuseks on ajas korduv mootmine. Perioodiline
andmekogumine vdimaldab tuvastada nii aeglasi kui ka jarske muutusi, eristada
juhuslikke koikumisi pikaajalistest trendidest ning hinnata, kas slisteem liigub
stabiilsuse vOi kriitilise muutuse suunas. Korduvatel vaatlustel pohinev ajarida loob
alusandmestiku, mille pdhjal saab hinnata sisteemi dinaamikat ja vastust
erinevatele hairingutele.

Kogutud andmete anallilis ja tdlgendamine moodustab seireprogrammi Idppfaasi,
milles tehakse jareldusi slUsteemi seisundi ning selle arengu kohta. Statistiliste
meetodite, mudelite ja voOrdlusbaaside toel hinnatakse nii uuritava objekti
hetkeseisu kui ka prognoositakse tulevikuolukorda. Télgendatud seireandmed ei ole
pelgalt kirjelduslikud, vaid neil on kriitiline roll otsuste tegemisel ning riskide
hindamisel.

Seire taidab mitut funktsiooni, mis on olulised nii teadusliku uurimise kui ka
praktilise haldamise seisukohalt. Esmalt vOimaldab seire hinnata uuritava slisteemi
hetkeseisundit, vOrreldes mootetulemusi normtasemete voi ajalooliste andmetega.
Teiseks toetab seire riskide ja ohtude varajast tuvastamist, aidates margata
korvalekaldeid enne kriitilise olukorra kujunemist. Kolmandaks loob see aluse
trendianaltisile, mis paljastab pikaajalised suundumused ja silsteemi
kaitumismustrid. Neljandaks on seireandmed vajalikud juhtimisotsuste tegemisel,
pakkudes tdenduspohist alusinfot poliitiliste, majanduslike, keskkonna- VOi
tehnoloogiaotsuste kujundamiseks.

Akadeemilises kirjanduses eristatakse mitmeid seirevorme, mis erinevad nii
eesmarkide kui ka metoodika poolest. Keskkonnaseire on suunatud looduslike
protsesside ja parameetrite, nagu vee, Ohu, pinnase voi eluslooduse seisundi
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jalgimisele. Tehniline voi tddstuslik seire keskendub insenertehniliste slisteemide,
konstruktsioonide vOi masinate seisundi hindamisele, holmates naiteks
vibratsiooniseiret voi autonoomsete platvormide tédkindluse jalgimist. Bioloogiline
seire on suunatud populatsioonide ja o6koslsteemide toimimise uurimisele,
pakkudes infot liigirikkuse ja 6koslisteemi terviklikkuse kohta. Operatiivhe seire on
seevastu reaalajas toimuv jalgimisprotsess, mida kasutatakse naiteks
navigatsiooni-, ohutus- ja autonoomsete stisteemide hetkeseisundi hindamiseks.

Mereteaduse ja autonoomsete laevade kontekstis omandab seire erilise praktilise
tahenduse. Siin tuginetakse sageli sensorvorkudele, autonoomsetele
mooteplatvormidele ja integreeritud andmeslisteemidele, mis koguvad infot
veekvaliteedi, batimeetriliste ja hlidrodlinaamiliste tingimuste, navigatsiooniohtude
ning laevade tehnilise seisundi kohta. Samuti on seire keskne komponent
autonoomsete laevade situatsiooniteadlikkuse tagamisel, voimaldades siisteemidel
tajuda Umbritsevat keskkonda ning langetada ohutuid ja optimeeritud otsuseid.
Selline andmekeskkond toetab nii teadusuuringuid kui ka operatiivseid tegevusi,
luues aluse mereruumide tohusaks haldamiseks ja autonoomsete platvormide
ohutuks t6dks.

Allveeuuringud

Allveeuuringud moodustavad ulatusliku, interdistsiplinaarse teadmiste valdkonna,
mille eesmark on kirjeldada, mdista ja hinnata merealuste protsesside, elupaikade,
geoloogiliste struktuuride, tehniliste rajatiste ja autonoomsete slsteemide
toimimist. Uuringute ulatus varieerub lokaalsest objektipdhisest seirest kuni
ookeanilleste protsesside modelleerimiseni. Iga uurimisliigi eripara maaravad
uuritava nahtuse ruumiline ja ajaline diinaamika, kasutatavad maootetehnoloogiad
ning vajalik andmete eraldusvdime. Jargnevalt antakse silstemaatiline Ulevaade
olulisematest allvee-uuringute kategooriatest koos neid iseloomustavate
metoodiliste ja tehnoloogiliste alustega.

Hudroflilsikalised uuringud

Hudrofllsikalised uuringud keskenduvad vee flusikaliste omaduste ja
liikumisprotsesside moistmisele. Nende keskmes on mere temperatuuri- ja
soolsusstruktuur, hoovuste reziim, kihistumise astmed, Ules- ja allavoolud,
turbulents ning termohaliinsed protsessid, mis kujundavad nii kohalikke kui ka
regionaalseid keskkonnatingimusi. Uuringute labiviimiseks kasutatakse eeskatt
korge tapsusega mooOteseadmeid, sealhulgas elektrijuhtivust, temperatuuri ja
sligavust mootvaid CTD-sonde, akustilisel Doppleri meetodil tédtavaid
hoovusmo0tjaid ning autonoomseid ujuvplatvorme, mis vdimaldavad koguda
pikaajalisi ajaridu sugavuti kihistunud veesambast. Kaasaegsed autonoomsed
gliderid ja AUV-platvormid voOimaldavad luua korge ruumilise resolutsiooniga
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hidrodinaamilisi kaarte, mis on olulised nii teaduslikus uurimistéds kui ka
praktiliste navigatsioonimudelite koostamisel.

Batimeetrilised ja geofllsikalised uuringud

Batiimeetria ja allvee-geoflilisika tegelevad merepdhja struktuuri ja geoloogiliste
protsesside kirjeldamisega. Batlimeetrilised uuringud keskenduvad merepdhja
reljeefi tapsele maaramisele, mis on vajalik nii teaduslikuks analllsiks kui ka
navigatsiooni ja sadamainfrastruktuuri planeerimiseks. Uurimist6d pohivahendeiks
on mitme Kkiirelistel helisonaritel pdhinevad slsteemid, mis vdimaldavad luua
kolmemootmelisi pdhjakaarte suure ruumilise tapsusega. Geoflilsikalised uuringud
ulatuvad sellest veel stigavamale: sub-bottom profilerid voéimaldavad kirjeldada
settekihi sisemist kihistust, magnetomeetrilised ja gravimeetrilised modtmised
tuvastavad geoloogilisi struktuure ning kilgskaneerivad sonarid paljastavad
pinnastruktuuri ja objektid, mis vdivad jaada visuaalse vaatluse eest varjule.
Autonoomsed sOidukid on muutnud selle valdkonna eriti dinaamiliseks,
vOimaldades tapset kaardistamist ka keerukates ja sligavates merepiirkondades.

Bioloogilised ja 6koloogilised uuringud

Bioloogilised allvee-uuringud keskenduvad 6koslisteemide struktuurile, organismide
ja populatsioonide jaotusele ning elupaikade seisundile. Uuringute metoodika
tugineb nii visuaalsele kui ka akustilisele andmekogumisele. ROV- ja AUV-
platvormid vOimaldavad saada korglahutusega videopilte ja fotogrammemeetrilisi
mootmisi elupaikade detailseks kaardistamiseks. Kaasaegses mereteaduses on Uha
olulisem roll eDNA-pohistel meetoditel, mis voimaldavad maarata liikide olemasolu
vees esineva geneetilise materjali jargi. Akustilised kaameraslUsteemid, naiteks
DIDSON ja ARIS, voimaldavad tuvastada organisme ka olukorras, kus nahtavus on
piiratud. Samuti kasutatakse akustilist seiret zooplanktoni, kalaparvede ja muude
bioloogiliste objektide ruumilise jaotuse hindamiseks. Sellised uuringud annavad
stgavuti ulatuva llevaate 6kosilsteemide seisundist ja nende muutumisest ajas.

Keemilised ja biogeokeemilised uuringud

Keemilise koostise ja biogeokeemiliste protsesside uurimine on keskne mere
Okoloogilise toimimise moistmiseks. Need uuringud kasitlevad hapniku ja sisiniku
tsuklit, toitainete kontsentratsioone, reostuskoormust ja nende muutusi. Sageli
kombineeritakse in situ-sensoreid (naiteks hapniku, pH, redokspotentsiaali ja
nitraadi mootjate) ning laboratoorse anallilisi meetodeid, nagu kromatograafia ja
massispektromeetria. Kaasaegsed autonoomsed moodteplatvormid vdimaldavad luua
keemilisi profiile suure ruumilise ja ajalise tihedusega, mis on vajalik nii
Okoloogiliste  protsesside  modelleerimiseks kui ka reostuse varajaseks
avastamiseks.



Arheoloogilised ja kultuuriparandi uuringud

Allveearheoloogia uurib uppunud laevu, muistisi ja inimtegevusest jaanud
struktuure. Selle valdkonna eriparaks on vajadus kombineerida geofuusikalisi
mootmisi ja visuaalseid dokumenteerimistehnikaid. Kilgskaneerivad sonarid
vOimaldavad tuvastada merepohjal olevaid objekte, magnetomeetrid aitavad leida
setete all peituvaid metallkonstruktsioone ning ROV-pohine fotogrammeetria
vOoimaldab luua kolmemdotmelisi mudeleid kultuuriparandi objektidest. Selline
lAhenemine tagab, et veealused arheoloogilised leiukohad dokumenteeritakse
teaduslikult pohjendatud ja detailse tapsusega.

Insenertehnilised ja infrastruktuuriuuringud

Tehnilised ja infrastruktuuripdohised uuringud holmavad torustike, kaablite,
sadamarajatiste, meretuuleparkide ja teiste veealuste konstruktsioonide seisundi
hindamist. Uuringud on suunatud nii ohutuse tagamisele kui ka konstruktsioonide
eluea prognoosimisele. ROV-pohised inspektsioonid on laialdaselt kasutusel
korrosiooni, mehhaaniliste  kahjustuste ja  konstruktsiooniliste defektide
tuvastamiseks. Katoodkaitseslisteemide monitooring, akustilised defektituvastuse
meetodid ning tappispositsioneerimise lahendused (USBL ja LBL) vdimaldavad luua
tervikliku pildi veealuste rajatiste seisundist ja nende muutumisest.

Autonoomsete slsteemide ja robootika uuringud

Autonoomsete allveesdidukite arendamine on viimastel aastatel kujunenud Uheks
kiiremini arenevaks allvee-uuringute suunaks. Uurimused keskenduvad GNSS-
vabas keskkonnas toimiva navigatsiooni, sensorite integratsiooni, masinnagemise
ja autonoomse otsustusloogika arendamisele. AUV-platvormid voimaldavad nii
stvavee kaardistamist, htudrograafilist seiret kui ka tehniliste objektide Ulevaatust.
Autonoomse navigatsiooni aluseks on akustilised positsioneerimissusteemid,
inertsimodteseadmed ja Doppleri kiiruslogid, mida sageli (hendatakse
masindppemeetoditega objektide ja mustrite tuvastamiseks sonaripildil.

Reostuse ja riskikeskkonna uuringud

Reostuse ja ohtlike ainete leviku uurimine kasitleb nii ajutisi kui ka pusivaid
keskkonnariske. Selle valdkonna wuuringud on tihedalt seotud nii keemiliste
analldside kui ka akustiliste ja optiliste kaugseiremeetoditega. Fluoromeetrid on
olulised naftareostuse avastamisel, keemilised ja biosensorid voimaldavad jalgida
toksilisi aineid ning sonaripdhised sisteemid koos tehisintellektiga aitavad
tuvastada mereprigi, setetesse akumuleerunud reostust ja teisi 6koloogilisi ohte.

Sensorid ja proovivotjad moodustavad mereuuringute ja allvee-seire tehnoloogilise
tuumiku, vOimaldades koguda andmeid keskkonnaprotsesside, veealuste
struktuuride ja bioloogiliste susteemide kohta. Nende rakendamine ulatub
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kvantitatiivsetest hudrofliisikalistest mootmistest kuni keemilise ja bioloogilise
koostise anallltsi ning tehniliste rajatiste seisundi hindamiseni. Sensorite ja
proovivotjate areng on viimastel aastakiimnetel kiirenenud, toetudes autonoomsele
robootikale, kdrgresolutsioonilisele akustikale, keemilisele mikrosensoornikale ning
reaalajas andmetdodtiusele. Kaesolev peatikk annab Ulevaate sensorite ja
proovivotjate pohiklassidest, nende to6pohimotetest ning rakenduslikust kasutusest
allvee-uuringutes.

Andurite ehk sensorite roll mereuuringutes

Sensorid on seadmed, mis mdddavad keskkonna fllsikalisi, keemilisi voi bioloogilisi
parameetreid ning teisendavad need digitaalseks voi analoogseks signaaliks.
Sensorite  pohillesanne on pakkuda objektiivset, standardiseeritud ja
reprodutseeritavat teavet uuritava susteemi seisundi kohta. Mereuuringutes on
sensorite kasutamine hadavajalik, sest veealune keskkond ei ole otsese vaatluse
jaoks kattesaadav ning muutub ajas kiiresti ja dinaamiliselt.

Sensorid jagunevad tavaliselt kolme pohikategooriasse: flilisikaliste parameetrite
mootjateks, keemilisteks sensoriteks ja bioloogilisteks anduriteks. FulUsikaliste
sensorite hulka kuuluvad naiteks elektrijuhtivuse, temperatuuri, rohu, kiiruse,
vibratsiooni ja kiirendusandurid. Keemilised sensorid vOimaldavad maadrata vee
koostist, sealhulgas hapniku kontsentratsiooni, pH-taset, redokspotentsiaali ja
erinevaid lahustunud toitaineid. Bioloogilised andurid hindavad organismide
esinemist, biomassimahte vO0i bioloogilisi signaale, mis on seotud elusihikute
ainevahetusega. Sensorite rakenduslik potentsiaal on viimastel aastatel laienenud
ka masindppepdhise tootluse ja autonoomse juhtimise kaudu, vdimaldades
kasitleda suuremahulisi ja keerukaid andmekogumeid reaalajas.

FluUsikaliste parameetrite sensorid

Flusikalisi sensorite klasse on palju, kuid mereuuringute seisukohalt on kdige
olulisemad need, mis mdddavad vee pdhjatddetavaid omadusi ja liikumisprotsesse.
Elektrijuhtivuse, temperatuuri ja sigavuse mootmine (CTD) on keskne meetod vee
kihistumise, soolsuse ja termohaliinstisteemi uurimiseks. Akustilisel Doppler-efektil
pohinevad hoovuseandurid (ADCP) voimaldavad maarata hoovuste kiirust ja suunda
kogu veesamba ulatuses. Rohuandurid mangivad votmerolli nii sligavuse
maaramisel kui ka lainetuse ja veetasemete diinaamika hindamisel.

Lisaks kasutatakse tappisrohu- ja vibratsioonisensoreid tehniliste konstruktsioonide
seireks, inertsimdoteseadmeid (IMU) autonoomsete sdidukite liikumise
maaramiseks ning optilisi ja akustilisi kaugseiresisteeme elupaikade ja
pohjaobjektide kaardistamiseks. Fulisikalised sensorid on sageli integreeritud
suurematesse mooteplatvormidesse, nagu glider-id, AUV-d ja ankrupoidega
varustatud seirepoid, mis voimaldavad ruumiliselt ulatuslikku vaatluste vorgustikku.



Keemilised sensorid ja vee koostise anallls

Keemilised sensorid voimaldavad hinnata vee kvaliteeti ja biogeokeemilisi protsesse
nii pinnakihis kui ka slivavees. Hapniku kontsentratsiooni modtmiseks kasutatakse
kas elektrokeemilisi sondid voi optilisi (luminofoorsel kustumisel pohinevaid)
sensoreid. Nitraadi, fosfaadi ja teiste anioonide maaramiseks kasutatakse
spektromeetrilisi ja elektrokeemilisi meetodeid, mis sobivad pikaajaliseks
autonoomseks seireks. pH-sensorid ja redokspotentsiaali moodturid vdimaldavad
jalgida keemilise tasakaalu muutumist, mis voib viidata nii looduslikele
protsessidele kui ka antropogeensele koormusele.

Keemiliste sensorite areng on liikunud miniaturiseerimise ja autonoomse t66
suunas, mis vodimaldab neid paigutada nii vaikestele AUV-dele kui ka
sensorivorkudesse, mis tegutsevad pikaajaliselt ilma otsese hoolduseta. Samal ajal
kasutatakse endiselt ka klassikalisi proovivotumeetodeid, kuna Ilaboratoorne
anallids tagab maksimaalse tapsuse eriti keerukate Uhendite korral.

Bioloogilised ja akustilised sensorid

Bioloogiliste protsesside uurimiseks kasutatakse nii optilisi kui ka akustilisi
sensoreid. Optilised fluorestsentsisensorid voOimaldavad maarata klorofulli
kontsentratsiooni ning hinnata primaarproduktiivsust. Akustilised kaamerad,
korgsageduslikud sonarid ja hajumist mootvad slisteemid voimaldavad jalgida
loomastiku ruumilist jaotust ka vahese nahtavuse tingimustes. Uuema pdlvkonna
bioloogiliste sensorite hulka kuuluvad ka eDNA-pdhised slisteemid, mis tuvastavad
veeproovides sisalduva geneetilise materjali kaudu erinevate liikide olemasolu.

Bioloogiliste sensorite rakenduslik tahtsus on kasvanud nii 6koslsteemi seire,
kalavarude hindamise kui ka autonoomsete slsteemide situatsiooniteadlikkuse
tagamisel. Akustilised andurid vdimaldavad tuvastada nii suuremaid organisme kui
ka vaikeseid biomassiosakesi, pakkudes detailset Ulevaadet veealuse elustiku
dinaamikast.

Proovivotjad ja kasitsi kogutav materjal

Kuigi sensorite ja autonoomsete seiresusteemide roll on markimisvaarselt
kasvanud, rekonstrueeritakse paljud protsessid endiselt laboratoorse anallusi
alusel. Selleks kasutatakse spetsiaalseid proovivotjaid, mis tagavad tdpse ja
saastumata materjali kogumise. Kdige tavalisemad seadmed on Niskin-pudelid, mis
vOimaldavad votta vett kindlast sligavusest; settendud ja bentilised proovivotjad,
mis koguvad setteproove; ning planktonvdorgud, millega kogutakse elusorganisme
kvantitatiivseks hindamiseks.

Proovivotjate kasutamine nduab rangemat kasitsemist, sest laboriproovi kvaliteeti
mojutavad proovivotte sligavus, ajastus, hoidmine ja transport. Seetdttu on need



meetodid sageli kombineeritud sensorandmetega, et luua terviklik ruumiline ja
ajaline pilt uuritavast keskkonnast.

Sensorite ja proovivotjate integratsioon autonoomsetes

platvormides

Tanapdeval ei toéta enamik andureid eraldiseisvalt, vaid on integreeritud
keerukatesse autonoomsetesse platvormidesse. AUV-d, gliderid, ROV-id ja
mitmefunktsioonilised seirepoid Uhendavad fllsikalised, keemilised ja bioloogilised
sensorid Uhtseks susteemiks, mis kogub andmeid ruumiliselt suurel ulatusel ja
ajaliselt pidevalt. Selline integratsioon vodimaldab modelleerida mereprotsesse,
jalgida ohtlikke muutusi, toetada navigatsioonististeeme ning hinnata tehniliste
rajatiste seisundit.

Autonoomsete platvormide eelis seisneb nende suutlikkuses tegutseda ka
keerulistes oludes, sealhulgas sligavates ja ohtlikes piirkondades, kuhu inimene voi
mehitamata laevad ei pddse. Sensorite tdpne kalibreerimine, andmete
slinkroniseerimine ja masindoppel pohinev analliitika muudavad sellised slisteemid
Uheks kodige olulisemaks vahendiks kaasaegses mereuuringute infrastruktuuris.

Sonar

Sonar on teatud tehnoloogiate uldnimetus, milles Uldjuhul allveekeskkonnas
helilaineid kasutatakse navigatsiooniks, kommunikatsiooniks, veealuste
(veepealsete) objektide kauguste ja asukohtade madramiseks ning objektidest
kujutiste saamiseks. Sonari moiste ja nimetus voOeti kasutusele akustilise
analoogina radari mdistele Frederick Hunti poolt[1]. Sonari ingliskeelne akroniim
tahistab valjendit "SOund Navigation And Ranging" ehk "heli abil navigeerimine ja
kauguste maaramine". Sonari kdrval on monede sonaritilpide korral kasutusel ka
nimetus "hiddrolokaator" (hidro + lad locatio 'asetus').

Sonari Ajalugu

Sonarite tehnoloogiate arendamise eelduseks oli helikiiruse maaramine vees, mille
esimestena mootsid tapselt Charles Sturm ja Daniel Colladon 1826. aastal. Nimelt
on helikiirus vees (magevees =~ 1450 m/s) lle nelja korra kiirem kui dhus (kuivas
Ohus =343 m/s). Esimeseks sonariks vOib pidada veealuseid "akustilisi majakaid",
mis olid Ameerika Uhendriikide tuletornide juures lisahoiatussiisteemina kasutusel
laevade navigatsiooni holbustamiseks. Algselt oli allveehelide tekitajateks kellad,
mille heli oli laevadele halva nahtavuse korral algeliste kuulamisseadmetega
kaugelt kuuldav. Udupasunatega vorreldes oli veealuse kella heli enamasti suurema
kuuldeulatusega ja ilmakindlam.



Esimesed helide peegeldumisaja moodtmisel pohinevad veesiigavuse maaramised
viis labi prantsuse uurimisrihm Paul Langevini juhtimisel. Aastal 1916 suutis
uurimisrihm esimest korda elektrostaatilise muunduri abil tekitada ja salvestada
heli peegeldusi merepdhjalt. Aastal 1917 vahetas elektrostaatilise muunduri valja
piesoelektriline muundur.

Teise maailmasdja ajal kasutas Saksamaa merevagi oma laevadel (ka
allveelaevadel) juba eelnevalt valja arendatud passiivseid sonareid. Slsteemi
pohiosa moodustasid vores paiknevad hidrofonid. Suurbritannia sai sakslaste
sonarististeemi voimekusest taieliku Ulevaate alles 1941, kui Onnestus esimest
korda oma valdusse saada allveelaev U-570 (mis nimetati iGmber HMS Graph).
Allveelaevale molemale kiljele oli paigutatud hiidrofonide vored, mis koosnesid 24
Rochelle'i soola kristallidel pdhineva hldrofonist. Eelvoimendatud hiidrofonide
signaale filtreeriti sageduslikult ja viitliinide abil saavutati juhitav suunatundlikkus.
Slusteemi kasutaja telefon-kdrvaklappidesse tulev heli oli seejuures kuuldavas
sagedusribas 200 (voi 10) Hz kuni 20 kHz.[4] Antud slisteemi vOimekus sundis
liittlasi oma vOimekust passiivsete sonarite alal oluliselt parandama ja esimene
passiivse sonari lisandusega aktiivne sonar joudis USA merevde kasutusse aastal
1944, Soja I6pupoolel vottis Kriegsmarine kasutusele akustilised torpeedod.

Parast teist maailmasdda jatkus sonarite rakendamine taas tsiviilvaldkonnas.
Akustiline  merepdhja  kaardistamine  sai 1960. aastatel vOimalikuks
kllgvaatesonarite ja 1970. aastatel lehviksonarite (multi beam echo sounders)
arendamisega. Kajaloode hakati laialdaselt kasutama kalanduses kalaparvede
lokaliseerimiseks ja vastavaid kajaloode hakati nimetama kalaloodideks. Lisaks
arendati merepdhja geoloogilisteks uuringuteks akustilisi profileerijaid, mis
vOimaldasid uurida merepOhja setteid ja aluspdhja omadusi. Sonarite laialdase
kasutamisega hakkasid avalduma ka nende vdimalikud kahjud mereloomadele.
Madalsageduslike aktiivsonarite mdju mereimetajatele on seejuures uuritud 1990.
aastate keskpaigast. Sel perioodil hakati esimest korda suurearvulisi vaalade
kaldale kinni jaamisi seostama militaarsonaritega.

Aktiivsed ja passiivsed sonarid

Sonarite slisteeme, seadmeid ja aparaate jagatakse laias laastus kaheks eri
tuubiks

Aktiivsed sonarid, genereerivad vahemalt Uhe osaga (seda osa nimetatakse tihti
projektoriks) eesmargiparaselt suunatud helisid voi heliimpulsse. Tekitatud helid voi
heliimpulsid levivad keskkonnas sihtmargini, sellelt peegeldunud heli analltsitakse.

Antud peegelduse ehk kaja voOtab vastu sonarisiisteemis naiteks hidrofon.
Analllsimisel vorreldakse heliimpulsi peegelduste vastuvotmise ja tekitamise
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vahelisi aegu. Teades helikiirust keskkonnas on vdimalik maarata kaugust
objektideni (sihtmarkideni), millelt heli peegeldus.

Passiivsed sonarid registreerivad koiki Umbritsevaid helisid, kuid on voimaldavad
maarata ka naiteks suunatundlike hidrofonide voi hiidrofonide vorede abil suunda
heliallikateni.

Sonari vorrandid

Sonari vorrand on vorrand, mis aitab hinnata sonari voimekust tema erinevate
Ulesannete taitmiseks. ISO 18405 definitsiooni jargi seob sonari vorrand sonari
signaali lilasuse ALSE sonari signaali-mura suhte RSN ja tuvastuslavega ALDT.
Sonari vorrandid olid kasutusel juba teise maailmasdja ajal[5]. Sonari vorrandeid
saab peamiselt kasutada statistiliselt statsionaarsete helisignaalide korral.

Sonari vorrandeid saab kasutada naiteks:

Olemasoleva sonarististeemi vdoimekuse madramiseks. Teades mingi keskkonna
edastamise kadusi saab hinnata sonari tuvastuskaugust selles keskkonnas.

Teades noutavat tuvastuskaugust saab uusi sonareid projekteerida piisava
tundlikkusega, et noutud kauguselt sihtmargi tuvastamine oleks voimalik.

Passiivse sonari vorrand

Passiivse sonari vOrrandit kasutatakse passiivsete sonarite korral. Passiivse sonari
vorrand seob sonari signaali-mira suhet RSN, allikataset LS, levikadu NPL, sonari
murataset LN ja sonari tootluse voimendust ALPG. Passiivse sonari vorrandi voib
kirja panna kujul:

10log; Rsy = Ls — Npr — Ly + ALpg,

kus

LS - allikatase, mis kirjeldab heliallika poolt keskkonda kiiratava helirdhu
ruutkeskmist taset;

NPL - levikadu, mis kirjeldab heliallikast kiirgava heli helirdhutaseme vahenemist
keskkonnas;

LN - sonari miratase, mis kirjeldab sonari tundlikkust ning akustiliste ja
mitteakustiliste mirade suurust;

ALPG - sonari tootluse voimendus, mis kirjeldab kasutatud signaalitdédtiuse
panust tuvastuse parendamisel.

Aktiivse sonari vorrand

Sonari voOrrand aktiivse sonari jaoks seob sonari signaali-mira suhet RSN,
projektori allikataset LS, levikadu sonari projektori ja sihtmargi vahel NPL,TX,
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samavaarse sihtmargi tugevust NTS,eq, levikadu sihtmargi ja sonari vastuvotja
vahel NPL,Rx, sonari murataset LN ja sonari tootluse voimendust ALPG labi
Idhenduse

10log,y Rsy =~ Ls — Npr1e + Nrseq — Npr,pe — Ln + ALpg,

kus

LS - projektori allikatase, mis kirjeldab sonari projektori poolt keskkonda
kiiratava helirdhu ruutkeskmist taset;

NPL,Tx - levikadu sonari projektori ja sihtmargi vahel, mis kirjeldab palju
projektori ja sihtmargi vahepeal olevas keskkonnas levides projektori kiiratud
helirdhutase vaheneb;

NTS,eq - samavaarse sihtmargi tugevus, mis kirjeldab, kui palju sihtmark
temani joudnud heli tagasi peegeldab;

NPL,Rx — levikadu sihtmargi ja sonari vastuvotja vahel;

LN - sonari miratase, mis kirjeldab sonari tundlikkust ning akustiliste ja
mitteakustiliste mirade suurust;

ALPG - sonari todtluse vdimendus, mis kirjeldab kasutatud andmet6dtiuse
panust tuvastuse parendamisel.

Sonarite taupe

Sonareid saab liigendada nende funktsiooni, kiirte geomeetria ja kasutusotstarbe
jargi. Olulisemad kategooriad hdlmavad kilgskaneerivat sonarit, mitmekiirelist
helisonarit, sub-bottom profiler'eid, eesvaatavaid navigatsioonisonareid ning
akustilisi kaameraid.

Kilgskaneeriv sonar

Kilgskaneeriv sonar (side-scan sonar) on moeldud merepohja tasapinnaliseks
kujutamiseks ja objektide akustiliseks “pildistamiseks”. Seade kiirgab mdlemale
kiljele suunatud lehvikukujulisi helikiiri, mis valgustavad merepdhja suurt ulatust.
Peegeldunud signaalist saadakse skaneeritud ribadena mustvalge voi varviline
akustiline pilt, mis toob esile pinnareljeefi, tekstiuri ja objektid. Klilgskaneeriv sonar
sobib vrakkide, settekdrgendike, merepriigi, ehituslike struktuuride ja geoloogiliste
vormide tuvastamiseks. Seda kasutatakse laialdaselt hlidrograafias, arheoloogias ja
riskianalllsis, sest selle voime “naha” labi haguse vee on oluliselt parem kui
optilistel meetoditel.
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Mitmekiireline helisonar (Multibeam Echo Sounder)

Mitmekiireline sonar (MBES) on tdnapdevase batlimeetrilise kaardistuse standard.
Seade saadab merepdhja suunas valja suure hulga kitsaid helikiiri, mis katavad laia
sektorit laeva vOi AUV/ROV trajektoori all. Peegeldunud signaalid teisendatakse
kolmemododtmeliseks mudeliks, mis vdimaldab luua &armiselt tapseid ja korge
resolutsiooniga batimeetrilisi kaarte. MBES-i olulised omadused hdlmavad suurt
katvust, tdpset slgavusmoodistust ning vOimet tuvastada vdiksemaid
pinnarekonstruktsioone. Seda kasutatakse navigatsioonikaartide ajakohastamisel,
sadamate sUvendamistodde hindamisel, merepohja muutuste jalgimisel ning
insenertehniliste projektide kavandamisel.

Sub-bottom profiler (SBP)

Sub-bottom profiler on mdeldud merepdhja all olevate setete ja aluspdhja kihistuse
uurimiseks. Erinevalt klassikalistest batimeetrilistest sonaritest kasutab SBP
madalamaid sagedusi, mis suudavad tungida sligavale setete sisse. Peegeldunud
signaal avaneb kihilise struktuurina, mis naitab settekihi paksust, kihistumist ja
geoloogilisi jooni. See tehnoloogia on kriitilise tdhtsusega geoloogias, arheoloogias,
torustike planeerimisel ja merepdhja stabiilsuse hindamisel. SBP vodimaldab
tuvastada ka mattunud objekte, mis ei ole pinnalt ndhtavad.

Eesvaatavad sonarid (Forward-Looking Sonar, FLS)

Eesvaatavad sonarid on navigatsiooniliste rakenduste jaoks moeldud slisteemid,
mis loovad reaalajas pildi robotit imbritsevast ruumist. Nende abil saab avastada
takistusi, seina- vO0i kaljuserva ldhenemist ning navigatsiooniriske piirkondades, kus
nahtavus on piiratud voi kus GPS-signaal puudub. FLS-slisteemid on olulised
autonoomsete allveerobotite ja vaikeste ROV-de navigeerimisel. Need moodustavad
autonoomsete platvormide situatsiooniteadlikkuse keskse osa.

Akustilised kaamerad

Akustilised kaamerad, nagu DIDSON ja ARIS, kasutavad vdga korgeid helisagedusi,
mis loovad visuaalile sarnase akustilise kujutise. Need seadmed voimaldavad naha
elusorganisme, konstruktsioonide detaile ja vdikeseid objekte ka nullnédhtavusega
tingimustes.

Akustilised kaamerad on eriti kasulikud:

e kalavarude ja loomade kaitumise jalgimisel,
e konstruktsioonide inspektsioonil,
e teaduslikes elupaikade uuringutes.

Nende pildikvaliteet sOltub sagedusest: suurem sagedus annab parema
eraldusvoime, kuid vaiksema todulatuse.
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Allveerobotite tehnoloogia

Allveerobotite tehnoloogia kujunemine ulatub enam kui kuue aastaklimne taha.
Esimesed kaugjuhitavad allveeseadmed tootati valja 1950.-1960. aastatel kllma
sOja perioodil, mil neid kasutati siivavee otsingu- ja paasteoperatsioonides. 1970.
aastatel algas autonoomsete allveesodidukite arendamine teadusasutustes, mis pani
aluse kaasaegsele AUV-tehnoloogiale. Jargnevatel aastakimnetel viis sonarite,
akustilise navigatsiooni, arvutislisteemide ja energiatihedate akude areng AUV-de
ja ROV-de vOimekuse margatava kasvuni, muutes need keskseks to6vahendiks
hidrograafias, slivamereteaduses ja insenertehnilistes rakendustes. Allveerobotite
tehnoloogiline areng on toonud kaasa hippelise kasvu mereandmete ruumilises ja
ajalises resolutsioonis, sensorite mitmekesisuses ning autonoomsete tddreziimide
voimekuses. Kaesolev peatlikk kasitleb allveerobotite kasutust mereuuringute
seiretegevustes, kirjeldab tehnoloogia ajaloolist arengut, olulisemaid saavutusi ning
toob valja eriparad, eelised ja piirangud.

Allveerobotite roll seiretegevustes

Allveerobotite kasutamine seires pohineb eelkdige nende vdimel kanda mitmekesist
sensoriparki ning tegutseda keskkondades, kus otsene inimosalus on kas ohtlik,
kulukas vOi vdimatu. Seiretegevused hdlmavad nii fllsikaliste, keemiliste ja
bioloogiliste parameetrite kogumist kui ka geofulsikaliste struktuuride, tehniliste
rajatiste ja mereelustiku visuaalset voi akustilist dokumenteerimist.

Autonoomsed allveesdidukid (AUV-d) suudavad ldabida ettemaaratud trajektoore,
kogudes andmeid kogu teekonna valtel ning koondades need terviklikuks
ruumiliseks mudeliks. Kaugjuhitavad allveesdidukid (ROV-id) pakuvad seevastu
tapset kontrolli ja reaalajas tagasisidet, mis on vajalik konstruktsioonide
inspekteerimisel, proovivotul ja delikaatsete todoperatsioonide teostamisel.
Mdlemad tehnoloogiad moodustavad tana kriitilise osa globaalsest mereuuringute
infrastruktuurist.

Allveerobotitega teostatavad seirettlbid

Flusikaline ja hudroloogiline seire

AUV-d vdimaldavad moota temperatuuri, soolsust, rohku, hoovuste Kkiirust,
turbulentsi ning kihistumise struktuuri. Nende autonoomne liikumisvoime teeb
voimalikuks kolmem®odotmelise hiadroftusikalise kaardi loomise, mida
traditsioonilised CTD-profiilid ei suuda pakkuda.
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Batlimeetria ja geoflitsikaline kaardistamine

Allveerobotid on saanud standardseks vahendiks batimeetriliste uuringute
teostamisel, eriti sivameres. Mitmekiireliste helisonarite, sub-bottom profiler’ite ja
magnetomeetrite kasutamine vodimaldab luua korge resolutsiooniga mudelid
merepohja topograafiast ja geoloogilisest lilesehitusest.

Bioloogiline ja 6koloogiline seire

ROV-id ja AUV-d voimaldavad dokumenteerida elupaiku, jalgida liikide esinemist ja
hinnata Okoslisteemi  struktuuri. Korgsageduslikud akustilised kaamerad,
fluoromeetrid, planktoniseire moodulid ja eDNA proovivotjad on muutnud
voimalikuks sellise detailiulatuse, mida pinnalt teostatav seire ei suuda pakkuda.

Keemiline seire ja vee kvaliteedi hindamine

Allveerobotitele paigaldatud keemilised sensorid koguvad andmeid hapniku, pH,
toitainete, metallide ja orgaaniliste ihendite kohta. Lisaks vOimaldavad robotid viia
labi suunatud proovivotte, mis on kriitiline reostuskollete lokaliseerimisel ja ohtlike
ainete leviku hindamisel.

Infrastruktuuri ja tehniliste rajatiste seire

ROV-id on asendamatud veealuste torustike, kaablite, kai- ja sadamarajatiste,
meretuuleparkide alustalade ning nafta- ja gaasirajatiste visuaalsel ja akustilisel
kontrollimisel. Nende abil tuvastatakse pragusid, korrosiooni, mehaanilisi
deformatsioone ja konstruktsiooni terviklikkuse haireid.

Ajalooline areng ja silmapaistvaimad saavutused

Allveerobotite arenduse algus ulatub 1950.-1960. aastatesse, mil hakati looma
esimesi kaugjuhitavaid seadmeid militaarsetel eesmarkidel. 1980. aastatel toimus
tehnoloogia oluline labimurre, kui ROV-id osalesid mitmel rahvusvaheliselt
tahelepanuvaarsel missioonil. Naiteks kasutati ROV-susteeme Titanic'u vraki
avastamisel, mis tdestas kdrgtehnoloogiliste robotplatvormide voimekust téoétada
stgavustes lle 3500 meetri.

aastatel alustati laiema ulatusega AUV-de arendamisega, mis viis selleni, et
slistemaatilised autonoomsed uuringud muutusid voimalikuks ka ekstreemsetes
ilmaoludes. Viimase kimnendi jooksul on AUV-d saavutanud mitmeid
markimisvaarseid tulemusi, sealhulgas maailma ookeani suvakihtide temperatuuri
ja soolsuse mustrite detailkaardid, suurte geoloogiliste I0hede dokumenteerimine
ning mitme tuhande kilomeetri pikkuste trajektooride Iabimine ilma
inimsekkumiseta.
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Eriti silmapaistvad on HUGIN-klassiga autonoomsed robotid, REMUS-seeria
platvormid ja  Bluefin AUV-d, mida on kasutatud nii teaduslikes
sivameremissioonides kui ka riiklike merejarelevalve programmides. Samuti on
ROV-id teostanud keerukaid téid, nagu naftaplatvormide aluste
korrosioonikahjustuste dokumenteerimine ja tappisoperaatorina kasutamine
suvavee inspektsioonides.

Tehnoloogia eriparad

Allveerobotite tehnoloogia eriparaks on vajadus toimida keskkonnas, kus puudub
elektromagnetiline navigatsioon, nagemistingimused on piiratud ning rohk suureneb
iga kimne meetri jarel margatavalt. Seetottu tuginevad robotid akustilisele
positsioneerimisele, inertsimdotesiisteemidele ja Doppleri kiiruslogidele. Teine
oluline eripdra on energiatarve ja autonoomsuse piiratus: AUV-d soOltuvad
energiatihedatest akumoodulitest ning nende missiooni kestus sodltub otseselt
koormuse juhtimisest ja sensorkomplekti energiatarbimisest.

Kolmas eripdra tuleneb veeakustika flilisikast: sonarite todulatust ja eraldusvdimet
mojutavad vee temperatuur, soolsus, siigavus ja kihistumine. See nduab pidevat
keskkonnaparameetrite kompenseerimist andmetootiuses.

Allveerobotite eelised seiretegevuses
Allveerobotite kasutamise peamisteks eelistest on:

e Ligipaas kattesaamatutele piirkondadele: slivameri, jaavaljade alune tsoon,
ohtlikud voi reostunud piirkonnad.

e Korge ruumiline ja ajaline resolutsioon, mis vdoimaldab tapseid mdddistusi.

e Sensorite lai valik ja multifunktsionaalsus, sh akustilised, optilised,
keemilised ja bioloogilised andurid.

e Autonoomsus, mis vahendab laevade, meeskonna ja logistikaga seotud
kulusid.

e V0ime teostada keerukaid operatsioone, nagu proovivott, manipuleerimine,
konstruktsioonide inspekteerimine.

e Pikaajaline téoreziim, mis vdimaldab labida suuri vahemaid ja luua detailseid
keskkonnamudeleid.

Kuigi allveerobotid pakuvad markimisvaarseid eeliseid, tuleb arvestada ka
piirangutega:

e Energiasdltuvus, mis piirab AUV-de missiooni kestust.

¢ Navigatsiooni ebakindlus GNSS puudumisel, mis nduab keerukaid akustilisi ja
inertseid lahendusi.

e Korge tehniline maksumus, mis muudab slisteemid kattesaadavaks peamiselt
institutsionaalsetele kasutajatele.

e Akustilise signaali ndrgenemine ja haired, mis vOivad piirata sonarite
toédulatust ja tapsust.
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Piiratud manipuleerimisvoime autonoomsetel platvormidel vorreldes ROV-

operaatoriga.
Keskkonnatingimuste modju - tugevad hoovused, muda ja heljum vdivad

andmekvaliteeti oluliselt vahendada.
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