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1. SISSEJUHATUS

1.1. Léfnemeri ja eutrofeerumine

Laanemere keskkonnaseisundit mdjutab eutrofeerumine, mis saab alguse suurenenud
toitainete koguste sissevoolust veekogusse. Toitainete, lammastiku ja fosfori, liig
veekogus pohjustab fiitoplanktoni ditsenguid, millele jargneb vee ldbipaistvuse ja
pOhjataimestiku esinemissiigavuse viahenemine (HELCOM 2017a).

Ladnemere sligavamates osades, kus esineb pikaajaline veemasside Kihistatus,
akumuleerub basseini alumistesse kihtidesse orgaaniline aines, mille lagundamiseks
kulutatakse pohjakihtides leiduvat hapnikku. Fiitoplanktoni biomassi lagundamise ja
Kihistatuse koosmdjul vdib pohjaldhedastes kihtides tekkida hapnikuvaegus ehk
hiipoksia. Hiipoksia vOib asenduda anoksiaga (hapniku puudumine) piirkondades,
kus ei esine piisavat veevahetust (HELCOM 2009).

Uldiselt loetakse hiipoksia piiriks hapnikutaseme langemist alla 2.8-3.4 ml/l (4- 4.8
mg/l) ja dge hiipoksia on tavaliselt 1,4 - 2,1 ml/l (2-3 mg/l) vahel (Hansson &
Andersson 2015). Piirina kasutatakse ka vaartust 2.0 mg/1, kuna sellisel piirvaartusel

hakkab hiipoksia kalakooslusi letaalselt mdjutama.. Uuringud on aga nédidanud, et 2.0



mg/l on osadele liikidele allpool empiirilist letaalset vOi subletaalset piiri. Seega
erinevate koosluste erineva hiipoksia taluvuse tottu kasutatakse enamjaolt
hiipoksiliste tingimuste piiritlemisel kahte piirvaartust, O, = 2,0 mg/l ja O, = 2,9 (2,0
ml/l) (Vaquer-Sunyer & Duarte 2008).

Kuna Léadnemerd iseloomustab pikaajaline veemasside kihistatus, piiratud
veevahetus ava-ookeaniga (madalad Taani vidinad) ja (niitid kiill juba véhenev)
toitainete sissekanne jogedest, on Ladnemeri siiski kergesti mojutatud eutrofeerumise
poolt (HELCOM 2009).

Merekeskkonna eutrofeerumine mdjutab ka sealset bioloogilist mitmekesisust,
limiteerides pohjaelustiku esinemissiigavust hiipoksiliste alade laienemise tottu ja
mojutades terveid toiduahelaid 1dbi potentsiaalselt toksiliste tsiianobakterite
oitsengute (HELCOM 2009). Hapnikutingimuste halvenemisega voib vidheneda ka
kalasaagikus, millel on juba otsene mdju inimese toidulauale (Carstensen et al.

2014).

1.2. Merekeskkonnaseisundi hindamine

Léadnemere avaosa keskkonnaseisundi hindamist viib 1ébi ja koordineerib HELCOM
(Baltic Marine Environment Protection Commission - Helsinki Commission).
HELCOM koostab regulaarselt temaatilisi ja terviklikke merekeskkonnaseisundi
eutrofeerumise hinnanguid, et saada iilevaade eutrofeerumist iseloomustavate

parameetrite hetkevéirtustest ja ka pikaajalistest trendidest. Seisundi hinnanguteks



kasutatakse liikmesriikide poolt kogutud seireandmeid. Seisundi hinnangu
eesmargiks on tuvastada tekkivaid keskkonnaprobleeme ja anda alus erinevate
meetmete  koostamiseks, mis aitaksid taastada Ladnemere {ildist head
keskkonnaseisundit ja 6kostisteemi (HELCOM 2017d).

HELCOM kasutab eutrofeerumise hindamisel erinevaid, liikmeriikide poolt
Kinnitatud, tuumindikaatoreid, mis iseloomustavad merekeskkonna toitainete ja
klorofiill-a sisaldust, vee ldbipaistvust ning vees lahustunud hapnikusisaldust
(HELCOM 2017h).

Hapnikutingimuste  hindamiseks kasutatakse ~HELCOMis halokliini  aluse
hapnikudefitsiidi tuumindikaatorit (Oxygen debt), mille rakendusala on piiratud
sligavamate Ladnemere piirkondadega, kus moodustub halokliin (Pyhila et al. 2014).
Hetkel puudub universaalne, iile kogu Ladnemere rakendatav hapniku indikaator,

mida saaks kasutada eutrofeerumise seisundi hinnangutes.

1.3. To6 eesmark

To0 eesmérk on leida hiipoksilise ala suurus Soome lahes, kasutades kahte erinevat
piirvéaartust hapnikuvaeguse defineerimiseks. Teema aktuaalsus seisneb selles, et
Ladnemere avaosa eutrofeerumise hindamise jaoks puudub hetkel koikides

basseinides kasutatav universaalne hapniku indikaator.



2. TEOREETILINE OSA

2.1. Ladnemere veevahetus

Lainemeri on maailmas iiks suuremaid riimveelisi veekogusid, mida iseloomustab
piiratud veevahetus ookeaniga ldbi kitsaste ja madalate Taani véinade. La&nemerd
mojutab ka suur magevee sissevool jogedest, 1950 kuni 2014 aasta keskmine
sissevooluhulk oli 14381 m3s™ (Johansson 2017). Eelnevast tulenevalt iseloomustab
Ladnemerd soolsuse kahekihiline stratifikatsioon, mis takistab veemasside
vertikaalset segunemist (Andrejev et al. 2004).

Oma piiratud veevahetuse tottu ookeaniga ja pika vee viibeajaga on Ladnemeri aldis
hiipoksiliste tingimuste tekkimisele. Pohja-Atlandi soolasem ja tihedam vesi toob
kill uusi hapnikuvarusid siigavamatesse kihtidesse, kuid samal ajal suurendab ka
stratifikatsiooni mis omakorda suurendab hiipoksiat kogevat ala. Selline hapnikuga
varustamine on eelkdige tingitud suurematest korgema soolsusega sissevooludest
(>17 PSU — iihikuta suurus, ligikaudu sama mis g/kg ) (MBI - Major Baltic Inflows),
mis on viimase kolmekiimne aastaga harvemaks muutunud (Carstensen et al. 2014).

Viimane tugevaim toimus detsembris aastal 2014. Vaatluste ja mudelite pohjal vois



Oelda, et see oli iiks vdga haruldastest tugevatest sissevooludest. Nimestiku pohjal,
mida on koostatud alates aastast 1880, oli 2014-nda aasta MBI tugevuselt kolmas

koos 1913.nda aasta MBI-ga (Mohrholz et al. 2015) .

2.2.  Eutrofeerumine ja selle hindamine

Veekogude eutrofeerumist pohjustab peamiselt toitainete, nagu ldmmastik ja fosfor,
tileméddrane koormus. Liigsed toitained vdivad olla parit nii punktreostusallikatest,
nagu toOstuslikud ja erinevad olmereoveed, hajureostusallikatest, nagu
pollumajandusest voi reostunud pinnaseveed (Dauvin et al. 2007), kui ka
atmosfadrist. Umbes veerand kogu ldmmastikukoormusest on périt atmosfairist.
Lammastikuiihendid eralduvad atmosfaari lammastiku oksiididena, 1dbi laevanduse,
maanteetranspordi ja energia tootmise, ja ammoniaagina, millest umbes 90% on périt
pollumajandusest. PSllumajandus  moodustab  43%  kogu  atmosféiri
lammastikukoormusest (HELCOM 2005). Suurenenud toitainetereostust veekogudes
peetakse peamiseks ohuks rannikumere 6kostisteemidele (Dauvin et al. 2007).

Toitainete sissekanne Laddnemerre on vidhenenud alates 1980-ndate 10pust -
lammastiku ja fosfori sissekande kogused on perioodil 1994 kuni 2010 vdhenenud
vastavalt 16% ja 18%, ja praegune tase on vordne sellega mis oli 1960-ndate alguses.
Toitainete kontsentratsioonid aga ei ole vastavalt sissekandele vdhenenud. Neid
mojutavad vee pikk viibeaeg, fosfori vabanemine anoksilistes tingimustes ja

lammastiku fikseerivate vetikate ditsengud (HELCOM 2014).



HELCOMis hinnatakse eutrofeerumise taset viie tuumindikaatori abil, millest igaiiks
keskendub iihele olulisele eutrofeerumise aspektile, milleks on vee ldbipaistvus,
anorgaanilise lahustunud lammastiku, anorgaanilise lahustunud fosfori, klorofiill-a
ning lahustunud hapniku kontsentratsioonid (HELCOM 2017c). Hinnangu jaoks
kasutatakse indikaatorite etteantud sihtvaartuste ja moodetud seisundivaartuste suhet.
Sellel eesmargil on Ladnemere avaosa jagatud hinnanguiiksusteks. Indikaatorid on
jaotunud kolme kriteeriumi vahel - (1) toitainete sisaldus, (2) otsesed mdjud ja (3)
kaudsed mdjud. Indikaatori kaal kriteeriumis méérati vastavalt indikaatori tdhtsusele
uuritavas sektoris. Etteantud sihtvdartused saadi HELCOMi TARGREVi (HELCOM
2013) projekti kdigus kogutud andmetest. Seisundihinnang, mis arvestab kdiki
indikaatoreid, saadi etteantud sihtvdartuste ja mdodetud seisundivdartuste
vordlemisel (HELCOM 2014).

Seisundihinnangu leidmiseks kasutatakse eutrofeerumise hinnangu tooriista HEAT
3.0-1 (Helcom Eutrophication Assessment Tool 3.0) (HELCOM 2014) (joonis 2.2).
See jagab hea keskkonnaseisundi (HKS) kaheks, (1)viaga heaks ja (2)heaks klassiks,
ja all-HKS-i kolmeks, (3)kesiseks (4)halvaks ja (5)viga halvaks klassiks. HEAT 3.0
on kasutatav MS Excelis ja nditab kriteeriumitesse jagatud indikaatoreid, etteantud
sihtvdartusi ja moodetud seisundivadrtusi koos 16pliku eutrofeerumise tasemega, mis
saadakse one-out-all-out meetodiga. Selle meetodi mdte seisneb selles, et 10plik
hinnang vastab kolme kriteeriumi koige halvemale hinnangule. Isegi kui kaks

kolmest on head ja viimane halb, soltub kogu basseini hinnang siiski viimasest.



The HELCOM Eutrophication Assessment Tool 3.0
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Joonis 2.2. HEAT 3.0 kasutajaliides. (HELCOM 2014)

2.3. Soome lahe iseloomustus ja hapnikutingimuste sesoonne kiik

Soome laht on pikliku kujuga estuaarne mereala, mis paikneb Léanemere kirde osas.
Soome lahte suubub ida poolt Neeva jogi, mille magevee sissevool moodustab 15%
terve Liddnemere sissevoolust. Lahte toimub soolase vee sissevool ava-Lddnemere
pOhjaosast. Soome lahe ja ava-Lddnemere pohjaosa kokkuleppeliseks piiriks
peetakse mottelist joont Hanko poolsaare ja Osmussaare vahel (Alenius et al. 1998).

Soome lahe {ildises stratifikatsioonis ja segunemises méangib olulist rolli halokliin,
takistades vee vertikaalset segunemist. Soolsuse stratifikatsioon erineb suvel ja talvel.
Suurenenud vertikaalse segunemise protsessid siigisel ja talvel murravad
stratifikatsiooni ja uuendavad vett Soome lahe siigavamates kihtides. PShjakihtide

vee uuenemine halokliini all sdltub pohiliselt advektsioonist Ava-Lddnemere
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poOhjaosast. Soolsuse stratifikatsioon véheneb idasuunas ning madalamates kohtades
isegi kaob suure magevee sissekande tottu Neeva jOest ja tugevast segunemisest.
Selle tulemusena on soolsuse erinevus pinna ja pdhja kihtide vahel 1,5 kuni 2 g/kg,
samas kui suvel tugevnenud stratifikatsiooni perioodil on vahe umbes 4 g/kg

(Raateoja et al. 2016).

2.4.  Kliima muutumise aspekt

Kliima muutumine pohjustab suure tdendosusega vee temperatuuri kdrgenemise, mis
vihendab  hapniku  lahustumist, suurendab stratifikatsiooni ja magevee
sissevooluhulkasid. Suurenenud magevee sissevool toob endaga kaasa rohkem
toitaineid, mille tottu suureneb primaarproduktsioon ja orgaanilise materjali eksport
stivavetesse, sellest tulenevalt muutuvad ka looduslikud hapnikutingimused

(Rabalais et al. 2009; Carstensen et al. 2014).

2.5. Merekeskkonna eutrofeerumise seisundi hindamine kasutades vees
lahustunud hapniku andmeid

Merekeskkonna eutrofeerumise seisundi hindamiseks on HELCOM is vilja to6tatud
hapnikukao indikaator (Oxygen debt), mille idee seisneb hapnikutingimuste
kirjeldamises halokliini aluses kihis (Pyhaléd et al. 2014). Tuumindikaatorina on ta

oma kasutusalal siiski moneti piiratud, esiteks kuna indikaator on kasutatav ainult
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stigavates basseinides (Bornholmi, Ladne Gotlandi ja Ida Gotlandi basseinis,
Ladnemere poOhjaosas ning Soome lahes) ja teiseks, kuna indikaatori
ajakohastamine/timberarvutamine ~ vajab  spetsiaalseid = programmeerimise ja
statistilise tootluse oskusi. Madalamates vetes, kus hapnikukao indikaatorit el saa
kohaldada, ei ole veel hapnikutingimuste mdotmiseks kokkulepitud viisi (Viktorsson
2016).

Kinnitatud hapniku tuumindikaatori piiratud kasutuse tottu on alustatud uue
indikaatori, hapnikukulu (Oxygen consumption), vilja arendamist. Indikaatori idee
seisneb selles, et leida stagneerunud vahekihi hapnikukulu allpool produktiivset
pinnakihti ja seostada seda eutrofeerumisega (Viktorsson 2016). Hapnikukulu
leitakse termo- ja halokliini vahelises stabiilses kihis (Wesslander et al. 2015).
Kasutades rutiinse keskkonnaseire kéaigus kogutud suhteliselt suure aja- ja
ruumisammuga andmeid, saadi viga varieeruvad tulemused. Indikaatori
eutrofeerumisega  sidumiseks uuriti  talvise fosfori sisalduse ja suvise
hapnikutarbimise korrelatsiooni, mis osutus ebaoluliseks (r~ -0.2). Indikaatorite,
hapnikukulu ja lahustunud anorgaaniline fosfor, vaheline korrelatsiooni puudumine
voOib olla pohjustatud bioloogilistest tingimustest, nagu erinev vetikate ditsengu algus

aeg voi orgaanilise aine lagunemishulk. (Wesslander et al. 2015).
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3. ANDMED JA METOODIKA

3.1. CTD andmete kogumine ja algtootlus

CTD (Conductivity, Temperature, Depth) on esmane vahend merevee fiiiisikaliste
omaduste méddramiseks. See annab tipse iilevaate vee temperatuuri, soolsuse ja
tiheduse variatsioonist ja jaotusest (Steele et al. 2009). Standardne lahustunud
hapniku koguse méidramine pdhineb Winkleri meetodil mitmete modifikatsioonidega,
mis pohineb reaktsioonil leeliselises keskkonnas lahustunud hapniku ja jodiidiooni
vahel mangaan(Il) iooni juuresolekul. Elektrokeemilised sondid kasutavad édra
hapniku redutseerimist, mis tekitab voo mida viljendatakse lahustunud hapniku
ekvivalentides. Koos CTD sondile lisatud hapniku anduri abil on teostatav ka
lahustunud hapniku pidev profiil (HELCOM 2016).

Lahustunud hapniku kontsentratsiooni médramiseks voetakse veeproov erinevate
proovide kogumise korral alati kdige esimesena. Proov vdetakse batomeetrist
(veeproovi kogumise seade) proovipudelisse voolikuga, mis ulatub pudeli pdhjani.
Vett proovipudelisse kogudes lastakse vett iile voolata mahus, mis oleks vordne

kolmekordse voetava proovi mahuga - et liikkata vélja vesi, mis segunes pudelis oleva
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ohuga. Seejdrel suletakse pudel ohutihedalt korgiga. Seejérel viiakse proovipudel
laborisse, hapnikumeetrisse (OX 4000 L , tootja VWR) sisestatakse prooviga samalt
stigavuselt CTD sondiga mdddetud soolsuse vairtus (parandi arvutamiseks). Lugem
hapnikumeetri ekraanilt vdetakse siis, kui niit stabiliseerub. Kirja pannakse hapniku
kontsentratsioon (mg/1), hapniku kiillastusprotsent (%) ja temperatuur (°C) (Tallinna
Tehnikaiilikool Meresiisteemide instituut n.d.).

To0s kasutati Tallinna Tehnikatilikooli Meresiisteemide instituudi poolt Soome lahest
kogutud CTD andmeid aastatest 2014-2016 (joonis 3.1.1), mille votmiste periood ja
andmehulgad on toodud tabelis 3.1.2. Analiitisideks kasutati CTD sondiga moddetud
hapniku profiile, mis on korrigeeritud arvestades hapniku laboratoorsete analiiliside
tulemusi. Eraldi analiiiisiti ka kevadperioodi (aprill — mai), suve alguse perioodi (mai
— juuni), suve 10pu perioodi (juuli — august) ja kogu aktiivse produktsiooni perioodi
(aprill — september).

(O 2016 jaamad

| 2015 jaamad

60.5°N /A 2014 jaamad
7

60°N

H
s
b
8
§
8

23°E 24°E 25°E 26°E 27°E 28°E

Joonis 3.1.1.Jaamade asukohad Soome lahes.
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Tabel 3.1.2. M6ddetud profiilide arv erinevatel aastatel ja kuudel.

2014 2015 2016 Kokku

Jaanuar 19 4 0 23
Aprill 15 18 25 58
Mai 21 24 7 52
Juuni 3 0 23 26
Juuli 23 19 27 69
August 23 18 30 71
September 0 0 0 0
Oktoober 0 4 22 26
November 27 0 0 27
Kokku 131 87 134 352

3.2.  Hiipoksilise kihi minimaalne siigavus veesambas

Andmeid t66deldi okeanograafia andmetd6tlusprogrammis, ODV-s (Ocean Data
View) (Schlitzer 2017), mille tulemusena leiti hiipoksia minimaalne siligavus
veesambas iga profiili jaoks. Hiipoksia minimaalse siigavuse leidmiseks eraldati
jaamad, mis paiknevad Soome lahes ja valiti need siigavuse andmed, kus hapniku
vaartused vastavad etteantud hiipoksia piirvédrtusele (O, = 2,0 mg/l ja O, = 2.9
mg/l). Algandmeid t66deldi eraldi veel ODV-s paikneva DIVA (Data-Interpolating
Variational Analysis) tarkvaraga, et saada kaardid interpoleeritud hapnikutingimuste

paiknemise kohta perioodideks kevad, suve algus, suve 10pp ja aktiivne
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produkstiooni periood. Selleks eraldati sarnaselt ainult Soome lahes paiknevad
jaamad, aga kasutati koiki siigavuse andmeid. Nendest andmetest interpoleeris DIVA
hapnikutingimused vastavateks perioodideks.

Edasi vaadati, kuidas hiipoksia piir veesambas oli ruumis jaotunud, kas Soome lahes
asuv hiipoksiline kiht on ida — lddne sihis, ehk piki lahte kaldu. Selleks leiti
korrelatsioon pikkuskraadi ja hiipoksilise piiri siigavuse vahel. Korrelatsioonid leiti
terve modtmisperioodi igale kuule. Lisaks erinevate kuude korrelatsioonidele leiti
pikkuskraadi ja siigavuse seos ka veel perioodidele aprill — mai, mai — juuni, juuli —

august ja aprill — september..

3.3.  Hiipoksilise ala suuruse leidmine

Hiipoksilise ala suuruse leidmiseks on vajalik teada, kui suur on pindala lahes
vastava siigavuse juures. Hiipsograafiline kover kujutab erinevatel sligavustel asuvate
merepohja osade levikut teatud alal.

Kéesolevas t60s kasutatud Soome lahe hiipsograafiline kover pdohineb
stigavusandmetel, mille puhul on Soome laht jaotatud 463 meetri pikkuste kiilgedega
ruutudeks ja, kus igal ruudul on vastav arvuline vadrtus, mis méargib mere siigavust
selles konkreetses punktis (joonis 3.3) (Andrejev et al. 2010; Andrejev et al. 2011).
Soome lahte mojutavad palju ka tuuled, kirdetuuled aidates kaasa tavalisele
tsirkulatsioonile, samas kui edelatuuled vdivad tsirkulatsiooni iimberpoorata (Liblik

et al. 2013). Selletottu kasutati hiipoksilise ala suuruse leidmiseks veel ka Soome
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lahe keskel asuvast Vaindloo jaamast (59° 49' 4" N 26° 21' 35" E) kogutud
tuuleandmeid. Tuuleandmetest moddeti 10 minuti keskmine tuule suund ja kiirus 24
korda 66pédevas tdistunnil. Saadud andmetest valiti véilja periood aprill — september
aastatest 2014 — 2016. Seejarel grupeeriti tuule suundade kaardid vastavalt
ilmakaarte kraadide vahemikele. Saadud graafikute x — telgedel on toodud
tuulesuunad ja y — telgedel tuule sagedused, mis saadi igale ilmakaarele, kui jagada
kogu mdddetud tuulte arv vastava ilmakaare tuulte arvuga. Eraldi on nendel veel

vilja toodud koik tuuled, > Sm/s tuuled ja > 10 m/s tuuled.
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Joonis 3.3. Soome lahe hiipsograafiline kdver
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4. TULEMUSED

4.1. Hiipoksilise kihi siigavus

Hipoksilise kihi iilemise piiri leidmiseks leiti kuude keskmised vaartused, koondades
koikide aastate andmed (joonis 4.1). Hiipoksia piir leiti 352-st profiilist 224-st (105
piirvdartusel O, = 2,0 mg/l ja 119 piirvdartusel O, = 2,9 mg/l). Siinjuhul ei saa
jaanuari, juuni, oktoobri ja novembri tulemusi vidheste mddtmiste tSttu tdsiselt
arvestada (vastavalt 23, 26, 26 ja 27 profiili). Suurim keskmise hiipoksilise kihi
sligavus kummagi piirvéirtuse juures esines aprillis - 75 meetrit (O, = 2,0 mg/l) ja 73
meetrit (O, = 2,9 mg/l). Peale seda hakkas keskmine hiipoksilise kihi siigavus
vidhenema, ja mais paiknes see siigavusel 70 (O, = 2,0 mg/l) ja 68 (O, = 2,9 mg/l)
meetrit. Suve algust ja 10ppu, juuni-august, ei saa kiill terviklikult vaadata, kuid kahe
kuu andmetest on vdimalik ndha, et keskmised sligavused paiknesid sellel ajal
stabiilsemalt, kdikudes vihem. Siigisel oli kdige vdhem andmeid. Oktoobris paiknes
hiipoksiline kiht pinnale kodige 1ahedamal, olles siigavusel 59 (O, = 2,0 mg/l) ja 56
(02 = 2,9 mg/l) meetrit. Samu tulemusi ndeb ka vaadeldes perioode, kus on mitme

kuu andmed koos. Kevadperioodil on siigavused suuremad vdrreldes suve 16pu
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perioodiga. Perioodil, kus on koige rohkem mdotmistulemusi kokku, aktiivse
produktsiooni perioodil, on keskmine hiipoksilise kihi stigavus 71 meetrit (O, = 2.0

mg/l) ja 69 meetrit (O, = 2,9 mg/l).

Keskmine hiipoksia siigavus [db]

8588

50 A
m02=20mg/l
30 A
20 -
10

mo2=29mg/l

Joonis 4.1 Keskmine hiipoksia siigavus kuude 16ikes kasutades andmeid aastatest 2014-2016.

Septembris puudusid andmed.

4.2.  Hiipoksiline kiht ruumis

Hipoksilise kihi kalde olemasolu leidmiseks uuriti koikide aastate koondatud
andmete pohjal erinevate perioodide hiipoksia alguse siigavuse ja pikkuskraadi
vahelist seost (joonis 4.2.1.). Lisaks vaadeldi aasta kaupa koondatud andmete
hiipoksia alguse siigavuse ja pikkuskraadi seoseid (joonis 4.2.2.). Uldjuhul puudusid
mootmisperioodil markimisvadrsed korrelatsioonid, olles enamjaolt praktiliselt

nullildhedased.
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Saadud graafikutel (joonistel 4.2.1. ja 4.2.2.) leitud korrelatsioonid on viga viikesed.
Sellised tulemused iitlevad ainult, et pikkuskraadi ja sligavuse vahel puudub seos.
Seetottu ei ole voimalik rddkida ka antud juhul otsitavast ida - lddnesuunalisest
kaldest Soome lahes. Suurimat kallet on maérgata kiill piirvaartuse 2,0 mg/l juures
suve alguses ja piirvaartusel 2,9 mg/l suve 15pus, aga leitud andmete juures on see

statistiliselt ebausaldusvéirne.
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Hiipoksia alguse siigavuse ja pikkuskraadi
vaheline seos perioodil aprill - mai
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Hiipoksia alguse siigavuse ja pikkuskraadi
vaheline seos perioodil juuli - august
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Joonis 4.2.1. Hiipoksia alguse siigavuse ja pikkuskraadi vahelised seosed aastatel 2014, 2015 ja 2016

Hiipoksia alguse sligavuse ja pikkuskraadi
vaheline seos perioodil juuli - august
0, =2,9 mg/fl

Pikkuskraadid
225 23 235 24 245 25 255 26 265

27

55

60 w E 3 +
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a?ﬂ— *

an 75

=
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Hiipoksia alguse sligavuse ja pikkuskraadi
vaheline seos perioodil mai - juuni

0, =2,9 mg/fl
Pikkuskraadid
225 23 235 24 245 25 255 26 265 27
50 &
ss * y = -0.6948x + 82.789
R =0.0116
v s 4 Y
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3 70 >e
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* + +°

modlema piirvédrtuse (0O, = 2.0 mg/l ja O, = 2.9 mg/l) juures.
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Hiipoksia alguse siligavuse ja pikkuskraadi Hiipoksia alguse siigavuse ja pikkuskraadi
vaheline seos aastal 2014 vaheline seos aastal 2014
0,=2,0mg/l 0,=2,9mg/l
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Joonis 4.2.2. Aastased hiipoksilise kihi siigavuse ja pikkuskraadi seosed.

Joonisel 4.2.3. on kujutatud ODV-s leiduva DIVA tarkvaraga interpoleeritud
hapnikutingimused t66s kasitletud perioodidel, kus kollase ja rohelisega on margitud
piirvédartuse vahemik 2,0 ja 2,9, samas kui punasega on maérgitud piirvéartusest 2,0
madalamad tingimused. Kevadisel perioodil on hiipoksiline ala kdige viiksem,
paiknedes kuni 26 pikkuskraadini. Suve alguses on hiipoksiline ala saavutanud kodige
suurema ala, ulatudes juba iile 27 pikkuskraadi. Suve lopuks on hiipoksilised

tingimused vdhenenud, kuigi hiipoksia piirvéartuse O, = 2,0 mg/l piir on langenud
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peaaegu selliseks nagu ta oli kevadel, on piirvddrtuse O, = 2,9 mg/l piir jddnud
plisima suhteliselt korgel. Siinkohal peab arvestama ka sellega, et kuna DIVA
interpoleerib neid andmeid, siis saadud kaardid ei ole seetottu ka kdige tdpsemad.

Kevad (aprill — mai) Suve algus(mai — juuni)

Hapnik [mg I-1] Hapnik [mg I-1]
0 o 0

T T
“
g g
§ ca 10 §
L ”— "\\ 15
100
- ) . 5
2 u 2 2 7 2 23 2 26 2
Pikkuskraadid [°E] Pikkuskraadid [E]

Hapnik [mg I-1]

Hapnik [mg I-1]
-0

Sdgavus [dbar]
Sdgavus [dbar]

25 26
Pikkuskraadid [°E]

25 26
Pikkuskraadid [*E]

Suve 16pp (juuli — august) Kogu produktiivne periood (aprill — september)

Joonis 4.2.3. Interpoleeritud hapnikutingimused eri perioodidel.

4.3. Hiipoksilise ala diinaamika ajas

Ajaline hiipoksilise ala muutus iihe aasta piires Kirjeldab tiiipilist sesoonset
hapnikutingimuste muutust, mida on ndha ka andmetest (joonis 4.3.1).
Hapnikutingimused olid paremad kevadel ja halvenesid suvel. Joonisel 4.3.1 on vilja
toodud hiipoksilise ala muutus ajaliselt koos vastava andmehulgaga (profiilide arv,

milles tuvastati hiipoksia piirvédrtus).
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Hiipoksilise ala muutus ajas Hiipoksilise ala muutus ajas
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Joonis 4.3.1. Hiipoksilise ala muutus ajas koos profiilide arvuga, milles tuvastati hiipoksia piirviirtus.

Joonisel 4.3.2 on toodud koikide aastate keskmised hiipoksilise kihi suurused eri
perioodidel. Koikidel aastatel langesid kummagi piirvédrtuse juures hiipoksilised
tingimused omavahel kdige rohkem kokku suve 16pu perioodidel, juuli — august,
moodustades keskmiselt umbes 10 % (O, = 2,0 mg/l) ja 12 % (O, = 2,9 mg/l) Soome
lahe pindalast. Kdige suuremad erinevused esinesid aga molemal piirvaértusel
koikidel aastatel suve alguses, moodustades keskmiselt ligikaudu 11,5 % (O, = 2,0
mg/l) ja 13,5 % (O, = 2,9 mg/l) kogu Soome lahe pindalast.

Modlema piirvéddrtuse tulemused on sarnase muutlikkusega. Suurimad hiipoksilised
alad esinesid 2016-ndal aastal kevadel moodustades Soome lahest umbes 13,5% (O,
= 2,0 mg/l) ja 2014-ndal aastal suve alguses, moodustades 18% (O, = 2,9 mg/l).
Viikseimad hiipoksilised alad olid mdlemal piirvddrtusel 2015-ndal aastal suve
alguses, olles 5% (O, = 2,0 mg/l) ja ligikaudu 7,5% (O, = 2,9 mg/l). Aktiivse
produktsiooni perioodil moodustasid 2014-ndal (O, = 2,0 mg/l) ja 2016-ndal (O, =

2,9 mg/l) aastal molemad piirvddrtused Soome lahest 13%. Sama perioodi
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véikseimad hiipoksilised alad olid 2015-ndal aastal, 6% (O, = 2,0 mg/l) ja ligikaudu
10% (O, = 2,9 mg/l).

Vottes koikide aastate kogu moGtmisperioodi keskmised, arenesid molema
piirvéaértuse puhul suurimad hiipoksilised alad suve alguses, umbes 12 % (O, = 2,0
mg/l) ja 13,5 % (O, = 2,9 mg/l), samas kui vdikseimad arenesid vélja kevadperioodil,
10 % (O, = 2,0 mg/l) ja 11 % (O, = 2,9 mg/l). Kui vaadata koikide aastate koiki
modtmisperioode, oli 2015-ndal aastal molema piirvddrtuse juures véikseimad
tulemused, vélja arvatud suve 10pp piirvaartusel (O, = 2,0 mg/1) kus see oli molemast

aastast suurem.

Hiipoksiline ala erinevatel perioodidel Hiipoksiline ala erinevatel perioodidel
0,=2,0mg/l 0,=2,9mg/l

2016 2016
m Aprill-september = Aprill-september

2015 B Mai-juuni 2015 H Mai-juuni

Juuli-august Juuli-august

2014 o Aprill-mai 2014 W Aprill-mai

m Terve aasta mTerve aasta
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Protsent Soome lahe pindalast Protsent Soome lahe pindalast

Joonis 4.3.2. Hiipoksiline ala erinevatel perioodidel.

Tuultest domineerisid igal aastal 1déne- ja edelatuuled (joonis 4.3.3). Eriti tugevasti
véljendus see domineerimine tugevate tuulte puhul. Aastal 2014 domineerisid ladne-
ja edelatuuled, aga esines ka palju pdhja- ja kirdetuuli, rohkem kui teisel kahel aastal.
Aastal 2015 domineerisid 14dne- ja edelatuuled ja ka nende tuulte sagedus oli suurem

vorreldes teise kahe aastaga. Aastal 2016 domineerisid samuti lddne- ja edelatuuled.
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Valdavate tuulesuundad gedus aprill tember aastal 2016
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Joonis 4.3.3. Valdavate tuulesuundade sagedused perioodil aprill — september aastatel 2014 — 2016
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5. ARUTELU JA JARELDUSED

5.1.  Soome lahe hapnikutingimused valitud perioodil

Antud perioodil, 2014 kuni 2016, olid hapnikutingimused koikuvad, mida vois
mojutada ka 2014-ndal aastal esinenud soolase vee sissevool Ladnemerre, mille moju
vois ulatuda ka Soome laheni (Mohrholz et al. 2015). Kolmest aastast erines kodige
rohkem aasta 2015. Kolme aasta andmete ulatuses voib kodige usaldusvadrsemaks
lugeda 2016-ndat aastat, kus tehti 134 profiili, seejarel aasta 2014 kus oli 131 profiili
ja kdige ebausaldusviirsem oli aasta 2015, kus tehti 87 profiili. Uldjuhul oli siiski
graafikutelt voimalik vilja lugeda tiitipilist sesoonset muutust, kus kevadel olid
hapnikutingimused paremad ja suvel halvenesid, hiipoksilised tingimused esinedes
kevade 16pus korgemal veesambas ja suve perioodil moodustades stabiilsema kihi
natukene siigavamal. Kuna kdik mdotmised on tehtud Soome lahes, vdis oletada, et
aastased tulemused on sarnased, mida nad ka enamjaolt olid. Kdige tdendolisemalt
mojutas neid tulemusi tsirkulatsioon. Vdhemal maiiral voisid seda veel mdjutada
erinevused aktiivse bioproduktsiooni perioodi alguses ja 15pus, aga samuti ka osade

perioodide vihesed voi puuduvad andmehulgad.
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5.2. Hiipoksilise ala suurus

Kéesoleva t60 autor joudis oma to0s jirelduseni, et pohjaldhedase hiipoksilise kihi
alguse siigavus ei ole mingis méarkimisvadrses korrelatsioonis pikkuskraadiga.
Liikudes itta voib kiill mérgata véikest idasuunalist hiipoksilise kihi siigavuse
viahenemist, aga leitud korrelatsioonide juures on nende varieeruvused liiga suured ja
néitavadki ainult seda, et nende vahel seos puudub. Seetottu voibki saadud tulemuste
juures viita, et viike idasuunaline kalle voib kiill olemas olla, aga praegusel juhul ei
ole see statistiliselt usaldusvddrne. Voimalikku kallet ei saa praegusel momendil
arvesse votta, kuna selle olemasolu saaks hinnata siis, kui oleks tunduvalt rohkem
andmeid.

Hiipoksilise ala kdikumine antud perioodi jooksul on tdenéoliselt pdhjustatud tuultest
ja seeldbi tsirkulatsioonist. Edelatuuled vodivad estuaarsetes veekogudes
tsirkulatsiooni  vastupidi podrata ja seeldbi hajutada stratifikatsiooni ja
talveperioodidel varustada pohjakihte hapnikuga. Sellega vdivad kaasneda ka
muutused hoovustes ja hiipoksilise kihi hajumine. Kirdetuuled aga omakorda aitavad
kaasa tavalisele tsirkulatsioonile (Liblik et al. 2013). 2014-ndal aastal domineerisid
kiill edela- ja ladnetuuled nagu ka teistel aastatel, aga kuna andmetest ndeb kuidas
sellel aastal oli ka maérgatavalt palju kirdetuuli, oli tdendoliselt selletottu ka
2014-ndal aastal suurem hiipoksiline ala. 2015-ndal aastal oli lddne- ja edelatuulte
esinemissagedus koige suurem vorreldes teiste aastatega, eriti > 10 m/s tuulte puhul,

mistdttu oli ka sellel aastal hiipoksilise ala suurus vdiksem. 2016-ndal aastal oli aga
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hiipoksiline ala suurenenud, mille otsene moju vais olla soolase vee sissevoolust mis
toimus 2014-ndal aastal.

Kahe erineva piirvédértuse kasutamist hapnikuvaeguse defineerimiseks saab kasutada
nii suuremate kui viiksemate basseinide hapnikutingimuste ja hiipoksiliste alade
leidmiseks, aga selleks oleks vaja mootmised korraldada tihedamalt ja samadel
perioodidel. Kuni universaalse indikaatori leidmiseni terve Lddnemere jaoks on

selline meetod iiks voimalus vahepealseks kasutuseks.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s on esitatud iilevaade Soome lahe pdhjaldhedase hiipoksilise kihi
suurusest ja diinaamikast. T60 eesmargiks oli analiiisida kolme aasta, 2014 kuni
2016, kdigus kogutud hapniku andmeid ja leida Soome lahe hiipoksilise kihi ala
kasutades selleks kahte piirvdartust, O, = 2,0 mg/l ja O, = 2.9 mg/l. Analiiiisiks
kasutati 352 profiili, mis koguti uurimislaev Salme pardalt. Lisaks kasutati veel
Keskkonnaagentuuri poolt kogutud tuuleandmeid. Andmeid t66deldi ODV ja selles
paikneva DIVA-ga ja graafikud koostati ODV-s ja MS Excelis. T66 kdigus uuriti
hiipoksilise kihi sligavust, ruumilist paiknemist ja hiipoksilise kihi sligavuse ja
pikkuskraadi vahelist korrelatsiooni.

Soome lahest kogutud profiilide analiiiisimisel on t66s joutud jareldusele, et Soome
lahe pohjaldhedase hiipoksilise kihi alguse siigavus ei ole seoses pikkuskraadiga, ja
kalle, mida ei saa viiksese korrelatsiooni tottu oluliseks seoseks lugeda, on pigem
pohjustatud tsirkulatsioonist. Antud perioodil domineerisid igal aastal pdhiliselt
ladne- ja edelatuuled, 2014-ndal aastal ka kirdetuuled, mis pohjustasid kolme aasta

jooksul hiipoksilise ala koikumisi.
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ABSTRACT

The oxygen deficient area and its dynamics in the Gulf of Finland

This thesis focuses on the oxygen content in the deep layer of the Gulf of Finland in
2014 to 2016, to analyze its area and dynamics. Analysis was carried out with 352
profiles collected from the research ship Salme and also with wind data collected
from Vaindloo coastal station. The data were processed with Ocean Data View and
Data-Interpolating Variational Analysis and graphs were made in Ocean Data View
and MS Excel. Throughout the research depth, spatial position and the correlation
between depth and longitude was studied.

With the analysis of data that was collected from the Gulf of Finland, it is concluded
that there is no relevant correlation between longitude and the depth of the hypoxic
layer, and the small incline the data shows is rather the result of the circulation. At
the given period westerly and south-westerly winds were dominant, also
north-easterly during 2015, that all determined the circulation of the Gulf of Finland

at the time, and with it its oxygen conditions in the deep layers.
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