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ABSTRACT

Dynamics of oxygen content in the bottom layers of the Baltic Sea (Gulf of
Finland)

Merit Kaal, BA study, Tallinn University of Technology

The main goal of this research is to analyze the content of oxygen in the deep layer
of the Baltic Sea, and to understand how it changes and what causes oxygen
depletion. The research has been carried out in the Gulf of Finland. The CTD
(conductivity-temperature-depth) probe Idronaut 0S320 with oxygen and
chlorophyll a fluorescence sensors used in the TTU Marine Systems Institute and the
VWR-0X4000 oxygen sensor on the ferry ‘Salme’ provided the measurements for
the study conducted between 2012 and 2014. The data were processed and graphs
were generated with Ocean Data View IV and show the horizontal and vertical
sections of the Gulf of Finland where data on oxygen, chlorophyll, salinity and
temperature are presented. Based on the found correlation between the deep layer
oxygen content and vertical density difference between the near bottom and surface
layer, it is concluded that the oxygen content in the benthic layer is correlated with
the density gradient between the photic and benthic layers. Thus, the theory holds
that, like salinity, oxygen levels below halocline changes rapidly. The results reveal
that oxygen content in the photic layer is dependent on the spring algae bloom and
higher summer temperatures because oxygen saturation in cold water is higher than
in warm water. Finally, the research evaluated the reliability of the Idronaut CTD
probe because its measurements of oxygen had not been used previously.
Measurements of the two instruments listed above were compared and prove that the

Idronaut CTD probe is accurate and can be used for future research.
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SISSEJUHATUS

Ldanemere pohjakiht on maailma kdige suurema surnud tsooniga okosiisteem, mida
pOhjustab piisiv hapnikuvaegus. See tekib peamiselt tugeva stratifikatsiooni ning
viahese veevahetuse tagajarjel. (Diaz&Rosenberg 2008) Liidnemeres esineb neid
molemaid: nii aastaringset halokliini kui ka vidhest ldbivoolu 1dbi Taani viinade.
Igaaastased vooluhulgad ei ole piisavad, et vahetada vilja Ladnemere slivabasseinide
vesi. Seetdttu on véga olulised suured sissevoolud, mille ajal lisandub piisavalt suur
hulk soolast ja hapnikurikast vett. Sellised néhtused leiavad aset keskmiselt iga
kiimne aasta jooksul, mis aga ei ole piisav, et &dra hoida siivabasseinide
hapnikuvaegust. Selline hapniku ammendumine on iiks Lédnemere peamisi

eutrofeerumise pohjuseid.

T66 eesmérgiks on analiilisida hapnikusisaldust Lddnemere pohjakihtides: kuidas see
muutub ning mis pohjustab hapniku ammendumist. Tépsemalt on uuringuid teostatud
Soome lahe kohta, mille jaoks on kasutatud viimase kolme aasta (2012 - 2014 kevad)
hapnikuandmeid. Vilja on toodud hapniku muutused ruumiliselt piki ja risti lahte
ning muutus ajaliselt jaamas AP5. Risti lahe graafikult 20.juuli 2012 aasta kohta,
tuleb vilja ka pisivatest lddnetuultest tekkinud daunvellingu moju Eesti

rannikuvetele.

To60s on kasutatud teiste autorite uurimisi ning kirjanduslikke materjale, mis annavad
iilevaate Ladnemere topograafiast, iildisest veetsirkulatsioonist, hapnikusisaldusest
ning seda muutvatest teguritest. Uuringu teostamiseks on 1dbi viidud hapniku
mddtmisi Soome lahes CTD sondi Idronaut hapnikuanduriga ning kasutatud TTU
Meresiisteemide Instituudi uurimislaeva Salme laboris kolme aasta jooksul kogutud
hapniku andmeid. Kuna varasemalt ei ole kasutatud eelnimetatud Idronaudi
hapnikuanduriga saadud hapniku vertikaalseid profiile, siis uurib autor lisaks ka

nende mddtmistulemuste usaldusvédrsust ning kokkulangevust laborimddtmistega.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Lidnemere topograafia

Léadnemeri on Musta mere jarel maailma suuruselt teine riimveekogu (EE 2011 sub
Ladnemeri). Olenevalt sellest, kuhu tdommata Lé&nemere {ihenduse piir POhjamerega,
varieerub pindala umbes 5% ulatuses (Lepparanta&Myrberg 2009, 42), soltuvalt kas
arvestada Kattegat ja Taani viinasid voi mitte. Uhes allikas, kuhu on L##nemere
hulka loetud ka Kattegat (EE 2011 sub Ladnemeri) on pindalaks 420 000km? ning
teises allikas (Lepparanta&Myrberg, 2009, 42), mis ei arvesta Kattegati, on tema
pindalaks 392 978km?. Kaiesolevas uurimistoos toetutakse teisele allikale, Kkus
loetakse Laanemere piiriks piirjoont Kattegati ja Taani védinade vahel. Taani vdinad
moodustavad Oresund ning Belti meri (Suur- ja Viike-Belt). Need on ka peamised
labipaasud, mille kaudu toimub L&&nemere suhteliselt vihene veevahetus. Kuigi
Oresund on kdige lithem ja otsem tee Lééinemerre, toimub umbes 70% veevahetusest
1abi Suure-Belti. Vidike-Belt on oma vidikse veemahu tdttu nende korval ebaoluline.

(Krauss 2001)

Leppéranta&Myrbergi (2009) raamatu jirgi jaotatakse Lédnemeri 14 suuremaks
basseiniks. Joonis 1 annab neist {ilevaate ning on abiks hilisemate peatiikkide
moistmiseks. Ladnemeri on varieeruva siigavusega, mille keskmine siigavus jddb
vaid 54 meetri juurde, samas kui siigavaim koht L&éne-Gotlandi basseinis,
Stockholmi ja Gotlandi saare vahel, asuv Landsorti siivik on 459 meetrit. 12%
Ladnemere pindalast on siigavam kui 100 meetrit ning 2,7% siigavam kui 150
meetrit. Arvestatav topograafiline muutlikkus on ka pdhjuseks Lédnemere
veetsirkulatsioon, mille tdttu saab vee horisontaalne liikumine toimuda ainult

kiinnisteni. (Lepparanta&Myrberg 2009, 42-43)
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Joonis 1. Ladnemere 14 suuremat basseini (Leppédranta&Myrberg 2009, 13) Kéesolevas t66s loetakse

Lédnemere piiriks piirjoont Kattegati ja Taani védinade vahel

1.2 Veemasside vertikaalne jaotus

Riimveelisuse tottu on Ladnemeri piisivalt kihistunud. Kahte erineva tiheduse ning
soolsusega kihti eraldab omavahel halokliin - kiht, kus soolsuse gradient hiippeliselt
muutub. Ulakihis jidb soolsus 6-8g/kg juurde, samas kui allpool halokliini v&ib
soolsus Bornholmi noos ulatuda kuni 18g/kg lahedale. (Report to the Nordic
Council’s.., 1989, 150) Halokliini siigavus on varieeruv, soltudes advektsioonist,
tuulest, konvektiivsest segunemisest ning kiinniste siigavusest. See esineb tavaliselt
40-80 meetri siigavusel, kuid madalamates basseinides vdib olla pinnale lahemal.

Uldiselt on halokliin piisiva iseloomuga, kuid kohtades, kus vertikaalne kihistumine



on ndrk, voib halokliin teatud oludes ka kaduda. Seda voib esineda niiteks Soome
lahe lddneosas, kui tugevate edela tuulte tSttu mdjutatakse Laddnemere ildiselt
veetsirkulatsiooni vastupidiselt, puhudes suurel hulgal magedat pinnavett lahte sisse
ning tostes hiidrostaatilist rohku, mis voib viia pdhjakihtides oleva soolase vee lahest
vélja. Erinevalt Soome lahest on Lédnemere avaosas, eelkdige edela osas, halokliin
viga tugeva iseloomuga. See on tingitud Taani viinadest sisenevast soolasest ja
tihedamast veest, mis sukeldub pdhja, ning Ladnemerest tulevast magedamast veest,
mis jdadb pinnale, voolates nii Lddnemerest vilja. (Lepparanta&Myrberg 2009, 64-
66) Samade autorite allikas on vélja toodud, et halokliini paksus on 10-20 meetrit.
Nii paks kiht, mis eristab selgelt pdhjakihid ning pinnaveed, on pdhjuseks Ladnemere
pdhjakihtide hapnikupuudusele. Tuule poolt tekitatud vee vertikaalne segunemine
pole piisav, et pinnakihtides olev hapnikurikas vesi jouaks siivakihtidesse. Seega
ainus viis hapniku padsemiseks pohjakihtidesse on horisontaalne sissevool 1dbi Taani

viinade.

Reissmanni jt (2009) autorite artiklis on skeem (joonis 2), mis kirjeldab La&nemere
vertikaalset segunemist ja veetransporti. Joonisel on vilja toodud halokliin, millest
allapoole jadb soolane ning iilespoole magedam veekiht. Jooniselt on ka niha, et
lainete poolt tekitatud vertikaalne segunemine ulatub ainult halokliini kihini, kuid
mitte allapoole. Rannikuldhedal toimub pohjakihtide vee transportimine
pinnakihtidesse, mida nimetatakse apvellinguks. Selle tagajirjel jouavad
hapnikuvaene vesi ning pdhjasetetest vabanenud fosfor pinnakihtidesse. Halokliini
kihi peal on sesoonne termokliin, mis takistab samuti vertikaalset segunemist.
Termokliin eraldab vertikaalselt kahte veemassi: iilespoole jddb soojem ning
allapoole kiilmem veekiht. Talve perioodidel termokliin kaob ning vesi seguneb

uhtlaselt 14bi kuni halokliinini.
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Joonis 2. Ladnemere vertikaalne segunemine ja veetransport (Reissmann jt, 2009)

1.2.1 Soome lahe vertikaalne iseloomustus

Soomes lahes esinev halokliin on lddne- ning keskosas umbes 60-80 meetri
stigavusel. Kui lddnepoolsemas otsas on soolsus pohjakihtides umbes 7-9g/kg, siis
Ladnemere kdige suurema veemahuga joe — Neva — tottu jddb idapoolses otsas
soolsus pohjakihtides 0-3g/kg juurde. (Leppéaranta&Myrberg 2009, 75-76) Eelnevas
peatiikis mainitud Soome lahe muutlikule halokliini kihile annab kinnitust ka
HELCOM Léaidnemere atlas (HELCOM 2010), kus on samuti tdhele pandud Soome
lahes esinevat hooajalist halokliini. Seda niitavad uuringud, et Soome lahes allpool
70 meetrit esineb hooajaliselt hapnikuvaegust.



1.3 Ladanemere siivavee tsirkulatsioon

Keskmine vooluhulk Liddnemerre ldbi Kattegati on 38 100m?3/s, mille soolsus on
umbes 20-30g/kg, suurte sissevoolude ajal suurem ning muidu vdhem. Vesi liigub
edasi Ladnemere avaossa ja lahtedesse modda kanaleid ning iile kiinniste. Esimeseks
basseiniks on Kattegat, mis on iileminekualaks PShjamerelt Ladnemerele. Selles
basseinis toimub Pohjamerest tulev soolase vee, mis liigub oma tiheduse tottu pdhja
ldhedal, ning Laidnemerest tuleva magedama vee, mis on veesamba {ilemistes
kihtides, vertikaalne segunemine. Ladnest ida poole liikudes jargneb Taani vdinadele
Arkona bassein, mille maksimaalne siigavus on 53 meetrit. M6dda Hamrare viinas
asuvat Bornholmi kanalit liigub vesi edasi Bornholmi basseini, mille keskmine
stigavus on 60-80 meetrit ning maksimaalne siigavus 105 meetrit. Kdige siigavam
kanal, mida mooda liigub vesi edasi kaugemale Ladnemerre, on Stolpe kanal, mis on

tthenduseks Ida-Gotlandi basseini. (Lepparanta&Myrberg 2009, 42-43)

Ida-Gotlandi basseinist edasi litkumiseks on kolm pohilist suunda: 16unas Gdanski
laht, idas Riia laht ning pdhjas Pdhja-Gotlandi bassein, mis on neist kdige suurem
ning ithendusliili Soome lahe, Bothnia lahe ning Ladnemere avaosa vahel. Kiinnise
puudumise tottu on Soome laht hiidrogeograafilises mdttes jitk Pohja-Gotlandi
basseinile. Topograafilises mottes annab neid siiski aga eristada: kui esimese puhul
jaab keskmine siigavus koigest 35 meetri juurde, siis teisel neist esineb suuri alasid,

mille siigavus on enam kui 150 meetrit. (Ibid., 46-51)

Kogu Liddnemere veetsirkulatsioon toimub vastupdeva, mistottu Ladnemerelt
Pohjamerre tagasi voolav vesi liigub modda Gotlandi saare ladnekiilge ldbides
Léaane-Gotlandi basseini, kus paikneb ka eelnimetatud Ladnemere sligavaim siivik:
Landsorti siivik (459 m) (Ibid., 49). Madalate ja kitsaste vdinade poolt takistatud
veevahetuse tottu on Léddnemere vee viibeaeg 20-30 aastat, mis muudab ta viga

tundlikuks keskkonnaprobleemidele (EE 2011 sub Laanemeri).
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1.4 Lianemere sissevoolud

Pohjamerest tulev soolane vesi tekitab Lddnemeres tugeva vertikaalse kihistumise,
olles vidga oluliseks hapnikusisalduse maédrajaks pohjakihtides. Igapédevaselt
sissevoolav vesi pole piisava tihedusega, et mdjutada hapniku kontsentratsiooni
sligavamates basseinis, seetdttu on eriti olulised suured sissevoolud ehk Major
Inflow. Ainult need on vdimelised uuendama siivakihtide vett, tuues sinna soolast
ning hapnikurikast vett. Ajaperioodi, mis jaab suurte sissevoolude vahele, kutsutakse
stagnatsiooniperioodiks. Sel ajal langeb hapnikutase pohjaldhedastes kihtides
kriitilisele tasemele. (Leppéaranta&Myrberg 2009, 158-159) Orgaanilise aine
lagundamise tottu langeb neil perioodidel hapnikukogus ning anaeroobse protsessi
tulemusel moodustub H,S (Scneider jt, 2002). Stagnatsioon kestab kuni jargmise
suure sissevooluni, mis on piisava veehulgaga, et vahetada siivikutes olev

hapnikuvaene vesi hapnikurikkaga.

Lidnemere suured sissevoolud leiavad aset keskmiselt iga 10 aasta tagant. Nende
harva esinevate siindmuste jaoks on Vvaja spetsiifilisi ning kindlaid tingimusi. Uheks
pohiliseks teguriks on tugevad tuuled, mis kdigepealt puhuksid idast ning seejérel
poorduksid lddande. Umbes 60% suurtest sissevooludest on aset leidnud novembrist
jaanuarini, mil esinevad sobilikud tingimused. (Leppéaranta&Myrberg 2009, 159-
160)

Suured sissevoolud koosnevad kolmest pdhilisest perioodist: eelperiood (precursory
period), pohi-sissevoolu periood (main inflow period) ning jarel-periood (post-
period). Nende kolme perioodi jooksul vdib merevee tase varieeruda -60cm kuni
+70cm. Eelperioodi ajal on valdavaks idatuuled, mille tottu puhutakse magedad
pinnaveed Lédnemerest vilja ning sel perioodil langeb veetase miinimumini, mis
kestab kuni pohi-sissevooluni. Meteoroloogilised tingimused selle perioodi 16pus on
eriti olulised, kuna sissevool saab toimuda siis, kui tuuled po6rduvad selliselt, et vesi

puhutakse Lddnemeres idapoole ning veetase Taani védinades jddb madalaks.
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Tugevaid ladnetuuli suure sissevoolu ajal on vaja seni, kuni pdhjaldhedane vesi on
joudnud véhemalt Bornholmi basseini. Suure sissevoolu jérelperiood hakkab siis, kui
tuuled norgenevad ning veehulk, mis tuleb 1dbi Taani vdinade, hakkab vihenema. Sel
perioodil hakkab jdlle merevee tase Léddnemeres alanema (lisa 1).
(Lepparanta&Myrberg 2009, 159-160)

1.4.1 Suure sissevoolu méju Soome lahele

Kui Léainemere avaosa basseinidele on suured sissevoolud hapnikusisalduse
suurendavaks teguriks, siis Soome lahes on moju vastupidine. Hapnikutingimused
voivad suurte sissevoolude ajal pigem halveneda, kuna vana ja hapnikuvaene vesi
Gotlandi stivikust liikkatakse edasi Soome lahte. Pika stagnatsiooniperioodi véltel
vOib Soome lahe halokliin kaduda ning pohjalédhedasi kihte toidetakse atmosfaérist
tuleva hapnikuga, mis jouab sinna tdnu vertikaalsele segunemisele. Sellele aitavad

kaasa ka tugevad stigis- ja talvetormid. (Ibid., 306)

1.4.2 1993 aasta suur sissevool

Kirjeldamaks paremini, kuidas mojutavad suured sissevoolud Lidnemere siivakihte,
toob kdesoleva to66 autor Matthausi aruande abil néite 1993 aasta suurest sissevoolust
(Joonis 3), mis on iiks suurimaid aastatel 1880 — 2005. 1993 aasta suur sissevool
leidis aset 17 aastat parast Gotlandi basseinis valitsenud stagnatsiooniperioodi.
Vooluhulk, mis sel ajal Laanmerre voolas oli umbes 310km?* vett. Suure hulga
soolase vee tottu tousis Arkona basseinis olev halokliin 38 meetri pealt 10 meetri
peale. Suur sissevool mojutas norgalt ka Pohja-Gotlandi basseini ning seeldbi ka
Soome lahte. (lbid., 169)
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Joonisel 3 on margitud Gotlandi siivikus 300 meetri pealt moodetud temperatuuri,
soolsuse ja hapniku pikaajalised variatsioonid. Sealt on ndha, kuidas temperatuur
suure sissevoolu ajal langes ning seejdrel stagnatsiooniperioodil jélle tousis.
Erinevalt temperatuurist oli soolsusel ja hapnikul positiivne tdus, vastavalt 11g/kg
enne sissevoolu ja 12-13g/kg pérast sissevoolu ning negatiivsest hapniku
kontsentratsioonist 4ml/l juurde. Kuid sissevoolule jargneva stagnatsiooniperioodi
kohaselt langes vees nii soolsus kui ka hapnikusisaldus. Sissevoolanud vee
hapnikutase langeb kiiresti, kuna vees olev hapnik tarbitakse organismide poolt dra
(Lips&Lips 2013) ning suurest soolsusest tekkinud stratifikatsiooni tottu ei padse

pinnakihtide hapnikurikas vesi pdhjakihtidesse.
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Joonis 3. Gotlandi siiviku 300 meetri siigavuselt mdddetud temperatuuri, soolsuse ja

hapnikukontsentratsiooni pikaajalised variatsioonid (Matthdus 2006, 55)
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1.5 Hapniku ammendumine ja Lidnemere eutrofeerumine

Hapnik on vees raskesti lahustuv ja hapniku kiillastuse kontsentratsioon on soltuv
kolmest parameetrist: temperatuur, Shurdhk ja lahustunud tahked ained. Lahustunud
hapniku olemasolu méérab dra, kas jadkained lagundatakse dra aeroobse (hapnikuga)
vOi anaeroobse (ilma hapnikuta) protsessiga. Kui aeroobne protsess kasutab
reaktsiooni kdigus hapnikku ning toodab suhteliselt kahjutu Idpptoote, siis

anaeroobne protsess on veekogu jaoks kahjulik nahtus. (Maidment 1999)

Anaeroobsed protsessid on iiheks hapniku ammendumise margiks. Hapnik hakkab
ammenduma piirkondades, mis jddvad allapoole halokliini, sest seal olev vesi on
olnud pikka aega isoleeritud iilemistest hapnikurikastest veekihtidest. Selle
tagajarjeks voib olla hiipoksia ehk hapnikuvaegus (hapnikusisaldus <2ml/l) voi
anoksia ehk hapnikupuudus (hapniku tiielik puudumine, vees esineb véiavelvesinik)
(SMHI 2014). Hapnikuvaene keskkond mdjutab kogu merekeskkonna okosiisteemi.
Anaeroobses keskkonnas toimuvate protsesside kédigus produtseeritud véddvelvesinik
on miirgine kdikidele suurematele organismidele, mille tulemusel sureb suurem osa
merepohja elustikku (SMHI 2014). Tekivad nn ,,0koloogilised korbed™ (Zillen jt,
2008).

Kodige madalam hapniku kontsentratsioon esineb suve 10pus, augusti ja oktoobri
vahel, kui pinnavetes toimunud bioloogilise aktiivsuse tagajérjel tekkinud orgaaniline
aine settib pdhjakihtidesse, kus bakterid hakkavad seda lagundama. See protsess on
aeroobne ning bakterid kasutavad selleks vees olevat hapnikku. Hapniku
kontsentratsiooni langemisel alla 1ml/l muutub protsess anaeroobseks, mille
tulemusel toodetakse vadvelvesinikku. Viimane on aga miirgine ning selle ilmumine
vette on mérk sellest, et vees olev lahustunud hapnik on dra kasutatud. (Axe 2010)
Sellised siindmused voivad olla kas episoodilised, sdltuvalt aastaajast (suvi/siigis) voi
pisivad. Pikaajaline negatiivne hapniku Kontsentratsioon esineb siigavamates

Ladnemere avaosa basseinides: Bornholm bassein, Gdanski siivik, Ida — ja Lééne-
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Gotlandi siivikud ja Laidnemere avaosa pdhja osas. Soome ja Riia lahes on
hapnikuvaegus hooajaline. Bothnia lahes ei ole tidhele pandud kumbagi

hapnikuvaeguse esinemist: ei hooajalist ega ka pikaajalist. (Brusendorff jt, 2010)

Alljargnev joonis 4 annab iilevaate Lidnemere avaosa ja Soome lahe piirkondadest,
kus esineb hiipoksiat (hapnikusisaldus <2ml/l) ning anoksiat (hapnikusisaldus on
negatiivne ja vees esineb viadvelvesinikku). Joonis on kokku pandud 2013.aasta
stigisel kogutud modtmisandmete pohjal. Nii laialdase hapnikupuuduse pdhjuseks on
suurte sissevoolude puudumine. Viimane suurem sissevool toimus 2003-2004 talvel,
enne seda 1993.aastal (Hansson&Andersson 2013). Sama autor on véitnud ka, et
2011 aasta Idpus ja 2012 aasta jooksul toimunud tavapérasest suuremad sissevoolud
olid kiill piisavad, et parandada hapnikutingimusi Arkona, Bornholmi basseinis ja

Ida-Gotlandi 1dunaosas, kuid mitte siigavamates Ladnemere avaosa basseinides.

Extent of hypoxic & anoxic bottom water, Autumn 2013

61°N

[ <2min
I <0 i
Sampling
Stations
I = T
12° 16°E 20% 24% 28%

Created:
December 2013

Joonis 4. 2013 aasta siigisel mdddetud andmete pohjal piirkonnad Laénemeres, kus esineb

hapnikuvaegust (hall) ning hapnikupuudust (must) (Hansson&Andersson 2013)
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1960.aastast alates on hapnikuvaeste piirkondade pindala Laédnemeres kasvanud
umbes neli korda. Hetkel katab see 41 000 km? suurust ala. Selle probleemi
suurenemise pohjuseks pectakse toitainete, eclkdige inimtegevuse tagajarjel merre
sattuvate ldmmastiku ja fosfori, koguse suurenemist. (Zillen jt, 2008) Naiiteks
2000.aastal sattus Ladnemerre 100 970 tonni lammastikku, mis 75% ulatuses tuli vee
(eelkdige jogede) kaudu ning 25% ohu kaudu, ja 34 599 tonni fosforit, mis enamus
on périt jogedest. Molemad toitained satuvad merre enamasti pdllumajanduse

tagajarjel. (Leppedranta&Myrberg 2009, 310)

Toitainete suurenenud kogused koos halokliini ning suure vee viibeajaga on
Ladnemere ecutrofeerumise pohjuseks. Suur toitainete kogus aitab kaasa
veeoditsengule ja orgaanilise aine iiletootmisele. See omakorda suurendab hapniku
tarbimist ning selle tulemusena langeb hapnikusisaldus vees, eriti siigavamates
basseinides, kus on tugev vertikaalne kihistumine, mille tottu ei saa toimuda
hapnikurikka vee segunemist pdhjakihtide ja pindmiste kihtide vahel. Lisaks
merekeskkonna suremisele, pohjustab hapniku ammendumine ka sisekoormuse
suurenemist ehk fosfori- (Leppedranta&Myrberg 2009, 311-312) ja réniiithendite
vabanemist pdhjasetetest (Hansson&Andersson 2013). Samade autorite t60s on
Kirjutatud ka, et vertikaalse segunemise tdttu jouavad need pindmistesse valgusega
kihtidesse, kus korge fosfaatide kontsentratsioon on hea keskkond fiitoplanktoni
vohamiseks, eriti tsilanobakterile suveperioodidel. Seega vdib Oelda, et hapniku

ammendumine on liks mérgiks veekogu eutrofeerumisele.

1.5.1 Soome lahe hapnikusisaldus ja eutrofeerumine

Soome Keskkonnainstituudi andmetel on viimaste aastate jooksul Soome lahes
hapniku tingimused halvenenud (Finnish Environment Institute 2013). Sama
uuringute tulemustel saab viita, et lahes on tugevnenud ka soolsuse stratifikatsioon,

mis ei lase {ilemisel hapnikurikkal ning alumisel hapnikuvaesel veekihil omavahel
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seguneda. Mdootmiste tulemused nditavad, et hapnikutingimused on halvemad just
Eesti rannikul, kus pohjakihtides esineb ka vadvelvesinikku. Eelmises peatiikis viélja
toodud fosfori vabanemise pohjused pdhjasectetest peavad paika ka Soome lahe
kohta. Neis piirkondades, kus esineb hapnikuvaegust, on tdhele pandud
fosforisisalduse kasvu. Kuigi vorreldes eelmise aastakiimne algusega on
fosforisisaldus {ildiselt madalam, siis viimastel aastatel on see ndidanud jille
tousutrendi.  (Finnish ~ Environment  Institute = 2013) Tédnu  halbadele
hapnikutingimustele, Lddnemere suurima joe sissevoolule ning tihedalt asustatud
valgalale, on Soome laht Léanemere koige eutrofeerunum bassein (Laine jt, 2007).
Samade autorite t60s on vélja toodud, et Soome lahes esineb suur toitainete ida-
suunaline gradient, mille pdhjustab eelkdige Neva jogi, mille vooluhulk on 25%

kogu Ladnemerre suubuvast mageveest. (Lisa 2).

Joonisel 5 on nididatud Laddnemere hapnikusisaldus (ml/l) 2013 aasta augustis.
Joonise paremal pool on Soome lahe hapniku kontsentratsioon, millelt on ndha

hiipoksia (lahustunud hapnik <2ml/l) esinemist allpool 50 meetrit.

OXYGEN

v [

2013
August

The Gotland Deep The Gulf of Finland

Joonis 5. Ladnemere hapnikusisaldus ml/l 2013.august (Finnish Environment Institute 2013)
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2. METOODIKA

2.1 Uuritav ala

Uuritavaks alaks on Ladnemere Kkirdeosas asuv Soome laht. Soome laht on
Laidnemere koige idapoolsem bassein, mis on timbritsetud Soome, Venemaa ja
Eestiga. Soome laht on oma kujult védljavenitatud ning kitsas, mille veevahetus
Lidnemerega toimub vabalt ilma kiinnisteta. Kdige stigavam, Paldiski siigavik 123
meetrit, jadb Eesti ranniku ldhedale, mis on vorreldes Soome lahe pdhjarannikuga,
kus esineb palju fjorde ning keskmine siigavus jddb 20-40 meetri juurde, palju
sligavam ning iihtlasema rannikuga. Samuti muutub Soome laht madalamaks ka
liikudes idasuunas. (Lepparanta&Myrberg 2009, 52-53)

Kéesolevas t60s on vaadeldud kokku 25 jaama, millest 12 on piki lahte (joonis 6)
ning 13 risti lahte (joonis 7). Piki lahte olevate jaamade nimetused algavad vasakult
Al kuni paremale 16ppedes A12. Risti olev 106ik on jaamadega AP1 kuni AP13 alates
Aegnast ning 10ppedes Porkkalas. Ristloikele jadb ka jaam APS, mille kohta on
tehtud eraldi uuringuid.

‘\‘

60°N

59.5°N

59°N|

Joonis 6. 12 jaama piki lahte
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" Ocean Data View
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Joonis 7. 13 jaama risti lahte

2.2 Hapniku kontsentratsiooni miaiaramine CTD sondiga

CTD-sond mdddab elektrijuhtivust (conductivity), temperatuuri (temperature) ja
stigavust (depth). Hoolimata nimes esinevast siigavusest, mdddab CTD sond selle
asemel tegelikult rohku. Seos nende kahe parameetri vahel on maédratud vee
tihedusest ja kokkusurutavusest ning kohalikust gravitatsioonivilja tugevusest. CTD
sondi abil saab arvutada soolsust, tihedust, helikiirust ja palju muudki. Ténapéeval on
CTD sondid varustatud mitmete tdiendavate anduritega, millega registreeritakse ka
néiteks lahustunud hapniku sisaldust, pH, hdagusust, klorofiill a fluorestsentsi ja teisi
parameetreid. CTD sonde kasutatakse tavaliselt koos veeproovide kogujaga, mis
vOimaldab votta veeproove erinevatelt siigavustelt nende hilisemaks analiiiisiks

laboris. (Seabird)

Tallinna Tehnikatllikooli Meresiisteemide Instituudi CTD sondidel on kasutuses

kahte tiitipi hapnikuandurit: Seabird ja Idronaut. Kéesoleva t66 uurimus on tehtud
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Idronaudi hapnikuanduri poolt moddetud tulemuste pohjal, mis koosneb kahest
elektroodist: anood ja katood. Soltuvalt membraani valikust, mis katab elektroode,
varieerub Idronaudu hapnikuanduri reageerimisaeg 1 sekundist kuni 3 sekundini.
Membraani peale asetatakse gaase ldbilaskev anum membraaniga, mis on tdidetud
spetsiaalse elektroliilidiga, mis voimaldab moota voolu anoodi ja katoodi vahel
(Idronaut). Anduri t66 pohimdtteks on modta ithe sekundi jooksul membraani
labinud hapniku molekulist vabanenud elektrone. Viimased tekivad katoodil, kus iga
moodustunud hiidroksiiiilioon (OH-) annab iga reaktsiooni kdigus lihe molekuli
kohta neli elektroni. Teisel elektroodil — katood — vabanevad tekkinud hobekloriidist
lahusesse hobeioonid (Ag+). Selline pidev keemilise koostise muutus limber
elektroliiiitide muudab hapniku modtmise aeglaseks ning tekitab mdddetud andmetes
ajalise triivi. See on Kiirendatud suurte hapniku kontsentratsioonide juures ning
langeb nulli hapnikuvaeguse korral. (Seabird, 2013) Seetottu tuleb esmase todtluse

juures arvestada anduri inertsiga ning teostada samaaegselt mootmisi ka laboris.

Joonis 8 annab illustreeriva iilevaate Idronaut CTD sondist, kuhu on lisaks sondile
tthendatud ka karusell-proovikoguja. Valgem suurem silinder on CTD sond, ning

hallid pudelid on lahtised proovikogujad.

Joonis 8. CTD sond koos karusell-proovikogujaga. (Alliance for Coastal Technologies)
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2.3 Hapnikusisalduse maaramine laboris

Korvaldamaks CTD sondiga tekkinud kalibreerimise viga, tuleb sellele lisaks
teostada modtmisi ka laboris. Hapnikusisalduse médramiseks on TTU
Meresiisteemide Instituudi uurimislaeva laboris aparaat VWR-0X4000. Proovid
selle jaoks kogutakse karusell-proovikogujaga, mis on kinnitatud CTD sondi kiilge.
Sellist modtekompleksi nimetatakse rosetiks. Rosett lastakse vette kaabeltrossi abil,
mis on roseti juhtimiseks thendatud pardal oleva arvutiga. Seadet vette lastes
avatakse koik proovivotu pudelid ning niimoodi lastakse rosett pohjale voimalikult
lahedale. Viltimaks roseti laskmist vastu pohja, tuleb kajaloodilt votta siigavus ning
vahetult enne pohja vints seisma jatta. Selle juures tuleb arvestada laineid ning nihet,
mis tekib pardal trossi seisma jdtmisega kuni roseti stabiliseerumiseni. Proovid
kogutakse seadme liikumisel alt iiles ning pudelid suletakse soovitud siigavustel
roseti seisma jatmisega. Seejuures tuleb samuti arvestada lainete ning nihkega,
mistottu on kohustuslik enne pudeli sulgemist oodata 1 — 2 minutit. Kui rosett
pardale tagasi tOstetakse vOetakse esimesena hapniku proovid, et véimalikult vihe
satuks veeproovidesse ohus olevat hapnikku. Hapnikukontsentratsioon laboris
maédratakse juba eespool mainitud aparaadiga VWR-0X4000. Proove tuleb hoida
otsese pdiksekiirguse eest, kuna vastasel juhul hakkavad toimuma bioloogilised
tegevused ning vees olev hapniku kontsentratsioon muutub. Seetdttu on oluline
alustada ka koige siigavamalt vdetud proovist. Hapnikusisalduse médramiseks
asetatakse proovipudeli sisse magnetkuul, mis ajab wvett ringi tagades vee
segunemise. Hapnikusisalduse proovis moddab elektrood, mis annab hapniku
kontsentratsiooni nii protsentuaalselt kui ka mg/l. Tulemus kirjutatakse iiles, kui niit

on stabiliseerunud.
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2.4 Kasutatud andmed ja nende tootlus

Kéesoleva t66 hapniku andmed on mdddetud Idronaudi hapnikuanduriga ning
uurimislaev Salme pardal laboris viimase kolme aasta jooksul. Hapniku maaramiseks
ruumiliselt on kasutatud andmeid piki ja risti lahte, vastavalt jaamadest A1-A13 ning
AP1-AP13. Hapnikusisaldus ajaliselt on méaratud AP5 jaama andmetega mai-august
2012 ja 2013. Samuti on kasutatud AP5 jaama labori andmeid, et hinnata

hapnikusisalduse muutuste korrelatsiooni soolsuse ja tiheduse muutustega.

Esmase tootluse kdigus on arvestatud hapniku anduri inertsiga 10-15 sekundit.
Edasiselt on andmeid toodeldud peamiselt Ocean Data View 4’ga (ODV) ja
Microsoft Exeliga. ODV graafikute joonistamisel on interpoleerimise vorgustikuks
kasutatud DIVA griddingut ning veeparameetrite vaartuste vahemikud graafikutel on

valitud jargmiselt:

e hapnik ja klorofiill 0-16, tihikutega vastavalt mg/l ja mikrogrammi/l (joonis 9)

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Joonis 9. Hapniku ja klorofiilli graafikutel kasutatud vaértuste vahemik

e soolsus 5-10 PSU, mis antud t66s voib vordseks lugeda eelpool kasutatud
tihikuga g/kg (joonis 10)

Nl TN S

5 6 7 8 9 10

Joonis 10. Soolsuse graafikutel kasutatud védértuste vahemik

e temperatuur 0-20 (joonis 11)

o 5 20

Joonis 11. Temperatuuri graafikutel kasutatud vdértuste vahemik
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3. TOO TULEMUSED

3.1 Hapnikupilved

Hapnikuandmete usaldusvéirsuse nditamiseks on tehtud hapnikupilved, mille jaoks
on kasutatud TTU Meresiisteemide Instituudi 25 hapniku protokolli kolme aasta
jooksul  (2012-2014). Alljargnevad joonised nditavad laboris moodetud
(vertikaaltelg) ja sondeeritud (horisontaaltelg) andmete kokkulangevust. Joonisel 12
on vilja toodud koigi 25 reisi protokolli labori mdotmiste ja sondeerimiste vaheline
seos. Sellel joonisel on regressioonisirge esimene liige 1 ldhedal, mis nditab ildist
head mootmistulemuste kokkulangevust labori ja sondeerimise tulemuste vahel. Kuid
esineb ka iiksikuid mdootmisi, kus kokkulangevus pole hea ja andmed pole
usaldusvéirsed ning enne andmete kasutamist tuleb neid to6delda. Niideteks on vilja
toodud 2.07.2013 ja 21.06.2013 reiside hapnikumdotmised, vastavalt joonis 13 ja
joonis 14. Selline nihtus vdib olla tingitud mitmest asjaolust. Uhest kiiljest vdib
tekkida viga Idronaudi hapnikuandurist, mis pole korralikult kalibreeritud ning on
aeglane. Samuti viga vaikse ilma puhul, mil ei teki olulist lainetust, ei liigu vesi
andurist piisava kiirusega moodda ning andur moddab vale tulemuse. Teisest kiiljest
voib olla viga tekkinud laborimddtmistes. Seda kinnitab regressioonisirge vabaliige,
mis on koigil kolmel joonisel positiivne, ndidates laboriandmete suuremat tulemust
kui sondeerimisel. Selline erinevus vdib tekkida hapnikuproovi vdtmisest
batomeetrist kuni hapnikusisalduse fikseerimiseni laboris. Esimese puhul tekib viga,
kui vett ei lasta pudelist piisavalt vélja voolata, nii et pudelisse jaidb atmosféddris oleva
hapnikuga segunenud vesi. Proovi mddtmise I0ppfaasis on paratamatu, et
hapnikutingimused on muutnud, kuna proov on vahepeal kokku puutunud valgusega,
mille tagajirjel hakkavad toimuma erinevad bioloogilised tegevused, ning mingil
madral padseb proovi ka Ohus sisalduv hapnik, muutes pohjakihtide proovi

hapnikurikkamaks ning pinnakihtide proovi hapnikuvaesemaks. Seetdttu tuleb
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laboris teostada esmajérjekorras siivakihtide proovid ning seejdrel pinnakihtide, et

niigi véiksest hapnikusisaldust ei mojutaks atmosféadritingimused.
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Joonis 12. Sondiga ja laboris mdddetud hapniku sisalduse andmete kokkulangevus 25 protokolli

pohjal 2012-2014

14

iz
(3
y=0.83x + 0.69 - (A

10 . g
RI=0.97 F

Labori hapnik
=)
\

(] 2 4 3 8 10 12 14 16
Sondi hapnik

Joonis 13. 2.07.2013 hapniku protokolli labori ja sondeerimise andmete kokkulangevus.
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Joonis 14. 21.06.2012 hapniku protokolli labori ja sondeerimise andmete kokkulangevus.
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3.2 Hapniku muutus ajaliselt

Hapnikusisalduse muutus ajaliselt, koos teiste veeparameetritega (klorofiill, soolsus,
veetemperatuur), on kirjeldatud 2012 ja 2013 aasta vahemikus mai-august jaamast
AP5 (Joonis 15). Joonistelt on ndha tiilipilist sesoonset hapniku muutust: kevadel on
hapniku tingimused paremad ning suvel hapnikusisaldus langeb. See on tingitud
peamiselt kahest asjaolust: kevadine Oitseng ja veetemperatuur. Kevadise ditsengu
ajal suureneb oluliselt pinnakihtides bioproduktsioon, mida néditavad ka klorofiilli
graafikud. Selle tagajérjel vabaneb vette hapnikku. Sarnaselt kevadel aset leidnud
suurene Oitsenguga, suureneb klorofiilli sisaldus vees uuesti juuli algusest, kuid
hapniku tingimused ei parane. Selle pohjustajaks on veetemperatuur, mida seletab
gaaside iildine lahustuvuse seadus: temperatuuri tdus ja hapniku lahustuvus on
omavahel mittelineaarses seoses ehk kiilmas vees on hapniku kiillastus suurem kui
soojas vees. Seda seost on histi ndha 2013 aasta graafikutel, kui juuli alguses on
klorofiilli vairtused suuremad kui mai 16pus, kuid tdnu kdrgemale veetemperatuurile

on hapniku kiillastus védiksem ning tildised hapnikutingimused halvemad.

2012 aasta hapnikugraafikult on ndha, et pinnakihis on hapnikusisaldus umbes
10mgl/l, siis vdheneb ja umbes 40 meetri peal paraneb jille ning seejdrel péarast
halokliini 1dheb jarsult alla. Vahepealset hapniku miinimumi kihti kutsutakse
termokliini miinimumiks, mida pdhjustab bioproduktiooni jadk, mis sinna kihti
settides piisima jddb. Lagundamise kidigus seotakse vees olevat hapnikku ning selle

tagajérjel vaheneb ka hapnikusisaldus selles kihis.

Soolsuse- ja hapnikugraafikuid omavahel vorreldes peab paika kirjandusiilevaates
seletatud teooria, et halokliinist allapoole halvenevad oluliselt ka hapnikutingimused.
2012 aastal asus halokliin keskmiselt 65 meetri peal ning hapniku graafikult on nidha
samuti, et hapnikvaene keskkond, kus hapnikusisaldus vees jddb alla 2mg/l, on

allpool 65 meetrit. 2013 aastal olid pohjakihtide hapnikutingimused veelgi halvemad,
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mil halokliini on méargata kohati juba 55 meetri pealt ning hapnikuvaegust keskmiselt
60 meetri peal.
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Joonis 15. AP5 jaama veeparameetrite ajaline muutus mdddetuna mai-august 2012 (vasakpoolne tulp)
ja 2013 (parempoolne tulp)
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3.3 Hapniku muutus ruumiliselt

Kéesolevas peatiikis on omavahel vorreldud 2012 ja 2013 aasta juuli 16pu
hapnikusisaldust, koos teiste veeparameetritega (klorofiill, soolsus, veetemperatuur),
risti Soome lahte ning 2014 aasta aprillikuu veeparameetreid (hapnik, klorofiill,

soolsus, veetemperatuur) piki Soome lahte.

Joonisel 16 on vélja toodud veeparameetrite muutus risti Soome lahega, kusjuures
horisontaaltelje nullpunkt on Aegna ning 16pp-punkt Porkkala. 2012 aasta jooniselt
on selgelt ndha Eesti aladel pindmiste vete sukeldumist ehk daunvellingut, mille on
pOhjustanud tugevad lddnetuuled. EMHI andmetel puhus viie pdeva jooksul lddne
tuul keskmiselt 6m/s ning 16.juulil 2012 oli Soome lahe Eesti rannikul pagid
keskmiselt 16m/s. Daunvellingut kinnitavad hapniku ja temperatuuri graafikud, mille
kohaselt asub nii termokliin kui ka hapniku miinimumkiht Eesti ranniku l&dhedal
sligavamal ning Soome rannikul korgemal. Samu tulemusi on niha ka soolsuse
graafikult, kus halokliin 2012.aastal hakkab umbes 60-65 meetri juurest ning
2013.aastal juba 50-55 meetri juures. Daunvellingu tagajérjel on ka termokliin
nihkunud allapoole ja seeldbi ka suvine termokliini miinimum hapniku graafikul,

mida on Eesti aladel méargata 40 meetri siigavusel.
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Joonis 16. Soome lahe veeparameetrite muutus risti lahte, mdddetuna 20.07.2012 ja 30.07.2013

Joonisel 17 on kujutatud hapniku graafikut koos teiste veeparameetritega (klorofiill,
soolsus, veetemperatuur) piki Soome lahte 3.04.2014. Joonised on tiitipilised Soome
lahe kevadele. Soolsuse ja hapniku graafikut on ndha eeltoodud seaduspira, et
soolasem ja hapnikuvaesem pdhjakihtide vesi asub lahe siigavamas ladnepoolses
osas, olles mdjutatud Ladnemere silivabasseinidest, samas kui idapoolset lahe osa
mojutab Lidnemere suurim jogi — Neva. Soolsuse graafikul on halokliini mérgata
umbes 60 meetri siigavusel ning sellega sarnaselt muutuvad ka hapnikutingimused
hiippeliselt halvemaks. Veetemperatuuri graafikult on néha, et pohjakihtide vesi on
soojem kui pinnakihtide, mis on iseloomulik talvele ja kevadele, kui pinnakiht pole
veel 1dbi soojenenud. Klorofiilli graafikult on mérgata moningast suurenenud

klorofiilli lahe kesk- ja idaosas, mis v3ib tdhendada kevadise ditsengu algust.
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Joonis 17. Soome lahe veeparameetrite muutus piki lahte, mdddetuna 4.03.2014

3.4 Hapniku korrelatsioon soolsuse ja tihedusega

Hapniku korralatsiooni leidmiseks soolsuse ja tihedusega on tehtud alljargnevad
joonised (joonis 18, joonis 19). Joonisel 18 on kujutatud hapniku korrelatsiooni
soolsusega ning joonisel 19 hapniku korrelatsioon tihedusega vahega, kusjuures
tiheduse vahe on arvutatud 80 meetri ja 5 meetri vahena. Regressioonisirge
determinatsioonikordaja véartusest voib vilja lugeda, et hapniku ja tiheduse vaheline
seos on suurem kui seos hapniku ja soolsuse vahel. Selle jargi voib vdita, et
pohjakihtide hapnikuvaegus on tingitud pigem tugevast stratifikatsioonist Kkui

soolasest veest, mis tuleb Ladnemere avaosast Soome lahte.
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Joonis 18. Hapniku ja soolsuse vaheline korralatsioon 80 meetri siigavusel jaamas AP5
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Joonis 19. Hapniku ja tiheduse vahe vaheline korrelatsioon jaamas AP5. Hapniku védértused on vdetud

80 meetri stigavuselt ja tiheduse vahe arvutatud 80 meetri ja 5 meetri vahena.
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4. TULEMUSTE ARUTELU

Eelnevalt on Soome lahe hapnikutingimusi aastatel 2011 detsember — 2012 mai
uurinud Taavi Liblik jt. (2013). Erinevalt kidesoleva t66 autorist on nende modtmiste
kéigus kasutatud Seabirdi hapnikuandurit SBE 19Plus. Sarnaselt kdesoleva tooga,
joudis Liblik oma artiklis jdreldusele, et lahustunud hapniku kontsentratsioon on
Soome lahes ida suunaliselt positiivse kasvuga. Nad on oma t66s vilja toonud, et 15—
16.mértsil 2012 jaab lddnepoolsetes jaamades hapnikusisaldus pohjaldhedastes
kihtides vahemikku 0-3mg/l ning idapoolsetes jaamades 5-8mg/l. Kéesoleva t60
graafikutelt tuleb vilja sama seaduspira: lddnepoolses osas on pdhjaldhedastes
kihtides hapnikuvaegus, mil hapniku kontsentratsioon jadb 2mg/l juurde, samas kui

idapoolsetes jaamades touseb hapnikusisaldus pohjaldhedastes kihtides kuni 8mg/I.

Kéesoleva t60 autor joudis oma t66s tddemuseni, et pohjalédhedaste kihtide hapnik on
tugevas korrelatsioonis tiheduse vahega pinna- ja pohjakihtide vahel. Selle tulemuse
saamiseks vorreldi 2012 ja 2013 aasta veeparameetreid jaamas AP5. Sama jarelduse
pustitasid ka Liblik jt. (20013): mida tugevam on stratifikatsioon, seda halvemad on
hapnikutingimused pohjakihtides. Sellest tulenevalt v3ib véita, et Soome lahe
hapnikuvaegus on tingitud vertikaalsest kihistumisest ning Lddnemere avaosast tulev
soolane vesi on hapnikutingimuste madramisel viiksema kaaluga. Kédesolevas toos
on samas jaamas uuritud ka pinnakihtide hapnikusisaldust. Sellest jareldub, et
kevadeti soltub pinnakihtide hapniku kontsentratsioon kevadisest ditsengust ning
suvel veetemperatuurist. Seda asjaolu pohjendab seaduspdra, et temperatuur ja
gaaside lahustuvus on omavahel mittelineaarses seoses ehk hapniku kiillastus on

kiilmas vees suurem Kui soojas.

Risti Soome lahte teostatud graafikutest tuleb vilja daunvelling, mida pdhjustasid
pikalt puhunud l4énekaarte tuuled. Piisinud ld4netuuled toovad lahte sisse pindmised
hapnikurikkad veed, tekitades Eesti rannikul daunvellingu, ning surudes seeldbi

pOhjakihtide hapnikuvaese vee lahest viélja. Selline veeliikumine on vastu Soome
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lahe {ldisele veetsirkulatsioonile, kuid aitab kaasa paremale vertikaalsele
segunemisele. Daunvellingu tagajérjel sukeldub pindmine soojem magedam ja
hapnikurikkam vesi siigavamatesse pdohjakihtidesse, alandades halokliini ja
parandades muuhulgas ka pohjakihtide hapnikutingimusi. Samadele jareldustele

joudsid oma t66s ka Liblik jt. (2013).

Kuna varasemalt pole Idronaudi hapnikuanduriga moddetud hapniku andmeid
kasutatud, siis uuris kdesoleva t60 autor lisaks hapnikusisalduse diinaamikale ka
kasutatud andmete usaldusvéarsust. Selle jaoks vorreldi omavahel viimase kolme
aasta Idronaudi hapnikuandmeid ning uurimislaevalt Salmelt voetud proove.
Teostatud uuringute pdhjal voib véita, et andmed langevad hédsti kokku ning on
piisavalt kvaliteetsed, et neid kasutada uurimis- ja teadustoddes. Esineb mdningaid
erandeid, mille puhul kokkulangevus pole hea, kuid sellisel juhul tuleks pigem
usaldada laboriandmeid ning sondeerimisandmeid enne kasutamist téodelda. Kuigi
labori modtmistes on sees viga, mille jirgi tuleb pdhjakihtide hapnikusisaldus
tegelikkusest suurem ning pinnakihtide hapniku kontsentratsioon madalam, siis see
viga on viiksem kui Idronaudi hapnikuanduri halvasti kalibreerimisest ning inertsist

tekkinud andmete nihe.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t00s on esitatud iilevaade hapnikusisalduse diinaamikast Ladnemere
(Soome lahe) pohjakihtides. T6O eesmirgiks oli analiiiisida Lé&dnemere hapniku
kontsentratsiooni, selle muutusi ning nende muutuste pohjuseid. Eelkdige oli t66
rohk suunatud Soome lahele, kus on teostatud mdotmisi nii CTD sondiga Idronaut
kui ka uurimislaev Salme laboris. Hapniku muutust ruumiliselt uuriti kokku 25
jaamast, millest 13 asub piki ning 12 risti lahte. Eraldi on vilja vdetud AP5 jaama
andmed, mille pdhjal vorreldi omavahel hapniku muutust ajaliselt ning hapniku ja

soolsuse ning hapniku ja tiheduse vahe omavahelist korrelatsiooni.

To6s on joutud jareldusele, et pohjakihtide hapnikusisaldus on korrelatsioonis
vertikaalse kihistumisega, samas kui pinnakihid on kevadeti soltuvuses kevadisest
oitsengust ja suvel veetemperatuurist. Risti lahte teostatud uuringute pdhjal jareldas
autor, et pikaajalised lddnekaarte tuuled pdhjustavad Lddnemere avaosa pindmiste
vete sissevoolamise Soome lahte, mis omakorda surub hapnikuvaese vee lahest vilja.
Selline veelitkumine tekitab Eesti rannikul daunvellingu, mida on néha nii hapniku
kui ka temperatuuri graafikutelt. Lisaks hapnikusisalduse diinaamika uurimisele vaib
to0s teha jareldus, et varem kasutamata Idronaudi hapnikuanduri tulemused on

piisavalt usaldusvéirsed, et neid kasutada edaspidistes uurimis- ja teadustéodes.
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LISAD

Lisa 1. Veetase suure sissevoolu kolmel perioodil
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(Leppéranta&Myrberg 2009, 160: viidatud Matthdus, Schinke 1994)
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Lisa 2. Soome lahe fosforisisaldus 2014 aasta talvel

Lisa 2 jooniselt on ndha Soome lahe tugevat fosforisisalduse tugevat ida-suunalist

gradienti, mida pOhjustab Ladnemere suurima joe, Neva, sissevool.
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