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Annotatsioon

Léénemeri on méératletud maailmas enim saastatud merede hulka. Varasemad uurimused on
hinnanud vee kvaliteedi halvaks ning regulaarne seire néditab, et vesi on aastatega muutunud
hiagusemaks. Heljumi loodusliku taseme hindamiseks Eestit iimbritseva mereala pinnakihis
kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide instituudi kogutud Secchi siigavusi ja
hiagususe mootmisi perioodist 2010-2020. Andmeid vaadeldi merealade 16ikes (Soome laht,
Liivi laht, Ava-Ladnemeri), kuna olenevalt tunnuslikest tingimustest ja {imbritsevast maismaast
mojutavad erinevad tegurid (nditeks siligavus, poOhjasetete iseloom, jogede sissevool)
iseloomulikku heljumi sisaldust. Analiiiis késitleb peamiselt andmeid kevadest ja suvest, mil
teostati enamus mdoddistustest (84%). Kdige paremini oli kaetud Soome lahe piirkond (67,2%
andmetest). Soome lahe ja Ava-Lédinemere piirkonnas on suvisel ajal vee labipaistvus veidi
halvem kui kevadel, aga Liivi lahes erinevus nii selge ei ole. Kevadditsenguga algab aktiivne
hdljumi kasvu periood. Pideva elutegevuse tulemusena tekib veesambasse enam jaike. Sesoonne
termokliin takistab vertikaalset segunemist. Uldiselt on vee lidbipaistvus piisinud vaadeldava 11
aasta jooksul stabiilsel tasemel, aga on vdimalik, et periood on trendide esile tulemiseks liiga
liihike. Aastatevahelises muutlikkuses perioodil 2010-2020 eristuvad kdorgema ja madalama
hdgusese tasemega aastad. Kdrgema higususega piirkonnad on Narva laht, Liivi lahe idaosa ja
Viinameri. Nendel aladel mojutab heljumit eelkdige jogede suubumine merre, ranniku ldhedus,
mereala madal siigavus v0i nende tingimuste koosmdju ning tdendoliselt on suurem osakaal
heljumi mineraalsel osal. Hagusus on kdige madalam Ava-Ladnemeres ja Soome lahe ldéneosas,

kus iseloomulik siigavus on 50-100 m.

Kéesoleva 1oputodé kéigus digitaliseeriti suur hulk Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide
instituudi kogutud Secchi siigavuste andmeid ning koostatud analiiiis on sisendiks heljumi leviku

analiisil.

Votmesonad: heljum, vee labipaistvus, hidgusus, Secchi ketas, Ladnemeri.



Sissejuhatus

Heljumi muutlikkuse hindamine on aktuaalne, kuna Lddnemeri on iiks saastunumaid meresid
maailmas. Ladnemere valgala on mere enda pindalast mitu korda suurem ning arvestatav hulk
toostuses, olmes ja pdllumajanduses tekkivaid saasteaineid jouab jogede kaudu merre.
Eutrofeerumine on ks olulisemaid kaasnevaid probleeme. Selle tagajéirjel kehveneb vee
kvaliteet — vesi muutub hdgusemaks ja valgustingimused halvenevad. Mere pindmine
valguskiillane veekiht on elukeskkond paljudele organismidele. See on kasvukeskkond
fiitoplanktonile, mis moodustab valdava osa mere primaarproduktsioonist ja on toiduahela

algliiliks.

To6 on jaotatud kuueks peatiikiks. Esimeses peatiikis antakse {levaade optilistest
komponentidest vees ja teises lahemalt heljumist. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse meetodeid
hindamaks heljumi sisaldust vees ning neljandas iseloomustatakse uurimispiirkonda. Viies ja
kuues peatiikk kirjeldavad t66s kasutatud andmeid, uurimuse metoodikat ja tulemusi. Kéesoleva
10put66 eesmérgiks on iseloomustada heljumi looduslikku muutlikkust Eestit timbritseva mereala
pinnakihis. Hindamiseks on kasutatud aastatel 2010-2020 moddetud Secchi siigavusi ning
hédgususe andmeid 2019. aastast. Andmed kogus Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide

instituut.



1 Optilised komponendid vees

Lisaks veele endale mojutavad veealust valgusvilja erinevad optilised komponendid, nagu
fiitoplankton ehk taimhdljum, heljum (TSM — total suspended matter) ja varvunud lahustunud
orgaaniline aine (CDOM - colored dissolved organic matter). Komponentide neeldumis- ja
hajumisspekter mdjutab valguse levimist vees ning annab veepinnale iseloomuliku varvuse, mida
tajub inimsilm ning mida moddetakse kaugseire abil (Kyryliuk & Kratzer, 2019). Lidnemere
valgusviljas domineerib enamasti CDOM. Suvisel tsiianobakterite ditsenguperioodil vaib selle
osakaal olla viiksem, sest siis vOib suur osa Léddnemerest kaetud olla tsiianobakterite
kogumitega. Kogumite levikut mojutavad hoovused ning seetottu tulevad satelliidipiltidel hésti
esile erinevad vee liikumise mustrid, mida mojutavad nii atmosfddri Rossby lained kui ka
Coriolise joud. Joonisel 1 on kaugseire produkt, millelt ndeb, kuidas hoovused kannavad kaasas
vees holjuvaid aineid. Rannikuvetes mojutab optilisi omadusi heljumi anorgaaniline osa, mis

jOuab merre rannikuerosiooni ning ojade ja jogede sissevoolu kaudu (Kyryliuk & Kratzer, 2019).

Tiheda inimasustuse ja toostustega piirkondadest voib jogede kaudu merre jouda lisaks suurele

hulgale toitainetele ka ohtlikke aineid (IES, 2016) (joonis 2).

Joonis 1. Tsiianobakterite kogumid Soome lahe ja Ava-Ladnemere piiril 2017. aasta suvel
Allikas: (SYKE, 2017)



Joonis 2. Daugava jogi kannab Ladnemerre toitainetele lisaks ka ohtlikke aineid
Allikas: (IES, 2016)

Optiliste komponentide kontsentratsioonide pohjal jaotatakse veed kahte riihma. Selle
klassifikatsiooni tootasid vdlja André Morel ja Louis Prieur. Esimese tiilibi puhul, néiteks selge
labipaistvusega ookeaniveed, soltuvad vee optilised omadused fiitoplanktonist ja selle
lagunemise kdigus tekkinud detriidist (Morel & Prieur, 1977). Kdige selgemaks veekoguks on
hinnatud Sargasso merd (Kirk, 1985). Teist tiilipi vete puhul on optilised omadused samavéérselt
mdjutatud ka veekogusse kantud lahustunud orgaanilisest ainest ja heljumi kontsentratsioonist.
Selget piiri kahe veetiilibi méddramisel ei ole. Teisele veetiilibile vastavad enamasti rannikualad
ning siseveekogud. Lddnemeri kuulub teist tiilipi vee kategooriasse, sest CDOM mdjutab

tugevalt vee optilisi omadusi (IOCCG, 2000).



2 Heljum

Heljum on vees heljuv tahke aine. Heljum koosneb erinevatest mineraalsetest ja orgaanilistest
osakestest (IOCCG, 2000). Mineraalsed osakesed jaotuvad kivikesteks, liivaks, saviks ja mudaks
ning neil on erinevad suurusklassid: muda on védiksem kui 0,63 um, savi vahemikus 0,63 pum
kuni 0,20 mm ning liiv suurem kui 0,20 mm. Elusorganismide lagunemise jirel tekkivad tahked
osakesed, mida eristatakse samuti suurusklasside jargi, moodustavad orgaanilise osa heljumist
(Randla et al., 2018).

2.1 Heljumi osiste muutlikkus

Orgaanilise ja mineraalse osa suhe heljumis on muutlik. Eesti rannikualadel saab muutlikkust
seostada nelja erineva perioodiga: kevadditseng, kevadine suurvesi ja kaasnev intensiivistunud
jogede sissevool, suviti esinev tsiianobakterite Gitseng ning siigisene resuspensioon madalates

piirkondades.

Orgaanilise heljumi kogus vees soltub planktoni muutlikkusest, mille hulk veesambas muutub
aastaaegade 10ikes. Kevadoditseng mojutab Léddnemere heljumi looduslikku taset, kuna
fiitoplanktoni hulk pinnakihis kasvab oluliselt. Fiitoplankton koosneb viiksemddtmelistest (1072
107 m) ja lithikese elueaga (10°-107 s) organismidest (Padis’ak jt 2010). Kasvu piiravad
erinevad fiilisikalised ja bioloogilised keskkonnatingimused. Fiilisikalised piirangud, nagu
limiteeritud paikesepaiste, kiilm temperatuur ja tugev segunemine, domineerivad tavaliselt
sligisest kevadeni parasvootme veekogudes. Peale kevadditsengut suureneb bioloogiliste tegurite
mdju. Bioloogilised tegurid on kisklus ja konkurents toitainete pérast. Toitainetest mdjutavad
fiitoplanktonit eelkdige lammastiku- ja fosforitihendid. Kooslused on muutuvad, sest eelis on
liikidel, kes suudavad olemasolevaid ressursse kdige tShusamalt kasutada (Padis’ak jt 2010).
Seega, kui suvel lammastik pinnakihtidest dra tarbitakse, vdivadki kooslustes domineerida
tstianobakterid, kes suudavad omastada dhuldmmastikku. Fiitoplanktoni hulka vees hinnatakse
klorofiilli modtmiste pdhjal (Lips, 2011). Aladel, kus fiitoplankton moodustab olulise osa vee
labipaistvusest, on klorofiilli ja heljumi kontsentratsioonid tugevas vastastikuses soltuvuses

(HELCOM, 2009).

Resuspensioon tidhendab, et tuul ja hoovused tdstavad pohjasetted uuesti hdljuvasse olekusse.
Tuulte sesoonsuse tottu on mdju on suurem siigisel ja talvel, mil tuuled on kevade ja suvega

vorreldes keskmiselt tugevamad (Kyryliuk & Kratzer, 2019). Nahtus on oluline tegur Liivi lahes
8



ja Ladne-Eesti saarte vahelisel merealal (Raudsepp et al., 2011). Eesti rannikuvetest on Parnu
laht, mis asub Liivi lahe kirdeosas, iiks mitmekesiSemate mdjutustega merealadest. Péarnu lahte
suubub Eesti suurima valgalaga Pirnu jogi, mille keskmine vooluhulk on 64 m®s. Jde vooluga
kandub lahte setteid ja orgaanilist ainet, millest enamuse moodustab turvas. Mineraalne heljum
jouab lahte ka kaldaerosioonist ning lainetuse tagajirjel pohjakihtidest, sest lahe pohjale on
iseloomulikud pehmed setted (savi, saviliiv, peenliiv) ja kiviseid alasid on védhe. Kevadel, kui joe

vooluhulk on suurenenud, kantakse lahte rohkelt CDOMi (Randla et al., 2018).



3 Meetodid, hindamaks heljumi sisaldust vees

3.1 Heljumi otsene hindamine

3.1.1 Veeproovid

Heljumi kontsentratsiooni iihikuks on mg/l. Kontsentratsioon maéératakse filtreerimise teel
veeproovist. Filtreerimiseks kasutatakse Millipore’i filtrit (poori suurus 0.45 pm). Filter
kaalutakse enne ja pdrast filtreerimist. Filtri 10ppkaalu saamiseks kuivatatakse filter fikseeritud
temperatuuril (103-105 °C) konstantse kaaluni. Heljumi kontsentratsiooni veeproovis tuleneb

filtri alg- ja 16ppkaalu erinevusest (Sipelgas & Siitam, 2020).
3.1.2 Kaugseire

Kaugseire on eri objektide ja ndhtuste kohta informatsiooni kogumine uuritavaga vahetus
kontaktis olemata. Peamiselt on tegemist satelliitidelt voi lennukitelt tehtavate
elektromagnetkiirguse mdddistustega. Kaugseire jaguneb passiivseks ja aktiivseks. Passiivse
kaugseire puhul piiiiavad andurid looduslikku kiirgust, mis on kiirgunud voi peegeldunud
uuritavalt objektilt voi nende ldhilimbrusest (niditeks optiline ja infrapunakaugseire). Aktiivse
seire korral sondeeritakse objekti mddduriistast vélja kiiratava energia tagasipeegeldumise abil
(niteks lidari ja radari kasutamine) (Noorma et al., 2020). Veekogude kvaliteedi seires leiab
peamiselt kasutust passiivne kaugseire, kus sensorid registreerivad ndhtava ja ldhisinfrapunase
laineala kiirgust. Ainult ndhtav valgus suudab tungida vette ja seega anda informatsiooni
veesambas leiduvate optiliselt aktiivsete ainete ja nende hulga kohta. Pinnakihi paksus, millest
kaugseire on vdimeline infot saama soltub vee ldbipaistvusest. Lahisinfrapuna kanaleid
kasutatakse atmosfdéri korrektsiooniks. Antud protseduur on vajalik, kuna ligikaudu 90%
satelliidi sensorini joudvast signaalist parineb atmosfadrist ega sisalda informatsiooni vee

omaduste kohta ning tuleb eemaldada (IOCCG, 2000).

Kuna veekogu eri osades voib heljumi sisaldus olla muutlik, on kontaktmddtmisega kogu ala
kirjeldava info kogumine raskendatud. Heljumi maidramine satelliitandmete pohjal on tihti
keeruline. Tulemusi mojutab nii vee siigavus, labipaistvus, settematerjal kui ka seireks kasutatav
spektrikanal. Naiteks madalaveelistes piirkondades voib satelliitandmeid mojutada merepdhi.
Selge vesi histi peegelduva merepohja kohal tekitab kaugseire esmases produktis miira. Tdeste

tulemuste saamiseks tuleb andmeid korrigeerida ja puhastada. (Ohde & Siegel, 2001). Lisaks
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mojutab CDOM spektrit oluliselt. Naiteks Parnu joe vooluhulk kevaditi suureneb ja Parnu lahte
kantakse rohkelt CDOMIi. Sellisel juhul on peegeldumisspektrite véartused viikesed ja
spektrimaksimum on nihkunud punasesse spektriossa. Seega, standardsed algoritmid ei toota

ning satelliitandmete t66tlemisel tuleb arvestada veekogu eriparasid (Randla et al., 2018).

3.2 Heljumi kaudne hindamine

3.2.1 Hagusus

Mereseire on iiks riikliku keskkonnaseire allprogrammidest. Seire abil saadakse iilevaade
merekeskkonna seisundist ja selle muutustest. Seirerciside kdigus kogutakse veeproove ja
tehakse modGtepunktides CTD sondiga mootmisi  (Keskkonnaagentuur, 2018). Sondiga
mdddetakse erinevaid parameetreid, néditeks temperatuur, elektrijuhtivus, klorofiill a fluorestsents
ja hdgusus. Higusus on vee ldbipaistvust iseloomustav optiline niitaja. Andmed saadakse
suhtelistes iihikutes. Higususe anduri andmete ja samaaegselt kogutud veeproovidest hinnatud
heljumi kontsentratsioonide vahel leitakse regressiooniseos, mille abil hinnatakse higusese ja
heljumi suhet (Sipelgas & Siitam, 2020). Seost saab kasutada, hindamaks heljumi
kontsentratsiooni hégususe andmete pohjal punktides, kus veeproove tehtud ei ole. Lisaks
uurimislaevale teostatakse mdotmisi ka eraldiseisevate platvormide, nagu poijaama, abil.
Poijaam paigaldatakse merealal asukohta, kus soovitakse andmeid koguda, ning kinnitatakse
ankruga merepohja. Jaamasid kasutatakse ka projektipohiselt, et mdodistada niiteks stivendustoo
mdju merevee kvaliteedile. Perioodil 19.12.2019-12.03.2020 teostati Paldiski Ldunasadamas
stivendustoid ning poijaama kogutud hidgususe andmete alusel sai hinnata siivendustodde moju

mereveekeskkonnale (Sipelgas & Siitam, 2020).
3.2.2 Vee labipaistvus

Secchi ketas on iiks vanimaid mddtevahendeid vee labipaistvuse hindamiseks. Meetodi tootas
vilja Angelo Secchi 1866. aastal (Preisendorfer, 1986). Secchi siigavus on korrelatsioonis
valguse levimisega vees. Tegemist on valge (voi sektorite kaupa must-valge) metallist kettaga,
mille 1abimodt on 30 cm. Ketas lastakse vette, kuni seda pole enam veepinnalt ndha. Seejarel
tuuakse ketas uuesti vaatevilja ja tdmmatakse veest vdlja. Samal ajal loendatakse nooril olevad
solmekesi, mis on kindla tihedusega (nt 0,5 m). Saadud siigavust nimetatakse Secchi siigavuseks
ning see nditab suurimat siigavust, kus ketas on veepinnalt nidhtav. Pidevad mdotmised on

olulised just vee labipaistvuse pikaajaliste muutuste hindamiseks, sest modtmised soltuvad
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vaatlejast ja tulemused on subjektiivsed (Anderson et al., 2001). Secchi ketta kasutamine on
lihtne ning seda kasutatakse ka tdnapdeval, tegemaks kindlaks vee ldbipaistvuses toimuvaid
muutuseid. Secchi modtmisi teostatakse mereseires (Keskkonnaagentuur, 2018). Heljumi
kontsentratsioon vees on Secchi siigavusega poordvordelises seoses. Vee ldbipaistvust
mdjutavad vees hdljuvad osakesed ja veele vérvust andvad lahustunud ained. Peenemad
osakesed vdhendavad ldbipaistvust enam kui jimedamad. Néiiteks heledaveelistes jarvedes on
vee ldbipaistvus seotud eelkodige fiitoplanktoni hulgaga vees. Madalates jarvedes on suurem moju

lainetuse tottu veesambasse tostetud sette osakestel ja vee labipaistvus on komplekssem (Noges,
2020).

12



4 Uurimispiirkonna iseloomustus

4.1 Laianemeri

Ladnemeri on Atlandi ookeani suletud sisemeri, mis paikneb Atlandi merelise ja Euraasia
kontinentaalse kliimasilisteemi iileminekualal, méaarates mere hiidroklimaatilised tingimused
(Ojaveer et al., 2010). Laanemeri (joonis 3) koosneb Botnia lahest, Botnia merest, Soome lahest,
Liivi lahest, Ava-Ladnemerest ja Kattegati viinast. Lisaks jaotuvad nimetatud merealad veel
omakorda viiksemateks lahtedeks ja vidinadeks. Valgla hdlmab 14 riiki kogupindalaga iile
1,7106 km? ja Ladnemere-ddrsetel aladel elab umbes 85 miljonit inimest. Seetdttu on
Ladnemeri suuresti mojutatud mitmesugustest erinevatest inimtegevusega kaasnevatest

tagajargedest (Ojaveer et al., 2010).

Rootsi

SOOME LAHT

S

AVA-LAANEMERI

LIVI LAHT -~

Joonis 3. Ladnemere osad

Allikas: (Google Maps, 2021)

Laanemeri on suhteliselt madal meri keskmise stigavusega umbes 60 m (Ojaveer et al., 2010),

kus keskmine veeringlus toimub vastupdeva (Elken & Matthdus, 2008). Ladnemere pinnakihis
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varieerub soolsus 2-8 kg/m®. Soolsus on madal jégede suudmete liheduses ning kdrgem Taani
vdinade juures, 1dbi mille on merel ihendus ookeaniga. Lidnemeri on piisivalt kihistunud. Mere
stigavamates osades esineb piisiv halokliin umbes 60—80 m siigavusel. Halokliin on veekiht, kus
vertikaalne soolsusgradient muutub jarsult. Seega halokliini all on vesi tunduvalt soolasem kui
halokliini peal asuvates veekihtides. Lisaks tekib kevade jooksul 25-30 m siigavusel sesoonne
termokliin. Termokliin on veekiht, kus vertikaalne temperatuurigradient muutub jirsult (Elken &

Matthdus, 2008). Sesoonse termokliini peal asuv soe ja valguskiillane veekiht on hea

elukeskkond fiitoplanktonile (Lips & Lips, 2014).

4.2 Eestit iimbritsev mereala

Eesti mereala kuulub La&nemere kirdeossa ning koosneb kolmest Li&dnemere alampiirkonnast —

Soome laht, Liivi laht ja Lddnemere avaosa. Eesti rannajoon ja tmbritseva mereala

sigavusjaotus  varieeruvad oluliselt. Rannikumere piires vahelduvad madalad alad

sligavamatega. Territoriaalmeres ja majandusvoondis on siigavus enamasti iile 60 m. Eesti
rannikumeres on koige madalamad piirkonnad Vidinameri ja Parnu laht. Eestit iimbritseva

mereala sligavaimad alad asuvad Hiiumaast lddnes majandusvoondi alal (Liblik & Lips, 2012).

Joonisel 4 on kujutatud Eesti merealade jaotus Merealapiiride seaduse alusel.

[ Merealapiirid
—— liihtejoon
—— territoriaaimer!
—— majandusvodnd
Sigavus (m)

20
- 50
100

Joonis 4. Eesti mereala jaotus. Punase piirjoonega on kujutatud Eesti majandusvoondit, sinisega territoriaalmere piiri
ning musta piirjoonega territoriaalmere ldhtejoont. Lisaks on viljatoodud siigavusjooned majandusvoondi piires.
Helesinisega on kujutatud 20 meetri, tumesinisega 50 meetri ja helerohelisega 100 meetri siigavusjoont

Allikas: (Keskkonnaagentuur, 2021)
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Vastavalt siigavusjaotusele saab hinnata merepiirkondade tiitipilisi kihistumise tingimusi. Umbes
20% Eesti merealast on nii madal, et on enamasti ldbisegunenud pinnast pohjani. Sellised
piirkonnad on Véinameri ja Parnu laht. Eesti merealast 50% on ajutiselt kihistunud ehk esineb
sesoonne termokliin. Siia hulka kuuluvad Liivi laht ja Soome lahe kaguosa. Ligikaudu 30%
merealast, kus stigavus on iile 60 m, on terve aasta viltel kihistunud ehk nendel aladel esineb
puisiv halokliin. Lisaks kujuneb kevadel ka termokliin. Vastavad piirkonnad on Soome lahe

ladneosa ja Ava-Ladnemeri (Liblik & Lips, 2012).

4.3 Merevee seisund Eesti iimber

Vee kvaliteedi alusel on Liddnemeri mairatletud maailmas enim saastatud merede hulka
(Lundberg, 2014). Eestit tmbritsevat avamereala hinnatakse tugevasti eutrofeerunuks.
Fitsikalis-keemiliste nditajate pohjal hinnatakse Soome lahe seisundit suures osas halvaks ning
Liivi lahe seisundit kesiseks. Ka iildlimmastiku- ja tldfosforisisalduse pdhjal on Eesti

rannikuveekogumite 6koloogiline seisund kesine (Lainela, 2012).

Eesti rannikumeres on seiretegevuse raames moddetud vee labipaistvust regulaarselt alates 1993.
aastast. Ladnemere koigis alambasseinides on néha tendents, et vesi on muutunud hagusemaks.
Koige suuremad muutused on toimunud Lddnemere pohjaosas ja Soome lahes, kus Secchi
stigavus on vdhenenud vastavalt 9 m-It 5 m-le ja 8 m-It 4 m-le. Liivi lahes on tdheldatud, et vee
labipaistvus on vorreldes teiste alambasseinidega vaiksem (Liblik & Lips, 2012). Arvatakse, et
perioodi jooksul on suurenenud fiitoplanktoni biomass, sagenenud tsiianobakterite Oitsengud
ning kasvanud orgaaniliste ja anorgaaniliste osakeste sissevool maismaalt (Liblik & Lips, 2012).
Viinameres tehtud uuringu pohjal on leitud, et heljumi kontsentratsioon ja hagusus ligikaudu
vordsed (Liblik & Lips, 2011). Seega vdib arvata, et heljumi sisaldus pindmistes kihtides on

viimaste aastakiimnete jooksul kasvanud.

Fiitoplanktoni biomassi osakaal Lddnemere avameres on vordlemisi iithesugune. Niiteks Ava-
Ladnemere pohjaosas on klorofiill a ja vee ldbipaistvuse vahel tugev seos. See tdhendab, et
fiitoplanktoni hulga muutumine veesambas peegeldub Secchi siigavuse modtmistes. Avamerega
vorreldes on Botnia lahes Secchi siigavused keskmiselt madalamad, ent klorofiilli sisalduses
kasvu ei ole tiheldatud (HELCOM, 2009). Kuna Botnia lahte suubub mitmeid jogesid, kasvab
heljumi sisalduses tdendoliselt teiste mineraalsete ja orgaaniliste osiste osakaal lisaks
organismide elutegevuse jddkidele. Seega vOib arvata, et Eestit timbritseval merealal heljumi

sisaldus ja selle osiste osakaal pinnakihis varieerub, sest avatus avamerele ja liigendunud
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rannajoon loovad mitmekesise keskkonna. Samuti suubub Eesti rannikumerre mitmeid jogesid,

mistottu maismaalt tulev koormus mojutab esiti rannikualasid.
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5 Andmed ja metoodika

Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide instituut teostab riikliku keskkonnaseire programmi
raames avamere seiret aastast 2010. Samast aastast on tehtud ka regulaarselt Secchi siigavuse
modtmisi. Kdesolevas t60s on analiiiisitud Secchi siigavusi perioodist 2010-2020. Enamik
andmetest on kogutud seirereiside kdigus. Lisaks on analiitisitud 2019. aasta hiagususe andmeid
ning uuritud nende seost Secchi siigavustega. Andmete analiiiisi eesmérgiks on iseloomustada
Secchi siligavuste ja hdgususe andmete pdhjal heljumi looduslikku fooni Eestit iimbritseva
mereala pinnakihis. Andmeto6tluseks kasutati peamiselt Microsoft Excelit, aga ka MATLAB

tarkvara.

Mootmised on tehtud Tallinna Tehnikatilikooli uurimislaeva Salme pardalt. Hagususe andmed
on kogutud SeaBird 19 plus V2 SeaCAT CTD sondiga, mille kiiljes on hdgususe andur Turbidity
Meter WET Labs ECO-NTUrt. K&ik uurimislaeva pardal tehtud mootmised protokollitakse
(joonis 5). Protokollidel on esitatud moddistuse ehk protokolli koostamise kuupédev, reisi
nimetus, jaama nimetus, kus mdddistus 1dbi viidi, asukoha koordinaadid (laius- ja pikkuskraad)
ning visuaalselt hinnatud oluline laine korgus ja pilvisus. Lisaks on kirjas moddetud Secchi
sligavus, kui seda oli voimalik mdodta, ning veeproovide votmise puhul on margitud, milliselt
sigavuselt proov vdeti ja milliste laboratoorsete analiiiiside jaoks see on ette nahtud. Secchi
stigavused digitaliseeriti  mootmisprotokollidelt ning andmed koguti Microsoft Exceli

toolehtedele.
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Joonis 5. MaGtmiste protokolli ndidis uurimislaeval tditmiseks

5.1 Secchi siigavused aastatel 2010-2020

Siinses t66s analiitisitakse andmeid perioodist 2010—-2020. Andmeid on ka varasemast perioodist,
ent nende ebaregulaarsuse ning vihesuse tottu pole neid t66sse kaasatud. Lithikesed andmeread
ei anna piisavat {ilevaadet kogu aastast ning lokaalsed punktid ei pruugi olla iseloomulikud
suuremale merealale. Peale andmete digitaliseerimist kasutati MATLAB tarkvara andmete

sorteerimiseks ning punktide visualiseerimiseks kaardil. Tarkvara abil jaotati andmed vastavalt
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valitud merealade piiridele. Soome lahe vahemikuks méarati 59,2° N-60,7° N ja 22,9° E-30,0°
E, Ava-Ladnemere puhul umbes 56,0° N-60,7° N ja 18,0° E-22,9° E ja Liivi laht loeti kokku
Vidinamerega vahemikus 57,0° N-59,2° N ja 21,75° E-24,6° E. Joonisel 6 on niidatud
mootepunktide jaotumine Eesti iimber. Ava-Ladnemere piirkonnas on kaasatud punkte ka
kaugemalt kui ainult Eestit timbritsev mereala, et oleks vdimalik paremini hinnata avamerel

valitsevaid tingimusi. Arvutuste ja graafikute tegemiseks kasutati Microsoft Excelit.

® Scome laht
Liivi laht
®  Ava-Le@nemer

24 26 28

13 20

Joonis 6. T66s vaadeldavate Secchi andmete jaotus merealade jargi. Rohelisega on kujutatud Liivi lahe, punasega

Soome lahe ja sinisega Ava-Ladnemere piirkonda arvestatud mdddistuspunktide asukohad

5.2 Higususe ja Secchi siigavuse vaheline seos 2019. aasta andmete pohjal

Secchi siigavus ja hidgusus on mdlemad on vee ldbipaistvust iseloomustavad parameetrid, kuid
andmete iseloom ning kogumise viis on erinev. Secchi kettaga moddetud sligavus on

punktvéirtus ja see annab infot kogu mdddetud veekihi ulatuses. Hagusust mdddetakse
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veesambas eri siigavustel. Konkreetsed analiilisitavad andmed aastast 2019 on eelnevalt

toodeldud ning vadrtused on esitatud iga meetri jarel.

Héagususe andmeid on kasutatud, leidmaks nende seos Secchi siigavustega. Kasutusele on voetud
moddistuspaarid, mis langesid kokku nii ajaliselt kui asukoha koordinaatidelt. Secchi siigavuse ja
higususe andmepaarides on higususe vdirtus maksimaalne moddetud véértus pinnalt kuni selles
punktis moddetud Secchi siigavuseni. See tdhendab, kui Secchi siigavus oli antud asukohas 5
meetrit, siis Secchi siigavusele vastav hagususe vdirtus on hdgususe maksimum vahemikus 0-5
meetrit. 2019. aastal teostati 119 Secchi ja 147 hdagususe moddistust. Andmepaare oli 45: Soome
lahes 34, Liivi lahes 4 ja Ava-Léainemere piirkonnas 7. Paarid jagunesid aastaaegade arvestuses

jargmiselt: talvel 3, kevadel 13, suvel 28 ja siigisel 1.

Secchi ketta mdodistuste ja hdgususe andmete vahel on tugev seos (Baughman et al., 2015).
Tugeva korreleerumise alusel saab Secchi siigavused konverteerida hagususeks. On eeldatud, et
Secchi siigavuse ja hdgususe vahel on negatiivne eksponentsiaalne seos kujul

y=a* xb,

kus y on higusus, x Secchi siigavus ning a ja b on koefitsiendid (sh b <0). Eksponentsiaalne seos
tdhendab, et lineaarne seos

Y=kX +c,

kehtib védrtuste naturaallogaritmide vahel. Eelnevas valemis on Y naturaallogaritm higusus
vadrtusest, X naturaallogaritm Secchi vaartusest ning k ja ¢ on koefitsiendid. Koefitsientide k ja
¢ pohjal leitakse koefitsiendid a ja b jargnevalt:

a=e"

b=k

Secchi siigavuse ja hdgususe vahel kehtib 2019. aasta andmete pohjal jargnev seos:

y =41.49 x x 14

(Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021).

Joonisel 7 on kujutatud eelnev seos ning punktide vérvid vastavad to0s varasemalt kasutatud
merealade varvidele. Seose loomine ja kasutatud andmed on kirjeldatud Lisas 1. Loodud seose
pohjal on Secchi siigavused perioodil 2010-2020 teisendatud hdgususe védrtusteks ning

analtiisitud tulemuste peatiikis.
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Joonis 7. Seos Secchi siigavuse ja hdgususe vahel 2019. aasta andmete pdhjal. Punasega on kujutatud Soome lahe,
rohelisega Liivi lahe ja sinisega Ava-Léanemere piirkonda jadvad andmed
Allikas: (Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021)
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6 Tulemused

Kéesolevas peatiikis on analiiiisitud Secchi stigavuste andmeid ja nende pdhjal hinnatud
pinnakihi hégusust perioodil 2010-2020. Secchi siigavuste puhul on kirjeldatud mdddistuste
jaotust merealade 1dikes (aastate ja aastaaegade arvestuses) ning esitatud maksimaalsed,
minimaalsed ja keskmised véirtused. Jargnevalt on leitud seos Secchi siigavuste ja 2019. aastal
kogutud hédgususe andmete vahel. Seose pohjal hinnati 2010-2020 aastate oletatavat
maksimaalset heljumi sisaldust pinnakihis. Hagususe véartusi ei ole konverteeritud heljumi
kontsentratsioonideks, sest 2019. aastast on vihe kattuvaid punkte, kus analiiiisiti veeproovist
heljumit ning moddeti samal ajal ka hagusust. Seega jareldused heljumi sisalduse kohta Eestit

umbritseval merealal on kaudsed.

6.1 Secchi siigavus — moodistuste jagunemine

Eestit imbritsev mereala jaotub kolme eri piirkonna vahel: Soome laht, Liivi laht, Ava-
Ladnemeri. Merealade eripdrad voivad mojutada ka heljumi iseloomulikku sisaldust. Esitatakse
Kui palju erinevatel aastatel Secchi siigavust mdddeti ja kuidas need jaotusid aastaaegade kaupa.
Aastaajad on jaotatud meteoroloogilise arvestuse alusel: kevad (mérts, aprill, mai), suvi (juuni,
juuli, august), siigis (september, oktoober, november) ja talv (detsember, jaanuar, veebruar).
Vaadeldaval ajaperioodil detsembris Secchi kettaga moGtmisi ei tehtud. Aastate 16ikes kuvatud
talvised moddistusandmed vastavad iga aasta jaanuari ja veebruari tulemuste kohta. Tuuakse
vilja maksimaalsed, minimaalsed ja keskmised vdirtused merealade kaupa kevadel ja suvel.

Lisaks ndidatakse aasta keskmisi Secchi siigavusi.

Aastatest 2010-2020 oli Secchi kettaga teostatud 2200 mdodistust ja jooniselt 8 on nihtav antud
moddistuste jagunemine aastate vahel. Kdige suurem osa andmetest on aastast 2012 (275
moddistust) ja kdige vihem aastast 2019 (119 mdodistust). Kdige rohkem ehk 67,2% kogu
moddistustest tehti Soome lahes. Liivi lahe piirkonnas teostati 17,4% mdddistustest ja Ava-
Ladnemeres 15,4%. Vaatluse all oleva perioodi jooksul Soome lahes tehtavate mooddistuste hulk

vihenenud, aga Liivi lahes ja Ava-Laddnemeres pigem kasvanud.
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Joonis 8. Secchi siigavuse mdddistamiste jagunemine aastatel 2010-2020, merealade ja aastate 15ikes

Joonisel 9 on kujutatud mdddistuste jaotumine aastaaegade kaupa. Enamus, 53,8%, andmeid on
parit suvest. Kevadisse perioodi jaib 30,2%, siigisesse 10,8% ja talvesse 5,2% Secchi siigavuse
moddistustest. Seega iile poole modddistustest tehti suvisel ajal ja Soome lahe piirkonnas.
Kevadel ja suvel voib merevee seisund kiirelt muutuda. Suvisel ajal tehakse rohkem seirereise.
Naiteks kujuneb kevadel sesoonne termokliin ja algab kevadditseng, suvel vdivad tekkida
vetikakogumid. Selliste protsesside uurimine ja jidlgimine on oluline. Talvel on veesambas
vidhem muutuseid ehk olukord on stabiilsem — vesi on madalamatel aladel pdhjani ja
stigavamatel aladel piisiva halokliinini (~60 m) ldbisegunenud. Mddtmiste arv oleneb ka
ilmastikuoludest. Secchi siigavuste mdotmisi viiakse 1dbi vaid valgel ajal ning véiksema

lainetusega. Pimedal ajal pole ketast ndha ning tugeva lainetusega ei saa tipset siigavust médrata.
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Joonis 9. 2010-2020 aastate Secchi mdddistuste jagunemine aastaaegade arvestuses

6.2 Maksimaalsed Secchi siigavused (kevad-suvi)

Joonisel 10 on kujutatud Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ladnemere kevadisi maksimaalseid
Secchi siigavusi perioodil 2010-2020. Kevadised maksimaalsed vaartused igal merealal on
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piisinud vaadeldud 11-aastase perioodi jooksul sarnasel tasemel. Soome lahe keskmine kevadine
maksimum perioodil 2010-2020 oli 7,1 + 1,3 m ja Ava-Ladnemeres 8,5 + 1,7 m. Liivi lahes oli
perioodi keskmine kevadine maksimum 4,7 + 1.5 m, mis on madalam Soome lahe ja Ava-

Ladnemerega vorreldes.
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Joonis 10. Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ladnemere kevadised maksimaalsed Secchi siigavused perioodil 2010—
2020

Joonisel 11 on kujutatud Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Laianemere suviseid maksimaalseid
Secchi siigavusi perioodil 2010-2020. Sarnaselt kevadega on suvised maksimumid igal merealal
on piisinud vaadeldud perioodi jooksul stabiilsed. Ka suvel on Liivi lahes maksimumid pigem
madalamad teiste merealadega vorreldes. Soome lahe keskmine suvine maksimum perioodil
2010-2020 oli 5,9 + 1,0 m, Ava-Liinemeres 6,4 = 1,3 m ja Liivi lahes 5,1 + 1,8 m. Uldiselt on
Soome lahe ja Ava-Léadnemere piirkonnas suvisel ajal vee ldbipaistvus veidi halvem kui kevadel.
Liivi lahes see erinevus selge ei ole. Kevadditsenguga algab aktiivne hdljumi kasvu periood.
Seega on veesambas pidev elutegevus ning seeldbi tekib ka enam jddke. Lisaks soodustab
suvekuudel korgem veetemperatuur Lddnemeres tslianobakterite vohamist. Tsiianobakterite
kogumid levivad iile Lididnemere hoovuste abil ning suve teises pooles on enamik Eesti
rannikuveest sellest mdjutatud. Heljumi massi kasvades ei pddse valgus enam siigavamatesse

veekihtidesse, mistottu valguse hulk viheneb veesambas ning veekogu ldbipaistvus vaheneb.
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Joonis 11. Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ladnemere suvised maksimaalsed Secchi siigavused perioodil 2010-2020

6.3 Minimaalsed Secchi siigavused (kevad-suvi)

Joonisel 12 on kujutatud Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ladnemere kevadisi minimaalseid Secchi
stigavusi perioodil 2010-2020. Soome lahe keskmine kevadine miinimum oli 1,7 + 0,5 m ja Liivi
lahes 2,2 + 0,8 m. Ava-Lidnemere keskmine kevadine miinimum perioodil 2010-2020 oli 4,6 +
1,6 m, mis voib olla aga iile hinnatud. Graafikult tundub, et Ava-Laidnemeres on aastate jooksul
vee ldbipaistvus oluliselt halvenenud, kuid Ava-Liddnemeres oli kevadisi modtepunkte terve

perioodi jooksul pigem vihe (enamasti <10) (vt joonis 9 b), mistottu sellist jareldust teha ei saa.
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Joonis 12. Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Léadnemere kevadised minimaalsed Secchi siigavused perioodil 2010-2020

26



Joonisel 13 on kujutatud Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Laanemere suviseid minimaalseid Secchi
stigavusi perioodil 2010-2020. Koikides piirkondades on perioodi keskmine miinimum sarnane.
Soome lahe keskmine suvede miinimum oli 1,9 + 0,3 m, Liivi lahes 2,1 £ 0,7 m ja Ava-
Laanemeres 2,7 £ 1,0 m. Minimaalsed siigavused on Soome ja Liivi lahes nii kevadel kui ka

suvel sarnased.
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Joonis 13. Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Laidnemere suvised minimaalsed Secchi siigavused perioodil 2010-2020

Andmete pohjal hinnangut trendide kohta anda ei saa, kuna mdotmisi on kohati vihe (< 10), eriti
Liivi lahes ja Ava-Ladnemeres. Et meres liiguks olukord paranemise suunas, oleks oodatav
tulemus niha nii maksimaalsetes kui ka minimaalsetes Secchi siigavustes tdusvat trendi. Kdige
usaldusvdirsemalt saab hinnata olukorda Soome lahes, kus on modtmisi pidevalt mdnekiimnest
sajani. Voimalik, et 11-aastane periood on Secchi siigavustes trendi ndgemiseks liialt liihike.
Miinimumide puhul on olukord nii kevadel kui ka suvel piisinud stabiilsena. Soome lahe
kevadiste ja suviste maksimumide trend on pigem negatiivne. Trendi determinatsioonikordaja on

aga < 0.3, mistdttu ei pruugi trend Kirjeldada vaadeldava perioodi muutusi tépselt.

6.4 Keskmised Secchi siigavused (kevad-suvi)

Joonisel 14 on kujutatud Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ladnemere kevadised keskmised Secchi
stigavused. Joonisel 15 on kujutatud Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ldanemere suvised
keskmised Secchi siigavused. Lisaks on joonistel ndha vearibad, mis nditavad standardhilvet.

Standardhilve iseloomustab Secchi siigavuste hajuvust keskmise véadrtuse suhtes. Soome lahes
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on keskmine vee labipaistvus suvel veidi halvem kui kevadel, vastavalt 3,8 + 0,4 m ja 4,3 + 0,4
m. Samas on muutlikkus kevadel suurem kui suvel. Ka Ava-Léanemeres on Secchi siigavused
suvel pigem madalamad kui kevadel, vastavalt 4,4 + 0,7 m ja 6,3 + 1,0 m. Muutlikkus on Ava-

Laanemeres nii kevadel kui ka suvel sarnane. Liivi lahes sellist erinevust vilja ei tule ning vee

labipaistvus on kevadel 3,2 + 0,7 m ja suvel 3,2 + 0,5 m.
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Joonis 14. Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Léainemere kevadised keskmised Secchi siigavused perioodil 2010-2020

B Soome laht

M Liivi laht

Meeter

M Ava-Laanemeri

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Joonis 15. Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ladnemere suvised keskmised Secchi siigavused perioodil 2010-2020
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6.5 Aasta keskmised Secchi siigavused (koik aastaajad)

Joonisel 16 esitatud perioodi 2010-2020 keskmised Secchi siigavused viitavad, et tildiselt on vee
labipaistvus piisinud vaadeldava 11 aasta jooksul stabiilsel tasemel. Keskmiselt on Eestit
umbritseval merealal kdige parem vee labipaistvus Ava-Lidnemere piirkonnas (5,3 + 0,9 m).
Soome lahes on ndhtavus veidi halvem (4,1 + 0,4 m) ning kdige kehvemad néitajad on Liivi
lahes (3,2 + 0,4 m). Tuleb vilja tuua, et aasta keskmised vdivad olla kallutatud madalamate
védrtuste poole, sest siigisel ja talvel on palju vihem modtmisi tehtud kui kevadel ja suvel.
Samas voib aga arvata, et talvel on vee ldbipaistvus parem, kuna toimub vihem muutusi
orgaanilise heljumi koguses. Seega mdddetakse tdendoliselt ka suuremaid Secchi siigavusi

vorreldes suvise ajaga.
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Joonis 16. Soome lahe, Liivi lahe ja Ava-Ladnemere keskmised Secchi siigavused perioodil 2010-2020 (kdik

aastaajad)

6.6 Hagusus perioodil 2010-2020

Peatiikis on esitatud higusus perioodil 2010-2020. Véirtused on arvutatud moddetud Secchi
stigavustest ning nditavad oletatavat maksimaalset higusust mdddetud Secchi sligavuse ulatuses.
Iseloomulik keskmine Secchi siigavus Ava-Ladnemere piirkonnas on 5 m, Soome lahes 4 m ja
Liivi lahes 3 m. Joonisel 17 ja 18 on esitatud vastavalt kevadised ja suvised hdgususe

maksimumid Eestit {imbritseval merealal.
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Soome lahe piirkonnas kujutab joonis 17 ja joonis 18 vastavalt kevadist ja suvist maksimaalset
hagusust umbes 4 meetri paksuses veekihis. Selgelt eristub Narva lahe piirkond (59,5° N, 27,8°
E) korgema higususe tasemega. Lahes on higususe enamasti 8-10 NTU, aga 2015. aastal on
moddetud ka 15 NTU. Hagususe oletatav maksimaalne tase langeb liikudes idast ldande ja
rannikult avamere suunas ning on vahemikus 4-6 NTU. Naiteks 2014. aastal oli aga Soome lahe
laineosas hdgususe tase ainult 3 NTU. Aastatevahelises muutlikkuses perioodil 2010-2020
eristuvad korgema ja madalama hidgusese tasemega aastad. Kui lahe lddneosas on hdgusus
enamasti 3-4 NTU, siis 2016. ja 2018.—2019. aastatel oli see pigem 4-6 NTU. Paistab silma, et
2018. ja 2019. aastal ulatub hdagusam (8—10 NTU) vesi lahe idaosast kuni keskosani, vastavalt
umbes Kolga laheni (59.6° N, 25.5° E) ja Kédsmu laheni (59.6° N, 25.9° E). Suvisel ajal on
Soome lahes oodatav hdgususe maksimaalne korgem kui kevadel, ning see on kdrgem peaaegu
kogu moddistatud lahe piirkonna ulatuses. Narva lahe piirkonda iseloomustab hidgusus 8-10
NTU nagu kevadeti. Lahe kesk- ja lddneosas on hédgusus keskmiselt umbes 6 NTU, aga
madalama hagususe tasemega (~4 NTU) on aastad 2011, 2014-2015.

Liivi lahe piirkonnas kujutab joonis 17 ja joonis 18 vastavalt kevadist ja suvist maksimaalset
hagusust umbes 3 meetri paksuses veekihis. Perioodil 2010-2020 on enamasti Liivi lahes
mdddistatud punktides hdgusus 6-8 NTU, aga 2017.-2018. aastal on lahe keskosas mitmes
punktis hdgusus >10 NTU. Seega voib aastatevaheline muutlikkus olla suur. Suvisel ajal
moddistati Riia lahte laiemalt. Vaadeldava perioodi alguses on suviti Liivi lahes hdgusus 6-8
NTU, aga aastatel 20152020 on hdgusus korgem, 8-10 NTU. Vorreldes aastaid 2017, 2018 ja
2020, mil nii kevadel kui ka suvel on Liivi laht kaetud sarnase hulga punktidega, néhtub, et suvel
on korgema higususega ala laiem kui kevadel. 2017. ja 2018. aastatel on nii kevadel kui suvel
kogu Riia laht kaetud korgema higususega veekihiga. 2020. aastal on lahe keskosas ala, kus
hégususe tase langeb 8 NTU pealt 6 NTU ligi.

Ava-Ladnemere piirkonnas kujutab joonis 17 ja joonis 18 vastavalt kevadist ja suvist
maksimaalset hagusust umbes 5 meetri paksuses veekihis. Ava-Léaanemeri on kaetud Saaremaast
ja Hilumaast lddande jddva merealaga. Kevadel on higusus keskmiselt 2-4 NTU. Aastatel 2019—
2020 on ka punkte, kus hdgusus on umbes 1 NTU. Suvine oletatav hagususe maksimaalne on
Ava-Lidnemere piirkonnas suhteliselt iihtlaselt 4-6 NTU. Madalamaid vééartusi (<4 NTU) esineb
laialdasemalt 2011. ja 2015. aastal.
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6.7 Heljumi sisaldus

Viinameres tehtud uuringu pohjal on leitud, et heljumi kontsentratsioon (mg/l) ja higusus (NTU)
on ligikaudu vordsed (Liblik ja Lips, 2011). See uuring kisitles aga rannikumerd, kus hidgusus on
korge. Avameres vOib seos olla teistsugune. Sellegipoolest on hédgusus ja heljum vordelises
seoses ning mida suurem on hidgusus, seda rohkem on veesambas heljumit ja vastupidi. Joonisel
17 ja 18 on esitatud vastavalt kevadised ja suvised oletatavad higususe maksimumid. Eesti
rannikut imbritseval merealal oli hdgusus kodige madalam Ava-Ladnemeres ja Soome lahe
ladneosas, kus iseloomulik siigavus on 50—-100 m. Tegemist on siigavaima piirkonnaga Eesti
timber. Seega heljumi sisaldus on vdikseim avameres. Samuti ndhtus Soome lahe mdotepunktide
jérgi, et hdgusus oli pigem korgem rannikualadel ning madalam avameres. Tdendoliselt on

avamere ja rannikualas leiduva heljumi koostis erinev, tulenevalt osiste allikatest.

Uldiselt saab mddtepunktide jérgi vilja tuua, et kdrgema higususega piirkonnad on Narva laht
ning Liivi lahe idaosa. Lisaks on ka Viinameres hiagusus korge — modtepunkte oli vihe, aga
hagususe tase oli tihti >10 NTU. Erandiks oli 2020. aasta, mil nii kevadel kui ka suvel oli
Viinameres hdgususe maksimum 4-6 NTU. Heljumi sisaldust mdjutavad oluliselt lokaalsed
tingimused. Liblik ja Lips (2011) on leidnud, et Viinameres mojutavad heljumi
kontsentratsioone peamiselt tuulest pdhjustatud segunemine ja maismaalt tulev koormus.
Viinamerre suubub Kasari jogi, mis on selle piirkonna suurima sissevooluga jogi. Liivi lahte
suubub Daugava jogi ja kuna vesi ringleb lahes kellaosutile vastupidises suunas, viib vesi
Daugava joest saabunud saasteaineid ja setteid mooda kallast iilespoole laiali. Narva lahte
suubub Narva jogi, mille mdju on tuntavam rannikupiirkonnas. Soome lahe idaosa mojutab

iildiselt ka Neeva joe sissevool, mis on iiks suurimatest La&dnemerre suubuvatest jogedest.

Toos on hinnatud kevade ja suve andmeid. Nihtus, et keskmiselt oli hdgususe sisaldus
veesambas suvel korgem kui kevadel. Suviti Ava-Lddnemere ja Soome lahe piirkonnas,
poOhjustab korgemat higususe sisaldust aktiivne produktsiooni periood. Vertikaalne segunemine
on piiratud sesoonse termokliiniga ning alates kevadest hakkab materjal kuhjuma. Heljumi levik
oleneb ilmastikuoludest. Hoovused kiill kannavad holjuvaid aineid pidevalt ringi, ent
tuulevaiksed perioodid soodustavad hdljumite kogumite teket ning seega ka lokaalset heljumi

hulga suurenemist.

Avameres on hdgususe peamiseks mojutajaks hoovused ja tuuled, mis kannavad heljumit laiali ja

toovad rannikualadele kogunenud heljumi avamere poole edasi. Rannikupiirkonnas on
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maismaalt tulev koormus pidev. Jded kannavad setteid ja saasteained merre koikidel
aastaaegadel, kuid aastaacgade 1dikes on see mdju erinev. Néiteks kevadine suurvesi suurendab
jogede sissevoolu. Suurenev sissevool selgitab, miks kevadistel joonistel on ndha, et mdnel aastal
ulatub hdgune vesi rannikust kaugele. Siis on tdendoliselt ndhtav ka PShja-Eesti rannikualale
suubuvate vdiksemate jogede moju. Suvine tsilanobakterite ditseng mojutab ava- ja rannikumerd
sarnaselt. Oitsengu tulemusena tekkivad kogumikud levivad kogu mereala ulatuses. Kiirus ja
intensiivsus olenevad ilmastikuoludest. Arvatavasti ei ole resuspensiooni moju kevadel ja suvel
domineeriv. Resuspensioon on tugevam stigiseti, kui tuuled on tugevamad. Tuule tugevus
muutub aastaaegadega ja kevadsuvisel perioodil on tuuled keskmiselt norgemad kui siigisel-

talvel.
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Joonis 17. Kevadine hidgususe maksimum
Secchi stigavuse ulatuses perioodil 2010-
2020

Allikas: (Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021)
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Joonis 18. Suvine higususe maksimum
Secchi siigavuse ulatuses perioodil 2010-
2020

Allikas: (Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021)



Kokkuvote

Heljum on vees heljuv tahke aine, mis koosneb erinevatest mineraalsetest ja orgaanilistest
osakestest. Orgaanilise ja mineraalse osa suhe heljumis on muutlik. Orgaanilise osa moodustavad
elusorganismide lagunemise jarel tekkivad osakesed, aga ka joed kannavad erinevat orgaanikat
maismaalt merre. Rannikualasid mgjutab rohkem heljumi anorgaaniline osa, mis jouab
veesambasse rannikuerosiooni, ojade ja jogede sissevoolu voi pohjasetete kaudu. Tiheda
inimasustuse ja toostustega piirkondadest voib jogede kaudu merre jouda lisaks suurele hulgale

toitainetele ka ohtlikke aineid.

Kéesolevas t66s hinnati heljumi sisaldust kaudselt ehk kasutades vee ldbipaistvuse andmeid.
Visuaalselt moddetakse vee ldbipaistvust Secchi kettaga, mis iiks vanimaid modtevahendeid.
Tegemist on valge (voi sektorite kaupa must-valge) metallist kettaga, mille 1dbimodt on 30 cm.
Ketas lastakse vette, kuni seda pole enam veepinnalt ndha. Saadud siigavust nimetatakse Secchi
stigavuseks ning see nditab, kui siigavale valgus vees levib. Higusus on vee ldbipaistvust
iseloomustav optiline nditaja. Andmed saadakse suhtelistes iihikutes. Uurimis- ja seirereiside
kdigus kogutakse veeproove ja tehakse modtepunktides CTD sondiga modtmisi. Sondiga
mdodetakse erinevaid parameetreid, millest {iks on hdgusus. Hagususe anduri andmete ja samal
ajal kogutud veeproovidest hinnatud heljumi kontsentratsioonide vahel leitakse regressiooniseos,
mille abil saab higusese teisendada heljumi sisalduseks. Nii on voimalik hinnata heljumit

kohtades, kus heljumit otseselt mdddetud ei ole. Veeproovide tegemine on ressursimahukas.

Eesti mereala kuulub Lé&nemere kirdeossa ning koosneb kolmest Lid&nemere alampiirkonnast:
Soome laht, Liivi laht ja Laidnemere avaosa. Eesti rannajoon ja Umbritseva mereala
stigavusjaotus varieeruvad oluliselt. VOib arvata, et Eestit iimbritseval merealal heljumi sisaldus
ja selle osiste osakaal pinnakihis varieerub, sest avatus avamerele ja liigendunud rannajoon

loovad mitmekesise keskkonna.

Aastatest 2010-2020 oli Secchi kettaga teostatud 2200 moddistust — kdige suurem osa andmetest
on aastast 2012 (275 mdddistust) ja kdige vihem aastast 2019 (119 moddistust). Kdige rohkem
ehk 67,2% kogu moddistustest tehti Soome lahes. Liivi lahe piirkonnas teostati 17,4%
moddistustest ja Ava-Lddnemeres 15,4%. Enamus, 53,8%, andmeid on périt suvest. Kevadisse
perioodi jaib 30,2%, siigisesse 10,8% ja talvesse 5,2% Secchi siigavuse moddistustest. Seetottu
vaadeldi to0s peamiselt kevadsuviseid andmeid ning siigistalvisel perioodil kogutud andmeid

jéid osaliselt korvale.
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Kevadised ja suvised maksimaalsed Secchi siigavused on igal merealal piisinud vaadeldud 11-
aastase perioodi jooksul sarnasel tasemel. Liivi lahes oli kevadise ja suvise perioodi keskmine
maksimum vastavalt 45 m ja 5 m, mis oli madalam Soome lahe (7 m ja 6 m) ja Ava-
Léadnemerega (8,5 m ja 6,5 m) vorreldes. Soome lahe ja Ava-Ladnemere piirkonnas on suvisel
ajal on vee ldbipaistvus veidi halvem kui kevadel. Liivi lahes see erinevus selge ei ole.
Kevadised ja suvised minimaalsed siigavused on Soome lahes (vastavalt 1,5 m ja 2m) ja Liivi
lahes (2 m ja 2 m) nii kevadel kui ka suvel sarnased. Ava-Lidnemeres voib kevadine korge
miinimum (4,5 m) olla ile hinnatud vdheste mddtepunktide (<10) tdttu. Suvel oli Ava-
Ladnemerel minimaalseks siigavuseks 2,5 m. Koige usaldusvddrsem on hinnang Soome lahe
kohta, kus on m3dtmisi pidevalt monekiimnest sajani. Et merevee kvaliteet paraneks, oli oodatav
tulemus ndha tdusvat trendi nii maksimaalsetes kui ka minimaalsetes Secchi siigavustes.
Statistiliselt usaldusvéérseid trende ei tdheldatud, mis tihendab, et 11-aastane periood vdib olla

liiga lithike Secchi siigavustes muutuste tdheldamiseks.

Keskmiselt on Eestit timbritseval merealal kodige parem vee ldbipaistvus Ava-Lédnemere
piirkonnas (5,3 = 0,9 m). Soome lahes on ndhtavus veidi halvem (4,1 + 0,4 m) ning koige
kehvemad nditajad on Liivi lahes (3,2 £ 0,4 m). Aasta keskmised vdivad olla kallutatud
madalamate véirtuste poole, sest siigisel ja talvel on palju vihem modtmisi tehtud kui kevadel ja
suvel. Samas tdendoliselt on talvel vee ldbipaistvus parem ehk mdodetud Secchi siigavused
oleksid suuremad, kuna produktsioon on madal ning vertikaalne segunemine on varreldes suvega
palju ulatuslikum. Keskmised véirtused kinnitavad varasema analiiiisi tulemusi, kus leiti, et
viimase sajandi jooksul on Secchi siigavus on vidhenenud Ladnemere pohjaosas 9 m-lt 5 m-le ja
Soome lahes 8 m-It 4 m-le ning Liivi lahes on vee lébipaistvus iildiselt vdiksem vorreldes teiste

alambasseinidega.

Hégusus ja heljum vordelises seoses. Seega, mida suurem on hdgusus, seda rohkem on
veesambas heljumit ja vastupidi. Hagususe ja Secchi siigavuste vaheline seos leiti 2019. aasta
andmete pdhjal. Seose abil teisendati Secchi siigavused hdgususe vaartusteks. Higusus perioodil
2010-2020 niitab oletatavat maksimaalset higusust moddetud Secchi siigavuse ulatuses.
Uldiselt saab mddtepunktide jirgi vilja tuua, et kdrgema hiigususega piirkonnad on Narva laht,
Liivi lahe idaosa ja Viinameri. Madalaim on hidgusus Ava-Lidnemeres ja Soome lahe lddneosas.
Soome lahes oli punkte nii ranniku- kui ka avameres. Nahtus, et tihti oli hdgusus korgem
rannikualadel ning madalam avameres ja suviti oli erinevus tugevam. Vastavalt voib eeldada, et

rannikupiirkonnas korgemat ja avameres madalamat heljumi sisaldust. Heljumi koostis on
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ilmselt aga mojutatud erinevatest protsessidest. Néiteks rannikualasid mojutab maismaalt tulev

koormus enam kui avamerd.

Kéesolevat 10put6od on voimalik edasi arendada, lisades teiste aastate (2010-2020) hiagususe
modtmisi ja kasutada veeproovidest leitud heljumi kontsentratsioone. Higususe ja heljumi
vaheline seos vdimaldab hinnata heljumi sisaldust tdpsemalt. Lisaks voiks uurida, kas ava- ja

rannikumeres on suhe higususe ja heljumi vahel sarnane.
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Summary

Natural variability of total suspended matter in the surface layer of the sea area

surrounding Estonia
Mari Kasemets

The thesis is written in Estonian.

The Baltic Sea is defined as one of the most polluted seas in the world. The catchment area is
several times larger than the sea itself and, thus, the amount of pollutants from industries,
households and agriculture brought in the sea is significant. Previous studies have assessed that
water has become more turbid over the years. The aim of this thesis was to characterize the
natural background of the total suspended matter in the surface layer of the sea area surrounding
Estonia. The analysis bases on the water transparency and turbidity data collected by the
Department of Marine Systems of Tallinn University of Technology in 2010-2020. The data was
divided according to the sub-basins of the Baltic Sea — Gulf of Finland, Gulf of Riga and the
Baltic Proper. The characteristics of the sea (e.g. depth, bottom sediments, inflow) and the
surrounding land area determine the typical levels and the composition of the total suspended
matter. Most of the data were collected in spring and summer (84%) and the coverage was the
best in the Gulf of Finland (67,2% of the data). Comparing the data from spring and summer the
analysis of the Secchi depths suggest that the water transparency is better in spring in the Gulf of
Finland and in the Baltic Proper. The production increases when the spring bloom begins.
Therefore, the dead particulate organic material accumulates in the surface layers while the
seasonal thermocline limits vertical mixing. In general, water transparency has remained stable
over the period of 2010-2020, but the period may be too short to detect trends. Previous studies
have found that the Secchi depths have decreased from 9 m to 5 m in the northern Baltic Proper
and from 8 m to 4 m in the Gulf of Finland during previous decades and in the Gulf of Riga, the
water transparency is lower than in the other sub-basins. The average Secchi depths corroborate
this result. On average, the Secchi depth is 5,3 = 0,9 m in the Baltic Proper, 4,1 + 0,4 m in the
Gulf of Finland and 3,2 + 0,4 m in the Gulf of Riga.

The concentration of the total suspended matter and turbidity is proportionally related meaning
that the higher levels of turbidity indicate to the larger amount of the total suspended matter in
the water and contrary. A relationship between Secchi depth and turbidity were found based on

the data from 2019. The turbidity converted from Secchi depths show the maximum of turbidity

38



over the measured Secchi depth. The general level of turbidity varied in 2010-2020 suggesting
that in some years, the water is more turbid. The highest levels of turbidity were found in the
Gulf of Narva, in the eastern part of the Gulf of Riga and in Viinameri. The total suspended
matter in those areas are affected by river inflow, vicinity of the coast, shallow depths and their
combined effect. The lowest levels of turbidity were found in the Baltic Proper and in the
western Gulf of Finland where characteristic depths are 50-100 m. Turbidity was found to be
higher in the coastal and lower in the offshore areas. In summer, the difference was stronger. The
higher and lower concentration of the total suspended matter can be assumed respectively.
However, the composition is probably different. For example, the effect of anthropogenic loads

is larger in the coastal areas.

This thesis can be developed further by involving the turbidity measurements from the other
years (2010-2020) and using the concentrations of the total suspended matter from water
samples. Finding the relationship between turbidity and the total suspended matter allows to
assess the levels of the total suspended matter in the sea area surrounding Estonia more

accurately.

Keywords: total suspended matter, water transparency, turbidity, Secchi disk, the Baltic Sea.
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Lisa 1 — hdgususe ja Secchi siigavuse vaheline seos

Joonisel 19 ja joonisel 20 on kujutatud vastavalt moddetud Secchi siigavusi ja hidgusust Eestit
timbritseval merealal 2019. aastal. Joonistel esitatud andmeid kasutati higususe ja Secchi
stigavuse vahelise seose leidmiseks. Higususe andmed jaotuvad Secchi siigavustest erinevalt.
Naditeks vorreldes Secchi siigavustega on hégusust talvel mdddetud enam, aga kevadel vihem.
Talvest on ainult kolm Secchi mdotepunkti Soome lahes ning hinnanguline ldbipaistvus on
umbes 6-7 m. Vastava hiigususe maksimum umbes 3 NTU. Uldiselt kasvavad Secchi siigavuse
véddrtused rannikult avamere suunas ehk vesi on selgem pigem avamerel. Nditeks kevadel on
Eesti rannikualadel Secchi siigavus umbes 3 m, aga Ava-Ladnemere piirkonnas on mdotetud vee
labipaistvuseks 9 m. Rannikualadel on kevadel hdgususe maksimum umbes 4-5 NTU (Salm,

isiklik suhtlus, 05.07.2021).
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Joonis 19. Secchi siigavused eri aastaaegadel Eestit timbritseval merealal 2019. aastal. Mustad punktid méargivad
modtepunkte
Allikas: (Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021)
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Joonis 20. Hagusus eri aastaaegadel Eestit iimbritseval merealal 2019. aastal. Mustad punktid méargivad
modtepunkte

Allikas: (Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021)

Kokkulangeva 45 andmepaari pohjal leiti lineaarne seos hdgususe ja Secchi siigavuse
kuupédevnaturaallogaritmide vahel (joonis 21). Kehtiv seos on

Y =-147X+ 3.73

Seose determinatsioonikordaja on 0.67. Vastav eksponentsiaalne seos Secchi siigavuse ja
hagususe vahel on (ptk. 5.2, joonis 7)

y =41.49 % x 147

Teisendatud hdgususe védrtus nditab hdgususe maksimumi Secchi siigavuse ulatuses. Punktides,

kus samaaegset Secchi siigavust moddetud pole, on hdgususe maksimumi valimiseks kasutatud

mereala keskmist Secchi stigavust (Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021).
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Joonis 21. Lineaarne seos higususe ja Secchi siigavuse naturaallogaritmide vahel

Allikas: (Salm, isiklik suhtlus, 05.07.2021)
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