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Sissejuhatus

Ladnemeri on maailmas tks suurimaid riimveelisi piirkondi. Meri koosneb mitmetest
alambasseinidest, millede vahel toimub veevahetus ehk tsirkulatsioon. Vaatamata sellele,
et Laanemeri on suhteliselt vaike, siis selle alamvesikondi iseloomustavad tsna erinevad
dunaamikad (Andrejev et al. 2004). Laanemeri on Pdhjamerega Uhendatud labi Taani
vainade, kus voolab magedam vesi merest valja ning soolane sisse. Sissetulev vesi on
tavaliselt mo6dduka soolsusega ning see ei joua Ld&nemere slvikute pohjakihtidesse.
Laanemerel on mitmeid keskkonnaprobleeme, nagu néiteks eutrofeerumine ning sellega
kaasnevad toksiliste vetikate Gitsengud (Lessin et al. 2014) ja hapnikuvaegus pdhjakihtides
(Conley et al. 2009).

Laanemere avaosa pohjaldhedased kihid varustatakse hapnikuga ainult nendel perioodidel,
kui toimuvad suured, soolased ja hapnikurikka vee sissevoolud P&hjamerest (nt. Mohrholz
et al. 2015). Hapnikuvaese keskkonna ehk hiipoksia piiriks loetakse lahustunud hapniku
sisaldust 2.9 mg I"*. Ligikaudu 20% kogu L&4nemere pdhjast on kaetud hiipoksilise veega
(Jantti ja Heitanen, 2012). Suured sissevoolud Pdhjamerest (nt. Mohrholz et al. 2015)
vOivad hlpoksilise veega kaetud ala ajutiselt (mdned aastad, Fonselius and Valderrama
2003) oluliselt vahendada. Soome lahe pdhjakihtides esineb samuti hipoksia.
Olemasolevad vahesed hapniku mdotmiste aegread nditavad, et Soome lahe pdhjakihtide
hapnik (aga ka temperatuur ja soolsus) on véga varieeruv (Liblik et al. 2013). Hupoksiline
kiht kaob Soome lahest (Liblik et al. 2013), kui toimub estuaarse tsirkulatsiooni
umberpd6rdumine (Elken et al. 2003).

Hapniku puudus mdjutab merepdhja elustikku ning toitainete sisaldust merevees. Néaiteks
kutsub hiipoksia esile fosfori vabanemise setetest (Jantti ja Heitanen, 2012), mis omakorda

vOib soodustada toksiliste vetikate vohamist (VVahtera et al. 2007).

Ké&esoleva magistritod eesmérgiks on uurida pdhjaldhedase kihi hapniku, soolsuse ja
temperatuuri muutlikkust Soome lahe pdhjakihtides ning selle pdhjuseid. Uurimise all
oleva muutlikkuse ajaline mastaap on pdevad kuni nédalad. P&hjaldhedase veekihi aegridu
on Soome lahe piirkonnas allpool halokliini véhe md6detud ja publitseeritud. Magistritdos
on kasutatud poOhjaldhedases kihis registreeritud vee parameetreid seitsme

mdoddistusperioodi véltel, alates septembrist 2010 kuni maini 2014.



Toos Ulesehitus on jargmine. Esmalt on kirjeldatud uurimispiirkonda, selle
stratifikatsiooni, tsirkulatsiooni ja pdhjakihi muutlikkust. Seejarel on kirjeldatud kasutatud
aparatuuri ja metoodikat. Jargnevalt on esitatud t66 tulemused: parameetrite (hapnik,
soolsus, temperatuur) histogrammid ja keskmised vaartused; korrelatsioonianalids;

hoovuste domineerivad suunad ning pohjakihi parameetrite jarsud ajalised muutused. T6
I6peb arutelu ja kokkuvdttega.



1. Soome laht

1.1. Topograafia ning vee- ja soolabilanss

Ladnemeri on maailmamerega tihendatud kitsaste ja madalate Taani vdinadega. Laanemere
pindala on 365 000 km?, koos Taani vdinadega 386 000 km? ning koos Kattegatiga 420 000
km2, Laanemere keskmiseks stigavuseks on 55 meetrit ja selle ruumala on ligikaudu 20

000 km3. Magistritdos uuritud Soome laht asub L&&nemere kirdeosas (joonis 1).

Vorreldes teiste lahtedega (nditeks Botnia ja Liivi laht) toimub veevahetus Soome lahes
Ladnemere avaosaga takistamatult, kuna lahe suudmes puuduvad véinad ja klnnised.
Soome lahe pindala on ligikaudu 29 600 km? ja ruumala 1100 km®. Soome lahe pikkus on
ligikaudu 400 km ning laius 48-135 km. Lahe keskmine stigavus on 38 m ja sligavaim koht
on 124 m (Inkala ja Myrberg, 2001).
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Joonis 1. Soome lahe asukoht L&aanemeres. Allikas: Soome Transpordiagentuuri

Hudrograafiabiroo.



Soome lahe topograafia on suhteliselt keeruline, eriti rannikupiirkondades, kus madalikud,
poolsaared ja saared jaotavad ranniku eraldi véikesteks lahtedeks. Soome lahes on kaks
peamist veevahetuse allikat: magevee sissevool jOgedest ja soolase vee sissevool
Ladnemere avaosast. Arvestades seda, et suurim magevee sissevool tuleb Neeva j6est, lahe
idapoolsest otsast ning seda, et (hendus L&&nemere avaosaga on lahe lddneosas, voib
Soome lahte vaadelda kui estuaari.

Veevahetuse intensiivsust kirjeldab vee viibeaeg. Soome lahe vee viibeaeg on kaks aastat,
mis on margatavalt véiksem, kui kogu L&&nemerel tervikuna (24 aastat, Elken, 2006).
Alenius et al. (1998) on hinnanud Lainemere avaosast Soome lahte sisenevaks
vooluhulgaks 480 km? ja sealt valjuvaks vee hulgaks 600 km?® aastas. Jarele jaanud osa vee
bilansis (véljavoolus) moodustab magevesi, mis pohiliselt tuleb jogedest, aga ka sademete

ja aurumise vahest.

1.2. Tsirkulatsioon

Peamine joud, mis tekitab Soome lahes hoovuseid on tuulepinge. Hoovuseid mdjutavad ka
veetaseme erinevused ja termohaliinsed mdjud. Sagedaseim tuule suund Soome lahe
piirkonnas on SW ehk domineerib edelast puhuv tuul. Pikaajalises keskmises
tsirkulatsioonis on oluline tiheduse erinevusest pOhjustatud hoovus, mis tuleneb

temperatuuri ja soolsuse gradientidest (Alenius et al. 1998).

Palmen (1930) ning hiljem ka mitmed modelleerimist6dd (néiteks Lehmann et al. 2002 ja
Andrejev et al. 2004) on pakkunud, et Soome lahes esineb Glemises kihis tsuklonaalne
lilkumine ehk vastupédeva keskmine tsirkulatsioon. Soome lahes on hoovused suhteliselt
madala stabiilsusega. See nditab tuulemdju olulisust. On hinnatud, et hoovuste pisivus piki

lahe pdhjarannikut on ndrgem kui piki I1dunarannikut (Alenius et al. 1998).

Tuupiliselt positiivse mageda vee sissekandega estuaarile esineb Soome lahes pikaajalise
keskmisena alumises kihis sissevool ja ulemises kihis valjavool. Elken et al. (2003) on

naidanud, et tugevad edelatuuled pddravad estuaarse tsirkulatsiooni ringi.

Mdo6tmiste ja mudeltulemuste pdhjal on néidatud, et hoovuste vertikaalne struktuur Soome
lahes on suuresti soltuv stratifikatsiooni tingimustest. Suhhova et al. (2015) on lahe

I6unandlval tehtud mddtmistega ndidanud, et hilistalvel ja varakevadel nérga termilise
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stratifikatsiooni tingimustes on voolamine kvaasi-barotroopne ning suvel areneb
kahekihiline (barokliinne) vertikaalne stratifikatsioon. Sligavamates piirkondades, kus
esineb halokliin, voib esineda ka kolmekihilist voolamist (Liblik ja Lips, 2012).

Soome lahe hoovusandmetes on ndha mitmesuguse perioodiga (poolest 66paevast kuni 1.5
O00pdevani) vOnkumisi, nagu inertsvonkumised ja seiSid (nt. Lilover et al. 2011).
Ké&esolevas t00s vaatleme vonkumise perioodidest pikemaid ajamastaape, mistottu ei ole

neid selles t60s kasitletud.

1.3. Stratifikatsioon

Riimveelisuse tottu on L&anemeri pusivalt kihistunud ehk stratifitseeritud. Mageda ja
soolase vee allikate paiknemine L&&nemere erinevates otstes pohjustab estuaarile ttdpilise
suuremastaabilise veevahetuse dunaamika ning vastavad soolsuse ja Okosusteemi
olekumuutujate gradiendid. L&&nemeres esineb pisiv halokliin ehk kiht, kus soolsus
hippeliselt muutub. Arkona basseinis asub see stuigavusel ca 40 m ning L&&nemere avaosas
ja Soome lahes siigavustel 50-80 m (Alenius et al. 1998; Elken, 2006; Liblik ja Lips,
2011).

Soome lahe vertikaalses struktuuris on suvel kolm kihti ja talvel kaks kihti. Suvel esineb 5-
20 m stgavusel (vahel ka kuni 40 m) paksune soe ja mage tlemine segunenud kiht. Edasi
tuleb vahekiht (ca 40-50 m siigavusel), mis on eraldatud Glemisest kihist termokliiniga
ning on kilmem ja soolasem kui tlemine kiht. Viimane kiht on vahekihist halokliiniga
eraldatud stvakiht (ligikaudu >70 m), mis on soolasem ja soojem kui vahekiht. Talvel
esineb segunenud kiilm ja magedam tlemine kiht, mis on kuni 70 m paksune ning soojem
ja soolasem siivakiht. Need kihid on omavahel halokliiniga eraldatud (Alenius et al. 1998,
Liblik ja Lips, 2011).

Estuaarse tsirkulatsiooni timberpé6rdumine ndrgendab vertikaalset stratifikatsiooni (Elken
et al. 2003). Liblik et al. (2013) on néidanud, et tugevate edelatuulte poolt tekitatud
estuaarse tsirkulatsiooni Umberpddrdumise kéigus voib Soome lahes stratifikatsioon talvel

ajutiselt kaduda, mis parandab oluliselt pdhjakihi hapniku tingimusi.



1.4. PBhjakiht

Soome lahe pohjakihi temperatuuri-, soolsuse- ja hapnikutingimusi mdjutab thendus
Ladnemere avaosaga. Avaosast Soome lahte piki merepdhja voolav vesi on hapnikuvaene
ja soolane. Seega tuuled, mis soodustavad estuaarset tsirkulatsiooni (kirdetuuled, Elken et
al. 2003) toovad Soome lahte rohkem hupoksilist vett (Liblik et al. 2013). Samuti tekitab
soolakiilu Soome lahte tungimine tugevamat stratifikatsiooni, mis omakorda parsib
vertikaalset segunemist (Conley et al. 2009). Edelatuuled vastupidiselt tekitavad soolakeele
taandumist (Elken et al. 2003). Liblik et al. (2013) on naidanud, et Soome lahe ladneosas,
kus toimub L&dnemere avaosaga vaba sissepdas lahte, toimub hapnikuga killastunud
tingimustest hupoksiale tileminek véga kiiresti. Lisaks mdjutab lokaalselt hapnikutingimusi
orgaanilise aine lagundamine bakterite poolt. Orgaaniline aine vajub merepdhja ning seda
hakkavad lagundama bakterid. Lagundamise kaigus kasutatakse hapniku. Kui selle
protsessi kdigus on hapniku kadu suurem kui advektiivse ja vertikaalse segunemisega
saabuv hapniku transport, siis hapniku kontsentratsioon véheneb, mis vdib viia hapniku
puudumiseni (Gray et al. 2002). Ladnemere sugavamates osades on lateraalne ja
vertikaalne hapniku transport vdga piiratud, mistdttu hapnikuvaegus on siin tavaline ning
sageli esineb ka vesiniksulfiid (H,S). Hapnikuvaeguse korral bentilised organismid kaovad
(Uscinowicz, 2014). Anaeroobsed (hapnikuta) tingimused poOhjustavad fosfaatide ja
silikaatide vabanemist setetest veesambasse. Vertikaalse segunemise abil vdivad need
ained jouda pinnakihti ja footilisse tsooni. See vdib omakorda soodustada tstianobakterite
vohamist (HELCOM, 2013).



2. Andmed ja metoodika

2.1. Aparatuur

Uuringu teostamiseks on kasutatud hoovuse profileerijat enk ADCP-d (Acoustic Doppler
Current Profiler) ja CTD (Conductivity- elektrijuhtivus, Temperature-temperatuur, Depth-
stigavus/réhk) sondi. ADCP on hoovuste mddtja, mis mdddab labi veesamba hoovuste
Kiirust ja suunda. ADCP Sentinel 307.2 kHz on nelja-kiireline (20° kiire nurgaga)
instrument, mis on varustatud temperatuuri  anduriga, akustilise  signaali
vastuvodtjaga/saatjaga ja rohu anduriga (joonis 2). Akustiline Doppleri hoovuste profileerija

registreeris andmeid 10-minutilise ajasammuga ja vertikaalse lahutusega (bin) 2 m.

Temperatuuri andur

Akustilise signaali
saatja/vastuvétja

O Rohu andur

Joonis 2. ADCP Sentinel néide koos selgitusega andurite paiknemisest.

ADCP oli paigaldatud merepdhja traalimiskindlale platvormile Barnacle 60P. Hoovus-
mootmiste stigavusvahemik varieerus erinevates asukohtades. ADCP andmete kvaliteedi
kontrolliti kasutades Book et al. (2007) analliisi. Vee parameetrid (temperatuur,
elektrijuhtivus soolsuse maaramiseks, lahustunud hapnik) pohjaldhedases kihis registreeriti
CTD sondi SBE16plus (joonis 3) abil.
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CTD sond oli Ghendatud ujuki ja ankruga, mille abil installeeriti sond ca 5 m kdrgusele
pohjast. T60s kasutati kolme parameetrit: temperatuur, soolsus ja hapnik. ADCP platvorm

oli thendatud CTD ankuriga ligikaudu 80 m otsa abil.

Joonis 3. Veeparameetrite mddtja CTD sond SBE16plus (Sea-Bird Electronics:
www.seabird.com/sbel6plusv2-seacat-ctd)

Hapnikuandmete usaldusvaarsuse nditamiseks lahustunud hapniku sensor (SBE43)
kalibreeriti anallisitud vee proovide vordluses. Joonisel 4 on valja toodud labori
mdGtmiste ja sondeerimiste vaheline seos: vertikaalteljel asuvad vee proovide tulemused ja
horisontaalteljel SBE16plus tulemused. Kokku kasutati veebruaris 2013 15 andmete paari
parima lineaarse seose leidmiseks lahustunud hapniku (DO) ja SBE16plus m&dtmiste vahel
(DOSBE16): DO=DOSBE16x1.203 (R=0.99).

12
y =1.2025x

R?=0.9976 //

0 2 4 6 8 10

[any
o

Labori hapnik, mg I

o N B O

SBE16plus, mg I

Joonis 4. Lahustunud hapniku labori md6tmise ja sondeerimise omavaheline seos.
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Martsis 2016 tehti sarnane vOrdlus kahe sondi SBE 19plus ja SBE 16plus hapniku
sensorite vahel. SBE 19plus valiti sellepérast, et selle hapniku andur SBE43 oli dsja tulnud
tehase kalibreerimiselt. Alljargnev joonis 5 néitab SBE 19plus (vertikaaltelg) ja SBE
16plus (horisontaaltelg) registreeritud andmete omavahelist seost. Kokku kasutati parima
lineaarse  seose  leidmiseks  kahe sondi  vahel 26  andmete  paari:
DOSBE19=DOSBE16x1.278 (R=0.99).

18
16 y=1.2777x

14 R2 = 0.9996 ,g/"/‘.
12 >

10

e

SBE19, mg I'!

oON B O ®

0 2 4 6 8 10 12 14

SBE16plus, mg I!

Joonis 5. SBE16plus ja SBE19plus lahustunud hapniku omavaheline seos.

Edaspidi eeldati, et hapniku andur triivis ajas lineaarselt ning nii arvutati igale

mda&tmisperioodile oma parand, millega mdddetud hapnikuandmed labi korrutati (tabel 1).

Jaam Kuupaev Parandid
ADCP1 30.09.2010 1.048
ADCP2 1.11.2010 1.054
ADCP3 1.12.2010 1.059
ADCP4 13.07.2011 1.098
ADCP5 21.12.2011 1.126
ADCP6 28.05.2012 1.154
ADCP7 9.12.2013 1.226

Tabel 1. Hapniku andmete parandid iga médtmisjaama puhul.
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Tuule pinge u ja v komponend olid arvutatud Hellerman (1965) valemi jargi:

T= pacgw ‘Ulo‘ Uy,

Kus p,- atmosfaéri tihedus merepinnast (1.25 kg m3), ca .- Ohutakistuse koefitsient

(0.8+0.065), U,,-tuule Kiirus 10 m merepinnast.

2.2.

Mootmispiirkond ja andmed

T60s kasutatud modtmised toimusid peamiselt Soome lahe ld&neosas. Kokku tehti seitse

mdatmist erinevates asukohtades (joonis 6). CTD mdotmised tehti pdhjalahedases kihis ca

5-6 m kdrgusel merepBhjast (Tabel 2). Tuule andmed saadi Kalbadagrund meteojaamast,
mille koordinaadid on 59° 59'N ja 25° 36' E (joonis 6).

Tabel 2. Modtmispiirkonna asukoha koordinaadid ja stuigavused.

ADCP CTD sondi
sligavuste sligavus

Jaam Algus Lopp Pikkus (E) Laius (N) vahemik (m) | pohjast (m)
ADCP1| 30.09.2010 27.10.2010 26°20'.8 59°58'.9 8-62 5
ADCP2| 01.11.2010 17.11.2010 25°47'.8 59°51'.5 8-80 6
ADCP3 | 01.12.2010 18.01.2011 24°30.1 59°45'.5 8-70 6
ADCP4 | 13.07.2011 05.09.2011 24°49'.9 59°50'.3 9-73 6
ADCP5| 21.12.2011 09.05.2012 23°54'.1 59°29'.6 8-86 5
ADCP6 | 28.05.2012 09.10.2012 24°37'.5 59°41'.0 8-80 5
ADCP7 | 09.12.2013 06.05.2014 24°15'.6 59°35'.1 8-82 5

M&Gtmisi teostati alates septembrist 2010 kuni maini 2014. Uks mdddistusperiood kestis

vadhemalt 2 n&dalat. ADCP andmed olid saadavad alates 5 m sugavuselt pdhjast, bini

(vertikaalne mdbtmisaken) suuruseks valiti 2 m.

Andmete analitsimiseks valiti esialgu kolm stugavamat bini. Analliisis on kasutatud 10

min keskmiseid hoovusvektoreid iga taistunnil ning 10 minuti keskmisi tuulevektoreid igal

kolmandal tunnil.
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59.8°N

59.6°N

59.4°N

ADCP1
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Joonis 6. Modtmispiirkonna kaart koos ADCP ja Kalbadagrundi meteojaama

26°E
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Hoovuste ja tuule kiiruse jaotamise kirjeldamiseks jaotati andmed 5 m s vahedega — <=5,

5-10, >10-15, >15 m s*. Hoovuse ja tuule suunad sorteeriti sektorite kaupa 22.5°

jaotusega. Selleks, et saaks tuule- ja hoovuse andmeid vdrrelda, pédrati tuule suunda 180°

vorra. Kalbadagrundi meteojaamast saadud tuule kiirused olid korrutatud koefitsiendiga
0.91 (Launiainen ja Laurila, 1984).

Soolsuse vadrtused on esitatud Absoluutse Soolsuse skaalas ning need olid arvutatud

(McDougall, 2012) jargmise valemi abil:

Sso—6Sa

Sa =———=*Sp + 68a,

35

kus Ss0=35.16504 on ookeani standardne soolsus; 6Sa- absoluutse soolsuse anomaalia;

Sp- soolsus Praktilise Soolsuse skaalas (Fofonoff and Millard Jr., 1983).
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3. T606 tulemused

3.1. Temperatuuri, soolsuse ja hapniku histogrammid ning keskmised

Tabelis 3 on toodud seitsme mdddistusperioodi temperatuuri (T), soolsuse (S) ja hapniku
(O,) keskmised vaartused koos standardhalbega ning hiipoksia (O, <2.9 mg I'*) esinemise

osakaal (%) mdddistusperioodide valtel.

Tabel 3. Temperatuuri, soolsuse ja hapniku sisalduse keskmised vaartused ning hupoksia

esinemine mdddistusperioodidel.

Jaam Temperatuur, °C | Soolsus, g kg™ | Hapnik, mg I'' | Hiipoksia, < 2.9 mg I'(%)
ADCP1 3.810.2 79103 22+04 99.2
ADCP2 40+0.1 8.1+0.2 1.7+05 100.0
ADCP3 55+0.3 9.1+0.7 3621 36.0
ADCP4 3.6+0.3 8.6+0.3 22+10 75.9
ADCP5 57+0.3 94+13 28+5.0 74.5
ADCP6 46+0.3 8.8+0.6 1.5+1.2 87.0
ADCP7 46+04 85+1.2 40+41 511

Standardhalve kirjeldab aegrea varieeruvust selle keskmisest. Nditeks, on néha (tabel 3), et
ADCP5 ja ADCP7 puhul oli hapniku standardhélve vastavalt 5.0 ja 4.1 mg I™. Sellest
jareldub, et nendel perioodidel esines m6dtmispunktis véga erineva hapnikusisaldusega

vett. Samadel perioodidel olid ka suurimad soolsuse varieeruvused.

Tabelist 3 on n&ha, et kdige korgem keskmine temperatuur pohjakihis esines
mdoddistusperioodil ADCP5, samal perioodil registreeriti ka suurimad keskmise soolsuse

vadrtused. Asukohas ADCP3 registreeriti samuti kdrge keskmine temperatuur ning
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soolsus. Kérgeim keskmine hapniku sisaldus (4.0 mg I™") esines talvel 2013/2014. Kdige
vdiksem keskmise hapniku sisaldus pdhjalahedases kihis oli perioodidel ADCP2 ja
ADCPS, vastavalt 1.7 mg I ja 1.5 mg I™". Hiipoksia olukord oli valdav perioodidel ADCP1
ja ADCP2. Samas hiipoksiat esines koigil mdotmisperioodidel ning ainult tGhel perioodil
oli see (ADCP3) alla 50 %.

Temperatuuri, soolsuse ja hapniku sagedusjaotuse uurimiseks tehti histogrammid.
Temperatuuri histogrammist (joonis 7) on ndha, et temperatuur esines vahemikus 3.1-6.6
°C. Jaamas ADCP 2 esines temperatuur kdige sagedamini vahemikus 3.7-4.0 °C (80%).
Talvel 2010/2011 oli kdige sagedasem temperatuuri vahemik 4.6-5.8 °C. Kdige kdrgemad
temperatuuri véartused olid registreeritud ADCPS5 asukohas, kus mdootmised tehti
detsembrist 2011 kuni mai 2012. Kdige kilmem vesi registreeriti suvel 2011, mil 26%

moodtmistest olid vahemikus 3.1-3.4 °C .

Temperatuur
100
m ADCP1
80
3 m ADCP2
(=)
g 60 W ADCP3
e
S 40 ® ADCP4
)
3 B ADCP5
@ 20 -
& ADCP6
3 A
0 - = ADCP7
\f’b‘ u“’/\ «“‘0 0& %“‘o b’b‘g q”w 'f’(o <o<°oo qf’\, »bv
N S X N X X N S S RO
Intervall

Joonis 7. Temperatuuri sagedusjaotus (%) iga mdddistusjaama jaoks.

Joonisel 8 on toodud soolsuse sagedusjaotus iga mdootmisperioodi jaoks. Soolsuse
vaartused varieerusid vahemikus 6.6-10.7 g kg™. Hapniku histogrammist (joonis 9) on
naha, et kdige rohkem esinesid hapniku kontsentratsioonid vahemikus 0-3.2 mg I™*. Jaamas
ADCP2 mdddeti kdige sagedamini hapniku vaartuseid 1.0-2.1 mg I vahemikus. Kdige

kdrgemad hapniku kontsentratsioonid registreeriti talvel 2011/2012 (ADCP5).
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Joonis 8. Soolsuse sagedusjaotus (%) iga mdddistusjaama jaoks.
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Joonis 9 Hapniku sisalduse sagedusjaotus (%) iga mdddistusjaama jaoks.

Mddbdetud parameetrite sagedusjaotusest ja keskmistest selgus, et kdrgeimad soolsuse
sisaldused registreeriti kevadeti ja suviti, samal ajal olid hapniku kontsentratsioonid kdige
madalamad. Samuti tuli vélja, et kdigi perioodide véltel registreeriti hiipoksiat ning kuuel
perioodil seitsmest oli hiipoksia kestus tle 50 %.

17



3.2. Korrelatsioon

Jargnevalt uurime aegridade soolsuse ja hapniku omavahelisi seoseid. Seose tugevust
hindame  korrelatsiooniarvutusega. Korrelatsiooni  tugevust  aitab  méérata
determinatsioonikordaja R%. Mida suurem on determinatsioonikordaja, seda parem on
korrelatsioon. Kui R?=0, siis korrelatsioon puudub, R?=0,5 — keskmine korrelatsioon ehk

véga kindlat seost ei ole ning R*=1 naitab 100% kindlat omavahelisest seost.

Positiivne korrelatsioon naitab, et the suuruse kasvades teine suurus samuti kasvab.
Negatiivne  korrelatsioon nditab, et (he suuruse kasvades teine kahaneb

(www.sauga.pri.ee/audentes/ps_konspekt 1k43 53.pdf ).

Jargmisena on toodud ja kirjeldatud soolsuse- ja hapnikuvaheline korrelatsioon kdikide
moddistusperioodide kohta. ADCP1 (30.09-27.10.2010) naitab keskmist (R?> = 0,46)
negatiivset soolsuse- ja hapnikuvahelist seost (joonis 10). Jooniselt 10 on n&ha, et tegemist
oli kahe erineva veemassiga. Selleks, et milline oli seos kahes erinevas veemassis,
uurisime mdlema olukorra Kkorrelatsiooni eraldi. Md6tmisperiood jagati kaheks ning
hapniku-soolsuse seos on ndha vastavalt joonistelt 11 ja 12. Soolasema vee ja hapniku
omavaheline seos nditab tugevat negatiivset korrelatsiooni, determinatsioonikordajaga
0,87. Magedama veemassi ja hapniku vahel korrelatsioon praktiliselt puudub, sest kordaja
on0,1.
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30.09 - 27.10.2010
3.5
R?2=0.4613

- 3.0
o
€ 25
x5
€20
8 e
Tis

1.0

7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6
Soolsus, g kg?

Joonis 10. ADCP1 soolsuse ja hapniku omavaheline korrelatsioon.

1 veemass
3 R2=0.8726
¥ 25
g 2
2 15
s 1
T 05
0
8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6
Soolsus, g kg™

Joonis 11. ADCP1 soolasema veemassi korrelatsioon.

2 veemass
3.5 RZ=0.1275

- 3
go 2.5 *

2 ‘“—“
X
= 1.5
Q
© 1
T 05
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7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2
Soolsus, g kg!

Joonis 12. ADCP1 magedama veemassi korrelatsioon.
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Joonisel 13 on toodud teise mdddistusperioodi soolsuse ja hapniku omavaheline seos.
ADCP2 determinatsioonikordaja oli 0.85, mis nditab killalt tugevat omavahelist seost.

Sellel mdddistusperioodis on samuti ndha kahe veemassi liikumist. Eraldatud veemasside
seos on naha joonistel 14 ja 15.

01.11-17.11.201
R2=0.8527
- 3.5
to 3
£ 25
X 2
€ 15
o 1
0.5
7.5 8 8.5 9
Soolsus, g kg!

Joonis 13. ADCP2 soolsuse ja hapniku omavaheline korrelatsioon.

1 veemass

w
U
)
N

2.5

15

Hapnik, mg I

0.5

7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9

Soolsus, g kg?

Joonis 14. ADCP2 esimese veemassi korrelatsioon.

2 veemass

o 3 R?=0.7922
w 2.5
E
-
i ey,
£ 1

7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6
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Joonis 15. ADCP2 teise veemassi korrelatsioon.
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Joonisel 16 on néha et perioodil 1.12.2010 kuni 18.01.2011 esines vdga tugev negatiivne

korrelatsioon uuritavate vee parameetrite vahel determinatsioonikordajaga R? = 0,98.

01.12.2010- 18.01.2011

9 R2 faWeYoX: Wal
N =U.Jo10

Hapnik, mg I
D
(03]

7.5 8.5 9.5 10.5

Soolsus, g kg™

Joonis 16. ADCP3 soolsuse ja hapniku omavaheline korrelatsioon.

Suvel 2011 (joonis 17) ja talvel/kevadel 2011/12 (joonis 18) esines tugev negatiivne
korrelatsioon soolsuse ja hapniku vahel. Determinatsioonikordajad olid vastavalt 0,89 ja
0,99.

13.07 - 05.09.2011
R?=0.894

4
g3
X
€ 2
(1]
I

1

0

82 84 86 (88 g 92 94 96

Joonis 17. ADCP4 soolsuse ja hapniku omavaheline korrelatsioon.
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21.12.2011 - 09.05.2012

. Q\‘\ R?=0.9964
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I
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6.5 7.5 8.5 95 105

Soolsus, g kg

Joonis 18. ADCP5 soolsuse ja hapniku omavaheline korrelatsioon.

28.05.2012 - 09.10.2012

. R?=0.8181
)
S
2
c
Q.
1]
I
7 8 9 10 11

Soolsus, g kg!

Joonis 19. ADCP6 soolsuse ja hapniku omavaheline korrelatsioon.

ADCP6 korrelatsioon oli negatiivse seosega (joonis 19), determinatsioonikordajaga 0,81.
Viimasel perioodil (ADCP7) oli soolsuse ja hapniku vahel samuti tugev negatiivne
korrelatsioon (joonis 20). ADCP7 perioodi jaoks oli samuti tehtud 2 veemasside
eraldamine, mis on néha joonistel 21 ja 22. Joonistel 21 ja 22 on n&ha, et nii esimese kui

teise veemassi ja hapniku omavaheline korrelatsioon on hea: vastavalt 0,98 ja 0,8.
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Joonis 20. ADCP?7 soolsuse ja hapniku omavaheline korrelatsioon.
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Joonis 21. ADCP7 esimese veemassi korrelatsioon.
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Joonis 22. ADCP7 teise veemassi korrelatsioon.
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Kokkuvdtteks vOib teha jarelduse, et ainult esimese maoddistusperioodi korral oli
korrelatsioon keskmise tugevusega. See vOis olla seotud kahe erineva veemassi
esinemisega, mis omasid erinevat hapniku- ja soolsusevahelist seost. Ulejaanud
perioodidel oli seos tugev. Negatiivsest korrelatsioonist voib jareldada, et soolsuse
suurenemisega hapniku keskmine kontsentratsioon véheneb ja vastupidi. Uhtlasi viitab
tugev Kkorrelatsioon sellele, et vee parameetrite muutlikkus on seotud vee(masside)
vaheldumisega. Vaheldumiseks vdib-olla kaks p@hjust: horisontaalne advektsioon voi

halokliini tles-alla kdikumine.

3.3. Hoovuste domineerivad suunad

Peatiikis 3.2 tehtud andmete analulsist tegime jarelduse, et hapniku ja soolsuse muutused
olid ilmselt seotud veemasside liikumisega ja/vGi halokliini kerkimise/langemisega. Selles
peatiikis on Kirjeldatud, millised olid domineerivad hoovused erinevatel perioodidel
pohjalahedases kihis. Varasematest uuringutest on teada, et pdhjaldhedased hoovused on
tihti vdga kitsa suunavahemikuga. See tuleb sellest, et hoovuseid suunab lokaalne

topograafia. Viimast kinnitavad ka antud t66s kasitletud mdotmised.

Hoovuste iseloomustamiseks pdhjalahedastes kihtides kasutati 1-tunnise lahutusega
aegridu. Igal perioodil analisiti esialgu kolme p6hjalédhedast bini. Joonisel 23 on toodud
iga mdotmise perioodi kohta hoovuste polaarhistogrammid. Igale perioodile vastab 3
hoovuste roosi. Hoovuste roosidest on néha, et vee voolamine kolmes sigavama bini
ulatuses (stigavamad 6 m) ei erine oluliselt tksteisest. Sellepdrast edaspidi uurime ainult
kdige pdhjaldhedasemat kihti ehk kdige sugavamat bini (joonis 23a, vasakpoolsed

paneelid).

ADCP1 tehtud mo6dtmised néitasid (joonis 23 ADCPla), et pbhjalahedased hoovused
esinesid peamiselt ida- ja edela suunas. Selle md6tmispiirkonna analtisitud bini stigavus

oli 62 m. Suurem osa (62%) hoovuste kiirustest jaid vahemikku 0-5 cm s™.

Novembris 2010 (ADCP2), 80 m sugavusel mdddetud tulemused nditasid, et peamiselt
esinesid kiirused 0-5 cm s? ja 5-10 cm st (66%). Sellel perioodil vaheldusid

pdhjaldhedases veekihis pdhja- ja Idunasuunaline voolamine.
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ADCP3 hoovuste roosilt (joonis 23 ADCP3a) on ndha, et pdhjalahedases (70 m) kihis
esinesid peamiselt ida- ja ladnesuunaline voolamine. Kahe kuu véltel esinesid kdige

sagedamini hoovused kiirusega 0-5 cm s™ ja 5-10 cm s™.

Suvel ja hilisstgisel 2011 (ADCP4), 73 m sugavusel veekihis mdddetud hoovuste reas
vaheldusid peamiselt pBhja- ja Idunasuunaline voolamine (joonis 23 ADCP4a). Kiiruste
suurem osakaal oli ndrgematel hoovustel (0-5 cm s™), 66% kogu madtmistest. Suurem osa
tugevate hoovuste kiirustest (iile 15 cm s™) oli registreeritud pdhjasuunas, kus esines 58%

kogu tugeva hoovuste kiiruste mdotmisest.

ADCP5 asukohas teostati mddtmisi poole aasta jooksul. Antud vaatlusperioodi mdotmised
tehti kbige suigavamas asukohas, suigavaim mdddetud bin oli seal 86 m. Jooniselt 23 on
naha (ADCP5a), et pdhjalahedases kihis vaheldusid peamiselt ida- ja laanesuunalised

hoovused.

Jargmine mdoo6tmisteperiood (ADCP6) nditas loode- ja kagusuunaliste hoovuste
vaheldumist (joonis 23 ADCP6a). Uuritud bin oli 80 m sligavusel. Suurem osa hoovuste

kiirustest olid tile 10 cm s,

Viimase jaama ADCP7 pohjaldahedases veekihis (82 m) valdasid peamiselt Kirde- ja
edelasuunalised hoovused. Kdige tugevamad hoovuste kiirused esinesid N-NE suunas,
peamiselt kiirusega tile 15 cm s™. Kdige vaiksem osakaal oli nérkadel hoovuse kiirustel,
kuni 10 cm s™. Sellel perioodil registreeriti kdige tugevam hoovuse kiirus kdigist
modtmisperioodidest. Maksimaalne hoovuse kiirus (58 cm s™) esines 12. detsembril SW

suunas.

Hoovuste rooside abil leidsime hoovusvektorite peamised suunad. Suhteliselt kitsad
hoovusteroosid nditavad, et hoovuste suund pdhjaldhedases kihis oli topograafia poolt
kontrollitud. Analiiusi edaspidiseks lihtsustamiseks arvutame hoovuskomponendi piki
domineerivaid suundasid. Edasiseks analliiisiks (peatikk 3.4 ja lisa 1) valiti jargnevad
hoovuskomponendid: 1. periood- 225°, 2. periood- 0° 3. periood- 90°, 4. periood- 0°, 5.
periood- 180°, 6. periood- 68° ja 7. periood- 22.5°.
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Joonis 23. Hoovuste polaarhistogrammid eri stigavustel (a, b, c).
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3.4. Jarsud pdhjakihi parameetrite muutused

Jargnevalt vaatleme temperatuuri-, soolsuse ja hapniku ajalisi muutuseid ning seostame
neid hoovuse ja tuulega. M&ddistusperioodide jooksul toimunud ajaline muutlikkus on
kirjeldatud lisas 1. Selle peatukki eesmargiks on analiiisida perioode, kus toimusid
suurimad muutused uuritavates parameetrites. Jarsud pdhjakihi parameetrite muutuste
kirjeldamiseks valiti kolm perioodi. Esimesel juhul toimus jarsk hapniku sisalduse

vahenemine; teisel ja kolmandal juhul suurenemine.

Esimene anallitsitud siindmus oli seitsmendast mdddistusperioodist. Sellest on valja
toodud vahemik 14-22 jaanuar 2014 (joonis 24). Kogu perioodi véltel domineeris
pohjalahedases kihis lahte sissevool. Kdige tugevam tuul sellel ajavahemikul registreeriti
15. jaanuaril. Tuul oli SW suunas (kirdetuul), samal ajal t6usis lahte sissevoolu kiirus 10.0
cm s™*-st kuni 15.8 cm s™-ni. Ajavahemikul 14.-17. jaanuar hapniku sisaldus langes 12.1
mg 1™-st kuni 1.0 mg I"*-ni. Samal ajal registreeriti temperatuuri véike tdus 0.1 °C ning
soolsus téusis 6.8 g kg™-st 9.4 g kg™*-ni. Eelnev viitab selgelt nn. hiipoksilise soolakeele
joudmisele modtmisjaama. Seega antud juhul tekitas jarsu hapniku véhenemise
advektsioon.

Teine stindmus valiti viiendast mdddistusperioodist. Vahemikus 15-22 veebruar 2012
toimus hapniku sisalduse suurenemine lahes (joonis 25) ning samal ajal soolsus langes.
Kogu perioodi jooksul esines pdhjalahedases kihis lahest valjavool. Seega v@ib eeldada, et

hapniku kontsentratsiooni tdusu tingis pdhjalahedase kihi véljavool.

Kolmas sundmus valiti kolmandast mdddistusperioodist (joonis 26). Ajavahemikul 10.-14.
detsember 2010 toimus hapniku sisalduse suurenemine mdddistusjaamas. Samal ajal
temperatuur ning soolsus langesid, kuid hoovusandmed néitasid sissevoolu. Seega alati ei
kaasne lahte sissevoolava hoovusega hapniku véhenemist. Selliste siindmuste iseloomu

peavad selgitama jargmised uurimistdod.
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Joonis 24. Esimene siindmus: 14-22.01.2014
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Joonis 25. Teine stindmus: 15.-22.02.2012.
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Joonis 26. Kolmas stindmus: 10.-14.12.2010.
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4. Arutelu

Kéesoleva t60s jouti jareldusele, et Soome lahe halokliinis ning sellest allpool esineb
arvestatav vee parameetrite muutlikkus. Hapniku muutlikkus korreleerus hasti soolsuse
muutlikkusega. See viitab sellele, et lihemas mastaabis (paevad, nadalad) on pohjakihi
parameetrid tugevas séltuvuses hoovustest. Varem on pdhjakihi médtmiste pdhjal Soome
lahe suudmeosas néidatud (Liblik et al. 2013), et sellised muutused on tingitud estuaarse
tsirkulatsiooni modifitseerimisest tuule poolt (Elken et al. 2003). Ké&esolevas t6ds on
vaadatud ka mitmeid lahe keskosasse ja&vaid andmeridu. Korrelatsioon soolsuse ja
hapniku vahel oli tugev kdigis jaamades, v.a. kbige idapoolsemas jaamas. See vOib viidata,
et seal ei ole Laanemere avaosast tuleva hlpoksilise soolakeele méju nii suur. Tuleb
maérkida, et selle jaama asukoht oli kdige madalam (temperatuuri, soolsuse ja hapniku
md6tmised toimusid 62 m sligavusel). Sellest vOib aga jarelduda, et hiipoksilise soolakeele
(mis on tugevas sOltuvuses tuulest) moju ulatub kdikjale Soome lahe sisemusse, kus on
piisavalt sligavust, st. kuhu halokliinialune vesi saab tungida. Teisalt ei saa unustada, et
tugeva korrelatsiooni soolsuse ja hapniku vahel annab ka halokliini Ules-alla liikumine.

Seega ei pea vaadeldud muutlikkuse taga olema ilmtingimata advektsioon.

Ladnemere stvakihtide hupoksia on tdsine keskkonnaprobleem (Conley et al. 2009).
Seitsmest perioodist kuue véltel oli vee hapniku sisaldus allpool hiipoksia piiri (2.9 mg I
ule 50 % ajast. Vaid kolmandal perioodil jai see néitaja 36 % juurde. Seega, erinevalt
Laanemere avaosast, on Soome lahes hipoksia esinemine/mitte esinemine védga varieeruv

ja sbltuvuses tuuleoludest.

lImselt tingib tuule sesoonsus (Keevallik ja Soomere, 2010) ka hiipoksilise vee esinemise
sesoonsuse Soome lahes. See tdhendab, et talvekuudel, kui edelatuuled on tugevamad on

hlipoksia esinemise tdendosus vaiksem.

Pikaajaliselt mangivad Soome lahe pdhjakihi soolsuse (Liblik ja Lips, 2011) ja
hapnikusisalduse (Laine et al. 2007) juures rolli ka halokliini kdrgus ja tugevus Ladnemere
avaosas, mis omakorda soltub nn. suurte PGhjamere vee sissevoolude toimumisest. Antud
t00s ei ole neid mdjusid analliusitud, kuid viimastel aastatel on veevahetus PBhjamere
vahel intensiivistunud (nt. Mohrholz et al. 2015) ning on esinenud mitmeid suuri
sissevoole. See vOib viia tugevama halokliinini L&anemere avaosas ja hupoksia

siivenemiseni Soome lahes.
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Kokkuvote

Ké&esoleva to0s on esitatud pOhjaldhedase veekihi parameetrite (temperatuur, soolsus,

tihedus) muutlikkuse uurimus Soome lahes.

T6O lahtematerjaliks olid seitse pBhjaldhedase kihi temperatuuri, soolsuse, hapniku ja

hoovuse aegrida, mis olid kogutud Soome lahe erinevatest osadest.

T6os leiti, et hapniku, soolsuse ja temperatuuri muutlikkus on seotud suures o0sas
horisontaalse advektsiooniga ja/vdi halokliini Gles-alla litkumisega. Hoovusteroosid

naitasid, et lokaalselt suunab hoovuseid pdhjakihis topograafia.

Soolsuse- ja hapnikuvaheline korrelatsiooniarvutus nditas, et tugevam on nende kahe
parameetri vaheline seos lahe l&&neosas. Kdige nérgem korrelatsioon oli idapoolseimas
jaamas, mis oli ka kdige madalam mo&dtmispunkt (62 m). Sellest vdib jareldada, et
hipoksilise soolakeele mdju ulatub kbikjale tle kogu Soome lahe, kus halokliinialuse vee

jaoks on piisavalt stigavust.

Kdikide perioodide véltel registreeriti hiipoksiat, seejuures hupoksia olukord oli valdav
stigisel 2010. Seevastu detsembris-jaanuaris 2010/2011 esines hupoksia vaid 36% kogu

mddtmistest. Ulejaanud aegridades esines hiipoksia iile 50 % ajast.
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Summary

Variability of sea water parameters (temperature, salinity, oxygen) in the near bottom layer
of the Gulf of Finland was studied and presented in the present thesis.

The study was based on seven time-series measurements that were collected from different

parts of the Gulf of Finland at the near-bottom layer.

It was found that oxygen, salinity and temperature variability is largely related to the
horizontal advection and/or vertical movement of the halocline. The current-rose diagrams

showed that bottom topography locally direct the currents in the near-bottom layer.

The salinity and oxygen correlation was stronger in the western part of the Gulf of Finland.
The weakest correlation was found at the easternmost station, which was also the
shallowest location (62 m) of measurements. It might be inferred that the hypoxic salt

wedge influence extends all over the Gulf of Finland, where the sea is deep enough.

Hypoxia appeared in all seven time series and it dominated in the autumn of 2010. In
contrast, in December-January 2010/2011 hypoxia was present only in 36% of

measurements. In the rest of the time-series hypoxia occurred more than 50% of the time.
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LISAD

LISA 1. P6hjakihi parameetrite ajaline muutlikkus

Selles lisas on ndidatud temperatuuri, soolsuse ja hapniku ajaline muutlikkus ning selle
seost tuulepinge ja hoovusega. lga mdoddistusperioodi koha olid tehtud joonised 4
alamjoonisega. Ulevalt esimene (a) paneel naitab tuulepinge u ja v komponentide ajalist

muutust.

U komponent néitab suunda ld&nest itta ning v komponent I6unast pdhja. Joonisel on
naidatud ka kumulatiivne tuulepinge u komponendist. Teisel (b) paneelil on ndidatud
hoovuse kiiruse komponent (cm s™) piki valitud suundasid (vt. peatiikk 3.3). Punane O-
joon néitab piiri, millest kdrgemad vaartused nditavad lahte sissevoolu ning vaiksemad
valjavoolu. Kolmandal (c) paneelil on toodud temperatuuri ja soolsuse ajaline kéik ning

hapniku muutus neljandal paneelil (d).

1.m&dtmisperiood: 30.09.2010-27.10.2010

Siigisel 2010 tehtud m&dtmised naitavad, et 14 oktoobril tuulepinge T, naitab 0.4 N m™

ehk suunda laanest itta ja tuulepinge T, -0.8 N m v&i suunda pShjast Idunasse (joonis 1).

Nende vektorite summa arvutus néitas, et tuul puhus loodest. Eelmises peatiikis oli
mainitud, et hoovused pdorati ld&ne-itta suunas, et oleks paremini vaadata hoovuste
liilkumine piki isojoonte. Joonisel 1b, on néha, et 22 oktoobril toimus pb&hjalahedases kihis
toimus tugevam sissevool mooda isojoonte. Alates 11 oktoobrist hoovuse kiirus hakkas

kasvama saavutades oma maksimumi 22.2 cm s ning oli suunatud kirdesse.

Temperatuuri ja soolsuse omavahelisest joonisest on n&ha (joonis 1c), et 22 oktoobril
hakkas temperatuur pdhjaldhedases kihis kasvama, samal ajal soolsus langes ja hapniku
sisaldus vahenes 0.3 mg I™. Tabelis 3 on toodud vélja, et oktoobris 2010 kogu perioodi
jooksul esines tugev hlpoksia, 72% ajast pdhjaldhedases kihis esines hapnikuvaene

olukord.
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Joonis 1. 30.09-27.10.2010 (ADCP1) a) tuulepinge 7, ja 7y, b) U komponent ning

punane 0-joon naitab sissevoolu ja valjavoolu, ¢) temperatuur ja soolsus, d) hapniku

sisaldus ja hupoksia piir.
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2.mdo6tmisperiood: 1.11.2010-17.11.2010

Jaamas ADCP2 tehtud mddtmised néitasid, et 9 novembril oli registreeritud tuulepinge
komponentides jarsk muutus, tsonaalse tuulepinge vaartus langes kuni -1.05 N m™
Pdhjaldhedases kihis (80 m) maksimaalne hoovuse Kiirus oli registreeritud 9 novembril

vaartusega 43 cm s (joonis 2b).

Vorreldes omavahel temperatuuri ja soolsuse andmed vOime néha, et alates novembri
esimesest nddalast (joonis 2c¢) temperatuuri vaartuse tdusud pdhjaldhedases kihis langevad
kokku soolsuse sisalduse langusega. Tugeva ld&ne — idasuunalise voolamise korral, kus oli
registreeritud maksimaalne hoovuse kiirust (9 november), temperatuur oli langenud 0.2 °C
vorra ja soolsus suurenes 0.3 g kg™. Novembris 2010 temperatuuri keskmine vaartus

pdhjalahedastes kihis oli 4.0° C ja soolsuse keskmine sisaldus naitas 8.3 g kg™ (tabel 3).

Sellel m&6tmisperioodil pdhjalahedases kihis hapniku keskmine sisaldus oli 2.0 mg I™.
Joonisel 2d on hasti néha, et peaaegu kdik hapniku vaartused olid punase joone all, millest
vOib jareldada, et selle perioodi jooksul pbhjaldhedases kihis esines suur hapnikuvaesus.
Tabelis 3 nditas, et novembril 2010 hupoksia esinemise sagedus oli 100%, mis on

kdikidest mdotmisperioodidest kdige kdrgeim protsent.
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Joonis 2. 01.11-17.11.2010 (ADCP2) a) tuulepinge 7, ja Ty, b) U komponent ning

punane 0-joon naitab sissevoolu ja valjavoolu, ¢) temperatuur ja soolsus, d) hapniku

sisaldus ja hiipoksia piir.
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3.mddtmisperiood: 1.12.2010-18.01.2011

Mdotmised tehtud detsembrist 2010 kuni jaanuarini 2011 néaitavad, et selle
mdddistusjaama jooksul esinesid 3 tugevama tuule episoodi (joonis 3). Tugeva tuule
perioodid olid registreeritud 9-10 detsembril, 18-19 detsembril ja 25-26 detsembril 2010l.
Maksimaalne hoovuse kiirus stigavusel 70 m oli méddetud 18 detsembril (29.2 cm s™)
idasuunas. Samal paeval temperatuur oli tbusnud 0.8 °C vorra ja soolsuse sisalduse tdus

vorreldes eelmise (17 detsember) paevaga oli 0.6 g kg™ .

CTD sondist vdetud temperatuuri ja soolsuse andmeid koguti kuni 23 detsembrini 2010.
aastal. Hapniku andmed olid registreeritud kuni 14 detsembrini, kuna sellel

mdaddistusperioodil toimus CTD SBE16plus sondi andmete kadumine.

Kui L&anemere avaosast tuleb soolane vesi sisse, siis soolsuse sisaldus pdhjalahedases
kihis suureneb, nii nagu oli méargatud 18 detsembril. Temperatuuri ja soolsuse
omavahelisest vordlusest (joonis 3c) selgus, et peaaegu kdikidel juhtudel kui langeb
temperatuur, vaheneb ka soolsuse sisaldus. Soolsuse ja temperatuuri kdige vaiksemad
kontsentratsioonid olid méddetud 17 detsembril olles 7.5 g kg ja 4.5 °C, vastavalt. Nii
temperatuur kui ka soolsuse sisaldus vahenes 1.5 kuu jooksul 0.4 Ghiku v@rra. Hapniku
tingimused selles moddistusperioodil olid paremad vorreldes ADCP1 ja ADCP2
perioodidega. Hapniku keskmine sisaldus kogu perioodi jooksul oli 3.6 mg I ning
hlipoksia esines 36% kogu mdotmistest. Peab markima, et hapniku médtmised toimusid

vaid 15 pdeva jooksul ja viimasel mdddetud péaeval hapniku sisaldus hakkas langema.
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Joonis 3. 01.12.2010-18.01.2011 (ADCP3) a) tuulepinge 7, ja 7y, b) U komponent ning

punane 0-joon naitab sissevoolu ja valjavoolu, ¢) temperatuur ja soolsus, d) hapniku

sisaldus ja hupoksia piir.
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4 .mdootmisperiood: 13.07.2011-05.09.2011

Selle perioodi jooksul mddtmised olid tehtud Soome lahe kesk osas. Tuulepinge sel ajal oli
stabiilne ilma suure k&ikumiseta (joonis 4a). CTD sondist temperatuuri, soolsuse ja

hapniku andmed olid registreeritud kuni 09 augustini.

Maksimaalne piki isojoonte voolamise Kkiirus oli registreeritud 23 juulil vaartusega 14.4
cm s, 22 juulil hoovuse kiirusekomponent hakkas téusma ja judis oma maksimumi 23
juulil ning peale seda hakkas uuesti langema. Sel ajal esines kdige jarsem valjavool, mida
t0i temperatuuri ja soolsuse sisalduse langemist. Kogu perioodi jooksul temperatuur langes

0.3° C vorra, esines ka soolsuse langus 0.2 g kg™.

Hapniku joonisest 4d on néha, et suur osa madtmistest oli vaartusega suurem kui 2.9 mg I’
! kuid keskmine hapniku sisaldus kogu perioodi jooksul oli 2.2 mg 1™, Hiipoksia esines
75.9% kogu mdootmistest. Alates 3 augustist kuni 9 augustini hapniku kontsentratsioon
langes 1.8 mg I™-st 0.02 mg I™-ni. Samal ajal kui hapniku sisaldus pdhjakihis langes, siis
temperatuuri ja soolsuse vaartused tdusid 3.9 °C-st 4.1 °C-ni ja 9.1 g kg™*-st 9.3 g kg™-ni,

vastavalt.
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punane 0-joon naitab sissevoolu ja véljavoolu, c) temperatuur ja soolsus, d) hapniku

sisaldus ja hipoksia piir.
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5.mo6d6tmisperiood: 21.12.2011-09.05.2012

ADCP5 mdoddistusperiood oli Soome lahe l&d&neosas. See oli kbige ldhedaseim punkt
Laanemere avaosani, kus toimub soolase vee sissevool lahte. Andmed olid kogutud pool
aastat talvest kevadeni. Tuulepinge joonisest 5a on ndha, et kdige suurem tdus mdlema
komponendi vééartuses esines 28 detsembril.

Jooniselt 28b on néha, kuidas muutus hoovuse kiiruse komponent 21 detsembrist kuni 9
maini. Maksimaalne piki isojoonte voolamise kiirus oli 31.4 cm s* (16 jaanuaril).
Temperatuuri ajareast (joonis 5¢) v@ib naha, et suur temperatuuri muutus toimus 21
detsembrist kuni 17 jaanuarini, millal temperatuuri vaartused langesid 6.5° C-st kuni 5.0
°C. Selles ajavahemikus soolsuse sisalduses ei toimunud suuri muutusi. Soolsuse joonisest
on naha, et 15 jaanuarist kuni 17 jaanuarini soolsus jarsult kasvas 3 g kg™ vérra. Samal ajal
oli registreeritud ka temperatuuri tdus. Soolsuse sisaldus jaanuaris 2012 muutus ténu
tugeva soolase vee sissevoolu Soome lahte. Kogu mdddistusperioodi jooksul
pdhjaldhedase kihi soolsuse kontsentratsioon kasvas 3.4 g kg™ vérra, temperatuur aga

langes 1 °C vorra.

Soolsusest vastupidine olukord Soome lahes tekkis hapniku kontsentratsioonis talvel 2012.
Hapniku kdige suurem kontsentratsioon oli registreeritud 12 jaanuaril vaartusega 15.6 mg
I, 21 detsembrist kuni 17 jaanuarini hapniku sisaldus peaaegu ei muutu. Ajavahemikus 15
jaanuari kuni 17 jaanuar oli mdddetud suur langus hapniku sisalduses. Hapniku vaartused
langesid 11.46 mg I kuni 2.02 mg I"". Veebruari 18pus oli mérgatud soolsuse langus ning
samal ajal hapniku kontsentratsiooni tdusu. Alates 2 martsist pdhjaldhedases kihis hakkas

arenema hupoksia mis kestis kuni moéddistusperioodi I6puni.
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Joonis 5. 21.12.2011-09.05.2012 (ADCP5) a) tuulepinge 7, ja 7y, b) U komponent ning

punane 0-joon naitab sissevoolu ja valjavoolu, ¢) temperatuur ja soolsus, d) hapniku

sisaldus ja hiipoksia piir.
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6.modtmisperiood: 28.05.2012-9.10.2012

ADCP6 moddistusperioodi jooksul andmed olid kogutud kevadest kuni stgiseni 2012.
Sellel perioodil tuulepinge komponentide muutus toimus peaaegu koos. Hoovuste kiiruse
keskmine vaartus pohjalahedases kihis (80 m) oli 10 cm s™. Maksimaalne hoovus 80 m
stigavusel oli m&detud 18 septembril kiirusega 36.0 cm s™.

Soolsuse vaartus vahenes 135 paeva jooksul 1.7 g kg™ vérra ning temperatuur langes 0.6
°C vdrra. Temperatuuri ja soolsuse andmetest (joonis 6¢) on néha, et nende kahe
parameetri muutused toimusid sarnaselt: 28 maist kuni 6 juulini temperatuur téusis 0.2 °C
vorra ja samal perioodil soolsus kontsentratsioon oli tdusnud 9.7 g kg™-st 10.0 g kg™-ni.
Mdotmisperioodi erandiks oli 29 september kui toimus temperatuur kasv kuid soolsuse

sisaldus langes.

Hapniku sisalduse muutused pdhjalahedases kihis toimusid vastupidiselt soolsuse
muutustega. Jooniselt 6d saab jalgida, et 23 septembrist hapnik hakkas tdusma ning paeva
jooksul tdusis 3.0 mg I™-st 6.6 mg I™-ni. Samal ajal soolsus véhenes 1 g kg™* vérra. Kogu
méddistusperioodi jooksul hapniku sisaldus kasvas 1 mg I vérra. Hapniku keskmine
kontsentratsioon selle perioodi jooksul oli kdige vaiksem kdikidest mdddistusperioodidest,

sellepérast hiipoksia esinemise sagedus oli kdrge 87%.
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Joonis 6. 28.05.2012-09.10.2012 (ADCP6) a) tuulepinge 7, ja 7y, b) U komponent ning

punane 0-joon naitab sissevoolu ja valjavoolu, ¢) temperatuur ja soolsus, d) hapniku

sisaldus ja hiipoksia piir.
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7.modtmisperiood: 9.12.2013-6.05.2014

Viimase (ADCP7) mdddistusperioodi jooksul andmeid koguti 149 péaeva. Maksimaalne
hoovuste kiirus 82 m stigavusel (57.1 cm s™) seitsmenda m&&tmisperioodi jooksul oli
registreeritud 12 detsembril. Temperatuuri, soolsuse (joonis 7c¢) ja hapniku sisalduse
joonistel (joonis 7d) on ndha 3 huvitavat sindmust.

Esimene episood toimus 12 jaanuarist kuni 24 jaanuarini, sellel perioodil soolsuse
vaartused olid tdusnud kuni 10 g kg™, temperatuur tdusis 0.5 °C vérra ja hapniku sisaldus
langes 12.7 mg I™-st 0.1 mg I"*-ni. Ajavahemikul 14-21 jaanuar hapniku sisaldus oli
langenud 9 mg I"* vérra. 20 jaanuarist kuni 3 veebruarini hapniku kontsentratsioon lahes oli
0 mg I, samal ajal, kus soolsuse sisaldus oli kdige suurem kogu méddistusperioodi

jooksul.

Ajavahemikus 3 veebruar kuni 3 marts on niha, et soolsus véhenes 2.3 g kg™ vérra,
temperatuur samuti vahenes 2.0 °C ning hapniku kontsentratsioon oli tdusnud 0.1 mg 1™-st
9.7 mg I"-ni. Kolmas méddetud episood oli registreeritud 3 martsist kuni 25 martsini,
millal hapniku keskmine sisaldus oli 3.7 mg I, Hapniku suurim vértus oli registreeritud 3
martsil vaartusega 9.7 mg I Samal kuupdeval soolsuse kontsentratsioon oli kdige
vaiksem 7.5 g kg™. Perioodi algusest kuni m&dtmisperioodi 18ppuni soolsuse sisaldus

pbhjakihis suurenes 1.5 g kg™ vérra.
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Joonis 7. 09.12.2013-06.05.2014 (ADCP7) a) tuulepinge 7, ja 7y, b) U komponent ning

punane 0-joon naitab sissevoolu ja valjavoolu, ¢) temperatuur ja soolsus, d) hapniku

sisaldus ja hiipoksia piir.
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