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1. LAHTEULESANNE

1.1. Eesmirk

Anda numbrilised l1dhteandmed veetaseme ja maakerke tdusu mdju hindamiseks Haapsalu lahes

1.2. Sisu

e Kasutades olemasolevaid mootmisi ja modelleerimisi vaadeldakse nii pikaajalisi trende
kui ka liihiajalisi korgemaid/madalamaid veetasemeid.

e Antakse veetasemete kvantiile iiletavate vaartuste hinnangulised ajalised pikkused

1.3. Lihtematerjalid

e Veetasemete aegread Rohukiilas
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2. ALUSINFO

2.1. Haapsalu lahe iildiseloomustus

Haapsalu laht on liigendatud ning jaotub mitmeks siselaheks ja neid iihendavateks vdinadeks,
tuntumad lahed on Eeslaht, Suur viik ja Tagalaht. Haapsalu lahe pindala on tuginedes
keskkonnaregistri informatsioonile 42,18 km?. Lahe maksimaalne siigavus jdib alla 5 meetri
ning keskmine siigavus ulatub vaid 1,5-2 meetrini (Lutt ja Kask, 1980). Ja4ajajargse maakerke
ning ka joesetete kuhjumise tagajarjel on ajapikku vihenenud nii lahe pindala kui ka siigavus.

Haapsalu Eeslahe nédol on tegemist suhteliselt avatud ning hea veevahetusega veekoguga. Kuid
Tagalaht, mis on poolsuletud vdhese veevahetusega madalaveeline ala, kannatab maismaalt
tulevate toitainete kuhjumise all (Martin, 2007). Toitainete akumuleerumise tagajérjel tekivad
probleemid eutrofeerumisega.

Madalaveelises lahes puudub vertikaalne temperatuurigradient ning seetdttu ka kihistumine.
Kuid kuna lahte voolavad mitmed siseveekogud esineb Vidinamere ning Haapsalu lahe idaosa
vahel jéarsk soolsusgradient (~7 psu-It ~2 psu-le; Martin, 2007).

2.2. Maakerke ja maailmamere taseme tousu moju Haapsalu lahele

Eesti paikneb Fennoskandia mandriliustiku taandumisjargse maakerke piirkonna kaguosas.
Maakoore tousu hinnatakse erinevate meetoditega ning iile erinevate ajaperioodide, seetdttu ei
tihti erinevates allikates esitatud maakerke médrade hinnangud alati. Maapinna tousule antakse
hinnanguid nii geoidi, ellipsoidi kui ka keskmise merepinna suhes. Rakendatakse néiteks
geodeetilist meetodi, mis pdhineb kordusnivelleerimiste andmetel hinnatuna iile 20 aasta.
Kasutatakse ka okeanograafilist meetodi, kus hinnatakse pikaajalist muutust ranniku iiksikutest
punktides saadud moddetud merepinna korguste andmete pohjal. Lisaks on kasutusel GPS
plisijaamadel tuginev meetod (Torim, 2008).

Koige kiirem maapinna tous esineb Loode-Eestis ja Hiiumaal, kus selle kiiruseks on hinnatud
umbes 3,5 mm/aastas, samal ajal kui Kagu-Eestis tduseb maapind vaid 1 mm/aastas (Rosentau
jt., 2016). Kuid néditeks Eesti maatdusu mudeli Est2016LU, mis tugineb Eesti korgusvorgu
kordusnivelleerimise andmetel on maapinna tousu kiirus Eesti territooriumil alates -
0,8 mm/aastas kuni 2,8 mm/aastas (Krall, 2016). Siiani on Loode-Eestis absoluutne maakerge
meretaseme tdusu iletanud ning Edela- ja Kirde-Eestis on veetaseme tdusu ning maakerke
médrad olnud enam-vihem tasakaalus (Jaagus ja Suursaar, 2013). Kuid viimaste aastate jooksul
on maapinna tousu kiirus taandunud ning jddb mones Eesti piirkonnas alla pikaajalisele
meretaseme tousule (Krall, 2016).

Satelliitandmete abil leitakse absoluutne maatdusu véértus Maa raskuskeskme suhtes. Maatdusu
diinaamika analiilisimise eest vastutab Pohjamaade geodeesiakomisjoni (NKG) vastav tooriihm.
Vastavalt semi-empiiriliselt viljatodtatud maakerke mudelile NKG2005LU (Agren and
Svensson, 2007) on suhtelised maakerke middrad veetaseme suhtes Eestis vahemikus -
0,5 mm/aastas kuni +2 mm/aastas (Rosentau jt., 2016). Haapsalus on absoluutne maapinna tous
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mudeli NKG2016LU pohjal 3,1 mm/aastas ning mudeli Est2016LU pdohjal on suhteline
maapinna tous 1,2 mm/aastas (Leontjev, 2018).

Pikaajaline ehk eustaatiline muutus veetasemes on polaarjdd ning liustike sulamise ja
veetemperatuuri tousu tagajarjel aset leidnud soojuspaisumisest tekkinud veetaseme tdus.
Maailmamere veetaseme tdusu kiirusele on samuti erinevates allikates viga erinevad hinnangud
antud. Liustike sulamine Antarktika ja Groonimaa ldhistel on kiirenenud ning vastavalt Andew
jt., (2012) on ajavahemikul 1992-2011 maailmamere taseme tousu kiiruseks olnud
0,6 mm/aastas. Realistlikud hinnangud veetaseme kasvule eelmiste sajandite jooksul jdavad
ligikaudu 30 cm ldhedale, sealjuures 19. sajandil tdusis maailmamere tase umbes 10 cm ning 20.
sajandil 20 cm. (Summerhayes, 2015). Seega on méodunud sajandi jooksul veetase keskmiselt
kerkinud keskmiselt 2 mm/aastas. Tanapéeval radgitakse ka veetousu kiirusest vahemikus 3,0—
3,4 mm/aastas (Leontjev, 2018).

Veemoddujaamade andmeridade pdhjal on Léadnemere ddreks pikaajalise veetdousu kiiruseks
hinnatud ligikaudu 1,5 mm/aastas (Hiinicke jt., 2015). Veemodddujaamade andmetest saadud
kiirused néitavad veetaseme suhtelist tdusu maapinna suhtes. Mudelite Est2016LU pohjal on
suhteline merevee taseme tdus Haapsalus 2,0 mm/aastas ning mudeli NKG2016LU _abs pohjal
on see 0,1 mm/aastas (Leontjev, 2018). Leontjev (2018) esitas enda magistritods veetdusu ning
maakerke mudelite andmetel baseeruvad stsenaariumid Haapsalu piirkonna jaoks (Joonis 2.1).

A
A -~ N w
ALY &
2 ian :,_) E { 1
. MY,
* el i’
&/ z v‘ o 3 "\* —i' e
< ¥ r T
L& o \ & |
a) 2 b)
1 |
N ; 5 ‘
\ X i \"‘K € - ‘ o> WL
s 2 ! S
"d'; Pt > e/ A '-::’\‘?“‘- " -
T ¢ T ¢ 1
\ mﬁl,_‘t’—l | &
c) d)

Joonis 2.1. Pikaajalise veetaseme tdusu moju Haapsalus a) 10, b) 50, ¢) 100 aasta parast mudeli
Est2016LU andmetel ja d) 100 aasta parast mudeli NKG2016LU abs andmetel. Joonised ja
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kirjeldus on véljavote Leontjev (2018) magistritoost.

Meretaseme tulevikuprojektsioone on konstrueeritud erinevate stsenaariumite pdhjal, milline
stsenaarium realiseerub soltub inimkonna edasisest kiditumisest, olulisemad projektsioonid on
loodud URO valitsuste vahelise kliimamuutuste ndukogu (Intergovernmental Panel on Climate
Change edaspidi IPCC) poolt. Kui inimkond suudaks kasvuhoonegaaside Shku paiskamist
piirata, siis IPCC kliimaraporti stsenaarium RCP4.5 kohaselt voib kédesoleva sajandi 16puks
veetase Eesti rannikul vorreldes 2000. aasta veetasemega tousta vahemikus 20-40 cm (Rosentau
jt., 2016). Halvema stsenaariumi tditumisel on merevee tase 21.sajandi 16puks Eesti
looderannikul vorreldes sajandi algusega tdusnud ligikaudu 40 cm ja Parnu kandis 55 cm. Maa
gravitatsioonivélja tottu ei jaotu sulavesi kdikjale iihtlaselt ning Ladnemere mudelite alusel vdiks
veetdus Eesti rannikul olla ligikaudu 85% globaalsest keskmisest (Rosentau jt., 2016), mis teeks
Haapsalu lahes 100 aasta viltel mereveetaseme tousuks 34 cm. Kui eeldada, et veetaseme tdus
on sajandi viltel ajas lineaarne, siis 50 aasta jooksul viiks see kdige halvema kliimastsenaariumi
kohaselt olla 17 cm. Leontjev (2018) tuginedes erinevatele mudelitele esitas oma magistritoos
oluliselt leebemad stsenaariumid (Tabel 1).

Tabel 1. Suhteline merevee taseme tous Haapsalus 10, 50 ja 100 aasta pirast (Leontjev,
2018)

Haapsalu Est2016LU (cm) N KGZ(();?]I)' U_abs
Suhteline merevee taseme tdus 10 aasta parast 2,0 0,1
Suhteline merevee taseme tdus 50 aasta parast 10,0 0,5
Suhteline merevee taseme tous 100 aasta pérast 20,0 1,0

Seega pole tdpsed numbrid teada, kuid koikide kliimastsenaariumite jérgi on siiski tdendoline, et
kédesoleval sajandil iiletab meretaseme tdusu kiirus maakerke kiiruse kogu Eesti rannikupiirkonna
16ikes (Rosentau jt., 2016).

Modne sentimeetrine veetaseme tdus ei paista viga markimisvddrne ning ei kKujuta endast ohtu
rannikudirsele infrastruktuurile. Sellegipoolest 100 aasta jooksul tdusnud veetaseme tagajérjel
vOib rannajoon oma kuju muuta, sest madalad piirkonnad ujutatakse tile, mille tagajérjel jadb osa
maismaast vee alla (Leontjev, 2018). Eelkdige on korgem veetase alus tormiaegsele tdiendavale
veetaseme tousule. Kriitiliste veetasemete esinemisel méngivad ka sentimeetrid olulist rolli ning
soOltuvalt asukohast voib korgem baasveetase tormiveel ning -lainetele tekitada ligipdasu marksa
kaugemale sisemaale. Selle tdendolised tagajirjed on {iileujutused, infrasiisteemi ajutiselt voi
ptsivalt kasutuskdlbmatuks muutumine, rannikuerosioon jt.

Tdendoline on, et pikaajaline veetaseme tdus on tagasihoidlik, et Haapsalu lahe seisundit 1abi
sligavuste suurendamise ning veevahetuse intensiivistumise paremaks muuta. Sealjuures voib
juhtuda, et kui veetaseme tdusu tagajérjel tekivad iileujutatud rannikupiirkonnad, siis sealt
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uhutakse veekeskkonda tdiendavaid toitaineid ning laht saab 1dbi selle suurema toitainete
koormuse.

2.3. Korgete veetasemete kujunemine Eesti rannikul

Keskne merelt saabuv ohutegur on korge veetase, omajagu probleeme voib tekitada ka liiga
madal veetase. Korgete veetasemete prognoosimiseks on Eestis kdivitatud operatiivsiisteem, mis
voimaldab adekvaatselt méératleda muutusi avamere veetasemetes ning ohusituatsioonid
tuvastada paari pdevase ennetusperioodiga (http://emis.msi.ttu.ee/?lang=et). Eesti tingimustes on
mdistlik leevendada korge veetaseme voOimalikku moju ja tagajargi ennetavalt vastavate
planeerimis- ning ehitustingimuste kaudu. Selliste tingimuste rakendamise alus on korgete
veetasemete diinaamika tundmine.

Suuremastaabiline veetaseme varieerumine rannikul on peamiselt tingitud muutustest Ladnemere
keskmisest veetasemes, tormiaegsest baromeetrilisest tousust, kogu Lddnemere ja lokaalses
mastaabis mojuva tuule pinge tagajérjel tekkiv veepinna korguse muutumine (tuuleaju) ning
Ladnemere avaosast levivate pikkade lainete poolt tekitatud muutused. Mérkimisvairseid
lokaalseid muutusi vdivad pdhjustada kohalik tuuleaju (sh. Coriolisi jou moju sellele), veekogu
omavonkumised ehk seiSid, suhteliselt madalas vees levivate lainete tekitatud veetaseme
alanemine (wave set-down) ning murdlainetuse poolt tekitatud lokaalne veetdus ehk laineaju
(wave set-up; Soomere 2012).

Lokaalsed veetaseme muutused on iildjoones sdltumatud avamere veetasemest ning 10plik
veetase rannaosas kujuneb avamere veetaseme ning lokaalsete muutuste summana. Seetdttu on
oluline saada iilevaade avamere veetaseme muutlikkuse iseloomust ning suhteliselt kdrgete
veetasemete esinemise seaduspérasustest. Jarsumad muutused - korgeimaid kui ka madalaimad
veeseisud - esinevad eelkdige suhteliselt suurte tuulte kiiruse korral septembrist jaanuarini, mil
tsiikklonaalne tegevus on aktiivne. Suuremad korvalekalded pikaajalisest keskmisest veetasemest
esinevad tldjuhul lithikeste ajavahemike viltel. Nii korgeimaid kui ka madalaimad veeseisud
esinevad eelkdige suhteliselt suurte tuulte kiiruse korral septembrist jaanuarini.

Haapsalu laht on korgete veetaseme seisukohalt kdige tundlikum tugevatele edelatuultele, mille
tagajdrjel pressitakse lahte vett sisse ning rannikupiirkondades voib moodustuda pikaajalisest
keskmisest oluliselt kdrgem veetase. Lisaks on see suund avatud korgetele tormilainetele, mille
tagajirjel vOib tormiaegsele veetasemele lisanduda laineaju panus. Tugevate ja/voi piisivate
kirdetuulte tagajérjel esineb Haapsalus olukordi, kus veemassid rannikult dra voolavad ning
rannikuaarne veetase on pikaajalisest keskmisest oluliselt madalam. Markimisméaarne veetaseme
alanemine voib aset leida tuulte toimel 3—5 paeva jooksul (Suursaar jt., 2003).

2.4. Rekordilised veetasemed Haapsalu rannikul

Rohukiilas on rekordmadal moodetud veetase olnud 1959. aasta detsembris -1,01 m. Samal ajal
oli samas mastaabis veetaseme alanemine ka Haapsalus, kuid kuna ametlikke veetaseme
modtmisi ei toimunud, siis pole seda registreeritud. Haapsalus registreeritud rekordiline
miinimum esines 1976. a, mil meretase oli 0,91 m allpool pikaajalisest keskmisest (Soopan,
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2016). Ajaloolised rekordveetasemed on esitatud BK77 siisteemis, EH2000 siisteemi
teisendamiseks tuleb neile lisada 22 cm.

Kriitiliseks veetasemeks loetakse Haapsalus 1,40 m iile pikaajalise keskmise BK77 siisteemi
jérgi (Suursaar ja Soodér, 2006; 1,62 m EH2000 siisteemis). Haapsalu lahe rannikuala ning linn
said tugevasti kannatada 1967. aastal 18. oktoobril toimunud tormis, milles tekkinud veetaseme
tousu loetakse tiheks 20.sajandi ohtlikumaks Eesti rannikul (Eesti ilma riskid, 2012). Pole teada
kui korgele veetase Haapsalus tousis, kuid samas tormis esines Parnus rekordiline veetase 2,53 m
iile pikaajalise keskmise, mida on hiljem vaid 2005. aasta jaanuaritormis tletatud. 2001. aastal
15—16. novembril esinenud tormis uputas tousuvesi Haapsalu meredédrsed piirkonnad. 2005.
aasta 9. jaanuari tormi tagajéarjel tekkinud tileujutus kestis Haapsalus umbes 12 tundi (Suursaar ja
Soodadr, 2006). Haapsalus tol ajal veetaseme mdotmisi ei teostatud, kuid modelleeritud andmete
pohjal hinnatakse, et veetaseme korgus vois olla 1,97 m (Suursaar ja Soodir, 2006) iile
pikaajalise keskmise. Koikide nende siindmuste puhul oli veetase ekstreemne terves Haapsalu
lahes.

3. VEETASEMETE ANALUUS

Haapsalus on meretasemeid moddetud aastatel 1945; 1947-1957; 1971-1987 ning
automaatjaamaga alates 2010. aastast tdnaseni. Modtepunkti koordinaadid on 58° 57° 2976 23°
31° 3976 (Kapp, 2017). Pikaajaliseks analiiiisiks, niiteks lineaarsete trendide leidmiseks, on
oluline, et andmerida oleks ajas voOimalikult jarjepidev. Haapsalus sadamas mdddetud
andmeridade liinklikkuse tottu rakendati kédesolevas analiiiisis sisendandmetena Rohukiila
sadamas teostatud moddistusi, mis katavad jérjest pikemat ajaperioodi. Rohukiila sadamas
teostati veetasemete moddistusi aastatel 1922; 1937-1940; 1950-1991; 1994-2013,
automaatjaamaga toimusid mootmised aastatel 2007—2013. Rohukiila modtejaama koordinaadid
on 58°54°16”4 N 23°25’3174 E (Joonis 3.1; Kapp, 2017). Vaatamata liihiajalistele erinevustele
lokaalsetes veetasemetes korreleeruvad veetasemed omavahel ruumis Eesti rannikutel ligikaudu
200-400 km-i ulatuses (Raudsepp jt., 1999). Enamjaolt on Rohukiila ning Haapsalu lahe
piirkonnas veetasemed iisna sarnased. Moningatel juhtudel vdivad erinevused Rohukiila ning
Haapsalu sadamates mdddetud veetasemete vahel ulatuda ligikaudu 5-15 cm-ni, liihiajaliselt
voivad need ka suuremad olla (Lehte, 2010). Toendoliselt esinevad nimetatud erinevused
eelkdige korgemate veeseisude ajal. Seetdttu on Rohukiila sadamas méodetud andmed sobivad
iseloomustamaks Haapsalu lahe veetaseme sesoonset kadiku, pikaajalisi trende, veetasemete
kestvuse ajalisi pikkusi ja teisi nditajaid. Rohukiila sadamas teostatud analiilisi tulemused on
esitatud BK77 siisteemis kui ei ole mainitud teisiti (EH2000 siisteemi teisendamiseks tuleb neile
lisada 22 cm).

Analiitisiks kasutatud Rohukiilas moddetud veetasemete aegrida katab aastaid 1950-2006,
andmed on registreeritud kord 6 tunni jooksul. Aastate 1992-1993 kohta mddtmisandmed
puuduvad. Mdddetud andmetest ndhtub, et veetase uuringualas varieerub aasta 16ikes oluliselt
ning ilmneb tugev sesoonne kaik (Joonis 3.2), kuid puudub silmndhtav pikaajaline trend. Ka
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kvantiile (95%, 99% ja 99,9%) iiletavate veetasemete esinemissageduses ei paista vaadeldaval
ajaperioodil selgeid pikaajalisi trende (Joonis 3.2).

23°40°E 25F
L —09.9%
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Joonis 3.1. Veetasemete mddtepunkti Joonis 3.2. Veetasemete kidik aastatel 1950-2006
paiknemine Rohukiila sadamas. Rohukiila sadama mdotejaamas ning selle 95%, 99%
ja 99.9% kvantiilid (BK77 siisteemis).
Korgete veetasemete trende tdpsemalt on kdesolevas to0s analiiiisitud aastaste maksimaalsete
veetasemete viairtuste pohjal. Trendide leidmisel on oluline, et viddrtused oleks teineteisest
sOltumatud ning aeg iile mille neid leitakse oleks piisav. Ldfnemere tingimustes ei pruugi
kalendrikuu maksimumid omavahel sdltumatud olla (Johansson jt., 2014, Soomere jt., 2015).
Ladnemeres ei pruugi isegi jirjestike kalendriaasta maksimumid omavahel sdltumatud olla, sest
maksimumide kujunemisel on oluline roll vee hulgal Lidnemeres (mere taustveetasemel), see
mojutab veetaset mitme nidala véltel. Kui kogu mere veetase on kdrge iihe aasta detsembris voib
see pohjustada ka maksimumi kujunemist sellele jargneva aasta jaanuaris, Sealjuures pole
tegemist iseseisva siindmusega (Soomere jt., 2015). Tagamaks maksimumide sdltumatus on
trendide leidmisel rakendatud nii kalendriaasta (jaanuarist detsembrini, klassikaline meetod) kui
ka tormiperioodi (maist aprillini) maksimume.

Kalendriaasta maksimaalsed veetaseme véartused kasvasid ajavahemikul 1950-1991 kiirusega
2,7 mm/aastas (mus joon Joonis 3.3). Tormiaasta maksimumide pohjal kasvasid moddetud
vadrtused kiirusega 3,4 mm/aastas (roosa joon Joonis 3.3). Perioodil 1994-2006 suurenesid
kalendriaasta maksimumid kiirusega 3,1 mm/aastas ning tormiaasta maksimumide kasvu kiirus
oli 12,8 mm/aastas (Joonis 3.3). Perioodi 1994-2006 jaoks leitud trend katab véga liihikest
ajaperioodi ning tormiaasta maksimumid on tugevalt mojutatud 2005. aasta 9.jaanuari tormist,
seetdttu ei ole nende kasv usaldusviirne.

Trendijoon, mis on leitud iile kalendriaasta maksimumide aastate 1950—2006 jaoks (ignoreeritud
on liinki aastatel 1992-1993) kasvab kiirusega 3,9 mm/aastas ning tormiaasta maksimumid
kasvavad kiirusega 2,3 mm/aastas (Joonis 3.4). Need véirtused erinevad monevorra ajaperioodi
1950-1991 véirtusest, kuid on nendega siiski vordlemisi hdsti kooskdlas. Seega, ldhtudes
Rohukiila sadamas teostatud modtmistest on selles piirkonnas aastased veetaseme maksimumid
ajavahemikul 1950-2006 lineaarselt kasvanud. Selline aastaste maksimumide kasv voib olla
tingitud tormide tugevnemisest, tormiperioodi pikenemisest vai sellest, et moned tugevad tormid
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on saabunud suundadest, kust neid varem pole esinenud (Soomere ja Pindsoo, 2016). Lineaarsete
kasvutrendide pohjal ei saa usaldusvairseid pikaajalisi veetasemete tulevikuprojektsioone
koostada. Ekstreemsete veetasemete tulevikuprojektsioonide tdpsem kirjeldus on esitatud
peatiikis 3.3.
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Joonis  3.3. Veetasemete trendid ile Joonis 3.4. Veectasemete trendid iile
kalendriaasta (must joon) ning tormiaasta kalendriaasta (must joon) ning tormiaasta
(roosa joon). Trendijooned on leitud eraldi (roosa joon). Trendijoon on leitud aastate
ajavahemiku 1950-1991 ning 1994-2006 jaoks 1950-2006, sealjuures on ignoreeritud
jaoks. andmete puudumist aastatel 1992—-1993.

3.1. Veetasemete esinemissagedused ja sesoonne muutlikkus

Eesti rannikuvetes on erinevate veetasemete esinemissagedus asiimmeetriline (Eelsalu jt., 2014).
Soome lahes ja Eesti rannavetes on korge veetase tavaliselt lithiajaline ndhtus, madalad
veetasemed esinevad sageli pikemate ajavahemike viltel. Seevastu vdivad korged veetasemed
meie randades ulatuda enam kui kaks korda korgemale vorreldes merepinna alanemisega
madalate veetasemete esinemisel. Veetasemete sagedusjaotuse kuju (Joonis 3.5) annab edasi
korgete ning madalate veetasemete astimmeetriat Eesti rannavetes (Johansson jt., 2001).
Jooniselt ndhtub, et sagedamini esineb keskmisest monevorra madalamat veetaset (Joonis 3.5
jaotuse tipp jadb negatiivsele poolele).

Veetaseme absoluutne koikumine Haapsalu lahe piirkonnas ulatub Rohukiilas moddetud
veetasemete andmestikul 2,76 meetrini, mis langeb iildjoones kokku Eesti rannikumere avamere
veetaseme koOikumise mastaabiga. Minimaalne moddetud veetaseme védrtus on -1,01 m ning
maksimaalne véirtus on 1,75 m (09.01.2005 aasta tormis ulatus maksimum hinnanguliselt
peaaegu 2 meetrini). Ajaloolistelt moddetud ja modelleeritud andmete pohjal hinnatud
ekstreemumite alusel voib absoluutne veetaseme koikumine Haapsalu lahes ulatuda ligi
3 meetrini.
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Joonis 3.5. Rohukiila sadama veetasemete esinemise sagedusjaotus (lahutusvoime 1 cm).

Veetaseme kuu keskmised vaidrtused on enamasti pikaajalisest keskmisest veetasemest
madalamad kevadkuudel ja suve algul ning korgemad siigis- ja talvekuudel. Rohukiila veetaseme
andmete pohjal on aasta 10ikes veetase pikaajalisele keskmisele kdige 1dhemal veebruaris, juulis
ning augustis (Joonis 3.6). Keskmine on pikaajalisest veetasemest markimisvaérselt madalam
maértsist maini ning kdrgem septembrist detsembrini (Joonis 3.6). Kuu keskmiste veetasemete
maksimaalse ning minimaalse vadrtuse vahe on 0,29 m (-0,17 m mais ning 0.12 m detsembris).
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Joonis 3.6. Kuu keskmised veetasemed (sinised Joonis 3.7. Kuu maksimaalsed veetasemed
tulbad), kolme pdeva keskmine veetase (sinine (kollased tulbad) ja minimaalsed (rohelised
joon). tulbad).

Ka kalendrikuude maksimaalsed ning minimaalsed veetaseme viirtused véljendavad korgete
ning madalate veetasemete astimmeetriat (Joonis 3.7). Kuude 1dikes muutub maksimaalne
veetase 1,26 m vorra, 0.49 m aprillis ning 1.75 m jaanuaris ning madalaim veetase muutub
0,59 m vorra,-0.42 juulis ja -1.01 detsembris. Koikidel kalendrikuudel esineb pikaajalisest
keskmisest korgemaid ning madalamaid veetaseme vidirtusi, kuu ekstreemumite vaheline
amplituud on suurem siigis- ja talvekuudel ning tagasihoidlikum aprillist augustini (Joonis 3.7).

3.2. Veetasemete esinemissageduse kvantiilid

Viga korged veetasemed esinevad iisna harva, vaid 0,1% kdikidest vaartustest on korgemad kui
0,91 m, 1% on korgemad kui 0,65 m, 5% veetasemetest olid kdorgemad kui 0,43 m ning 25%

11



T66 nr 1901 Haapsalu lahe rannikuveekogumi analiitisid
I koide - Veetaseme ja maakerke tdusu mdju Haapsalu lahele

veetasemetest olid korgemad kui 0,15 m. Veetasemetest 50% olid 0.02 m allpool pikaajalist
keskmist veetaset, 25% olid madalamad kui -0,17 m, 5% madalamad kui -0,39m, 1%
madalamad kui -0,56 m ja 0,01% madalamad kui -0,75 m (Joonis 3.8).

Kvantiilide jaotus kuude 1dikes (Joonis 3.9) varieerub tagasihoidlikult, tildiselt on talvised
kvantiilid ekstreemumitele (seda nii korgete kui ka madalate veectasemete puhul) 1dhemal kui
suvised, kuid suures mastaabis on véartused vorreldavad iile aastate 1950-2006 leitud kvantiilide
véartustega (Joonis 3.8). Veetasemetest 0,1% on jaanuarikuus korgemad kui 1,05 m ning
aprillikuus korgemad kui 0,45 m (vahe 0,64 m). Erinevus kuude ldikes vidheneb keskmiste
kvantiilide jaoks, niiteks keskmine veetase (50% kvantiil) on detsembris 0,12 m ning aprillis ja
mais -0,18 m (erinevus 0,30 m).
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Joonis 3.8. Veetaseme kvantiilidele vastavad Joonis 3.9. Veetasemete kédik kalendrikuude
nivood Rohukiila sadamas moodetud andmete 1dikes iile aastate 1950-2006 Rohukiila
pohjal aastatel 1950-2006. sadama mdodtejaamas.

Madalate kvantiilide puhul erinevus kuude 16ikes suureneb uuesti, 0,1%, millest esines
madalamaid veetasemeid on oktoobris -0,91 m ning juulis -0,37 m (erinevus 0,54 m). Kuude
10ikes esinevad korgete kvantiilidele (99,9%, 99%) vastavad viiksemad veetaseme véadrtused
kevad- ja suvekuudel (aprillist augustini). Madalamate kvantiilide (0,1% ja 1%) puhul on aastane
kdik vastupidine, madalamad véirtused esinevad talvel ning korgemad veetaseme viirtused
suvekuudel (maist septembrini). Seega esineb siigis- ja talvekuudel suurem varieerumine
veetasemete vadrtustes, esineb nii viga madalaid kui ka korgeid vaértusi ning hilistel kevad- ja
suvekuudel on veetasemete iileiildine varieerumine monevdrra tagasihoidlikum.

3.3. Ekstreemsete veetasemete korduvusperioodid

Veetaseme korduvusperioodidele vastavaid lavivddrtusi arvutatakse ldhendades veetasemete
esinemissageduste jaotust analiiiitiliste tdendosusjaotustega. Haapsalu piirkonnas on veetasemete
korduvusperioodidele vastavaid ldvivédartusi hinnatud 2014. aastal Keskkonnaministeeriumi
aruandes ,,Uleujutusohupiirkonna ja iileujutusohuga seotud riskipiirkonna kaardid* (Tabel 2),
andmestik on 2018. aastal ajakohastatud. Nende andmete alusel on Maa-ameti XGiS-siisteemis
(https://xgis.maaamet.ee) konstrueeritud kaardid, kus on esitatud vee alla jadvad maa-alad
Haapsalu linna ldhistel kord 10, 50, 100 ning 1000 aasta jooksul esineva veetaseme puhul (Joonis
3.10).
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Joonis 3.10. Viljavite Maa-ameti iileujutusohupiirkonna ja iileujutuse ohuga seotud
riskipiirkondade kaardist  (https://xgis.maaamet.ee). Erinevate vérvidega on esitatud
Keskkonnaministeeriumi  uuringu andmetel (Keskkonnaministeerium, 2014) pdohinevad
korduvusperioodidele 10, 50, 100 ja 1000 aastat vastavate veetasemete ulatused EH2000
korgussiisteemis.

Keskkonnaministeeriumi teostatud uuringus kasutati Haapsalu veetasemetele hinnangute
andmiseks vastavalt WMO juhendile (Guide to Hydrological Practices. Vol 1l. Management of
Water Resources and Applications of Hydrological Practices) Gumbel I tiitipi (Gumbel | type
(EV1)) jaotusfunktsiooni. Algandmetena kasutati Haapsalus moddistatud andmeid, mis katsid
aastaid 1947-1956, 1971-1978, 2005 (Keskkonnaministeerium, 2014). Tulemusena saadi, et
kord 10 aasta jooksul voib tormiaegne veetase Haapsalu lahes EH2000 korgussiisteemi jargi
tousta 1,78 meetrini, kord 50 aasta jooksul voib see ulatuda 2,18 meetrini, kord 100 aasta jooksul
voib esineda veetaset 2,35 meetrit ning korra 1000 aasta jooksul voib ekstreemne veetase ulatuda
2,91 meetrini iile pikaajalise keskmise veetaseme (Tabel 2).

Tabel 2. Veetaseme toeniosustsenaariumid (Keskkonnaministeerium, 2014, Lisa 2)

Aastas iihekordse siindmuse esinemise téeniiosuse %, (sulgudes

Riskipiirkond korduvusperiood)
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0,1 (1000 a.) 1(100a.) 2(50a) 10 (10a.)
Haapsalu (BKT77 2,69 2,13 1,96 156
slisteemis)
Haapsalu
(EH2000 2,91 2,35 2,18 1,78
slisteemis)

Haapsalu lahes lisanduvad lddnetormides ekstreemsele veetasemele ka kohalikud efektid nagu
laineaju. Keskkonnaministeeriumi (2014) veetaseme tdendosustsenaariumites sisaldub kohalike
efektide moju. Sealjuures on leitud tdendosustsenaariumite andmed (Tabel 2) heas kooskdlas
alternatiivse sama uuringuala katva Soomere jt., (2016) poolt teostatud rakendusuuringu raames
leitud ekstreemsete veetasemete korduvusperioodide lavivaiartustega. Soomere jt., (2006)
kasutasid oma t00s veetasemete hindamiseks modelleeritud avamere veetaseme vaartusi, millele
lisati kohalike efektide panus rannajoonel, mille ulatus on uuritavas piirkonnas kord 50 aasta
jooksul ligikaudu 0,4 m (Soomere jt., 2016). Kokku on avamere veetasemest ning laineajust
kombineeritud tulemused vdga sarnased Tabel 2 esitatud véartustega. Seega on kahe hiljuti
koostatud sOltumatu erineval metoodikal ning alusandmetel tuginevate uuringute
(Keskkonnaministeerium 2014 ja Soomere jt., 2016) tulemusena leitud ekstreemsete veetasemete
korduvusperioodide lavivdartused omavahel viaga heas kooskdlas. Seetdttu voib eeldada, et Tabel
2 esitatud vairtused on realistlikud.

Ekstreemselt korged veetasemed esinevad enamjaolt koos tugeva tormilainetusega. Selle
kombinatsiooni tagajarjel seguneb veemass madalaveelistel aladel kuhu lainetus levib tdielikult.
Korgete veetasemed pohjustavad tileujutusi. Lisaks {ileujutuste tagajarjel tekkivatele purustustele
uhutakse tleujutusalale jddvatest piirkondadest merre tdiendavalt toitaineid ja reovett.
Uleujutustest tingitud reostuskoormus vdib olla eriti suur kui nende vdimalike miiradega pole
linna sademevee siisteemi rajamisel arvestatud.

3.4. Kvantiile iiletavate veetasemete ajaline kestvus

Kordade arv, mil veetase on teatud kvantiili tiletanud ei pruugi tingimata erinevate tormide
numbrit téhistada, veetase voib ka iihe tormi vdi teineteisele jargnevat tormide 16ikes kvantiiliga
médratud veetaseme piirist korduvalt iiles ning alla kdikuda. Edaspidi on kvantiilide iiletamisi
nimetatud eraldi siindmusteks (voib esineda samas tormis). Siindmuste pikkusi véljendatakse
modtmisandmete ajalise lahutusvoime tdttu 6 tunnise sammuga. Tabel 3Tabel 3. Kvantiilide
liletavate veetasemete ajaline kestvus Rohukiila mddtmisandmete pdhjal. on Rohukiila sadamas
mdoddetud andmete pohjal esitatud veetaseme lavi ja mitu korda vaadeldud 55 aasta (1950—-1992,
1994-2006) jooksul seda ldve on iiletatud. Seejdrel on esitatud maksimaalne ithe siindmuse
kestvus vaadeldava ajavahemiku viltel ning ka keskmine iihe stindmuse pikkus. Monel juhul,
eriti keskmistele viairtustele ldhedal olevate kvantiilide puhul v3ib maksimaalse siindmuse
pikkus oluliselt olla mdjutatud sellest kui pikalt Ladnemere taustveetase on iileval olnud. Kd&ikide
kvantiilide puhul oli minimaalne siindmuse pikkus 12 tundi (ei ole Tabelis 3 esitatud). Esile on
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toodud ka kogu veetaseme kestvus tundides uuritud 55 aasta véltel ning selle alusel leitud

keskmine kvantiili iiletava veetaseme kestvus iihe kalendriaasta viltel.

Tabel 3. Kvantiilide iiletavate veetasemete ajaline kestvus Rohukiila modtmisandmete

pohjal.
Mitu Mal;sfl)rrnialne Keskmine Kogu Veetaseme
o g veetaseme veetaseme kestvus
Veetaseme ldvi, m korda veetaseme
iiletatud kestvus kestvus Kestvuis aasas
(tundides) (tundides) | (tundides) | (tundides)
>1,7z_1 (reg. 1 12 12 12 0,22
maksimum)
>1,4 (Haapsalus
ohtlikuks loetud 2 12 12 24 0.4
veetase)
" o
>0,91 (ule"9_9,9 % 32 24 14 444 8
kvantiili)
" o
>0.65 (iile 99% 197 180 18 3588 65
kvantiili)
" o
>(0.43 (ule ?5 % 662 366 24 15708 286
kvantiili)
" o
>0.15 (ule 75 % 1542 864 46 70512 1282
kvantiili)
- " o
>-0.02 (iile 50% 1887 1602 71 134112 2438
kvantiili)
_ 0
<-0.02 (al_l_a_ 50% 1835 1518 73 134040 2437
kvantiili)
_ 0
<-0.17 (alla 25% 1490 1068 48 70860 1288
kvantiili)
_ 0
<-0.39 (aIIa 5% 401 318 51 13878 252
kvantiili)
_ 0
<-0.56 (alla 1% 97 210 32 3036 55

kvantiili)
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<-0.75 (alla 0,1%

kvantiili) 15 48 21 306 6

Rohukiilas teostatud veetaseme modtmised on Haapsalus ohtlikuks nimetatud veetaset 1,40 m
iiletanud vaid 2 korda, mdlemad korrad oli veetase iile madratud piiri 12 tunni véltel, keskmiselt
esineb sellist veetaset 0,44 tunni viltel aastas (Tabel 3). See on tdendoliselt alahinnatud. 99.9%
kvantiili iiletusi esines vaadeldava 55 aasta jooksul 32 korda, maksimaalselt oli veetase iileval
24 h viltel. Keskmine 99.9% kvantiili iiletava veetase kestvus oli 14 h. Keskmiselt iiletab veetase
99.9% kvantiili tihe siindmuse jooksul 8 tunni viltel aastas. 99% kvantiili iiletas veetase 197
korda, maksimaalne iiletus kestis 180 tundi, keskmiselt oli veetase kvantiiliga sitestatud piirist
iihe siindmuse jooksul korgemal 18 tunni viltel ning kalendriaasta jooksul iiletab veetase seda
kvantiili ligikaudu 65 tunni viltel. Keskmiste kvantiilide (95%—25%) puhul toimub rohkem ning
pikemaajaliselt nende iiletamisi.

50% kvantiilides madalamate puhul on vaadeldud véértusi, mis jidvad minimaalse veetaseme
ning vastava kvantiili vahele. Naiteks 1% kvantiilist madalamaid veetasemeid esines 97 korral,
maksimaalne kestvus oli 210 tundi, keskmine kvantiilist madalamate veetasemete kestvus oli 32
tundi ning aastas esines -0.56 m madalamaid veetasemeid 55 tunni véltel. 0.1% kvantiilist
madalamaid véirtusi esines vaadeldava ajaperioodi véltel 15 korral ning maksimaalne sellise
veetaseme kestvus ulatus 48 tunnini, keskmiselt 21 tunnini. Aasta 1dikes esines selliseid
veetasemeid 6 tunni viltel (Tabel 3).

Tabel 3 peegeldab varasemalt kirjeldatud seaduspdra, et madalamaid veetasemeid esineb
sagedamini ning nende ajaline kestvus on pikem. Keskmiselt on veetase lahes paari sentimeetri
vorra madalama pikaajalisest keskmisest (BK77 siisteemis, EH2000 siisteemiS on see véartus
positiivne). Kuude 16ikes koigub keskmine vairtus 0 timber (Joonis 3.6, Joonis 3.9), soltuvalt
vastaval perioodil domineerivatest tuulesuundadest ja muud veetaset mojutavatest teguritest.
Vaatama sellele, et kdesolevas analiiiisis on esitatud Rohukiila sadamas teostatud mo6tmised,
annavad sealsed trendid, kvantiilid ning veetasemete iildine kdik hea {ilevaate ka veetaseme
diinaamikast Haapsalu lahes. Erinevused (varem nimetatud 5-15cm ja liihiajaliselt rohkem)
tulevad eelkdige esile korgete kvantiilide puhul. On vdimalik, et Rohukiilas aset leidnud
kvantiilide iiletamiste arv erineb monevorra Haapsalus omast.
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4. KOKKUVOTE

Haapsalu laht on madalaveeline ala, mis osaliselt kannatab toitainete akumuleerumise ning selle
tagajirjel eutrofeerumise all. Laht paikneb piirkonnas, kus siiani on jddajajargne maakerge
pikaajalist veetaseme tousu iiletanud. Kuid maakerke tousu kiiruse taandumisega ning veetaseme
tousu kiirenemisega on olukord muutumas. Leontjev (2018) andmetel tSuseb suhteline veetase
10 aasta jooksul 2 cm-i, 50 aasta jooksul 10 cm-i ning 100 aasta pdrast on veetase tousnud
20 cm-i. Selline veetaseme tous ei muuda Haapsalu lahe siigavusi olulisel médral ning seetottu
toendoliselt ei avalda ka mirkimisvéddrset positiivset moju lahe seisundile. Pigem voib
madalaveeliste alade iile ujutamine tuua siisteemi tdiendavaid toitaineid.

Sellegipoolest on kdrgemal baas-veetasemel oluline roll tormide ajal, mil see voimaldab kdorgel
tormiaegsel veetasemel ning tormilainetusel tungida siigavamale sisemaale. Haapsalu lahes
loetakse kriitiliseks veetasemeks 1,40 meetrit {ile pikajalise keskmise BK77 siisteemi jargi. Koigi
acgade maksimum on seal modelleeritud andmete pohjal 1,97 m ning rekordiline registreeritud
veetasemete miinimum on -0,91 m. Haapsalu lahes on kalendriaasta maksimaalsed on
ajavahemikul 1950-2006 kasvanud ligikaudu 2-3 mm/aastas. Selline kasv viitab muutustele
tormiaegsetes tuulestruktuurides, tormide tugevnemisele voi tormiperioodi pikenemisele. Siiski
ei saa eeldada, et veetasemete maksimumide kasv jatkub samamoodi.

Haapsalu lahes esineb sagedamini keskmisest veetasemest mdnevOrra madalamat veetaset,
sealjuures piisivad madalad veetasemed pikema ajaperioodi valtel. Maksimaalseid veetasemeid
esineb harvemini, kuid nende absoluutvairtus on vorreldes madalate veetasemete omaga mérksa
suurem. Haapsalu lahe veetasemetes ilmneb tugev sessoonne kdik. Kuu keskmised veetasemed
on pikaajalisest keskmisest madalamad kevadel ja korgemad siigisel ning talvel. Sarnane
diinaamika esineb ka kalendrikuude maksimaalsete ning minimaalsete veetasemete puhul. Ka
korgete ning madalate kvantiilide puhul esineb siigis- ning talvekuudel vorreldes suvekuudega
suurem varieerumine veetasemete vaartustes.

Haapsalu lahes vdivad veetasemed tdusta kord 10 aasta jooksul 1,56 m kdrgusele, kord 50 aasta
jooksul 1,96 m kdorgusele, kord 100 aasta jooksul 2,13 m kdrgusele ning kord 1000 aasta jooksul
2,69 m korgusele BK77 korgussiisteemi jargi. Ekstreemsed veetasemed esinevad iildjuhul koos
tugeva tormilainetusega, piirkondades kuhu tormilained levivad seguneb madalaveelistel aladel
veemass tdielikult. Lisaks tekitavad korged veetasemed iileujutusi, mille tagajirjel uhutakse
merre tdiendavaid toitaineid.

Haapsalu lahes on ohtlikku 1,40 m iiletavat veetaset esinenud aastas keskmiselt 0,44 tunni valtel,
maksimaalselt on veetase olnud {ihe siindmuse jooksul iileval 12 tundi. 99.9% kvantiili iiletavat
veetaset 0,91 m on esinenud aastas 8 tunni véltel, mil tihe sindmuse kestvus oli maksimaalselt
24 tundi. Keskmisi kvantiile (keskmine veetase on -0.02 m) iiletab veetase sagedamini ning iihe
stindmuse kestvus on pikaajalisem. 1% kvantiilist madalamaid veetasemeid, vadiksemaid kui -
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0,56 m, on aastas esinenud 55 tunni véltel, mil piki ajaline kestvus oli 32 tundi. 0,1% kvantiilist
viiksemaid védrtusi on esinenud aastas 6 tunni véltel ning pikim siindmus kestis 21 tundi.

Kéesolevas analiiiisis on suures osas toetud Rohukiila sadamas teostatud veetaseme
mdddistustele. Kuigi aegajalt voib Rohukiila piirkonna ning Haapsalu lahe veetasemetes esineda
moningaid 10-15 sentimeetriseid erinevusi ning liihiajaliselt ka suuremaid annavad Rohukiilas
moddetud andmed hésti edasi Haapsalu lahe veetasemete iildist diinaamikat ning pikemaajalisi
trende.
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