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Executive summary

Autonomous measurements have become an essential component of the research in the marine areas.
However, their application in environmental monitoring programs is still rare. The aim of this activity was
to develop and test a methodology for 3D characterization of the water column habitats by applying novel
technologies of in situ observations and combining the acquired data with the information from other
sources as conventional monitoring and numerical models.

Following autonomous platforms and data sources were tested in the pilot area: flow-through
thermosalinograph, mounted to the research vessel;, extra profiling stations along the track of
conventional monitoring network; repeated measurements along a section by underwater glider and
continuous recording by fixed moorings.

Conventional monitoring conducted by research vessels is still an important part of the observing system.
High-quality and high vertical resolution observations in the wide range of parameters are needed for the
continuity of HELCOM time-series and for the reference and calibration of other platforms.

Research vessel mounted thermosalinograph provides high-resolution data in the surface layer along the
ship track. The high-resolution flow-through data is especially valuable in the areas of strong gradients
(straits between basins, upwelling fronts). We suggest switching the flow-through data to the monitoring
program. Another simple way to improve the sparse spatial resolution of the monitoring network is to
add extra stations. We suggest adding two stations in the open sea part of the pilot area to improve the
view on the deep layer characteristics and two stations to the coastal slope from the open sea towards
the Irbe Strait to capture better the coastal processes and water exchange effects with the Gulf of Riga.
Dedicated analysis in the other basins must be conducted to come up with suggestions for the station
network improvement there.

Zonal glider section considerably improves the characterization of water column habitats in the coastal
slope of the Baltic Proper. This large area is not covered by either open sea and coastal monitoring
program. The running costs of a glider are relatively high, but the added value — cost ratio is much higher
for a glider if compared to conventional monitoring. Running costs of two-months continuous occupation
of the glider section costs less than a five-day monitoring survey with a research vessel.

Estonian monitoring system has currently only one station continuously measuring water characteristics
below the surface layer. The observations in the test site well revealed the added value of a single-point
mooring. Nearly saturated conditions were registered in the times of conventional monitoring visits while
the continuous measurements captured several periods (up to few weeks) with considerable oxygen
depletion, thereby three periods with hypoxic conditions. We suggest seven fixed moorings with
continuous recording of water column characteristics shall be deployed and established to the deep areas
in the open sea (four locations), straits (two) and coastal slope (one). The annual running cost for the
whole system, if it will be serviced in the monitoring cruises, is comparable to a five-day monitoring cruise.

There are no continuous current measurements established in the Estonian sea areas. The registered
time-series of current profiles confirmed the earlier understanding that circulation modelling in the
stratified areas is not reliable enough yet. The flow structure measurements are required to provide data
about advection, the information needed to estimate horizontal fluxes of substances. We suggest
continuous current observations shall be started in Estonian marine areas.

In addition to the platforms dealt with in this work, complementing conventional monitoring by profiling
floats (Argo) and profiling moorings should be tested and considered.
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Copernicus wave hindcast product showed great performance in the test site. We suggest the product
can be well used for the habitats characterization and no major further developments are required in the
wave observations/modelling field in the open sea.

The Copernicus reanalysis products for the temperature, salinity and oxygen can be considered for the
water habitats characterization, but site-specific analysis on uncertainties and systematic errors must be
conducted. The same applies to the temperature and salinity in the operational forecast product. Oxygen
in the operational product and nutrients both in the operational and reanalysis product are not reliable
enough yet for the habitats characterization.
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1. Sissejuhatus

Konventsionaalsed uurimislaevadelt tehtavad m&6tmised on pikaajaliselt valja kujunenud viis mereseiret
teostada. Uurimislaevalt on vdimalik teha korgtapseid, usaldusvadrseid mootmisi suure hulga
parameetrite osas.

Lisaks uurimislaevadele on teadusuuringutes kasutuses mitmeid autonoomseid mddtmisplatvorme.
Eksperimentaalsetes teadusuuringutes on joutud arusaamale, et parima vdimaliku pildi uuritava nahtuse
kohta annab erinevate platvormide integreerimine ning samaaegselt ka satelliidi- ja numbriliste mudelite
produktide kaasamine. Mddtmisplatvormidel on erinevad karakteristikud nagu ruumiline ja ajaline
lahutus; méddetavate parameetrite valik; andmete tdpsus ja kvaliteet; andurite stabiilsus; kasutamise
keerukus ja insenertehnilise toetuse vajaduse maht; vastupidavus ja todkindlus; energiakulu; asukoha sh.
sliigavuse piirangud; seadme maksumus; kditamise kulud, andmeedastuse voimekus ja karakteristikud
ning paljud muud. Satelliidi- ja mudeliproduktide puhul on olulised ruumiline ja ajaline lahutus, tapsus.

Kaesoleva t66 eesmark on: 1) kombineerida konventsionaalne seire autonoomsete md&tmiste ning
numbriliste mudelite ja satelliidi produktidega; 2) tuua valja autonoomsete mootmiste ja produktide
potentsiaalne lisandvaartus mereala elupaikade ruumilisel kirjeldamisel; 3) teha ettepanekud
autonoomsete maoGtmiste lilitamiseks mereseire programmi.

Kaesolevas t60s testime jargnevaid platvorme/seadmeid/meetodeid:

e Uurimislaevale paigaldatud labivoolusiisteem, mis kogub andmeid pinnakihist;

e Uurimislaevaga tehtavad tdiendavad modtmisjaamad avamereseire jaamade vahel;
e Allveeliuguri médtmised;

e Hoovusmootmised punktis ja hoovuste profileerimine.

e Vee karakteristikute pidevmaddtmine punktis.

Mudeliproduktidest kasutame Copernicuse mereteenuse fiilisikaliste ja biogeokeemiliste mudelite
reanalliisi ja operatiivse mudelijooksu tulemusi, kuhu on assimileeritud satelliitseire abil saadud pinnakihi
temperatuuri vaartused.
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2. Andmed ja metoodika

2.1.Salmebox

Korglahutusega andmed on registreeritud uurimislaeva Salme pardal oleva autonoomse
labivoolusiisteemiga Salmebox (BlueBox System, GO Systemelektronik GmbH). Merevesi pumbatakse 2
meetri sligavuselt 1abi Salmeboxi siisteemi. Esimene digitaalne termomeeter SBE38 (Sea-Bird Electronics,
Inc.) asub merevee sissevétuava vahetus |ldheduses. Merevee soolsuse madaramiseks registreeritakse
elektrijuhtivuse ja temperatuuri andmed mdédteseadmega termosalinograaf SBE45 (Sea-Bird Electronics,
Inc.). Andmed koos koordinaatidega salvestatakse 10 s intervalliga Blueboxi siisteemi. Peale
andmeto6otiust keskmistatakse andmed 1 minutilise sammuga, mis ruumiliselt vastab ligikaudu 250
meetrile. Kasutatud on andmeid kahest 2019 ja viiest 2020 aastal toimunud reisist. Aastal 2019 tehtud
moddistustest on jaanuari ja juulikuu seirereiside andmeid kasutatud ainult osaliselt kuna Salmeboxi
héairingu tottu ei ole registreeritud kdigi mootmispunktide koordinaate.

2.2. Liugur

Projekti raames teostati kolm liuguri méddistust: sligis 2019, kevad 2020 ja suvi 2020 (joonis 2.2.1).
Modddistuste raames koguti temperatuuri, soolsuse, klorofiilli ja hapniku andmeid. M&d&distusldige kulges
Saaremaa ranniku ja seirejaam 85 vahel. Piirkonda iseloomustab merepdhja ndlv, kus sligavus langes 40
m-It 95 m-ni. Liuguri esimene missioon toimus 24.09-24.10.2019, mil seade labis m6ddistuslGiget 14 korda
ja kogus ligi 5000 vertikaalset profiili. Liuguri teine missioon toimus 28.02-22.03.2020. Liugur labis
moddistusliget 14 korda ja kogus 3600 vertikaalset profiili. Liuguri kolmas missioon toimus 04.08-
02.09.2020. Liugur labis moddistusldiget 18 korda ja kogus umbes 4500 vertikaalset profiili.
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Joonis 2.2.1. Liuguri missioonide trajektoorid Saaremaast lddnes 2019 slgis (punane), 2020 kevad
(roheline) ja 2020 suvi (sinine), ning ldhim seirejaam 85 (kollane punkt). Joonise vérviskaalal on
maoddistuspiirkonna sligavus (EMODnet Digital Terrain Model).

Liuguri kllge on kinnitatud CTD-andur (SeaBird, G-1451), hapnikuandur (Aanderaa Data Instrument AS,
Oxygen Optode 4330) ning klorofill a fluorestsentsi ja hdgususe andur (Wet Labs, Eco FIntu). Andurite
mootmissagedus on 0,5 Hz. Liuguri profiilid on kogutud seadme sukeldudes ja pinnale toustes. Enne
tootlust on andmetele tehtud esmane kvaliteedikontroll, sh véimatu aja ja positsiooni test ning andurite
mootevahemiku test. Toddeldud andmed on keskmistatud konstantse sammuga (0,5 dbar) vorgule.

CTD-andur moddab temperatuuri, elektrijuhtivust ja rohku. Lisaks arvutatakse soolsus ja tihedus. Esmalt
on temperatuuri ja elektrijuhtivuse vaartused viidud vastavusse réhuga. Kuna liugur on pidevas liikumises,
ei vasta anduri reaktsiooniaja t6ttu moddetud parameetri vaartuse registreeritud asukoht selle vaartuse
esinemise tegelikule asukohale veesambas. Reaktsiooniaeg on aeg, mille jooksul andur reageerib
muutusele. Tulenevalt registreerib andur méddetava parameetri vaartuse viivitusega ning eelkdige tuleb
see esile tugevate vertikaalsete gradientide olemasolul.

Anduritel on erinev reaktsiooniaeg. Liuguri temperatuuri ja elektrijuhtivuse anduri puhul on see <2 s. Iga
missiooni korral leitakse nende andurite jaoks ajaline parand, mida rakendades registreeritud ajale
vOimaldab lineaarse interpolatsiooni teel leida m&ddetud fllsikalise parameetri vaartusele vastav tegelik
rohu vaartus. Nahtuse likvideerimiseks leitud optimaalsed parandid on leitud profiilide vérdluse teel,
eeldusel, et nii laskumisel kui ka tdusmisel mé&detud profiilid peavad olema vGimalikult sarnased ehk kaks
kdrvuti asetsevat profiili vastavad samale veemasside vertikaalsele jaotusele.

Elektrijuhtivuse andurit mdjutab lisaks reaktsiooniajale ka soojuslik inerts. See tdhendab, et liikudes labi
temperatuuri hippekihi muutub temperatuur keskkonnas kiiremini kui andur seda registreerida jéuab.
Seetdttu erineb temperatuur elektrijuhtivuse anduris veesambas moddetust. Soolsuse arvutamiseks
hinnatakse temperatuuri elektrijuhtivuse anduris. Koefitsientide a ja b abil arvutatakse parand Tr, mis
lahutatakse moddetud temperatuurist T.
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Tr(n) = —-bTr(n— 1)+ a[T(n) —T(n —1)]

Koefitsiendid on maaratud valemiga:

_ 4fpar

T 1t 4fe
2a
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a
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kus f, on mootmissagedus, a temperatuurivea amplituud ja T ajakonstant (Mensah et al., 2009).
Optimaalsed a ja T on samuti leitud kdrvutiste profiilide vordluse teel ning hinnatakse iga missiooni jaoks
eraldi.

Liuguri hapnikuandur valjastab toorandmetena hapniku killastusprotsendi, mis on arvutatud méddetud
optilise signaali faasinihke ja temperatuuri pdhjal. Hapnikuanduril on enda temperatuuriandur.
Viljastatud killastusprotsent ei ole tdpne samuti erinevate reaktsiooniaegade tottu. Faasinihe, mis sltub
lahustunud hapniku kontsentratsioonist, registreeritakse <30 s ning temperatuur <15 s viivitusega.
Seet6ttu on killastusprotsent tagasiarvutatud faasinihkeks ning hapniku sisaldus on leitud kasutades
tdpsemat CTD-anduri temperatuuri.

Erinevalt CTD-andurist ei ole hapnikuanduri reaktsiooniaeg konstantne. CTD-andur on varustatud
pumbaga, et veevool labi anduri oleks thtlane ning t66tingimused stabiilsed. Hapnikuandur méddab otse
Umbritsevast keskkonnast, mistéttu m6tmised on soltuvuses liuguri liilkumiskiirusest. Liikumiskiirusest
s6ltub anduri ette tekkiva piirikihi paksus, l1dbi mille juab hapnik anduri kilele. Omakorda avaldab moju
temperatuur, mojutades hapniku lahustuvust ja levimist nii piirkihis kui ka anduri kilel (Bittig & Kortzinger,
2017). Reaktsiooniaja mittelineaarsus valjendub enim hippekihtide ldheduses, kus muutused nii voolus
kui ka temperauuris voivad olla jarsud. Bittig & Kortzinger (2017) on loonud mudeli, mis seob piirikihi
paksuse, temperatuuri ja reaktsiooniaja. Nimetatud mudelit on rakendatud iga missiooni jaoks leitud
konstantidega faasivaartuste korrigeerimiseks enne killastusprotsendi uuesti arvutamist.

Enne killastusprotsendi teisendamist hapniku kontsentratsiooniks (mg It) vdartused kalibreeritakse. Selle
jaoks registreeritakse liuguri veeskamisel ja valjavotmisel tapsema (sh lihem reaktsiooniaeg, kdrgem
mootmissagedus) CTD-sondiga lahustunud hapniku sisalduse vertikaalsed profiilid (joonis 2.2.2).
Kalibreerimiseks on kasutatud kahe punkti jargi kalibreerimist vahemik-kalibreerimise (bracketing
calibration) meetodil (Cuadros-Rodriguez et al., 2007).

(xhigh - xmw)

X = Xjow + (V — Viow) _
(yhigh - }’Iow)

Meetod kasutab mooddetud vaartusest y kalibreeritud vaartuse x saamiseks moddetud ja
kalibreerimisprofiili kaht punkti vaartuste vahemiku maksimumi ja miinimumi lahedal, vastavalt yhigh ja Yiow
ning Xnigh ja Xiow. Meetod on rakendatav lahendusena profiilide mittelineaarse seose korral. Ndide
kalibreeritud profiilist on joonisel 2.2.3.
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Joonis 2.2.2. Kevad 2020 missiooni I6pus, 22.03.2020, tehtud liuguri moddetud profiili (sinine) ja
uurimislaevalt tehtud kalibreerimisprofiili (punane) vordlus. Vasakul joonisel on esitatud hapniku
kiillastusprotsent (%) ja paremal joonisel temperatuur (°C).
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Joonis 2.2.3. Kevad 2020 missiooni I6pus, 22.03.2020, tehtud liuguri moddetud hapniku
kiillastusprotsendi profiil (sinine), uurimislaevalt tehtud kalibreerimisprofiil (punane) ja kalibreeritud
liuguri profiil (roheline).

Liuguri andmete pdhjal on arvutatud segunenud pinnakihi paksus, halokliini stigavus ja hipoksia piir.
Segunenud pinnakihikihi siigavus on minimaalne stigavus, kus on taidetud tingimus p, = ps + 0,15 kg m=.
pson tihedus 3 db siigavusel ja p, tihedus sligavusel z (Liblik et al. 2020). Halokliini siigavus on siigavus,
kus soolsuse gradient > 0,07 g kg *m™ (Stoicescu et al., 2019). Soolsuse gradienti on arvutatud silutud (3
db) profiilide p&hjal. Ptk 3.3. ja 3.4. joonistel tdhendab halokliini siigavus halokliini Glemist piiri. Hipoksia
piir on siigavus, kus 0,< 2,9 mg I'! (e.g. Stoicescu et al., 2019).

2.3. Profiilid laevalt

To6s kasutati Tallinna Tehnikadilikooli Meresiisteemide Instituudi poolt uurimislaevaga Salme avamerest
seirereiside kaigus kogutud CTD (Conductivity, Temperature, Depth) sondi vertikaalsete profiilide andmeid
aastatest 2019 ja 2020. MooOtmisteks kasutatud CTD sond 0S320 (ldronaut) on varustatud
elektrokeemilise hapniku anduriga ja klorofiill a fluorestsentsi anduriga.
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CTD sond on peamine vahend merevee flilsikaliste omaduste madramiseks, mis annab llevaate vee
temperatuuri, soolsuse ja tiheduse jaotusest (Steele et al., 2009). Lahustunud hapniku standardne
madramise viis pohineb Winkleri meetodil koos mitme modifikatsiooniga, mis tugineb lahustunud hapniku
ja jodiidiooni vahelisel reaktsioonil leeliselises keskkonnas mangaan (ll) juuresolekul. Elektrokeemilised
hapniku andurid kasutavad dra hapniku redutseerimisprotsessi, et tekitada elektronide voog mida
valjendatakse lahustunud hapniku ekvivalentides. CTD sondile juurde lisatud hapniku andurite abil on
vOimalik registreerida lahustunud hapniku pidevat profiili (HELCOM, 2018c).

Seirereisidelt kogutud CTD andmed toodeldi reiside kaupa esmalt MatlLabi skriptiga, mis kasutab
spetsiaalset moodulit, Gibbs-SeaWater (GSW) Oceanographic Toolbox (McDougall & Barker, 2011), TEOS-
10, mille vastavad alamprogrammid vdimaldavad hinnata vee termodiinaamilisi omadusi. Merevee
tihedus on t68s toodud suhtelise tihedusena Sigmao (vastab merevee tihedusele ihikutes kg m3, millest
on lahutatud 1000 kg m3). Mddtmistddde ajal teostati kdikides reisides, peale iihe, ka paralleelselt
veeproovide lahustunud hapniku analtitsid labori hapnikumeetriga (MU 6100 L, tootja VWR), mis
vOimaldasid kontrollida sondi hapniku andmete kvaliteeti, vajadusel lisati t66tlusprogrammi lahustunud
hapniku parand.

2.4. Poijaamad

Projekti piirkonnas kasutati fikseeritud hoovusm&détjaid ja pShjalahedast merekeskkonna parameetreid
(temperatuur, soolsus, hdgusus, hapnik) m&&tvat sondi. Hoovusmddtja Model 106 (Valeport) paigaldati 5
m kaugusele merepinnast, vee sligavus asukohas oli 41 m. Akustiline hoovusmdd&tja ADCP (300 kHz, RDI)
paigaldati koos SBE16+ (Seabird) keskkonnaparameetreid md&tva sondiga 71 m stigavusele. ADCP asus
liuguri sektsiooni keskel ja Model 106 selle idapoolseimas punktis. M&6tmistega alustati veebruari |8pus
2020, ADCP ja sond mddtsid kuni augusti 16puni, punkthoovusmddtja kuni mai keskpaigani. Lisaks
kasutame anallilsis 2015. a aprilli [8pust kuni 2016. a jaanuari keskpaigani tehtud lainetuse modtmisi
lainepoiga Waverider (Datawell). Lainepoi asus liuguri sektsioonist ning hoovusmdodtjatest veidi
pohjapool. M&6tjate tapsed asukohad on toodud joonisel 3.1.21.

2.5. Mudelandmed

Mudelandmetena kasutati pdeva keskmisi Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS)
reanallilisi ja prognoosi andmeid.

Reanallilsi andmed lahustunud hapniku ja klorofill-a jaoks parinevad
BALTICSEA_REANALYSIS_BIO_003_012 produktist (vdljaanne 2.5) (CMEMS, n.d.-b), ning temperatuuri ja
soolsuse jaoks BALTICSEA_REANALYSIS_PHY_003_011 produktist (valjanne 2.5) (CMEMS, n.d.-d). M&lema
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produkti arvutamiseks kasutati fldsikalis-geokeemilist mudelstisteemi NEMO-SCOBI. Produktide
kvaliteeti on hinnatud vordluses nii sdltuvate kui s6ltumatute vaatlustega.

Lahustunud hapniku ja klorofill-a prognoosi andmed on voetud
BALTICSEA_ANALYSISFORECAST BGC_003_007 produktist (valjaanne 6.0) (CMEMS, n.d.-a). Produkt
pohineb ERGOM mudeli BAL MFC-ERGOM versiooni simulatsioonidel. BAL MFC ERGOM mudelit
kaitatakse vorgus koos BAL MFC ookeani mudeliga, mis pohineb NEMO 4.0 sisteemil. Produkt on
horisontaalse lahutusega 1 meremiil (nm).

Temperatuuri ja soolsuse prognoosi andmed parinevad BALTICSEA ANALYSISFORECAST_PHY_003_006
produktist (védljaanne 5.1) (CMEMS, n.d.-c). Produkti arvutamiseks kasutati mudelstisteemi NEMO 4.0, mis
on horisontaalse eraldusvdoimega 1 meremiil (nm), ning vertikaalis koosnevad kuni 55 kihist. Kihi paksus
varieerub 1 — 24 m, olles pinnal vaikseim ning suurenedes siigavusega.

Produktide detailsemad kirjeldused, valideerimisraamistikud, hinnangulised tapsusnumbrid, kui ka
produktide tulemused on leitavad nende vastavatest kvaliteediteabe dokumentidest.

2.6. Muud andmed

T66s on kasutatud Eesti Keskkonnaseire Infosisteemi (KESE, kese.envir.ee), aastate 2019 ja 2020,
anorgaaniliste toitainete (NO,+NOs, PO4) andmeid vordluses mudelproduktidega ja divesiniksulfiidi (H2S)
andmeid hapniku puudujaagi indikaatori arvutamisel (vt ptk. 2.7.).

2.7.Hapniku puudujaagi indikaator

T60s arvutati HELCOMi tuumindikaatori Oxygen debt (hapniku puudujiak) vaartused 2019. ja 2020. a
andmete podhjal ldhtudes nimetatud indikaatori metoodikast (HELCOM, 2018d). Indikaatori vaartuste
leidmiseks kasutati seire kdigus méddetud hapniku ja soolsuse profiile, H,S andmeid KESEst ja topograafia
andmetena IOW siigavusandmeid (Seifert et al., 2001).

S e

RITA mereRITA

Eurcopa tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond




Eesti Teadusagentuur
¢ * Estonian Research Council

3. Tulemused

3.1. Vaatlused

3.1.1. Klassikalised vaatlused uurimislaevalt

Eestis teostatakse avamere seiret jaanuaris, aprillis, mais, juulis, augustis ja oktoobris, mille kaigus
kiilastatakse ka kdesoleva projekti ala. Vaatlusperioodil viidi uurimislaevaga avamere seiret labi kokku 11
korral (2019 aastal 5 korda ja 2020 aastal 6 korda). Joonisel 3.1.1. on toodud RITA projektis kasutatavad
jaamad, kuhu kuuluvad nii riikliku seire kui ka vaatlusperioodi ajaks valitud lisajaamad. Jargnevalt on vilja
toodud Eesti riikliku seire andmed.

60°N

59.5°N y
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M Ocean Data View
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Joonis 3.1.1. Avamere kaart modtmisjaamade asukohtadega. Tahistatud on Eesti riikliku seire kaigus
kiilastatud seirejaamad 34a, 32, 85, H2, 25, H1 (sinisega) ja kdesoleva projekti raames kilastatud
lisajaamad Aval kuni 7 (punasega), mida on kasutatud lGigete joonistamiseks (punasega tahistatud
trajektoor suunaga Ava 7 kuni H1).
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Talvest varakevadeni muutusid temperatuur ja soolsus vdhe (joonis 3.1.2.). Vertikaalne stratifikatsioon
esines kdikides parameetrites. Juuni alguseks oli Glemise kihi temperatuur tdusnud lle 8 °C ja on tekkinud
termokliin. Soolsuse jaotuses ei esinenud samal perioodil suurt muutust, kuigi vois margata magedama (<
7 g kgl) ja vdiksema tihedusega (< 5 kg m?3) vee levikut I8ike pdhjapoolsemast otsast kuni jaamani H2.
Juuliks oli pinnakihis valja kujunenud tugevam termokliin, mis eraldas kiilma vahekihti tGlemisest kihist,
kus temperatuur oli ile 14 °C, kohati ka ule 16 °C. Pinnakihi tihedus oli terve 16ike ulatuses vaiksem kui 5
kg m3, jaamades 32 ja H1 isegi alla 4 kg m?. Lisaks oli jaama 85 pdhjakihti judnud vidiksema tiheduse ja
soolsusega veemass vorreldes kevadega. Augustiks oli segunenud pinnakihi alumine piir liikunud
siigavamale, ning v3is tdheldada ka magedama (< 9 g kg?) ja vdiksema tihedusega (~7 kg m3) vett jaamade
H1 ja 25 pohjakihis 16ike pdhjapoolses osas.
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Joonis 3.1.2. Riikliku seire (Ulevalt alla jaanuar, aprill, juuni, juuli ja august) kdigus registreeritud
temperatuuri, soolsuse ja tiheduse jaotused aastal 2019. Jaamade paiknemine avameres on toodud
joonisel 3.1.1. ja I6ike distants on toodud SGrve sddrest l1ddnes paiknevast jaamast 34a kuni Soome lahe
lahedal paikneva jaamani H1. Sondeerimised on kujutatud valgete vertikaaljoontega. PShjareljeef on
vOetud sondeerimisjaamade sligavuste pdhjal, mis jaamade vahel ei vasta tegelikule reljeefile.
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Sarnaselt eelmisele aastale muutusid 2020. a algusest kuni varakevadeni temperatuur ja soolsus
suhteliselt vahe. Temperatuur oli kogu veesamba ulatuses 5 — 6 °C, ning suuri temperatuuri muutusi ei
esinenud. Juuni alguseks oli kdikides jaamades pinnakihi temperatuur tdusnud dle 10 °C ja suurema
soolsuse (~11 g kg?) ja tihedusega (>7 kg m3) pdhjakiht oli laienenud jaamani H1. Pinnakihis oli sarnaselt
eelmisele aastale 10ike pdhjaosas vdiksema soolsuse ja tihedusega vesi. Juuliks oli valja kujunenud
termokliin umbes 25 meetri siigavusel. Ulemise kihi temperatuur oli iile 14 °C, 18ike I8una poolsemas osas
pinna lahedal isegi lile 16 °C. Loike pdhjapoolses otsas vois jallegi tdheldada magedama ja vaiksema
tihedusega vee sissevoolu. Jaama H1 pd&hjakihis olid soolsuse ja tiheduse vaartused langenud. Augustiks
oli pinnakihis (le terve 16ike valja kujunenud tugev termokliin, mille kohal oli pinnakiht temperatuuriga >
18 °C). Pinnakihis olid tiheduse vaartused <4 kg m? ja 18ike p&hjapoolses otsas vdis mirgata ka tiheduse
miinimumi (<3 kg m3). Oktoobriks oli veesammas kuni umbes 50 meetri siigavuseni libi segunenud.

Temperatuur [°C, Absoluutne soolsus [g kg-1]
i & P & Sigma0 fkg m-3)_
2 x < 2 T
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Joonis 3.1.3. Riikliku seire (llevalt alla jaanuar, aprill, juuni, juuli, august ja oktoober) kdigus registreeritud
temperatuuri, soolsuse ja tiheduse jaotused aastal 2020. Jaamade paiknemine avameres on toodud
joonisel 3.1.1. ja I16ike distants on toodud Sorve sdarest laanes paiknevast jaamast 34a kuni Soome lahe
lahedal paikneva jaamani H1. Sondeerimised on kujutatud valgete vertikaaljoontega. P&hjareljeef on
vOetud sondeerimisjaamade sligavuste pdhjal, mis jaamade vahel ei vasta tegelikule reljeefile.
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Lahustunud hapniku jaotus veesambas varieerus labi kahe aasta. Pisiv hapnikuvaegus (lahustunud hapnik
<2.9 mg I1) pohjakihis esines mdlemal aastal jaamades H2 ja 32. Jaamades H1 ja 85 pdhjakihi
hapnikutingimused kill paranesid periooditi, kuid valdavalt esines seal hapnikuvaegus. Jaam 34a oli
ainuke seirejaam, milles ei registreeritud m&&tmiste ajal pdhjakihis hapnikuvaegust. Jaanuaris oli mdlemal
aastal Ulemine kiht kuni ~50 m Iabi segunenud, kil aga esines sellel perioodil kummalgi aastal
markimisvaarne hapniku hiippekihi pdhja-ldunasuunaline kalle. 2019. a oli hapniku hiippekiht stigavam
|6ike Idunapoolses otsas ja 2020. a I6ike pdhjapoolses otsas, mistdttu ka 2020. a jaanuaris pdhjakihi
hapnikutingimused jaamas H1 paranesid. Koos flitoplanktoni suurenenud aktiivsusega aprillis suurenesid
sellel perioodil pinnakihis ka lahustunud hapniku kontsentratsioonid, mistdttu véis molemal aastal aprillis
tdheldada maksimaalseid pinnakihi hapnikuvaartusi (> 14 mg |t). Suveperioodi alguses hakkasid
temperatuuri téusust ning killastuse langusest tingituna pinnakihi hapniku sisaldused langema. Samas,
juulis vois margata p&hjakihi hapnikutingimuste paranemist jaamades 85 (md&lemal aastal) ja H1 (2020. a).
Augustiks olid pinnakihi vaartused veelgi langenud, eriti 2020. a-I. Oktoobriks oli Glemine kiht jahedam ja
siigavam, kuid hapniku kontsentratsioonid ei olnud veel saavutanud jaanuari taset.
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Joonis 3.1.4. Riikliku seire (llevalt alla jaanuar, aprill, juuni, juuli, august ja oktoober) kdigus registreeritud
lahustunud hapniku jaotused aastatel 2019 (vasakul) ja 2020 (paremal). Jaamade paiknemine avameres
on toodud joonisel 2.1.1. ja I6ike distants on toodud S&rve saarest lddnes paiknevast jaamast 34a kuni
Soome lahe lahedal paikneva jaamani H1. Sondeerimised on kujutatud valgete vertikaaljoontega.
Pbhjareljeef on vGetud sondeerimisjaamade sligavuste pdhjal, mis jaamade vahel ei vasta tegelikule

reljeefile.
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Klorofiill-a jaotus on mdlema aasta puhul sarnane. Jaanuaris, kui primaarproduktsioon on minimaalne, on
ka klorofill-a vaartused nulli [ahedased. Varakevadel, koos pdikesekiirguse ja veetemperatuuri tdusu ning
stratifikatsiooni tekkega, suureneb ka fitoplanktoni kasv, mis paneb alguse kevadditsengule. Viimane
avaldub klorofiill-a kontsentratsioonide tdusus pinnakihis, mida vGib naha ka aprilli seireandmetes.
M38lema aasta puhul esinevad sellel perioodil mitmes jaamas klorofiill-a maksimumid, >8 mg m3, lilemises
kihis. Suveperioodi saabudes hakkab primaarproduktsioon aeglustuma, ning vahenevad ka klorofill-a
kontsentratsioonid. Juuni seire ajaks on pinnakihis vdirtused keskmiselt <6 mg m, ning m&lemal aastal
on mirgata jaamas 32 pinna-aluseid maksimume, 2019 aastal ligikaudu 6 mg m=ja 2020 aastal >8 mgm-
3. Suve jooksul varieeruvad klorofiill-a vdirtused jaamade vahel aastati erinevalt. Suurim erinevus kahe
aasta vahel esineb augustis, kui 2019. aastal olid pinnakihi vairtused madalamad, ~3 mg m=. 2020. aasta
augustis olid pinnakihi vairtused suuremad, ulatudes I16ike pdhja poolsemas osas lile 6 mg m3. Oktoobriks
olid pinnakihi vaartused veelgi langenud.
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Joonis 3.1.5. Riikliku seire (llevalt alla jaanuar, aprill, juuni, juuli, august ja oktoober) kaigus registreeritud
klorofiill-a jaotused aastatel 2019 (vasakul) ja 2020 (paremal). Jaamade paiknemine avameres on toodud
joonisel 3.1.1. ja I16ike distants on toodud Sorve sdarest laanes paiknevast jaamast 34a kuni Soome lahe
lahedal paikneva jaamani H1. Sondeerimised on kujutatud valgete vertikaaljoontega. PShjareljeef on
vOetud sondeerimisjaamade sligavuste p&hjal, mis jaamade vahel ei vasta tegelikule reljeefile.
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Salmeboxiga teostatud korglahutusega modtmistel on kasutatud temperatuuri ja soolsuse andmeid
iseloomustamaks mere pinnakihi termohaliinseid omadusi 2019. ja 2020. aasta seirereiside pohjal.
Mootmised Salmeboxiga toimusid pdhja-ldunal suunal, kuid joonised esitatud vastupidisel suunal,
algusega Liivi lahest, kus punane tapp naitab 10igu algust.

3.1.2. Korge lahutusega mddtmised pinnakihis

Aastal 2019 toimunud seirereisidest on esitatud andmed 22.01-23.01 ja 15.07-20.07.2019 reiside kohta
(katavad uuringuala osaliselt). M&6distusldigul oli jaanuaris merevee madalaim temperatuur 2,02 °C
Hiiumaast Kopu poolsaarest pShjapool ja kdrgeim temperatuur 4,72 °C Saaremaast lddnes. Merevee
soolsus jii vahemikku 6,61-7,22 g kg* (Joonis 3.1.6.).
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Joonis 3.1.6. Merevee temperatuur ja soolsus moddetud 22.01-23.01.2019. MG&G6distusldigu alguspunkt
tahistatud punase tapiga.

Juulis toimunud seirereisi andmetest on osaliselt olemas andmed 16.07-17.07.2019 kohta. K6ige madalam
merevee temperatuur 13,12 °C mdddeti Irbe vdina Liivi lahe osas ja kdige kdrgem temperatuur |16ike kdige
idapoolsemas osas Liivi lahes 16,99 °C. Samuti registreeriti kdige madalam merevee soolsus Liivi lahes 5,69
g kg, samas kui kdrgeim soolsus vaartusega 7,04 g kg registreeriti Saaremaast edelas (Joonis 3.1.7.).
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Joonis 3.1.7. Merevee temperatuur ja soolsus moddetud 16.07-17.07.2019. MG&G6distusldigu alguspunkt
on tahistatud punase tapiga.

2020. aasta seirereiside andmetest on esitatud andmed maist kuni oktoobrini. Mai reisis registreeriti
merevee madalaim temperatuur mdddistusldigu pohjapoolsemas osas, kus see oli 5,37 °C ja kérgeim
temperatuur registreeriti Irbe vdina ldahedal, 9,1 °C. Madalaim merevee soolsuse vaartus registreeriti
samuti Irbe vdina lahedal, kus see oli 5,92 g kg ja kdrgeim Saaremaast edelas, ulatudes kuni 7,32 g kg™™.
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Joonis 3.1.8. Merevee temperatuur ja soolsus mdéddetud 05.05.-07.05.2020. Mdddistusldigu alguspunkt
on tahistatud punase tapiga.

Juuni seirereis toimus ajavahemikul 01.06-06.06.2020, kuid esitatud on andmed 02.06-03.06.2020 kohta.
Merevee temperatuur varieerus antud I6igul tle 3 °C, olles 8,88 °C juures Saaremaast edelas ning 12,23
°C Irbe vdinas. Samuti registreeriti madalaim merevee soolsus Irbe viinas 5,83 g kg, kuid kdrgeim vaartus
vahetult ennem Irbe véinast ldines; 7,32 g kg™ (Joonis 3.1.9.).
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Joonis 3.1.9. Merevee temperatuur ja soolsus mdoddetud 02.06-03.06.2020. M&ddistusldigu alguspunkt
on tahistatud punase tapiga.

Juuli seirereis toimus 13.07-17.07.2020, kuid esitatud andmed on mdddetud 13.07-14.07.2020 (Joonis
3.1.10.). Juulis toimunud seirereisil moddeti kdrgeim merevee temperatuur 16,82 °C 10igu
I6unapoolseimas osas ning madalaim temperatuur 14,19 °C Irbe vainas. Soolsus oli madalaim 16igu
pdhjapoolses osas; 5,74 g kg™, ning kdrgeim (7,23 g kg?) Lidnemere avaosas.
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Joonis 3.1.10. Merevee temperatuur ja soolsus moddetud 13.07-14.07.2020. Moddistusldigu alguspunkt
on tahistatud punase tapiga.
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Augusti seirereis toimus ajavahemikul 24.08-28.08.2020. Mdddistusandmed on esitatud 24.08-26.08.20
kohta (Joonis. 3.1.11.). Lddnemere avaosas kerkis merevee temperatuur kuni 21,16 °C. Madalama
temperatuuriga veemass oli Irbe vdinas, kus temperatuur oli 17,76 °C. Kdrgeimad soolsuse vaartused
registreeriti Saaremast edelasse jadval mdddistusldigul, kus see ulatus kuni 7,16 g kg™.
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Joonis 3.1.11. Merevee temperatuur ja soolsus moddetud 24.08-26.08.2020. Moddistusldigu alguspunkt
tahistatud punase tapiga.

Oktoobri seirereis toimus ajavahemikul 29.10-01.11.2020. Esitatud on mdddistusandmed 30.10-31.10.20
kohta (Joonis 3.1.12.). Oktoobri kuu andmetest on ndha jahedama veemassi olemasolu Képu poolsaarest
ladnes, kus registreeriti madalaim vee temperatuur 10,95 °C. Soolsus antud I6igul jai vahemikku 6,08-7,37

gkg™.
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Joonis 3.1.12. Merevee temperatuur ja soolsus moodetud 30.10-31.10.2020. Moddistusldigu alguspunkt
tahistatud punase tapiga.
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Jargnevas peatikis on kasitletud kolme allveeliuguri méddistuse tulemused. Siigis 2019, kevad 2020 ja
suvi 2020 missioonide kohta on esitatud temperatuuri, soolsuse, tiheduse ja hapniku jaotused
maoddistuslSikel. Iga missiooni puhul esile tostetud ajaliselt iseloomulik veesamba struktuur.

3.1.3. Allveeliuguri vaatlused

Sugisel iseloomustab merd veepinna jahtumine. Jahenev vesi muutub tihedamaks ning tekib vertikaalne
segunemine. Pindmise segunenud veekihi paksus kasvab, sesoonne termokliin on surutud jarjest allapoole
ja selle tugevus vaheneb. M6ddistusperioodi jooksul langes mere pinnatemperatuur 15,5 °C-lt 12,1 °C-ni.
Keskmine soolsus pinnakihis oli 6,8 + 0,1 g kg ™. Joonisel 3.1.13 ja 3.1.14 on vilja toodud temperatuuri,
soolsuse ja tiheduse jaotused Idikel mdddistusperioodi alguses ja 10pus. Joonisel 3.1.13 on naha vee
jahenemine ning pindmise segunenud kihi paksuse kasv. Perioodi algul ulatus segunenud kiht peaaegu 30
m stgavusele, |G6pus aga 40-55 m. Oktoobri |Gpuks oli 16ike rannikupoolses osas veesammas kuni 55 m
labisegunenud. Joonisel 3.1.14 on soolsuse jaotuse taustal esitatud samatihedusjooned tihedama
sammuga. Termokliin langeb kokku {lemise pliknokliiniga, millele viitavad tihedalt koos asetsevad
isopiiknid 30 m juures. Perioodi IGpuks oli termokliin peaaegu kadunud, aga halokliin (alumine piknokliin)
ca 75 m siligavusel tugevnes seejuures oluliselt. Veesamba tiheduslik jaotus kujundab hapniku jaotumist
veesambas. Jooniselt 3.1.15 on naha, et hapnikutingimused on head, 8-9 mg I}, lilemistes veekihtides,
kuid kesised halokliinialustes veekihtides. Oktoobri keskel oli halokliini all hapniku sisaldus oluliselt alla
hupoksia piiri, 1 -2 mg I,
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Joonis 3.1.13. Temperatuuri jaotus 2019. aasta siigisesel missioonil. Ulemine joonis on Idige
moddistusperioodi algusest, 27.09-28.09, ja alumine joonis on I8ige m&ddistusperioodi 18pust, 17.10—
18.10. Varviskaalal ja mustade kontuuridega (samm 2 °C) on esitatud temperatuur ning punaste
kontuuridega tihedus (samm 0,5 kg m?3). M&ddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jaib
Saaremaa rannik paremale ning avameri vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).
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Joonis 3.1.14. Soolsuse jaotus 2019. aasta siigisesel missioonil. Ulemine joonis on I18ige md&distusperioodi
algusest, 27.09-28.09, ja alumine joonis on l6ige mdddistusperioodi I6pust, 17.10-18.10. Varviskaalal ja
mustade kontuuridega (samm 1 g kg) on esitatud soolsus ning punaste kontuuridega tihedus (samm 0,1
kg m3). M&ddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jddb Saaremaa rannik paremale ning avameri
vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).
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Joonis 3.1.15. Hapniku jaotus 2019. aasta sligisesel missioonil. Léige on md&ddistatud 17.10-18.10.
Viarviskaalal ja mustade kontuuridega (samm 1 mg I'%) on esitatud hapniku kontsentratsioon ning punaste
kontuuridega tihedus (samm 0,1 kg m3). M&ddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jaib
Saaremaa rannik paremale ning avameri vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).

Talvist veesammast iseloomustab kahekihiline struktuur pisiva halokliiniga aladel. Kuni halokliinini on
veesammas labisegunenud. Kevadel pinnakihi soojenedes hakkab kujunema sesoonne termokliin.
Madalamatel aladel oli veesammas homogeenne. Keskmine temperatuur veesambas llevalpool halokliini
oli 4,6 + 0,2 °C ja soolsus 7,5 + 0,05 g kg™. Halokliini all oli vesi soojem ja soolasem, vastavalt 6,2 + 0,3 °C
ja 10,5 + 0,6 g kg™. Joonisel 3.1.16 on vilja toodud soolsuse ja tiheduse jaotused I3ikel perioodil 03.03—
07.03. M&6distust iseloomustas halokliini margatav muutlikkus pdevade 16ikes. 03.03—04.03 m&ddistatud
|Gikel jargis halokliin pShja kallet, olles umbes 75—85 m siigavusel. Jargmiseks pdevaks on halokliin surutud
vaga pohja ldhedale (>85 m) ja on seejuures tugevnenud. 06.03—-07.03 mdddistatud I6ikel oli halokliin
tdusnud 80 m juurde ning halokliini all kerkisid soolsuse vdartused 11 g kg™-ni. Koos halokliini likumisega
toimus selge muutus ka pOhjaldhedaste veekihtide hapnikutingimustes (joonis 3.1.17). M&nepéaevase
perioodi jooksul joudis hiipoksiline vesi mdddistusalale. Kui 04.03 hapnikupuudust ei esinenud ja halokliini
all oli hapniku sisaldus 3—4 mg I}, siis 07.03 oli pdhja ldhedal hapniku sisaldus langenud 1 mg I*-ni.
Veesamba segunenud osas oli hapniku sisaldus 10-11 mg I,
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Joonis 3.1.16. Soolsuse jaotus 2020. aasta kevadisel missioonil perioodil 03.03—-07.03 sligavuse suhtes.
Vérviskaalal ja mustade kontuuridega (samm 0,5 g kg) on esitatud soolsus ning punaste kontuuridega
tihedus (samm 0,1 kg m3). M&ddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jadb Saaremaa rannik
paremale ning avameri vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).
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Joonis 3.1.17. Hapniku jaotus 2020. aasta kevadisel missioonil perioodil 03.03—07.03. Varviskaalal ja
mustade kontuuridega (samm 1 mg I'!) on esitatud soolsus ning punaste kontuuridega tihedus (samm 0,1

kg m3). M&ddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jaib Saaremaa rannik paremale ning avameri
vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).
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Suvist veesammast iseloomustab kolmekihiline struktuur, kuna puknokliinid takistavad erinevate
veemasside segunemist. Madalamatel aladel alumine pliknokliin puudub ja struktuur on kahekihiline. Suvi
2020 moddistusperioodil oli merepinna temperatuur keskmiselt 19,3 + 0,7 °C ja soolsus 7,1 + 0,1 g kg™.
Sesoonse termokliini all kiilmas vahekihis oli temperatuur keskmiselt 5,5 + 0,2 °C ja soolsus 8,0 £ 0,6 g kg
1, Halokliini all olev p&hjaldhedane vesi oli vahekihi veest soojem ja soolasem, vastavalt 6,4 + 0,2 °C ja
soolsus 10,8 + 0,3 g kg™. Joonisel 3.1.18 ja 3.1.19 on esitatud temperatuuri, soolsuse ja tiheduse jaotused
|6ikel mdodistusperioodi alguses ja 10pus. Suvel on veesamba struktuur muutlik, séltudes tuulest ja
hoovustest. 08.08—-09.08 moddistatud Idikel ulatus soe, 18-20 °C, pinnakiht 10 m stigavusele. Termokliinis
esineb laineline struktuur ning see oli umbes 30 m paks. 28.08—-29.08 mdddistatud IGikel ulatus soe, 18 °C,
pinnakiht ligi 20 m sligavusele. Termokliin oli 16ike ulatuses {ihtlane. Eelnevaga vorreldes oli see tugevam
ning umbes 20 m paks. Joonisel 3.1.20 on naide hapniku jaotusest veesambas. Hapniku kontsentratsioon
segunenud pinnakihis oli 10 mg I'X. Termokliinis oli hapniku tase madalam, 7-8 mg I'1. P8hja ldhedal esines
ulatuslik hapnikupuudus sisaldusega <1 mg I'%.
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Joonis 3.1.18. Temperatuuri jaotus 2020. aasta suvisel missioonil. Ulemine joonis on |Bige
mdoddistusperioodi algusest, 08.08—09.08, ja alumine joonis on 16ige m&ddistusperioodi I16pust, 28.08—
29.08. Varviskaalal ja mustade kontuuridega (samm 2 °C) on esitatud temperatuur ning punaste
kontuuridega tihedus (samm 0,5 kg m?3). M&ddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jaib
Saaremaa rannik paremale ning avameri vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).
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Joonis 3.1.19. Soolsuse jaotus 2020. aasta suvisel missioonil. Ulemine joonis on I8dige md&distusperioodi
algusest, 08.08—09.08, ja alumine joonis on l6ige mdddistusperioodi IGpust, 28.08—29.08. Varviskaalal ja
mustade kontuuridega (samm 1 g kg) on esitatud soolsus ning punaste kontuuridega tihedus (samm 0,1
kg m3). M&ddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jdib Saaremaa rannik paremale ning avameri
vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).
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Joonis 3.1.20. Hapniku jaotus 2020. aasta suvisel missioonil. Ldige on md&ddistatud 08.08—09.08.
Viarviskaalal ja mustade kontuuridega (samm 1 mg I) on esitatud hapnik ning punaste kontuuridega
tihedus (samm 0,1 kg m3). Mdddistusldige kulges piki laiuskraadi ning joonisel jddb Saaremaa rannik
paremale ning avameri vasakule poole (ptk 2.2 joonis 2.2.1).

3.1.4. Fikseeritud jaamad

Lisaks liikuvatele platvormidele kasutati projekti piirkonnas fikseeritud hoovusmadétjaid ja pShjaldahedast
merekeskkonna parameetreid modtvat sondi. Jargnevalt anallilisime hoovusmootmise tulemusi kahes
asukohas: Valeport ja ADCP, kus meresiigavused vastavalt 41 ja 71 m (joonis 3.1.21). Seejuures asus
Valeport varem kirjeldatud liuguri sektsiooni idapoolseimas punktis ning ADCP selle sektsiooni keskel.
Neist esimeses oli 5 m stigavusel punkthoovusmddtja ja teises akustiline hoovuste profileerija. Viimane
annab hoovusandmeid ldbi veesamba, eri kihtidest. Mdoteulatusest vélja jaab vaid pindmine veekiht, ca
Glemised 10 m ja pdhjaldhedane kiht, ca 4 m. ADCP asukohta oli ankurdatud 67 m siigavusele ka
temperatuuri, soolsust, hapnikku ja hagusust registreeriv sond. M6&tmistega alustati veebruari 16pus
2020. Akustiline hoovusmdé6tja ja sond mddtsid kuni augusti 16puni, punkthoovusmddtja kuni mai
keskpaigani. Lisaks kasutame analiilisis 2015. a aprilli I6pust kuni 2016. a jaanuari keskpaigani tehtud
lainetuse mdo6tmisi. Lainepoi asus liuguri sektsioonist ning hoovusmddtjatest veidi pdhjapool. Tuule
iseloomustamiseks fikseeritud jaamade mootmisperioodil kasutame ERA-5 andmestikku (ERAS5 | ECMWEF,
n.d.). Joonisel 3.1.22. on toodud 36-h filtriga silutud tuule vektorite aegread. Periood algas tugevate edela-
ja ldadanetuulte domineerimisega, mis kestis kogu martsi ning kuni aprilli keskpaigani. Vaid Uksikutel
pdevadel esinesid sel perioodil ka pdhjakaarte tuuled. Aprilli teises pooles prevaleerisid peamiselt
pdhjakaarte tuuled alla 10 m s. Mais ja juunis jdid tuule kiirused enamasti alla 10 m s?, suund oli
varieeruv, kuid juunis esines rohkem pd&hjakaarte tuuli. Juuni I8pus — juuli alguses esines nadalane tugev
edelatuulesiindmus. 10. juulist kuni augusti Idpuni oli vaiksemate ja mdddukate tuulte periood.

Hoovuse kineetilisest energiast moodustavad arvestatav osa erinevad vOnkumised (seiSid,
inertsvonkumised), millede periood jadb 26-27 h lihemaks (Suhhova et al., 2018). Kuue kuu keskmine
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hoovuse kiirus 10 m siigavusel oli 11,3 cm s, see viaheneb sligavusega, olles 10,2 cm s 20 m siigavusel,
9,0 cm st 40 m sugavusel ja 8,3 cm s 60 m sligavusel. Kdige siigavamas mdddetud kihis (67 m) oli
keskmine kiirus 7,0 cm s. Maksimaalse kiiruse vertikaalses jaotuses on samasugune tendents, suurim
maksimaalne kiirus 48 cm s esines 10 m siigavusel ja vdikseim 33 c¢cm s 67 m siigavusel. Suuremad
kiirused registreeriti Valeport asukohas 5 m siigavusel. Uhest kiiljest oli see tingitud madalamast
maootmissligavusest (5 m), teisalt vois panustada ka asukoht, piki rannikut voivad aset leida tugevamad
hoovused. Edaspidi on analiiisis kasutatud 36-h madalasagedusliku filtriga silutud hoovusandmeid.

Tuule siindmused kajastuvad killalt selgelt ka hoovuste aegridades. Lisaks tuulele mdjutab hoovuseid
veetaseme gradient ja tiheduse jaotusest tulenev voolamine. Laias laastus vdib hoovuste aegrea jagada
kaheks. Kuni aprilli keskpaigani domineeris hoovuse barotroopne voolamine, see on hasti ndha ADCP
asukohas registreeritud kdige Ulemise ja alumise kihi aegreas (joonis 3.1.23). Sel perioodil on voolamine
mdlemas kihis enamasti Gihesuunaline. Erandiks on martsi |Gpp, kui pohjakaarte tuuled tekitasid tGlemises
kihis IBunasuunalise triivhoovuse. Ulemise ja alumise kihi voolamine ei lange kokku tilejaanud perioodil.
Varasemad uuringud Soome lahes (Suhhova et al., 2018) naitavad, et voolamise kihilisus on tugevalt
seotud stratifikatsiooni olemasoluga.

Edela- ja Idunakaare tuuled tekitasid tGlemise kihi hoovuse piki rannikut kirde suunas, pohjakaarte tuuled
tekitasid vastassuunalise hoovuse. Alumistes kihtides ei olnud tuule ja hoovuse seos nii selge.
Stratifikatsioonita perioodil oli voolamine nagu Ulemises kihis, stratifikatsiooniga perioodil tekitasid
pohjakaarte tuuled pigem ranniku suunas voolamist. Selliseid episoode vGis naiteks margata martsi [Gpus,
aprilli I6pus, mai I6pus — juuni alguses, augusti keskpaigas. See viitab, et péhjakaarte tuuled, mis tekitavad
Saaremaa rannikul apvellingu, Glemise kihi hoovuse rannikust eemale ja/voi piki rannikut Idunasse
voolamise, toovad kaasa ka siivakihi vee voolamise ranniku suunas. Sarnane mehhanism on hasti
dokumenteeritud pikliku kujuga Soome lahes, kus idakaarte tuuled toovad siivakihtidesse soolasemat ja
hapnikuvaest vett L3adnemere avaosast, aga lddnekaarte tuuled pdhjustavad Ulemise kihi vee
akumuleerumise lahes ja hapnikuvaese vee viljasurumise lahest (Taavi Liblik et al., 2013; Lips et al., 2017).
Ladanemere avaosas ei ole selle protsessi mdju ulatus pohjaldhedastele vee karakteristikutele vaheste
plsim&otmiste téttu selge. Allveeliuguri md6tmistes, aga ka ADCP asukohas 67 m sligavusel tehtud
plsim&6tmiste aegridades on kirjeldatud protsessi mdjud selgelt ndha. Varem mainitud perioodidel
(martsi I6pus, aprilli 1dpus, mai IGpus — juuni alguses, augusti keskpaigas) on ndha soolsuse ja temperatuuri
téusu ning hapniku jarsku langemist (joonis 3.1.24). Osadel juhtudel on naha ka hdgususe t6usu. See
tdhendab, et pGhjakaarte tuultega tungib hiipoksiline ja soolasem vesi Saaremaa rannikundlva moéoéda
Glesse. Liuguri méotmiste jargi ulatus hiipoksiline vesi augusti keskpaigas 65 m stigavusele.

Hoovusmoodtmiste ja simulatsioonide vérdluses nditame mudelitulemustest Copernicuse mereteenuse
operatiivse mudeliprodukti tulemusi ja TalTech merefliisika osakonna poolt tsirkulatsioonimudeliga
GETM (Burchard & Bolding, 2002) saadud tulemusi (joonis 3.1.25). Copernicuse mudeli Idhimas
vorgupesas ulatub sligavus ainult 55 m, reaalses looduses oli stigavus 71 m. Seetottu ei ole antud punktis
enamasti naha halokliinialust vett ja sellega kaasnevat hoovuste vertikaalset struktuuri. Copernicuse
produkti hoovuste u-komponent oli enamasti negatiivne, st. esines tunduvalt rohkem lddnesuunalist
voolamist vorreldes reaalse loodusega. Samasugune korvalekalle on v-komponendis, st. mudeliandmed
naitavad rohkem I6unasuunalist voolamist kui reaalselt mdddetud. Progressiivvektordiagrammilt (Joonis
3.1.26) ilmneb, et kui m&ddetud rea keskmine hoovusvektor oli suunatud idasse-kirdesse 10 m ja 49 m
siigavusel ja kirdesse 67 m siigavusel, siis mudeli tulemuste jargi oli hoovus 10 m siigavusel keskeltlabi
edelasse, ehk vastassuunas vorreldes médtmistega. 47 m peal olid mudeli hoovused tunduvalt ndrgemad

S e

R RITA mereRITA

Eurcopa tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond




Eesti Teadusagentuur
¢ * Estonian Research Council

vorreldes loodusega, modelleeritud hoovuste progressiivvektori [6pp-punkt sel stigavusel asus 4-5 korda
lahemal nullile vorreldes méddetuga. GETM hoovuste struktuur on reaalselt méddetule sarnasem, seda
nii vertikaalset struktuuri kui ka arenguid ajas vaadates. Sarnaselt Copernicuse produktiga on GETM
andmetes rohkem Idunasuunalist voolamist kui looduses. Seejuures on nadha, et pdhjasuunaliste
hoovussiindmuste puhul on voolamine mudelis aeglasem kui looduses, aga Idunasuunaliste puhul kiirem
kui reaalses looduses. Selget seletust nendele kdrvalekalletele ei ole. Uhe p&hjusena v&ib spekuleerida, et
hoovuste tsonaalses lateraalses struktuuris esineb Ladnemere avaosa idarannikul Idunasuunaline
voolamise piirkond nagu on Ida-Gotlandi basseinis mudeliandmete p&hjal pakutud (Placke et al., 2018).
Siit vBib edasi spekuleerida, et mudelis on vorreldes reaalse loodusega nimetatud voolamise struktuur
nihkes. On ka vdimalus, et sellist struktuuri looduses ei eksisteerigi. Kokkuvottes voib Gelda, et
simuleeritud hoovuste usaldusvaarseks muutmisel nii projektialal, kui ka Lédnemeres Uldiselt on veel palju
t66d teha.

Lainem&6tmised piirkonnas on kdrvutatud Copernicuse hindcast produktiga. Lainemd6tmised naitavad,
et kevadel-suvel 2015 ulatusid laine olulised kdrgused piirkonnas 3-3,5 m (joonis 3.1.27). Novembris
ulatusid Ghes tormis laine kdrgused 4 m ning detsembris kahe tormi jooksul vastavalt ligi 7 ja 5 meetrini.
Nii tunni kaupa kui ka 24-h silutud olulise laine kdrguse mudeli aegread lahevad mddtmistega vaga hasti
kokku. VGib margata vaikest tendentsi, et mudel néitab veidi kGrgemat lainetust vérreldes m&6tmisega
kevadel-suvel ja vaiksemat siigisel-talvel. Mudel alahindab veidi ekstreemsemaid laine kdrguseid. Naiteks
aegrea maksimaalse laine kdrgust alahindas mudel ca 0.5 m. Siin on osaline pdhjus ilmselt ka mudeli ja
mootmiste ajalise lahutuse erinevuses. M&otmiste puhul registreerisime poole tunni keskmised laine
karakteristikud, mudelis on sammuks 1 h. Kokkuvottes véib Oelda, et Copernicuse produkt tootab
vahemalt avamere tingimustes vaga hasti ning elupaikade kirjeldamiseks nii projektialal, kui Eesti
merealadel lainetuse info hankimiseks sobib. Sarnast vdaga head kokkulangevust on naidatud ka teistes
Ladnemere osades (Bjorkqgvist et al., 2020). Seega ilmselt ei ole madistlik lainetuse simuleerimise
arendamiseks edasisi suuremaid investeeringuid teha. Erandiks on kérgemat ruumilist lahutust vajavad
Glesanded (vaiksemad lahed, vesiehitised), kus on vaja modelleerida peenemal vorgul ja mudelitulemusi
ka m&6tmistega valideerida.
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Joonis 3.1.21. Poijaamade asukohad. ADCP- akustilised hoovus- ja pd&hjaldhedased
keskkonnaparameetrite mootmised, Valeport- punkthoovusm&6tmised, Wavebuoy- lainetuse
modtmised.
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Joonis 3.1.22. Tuule vektorid ERA 5 andmetel. Tuule andmed on silutud 36 h madalsagedusliku filtriga.
Varviskaala nditab tuule kiirust.
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Joonis 3.1.23. Hoovuse u-komponendi (c, ida-lddnesuunaline) ja d-komponendi aegrida ADCP (10 m) ja
Valeport (5 m) asukohas ning alumise kihi hoovus (67 m) ADCP asukohas. Hoovused on silutud 36-h filtriga.
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Joonis 3.1.24. Soolsus, temperatuur, hapnik ja hdgusus ADCP asukohas (vt. joonis 2.1.21.) 67 m siigavusel.
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Joonis 3.1.25. Hoovuse u- ja v-komponendid mdddetud ja modelleeritud ADCP asukohas. Andmeid on
silutud 36-h madalsagedusliku filtriga. U-komponent naitab ida-ladnesuunalist ja v-komponent pdhja-
IGunasuunalist voolamise komponenti.
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Joonis 3.1.26. MoGdetud (ADCP) ja modelleeritud (CMEMS- Copernicuse mereteenus) hoovuste
progressiivvektorid ADCP asukohas.
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Joonis 3.1.27. M6ddetud ja modelleeritud laine oluline kdrgus Wavebuoy asukohas. Alumisel paneelil on
toodud 10-h madalsagedusliku filtriga silitud laine kdrguse aegread.
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3.2.Pikaajaline, sh. aastatevaheline muutlikkus

Lainetus

Olulise laine korguse kuu keskmised perioodil 1993-2019 jadvad vahemikku 0.4 — 2.2 m (joonis 3.2.1). Kuu
keskmine laine korgus tletab kord aastas tavaliselt 1.5 m, kuigi leidub ka erandlikke aastaid, kui seda ei
juhtu. Tugevamate lainesiindmuste iseloomustamisel kasutame 90-protsentiili, mis naitab laine olulise
k&rguse vaartust, millest vaadeldaval kuul esines 10% ajast k&rgemaid vaartuseid. Uksikutel kuudel tiletab
protsentiil 3.5 m voi jadb alla 1 m, enamasti jadb nendesse piiridesse. Kolmel kuul on protsentiil 4 m ligidal.
Kuu maksimaalse olulise laine kérguse read naitavad, et enamasti lGletab tunni keskmine oluline laine
k&rgus kuus 2 m. Ule 6 m olulist laine kdrgust, nagu registreerisime médtmistega 2015. a, ei tule ette igal
aastal. Maksimaalne laine kérgus esines 2005. a alguses, vottes arvesse, et mudel veidi alahindab
ekstreemseid laine kdrguseid v8ib arvata, et tunni keskmine laine kdrgus selles tormis ulatus voi isegi veidi
Gletas 8 m, mis on kooskdlas varasemate maksimaalse olulise laine kérguse hinnangutega piirkonnas (Alari
& Raudsepp, 2010; Tuomi et al., 2010). Arvestades maksimaalse Uksiklaine kdrguse ja olulise laine kérguse
suhet (Sulisz et al., 2016) Gletavad ekstreemsemate Uksiklainete kdrgused tugevates tormides piirkonnas
10 m ja voOivad ulatuda ligi 15 m. KokkuvGttes voib 6elda, et projektiala on Ldédnemere mdistes vaga
aktiivse lainetusega piirkond.

Olulise laine korguse aastate vaheline muutlikkus on tagasihoidlik (joonis 3.2.2). Véaikseimad aasta
keskmised (1996, 2009, 2010) olulise laine kérgused jaavad vahemikku 0,9-1,0 m; keskmisest kdrgem
lainetus (1,1-1,2 m) esines 1993-1995, 2008, 2011, 2015 ja 2019 aastal. Sarnane muster esineb kui vaadata
90-protsentiili. Madalama lainetusega aastatel oli see alla 2 m, kdrgema lainetusega aastatel lle 2,4 m.
Olulise laine korguse aastased maksimumid kdiguvad kiillalt suurtes piirides. On aastaid kui oluline laine
korgus ei Gletanud 5 m (1997, 1998, 2009, 2017), samas kolmel aastal (1995, 2001, 2005) lletas see 7 m.
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Joonis 3.2.1. Olulise laine kdrguse kuude keskmised, maksimaalsed ja 10% vaartuste 1993-2019. 10%-
vaartused nditavad, milledest suuremat olulist laine kdrgust esines 10% ajast.

1’" RITA mereRITA

Eurcopa tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond



Keskmine

Eesti Teadusagentuur
¢ * Estonian Research Council

T T

)
X

1.1

Oluline laine kdérgus (m

09

1995 1998

|
2001

| | |
2004 2006 2009
10%

| |
2012 2015 2017

2.5
24r

2.3

2.2

211

Cluline laine kdrgus (m)

1.9

1.8

| |
1995 1998

!
2001

| |
2004 2006 2009
Maksimaalne

| |
2012 2015 2017

Oluline laine kérgus (m)

4.5

v/

| 1
1995 1998

|
2001

| |
2004 2006 2009

| | [
2012 2015 2017

Joonis 3.2.2. Olulise laine kdrguse aasta keskmised, maksimaalsed ja 10% vaartuste 1993-2019. 10%-
vaartused nditavad, milledest suuremat olulist laine kdrgust esines 10% ajast.
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Veesamba parameetrid

Jargmisena vorreldi in situ kontaktmdotmiste kdigus saadud andmeid reanallilisi mudeli andmetega
jaamades H2, 85 ja 32 (joonised 3.2.3 - 3.2.15). Koheselt ilmneb ka suurim probleem in situ m66tmistega,
milleks on nende teostamine vdikese sagedusega. Seetdttu ei ole voimalik ka neid andmeid kujutada
sarnasel interpoleerimise meetodil vorreldes mudeli paevaste andmetega, kuna in situ andmetes esineb
mitme aasta pikkuseid perioode, kus médtmised taielikult puuduvad vai kus esineb (he aasta jooksul
ainult (ks mootmine. Taolised augud andmeridades pdhjustavad interpoleerimisel ebaloomulike
vaartuseid ja seet6ttu kujutati siin in situ andmed reaalsete médtmispunktide vaartustena. Reanaliisi

mudelisse on assimileeritud in situ modtmiste tulemused, st. need peaksid suhteliselt hasti olema
kooskdlas situ andmetega.

Jaamades nagu H2, kus on teostatud palju ja pidevalt in situ mdotmisi, tuleb selgelt valja ka parameetrite
sesoonsus, mis ihtib ka mudeli tulemustega. See on eelkdige ndaha temperatuuri, lahustunud hapniku ja
NO + NOs aegridades. Reanaliilsi tulemused jargivad m&otmiste pikaajalisi tendentse péhjaldhedastes
kihtides. Jaamas H2 on heaks naiteks pdhjalahedased suuremad soolsuse ja PO, kontsentratsioonid ja NO,
+ NO3 maksimum aastate 1995 ja 2000 vahel, kuigi mudel tundub sealset kontsentratsiooni alahindama.

Temperatuur [°C]

Siigavus [m]

100 Jaii s s e e : 5

Siigavus [m]

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Joonis 3.2.3. Temperatuuri andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ m&6tmiste (lilemine) ja CMEMS
reanallilisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas H2. Kuigi jaam H2 on siigavam kui graafikutel

kujutatud, olid CMEMS mudel andmed saadaval kuni siigavuseni 102 m, ning seetdttu tehti ka vordlus
kuni sarnase sligavuseni.
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Joonis 3.2.4. Soolsuse andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ mootmiste (Ulemine) ja CMEMS
reanaltitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas H2. Kuigi jaam H2 on sligavam kui graafikutel
kujutatud, olid CMEMS mudel andmed saadaval kuni siigavuseni 102 m, ning seetdttu tehti ka vordlus

kuni sarnase siigavusen
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Joonis 3.2.5. Lahustunud hapniku andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ md&tmiste (Ulemine) ja
CMEMS reanaliisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas H2. Kuigi jaam H2 on stigavam kui graafikutel
kujutatud, olid CMEMS mudel andmed saadaval kuni siigavuseni 102 m, ning seetdttu tehti ka vordlus
kuni sarnase stigavuseni. Negatiivne hapnik nditab vaavelvesiniku esinemist.
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Joonis 3.2.6. Fosfaatide andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ mootmiste (Glemine) ja CMEMS
reanaltitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas H2. Kuigi jaam H2 on sligavam kui graafikutel
kujutatud, olid CMEMS mudel andmed saadaval kuni siigavuseni 102 m, ning seetdttu tehti ka vordlus
kuni sarnase sligavuseni.
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Joonis 3.2.7. Nitrit- ja nitraat summa andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ md&tmiste (llemine) ja
CMEMS reanaliisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas H2. Kuigi jaam H2 on stigavam kui graafikutel
kujutatud, olid CMEMS mudel andmed saadaval kuni siigavuseni 102 m, ning seetdttu tehti ka vordlus
kuni sarnase stigavuseni.
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Joonis 3.2.7. Temperatuuri andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ m&6tmiste (ilemine) ja CMEMS
reanallitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 32.
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Joonis 3.2.8. Soolsuse andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ mootmiste (lUlemine) ja CMEMS
reanallitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 32.
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Joonis 3.2.9. Lahustunud hapniku andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ md&tmiste (Ulemine) ja
CMEMS reanallisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 32.
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Joonis 3.2.10. Fosfaatide andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ mddtmiste (lilemine) ja CMEMS
reanallitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 32.
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Joonis 3.2.10. Nitritide ja nitraatide summa andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ mddtmiste
(tilemine) ja CMEMS reanaliiisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 32.
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Joonis 3.2.11. Temperatuuri andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ mddtmiste (llemine) ja CMEMS
reanallitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 85.
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Joonis 3.2.12. Soolsuse andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ médtmiste (llemine) ja CMEMS
reanallitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 85.
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Joonis 3.2.13. Lahustunud hapniku andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ mdotmiste (lilemine) ja
CMEMS reanallisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 85.
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Joonis 3.2.14. Fosfaatide andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ modtmiste (lilemine) ja CMEMS
reanallitisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 85.
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Joonis 3.2.15. Nitritide ja nitraatide summa andmete vordlus ICES andmebaasi in-situ m&&tmiste
(Glemine) ja CMEMS reanaliiiisi mudeli andmete (alumine) vahel jaamas 85.
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3.3. Sunoptilist mastaapi muutlikkus

Kaesolevas peatiikis on hinnatud, mida annavad juurde autonoomsed vaatlused vorreldes tavaparase
seirega. Liuguri ja fikseeritud punktmd&d6tja andmete pdhjal koostati aegread nii, et need tdiendavad seiret
uuritaval merealal, ndidates ajaliselt tihedama seirevorgu eeliseid.

Jargnevalt on seirejaam 85 andmed kérvutatud liuguri méotmistega. Liuguri méddistusldigetel on valitud
Uks avamerepoolseim punkt (58,47° N, 21,238° E), mis on |dhim jaamale 85 (58,45° N, 20,91° E). Punktide
vahemaa on 19 km. Seirepunkti iseloomulik stigavus on 85 m, ent liuguri médtepunktis 95 m. Hindasime
pinnaldhedase (5 dbar) temperatuuri ja soolsuse, segunenud kihi paksuse, halokliini sligavuse ning
hupoksia piiri ehk sigavust, kus hapniku sisaldus vees on <=2,9 mg I, ajalist muutlikkust. Saadud aegread
ilmestavad tulemusi, mis saadaks, kui jaamas 85 teostataks m&&tmisi kuuaega jarjest igapaevaselt.

Joonisel 3.3.1 on esitatud pinnaldhedane temperatuur ja soolsus. Sligis 2019 avamereseire kaigus
registreeritud temperatuur oli 14,4 °C ja soolsus 6,5 g kg™. Oktoobri jooksul langes temperatuur 1,3 °C
ning soolsus kasvas 0,4 g kg . Kevadel 2020 mdddeti seirereisi kdigus temperatuuriks 4,7 °C ja soolsuseks
7,5 g kgt . Mirtsi jooksul muutusid parameetrid viahe ning keskmiselt oli temperatuur 4,7 + 0,05 °C ja
soolsus 7,5+ 0,02 gkg™ . Stigis 2019 ja kevad 2020 liuguri missioonide juures oli vérdluseks (iks seirejaamas
tehtud méo6tmine, ent 2020. a suvise missiooni ajal oli neid kolm. Suvel 2020 naitas seire temperatuuri
kasvu 18,0 °C-lt 19,5 °C-ni ning seejarel langust tagasi 18,0 °C-le. Soolsuses oli muutus vastupidine: 7,0 g
kg™ langus 6,8 g kg'l-ni ja seejarel tdus tagasi 7,0 g kg'-le. On selge, et juba kolm md&tmist annavad aimu
IGhiajalisest muutlikkusest. Liuguri méotmised kinnitavad muutusi temperatuuris, aga naitasid soolsuse
oluliselt suuremat paevast muutlikkust antud piirkonnas.
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Joonis 3.3.1. Temperatuur (°C) ja soolsus (g kg) 5 m siigavusel seire (kolmnurk) ja liuguri (tipp) andmete
pohjal. Seire andmete puhul on temperatuur esitatud vasakule ja soolsus paremale suunatud roosa
kolmnurgaga. Liuguri andmed on esitatud vastavalt oranti ja tlrkiissinisega.
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Joonisel 3.3.2 on esitatud segunenud kihi paksus, halokliini stigavus ning hiipoksia piir. Stgis 2019 seire
pohjal ulatus segunenud kiht 23 m siigavusele, halokliin algas 69 m sligavuselt ja siigavamal kui 74 m
esines hapnikupuudus. Oktoobri jooksul segunenud kihi paksus kasvas oluliselt (18 m), ulatudes oktoobri
I6puks 41 m sligavusele. Halokliini piir sligavnes oktoobri [6puks 8 m vdrra ning vahemalt 10 m paksuses
pdhjaldhedases veekihis plsisid hipoksilised tingimused terve kuu jooksul. Kevad 2020 kohta ei ole
esitatud segunenud kihi paksust veesamba talvise kahekihilise struktuuri tdttu. Veesammas oli kuni
halokliinini labisegunenud ehk segunenud kihi stigavus langes kokku halokliini piiriga. Kevad 2020 seire
pdohjal algas halokliin 70 m sigavuselt ja pdhjas hapnikupuudust ei tdheldatud. Liuguri kuuajalise
mostmise pohjal ndhtus, et martsi alguses oli halokliin mingisuguse siindmuse tottu surutud pdhja
lahedale (87 m), aga tOusis siis 79 m juurde, kus jai stabiilseks. Stivakihtides (>85 m) oli hapnikupuudus
tuvastatav. See tdhendab, et jaam 85 ei pruugi suhtelise madaluse t6ttu kirjeldada Gmbritseva mereala
pohjalahedaseid tingimusi. Suvi 2020 seire pdhjal segunenud kihi paksus kasvas 9,5 m-It 19 m-ni, halokliin
tousis 70,5 m-lt 65 m-ni. Augusti alguses hapnikupuudust ei tuvastatud, aga augusti |6pus kill. Liuguri
mootmistest oli ndha, et paevade |6ikes kbikus segunenud kihi paksus vahemikus 5,5-17 m. Halokliin
kerkis kdrgemale ning sellega kaasnes ka hulpoksiliste tingimuste laienemine. Augusti algul mdjutas
hiipoksia 17 m paksust kihti pohjaldahedal, aga augusti 10pus juba 24 m paksust. See seletab, miks
seirejaamas taheldati hapnikupuudus ainult augusti I6pus. Kuu alguses jai hiipoksia piir seirejaama
siigavusest allapoole. Vordlusest nahtub, et juba natuke tihedam seiramine vdimaldab hinnata
parameetrite lGhiajalisi muutuseid. Eriti oluline on see hapnikupuuduse uurimisel. Isegi kui imbritsevast
merealast madalamas seirejaamas hapnikupuudust ei tuvastatud, siis liuguri mé6tmistes tuli valja, et
hapnikupuudus pohjaldhedastes kihtides oli suuremal v6i vdhemal maaral kogu aeg olemas. Seega kui
meil oleks olnud sarnaselt teiste missioonidega ka suvel ainult iks esimene seirejaamas tehtud mé6tmine,
siis selle pohjal ei saaks teha jareldust, et antud piirkonnas augustis hapnikupuudust ei esinenud.
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Joonis 3.3.2. Segunenud kihi paksus, halokliini stigavus ja hiipoksia piir seire (kolmnurk, rist) ja liuguri
(tdpp) andmete pShjal. Seire andmete puhul on segunenud kihi paksus esitatud (les ja halokliini siigavus
alla suunatud roosa kolmnurgaga ning hiipoksia piir roosa ristiga. Liuguri andmed on esitatud vastavalt
rohelise, sinise ja kollasega.
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Jargmiseks vaatame, kui palju lisainfot merekeskkonna kohta annab 67 m siigavusel asunud punktmd&étija.
Punktmdodtja annab infot ainult UGhelt sigavuselt, kuid korge sagedusega. Kuna punktmdodtja asukohas
avamere seire mootmisi ei teostata, siis vOtame arvesse avamere seire reaalsed piirkonnas viibimise
paevad (28. veebruar, 4. mai, 14. juuli, 25. august ja 30. oktoober 2020) ja v6tame nendel pdevadel kell
12:00 punktmodtja andmetest temperatuuri, soolsuse ja hapnikuvaartused. See tahendab, me loome
pildi, milline oleks meie andmestik antud asukohas, kui seda mdddetaks ainult avamere seire raames, nii
nagu seda kogu Eesti merealal erinevates mddtmisjaamades tehakse. Kdigi kolme parameetri osas
kujuneb loodud fiktiivne aegrida vaga stabiilseks. Avamere seire reisid on sattunud perioodidele kui esines
suhteliselt madal soolsus (7,3-7,8 PSU) ja temperatuur (4,5-5,4 °C) ja kdrge hapnik (8,8-12,3 mg I%).
Tegelikkuses naitasid korgsageduslikud moéotmised, et esines terve rida perioode, kui soolsus ja
temperatuur olid oluliselt kdrgemad ja hapnik madalam kui varem kirjeldatud. Need siindmused olid
téendoliselt seotud halokliini tdusmisega. Hapniku kontsentratsioon langes neljal juhtumil hiipoksia
tasemeni (2,9 mg I''). Need siindmused leidsid aset mértsi 18pus, mai I8pus, juuni esimeses pooles ja
augusti keskel. Juuli esimeses pooles leidus ka periood kui soolsus langes, temperatuur ja hapniku sisaldus
tousid. See slindmus oli ilmselt seotud tugeva edelatuule poolt tekitatud daunvellinguga, st. ilemise kihi
vesi akumuleerus ranniku Iahedal ja see suruti alla.

Kogu perioodi peale hilbis avamereseire kuupadevadel tehtud méoétmiste jargi soolsus keskmiselt 0.52
PSU, temperatuur 0.31 °C ja hapnik 2.12 mg I}, seejuures kogu perioodi peale alahindas see meetod
temperatuuri -0,25 °C, soolsust -0.39 PSU ja hapnikku 1,48 mg I'X. Kuue kuu peale kokku keskmistatult ei
ole hdlbed vaga suured, kuid teatud perioodidel, naiteks juunis, olid erinevused arvestatavad. Hapniku
puhul oli juunis erinevus ca 3 nidala jooksul enam kui 5 mg I}, veidi lihem selline periood esines augusti
keskel. Martsi 18pus, aprilli algul oli erinevus ligi 10 mg IX, mis tdhendab, et avamereseire kuupdevade jargi
hinnates oli vesi hapnikuga ligi 100% rikastatud, aga punktmdodtjaga méddetud aegrida naitas, et hapniku
kontsentratsioon langes kohati alla 1 mg I}, st. oluliselt alla hiipoksia piiri. Suured episoodilised hilbed
esinesid ka soolsuse aegreas. Erinevused ile 1 PSU esinesid kdigil kuudel, v.a. juulis. Temperatuuris olid
hdlbed enamus ajast 1-2 °C v6i vaiksemad. Vaid daunvellingu ajal méddeti Uksikud oluliselt kdrgemad
temperatuuri ndidud, mida seire kuupaevadel ei registreeritud.

Kokkuvéttes voib 6elda, et punktmddtja tdiendab oluliselt seirereisi episoodilisi mddtmisi. Punktmootja
aegread voimaldavad ndha, millises loodusliku varieerumise faasis seirereis tehti. Selliste andmete
olemasolul on voimalik oluliselt vihendada seirereisi m66tmiste maaramatust.
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Joonis 3.3.3. Temperatuur, soolsus ja hapnik ADCP poijaamas 67 m sligavusel. Halli peene joonega on
margitud tunnise sammuga moddetud ndidud, musta paksema joonega 24 h silutud andmed. Punased
punktid tahistavad fiktiivseid modtmisi samas asukohas avamere seire toimumise ajal, st. kui avamere
seire oleks teinud antud asukohas modtmise (tegelikult oli [dhim jaam ,,85“). Lillad kriipsjooned néitavad
avamereseire mootmiste vahele interpoleeritud vaartuseid. Halbed naitavad fiktiivsete interpoleeritud
avamereseire mootmiste ja reaalsete mdGtmiste erinevust. Modtmised toimusid veebruari 16pust kuni

augusti |6puni 2020.
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3.4. Ruumiline muutlikkus

Salmebox ja seireandmed

Jargnevalt vaatame, kuidas tdiendavad mootmised parandavad arusaamist piirkonna ruumilisest
muutlikkusest. Joonisel 3.4.1 on toodud temperatuuri ja soolsuse muutlikkus Salmeboxiga teostatud
korgsageduslike autonoomsete modtmiste ja seirereisi raames tehtud punktmd6tmiste naitel. Esitatud on
kahe seirereisi andmed 4.08 - 6.08.2020 ja 30.10 - 31.10.2020. Kdrgsageduslike mddtmistega on vdimalik
ndaha meres toimuvaid temperatuuri ja soolsuse muutuseid suuremas ulatuses. Eriti hasti tuleb see valja
augusti seirereisi merevee temperatuuri andmetes, kus on naha jaamade H2 ja 85 vahele jadva veepinna
temperatuure lle 20 °C, maksimumiga 21,16 °C, samas kui jaamas H2 moddeti temperatuuriks 19,60 °C.
Samuti pole seirejaamas tehtud modtmistega vdimalik ndha mere pinnakihis toimuvat soolsuse
muutlikkust. Erinevalt tegelikkusest vahenes seire andmete pdhjal merevee pinnakihi soolsus Soome lahe
suunas vordlemisi stabiilselt. Samamoodi pole erineva temperatuuri ja soolsusega pinnakihi veemasse
voimalik ndha ka oktoobri kuu seirereisi jaamade andmete pdhjal. Peaaegu kodigi jaamade vahel olid
kdrgema temperatuuri ja soolsusega veemassid, mida pole véimalik ndha seirejaama andmetes.
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Joonis 3.4.1. Temperatuuri ja soolsuse joonised reiside 4.08-6.08.2020 (lilemine) ja 30.10-31.10.2020
(alumine) kohta. Vordluseks margitud kaardile seirejaamade 25, H2, 85, 32 ja 34a asukohad ning vastava
jaama temperatuuri ja soolsuse mdddetud vaartused.
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Kdrgsageduslike autonoomsete Salmeboxi m&&tmistega ja seirejaamades mdddetud punktmddtmistega
saadud temperatuuri ja soolsuse muutlikkus jaanuar kuni oktoober 2020. aastal on dra toodud joonisel
3.4.2. Tanu korgsageduslikele modtmistele vdib nditeks temperatuuri andmetes ndha minimaalsetes ja
maksimaalsetes vaartustes suuremat muutlikkust kui jaamades tehtud punktmd&d&tmistes.
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Joonis 3.4.2. Temperatuuri, °C (ilemine) ja soolsuse g kg* (alumine) muutlikkus Salmeboxiga mdd&distatud
|Gigetel (sinised kastid) ja samale |oikele jadvades seirejaamades (25, H2, 85, 32, 34a; hallid kastid).
Joonisel on néidatud x-teljel reis/kuu 2020 aastal; karpdiagrammina mediaankeskmised, kvartiilid (25% ja
75%), miinimumid-maksimumid (sinised ja mustad kriipsud) ja nendest valja jadvad Uksikud vaartused
(sinised ringid) ning aritmeetilised keskmised (ristikestega).
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Riikliku seire jaamad ja lisajaamad

Antud t66s kasutataval |6ikel teostati m66tmised lisaks seirejaamadele (H1, 25, H2, 85, 32, 34a) ka nende
vahel paiknevates lisajaamades (Aval — 7) perioodidel juuli ja august 2019, ning jaanuar, juuni ja juuli
2020. Taiendavate moédtmisjaamade ja ainult seireprogrammi jaamades tehtud md&étmistega saadud
vertikaalsete |0igete vordlused on toodud joonistel 3.4.3. - 3.4.12. Kdikidel perioodidel, kus on kaasatud
lisajaamad, voib ndha margatavat paranemist antud piirkonna keskkonna parameetrite kirjeldamises ja
seda labi terve veesamba. Joonisel 3.4.3 on ndha, et ilma lisajaamadeta tekib interpoleerimise tdttu jaama
85 ja 32 vahel ebareaalne temperatuuri ja soolsuse maksimum. Lisaks saab valja tuua ka asjaolu, et
halokliini sigavam asend jaamas 85 on pigem lokaalne ja teistes sligavamates piirkondades seda taoliselt
ei esine. Joonisel 3.4.4 tekitab interpoleerimine sarnaselt ka vea hapnikuga jaama 85 Gimber. Joonisel 3.4.7
on kasutades lisajaamu jaama Ava7 piirkonnas madalamad temperatuuri, soolsuse ja tiheduse vaartused,
kui kasutades ainult seirejaamade kaudu interpoleerimist. Lisaks on seireandmetest ndha jaamast 85
kummalgi pool ebareaalselt kdrgele tekitatud soolsuse ja tiheduse maksimume. Sarnast tendentsi
joonisega 3.4.7 on mérgata ka joonisel 3.4.9 soolsuse ja tiheduse andmetega jaamas Ava7. Joonisel 3.4.10
on nadha, et nulli ldhedased hapnikutingimused ulatusid tegelikult Idunapool (jaama Ava7 suunas) palju
korgemale kui ainult seireandmetest vOis jareldada. Lisajaamadega tulevad klorofiill-a
kontsentratsioonides vilja ka lokaliseeritud maksimumid, mitte peaaegu poolt |16iget kattev tervik. Sellest
jareldub, et selles piirkonnas peaks olema tihedam jaamade vork, kuna kaugused jaamade vahel on
arvestades meres toimuvaid protsesse liiga pikad. Seega, lisajaamad muudavad mdddistuse tulemused
usaldusvaarsemaks.
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Joonis 3.4.3. Temperatuuri, soolsuse ja tiheduse andmete ruumiline vordlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (lilemine) ja ainult seirejaamu (alumine) juuli 2019.
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Lahustunud hapnik [mg I-1] Klorofill-a [mg m-3]
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Joonis 3.4.4. Lahustunud hapniku ja klorofiill-a andmete ruumiline vérdlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (llemine) ja ainult seirejaamu (alumine) juuli 2019.
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Joonis 3.4.5. Temperatuuri, soolsuse ja tiheduse andmete ruumiline vordlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (Ulemine) ja ainult seirejaamu (alumine) august 2019.
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Joonis 3.4.6. Lahustunud hapniku ja klorofiill-a andmete ruumiline vérdlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (lUlemine) ja ainult seirejaamu (alumine) august 2019.
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Joonis 3.4.7. Temperatuuri, soolsuse ja tiheduse andmete ruumiline vérdlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (Ulemine) ja ainult seirejaamu (alumine) jaanuar 2020.
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Joonis 3.4.8. Lahustunud hapniku ja klorofiill-a andmete ruumiline vordlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (lilemine) ja ainult seirejaamu (alumine) jaanuar 2020.
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Joonis 3.4.9. Temperatuuri, soolsuse ja tiheduse andmete ruumiline vordlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (Ulemine) ja ainult seirejaamu (alumine) juuni 2020.
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Joonis 3.4.10. Lahustunud hapniku ja klorofiill-a andmete ruumiline vordlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (lilemine) ja ainult seirejaamu (alumine) juuni 2020.
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Joonis 3.4.11. Temperatuuri, soolsuse ja tiheduse andmete ruumiline vordlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (lilemine) ja ainult seirejaamu (alumine) juuli 2020.
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Joonis 3.4.12. Lahustunud hapniku ja klorofill-a andmete ruumiline vordlus kasutades seirejaamu koos
lisajaamadega (llemine) ja ainult seirejaamu (alumine) juuli 2020.

Liugur ja seireandmed

Hindmaks, kui hasti kirjeldavad seirejaamad vaadeldavat mereala, on peatikis 3.3 esitatud seirejaama 85
ja liuguri mootepunkti aegridadele (joonised 3.3.1 ja 3.3.2) lisatud iga punkti juurde antud parameetri
ruumiline muutlikkus liuguri moddistuslGikel. Loike rannikupoolseim punkt on seirejaamast 48 km
kaugusel. Jargnevate jooniste pdhjal saab hinnata, kui hasti vimaldab seirejaam hinnata rannikupoolset
mereala, kus sligavused kahanevad Uhtlaselt 95 m kuni 40 m. Esitatud on pinnaldhedane (5 m)
temperatuur ja soolsus, segunenud kihi paksus, halokliini siigavus ning hlipoksia piiri sligavus. Parameetri
jaotumise hajuvust 16ikel iseloomustab karpdiagramm, kus keskmine varviline karp moodustub 25- ja 75-
protsentiili piiridest, keskel on punase horisontaaljoonega 50-protsentiil (ehk mediaan) ning kastist
ulatuvad vialja vertikaaljooned miinimum- ja maksimumvaartusteni. Joonisel 3.4.13 on esitatud
pinnaldhedase temperatuuri ja soolsuse muutlikkus liuguri méddistusldikel. Joonisel 3.4.14. on esitatud
segunenud kihi paksuse, halokliini stigavuse ning hiipoksia Glemise piiri (sigavuse) muutlikkus liuguri
moddistusldikel. Segunenud kihi stigavus nditab ka termokliini Glemist piiri. Seega segunenud kihi paksuse
muutumine viitab termokliini asetusele 16ikel.

Temperatuuri ruumiline muutlikkus merealal on enim mdjutatud soojusvahetusest atmosfaariga. Stgisel
2019 toimunud avamereseire kdigus méddetud temperatuur oli sarnane 8 paeva hiljem liuguri méddetud
temperatuuriga avamerepoolses punktis, vastavalt 14,4 °C ja 14,0 °C (joonis 3.4.13 A). Seejuures esines
|6ikel ka margatavalt kdrgemaid temperatuure kuni 15,5 °C. See tdahendab, et IGikel oli mingi ala
Umbritsevast veidi kdrgema temperatuuriga. Oktoobrikuu jooksul esines rohkem perioode, mil avamere
pool oli temperatuur pigem madalam kui Glejaanud 18ikel. Kuu valtel temperatuur Uldiselt langes ja
muutlikkus vahenes. Seega seire andmete pd&hjal on slgisene Ulemise kihi temperatuur merealal
Glehinnatud. Soolsust saab piirkonnas enim mgjutada veemasside liikumine. Siigisel 2019 seirel m&6detud
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soolsus 6,5 g kgt on madalam kui liuguri mdddetud vairtused terve oktoobri jooksul, mis jaid vahemikku
6,6-7,1 g kg'l. See tdhendab, et seire toimumise ajal oli soolsus madalam kui merealale iseloomulik sel
perioodil.

Kevadel 2020 langes seirel mdoddetud temperatuur 4,7 °C kokku liuguri méddetud temperatuuriga
avamerepoolses punktis (joonis 3.4.13 B). Samas esines |6ikel madalamaid temperatuure kuni 3.6 °C, mis
oli ka miinimum. Martsi jooksul nii madalaid temperatuure enam ei esinenud. Avamere pool méddetud
temperatuuri vaartused olid pigem kdrgemad kui tGlejaanud I6ikel. Ka soolsus oli m&ddistuse alguses seirel
ja liuguri avamerepoolses punktis vérdne, 7,5 g kg*. Martsis varieerus soolsus vahemikus 7,2-7,5 g kg*
ning marksa enam kui temperatuur. Avamere pool olid soolsuse vaartused enamasti kdrgemad kui
Ulejaanud ISikel. Seega kevadel oli pinnakiht avamerel pigem soojem ja soolasem kui ranniku pool.

Augusti alguses 2020 langes seirel moddetud temperatuur 18,0 °C kokku liuguri moddetud
temperatuuriga avamerepoolses punktis ning Iikel oli muutlikkus vaike vahemikus 17,8—18,4 °C (joonis
3.4.13 C). Kuu jooksul esines ka perioode, mil pinnakihis varieerus temperatuur rohkem; ca 1,0 °C. Augusti
I6pus ja septembri alguses toimunud seirel mdddetud llemise veekihi temperatuurid jdid liuguri poolt
moddetud temperatuuride vahemikku. Avamere pool ei esinenud (ihtset kalduvust minimaalsete voi
maksimaalsete vaartuste ldhedale. Soolsuse puhul ndhtus, et kdik kolm seire kaigus méddetud soolsuse
vaartust erinevad liuguri m&dtmistest. Augusti alguses oli seirel mdddetud soolsus 7,0 g kg madalam
I6ikel mdddetud soolsuse vahemikust, 7,1-7,3 g kg?. Lisaks mddtis liugur avamerepoolses punktis
soolsuseks vahemiku maksimumi 7,3 g kg™. Kdikide missioonide puhul tuli esile, et m&ddistusldikel on
soolsus temperatuurist muutlikum. Augusti esimeses kolmandikus on avamere pool soolsuse vaartused
korgemad kui Glejaanud IGikel ning llejaanud kuu jooksul on tendents vastupidine. Olenemata seire ja
liuguri méotmiste suhtelisest erinevusest soolsuse puhul, olid kuu I6ikes mddtmised kooskdlas. Augusti
esimeses kahes kolmandikus liikus temperatuur tGusvas joones ning langes seejarel. Soolsus oli augusti
esimeses kahes kolmandikus languses, misjarel tGusis veidi.
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Joonis 3.4.13. Temperatuur (°C) ja soolsus (g kg™) 5 m siigavusel seire (kolmnurk) ja liuguri (karpdiagramm)
andmete pohjal. Seire andmete puhul on temperatuur esitatud vasakule ja soolsus paremale suunatud
roosa kolmnurgaga. Liuguri andmed on esitatud vastavalt oranzi ja tirkiissinisega. Musta tapiga on
esitatud joonistel 3.3.1. ja 3.3.2. valitud liuguri punkti (Iahim seirejaamale) andmed. Karpdiagrammi
keskmine varviline karp moodustub 25- ja 75-protsentiili piiridest, punase horisontaaljoonega on 50-
protsentiil ning kastist ulatuvad vélja vertikaaljooned miinimum- ja maksimumvaartusteni.

Suigisel 2019 nahtus liuguri mootmistest, et peale avamereseiret on 8 pdeva jooksul segunenud kihi paksus
kasvanud 3 m, 23 m kuni 26 m (joonis 3.4.14 A). Oktoobris varieerus segunenud kihi paksus kohati laias
vahemikus. Nt 2. okt k&ikus segunenud kiht 16ike piires vahemikus 34-55 m ja 4. okt vahemikus 33—45 m.
Kuna avamerepoolses punktis on nendel |digetel segunenud kihi paksus ca 35 m, siis segunenud kihi
paksus vdahenes kahe 66pdevaga 10 m vorra I6ike rannikupoolses osas. Kuu jooksul oli avamere pool
segunenud kiht enamasti 6hem kui rannikupoolses osas. Kui kihi muutlikkus 16ike piires oli vaiksem, siis
segunenud kiht oli pigem 6hem. Kui muutlikkus oli 18ike piires suurem, siis segunenud kiht oli pigem
paksem. M&6tmiste alguses oli halokliini piir vorreldes avamereseirega tousnud 6 m, 69 m kuni 63 m
sligavusele. Hiipoksia piir tOusis seejuures 1 m, 74 m kuni 73 m. LGike piires kdikus halokliini piir keskmiselt
8 m vorra. Kuu Ioikes ilmnes, mida 6hem ja seejuures vaiksema muutlikkusega oli segunenud kiht, seda
korgemale ulatus halokliin. Selliseid episoode oli mdddistuse jooksul kaks ning seejuures oli
avamerepoolses punktis halokliini piir siigavamal vorreldes (lejaanud |Gikega. See tdhendab, et Ghema
segunenud kihi korral halokliini piir tduseb ndlval kdrgemale ning halokliinis vdib esineda nélva jargiv kalle.
Hiipoksia piiri kdikumine oli kooskdlas halokliini liikumisega. Ldike piires oli muutlikkus suurem
moddistuse alguses.

Kevadel 2020 oli seire andmete jargi halokliini piir oluliselt kdrgemal kui seda liuguri avamerepoolses
punktis, vastavalt 70 m ja 82 m (joonis 3.4.14 B). Seirejaamas hipoksiat ei tuvastatud, aga liuguri
moodtmiste jargi asus hipoksia piir 87 m juures. Loikel jai halokliini piir vahemikku 77-83 m ja hiipoksia
piir vahemikku 84—89 m. Martsi alguses toimus avamere pool halokliini piiri sigavnemine 87 m juurde.
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Sellele eelnes aga vaga suure muutlikkusega moddistusldige, kus halokliini piir kéikus 71 m kuni 85 m. See
tahendab, et halokliini piir oli liikunud nélval markimisvaarselt kérgemale 1-2 pieva viltel. Ulejaanud kuu
jooksul jai halokliini piir avamerepoolses punktis ca 78 m juurde. Loike piires oli varieeruvus enamasti paar
meetrit. Hipoksia oli seejuures p&hjakihis kogu aeg tuvastatav.

2020 augusti alguses erines segunenud kihi paksus seire ja liuguri avamerepoolses punktis 6 m vorra,
vastavalt 9 m ja 15 m (joonis 3.4.14 C). M&d&distusldikel oli segunenud kihi paksus vahemikus 6 m kuni 22
m. Loigetel esines suurem muutlikkus kuu esimeses ja viimases kolmandkus. Kuu teises kolmandikus oli
segunenud kihi paksuse muutlikkus vaiksem, st erinevus IGike eri osades oli alla 10 m. Seejuures
avamerepoolses punktis oli segunenud kiht pigem paksem vorreldes Ulejaanud 16ikega. Kuu I8pus erines
segunenud kihi paksus seirejaamas ja liuguri avamerepoolses punktis 4 m, vastavalt 17 m ja 13 m. See
tdhendab, et vorreldes kuu algusega oli erinevus vastupidine. Seire ja liuguri avamerepoolses punktis oli
augusti alguses halokliini piir samal sligavusel, 71 m. Kuu I8pus oli erinevus ainult 1 m, vastavalt 68 m ja
67 m. Halokliini piiri kdikumine toimus sarnaselt nagu sligisel 2019 - mida dhem ja seejuures vaiksema
muutlikkusega oli segunenud kiht, seda kdrgemale ulatus halokliin. Suvel oli aga segunenud kihi paksus
enamasti vaiksem ning halokliini piir ulatus ménel juhul isegi 50 m juurde. K&rge halokliini piiri (kuni 50—
55 m) korral oli avamerepoolses punktis halokliini piir siigavamal, allpool 60 m. Seega suvisele
moddistusele oli iseloomulik halokliini suur muutlikkus |8ike piires. Liuguri mddtmistes tuli esile
pdhjaldhedane hapnikupuudus terve kuu valtel. Kuu alguses asus avamerepoolses punktis hiipoksia piir
77 m juures, kuid seirejaamas siis hlipoksiat ei tuvastatud. Augusti jooksul tdusis hiipoksia piir kooskdlas
halokliini piiriga. Loikel oli hiipoksia piiri muutlikkus suur kuu keskel, kui halokliini piir oli kdrgel. Seega
suvel tungis halokliin kdrgele merendlvale ning véimaldas hapnikupuuduses oleva ala laienemist.
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Joonis 3.4.14. Segunenud kihi paksus, halokliini siigavus ja hiipoksia piir seire (kolmnurk, rist) ja liuguri
(karpdiagramm) andmete pdhjal. Seire andmete puhul on segunenud kihi paksus esitatud tles ja halokliini
sliigavus alla suunatud roosa kolmnurgaga ning hiipoksia piir roosa ristiga. Musta tdpiga on esitatud
joonistel 3.3.1. ja 3.3.2. valitud liuguri punkti (Iahim seirejaamale) andmed. Karpdiagrammi keskmine
varviline karp moodustub 25- ja 75-protsentiili piiridest, punase horisontaaljoonega on 50-protsentiil ning
kastist ulatuvad vélja vertikaaljooned miinimum- ja maksimumvaartusteni.
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Seirejaam on iseloomulik antud piirkonnale, kuid vérdlusest liuguri moddistustega nahtus, et seirejaama
infot ei saa ekstrapoleerida ranniku poole, kus domineerivad rannadarsed protsessid. Termokliini ja
halokliini omadused, nagu asetus, paksus ja tugevus, on muutlikud nii ajas kui ka ruumis. Suur osa on
soojusvahetusel atmosfdariga ja tuulepingel ning mesomastaapsetel keeristel. Samuti mojutavad
merendlval toimuvad fllsikalised protsessid, nagu ap- ja daunvelling vdi halokliini aluse vee kerkimine,
oluliselt termokliini ja halokliini kditumist. Autonoomsed vaatlused véimaldavad koguda informatsiooni,
mida horedalt jaotatud punktmd&dtmised ei suuda edasi anda. Kuuajaline liuguri missioon tadiendaks
tavaparast seiret oluliselt. Pikk mdotmisperiood vdimaldab hinnata, millistest tingimustes seire oli
teostatud, ning lai ruumiline katvus parendab seirejaama limbritseva mereala kirjeldamise véimalusi.
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3.5. Veesamba karakteristikute kaardistamine kombineerides in-situ mddtmisi ja
mudelprodukte

Lainetus

Olulise laine korguse statistikud 1993-2019 naitavad selgelt avamere ja rannikuldhedase tsooni erinevusi
(joonis 3.5.1). Joonisel toodud jaotused on eelkdige tingitud piirkonna morfoloogiast, batiimeetriast ja
tuulereziimist, mille kohaselt domineerivad piirkonnas edelatuuled. Kuna mereala on sellesse ilmakaarde
lainetusele avatud, siis voib vaga tugevates tormides pea kogu piirkonnas esineda laine kdrgust tle 8 m.
Laine maksimaalne kdrgus rannaldhedases madalamas tsoonis on piiratud sligavusega. Teatud laine
kdrguse ja sligavuse suhte juures lained murduvad. Kuna mereala on avatud ka p&hjakaarde, siis esineb
siin arvestatava korguse lainetust ka poOhja- ja loodetormidega. Laine keskmise kdrguse avamere-
rannatsooni erinevusse panustavad ilmselt ka laineolukorrad, mis tekivad idakaarte tuultega. Sellisel juhul
on laine kérguse piirajaks lainete hoovétumaa, mis ranniku Iahedal on vaike, kuid kasvab avamere suunas.

Keskmine Maksimaalne
58.6 58.6

58.5 58.5

58.4 58.4
58.3 58.3
582 58.2
58.1 58.1
58 58

57.9 57.9

10%

58.6 58.6

58.5 58.5

58.4 58.4

58.3 58.3

58.2 58.2

58.1 58.1

58 58

57.9 57.9
21 215 22 21 215 22

Joonis 3.5.1. Olulise laine kdrguse keskmise, maksimaalsete vaartuste jaotused ning jaotused, milledest

suuremat olulist laine kdrgust esinemist vastavalt 1% ja 10% ajast. Statistika on tehtud 1993-2019

mudelarvutuste pdhjal.
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Mudeli ja seire andmete vordluseks kasutasime lahustunud hapniku puhul CMEMS reanaliiiisi (2019.a) ja
prognoosi (2019 ja 2020.a.) ning seirejaamade (CTD profiilide) kdige siigavamaid vaartusi. Vordlesime iga
seirejaama sligavaima punkti hapnikuvaartusi mudeliandmetega samast paevast (+/- 1 pdev) (joonised
3.5.2,3.5.3,3.5.4). PGhjakihi seireandmete p&hjal on hapnikutase jaamades H2, 85, 32 ja Aval-5 enamasti
alla hiipoksia piiri (< 2,9 mg I'Y), erandiks on mdnedel juhtudel 85 (vt. joonis 3.5.5, paneel C ja joonis 3.5.6,
paneelid B, E, F). Jaamades 34a, 114, Ava6 ja Ava7 seire kdigus hlpoksilisi tingimusi ei tuvastatud.
Prognoosimudeli andmed sarnanevad seireandmetega enamasti jaamades, kus ei esine
hipoksiat/anoksiat (joonis 3.5.2, 3.5.4). Siigavamates jaamades ei esine mudelprognoosi puhul <5,8 mg I
! vaartusi (joonis 3.5.5, 3.5.6). Mudeli prognoos hindas hapnikuandmeid seireandmetest keskmiselt 4,3
mg I (2019) ja 4,6 mg It (2020) vdrra suuremaks (tabel 3.5.1). Kui jagada jaamad kahte gruppi, vastavalt
hlpoksia esinemisele ja mitte-esinemisele, siis ndeme, et mudelitulemuste keskmised vaartused (nii
prognoos kui ka reanaliiiis) hindavad seireandmetega vdrreldes hapnikku 0,7-1,6 mg It suuremaks mitte-
hlpoksilistes jaamades. Jaamades, kus esineb pd&hjakihis hipoksia, hinnatakse prognoosi puhul
hapnikuvaartusi keskmiselt 6,0 ja-6,2 mg I'* suuremaks, vastavalt 2019. ja 2020. a-l. 2019.a reanaliiisi
keskmine vairtus on seireandmete keskmisest 1,4 mg I suurem. Stigavamatel aladel on reanaliiisi
hapnikuvaartused hiipoksia piiri lahedal, kohati ka alla nulli (vt joonis 3.5.5, paneel C ja D), sest mudelisse
on kaasatud H,S moodustumise protsess. Negatiivne hapniku vaartus naitab, kui palju hapniku oleks vaja
vette lisada, et hapnikukontsentratsioon oleks null.
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tahistavad mudelprodukti andmete kuupaevi.
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Joonis 3.5.3. 2019.a CTD (seirejaamad margitud ruutudega, mille varv iseloomustab lahustunud hapniku
kontsentratsiooni) ja CMEMS reanallilisi stvakihi hapnikusisalduse andmed. Kuupaevad joonisel
tahistavad mudelprodukti andmete kuupaevi.
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Joonis 3.5.4. 2020.a CTD (seirejaamad margitud ruutudega, mille varv iseloomustab lahustunud hapniku
kontsentratsiooni) ja CMEMS prognoosi slvakihi hapnikusisalduse andmed. Kuupdevad joonisel
tahistavad mudelprodukti andmete kuupaevi.
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Joonis 3.5.5. 2019.a CMEMS prognoosi ja reanallilisi ning seire (‘CTD’) kdige stigavamad hapnikuvaartused
jaamade kaupa (jaamade nimed joonise péises). Igal paneelil on toodud seire ajavahemik.
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Joonis 3.5.6. 2020.a CMEMS mudelprognoosi ja seire (CTD) kdige sligavamad hapnikuvaartused jaamade
kaupa (jaamade nimed joonise péises). Igal paneelil on toodud seire ajavahemik.

Tabel 3.5.1. P&hjakihi lahustunud hapniku keskmised vaartused (mg I). Jaamades 34a, 114, Ava6, Ava7
hlpoksiat ei esinenud; jaamades H2, 85, 32, Aval-Ava5 ja glideri jaamades prevalleeris hipoksiline

olukord.
Koik Jaamad: 34a, 114, Ava6, | Jaamad: H2, 85, 32, Aval-Ava5, glideri
jaamad Ava7 jaamad
CTD 2019 33 9.8 0.4
CMEMS 2019 7.7 10.5 6.4
prognoos
CMEMS .?.(.)19 4.8 11.4 1.8
reanallils
CTD 2020 3.7 9.6 1.0
CMEMS 2020 8.3 10.8 7.2
prognoos
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Eeltoodud tulemuste pdhjal voib vaita, et mudeli prognoosi andmeid keskkonnaseisundi hindamiseks
kasutada ei saa kuna mudeliandmed ei kirjelda hipoksilises ja/vGi anoksilises merepiirkonnas
pdhjaldhedasi hapnikutingimusi isegi ligilahedaste vaartustega vordluses seireandmetega. Juhul kui
mudelisse on arvesse voetud reaalsed modtmised, siis on pdhjakihi tulemused vorreldavad
seireandmetega ning voiks kaaluda reanaliilisi andmete kasutamist keskkonnaseisundi hindamiseks.
Selleks tuleks vdrrelda reanaliilisi ( ja ka prognoosi) produktide tulemusi erinevates veekogumites labi
terve aasta, et selgitada vilja, kas ja millistel tingimustel oleks vdimalik kasutada mudelitulemusi
seisundihinnangute puhul. Vilja tuleks selgitada ajalis-ruumilised jaotused mudeli maaramatuse ja
sistemaatiliste vigade kohta.

Toitained

Vordlemaks CMEMS mudelproduktide tulemusi anorgaaniliste toitainete (fosfaatide ja nitraatide) puhul,
kasutasime mudeli prognoosi ja reanallilisi pdeva keskmisi vaartusi kihist 1-10 m, mille kGrvale votsime
seirejaamade pinnakihi keskmised vaartused (joonis 3.5.7, 3.5.8). Riikliku seire andmete puhul kasutasime
fosfaate ning nitrit- ja nitraatldmmastiku summat (al. 2004.a ei ole KESEs eraldi nitrit- ja
nitraatlammastikku, see on esitatud nimetatud parameetrite summana).

Seireandmeid iseloomustavad madalamad pinnakihi keskmised vaartused Ldanemere avaosas vorreldes
Irbe vdina piirkonnaga (jaam 114). Mudel prognoosib rannikudarsetele aladele kdrgeid nitraatide vaartusi
ja ka avamere vaartused (letavad tunduvalt méddetud nitraatide sisaldusi (tabel 3.5.2). Fosfaate
prognoositakse labivalt 2019. a-l vaiksemaks ja 2020.a-1 suuremaks kui tegelikult méddetud vaartused
(tabel 3.5.3). Mudeli reanaliiisi puhul on enamasti saadud vaiksemad vaartused nii nitraatide kui
fosfaatide puhul, erandiks on jaam 114.
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Joonis 3.5.7. CMEMS mudelprognoosi pinnakihi keskmised vaartused fosfaatide (A, B) ja nitraatide (C, D)
puhul. Pinnakihi keskmised seireandmed on toodud joonisel koos jaama nimega ja parameetri vaartusega
(kaldkirjas). Paneeli C ja D puhul on seireandmetena kasutatud nitrit- ja nitraatlammastiku summat (NO;
+ NOs). Kuupdevad joonisel tahistavad mudelprodukti andmete kuupaevi.
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Joonis 3.5.8 . CMEMS reanallitsi pinnakihi keskmised vaartused nitraatide (vasakul) ja fosfaatide
(paremal) puhul. Pinnakihi keskmised seireandmed on toodud joonisel koos jaama nimega ja parameetri
vaartusega (kaldkirjas). Vasakpoolse paneeli puhul on seireandmetena kasutatud nitrit- ja
nitraatlammastiku summat (NO; + NOs). Kuupdevad joonisel tdhistavad mudelprodukti andmete
kuupaevi.

Vorreldes Uksikute jaamade seiretulemusi ja mudeli andmeid samas asukohas, Uletasid prognoositud
anorgaanilise lammastiku vaartused méddetud vaartusi keskmiselt tle kolme korra. Anorgaanilise fosfori
puhul hindas prognoosimudel vaartusi keskmiselt ~30 % suuremaks seireandmetest. 2019. a puhul
erinesid fosfaatide prognoositud vaartused seireandmetest keskmiselt 17 %, reanallisi puhul 23 %.
Reanallisi kdigus saadud nitraatide vaartused olid keskmiselt kolm korda vaiksemad kui seiretulemused,
erandiks jaam 114, kuhu mudel andis vaartuse, mis on poolteist korda suurem kui seireandmete pd&hjal
leitud pinnakihi keskmine.

Vordluses kasutatud nitrit- ja nitraatlammastiku summa ja fosfaatide pinnakihi keskmised vaartused
letasid seire- ja mudelprognoosi andmete puhul hea keskkonnaseisundi piirvaartusi (HELCOM, 2018a,
2018b) nii jaamade kui ka veekogumi keskmise vaartuse kaupa (Tabel 3.5.2 ja 3.5.3). Reanaliilsi
tulemused néitasid hea keskkonnaseisundi saavutamist nitraatide puhul, aga need vaartused ei Uhti
seireandmetega.
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Tabel 3.5.2. Pinnakihi keskmised nitraatide (+ nitritite) vaartused seire ja mudeli andmete pdhjal
seirejaamades (seirejaamale |dhimas mudelipunktis). Lihendid: HKS — hea keskkonnaseisundi piirvaartus
avamereosale vastavalt HELCOM tuumindikaatorile; GOR — Liivi laht; EGB — Ida-Gotlandi bassein; NBP —
Ava-Ladnemere pohjaosa. Rohelisega (punasega) on margitud HKS (mitte-)saavutamine.

Kuupdev | Jaam | Veekogum HKS Seire (NO2+NO3 | Mudeli prognoos | Mudeli reanallis
[umol 1] [umol I'1]) (NOs [pmol I']) (NOs [umol I'"])
24.01.2019 | 114 GOR 5.20
24.01.2019 | 32 EGB 2.60
24.01.2019 | 34a EGB 2.60
24.01.2019 | 85 NBP 2.90
24.01.2019 | H2 NBP 2.90
30.01.2020 | 114 GOR 5.20
30.01.2020 | 32 EGB 2.60
30.01.2020 | 34a EGB 2.60
30.01.2020 | 85 NBP 2.90
30.01.2020 | H2 NBP 2.90

Tabel 3.5.3. Pinnakihi keskmised fosfaatide vaartused seire ja mudeli andmete pd&hjal seirejaamades
(seirejaamale ldhimas mudelipunktis). Lithendid: HKS — hea keskkonnaseisundi piirvdartus avamereosale
vastavalt HELCOM tuumindikaatorile; GOR — Liivi laht; EGB — Ida-Gotlandi bassein; NBP — Ava-Lddnemere
pdhjaosa. Punasega on margitud HKS mittesaavutamine.

Kuupdev | Jaam | Veekogum HKS Seire Mudeli prognoos | Mudeli reanaliils
[umol I'Y] | (PO4 [umol I]) | (PO4 [umol I']) (PO4 [umol I'1])
24.01.2019 | 114 GOR 0.41
24.01.2019 | 32 EGB 0.29
24.01.2019 | 34a EGB 0.29
24.01.2019 | 85 NBP 0.25
24.01.2019 | H2 NBP 0.25
30.01.2020 | 114 GOR 0.41
30.01.2020 | 32 EGB 0.29
30.01.2020 | 34a EGB 0.29
30.01.2020 | 85 NBP 0.25
30.01.2020 | H2 NBP 0.25
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Antud analtisi pohjal voib kokku votta, et mudel lle- voi alahindab slistemaatiliselt avamere ja avamere
otsese modjuga piirkondades anorgaaniliste toitainete sisaldusi pinnakihis. Jaam 114 eristub teistest
mudeli produktidest kuna asub Liivi lahes ja sealseid tingimusi ei suuda mudelid hasti kirjeldada.

Kaalumaks mudeli produktide kasutamist seisundihinnangute raames, oleks vajalik mudeli voimekuse
téstmine ja edasised vordlusanallisid.

Hapniku puudujaak

Seireandmete podhjal leidsime hapnikupuudujaagi Pohja-Ldanemere avaosa basseinile. HELCOMi
tuumindikaatori ‘Oxygen debt’ metoodikast lahtudes lisasime hapnikuprofiilidele H,S andmed (KESE), kus
vOimalik (HELCOM, 2018d). Topograafia andmetena kasutasime IOW sigavusandmeid (Seifert et al.,
2001) HELCOMi basseini ‘Northern Baltic Proper’ piirides (HELCOM subbasins with coastal and offshore
division 2018) (HELCOM, n.d.). Maksimaalne stigavus valitud alal IOW andmete pé&hjal oli 187,5 m.

Aasta keskmise hapnikupuudujdagi leidmiseks valisime profiilid, mis olid stigavamal kui 40 m ja leidsime
nende pdhjal keskmise hapnikupuudujaagi profiili. Silutud (2,5m sammuga) soolsuse profiilide pdhjal
leidsime halokliini (soolsuse gradient halokliini sees peab olema >= 0,07 g kg m?) ja selle aluse punkti
igale profiilile. Keskmise hapnikupuudujaagi leidmiseks votsime keskmise halokliini aluse punkti ja kdige
siigavama mootmise vahele jadvad ruumalalised hapnikupuudujaagi vaartused (keskmisest profiilist) ja
jagasime nende summa kogu halokliini aluse ruumalaga labi.

2019. a perioodil 17.04-19.09 oli kasutada 36 profiili (neist 8 'Ava’ jaamades mdddetud), millest 27 (sh
‘Ava’ jaamades 8) puhul leiti halokliin. Kasutades andmeid ko&ikidest jaamadest aastal 2019, saime
halokliini aluse punkti keskmiseks siigavuseks 79,0 m ja keskmiseks halokliini aluseks hapnikupuudujaagiks
11,35 mg I}, jattes vilja ’Ava’ jaamad, olid tulemused, vastavalt, 79,5 m ja 11,39 mg I

2020. a perioodil 29.01-31.10 oli kasutada 83 profiili (neist 29 'Ava’ jaamades), millest 73-le (sh 'Ava’
jaamades 27) leiti halokliin. Kasutades andmeid k&ikidest jaamadest aastal 2020, saime halokliini aluse
punkti keskmiseks siigavuseks 81,1 m ja keskmiseks halokliini aluseks hapnikupuudujaégiks 11,15 mg I,
jattes vilja Ava jaamad, olid tulemused, vastavalt, 8,6 m ja 11,26 mg I,

Antud metoodikat kasutades oleks hapniku puudujaagi hinnangud koos ja ilma lisajaamade(ga)ta kogu
merealal sarnased. Oluline on markida, et meetodi kohaselt konstrueeritakse kdigepealt keskmine profiil,
mis seejdrel ekstrapoleeritakse arvestades piirkonna hiipsograafilist koverat alale laiali. Lisajaamade
peamine vaartus seisneb ruumiliste jaotuste reaalsemas kujutamises. Naiteks on vdimalik tunduvalt
adekvaatsemalt hinnata ala Iduna-p&hjasuunalist hiipoksilise kihi kallet.
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3.6. Veesamba elupaikade kirjeldamise parendamise véimalused Eesti merealadel

Eelnevalt kirjeldasime platvormide ja produktide poolt tekitatud andmestikku. Jargnevalt diskuteerime,
mis on erinevate platvormide tugevused ja norkused, samuti kuidas on vdimalik neid omavahel
integreerida.

Vastavalt merestrateegia raamdirektiivi lisale Il (2008/56/EU) tuleb veesamba elupaikade tingimusi
kirjeldada jargmiste parameetritega, sh. nende naitajate muutumist ruumis ja ajas: temperatuur ja
jaakate; hildroloogia (lained ja hoovused; hapnik; apvellingud, segunemine, viibeaeg, magevee
juurdevool, mereveetase); batlimeetria; hagusus, labipaistvus, miira; merepdhja substraat ja
morfoloogia; soolsus, toitained (N, P), orgaaniline susinik, lahustatud gaasid (pCO2, O>) ja pH.

Jadkatte vaatlused tehakse tanapdeval suures osas satelliitseire abil. Mereveetaset suudetakse
numbriliste vaatlusi assimileerivate mudelitega juba edukalt simuleerida, Eestis on juurutatud jatkusuutlik
riikliku finantseerimisega veetaseme vaatlusvérk. Projektiala merepdhja batiimeetria on vastavalt
Transpordiameti hilidrograafia infoslisteemile viimastel aastatel avamerepoolses osas pdhjalikult
moddistatud. Slsinikuringega seotud parameetritega ja merepdhja substraadiga tegelevad antud projekti
teised (alam)toopaketid. Kaesolevas t66s anallilisime andmeid temperatuuri, soolsuse, lainetuse,
hoovuse, hapniku ja toitainete kohta. Nimetatud andmed vdimaldavad hinnata ka segunemist, viibeaega
ning magevee juurdevoolu ja selle mdju merealale. Vee labipaistvust ja hdgusust ei ole siin to0s kasitletud,
kuid pohimdotteliselt on seda vdimalik teha samade platvormidega ja analoogselt analiiisitud
parameetritega.

Konventsionaalsel mereseirel on endiselt oluline roll vaatlustes. Uurimislaeva pealt on véimalik teha
korgtapseid mootmisi, millega saab kalibreerida k&iki autonoomseid seadmeid. Samuti on uurimislaev
paljude parameetrite puhul ainuke véimalik m&6tmisplatvorm. Uurimislaevaga tehtavate reiside sagedus
ei ole eraldiseisvalt piisav tabamaks meres toimuvate protsesside ajalist muutlikkust. Kui jatta valja
vaiksemat mastaapi protsessid nagu basseinide omavénkumised, siis meres olulisi suuremastaapseid
muutusi (nt. suured vertikaalsete kliinide k&ikumised sh. apvellingud, daunvellingud; vertikaalset
segunemist pohjustavad stindmused; prevaleerivate tsirkulatsioonimustrite muutused ja sellega soetud
horisontaalsete gradientide nihkumised) toimuvad mdne padeva kuni paari nddala jooksul (e.g. Liblik &
Lips, 2012). Heaks naiteks kdesolevas t66s on lhe punktmd&Gtjaga fikseeritud pooleaastane aegrida 67 m
stgavuselt rannikundlval (ptk. 3.1.4). Anallils naitas, et avamere seire sattus alati piirkonda, kui antud
asukohas valitsesid head hapnikutingimused. Reiside vahelisel ajal esinesid lihiajaliselt tunduvalt
madalamad hapniku sisalduse vaartused, sealhulgas kolm siindmust, kui hapnikutase langes alla hiipoksia
piiri. Kdesolevas t60s ei anallisitud, kas tegemist oli juhusega, et mereseire reiside ajal valitsesid alati
hapnikurikkad tingimused vdi vdib siin esineda siistemaatilisus, nt. seotud sellega, et meresdiduohutuse
seisukohalt ei ole teatud ilmastikutingimustega vdimalik seiret teha. Meres toimuvad olulised protsessid
tunduvalt vaiksemas ruumimastaabis kui Ladnemere avaosa seire jaamade vork.
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Klassikalise avamere seire tdiendamine sellisel maaral, et olulised protsessid oleksid ajaliselt ja ruumiliselt
moodtmistega kaetud, on majanduslikult ja ka ajakulu silmas pidades ebareaalne. Seega tuleks otsida
alternatiivseid lahendusi.

Kbige lihtsam ja ka odavam on tdiustada vaatluseid labi olemasoleva seirereiside programmi tdiendamise.
Salmebox ldbivoolusiisteem annab vdrreldes tavaseirega oluliselt rohkem infot pinnakihist.
Korgsageduslikud méétmised voimaldavad eraldada pinnakihi veemasse ning seeldbi panna Uksikutes
seirepunktides tehtavad modtmised palju selgemini ruumilise muutlikkuse konteksti. Kdesolevas t60s oli
pilootalaks avameri, kuid naitasime Salmeboxiga tehtud m&&tmisridu ka Irbe vainas. Irbe vdina piirkonnas
tehtud vaatlused naitasid tugevaid gradiente, mis olid tingitud basseinide vahelistest veeomaduste
erinevusest aga ka slivaveekergetest. Salmeboxi mddtmiste suurim lisandvaartus seisnebki gradientide
tapses tuvastamises. Arvestades avamereseire praegust jaamade vorku annab Salmebox olulist infot
juurde Soome lahes, kus laev liigub avamere-rannatsooni vahel ning registreeriks siivaveekergete moju.
Samuti aitaks Salmebox paremini tuvastada Neeva, Narva ja teistest jogedest parit magedama ja
toitainerikkama vee ja soolasema avamerelt parit vee vahelisi gradiente. Vaga oluliselt tdiendaks
Salmebox seiret, peale juba nadidatud Irbe vdina piirkonna ka Vainamere vdinade slisteemis: Suur vain —
Vainameri — Hari kurk. See piirkond on madal ja reeglina labi segunenud, kuid hiidrodiinaamiliselt vaga
aktiivne, kus Liivi lahe, Lédnemere avaosa, Vainamere ja Kasari jGest parit veemassid vastavalt tuulele ja
veetaseme gradientidele aktiivselt liiguvad (Astok et al., 1999; Taavi Liblik & Lips, 2011; Otsmann et al.,
2001). Lisaks toimub aktiivne interaktsioon settega, kiillalt vaike lainetus tekitab setete resuspensiooni ja
muudab oluliselt vee omadusi. Seega on labivooluslisteem, mis liigub |dbi vainade, selle mereala kohta
ruumilise pildi saamiseks ilmselt parim mddtmisplatvorm. Lddnemere avaosas on Salmeboxi lisandvaartus
vaiksem, kuid siiski arvestatav. Seal aitab platvorm tuvastada keeriste ja filamentide poolt tekitatud
gradiente. Salmeboxiga on véimalik peale temperatuuri ja juhtivuse (soolsuse madramiseks) moodta ka
hapnikku, hagusust, ja klorofiill a fluorestsentsi. Platvormi eeliseks on see, et andureid saab jooksvalt
kalibreerida klassikaliste m&6tmistega. Salmeboxi lisamise maksumuseks avamereseire programmi voib
hinnata ligikaudu spetsialisti Ghe kuu palgafondi pluss ca 3000 eurot kalibreerimiseks ja hoolduseks. Seega
on lisakulu ca 7000 eurot aastas. Labivoolusiisteemi on vdimalik tdiendada toitainete anallisaatoriga,
mikropriigikogujaga, susiniku ja kasvuhoonegaaside parameetreid md&Gtvate anduritega jne.
Labivoolusiisteemide korglahutusega andmestik taiendab ja vdoimaldab kalibreerida satelliidiprodukte.
Nimetatud platvormide omavaheline integreerimine voimaldab pinnakihi elupaiku kirjeldada oluliselt
tdpsemini (e.g. Garcia-Garcia et al., 2019).

Teine vGimalus olemasolevaid laeva pealt tehtavaid vaatlusi tdiendada on teha lisajaamasid
olemasolevate mddtmisjaamade vahel. Kdesolevas t66s pakuti lisajaamad valja eelkdige pidades silmas
kahte asjaolu. Esiteks, et jaamad representeeriksid mereala sligavamaid piirkondi, mida praegu ei seirata,
ja teiseks, et jaamad ei pikendaks oluliselt avamereseire reisi. Viimast silmas pidades lahtuti omakorda
liuguri transekti ja fikseeritud mO&6tmiste asukoha valikul, mis korraldati rannikutsooni ja
avamerevahelises piirkonnas, mida ei kata avamere ega ka rannikumere seire. Selle piirkonna kiilastamine
pikendaks avamereseire reisi oluliselt. Voib Gelda, et kdik jaamad andsid olulist lisainfot veesamba
elupaikade kohta. Sligavad lisajaamad (Aval-4) annavad infot stvakihi lokaalsete karakteristikute kohta.
Ainukesed piirkonna piisavalt siigavad avamereseire jaamad, kus permanentse halokliini alla jadv stivakiht
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on modtmistega haaratud, on jaamad H2 ja 32. Nende vahele jaav jaam 85 sligavus on sarnane halokliini
sligavusega, mistottu voib sealsel korgendikul esineda vertikaalse segunemisega tekitatud halokliini
lokaalseid hairitusi, mis ei esinda antud piirkonda Umbritsevat mereala. Jaamast 85 idas, lddnes, loodes ja
edelas asuv mereala on sligavam. Jaamad Ava2 ja Ava4 aitaksid infoga taita jaam 85 ning vastavalt jaam
H2 ja jaam 32 vahele jadvat moddistamata siigavamat mereala. Jaamad Ava5-6 tdidavad olulise tihimiku
jaamade 32 ja 34a vahelisel rannikundlval. Nende jaamade (Ava5-6) asemele voib lisada ihe jaama
(edaspidi Ava5_6), mis annaks infot ndlval toimuva kohta. Taiendav jaam Ava7 annab infot diinaamilise
Irbe vdina kohta, mis on oluline kitsus Liivi lahe ja Lddanemere avaosa vaheliste voogude seisukohalt.
Tadiendavad jaamad Ava2, Ava4, Ava5_6 ja Ava_7 tahendavad kokku ligikaudu 6 tundi lisat6od. Arvestades
laevapdeva maksumust ja teadlaste tdiendavat t66d, on nende jaamade lisamise hind seireprogrammi ca
8000 eurot aastas. Avamere ja rannikumere seirest jaab sellegipoolest katmata suur mereala Hiiumaa
pohjaosast kuni jaama 32 — Irbe transektini.

Ulejaanud Eesti mereala osas on tdiendavate jaamade asukoha valikuks vaja teha eraldi analiiiis. K3esolev
to06 naitab, et avamere jaamade vahelised distantsid on liiga pikad. Teiseks, avamere ja rannikumere seire
jaamade vorgu vahel on suured katmata merealad, kuhu meie liuguri uuringu pdhjal olemasoleva
seirevorgu andmetele toetudes adekvaatselt infot interpoleerida ei ole vdimalik. Sarnaseid alasid esineb
veel nt. Liivi lahes (nt. m&6tmistega on katmata Suur katel), Hiiumaast pohja jadval merealal ja Soome
lahe lddneosas (jaamade 19 ja 23 vaheline mereala Naissaarest Osmussaareni).

Ava- ja rannikumere seirega katmata merealal, tdpsemalt Vilsandist |dadnes, tegime testmd6tmised liuguri
ja fikseeritud mootjatega. Liuguri autonoomsus meie merealal on ligikaudu lks kuu. Eelistatult liugur
veeskatakse ja vOetakse merest laevalt, kuid pdhimdétteliselt on véimalik seda teha ka kaatrilt. Naiteks
stgisel 2019 veeskati liugur kaatrilt Vilsandi ldhedal ning see korjati kuu aega hiljem merest vilja
Tagalahest. Liuguriga tehtud modtmised naitasid, et jaam 85 ei kirjelda kuigi hasti idasse jaavat mereala.
Esiteks, jadb jaam 85 ja Saaremaa vahele siigavam piirkond, mida madalam jaam 85 tihti ei kirjelda, sest
halokliinialune vesi on jaama asukohast stigavamal. Teiseks, ei ndita jaam 85 rannikuaarseid protsesse,
kliinide kdikumist, sh. slivaveekerkeid ja hapnikuvaese vee kiilu médda rannikundlva dles tungimist.
Samuti esineb rannikule ldhemal kiirem sligisene jahtumine ja kevadine vee soojenemine vdrreldes
jaamaga 85. Viimast saab kill tuvastada satelliitseire abil, kuid selle ndhtuse md&ju tuvastamiseks
Okoslisteemile ei ole satelliitseire piisav. Lisaks tuvastasime, et jaama 85 ja testitud transekti vahel esinesid
Glemise kihi soolsuse erinevused, mis viitavad veemasside erinevale paritolule ja ilmselt ka omadustele
(nt. toitained). Liuguri suurimaks eeliseks on korge ruumilise lahutusega kogutav andmestik transektilt,
mida saab autonoomselt korrata. Korduvmdddistus risti rannikut transektil, nagu kdesolevas t60s labi
viidi, on efektiivsemaid ja levinumaid viise liuguri lilitamiseks mereseiresse (T. Liblik et al., 2016). Sel viisil
on mitmetes piirkondades (nt. Hispaania IGunarannikul, Kalifornias, Austraalias, Sotimaal ja mujal) juba
Gle kiimne aasta mereseiret tehtud. Sellise aastaringse pidevseire investeeringute maksumuseks on ca
300 000 eurot, mis on kahe liuguri ligikaudne maksumus. Kditamise kuludesse tuleks arvestada spetsialisti
palgakulu 0,25 koormusega (15 000 eurot), sidekulud (36 000 eurot), kulumaterjalid, sh patareid (36 000
eurot) ja transpordikulud kasutades nii laeva kui kaatrit (9000 eurot), kokku ca 100 000 eurot aastas. Kui
piirduda aga kahe kuuga, nt. kevadel ditsengu tekkimise ajal ja suve I8pus/siigisel hapnikupuuduse
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sesoonse maksimumi ajal, siis oleks investeeringu maksumuseks 150 000 eurot ja aastaseks kuluks ca 15
000 eurot.

Kliinide Ules-alla liikumise, hapnikuvaese vee ndlvale tungimise ja tagasi vajumise tuvastas killalt edukalt
ara ka halokliini sligavusele (67 m) paigaldatud punktmodtja. Punktmddtja eeliseks on tema suhteline
odavus (ca 20 000 eurot) ja hea tookindlus. Punktmd&dGtja ei paku ruumilist pilti, kuid annab
korgsagedusega pika aegrea, mis vGimaldab teiste platvormide (uurimislaev, liugur) poolt loodavat
ruumilist hetkevaadet siduda ajalise muutlikkusega. Ulal kirjeldatud analiiiis nditas, et punktmd&dtjaga
saadud aegrida muutis oluliselt seirereisidega saadud pilti elupaiga tingimuste kohta. Seire naitas sisuliselt
kiillastunud hapnikutingimusi labi kuue kuu, aga punktmodtja registreeris kolm perioodi kui piirkonnas oli
hipoksia. Maailmameres on avamerre/ookeanisse paigaldatud fikseeritud m&&tjad olulised pikaajaliste
aegridade allikad (vt. oceansites.org). Fikseeritud platvorm véimaldab piirkonna kohta anda adekvaatset
jatapsetinfot alates paarist tunnist kuni klimaatiliste ajamastaapideni vélja, kui aegread on piisavalt pikad.
Eesti avamerealadelt kogutakse praegu pidevat infot veesambast ainult Keri avamerejaamas, kus on
profileerija. Ulejddnud Eesti merealadel jatkusuutlikud avamere pidevm&dtmised puuduvad. Eriti kriitiline
on seis just slvakihiga, sest llemises kihis on lisaks avamere- ja rannikumere seirele, ja Keri jaamale
olemas Ferrybox (https://www.ferrybox.org/) liinid Tallinn-Helsingi ja Tallinn-Stockholmi liinil, KAUR
rannikujaamade vork ja satelliitseire. VOttes arvesse kdesoleva t00 tulemused, varasemad
teaduseksperimendid Eesti merealadel ja kogemused maailmas, siis on Eesti avamerealade siivakihtidest
adekvaatse pildi saamiseks vajalik alustada mootmistega: 1) basseinide slvikutes (Narva lahes, Liivi lahes,
Ladnemere avaosa pohjaosas (jaam H2 laheduses) ja |I6unaosas (jaam 32 ldheduses); 2) rannikundlval
(kdesoleva projekti piirkonnas Ladnemere avaosas); 3) vainades (Irbe vain, Vdinamere keskosa seirejaam
V15). Selline vorgustik parendaks oluliselt arusaamist Eesti merealade seisundi ajalisest muutlikkusest.
TTU merefiitisika osakond alustas eksperimentaalsete m&dtmistega Ruhnu siivikus ja jaam H2 ldheduses
jaanuari I6pus 2021. Taotlus kahe poijaama soetamiseks ja paigaldamiseks Irbe vdina ja Narva lahte esitati
KIKile 2021. a voorus. Seitsme poijaama kaitamise aastane kulu oleks ca 20 000 eurot. M&otmiste
kaivitamise investeering oleks ligikaudu 210 000 eurot, mis sisaldab seitset piisiaama komplekti ja kahte
varu. Sellest ligikaudu pool on olemas v&i taotlemisel.

Pisivad hoovusmootmised puuduvad Eesti avamerealadel tdiesti. Hoovused annavad olulist
informatsiooni advektsiooni, sh. ainete transpordi kohta. Samuti véimaldab hoovuste info hinnata
arendust6dde mojusid ja reostuslevi. Hoovuseid suudetakse edukalt modelleerida Ghekihilise voolamise
puhul, eriti kitsastes vainades. Eesti merealadel on simuleeritud hoovused naidanud head kokkulangevust
mootmistega Vdinamere vainades (Otsmann et al., 2001). Mitmekihilise voolamisrezZiimi puhul ei ole
simulatsioonid veel piisavalt usaldusvaarsed, seda kinnitas ka kdesolev t60. Seega on soovitav Eesti
merealadel alustada ka hoovusmd&dtmistega. Kui hoovusmodtmised thildatakse eelmises 16igus toodud
punktmddtmistega, siis on kditamise lisakulud tagasihoidlikud. Lisaks vdiks alustada modtmistega Keri
avamere jaamas.

To0s testiti Copernicuse lainesimulatsiooni produkti ja kokkuvdttes voib oelda, et see té6tab vahemalt
avamere tingimustes vdga hasti ning elupaikade kirjeldamiseks nii projektialal, kui Eesti merealadel
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Uldiselt lainetuse info hankimiseks sobib. Sarnast vdaga head simulatsiooni kokkulangevust méétmistega
on ndidatud ka teistes Ladnemere osades (e.g. Bjorkqvist et al.,, 2020). Seega ilmselt ei ole mdistlik
lainetuse vaatlusvdrgu voi simuleerimise arendamiseks edasisi suuremaid investeeringuid teha. Erandiks
on kdrgemat ruumilist lahutust vajavad llesanded (vaiksemad lahed, vesiehitised, tuulepargid jms), kus
on vaja modelleerida peenemal vorgul ja mudelitulemusi ka m&6tmistega valideerida.

Copernicuse veesamba fililisika ja biogeokeemia reanallitsi produkti on assimileeritud
mootmistulemused. Temperatuuri, soolsuse ja hapniku sisalduse pikaajalised kaigud langevad kokku
tendentsidega mootmistes. Slistemaatiliste koht-spetsiifiliste vigade leidmiseks on mudelitulemusi vaja
pohjalikult vastavas piirkonnas anallilisida. Antud t66 pdhijareldus on, et nende kolme parameetri osas
on mudelitulemustel hea potentsiaal, kuid kasutaja peab mudelandmete usaldusvaarseks kasutamiseks
neid vastavas piirkonnas verifitseerima, andma hinnangu maaramatuse kohta, leidma slistemaatilised
vead. Ulejadnud biogeokeemiliste néitajate (toitained, klorofiill a) osas ei ole reanaliilisi andmed piisavalt
usaldusvaarsed, et neid seisundihinnangutes kasutada. Operatiivse mudeli andmetest vbib varasemate
toode (Kltsmaa, 2019) pbhjal kaaluda temperatuuri ja soolsuse kasutamist, kuid kasutaja peab nende
andmete usaldusvaarseks rakendamiseks neid vastavas piirkonnas verifitseerima, andma hinnangu
madramatuse kohta, leidma slistemaatilised vead. Biogeokeemiliste nditajate osas on operatiivse mudeli
tulemused reaalsusest liiga kauged, et neid saaks elupaikade kirjeldamisel kasutada.

Lisaks kdesolevas to0s testitud platvormidele vdib kaaluda mereseire tdiendamist fikseeritud
profileerijatega (Lips et al., 2016) ja profileerivate ujukitega (Haavisto et al., 2018). Jatkata tuleks
olemasolevate ferrybox liinidega Tallinn-Helsingi ja Tallinn-Stockholm.

3.7. Kokkuvdte ja soovitused seireprogrammi taiendamiseks

Klassikalised, uurimislaevalt tehtud vaatlused on pikaajaliselt hasti sisse to6tatud seiremetoodika, mis on
labi HELCOMi riikide vahelise koost66 regionaalselt harmoniseeritud ja aktsepteeritud. Viimastel
aastakiimnetel on mereuuringutes oluliselt kasvanud autonoomsete platvormide ja kaugseire roll.
Suhteliselt hdsti on m&&tmistega kaetud Soome lahe keskosa. Risti lahte domineerivad protsessid on
pinnakihis edukalt jalgitavad Tallinn-Helsingi ferrybox slisteemiga, piki lahte gradiendid Tallinn-Stockholmi
ferryboxiga ning veesamba vertikaalse struktuuri aegread Keri jaama profileerija abil. Avamere seire
uurimislaevalt tdiendab autonoomseid vaatluseid 3D ruumiliste hetkevaadetega kuus korda aastas. Voib
Oelda, et Soome lahe keskosas vdimaldab olemasolev seire killalt hasti elupaiga ajalis-ruumilise
muutlikkuse &ra kirjeldada. Ulejainud Eesti merealadel, sh. kiesoleva projekti pilootalal, ei ole seis nii hea.
Selle parendamise ettepanekute taga olev analiilis ja aastane prognoositav kulu on toodud eelmises
peattikis. Soovitame kaaluda jargmisi uuendusi seireprogrammis:
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- Laiendada jaamade vorku nii, et see oluliselt ei pikendaks avamere seire kestust. Pilootalal lisada
programmi seirejaamad Ava2, Ava4, Ava5_6 (Ava5 ja Ava6 vahel) ja Ava7. Ulejddnud Eesti
merealal tuleks tdiendavate jaamade lisamise ettepanekuks teha eraldi analiiis.

- Lllitada seireprogrammi uurimislaeva labivoolusiisteemiga andmete kogumine.

- Kaaluda Saaremaast ldanes asuva liuguri plsitransekti lisamist seireprogrammi. Kaivitamine vajab
investeeringut mahus 150 000 — 300 000 eurot.

- Alustada veesamba parameetrite pidevmootmisi seitsmes asukohas: basseinide stivikutes (Narva
lahes; Liivi lahes; Lédnemere avaosa pohjabasseinis (jaam H2 ldheduses) ja Idunaosas (jaam 32
|aheduses); rannikundlval (kdesoleva projekti piirkonnas, Lddnemere avaosas); vdinades (Irbe
vain, Vdinamere keskosa seirejaam V15). Kaivitamine vajab investeeringut mahus 210 000 eurot,
millest pool on olemas vdi taotlemisel.

- Alustada Eesti merealadel pidevate hoovusmddtmistega, soovituslikult samades asukohtades,
mis toodud eelmises punktis ja Keri avamere jaamas.

Copernicuse lainesimulatsiooni produkti to6tab ja sobib hasti avamere elupaikade kirjeldamiseks. Seega
ei ole lainetuse vaatlusvdrgu vo&i simuleerimise arendamiseks avamerel edaspidi suuremaid
investeeringuid vaja teha.

Copernicuse reanallitisi produktil on temperatuuri, soolsuse ja hapniku osas hea potentsiaal, kuid
kasutaja peab nende andmete usaldusvaarseks rakendamiseks neid vastavas piirkonnas verifitseerima,
andma hinnangu maaramatuse kohta, leidma siistemaatilised vead. Operatiivse prognoosimudeli tapsus
on tunduvalt madalam. Temperatuuri ja soolsuse puhul vGib andmetest peale valideerimis-anallisi
tegemist mingit kasu ikkagi olla. Biogeokeemiliste néitajate osas on operatiivse mudeli tulemused praegu
reaalsusest liiga kauged, et neid saaks elupaikade kirjeldamisel kasutada.

Lisaks kdesolevas t60s testitud platvormidele vOib kaaluda mereseire tdiendamist fikseeritud
profileerijatega ja profileerivate ujukitega. Jatkata tuleks olemasolevate ferrybox-liinidega Tallinn-
Helsingi ja Tallinn-Stockholm.
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