TEADUSMOTE EESTIS (VII)
MERI. JARVED. RANNIK

TALLINN 2011



TEADUSMOTE EESTIS (VII)
MERI. JARVED. RANNIK

Tarmo Soomere (vastutav toimetaja), Tiina Noges

Helle-Liis Help, Siiri Jakobson, Ulle Rebo, Galina Varlamova

ISSN  1736-5015
978-9949-9203-2-7 (trlikis)
ISBN 978-9949-9203-3-4 (pdf) © EESTI TEADUSTE AKADEEMIA



Facta non solum verba




SISUKORD

Sissejuhatus
Tarmo Soomere, Tiina NOQes . .. ........ ... . . i, 7

Populatsioonid, kooslused ja 6kostisteemid muutuvates loodus- ja inimmaoju tingimustes
Jonne Kotta, Henn QJAVEEr. . . . . ... ... .. 13

Kuidas kliimamuutus mdjutab jarvede elustikku ja aineringeid?
Tiina NOges, Peeter NOGES . ... ... ... ... . e 25

Ekstreemsete ilmastikunéhtuste ja kohaliku inimtegevuse koosmdju Peipsi kaladele
Kulli Kangur, Kai Ginter, Andu Kangur, Peeter Kangur, Kati Orru, Ténu Mdls. . . . . .. 37

Tuulevalja muutumine L&anemere kirdeosas viimase poolsajandi jooksul
Sirje Keevallik . ... ... ... .. . . . . 49

Tuulekliima muutuste mdju Eesti rannikumere veetaseme-, hoovuste- ja lainereZiimile
UIO SUUISAAr . . .. ... ... 59

Laanemere lainekliima Eesti ranniku kontekstis
TArmoO SOOMEIE . . .. ... . 69

Eesti ranniku uurimine ja problemaatika
Are Kont, Kaarel Orviku, Hannes TONISSOM . . ... ... ... .. ... 83

Lainep6hised ohud rannavddndis
Ira Didenkulova. . . . . . ... ... ... . . 103

Paikesevalgus vees kui oluline mdjufaktor veekogude 6kostisteemi kujunemisel
HEIGQi AISE . . . . o 117

Globaal- ja regionaalprobleemide lahendamine kaugseire meetoditega
Tiit Kutser, Ele Vahtmde, Lilsa Metsamaa, Birgot Paavel ......................... 137

Bakterite 6koloogia Eestiga seotud vesistes keskkondades
Velfo Kisand . ... ... ... .. ... . . 157



Ka jarvesetted kdnelevad — paleolimnoloogilistest uuringutest Eestis viimasel kiimnendil
LISA PUUSEDD . .. ... ... .. . 171

Ulemiste jarve biomanipulatsioon
Tiia Pedusaar, Ain JArvalt . . . . ... ... ... . . .. . e 189

Preventiivsed meetodid ranniku kaitseks mere sisemise diinaamika abil
TAImO SOOIMICIE . . . . .. . . e e 197

Rakenduslikud jarveuuringud Euroopa direktiive toetamas
Ingmar Ott, Kairi Maileht, Henn Timim . ... ... ... e 213

Autoritest ja KaasaUtoriteSt . . . ... ... ot 228



SISSEJUHATUS

Tarmo Soomere

) Eesti TA Informaatika ja Tehnikateaduste osakonna juhataja
TTU kiiberneetika instituudi juhtivteadur, lainetuse diinaamika labori juhataja

Tiina Néges

Eesti Maaiilikooli ja Teaduste Akadeemia uurija-professor

Raamatusari “Teadusmdte Eestis” on joéudnud
maagilise jarjekorranumbrini 7 ning praeguseks
kokku vGtnud mitmete teadusvaldkondade edu-
lood, saavutused ja probleemid. K&esolev kogu-
mik on esimene, mis kontsentreerub mitte niivord
meetoditele voi valdkondadele, kuivdrd kindlatele
objektidele.

Ajalooliselt on mere- ja jarveteadus ks vanemaid
teadusharusid Eestis. M0oned Eesti vaatlusread
kuuluvad maailma pikimate sekka. Nii périnevad
esimesed hidrometeoroloogiliste vaatluste pro-
tokollid Tallinnas 1805. aastast ning juba 1824.
aastal alustati Parnus regulaarseid meretaseme
vaatlusi. Hagudist parit Adam Johann von Kru-
senstern juhtis esimest Vene tmbermaailmareisi
1803-1806. Paljud eksperdid on seisukohal, et
nimelt selle ekspeditsiooni k&igus tehtud hoo-
vuste uuringutega pandi alus kaasaegsele fiilisi-
kalisele okeanograafiale. Karl Ernst von Baeri
ekspeditsioone Peipsi jarvele (Baer 1852) ja Laa-
nemerele peetakse esimesteks teadaolevateks ka-
lade Uleptgi teaduslikeks uuringuteks maailmas.
Ulevaate mere-, jarve- ja rannikuteaduse monede
harude varasemast ajaloost Eesti kontekstis saab
Kirjutistest (Mardiste 1995, 1999; Ojaveer |t
2000; Kangur jt 2001; Ndges jt 2001). Viimastel
aastakiimnetel toimunud muutusi ja uusi valja-
kutseid peegeldab mdnevdrra artikkel (Soomere
2009).

Mere-, jarve- ja rannikuteadused on nii definit-
sioonilt kui ka olemuselt objektorienteeritud tea-
dussuunad. Kuna nende esindajad tegelevad suh-
teliselt kindlapiiriliste objektidega, kuid paljude

pohimdotteliselt erinevate meetoditega, avaldub
tippteaduse interdistsiplinaarsus siin kbige eheda-
mal kujul. Veekogude nii-delda alumised rajatin-
gimused ehk merepbhja ja randade omadused
madratleb geoloogia ning neid kujundavad tasa-
pisi peamiselt hiidrodiinaamilised protsessid. Ule-
misel rajal ehk veepinnal ‘toidab’ veekogusid
energiaga vastasmdju atmosfadriga; viimasega
tegeleb (mere)meteoroloogia. Mere elutu kesk-
konna ehk veemasside omaduste, liikumise, li-
sandite jaotuste ja mustrite véljaselgitamine on
hiidrodinaamika, hidrofiilisika ja hiidrokeemia
ulesanne. Elu veekogudes kuulub (hiidro)bio-
loogia vdimkonda. K&ik loetletud valdkonnad ka-
sutavad ulatuslikult veel tohutut hulka mate-
maatilisi, flsikalisi jm meetodeid.

Tulemusena on ‘vesiste’ teaduste ja rannikutea-
duse kuuluvus vahel péris keerukas kiisimus. Aja-
looliselt on jarveteaduse ehk limnoloogia ja ran-
nikuteaduse tuumkompentents paiknenud Teadus-
te Akadeemia praeguses struktuuris bioloogia,
geoloogia ja keemia osakonnas. Mereteadus on
fudsiliselt esindatud aga informaatika ja tehni-
kateaduste osakonnas. Sageli ilmuvad mereflisi-
kute teadustulemused ajakirjades, mida fitsikud,
matemaatikud, keemikud vo&i bioloogid peavad
endi péarusmaaks. Viimastel aastatel on L&&ne-
mere mereteaduse fookust (nditeks BONUSe
programmi raames) radikaalselt laiendatud ndnda,
et nilid hélmab see laia spektrit (ihiskonnaprob-
leeme ning mere valgalal toimuvaid protsesse.

Mere-, jarve- ja rannikuteaduste kohta Eesti tea-
dusmaastikul, teadlaste enesehinnangut ning vas-



tavate uuringute taset kolleegide ja Ulemuste
silmis peegeldavad ehk kdige paremini need
uuringud, mis on aegade jooksul esitatud Eesti
riikliku teaduspreemia saamiseks. Esimene t40,
mis nime poolest seotud ‘vesiste’ teadustega, oli
Arne Sellini artikkel “Taimede veemajanduse 6ko
loogiast” (esitatud 1993 aastapreemiale geo- ja
bioteaduste ning pdllumajanduse valdkonnas).
Tosi, see puudutas kill taimedesisest veevahetust
ja huidraulikat. Oige veidi oli kaesoleva kogumiku
temaatikaga seotud 1995. a teaduspreemia geo- ja
bioteaduste ning p6llumajanduse valdkonnas “Kir
de-Eesti maastike areng ja nende antropogeenne
transformatsioon”. T8endoliselt on see kdige suu
remale kollektiivile omistatud preemia: juht Jaan-
Mati Punning, lilkkmed Katrin Erg, Mati llomets,
Erik Kaljuvee, Edgar Karofeld, Olevi Kull, Tiiu
Koff, Are Kont (iks kéesoleva kogumiku
autoritest), Valdo Liblik, Diana Makarenko, Igna
Rooma, Avo Ratsep, Mart Varvas, Arvi Toomik
ja Martin Zobel.

1990ndate aastate teisel poolel konkureerisid
mere-, jarve- ja rannikuteadust esindavad t6dd
tehnikateaduste ning geo- ja bioteaduste valdkon-
nas. 1996. a esitati tehnikateaduste alal preemia
kandidaadiks Kustav Laigna, Hanno Ohvrili ja
Vello Kala “Ohutut merelaevandust kindlustavate
t06de tsiikkel”. Jargnevatel aastatel vdisteldi geo-
ja bioteaduste liinis: 1997. a kandideeris Ott
Rootsi t60de tsiikkel “Toksilised kloororgaanili-
sed Uhendid L&&nemere Okoslsteemis™”, 1998. a
Urve Ratase, Eva Nilsoni, Elle Puurmanni ja Too-
mas Kokovkini monograafia “Eesti vaikesaared.
Maastikudkoloogilised uuringud”, 1999. a V0rts-
jarve Limnoloogiajaam tulemusliku t66 eest Eesti
veekogude uurimisel ja 2000. a uuringute tsukkel
“Peipsi geoloogia” (Avo Miidel, Tiit Hang, Reet
Karukéapp, Anto Raukas ja Elvi Tavast) ning Ott
Rootsi tsiikkel keskkonnasaastatuse mdjust Balti
riikide inimeste tervisele ning pisivate, bioaku-
muleeruvate ja toksiliste kemikaalide levikust
Kesk- ja Ida-Euroopa riikides. Konkurents oli aga
tihe ning preemiat tkski neist toddest ei péalvinud.

Véike vaheaeg oli 2001. a, mil mere-, jarve- ja
rannikuteadusi késitlevaid toid Eesti teaduspree-
miale ei esitatud. Labimurre Eesti teaduse tipp-
tasemele algas 2002. a, kui Jiri Elken, Juri Kask,
Tarmo Kduts, Uno Liiv ja Tarmo Soomere said
preemia tehnikateaduste valdkonnas todde tstkli
“Saaremaa sivasadama v@imalike asukohtade
hidrodiinaamilised ja geoloogilised uuringud”
eest. Samal aastal esitati preemiale ka Sergei Ba-
bitSenko, Aina Leebeni, Larissa Pordvkina ja
Viktor Varlamovi uuringute tsikkel “Veekesk-
konna analliisi fluorestsentsmeetodid” geo- ja
bioteaduste valdkonnas. Selle kollektiivi tegemisi
on pdgusalt puudutatud P. Saari Ulevaates optika
arengust Eestis (Saari 2006). Selle tuumikselts-
kond osales the Eesti partnerina BONUS+ pro-
jektis BalticWay, millest jutustab ké&esoleva ko-
gumiku artikkel (Soomere 2011).

Kahel jargneval aastal oli vdistlus geo- ja bio-
teaduste aastapreemiale peaaegu taielikult mere-,
jarve- ja rannikuteadlaste siseasi. Selleks ajaks oli
Eesti teadus suurelt jaolt taastunud Ulemineku-
aegade probleemidest ning vastavate todde te-
maatika oli mérgatavalt laienenud. 2003. a geo- ja
bioteaduste aastapreemia l&ks kollektiivile koos-
seisus Juta Haberman, Avo Miidel, Tiina Ndges,
Ervin Pihu ja Anto Raukas Peipsi jarve uuringuid
kasitlevate monograafiate eest. P6llumajandustea-
duste alal sai preemia Riho Grossi ja Tiit Paaveri
tsukkel “Ohustatud ja kasvatatavate kalaliikide
geneetiliste ressursside uuringud”. Eesti teadus-
preemia kandidaadiks tappisteaduste alal esitati
tol aastal ka Sirje Keevalliku todde tsiikkel “At-
mosfaari tsirkulatsiooni mustrite muutused lo-
kaalsete kliimamuutuste indikaatorina”. Jargmisel
aastal (2004) vditis geo- ja bioteaduste aastapree-
mia Helgi Arsti monograafia “Mitmekomponen-
diliste looduslike vete optilised omadused ja vee-
alune valgusvali”. Tema konkurentideks oli Evald
Ojaveeru, Toomas Saati ja Ervin Pihu toimetatud
raamat “Eesti kalad” ning Kalle Olli uuringute
tsukkel “Funktsionaalsed protsessid ja bioloo-
gilised interaktsioonid planktonikooslustes”.



Killap 16ppes selleks korraks vdistlusisu ning
2005. a teaduspreemiatele nii-Oelda klassikalisi
mere-, jarve- ja rannikuteaduse alaseid toid ei
esitatud. Vesiste teaduste esindajatel oli siiski ka
sel aastal pdhjust rddGmustada, sest geo- ja bio-
teaduste preemia v@itis Tiiu Marsi uurimistoode
tsukkel “Keskpaleosoiliste selgroogsete evolut-
sioon ja levik pdhjapoolkera meredes ning nende
praktiline vaartus geoloogias”, mille nimes meri
selgelt kblamas.

Eelmise kiimnendi teine pool t6i uue traditsiooni:
mitmed teaduspreemiale esitatud t66d jaid Ghel
aastal konkurentsis alla, kuid vditsid preemia
jargmisel aastal. 2006. aastal sai preemia kaks
aastat varem konkurentsis teistele alla ja&nud
Kalle Olli t66de tsikkel “Funktsionaalsed prot-
sessid ja bioloogilised interaktsioonid planktoni-
kooslustes”. 2006. aastal geo- ja bioteaduste pree-
miale esitatud kaks ké&esoleva kogumiku autorit
Ingmar Ott ja Peeter Noges, said monograafia
“Verevi jarv — teravalt kihistunud hupertroofne
veekogu” ja siseveekogude dkoloogiat késitlevate
teadusartiklite tstikli eest preemia 2007. a.

2007. a esitati teaduspreemia saamiseks kolmes
erinevas valdkonnas koguni viis mere-, jarve- ja
rannikuteaduse alaste t06de tsuklit. Tiit Kutseri
uuringute tsukkel “Optiline kaugseire veekesk-
konna uuringutes” esitati tdppisteaduste alal esi-
mest korda 2007 ning sai preemia 2008, Tarmo
Soomere tsiikkel “Looduslikud ja inimtekkelised
lained Laanemerel” konkureeris tehnikateaduste
alal, kuid vditis hoopis Balti Assamblee teadus-
auhinna 2007. a ainsa mereteemalise to6de tsuk-
lina selle preemia ajaloos. Sel aastal esitati geo- ja
bioteaduste valdkonnas preemiale veel Jaak Jaa-
guse t60 “Eesti kliima muutused, nende seosed
suuremdotmelise  atmosféari  tsirkulatsiooniga
ning nende mdjude avaldumine looduskeskkon-
nas” ja Jonne Kotta t66 “Bioloogilise mitmekesi-
suse ja 6koslisteemi stabiilsuse uuringud”. Need
konkureerisid dlal mainitud Ingmar Otti ja Peeter
Nogese toodega. Osaliselt kasitles merendusega
seonduvaid kiisimusi ka Aare-Maldus Uustalu ja

Enno Lend’i logistika ja transpordi alaste teadus-
téode tstikkel hoopis sotsiaalteaduste valdkonnas.

Jargmistel aastatel (2008-2009) esitati uuesti
Jonne Kotta to6de tdiendatud versioonid ning
Tiina NOgese ja Killi Kanguri toimetatud mono-
graafia “Euroopa suurjirved. Okosiisteemi muu-
tused ja selle Okoloogiline ja sotsiaalmajanduslik
mdju”. Aastail 2010-2011 on teaduspreemiale
uuesti kandideerinud Tarmo Soomere lainetuse
alased uuringud tehnikateaduste alal, Tiina NG&-
gese suurjarvede alased t66d ja Ulo Suursaare
toode tsiikkel “Tuulekliima muutuste méju vee-
taseme-, hoovuste- ja lainereziimile ning mere-
randadele” geo- ja bioteaduste alal. Teataval méaa-
ral on mere- ja jarveteadusega seotud ka 2010. ja
2011. a geo- ja bioteaduste alal preemiale esitatud
Olev Vinni toode tsiikkel “Lubiskeletti moodus-
tavate anneliidide biomineralisatsiooni evolut-
siooniline ja dkoloogiline tdhendus”. Varem voi
hiljem osutuvad need rahvusvahelise tunnustuse
palvinud tstklid kindlasti edukaks ka kodumaises
konkurentsis.

Viimasel kahel aastakiimnel on mere-, jarve- ja
rannikuteadlased saanud seega Eesti teadus-
preemia neljas kategoorias kaheksast ning on
konkureerinud ka sotsiaalteaduste valdkonnas.
Ott Rootsi uuringud vdinuks olla edukad ka kee-
mia vallas. Vaid arstiteaduses ning humanitaar-
teadustes pole seni leidunud vastava tasemega
uuringuid. Samuti on praegune mere-, jarve- ja
rannikuteadlaste pdlvkond veel téies elujous ning
neil pole veel asja elutéd preemia kandidaatide
hulka. Tendentsi kd&nesolevate teadusharude
klastri interdistsiplinaarsuse suunas ndeme ka
Teadusmdtte sarja varasemates raamatutes. Mere
dinaamika uuringuid (Elken jt 2006) ja merele
suunatud lidartehnoloogia arengut (Saari 2006)
on kajastanud téppisteaduse alane kogumik, lai-
nete omaduste kirjeldus on leidnud koha tehnika-
teadustes (Soomere 2007) ning paleookeano-
loogia (Kiipli jt 2011) elu- ja maateaduste seas.

* * %



Kogumiku koostamisel oli suureks abiks varem
ilmunud samalaadsete dllitiste formaat. Teadus-
motte seeria kogumikud pakuvad haruldast voi-
malust koondada omavahel tihedalt seotud mere-,
jarve- ja rannikuteaduse erindoliste harude edu-
lugude sBnastused ndnda, et edusammude vahel
oleks identifitseeritavad ka liingad ja probleemid,
mille lahendamine vajaks l&hitulevikus joupin-
gutusi.

Koostajad seadsid eesmargiks ennekdike kajas-
tada Eestis ‘vesiste’ ja rannikuteaduste vallas
tehtud labimurdelisi uuringute tsiikleid, eriti aga
selliseid, kus Eestis tehtud teadus on maailma-
teadust vedamas. Kuna kogumiku temaatika oli
vOrdlemisi lai, tuli mdnevdrra piirata kaastdode
hulka ning eelistada Kirjutisi, mis peegeldavad
olulisi l&bimurdeid md&ne valdkonna arengus.
Enamasti on taolised tsuklid siindinud paljude
autorite koosttds. Véltimaks kaast6ode materja-
lide killustamist ning sellega tavaliselt seonduvat
dubleerimist, aga ka minevikuga paralleele tdm-
mates, seadsime Kirjutiste lati omaaegse N6uko-
gude Liidu teaduste doktori kraadi taotlemiseks
vajalikule tasemele. Teisisonu, kaastdo pidi tu-
ginema Uldjuhul kolme kuni viie praeguse PhD
vditekirja mahus korralikes eelretsenseeritud aja-
kirjades ilmunud publikatsioonidele. Kaasaegses
keeles on sellise produktiivsusega enam-vahem
iga asjalik mitmeaastane rahvusvaheline koostoo-
projekt. Valdkonna spetsiifikat arvestades olid
teretulnud ka uudsete (keskkonna)tehnoloogiate
edukaid rakendusi peegeldavad kirjutised.

Algselt veidi karmina tundunud kriteerium kaas-
toodele osutus péris joukohaseks. Kaesolevasse
kogumikku koondatud 15 artiklit annavad Usha
realistliku 18bildike Eesti mere-, jérve- ja ran-
nikuteadlaste t6opdllust, temaatikast, edusammu-
dest ja osalt ka ambitsioonidest. Kiimme kirjutist
pbhinevad suuresti t6ddel, mis on kas vditnud
Eesti teaduspreemia voi olnud esitatud selle kan-
didaadiks. Esindatud on kdik Eesti teadusmaas-
tikul selles valdkonnas arvestatavad institutsioo-
nid. Merefulsika alaste artiklite suhteliselt suur
osakaal kajastab futsikaliste mereuuringute kand-
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vat rolli Eesti mereteaduses praegusel hetkel.
Muidugi on meeldiv tddeda, et Eesti fllsikaline
mereteadus on joudnud mitmes aspektis juht-
positsioonile kogu L&dnemere mastaabis, kuid
fokuseerumine uhele ja samale vordlemisi kitsale
valdkonnale kolmes aktiivselt mereteadust vilje-
levas kollektiivis ei pruugi olla pikas perspek-
tiivis jatkusuutlik. Jarveteaduse alased kaast6od
seevastu peegeldavad limnoloogide koolkonna
kipsust ja vBimekust kasitleda heal tasemel laia
spektrit nii teaduslikku p6nevust pakkuvaid kui
ka Eesti arenguks vajalikke kusimusi. IImne mu-
relaps on rannikuteadus. Kuigi see on tanu vaike-
searvuliste rihmade ennastsalgavale todle sailita-
nud oma vaarika koha Eesti teaduses, on selle
inimressursid ja materiaalne baas ilmselt ebapii-
savad Eesti ees seisvate probleemide adekvaat-
seks késitlemiseks.

Kogumiku artiklite lahterdamine kolme erineva
teadusvaldkonna alla olnuks tehniliselt muidugi
vOimalik. Koostajatele tundus aga marksa atrak-
tilvsem séttida kirjutised sisuliselt p6hjendatud
jarjekorda, alustades uldistest printsiipidest, min-
nes sealt edasi suuremastaabiliste tegurite muut-
likkuse juurde, seejarel tahele panna, kuidas need
tegurid mdjutavad meid Ombritsevat ‘vesist’ ja
rannikukeskkonda, ning edasi suunduda raken-
duslikus méttes oluliste edulugude poole.

SeetOttu alustavad kogumikku Jonne Kotta ja
Henn Ojaveer (levaatega populatsioonidest,
kooslustest ja o6kosisteemidest muutuvates loo-
dus- ja inimmdju tingimustes. Tiina ja Peeter No&-
ges jutustavad, kuidas kliimamuutus mdjutab
jarvede elustikku ja aineringeid. Sama temaatikat
jatkavad veidi kitsamas votmes, kuid ka inim-
mojusid arvesse vottes Killi Kangur, Kai Ginter,
Andu Kangur, Peeter Kangur, Kati Orru, Tonu
Mols, vaadeldes ekstreemsete ilmastikunahtuste
ja kohaliku inimtegevuse koosmdju Peipsi kala-
dele. Sirje Keevallik jatkab Ulevaatega Uhest pri-
maarsest kliimamuutuste ilmingust — tuule oma-
duste muutustest meie rannavetes. Nende muutus-
te edasist mdju meie rannikumere veetasemele,
hoovuste- ja lainetereZiimile lahkab Ulo Suursaar.



Edasi vOtab Tarmo Soomere les lainekliima
muutuste teema kogu Ladnemere mastaabis, si-
dudes selle ka inimtekkeliste lainete méjuga Tal-
linna l&histel. Kord juba rannikule jéudnud, on
igati loogiline jatkata Are Konti, Kaarel Orviku ja
Hannes Tonissoni kirjutisega Eesti rannikutea-
duse muredest ja r6dmudest ning seejarel lasta
mdjuda Ira Didenkulova lool lainepdhistest ohtu-
dest rannikuvoondis.

Kui loetletud Kirjutised on peaasjalikult kirjel-
davad, konstateerivad, lahtimbtestavad voi pare-
mal juhul teoreetiliselt prognoosivad, siis eda-
sised kaastdod on kirjutatud méarksa aktiivsemalt
positsioonilt. Helgi Arst jutustab pdneva loo
sellest, kui oluline mdjufaktor on paikesevalgus
veekogude Okosilisteemi kujunemisele. Tiit Kut-
ser, Ele Vahtmée, Liisa Metsamaa ja Birgot Paa-
vel jbuavad (pris konkreetsete ettepanekuteni
globaal- ja regionaalprobleemide lahendamiseks
kaugseire meetoditega. Veljo Kisand sukeldub
tagasi vette ja pOhjasetetesse, lahkamaks bakterite
okoloogiat Eestiga seotud vesistes keskkondades
ning Liisa Puusepp demonstreerib, kuidas paleo-
limnoloogilised uuringud on nii igivanad kui ka
Usna noored jarvesetted ilmekalt kdnelema pan-
nud. Kaks jargmist kaast6dd esitavad paris konk-
reetseid lahendusi — Tiia Pedusaar ja Ain Jéarvalt
jutustavad sellest, kuidas biomanipuleeriti Ule-
miste jarvega ning Tarmo Soomere demonstreerib
preventiivsete meetodite vBimalusi ranniku Kkait-
seks mere sisemise dinaamika abil. Kogumiku
IGpetavad Ingmar Ott, Kairi Maileht ja Henn
Timm jarveuuringute Uhiskonnaga seonduvate
aspektide kasitlusega, llevaatega sellest, kuidas
rakenduslikud jarveuuringud toetavad Euroopa
direktiive.

Teatavas mottes on konekad ka need mere-,
jarve- ja rannikuteaduse aspektid, mis kéesoleva
kogumiku kaante vahele pole joudnud. Nii on
néiteks mere- ja jarveteaduse materiaal-tehniline
baas viimastel aastatel radikaalselt paranenud
tdnu uurimislaeva “Salme” kasutuselevtmisele ja
rannikuobservatooriumile suunatud rahalistele
vahenditele TTU meresiisteemide instituudis, sa-

muti VOrtsjarve seirepoi installeerimisele ja pi-
devmdotmiste alustamisele EMU Limnoloogia-
keskuses. Varske teema on Eesti teaduse infra-
stuktuuri teekaart. Selles esindavad mere-, jarve-
ja rannikuteadusi Eesti Keskkonnaobservatoo-
rium ning pikemas perspektiivis planeeritav L&&-
nemere uurimislaev. On péris kindel, et korralik
materiaalne baas realiseerub varem vdi hiljem ka
tipptasemel teadusena.
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POPULATSIOONID, KOOSLUSED JA OKOSUSTEEMID
MUUTUVATES LOODUS- JA INIMMOJU TINGIMUSTES

Globaalsed kliimamuutused, reostus, loodusres-
sursside motlematu kasutamine, invasiivsete
voOorliikide sissetung, samuti viimastel kiimnen-
ditel intensiivistunud laevaliiklus, sadamaehitiste
ja energiakandjate ammutamiseks ja transpordiks
vajalike struktuuride rajamine on viinud p6oérdu-
matute muutusteni meredkosiisteemide kdigil bio-
loogilise organiseerituse tasemetel. Jatkusuutliku
arengu tagamiseks tuleb 6kosisteemidele enam
mdju avaldavate teguritega arvestada ja sellest
lahtuvalt inimtegevust ka planeerida. Sellele vaa-
tamata pole senini suudetud valja téotada toimi-
vaid lahendusi, sest tlaltoodud survetegurite taga-
jarjed avalduvad koikjal erinevalt. On alust arva-
ta, et erinevad protsessid mdjutavad 6koslisteeme
samaaegselt erinevates aja- ja ruumiskaalades
ning slisteemi elementide vaheliste seoste tugevus
madrab elustiku leviku ning toimimise ruumi- ja
ajamustrid.

Vorreldes maismaaga on meredkosiisteeme suhte-
liselt vahe uuritud, mistéttu ka teoreetilised tead-
mised mere6kosisteemide toimimise kohta on
napimad. Sageli on uuritud klassikaliste (st mais-
maaelustiku jaoks loodud) teoreetiliste mudelite
paikapidavust merekeskkonnas ning joutud tde-
museni, et need ei suuda isegi suures plaanis Kir-
jeldada meres toimuvat. See ei peaks tulema ulla-
tusena, kuna merekeskkond on ju maismaast se-
davord erinev. Vaadakem naiteks kogu toiduvor-
gustiku alustalaks olevat taimeriiki. Maismaal
paiknevad pikaealised stisteemi stabiilsust toeta-
vad puud ja pddsad on valgusele kdige lahemal,
nende all paiknevad liihema elueaga rohttaimed.
Meres on aga kdik vastupidi — veepinna l&hedal
kasvavad luhiealised mikrovetikad ning nende all
pikaealised makrovetikad vdi siis kdrgemad
taimed. Lisaks on meres elavad taimed véga liiku-

Jonne Kotta, Henn Ojaveer
Tartu Ulikooli Eesti mereinstituut

vad. Mikrovetikad vivad hoovuste mdjul liikuda
sadu ja tuhandeid kilomeetreid ning makrovetikad
vOivad lainetuse toimel muuta oma asendit
sedavdrd, et talluse tlemised ja alumised osad
paasevad valgusele vordselt ligi. Siit tulenevalt
pole meil lootustki kirjeldada mereelustiku
muutlikkust ruumis ja ajas, kui me ei integreeri
mudelitesse eri skaalades toimuvaid protsesse
ning erinevate valdkondade uurimistulemusi.

VAIKESE- JA SUUREMASTAAPSED PROTSESSID

Véikese- ja suuremastaapsete protsesside koos-
mdju merekoosluste kujunemisele on ténini suh-
teliselt vahe uuritud. Sageli on m&ju defineeritud
tihes skaalaosas, eirates koiki Ulejd&dnud vGima-
lusi. On aga véhetBendoline, et sellised juhusli-
kult valitud skaalad sisaldavad olulist osa kogu
muutlikkusest v6i on ¢koloogiliselt olulised. Me-
redkosusteemide struktuur wvarieerub paljudes
skaalades ja stisteemi muutlikkus sdltub keskkon-
natingimuste varieeruvusest. Seetdttu on vdga
oluline maaratleda dkoslisteemide jaoks olulised
ruumi- ja ajaskaalad ning nende kaudu tuvastada
stisteemi muutlikkust pGhjustavad faktorid ja
protsessid.

Suure osa oma viimaste aastate teadustegevustest
oleme suunanud selle vajakajddmise lahendami-
seks. T6O kaigus méaaratlesime ruumi- ja ajaskaa-
lad, kus keskkonna muutlikkuse m&ju meretko-
siisteemide struktuurile ja toimimisele on kdige
suurem. Kui varasemates uuringutes on koosluste
kirjeldamisel keskendutud uldiselt mitmesuguste
parameetrite keskmistele vadrtustele (vdi nende
muutumisele), siis meie fokuseerusime koosluste
levikumustrite muutlikkusele eri skaalaosades.
Meie poolt loodud metoodika v@imaldab uurida
Okoloogiliste komponentide (keskkond + elustik)
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muutlikkuse spektrit ‘mitmetunnuselises ja mit-
mefunktsionaalses ruumis’ ning leida dldistusi
elustiku ruumilistest ja ajalistest mustritest. Koos-
luste mitmekihiline struktuur suurendab analtitisi
tépsust, kuna vbimalikest metoodilistest vigadest
tekkiv mra filtreerub vélja ja koosluse kaitumist
peegeldav signaal véimendub paljude liikide voi
funktsionaalsete riihmade sarnase kaitumise l&bi.
Kui varem usuti, et koosluste varieeruvus suu-
reneb mastaapide suurenemisega (Steele 1985),
siis meie uuringud nditavad, et puudub selge seos
ruumi- ja ajaskaala ning elustiku muutlikkuse
vahel. Kill on v@imalik elustiku levikumustreid
hasti kirjeldada, kui kooslus jagada erinevateks
funktsionaalseteks Uhikuteks, sest erinevatele
funktsioonidele on omased kindlad varieeruvus-
mustrid. Sellised seaduspérasused on tingitud eri
funktsionaalsete Ohikute levikuviisi, toitumis- ja
paljunemistiitibi jms iseérasustest.

Uuringute tulemused naditasid, et kui keskkon-
nategurid avaldavad elustikule tugevat mdéju vaid
teatud skaalaosades, siis neis skaalaosades on ka
elustiku ruumiline ja ajaline muutlikkus suur.

Traditsiooniline
maailmapilt

Suureskaalalised protsessid
sh. kliima muutus

Elupaiga tasandil toimuvad
protsessid

Bioloogilised
vastasmojud
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Suureskaalalised protsessid

Elupaiga tasandil toimuvad
protsessid
Bioloogilised
vastasmojud

Fulsikalised mojurid varjutavad sageli bioloo-
giliste interaktsioonide tahtsust kooslustes (Her-
kil jt 2006) ja muutused flusikalises keskkonnas
selgitavad suure osa L&anemere merekoosluste
muutlikkusest ja toimimisest nii kohalikus kui
elupaiga skaalas (Kotta jt 2004, 2007a). Suure-
mdotmeliste protsesside (kliimamuutus, tormid,
toitelisuse suurenemine) tagajarjeks on ruumili-
selt vOi ajaliselt korreleeruvad kooslused, kusjuu-
res vaikesemddtmeliste mdjurite (néiteks bioloo-
gilised interaktsioonid) tagajarjel esinevad ajali-
selt vdi ruumiliselt sGltumatud kooslused. Mdle-
mat tudpi hdiringute olemasolul on koosluste
muutlikkus modtmetest sdltumatu ehk kooslused
on kdikides mastaapides suure muutlikkusega.
Uldjuhul on mitme mastaabi koostoime mereliste
Okoststeemide kujunemise seisukohast koige
olulisema tahtsusega, vastandudes klassikalisele
teooriale, kus suuremastaapsed keskkonnategurid
madravad &ra Okostisteemi pdhiomadused ning
vdiksemates skaalaosades toimivad protsessid
mdjutavad kooslusi vaid vaikestes piirides (Kotta,
Witman 2009; P6llumae jt 2009; Hewitt, Thrush
2009) (joonis 1).

Alternatiivne
voimalus

sh. kliima muutus

Joonis 1.

Eri organisatsioo-
nitasandite vahe-
liste vastasmdju-
de suund ja tuge-
vus. Joone paksus
viitab seose inten-

siivsusele, pidev
joon otsestele
mdjudele ning

katkendlik  joon
vBimalikele kaud-
setele mdjudele.



VOTMELIIGID POHJAKOOSLUSTES

Votmeliikidel arvatakse olevat suur roll koosluste
moodustamisel, samuti md&jutavad nad oluliselt
koosluse toimimisega seotud protsesse. VV&tmelii-
kide leviku seadusparasused ja nende roll koos-
lustes tundub olevat Gldiselt teada (Duarte 2002).
Oluliselt linklikumad on aga meie teadmised
looduslike ja inimtekkeliste tegurite mdjust vot-
meliikidele erinevates ruumi- ja ajamastaapides
ning selle moju tagajargedest meredkosusteemide
toimimisele.

Troopiliste merede pilkuplidvamateks vétmelii-
kideks on kahtlemata korallid. Meie laiuskraa-
didel téidavad seda rolli suurvetikad ja limused.
Limused vGivad Uksteise otsa kinnitudes moodus-
tada keerukaid kolmemd&dtmelisi struktuure. Selli-
sed struktuurid on véga vastupidavad looduslike
ja inimtekkeliste mdjude suhtes ning séilivad
isegi pérast neid moodustanud organismide sur-
ma. Kuna loodus Gldjuhul tlhja kohta ei salli, siis
tekkinud biogeenne substraat kattub koheselt me-
revetikatega ning limusekoloonia pragusid asus-
tab mitmekesine selgrootute ja kalade kooslus.
Lisaks uute elupaikade loomisele suudavad paljud
limuseliigid veelgi enamat. Inimese jaoks ehk
tdhtsaim on nende véga suur filtreerimisvdime,
mis vBimaldab hoida merevett puhtana isegi vaga
suurte toitainete koormuste juures. Meie poolt
labi viidud eksperimentaaluuringud néitasid, et
sellised limusepangad filtreerivad nende kohal
olevast kiimnemeetrisest veesambast osakesed
vdlja juba 50 minuti jooksul (Kotta jt 1995).

Sarnaselt limustele kujundavad pikaealised
pruunvetikaliigid méarkimisvaarselt rannikumere
koosluste arengut. Seet6ttu oli loogiline eeldada,
et selliste pruunvetikate eemaldamine (st kliima-
muutustele sarnaste keskkonnatingimuste loo-
mine) vahendab lihiajaliselt koosluse vastupanu-
vOimet teistele stressoritele. Kuna dldjuhul on
mereorganismide stressitaluvus vdga suur, siis oli
alust arvata, et mone aja moddudes suudavad tei-
sed koosluse liigid dle votta pruunvetikate rolli.
Uurimistulemused andsid aga ullatavaid ja vastu-
olulisi tulemusi. Pruunvetikate eemaldamine koos-

lustest ei avaldanud kuskil Euroopa meredes pi-
kaajalist m&ju ning mdjutas koosluste struktuuri
luhiajaliselt vaid P8hja-Euroopas. Tugeva talluse-
ga vetikate eemaldamine parandas vdiksemate
vetikate kasvutingimusi Lduna-Euroopas ning
halvendas nende kasvutingimusi Pdhja-Euroopas.
Koosluste reaktsioon kliima muutustest tingitud
héiringule suhtes varieerus piirkonniti, kuid ena-
mik kooslusi olid selle suhtes tundetud s6ltumata
sellest, kas seal olid esindatud votmeliigid vOi
mitte (Bulleri jt retsenseerimisel). Hairingud soo-
dustasid stistemaatiliselt véiksemate vetikate kas-
vutingimusi, tekitasid vaba eluruumi ning selle
kaudu muutsid kooslusi vastuvotlikumaks voor-
liikide invasioonide suhtes. Tulemused viitavad,
et Euroopa rannikumere kooslused on véga di-
naamilised ning vOimelised taastuma héiringutest,
mis on seotud funktsionaalse vaesustumisega ja
kliima muutustest tuleneva stressiga. Uuring néi-
tas selgelt, et stressorid mdjutavad rannikumere
kooslusi regioonispetsiifiliselt. Sellest tulenevalt
on efektiivne keskkonnakaitse ja ressursi majan-
damine vdimalik vaid siis, kui arvestame piir-
kondlike koosluste eriparaga. Lisaks Kinnitas
uurimus meie arvamust, et votmeliikide osataht-
sust koosluste kujunemisel on teaduskirjanduses
sageli tle hinnatud ning pigem on elustiku leviku
ruumi- ja ajamustrite taga paljud nérgad interakt-
sioonid eri organisatsioonitasandite sees ja vahel.

LOODUSLIK MUUTLIKKUS JA INIMMOJU

Suuremastaapsete protsesside muutumine avaldab
meredkosisteemide kdigil bioloogilise organisat-
siooni tasanditel olulist ja ka mdddetavat mdju.
Kliimamudelid prognoosivad aarmuslike sund-
muste, nagu pduad, tormid ja tleujutused, sagene-
mist. Hiljutised uuringud on néidanud, et Kklii-
matingimuste nihked muudavad liikide levikut,
arvukuse ja mitmekesisuse mustreid (Hughes
2000; Zavaleta jt 2003). Aarmuslikud kliima-
sundmused suurendasid elustiku ajalist muut-
likkust, kui héiringud ajaliselt kas ei seostu vdi
seostuvad negatiivselt, kuna positiivselt korrelee-
ruvate hairingute mdju on vastupidine. Nimetatud
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tagajarjed on margatavamad pigem ndrga Kkui
tugeva hdiringu intensiivsuse juures, sest tugevad
héiringud véahendavad populatsioonide arvukust
tasemeni, kus suured kdikumised on v@imatud.
Sellest tulenevalt suureneb liikide valjasuremiste
tdendosus ebastabiilses keskkonnas, eriti kui
ebasoodsad tingimused kestavad kauem.

Réime arvukuse detailsed uuringud néitasid, et
kliitmamuutuste tagajarjel muutub  koosluste
vBime taluda vGi taastuda teistest héiringutest.
Eriti tugevalt avalduvad kliimamuutused populat-
sioonide ja isegi Okoslsteemi produktiivsuses
(Ojaveer jt 2011a). Teiselt poolt vdib intensiivne
inimtegevus (nt mere elusvarude ekspluateeri-
mine) véhendada meredkoslsteemide ja populat-
sioonide ‘elastsust’ ning seeldbi muuta nad vastu-
vBtlikumaks kliimamuutustele (Planque jt 2009).
Mere-elustiku, loodusliku muutlikkuse ja inim-
mdju vaheliste seoste mdistmine on loonud teo-
reetilise aluse indikaatorite kasutamiseks mere-
keskkonna seisundi kirjeldamiseks. Meie kesk-
konnaalaseid otsuseid reguleerib otseselt Euroopa
Liidu Veepoliitika Raamdirektiiv, mis méaé&ratleb
merevee kvaliteedi hindamise korra ning nduab
liikmesriikidelt hea keskkonnaseisundi saavuta-
mist. Ehkki direktiiv tdidab 0ilsaid eesmarke,
périnevad selle teoreetilised alged 1960ndatest
aastatest, mil mere Okoslisteeme peeti suhteliselt
staatilisteks ning kliimamdjudest veel eriti ei
réagitud. Nii ei vdimalda direktiiv paindlikult ar-
vestada muutuvatest klimaatilistest tingimustest
pdhjustatud inimmaju ja elustiku vaheliste seoste
teisenemist. Tegelikult vdivad klimaatilised tegu-
rid ndrga inimmdju tingimustes merekeskkonna
veekvaliteedi klassi hea v8i halva suunas nihu-
tada (Lauringson jt 2012). Tugeva inimmdju
korral on enamasti klimaatiliste tegurite osataht-
sus veekvaliteedi klassi kujunemisel tihine (Lau-
ringson jt 2012).

Euroopa merede Okosiisteemide struktuuris on
viimasel ajal tdheldatud terve rida suuri muutusi.
Laanemerele iseloomulikeks ndideteks on mitme-
aastaste vetikate asendumine efemeersete liikide-
ga, eutrofeerumisega seotud reZiimimuutused
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pehmetel pdhjadel, pelaagiliste kalade domi-
neerimine poOhjaldhedase eluviisiga kalade ule
ning riim- ja soojaveelise kompleksi domineeri-
mine zooplanktoni koosluses. Selliste reziimini-
hete ulatust ja tdpset toimumise aega on keeruline
ennustada, kuid viimase aja t60d (nt Litzow jt
2008) on paljulubavad. Reziimimuutuste ennusta-
miseks on vajalikud suured eelteadmised piirkon-
na liikide elutsiklitest, erinevate eluvormide talu-
vuspiiridest ning keskkonna ja elustiku vahelistest
funktsionaalsetest seostest.

Toendoliselt madravad looduslike ja inimtekke-
liste tegurite vahelised keerukad vastasmdjud
OkosUisteemi reziimimuutuste suuruse, ruumilise
ulatuse ja kestuse. Sellele viitavad ka meie vii-
mase aja uurimistulemused, millest nahtub, et nt
merevee temperatuuri-, biogeenide sissevoolu- ja
flusikaliste hairingute koostoime mdjutab elus-
tikku mitmel organisatsioonitasandil (Kotta jt
2009; Kotta, Witman 2009; Herkdl jt 2011; Oja-
veer jt 2011b). Okosiisteemi tasandil suurendab
kdrgem temperatuur ja suurem magevee sissevool
kihistumise tugevust ja kestvust, pGhjustades su-
vavee hapnikuvarustuse halvenemist ja hapniku-
vaeguse piirkonna suurust. Tormide tagajarjel
suurenev ranna erosioon tdstab settimise inten-
siivsust ja kahjustab halokliinist sigavamal asu-
vaid pdhjakooslusi. Koosluste tasandil suurendab
kdrge temperatuur 6kosusteemi hapnikutarbimist
ja suur biogeenide sissevool suurendab orgaani-
lise aine hulka. Nende kahe teguri koosmdjul vé-
heneb produktsiooni/respiratsiooni suhe ja suu-
reneb Okosusteemi heterotroofsus. See omakorda
toob kaasa suured muutused elupaikade seisundis,
liikide arvukustes ning liikidevahelises konku-
rentsis. Sellised vaatlusandmed ja eksperimen-
taaltddd vdimaldavad prognoosida Okosusteemi
reZziiminihete suurust, ruumilist ulatust ja kestust
ning hinnata looduslike ja inimtekkeliste tegurite
osakaalu muutustes. Sellest tulenevalt on neil
uurimustel suur praktiline téhtsus kliimamuutuste
ja merereostuse mdjude leevendamisel.

Kasutades mitmemddtmelisi statistilise analtsi
meetodeid ja Bayes'i modelleerimist hindasime



eutrofeerumise ja kliimanditajate individuaal- ja
koosmdju Ladnemere veekvaliteedile. Suurselg-
rootute dinaamika oli seotud kliimanaitajatega,
eutrofeerumise tase mdjutas fltoplanktonit ning
kliimanditajate ja eutrofeerumise koosmdju
kirjeldas pdhjataimestiku nditajate muutlikkust.
Bayes'i modelleerimisega hinnati mairamatust
vee kvaliteedi hindamisel. Modelleerimistulemu-
sed nditasid, et flitoplankton ja suurselgrootud ei
olnud eriti tundlikud kliimamuutustele, samas kui
soolsuse véhenemine avaldas pd&hjataimestiku
kooslustele vdga tugevat mdju. Sellest tulenevalt
maérab pohjataimestik veekvaliteeti enim muutu-
nud kliima tingimustes (Kotta jt 2009). ECOPATH
mudelid (Christensen jt 2004) nditasid, et herbi-
voorid ei avaldanud olulist m&ju makrovetikatele
ning suurem osa taimsest biomassist suunati de-
triidiahelasse. Toonduslik kalapuik avaldas olu-
list m&ju 6kosiisteemi struktuurielementidele koi-
kides uuritud merepiirkondades, kusjuures kaud-
sed mdjud uletasid kalapiiigi otseseid mdjusid.
Kalapuiik muutis roovtoiduliste kalade osakaalu,
mis omakorda mdjutas pohjaeluviisilisi kalu ning
suurselgrootute  kooslusi. Interaktsioonid olid
okoslsteemispetsiifilised, mistdttu produktiivsus-
ja eutrofeerumisindikaatorite  véljatdotamisel
tuleb kindlasti arvestada piirkondlike 6kosiistee-
mi aineringete eriparadega (Tomczak jt 2009).

Erinevate teadusalade koostd6 viib sageli uudsete
tulemusteni. Koost6 ajaloolastega on vBimalda-
nud loodusteadlastel avada vdga mahukaid aja-
looallikaid (eriti kalandusteadlaste puhul), mille
alusel saab hinnata inimtegevuse iseloomu ja
mahtu, selle aja sotsiaalmajanduslikku keskkonda
ja ka mere to6nduslike elusvarude seisundit. Glo-
baalse mereuurimisprogrammi Census of Marine
Life (http://www.coml.org/) raames uuriti ka L&a-
nemere kalandust méédunud sajanditel ning, ra-
kendades kaasaegseid anallilsimeetodeid, saadi
uut teavet alates 13. sajandist (Ojaveer, MacKen-
zie 2007). Varasematel sajanditel, mil inimmdju
oli suhteliselt tagasihoidlik, mdjutas kalapopulat-
sioone enamjaolt kliima ja kalasaake paljuski il-
mastik. Naiteks Karl Ernst von Baer’i personaal-

arhiivi andmete p6hjal mdjutas 18.-19. sajandil
ilmastik véaga oluliselt kalasaakide suurust, kus-
juures Glepudki sel ajal veel ei tdheldatud (Lajus
jt 2007). Véikesel Jaaajal (17. sajandil) dominee-
ris Liivi lahe to6nduspudigis rdim, mille aastasaa-
gid olid k&esoleva ajaga vorreldes umbes 30 kor-
da véiksemad. llmselt karmide talvede tottu oli
raimepuligi hooaeg nihutatud peamiselt juuni- ja
juulikuusse, kusjuures kaasajal arvukad sooja vett
ja eutrofeerumist eelistavad kalad, nagu ahvenla-
sed ja karplased, puudusid tolle aja kalapulgis
téielikult (Gaumiga jt 2007). Kalapligivahendite
oluline areng Lainemeres toimus 20. sajandi al-
guskimnenditel, kui hakati rakendama traalptuki.
Selle oluline mdju kalavarudele (mdGdetuna labi
téondusliku suremuse) on taheldatav alates moo-
dunud sajandi keskpaigast (Eero jt 2008). Kah-
juks on ajalooarhiivides infot vaid peamiselt olu-
lisemate/vadrtuslikemate t6onduskalade kohta (nt
réim, tursk, tuur, I6he, angerjas) ning mitmete ta-
napdeval oluliste rannikukalade kohta on teave
kas véga lunklik v6i puudub sootuks (Ojaveer jt
2007) (joonis 2).

VvOORLIIGID

Bioloogilised invasioonid on saanud Glemaailmse
muutuse Uheks olulisemaks osaks, ohustades ini-
mese tervist (nt koolera bakter), muutes loodus-
like Okosilisteemide mitmekesisust ning pohjus-
tades olulist majanduslikku kahju. V&drliikide
sisserdnnete analliis on ndidanud, et invasiivne
voorliik vBib muuta kogu sisteemi kaitumist.
Siiski on ainult piiratud arv vdorliike vdimelised
uues keskkonnas ellu jadma ja uute tingimustega
edukalt kohanema. Kohanemise edukust ja inva-
siooni tagajargi on raske prognoosida, sest tule-
mused sdltuvad oluliselt keskkonnatingimuste
muutlikkusest. Suuremastaapsed keskkonnategu-
rid mdjutavad otseselt siisteemi omadusi ja toi-
mivad seetbttu filtrina, mis muudab invasiooni
edukuse tBendosust ja tagajargi. Praeguste inva-
sioonimudelite puuduseks on katseandmete véhe-
sus invasiooni tagajargi maaravate keskkonna
koosmd@jude ja liikidevaheliste suhete kohta.
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<4000 BC

Joonis 2.

1000 AD

1100 AD

1200 AD

1300 AD

1400 AD

1500 AD

1600 AD

1700 AD

1800 AD

1900 AD

1950 AD

2000 AD

Esmane teave mere-elusvarude kasutamisest

Teated tuura olulisest tarbimisest (Laanemere I5unaosa)

Esimese vadrliigi invasioon (Mya arenaria)

Tuurapopulatsiooni languse algus
Padgipiirangute rakendamine (Laanemere |dunasoa)

Hulgerasva mahukas eksport Euroopasse (kuni 19. saj.)
Teated I16hepliligi tahtsusest rannikukogukondadele

Esmased andmed kalasaakide suurenemise kohta (Soome laht)

Tursa ekspordi 80-aastane andmerida (Laanemere p&hjaosa)

Oresundi heeringasaakide kollaps

Kalasaakide hinnanguline suurus (Liivi laht, 20 aastat)

Poole sajandi pikkused rannikukalastiku saagid (Vainameri)

Loodusliku IBhevaru languse algus
Kalasaakide ja pulgivbimsuse andmeridade algus (Rootsi)

Té6ndusliku kalaplligi algus, tursavaru suuruse hinnang
Hulge asurkondade langemine sligavasse madalseisu

Kalavarude suuruse hinnangu algus, véljaplttgikvootide maaramine

Laanemere tegevuskava, kaitsealade loomine
Kalavarude majandamiskavad, hallhlilgeasurkonna taastumine

Valitud olulisemad tahised inimese ja L&&nemere eluslooduse vahelistes suhetes alates 4000 BC kuni
tdnapédevani.
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Voorliik voib kaotada v6i asendada seniseid
koosmdjusid, tekitada uusi ja mojutada kohalike
liikide ohtrust ning l8pptulemusena kogu koos-
luse toimimist.

On tdené&oline, et vodrliikide edukus séltub piir-
konna geoloogilisest ajaloost ja fiilisikalis-keemi-
liste tingimuste (eelkdige temperatuur ja soolsus,
aga ka néiteks toitainete- ja hapnikusisaldus, vee-
tase, turbulents ja h&gusus) muutlikkusest. Geo-
loogiliselt noored slsteemid, nagu L&&nemeri, ja
muutlikud elupaigad, nagu estuaarid, vdiksid
teoreetiliselt olla bioloogiliste invasioonide suhtes
Uhed tundlikumad. Meie uuringute tulemused néi-
tasid selgelt, et La&nemeri on v@imeline ‘maju-
tama’ rohkelt vdorliike. Selle pdhjuseks vdib
pidada nii mere isoleeritusest ja lihiealisusest tin-
gitud vaikest liigilist mitmekesisust kui ka nor-

ku liikidevahelisi interaktsioone. Samas véga olu-
line on ka invasiooniviiside mitmekesisus, mis
sisuliselt m&arab uute liikide sissetungi vdima-
lused. VVaorliikide edukust uues keskkonnas v@ib
véhendada kohalike liikide suur konkurentsi-
vOime ning liikidevaheliste seoste vahene roll
koosluste kujunemisel. Vaid uksikutel juhtudel
vBivad tulnukliigid muuta 6koslisteemi ebastabiil-
seks ning oluliselt vahendada bioloogilist mitme-
kesisust. Maailmas ei ole seni teada uhtegi juh-
tumit, kus voorliikide invasiooni tdttu kohalikud
liigid oleks péris dara kadunud, kull aga on hulga-
liselt nditeid populatsioonide levikuareaali ahene-
mise ja arvukuse/biomassi kahanemise kohta.
Laanemeres on voorliigid reeglina suurendanud
liigilist mitmekesisust ning laiendanud ka elustiku
funktsionaalset mitmekesisust (foto).

Laanemerre 19. sajandi keskpaiku saabunud v@orliik tavaline tdruvahk Balanus improvisus. La&dnemere
madala soolsusega merealadel suudavad vaid vorliigid filtreerida veest taimset héljumit ning selle kaudu
suurendada pohjakoosluste produktsiooni ja mitmekesisust.
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Vorreldes teiste meredega maailmas on L&a-
nemeri momendil oma ligi 120 v6drliigiga ‘kesk-
mike’ seas, kuid kindlasti ei saa me vastu Vahe-
merele, kus elutseb dle 1000 vaorliigi. Nagu kogu
Euroopa meredes, on ka L&&nemeres voorliigid
enamasti rannikualal, kuid ‘invasioonifront’ on
liilkumas avamere suunas. Uheks viimaseks nai-
teks on kammloom Mnemiopsis leidyi, kes kull
viimaste andmete alusel erilist ohtu L&&nemere
toonduslikele kalavarudele ei tohiks kujutada.
Meie viimased uuringud tddevad (Ojaveer jt
2011b), et UOheteistkiimne arvukaima voorliigi
aastatevahelist dunaamikat kirjeldab kdige pare-
mini soojusreziim, kusjuures erinevates alabassei-
nides (Liivi ja Soome laht) kirjeldavad samade
voorliikide dinaamikat reeglina erinevad kesk-
konnategurid. Samas, soltumata invasiooni ajast,
liigi funktsionaalsest rollist ja toiduahela tase-
mest, ei ole mitte tihegi uuritud vdorliigi arvukus
viimastel kiimnenditel kahanenud. Seda pdhjustab
ilmselt merevee temperatuuri tdus.

TULEMUSTE RAKENDUSED

Viimase aja mitmed Euroopa Liidu strateegiad,
direktiivid ja poliitika (nt Merestrateegia Raam-
direktiiv, Komisjoni otsus merevee hea 6koloogi-
lise staatuse kohta, Merenduspoliitika, HELCOM
Laanemere tegevuskava) ning edasiarendused (nt
EL Uhtne kalanduspoliitika) on suureks valjakut-
seks mereuurijatele. EelkBige nduab see aga
olemasoleva teabe kogumist ning agregeerimist
indikaatorite arendamisse (nt Shin jt 2010) ning
indikaatoritel pGhineva dkosusteemi seisundi hin-
damise labiviimist. Meie poolt hiljuti l1&bi viidud
analttsid, kuhu kaasati umbes 140 indikaatorit,
naitavad, et usaldusvaarsete tulemuste saamiseks
on &dretult oluline adekvaatse matemaatilise apa-
ratuuri valik, kusjuures indikaatorite agregeeri-
mise metoodikal (hierarhiline vOi mittehierar-
hiline) pole olulist mdju. Andmeridade (st indi-
kaatorite) olemasolu on maéarava tahtsusega hin-
damaks Okostlisteemi komponente (nt bioloogiline
mitmekesisus), mis on mdjutatud vaga mitmesest
inimtegevusest (kalapulk, eutrofeerumine, reos-
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tus, vo@Orliikide invasioon), kusjuures ‘sekto-
riaalse’ komponendi (reostus, eutrofeerumine)
hinnangus ei oma see olulist tahtsust (Ojaveer,
Eero 2011). Analliisi tulemina leidsime, et L&a-
nemere Keskkonnakaitsekomisjoni (HELCOM)
poolt 1&bi viidud bioloogilise mitmekesisuse te-
maatilise hinnangu (HELCOM 2009) tulemus-
tesse tuleb suhtuda védga ettevaatlikult ning usal-
dusvadrse tulemuse saamiseks tuleb kindlasti ka-
sutada ka alternatiivseid metoodikaid.

Kala- ja kalandusuuringute laiendamine sajandi-
tepikkusele skaalale on oluliselt laiendanud tead-
misi populatsioonide ja 6kosisteemi seisundist
ajal, mil erinevad inimmdjud olid ké&esoleva ajaga
vorreldes suhteliselt tagasihoidlikud ning peamise
tegurina tuleb kasitleda looduslikku mdju (Oja-
veer, MacKenzie 2007). Saadud tulemused avar-
davad oluliselt meie arusaama v8imalustest, mida
Ladnemeri meile pakkuda suudab (MacKenzie jt
2011b) ning annavad v@imaluse kasutada ajaloo-
list infot majandamisotsuste tegemisel. Laane-
mere idaosa tursavaru jatkusuutlikkus on tagatud
juhul, kui toéonduslikku suremust (F) hoitakse
madalamal vaartusest 0,3 (Lindegren jt 2010),
ning seda isegi tingimustes, kui hidrokliima on
jatkuvalt ebasoodne ning hallhiilge populatsioon
taastub ajaloolise teadaoleva kdrgtasemeni 20.
sajandi alguses (MacKenzie jt 2011a).

Viimaste aastate Okoslisteemide uurimine voi-
maldas meil luua reeglistiku, kuidas Uhes skaalas
kirjeldatud protsesse viia lle teistesse skaaladesse
(sh suuremastaapsete protsesside mdju kirjeldada
vdikeses skaalas ja vaikesemastaapsete protsessi-
de mdju hinnata suures skaalas). Leitud seoste
alusel 18ime eritutbilisi Ladnemere 6kosusteemi
muutusi prognoosivad mudelid, mis vdtavad ar-
vesse erinevaid keskkonnamuutuste tulevikustse-
naariume (Kotta jt 2009; Méller jt 2009; PG&llu-
mae jt 2009; Kuprijanov jt 2011). Mudelite abil
tehti ennustusi mitmete tegurite koosmdju kohta.
Kliimamuutusi (muutused keskmises veetempera-
tuuris ning temperatuuri sesoonses ja aastate-
vahelises diinaamikas, tormide esinemissageduses
ja magevee sissevoolus) kasitleti kui suuremoot-



melist taustamdju, mis vOib avalduda teiste tegu-
rite (naiteks reostuse ja bioloogiliste invasioo-
nide) regionaalses ja lokaalses mdjus. Sellised
uldistused on aluseks mitmete Bayes’i mudelitel
toimivatele rakendustele, mille kaudu saab hin-
nata, kuidas erinevad keskkonnapoliitilised otsu-
sed (nagu eutrofeerumisvastaste meetmete raken-
damine, tuuleparkide loomine, sadamaehitused)
mdojutavad Eesti rannikumere keskkonnaseisun-
dit. Bayes’i mudelitega on vdimalik naiteks nai-
data, kuidas kliimamuutused mdjutavad erine-
vate Okostisteemide elementide seisundit ning
seeldbi ka rannikumere veekvaliteeti. Modellee-
rimine v@imaldab hinnata millised sammud on
vajalikud, et tagada mere hea seisund ka muutu-
vate keskkonnatingimuste juures. ‘“Toimiva’ kesk-
konnapoliitilise otsuse vastuvotmisel suudame
vahendada maaramatusi ning valtida péérduma-
tute protsesside eskaleerumist.
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KUIDAS KLIIMAMUUTUS MOJUTAB JARVEDE ELUSTIKKU JA AINERINGEID?

JARVED SOOJENEVAD

Kliimamuutuste mdju jarvedele uuritakse praegu
intensiivselt kogu maailmas. Lokaalse iseloo-
muga ilmastikumuutused kill hagustavad vastus-
reaktsioone globaalsetele muutustele, kuid need
on siiski jélgitavad. Eri piirkondade j&rvede fidsi-
kalised parameetrid, néaiteks veetemperatuur,
jaanahtuste ajastus, termilise kihistumise iseloom
ja veetase reguleerimata jarvedes muutuvad ja
reageerivad kliimaparameetrite muutumisele kil-
laltki koherentselt, keemiliste ja bioloogiliste néi-
tajate puhul see kooskdla véaheneb. Lihiajalises
perspektiivis kaituvad k&ige Uhetaolisemalt eri
piirkondade veekogude pinnakihi temperatuurid
(Livingstone jt 2010). Aastate ja dekaadide 18ikes
on koherentne vastus p&hjapoolkera kliimamuu-
tustele jalgitav veetemperatuuris, jaa tekke ja su-
lamise ajastuses ning jogede vooluhulkades. 25
Euroopa jarve andmed naitasid veetemperatuuri
pikaajalist ja kiirenevat tousutrendi (Arvola jt
2010). Analiis Eesti kohta (Ndges 2009) selgi-
tas, et aastatel 1961-2004 tBusis veetemperatuur
Vortsjarves ja Peipsis oluliselt aprillis ja augustis,
vastavalt 0,37-0,75°C ja 0,32-0,42°C vérra 10
aasta kohta. Huppeline veetemperatuuri tdus toi-
mus 1987-1989. Ohutemperatuur tdusis aastatel
1961-2004 Tartu ja Tiirikoja meteojaamades olu-
liselt jaanuarist aprillini ning juulis ja augustis.
Aasta keskmine Shutemperatuur tdusis vastavalt
0,5-1,2°C; 0,3-0,5°C ja 0,4°C vorra 10 aasta koh-
ta. Huppeline 8hutemperatuuri tdus toimus 1986-
1990. Kihistunud jarvedes on tdheldatud kihis-
tumise teravnemist ja kihistumisperioodi pikene-
mist. IPCC kdige suuremaid kliimamuutusi en-
nustava stsenaariumi A2 kohaselt prognoositakse
aastaks 2100 Euroopa jarvedes veetemperatuuri
tbusu 2—7°C vorra ja jaékatte kestuse olulist va-
henemist (NGges jt 2009).

Tiina Nbges, Peeter Noges
Eesti Maatlikooli limnoloogiakeskus

KLIIMA MUUTUMINE MOJUTAB
JARVEDE OKOSUSTEEME

Ohutemperatuuri ja sademete muutused on pdhja-
poolkeral seotud ihe suuremddtmelise atmosfaari
tsirkulatsioonimustri, nn P6hja-Atlandi Ostsillat-
siooni (NAO) indeksiga. Kuna NAO mdjutab
kompleksselt paljusid meteoroloogilisi parameet-
reid, siis on ka veekogudes toimuvad muutused
NAOga tugevamini seotud kui uUksikute meteoro-
loogiliste naitajatega. Stigavate jarvede pdhjakihi
temperatuur muutub eri jarvedes vdhem koherent-
selt kui pinnatemperatuur, sest sdltub jarvede se-
gunemise iseloomust (Livingstone jt 2010). Tem-
peratuuri hiippekihist allapoole jaadva veemassi —
hiipolimnioni flusikalised ja keemilised nditajad
ma&ratakse suuresti kevadisel segunemisperioodil
enne kihistumise algust valitsenud ilmastikuolude
poolt. See kliimasignaal v8ib hiipolimnionis séili-
da kogu kihistumisperioodi valtel ning mdjutada
sealseid hapnikuolusid ja veekeemiat. Vee keemi-
liste naitajate osas avaldub eri jarvede koherents
kdige tugevamini nitraatide kontsentratsioonis ja
ndrgemini fosfori kontsentratsioonis. Bioloogilis-
te naitajate koherents on kdige ndrgem, siiski on
Usna sageli téheldatud bioloogiliste siindmuste
(kevadine veeditseng ja selge vee periood, kalade
kudemise algus) ajastuse sarnast muutumist palju-
des veekogudes. Samas olid kliima soojenemisest
tingitud nihked Eesti kahe karplase — sérje ja la-
tika kudemisokoloogias erinevad (Ndges, Jarvet
2005). Uhitades J. Ristkoka poolt 40 aasta jooksul
kogutud fenoloogilised andmed kalade kudemis-
aja alguse kohta suurjarvedes mdddetud igapde-
vaste temperatuuri andmetega, ilmnes, et sarje kesk-
mine kudemisaeg on selle aja jooksul jaanud
muutumatuks, kuid kudemise alguse veetempera-
tuuris ilmneb umbes 3°C tbusu trend. Latika ku-
demisaeg seevastu oli nihkunud keskmiselt 10
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paeva varasemale ajale, kuid kudemisaja tempe-
ratuur jddnud muutumatuks.

Kliima soojenemisega kaasnev veesamba termi-
lise kihistumise teravnemine ja stratifitseeritud
perioodi pikenemine véhendab kihistunud jarvede
pdhjas hapniku kattesaadavust. Hapniku puudumi-
sel hakkavad pdhjasetete bakterid orgaanilise aine
lagundamiseks redutseerima muid oksldeeri-tud
Uhendeid, kdigepealt nitraate ja siis raud(lll)-e.
Raua redutseerimisel tekib lahustumatust raud-
(lNfosfaadist lahustuv raud(Il)fosfaat ja fos-for,
mis on peamine jarvede eutrofeerumist p6h-justav
element ja vabaneb vette.

Kliimamuutuste selle tulemiga on ilmselt seotud
kihistunud Erkeni jarves (Rootsi) suvise fosfori-
kontsentratsiooni margatav suurenemine viimasel
kiimnendil (Pettersson jt 2010), vaatamata sellele,
et véline fosforikoormus jéarvele ei ole tusnud.
Madalates jarvedes, nagu Vortsjarv, veesammas
ei kihistu ja fosforiringet mdjutab siin pigem Klii-

1990 (kdrge VT) N 156t
P4t N 999 t

N 4446 t 1 p N 3003 t

P77t — —= —- - P31t
'["" Peet |II
\ Nezfs:‘: / N:P =97

P 62%

N 600 t
POt

1995 (mdddukas VT) N1%'  \gosy

N 1930 t N 986t
P57t P 44t
N 207t
bt
Joonis 1.

mamuutustega kaasnev veetaseme muutumine.
Kui veetase on madal, siis segab tuultest pohjus-
tatud lainetus intensiivsemalt ka pd&hjasetteid,
rohkem fosforit vabaneb setetest vette ja muutub
primaarprodutsentidele kattesaadavaks. Madala-
tes jarvedes soodustab korge veeseis seega fosfori
salvestumist pdhjasetetesse ja madalveeperioodid
selle lekkimist setetest vette (joonis 1).

Uleeuroopaliste andmebaaside pdhjal selgitati,
kas lammastikupuudus on Euroopa jarvedes stive-
nenud (Weyhenmeyer jt 2007). Leiti, et kevadine
ja suvine nitraatldmmastiku kontsentratsioon on
alates 1998. a oluliselt langenud ning perioodid,
mil see on véga madal, on muutunud kolm korda
sagedamaks. Nitraatide hulga vdhenemine on tin-
gitud valgalalt ja dhust lahtuva lammastikukoor-
muse vahenemisest, aga ka kliimamuutustest.
Lammastiku defitsiit on p&hjustanud dhuldmmas-
tikku siduvate potentsiaalselt mirgiste sinivetika-
te senisest tugevama vohamise paljudes Euroopa
jarvedes.

Korge VT {}

M6d6dukas VT

Vortsjérve toitainete bilanss korge (1990) ja keskmise (1995) veetasemega (VT) aastatel. Kdrge veeseisu
puhul peab jarv kinni palju fosforit ja vahe lammastikku. Madalaveelistel aastatel peetakse jarves kinni
(denitrifitseeritakse) palju lammastikku, kuid fosfori kinnipidamise efektiivsus on vdike pdhjasetete l1abi-

segamise tottu.
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Koherentsed muutused toiduahelate eri lilide ta-
semel nditavad, et Euroopa jarved reageerivad
kliimamuutustele sarnaselt nii aineringete kui toi-
duahelate funktsioneerimise osas. Koherentselt
muutuvad nditeks rénivetikate kevadise Gitsengu
algus ja zooplanktoni diapausi 16pp. Kliimamuu-
tustega kaasnevad muutused ka toiduahela 16pp-
tarbijate — kalade hulgas ja arengutsiikis ning see
kujundab koherentseid muutusi toiduahelate
funksioneerimises.

KLIIMAMUUTUSED MOJUTAVAD
VALGLAPROTSESSE

Kliimamuutused mdjutavad lammastiku lekkimist
pinnasest veekogudesse, kuid selle lekkimise
pdhjused on keerukad ja komplekssed. Nitraat-
ioonid on pinnasemaatriksiga isna ndrgalt seotud
ja leostuvad sealt vihmadega kergesti valja. Nit-
raatide suurenev leke pinnasest valjendub jéarve-
des eelkdige nitraatide talvise kontsentratsiooni
tdusuna. Pikaajaline talvise nitraadikontsentrat-
siooni tdus ilmnes kaheksast uuritud Euroopa jér-
vest seitsmes (George jt 2010), sealhulgas ka
Vortsjarves, kus uldine lammastikukoormus on
selgelt véhenenud. Pinnasenitraate seovad eelkdi-
ge kasvavad taimed, aga ka pinnasebakterid, kes
kasutavad seda orgaanilise aine lagundamiseks
anaeroobses keskkonnas. Viimase nn denitrifit-
seerimisprotsessi tulemusel vabaneb atmosfaari
molekulaarne lammastik N,. See osa nitraatidest,
mida pinnases ei seota ega denitrifitseerita, lekib
sealt kergesti veekogudesse. Talvede soojenemine
vOib nitraatide leket pinnasest mdjutada kahesuu-
naliselt. Uhest kiiljest seovad taimed pehmematel
talvedel nitraate rohkem ja ka bakterite poolt va-
hendatud denitrifitseerimisprotsessid on intensiiv-
semad. Teisalt seal, kus kiilmadel talvedel on pin-
nas pidevalt kiilmunud, soodustab pinnase vahel-
duv killmumine ja sulamine pehmemal talvel nit-
raatide leket. Ohutemperatuur ja pinnasetempera-
tuur ei pruugi omavahel kuigi hésti korreleeruda,
kui maad katab paks isoleeriv lumikate. Kilmal
talvel paksu lumikatte all vGib pinnasetempera-
tuur olla kérgemgi ning bakteriaalsed nitraatide

arakasutamise protsessid voivad olla intensiivse-
mad kui md6dukate miinuskraadidega lumevaesel
talvel. Sellest vdib tuleneda suurem nitraatideleke
pehmematel talvedel. Tegelik nitraatideleke ja
selle kliimatundlikkus s6ltub nende vastandlike
protsesside omavahelisest tasakaalust ja vGib olla
Usnagi kohaspetsiifiline. Erinevate kliimastsenaa-
riumide alusel tehtud prognoosid aastateks 2071—
2100 néitavad, et PBhja-Euroopas nihkub keva-
dise suurvee ja koos sellega ka nitraatide jarve-
desse sissevoolu tipp varasema lume sulamise ja
vahesema lume hulga tttu 1-3 kuud varasemale
ajale kui ta oli seda aastatel 1961-1990. Soomes,
Eestis ja Rootsis on kevadine suurvesi praegu
reeglina aprillis, tulevikus vBib see nihkuda isegi
jaanuari. Aastastes nitraadikoormustes prognoosi-
takse erinevate kliimastsenaariumide alusel muu-
tusi vaikesest langusest kuni enam kui 50% tdu-
suni (Moore jt 2010).

Eesti joed on veerohkemad niiskematel ja sooje-
matel aastatel. JGgede talvine &ravool on suure-
nenud ja kevadine vahenenud (Ndges jt 2007a).
Ainete kontsentratsioonid vees vdivad veerohku-
sega seoses nii suureneda kui ka vaheneda. Paljud
veekvaliteedi néitajad reeglina lahjenevad voolu-
hulga suurenedes, kuid nditeks nitraatide sisaldus
vees ei sOltu vooluhulgast ja nii viib kliima sooje-
nemine N koormuse tdusule. Aasta 18ikes akumu-
leerib Vortsjarv osa toitainetest (N, P, Si) soltu-
mata konkreetse aasta veebilansist, kuid stsiniku
puhul sBltub veebilansist, kas on valdavaks tema
akumulatsioon vai véljakanne (Pall jt 2011).

KAS KLIIMA SOOJENEMISEGA KAASNEB
JARVEVEE TUMENEMINE?

Vee kollakaspruunikat varvust pohjustava lahus-
tunud orgaanilise aine (LOA, vt ka H. Arsti
(2011) kirjutist kéesolevas kogumikus) sisaldus
on laialdastel aladel nii Euroopas kui Pd&hja-
Ameerikas viimastel aastakiimnetel oluliselt suu-
renenud, kohati isegi 2-3-kordistunud (Evans jt
2005). Kui leiab Kinnitust selle seos kliima-
muutusega, on sel tugevaim klimaatiline mdju
magevee-elustikule. La4ne- ja P8hja-Euroopa or-
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gaanikarikkad pinnased kujutavad endast marki-
misvaarset orgaanilise aine varu (Jennings jt
2010), mille transport veekogudesse mdjutab tun-
tavalt nende susinikuringet ja veekvaliteeti. LOA
teket ja transporti valgalade pinnases mojutavad
nii maakasutus, happevihmad kui ka kliima-
faktorid. Kliima m&jutab LOA teket ja transporti
kompleksselt temperatuuri ja sademete kombi-
neeritud mdju kaudu orgaanilise aine (OA)
lagunemisele, lahustuvusele ja hudroloogilisele
transpordile. OA lagunemiskiirus s6ltub kull
temperatuurist, kuid andmed selle tempera-
tuuritundlikkuse kohta on véga varieeruvad. OA
lagunemiskiirus sdltub samuti tugevasti pinnase
niiskusest. Kuivadel perioodidel péaseb hapnik
muidu anaeroobsete pinnasehorisontideni ja seal-
sed lagunemisprotsessid intensiivistuvad. Tegelik
pinnase poorivee LOA kontsentratsioon vdib va-
hetult pdua jarel siiski ka langeda, sest pduaga
vOib kaasneda pinnase hapestumine, kui orgaa-
niline vaavel oksudeeritakse sulfaatideks. Happe-
lises keskkonnas LOA lahustuvus véheneb. Siiski
on paljudes uuringutes téheldatud poorivee LOA
kontsentratsioonide tdusu, kui pinnas pikaajalise
pduaperioodi jarel taas niiskust saab. LOA kont-
sentratsiooni tdus ndib sdltuvat eelneva pduape-
rioodi pikkusest. Naiteks, kui turbaalad kuivavad
labi sedavord, et turvas muutub hidrofoobseks,
siis LOA lekkimine poorivette véheneb ka pérast
taasvettimist. LOA ekspordi seosed temperatuuri
ja pinnaseniiskusega pole veel kaugeltki selged.
Ehkki pBuasele suvele jargnevat LOA kontsent-
ratsiooni téusu on téheldatud nii P6hja- kui L&&-
ne-Euroopas, ei ilmne see mitte kdigil valglatel
ega ka mitte iga pduase suve jarel.

LOA eksporti valglatelt veekogudesse mdjutab ka
inimtegevus. Hiljuti on hakatud seostama veeko-
gude suurenenud LOA sisaldust happevihmade
vdhenemisega (Evans jt 2006). Aastatel
1990-2004 vahenes Pohja- ja Kesk-Euroopas
ning Pdhja-Ameerika idaosas koos LOA kont-
sentratsioonidega ka atmosfddrne sulfaatide ja
kloriidide koormus (Monteith jt 2007). Ligikaudu
85% sellest véhenemisest on seotud inimtegevu-
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sega ja Ulejaanu langenud meresoolade deposit-
siooniga tormisuse vahenemise tdttu. LOA kont-
sentratsiooni tdus veekogudes v@ib olla tingitud
pinnase pH suurenemisest ja sellega seotud LOA
liikuvuse kasvust. Happevihmade tase on praegu-
seks siiski juba madalamal nivool stabiliseerunud
ning LOA eksporti hakkavad (iha suuremal méaa-
ral kontrollima kliimategurid. Valglatelt veekogu-
desse joudnud LOA mdbjutab valgustingimuste
muutuse kaudu ftoplanktoni koosluse koosseisu
ja produktiivsust ning on energiaallikaks bakteri-
test lahtuvatele toiduahelatele. LOA mdjutab po-
sitilvse tagasiside mehhanismi kaudu omakorda
ka kliima soojenemist — mida rohkem on veeko-
gudes LOA-d, seda rohkem eraldub sealt atmo-
sfadri CO; ja seda tugevamaks muutub kasvuhoo-
neefekt.

KLIIMAMUUTUSTE MOJU
POHJA-EUROOPA JARVEDELE

Euroopa Keskkonnaagentuuri (EEA) andmetel on
Pbhja-Euroopas jdarvedega kaetud oluliselt suu-
rem osa pindalast kui mujal Euroopas, ulatudes
4,4%-st Eestis 8,7%-ni Soomes ja 9%-ni Rootsis
(www.eea.europa.eu). Suurimate P8hja-Euroopa
jarvede hulka kuuluvad Venemaa Ladoga ja One-
ga, Rootsi Véanerni ja Vatterni, Soome Saimaa,
Inari, ja P&ijanne korval ka meie Peipsi ja Vorts-
jarv. Koige kérgema toitelisusega jarved asuvad
Léuna-Rootsis, Eestis ja Lduna-Soome ranniku-
aladel.

Pdhja-Euroopa (PE) aasta keskmine dhutempera-
tuur muutus IPCC vordlusperioodil (1961-1990)
vahemikus 3,4-6°C ja sademete hulk vahemikus
500-632 mm. Tulevikustsenaariumid ennustavad
perioodiks 2071-2100 aasta keskmise 6hutempe-
ratuuri tdusu 2-6°C vorra ja talvise (detsember-
veebruar) Ohutemperatuuri téusu 4-5°C v0rra
(Blenckner jt 2010). Moned stsenaariumid néita-
vad ka suvise (juuni—august) Ohutemperatuuri
tdusu 3—4°C vorra ja selle kdige suuremaid muu-
tusi Eestis. Sademete hulga muutust prognoosi-
takse vahemikus—10 mm kuus suvises Eestis
kuni +50 mm kuus talvises L8una-Rootsis. Kdik



kliimastsenaariumid prognoosivad PE-s talvise
lumikatte drastilist vdhenemist. Kevadised vee-
temperatuurid nditavad PE jarvedes selget tu-
sutrendi. See on tingitud nii kevadise dhutempe-
ratuuri tbusust kui ka talvise Ghutemperatuuri
muutustest. Vortsjarves ja Erkeni jarves toimus
pinnavee temperatuuri hiippeline tdus 1987. aasta
paiku. Regionaalsete kliimamudelite (RCM) stse-
naariumide alusel prognoositakse aastateks 2070—
2100 PE jarvede jaakatte kestuse vahenemist 1-2
kuu vorra ja selle suurimaid muutusi L6una- ja
Kesk-Rootsis, Baltikumi edelaosas ja L&ane-Nor-
ras. Jadkatte kadumise ja temperatuuri tousu
koosmdju vBib pdhjustada olulisi muutusi jarvede
kihistumisreziimis. Naiteks praegused dimiktili-
sed jarved (segunevad kaks korda aastas, kevadel
ja sugisel) vbivad muutuda monomiktilisteks (se-
gunevad vaid Uhe korra aastas). Sademete ja
aurumise muutustega kaasnevad jarvede veetase-
me muutused, mis kdige ilmekamalt avalduvad
meie seni veel loodusliku tasemereziimiga suur-
jarvedes Peipsis ja Vortsjarves. Veetaseme muu-
tuste mGju madala jarve 6kosusteemile on tugev.

Néiteks Vortsjarve puhul vdib seda lugeda lausa
tugevaimaks o©koslsteemi mdjutavaks teguriks
(NOges P. jt 2010b). Soojadel ja kuivadel aastatel
toitainete sissevool valglalt jarvedesse reeglina
vaheneb, kuid nende jarvesisesed kontsentratsioo-
nid vdivad tbusta suurenenud aurumise ja setetest
vabanemise tottu. Toitainete vabanemine setetest
tugevneb eelkdige termiliselt kihistunud eutroof-
setes jarvedes, kus kihistumisperioodi pikenemine
toob kaasa pdhjakihtides valitseva hapnikupuu-
duse ja sellega seotud potentsiaalse fosforilekke
tugevnemise (joonis 2).

Suurimad muutused PE jarvedes saavad tulevikus
olema seotud tbendoliselt veetemperatuuri muu-
tuste ja sellega seotud muutustega organismide
kasvukiiruses, toitaineringetes ja jarve uldises
produktiivsuses. Jarvetkoslsteemi vastused Klii-
mamdjudele on keerukad ja komplekssed, kuna
vOivad realiseeruda organismide elutsiiklite ja fe-
noloogia muutuste kaudu, s6ltuda stohhastilistest
vastasmdjudest ja olla seotud mittelineaarsete

hiippeliste muutustega teatud l&vivaartuste saavu-
tamisel. Kliima mdjul toimuvate jarvetkosustee-
mi muutuste amplituudi mdjutab jarve geograa-
filine asend, valgala morfomeetria ja muud oma-
dused, inimtegevus ja kdikvBimalikud abiootili-
sed ja biootilised vastasmdjud. Kdik see vahen-
dab vdimalike 6koslisteemsete vastuste ennustata-
vust ja prognooside realiseerumise téendosust.

VORTSJARV JA PEIPSI GLOBAALSETE MUUTUSTE
TAUSTAL

Peipsi (pindala 3555 km? keskmine siigavus
7,1 m) ja Vértsjarv (270 km? 2,8m) on oma
mdotmete, loodusliku veetasemereZiimi ja pika-
gjaliste uurimisandmete olemasolu tottu valja-
paistval kohal mitte ainult Eestis vaid kogu
Euroopas kui ideaalsed objektid kliimamuutuste
mdju selgitamiseks suurtele ja madalatele jarve-
dele. Aastatel 1961-2004 on suurenenud dhutem-
peratuur ja sademete hulk Eestis. Téusnud on ka
Peipsi ja Vortsjarve veetemperatuur (augustis ca
0,4°C kiumne aasta kohta) ja suurenenud Vorts-
jarve peamise sissevoolu, Véike-Emajde voolu-
hulk. Toitainete koormused Vortsjarve ja Peipsis-
se suurenesid kiiresti 1980ndatel aastatel ja lan-
gesid 1990ndate alguses. Kuna lammastikukoor-
mus vahenes kiiremini kui fosforikoormus, siis
langes sissevoolava vee N/P (lammastiku ja fos-
fori) suhe. Nii veetemperatuuri téus kui ka N/P
suhte langus pdhjustasid Peipsis varasemast ula-
tuslikumaid veeditsenguid ja sinivetikate voha-
mist. VOrtsjarves on N/P suhe ligi kaks korda kor-
gem, kui Peipsis ja seal suuri veeditsenguid ei esi-
ne. Viimastel aastatel naitab N/P suhe mdlemas
jarves tbusutendentsi ning see vdib viia Peipsis
veeditsengute nérgenemiseni (Ndges T. jt 2010c).
Viimaste aastate erakordselt kuumadel suvedel on
veeditsengud siiski pigem intensiivistunud.

Peipsi ja Vortsjarve veetaseme looduslik tsuklili-
sus on tugevalt seotud globaalset kliimamuutust
peegeldava P6hja-Atlandi Ostsillatsiooni (NAO)
indeksi kdikumisega (joonis 3). Nii Vortsjarves
kui Peipsis toovad pehmed talved (kdrge NAO)
kaasa kbrgema veetaseme, kuid selle mdju jarve
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Kdrgem NAO
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Joonis 2.

Raskesti ennustatavad
futoplanktoni biomassi muutused

Kliimamuutuste mdjul Pdhja-Euroopa jarvedes tdheldatud muutused ja nende tdendosused (Blenckner jt
2010). Mida rohkem mérke (), seda suurem on muutuse tdenéosus.

mahule ja keskmisele sugavusele on tugevam
madalamas Vortsjarves (Noges P. jt 2010ab).

Madalaveelistel aastatel paraneb tuulte poolt
pdhjani labisegatud Vortsjarves veesamba kesk-
mine valgustatus ja tugevneb pdhjasetete resus-
pendeerimine ning fosfori liikumine pbhjasetetest
vette. Paremad valgusolud ja suurem fosfori hulk
ning madalam N/P suhe toovad Vortsjarves kaasa
kdrge vetikabiomassi ning soodustavad potent-
siaalselt mirgiste ja veeditsenguid pdhjustavate
N, fikseerivate sinivetikate vohamist just madala-
veelistel aastatel. Stigavamas vees on véiksemad
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nii resuspendeerumise kui denitrifitseerumise Kkii-
rus. Sellega kaasnev madalam fosfori ja kdrgem
lammastiku kontsentratsioon ning kérgem N/P
suhe toob kaasa nii uldise vetikabiomassi kui ka
molekulaarset (6hu)lammastikku N, fikseerivate
sinivetikate hulga védhenemise ning parema vee-
kvaliteedi. Lisaks parandab kdrgem veetase talvi-
seid hapnikuolusid, kuna ja& alla ‘I6ksu’ sattuv
veemass ja sellest tulenev hapnikuvaru on kérge-
ma veetaseme korral tunduvalt suuremad kui ma-
dala veetaseme puhul, setete hapnikutarve jaab
aga praktiliselt samaks.



Joonis 3.

Talvine Pd&hja-Atlandi Ost-
sillatsiooni indeks (NAOw)
kdrvutatuna pikaajaliste vee-
taseme muutustega Laadoga
jarves, Peipsis ja VOrtsjar-
ves. Koik seeriad silutud 7-
aastase libiseva keskmisega.
Veetaseme seeriad Ago Jaa-
nilt (Jaani 1973, 1990) on
Peipsi ja Vortsjarve osas
taiendatud uute andmetega

= N W R~ 00 O
|

Laadoga

T
—_—

NAOw

Veetase, m (suhteline skaala)

Eesti Meteoroloogia ja Hud-
roloogia Instituudi andme-
baasist, NAO indeks veebi-
saidilt  http://www.cru.uea.
ac.uk /cru/data/nao.htm.

Sligavamas Peipsis ei ole see seos nii ilmne kui
Vortsjarves. Peipsi 6kostisteemile on suurimaks
ohuks pusivalt kdrge fosfori sissevool valgalalt.
Risk kalade hukkumiseks on Peipsis suurem
suvel ja Vortsjarves talvel. Peipsis on suvise kala-
de suremise pdhjuseks sinivetikate vohamine ehk
‘veeditseng’. See on tingitud nii reostusest (suure-
nenud fosforikoormus, vahenenud N/P suhe) kui
ka ilmastikuoludest (soe ja tuulevaikne suvi).
Veeditsengute ajal ndrgestavad suured 60pde-
vased hapniku kontsentratsiooni muutused kalu ja
muudavad nad teistele kahjulikele mdjuritele vas-
tuvotlikuks, seda eriti soojas vees. Veeditsengute
ajal muutub vesi aluselisemaks, mille tagajarjel
suureneb kaladele miirgise ammoniaagi hulk
(joonis 4).

Pikaajalised andmeread néitavad, et tugevasti

kliimast sdltuval Vortsjarve veetasemel on jarve

seisundile kolme tudpi mdju (Tuvikene jt 2010;

Noges P. jt 2010b):

o Otsene mdju reaalajas setete resuspensiooni
intensiivsuse kaudu. Veetaseme langedes tu-
gevneb lainetuse mehhaaniline mdju setetele
ning pohjast dles segatud settekiht m&jutab
vee optilisi omadusi ja vee keemilist koostist.

See mdju on usaldusvéérselt jalgitav vee kva-
liteedinditajate  sesoonses ja pikaajalises
muutlikkuses ning seetGttu teatud piirini sta-
tistiliste meetoditega aegridadest kdrvaldatav.

Jarelm@ju valglast ldhtuva koormuse muutu-
mise kaudu. Sademerohketel perioodidel suu-
reneb Vortsjarve veetase, kuid ka sissekantud
toitainete (N, P) hulk. See efekt ilmneb aegri-
dades kdige tugevamini l-aastase hilinemi-
sega ja jaab statistiliselt usaldusvéérseks pa-
rast veetaseme otsese mdju statistilist kdrval-
damist.

Paastikuefekt elustikus toimuvate reziimini-
hetele. Aastate 1978-79 vahel toimunud vee-
taseme tdus pdhjustas futoplanktonis domi-
nantliikide vaheldumise, mida oli ette valmis-
tanud 1970ndate aastate tugev toitainekoor-
mus jarvele. VGimule paasesid kitsalt kohas-
tunud varjutaluvad liigid, mille domineeri-
mist ei suutnud murda ka hilisem veetaseme
langus. Tegu on hustereesi tudpi ilminguga,
kus varasema seisundi taastamiseks oleks
vaja vahendada toitainete kontsentratsioone
tunduvalt madalama tasemeni kui see, mil
muutus toimus.
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Miksja millal kalad surevad?

Soe ja

— Palju I Vahe .
Kuiv suvi, karm talv B fosforit | 1zmmastikku I tHulevaikne

Madal N/P
Suvine/suigisene
veeditseng lagunemine
korge O, 'Ykorge madal O,
péeval pH ) aosel
Sinivetika-
murgid
Kalad vdivad hukkuda
suvel/stgisel

Madal V_é\ike
v hapnikuvaru
jaaall

Hapnik kaob hilistalvel
ja kalad vdivad hukkuda

KLIIMAMUUTUSED JA VEE RAAMDIREKTIIV

2000. aastal Euroopa Liidus rakendunud Veepo-
liitika Raamdirektiiv (VRD, Direktiiv 2000) seab
ulimaks eesmérgiks &ra hoida kdigi pinnavee-
kogude seisundi halvenemine, ning kaitse- ja
taastusmeetmete abil saavutada pinnavee hea sei-
sund hiljemalt aastaks 2015. Selle direktiiviga
seonduvaid aspekte késitleb [d&hemalt I. Otti,
K. Mailehti, ja H. Timmi kirjutis kaesolevas ko-
gumikus (Ott jt 2011). See dokument ei anna aga
mingeid soovitusi selle kohta, kuidas kliima-
muutuse tingimustes neid eesmérke saavutada.
Uha enam ilmub uurimistulemusi, mis naitavad,
et kliimamuutus mdjutab 6koloogilise seisundi
hindamise aluseks olevaid veekogude tiubitun-
nuseid (nditeks vee vérvus, jogede vooluhulk, jar-
vede veetase ja segunemisreziim), eriti aga vee
kvaliteedinditajaid (hapnikusisaldus, toitainete ja
futoplanktoni hulk, vee l&bipaistvus, veeditsen-
gute sagedus, jt), mis omakorda seab ohtu veeko-
gude hea seisundi saavutamise (NGges jt 2007b).
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suvi/sigis

Joonis 4.
Kliima ja reostuse
koosmdju Peipsi ja
VOrtsjarve  Okosus-
teemile.

Kuna Kkliimamuutuste tagajarjed on paljuski
sarnased tunnustega, mida toob kaasa veekogude
antropogeenne eutrofeerumine (joonis 5), millega
vOitlemiseks VRD peamiselt ellu kutsutud oli,
pbhjustab mojurite selline labipdimumine tdsi-
seid raskusi veekogude kaitsemeetmete t6hususe
hindamisel. See vBib kogu 6koloogilise seisundi
hindamisprotsessi muuta dhmaseks ja anda liik-
mesriikidele vBimaluse oma veekaitse alaseid te-
gematajatmisi klilmamuutuse taha varjata.

Sellise olukorra valtimiseks todtas Euroopa Ko-
misjoni juurde moodustatud t66rihm 2009. aas-
taks valja juhenddokumendi (CIS 2009), kuidas
kliimamuutusi VRD rakendamisel arvesse votta.
Suure madramatuse tingimustes, mis on seotud
prognoositud regionaalsete kliimamuutustega ja
nende mdjuga veetkoslsteemidele, on peamiseks
soovituseks rakendada jogikondade veemajan-
duskavades vOimaluse piires selliseid majanda-
misstrateegiaid, mis oleks kasulikud v&imalikest
kliimamuutustest s6ltumata.



1965 1990 2015

Joonis 5.

OIS Chl a
Pohimotteskeem  kloro- mg/m?3
fulli kontsentratsiooni hal-
bimisest veekogus tema 2

Anoksia tugevnemine
Fosfori sisekoormuse kasv )
Suurem primaarproduktsioon

Kliimamuutus (

looduslikust tasemest (1)
kliimamuutuse tagajarijel
(2) ja kombinatsioonis
antropogeense eutrofee-
rumisega (3). Sulgudes
antud kliimamuutuse toi-
memehhanismid  tugev-
davad eutrofeerumist,
mist6ttu on nende kombi-
neeritud mdju neutrali-
seerimiseks vaja raken-
dada rangemaid veekait-
se meetmeid.

14

Tookindlad ja kohanduvad meetmed peaksid vél-
tima vBi minimiseerima vBimalikke kahjusid, si-
saldama ohutusvaru, rakendama ‘pehmeid’ vot-
teid ning arvestama teiste majandussektorite poolt
vOetavate leevendamis- ja kohanemismeetmetega
kliimamuutuste tagajargedega toimetulekuks.
Juhendis on sBnastatud rida p&himdtteid, millest
veemajanduse korraldamisel kliimamuutuse tingi-
mustes tuleks ldhtuda. Uheks selliseks on soovi-
tus jalgida muutusi muu inimtegevuse poolt véhe-
mdjutatud veekogudes, kus peamise tegurina vee-
kogude loomuliku vananemise k&rval tuleb arves-
se kliimamuutus. Selliste alade seire v@imaldaks
eristada kliimamuutuse mdéju muu inimtegevuse
poolt esilekutsutud muutustest ja véltida ebarea-
listlike eesmérkide pistitamist veekogude seisun-
di taastamisel. Teine, teatud mdttes vastandlik
idee, on keskenduda seires kliimamuutuste tuli-
punktidele, st veekogudele vBi piirkondadele, mis
kdige tundlikumalt kliimamuutusele reageerivad
vOi kus senised muutused on olnud suurimad.

Eutrofeerumine

Tugevdatud
taastus-
meetmed

Taastusmeetmed

K®oigi kliimamuutusega seotud meetmete puhul
jadb peamiseks ndudeks nende teaduspdhisus ja
vajadus koguda tdiendavaid andmeid kliimate-
gurite poolt veekogudes esile kutsutud otseste ja
kaudsete muutuste kohta.

Kui VRD keskendub peamiselt veekogude 6ko-
loogilisele seisundile ja vee kvaliteedile, siis prog-
noositava sademetejaotuse muutumise t6ttu on
nimetatud juhenddokumendis pear8hk nihkunud
muutustele veevarudes ja nende kéttesaadavuses.
Praeguste veemajandust korraldavate seadusak-
tide (VRD, uleujutuste direktiiv (Direktiiv 2007)
ja Euroopa Komisjoni pduateatis (Teatis 2007))
analudsil jouti jareldusele, et vaid nende meetme-
programmide perioodiline (levaatamine tagab
piisava paindlikkuse kliimamuutuse 18imimiseks
veemajanduslikesse tegevuskavadesse. Kaks hil-
jutist 7RP projekti REFRESH raames valminud
llevaadet veemajanduses rakendatavatest véima-
likest meetmetest Kliimamuutuse leevendamiseks
jaselle tagajargedega kohanemiseks (Ndges T. jt
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2010ab) loovad hea aluse vastavate tegevus-
programmide kavandamiseks jargnevatel aastatel
ka Eestis.
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EKSTREEMSETE ILMASTIKUNAHTUSTE JA KOHALIKU INIMTEGEVUSE

KOOSMOJU PEIPSI KALADELE

Kulli Kangur, Kai Ginter, Andu Kangur, Peeter Kangur, Kati Orru, Ténu Mols

PEIPSI KALASTIK KUI OKOSUSTEEMI TERVISE
MOODUPUU

Kalad on veetkosusteemide oluliseks funktsio-
naalseks komponendiks (Sarvala 1999). Toidu-
ahela 16pplilina on kalad p&hiliseks dlalt 1ahtu-
vaks (top-down) regulaatoriks meie suurjarvedes,
mdjutades toiduahelate kaudu kaskaadselt kogu
Okoslsteemi. Teisalt peetakse kalastiku seisundit
veeOkosusteemide tervise koondnditajaks, kuna
toiduahela tipus olles séltuvad kalad kogu Oko-
ststeemi struktuurist ja funktsioneerimisest. Suh-
teliselt pikast elueast tulenevalt vdivad kalad puh-
verdada veekogus toimuvaid muutusi, reageerides
neile méningase viivitusega (Sarvala jt 2000).

Viimase aastakiimne uuringud Peipsil on naida-
nud, et jarve 6kosisteem on ebastabiilses seisun-
dis ja tema tulevikku on keeruline prognoosida.
Veedkoslisteemide stabiilsus ja vastupidavus eri-
nevatele surveteguritele on t&helepanu keskmes
kogu maailmas, kuna 6koslisteemi reaktsiooni
erinevatele mojuritele ei suudeta ette ndha (John-
son jt 2007; Moss 2007). Peipsi unikaalse 6kosts-
teemi tasakaalu kadumine kujutab potentsiaalset
riski Uhelt poolt bioloogilisele mitmekesisusele,
Okoslsteemi tervisele ja funktsioneerimisele, tei-
salt Gihiskonna jaoks olulistele kalavarudele ja sel-
lest sBltuvale elulaadile (Kangur jt 2009). Suur-
jarv Peipsi on olnud véagagi kalarikas jérv ja eel-
kdige seetbttu inimtegevuse keskmes juba sajan-
deid. Jarve rannikuala asustusajalugugi on pigem
kalapliigiga kui maaviljeluse ja karjakasvatusega
tegeleva rahvastiku ajalugu (Hiiemae 2008).
Ehkki tdnapdeval on jarve kalavarud margatavalt
véhenenud, on kalandus jatkuvalt selle piirkonna
inimeste ks olulisemaid elatusallikaid ja tahtis
osa nende elustiilist. Peipsi kalavarude sailimi-

Eesti Maailikooli limnoloogiakeskus

sest, mis peegeldab Uhtlasi kogu 6koslisteemi ter-
vist ja stabiilsust, on huvitatud nii kohalikud ela-
nikud kui kogu Eesti riik.

SURVETEGURITE MITMEKESISUS JA KOOSMOJU

Kuna paljud mageveekogudega seotud keskkon-
naprobleemid on viimastel aastatel sivenenud
ning muutunud aina komplitseeritumaks nii kogu
maailmas (Hart, Calhoun 2010) kui ka Peipsil,
plsib ja tugevneb vajadus uurida, kuidas suurjar-
ve kalastik kohaneb koosesinevate stressiteguri-
tega. Okosiisteemi stabiilsuse kadumine vdib
pbhjustada nii monegi kalapopulatsiooni jérsku
kahanemist v6i isegi kadumist. Siiani on selle
pdhjusena nahtud pigem inimtegevusega kaasne-
vat elupaikade havimist ja Ulepliki (Lobon-
Cervia 2009). Harvem on kalapopulatsioonide vé-
henemist ja kadumist seostatud looduslike prot-
sessidega (Johnson jt 2007). Veetaseme kdikumi-
ne, ilmastiku ja jadolude muutused vBivad samuti
oluliselt mdjutada kalakoosluse arengut (Kangur
jt 2007a, 2008). Isegi vaga véike veetemperatuuri
tus vOib pdhjustada dramaatilisi muutusi bioloo-
gilistes kooslustes (Jeppesen jt 2010; Perkins jt
2010). Veelgi enam, kliimamuutused koos teiste
stressoritega vOivad esile kutsuda erinevaid ku-
mulatiivseid protsesse veetkostisteemides (Giller
jt 2004; Durant jt 2007; Clarke 2009; Woodward
jt 2010ab), mille mdju jarvede bioloogilistele
kooslustele on siiani teadmata.

Muutusi Peipsi kalastikus on viimase kaheksa-
kiimne aasta jooksul Usna hasti jéalgitud. Suvitsi
on uuritud kalapopulatsioonide vanuselist struk-
tuuri ja arvukust (Kangur jt 2007ab, 2008; Ginter
jt 2011). Jarve kalastikku méjutavad korraga mit-
med survetegurid, millest igathe spetsiifilist mGju
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on raske eristada. Neist td4htsamad on: a) muutu-
sed Okosusteemis (eutrofeerumine, vee kvaliteedi
halvenemine, veeditsengud, kalakoelmute mudas-
tumine, nihked toiduahelates), b) looduslikud
protsessid (veetaseme ja -temperatuuri k&ikumi-
sed, ekstreemsed ilmastikunahtused, jadolud) ja c)
ulepiitik (Kangur jt 2008; 2009). 2010. aasta
suvine massiline kalade suremine Peipsi jarves
tostatas vajaduse uurida ekstreemsete ilmaolude
ja eutrofeerumise koosmdju kaladele. Keskenduti
erinevate mdjurite analtdsile. Looduslikest tegu-
ritest olid vaatluse all pikaajalised andmed vee-
temperatuuri ja jddolude kohta. Andmeread erine-
vate vee kvaliteedi naitajate ja kalade téondus-
plugi kohta peegeldasid inimmdju. Mudelliigiks
voeti tint (Osmerus eperlanus eperlanus m. spi-
rinchus (Pallas)) — Peipsi 0kostisteemi tiks votme-
liik, kes on toiduahelas vahelili zooplanktoni ja
rodvkalade vahel. Tint on Peipsis olnud l&bi aega-
de véga arvukas ja saagi suuruse jargi tahtsaim
plugikala, kuid praeguseks on tema arvukus ka-
hanenud nulliléhedaseks. Analiiusiti ka kalastiku
struktuuri enne ja pérast 2010. aasta suvist massi-
list kalade suremist.

ANDMESTIK JA METOODIKA

Kalade ja nende elukeskkonna seosed on keeru-
kad, nende mdistmiseks on vaja pikki andmeridu
ja tahelepanu koondamist mitte Uksikutele liiki-
dele vaid kogu kalakooslusele (Johnston, Macei-
na 2009). Representatiivsete andmete saamine
suurjarvede kalastiku kohta on kallis ja t6éma-
hukas, lisaks seab piirangud Peipsi piiritilene
asend. Bramick jt (2008) on seisukohal, et suur-
jarve kalakooslust v@ib kirjeldada liigilise koos-
seisu ja kalaliikide suhtelise ohtruse jargi toon-
dusliku pilgistatistika p6hjal, samuti kirjanduses
esitatud andmetele tuginedes. Peipsi kalastiku
kohta on vaartusliku informatsiooni allikaks kala-
plugistatistika alates 1931. aastast. Meie késutu-
ses olevad Katsetraalpliikide andmed hdlmavad
aastaid 1986 ja 1994-2010. Kahe andmestiku sta-
tistiline analliiis naitab Uldjoontes sarnaseid nih-
keid suurjarve kalakoosluses. Mitmed uurijad
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(Collares-Pereira, Cowx 2004) on réhutanud, et
kalanduslike, hidrometeoroloogiliste ning vee
kvaliteedi andmeridade analliiis on kalapopulat-
sioonide arengu maistmise alus. Seetbttu on ana-
lUdsi integreeritud mitmed mahukad, nii limno-
loogilised kui ka survetegureid iseloomustavad
andmestikud Peipsi kohta; kokku Ule mitmesaja
tuhande kirje. Peipsi andmeread on kdillaltki pi-
kad: vee temperatuuri on siin mdddetud alates
1921. aastast, vee kvaliteedi mdningate parameet-
rite muutusi on jalgitud alates 1950. aastatest ning
elustiku regulaarseid vaatlusi on tehtud alates
aastast 1962. Uurimaks keskkonnaekstreemumite
mdju kalakooslusele kérvutati katsetraalpuiikide
andmeid enne (2009. aasta stgisel) ja parast kala-
de massilist suremist 2010 ulikuumal suvel (2010.
aasta sugisel). Statistiliseks analliisiks kasutati
uldist lineaarset mudelit (GLM) (SAS Institute Inc.
2004) ja y*testi (R Development Core Team
2010). Statistilistes anallitsides vGeti olulisuse ni-
vooks 0,001.

NIHKED KALAKOOSLUSE STRUKTUURIS

Tanapéeval elab Peipsis ja temasse suubuvate
jogede-ojade alamjooksudel 36 kalaliiki ja ks
s60rsuuliik. Kalaliikide nimestik on jaanud kall
aastakiimneid samaks, kuid olulised nihked on
toimunud domineerivates liikides, populatsioo-
nide vanuselises koosseisus ja arvukuses ning toi-
tumistudbilt erinevate liikide vahekorras. Peipsi
kalastikus on aastakiimnete jooksul domineerinud
tint, rddbis Coregonus albula (L.) ja koha Sander
lucioperca (L.). Tédnduslikud kalasaagid on vé-
henenud viimase kaheksakimne aasta jooksul ligi
kaks korda. Aastatel 1931-1940 oli saak keskmi-
selt 11 650 tonni aastas (33 kg/ha) ning 2005-
2010 Kkeskmiselt vaid 5408 tonni aastas (16
kg/ha). 1930. aastatel domineeris téonduspuligis
tint (43% kogusaagist), jargnesid sarg Rutilus ru-
tilus (L.) (16%), ahven Perca fluviatilis (L.) (7%)
ja latikas Abramis brama (L.) (7%). Seevastu aas-
tatel 2005-2010 olid saagis Ulekaalus koha
(27%), ahven (24%), latikas (20%) ja sarg (14%).
Teisejargulised putgikalad olid haug Esox lucius



(L.), luts Lota lota (L.) ja kiisk Gymnocephalus
cernuus (L.).

Markimisvaarne nihe on toimunud toitumistudibilt
erinevate kalaliikide vahekorras saagis. Ro6vtoi-
duliste kalade (peamiselt koha) arvukus ja osa-
tahtsus toonduslikes saakides on suurenenud,
planktontoiduliste (raabis, tint, siig) kalade osa-
tdhtsus aga kahanenud (joonis 1). Probleemiks
on, et koha puitakse liiga vara vélja, isegi enne
sugukiipsuse saabumist. Kohapopulatsioon on
noorenenud, mistdttu tema roll tipproévkalana nn
prigikalade kontrolli all hoidmisel on ndrgene-
nud.

Peipsi kalakoosluses on toimunud nihe puhta- ja
kilmaveelistelt kaladelt (r&abis, siig, luts) koha ja
latika domineerimise suunas, kes eelistavad kdrge
toitelisusega, sooja ja sogast vett. Seega on sooja-
veeliste ja jaheda-veeliste liikide arvukus Peipsis
liikunud vastassuunas, mis Parmesani ja Yohe’i
(2003) jargi on selge viide Kkliima soojenemise
mdjule. R&abis, siig, luts ja ka tint eelistavad va-
hetoitelisi, jahedaveelisi ning hapnikurikkaid vee-
kogusid. Neile liikidele pole Peipsi enam sobiv.
Koha ja latikas on soojaveeliste, kbrge toitelisu-
sega ja vahese labipaistvusega vete asukad. Just
niisugused tingimused on kujunenud praegu Peip-
sis (Kangur jt 2007b, 2008). Koha arvukuse tdusu
on viimasel ajal tdheldatud veekogude eutrofee-
rumise tagajarjel ka mitmetes teistes Euroopa
jarvedes (Jeppesen jt 2000; Lammens 2001).

Lisaks pikaajalistele nihetele Peipsi kalakoosluses
on toimunud ka jarske muutusi jarve kalastikus.
Tavaliselt reageerib jarve Okosusteem sujuvalt
erinevatele ilmastikunéhtustele, veetaseme kdiku-
mistele ja toiteainete juurdevoolule (Scheffer jt
2001). Teatud tingimustes v8ib jarve seisund
muutuda huppeliselt, tuues kaasa ootamatuid ka-
tastroofilisi tagajargi elustikule. Kliimamuutused
ndrgendavad Okosusteemide (sh jarvedkosus-
teemi) pusivust ning vOivad poéhjustada jérske
nihkeid kooslustes ning 6kosisteemi struktuuris
ja funktsioneerimises (Scheffer, Carpenter 2003).
Pealegi vdib kliimamuutuste mdju madalatele jar-
vedele olla vdga sarnane eutrofeerumisega (Mooij
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Joonis 1.

Toitumistlubilt erinevate kalaliikide osakaal
Peipsi kalasaagis erinevatel perioodidel aastail
1931-2010.

jt 2007; Jeppesen jt 2010). Nende kahe teguri
koosmd@jul vdivad siiveneda toiteainetega rikastu-
misest tingitud protsessid (Padisak, Koncsos
2002). Peipsit on korduvalt tabanud niisugused
ettearvamatud haired. Juhtumid on kill harvad,
kuid laiaulatusliku ja kauakestva mdjuga kalasti-
kule.

EUTROFEERUMINE JA JARVE POLAARSUSE
SUURENEMINE

Peipsi eutrofeerumise ilminguteks on vetikate vo-
hamine ja intensiivsed veeditsengud, millega
kaasneb 6ine hapnikupuudus ja kalade suremine,
vetikamirgid vees, nihked fltoplanktoni liigilises
koosseisus ja diinaamikas, zooplanktoni hulga
drastiline vahenemine, vee l&bipaistvuse véhene-
mine, rannikuldhedase vee reostuse suurenemine
ja mudastumine (Kangur jt 2006, 2008).

Pikaajaliste limnoloogiliste andmeridade (1950—
2010) statistilise analiiisi tulemused nditavad
Peipsi jarve vee kvaliteedi jark-jargulist halvene-
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mist. Esiteks, vee labipaistvus avaveeperioodil
(aprill-november) on viimase viiekiimne aasta
jooksul oluliselt (p < 0,001) vahenenud. Vee labi-
paistvus Secchi ketta jargi oli keskmiselt 2,3 m
(90% tolerantsipiirid 1,2-4,5 m) perioodil 1950—
1955 ning 1,4 m (90% tolerantsi piirid 0,6-3,4 m)
aastatel 2006-2010. Teiseks, lahustunud hapniku
kontsentratsioon (maist oktoobrini) p6hjalaheda-
ses veekihis (0,5 m setete kohal) on oluliselt
langenud: see oli 10,4 mg/l (90% tolerantsi-piirid
7,1-15,3 mg/l) aastatel 1950-1955, kuid 8,1 mg/I
(90% tolerantsipiirid 2,7-23,9 mg/l) aastatel
2006-2010. Minimaalne pdhjaldhedane hapniku
kontsentratsioon on aastati labi teinud veelgi
suurema languse: 7,1 mg/l aastatel 1950-1955
kuni 0,6 mg/l aastatel 2006-2010. Kolman-daks,
vee pH avaveeperioodil on samal ajal oluliselt (p
< 0,001) téusnud: vee pH oli 8,17 (90%
tolerantsipiirid 7,83-8,52) perioodil 1950-1955,
kuid 8,45 (90% tolerantsipiirid 7,89-9,02)
aastatel 2006-2010.

Lisaks nditab jarve jatkuvat eutrofeerumist jérve-
osade erinevus vee kvaliteedis (jarve polaarsus):

pbhjapoolne ning sigavam Peipsi nn Suurjarv on
oluliselt madalama toiteainete (Iammastiku ja fos-
fori) kontsentratsiooniga kui 16unapoolne Pihkva
jarv, kuhu suubub Peipsi suurim sissevool Veli-
kaja jogi (valgla 25000 km?). Inimtekkeline
eutrofeerumine avaldub eelk@ige jarve polaarsuse
suurenemises vee fosforisisalduse suhtes (Kan-
gur, Mols 2008). Fosfori kontsentratsiooni téusu
jarve I6unapoolsetes osades peegeldavad ka mit-
med muud vee kvaliteedi nditajad nagu vee labi-
paistvus vdi klorofill-a (allpool Chl-a) sisaldus.

Viimase veerandsaja aasta jooksul (1985-2010
august) on uldfosfori (TP) kontsentratsioon Pihk-
va jarves tousnud keskmiselt ligi kaks korda
(vaartuselt 61 mg/m® kuni 115 mg/m®) ning Chl-a
kontsentratsioon ligi kolm korda (véartuselt 20,5
mg/m® kuni 62,7 mg/m?). Samal ajal oli mérgatav
TP kontsentratsiooni tdus ka Lammijrves: 54
mg/m*-It kuni 67 mg/m®, seevastu pdhjapool-
semas Peipsi Suurjarves 30 mg/m*-lt kuni 37
mg/m®. Sellele vaatamata vdime pikaajaliselt té-
heldada vee labipaistvuse langust ja vee pH tbusu
ka Peipsi Suurjérves (joonis 2).

8.0 . . T
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Joonis 2.

1980 1985 1900 1995 2000 2005 2010

Vee labipaistvuse (a) ja pH (b) muutused Peipsi Suurjérves aastatel 1955-2010 GLM mudeli jargi;

punktiirjooned néitavad keskvéartuse 95% usalduspiire.
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VEETEMPERATUUR KUI ELUPAIGA KOLBLIKKUSE
NAITAJA KALADELE

Veetemperatuur on tks tdhtsamaid kalade elutin-
gimusi madrav nditaja, sest isegi vaikestel ja luhi-
aegsetel ilmastiku muutustel voivad olla neile
ulatuslikud tagajdrjed. Eriti raske on kliimamuu-
tustega kohaneda stigisel kudevatel killmaveelis-
tel kalaliikidel (radbis, luts, Peipsi siig Coregonus
lavaretus maraenoides Poljakow), kelle sigimise
edukus sdltub suuresti jadkatte kestusest ja psi-
vusest. Teisalt nditab veetemperatuuri (VT) tbus
suvel tle kriitilise piiri, et jarv ei ole sel ajal kdl-
bulik elupaik kilmaveelistele kaladele. Naiteks
raébise jaoks loetakse Kriitiliseks piiriks juba
veetemperatuuri le 18 °C (Elliott, Bell 2011).

Vaatamata suurele muutlikkusele véljendab VT
pikaajaline dinaamika Peipsis mitmeid kaladele
olulisi trende. Esiteks, pédev mil kevadel VT saa-
vutab 20 °C, jouab kétte oluliselt varem (p <
0,001). Teiseks, oluliselt on tdusnud paevade arv,
mille puhul VT > 20 °C (p < 0,001). Kolmandaks,
tdusnud on aasta maksimumtemperatuurid (p <
0,001), kuid néitaja varieerub aastast-aastasse Ule 8
°C. Mdnel aastal on maksimum VT Peipsis vaevalt
20 °C, seevastu labi aegade kérgeim VT (28,8 °C)
mdddeti 27. juunil 1988. Sarnaselt mdddeti Peipsi
Suurjarves 2010. aastal maksimaalne VT 26,3 °C,
kuid 2009. aastal vaid 22,1 °C. Pikaajalised vaat-
lused néitavad, et veetemperatuuri maksimumid
esinevad Peipsil enamasti juulis, kuid vdivad ette
tulla ka juuni algusest kuni augusti 16puni.
Neljandaks, statistiline analliis tunnistab, et
ekstreemselt kuumad suved, mil VT pusib pikka
aega (kuni 110 péeva aastal 2002) ile 20 °C, on
esinenud aina sagedamini (p < 0,001). Sama ten-
dentsi nditab ka VT 20 °C (letavate paevade arvu
varieerumine aastati (joonis 3).

KALADE SUREMINE — PIKAAJALISE
EUTROFEERUMISE JA INTENSIIVSETE
KUUMALAINETE KOOSMOJU TULEMUS

Peipsi jarve puhul vdime taheldada, et eutrofee-
rumise moju siiveneb oluliselt kuivadel aastatel,
kui korge veetemperatuur langeb kokku madala

veetasemega. KOik peamised veekvaliteedi néita-
jad (labipaistvus, toiteainete sisaldus, Chl-a kont-
sentratsioon) viitavad neil perioodidel jarve 6ko-
susteemi seisundi halvenemisele (Kangur jt
2003). Seega jarve seisund voib kiiresti muutuda,
mis omakorda p@hjustab ettearvamatuid katast-
roofe, nagu néiteks kalade massiline suremine.
Aastast-aastasse varieeruvad looduslikud protses-
sid ja tstiklid vBivad esile kutsuda héireid, mille
moju jarve elustikule v@ib olla palju tugevam kui
inimmdju (Kangur jt 2003).

Viimase poolsajandi jooksul on kuumadel suvedel
Peipsil korduvalt tédheldatud kalade massilist sure-
mist. See on juhtunud aastatel, kui kuumaperiood
oli eriliselt pikk, VT korge (kuni 26-28 °C) ning
samaaegselt esines sinivetikate massiline ditseng.
Kuigi sinivetikaditsengud on Peipsis teada alates
19. sajandist (Laugaste jt 2001), on jarve jatkuv
eutrofeerumine intensiivistanud ditsenguid. Esi-
mene kalade suremise teade périneb 1959. aastast
(Semenova 1960), kui Pihkva jérves esines Apha-
nizomenon sp. Gitsengust ja kdrgest VT tingitult
massiline tindi suremine (joonis 3). Jargmine
massiline tindi suremine 1972. aasta suvel oli sa-
muti esile kutsutud pika kuumaperioodi ja inten-
siivse sinivetikaditsengu poolt, kuid hdlmas juba
kogu jarve. Selle tagajérjel kahanes tindivaru jar-
ves niivord, et 1973-1974 tinti Gldse ei pldtud.
Siiski taastus tindipopulatsioon paari aasta jook-
sul, kuid viimaste aastate katsetraalpiiligid ndita-
vad, et tindipopulatsiooni arvukus on kahanenud
ajaloolise miinimumini.

Kuumalained on kahjustanud lisaks tindile ka
teiste jaheda-vee liikide populatsioone. Uks olu-
lisim kannataja on réabis. 1988. aasta kuum suvi
pbhjustas massilist kalade suremist, mille taga-
jarjel sai oluliselt kannatada jarve raabisepopulat-
sioon. Lisaks téheldati 1989. ja 1990. aastal kdige
varasemat pusiva jadkatte kadumist Peipsil. Kui
jarvel pole pisivat jaékatet, ulatub lainete mdju
pdhjani ning hilissligisel koetud radbise mari vaib
mattuda setete alla ja hukkuda. Ré&&bisepopu-
latsiooni kollaps oli tden&oliselt tingitud 1980.
aastate 10pu adrmuslike suviste ja talviste ilmaolu-
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Tindisaagi diinaamika Peipsis aastail 1931-2010 (a) ja paevade arv, mil veetemperatuur oli tle 20 °C (b)
aastatel 1925-2010. Kalade suremise juhtumid on margitud tdhekesega (b).

de kumulatiivsest mdjust, mis Uletasid kala ta-
luvuse piiri. 1991. aastal kadus raébis téondus-
plugist ja tema arvukus jarves pole siiani taas-
tunud (Kangur jt 2008).

Kuna suvised kuumalained on viimasel kiimnen-
dil sagenenud, on ka laiaulatuslikud kalade sure-
mised muutunud sagedasemaks. Viimased massi-
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lised kalade suremised leidsid aset aastail 2002 ja
2010. Kui varasemalt olid p@hilised kannatajad
jaheda-vee liigid, nagu tint ja raébis, siis viimaste
kalade suremiste ajal t&heldati mitmete kalalii-
kide, eriti suure hulga kiiskade ja noorkalade su-
remist. Viimase kalade suremise ajal (2010. aasta
suvel) moddeti madalaim hapniku (O;) sisaldus
pohjaldhedases veekihis (0,5 m sette kohal) 1,4
mg/l, 10.08.2010. See on madalam Kkriitilisest O,
kontsentratsioonist paljude hapnikulembeste ma-
geveekalade jaoks, rddbise puhul nditeks 2 mg/I
(Elliott, Bell 2011). 2002. aasta kalade suremise
ajal néitasid 6opaevaringsed mddtmised mini-
maalset lahustunud hapniku kontsentratsiooni
vees vastu hommikut enne péaiksetéusu (2 mg/l,
16.08. 2002) (Kangur jt 2005). Kalade hukku-
mine oli tingitud veeditsenguga kaasnenud mitme
ebasoodsa teguri koosmgjust. Neist olulisemad
olid kestvalt kdrge veetemperatuur, madal vee-
tase, sinivetikate vohamisest tingitud ulatuslik
O0péevane vee hapnikusisalduse, pH ja ammoo-
niumiooni sisalduse kdikumine; ei saa vélistada
ka vetikamirkide vBimalikku mdju (Kangur jt
2005). Seet6ttu mdjutavad kalade suremised eel-
kdige pdhjaelulisi kalu nagu kiisk ning suremised
leiavad aset just 00sel vdi varahommikul. Hapni-
kupuudus pdhjustab esmalt kaladel ebanormaalset
kaitumist (kalad on massiliselt pinnaldhedases
veekihis ja ahmivad dhku) ning 16puks surma. Nii
vOiski 2002. ja 2010. aasta suvel jérve rannalt
leida tuhandeid surnud kalu, mis olid pikema aja
jooksul kaldale triipudena kuhjunud s6ltuvalt vee-
taseme alanemisest ja tuule suuna muutustest.
Vene ajakirjanduses vorreldi Pihkva jarve 2010.
aasta augustis piltlikult isegi kalasupi katlaga —
nii palju oli seal surnud kiiska.

Vorreldes 2009. ja 2010. siigiseste katsetraalide
pdhjal kalakoosluse struktuuri enne ja pérast
2010. aasta suvist kalade suremist vBime téhel-
dada, et kuumalaine mdjutas oluliselt kogu jérve
kalakooslust, enim aga noorkalu, kelle osakaal
katsetraalpitikides vahenes oluliselt. Uldine line-
aarne mudel véljendas jargmist: kiisa noorjarkude
arvukus vahenes 71%-It 26%-le (p < 0,0029),

koha noorjarkude arvukus 89%-It 0%-le (p <
0,0001) ja ahvena noorjérkude arvukus 28%-It
0%-le (p < 0,0026). Pultud isendite arv traaltunni
kohta (CPUE) véhenes noorkohadel 47 korda,
noortel ahvenatel 31 korda ning noortel kiiskadel
10 korda (joonis 4), noorte sdargede puhul olid
muutused véhemolulised. Kuumalaine p6hjustas
ka téiskasvanud kiiskade arvukuse kahekordset
langust. Seega luhiajaliste kuid intensiivsete kuu-
malainete ja kohalike stressorite (nt eutrofee-
rumine) kumulatiivne mdéju vBib viia oluliste
muutusteni Peipsi kalakoosluses, nagu on eelne-
valt teistel veekogudel t&heldatud Perkins jt
(2010).

TINT KUI MUDELLIHK

Lobdn-Cervia (2009) uuringute kohaselt mdjuta-
vad keskkonnatingimuste ekstreemumid oluliselt
kalapopulatsioonide edukust. On taheldatud, et
suuremdotmelised ning pika elueaga liigid on al-
diselt vastupidavamad ettendgematutes keskkon-
natingimustes (Lobon-Cervia 2009; Woodward jt
2010b). Sellele vaatamata on Thackeray jt (2010)
arvates luhikese elueaga liigid vBimelised kliima
soojenemisega paremini kohanema. Meie uurin-
gute tulemused néitavad, et tint reageerib tugevalt
ning Kkiiresti keskkonnaekstreemumitele. Lhi-
kese eluea (Peipsis keskmiselt 2 aastat), varase
sugukiipsuse ning kdrge viljakuse t6ttu on tindi-
populatsioon jarves vdga ebastabiilne ja tundlik
keskkonnas aset leidvatele muutustele (Kangur jt
2007a). Peipsi tindipopulatsioonis on toimunud
perioodilisi tduse ja langusi, kuid pikas perspek-
tiivis on populatsioon ndrgenenud ning praegu on
tindi arvukus joudnud oma ajaloolise miinimumi-
ni. Regressioonanaltiis demonstreeris korge vee-
temperatuuri (tle 20 °C) ja kuumaperioodi kestu-
se olulist negatiivset mdju tindipopulatsiooni arvu-
vukusele (iks-kaks aastat hiljem (Kangur jt 2007a).
Tindipopulatsiooni langus on seega kooskdlas
veekeskkonna soojenemisega, mis koos jatkuva
eutrofeerumise ning sinivetikate@itsengutega on
oluliselt vahendanud populatsiooni edukust ja
suurendanud tindi suremust.
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Noorkalade arvukus traaltunni kohta (CPUE) 2009. ja 2010. aasta sugiseste katsetraalpulkide jargi.

Saadud tulemused (htivad Portneri ja Pecki
(2010) jareldustega, mille kohaselt jaheda-vee
liigid nagu tint, kannatavad enim suviste kuuma-
lainete tagajarijel.

Keskkonnaekstreemumid on Peipsis muutunud
sagedasemaks, seega esinevad sagedamini ning
laiaulatuslikumalt ka kalade suremised, haarates
mitte ainult kbige madalamaid j&rveosi, vaid kogu
jarve. Sellest on oluliselt mdjutatud jérve kalastik.
Korduvad kuumalained vdivad viia mdne kalapo-
pulatsiooni vahenemise voi isegi kadumiseni. Sel-
line olukord on juba tbeseks osutumas tindi pu-
hul, keda vdib vaadelda kui mudelliiki, et hinnata
teistegi kalapopulatsioonide olukorda keskkon-
nas, kus mitmed looduslikud ja inimtekkelised
faktorid mdjuvad Uhekorraga. Sarnaselt tindile
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elutsevad teisedki jaheda-vee kalaliigid jérves
oma fusioloogiliste piiride lahedal ning ka neile
vOib keskkond muutuda ebasobivaks, kui tem-
peratuur jatkuvalt tbuseb (Jeppesen jt 2010; Per-
kins jt 2010; Woodward jt 2010b).

EESSEISVAD MUUTUSED

Kéesolev uuring demonstreeris, et lisaks jaheda-
vee liikidele, nagu tint ja r&abis, mdjutavad su-
vised kuumalained oluliselt ka noorkalade ja
pBhjaeluliste liikide (nt kiisk) edukust. Pé&rast
2010. aasta suvist kalade suremist mitmete liikide
(koha, ahvena) jérelkasv Peipsis praktiliselt puu-
dus. Iga jarsem tbus vo6i langus noorkalade arvu-
kuses mojutab aga l&bi toiduahela kogu jarve
Okostisteemi (Carpenter, Kitchell 1993). Eriti olu-



liseks hinnatakse mdju just parasvéétme pohja-
poolsemates jarvedes, kus liikide toitumisniss on
kitsam (Danger jt 2009; Jeppesen jt 2010). Mit-
mete autorite (van Densen 1985; Persson, Bron-
mark 2008) arvates soltub rédvkalade populat-
siooni suurus ja edukus just juveniilsest elupe-
rioodist. Seega mdjutab suvine kuumalaine ja
noorkalade suremine oluliselt rédvkalade popu-
latsiooni Peipsis. Niigi on intensiivse plugi taga-
jarjel jarves liiga vahe suuri roévkalu, kes hoiak-
sid kalakoosluse tasakaalus. Koha piilitakse liiga
vara valja, isegi enne esmakordset kudemist. Ule-
plugi ja keskkonnaekstreemumite mdjul suure-
neb rédvkalade populatsioonides vaikesemdotme-
liste isendite osakaal, mis muudab nende kaudu
toimiva kontrolli vahem efektiivseks ja kogu 6ko-
slisteemi ebastabiilseks. Ké&esoleva uuringu tule-
mused nditavad, et just latikas ja sirg on vahim
mojutatud kuumalainete ja eutrofeerumise koos-
mdjust. Sarnaselt on ka Persson (1986) katseliselt
kindlaks teinud, et sérg on kbrgete temperatuuride
korral oluliselt konkurentsivdimelisem kui ahven-
lased. Kuna soojenemise trend on eeldatavasti
jatkuv (IPCC 2007), on tdendoline, et karplased
on Peipsis eelisseisundis vorreldes ahvenlaste ja
IGhilastega.

Seega vOime eeldada jargmist nihet jarve kala-
koosluse dominantides. Eutrofeerumise ja kesk-
konnaekstreemumite (kuumalainete) koosmdjul
vlivad tekkida kestvad ja tagasipoordumatud
muutuseid selle suurjarve kalastikus. Lisaks jahe-
da-vee liikidele, nagu tint ja raabis, on oluliselt
mojutatud ka pdhjaelulised liigid (kiisk) ning
noorkalad. Kuna keskkonnaekstreemumid ja nen-
dest tingitud kalade suremised on muutunud sage-
dasemaks ja laiaulatuslikumaks, on vaga tbenéo-
line mitmete kalapopulatsioonide langus vdi isegi
héaving. Esmajarjekorras v8ib kadumist prognoo-
sida just jaheda-vee liikidele. See on juba tdeks
osutumas tindi puhul, kelle arvukus Peipsis on
langenud ajaloolise miinimumini. Kuna kalad
omavad jarveokosiisteemides, eriti aga suurtes
madalates veekogudes, nagu seda on Peipsi jérv,
uht votmerolli, mdjutab kalade suremine toidu-

ahelate kaudu teiste troofiliste tasemete vahekor-
da ja kogu jarve dkosiisteemi.
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TUULEVALJA MUUTUMINE LAANEMERE KIRDEOSAS

Tuul on vaieldamatult ks olulisemaid &aretingi-
musi meremudelite koostamisel ja toimimisel.
Tuulega on otseselt seotud lainevalja omadused.
Tuul on omakorda réhuvalja muutuste tagajérjeks
ja nende kahe teguri kombineerumine kergitab
vOi langetab meretaset. Seega on oluline teada,
milline on tuulevalja struktuur mere kohal, kuidas
see muutub aasta I16ikes, milliseid ekstreemolu-
kordi on oodata vdi karta ja millised on olnud
pikaajalised 6huvoolu tugevuse ja/vGi suuna muu-
tused.

Palju réaégitakse viimasel ajal kliima muutumi-
sest, kusjuures need mdisted — nii kliima kui ka
muutumine — on sageli tdpsustamata. Kill aga on
hoolikalt uuritud tiksikute meteoroloogiliste para-
meetrite muutumist, peaasjalikult nende lineaar-
seid trende vGi aegridade libisevaid keskmisi.
Ollakse tiksmeelel, et kogu Ladnemere piirkonnas
on Ghutemperatuur aastatel 1871-2004 kasvanud
0,08° dekaadi kohta ja sademete hulk XX sajandi
teisel poolel on suurenenud (BACC 2008). Eestis
on taheldatud, et lumi- ja jadkatte kestus on liihe-
nenud (Tooming, Kadaja 2000; Soo&ar, Jaagus
2007), madalpilvisuse hulk martsis on kasvanud
(Keevallik, Russak 2001) ning hilistalvine ja
kevadine Ghutemperatuur on tdusnud (Jaagus
2006; Keevallik 2003).

Suhteliselt véhe on uuringuid tuulevélja muutuste
kohta. Enamasti on vaatluse all tormip&evade ar-
vukus voi muud tugeva tuule korduvuse nditajad.
Ajavahemikul 1800-2000 pole vahemalt Lduna-
Skandinaavias tdheldatud nende suuruste mingeid
trende (Bdrring, von Storch 2004). Kull aga on
seal margata tormide mdningast sagenemist
1980ndatel ja 1990ndatel aastatel. Samal ajava-
hemikul on tiheldatud ka tormip&evade arvu kas-
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vu La&&ne-Eesti saarestikus (Orviku jt 2003).
Kaudset informatsiooni tuulekliima muutuste
kohta saab tuletada uuritavat maakohta Uletavate
tsuklonite arvukusest ja nende trajektooridest. XX
sajandi teisel poolel on tsuklonite ja arenenud
madalréhulohkude arv L&anemere kohal kasva-
nud, kusjuures tsiiklonite trajektoorid on nihku-
nud pdhja poole (Sepp jt 2005).

Aasta keskmine tuule kiirus L&&dnemere kohal 850
hPa isobaarpinnal (ca 1,5 km koérgusel) on ajava-
hemikul 1953-1999 kasvanud, iseéranis talvekuu-
del (Pryor, Barthelmie 2003). Soome lahe Umb-
ruses vOib tdheldada, et 20. sajandi viimastel
aastaklimnetel on tuule kiirus lahe p6hjarannikul
kasvanud ja I6unarannikul kahanenud (Soomere,
Keevallik 2004).

Tuule Kiirusel on maarav osa kill tuule energee-
tikas ja ehitusklimatoloogias, merefliisikas on
aga mérksa olulisem tuule kiiruse ja suuna kom-
binatsioon. M&ningal maaral on neid suurusi kir-
jeldatud kolme Eesti meteoroloogiajaama jaoks
(Kull 2005). Té&heldati, et ajavahemikul 1966-
2004 on aasta keskmine tuule kiirus kahanenud.
Olulisemad tuule suuna muutused on aset leidnud
Vilsandil, kus edelatuulte osakaal on kasvanud 15
protsendilt 26 protsendini, 18una-, ida- ja kirde-
tuulte sagedus aga kahanenud. Selle t@siasjaga on
puutud seletada asjaolu, miks lainekdrgus kogu
Ladnemere pbhjaosas on kasvanud (Raamet
2010). Tegelikult on aga merefliusikas vaja teada
mitte tuule kiirust ja suunda eraldi, vaid tuule-
vektorit tervikuna, sest meri ei reageeri muutus-
tele tuulevéljas hetkeliselt, vaid killalt suure
inertsiga. Tuule hetkmddtmistest tuleb omakorda
tuletada Kkeskvaartused ehk valdava @huvoolu
omadused. Sellest, kuidas tuulevektori kompo-
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nendid on aja jooksul muutunud ja mida saab
sellest veel tuletada, radgibki kéesolev Kirjutis.

TUULED
LAANEMERE KESKOSA JA SOOME LAHE KOHAL

Vastavalt laiuskraadile ja suurem&dtmeliste ro-
hustruktuuride paiknemisele — Islandi madalréhk-
kond l&énes ja Siberi kérgrohkkond idas — valit-
sevad Ladnemere piirkonnas aastaringselt edela-
tuuled. Vaid kevadel ja suvel on tuule suuna sa-
gedusjaotusel sekundaarne maksimum pd&hjas voi
kirdes. L&anemere keerukas kuju lisab sellele
uldisele seaduspérasusele oma erijooned. L&éne-
mere keskosa tuulereZiimi iseloomustamiseks on
usna sobilik kasutada tuuleparameetrite modtmisi
Vilsandil (Soomere, Keevallik 2001). Siinsetest
andmetest koostatud tuuleroosil on kaks maksi-
mumi. Peamaksimum kinnitab, et kdige sageda-
semad on edelatuuled, kérvalmaksimum aga ndi-
tab pohjatuulte kiallalt suurt osakaalu. Selline
anisotroopia avaldub eriti selgesti md&ddukate
(tuule Kiirus 6...10 m/s) ja tugevate (tle 10 m/s)
tuulte sagedusjaotustes suundade jargi. Samal ajal

Vilsandi MHJ 1966-2005

on nodrkade (alla 6 m/s) tuulte sagedusjaotus
praktiliselt Ghtlane. Pdhjus seisneb selles, et nor-
gad tuuled kirjeldavad suurel maaral kohalikke
olusid, mdbdukad ja tugevad tuuled aga atmo-
sfadri diinaamika pdhijooni.

Vilsandi tuuleroosidele on iseloomulik, et mdo-
dukate idatuulte sagedus on vdrreldes teistest
suundadest puhuvate tuultega véhim ja tugevad
idatuuled puuduvad hoopis. Esimene seletus sel-
lele tundub olevat Eesti mandri varjestav mdju.
Sama loogika tdhendaks aga, et Rootsi ranniku
lahedal peaks tuuleroos kujutama Vilsandi tuule-
roosi peegelpilti. Tegelikult on ka seal idatuulte
sagedus vdike. Jarelikult on tegemist kogu Lé&&ne-
mere keskosa iseloomustava asjaoluga, mida saab
seletada nn koridoriefektiga (Soomere, Keevallik
2001).

Analoogiline tuulte sagedusjaotus suundade jargi
on iseloomulik ka Soome lahe suudmealal. Hanko
meteoroloogiajaama andmetel on siin samuti val-
davad edelatuuled, ent pdhjatuulte osakaal on va-
henenud ja tekkinud on uus sekundaarne maksi-
mum idatuulte ndol (joonis 2).
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Joonis 2.

Erineva tugevusega tuulte
sagedusjaotused suundade
jargi Hankos (1961-2001).
Pidev joon — koik tuuled,
katkendjoon — tuuled kiiru-
sega tle 5 m/s, punktiir —
tuuled kiirusega ule 10 m/s
(Soomere, Keevallik 2003;

w

Esinemissagedus [%]
N

N

>10m s

Koik tuuled
119064

>5ms’
59835 juhtu

Soomere jt 2008). Hori- 0
sontaaljoon nditab kesk-
mist esinemissagedust.

N NE

Mooda lahte itta liikudes vaheneb nii pbhja- kui
ka idatuulte osakaal. Kdige tugevamad tormid
puhuvad Soome lahel I6unast vGi edelast, ent
neist ei jaa tuule Kiiruse poolest palju maha ka
idatormid. Kagutuuled on kogu lahe ulatuses suh-
teliselt harvad ja ndrgad (Soomere, Keevallik
2003).

Soome lahe tuultele on iseloomulik, et tugevate
tuulte sagedusjaotus suundade jargi erineb kdi-
kidest tuultest koostatud tuuleroosist. Nii nditeks
puhub Hankos suurim osa tugevatest tuultest 16u-
nast, kdikidest tuultest koostatud tuuleroos nditab
aga kdige sagedasematena hoopis laanetuuli.

Soome lahe tuulereZiimi aitab paremini mdista
hiljutine uuring (Keevallik, Soomere 2010), kus
vorreldakse Uhe aasta jooksul tuule médtmisi ka-
hes tuletornis — (ks ca 20 km kaugusel Naissaa-
rest (Tallinnamadal) ja teine ca 20 km kaugusel
Soome saarestikust (Kalbadagrund). Selgub, et
vaatamata suhteliselt véikesele vahemaale on (l-
dise 6huvoolu suund neis paigus erinev. Kui Eesti
ranniku l&dhedal on see edelast, siis Soome ranni-
ku l&hedal pigem l&4&ne-edelast. limselt Eesti alalt
Soome lahele jéudnud edelavool kohtab véiksema

E SE S SW w NW N
Tuule suund 36 rumbi slsteemis (10° tédpsusega)

karedusega aluspinda ja p66rdub mdnevdrra pare-
male.

TUULE KIIRUS JA
TUULEVEKTORI KOMPONENDID

Tuult kui vektorit saab Kirjeldada mitmel viisil.
Meteoroloogias kasutatakse tuule kiirust ja suun-
da, kusjuures suund on kokkuleppel nn kompassi
sisse (WMO 2006). Dunaamilises meteoroloogias
kirjeldatakse tuulevektorit paralleelisuunalise (po-
sitiivne suund itta) ja meridiaanisuunalise (posi-
tilvne suund pdhja) komponendi abil (Holton
2004). Kui tegeleme vaid tksikm&dtmistega, siis
pole neil kahel kirjeldusviisil mingit vahet. Vahe
tekib siis, kui tahame mddtmistulemusi tle mingi
ajavahemiku keskmistada. Siis saab kill arvutada
keskmise tuule kiiruse ja keskmise tuuleroosi, aga
nendest ei ole enam vdimalik tuletada 6huvoo-
lude dinaamikat. Sageli pole aasta keskmisel tuu-
le kiirusel enam mitte mingisugust seost keskmise
tuulevektori absoluutvéartusega. Nii naiteks oli
aastatel 1966—2003 tuule keskmine kiirus Vil-
sandil 6,30 m/s. Samal ajal oli tuulevektori tso-
naalne komponent 1,23 m/s ja meridionaalne
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komponent 0,71 m/s, mis teeb keskmise tuu-
levektori absoluutvéartuseks vaid 1,41 m/s. See
nditab, et tuule suund Vilsandil on &irmiselt
muutlik, nii et eri suundadest puhuvad tuuled
kompenseerivad  tuulevektori  komponentide
keskvéartuste arvutamisel (ksteist, vaatamata
sellele, et nad on tuule kiiruse jargi otsustades Us-
na tugevad. Ohuvoolu keskmine suund selle 38
aasta jooksul oli 30 kraadi idasuunast pdhjasuuna
poole ehk traditsioonilises meteoroloogide keeles
asimuudiga 240 kraadi.

Aasta IGikes erinevad oluliselt nii keskmine tuule
kiirus kui ka tuulevektori komponendid (joonis
3). Kui tuule Kiirus on suurim talvel ja vahim su-

vel, siis vahemalt Vilsandil valitseb laanevool
thtlaselt juunist jaanuarini ning on vaga noérk
aprillis ja mais. LGunavool on seevastu tugev
martsis ja novembris ning peaaegu olematu ap-
rillist juunini.

Ka teistes Eesti rannikujaamades (Sorve, Pakri)
on tuule kiiruse ja tuulevektori komponentide
keskvaartuste aastane tsuikkel samasuguse iseloo-
muga (Keevallik 2008).

Uuritavate tuuleparameetrite aegread néitavad
Vilsandil ajavahemikul 1966-2003 eri kuudel
erinevaid trende, millest suur osa on statistiliselt
olulised (tabel 1).

Vilsandi 1966-2003
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6 \\ /

.5 \\0—0—”“/

€ 4 —e—Speed||  Joonis 3.

T , ——u Tuule kiiruse, tuu-

= —A—v levektori tsonaalse
2 //L\.f,—-/>r<; (u) ja meridionaal-
1% A se komponendi (V)
0 ———— 2y T/A"”A\A‘——A/u kuu keskmiste
413 F M A M J J A O N D vadrtuste  aastane

kaik.
Tabel 1

Statistiliselt olulised (vahemalt 0,1-nivool) trendikalded kuu keskmise tuule kiiruse ja tuulevektori
komponentide aegridades (m/s aasta kohta) Vilsandil ajavahemikul 1966—-2003

Kuu Tuule kiirus u Y Kuu Tuule kiirus u \%
Jaanuar 0,102 Juuli -0,020
Veebruar 0,071 August -0,026
Mérts September -0,062 -0,053
Aprill -0,036 Oktoober -0,029
Mai -0,021 0,028 November -0,059
Juuni 0,022 0,031 | Detsember
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Tuleb tunnistada, et perioodil 1966—-2003 ei ole
voimalik tuvastada tuule kiiruse kasvu detsembris
ja jaanuaris, mis ilmnes ajavahemikul 1897-2004
(Kull 2005). Kill on aga kahanenud tuule kiirus
nii soojal aastaajal kui ka aasta keskmisena.

Kui Kull (2005) téheldas ajavahemikul 1966—
2004 aastaringselt edelatuulte sageduse kasvu,
siis see peaks kajastuma ka komponentide u ja v
Uhesuguses kasvus, mida tabeli p&hjal ei saa
Oelda. Kuna méangus on praktiliselt sama ajavahe-
mik, siis ilmselt on erinevuse p6hjuseks asjaolu,
et tuule suuna sageduse arvutamisel ei tehta vahet
tugevatel ja ndrkadel tuultel, komponentide ar-
vutamisel on aga tugevamatel tuultel suurem ja
ndrkadel vaiksem kaal.

Tabel 1 nditab, et kbige suuremad muutused on
leidnud aset jaanuaris ja veebruaris, mil tuulevek-
tori tsonaalne komponent on kasvanud. Jooniselt
4 néhtub, et see ei kajastu tuule keskmises Kii-
ruses ja tuulevektori tsonaalne komponent (1duna-
vool) on koguni pisut kahanenud.

Muutusi valdavas dhuvoolus on kdige nditlikum
kujutada vektoritena, mille komponendid on
arvutatud joonisel 4 ndidatud trendide algus- ja
I6pp-punktide jargi. Jooniselt 5 saab paris hea
ettekujutuse sellest, mis on toimunud valdavas
dhuvoolus Vilsandil 38 aasta jooksul. Ohuvool
jaanuaris (ja lahem analliis naitab, et ka veebrua-
ris) on tugevnenud ja pédrdunud péripdeva umbes
90 kraadi vOrra — kui perioodi alguses oli 6huvoo-

Vilsandi January 1966-2003
12
10
8 ® > A N & A N A/A .4
AN A o S W A AR . ; 7\
VAR AvAR=AW AR TV
2 —e—Spee
| 2o AN
Joonis 4. = A X '
Tuule Kkiiruse, tuule- | 3 2 ——n—-\—-"* .‘lh Y
vektori tsonaalse (U) ja o | L-!‘L’-.‘#ﬂ? "_'..‘E‘.'.l"
meridionaalse (v) kom- : VV s \fo
ponendi  keskvaartused 21
jaanuaris. -4
1966 January
2003
Joonis 5. >
Valdava 6huvoolu muutumine Vilsandil jaanuaris.
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lu suund lBunakagust pdhjaloodesse, siis XXI
sajandi alguses oli see laéneedelast idakirdesse.

Umbes samasugused muutused on toimunud ka
Sorve ning Pakri tuulereZiimis (Keevallik 2008).
See nditab, et tegu pole mingi kohaliku nahtuse-
ga, vaid muutusega suuremddtmelises 6huliiku-
mises, mida kinnitavad ka Lainemere teiste osade
kohta tehtud uuringud (Lehmann jt 2011). Nime-
tatud tulemused on heas koosk®dlas tsuklonite tra-
jektooride uurimise tulemustega (Sepp jt 2005):
kui tsuklonite trajektoorid on nihkunud pdhja
poole, siis jdab L&&nemere kirdeosa nende l6una-
0ssa, kus valitsevad ladnekaarte tuuled.

TRENDID JA REZIIMINIHKED
VABAS ATMOSFAARIS

Aluspinnaldhedane tuul kirjeldab atmosfaari ol-
dist tsirkulatsiooni enamasti vaid osaliselt, sest
siin méngivad suurt rolli kohalikud olud — mitte
ainult vaatlusvéljaku varjatus voi avatus, vaid ka
lahedaloleva maastiku isedrasus. Onneks on Tal-
linna aeroloogiajaamas mo&ddetud meteopara-
meetrite vertikaaljaotusi alates aastast 1953. Kui-
gi vaatlusvaljaku asukoht on aja jooksul muutu-
nud (1977. a viidi jaam Koselt Harkusse) ja vanu
raadiosonde on aeg-ajalt asendatud uuetiilibilis-
tega, on tuule kiiruse aegread siiski homogeensed
(Keevallik, Rajasalu 2001) ja nende alusel on vGi-
malik teha trendiuuringuid. Tuulevektori kompo-
nentide analuls kdikidel kuudel nditab, et ajava-
hemikul 1955-1995 on hilistalvel ja varakevadel
tuulevektori komponentides ilmnenud mitmeid
statistiliselt olulisi muutusi (Keevallik 2003).

Tabel 2
Statistiliselt olulised (vdhemalt 0,1-nivool)
trendikalded kuu keskmise tuulevektori
komponentide aegridades (m/s aasta kohta) vabas
atmosfaéris Tallinna kohal aastatel 1955-1995

Isobaarpind Veebruar Marts
u v u v
850 hPa 1,04 0,76 0,98
500 hPa 1,59
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Aegridade pikendamine aastani 2007 nditas endi-
selt tuulevektori tsonaalse komponendi (u) kasvu,
kuigi trendikalle oli vahenenud umbes poole vor-
ra. Seevastu martsis olid kdik trendid kadunud ja
meridionaalse komponendi (v) aegrida nditas, et
1980ndate keskel oli tugev kasvav trend asendu-
nud praktiliselt sama tugeva kahaneva trendiga
(Keevallik, Soomere 2008). Kui niid kasutada
erinevaid aegrea osi ja joonistada vélja keskmised
tuulevektorid vastavate ajavahemike jaoks, saame
Usna huvitava tulemuse (joonis 6). Ajavahemikul
1955-1966 oli valdav 6huvoolu suund martsis
500 hPa isobaarpinnal loodest kagusse, ajavahe-
mikul 1967-1995 oli see muutunud Id&nevooluks
ja ajavahemikuks 1996-2007 pdordunud uuesti
tagasi loodevooluks. Kdrgemal atmosfééris, 850
hPa isobaarpinnal on dhuvoolu suunad kill mé-
nevorra teistsugused, aga selle muutumine on
téielikus koosk@las muutustega 500 hPa nivool.
Tahelepanu véérib asjaolu, et tuulevektori meri-
dionaalne komponent muudab suunda, olles vaa-
deldava ajavahemiku alguses ja 16pus negatiivne
(pBhjast 16unasse), aga ajavahemikul 1967-1995
positiivne (Idunast pdhja). Sellega saab seletada
enamikku trende varakevadistes meteoroloogi-
listes parameetrites, mida on téheldatud aastatu-
hande vahetuseni (Keevallik 2003; Jaagus 2006):
temperatuuri tdus, sademetehulga kasv, madalpil-
visuse suurenemine, lumikatte kestuse véhene-
mine. See, mis on toimumas ilmastikutingimustes
viimase aastakiimne jooksul, vajab veel uurimist.

Kui nlid tagasi tulla rangema matemaatilise ka-
sitluse juurde, siis on vdimalik otsida ja leida
hippelisi muutusi uuritava suuruse aegridades ka
spetsiaalse reZiiminihete testi abil (Rodionov
2004; Rodionov, Overland 2005). See kinnitab
ulaltoodud vektorite analiisil saadud tulemust.
Vastav metoodika tuvastab védhemalt kaks reZii-
minihet, mis on martsikuus aset leidnud vaba at-
mosfaéri Shuvoolus: Uks 1960ndate keskel ja
teine 1990ndate keskel (joonis 7). Rodionovi teh-
nika lubab mingil maaral ka prognoosida, mis
hakkab toimuma edaspidi. Antud juhul on loota,
et meridionaalse komponendi negatiivsed vaéartu-
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Joonis 6.

Keskmine tuulevektor Tallinna kohal mértsis eri ajavahemikel 500 hPa (a) ja 850 hPa (b) isobaarpinnal.
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Tuulevektori meridio-
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reziiminihked.

sed on jélle kadumas ja tuulevektori keskvéartus
500 hPa nivool muutumas ld&nevooluks.

Tuulevektori muutumise analtiis lubab teha veel
Uhe huvitava jarelduse. Nimelt muudab valdava
6huvoolu meridionaalne komponent aasta jooksul
kaks korda suunda, olles talvel negatiivne ja suvel
positiivne (joonis 8). Seega vBib martsikuist reZii-

minihet valdavas 6huvoolus késitleda kui nihet
tleminekul talviselt tsirkulatsioonittilbilt suvisele
ehk kevade alguses. Kui 1950ndatel oli martsis
valdav talvine tsirkulatsioon, siis alates 1960nda-
te keskpaigast toimus jargneva 30 a jooksul ule-
minek suvisele tsirkulatsiooni-tibile mdni nadal
varem. Alates 1990ndate keskpaigast likkus tsir-
kulatsioonitiilibi muutus uuesti aprillikuusse.
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Et Gleminek talviselt tsirkulatsioonitliibilt su-
visele toimub suhteliselt jarsult, aga suviselt tal-
visele laugjalt, siis muutused augustikuises valda-
vas Ghuvoolus pole nii silmatorkavad ja tuulevek-
tori komponendid ei néita mingisuguseid statisti-
liselt olulisi trende.

wind, m/s

12

10

500 hPa, 1955-2006(2007), 00 GMT

A
—

——u

—.—V

1955-1969

1983-2006

1970-1982
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Joonis 9.

Kill aga saab reZiiminihete tehnika abil tuvas-
tada, et enne 1970ndaid aastaid oli august veel
suvekuu, siis aga hakkas Gleminek talvisele tsir-
kulatsioonitulbile toimuma varem ning alates
1980ndatest likkus siigise algus jalle mdnevorra
hilisemale ajale (joonis 9).

Joonis 8.
Tuulevektori
komponendid
500 hPa iso-
baarpinnal Tal-
linna kohal: u -
paralleelisuuna-
line, itta suuna-
tud komponent,
VvV — meridiaani-
suunaline, pdhja
suunatud kom-
ponent

Keskmine tuulevektor 500 hPa iso-
baarpinnal Tallinna kohal augustis

eri ajavahemikel.



KOKKUVOTE

TuulereZiimi uuringute tsukkel annab ettekuju-
tuse keskmise tuulevdlja anisotroopiast L&ane-
mere keskosas ja Soome lahel, kusjuures Soome
lahe eriparaks on asjaolu, et tugevad tuuled ei
puhu enamasti sellest suunast, kust puhub enamik
tuuli.

Tuule kiiruse aegridade uuring lubab véita, et nii
Laane-Eesti saartel kui Eesti pdhjarannikul on
tuule kiirus aastatel 1966-2000 kahanenud, Soo-
me I6unarannikul aga kasvanud. Valdava &hu-
voolu uuringud néitavad, et jaanuaris ja veeb-
ruaris on nii Laane-Eesti saarestikus kui P6hja-
Eesti rannikul aastatel 1966-2003 keskmine
tuulevektor poérdunud 90 kraadi péripdeva ja
I6una-kaguvool on asendunud l4&ne-edelavoo-
luga.

Vabas atmosfaaris néitab analliis mértsis koguni
kahte hiippelist muutust valdavas dhuvoolus: iks
1960ndate keskel, mil keskmine tuulevektor
poordus vastupéeva, teine 1990ndate keskel, mil
taastus esialgne suund. Sellisest p6ordumisest
saab jareldada, et ajavahemikul 1960ndate kesk-
paigast kuni 1990ndate keskpaigani algas kevad
moni n&dal varem kui uuritava perioodi (1955—
2007) alguses ja 16pus.
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TUULEKLIIMA MUUTUSTE MOJU EESTI RANNIKUMERE VEETASEME-,

Kliima muutumine ning sellega kaasnevad suind-
musteahelad on tdsine véljakutse mitte ainult ka-
tastroofifilmide rezissooridele, vaid ka teadlas-
konnale. Viimastel aastakiimnetel rddgitakse tiha
kirglikumalt kliima muutumisest, sagedamini just
globaalse soojenemise suunas. limselt ei tea veel
keegi I6plikku tdde, kui suur on selles inimese ja
milline looduse osa ning mis saab edasi. Soojene-
mist vBime tGepoolest aeg-ajalt sdna otseses mot-
tes omal nahal tunda. Samuti vdime elavalt ette
kujutada, kuidas see loodust mdjutab: rohkem lilli
ja liblikaid ning kaks maisisaaki aastas. Harvem
teadvustatakse, et sellel paljurdégitud “kliima-
muutusel” v8ib ka teisi kilgi olla. Ndnda mani-
festeerub kliima muutus lisaks globaalsele tempe-
ratuuri tdusule ka atmosféaériprotsesside energili-
suse tBusu ja rBhkkondade Umberpaiknemisest
tingitud tuulekliima muutustena.

Laanemeri, sealhulgas Eesti rannikumeri, on véga
ndrkade tdusu-mddna nahtustega veekogu, Kkus
kdige tugevam vett liikumapanev joud on tuul.
Tuule ja atmosfaari rohuvaljade muutused tekita-
vad olulisi veetaseme kdikumisi, erineva iseloo-
muga hoovusi ning lainetust. Need hudrodiinaa-
milised protsessid mdjutavad veevahetust, mere-
vee omadusi, mere-elustikku ning rannikuid. 1lm-
selt vOib eeldada, et juba registreeritud voi klii-
mamudelite poolt ldhitulevikuks ennustatavad
muutused tuultereZiimis ja tormide sageduses
(Alexandersson jt 2000; Keevallik, Rajasalu
2001; Siegismund, Schrum 2001) kajastuvad
kuidagi ka veetaseme-, hoovuste- ja lainereziimis,
kuid kuidas tapselt ja millisel méaaral? Kas nad
uldse vaatlusandmetes eristuvad ning milline on
nende muutuste mastaap ja vOimalik mdju
merekeskkonnale ja randadele?

HOOVUSTE- JA LAINEREZIIMILE

) Ulo Suursaar
Tartu Ulikooli Eesti mereinstituut

Tartu Ulikooli Eesti mereinstituudis on selle {les-
ande lahendamiseks viimased kiimmekond aastat
analtusitud meteoroloogilisi  ja veetasemete
mootmisridu, tehtud meres hoovuste- ja laine-
mdotmisi ning pldtud neid ndhtusi uurida hidro-
diinaamiliste mudelite abil. Meresiisteemide mo-
delleerimisega tegeleva osakonna todtajate (Ro-
bert Aps, Tiit Kullas, Rein Tamsalu, Mikk Ots-
mann) kérval on koostddprojektides ja -artiklites
kaasa 166nud ka naaberinstituutide ja -llikoolide
teadlased (Jaak Jaagus, Are Kont, Hannes T&nis-
son, Tarmo Soomere jt).

MEREVEE TASE TOUSEB GLOBAALSELT,
MOJUB LOKAALSELT

Eesti rannikumeres mdddab Eesti Meteoroloogia
ja Hudroloogia Instituut meretaset tosinkonnas
kohas, kuid erinevatel aegadel on veemdddupos-
tide hulk olnud palju suurem. Suur osa neist
mdotmistest on olnud liiga lthiajalised voi ka kat-
kendlikud, et vdimaldada pikaajaliste tendentside
vdljaselgitamist. Sobivaimad read algavad Tallin-
nas aastast 1842, Narva-JOesuus 1899, Parnus
1923 ja Ristnas 1950. Need kujutavad endast suh-
telisi veetaseme véartusi nn Kroonlinna nulli
(Balti kbrgussusteemi) suhtes, kus ei ole arvesta-
tud jadajajargse maakerke mdju. Selleks, et teada
saada ‘tegelikku’ ehk klimatoloogilist merevee
taseme tousu, tuleb ridade statistilisel analtisil
saadud trendihinnangutes arvesse votta ka maa-
kerke kiirust, mis varieerub meil umbkaudu nulli
ja kolme millimeetri vahel aastas. Uks tapsemaid
maakerke isojoonte (isobaaside) kaarte on toodud
néiteks artiklis Vallner jt (1988).

Aasta keskmised veetasemed néitavad valdavalt
Eesti rannikumeres kergelt tdusvat trendi (0,1 ku-
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ni 1 mm/a), olulistest jaamadest vaid Ristna puhul
on trend negatiivne (u —1 mm/a). Aga Ristna piir-
konnas on maakerge Uks kiiremaid (2,6 mm/a)
Eesti rannikul, seega tdhendab ka suhtelise vee-
taseme langus Ristnas tegelikult ikkagi tdusvat
meretaset. Globaalne meretaseme tdus on olnud
viimasel poolsajandil vahemikus 1-2 mm/a
(Johansson jt 2001; Church, White 2006) ning see
kipub tasapisi kiirenema. Midagi nii &kilist, kui
Antarktika jadkilbi kiirest sulamisest tekkivat 70-
meetrist meretdusu vGi kliima soojenemise ja
atmosfaari superkeeriste poolt kéivitatud ja tled6
saabuvat uut jadaega meil siiski karta ei tasuks.
Globaalne veetaseme trend tuleneb pdhiosas me-
revee soojuspaisumisest tdusva dhu- ja veetem-
peratuuri tingimustes ning vaiksemal maéral lius-
tike ja jadkilpide sulamisest.

Koik need protsessid toimivad suure inertsiga.
Niisiis on globaalne meretdus praegusel epohhil
ulioluline, aga ka vastuoluline teema. Selle tédpne
maaramine minevikus, tulevikust raakimata, si-
saldab probleeme: tasemem@ddu kohtade ebaiiht-
lane tBus-laskumine, kdrgussiisteemide tépsus ja
seostamatus, ridades sisalduvad tsiklid ja pseu-
dotsiiklid, regionaalsed meteoroloogilised ja ter-
mohaliinsed kérvalekalded, méaaramatus tuleviku-
stsenaariumides. Meie lokaalne panus globaal-
sesse diskussiooni sisaldab tdhelepanu juhtimist
mdjule, mida avaldavad andmestikele tuulekliima
ja tormisuse muutused s6ltuvalt mddtekoha paik-
nemisest veekogus ning kvantifitseeritud hinnan-
guid taseme-, aga ka hoovustereziimi muutuste
kohta erinevate tuulemuutuste stsenaariumide pu-
hul (Suursaar jt 2006a; Suursaar, Kullas 2006;
Suursaar, Sooaar 2007).

Kvaasiperioodilisi tsiikleid sisaldavate ja maatdu-
suga kompenseeritud meretaseme aegridade li-
biseva trendi meetodil teostatud analtiusil leiti, et
kui Eesti veemdddupostide trendid alates 20. sa-
jandi keskpaigast on globaalse meretdusu hinnan-
gutega vea piirides ligikaudu samad v@i ebaoluli-
selt jarsemad, siis Parnu trend edestab globaalset.
Meie hinnangul on kdige tBendolisem muutuse
tempo perioodi 1925-2009 kohta 2,1 mm/a Nar-
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va-Joesuus, 2,7 mm/a Parnus, 1,6 mm/a Tallinnas
ning 2,0 mm/a Risthas (veidi lihema ajavahe-
miku valtel). Meie arvates tuleneb globaalsest pi-
sut kiirem meretaseme tus viimasel umbes viie-
kiimnel aastal taheldatud jark-jargulisest laane-
tuulte tugevuse tdusust ja tormisuse kasvust, mis
suurendab lokaalset (statistilist) veetaseme kallet
poolsuletud Laanemeres ning selle poolsuletud
tuulepealsetes alambasseinides, nagu Liivi laht.

Kuni viiesentimeetrine lisakomponent keskmises
ei ole pusiv, tuulekliima muutudes teiseneb ka
selle vaartus, kuid ta moonutab trendihinnanguid.
Eesti rannikumere keskmise taseme tbus on tul-
nud ainult talvise nditaja arvelt. Tugevnenud on
sesoonne signaal tasemetes, sest kasvanud on just
talvekuude tstiklonaalne tegevus ja laanetuuled,
talved on muutunud nii-6elda merelisemaks
(Jaagus 2006). Sellise lokaalse veetaseme t6usu
komponendi olemasolu tbestasid ka mudelsimu-
latsioonid (Suursaar, Kullas 2006). Need nditasid,
et sna realistlik ladnetuule tugevnemine suudab
veetaset Liivi lahes hoida praegusest pisut roh-
kem kaldu. Parnus tdhendab see aga 2-5 cm vorra
kdrgemat merd, mis trendianaltilsi perioodile jao-
tatuna selgitabki lisatdusu umbes 0,3-0,7 mm/a
ulatuses.

Veelgi jarsem tbus iseloomustab maksimumide
trende ning nihked keskmistes on sageli pohjus-
tatud just muutustest erakordsete néhtuste statis-
tikas. Veetasemete muutlikkus on suurim poolsu-
letud lahtedes, mis paiknevad basseini nodaaljoo-
nest v@imalikult kaugel. Meie rannikumeres on
sellisteks kohtadeks Parnu ja Narva laht. Aja-
looline veetaseme muutuse ulatus Parnus kinib
nelja meetrini (Suursaar, Sooddr 2007). Lisaks on
Parnu laht oma tuulepealse asendi ja pikliku ning
madalduva kuju tdttu selline piirkond Eesti ranni-
kumeres, mis on kdige tundlikum tuulekliima
muutuste suhtes (joonis 1). Kui 75% ajast pusib
veetase Eesti rannikumeres vahemikus +30 cm
keskmisest, siis suurem veetaseme muutlikkus
ning harvad, erakordselt madalad vdi ka kdrged
tasemesitindmused leiavad aset just kiilmal pool-
aastal.
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Joonis 1.

Maksimaalne mereveetase avamere (Irbe vdina taguse L&anemere) foonitaseme suhtes, mida suudab
pbhjustada htlane 20 m/s tuul, mis puhub antud kohale kbige sobivamast suunast (a); vastav tuule suund,
mis pohjustab antud kohale vastava kdrgeima vdimaliku veetaseme Liivi lahes (b) ja Véinameres (c).
Loodetega mere kotidaalkaarte meenutav joonis naitab lokaalse tormilleujutuse suhtes kbige tundlikumaid
piirkondi ning ohtlikke tuulesuundi (Suursaar, Kullas 2009).

Koéige markimisvadrsemad aperioodilised néhtu- torid on madalast 6hur6hust tingitud nn pdératud
sed on tormiajud (storm surge). Kdrgete veesei- baromeetri efekt, tuulelainete poolt tekitatud vee
sude pdhjustajaks on eelkdige vdga tugevad ede- lokaalne kuhjumine rannal ning pika laine koon-
la- ja laanetuuled. Ulejadnud, vahemolulised fak- dumine ahenevas Soome lahes. Sobiva kiirusega
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ldhenev madalrdohkkond tekitab veepinna héiri-
tuse, mis nagu tsunamigi hakkab pika lainena igas
suunas levima. Ladnemere madaluse tdttu on selle
leviku kiirus vorreldav tsiikloni enda liikumise
kiirusega ja nii voib néiteks Peterburi puhul kom-
bineeruda liikuva pika laine ja otsese tormituule
mdju. Modelleerimis- ja prognoosivaartuselt on
Eesti rannikumeres siiski olulisem tuule tangen-
siaalne pinge koosmdjus veekogu ja rannajoone
konfiguratsiooniga, millele lisandub madalsage-
duslik avatud piiri tagune (La&anemere v8i PBhja-
mere) foonitaseme muutumine (Suursaar 2006;
Suursaar jt 2006b).

Madalad veeseisud ehk pagud on seotud piisivate
idatuultega, nditeks antitsiiklonaalse blokeeringu
tingimustes, kui kogu L&&nemere veetase aegla-
selt alaneb (Eesti rannikumere vélispiiril umbes —
50 cm alla keskmise). Paguveega ei lange veetase
samal mééral kui see vOib tdusta ajuveega, sest
idatuule kiirus saab meil olla vaid kuni umbes 20
m/s. Ulimadalad veetasemed esinevad kas Mat-
salu, Haapsalu v6i Péarnu lahes.

Viimases moddetigi 9. detsembril 1959 veesei-
suks 123 cm alla pikaajalist keskmist, kusjuures
Daugava j0e suudmes mdddeti samal ajal isegi —
130 cm. Ligikaudu sama madal oli veetase Parnus
ka 1976. a oktoobris. Kdrgeimad veeseisud ehk
tormiajud on jarsud, lihiajalised ja lokaliseeritud.
Tugevaimad l&ane- ja edelatuuled esinevad L&a-
ne-Eestis juhul, kui l&anest itta vOi edelast kirdes-
se liikuva sitigava tstkloni kese mooddub Eestist
paarsada kilomeetrit p6hja poolt, siis poordub
tuul meil Ule l&&nekaare edelast loodesse.

Ndnda juhtus see ka 18. oktoobril 1967, kui Péar-
nus registreeriti rekordiline 253 cm veeseis ning
9. jaanuaril 2005, kui vesi tbusis Eesti ranniku-
mere uue rekordina 275 cm, pdhjustades suure
uleujutuse ning muud kahju (Suursaar jt 2006b;
Tdnisson jt 2008). Maksimaalseks keskmise tuule
kiiruseks mdodeti 28 m/s (puhanguti 38 m/s) ning
tleujutusele eelnev fooniveetase oli varasemate
tormide tottu umbes 70 cm Ule pikaajalise kesk-
mise. KBrged tormiajud ei kesta Ule 60paeva, sest
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tsukloni mdddumisel poédrdub tuul jark-jargult
loodesse ja p6hja, mis toob veetaseme jalle alla.

2005. a jaanuaritormi ehk orkaan Gudruni pdhjus-
tatud Sokk Ghiskonnas tulenes suuresti sellest, et
inimesed pole harjunud sedavérd ekstreemsete ja,
mis veelgi olulisem, &irmiselt harva toimuvate
katastroofidega. Eelmine sarnane sindmus oli
malust kadunud. Hidrometeoroloogiliste ridade
maksimumid alluvad teatud tlipi teoreetilistele
jaotustele (Gumbeli jaotus jt), millel p&hineb ka
ekstreemsete néhtuste parameetrite statistiline
ennustamine (‘sajandi torm’ jne). Huvitav, et sel-
line taaskorduvus-statistikatel p6hinev lahenemi-
ne monikord ei toota. Ka Parnu lahe puhul lan-
gesid 1967 ja 2005 sundmused ansamblist vilja,
neid poleks tohtinud justkui esineda (Suursaar,
Soodadr 2007). Hudrodiinaamiline modelleerimine
néitas aga, et veelgi kdrgemad meretdusud on
vBimalikud (Suursaar jt 2006b). Pusiv 20 m/s tuul
tekitab sobivast suunast puhudes (Parnu lahel
225°, Matsalus 240°) pisiva veepinna kalde ja
umbes 92 cm statsionaarse veeseisu lahe paras
(joonis 1). Kiirusega 30 m/s puhuv tuul p6hjustab
Parnus juba 240 cm taseme. Kui sindmusele
eelneb, néiteks korduvate sligistormide korral, ko-
gu Ladnemere ldine kdrgem veeseis, mis uurita-
va ala piiril v6ib olla kuni 100 cm (le pikaajalise
keskmise, siis saamegi katastroofilised 300-350
cm. Statistiliselt eeldab see kahe-kolme realistliku
tingimuse kokkulangemist, mille perfektse kom-
binatsiooni avaldumist olemasolevad mdddetud
hidrometeoroloogilised read veel ei sisaldagi.
Meretbusu s6ltuvus mdnes Kkriitilises kohas (sh
suure Greeni faktoriga, st pikalt ahenevas ja
madalduvas Parnu lahes) on ligikaudu proport-
sionaalne tuule tangensiaalse pingega (viimane on
ruutsdltuvuses tuule tugevusest). Seega, véga tu-
gevate tormide puhul sdltub palju kas voi naiteks
1 m/s vBrra tugevamast tuulest ning ‘sobivamast’
tuule suunast.

MUUTUSED HOOVUSTE MUSTRITES

Kui veetaseme kohta eksisteerivad pikaajalised
vaatlusread, siis hoovusi on Eesti rannikumeres



moddetud vaid episoodiliselt, mis rangelt vottes
ei vdimalda klimatoloogiliste tendentside valja-
selgitamist. Alates 2003. aastast oleme lainetust
ja hoovusi uurinud firma AADI Aanderaa mdo-
tekompleksi RDCP-600 ja alates 2011 aastast ka
Sonteki 3 MHz ADP abil (foto ). Need aparaadid
arvutavad veeosakeste liikumise Doppleri nihke
modotmise kaudu vélja kolmemddtmelised hoo-
vustepildid. Mitmes Eesti rannikumere punktis
kokku umbes kolme aasta véltel 1&bi viidud uurin-
gud on andnud hea baasi hiidrodiinaamiliste mu-
delite koostamiseks ja verifitseerimiseks (Suur-
saar jt 2002; Suursaar, Kullas 2006, 2009a), mida
omakorda saab rakendada hoovuste- ja lainere-
Ziimi pikaajaliste muutuste uurimisel.

Uheks selliseks mudeliks on meredkosiisteemi
matemaatilise modelleerimise mdistes suhteliselt
lihtne kahem&dtmeline hidrodiinaamiline mudel.
See arvutab tuulepingest ning avatud piiri veeta-
seme kdikumistest lahtuvalt hoovused ja veetase-
me muutused modelleeritava ala vorgupunktides.

Okeanograafilised  mdote-
kompleksid 600 kHz RDCP
(valge koonus tagapool) ja 3
MHz ADP (ees) uurimislaev
“Vilma” pardal. Aparaadid
jaetakse mingiks perioodiks
merepBhja hoovuste, lainete
ja veekihi parameetrite auto-
noomseks modtmiseks.

Meie uurimisala, kuhu mahub tervenisti nii Liivi
laht kui Vainameri, sisaldab kokku 18 964 punkti
vBrgusammuga 1 km. Mudeli ‘lihtsuse’ plussi-
deks on hdélbus verifitseeritavus ja erinevate arvu-
tus-stsenaariumide kiire l&bimangimine. Oleme
uurinud hidrodunaamilisi protsesse nii realistlike
valistingimuste abil, kui ka erinevate konstruee-
ritud vélisjbudude kombinatsioonide kaudu.

Uks selline eksperiment sisaldas kdigepealt kont-
rollsimulatsioonina veetasemete ja hoovuste arvu-
tuse moddetud valisjdudude baasil. Arvutasime
mones huvipakkuvas punktis terve aasta jooksul
veetasemete ja hoovuste aegread, samuti aasta
keskmised ruumilised jaotused. Edasi modifit-
seerisime tuule sisendandmeid, lisades eri simu-
latsioonides erinevate ilmakaarte tuulte tugevust
ja osatahtsust, mis paljude uurijate arvates vii-
mase 50 aasta jooksul tdepoolest on juba aset
leidnud ning paljud kliimamudelid prognoosivad
jatkuvat tuulekliima muutust samas vaimus (Réi-
sénen jt 2004).
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LOpuks analliusisime kontrollsimulatsiooni ja eri-
nevate tuulestsenaariumide simulatsioonide vahesid.
Eesti rannikumere hoovused on (ldiselt védga
muutlikud. Tavaliselt on hoovuse kiirus suurim
lehtrikujulistes merekitsustes — vainades ning piki
sirgeid rannaldike. Absoluutsed maksimumid
Suures véinas vee pinnakihis vdivad tormidega
ulatuda 1,5 m/s-ni, Soela vdinas koguni kuni 2
m/s (Suursaar jt 2006b). Et tuule suund ja tugevus
mere kohal pidevalt muutub, siis kipub hoovus
Liivi lahes ja Vdinamere véinades edasi-tagasi
pendeldama, alambasseinides aga moodustuvad
luhiajalised keerisringid. Siiski esinevad teatud
seaduspérasused ja hoovustemustrid, mis vasta-
vad parasjagu valitsevale tuulestatistikale. On sel-
ge, et kui see statistika muutub, muutub ka kesk-
mine hoovustereziim. Kui resultantne tuule pro-
jektsioon vdina telje suhtes muutub, muutub ka
veevahetus véainas. Korraparase kujuga alambas-
seinides, naiteks Parnu lahes, on kaks pdhilist
hoovustemustrit. Umbes 60%-lise korduvusega
toimub sissevool piki Liu ja Tahkuranna rannikut
ning véljavool lahe keskosas, moodustades tsiik-
lonaalse ja antistiiklonaalse keerisringide paari
(Suursaar, Kullas 2006). Pdhjakaarte tuulte korral
esineb lahest valjavool lahe servades ning sisse-
vool lahe keskel. Selline seaduspara, kus allatuult
voolamine toimub basseini madalamates serva-
alades ja kompensatoorne vastutuult voolamine
stigavamas telgmises osas, on ovaalsetes suurjar-
vedes ja korrapdrase kujuga merelahtedes kullalt-
ki iseloomulik (Raudsepp jt 2001).

Tuulekliima muutusega muutub ka eri mustrite
statistiline osakaal. Ldunatuulte tugevnemisega
tugevneb hoovus Suures vdinas ja veevahetus ter-
ves VVainameres, samuti voolamine sirgetel ranni-
kulbikudel Riia ja Parnu vahel. L&anetuulte tu-
gevnemisega kasvab hoovus Saaremaa IGunaran-
nikul, Irbe ning Kihnu vdinas. Need muutused
pole suured, ulatudes 1-3 cm/s-ni sirgetel ranna-
I6ikudel ja 3-6 cm/s-ni vdinades, mis moodustab
umbes 15-20% algsest keskmisest kiirusest. Kuid
arvestades, et vee liikumisest tingitud pdhjapinge
on proportsionaalne kiiruse ruuduga ning et téie-
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likult v8ib muutuda resultantne vee liikumise
suund, vGib selliste muutuste mdju veevahetusele
ning rannaprotsesse kéitavatele joududele olla
palju suurem kui 20%, ulatudes kohati 100%-ni.

2006. aasta suvel (ja veidi nGrgemana 2008 suvel)
valitses terves PoOhja-Eesti rannikumeres apvel-
ling (kulmema siivavee kerge), mis madala vee-
temperatuuriga (u 4° tavapérase 20° asemel) rik-
kus paljude puhkuseplaanid. Meie m&6tmised do-
kumenteerisid selle stindmusega kaasnevaid huvi-
tavaid hidrodinaamilisi efekte, jugahoovuseid
ning ha&mmastavat mdju mereala pikaajalisele
termohaliinsele statistikale (Suursaar, Aps 2007;
Suursaar 2010). Selliste ulatuslike sindmuste
mdjud merekeskkonnale on kauakestvad ja mit-
mekilgsed. Et apvellingud ja daunvellingud (pea-
lisvee sukeldumine) on determineeritud tuule
kestvusest ja suunast rannajoone suhtes, siis tuu-
lekliima muutumine p6hjustab ka nihkeid nende
voondite paiknemises ja statistikas.

MOJU LAINEKLIIMALE, RANDADELE JA
POHJAELUSTIKULE

Alates 2008. aastast oleme uurinud tuule- ja
lainekliima seoseid. Tuginedes 2006/2007 talvel
Vilsandi l&hedal RDCP-ga mdddetud lainesee-
riale kui kalibratsiooniandmetele (Suursaar jt
2008) ning Vilsandi digiteeritud tuuleandmetele,
modelleeriti laineparameetrite aegread alates
1966. aastast kolmetunnise intervalliga (Suursaar,
Kullas 2009a). Piirkond on (ks karmima laine-
kliimaga kohti Eesti rannikumeres (Soomere jt
2008), kus geomorfoloogilises mdttes potentsed
lained kujundavad rannajoont, uuristades naiteks
Kiipsaare tuletorni jalgealust ning kasvatades jat-
keid Kelba maaséarele (Tdnisson jt 2008). Koos-
t6ds Tarmo Soomere tdodriihmaga anallilisisime
lainekdrguste ja lainetormide dunaamikat vord-
luses WAM mudeli (Rd&met jt 2009) ning Vil-
sandi visuaalsete andmetega. Koostatud on laine-
kliima 43 aastased rekonstruktsioonid ka Letipea-
Sillam&e (Suursaar 2010) ja Neugrund-Osmus-
saare mereosa kohta ning NAO-pdhine (North
Atlantic Oscillation) Saaremaa laéneranniku



lainetuse rekonstruktsioon 1825. aastani. llmnes,
et laineklii-ma keskmiste parameetrite read on
alates 1966. aastast ilmutanud kerget langus-
trendi, kuid kdrgemate kvantiilide ja maksimumi-
de aegread nditavad t6usu l4&nde avatud randadel
(Harilaiul), kuid ikkagi langust p@hjasuunda
avatud randadel (joonis 2).

Koostdgs Tallinna Ulikooli ranniku-uurijatega
vaatlesime rannaprotsesside diinaamikat seosta-
tuna mere hldrodiinaamilise olukorraga. Selgus,
et p6hilised muutused toimuvad méne loetud tor-
misema péeva jooksul aastas (Suursaar, Kullas
2006; Orviku jt 2009), sest tugevad tormid ja
kdrged veeseisud on meil luhiajalised ning mdju
ruutsbltuvus vee kiirusest muudab tugevamate
tormide mdju drastiliselt suureks. Lisaks toimivad

rannaerosiooni ja setete transpordi suhtes madra-
va téhtsusega suured hoovuse kiirused koos tor-
milainetusega uldjuhul 1-2 m keskmisest ranna-
joonest korgemal. Teisalt on teatud lavest mada-
lamad kiirused geomorfoloogilises mbttes ‘raisa-
tud’, sest nad ei suuda Uldse setet liigutada. See-
ga, nii veetaseme tdus, keskmise tuule suuna
muutus kui ka tormisuse kasv (koos mere jaa-
olude pehmenemisega) vdivad kokku p&hjustada
markimisvadrseid muutusi rannikutel valja kuju-
nenud geomorfoloogilises tasakaalus. Mdoningal
juhul (nditeks orkaanid Katrina ja Gudrun) vdib
selliste nahtuste m&ju rannikule, merekeskkon-
nale ja thiskonnale olla kaugelt suurem kui selle-
le eelnenud aastakiimnetepikkuste véikeste muu-
tuste summa (Suursaar jt 2008; Orviku jt 2009).

Q
w
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——measurement: av=0.50, max=2.91
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Aeg péevades [alates 16.10.2006]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Letipea

—— Harilaid

Joonis 2. b

Lainemudeli kalibrat- — ° [ T
sioon RDCP-ga mddde- %

tud ja modelleeritud lai- 3

neridade vdrdlusena Leti- S

pea neeme lahedal (a); @

modelleeritud lainetingi- 3

muste aasta maksimumi-

de vordlus Kunda — Leti- o
pea neeme ja Vilsandi — 1965 1970 1975

Harilaiu poolsaare lahe-
dal (b) (Suursaar 2010).
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Arvatavasti on Kkirjeldatud hidrodinaamiliste
muutuste pdhjuseks viimastel aastakiimnetel aset-
leidnud nihked P8hja-Atlandi tsiklonite teekon-
nas ning pdhjapoolkera 6huréhu keskmete paik-
nemises (Alexandersson jt 2000; Sepp jt 2005).
Tslklonite trajektooride varieeruvus vo@ib olla
suur, kuid tlekaalus on meil siiski P8hja Atlandilt
saabuvad tormid. Kui rohkem tsiikloneid m66dub
Eestist sobivas kauguses p@hjapoolt, siis jaab
Eesti tormi korgehetkel tugevaimate vdimalike
edela-laanetuulte tsooni ja vahemaks jadb tuge-
vaid pohjatuuli (Suursaar 2010). Loomulikult
avaldavad hudrodinaamiliste protsesside muutu-
sed mdju ka elustikule, alates pdhjataimestikust ja
IGpetades kaladega. Vahetusprotsesside intensiiv-
suse muutus mdjutab vee termikat, soolsust ja
hidrokeemilist koostist, samuti saasteainete levi-
ku- ja transformatsioonitingimusi (Aps, Suursaar
2011). Suurenenud tormisus ja kdrgemad tor-
milained muudavad vee madalas rannikumeres
pehmete pdhjasetete resuspensiooni tottu perioo-
diti hadgusemaks. Seega halvenevad valgustingi-
mused ning raskeneb rddvkaladel saagi tabami-
ne. Voivad mattuda kalade koelmud ning pdhjast
lahti rebitud saada pohjataimestik (Kovtun jt
2011). Nende ja paljude teiste kiisimuste tdpsem
uurimine seisab veel ees.
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LAANEMERE LAINEKLIIMA EESTI RANNIKU KONTEKSTIS

Olulist osa elust Eesti kui suure mereriigi ran-
nikul ning meie valissuhtlusest meretranspordi
kaudu mdjutavad L&&nemerelt meie randadesse
joudvad ning neid mber kujundavad lained. L&&-
nemere lainete tavaparased ja ekstreemsed oma-
dused said teadlastele enam-véhem selgeks mdne
aasta eest, mil anallisiti detailselt seni pikim
instrumentaalselt m6ddetud lainetuse andmestik
(Broman jt 2006; Kahma jt 2003), maaratleti siin
puhuvate tormituulte mdneti ebatavalised omadu-
sed (Soomere, Keevallik 2001, 2003) ja lainete
reaktsioon neile (Soomere 2003) ning koostati
Laanemere pobhjaosa lainekliima peamiste oma-
duste kirjeldus (Soomere 2008). Selle t66 kaigus
selgus, et ekstreemsus lainete ja veetBusu kon-
tekstis on marksa sligavama tdhendusega kui nai-
teks tuule kiiruste puhul (Soomere jt 2008a) ning
et hiidlained meie randades on mitte lihtsalt (iks
meie kodumere igapéevaseid elemente (Soomere,
Engelbrecht 2006), vaid dpetlikud keerukate ja
komplekssuisteemide alase fundamentaalteaduse
viimaste edusammude kontekstis (Soomere
2009a).

Sellelt vundamendilt on viimase viie aasta jook-
sul lahtunud mitmed arengud pikkade lainete
teoorias (sh lainete transformeerumine madalas
vees ning sellega seonduvad mittelineaarsed prot-
sessid ja spetsiifilised nahtused), hiidlainete slva-
analliisis mitmesugustes erinevates situatsiooni-
des (Ruban jt 2010; Soomere 2010) ning oluline
panus tsunami teooriasse. Nendest arengutest, mis
paadisid Euroopa Geoteaduste Liidu kdrge tun-
nustuse — Pliniuse medaliga (2010) — annab (le-
vaate I. Didenkulova (2011) kirjutis selles kogu-
mikus. Kaesolevas artiklis puudutan sellest te-
maatikast vaid riivamisi moéningaid laevalainete-
ga seonduvaid aspekte.

Tarmo Soomere
Tallinna Tehnikallikooli Kiberneetika Instituut

LAANEMERE IDARANNIKU LAINETUSE
KLIMATOLOOGIA

Laanemere lainetuse omaduste siigavamaks
mdoistmiseks ning nende prognoosiks vdimalike
kliimamuutuste puhuks on eelkdige tarvis adek-
vaatselt kirjeldada lainete klimatoloogiliste muu-
tuste ulatus. Nendel teadmistel p&hineb nii lainete
ja ranniku vastasmdju analiius kui ka kiirlaevalai-
nete mitmete pdnevate omaduste identifitseeri-
mine.

Touke sellesuunalistele uuringutele andis Rootsi
ranniku l&histel Almagrundetil 1977-2003 md6-
detud andmestiku analliis. Esimesel poolteisel
aastakiimnel, kuni 1980ndate aastate 1Gpuni, suu-
renes aasta keskmine lainekdrgus 1,8% aastas
(Broman jt 2006). Kasv oli veidi kiirem kui At-
landil vdi Pohjamerel, kuid heas kooskdlas and-
metega mere jarjest suurenevast survest meie ran-
dadele (Orviku jt 2003), millest on ldhemalt juttu
A. Konti, K. Orviku ja H. Tdnissoni Kkirjutises
kaesolevas kogumikus (Kont jt 2011). Alates aas-
tast 1995 hakkas aga lainekdrgus Almagrundetil
kiiresti kahanema.

Md6tmiste 16puks (2003) ulatus lainekdrgus suh-
teliselt vaiksete 1980ndate aastate alguse tase-
mele. Selline k&itumine ei ole eriti Gllatav, sest ka
PbBhjamerel on viimasel aastakiimnel keskmine
lainekdrgus pigem langenud (Weisse, Giinther
2007). Ullatav oli aga asjaolu, et aasta keskmine
tuule kiirus Utd saarel méddetud andmete alusel
jatkas kasvamist enam-vdhem samas tempos,
mida oli mérgatud juba 1960ndatel (Broman jt
2006; Raamet, Soomere 2011). Uldiselt tekitavad
tugevamad tuuled kdrgemaid laineid. Keeruka
kujuga merealadel ning eriti ranniku lahistel
sOltub lainekdrgus aga oluliselt ka tuule suunast.
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Almagrundeti andmestiku vordlemine Eesti ran-
nikul alates 1954. aastast tehtud visuaalsete vaat-
lustega néitas, et Vilsandil muutus lainekérgus
vdga sarnasel moel (joonis 1). Vaatluste esimestel
aastakiimnetel, 1960ndatel ja 1970ndatel, oli lai-
netuse intensiivsus seal suhteliselt madal. Nagu
Almagrundetilgi, hakkas aasta keskmine lainekor-
gus Kkiiresti kasvama 1980ndatel ning ulatus
1990ndate keskel peaaegu kolm korda kérgemale
kui vaiksetel 1970ndatel. Sellele jargnes lainekdr-
guse drastiline kahanemine sajandivahetusel ning
2005. a paiku oli aasta keskmine lainekdrgus ta-
gasi 1970ndate tasemel (Soomere, Zaitseva 2007).

Sellised radikaalsed muutused lainekdrguses, kui-
gi samaaegsed muutustega Almagrundetil ja vaid
veidi suurema amplituudiga, tundusid kahtlaste-
na. Enamasti on taolised hiipped pigem seotud
vaatlusvigade v8i metoodika muutustega. Samas
on Kkliimaststeemis v6imalikud olulised reziimi-
nihked, mida on taheldatud ka Laanemerel (Kee-
vallik, Soomere 2008). Rannalt teostatud visuaal-
sed vaatlused on t6epoolest vordlemisi ebatdpsed,
sOltuvad olulisel mééral vaatleja ettevalmistusest
ja distsipliinist, annavad tavaliselt moonutatud
pildi ekstreemsetest olukordadest ning véimalda-
vad saada ettekujutuse vaid teatavast osast merel
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Aasta keskmine lainekérgus, m (Pakri & Narva-Jéesuu)

Aasta keskmise lainek6rguse muutumine Almagrundetil instrumentaalselt 1978-2003 mdddetud andmete
baasil ning Narva-J6esuus, Nidas, Vilsandil ja Pakril visuaalsete vaatluste alusel (Broman jt 2006; Soo-
mere, Zaitseva 2007; Zaitseva-Pérnaste jt 2009, 2011). Parema loetavuse huvides on Pakri ja Narva-
JBesuu graafikud teiste suhtes nihutatud 0,2 m v6rra allapoole.
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esinevatest lainesusteemidest (Soomere, Zaitseva
2007). Ranna varjava mdju tdttu on visuaalsete
vaatluste alusel koostatud lainetuse statistika vaga
tundlik tuule suuna muutuste suhtes. Teisalt on
juttu unikaalsest andmestikust, mis peegeldab lai-
netuse omadusi Ladnemere idaranniku paljudes
punktides alates 1950ndatest aastatest. Need on
tehtud mitte lihtsalt palja silmaga, vaid omaaegset
korralikku tehnikat — perspektomeetreid, modte-
latte ja -toodreid kasutades ning kogu kdnesoleva
ajavahemiku valtel pdhimdtteliselt Ghe ja sama
metoodika alusel (Soomere, Zaitseva 2007; Zait-
seva-Pérnaste jt 2009, 2011). Lainetuse omaduste
fikseerimist kvalitatiivses skaalas (pallides) alus-
tati mitmes kohas juba 1940ndate teisel poolel
ning lainekdrguste vaatlust kvantitatiivses skaalas
1954, aastal. Tegemist on seega maailma pikima-
te hulka kuuluvate ststemaatiliste ning suhteliselt
homogeensete lainetuse vaatlusridadega. Loomu-
likult on taolistes andmetes palju mira ja mdot-
misvigu, kuid juba Charles Babbage (1792-1871)
markis, et ka kehvad andmed on mérksa parem
kui andmete puudumine®. Visuaalsete vaatluste
alusel koostatud laineatlaste esimene pd&lvkond
(Rzeplinski, Brekhovskhih 1967) oli L&&nemere
idabloki riikides kasutusel kuni méddunud aasta-
kiimneni (Lopatukhin jt 2008). Rumal oleks neid
andmeid ignoreerida; pigem tuleb neid meie mere
mineviku mdistmiseks ja tuleviku prognoosimi-
seks maksimaalselt kasutada. Praeguseks on digi-
teeritud kolmest Eesti (Vilsandi, Pakri, Narva-
JBesuu) ja kolmest Leedu (Palanga, Klaipeda, Ni-
da) rannikujaamast péarinev andmestik ning kéi-
vad labiraakimised originaalpaevikute kopeerimi-
seks Lati vaatlusjaamadest.

Lainetuse klimatoloogia analliis jatkus teistes
Eesti rannikujaamades (Pakri ja Narva-Jdesuu)
ning Leedus tehtud vaatluste andmestike alusel.
Lainetuse mitmesuguste omaduste jaotused (sh
lainekdrguste ja perioodide kahemd&dtmeline jao-
tus) vastasid kdigis rannikujaamades Laanemere-

! Errors using inadequate data are much less than those
using no data at all.

le thdpilistele jaotustele (Zaitseva-Pérnaste jt
2009; Raamet jt 2010; Soomere jt 2011b). Aasta
keskmise lainek@rguse muutused on L&&nemere
avaosa pOhja- ja ldunaosas sarnased, kuid pike-
maajaliste muutuste muster on oluliselt erinev.
Kahjuks tehti Pakril lainevaatlusi ainult 1986.
aastani, mistdttu Vilsandil aset leidnud muutusi ei
saa Pakri andmestiku alusel kontrollida (Zaitseva-
Parnaste jt 2009). Narvas ei olnud jalgegi suurtest
muutustest. Sealne lainekdrgus kahanes aeglaselt
ja peaaegu monotoonselt alates 1980ndate kesk-
paigast (Ra4met jt 2010). Seevastu Leedu jaama-
des ilmnes stigav (ligikaudu kaks korda véiksem
pikaajalisest tasemest) aasta keskmise lainekdr-
guse miinimum just 1990ndate keskel (KelpSaite
jt 2008, 2011), mil Vilsandi vaatlused nditasid lai-
nekdrguse drastilist suurenemist (joonis 1).

Teatava ootamatusena selgus, et jaaperioodi pik-
kuse ja aasta keskmise lainekdrguse muutused ei
ole Eesti vaatlusjaamades Uldse Kkorreleeritud
(Soomere jt 2011b). See ei tdhenda muidugi, et
jadkatte taandumine rannikuprotsesse ei mdju-
taks: ja&perioodi pikkuse muutumine toob uldiselt
endaga kaasa lainetuse integraalsete karakteristi-
kute (nt randa joudva laineenergia) hulga muu-
tuse. Veel huvitavam oli asjaolu, et kBigi Eesti ja
Leedu jaamade aasta keskmised lainekdrgused
olid vordlemisi tugevas positiivses korrelatsioonis
aastail 1954-1986, kuid edasi on Narva ja Vilsan-
di andmete vahel tugev negatiivne korrelatsioon
(R&met jt 2010). Kui Vilsandil olnuks tegemist
lihtsalt lainek6rguse Ulehindamisega vdi metoo-
dika muutusega, jaanuks korrelatsioon enam-
vahem samaks. Vaatlusvigade sagenemisel oleks
korrelatsioon tugevasti kahanenud. Korrelatsiooni
hiippeline muutus positiivsest negatiivseks viitab
aga teatavale muutusele L&&nemere tormide
struktuuris. Veidi lihtsustatult voib selle muutuse
iseloomu valjendada jargnevalt. Kuni 1980ndate
aastateni mdjutasid tormid enam-vahem (htmoo-
di kogu Eestiga piirnevat mereala Saaremaast
Narvani. Seevastu alates 1980ndate I6pust need
tormid, mis tdstsid k&rgeid laineid Ladnemere
avaosas, ei tekitanud olulisi laineid Narva kandis
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ja vastupidi. Taolise muutuse jaoks piisab nditeks,
et laanest itta liikuvad tormid (mille puhul tormi
algusfaas tekitab kdrged lained Saaremaal ja 16-
pufaas Narva lahes) on asendunud edelast kirdes-
se suunduvate tormidega. Sellised piki L&ane-
merd liikuvad tormid tekitavad kdrgeid laineid
vaid L&&nemere avaosas ning praktiliselt ei
puuduta Narva lahte. Kaudselt kinnitab sellise
muutuse vdimalikkust ka pisiasi, et Narva-Joe-
suus on lainete tupilised perioodid suuremad kui
Vilsandil voi Pakril — voimalik, et tdnu L&&ne-
mere pOhjapoolsest avaosast Narva-Joesuusse
joudvatele ummiklainetele. Lainekdrguse muutu-
matust Tallinna lahes viimase 20 aasta valtel
(Kelp3aite, Soomere 2009; Kelp3aite jt 2009) ja
aeglast kahanemist Eesti pdhjarannikul on kin-
nitanud ka s6ltumatud uuringud (vt U. Suursaare
(2011) kirjutist k&esolevas kogumikus) ja arvu-
tisimulatsioonid (Soomere jt 2010).

SW W  NW
directions
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Kohalike meteoroloogiliste andmete kontekstis
peegeldab teatav osa kirjeldatud muutusi lihtsalt
tuule suuna sistemaatilist podrdumist edelasse
(Jaagus 2009). On loogiline oodata, et sellega
kaasneb ka lainete tlupilise levikusuuna muutu-
mine. Kdigepealt taheldati levikusuuna vdimalike
muutustega seonduvaid asjaolusid Leedu ranni-
kul, kus aegade jooksul varieerus erosiooni- ja
akumulatsioonialade paiknemine tdendoliselt just
lainete leviku suuna muutumise tottu (Kelp3aite jt
2011). Vilsandi ja Pakri andmestik on jarelduste
tegemiseks liiga mirane (Zaitseva-Parnaste jt
2011). Seevastu Narva-Joesuus poordus kdige sa-
gedasem lainelevi suund aastail 1954-2009 aega-
mooda tervelt 90 kraadi vorra (Radmet jt 2010)
(joonis 2). Marksa véiksema amplituudiga, kuid
siiski selge signaal lainete levikusuuna muutumi-
sest ilmneb Klaipeda andmestikus (Zaitseva-Par-
naste jt 2011). Selliste muutuste mdju rannaprot-
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Joonis 2.

5 Lainetuse levikusuundade jaotus
ilmakaarte vahel Narva-Jdesuus
1954-2008. Varvikood nditab
erinevatest ilmakaartest saabu-
vate lainete osakaalu protsentides
iga aasta jaoks (Raamet jt 2010).
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sesside kaigule avaldub vordlemisi keerukal
moel, kuna oma osa méangivad ka lainek6rgused
ja perioodid.

MUUTUSTE MUSTRID

Viimase aastakiimne jooksul on mitmed L&&ne-
mere maade uurimisriihmad teatanud pikaajaliste
lainetuse rekonstruktsioonide valmimisest (vt
Soomere, Radmet 2011ab ja seal toodud biblio-
graafiat). Siiski pole Ukski neist oma uurimistu-
lemusi detailselt kirjeldanud. Pole vélistatud, et
pdhjuseks on rekonstrueeritud ja instrumentaal-
selt méddetud parameetrite lahknemine, mis pais-
tab olevat Lainemere laineteaduse tiks suuremaid
valjakutseid. Selle taga on ennekdike ebatapsused
tuule ruumilise mustri ja ajalise muutlikkuse taas-
tamisel isegi kaasaja parimate atmosfaarimudelite
poolt. Neid muresid, mis on vordlemisi tdsised
Soome lahe kontekstis, on puudutatud S. Keev-
alliku kirjutises kaesolevas kogumikus (Keevallik
2011). On péris tavaline, et ka korgekvaliteedi-
liste tuuleandmestike kasutamine annab mdnel
merealal mdddetud ja arvutatud lainetuse peaaegu
perfektse vastavuse, kuid teistes regioonides on
erinevused véga suured (Radmet jt 2009; Raémet,
Soomere 2011). Kuna tuule suuna rekonstruee-
rimine tundub olevat keerukam vorreldes tuule-
kiiruse adekvaatse prognoosiga (Keevallik, Soo-
mere 2010), pole ka eriti Gllatav, et arvutisimulat-
sioonides ei ole lainelevi suuna v8imalikke muu-
tusi identifitseeritud (Raamet jt 2010). Need ilm-
nevad siiski L&anemere idarannikul aset leidva
settetranspordi modelleerimisel (Soomere, Viska
2011).

Kuna atmosfaarimudelite abil rekonstrueeritud
tuule omaduste moonutused on suures enamuses
suistemaatilist laadi, on modelleeritud tuule alusel
rehkendatud lainetuse statistiliste omaduste muu-
tused mérksa usaldatavamad, v@rreldes lainetuse
rekonstruktsioonidega konkreetsetes tormides.
Seet6ttu seati TTU Kiiberneetika Instituudi laine-
tuse diinaamika labori ja TTU mehaanikainsti-
tuudi koostdos tehtud lainetuse rekonstruktsiooni

peamiseks sihiks lainekliima v6imalike muutuste
identifitseerimine. Uldiselt arvatakse, et voimali-
kud kliimamuutused peaksid kindlasti véljendu-
ma mdbdetud Bhurdhu jaotusest arvutatud nn
geostroofilise tuule omaduste muutumises. Geo-
stroofiline tuul valjendab Ghumasside liikumist
kdrgemates Ghukihtides, kus maapinna ebaiht-
luste ja kareduse mdju pole tunda. Lainemudelite
poolt kasutatavad tuule parameetrid 10 meetri
kdrgusel leiti geostroofilisest tuulest suhteliselt
lihtsa lahenduse kaudu, mida mere avaosas pee-
takse 0ldiselt adekvaatseks (R&amet, Soomere
2010). Kuna geostroofilise tuule arvutamise me-
toodika ja andmestiku ruumiline lahutusvdime ei
ole aastakiimnete jooksul muutunud, on see and-
mestik méarksa homogeensem, vorreldes mitmesu-
guste atmosféarimudelitega arvutatud tuule para-
meetritega. SeetBttu on digustatud Ladnemere lai-
nekliimas toimunud muutuste identifitseerimine
just geostroofilise tuule alusel. Samas on kisitav
Uksikute tormide poolt tekitatud lainete rekonst-
ruktsiooni kvaliteet, kuna geostroofiline tuul
peegeldab ennekdike tuule keskmisi omadusi
suhteliselt suurtel aladel.

Ladnemere lainete rekonstruktsioon aastaiks
1970-2007 (R&&met, Soomere 2010; R&&met jt
2010) hindab tdenaoliselt veidi (ca 10-15%) alla
pikaajalist keskmist lainek&rgust, kuid peegeldab
adekvaatselt lainete perioode. Uldiselt on lainetus
intensiivseim L&&nemere suurtes avatud basseini-
des — merealal Gotlandist I6una pool, mere ava-
osa pbhjapoolses sektoris ja Botnia mere idapool-
ses o0sas (joonis 3). Esmapilgul tundus, et laine-
kdrgus mere edelaosas voib olla veidi Ule hinna-
tud, kuna teised lainetuse rekonstruktsioonid nai-
tavad selles piirkonnas mdnevdrra madalamaid
laineid. Suure lainekdrguse tiheks pdhjuseks vBib
olla asjaolu, et tuuleandmestiku tuletamisel igno-
reeritakse saarte ja maismaa olemasolu, mistdttu
vOib geostroofiline tuul selles piirkonnas olla vei-
di Gle hinnatud (Pryor, Barthelmie 2003). Vordlus
pikaajaliste lainetuse md&dtmistega Darss Sill’i
lahistel (1991-2010) néditas aga, et rekonst-
rueeritud keskmine lainekdrgus (80 cm) langeb
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mone protsendi tépsusega kokku mdddetud
keskmisega (75 cm) (Soomere jt 2011cd).

Sellest rekonstruktsioonist leitud lainekdrguste ja
perioodide jaotused klapivad kenasti visuaalsete
vaatluste tulemustega (R&&met jt 2010), mis md-
nevorra kinnitab lainevaatluste adekvaatsust. Lai-
nekdrguste ja perioodide Uhisjaotuse alusel leitud
lainete omaduste kombinatsioonid tugevaimates
tormides sobivad samuti péris hésti tegelikult
mdoddetuiga. Lainekdrguse pikaajaline muutlikkus
on uldiselt mdistlikus korrelatsioonis vaatlustule-
mustega. Siiski on nii instrumentaalselt méddetud
kui ka vaadeldud muutuste ulatus palju suurem
kui vOiks arvata arvutustulemuste alusel. Samuti
ei peegeldu arvutustulemustes lainelevi suuna
muutused. Need erinevused ei ole (llatavad, kuna
geostroofilise tuule andmestiku ruumiline lahu-
tusvbime (1 kraad) on tagasihoidlik. Pigem on
meeldivaks Ullatuseks paljude arvutatud ja md6-
detud vOi vaadeldud parameetrite kokkulangevus.
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Joonis 3.

Kogu L&&nemere keskmine lainekérgus ei ole
praktiliselt muutunud (R&met, Soomere 2011).
Kall aga on toimunud mérgatavad lainek6rguse
muutused Uksikutes regioonides (Rdamet jt 2010;
R&&met, Soomere 2011; Soomere, Raamet 2011a).
Lainekdrgus on suurenenud Kuramaa ja Stock-
holmi arhipelaagi vahelisel merealal, Botnia lahe
ja Botnia mere vahel ning Rlgeni saare Umbruses
(joonis 3). Samas on lainekdrgus margatavalt va-
henenud Gotlandist edelas, Botnia mere loode-
osas ja Botnia lahes. Ullatav on kdnesolevate
muutuste ruumiline muster Lainemere avaosas,
kus lainekdrguse kasvu ja kahanemise alad vahel-
duvad iga 150-200 kilomeetri tagant. Selline
mastaap peegeldab teataval madral geostroofilise
tuule andmestiku lahutusvdimet, kuid néitab
samas, et lainekliima muutused Ldaanemere
erinevates osades voivad radikaalselt erineda.
Suur osa identifitseeritud muutustest on toimunud
jaanuarist martsini (Raamet, Soomere 2011), mis
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Vasakul pikaajaline keskmine lainek6rgus Laanemerel (cm), paremal selle muutumine aastatel 1970-2007

(R&amet, Soomere 2010; Soomere, Rdédmet 2011).
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on kooskdlas tuuletingimuste muutustega La&ne-
mere kohal viimastel aastakiimnetel (Lehmann jt
2011). Lisaks avaldub lainekdrguste muutustes
tugev ligikaudu 10-15-aastase perioodiga signaal.
Saatuse irooniana paiknevad kdik Ladnemere ida-
ja pBhjaosas asuvad lainetuse md6tmis- ja vaat-
luskohad aladel, kus pikaajalised muutused prak-
tiliselt puuduvad (Soomere, Rddmet 2011).

Ekstreemsete lainekdrguste (igal aastal tdenédosu-
sega 1% esinevad lainekdrgused) ruumiline jaotus
ning pikaajaliste muutuste muster on vordlemisi
sarnased joonisel 3 toodud keskmiste lainekdr-
guste omadustega. Suurimad erinevused kesk-
miste ja ekstreemsete lainekdrguste muutumise
vahel on Soome lahes. Keskmised lainekdrgused
ei ole siin praktiliselt Gldse muutunud, kuid ekst-
reemsed lainekdrgused on oluliselt kahanenud
Eesti ranniku lahistel ja kasvanud Soome l&histel
ning lahe idaosas Peterburi piirkonnas (Soomere
jt 2010). Mones piirkonnas on keskmised laine-
korgused kahanenud ja ekstreemsed kasvanud,
kinnitades ndnda veidi aega tagasi vaheste and-
mete alusel pistitatud hiipoteesi (Soomere, Healy
2008). Pole vélistatud, et just see nahtus mangib
oma osa Soome lahe kirdeosa rannapurustuste ak-
tiviseerumises (Ryabchuk jt 2011).

LAINED JA RAND

Pikema Ulevaate Eesti rannikut ké&sitlevatest
uuringutest annab A. Konti, K. Orviku ja H. T6-
nissoni (Kont jt 2011) kirjutis. SeetGttu késitlen
jargnevalt vaid (Oksikuid lainete ja ranna
vastasmdju aspekte peamiselt rannaprotsesside
intensiivsuse analliisi ja tasakaalulise ranna
teooria raames. Eesti rannad arenevad moneti
omaparastes tingimustes. Enamasti vahelduvad
hiippelise arengu perioodid pikaajaliste stabiilsete
seisunditega (Orviku jt 2003). Seetdttu voib Eesti
randu paljude (lesannete lahendamisel lugeda
praktiliselt tasakaalulisteks (Soomere, Healy
2011). Selline tasakaal voib ilmneda mitmel moel;
enamasti tagasihoidliku ristiranda transpordi ja
piiratud pikiranda transpordi néol lahepérades paik-

nevates liivarandades, nagu Pirita (Soomere jt
2007, 2008b) vdi Valgerand (Kartau jt 2011); aga
ka dunaamilises tasakaalus suurte jogede suud-
mealal, nagu Narva-Joesuu (Laanearu jt 2007).

Soome lahe keerukas geomeetria tingis vajaduse
rakendada mitmeastmelist lainemudelite hierar-
hiat, mille abil rekonstrueeriti rannaldhedaste
lainete omadused ligikaudu 500-meetrise sam-
muga. Nende arvutuste alusel selgitati vélja Pirita
ranna funktsioneerimise peamised jooned ja ran-
nasetete liilkumise skeem. Liiva defitsiidi peami-
seks pohjuseks selles kenas rannas on mitte
niivrd liiva kandumine mere suunas, kuivord
asjaolu, et inimtegevus on tbkestanud sette-
materjali juurdevoolu nii Pirita jGest kui ka
Viimsi poolsaare idarannikult. Aegna néitel ja
Kalbagrundi tuuleandmetele toetudes demonst-
reeriti, et Tallinna lahel ei ole tuulelainetuse aasta
keskmine intensiivsus viimase 30 aasta jooksul
oluliselt muutunud (Kelp3aite jt 2008; Kelp3aite,
Soomere 2009).

Pirital tehtud uuringute alusel formuleeriti lihtne,
kuid universaalne meetod liiva kao hindamiseks
peaaegu tasakaalulistes randades — nn Bruuni
poordreegel (Kask jt 2009). Selle alusel kvan-
tifitseeriti setete bilanss Parnu lahe pdhjarannikul
Valgerannast Parnu joe muulideni. Suhteliselt kii-
rele rannajoone taganemisele vaatamata on liiva
kadu Valgerannast suurusjargus 1000 m® aastas
(Kartau jt 2011). Seda on taiesti vbimalik kom-
penseerida liiva juurdetoomise vGi -pumpamisega
moistlike kapitalimahutuste piires. Kuna ena-
muses Eesti randades on liiva kadu vordlemisi
tagasihoidlik, on neis vdimalik efektiivselt raken-
dada nn kontrollitud taganemise (managed ret-
reat) filosoofiat (Healy, Soomere 2008). Selle
aluseks on idee optimeerida kulutused ranna kait-
sele, tagades strateegiliste objektide kaitse ilma
ulejadnud ranna vastupanuvdimet oluliselt ndr-
gendamata. Liiva optimaalne kasutamine on tule-
viku seisukohalt jarjest olulisema t&hendusega,
sest toostuslike liivamaardlate arv ja maht Eesti
vetes on tagasihoidlik ning liiva varud piiratud
(Kask jt 2010).
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LAEVALAINED RANDA UURISTAMAS

Varasematel aastatel kontsentreerusid Tallinna la-
hel tehtud laevalainete uuringud ennekdike nende
parameetrite vordlemisele looduslike lainetega
(Soomere 2005) ja pShimatteliselt lineaarse laine-
teooria baasil prognoositavate néhtuste analiiisile
nagu suured pdhjaldhedased kiirused teatavas su-
gavuste vahemikus ja nendega kaasnev pdhjase-
tete resuspensioon (Erm, Soomere 2006; Soomere
2006). Mittelineaarsetest néhtustest vaadeldi
pohiliselt madala vee hiidlainetega (Soomere, En-
gelbrecht 2006) seonduvat kisimuste ringi Ka-
domtsev-Petviadvili vorrandi raames (Soomere
2007a). Nende aspektide pdhjalik Ullevaade pai-
gutas esmakordselt kdik kiirlaevalainete siisteemi
teadaolevad komponendid Uhtsesse raamistikku
(Soomere 2007h).

Laevalainete-alaste uuringute jatkamist motivee-
ris oluline muutus alates 2007. a Tallinna lahel
sOitvate laevade seas. Klassikalised kiirlaevad na-
gu “AutoEkspress” lahkusid Tallinna-Helsingi lii-
nilt. Neid asendasid suured vdga v8imsate mooto-
ritega parvlaevad, nagu “Viking XPRS” vGi Tal-
link “Star” ja “SuperStar”. Uute laevade jarellai-
netuse omadusi, sh Uksiklainete kuju, analtdsiti
detailselt veepinna asendi tépsete salvestuste alu-
sel ca 2,5 m siligavusele vette paigutatud tripoo-
dile monteeritud akustilise kaugusemddturiga.
Mitmesaja laevalainete slisteemi salvestuste ana-
luds (vertikaalne lahutusvdime 1 mm, salvestus-
sagedus 5 Hz) vbimaldas kvantifitseerida laeva-
lainete mitmete tuntud omaduste muutlikkuse ja
identifitseerida mdned ullatavad jooned. Kuna
uued laevad sbitsid Uldiselt veidi aeglasemalt kui
klassikalised kiirlaevad, olid nende poolt tekita-
tud lainete kdrgused ja perioodid mdnevdrra
véiksemad eelmiste aastate rekorditest. Siiski ula-
tusid péeva kdrgeimad laevalained enamasti 1,3
1,5 meetrini. Hoolimata neist muutustest ei olnud
laevalainete kdrgus, energia ja selle voog 2008. a
suvel Aegna lahistel, vBrreldes situatsiooniga 6-8
aasta eest, margatavalt muutunud (Parnell jt 2008;
Kurennoy jt 2009ab). Laevalainete mitmesuguste
omaduste (nt maksimaalne lainekdrgus, keskmine
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lainekdrgus, koguenergia, energia voog, asim-
meetria nii vertikaal- kui ka horisontaalsihis)
vordlev analliiis néitas, et enamus neist on teis-
tega hasti korreleeritud. Peaaegu kdiki laevalai-
nete susteemi omadusi iseloomustab hasti maksi-
maalne lainekdrgus (Kurennoy jt 2009b). Teatava
ullatusena selgus, et lainete asimmeetria on teine
kiirlaevalaineid iseloomustav séltumatu paramee-
ter (Kurennoy jt 2009a). Selle omaduse tédhendust
laineriinnaku kontekstis avab l&hemalt 1. Diden-
kulova (2011) kirjutis kdesolevas kogumikus.

Tallinna lahel, kus laevad s6idavad lainetuse teki-
tamise mottes tundlikus reziimis vordlemisi luhi-
kest aega, on nende tekitatud lained kérged vaid
suhteliselt vaikesel merealal (Torsvik, Soomere
2008, 2009). Kaorgete lainete stisteemi leviku-
suund s@ltub nii laeva trajektoorist kui ka kiiru-
sest, mistottu erinevatel véljumistel jduavad kor-
ged lained (ldiselt erinevatesse rannalBikudesse.
See eripdra annab l8viosa varasemates uuringutes
(Soomere 2005, 2009b) taheldatud Kkiirlaevalai-
nete omaduste muutlikkusest konkreetses modte-
punktis. Seda on v@imalik kasutada néiteks lae-
vade kiiruse véahendamisel praktiliselt alati tekki-
vate ohtlike laineriihmade (Torsvik jt 2006) suu-
namiseks ohututesse kohtadesse. Tallinna lahel
on korgete lainete ‘lehviku’ ulatus enamasti vaid
2-3 km ning vastavate koérglahutusega arvutuste
tulemused klassikalise kiirlaeva “SuperSeaCat”
monede véljumiste jaoks langesid praktiliselt tap-
selt kokku mdddetud signaaliga (Torsvik jt 2009).
Helsingisse suunduvate laevade puhul tabab lai-
nete ‘lehvik’ enamasti Aegna sadama Umbrust
ning Tallinna poole sditvate laevade puhul Len-
nusadama ja Pirita Umbrust. Seetdttu on loomulik,
et Aegna lahistele jduavad regulaarselt suhteliselt
korged laevalained ning Tallinna lahe la4neran-
nikul Pikakari piirkonnas on lainete koérgused
marksa véiksemad (Kurennoy jt 2011; Erm jt
2011) ka siis, kui laevalainete uldine koormus
Tallinna lahel on jadnud samaks.

Kiirlaevalainete ja ranna vastasmdju analldsiti
kahe erinevat tudpi ranna néitel. Aegna muulist
veidi pbhja pool paikneb kruusa-kliburand, mida



looduslikud lained aegamisi settematerjaliga téi-
davad (Soomere jt 2009a). Uldiselt arvatakse, et
kiirlaevalainete m6ju on tugevaim sligavustes 5—
10 meetrit, kuhu suhteliselt luhikesed laevalained
ei ulatu (Soomere 2007b). Vaatlused Aegnal de-
monstreerisid, et kiirlaevalainete méju on oota-
matult tugev Uksikutes rannaosades, kus veepiiril
paikneb kruus voi sellest peenem settematerjal (vt
fotod). Rannaprofiili kordusm&dtmised néitasid,
et kiirlaevalained voivad looduslike lainete poolt
sinna toodud materjali vaga Kiiresti &ra viia. Nii
naiteks viis nelja hommikuse laeva jarellainetus
18. juunil 2008 rannast ara 750 liitrit materjali
(kruusa ja Klibu) rannajoone meetri kohta. Kuna
laevad mooddusid suhteliselt 1dhestikku, ei olnud
vBimalik Uksikute laevade mdju eraldada. Terve
péeva jooksul viisid laevalained é&ra ligikaudu 1,6
kuupmeetrit setteid rannajoone meetri kohta
(Soomere jt 2009a). Samas paiskasid (ksikud
lained setteid méarksa kdrgemale veepiirist, kui
vOinuks arvata lainete omaduste alusel.

Laevalainete moddistuste detailne anallis vGi-
maldas identifitseerida ka setete kiiret kadu p6h-
justava mehhanismi. Selgus, et enam-vahem sa-
mal ajal kdrgeimate laevalainetega jouab randa
ulipikk veepinna hdiritus kestusega 2—-3 minutit ja

kdrgusega moned millimeetrid. See kannab enda-
ga kaasas suure hulga vett, kuni 10 kuupmeetrit
rannajoone meetri kohta (Soomere jt 2011a)
(joonis 4). Taolisest héiritusest ei kujune murdu-
vat lainet ning see avaldub rannal veepinna teata-
va tbusuna. Selle poolt rannale toodud veemass
hakkab mere poole tagasi voolama parajasti siis,
kui jouavad kohale laevade jarellainetuse luhe-
mad komponendid. Koos tagasivoolava veega vii-
vad need veepiiri lahistel liilkuma pandud sette-
materjali Usna Kiiresti suhteliselt suurtele suga-
vustele. Kirjeldatud Ulipika veepinna hairituse
iseloom ja parameetrid vajavad selgitamist, kuid
kindel on, et see on seotud suurte laevade liikumi-
sega suhteliselt madalas vees. Selle poolt randa
kantud veemass — kui see joudis randa just koos
kdrgeimate lainetega — vOib olla lihtne selgitus
sellele, et vahel paiskasid laevalained suure ko-
guse liiva mérksa kdrgemale uhtekrguse mitme-
paevasest maksimumist (Soomere jt 2009b).

Laevalainete ja looduslike lainete koosmd&ju v@ib
viia rannaprofiili kardinaalsele Umberkujunemi-
sele. Tavaliselt moodustub looduslike lainete mo-
jul murdlainete véondis praktiliselt tasakaaluline
profiil, kus vee stigavus h suureneb vdrdeliselt kau-
gusega rannast y astmes 2/3 (h = Ay*?).

Looduslike lainete poolt toodud settematerjal Aegna rannas (vasakul) ning sama rannaldik mdned paevad
hiljem laevalainete poolt settematerjalist puhastatuna (paremal) (Soomere jt 2009a).
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Erinevate lainekliimaga randadel vdib astme-
néitaja veidi varieeruda, kuid jaab tavaliselt 2/3 ja
1 vahele ning vaid vaga Uksikutel juhtudel on ku-
ni 1,1. Veepiirist veidi maa pool moodustub sol-
tuvalt kohalikest tingimustest ja veetaseme muu-
tuste iseloomust kas rannavall v@i vaike astang.
Ka Aegnal kujundavad laevalained samasuguse
profiili astmenditajaga ligikaudu 2/3 (Didenku-
lova jt 2011). Seevastu Pikakari rannas kujunda-
vad looduslikud ja laevalained veepiiri Umbruses
plsiva profiili, mille astmenéitaja on 4/3 (Diden-
kulova, Soomere 2011). Just selliste omadustega
profiilil vdivad pikad lained levida ndnda, et
nende energia praktiliselt ei peegeldu, mistdttu
saavad vBimalikuks vaga suured uhtekfrgused ja
ohtlikud lainertinnakud (Didenkulova jt 2009).

KOKKUVOTE

Viimastel aastatel on TTU Kiberneetika Instituu-
di lainetuse dinaamika laboris oluliselt panusta-
tud L&&nemere lainete tdpiliste ja ekstreemsete
omaduste iseloomustamisse erinevat tdpi lainete
ja Eesti randade vahelise vastasmdju kontekstis.

Uhtsesse raamistikku on koondatud praktiliselt
kdigi Laanemere lainekliima aspektide analuils:
lainetuse statistika nii avamerel kui ka ranniku 18-
histel, lainetuse parameetrite ruumiline muutlik-
kus, ekstreemsete situatsioonide (sh hiidlained,
laineriinnak, tsunamid jne) detailne analliis, lai-
nekliima muutused Eesti ja l&hipiirkondade ran-
navetes, looduslike ja inimtekkeliste lainete osa-
kaalu, sarnasuse ja erinevuste ning nende poolt
rannaprotsessidele avaldatava méju vordlev ana-
luls, aga ka lainete rolli kvantifitseerimine ran-
dade diinaamikas peaaegu tasakaaluliste randade
jaoks.

Pérast teatavat vaheaega oleme uuesti alustanud
siselainete kasitlemist (Delpeche jt 2009; Kurkina
jt 2011), millel on t6endoliselt oluline roll L&&-
nemere paljude osade pdhjasete resuspensiooni
kujundamisel. Kirjeldatud uuringute alusel on
2007-2010 Kaitstud kuus doktorivéitekirja. Olu-
line osa uuringutest, mis on tehtud Eesti pdhja-
rannikul, on dldistatud Soome lahe ja siin ilm-
nevate Kkliimamuutuste konteksti (Soomere jt
2008c, 2009D).
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Joonis 4.

Veepinna asendi muutumine keskmise suhtes looduslikes ja laevalainetes (roheline, vasakpoolne skaala)
ning hetkeline (punane) ja keskmistatud (sinine) vee transport (parempoolne skaala) Aegna randa laeva
Tallink “Superstar” jéarellainetuse poolt 5. juulil 2008 (Soomere jt 2011a).
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Meeldiv on tddeda, et Eesti rannavetes tehtud
uuringud (ja vastavate uuringualade omadused
(Didenkulova jt 2009)) on dnnestunud seada nor-
miks selle valdkonna tlemaailmsetes uuringutes
ning selle kaudu adekvaatsemalt positsioneerida
Eestis tehtavad mere- ja rannikutehnika-alased
uuringud maailmateaduse kontekstis.
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EESTI RANNIKU UURIMINE JA PROBLEMAATIKA

SISSEJUHATUS

Rannik on meredérsete maade looduse tks oluli-
semaid ja kiiremini muutuvaid komponente. Eesti
rannik on valdavalt madal, looduslikult vaga va-
helduv ning pakub inimtegevuseks mitmeid voi-
malusi. Nagu mujal maailmas, on ka Eestis eksis-
teerinud ranna-aarne asustus aastasadu ja -tuhan-
deid. Lisaks atraktiivsusele on rannik unikaalne
looduskeskkond, mis on pakkunud huvi véga eri-
neva tegevusalaga inimestele, sealhulgas teadlas-
tele — ranniku-uurijatele.

Rannikute ja randade uurimine on Tallinna Uli-
kooli 6koloogia instituudi (ks olulisi teadustege-
vuse valdkondi, peamise fookusega kahele vald-
konnale: 1) randade ja rannikute evolutsioon ning
rannaprotsesside diinaamika iseédrasused viimase
poole sajandi jooksul muutuvates kliimatingi-
mustes; 2) rannamaastike ja -Okoslisteemide
struktuur ja diinaamika nii looduses kui ka (his-
konnas toimunud muutuste foonil. Kéesolevas ar-
tiklis keskendutakse peamiselt viimase kimne-
konna aasta valtel saavutatud tulemustele Eesti
randade diinaamika uurimisel ning Uleskerkinud
probleemidele. Neisse keerukatesse ja mitmetahu-
listesse uuringutesse kaasati erinevate alade spet-
sialistid ning nende kdigus kaitsti kaks doktori-
véitekirja (Rivis 2005; Tdnisson 2008).

Viimastel aastatel on rannauuringud jatkunud ka
rahvusvahelise koostdona. Nii néiteks valmis
Laanemeremaade ranniku uurimist rahastanud In-
terreg 111 B projekti ASTRA I6pptulemusena tea-
dusartiklite kogumik (Tdnisson jt 2009). Taoline
paljude erinevate asutuste vaheline koostd6 uhiste
projektide edendamisel on saanud heaks tooniks
Eesti loodusteadustes ning néitab, et thes vaike-
ses riigis, kus erinevate erialade spetsialiste on
vahe, on vdimalik aktuaalseid teadustlesandeid

Are Kont, Kaarel Orviku, Hannes Ténisson
Tallinna Ulikooli 6koloogia instituut

lahendada (heskoos. Teisalt aga parsib jéudude
killustatus mahukamate projektidega tegelemist.
Eestis puudub ténaseni asutus, milles oleks ran-
niku uurimisele spetsialiseerunud sektor v6i osa-
kond.

EESTI RANDADE UURITUSEST

Eesti nuldisrandla ehitust ja arengut on stistemaa-
tiliselt uuritud alates méédunud sajandi 50ndate
aastate 10pust—60ndate aastate algusest, kui selle
temaatikaga hakati tegelema Eesti Teaduste Aka-
deemia Geoloogia Instituudis (Orviku, Orviku
1960, 1961; Orviku 1974ab, 1992, 1993). Eri
uurimisasutustes ja erineval tasemel on need
uuringud jatkunud ténaseni (Orviku 2003, 2004,
2005ab, 2006ab; Orviku jt 2003, 2005, 2008,
2010, 2011; Raukas jt 1988; Raukas, Tavast
1989, 2005; Kessel, Raukas, 1967; Tavast, Rau-
kas 1991; Tonisson jt 2006, 2007, 2008, 2009,
2011; Kartau jt 2011; Rivis jt 2009; jt). Varase-
mad uuringud alates XIX saj. 18pust kuni moéédu-
nud sajandi keskpaigani olid valdavalt episoodili-
sed, kohati ka fragmentaarsed ning sageli tehtud
teiste erialauuringute kdrvalt. Neist saab hea pildi
nud Ulevaatest (Orviku, Orviku 1984).

Eesti rannik on valdavalt madal ning lauge. Suh-
teliselt pikk rannajoon (ca 3800 km), mis on tuge-
vasti liigestatud poolsaartest ja lahtedest, ning
saarte rohkus (ca 1500 saart) teevad Eesti ranniku
kergesti haavatavaks meretaseme tdusu ning kor-
ge ajuveega tugevate tormide korral (Kont jt
1997). Tulenevalt asendist Fennoskandia kristalse
kilbi I6unandlval, mis allub maakoore tektooni-
lisele ja isostaatilisele kerkele, on ka enamik Eesti
rannikust kerkiv (kuni 3 mm/a), kompenseerides
seega teatud madral maailmamere veetaseme
tdusu (Vallner jt 1988).
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RANNIKUTE TEOORIA EESTI RANNIKU
KONTEKSTIS

Mererand on unikaalne looduskeskkond, mis on
kahe suure — Maismaa ja Mere omavahelise vGit-
luse tallermaa. Selle erinevate elementide Kirjel-
damiseks kasutatakse mitmeid s6nu nagu (me-
re)rand, randla, rannavéond ja rannik, mis kdne-
keeles on vordlemisi laialivalguva tdhendusega,
kuid rannikute teooria kontekstis rahvusvaheliselt
piiritletud mdisted. Randa formeeriva p&hijou —
merelainetuse — mdju ulatusest ja tegevusest sol-
tuvalt jagavad rannauurijad selle keskkonna eri-
nevateks alliksusteks (joonis 1) (Mereleksikon
1996).

RANNIK (coast) ehk rannikuvdond (coastal zone)
on randla (ehk piirkond, kus kaasajal lained
aktiivselt méjutavad maismaad vGi merepGhja, vt
allpool) koos sellega piirneva maismaa ja merega.
See on suhteliselt laialivalguv mdiste, mille alla
paigutatakse sageli nii rannikumaa, kus kaib rand-
laste ehk rannarahva elu, kui ka rannikumeri, kus
kaib rannasGit ja rannaplik. Eestis loetakse ran-
niku koostisse maismaariba ning see osa mere-
pdhjast, kus veel on jélgitavad vanad rannamoo-
dustised.

r a n n

randla e rannavoond

Ranniku maapoolseks piiriks voib tinglikult lu-
geda lahtede pérasid, merepoolseks poolsaarte
tippe vOi rannikusaarestiku vélissaari Uhendavat
joont. HELCOM soovitab lugeda rannikuks ca 3
km maismaa ja 300 m laiust rannikumere voodet
(HELCOM, Recommendation 15/1. Protection of
the coastal strip, 18.03.1994). Samalaadselt k&sit-
letakse rannikuala mdistet tavaliselt ka Euroopa
Liidus.

RANDLA, ka rannavoond (shore, shore zone) on
mere vOi suurjarve (Eestis Peipsi vbi Vortsjarve)
madalaveeline osa (ehk rannak) koos seda palis-
tava maismaariba ehk rannaga, mida tanapéeval
aktiivselt mojutab lainetuse tegevus. Randla on
seega morfogeneetiline mdiste: territoorium, mil-
le ehitus ja areng on seotud nii seda kujundavate
joudude kui ka siin paiknevate pinnavormide ku-
junemisega. Randla on vorreldes rannikuga tsna
selge, enamike rannauurijate poolt hel ja samal
moel kasitletav mdiste.

RAND (shore ja beach) on randla maismaaline osa
keskmisest rannajoonest (veepiirist) ajuveega
kaasneva tugevaima tormilaine mdjupiirini. Selle
kdige maapoolsemat osa, mida tugev lainetus
mdjutab vaid episooditi kdrge ajuvee tingimustes,
nimetatakse ajurannaks (backshore).
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Paljudes maades loetakse ranna maismaapoolseks
piiriks luidete jalamit.

RANNAK, varem ka veealune rannandlv (nearshore)
on randla veealune osa, mis ulatub keskmisest
veepiirist sugavuseni, kus lainete m&ju mere-
pbhjale lakkab. Eri uurijate hinnangul mojutab
lainetus merepdhja 1/2..1/3 lainepikkusega v@rdse
stigavuseni. Selle ala kdige maismaapoolsemat
osa, mis ajuti madala veetaseme korral (paguvee-
tasemega) kuivaks jaab, nimetatakse pagurannaks
(foreshore).

Rannikuid liigitatakse enamasti tekke, pinnamoe
ja rannajoone liigestatuse pdhjal (nt skaar-, fjord-,
laguun-, laheline rannik). Eesti rannikul voib eris-
tada véhemalt kaheksat randlatiiipi (Orviku
1992): 1) pank-; 2) astang-; 3) kalju-; 4) moreen-;
5) kruusa-veeristiku-; 6) liiva-; 7) molli- ja 8)
tehisrandla. Need jagunevad s@ltuvalt sellest, mis-
sugusesse arengustaadiumi nad on jéudnud, Kui
avatud nad on lainetusele jms., omakorda vaikse-
mateks Uksusteks, mis reageerivad tormilainete
tegevusele Usna erinevalt.

Randa kujundavaks ja rannasetteid liigutavaks
pdhijduks on tormilainetus ja selle transformee-
rumisel kujunev murdlusvool (Zenkovitch 1967
Bird 1985; Encyclopedia of Coastal... 2005). Lai-
netuse iseloom omakorda soltub tuulte reziimist,
rannaldhedase merepdhja iseloomust ja mitmetest
teistest teguritest. Tuule m&ju kombineerumisel
muude teguritega vdib Ladnemere rannikul mere-
vee tase ajuti tbusta meetreid kGrgemale keskmi-
sest meretasemest, mis soodustab randadel tuge-
vaid purustusi ja intensiivset setete edasikannet.
Korge veetaseme korral lainete energia vabaneb
keskmisest rannajoonest oluliselt kaugemal maa
pool, mille tulemusel toimub randade eriti aktiiv-
ne areng nn ajuranna piires. Tekkinud muutused
vOivad jadda plsima aastakiimneteks. Seda vaidet
on kinnitanud ka Eesti rannikul viimastel aasta-
kiimnetel tehtud ranna-protsesside ja randade
evolutsiooni isedrasuste uuringud (Orviku 1974b,
1992; Orviku jt 2003, 2009).

Tuule m&jul kujunevad ka merehoovused, mis
koos lainetusega aitavad liigutada peamiselt hdl-

jumina edasikantavaid setteid, aga ka pinnareos-
tust, ajupuitu ning vetikaid ja taimejadnuseid.
Hoovuste osa rannasetete dilnaamikas on taga-
sihoidlik seoses randa moodustavate setete jadme-
da 18imise ja suure tiheduse tottu, mistottu tuule-
hoovused neile omaste véikeste kiiruste tottu ei
suuda rannasetteid Gldiselt paigastki liigutada, ko-
nelemata edasikandest.

Kui tuulelained ldhenevad rannale rannajoonega
paralleelselt, murrutatakse setteid rannandlvalt
ning heidetakse need ristirande korras paguran-
nale ja rannale. Eriti selgelt ilmneb see protsess
Eesti rannikul paeklibu liikumise ja rannavallide
moodustumise kéigus (foto 1). Enamasti lahene-
vad lained rannale pdiki ning murdlusvoolu vesi
ning sellega kaasahaaratud setted “joonistavad”
rannale sujuvaid kbverjooni ning siksakilisi must-
reid. Setted kanduvad rannale koos murdlusvoolu
veega terava nurga all ning seejarel veereb suu-
rem osa setetest tagasi merre uude asupaika, nagu
‘hupeldes’ piki randa. Niisugust liikumist nime-
tatakse setete pikirandeks (joonis 2). Paljuaastast
keskmist rannasetete liikumise suunda nimeta-
takse settevooluks. Settevoolu suuna ja vBimsuse
arvestamine on vdga oluline naiteks sadamate
projekteerimisel, et véltida merekanalite ja
sadamasuudmete ummistumist (Martin, Orviku
1988; Orviku, PalginGmm 1998).

Tuul kannab rannaliiva edasi maismaale, ka piki
randa, ning kuhjab selle eelluideteks ja ranniku-
luideteks. Eelluidete esinemine ja aktiivne areng
on iseloomulik enamikule Eesti liivarandadele,
eriti sellistele, kus lahe pérades esineb piisavalt
rannaliiva, nagu Keibu lahe péra, Kloogaranna
supelrand, Narva J6esuu, aga ka Kdpu ja Tahkuna
poolsaare pdhjarannik Hiiumaal ja mujal. Eel-
luidete aktiivne juurdekasv viitab tavaliselt liiva
rohkusele ja ranna suhtelisele stabiilsusele vaa-
deldaval alal.

Merejaé tegevuse vOib jagada kaheks. Ajujaa riin-
ne vBib aeg-ajalt rannasetteid kobestada (Orviku
jt 2011), muutes pikalt stabiilsena pusinud randla-
I6ike taas aktiivseks, rahne rannale liikata, ranna-
adrseid puid ja pddsaid purustada.
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Foto 1.
Naide setete ristirdndel kujunenud hobuserauakujulisest rannavallist (K. Orviku foto 1967).

Raskusjoud ja
tagasivoolav merevesi kannavad
setteosakesed eelmisest asukohast

Mitrdiainefrotit veidi eemal veepiirile tagasi

— = Joonis 2.

= Setete pikiranda liiku-
i — 1 Settevopt o mise skeem.
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Vastukaaluks voib aga ranna lahedale moodus-
tunud jaa& kaitsta randa. Vaid sajakonna meetri
laiune jadriba vGib takistada lainetuse ulatumist
rannale ja seeldbi mdneks ajaks rannaprotsessid
sBna otseses mottes “kilmutada’.

Uha suuremat tihelepanu pooratakse inimtege-
vuse osale randade arengus (Orviku 2001). Kah-
juks on inimtegevuse mdju randlate arengule ta-
valiselt seotud vigadega hudrotehniliste ehitiste
rajamisel (otsene mdju) voi vaaralt kavandatud
majandusliku tegevuse aktiviseerumisega kogu
rannikul (kaudne mdju). Eri tudpi rannikud on
olnud ka erineva inimasustusega. Vanimad ranna-
ddrsed asulad on arvatavasti (ile 5000 aasta vanad.
Maakoore tdusust tingituna on vanemad ranna-
kilad jadnud ténapdeva rannajoonest sisemaa
suunas ning asuvad enamasti valjapool ohutsooni.
Erandiks on moned linnad, nagu Péarnu ja Haap-
salu, samuti uued asulad v6i uuselamurajoonid,
mis on kerkinud merele liiga lahedale ja seetdttu
jaanud korduvalt tormilainete meelevalda.

Uha enam kasvab Eestis huvi rannaalade kasutu-
selevdtmise vastu. L&&nemere piirkonnas on ana-
loogses arengustaadiumis Poola, Leedu ja Lati.
Aktiivselt on asutud taastama endisi meretradit-
sioone. Kavandatakse ja ehitatakse uusi ning re-
konstrueeritakse ja laiendatakse vanu sadamaid,
rannikule kavandatakse puhkealasid ja luuakse
vBimalusi mereturismi arendamiseks. Tihti toimi-
takse rannikul kitsastest huvidest lahtudes. Suvi-
laid ja elamuid ehitatakse v@imalikult ldhedale
rannajoonele. Mida uhkem valjavaade merele, se-
da suurem on krundi vaartus. Hoolimata ranniku
looduskeskkonna arengu isedrasustest ja kehtiva-
test seadusest rajatakse elamuid mere vdimupiir-
konda, kus ajuvesi ja tormilainetus hakkab neid
md&jutama (Orviku jt 2008).

Muutuvate Kkliimatingimustega kaasneva Maail-
mamere veetaseme kerkimisega vOib ka Eesti
rannikul tulevikus meretase margatavalt tbusta.
See mojutaks suhteliselt véhem P&hja-Eesti ranni-
kut, suuremas ulatuses aga L&ane-Eesti ja saarte
rannikut. Naiteks Péarnu lahe lauge rannik koos
Parnu linnaga on korduvalt kannatanud kdrge aju-

vee mojude all. Tallinnas oleksid kahjud rahalises
vaartuses Eesti suurimad, sest riskivoondites (nai-
teks suhteliselt madal Kakumae laht, Tiskre oja
suudme ja Harku jérve vaheline ala ning suur osa
laugest Paljassaare poolsaarest) on rohkesti hoo-
neid, tdnavaid, elektriliine ja muid rajatisi.

UURIMISALAD JA METOODIKA

Randades toimuvate protsesside ndiline lihtsus ja
arusaadavus ei peegelda kaugeltki rannavoondis
toimuva tegelikku iseloomu. Rannaprotsesside
pohjalikumaks mdistmiseks on tarvilik hea teo-
reetiline ettevalmistus ja spetsiaalne aparatuur.
Okoloogia instituudi baasil tegutsev uurimisriihm
kontsentreerus kliima muutuse trendide ja kuhje-
randade arengu omavaheliste pBhjuslike seoste
analliisile. Pideva tahelepanu all on viimastel
aastakiimnetel olnud eripalgelised rannad L&&ne-
Eestis ja saartel, nagu Valgerand, Harilaiu pool-
saare rannik, Jarve-Mandjala liivarand, Luidja lii-
varand, Tareste maasadr, Kidema ja Tagalahe
kruusa-veeristiku- e kliburannad jt rannad (Orvi-
ku, PalginBmm 2002; Orviku jt 2003), Soome
lahe rannikul Narva-Joesuu, Sillaméae, Aa, Kunda,
Aegna, Pirita, Keibu, N6éva, Osmussaar jmt (Or-
viku 1999, 2010; Orviku jt 1995, 2003, 2009,
2011; Tanisson jt 2007, 2008, 2011; Suursaar jt
2008). Suure osa eelnimetatud uuringualade aren-
gut on juba alates eelmise sajandi keskpaigast j&l-
ginud uks autoritest (K. Orviku). Ndnda talletatud
vaartusliku faktilise materjali alusel on vGimalik
identifitseerida ka randade pikaajalisi muutusi,
selgitada nende evolutsiooni seaduspérasusi ja
uurida vBimalikke seoseid kliimanahtuste ja inim-
tegevusega.

Randlate iseloomu ja rannajoone muutuste kind-
lakstegemine on toimunud peamiselt erivanuse-
lise kaardimaterjali vordlemisel ja vélitdodel
kogutud andmete labitoGtamisel. Vanimaks piisa-
va tépsusklassiga kaardiks vdib lugeda 20. sajandi
algusaastatel koostatud nn (heverstalist kaarti
(1:42 000) ja selle pdhjal tehtud Saksa 8. armee
kaarti (1:25 000) aastast 1917. Oluliseks andme-
allikaks on aerofotod, millest vanimad périnevad
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1950ndatest aastatest. Uusimaks ja tépseimaks
alusmaterjaliks on ortofotod, mille tegemist alus-
tati 1992. aastal. Té&naseks uuendatakse ortofo-
tosid 3-5 korda 10 aasta jooksul. Ortofotodelt
leitav rannajoon vBib peegeldada veepiiri asendit
erinevate meretasemete korral. Seetdttu kontrol-
litakse pildistamise hetke meretasemeid ja suurte
erinevuste korral jaetakse ebasobivad ortofotod
edasistest uuringutest valja. Vanadel kaartidel,
aero- ja ortofotodel olevad rannajooned on viidud
vektorkujule ja koondatud Uhtsesse andmebaasi.
Andmete téotlemiseks kasutatud tarkvara Map-
info ja ESRI abil on vorreldud eriaegsete kaartide
rannajooni, leitud muutuste ulatus ja diinaamika.

Viimasel kiimnel aastal on labi viidud ranna-
joonte GPS-m@ddistused, mis aitavad vilja tuua
ka lUhiajalisi muutusi. Nende abil on detailsemalt
kirjeldatud ka uuringualadel esinevate rannamoo-
dustiste kuju ja paiknemist. Alates 2010. aastast
kasutatakse diferentsiaal-GPS-i, mille tdpsus on
iseloomustatav millimeetrites.

Uuringualadelt on koostatud ka mitmeid maastiku
ristprofiile. Nende loodimist alustatakse tavaliselt
veepiirist (st valitodde ajal esinenud mereveetase-
mest). Andmed seostatakse hiljem vélitodde pée-
val olnud veetasemega, mis on omakorda saadud
Eesti Meteoroloogia ja Hildroloogia Instituudist.
Sageli ulatuvad profiilid rannandlvale kuni 1,5-2
meetri stigavuseni rannikumerre. Erakordselt
vadrtusliku vdrdlusmaterjalina on kasutatud (he
autori (K. Orviku) poolt 1960.-1980. labiviidud
valimdodistuste andmeid — profiile, mensulmao-
distusi ning eri aegadel tehtud fotosid. Uusimate
vBimalustena on lisandunud LIDAR kaardista-
mise andmed, mis vdimaldavad analtiisida rannas
Umberpaigutatavate setete mahtu. Rannikumere
stgavuste kirjeldamiseks on kasutatud kajaloodi.
Rannamoodustiste siseehituse ja kujunemistingi-
muste analutsimiseks on alates 2010 a kasutusele
vBetud georadar SIR-3000, mis vbimaldab ker-
gesti ja keskkonnas@bralikult analiiisida uurin-
gualade geoloogilise ehituse isedrasusi.

Rannamuutuste andmed on seostatud hudrodu-
naamiliste protsesside mddtmisandmetega (Suur-
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saar jt 2008, 2011) ning nende abil kalibreeritud
lihtsa (heparameetrilise lainemudeli ja kohalike
tuuleandmete baasil genereeritud pikemaajaliste
lainetuse aegridadega. Kogu andmestik on oma-
korda seostatud klimatoloogiliste parameetritega
nagu tormipéevade arv, tuulte suundade muutlik-
kus, jédpédevade arv (Jaagus 2006). Pikaajalisi
muutusi tormide sageduses Eesti ladnerannikul
analliisiti Mann-Kendalli testi abil (mis ei vaja
andmeridade normaaljaotust ega ole tundlik ksi-
kute liinkade suhtes vaatlusandmestikus) erineva-
te ilmajaamade (Vilsandi, Sorve, Kihnu, Kunda
jne) vaatlusmaterjali baasil (Orviku jt 2003). Tu-
gevamaid rannapurustusi on pdhjustanud mitte
tksikud luhiajalised tormid, vaid pikemaajalised
néadalaid voi lausa kuid kestnud eriti tormised pe-
rioodid. KBige enam on tugevate tormide sagedus
kasvanud Laane-Eestis ning eelkdige kilmal pool-
aastal (Orviku jt 2003). Saadud tulemused korre-
leeruvad hasti Laanemeremaade teistes piirkonda-
des saadud tulemustega (Alexandersson jt 1998).

Et ilmajaamade vaatlused toimuvad kindla pe-
rioodiga, ent rannajoone muutuste fikseerimine
kdib ebaregulaarselt, on nimetatud n&htuste ja
protsesside vahelisi seoseid raske kindlaks méaa-
rata. Paljuski tuleb siin toetuda pikaajalistele ko-
gemustele, millest olulisim on see, et suurimad
rannapurustused toimuvad Kkestvatel tormipe-
rioodidel kdrge meretaseme tingimustes. Tava-
liselt fikseeritakse vaid tormi I8pptulemus, kuid
rannakeskkonna evolutsiooni prognoosimiseks,
rannikulooduse ja inimtegevuse vaheliste suhete
analliisimiseks ning siin valitsevate protsesside
hindamiseks oleks vaja p&hjalikult labimdeldud
eksperimente saamaks andmeid in situ just aktiiv-
se arengu ajal, s.0 tugeva tormilainetuse tingi-
mustes.

TUGEVNENUD TORMISUSE MOJU EESTI
RANDADELE

Nii Eesti kui kogu Lainemere regiooni ilmajaa-
made XX sajandi vaatlusandmestik nditab sooje-
nemise tendentsi (Heino 1994; Moberg, Alexan-
dersson 1997). Eesti rannikul paiknevate ilmajaa-



made vaatlusandmete homogeniseeritud aegrida-
de lineaarse regressioonanalliusi tulemused ajava-
hemikust 1900-1999 néitavad aasta keskmise
Ohutemperatuuri tdusu 0,7-1,0 °C vorra (Jaagus
1996, 2003, 2008; Kont jt 2002). Soojenemine on
olnud k&ige suurem kevadel (mértsist maini 1,1
1,6 °C) ning talvel (detsembrist veebruarini 0,7—
1,0°C). Selle ilmekamaiks tagajérjeks on Lé&ane-
mere jadkatte kestuse llihenemine (Haapala, Lep-
paranta 1997).

Enamik torme esineb kiilmal poolaastal oktoob-
rist martsini, mil atlantilise 6humassi sagedane
sissetung on peamine sooja 6hu allikas ning Uht-
lasi intensiivse tsliklonaalse tegevuse ja sagedaste
tormide pdhjustaja. Tormisuse kasvu, eriti XX
sajandi teisel poolel, on taheldatud mitmel pool
Pdhja-Euroopas (Carter, Draper 1988; Gulev jt
2002; Alexandersson jt 1998). Markimisvéarseid
muutusi L&&nemere regiooni tuultereziimis on
ndidanud Ekman (1999) veetaseme pikaajaliste
muutuste kontekstis.

Samaaegselt dlalmainitud protsessidega L&éne-
meremaades on fikseeritud suured muutused ja
intensiivistunud abrasioon Eesti kuhjerandadel,
eriti liilvarandadel (Orviku 1992, 1993; Orviku jt
2003, 2009 jne). Kuna meretaseme tdus Eestis on
valdavalt neutraliseeritud maakerke poolt, v6ib
arvata, et kuhjerandade intensiivne abrasioon tu-
leneb sagenenud ja tugevnenud tormidest. Sama
on taheldatud ka Kanada idarannikul (Shaw jt
1998). Tormisuse kasv on eriti tdhelepanuvaarne
Ladnemere idaosas, sest ladnekaarte tuuled j&a-
vaba mere tingimustes pB8hjustavad ajuvee kdrge
taseme just seal.

Véga tugevalt mdjutasid Eestis mererandu 1990.
aasta jaanuari-maértsi tormid. Saaremaa Jarve-
Mandjala liivane rannaastang taandus koos luide-
tega mitme kilomeetri pikkusel 16igul 4-5 m vor-
ra ja umbes 4 km pikkuselt rannikul@igult kanti
ara ule 30 000 m? liiva. Vastavad vaatlusandmed
on avaldatud populaarteaduslikus artiklis (Orviku
2003). Suured muutused olid siis ka Ruhnu saare
idarannikul Limo liivaranna piires (Orviku, Palgi-

ndmm 1998). Tormipurustuste all kannatasid taas
Valgerand, Aegna saare I6unarannik jt piirkonnad.

Lahiaegade viimased eriti tugevad tormid olid
Eestis ja kogu Laanemere rannikul 2001. a no-
vembris, 2005. a jaanuaris ja 2007. a jaanuaris.
Ulatuslikke rannapurustusi esines erinevate ran-
natliipide piires praktiliselt kogu Eesti rannikul.
Eriti tugevasti kannatasid liivarannad. Saaremaal
Harilaiu poolsaarel Kiipsaare neemel nihkus ran-
naastang vanades luitevallides tanu ulatuslikule
liiva drakandele 2001. aasta tormiga kohati kuni
30 meetrit maa suunas, ning 2005. a tdiendavalt
ligi 15 meetrit (TOnisson jt 2008), 2007. a jaanua-
ritormiga taganes Kiipsaare neeme rannaastang
35-50 meetrit (Orviku jt 2009). Ulatuslikud ran-
napurustused esinesid 2001. ja 2005. aastal veel
Jarve-Mandjala puhkerannal, Parnus ja Valgeran-
nas, kruusa-veeristikrandadel Sorve poosaare ti-
pus ja Kidema lahes. Tugevad purustused esine-
sid samal ajavahemikul ka Ruhnu idarannikul.
Tallinnas intensiivistus liivakivipankade murrutus
Kakumé&e poolsaare rannikul. Pankade ja astan-
gute taandumist taheldati ka mitmel pool mujal
Eesti rannikul.

Korduvalt on tugevate tormide t6ttu kannatanud
Pirita supelrand, nagu naiteks 1967. ja 1975/76
aasta tormiga. 1980. a suveolliimpia eel randa re-
konstrueeriti ja toodi siia taiendavalt ca 30 000
m3 liiva. 2001. a 15.-16. novembri tugeva tormi-
ga toimusid suured purustused. 2005. a jaanuari-
torm stivendas veelgi Pirita liivaranna kehva sei-
sundit. See on ka loomulik, sest viimasest ranna
rekonstrueerimisest enne ollimpiaregatti on moo-
dunud enam kui 25 aastat ning ranna looduslik
kaitsevbime on jarjest vahenenud. Iga jargmine
torm voib siin tekitada uusi ja ulatuslikke eba-
soovitavaid muutusi (Orviku 2010).

Lisaks tormilainetele véhendavad kaitsvat liiva-
kogust rannas ka tugevad tormituuled, mis liiva
maismaale metsa alla puhuvad. Vosul ja Narva-
JOesuus on randa viivad teed sageli liiva tais
kantud. Pirita metsaalune on mdnigi kord pérast
tormi lausa valge.
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MARKANTSED ARENGUD

HARILAIU POOLSAAR JA KIIPSAARE TULETORN

Saaremaa looderannikul on Uks seni detailsemalt
uuritud ning samas kiiremini arenevaid ranniku-
alasid Eestis (joonis 3). Selle piires v@ib esile
tuua erineva geoloogilise ehituse ning eksposit-
siooniga uurimisala, nagu Kiipsaare nukk, mida
iseloomustavad avamerele hasti eksponeeritud lii-
varannad ja Kelba nukk — kruusa-veeristikuvalli-
dest koosnev maaséar.

Viimase sajandi véltel on oluliselt muutunud Ha-
rilaiu poolsaare kontuurid (joonis 4). Harilaiu loo-
deosas asub ka kuulus Kiipsaare tuletorn. See ehi-
tati 1933. aastal tollase poolsaare keskossa, kuid
tanaseks asub rannajoonest umbes 30 m kaugusel
meres (fotod 2). Vahepeal oli ta umbes 10-kraadi-
se nurga all, kuid nludseks jélle pistises asendis.
Niisugust liikumist v8ib selgitada jargmiselt.
Ajal, mil tuletorn asus vahetult liivase astangu
pervel, viis murdlusvool torni vundamendi mere-
poolselt kiiljelt liiva minema ja tuletorn hakkaski
viltu vajuma. Rannaastangu jatkuva erosiooni
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kaigus liivarand taganes ja tuletorn sattus tha
kaugemale merre, tormilainete meelevalda. Torni
kalle suurenes vahehaaval ligi 9 kraadini. 2008.
aasta kevadeks oli torni jalami ja rannajoone va-
heliselt alalt tublisti liiva &ra kantud, merepdhi
mdnevdrra sivenenud ja rannajoon margatavalt
maa suunas taganenud. Tormilainete energia ra-
kendus niid ka vundamendi maismaapoolsele
kiljele. Selle tulemusel kanti torni jalami maa-
poolselt kiljelt liiva minema ja torn vajuski osali-
selt lehtrisse tagasi — ajas end pusti.

RANNAJOONE MUUTUSED KIIPSAARE NEEMEL

1900. aastal oli praeguse tuletorni asukohas loo-
desse sirutunud Kiipsaare neeme laius ca 300 m
(joonis 4). Jargnevad usaldatavad andmed périne-
vad 1955. a, mil neeme edelarand oli taganenud
umbes 25 meetrit maa suunas, kuid idapoolne
rannajoon (Uudepanga lahepoolne) nihkunud ligi
45 meetrit mere suunas. Perioodil 1955-1981 oli
margata l&énest ja edelast lahtuva lainetuse mdju
olulist tugevnemist, mille tulemusel avamerepool-
ne rannajoon taganes ligi 40 meetrit. Juurdekasv
neeme idakiiljel jai 25 meetri ldhedale.

Joonis 3.

Harilaiu poolsaar
ning Kiipsaare ja
Kelba  uuringu-
alad.



Foto 2.
Kiipsaare tuletorn
aastatel 1991, 2005,
2009.
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Ajavahemikul 1981-1988 olid murrutusprotsessid
vordlemisi loiud: rand taganes 8 meetrit neeme
ldénekiljel ja kasvas ca 10 meetri vOrra neeme
idakuljel. Edasi on toimunud protsessides oluline
po6re. Aastail 1988-2002 toimus neeme jarkjar-
guline kitsenemine nii ladnest (ca 45 m) kui idast
(ca 25 m). Viimaste tormide kaigus neem Kitse-
nes jatkuvalt ja pikenes loode suunas. Murrang
toimus aga 2002-2009, kui 2005. a nn sajandi
tormiga taganes Kiipsaare ladnepoole rannaastang
ule 20 meetri, muutes ranna jargnevate tormide
suhtes véga tundlikuks.

Jargmist tugevat tormi ei tulnud oodata kaua.
2007. aasta jaanuaris toimus rannaprotsesside sei-
sukohalt Kiipsaare neemel viimase kimnendi
suurim muutus. Kui seni oli Kiipsaare nukast lah-
tunud loodesuunaline liivasadr, mis keskmise me-
retaseme korral kuiva jalaga labitav oli, siis 2007.
a jaanuaritormi tagajarjel see kadus ja 2008. aas-
taks oli selles kohas ligi 2 meetri sigavune meri.
Ka Kiipsaare rannaastang taganes 2007. aastal
kohati kuni 50 meetrit. Rannajoon neeme l&&-
nepoolsel kiiljel taganes samuti klimnete meetrite
vorra (joonis 4). Huvitava faktina vdib markida
seda, et 2010. a talvel tekkis uus Kitsas pdhja-
suunda sirutuv maaséér.

Sajandi véltel on poolsaare loodetipp, Kiipsaare
nukk, kulutus-kuhjeprotsesside tulemusel pddrdu-
nud enam pdhjasuunas, muutudes samaaegselt pi-
kemaks ja kitsamaks. Kiipsaare neeme l&ane-
ranniku vanade rannajoonte asenditest annavad
ettekujutuse luitestunud rannavallide seeriad.
Need pole ténapéevase rannajoonega paral-
leelsed, vaid I8ikuvad sellega ligi 45° nurga all
(foto 3), mis viitab siin pika aja valted toimunud
ulatuslikele kulutus- ja kuhjeprotsessidele.

LAEVAVRAKK KUI RANNAJOONE MUUTUSTE INDIKAATOR

Neeme Umberpaiknemisest kulutus- ja kuhjeprot-
sesside mdjul ida poole annavad Kinnitust ka
2000. a kevadel ja 2010. a suvel parast talviseid
torme neeme l&&nerannal astangus paljastunud
laeva(paadi-)vrakkide ja&nused (fotod 4). Toe-
néoliselt mattusid need mingil ajal poolsaare ida-
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rannikul liikuvate ja kuhjuvate rannaliivade alla,
kuid uhuti nlld uuesti paevavalgele hoopis nee-
me vastaskiiljel, s.o ladnerannal. Piltlikult 6eldes
on neeme tipp 100-150 aasta jooksul liikunud
vrakkidest Ule. Eesti rannikul on see teadaolevalt
esmane taoline dnnelik juhus, kus rannaprotses-
side tulemusel aktiivne rannamoodustis umbes
sajandi jooksul nagu rullub tle kindla objekti.

Kui arvestada 2000. a leitud vraki ligikaudseks
vanuseks merearheoloogide hinnangu p6hjal
100-150 aastat, siis on see heas koosk6las Kiip-
saare neeme arengu kohta kaardimaterjali alusel
tehtud jareldustega. Kahjuks ei tehtud kohe puidu
dateeringuid ning 2001. a tugeva sligis-talvise
tormi kaigus taganes rannaastang uuesti kiimneid
meetreid, ning aasta tagasi astangust valjauhutud
vrakist polnud enam jalgegi jarel.

RANNAJOONE MUUTUSED KELBA NUKAL.

Veel selgemad seosed tormide ja rannaprotsesside
vahel ilmnevad Harilaiu kaguosas Kelba nukal,
mis on uute Kruusast ja veeristikust rannavallide
arvel pidevalt pikenev maasaar (joonis 5). Uued
rannavallid moodustavad selgesti eristatavaid
kasvujatkeid ning tekivad laéne- ja eriti loodetor-
midega Harilaiust edelas paiknevatelt madalatelt
ning maasadre tliveosast murrutatud settematerjali
kuhjumisel maasddre distaalsesse ossa. Kelba
maasddre pikenemist ja laienemist nditab nii eri
aegadest (1955, 1981, 1995) aerofotode kui ka
mdddistusandmete vdrdlus (Orviku 1974a; Rau-
kas jt 1994; Tdnisson jt 2011). lga-aastaste kor-
dusmdddistuste tulemusena arvutatud maasaire
pindala muutumine ning leitud arengu trend néi-
tavad selget juurdekasvu kiirenemist. Kui ajava-
hemikul 1900-1954 on Kelba maasaare pindala
muutused olnud keskmiselt 400 m%a, siis 1955—
1980 oli see pisut {le 700 m%/a. Muutuste kiirus
kasvas oluliselt perioodil 1981-1997, mil see
ulatus juba ile 3000 m%a. Viimasel kiimnendil
(1998-2009) on aga sealsete muutuste keskmine
kiirus jéudnud juba 5000 m*a tasemele. Sealne
muutuste kiiruse kasv on heas korrelatsioonis aas-
taste maksimaalsete meretasemete kasvu ja mak-
simaalsete lainekdrguste kasvuga (T@nisson 2008).



Foto 3.
Vanad vallid ristuvad praeguse rannajoonega umbes 45 kraadise nurga-all.

Foto 4.
Kiipsaare neemelt leitud laevavrakid aastatel 2000 (a) ja 2010 (b).
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AARILAID

180

meetrit
Joonis 5.
Rannajoone muutused Kelba maasaarel.

Sarnased arengutendentsid on ilmnenud ka mit-
mel teisel uurimisalal. Saaremaa I6unarannikul
Jarve rannas (Orviku 2006b) taandus liivaastang
1990. a tormiperioodil (8 tormipaeva maksimaal-
se tuulekiirusega 25 m/s Idunast ning veetase kuni
171 cm Ule pikaajalise keskmise) 4-5 m vorra.
Ule 6500 m? liiva kanti rannast ara. Vérreldavad
muutused esinesid ka 2005 aasta 9. jaanuari tor-
miga, kui astang taganes umbes 4 meetrit (Tdnis-
son jt 2008).

NARVA-JOESUU

Kirde-Eestis on mitmeid téhelepanu palvivaid
piirkondi. Sarnaselt Parnu imbrusega on Meriku-
la ja Narva-JOesuu vaheline 16ik Eesti (iks hinna-
tumaid puhkepiirkondi. Sealset suureparast liiva-
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randa on tormilained réasinud juba mitmel Kkorral.
Uhelt poolt on pdhjuseks arvatavasti Narva joe
paisutamine veehoidlaks seoses hudroelektrijaa-
ma ehitusega 1956. a. Selle tulemusena jée voolu-
hulk kevadise suurvee ajal jarsult vahenes ning
thtlasi véhenes ka joekallaste erosioon ning sete-
te transport ja kuhje suudmealale.

Teiselt poolt on vahenenud rannaliivade juurdetu-
lek l4&nepoolsetelt kulutusaladelt (Orviku, Romm
1992). Selle tulemusena on mitmed tugevad tor-
mid kandnud liiva rannast &ra Narva lahe idapiir-
konda. Looduslikud protsessid ei ole suutnud
seda enam kompenseerida. Olukorra leevendami-
seks rajati m@odunud sajandi 80. aastate 16pus
Narva joe suudme ladnekiljele muul, mis pidi



kaitsma laevateed ummistumise eest ning teisalt
pikiranda liikuvate liivade tbkestamise teel
laiendama olemasolevat liivaranda. Téiendavalt
pumbati lilva merepOhjast rannale. Kuigi
nimetatud meetmed parandasid oluliselt Narva-
Jéesuu liivaranna looduslikku seisundit ja
kaitsesid laevateed ummistumise eest, ei viidud
neid tegevusi 16puni.

JARVE-MANDIALA-NASVA

lilvase astangranna arengu ndol on tegemist
klassikalise nditega, mis iseloomustab viimaste
aastate muutusi meie rannikul, kus ekstreemsete
looduslike tingimuste kokkulangemine (sesoonne
kdrge meretase, erakordselt tugev tormituul, mil-
lega kaasneb kdrge ajuveeseis, jadvaba meri, ning
kilmumata setted) on peamiseks rannaprotsesside
aktiviseerumise pohjuseks (Orviku jt 2003; Or-
viku 2006a). Samaaegselt kulutuse aktiviseerumi-
sega on kiiremaks ja intensiivsemaks muutunud
ka kuhjeliste rannavormide areng.

Kogu Suure Katla laéne-looderannik Tehumardi-
Jarve piirkonnast kuni Nasva sadamani kuulub
uhtsesse kulutus-kuhjeststeemi (joonis 6). Valdav
kulutusala on ca 3 km pikkune randlalGik Jarve
kdrgete luidete piirkonnast kirdes ja Jarve Kesk-

ranna piirkonnas (Orviku 2006b), mis on viimas-
tel aastakiimnetel korduvalt ja enim kannatanud
tormikahjustuste all. Ka varemalt on tormidega
Jérve luidetesse kujunenud murrutusastang olnud
varskeilmeline, ilma kaitsva rusukaldeta (fotod
6). On vaga tdendoline, et aja jooksul on murru-
tusastang taganenud kimneid meetreid ja oma-
aegsete luidete kdrgeim osa on hdvinud. Sellele
viitab ka murrutatava luiteaheliku reljeefi maa-
suunaline kalle, mis nditab, et tegemist on juba
luiteaheliku maapoolse ndlvaga.

Kulutusalast kagusuunas paiknev 1,8 km pikkune
randlaldik kuni Mandjala kampinguni on valda-
valt stabiilne liivarand. Aktiivse liivaranna maa-
poolsel piiril on rannataimestikuga kattunud eel-
luidete vdode, mille 18unapoolse osa stabiilne
areng viitab pikiranda liikuvate rannasetete hulga
pisivale iseloomule. Selle rannalBigu keskosast
algab veealune kuhjeline lilvamoodustis — ranna-
barr, mis I6unapool Ménnikébi supelranda hak-
kab eemalduma rannajoonest ja p66rdub Nasva
joe suudme suunas. Seoses sadamamuuli l&&ne-
kiljele kujunenud rannabarri liittumisega sadama-
muuli otsaga (sisuliselt uue rannajoone moodus-
tumisega) liiguvad setted juba merekanalisse ja
ummistavad sadamasuuet (Orviku 2006b).

Joonis 6.

Jarve ranna ja Nasva sadama-
vahelise piirkonna setete liiku-
mise pohimdtteline skeem.
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Foto 5.
a) Jarve korgetesse luidetesse kujunenud astang pérast 1967. a sugistormi, b) Jarve luidete eest on liiv
Nasva suunas ara kantud (K. Orviku fotod 1967 ja 1964).

Selle piirkonna isedrasus on, et Tehumardi-Jarve
rannaastangute murrutusel moodustuv settema-
terjal liigub lainetuse ja tormihoovuste toimel in-
tensiivselt piki rannajoont Nasva sadama suunas,
mis settevoolu seisukohalt paikneb setete 16pliku
kuhjumise piirkonnas (Orviku 2006b). Seetdttu ei
ole suured purustused Jérve-Méndjala supelranna
piires kuidagi seotud Nasva sadama ehitusega.
Tugevad liivaastangu purustused esinesid nditeks
aastail 1933/1934, 1954 ja 1969, teisisonu palju
aastaid enne kui Nasva joe suudmes 1970. aastal
alustati muuli ehitust. Purustused jatkusid aastatel
1975, 1990 ja 2005, mil sadam valmis oli. Inten-
siivsete purustusperioodide kokkulangevus sada-
ma laiendustéddega on juhuslik (Orviku 2006b).

Seega mitte sadam ei pOhjusta purustusi Jérve
rannal, vaid hoopis vastupidi — Jarve-Méndjala
lilvaastangu viimaste aastakimnete tugevad tor-
mipurustused lisavad hulgaliselt merre uut liiva,
mis piki randa kagu suunas edasi liikudes ohustab
Nasva sadama ekspluateerimist (Orviku 2006a).
Ulatusliku ummistumise valtimiseks Nasva sada-
ma suudmealal ja merekanalis on alustatud enne-
tavat sivendamist, ammutades liiva Nasva sada-
ma l&&nemuuli I6unakuljelt: rannasetete liikumise
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teele kaevatakse suvend, kus setted hakkavad
kuhjuma enne, kui need jouavad merekanalisse
(Encyclopedia of... 2005). Liivade loodusliku pi-
kiranda rande puhul on sellise profilaktilise abi-
ndu kasutamine kdige ratsionaalsem.

2005. A JAANUARITORMI TAGAJARIED EESTI RANNIKUL

2005. a 9. jaanuaril L&anemeremaades mollanud
erakordselt tugev torm Gudrun tabas Eestit ja
meie rannikut eriti tugevasti. Tsukloni kese moo-
dus meist umbes paarsada kilomeetrit pohja poolt,
mistdttu Eesti territoorium sattus kdige tugeva-
mate tuulte tsooni. Edela- ja l&&netuulte kiirus (10
minuti keskmisena) ulatus L&&ne-Eesti rannikul
28 m/s, tuulepuhangud 38 m/s Kihnus ning 34
m/s Ruhnus ja Srves. Torm pBhjustas katastroo-
filise Uleujutuse Parnu linnas, hélmates enda-alla
ca 8 km?. Parnus registreeriti seni kdrgeim mere-
tase +275 cm (Suursaar jt 2006). Kuna oli teada
testalade randade seisund enne tormi, siis muu-
tuste fikseerimisel vahetult parast tormi vaibumist
saadi vaga huvitavaid tulemusi, sealhulgas kdne-
kaid tbendeid mdnede varasemate hipoteeside
kinnituseks. Nii nagu mdne eelnenud tugeva tor-
mi puhul oli ka Gudruni poolt tekitatud suurte
rannapurustuste eelduseks jadévaba mere, enne



tormi suhteliselt pikka aega pisinud kdrge veeta-
seme ja selle foonilt arenenud véga intensiivse
tormilainetuse koosmdju. Kuigi torm oli vordle-
misi luhiajaline, vabanes laineenergia keskmisest
rannajoonest oluliselt kaugemal sisemaal, mones
kohas isegi kaugemal kaasaegse randla maapool-
sest piirist.

Kruusa-veeristikurandadel rannavallidest moo-
dustunud maasaéartel enne ja pérast vaga tugevaid
torme voi tormiperioode tehtud uuringud on voi-
maldanud madarata nende arengu séltuvusi mere-
tasemest ja tormide parameetritest, nagu tuule
kiirus, suund, tormi kestus jne. Nendel randadel,
mis on tormilainete eest enam kaitstud, kujunevad
vdga tugevate tormide ajal vaid paarikimmend
cm maksimaalsest meretasemest kGrgemad ranna-
vallide harjad. Seejuures omab suurt tahtsust tuu-
le suuna muutuse ja meretaseme omavaheline
seos. Nii nditeks Saaremaa pdhjarannikul Kooru-
ndmmel, kui 2005. a jaanuaritormi viimases faa-
sis poordus tuul loodesse, mis suunas on avatud
ka uuritav ala, oli meretase juba alanenud ning
tormilainete tegevus seetdttu ei avaldanud enam
suurt méju. Samal ajal olid Kelba maaséarel, mis
oli avatud tuultele ja lainetele tormi harjal, muu-
tused oluliselt suuremad. Setete defitsiidist tule-
nevalt on tugevad tormid asunud intensiivselt
murrutama varem tekkinud rannamoodustisi, mis-
tottu tormituultele avatud rannalGikudes toimub
isegi kruusa-veeristikurandade taandumine endi-
sel setete kuhje ja randealal. Uuringute the téht-
saima tulemusena vdib véita, et Gudrun tekitas
Laane-Eesti kuhjerandades marksa suuremaid
muutusi kui eelneva 10-15 aasta tormid kokku.
Kruusast ja veeristikust koosnevad rannavallid,
mis kuhjati jaanuaritormiga, paiknevad sedavord
kaugel keskmisest rannajoonest ning kdrgemal
keskmisest meretasemest, et nende plsimine seal
muutumatul kujul néib kestvat kaua (T@nisson jt
2007, 2009).

2010. a alustati uuringuid, mis keskenduvad ran-
nikuluidetele ja nende kahanemisele tingituna tor-
misuse kasvust ja inimtegevuse intensiivistumi-
sest rannikutel. Nii Bulgaaria Musta mere ran-

nikul kui ka mitmel pool Eesti rannikul on
toimunud luidete pindala kahanemine ning suu-
renenud luitemaastike fragmenteeritus sinna raja-
tud puhkeotstarbeliste ehitusobjektide, teede jm
infrastruktuuri arvelt. Niisugune luitemaastike
killustamine on suureks ohuks sealsele drnale
Okosusteemile, vahendades uhtlasi randade vastu-
panuvlimet sageli esinevatele véga tugevatele
tormidele (Stancheva jt 2011).

KOKKUVOTE

Viimaste aastakimnete randade ehituse ja evo-
lutsiooni komplekssete uurimistodde tulemused
on mérgatavalt laiendanud arusaamu selle diinaa-
milise keskkonna seaduspdrasustest. Uurimustu-
lemused on veenvalt tdestanud, et:

e Suurimad muutused Eesti randadel, nii
rannajoone paiknemise ja kontuuri kui ka
rannamoodustiste morfoloogia ja dinaa-
mika osas, on aset leidnud ebatavaliselt tor-
mistel perioodidel véga kdrge ajuvee tin-
gimustes, soojadel talvedel, kui meri on
jadvaba ja rannasetted kilmumata, teisi-
sonu mitmete erakordsete looduslike tingi-
muste kokkulangemisel. Sellistes, reeglina
stgistalviste tugevate tormituulte ning aju-
tise kdrgvee tingimustes, toimuvadki ran-
dadel olulisemad, sageli p6drdumatud
muutused, kuna randade murrutus, aga ka
setete transport ja kuhje toimub keskmisest
veetasemest kdrgemal ja kaugemal maa
pool, sageli isegi eelluidete jalamil.

o Kaoige tuntavamad muutused rannikukesk-
konnas, mis on fikseeritud rannajoone
asendite muutustena ja rannakahjustustest
haaratud rannaalade laienemisena mitmel
pool Eesti randades, on toimunud hiippe-
liselt, ning seejérel lihemaks voi pikemaks
ajaks pisima jaanud.

o Kiliimaandmete analliisi tulemuste kérvu-
tamine niddisrandade geoloogilis-geomor-
foloogiliste uuringute tulemustega ndaitab
margatavaid seoseid rannaprotsesside akti-
viseerumise ning intensiivistunud tstklo-
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naalse tegevuse vahel. Erakordselt tormi-
sed perioodid on esinenud rannikul ebare-
gulaarselt, kuid viimastel aastakiimnetel
sagedamini. Tormide sagedus on oluliselt
kasvanud talvekuudel.

Sageli levivad Eesti ranniku hdivamise kéigus
vadrseisukohad randade muutuste, sadamate ja
looduskeskkonna omavaheliste vahekordade koh-
ta, mis pole seletatavad ei aabitsatbdedega, ega
teaduslike uurimistulemustega. Oleme minetanud
rannarahvale nii omase ‘talupoja tarkuse’, ega
taha tunnistada selle keerulise looduskeskkonna
arengu isedrasusi. Aasta-aastalt kasvab rannaala-
de majandamise osatahtsus. Jargneva sammuna
peab organiseerima rannikualade teemaplanee-
ringud ja to6tama vélja selle rahastamise skeemi.
Selliste todde tulemusena paraneks loodushoid ja
vaheneks inimese hévitav sissetung sellesse drna
ja dunaamiliselt aktiivsesse rannakeskkonda.

Kus vdimalik, tuleks randu tiheasustusega piir-
konnas, sh ka linnades, tdhusamalt kindlustada
erakordse meretaseme tBusu ja tormilainete eest.
Kindlasti ei pa&staks tammid ega muud kaitse-
vallid Parnu linna, kus tuleb olukorraga ilmselt
kohaneda ning uute hoonete paigutamisel ja ehi-
tamisel rakendada sobivamaid meetodeid. Maa-
ilmas on nditeid, kuidas randade taandumist on
plutud tbkestada massiivsete seinte rajamisega,
mis on aga omakorda p6hjustanud intensiivsemat
erosiooni naabruses asuvates randades. Vaartus-
like liivarandade sdilitamiseks on v@imalik ka-
sutada liiva pumpamist rannale, vdi selle juurde-
toomist maismaa karjaaridest, mis on vaga kallis
ettevitmine. Selliselt kaituti néiteks 1970ndatel
aastatel, kui karjadridest toodi Pirita randa ligi
30000 m® liiva, mis kahjuks jai hekordseks
ettevOtmiseks. Tanaseks, eriti parast 2005 a tormi,
on Pirita liivaranna Merivélja poolne osa jatku-
valt halvas seisukorras.

On selge, et ka sadamaid tuleb aeg-ajalt renovee-
rida ning kohandada vastavalt muutunud loodus-
oludele. Eriti kehtib see oletatava Maailmamere
tdusu kohta. Onneks on hiidrotehniliste rajatiste
eluiga 40-50 aasta piires, seega on sadamate re-
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konstrueerimisel vdi hooldamisel vdimalik nende
ekspluatatsioonitingimusi digeaegselt kohandada
vBimalikele globaalsetele kliimamuutustele, ees-
kétt meretaseme tdusule.

Rannikualade majandamisel soovitatakse Euroo-
pa Liidus lugeda rannikuks ca 3 km maismaa ja
300 m laiust rannikumere voddet. Selle drna ja
kiirelt muutuva rannakeskkonna dinaamika ja
evolutsiooni isedrasuste selgitamisse tuleb vdga
tosiselt suhtuda, et leida loodussébralikke lahen-
dusi inimese heaolu rahuldamiseks. lga konk-
reetset randlaldiku tuleb vaadelda arengulistes se-
ostes naaberaladega (kulutus-kuhjelised sistee-
mid), mitte unustades seejuures seoseid rannalé-
hedase mere ja maismaa vahel.

Rannik on dunaamiline piir kahe looduskesk-
konna piirimail, mis vajab meie igapéevase te-
gevuse huvides tdsist teaduslikku l&henemist. Nii
suudame sailitada ranniku looduslikke, esteetilisi
ja majanduslikke véartusi ka pikemas perspek-
tiivis.
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RANNAVOOND MERELT LAHTUVATE OHTUDE
MEELEVALLAS

Need, kellel on olnud vdimalus kas voi lihikest
aega elada mere &ires, teavad, kui Kkaitsetud on
inimesed merelt lahtuvate tohutute jdudude vastu.
Tuntud Kolumbia kirjanik Gabriel Garcia Mar-
gues on kirjeldanud merd kui Glimat v6imu, kes
heas tujus olles kingib meile elu ja katab s66-
gilaua, kuid vihahoos vdib kilvata surma ja ha-
vingut. Paljud pole kunagi néinud, milline néeb
vélja rannik parast voimsat tormi. Sageli on seal
radmas, tiikati ara uhutud luitejalam, rannametsast
murdunud puud ning vahel isegi paigast nihkunud
randrahnud. Samuti juhtub, et torm on suured ti-
kid hauganud vanadest rannavallidest, rannahei-
namaa VvOi -karjamaa murumatastest, 18hkunud
paadikuurid, paisanud kuivale sisse muljutud kil-
gedega paadid ning toonud ajuvee alale segilabi
ajupuitu, pilliroogu, adrut ja méne vana laevade-
taili.

Tallinna ja Péarnu elanikele on see pilt viimastel
aastakiimnetel mitmel korral lausa koju katte too-
dud. Kbige stuigavama jélje inimeste mallu jattis
tBendoliselt 2005. aasta jaanuaritorm Gudrun, mis
ujutas tdle mitmete linnade meredérsed kvartalid,
I6hkus hulga vaikesadamaid ning vottis ka Uhe
inimelu (Soomere jt 2008). Samal aastal, vaid
moned kuud hiljem mdéllanud orkaan Katrina uju-
tas Ule peaaegu terve New Orleansi linna ja teki-
tas tohutuid kahjusid mitmesaja kilomeetri pikku-
sel rannaldigul (Kim jt 2008).

Kuid ka kdige purustavamate tormide kuulsus
kahvatub tsunami poolt tekitatud h&vingu korval.
Kohad, mida on tabanud vdimas tsunami, muu-
tuvad sGna otseses mottes tlhermaaks (foto 1).
Just selline vaatepilt avanes Sumatra saare palju-

LAINEPOHISED OHUD RANNAVOONDIS

Ira Didenkulova
Tallinna Tehnikaulikooli Kiiberneetika Instituut

des kohtades parast 26. detsembril 2004 (le India
ookeani rullunud tsunami riinnakut (Lay jt 2005).

Kaasajal suinnib suur enamus tsunamidest Vaikses
ookeanis. Seetdttu on just Vaikse ookeani jaoks
loodud rahvusvaheline tsunami hoiatuskeskus,
mille peakorter asub tsunamide poolt kdige sage-
damini runnatud piirkonnas Havail. Tegelikult
pole tsunami eest kaitstud mitte Okski mereala.
Ka Euroopas on tsunami sagedane kulaline, kus
ta suhteliselt sageli riindab Vahemeremaade ran-
du. Tsunamisid on dokumenteeritud praktiliselt
koigil Euroopa rannikutel, néiteks P&hjameres
(Bondevik jt 2005), Mustas meres ja Aasovi
meres (Nikonov 1997; Yalciner jt 2004), samuti
Norra fjordides (Selevik jt 2009). Tden&oliselt on
véahem tuntud tdsiasi, et tsunamisid vGib esineda
ka jogedes, jarvedes ja veehoidlates (Didenku-
lova, Pelinovsky 2006). Valik Euroopa vetes aset
leidnud tsunamide kirjeldusi leidub populaarses
tlevaates (Soomere 2005).

Tsunami tohutu purustusjoud ei saa tekkida ise-
enesest. Loogiline on seostada tsunami moodus-
tumist eelkdige slindmustega, kus lihikese aja
jooksul vabaneb suur hulk energiat. Kdige sage-
damini tekitab tsunami vGimas maavérin. Tsuna-
mi tekke pdhjuseks vBib olla ka vulkaanipurse
(Pelinovsky jt 2005; Torsvik jt 2010), maalihe
(Bondevik jt 2005; Masson jt 2006) vOi merre
kukkuvad asteroidid (Hills, Gods 1998; Ward,
Asphaug 2000; Kharif, Pelinovsky 2005). Arva-
takse, et nimelt ks Barentsi merd tabanud aste-
roid pdhjustas Norra fjordides muinasaja the suu-
rima tsunami ja jattis norra folkloori siigava jalje
“Thori haamri” nime all. Tsunamilaadseid lained
vBib aga tekitada ka pikema aja jooksul mdjuv
suhteliselt tagasihoidliku v8imsusega vélisjoud.
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Foto 1,ajab.

India ookeani tsunami purustused 26. detsembril 2004 Sumatral (foto Ahmet Yalciner).

Nii on viimase kahe aastakiimne jooksul inten-
siivselt analtisitud nn meteoroloogiliste tsuna-
mide tekkemehhanisme (Rabinovich, Monserrat
1998). Selgus, et sobiva kiirusega liikuvad 6hurd-
hu héiritused vdivad teatava aja jooksul tekitada
laine, mis mitte millegi poolest ei erine tsunamist
(foto 2). Eestis selles vallas kuni 2006. aastani
tehtud uuringute kokkuvdte on esitatud tlevaates
(Soomere 2007).

Teine erakordselt ohtlik néhtus nii avamerel kui
ka rannikul on hiidlained (ka mdrvarlained, ingl
rogue waves, freak waves or killer waves). Need
lained on mitte lihtsalt mérksa kdrgemad oma naab-

ritest, vaid ootamatult kbrged (Didenkulova jt
2006a; Dysthe jt 2008; Kharif jt 2009; vt samuti
populaarset tlevaadet Engelbrecht, Soomere 2006).
Praeguseks on selgunud, et erinevalt teistest,
‘tavalistest’ lainetest, aga ka tsunamidest, ei ole
need enamasti seotud konkreetse energiaallikaga.
Avamerel formeeruvad taolised lained mitme pd-
himétteliselt juhusliku iseloomuga teguri koos-
mdjul. Seetbttu on vdimalik anda vaid prognoos
selliste piirkondade kohta, kus nende esinemise
tdendosus on suhteliselt suur. Vaid uksikutel eri-
juhtudel (nt madalas vees, kus need tekivad soli-
tonilaadsete lainete 16ikumisel) on vdimalik neid
tdpsemalt prognoosida (Soomere 2010).

Foto 2,ajab.
Hiidlained, tGendoliselt meteoroloogiline tsunami, Trinidad ja Tobagos 16. oktoobril 2005 (Didenkulova jt
2006a).

104



Rannikualadel kujutavad hiidlained endast ena-
masti kas Uksikut ootamatult korget lainet voi ka-
hest-kolmest vaga koérgest lainest koosnevat rih-
ma, mis Uksteise jarel randa rindavad (Diden-
kulova jt 2006a). Sageli kaituvad sellised lained
nagu tsunami, mis liigub kaugele sisemaale, pih-
kides kdik oma teelt. Korget rannaastangut voi
lainemurdjat kohates voib taoline laine transfor-
meeruda agedaks murdlusvooluks, mis vdib 16h-
kuda pealtndha ohutus kdrguses paiknevaid ra-
jatisi voi Ullatada inimesi (Didenkulova jt 2006a).
P&himdtteliselt on see nahtus ekspertidele hasti
tuntud ning nditeks Austraalias soovitatakse me-
rele mitte kunagi selga pddrata, kuid sellest hooli-
mata pohjustavad taolised lained ikka ja jalle
inimohvreid, isegi marksa rohkem kui hiidlained
avamerel (Nikolkina, Didenkulova 2011).

Omapéraseks siduvaks liliks meteoroloogiliste
tsunamide, hiidlainete ja inimmdju vahel on Kiir-
laevalained (foto 3). Merel toimivate tohutute
joudude taustal vGib tavamdistuse jaoks néida us-
kumatuna, et kiirlaevalained on mitte ainult vaga
sarnased meteoroloogilistele tsunamidele, vaid
voivad olla ka tosiselt ohtlikud nii avamerel kui
ka rannavetes. Liikuv laev ja Ohurdhu héiritus
mdojuvad vee pinnale tapselt Uhtmoodi, mistdttu
nonda tekkivad lained on pd&himGtteliselt ident-

Foto 3, ajab.
Kiirlaevalained Tallinna lahel.

sed. Kui laev (v6i 6hurdhu hairitus) liigub suhte-
liselt Kiiresti vordlemisi madalas vees (laeva
kiirus on enam-vahem v@rdne pinnalainete leviku
maksimaalse kiirusega antud sligavusega mere
jaoks), tekib resonantsitaoline néhtus. Selle tule-
musena vOib laeva poolt veemassidele edasi an-
tud energia kontsentreeruda tihte-kahte vaga kor-
gesse lainesse. Tallinna lahel on korged laevalai-
ned paris tavalised; neid tekitavad Tallinna ja
Helsingi vahel kurseerivad Kiirekaigulised reisi-
laevad (Parnell jt 2008; Torsvik jt 2009). Varase-
matel aastatel, kui kaigus olid veel vdimsad ka-
tamaraanid “AutoExpress” ja “Nordic/Baltic Jet”
ning kiirekdiguline “SuperSeaCat”, ulatus kor-
geimate laevalainete kdrgus sageli tle kahe meet-
ri ja nende periood Ule 10 sekundi (Soomere
2007). Nende laevade asendamine suurte v8im-
sate mootoritega reisilaevadega, nagu “Viking
XPRS” vdi “Tallinn Star” ja “SuperStar”, viis lai-
nekoérguste ja perioodide teatavale kahanemisele,
kuid ka uute laevade tekitatud lained on dunaa-
miliselt ekvivalentsed maalihete poolt tekitatud
tsunamidega (Didenkulova jt 2011). Sellised lai-
ned vdivad pdhjustada ranna ootamatult kiiret
erosiooni (Soomere jt 2011). Nendega tGendoli-
selt kaasnevad vaga suured vee kiirused ranna-
voondis on ohtlikud nii mere okoststeemile kui
ka inimestele.
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LAINETE VOIMENDUMINE RANNAL

Muude vdrdsete tingimuste korral peetakse lai-
neid avamerel vahem ohtlikeks vorreldes ranna
l&histel (eriti murdlainete voondis) valitseva si-
tuatsiooniga. TGepoolest, avamerel on lained md-
nevorra laugemad. Rannale lahenemisel (vee su-
gavuse véhenemisel ja/vdi avamerelt saabuvate ja
rannalt peegelduvate lainete liitumisel) laine kor-
gus Uldiselt suureneb. Kuna periood jaab samaks,
muutuvad lained jarsemaks ning selle vorra oht-
likemaks. Seetbttu soovitatakse tugevates tormi-
des laevadel hoiduda rannast vdimalikult kaugele.
Sama soovitus on eluliselt oluline tsunamide pu-
hul. Avaookeanil on tsunami lained véaga lauged,
nende korgus on enamasti alla 1 meetri ja pikkus
sadu kilomeetreid. Seega pole neid laeva pardalt
voimalik margatagi, ohtlikkusest raéakimata.

Tsunami tohutu purustusjou kujunemist saab tea-
tava piirini mdista ja selgitada isegi lihtsaima, li-
neaarse pikkade pinnalainete teooria alusel. Laine
vBimendumist pbhjustab eelkdige mere siigavuse
h vdhenemine rannikule I&henedes. On hasti tea-
da, et sligavuse vahenemisel laine leviku kiirus
aeglustub. Seega on loomulik, et laine energia
kontsentreerub jarjest vaiksemale merealale, mil-
lest omakorda jareldub, et laine kdrgus suureneb.
Lainega toimuvaid muutusi saab arvutada, lahtu-
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des eeldusest, et siigavuse lauge muutumise puhul
ei muutu laine poolt edasi kantava energia voog
(vt nt Soomere 2005). Ideaaljuhul Kirjeldab laine-
kdrguse muutumist Greeni valem, mille kohaselt
lainekdrgus muutub vordeliselt neljanda astme
juurega sugavuse suhtelisest muutusest. Kui laine
levib kitsenevas véinas, jareldub samast printsii-
bist, et lainekdrgus kasvab vordeliselt ruutjuurega
véina laiuse suhtelisest muutusest. Teatavas mot-
tes on Kkirjeldatud efekt analoogiline Bernoulli
efektiga, mille kohaselt muutuva labilGikega torus
on voolamine Kiireim just toru kitsaimas osas.

Tegelikkuses on lainekdrguse vBimendumine ta-
valiselt marksa véiksem Greeni valemi poolt pro-
gnoositavast vaartusest. Merepdhjal levides kao-
tab laine alati jark-jargult oma energiat. Suhte-
liselt suured kaod esinevad jarskude sligavuse
muutuste puhul ning kohtades, kus basseini laius
hippeliselt muutub. Sellistes kohtades (nt vee-
aluste magede lahistel, aga ka veealuste kanjonite
servadelt) toimub intensiivne energia peegeldu-
mine, mille tulemusena randa jéuab vaid osa laine
energiast. Kirjeldatud efekte kasutatakse prakti-
kas lainetuse summutamiseks veealuste laine-
murdjate abil. Mdnikord aga hoolitseb loodus ise
ranna eest, luues randa kaitsvaid looduslikke ta-
Kistusi nagu veealused kdrgendikud v@i randrah-

Foto 4.
Lainete murdumine Aegnal, kus randa
kaitsevad suured Kivid.



nude kuhjad. Paljusid Eesti randu kaitsevad just
selliseid jaaliustiku poolt siia toodud vdi lainete
poolt moreenist vélja uhutud suurte Kivide véon-
did murdlainete voondis (foto 4).

Tegelikkuses on seega vahetdendoline, et kogu
laineenergia jouaks randa. Teatav osa sellest 1a-
heb igal juhul kaotsi tanu pdhjahdordele. Suhte-
liselt siledate pohjade korral voib selle mdju olla
usna vdike. Sellistel juhtudel vaheneb randa jou-
dev laineenergia peamiselt lainete murdumise ja
laineenergia peegeldumise tottu p&hja ebatasasus-
telt. Vaga pikkade lainete puhul ei pruugi aga lai-
ned tldse murduda. Nii on see nditeks tGusulaine
puhul, mil vesi enamasti lihtsalt liigub sisemaale.
Selles kontekstis pakuvad erilist huvi situatsioo-
nid, kus laineenergia rannalt Gldse ei peegeldu.
Praktikas tahendab see olukorda, kus laineenergia
kahanemine on anomaalselt véike. Selliseid randu
nimetatakse mittepeegeldavateks (Didenkulova jt
2009; Didenkulova, Pelinovsky 2010).

Mittepeegelduva ranna eksisteerimise vdimalus
tuleneb lihtsa naite analtiusist. VVaatleme mono-
kromaatilise laine levimist kanalis, mille pdhjas
on kaks jarjestikust astet, millelt mdlemalt laine-
energia osaliselt peegeldub. Valime astmete kor-
gused ndnda, et mdlemalt astmelt peegeldunud
laine kdrgus on vdrdne. Erinevatelt astmetelt pee-
geldunud lainete kdrgus ei s6ltu astmete vahe-
maast (Dean, Dalrymple 1991). SeetGttu saame
valida astmete vahemaa selliselt, et teiselt astmelt
peegeldunud laine jGuaks esimese astmeni sellelt

peegeldunud lainega tépselt vastandfaasis. Selli-
sed lained kohtumisel neutraliseerivad teineteise.
Jarelikult ei toimu sellise kaheastmelise pdhja geo-
meetria puhul tldse laineenergia peegeldumist.

Saab néidata, et eksisteerib kaks laugelt muutuva
pbhjaga mittepeegeldavate rannaprofiilide (e
ranna ristlGigete) klassi. Selliste omadustega on
profiilid, kus sligavus h suureneb rannast eemal-
dumisel vastavalt astmefunktsioonidele h ~ x**
voi h ~ x*, kus x on kaugus rannast (Didenkulova
jt 2009; Didenkulova, Pelinovsky 2010). Es-
mapilgul tundub, et taolised profiilid on looduses,
kui neid Uldse esineb, erandlikud, sest lained ku-
jundavad randade madalaveelises osas uldiselt
klassikalise ndgusa rannaprofiili, mis jérgib sageli
2/3 astmefunktsiooni. Teatava ullatusena selgus,
et selliseid kumera profiiliga randu, kus sligavus
suureneb vordeliselt kaugusega astmel 4/3, esineb
péris sageli. Neid on ka Eestis, nditeks Pirita
ranna stigavam osa, alates ligikaudu kahemeet-
risest siigavusest (joonis 1).

On tdendoline, et seda thdpi profiil on ldiselt ise-
loomulik neile setterandadele, mis paiknevad
maakerke piirkonnas. Kui selliste randade mada-
laveelises osas kujundavad lained Kkiiresti klassi-
kalise ndgusa rannaprofiili, siis sellest mere pool
on loogiline kumera rannaprofiili eksisteerimine.
Sellistes randades jduab (sna suur osa avamerelt
tulevast lainetusest murdlainete véondisse, mis on
seetdttu mdnevorra laiem kui peegeldavate ranna-
profiilidega randade puhul (foto 5).
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Pirita ranna md&ddetud 8r
profiil (punktiirjoon) ja 10 i
selle aproksimatsioon 0 200
astme-funktsiooniga  x*?
(pidev joon).

400 600 800 1000

Kaugus rannajoonest, m

107



Kirjeldatud profiilid, sh nende rakendus Pirita
ranna puhuks, on pdhimdtteliselt themddtmelised
ning eeldavad, et rand on rannajoone sihis taiesti
homogeenne ning et lained saabuvad randa otse
mere poolt. Tegelikkuses on loomulik, et ranna
ristldige muutub ranna erinevates osades ning et
rannaprofiil (siin mdistetud juba kui rannavdondi
batlimeetria) on kahem&dtmeline. On selgunud, et
eksisteerivad ka mittepeegeldavad kahemddtmeli-
sed profiilid. Enamgi veel, neid on mérksa roh-
kem kui eespool vaadeldud ihemddtmelisi ana-
loogiliste omadustega profiile (Choi jt 2008; Di-
denkulova, Pelinovsky 2009, 2011). Praktiliste
rakenduste seisukohalt pakuvad suurimat huvi
sellised profiilid, mis peegeldavad lainelevikut ja
lainete vOimalikku vdimendumist mitmesuguse
geomeetria ja batlimeetriaga lahtedes, véinades,
kanalites ja fjordides. Selgus, et mis tahes lahe
vBi kanali ristldike muutumise mustri jaoks saab
alati konstrueerida pikiprofiili, mis vastab ebaha-
rilikule lainekasvule sellises lahes (Didenkulova,
Pelinovsky 2011). M6nedele thupilistele lahe, ka-
nali voi fjordi geomeetriale vastavad mittepeegel-
dava pdhja kujud on toodud joonisel 2.
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Foto 5.

Lai murdlainete
voond Pirita rannas
(foto V. Bysov).

MITTELINEAARSUS

On hésti teada, et rannale lahenevate lainete pro-
fiil muutub aegamddda ebasimmeetriliseks (Di-
denkulova jt 2006¢; Zahibo jt 2008). Selline kéi-
tumine on osalt tingitud sellest, et laine leviku kii-
rus vaheneb vee siigavuse vahenemisel. Péris ma-
dalas vees, kus lainekdrgus on vorreldav vee su-
gavusega, on veekihi paksus laine harja all mar-
gatavalt suurem vee siigavusest laine talla all.
Seetbttu liiguvad erinevad lained erinevate
kiirustega: laineharja  Umbritseva  piirkonna
litkumise kiirus on suurem lainetalla Umbruse
liikumise kiirusest. Isegi kui kiiruste erinevused
pole védga suured, on laineharjadel tendents nih-
kuda neile eelneva lainevao poole. Selle tulemu-
sena suureneb algul jark-jargult laineharja esindl-
va kalle. Konesolev protsess on Klassikaline mit-
telineaarsuse ilming. Selle tulemusel formeeruv
I66klaine (boor) on dokumenteeritud mitmete tsu-
namide puhul ning sellisena joudis paljudes koh-
tades randa ka 26.12.2004 India ookeani tsunami.

Kirjeldatud lihtne mudel selgitab naitlikult ka lai-
nete murdumise protsessi. Laine murdub siis, kui



Joonis 2.

Mittepeegeldava battimeetria néiteid (Didenkulova, Pelinovsky 2011).

laineharja esindlva kalle on suurenenud 90 kraa-
dini, teisisdnu siis, kui laine hari on jéudnud talla-
le jarele. Selles situatsioonis ei saa enam tegeli-
kult réékida lainelevist, tegemist on marksa kee-
rukama ja vdga intensiivse voolamiste komplek-
siga. Suures rulluvas vGi sukelduvas murdlaines
esinevad uskumatult suured lokaalsed kiirendused
ning selle teele sattuda on véga ohtlik. Kuna vee
kiiruse vertikaalkomponent on uldiselt vdrdeline
veepinna kaldega, kaasnevad murduva lainega
vdaga suured vertikaalkiirused. Rulluva murdlaine
harjast moodustunud joad paiskuvad tohutu jéuga
laine ees paiknevasse vette. Sageli ulatub nende
mdju merepBhjani ning koos jargneva llespoole
suunatud vee liikumisega haarab murdlusvool

pbhjast kaasa suure hulga setteid. Tulemusena
muutub sageli vee vérvus ning murdlained vdivad
kiiresti Umber paigutada suuri settekoguseid.

Inimese jaoks ei pruugi nonda tekkinud voola-
mise Kiirus olla iseendast ohtlik. Méarksa suurem
ohufaktor on seotud voolukiiruse jarskude muu-
tustega murduvates lainetes ning neist tekkinud
boorides, millele on praktiliselt véimatu reageeri-
da. Lauges laines on kiirendused véikesed, vee
kiirus muutub aeglaselt ning ujujal on muutustega
kerge kohaneda ja end veepinnal hoida. Vee Kii-
ruste hippelisteks muutumisteks murduvas laines
ja booris on pea v6imatu valmis olla — jarsud
voolu kiiruse muutused 166vad meid sna otseses
mottes jalust.
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PROTSESSID UHTEALAS

Uhteala all mdistame piirkonda, milles veepiir
lainete mdjul liigub edasi-tagasi. Lainete ja ranna
vastasmoju diinaamika (ks keskseid ulesandeid
on leida, kuidas muutub veepiiri asend laine saa-
bumisel. Selle tlesande lahendamine annaks vas-
tuse paljudele olulistele kiisimustele: kui kaugele
vOib laine tungida sisemaale, kui kiiresti see prot-
sess toimub, milline on vee kiirus uhtealas, kui
suur osa kuivast maast vdiks luhiajaliselt vee alla
jaada, kui kaugele taganeb veepiir laine talla ko-
halejéudmisel jne.

Esimeses ldhenduses on vGimalik uhtealas toimu-
vate protsesside intensiivsust hinnata, lahtudes
energeetilistest kaalutlustest. Lihtsaim v&imalus
selleks on eeldada, et uhtealas toimub lihtsalt lai-
ne poolt randa toodava kineetilise energia trans-
formeerumine potentsiaalseks. Sellises lahendu-
ses on selge, et mida kdrgem on laine ning mida
kiirem selle poolt tekitatud voolamine, seda kau-
gemale sisemaale see tungib. Selline hinnang on
muidugi tugevasti idealiseeritud, kuid siiski sisal-
dab endas Uht-teist 6petlikku, nditeks uhtekdrguse
olulist sdltuvust veeosakeste kiirusest. Tegelikult
vOib, nii nagu lainete rannale I&henemise puhul
uldiselt, osa uhtealasse joudnud lainete energiast
tagasi peegelduda, aga ka sumbuda ning transfor-
meeruda setete liikumiseks jne. Seepérast on re-
aalsete prognooside jaoks uldiselt tarvis kasutada
marksa keerukamaid matemaatilisi mudeleid, mis
vBimaldaksid detailselt arvutada ka keeruka geo-
meetriaga uhtealas toimuvate protsesside Uksik-
asju.

Viimaste aastate uuringud on néidanud, et selles
usna keerukas valdkonnas on endiselt v@imalik
jouda oluliste tulemusteni klassikaliste analliti-
liste meetoditega. Uks keskseid jareldusi on, et
uhtekdrgus ja mitmed uhtealas toimuvate protses-
side omadused s6ltuvad olulisel méaéaral laine
kujust. PGhimdtteliselt ei ole see ootamatu, sest
laine kineetiline energia (mis on laine poolt liiku-
ma pandud veeosakeste kineetiline energia) sol-
tub otseselt laine kujust. Edasi, kuna laine energia
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uhtealasse joudnud realistlikus laines on jaotunud
ebalihtlaselt, on loogiline eeldada, et maksimaal-
ne uhtek@rgus (ning seega ka kaugus, kuhu laine
sisemaale tungib) soltuvad laine kujust. Kirjan-
duses on teoreetiliselt analttisitud mitmete erine-
vate lainetliipide kéitumist uhtealas ning néida-
tud, et sama korgusega, kuid erineva profiiliga
lainete uhtekdrgus vaib olla erinev.

Kahjuks ei tea me néiteks tsunami puhul kunagi,
milline on selle kuju enne ranna riindamist. Pari-
mal juhul suudetakse mé4ratleda vaid laine esma-
sed parameetrid, nagu kdrgus, ruumiline ulatus ja
ligikaudne pikkus. Evakuatsiooni vajalikkuse ja
selle rakendusala otsustamisel on sellest véhe,
palju olulisem on teada, kui kaugele sisemaale
vBib vesi jouda, teisisdnu, on vaja Kiiresti ja voi-
malikult tdpselt vélja arvutada uhtekdrgus ja uhte-
ala laius.

Selle llesande detailne analiius néitas, et eksistee-
rib pdhimdtteline erinevus summeetriliste ja
asmmeetriliste lainete kditumise vahel uhtealas.
Stmmeetriliste lainete puhul sdltub uhtekdrgus
vaid vahesel madral laine kujust ning on vdimalik
leida uhtekbrguse mdistlik ja adekvaatne para-
metriseering, lahtudes randa riindavate lainete
primaarsetest omadustest (Didenkulova jt 2007ab,
2008; Didenkulova, Pelinovsky 2008).

Olukord on p6himGtteliselt teistsugune asim-
meetriliste lainete puhul. Asimmeetrilise kujuga
lained tungivad rannale marksa kaugemale ning
vesi katab palju suurema ala vdrreldes sama kor-
gusega simmeetriliste lainetega (joonis 3). Samu-
ti on sisemaale pilrgiv vool marksa kiirem ning
selle tdttu oluliselt ohtlikum ning suurema mdju-
ga. Huvitava isedrasusena soodustab laine asim-
meetriline kuju oluliselt uhtekdrguse suurenemist
ja uhteala laienemist, kuid ei avalda praktiliselt
mingit m6ju laine tallaga seonduvale paguvee-
alale (sh veepiiri ajutisele nihkumisele avamere
poole ning sel moel ajutiselt kuivaks j&ava ala lai-
usele) (Didenkulova jt 2006b, 2007ab; Diden-
kulova, 2009ab).
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Joonis 3.

Astummeetrilise laine uhtek6rgus (punane 0

joon) ja veepiiri taganemine (sinine joon) 0

vOrreldes sama korge simmeetrilise lai-
nega.

Seni vaadeldud lahendused peegeldasid Uksikute
lainete kditumist uhtealas peamiselt tsunami nai-
tel. Méarksa keerukam on olukord realistlike tuule-
ja ummiklainete puhul, mil pdhimdtteliselt ei ole
vOimalik eristada Uhte konkreetset lainet voi
lainete gruppi ja uurida nende k&itumist uhtealas
teistest lainetest sdltumatult. Sellistel juhtudel on
loogiline vaadelda randa jdudvate lainete sistee-
mi juhuslike lainete kogumina ning kasutada
vastavaid statistilisi meetodeid (Didenkulova jt
2010). Selgus, et juhuslike lainete jéudmisel uhte-
alasse soltub toimuv oluliselt sellest, milline osa-
kaal on mittelineaarsusel lainete k&itumises. Mit-
telineaarsete efektide tugevnemisel tGuseb kesk-
mine veetase uhtealas; samuti kasvab eriti suurte
lainete randa joudmise vGimalus ning vastavalt ka
maksimaalne uhtek@rgus. Teisisdnu, tugevalt mit-
telineaarsete lainestisteemide puhul kasvab mar-
gatavalt vee kaugele sisemaale tungimise ning
rannaalade ulatusliku Gleujutuse tdendosus (Di-
denkulova jt 2010).

Saadud lahenduste Uhe rakendusena vaatlesime
suhteliselt keerukat tsunami tekkimise ja trans-
formeerumise protsessi parast Kardmskoje jarves
(Kamtsatka) toimunud veealust vulkaanipurset

[ T [ T ]
10 20 30
Asummeetria

(Torsvik jt 2010). Kuigi eelpool kirjeldatud me-
toodika on valja arendatud suhteliselt lihtsate
Uuhemddtmeliste situatsioonide kontekstis, andis
nende rakendamine realistliku hinnangu randa
joudvate lainete kdrgusele ja nende uhtekdrgusele
ka vordlemisi keerukas tugevalt mittelineaarses
situatsioonis (joonis 4).

PERSPEKTIIVID

Kirjeldatud ulesanded, meetodid ja saadud tule-
mused on uldist laadi ning rakendatavad véga eri-
nevates tingimustes. Loogiline edasiarendus on
nende kasutamine edasistes teoreetilistes ja
numbrilistes uuringutes realistlike kolmemddtme-
liste mudelite komponentidena (Choi jt 2008).

Paljude adekvaatsete lootustandvate post factum
rekonstruktsioonide kontekstis on marksa suure-
maks véljakutseks leitud lahenduste ja insener-
tehniliste prognoosmudelite rakendamine merelt
lahtuvate ohtude digeaegseks prognoosimiseks ja
leevendamiseks, seda nii operatiivsete hoiatussis-
teemide kui ka plaaniparase ranna-alade haldami-
se vajadusteks. Uhtekdrguse oluline séltuvus lai-
ne kujust vBimaldab mérksa tdpsemalt kvantifit-
seerida hiidlainete riinnakute véimalikud tagajarjed
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Kardmskoje jarves.

erinevate rannapiirkondade jaoks, tdpsustada Ule-
ujutuste poolt ohustatud alade paiknemist ning
optimeerida evakuatsiooniplaane. Tdendoliselt
jadvad kbrgeima riskiga piirkonnad enamuses sa-
maks; t&psustub vaid riski suurus. Siiski vGib see
tahendada olulisi muutusi hoonete ja kaitseehi-
tiste rajamise normides ja/vdi kaitseehitiste ning
evakuatsioonialade ja -teede projekteerimises.

Kaugemas perspektiivis on saadud tulemused ka-
sutatavad ténapaeval liha populaarsemaks muutu-
vate alternatiivsete energiaallikate kasutuselevot-
misel — merelainete energeetilise potentsiaali ra-
kendamisel. Mitmed lahendused selles vallas pd-
hinevad uhtealas toimuvate protsesside kasuta-
misel, mistdttu seal toimuvate nadhtuste tapsem
kvantifitseerimine on taoliste lahenduste oluline
komponent.

Uhtealas toimuvad protsessid ja nende iseloomu
vBimalik muutumine muutuva (laine)kliima tingi-
mustes vBivad osutuda teatavates tingimustes vot-
mekusimuseks rannikute arengu kontekstis. Uldi-
selt eeldatakse, et rannikuprotsesside intensiivsus
on vordeline konkreetsesse rannaldiku joudva lai-
neenergia vooga. Osa teostatud uuringute tule-
mustest viitab vdimalusele, et uhtealasse joudvate
lainete kuju muutumine (nt mittelineaarsete efekti-
de tugevnemise vG@i lainete jooksumaa pikkuse
muutumise tottu) vOib avaldada rannaprotsessi-
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dele mérksa suuremat mdju vorreldes energia voo
muutusega. Nii nditeks ilmnes, et viéike liiva-
kruusarand Aegna saarel kaotas kiirlaevalainete
mojul Uhe paevaga ligi 2 m® setteid iga ranna-
joone meetri kohta (foto 6) (Soomere jt 2009).
Sellise kiire muutumise sénum on kahetine. Uhest
kiljest naitab see laevaliikluse jarjest suurenevat
potentsiaali tundlike randade ja 6koslisteemi kah-
justamiseks ning vajadust jargida dldtunnustatud
praktikat seada laevadele kiirusepiirangud ndnda,
et nende lained ei I18huks rannikualasid. Tden&o-
liselt on vaja piiranguid vaid suhteliselt lGhikestel
laevatee I6ikudel (Torsvik jt 2009). Teisest kiil-
jest toob see esile suure liinga meie teadmistest
ning vajaduse mérksa paremini mdista veepiiri 13-
histel ja eriti uhtealas lainete poolt kéivitatavate
protsesside detaile, sealhulgas lainetuse mdju
rannikumere ja ranniku 0kosulsteemidele.
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PAIKESEVALGUS VEES KUI OLULINE MOJUFAKTOR
VEEKOGUDE OKOSUSTEEMI KUJUNEMISEL

PROBLEEMI ULDISELOOMUSTUS*

Teatavasti on Paike kogu meie koduplaneedi Maa
jaoks elu kindlustav ja suunav taevakeha. Pdike-
sekiirgus annab meile valgust ja soojust, ‘toidab’
taimestikku ning mdjutab veekogude omadusi,
olles suure tahtsusega inimeste ja loomade elu-
keskkonna kujunemisel. Maa loodus on kaunis ja
mitmekesine: kirju pildina vahelduvad méed ja
orud, korbed ja vihmametsad, suured maismaa-
alad ja véikesed saared, ookeanid, joed ja jarved.
Ookeanid ja mered hélmavad Maa pindalast 71%,
seega on veekogud looduskeskkonna vaga oluline
osa. Kolossaalset mdju Maa kliimale ja ilmasti-
kule avaldavad ookeanid, mis on palju aastaid
olnud mereteadlaste pd&hiliseks uurimisobjektiks,
kusjuures materjali on kogutud nii bioloogia, geo-
loogia, flilsika, keemia kui ka 6koloogia vald-
konnas. Viimastel aastakiimnetel on suuri edu-
samme tehtud veekeskkonna uurimisel optiliste
meetoditega. Optiliste seadmete paigutamine sa-
telliitidele vbimaldab saada operatiivset informat-
siooni globaalsetes mddtmetes. Siiski on joutud
tddemuseni, et vdga oluline on uurida ka siseme-
rede, rannavete ja jarvede 6koloogilist seisundit.
Need on alad, kus vete omadused muutuvad
kiiresti nii ruumis Kkui ajas, ja antropogeenne
koormus on eriti suur.

Veepinnale langenud paikesekiirgus peegeldub
osalt tagasi atmosféaéri, osalt murdub ja tungib
vette. Sugavuse suurenedes hakkab kiirgus tha
enam ja enam ndrgenema. Selle pdhjuseks on
kaks protsessi — kiirguse neeldumine ja hajumine
veekeskkonnas. Kiirgust neelavad mitte tksnes

Helgi Arst
Tartu Ulikooli Eesti mereinstituut

vee enda molekulid, vaid ka méningad lisaained,
mida nimetatakse optiliselt aktiivseteks aineteks.
Kiirguse hajumine vees on pohjustatud peamiselt
vees sisalduvatest orgaanilistest ja mineraalsetest
osakestest, vesi ise on ndrk hajutaja. Flusikas ise-
loomustatakse valguskiire neeldumist nn neeldu-
miskoefitsiendi a abil ja hajumist hajumiskoefit-
siendi b abil. Nende summa moodustab ndrgene-
miskoefitsiendi ¢, ehk c=a+b. Lisaks kasutatakse
laialdaselt nn difuusset ndrgenemiskoefitsienti K.
Selle puhul vaadeldakse looduslikku valgust, kus
veepinnale langeb mitte Ghes suunas kulgev kiir-
tekimp, vaid nii otsekiirgus paikesekettalt kui ka
atmosfaéris hajunud péikesekiirgus, mis voib
tulla veepinna kohal paikneva poolsfaéri igast
suunast. Kiirguse ndrgenemine vees on erinev
mitte ainult ookeanis ja jarvedes, vaid see vdib
muutuda ka jarvelt jarvele.

Erinevate veekogude omadused on seotud nende
limnoloogilise ja/vdi optilise tlilbiga, vees sisal-
duvate lisaainetega, aastaaegadega, veekeskkonna
bioloogilise aktiivsuse tstklilise muutumisega ja
inimtegevusega. Ei optiliste ega ka muude oma-
duste pdhjal pole vdimalik asetada veekogusid
lineaarsele skaalale, kus thes otsas on suure labi-
paistvusega veed ja teises otsas peaaegu labipaist-
matud veed. Vette tunginud valgus ndrgeneb su-
gavusega mitte niivord vee mojul, vaid pohiliselt
vees sisalduvate optiliselt aktiivsete ainete (OAS)
valgustneelava ja -hajutava mdoju téttu. Ookeani
vOib harilikult vaadelda tihekomponendilise sts-
teemina, kus peale vee enda on valgustndrgen-
davaks aineks futoplankton. Sisemeredes, joge-
des, ranna- ja jarvevetes on aga oluline veel kahe

* Artiklis on vidhesel méairal kasutatud ka viljaandes “Eesti Teaduspreemiad 2004 sisalduvaid materjale (H. Arst.
2004. Mitmekomponendiliste looduslike vete optilised omadused ja veealune valgusvali).
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optiliselt aktiivse aine mdju — lahustunud orgaa-
nilise aine varvuskomponent, nn véarvunud kolla-
ne aine, ja tripton ehk tahked mineraalsed v&i sur-
nud orgaanilised osakesed. Sellistel juhtudel on
tegu mitmekomponendilise optilise stisteemiga.
Inimtegevuse mdjul vBib lisanduda ka muid opti-
liselt aktiivseid komponente. Eredaks nditeks on
siin naftareostus, kus veepinnal lebav naftakile ja
naftaemulsioon vees vdivad oluliselt md&jutada
veekogu optilisi omadusi ja temperatuuri.

Mida (tleb sdnailhend ‘vee optiline kvaliteet’?
Siin ei pruugi olla tks-thest vastavust joogivee
kvaliteediga vOi vee kdlblikkusega suplemiseks.
Kui joogiveele lisada mingit mirkainet, mis pole
optiliselt aktiivne, siis vee opTILINE kvaliteet ei
muutu, kuigi vesi ei kblba enam joomiseks. Tei-
selt poolt, pruuniveeliste rabajarvede labipaistvus
(seega ka optiline kvaliteet) on madal, kuid ometi
ei kujuta see vesi suplejatele mingit ohtu. Kui aga
vee optilise kvaliteedi muutus on pdhjustatud
veekogu eutrofeerumise suurenemisest, heitvete
merrelaskmisest vOi naftareostusest, siis v0ib see
olla hoiatussignaal, mis kas fikseerib/prognoosib
vetikavohangut vBi vee saastumist inimtegevuse
majul.

Millistes looduslikes protsessides on oluline pai-
kesekiirguse peegeldumine, hajumine ja neeldu-
mine veekogudes? Nimetan kolme pdhilist:

SEOS VEE TEMPERATUURIGA 0N (iheks faktoriks kliima
kujunemisel. Naiteks rannaliivale, mullale v&i
asfaldile langev pdikese-kiirgus neeldub pinnases
taielikult juba mdne sentimeetri stigavusel ning
edasi soojeneb pinnas soojusjuhtivuse teel. Vee-
kogudes tungib kiirgus palju sligavamale —
ookeanides mdnesaja meetrini, hagustes jarvedes
1-3 meetrini. Tulemusena on rannaliiva pealis-
kiht palju soojem kdrval asuvast veepinnast.
Rannaliiv (v6i mdni muu pinnas) hakkab aga
kiiresti soojust tagasi andma atmosfaari, kuid vesi
‘kogub’ soojust. Vee suure soojusmahtuvuse ja
turbulentse soojuse edasikande tdttu on ookeanid
ja mered kujunenud Maa soojusreservuaariks ja
‘soojushoorattaks’ (Ivanov 1978). Uldtuntud on
ju merelise ja kontinentaalse kliima erinevused
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meie planeedi eri regioonides. Erijuhuna mainin
veel naftareostuse mdju: kui laiadel aladel lebab
veepinnal paks naftakile, mis neelab tugevalt pai-
kesevalgust, siis vOib see pdhjustada olulisi
muutusi nii mere kiirgus- kui ka temperatuuri-
reziimis.

SEOS MEREBIOLOOGIAGA. Praktiliselt kdik veealused
organismid vajavad oma elutegevuseks péikese-
valgust. Tuntuim protsess on flitoplanktoni rak-
kudes toimuv fotoslintees, mille tulemusena tek-
kiv primaarprodukt sioon on veekogude ‘toitu-
misahela’ esimene luli. Pdhjataimestikul (mida
loetakse veekogude Okoloogilise seisundi indi-
kaatoriks) pole vBimalik areneda, kui ta ei saa
vajalikku valgushulka. See, millises sligavuses on
sdilinud veel 1% veepinnale langevast kiirgusest,
on vee 6koloogilise seisundi (iks néitajatest. Nagu
juba 6eldud, nditab vee optilise kvaliteedi halve-
nemine tihti ka veekogu oOkoloogilise seisundi
halvenemist (sh vetikavohangud).

SEOS TUULE JA HOOVUSTEGA Valjendub peamiselt
veesolevate optiliselt aktiivsete ainete edasi-
kandumisena Uhelt alalt teisele, samuti vee-
masside segunemisena. Laevaliikluse mdjul ning
sadamaehituste kaevettddel ja kaadamisel Gles-
paiskunud pdhjasetted vdivad tuulte ja hoovuste
mdjul kanduda kaevekohast kaugemale. Nende
kontsentratsioon vOib mdnda aega olla vertikaal-
selt ebalhtlane, kuid siis vee segunemisel Uht-
lustuda. Loomulikult halvendab selline hdljuv-
ainete lisandumine vee labipaistvust. Erilise tdhe-
lepanu all peaks olema rannaldhedases madalas
vees kasvav pOhjataimestik, mis vajab oma aren-
guks péikesevalgust.

VEEALUNE KIIRGUSREZIIM JA
OPTILISELT AKTIIVSED AINED VEES

Veealune valgusvali iseloomustab elukeskkonda
veekogudes, tema kvantitatiivsed vaartused ja
spektraalne koostis eri sligavustes on selle kesk-
konna omaduste indikaatoriteks. N&htava valguse
spektripiirkonda (400-700 nm) nimetatakse ka
PAR piirkonnaks (fotostnteetiliselt aktiivne spekt-
rivahemik). Sageli kasutatav karakteristik on vee-



aluse valguse Kkiiritustinedus, mille spektraalse
kiirguse tihikuks on W/(m*nm). Merebioloogias
on aga vajalikud nn skalaarse kvantkiirguse Kii-
ritustiheduse andmed, mille alusel on vdimalik
madrata fltoplanktoni rakule igast suunast lan-
geva kiirguse koguhulka ja selle neelamist raku
poolt (iihikuks harilikult pmol/(m®-s-nm)). Inte-
graalset PAR piirkonna kvantkiirgust on voi-
malik arvutada energeetilise Kiiritustiheduse
spektraalse jaotuse alusel. Valguse difuusse nor-
genemiskoefitsiendi mé&&ramiseks on vajalikud
kiiritustineduse spektraalsed vaartused eri siiga-
vustes; teiselt poolt, kui on teada spektraalne nor-
genemiskoefitsient ja pealelangeva kiirguse spek-
ter, siis saab arvutada veealuse Kkiiritustiheduse
spektraalseid vaartusi. Kdik see kehtib ka PAR
piirkonna jaoks, kus arvutatakse difuusse norge-
nemiskoefitsiendi integraalsed vaartused voi siis
veealuse kiiritustiheduse integraalsed vééartused.

Optiliselt aktiivsete ainete (OAS) ja vee optiliste
karakteristikute andmebaasi kogumist jarvede ja
rannavete jaoks alustasime juba 1992. a, viimased
andmed saadi 2010. (Arst 2003; Arst jt 1996,
1999, 2002, 2006a, 2008ab; Arst, Reinart 2009;
Erm jt 2001, 2002; Herlevi jt 1999; Paavel jt
2007, 2008, 2009, 2011; Reinart jt 2001, 2004ab,
2005; Reinart, Herlevi 1999; Sipelgas jt 2003;
Toming jt 2009). Pd&hilised uurimisobjektid olid
jarved ja Ladnemere rannikuveed. 1994. aastal
alustasime koostodéd Helsingi  Ulikooli tead-
lastega, vastav koostd6leping (projekt SUVI) toi-
mis aastatel 1995-2005, mille kdigus tegime toid
14 Eesti ja 7 Soome jérvel. Kasutati osalt Eesti,
osalt Soome teadlaste aparatuuri. Perioodi 18pp-
aastatel uurisime ka jarve- ja merejad omadusi
ning jadalust valgusvélja (Leppéranta jt 2003;
Arst 2003; Arst jt 2006b, 2008a).

Koostdos Rootsi teadlastega tehti mdotmisi ka
Peipsi jarvel (Reinart jt 2004ab). Peipsi uurimist
jatkati hiljem (2003-2009) ka Uhisprojektis EMU
Vortsjarve Limnoloogiakeskusega. Merealadest
olid vaatluse all Parnu ja Liivi laht Eesti ranna-
vetes ja Santala laht Soomes. Peamiste projekti
SUVI raames uuritud jarvede loetelu on esitatud

tabelis 1. See tabel ei sisalda jarvi, mille OAS ja
vee labipaistvuse mdtmisi teostati aastatel 1992
1993 (Joksi, Kurtna Liivjarv, Kurtna Valgjarv,
N6uni, Pangodi, Piigandi, Piihajarv, RGuge Suur-
jarv, Tamula) (Arst jt 1999), samuti pole seal ka
andmeid Reinart jt (2004) artiklite ettevalmis-
tamisel tehtud ekspeditsioonide kohta.

Enamikel juhtudel olid jarved véikesed ja killalt-
ki madalad, seega piisas lihest mdGtejaamast. M6-
nede suuremate jarvede (Peipsi, VOrtsjarv, Paijan-
ne, Vesijarvi, Lohjanjarvi) puhul tuvastati veeko-
gu bio-optiliste parameetrite varieerumine jarve
eri piirkondades. Koost60 Vortsjarve Limnoloo-
giakeskuse bioloogidega vdimaldas lilitada uuri-
mustesse ka veealuse fiitoplanktoni primaarpro-
duktsiooni mddtmisi ja vastavaid mudelarvutusi.
Enamikes tlalmainitud publikatsioonides on OAS
ja kiirguskarakteristikute médtmisandmed, nende
analuts ja vastavad mudelarvutused segunenud,
nii et raske on jaotada t6id uuritavate parameetrite
jargi. OAS véartuste jaoks on kogunenud iga ka-
rakteristiku kohta ligi 2000 md&tmistulemust,
enamasti veekogu pinnakihi jaoks. Secchi ketta
naite ja veealuseid Kiirgusprofiile on tunduvalt
vahem, sest sageli ei vdimaldanud ilmastikutingi-
mused neid modtmisi teha, kuid veeproove saab
vOtta ka suure lainetusega ja pimedas. Primaar-
produktsiooni (PP) md&dtmisi tegime ainult kol-
mes Eesti jarves (Peipsi, Harku ja Vortsjarv). Ko-
gunenud on 78 seeriat, kus peale PP veealuste
profiilide on andmed ka vastavate OAS ja Kkiir-
guskarakteristikute kohta (Arst jt 2006a, 2008hbc;
Kauer jt 2009; Noges jt 2011).

METOODIKA LUHIKIRIJELDUS

Futoplanktoni ja héljumi (tripton + elusad orgaa-
nilised osakesed) kontsentratsioonid méaarati vee-
proovide pdhjal laboratooriumis. VVarvunud kolla-
se aine hulka iseloomustati tema valgustneelava
toime kaudu, mdodtes filtreeritud veeproovidest
spektrofotomeetri abil suunatud kiirguse ndrgene-
miskoefitsiendi spektreid. Need spektrid mdddeti
ka filtreerimata veeproovidest, mille puhul tule-
mused iseloomustavad kdikide optiliselt ak-
tiivsete ainete koosmdju valguse ndrgenemisele.
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Projekti SUVI raames uuritud Eesti (E) ja Soome (S) jarved

Tabel 1

e | e, | oo [ [ e [
Peipsi (E) 2611 8,3 2003-2009 27* 36* -
Vortsjarv (E) 270 2,8 1994-2010 51 84 -
Harku (E) 1,64 2 1999-2010 40 64 3
Antu Sinijarv (E) 0,024 35 1994-1995 5 5 1
Péijanne (S) 1038 15,9 1996-2002 11 22 -
Puujérvi (S) 7 6 1997 3 7 -
Koorkiila Valgjarv (E) 0,441 8,5 1997-2007 13 45 -
Paukjarv(E) 0,086 5 1999-2001 17 54 1
Kurtna Némmjarv (E) 0,156 3,1 1995-1996 5 6 -
Nohipalu Valgjarv (E) 0,063 6,2 1994-2001 19 36 1
Maardu (E) 1,75 2,5 1999-2002 25 49 5
Vesijarvi (S) 112 6,6 1994-2002 12 30 -
Uljaste (S) 0,63 2,2 1995-1996 8 9 -
Mahuste (E) 0,057 3,7 2001-2002 8 31 -
Lammi P&jarvi (S) 13,4 14,4 1994-2002 13 29 1
Linajarv (E) 0,058 3,8 1999-2000 26 -
Lohjanjérvi (S) 94 15 1997-2002 32 -
Verevi (E) 0,126 3,6 1994-2002 17 43 -
Valkeakotinen (S) 0,036 3,0 1995 2 2 1
Tuusulanjérvi (S) 6,1 3,1 1996-2002 15 21 -
Ulemiste (E) 9,6 2,5 1997-2002 48 247 6
Nohipalu Mustjérv (E) 0,219 39 1995-2002 14 14 -

N — suviste vilitodde arv; Nys — vastav mdotmisseeriate arv; N; — talviste ekspeditsioonide arv.

Lisatud on véljaspool seda projekti uuritud Peipsi jérv.

Md6tmised sooritati Hitachi Corp. laboratoorse genemiskoefitsiendi spektreid. Viimased on vaja-
spektrofotomeetri eri versioonidega. T6ddes Arst likud loodusliku kiirguse (péikese otse- ja hajus-
jt (1997, 2002) on koostatud poolempiiriline mu- kiirgus) veealuste vadrtuste arvutamiseks eri si-
del, mis vBimaldab suunatud kiirguse norgene- gavustel. Spektraalsed m&dtmised tehti intervalli
miskoefitsiendi spektritest tuletada difuusse nor- (350)400-700 nm jaoks, kuna nimelt selles piir-
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konnas olevad valguskvandid tarbitakse fotosiin-
teesis. Kollase aine I8ppkarakteristikuks valiti
valguse ndrgenemiskoefitsiendi vaartus filtree-
ritud vees lainepikkusel 380 nm. Filtreerimata vee
jaoks arvutati ka vastav integraalne karakteristik,
keskmistades PAR piirkonnas maddetud ndrgene-
miskoefitsientide spektrid. Uheks oluliseks and-
mebaasi parameetriks on traditsiooniline Secchi
ketta ndit ehk Secchi stigavus, mille abil iseloo-
mustatakse vee relatiivset labipaistvust. M&dtmis-
tulemuseks on siin stigavus, kus inimsilm ei eral-
da enam vettelastud valge ketta kontuure. Veealu-
se Kiirguse (enamasti PAR piirkonnas) spektreid
ja integraalseid vaartusi eri stigavustel mdddeti
spektrofotomeetri LI1-1800 UW ja kvantkiirguse
sensorite LI-192 SA ning LI-193 SA abil (mdle-
mad firma LI-COR toodang). Vee esmaseid opti-
lisi parameetreid (a ja ¢) moddeti in situ, kasuta-
des Helsingi Ulikoolile kuuluvat spektrofoto-
meetrit ac-9. Primaarproduktsiooni profiilid md6-
deti Vortsjarve limnoloogiakeskuse teadlaste
poolt, lisaks koostati vastavad poolempiirilised
arvutusmudelid (Arst jt 2008c).

VEEALUSE VALGUSVALJA MUUTLIKKUS

Vette tunginud valgus ndrgeneb stigavusega mitte
niivord vee enda mdjul, vaid suuremalt jaolt vees
sisalduvate optiliselt aktiivsete ainete (OAS) val-
gustneelava ja -hajutava mdéju t6ttu. Need mdjud
ei jaotu Uhtlaselt tle n&htava valguse spektri, vaid
igale OAS-le on omane mingi iseloomulik neel-
dumis- ja hajumisspekter. Naiteks varvunud kol-
lase aine puhul kahaneb neeldumine (enam-va-
hem eksponentsiaalselt) luhematelt lainepikkus-
telt pikemate poole, teisisénu, valgus neeldub eri-
ti tugevalt lillas ja sinises spektriosas. Fitoplank-
tonis sisalduva Kklorofilli pigmentide neeldumis-
spektrid on aga irregulaarsed, mitme maksimumi
ja miinimumiga. Veealuse kiirguse suhtelist hulka
ja spektraalset muutlikkust erinevates veekogudes
iseloomustab joonis 1. Arvutused on tehtud eel-
dusel, et kdigile veekogudele langeb samasugune
kogus péikeseenergiat. Need kdverad kujutavad
endast tudpilisi néiteid, mis saadud kevad- ja su-
vekuudel jargmistel Eesti jarvedel: Koorkiila

Valgjarv, Peipsi, Vortsjarv ja Harku jarv, lisaks
on veel tulemused Parnu lahe rannavete jaoks
(jaam Turbakai). Arvutatud on 10 cm sligavuse
kohta. Vertikaalteljel esitatud suhteline Kiiritusti-
hedus esindab tegeliku kiiritustiheduse spektraal-
seid vaartusi antud suigavusel, mis on jagatud vas-
tavate pealelangeva Kiiritustineduse véartustega.
Nii ndeme, et selgeveelisel Koorkila Valgjarvel
on sugavusel 10 cm sdilinud rohkem kui 80%
pealelangevast Kiirgusest (mdnedel lainepikkustel
isegi Ule 95%), seevastu Harku jarves pole (htegi
lainepikkust, kus see kiirgus uletaks 60%. Tahele-
panu véarib ka kdverate mingil méaaral erinev
kuju, mis seostub vees domineeriva OAS tubiga.
Naiteks Parnu lahe ranna&drse kai vetes on (eriti
kevadel) vaga domineeriv varvunud kollane aine,
mille valgustneelavatest omadustest tulenevad ka
vastava suhtelise Kiiritustiheduse vdga vaikesed
vaartused spektripiirkonnas 350-450 nm (joonis
1). Vortsjarves ja Harku jarves on valguse ndr-
genemisel suur roll triptonil ja futoplanktonil.
Viimane pdhjustab kdverate ‘kaénulise’ kaigu
piirkonnas 650-700 nm, kuna lainepikkuse 680
Umbruses asub planktonis sisalduva klorofulli
neeldumismaksimum. Kiirguse ndrgenemine on
eriti suur Harku jarves, mis on tuntud ka oma hi-
lissuviste veeditsengute poolest.

Veealuse paikesekiirguse laialdane monitooring
on Kallis ning tehniliselt komplitseeritud, mistdttu
eksisteerib akuutne vajadus veealuse kiirgusvalja
kvaasioperatiivsete mudelite jarele. Meie poolt on
vélja arendatud ning verifitseeritud veealuse Kiiri-
tustiheduse poolempiiriline mudel, mille algand-
meteks on aluspinnale langeva paikesekiirguse re-
gistreerimistulemused ja episoodiliselt vdetud
veeproovidest maératud valguse ndrgenemiskoe-
fitsiendi spektrid. Eesmérgiks oli siin leida voi-
malus mairata veealuse Kiiritustiheduse tunni-
summade, péevasummade ja kuusummade ligi-
kaudsed véartused eri stigavustes pikema ajava-
hemiku (n&iteks kogu suve) jooksul. See lubab
hinnata veealuste organismide ‘varustatust’ pii-
keseenergiaga luhemate vOi pikemate perioodide
viltel.
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Joonis 1.

Suhteline kiiritustihedus, %

Valguse lainepikkus, nm

20 Suhtelise Kiiritustiheduse
0 thdpilised spektrid (%)
' ' ' erinevates  veekogudes.
400 500 600 700 Naited on  arvutatud

aastatel 2007-2008 mdo-
detud andmete pGhjal.

Teatavasti mojutab veealust kiirgusvalja ka peale-
langeva péikesekiirguse ajaline muutus péeva
jooksul, mille lisapBhjuseks on pilvisus (eriti
irregulaarne on Kiiritustiheduse péevane kaik va-
helduva pilvisuse puhul). Seetdttu oli vajalik vee-
pinnale langevat paikeseenergiat pidevalt regist-
reerida.

Teiselt poolt eeldati, et mis tahes veekogu optilis-
te karakteristikute ajaline muutumine on suhteli-
selt aeglane, nii et nende véartuste saamiseks pii-
sab veeproovide vBtmisest iga 7-10 péeva tagant.
Veeproovide votmise suhteliselt suure ajalise in-
tervalli tGttu vOib ja&da arvestamata (vOi arves-
tatakse liigselt) méni lihiajaline veekogu bioloo-
gilise aktiivsuse muutus, kuid saadud viga kuu-
summades ei tohiks olla suur. Mudeli verifitsee-
rimiseks kasutati firma LI-COR veealust spektro-
radiomeetrit L1-1800 UW, millega mdodeti vee-
aluse Kiiritustiheduse spektraalseid vaartusi ja ar-
vutati siis vastavad difuussed ndrgenemiskoefit-
siendid (Arst jt 1997, 2002; Arst 2003).

To0des Kauer jt (2009, 2010) on tehtud mudel-
arvutused spektraalse kvantkiirguse vertikaalse ja
ajalise muutlikkuse kirjeldamiseks eri jarvedel.
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Joonis 2 esitab ndite spektraalse kvantkiirguse
paevasest muutumisest Vortsjarves 17. juulil
2007 (nii veepinnale langev kui ka sligavustel 0,2
ja 0,4 m). Jooniselt on néha, et pérast keskpaeva
on taevas ldinud pilve, mis véhendas muidugi
oluliselt kiirgust kbikidel stigavustel.

Iga OAS erinev roll péikesekiirguse ndrgenemisel
vees viib mdtteni hinnata kvantitatiivselt nende
osakaalu kiirguse koguneeldumises ja koguhaju-
mises vees. Praktiliselt osutus see meil vGimali-
kuks suunatud kiirguse neeldumiskoefitsiendi a ja
ndrgenemiskoefitsiendi ¢ jaoks (Paavel jt 2007).
Mingi OAS osakaalu naitamiseks kasutasime ta-
histusi a(w), a(CDOM), a(ph) ja a(t), kus sul-
gudes olevad tdhed on ingliskeelsed lihendid,
vastavalt puhas vesi, varvunud kollane aine, futo-
plankton ja tripton. Iga osakaal saadi, jagades
vastavat substantsi iseloomustava neeldumiskoe-
fitsiendi vadrtuse summaarse neeldumiskoefit-
siendiga a. Tripton on hdéljumi osa, kust on
eemaldatud elusad fltopanktoni rakud. Samal
pohimottel méarati OAS osakaal (neeldumine ja
hajumine) summaarses ndrgenemiskoefitsendis,
vaid jagatise nimetaja oli siin c.



Joonis 2.

Spektraalse  kvantkiirguse
muutumine soltuvalt laine-
pikkusest (vertikaaltelg)
péeva jooksul (Eesti suve-
aeg, horisontaaltelg) V0rts-
jarves kolmel stigavusel (z =
0, 0,2 ja 0,4 m). Kiirguse
véartused [umol/(m®-s-nm)]
on néidatud vérvidega.
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Joonistel 3 ja 4 on toodud ndited kahe jarve
kohta: eutroofne Vortsjarv (Eesti) ja kollasevee-
line Lammi Padjarvi (Soome) (Paavel jt 2007).
Kuna nii puhta vee kui ka kollase aine puhul on
hajumiskoe-fitsient véga véike, siis joonisel 4
esitatud hajumine on praktiliselt futoplanktoni ja
triptoni poolt pdhjustatud hajumiste summa (neid
on teineteisest raske eristada).

Kogu andmebaasi 18ikes varieerusid uuritavate
karakteristikute vaartused vaga laiades piirides.
Futoplanktonit iseloomustav kloroftll a kontsent-
ratsiooni Ulempiir oli sadu kordi suurem alampii-
rist (0,3-400 mg/m®), sama voib delda ka kollast

[}
L. Vortsjarv a(ph) g
5
a(t) 2
31.4% E
@]
O

a(w) a(CDOM)

6.2% 18.3%
L. Lammi Paajarvi 2
a(w) ©
6.4% 5
=
a(t) s
13.2% S
@]
a(ph)
a(CDOM) 3.4%
77.0%
Joonis 3.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

ainet iseloomustava valguse ndrgenemiskoefit-
siendi kohta (0,65-93 1/m). Secchi ketta nait oli
piires 0,1-7 m, erandiks Antu Sinijarv (Eesti),
kus Secchi sugavus oli umbkaudu 15 m (kuna p6-
hi paistis labi, saadi tulemus kaudsete meetodi-
tega).

Need ldbipaistvuse vaartused on vaga madalad,
vOrreldes ookeaniveega, kus v8ib kohata isegi ar-
ve (le 50 m. L&&nemere avaosa vete labipaistvus
on 5-8 korda vdiksem kui avaookeani vetel
keskmiselt ja umbes 2 korda vaiksem, kui Taani
vdinade pohjaosas (viimane on lahedane Antu
Sinijarve omale).

L. VOrtsjarv

B a(t)
7 | ®a(ph)

0 a(CDOM)
Ha(w)

412 440 488 510 532 555 650 676
Wavelength, nm

L. Lammi Paajarvi

W a(t)

1 | ma(ph)

O a(CDOM)
.a(V,Q.
412 440 488 510 532 555 650 676
Wavelength, nm

Erinevate OAS ja puhta vee tiiupiline osakaal valguse summaarses neeldumiskoefitsiendis Vortsjarves ja
Lammi P&ajarvis. Ketasdiagrammil on kujutatud osakaalud PAR piirkonnas ning tulpades 8 kitsa laine-

riba jaoks selles spektrivahemikus.
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Ulemiste jarve labipaistvus on suveperioodil 15
korda vaiksem kui Antu Sinijarvel, Nohipalu
Mustjarve vee labipaistvus on omakorda umbes 2
korda vaiksem Ulemiste omast. Uuritud 21 jar-
vest kaheksal polnud Secchi ketta néait jaavabal
perioodil kordagi suurem, kui 2 m (Linajérv, Ule-
miste, Vortsjarv, N. Mustjarv ja Harku Eestis
ning Lohjanjarvi, Valkeakotinen ja Tuusulanjérvi
Soomes). Selgeveelistest jarvedest vdiks peale
Antu Sinijarve nimetada veel Paukjérve ja Koor-
kila Valgjarve Eestis ja Péijannet ja Puujarvit
Soomes. Secchi nait oli neis 3—-7 m. Nohipalu
Valgjarv (20 ekspeditsiooni aastatel 1992-2001)

L. Vortsjarv at) a(ph)
5.2% 2 1% a(CDOM)
7.9%
a(w)
1%
b
83.6%
L. Lammi Paajarvi a(t)
8.1%
b a(ph)
38.2% 2.1%
a(w) a(CDOM)
4.0% 47.6%

Joonis 4.

Contributions

Contributions

on aastate jooksul kaugenenud oma varasemast
oligotroofse jarve seisundist. Veeditsengu perioo-
didel on seal mdddetud suuri Kloroftlli véartusi
ning suhteliselt véikest labipaistvust (Secchi ketta
nait 3 m vai isegi vahem). Ulaltoodud karakteris-
tikute muutlikkuse struktuuris tuleb eristada muu-
tusi ‘jarvelt jarvele’ ja sesoonseid ning ruumilisi
muutusi mingil uUksikul jarvel. Suured kontrastid
on uksikute jarvede vahel. Naiteks oligotroofsel
Pdijannel (Soome) on valguse difuusne ndrgene-
miskoefitsient 0,8-2 1/m piires, hupertroofsel
Harku jarvel aga isegi tle 8 1/m. Kuna nérgene-
miskoefitsiendi vaartus kujuneb mitme optiliselt

L. VOrtsjarv

10T e
o8 4| L | [
0.6 -
W a(t)
0.4 - Ea(ph)
0 a(CDOM)
0.2 A Ha(w)
@b
0-0 T T T T T T = T
412 440 488 510 532 555 650 676
Wavelength, nm
L. Lammi Paajarvi
1.0
0.8 A
0.6 -
| W a(t)
0.4 - — ®a(ph)
O a(CDOM)
0.2 1 Ha(w)
db
0-0 T T T T T T = T

412 440 488 510 532 555 650 676

Wavelength, nm

Erinevate OAS ja puhta vee tlupiline osakaal valguse summaarses neeldumiskoefitsiendis Lammi P&a-
jarvis ja Vortsjarves. Ketasdiagrammil on kujutatud osakaalud PAR piirkonnas ning tulpades 8 kitsa laine-

riba jaoks selles spektrivahemikus.
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aktiivse aine koosmojul, siis on huvitav otsida,
milline aine on domineeriv ja millises spektriosas
on see mdju maksimaalne. Uldteada on fakt, et
kollase aine neeldumisspekter kahaneb lihematelt
lainepikkustelt pikemate poole, mis pdhjustab
veealuse paikesekiirguse tugeva neeldumise just
lillas ja sinises spektriosas (vt ka jooniseid 3 ja 4).
Vaadeldes domineerivaid OAS, saame madrgata-
vad erinevused. Naiteks Lammi Paajarvil (Soo-
me) ja eriti Nohipalu Mustjarvel (dustroofne jarv)
on naha dlitugevat kollase aine mdju (osakaal val-
guse summaarse neeldumiskoefitsiendi véartuse
formeerumisel 77-95%). Teistes jarvedes vdib
kollase aine osakaal olla suurem vdi véiksem,
sOltuvalt flitoplanktoni ja heljumi hulgast jarves.
Néiteks Vortsjarves on kollase aine osakaal 48%
ja Klorofulli ning hdljumi osakaal summaarselt
46% (joonis 3). Seega on varvunud kollane aine
oluline veealuse kiirgusvalja m@jutaja ning ta on
vahem oluline vaid tugevalt eutroofsetes voi siis
hiipertroofsetes jarvedes (Harku jérv, Tuusu-
lanjarvi (Soome)), eriti veeditsengute perioodil.

Nelja aasta (1998-2002) jooksul jalgiti optiliselt
aktiivsete ainete ja optiliste karakteristikute se-
soonset kéiku neljal Eesti jarvel (Paukjarv, Maar-
du, Ulemiste ja Harku). Erilist tahelepanu poorati
Ulemiste jarvele (m&6tmised algasid seal juba
1997) kuna teatavasti kujutab see jarv endast
Tallinna linna peamist joogivee reservuaari. Vaa-
deldud erinevused nendel neljal jarvel vastasid
enam-vahem jarve tiilbile. Oligotroofses Pauk-
jarves véljendus OAS sesoonne kéik ndrgalt ja
ststeemitult. Maardu jarv, mis paarkiimmend aas-
tat tagasi liigitati eutroofsete hulka (Secchi ketta
naiduga alla 2 m), on tanapdeval muutunud olu-
liselt selgeveelisemaks (paiguti oli isegi raskusi
moota Secchi ketta sligavust, kuna 3,5 m siga-
vune pohi paistis labi). Huvitav on fakt, et Maar-
dul toimub intensiivne veeditseng peamiselt ke-
vadel (aprilli 16pp—mai esimene pool) ja hilis-
suvine ditseng on vaid vaevumargatav. Seevastu
on Ulemistel ja Harkul hilissuvine veeditseng
vdgagi intensiivne (eriti vbimas oli vetikavohang
Harkul 1999. a juulist hilissugiseni, kus klorofiill
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a vaartused ditsengu tippajal tletasid 500 mg/m®
ja Secchi ketta nait oli vaid 0,1 m). Ulemiste
jarves oli vee labipaistvus (Secchi ketta nait)
kevadel ja suvel enamasti 0,5-1,7 m piires, mille
poolest ta sarnaneb Vortsjarvega. Sealjuures ei
tuvastatud Ulemiste vete optiliste karakteristikute
ruumilist muutlikkust ega ka mingit erilist trendi
vee optilise kvaliteedi halvenemise suunas. Kolla-
ne aine kaitus aga ebahuvitavalt, olles kevadest
stgiseni vahe muutuv, vaid Harkus taheldati selle
olulist véhenemist maist novembrini. Kokku
vOttes projekti SUVI tulemusi vdib delda, et Eesti
ja Soome jarvede optiline/bioloogiline mitmeke-
sisus on suur, kusjuures leidub véagagi ekstremaal-
sete omadustega jarvi — nditeks suvel rohelist
varvi Ulisuure primaarproduktsiooniga Harku jéarv
ja tumepruuni rabaveega Nohipalu Mustjarv.

Jérvede suur looduslik mitmekesisus on olnud
ajendiks toodele, kus jarvi plitakse Klassifitsee-
rida. Tuntuim on limnoloogiline Kklassifikatsioon,
kus pdhiparameetrid on voetud fltsika, bioloogia
ja keemia valdkonnast (Kirk 1994; Reinart jt
2003; Arst 2003; Arst, Reinart 2009). Erinevate
autorite poolt véljaarendatud stisteemides on klas-
side arv erinev: kui OECD protokollides (Vollen-
weider, Kerekes 1982) on vaid 5 Klassi, siis Eesti
teadlaste slisteemis on koguni 27 klassi (Maemets
1971; Ott, K&iv 1999). Meid huvitas aga enam
jarvede optiline klassifitseerimine. Siin tuleb es-
majarjekorras mainida Jerlovi (1976) uurimust,
kus ta Klassifitseeris erinevad veed valguse di-
fuusse ndrgenemiskoefitsiendi spektrite pdhjal (5
ookeani tllpi ja 5 rannavete tldpi). Vordlusel
selgus aga, et meie jarved on parimal juhul l&he-
dased kahele viimasele rannavee tiiubile, kuid vé&-
ga paljudel jarvedel on vee l&bipaistvus tunduvalt
vaiksem kui Jerlovi kBige mustemal rannavete
tldbil. Meie uurimused jarvede optilise klassifi-
katsiooni valjatootamiseks on esitatud toodes
(Reinart jt 2003; Arst 2003; Arst, Reinart 2009).
Andmebaasina olid meie kdsutuses nii Eesti ja
Soome jarvede kui ka kahe Rootsi suurjarve (Vat-
tern ja Vénern) kohta kogutud materjalid. Selgus,
et veekogude tulp voib muutuda mitte ainult



jarvelt jérvele, vaid et ka Uhe jarve piires esineb
sesoonne muutlikkus (joonis 5a,b).

lga klassi identifitseerimisel on parameetriteks
vee labipaistvus (Secci ketas vdi valguse ndrge-
nemiskoefitsient) ja jagatis ‘klorofiilli kontsent-
ratsioon/kollase aine spektraalne neeldumis-
koefitsient’. Seega saame iga Klassi kui kombi-

natsiooni nendest parameetritest. Kuna mdlemad
muutuvad laiades piirides, siis on ka klasside arv
suur, kuigi iga jarve piires vaadeldi vaid 3-8 klas-
si. Jarved on reastatud l&bipaistvuse vdhenemise
suunas; nii ndemegi joonisel 5, et jarved muutu-
vad valge-helesinisest (Vattern Rootsis) kuni
punase-tumepruuni Nohipalu Mustjarveni.

100%
° u . u L . OClass 0 [OClass 2
80% - — 1+ | WClass 4 [OClass 10
I OClass 12 EClass 14
— o 4 1
£ 60% EClass 16 EClass 20
a z I
z 40% H TR MClass 22 EClass 24
L I B I OClass 26 M Class 30
20% 1 minEn O Class 32 MClass 34
0% . . | I . . . . OClass 36 EClass 42
Vat Pau Van P& KV Ves NV Maa KN Mah Ver
100% OClass 12 MClass 16
W Class 20 M Class 22
0
80% EClass 24 [OClass 26
EClass 30 EClass 32
= 60%
2‘@ EClass 34 OClass 36
b = EClass 40 [ Class 42
40%
W Class 44 MO Class 46
20% EClass 48 B Class 50
EClass 52 B Class 54
0% HClass 56 EClass 58
Peip Pda Ulj Loh Lin Mal Ue V&r Tuu Har NM
Acronym of lake
Joonis 5.

Erinevate jarvede klassid ja nende muutumine iga Uksiku jarve piires (Arst, Reinart 2009). N; — antud
klassi kuuluvate juhtumite arv, Ngn, — juhtumite koguarv sellel jérvel. Horisontaalteljel on kujutatud

jarvede nimetuste lihendid (vt tabel 1).
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Korrelatsioone OAS ja optiliste karakteristikute
vahel on uuritud peamiselt SUVI andmebaasi jér-
vede jaoks. Selgus, et korrelatsioon Kklorofilli ja
hdljumi kontsentratsioonide vahel oli vordlemisi
suur (R® = 0,77), kuid (nagu oligi oodata) neil
parameetritel puudus pea tdielikult seos kollase
aine hulgaga (R®< 0,1). Secci ketta nait andis hea
korrelatsiooni (regressioonvalemiks astmefunkt-
sioon) nii klorofulli kui ka hdljumiga (R
vastavalt 0,75 ja 0,79). Mdnevdrra ullatuslikult
andis vaga kérge R? vaartuse (0,945) ja véikese
vabaliikme (0,053 1/m) mitmene regressioon, kus
vaadeldi suunatud Kkiirguse n&rgenemiskoefit-
siendi seost kolme OAS-ga 802 m&dtmise alusel.
Toodes (Erm jt 2002; Arst 2003) maddarati lisaks
veel regressioonvérrandid valguse ndrgenemis-
koefitsiendi ja iga optiliselt aktiivse aine vahel
kuue jé&rve jaoks eraldi (Harku, Lohjanjérvi,
Maardu, Paukjarv, Lammi Pasjarvi ja Ulemiste;
mdotepunkte vastavalt 21, 14, 25, 21, 26 ja 65).
Tulemused olid huvipakkuvad: enamikul juhtudel
olid regressioonvdrrandid killaltki palju erinevad
nendest, mis saadi kogu andmebaasi pdhjal. Kui
hdljumi jaoks andsid k&ik kuus jarve positiivse R
vadrtuse, siis klorofull a puhul oli Lammi P&a-
jarvis ja Paijannel R negatiivne. Kollase aine
jaoks oli R negatiivne Harku jarvel. Eelnevast
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koorub vdlja oluline jareldus: dldistatud regres-
sioonivdrrandeid ei saa tuletada mingi the tksiku
veekogu isegi pikaajalisel jalgimisel, vaid baasiks
peab olema paljude eri tlupi veekogude jaoks
saadud andmestik. Praktikas vajalik seos Secchi
ketta ja kiirguse difuusse ndrgenemiskoefitsiendi
vahel on saadud t6ds (Arst jt 2008a) (joonis 6).
Jooniselt ndeme, et vaikese (alla 1 m) zgp puhul
isegi tugev optiliselt aktiivsete ainete hulga suure-
nemine mdjutab vahe Secchi ketta néitu (jaades
isegi mootmisvigade piiridesse), kuid kajastub
hésti valguse ndrgenemises. Labipaistvates vetes
aga on Kgpar Vaike, kuid samal ajal muutub
Secchi sligavus margatavalt (joonis 6). Seega
sobib selgeveelistes jarvedes valguse ndrge-
nemise Kirjeldamiseks pigem Secchi ketas
(suigavus), sogastes jarvedes on selleks aga parem
karakteristik Kqpar (VOi ka veeproovidest méaa-
ratud suunatud Kkiirguse ndrgenemis-koefitsient).
Secchi ketas on vdga kaua olnud pdhiline vee
labipaistvuse nditaja. Enamik mereuuringuid
sisaldab selle véadrtusi, mis voimaldab vdrrelda
erinevate autorite tulemusi ja hinnata trende.
Teiselt poolt sdltub Secchi ketta ndit vaatlejast ja
pealelangeva kiirguse nurk-jaotusest, samuti pole
vBimalik teha md@dtmisi tugeva lainetusega ja
60sel. Valguse nérgenemiskoefitsiendi maarami-

Joonis 6.

Regressioon PAR piirkonna difuusse
ndrgenemiskoefitsiendi  (Kgpar) ja
Secchi ketta néidu (zsp) vahel.



seks on vaja votta vaid veeproove (mida saab teha
ka hamaruses), Kkusjuures saame erinevatelt
stigavustelt vdetud veeproovide abil maarata ka
vee optilise kvaliteedi vertikaalset profiili (Arst
2003).

Koostods Soome kolleegidega uuriti ka veeko-
gude jaakatte flusikalisi ja optilisi omadusi ning
jaadaluse Kkiiritustiheduse vertikaalseid profiile
(Leppéranta jt 2003; Arst 2003; Arst jt 2006b,
2008a). Naidati, et pohiliseks kiirguse neelajaks
on jaa peal asuv lumekate. Vorreldes jadkatte val-
gustneelavaid omadusi Santala lahes (Soome) ja
Eesti jarvedes, leiti, et soolasest veest moodus-
tunud jaa on palju tugevam neelaja. Sellises jaas
on vertikaalsed kanalid, kus areneb fiitoplankton,
mis ongi suurenenud neeldumise pdhjustaja.
Maarati ka pinna albeedo vaartused, alates vars-
keltsadanud lumest kuni sulava jaéni, darmised
tulemused erinesid teineteisest 4,5 korda.

OPTILINE KAUGSEIRE

Optilised mo6dtmised satelliitidelt v6imaldavad
saada operatiivset ja regulaarset infot suurte terri-
tooriumide kohta, nagu ookeanid, metsamassii-
vid, pdllud, atmosfaari sunoptiline seisund, maa-
pinnal asuvad objektid jne. Seetbttu on optiline
kaugseire tdnapaeval saanud véga laialdaselt ka-
sutatavaks meetodiks. Veekogude optiline kaug-
seire on vdimalik tanu sellele, et veest dhku taga-
sihajunud Kiirguse spektraalne koostis erineb
madrgatavalt pealelangeva kiirguse omast. Ké&es-
oleva artikli autori uurimused veekogude optilise
kaugseire osas on jaanud kaugele minevikku
(Arst jt 1984, 1990; Kutser jt 1995, 1998, 2001,
Arst 2003). Loetletud t60des kasitletakse ka
naftareostust ning erinevate naftatiiiipide oma-
dusi: veepinnal asuv naftakile mitte ainult mdju-
tab veealust valgusvalja ja vee temperatuuri, vaid
muudab tunduvalt ka signaali, mis jouab satel-
liidini. Satelliituuringute abil pole siiski alati voi-
malik lahendada k&iki probleeme, nditeks voi-
matu on koguda maapealset infot pilves ilmade
puhul (L&3nemere regioonis on selliseid péevi
60% aastast). Samuti on satelliitandmete kvantita-

tilvseks interpreteerimiseks vajalik antud vee-
tlubile sobiv atmosfaéri korrektsiooni algoritm,
mis arvestab atmosfaari moju veest tagasihajunud
kiirguse teekonnal veepinnast satelliidini. Lisaks
sellele on kaugseire vdimeline infot ammutama
vaid vee pinnakihist, mille paksus s6ltub vee
labipaistvusest. Monikord erinevad selle pinna-
kihi omadused oluliselt allpool asuvast veest,
naiteks vetikavohangute perioodil vbi veepealse
naftakile puhul. Kuigi viimastel aastatel on oluli-
selt paranenud satelliitmd6tmiste ruumiline ja ra-
diomeetriline lahutusvdime, on mitmeid problee-
me, mis raskendavad kvantitatiivse info saamist
mitmekomponendiliste ja/voi vaiksemddtmeliste
veekogude kohta. Seega jaab endiselt oluliseks
traditsiooniliste in situ meetodite kasutamine ja
arendamine.

Eristatakse satelliitpiltide kvalitatiivset ja kvanti-
tatiivset anallisi. Esimene nditab satelliidini
joudva signaali relatiivset tugevust, teisel juhul
plutakse juba tuvastada utksikuid OAS ja nende
hulka vaadeldava veeala Uksikutes osades. Satel-
liidi sensorisse joudev signaal kujutab endast vee-
pinnalt peegeldunud ja veest dhku tagasihajunud
kiirguste summat, mis on moondunud, labides at-
mosféari veepinnalt satelliidini (ingliskeelne ter-
min on remote sensing radiance, eesti keeles
‘optilise kaugseire heleduskoefitsient’). Satel-
liidini joudnud signaal vajab tootlemist — esiteks
on vaja eemaldada veepinnalt peegeldunud Kiir-
guse mdju, teiseks arvestada, kuidas on signaal
moondunud atmosféari |&bimisel. Allpool on
esitatud neli ndidet satelliitpildi kvalitatiivse
tdlgenduse kohta (joonis 7). Optilise kaugseire
heleduskoefitsiendi kdrgemad véartused (joonisel
roheline ja punane) on tdendoliselt pdhjustatud
veeditsengust (suur elusa ja surnud futoplanktoni
hulk) ja ka rohkest mineraalsest héljumist.

FUTOPLANKTONI PRIMAARPRODUKTSIOON

Futoplanktoni primaarproduktsioon (PP) kujutab
endast orgaanilise aine peamist stinteesi veekogu-
des, andes tduke toitumisahela kujunemiseks ja
olles 6koloogilise piramiidi vundamendiks. See
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toimub fotosiinteesi kaigus: futoplanktoni rakud,
kasutades valguskvantide energiat, muudavad
selle keemiliseks energiaks, mille tagajarjel muu-
tub anorgaaniline aine orgaaniliseks. Tulemusena
kasvab futoplanktoni (vetikate) hulk, mis suu-
rendab zooplanktoni toidulauda. Viimane siiliakse
aga osaliselt &ra kalade poolt (Kirk 1994; Ndges
T. jt 2003, 2011; Ndges P. jt 2003).

Primaarsete protsesside efektiivsuse aste viitab
jarve limnoloogilisele tulbile ja viib 16puks kas
kalavarude kasvule vdi kahanemisele. Vaatamata
sellele, et jarvede pindala moodustab vaid vaikese
osa Maa veealade kogupindalast, on neil oluline
osa susiniku aineringes veekogudes. Jarved pei-
davad oma setetes rohkem orgaanilist stsinikku
kui kogu ookean (Downing jt 2008).

Veekogud erinevad oma v@ime poolest siduda
susinikku ja selle nditajaks on erinevused nende
fiitoplanktoni primaarproduktsioonis. Viimane on
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Joonis 7.

Satelliidi sensor
MODIS Aqua 250
m lahutusvdimega
piltidelt  hinnatud
optilise  kaugseire
heleduskoefitsiendi
(peegeldab  OAS
koosmdgju)  ruumi-
line  varieeruvus
Parnu lahe piirkon-
nas. Rohelised ja
punased alad viita-
vad ilmselt nii flto-
planktoni kui ka
heljumi rohkusele.
Pildi autor on L.
Metsamaa.

muutlik suurus, kusjuures selle muutlikkuse (ks
peamisi allikaid on veealune péikesekiirgus.

Traditsioonilised primaarproduktsiooni mddtmise
meetodid pdhinevad fotosiinteesi protsessis toi-
muva gaasivahetuse uurimisel, kusjuures modde-
takse kas planktoni rakkudelt eralduvat hapnikku
vOi siis susihappegaasi fikseerumist rakus. Eri-
nevates sligavustes asuvaid veepudeleid ekspo-
neeritakse péevavalguse kdes 1-2 tundi; seejarel
analliisitakse nendes asuv vesi spetsiaalsete mee-
toditega (NOges P. jt 2003; Arst jt 2008c; Ndges
T. jt 2003, 2011). Tulemuste saamiseks pikemate
ajavahemike kohta (péev, kuu, aasta) tuleb teos-
tada tohutu hulk Uksteisele jargnevaid PP mdot-
misi. Kuna muutuvad valgustustingimused paeva/
paevade jooksul p@hjustavad PP margatava
ajalise muutlikkuse, on vaja pidevaid modtmisi.
Siit tuleneb vajadus arvutusmudelite jarele, mis
lubaksid leida PP vaartusi, kasutades kergesti
md0detavate lahteparameetrite kombinatsiooni.



Toos (Arst jt 2008c) kvantifitseeriti poolem-
piiriline mudel, mis lubab arvutada PP 0ksik-
vadrtusi kolme lahteparameetri — veepinnale lan-
geva paikesekiirguse, vee klorofullisisalduse ja
valguse difuusse ndrgenemiskoefitsiendi — and-
mete alusel. Mudelil on kaks versiooni — spekt-
raalne ja integraalne. Esimese jaoks on algand-
metena vaja nii langeva kiirguse kui ka difuusse
ndrgenemiskoefitsiendi spektreid, teisel juhul
piisab nende parameetrite integraalsetest vaartus-
test PAR piirkonna jaoks. Spektraalne mudel on
mdnevdrra tdpsem, kuid integraalne mudel sobib
tihti paremini praktilisteks arvutusteks (eriti PP
pikaajalise muutlikkuse hindamisel), sest siin pole
vaja aparatuuri, mis mdddaks pealelangeva Kiir-
guse ja difuusse ndrgenemiskoefitsiendi spekt-
reid, piisab ka nende PAR piirkonna véaartustest.
Mudelid to66tavad vaid hastisegunenud jarvedes,
kus klorofulli ja ndrgenemiskoefitsiendi vééartu-
sed sUgavusega peaaegu ei muutu. Mudelid ei
toota jadkatte puhul, kuna jadaluse PP mééra-
miseks oleks vaja lisaandmeid jaa paksuse ja
tema optiliste omaduste kohta. Mdned naited pri-
maarproduktsiooni vertikaalsetest profiilidest on
toodud joonisel 8. PP in situ m&dtmised on teos-
tatud Vortsjarve Limnoloogiakeskuse teadlaste
poolt.

Joonise 8 tdlgendamiseks on oluline arvestada
fakti, et kuigi fotosiintees on vbimatu ilma val-
gusenergiata, ei pruugi primaarproduktsiooni hulk
mingis ruumipunktis suureneda Kkiirguse suure-
nedes. Fitoplanktoni rakkudel on vdime vastu
vOtta vaid piiratud kogus kiirgust, veelgi enam,
lilga suured kiirguse vaartused pohjustavad PP
véhenemist veepinna ldheduses ja tema maksi-
mumi paigutumist mingile stigavusele (joonis 8).
Véikese valgustatuse puhul (pealelangev kiirgus
on vahenenud kas pdikese kdrguse muutudes voi
pilvisuse mdjul) asub aga maksimum veepinnal ja
PP vaheneb Kkiiresti sugavuse suurenemisel (P
13.07.2004). Juht P 11.06.2003 kujutab endast PP
profiili, kus intensiivne kiirgus (1800 pmol/(m’
h)) vaheneb aeglaselt, sest vee labipaistvus on
suur; tulemusena asub PP maksimum umbes 3 m
sugavusel. Vortsjarve kirjeldav profiil aga kuju-
neb sbltuvalt vee killaltki suurest hagususest,
mistottu kiirgus neeldub kiiresti ja PP maksimum
on umbes 0,5 m siigavusel.

Neli néidet primaarproduktsiooni ajalisest (paeva
jooksul) ja vertikaalsest muutlikkusest on esitatud
joonistel 9 ja 10 (Kauer jt 2009), mis demonst-
reerivad ilmekalt jarvede erinevust.

PP, mgC m* h™* O P 11.06.03,
0 30 60 90 120 modd
Q —+ P 11.03.03,
P arv
—/— P 13.07.04,
% mood
é’ ——P, 13.07.04,
g arv
3 —0O—V 20.05.08,
modd
— @/ 20.05.08,
arv

Joonis 8.

Md0bdetud (mo6dd) ja spektraalse mudeli abil arvutatud (arv) primaarproduktsiooni profiilide vdrdlus
Peipsi jarves (P) ja Vortsjarves (V) kolme m&dtmisjuhu (11.06.2003, 13.07.2004 ja 20.05.2008) jaoks.
Veepinnale langeva kvantkiirguse kiiritustihedus ja klorofuilli kontsentratsioon olid vastavalt 1800, 320 ja

1200 pmol/(m?-h) ning 8,7, 19 ja 50 mg/m®,
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Depth, m

08:30 12:30 16:30
Time, h

08:30 12:30 16:30
Time, h

Pz.f)

P(z.f)

120

- Joonis 9. _ _
Spektraalse mudeli abil
arvutatud primaarpro-

50 duktsioon PP(z,t), mille
véaértused on ndidatud

60 varvide abil  Ghikutes
mgC/(m®-h) s6ltuvalt

40 kellaajast (Eesti suveaeg)
ja slgavusest: (a) Peipsi

20 jarv, 27. juuni 2008; (b)

Vortsjarv, 17. juuli 2007.
Mdlemal juhul oli vahel-
duv pilvisus, z — stigavus
jat—aeg.

Joonisel 9a esitatud Peipsi jarve iseloomustavad
ligi viis korda véiksemad primaarproduktsiooni
vadrtused, vorreldes vaga sogase Harku jéarvega
joonisel 10b. Kuigi vastav Klorofiilli kontsent-
ratsioon oli Peipsi ndite puhul umbes 15 korda
véiksem kui Harku puhul, ei saa siit teha jérel-
dust, et primaarproduktsioon sdltub vaid kloro-
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fullist. Mudelis on teisteks mdjufaktoriteks veel
veepinnale langev kiirgus ja vee labipaistvus. So-
gase vee tugev valgustneelav vdime pdhjustab
Harkus PP(z,t) maksimumi paiknemise pinna
l&hedal, keskpdeval vaid umbes 0,2 m stgavusel
(joonis 10b). Joonistel 9a,b on ndha PP(z,t) ebare-
gulaarne ajaline muutumine vahelduva pilvisuse



P(z.t)

1120
100
‘f,‘-
60
140
20
2 ;
08:30 12:30 16:30
Time, h
| P(zt)
. 500
Joonis 10.
Spektraalse mudeli abil
arvutatud  primaarpro- i
duktsioon PP(z,t), mille
véaértused on néidatud 300
varvide abil  Uhikutes
mgC/(m3-h)  sBltuvalt -
kellaajast (Eesti suveaeq)
ja suigavusest: (a) Vorts-
jarv, 17. september 2007 100
(pilves ilm); (b) Harku
jarv, 23. juuli 2008 (ena- 0
masti  paikesepaisteline 08:30 1230 _ 16:30
. Time, h
ilm).
mdjul. Praeguseks on mdlemad PP mudelid auto- ritud primaarproduktsiooni vadrtused (Uhikuks
matiseeritud, mis véga suurel méaral kiirendab ar- mgC/(m?-h)), mis on aluseks veekogu summaarse
vutusprotsessi. Vastavasse faili tuleb lihtsalt ko- produktsiooni hindamisel. Kuna mudelid v6imal-
peerida algandmete tabel ning soovitud siliga- davad Kiiresti teostada suuremahulisi arvutusi,
vused (neid vBib olla kuni 20). Tulemused valmi- saab neid kasutada PP pdevasummade, kuusum-
vad mone sekundi jooksul. Automatiseeritud mu- made ja kogu jddvaba perioodi summade hinda-
del arvutab otsekohe ka Ule veesamba integree- miseks.
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Artikli maht ei véimalda kirjeldada koiki tehtud
toid, nii jaid valja Parnu lahel aastatel 2006-2007
tehtud in situ mddtmiste analtiis (Paavel jt 2011)
ja aastatel 2000-2003 tehtud ja& optiliste oma-
duste ning jadaluse valgusvélja uurimistulemused
(Lepparanta jt 2003; Arst 2003; Arst jt 2006b).

Loodan, et Glalkirjutatu aratab meie noortes huvi
mere/jarvede optikaga seotud teemade vastu, sest
vdga vajalik on sellekohaste uurimuste jatkumine
ka tulevikus.
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GLOBAAL- JA REGIONAALPROBLEEMIDE LAHENDAMINE

KAUGSEIRE MEETODITEGA

Tift Kutser, Ele Vahtmde, Liisa Metsamaa, Birgot Paavel

Regionaalsed ja eriti globaalsed keskkonnauurin-
gud ei ole mdeldavad ilma kaugseire vahendeid
kasutamata, kuna vajalikus mahus kontaktandme-
te kogumine ei ole vBimalik. Eriti aeganBudvad ja
kulukad on veekeskkonna uuringud, sest uuritav
ala on tihti vaga suur, kuid uurimislaevade kiiru-
sed on vaikesed. Uuritavad alad ei pruugi olla li-
gipéasetavad ning uurimislaeva péeva maksumus
on enamasti vaga kdrge. Samas on veekeskkonna
omadused tihti nii ruumiliselt kui ajaliselt vaga
varieeruvad. Vottes veeproove mdnest harvast
konkreetsest punktist saab kill detailse Ulevaate
sellest punktis mingil kindlal ajahetkel toimunust,
kuid juba pisut eemal vdivad vee omadused olla
kardinaalselt teised. Samuti on kontaktmddtmiste
abil tihti raske uurida paljusid protsesse, kuna pii-
sava sagedusega mdodtmiste teostamine ei ole teh-
niliselt ega majanduslikult vdoimalik.

Vee omaduste varieeruvust rannikumeres ning
kaugseire kasutamise eeliseid iseloomustab ilme-
kalt satelliidi ALI pilt Vainamerest (joonis 1).
Naiteks on Matsalu lahest vdlja voolav pruun
huumusaineterikas vesi oluliselt teistsuguste oma-
dustega kui Vainamere vesi keskmiselt. Samuti
on ndha, et vee omadused muutuvad kardinaalselt
mdnekimnemeetrise vahemaa jooksul. Seega hin-
nates Vainamere seisundit mdne vaga tapse uuri-
mislaevalt toestatud mo&dtmise tulemuste pdhjal
vBime saada (sna vale ettekujutuse mere tege-
likust olukorrast. Analoogsed probleemid on ka
limnoloogias ja madalate vete uurimisel. Néiteks
uurimaks jarvede osa globaalses susinikuringes
oleks vaja koguda andmeid sadadest tuhandetest
jarvedest voi ideaaljuhul lausa kéigist maailmas
olevatest jarvedest. Samas piirduvad suuremad
kontaktmddtmistel pdhinevad globaalsed uurin-
gud koigest mdnesaja kuni mdne tuhande jérve

Tartu Ulikooli Eesti mereinstituut

modtmistulemustel. Pdhjataimestiku ning korall-
riffide seisundi uurimine on veelgi keerulisem,
kuna vastavad t66d on seotud sukeldumisega,
mille ajaline maht (ja seega uuritava ala suurus)
inimese kohta on meditsiinilistel pdhjustel véga
limiteeritud. Tihti on probleemiks ka riffide suur
pindala (Suur Vallrahu 300 000 km?), nende kau-
gus teaduslikust infrastruktuurist (nditeks wle
Vaikse ookeani laialipillatud korallrifid) véi ligi-
paas (madal vesi, murdlainetus, hoovused).

Optiliselt keerukate vete (ranniku- ja siseveed)
kaugseire probleemidega on Eesti Mereinstituudis
ja selle eelkaijates tegeletud aastakimneid. Teh-
noloogia kiire areng nii kaugseire aparatuuri poo-
lel (satelliidid, lennukil paiknevad sensorid) kui
ka vee optiliste omaduste uurimiseks vajaliku
aparatuuri osas vdimaldab kasutusele votta uud-
seid metoodikaid kaugseire andmete interpretee-
rimisel ning hinnata kaugseire abil parameetreid,
mis varem polnud véimalik. Allpool on toodud
lihiulevaade TU Eesti Mereinstituudi kaugseire
ja mereoptika osakonna viimaste aastate t0tdest
kaugseire meetodite arendamisel ning kaugseire
uute rakenduste valjatodtamisel.

MADALATE VETE KAUGSEIRE

Vee kohal satelliitide poolt mdddetud signaal
koosneb paljudest komponentidest. Ligikaudu
90-99% mdoddetavast kiirgusest on tagasi hajunud
atmosfaéris. See osa kiirgusest ei ole kunagi joud-
nud veepinnani ega kanna endas mingit informat-
siooni vee omaduste kohta. Osa sensorite poolt
mdodetud  kiirgusest on tagasi peegeldunud
veepinnalt. Selle signaaliosa p6hjal saab uurida
néiteks lainetust voi reostust veepinnal. Osa néh-
tavast valgusest jouab vette ning pérast mitmeid
transformatsioone vees ja atmosfaaris on moode-
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Joonis 1.

Vee optiliste omaduste varieeruvus Vai-
nameres mdddetuna satelliidil EO-1 paik-
neva sensori Advanced Land Imager (ALI)
abil. ALI ruumiline lahutus on 30 m.
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tav kaugseire sensorite poolt. See osa mdddeta-
vast signaalist annab informatsiooni veesambas
leiduvate optiliselt aktiivsete ainete ja nende hul-
kade kohta. Kui vesi on optiliselt madal, jéuab
mingi osa valguskiirgusest l&bi atmosfaari ja vee-
samba merepdhjani ning hajub sealt tagasi, kan-
des endas informatsiooni merepdhja optiliste
omaduste kohta. Madalate vete kaugseires on
ainult see osa signaalist kasulik informatsioon ja
ulejadnu on mira, mis tuleb signaalist eemalda-
da. Seepérast on madalate vete kaugseire enim
arenenud puhastes ookeanivetes, kus vee labi-
paistvus on suurim.

Korallrifid on ookeanide vihmametsad, kus paik-
neb enamus merede liigirikkusest. Mdistmaks vii-
mastel aastakiimnetel toimunud kohati drastilisi
muutusi neis 6kosusteemides, on vajalik pohjalik
uurimine. Selle teostamine sukeldumiste abil on
véga aegandudev ja kulukas ning uuritava ala
suurus on riffide pindalaga vorreldes tihine.
Korallrifid katavad suuri alasid (nditeks Suur
Vallrahu 300 000 km?). Suur osa neist paikneb
geograafiliselt eraldatud piirkondades ning paljud
piirkonnad on sukeldujatele kas ligipadsmatud
(md&nede atollide laguunid) vdi toéotamiseks liiga
ohtlikud (néiteks murdlainetuse tottu). Korallrif-
fide seisundi hindamisega kaugseire meetoditel
on tegeletud juba lle kahe aastakiimne (Jupp jt
1985), kuid uheks pohiprobleemiks on jd&nud vee
stigavuse muutustest ja merep6hja tulbi (korall,
vetikad, jne) vaheldumisest tingitud kaugseire
signaali muutuste eristamine teineteisest. See té-
hendab, et pbhjatlilipide kaardistamiseks on olnud
vajalik mingigi informatsioon vee siigavuse kohta
ning kontaktandmete (soovitavalt kogutud satel-
liidi Glelennuga samal ajal) olemasolu. Samas ei
ole k&esolevaks ajaks veel isegi kdikide maailma
korallriffide asukoht kaardistatud, radkimata sel-
lest, et sealt oleks olemas vee siigavuse kaardid
vOi informatsiooni pohjatlipide kohta.

Kuna senised meetodid kasutasid statistilisi seo-
seid po6hjatlibi ja kaugseire andmete vahel (Jupp
jt 1985; Andréfouét jt 2003), siis olid tulemused
suures soltuvuses pildiinformatsiooni kvaliteedist

ning merepdhja iseloomust konkreetses uurimis-
piirkonnas. Saadud tulemuste puuduseks on lo-
kaalsus: Uhe rifi jaoks valja todtatud kaugseire al-
goritme ei saa automaatselt kasutada mujal. Sa-
mas kohas erinevatel aegadel tehtud piltide ana-
ltsimine on samuti olnud keerukas, kuna atmo-
sfaéri ja valgustustingimuste muutuste mdju on
piltidelt raske téielikult eemaldada ning need
avaldavad igal pildil erinevat mgju statistiliste
seoste abil saadud merep6hja klassifikatsiooni tu-
lemustele. Lisaks sellele on olnud keeruline erine-
va ruumilise ja spektraalse lahutusega satelliitide
kasutamine isegi samas kohas, sest igale sensorile
on vaja vilja tootada oma kaugseire algoritme.

Nendele probleemidele pakub lahenduse mere-
pdhja, veesamba ja atmosfaari fudsikalistel oma-
dustel pbhinev kaugseire andmete klassifitseeri-
mise metoodika (Kutser jt 2006c¢), mis v6imaldab
hinnata vee sligavust ja merepGhja tiipi sama-
aegselt ning ei vaja kontaktandmeid konkreetsest
uurimispiirkonnast. Selle rakendamiseks on vaja
teada erinevate pdhjatutpide (elusad ja surnud
korallid, liiv, vetikad, jne) optilisi omadusi ning
omada moningat informatsiooni vees leiduvate
optiliselt aktiivsete ainete (futoplankton, mine-
raalsed osakesed, huumusained) varieeruvuse
ulatuse kohta uuritavas piirkonnas. Kasutades
kiirgusiilekande vorranditel pd&hinevat mudelit
koostatakse spektrikogu, kus iga pdhjatiiibi, vee
stigavuse ja veesamba omaduste kombinatsiooni
jaoks arvutatakse vee heleduskoefitsiendi spekter.
P&hjatiiip, vee sligavus ja vee omadused uurita-
val satelliidi (vOi lennuvahendilt tehtud) pildil
tehakse kindlaks vorreldes pildi iga piksli spektrit
teadaolevate omadustega spektrikogu spektritega,
kasutades selleks néiteks n-mdGtmelist vordlus-
meetodit Spectral Angle Mapper (SAM). Tule-
museks on poéhjatiiipide ja vee sligavuse kaart
(joonis 2B). Vastavalt konkreetsele huvile saab
seda tulemust kasutada kas stigavuse kaardina
(joonis 2C, kus koik samal sugavusel olevad
pdhjatiiibid on esitatud sama vérviga), v6i pbhja-
tlupide kaardina (joonis 2D, kus kbéik pdhjatul-
bid on esitatud sama vérviga). Kuna véljato6tatud
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Bl Green algae 1 m
. B Greenalgac 2 m
. Il Grovn adgae 3 m
2 Bl Green algae 4 m
Bl Grecnalgac S m
Bl Groen algae 6 m
Green algae 7 m
I Grecnalgac 8 m.
Bl Green algac 9 m
Bl Green algae 10 m
I Grecnalgac 11 m
Groeen algac 12 m
Bl Green algae 13 m

Cloud
BMiive coral
B pead coral
i Green algae
B Brown algae
M soft coral

Sand
B Deep water

Red algae

. g Cyancbacteria

M Deep water

Joonis 2.

Satelliidil EO-1 paikneva sensori Hyperion pilt Cairns’i ja Osterlandi riffidest Suure Vallrahu pdhjaosas
(A) ning sellest toodetud pdhjatiubi ja stigavuse kaart (B), mille legendil enamus pdhjatuiipe tehnilistel
pdhjustel puudub. Joonised C ja D kujutavad vastavalt sligavuse ja pdhjatlibi kaarte, mis on saadud
joonisel B oleva informatsiooni kujutamisel kahe eraldi kaardina.
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meetod (Kutser jt 2006c) pohineb erinevate
pdhjatiilpide, nende kohal paikneva veesamba ja
atmosfaari optilistel omadustel, mitte iga konk-
reetse satelliidipildi statistilistel omadustel, siis
on see meetod kasutatav igal pool ning ka piir-
kondades, kust puuduvad kontaktmd6tmiste and-
med.

Lisaks pOhimdtteliselt erinevale p6hjatiitpide
klassifitseerimise meetodi véljapakkumisele on
samas t00s (Kutser jt 2006c) testitud ka teistsu-
gust pilditodtluse pchimdtet. ‘Klassikaline’ pildi-
to6tlus algab atmosfaarikorrektsiooniga. See ta-
hendab, et pildilt eemaldatakse see osa m&ddetud
signaalist, mis on tekkinud atmosfaarist tagasiha-
junud kiirgusest ja ei anna mingit informatsiooni
vee omaduste kohta. Satelliidi poolt vee kohal
mdodetud Kiirgusest Uletab sellise Kiirguse osa
90%. Vajadusel teostatakse vee pinnapeegelduse
korrektsioon ehk eemaldatakse mdddetud signaa-
list see osa kiirgusest, mis on peegeldunud vee-
pinnalt. Kui tegu on merep@hjatiilipide kaardis-
tamisega, siis tuleb veel eemaldada ka teadmata
stigavuse ning tundmatute optiliste omadustega
veesamba mdju enne, kui saab pOhjatlilpide
klassifitseerimisele asuda. Meie katsetused ndi-
tasid, et oluliselt paremaid merepdhja klassifit-
seerimise tulemusi saab modelleerides pdhjatil-
pide spektreid nii nagu nad paistaks labi erine-
vate optiliste omaduste ning sligavusega vee-
samba ja muutuvate omadustega atmosfaari,
kasutades saadud spektrikogu satelliidi toorpildi
(ilma atmosfaérikorrektsioonita) klassifitseerimi-
sel. Selle pdhjuseks on téendoliselt asjaolu, et nii
atmosfaari- kui veesamba korrektsioon vahenda-
vad oluliselt kasutatava signaali intensiivsust,
kuid ei véhenda signaali mura. Pealegi on mdle-
ma protsessi puhul tegemist pdoérdilesandega,
millel ei pruugi olla tGhest lahendit.

Kuna spektrikogu spektrid on kergesti mberar-
vutatavad iga konkreetse sensori spektraalset la-
hutusvBime jaoks, siis ei ole ka probleemiks eri-
nevate sensorite kasutamine. Erinevalt ‘klassikali-
stest” meetoditest, kus p&hjatulbi identifitseerimi-
seks kasutatakse kahes-kolmes spektrikanalis

mododdetud Kkiirguste suhteid, tugineb pakutud
meetod kogu m&ddetud spektri kasutamisele. Ko-
gu mdddetud spektraalse informatsiooni kasuta-
mine ning l&htumine merepdhja, veesamba ja at-
mosfaari fulsikalistest omadustest annabki voi-
maluse Klassifitseerida samaaegselt nii p&hjatliu-
pe kui ka hinnata vee suigavust ja selles leiduvate
optiliselt aktiivsete ainete (futoplankton, hdljum,
lahustunud orgaanilised ained) hulka.

Uheks oluliseks kriteeriumiks erinevate pdhjatuii-
pide edukaks identifitseerimiseks kaugseire abil
on ka sobiva pohjatutpide klassifikatsiooni kasu-
tamine. Kuna vett suudab labida ja merep8hja
omadustest informatsiooni anda vaid n&htava val-
guse lainepikkustel leviv kiirgus, siis peab pdhja-
tlupide klassifikatsioon p&hinema nende optilis-
tel omadustel. Samas peab see omama mdisteta-
vat tdhendust ka korallriffide bioloogia ja 6koloo-
gia vaateviklist. On tehtud katseid kasutada (ihtset
pbhjatiilipide Klassifikatsiooni korallriffide kaar-
distamiseks Ule maailma (Andréfouét jt 2003).
Kuna kasutatud klassifikatsioon ei lahtunud
pdhjatiitpide optilistest omadustest, siis ei olnud
saadud kaugseire tulemused eriti positiivsed.
Maailma eri piirkondades kogutud spektraalse
informatsiooni vordlemine meie poolt m&ddetud
andmetega (Kutser jt 2003, 2006¢; Kutser, Jupp
2006) néitas, et pruun-, puna-, ja rohevetikate,
meriheinte ja korallide heleduskoefitsiendi spekt-
rites on igale rihmale tldpilised tunnused sdltu-
mata nende kasvukohast. See vdimaldab korallrif-
fide pdhjattiupide jdmeda klassifikatsiooni puhul
kasutada nii-Oelda ‘keskmisi’ heleduskoefitsiendi
spektreid ning ei pea tingimata uurima, millised
liigid asustavad konkreetset uuritavat ala ning
millised on nende konkreetsete liikide optilised
omadused. Uheks oluliseks jarelduseks on see, et
koralle ei ole kaugseire abil véimalik identifitsee-
rida liikide tasemel, kuna varieeruvus sama liigi
korallide optilistes omadustes vdib olla sama suur
kui varieeruvus eri liiki korallide optiliste oma-
duste vahel (Kutser, Jupp 2006). Naiteks vdivad
sama liiki korallid olla pruunikad, sinakad v0i
rohelised. Samas on suure spektraalse lahutusega
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sensorite abil voimalik eristada tidpilisi kollakas-
pruune, siniseid ja rohelisi koralle Uksteisest, ka-
sutades optilisi meetodeid.

Kui selgetes ookeanivetes on merep6hjatiilipide
kaugseire abil tuvastamise véimalusi uuritud juba
aastaklimneid, siis hagusates, optiliselt palju kee-
rukamates, vetes on selle probleemi lahendamine
alles algfaasis. Néaiteks Ladnemeres on mdddetud
keskkonnaseisundi indikaatorliikide ning erineva-
te merepOhjatliipide optilisi omadusi ning neid
hinnatud, tuginedes mudelarvutustele, kas ja kui
stigavas vees oleks Laanemeres vdimalik pdhilisi
pdhjataimestiku rihmi (pruun-, puna- ja roheveti-
kad) Uksteisest eristada, kui sligavas vees on see
vBimalik ning milliseid kaugseire sensoreid peaks
selleks kasutama (Kutser jt 2006de; Vahtmée jt
2006, 2007). Meie uurimistulemused néitavad, et
puna-, rohe- ja pruunvetikad on ideaalsetes oludes
kaardistatavad kuni nende siigavusteni, kus vas-
tavad pOhjataimestiku riihmad L&dnemere vetes
veel esinevad. Seda juhul kui kasutada suure
spektraalse lahutusega sensoreid. Samas on p&h-
jataimestiku ruumiline jaotus Eesti rannikuvetes
nii muutlik, et vaja oleks kasutada suure ruumi-
lise lahutusega satelliite nagu QuickBird (ruumi-
line lahutus 2,4 m, 4 spektrikanalit) ja WorldView-2
(ruumiline lahutus 1,8 m, 8 spektrikanalit) vOi
hoopis lennukil paiknevaid spektromeetreid, mis
ainsana pakuvad vajalikku spektraalset ja ruumi-
list lahutust koos.

Mdne suhteliselt laia (20-30 nm) spektrikanaliga
nahtavas spektriosas ei ole vdimalik kasutada
meie poolt vélja tootatud fiilsikalisi meetodeid
(modelleeritud spektrikogusid). Mudelarvutused
néitasid, et selliste sensorite spektraalne lahutus ei
ole piisav eristamaks mitmeid olulisi pdhjatai-
mestiku rihmi. Meie praktiline kogemus Eesti
rannavetest (joonis 3) néitab, et juhul, kui uuri-
tavast piirkonnast on piisaval hulgal in situ moot-
miste andmeid, siis on see vdimalik, kui lisaks
spektri kujule kasutatakse ara ka spektri numb-
riline vadrtus ehk heledus. Eesti rannikuvete
pdhjataimestikku kaardistatakse ka lennuvahen-
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ditelt. Naiteks on joonisel 4 toodud spektromeetri
CASI piltidel pdhinev pdhjataimestiku kaart Vil-
sandi saare Umbrusest.

Madalate vete kaugseire probleemidega tegele-
mise kéigus tootati vélja uudseid meetodeid nii
valitodde labiviimiseks kui pilditdotluse arenda-
miseks (Kutser jt 2007b, 2009b). Kuna merihein-
te biomassi kogumine, kuivatamine ja kaalumine
on véga aegandudev protsess, siis kasutati senini
pbhiliselt meetodit, kus sukeldujad hindasid bio-
massi visuaalselt, jagades selle tiheduse jargi nai-
teks viide Klassi. Selline meetod eeldab pikka
veealust treeningut ja selle kdigus teatud koguse
meriheinte kogumist. Viimane on nditeks kaitse-
aladel keelatud. Meie poolt pakutud meetod (Kut-
ser jt 2007b) pdhineb veealustel fotodel biomassi
hindamisel, kasutades selleks laboris moddetud
biomassiga ning fikseeritud suurusega (25x25
cm) testalade fotosid. Testaladelt tuleb kull klas-
sifikatsiooni véljatdotamise kdigus samuti korjata
kogu biomass, see kuivatada ja kaaluda, aga te-
gemist on Uhekordse protseduuriga. Uuritava ala
ja mdddetud biomassiga ala fotode vordlus toi-
mub kill samuti visuaalselt, kuid annab véga héid
tulemusi ka praktiliselt treenimata personali kaa-
sates. Oluliseks eeliseks vorreldes senise meeto-
diga on asjaolu, et kogu sukeldumiste aeg kulub
reaalse informatsiooni kogumisele, mitte eksper-
tide koolitamisele ja treenimisele. Meetod on ka-
sutatav nii kaugseire andmete kontrollimiseks kui
ka iseseisva kiire veealuse meetodina biomassi
hindamiseks.

Varasemad meetodid pinnapeegelduse eemalda-
miseks kaugseire piltidelt (Hochberg jt 2003)
pdhinesid eeldusel, et lahisinfrapunases spektri-
osas puudub veest tulev kiirgus. See eeldus ei ole
tdene flusiliselt madalas (alla 2 m) vees kasvava
taimestiku, aga ka néiteks tugeva fltoplanktoni
Oitsengu korral. Mdlemal juhul korrigeeritakse
pilti Gle, mille tulemusena muutub vee heleduse
spekter ja seega ei ole vBimalik pilditootluses ka-
sutada fudsikalisi meetodeid. Meie poolt vélja pa-
kutud meetod (Kutser jt 2009b) pdhineb eeldusel,



Sugav vesi >3m
M Peamiselt liiv
Korgem taimestik liivasel pohjal
B Epiftitne vetikas (Cladophora/Pilayella) kéval pohjal
_ Epifiitne vetikas Pilayella katmas teisi taimeliike
B Peamiselt klibu ja kruus
Pruunvetikas Fucus
Maa mask

Joonis 3.
Satelliidi WorldView-2 pildist saadud p8hjattilipide kaart K8iguste lahe imbrusest. Satelliidipildi klassifit-
seerimisel on kasutatud veealuse video andmeid ning maksimaalse tGepéra meetodit.

et hapniku neeldumisjoon 760 nm Umbruses on Me néitasime, et selle neeldumisjoone stigavus on
vee heleduskoefitsiendi (veest tuleva ja pealelan- proportsionaalne pinnapeegelduse hulgaga ja see-
geva kiirguse suhe) spektris ndha vaid juhul kui ga saab seda dra kasutada pinnapeegelduse eema-
veest tulev kiirgus sisaldab olulisel méaral pinnalt Idamiseks, rikkumata seejuures heleduskoefit-
peegeldunud Kiirgust. siendi spektri kuju.
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Joonis 4.
Lennuvahendil
paikneva spekt-
romeetri CASI
pildist toodetud
pohjataimestiku
kaart  Vilsandi
saare Umbrusest.
Kasutatud klas-
sid on jargmi-
sed: 1 — taimes-
tikuta liiv, 2 —
tle 5 m sligavu-
sed alad, 3 -
pbisadru Fucus
vesiculosus, 4 —
taimestikuta
paekiviplaat, 5 —
tihe Chara, sub-
straati pole na-
ha, 6 — tihe niit-
jate vetikate
kiht, substraati
pole ndha, 7 —
kdrgemad tai-
med liivapGhjal,
8 — rohevetikad
kivisel pdhjal.



Joonis 5.

Hiiumaa ja Saarnaki laiu vaheline mereala aastal 2005 (vasakul) ning 2008 (paremal).

GLOBAALSE SUSINIKURINGEGA SEOTUD
UURINGUD

Globaalsed stisinikuringe mudelid, naiteks need,
mida kasutatakse Rahvusvaheliste Kliimamuu-
tuste Paneeli (IPCC) poolt, eeldavad, et sisevee-
kogud on inertsed ‘torud’, mis transpordivad susi-
nikku maismaalt ookeanidesse (joonis 6A). See
tdhendab, et praegustes mudelites sisevee-kogud
ja nendes toimuvad protsessid puuduvad.
Uuemad uurimused (Tranvik jt 2009; Battin jt
2009) naitavad, et tegelikult on siseveekogud,
eriti jarved, susinikuringes véga olulisel kohal.
Praegused hinnangud (joonis 6B) nditavad, et
jarvedes settiv stisiniku hulk on samas suurus-
jargus maismaalt maailmameredesse joudva sisi-
niku hulgaga ning siseveekogudest erinevate
protsesside tulemusena eralduva susiniku (CO,,
CH,;) hulk on isegi suurem kui ookeanidesse
joudva sisiniku hulk. Seega ei saa mingil juhul
vdita, et siseveekogudel ei ole rolli globaalses
sUsinikuringes. Samas on joonisel 6B esitatud
tulemused (Tranvik jt 2009) saadud piiratud

hulka jarvesid uurides ning kasutades statistilisi
hinnanguid jarvede hulga kohta Maal. Ainuke
realistlik vdimalus saada teada tegelik jarvede
hulk ning susiniku hulk neis on kasutada kaug-
seiret.

Kaugseire abil on vdimalik koguda informatsioo-
ni veekogu optiliste omaduste (varvi) kohta. See-
ga ei ole nii vdimalik otseselt hinnata varvust
mitte omavate ainete (lahustunud sisinik, CO,,
jne) hulkasid. Boreaalse voondi jarvedes on huu-
musainete (annavad veele pruuni vérvuse) kont-
sentratsioon dldiselt korrelatsioonis lahustunud
stsiniku uldhulgaga vees (Tranvik 1990). Kui
kaugseire abil saaks hinnata huumusainete hulka
vees, siis saaks tulemustest arvutada ka lahustu-
nud sdisiniku hulga nendes vetes. Samas on lahus-
tunud susiniku hulk jarvede vees korrelatsioonis
susihappegaasi kiillastusega (Sobek jt 2003). See-
ga, kui dnnestub kaugseire abil méaérata huumus-
ainete hulka jarvedes, siis on vdimalik leida ka
iga jarve vees lahustunud stsiniku hulk ning hin-
nata potentsiaalselt atmosféari paisatava CO, hulka.
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Joonis 6.

ookeanid
0,9

E—

Susiniku vood maismaalt ookeanidesse: A) vastavalt traditsioonilisele l&henemisele nagu nditeks IPCC
poolt kasutatavates mudelites, B) vastavalt uuematele teadustulemustele (Tranvik jt 2009). Numbrid nai-

tavad susiniku hulka petagrammides aastas.

Kasutades alguses optilist modelleerimist ning
tehnoloogiliste vdimaluste avanedes ka reaalseid
satelliidiandmeid dnnestuski ndidata, et kaugseire
abil on v@imalik hinnata huumusainete hulka jar-
vede vees ning seega hinnata lahustunud orgaa-
nilise aine hulka ning susihappegaasi kullastust
boreaalse voondi jarvedes (Kutser jt 2005ab)
(joonis 7). See tulemus vdimaldab limnoloogidel
astuda suure sammu edasi jarvedes toimuvate
protsesside ning vdimalike kliimamuutuste mdju-
de uurimisel, kuna uuritavate jarvede hulk kasvab
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monelt kimnelt (tavaline jarvede hulk uhes uuri-
misprojektis) tuhandetesse, haarates vajadusel kas
vOi koOiki boreaalses voondis voi ka kdiki Maal
asuvaid jarvi.

Eeltoodud uurimustes kasutati eksperimentaalset
sensorit ALI, mis ei vBimalda kaardistada ssi-
niku hulka kdigis maailma jarvedes. Piisava ruu-
milise lahutuse (30 m) ja globaalse katvusega
sensoritest on praegu saadaval ainult Landsat see-
ria satelliidid. Kuna need sensorid on ehitatud he-
leda maismaa uurimiseks, siis ei ole nende tund-



Joonis 7.

O=NWArUOUAN

w12.6 w1600

10.1 1200
7.6

800
5.0
2.5 400
0 0

Satelliidil EO-1 paikneva sensori ALI abil saadud huumusainete (CDOM - coloured dissolved organic
matter), lahustunud sisiniku (DOC — dissolved organic carbon) ning siisihappegaasi killastuse (pCO5)

kaart 16una Soome jérvedest.
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likkus piisav optiliselt tumedate objektide, nagu
veekogud, uurimiseks ega susiniku hulga hinda-
miseks jarvedes (Kutser 2010a). ALI tehniliste
parameetritega ning globaalse katvusega jargmise
pdlvkonna Landsat seeria satelliit peaks orbiidile
joudma 2012. aasta I6pus. Siis kulub veel mani
aasta, et katta piltidega kogu Maa ning kaardista-
da ka slsiniku hulka jarvedes. Esmase kiirema
versioonina oleme |8petamas jarvede tegeliku
hulga ja pindala kindlakstegemist Maal, kasuta-
des selleks Landsat’i piltide arhiive. Teise sam-
muna leiame lahustunud stsiniku hulgad nende
piirkondade jaoks, kus ALI pildid on juba olemas
(Kutser jt 2009a) ning ekstrapoleerime saadud
piirkondlikud statistikad valmivale Maa jarvede
kaardile. Nii on vBimalik saada tapsem tulemus
joonisel 6B toodud hinnangutele.

Lisaks globaalsetele uuringutele on vélja to6tatud
lahustunud orgaanilise aine hindamise algoritmid
olulised ka joogivee ressursside majandamisel.
Nimelt tekivad joogivee kloreerimisel huumusai-
netega reageerimisel kantserogeensed uhendid,
mille negatiivne mdju on juba kinnitust leidnud
(Koivusalo jt 1997). Lisaks vbivad vees lahus-
tunud susinikulihendite reageerimisel klooriga
tekkida ka mutageensed (ihendid (McDonald, Ko-
mulainen 2005). Huumusainetel on leitud ka hor-
moonilaadseid omadusi (Steinberg jt 2003). Klii-
mamuutuste t6ttu muutuv sademete hulk vdib p6-
himdtteliselt nii suurendada kui vahendada maa-
pinnast jarvedesse uhutavate huumusainete hulka.
Kaugseire abil on niud voimalik jalgida regio-
naalseid muutusi huumusainete kontsentratsioo-
nides eri jarvedes ning teha kogutud materjali
pdhjal prognoose optimaalse pinnavee kasutamise
osas (nditeks kas on mdistlikum ehitada joogivee-
trass monest teisest jarvest vdi suurendada ku-
lutusi huumusainete eemaldamiseks joogiveest).

Lisaks eelmainitud efektidele on huumusainetel
oluline mGju ka veealusele valguskliimale ning
energiabilansile. Huumusained neelavad véga
tugevasti valgust sinises spektriosas, vahendades
seega fotosuinteesiks kéttesaadavat energiat ja
kahandades veekogude primaarproduktsiooni.
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Huumusainete poolt neelatav valgus soojendab
oluliselt vee pinnakihti. Need protsessid on eriti
olulised arktilistes vetes, kus kliimamudelid en-
nustavad vaga suurt huumusainete hulga kasvu
soojemas ja niiskemas kliimas sulava igikeltsa
téttu. Soojem ja niiskem kliima soodustab ka
merejad sulamist Arktikas. Huumusainete hulga
suurenemise tottu kasvav merepinna tlemise kihi
(1-2 m) soojenemine kiirendab seda protsessi
veelgi. Praegu on suvisel perioodil P6hja-Jadme-
res ookeanivetest erinevate optiliste omadustega
vett 17 miljonil ruutkilomeetril (Kutser 2010b).
Kui see ala peaks suurenema voi huumusainete
hulk sellel alal kasvama, avaldab see kindlasti
olulist mdju soojushilansile Arktikas ja kliimale
kogu maailmas.

POTENTSIAALSELT TOKSILISTE TSUNANOBAKTE-
RITE ESINEMISE TUVASTAMINE JA OITSENGUTE
SEIRE

Potentsiaalselt toksilised tsuianobakterite (siniveti-
kad) massesinemised (Gitsengud) on probleemiks
paljudes veekogudes, pBhjustades naiteks kalade
ja loomade hukkumist, aga tihti ka olulist kahju
turismile. Suureks probleemiks on tstianobakterite
ditsengud Ladnemeres, kus need leiavad aset igal
suvel ning katavad kohati merealasid, mis on suu-
remad kui 100 000 km? (Kahru 1997). Harvade
punktm@dtmistega uurimislaevadelt vdi ka kasu-
tades automaatanallisaatoreid reisi- ja kaubalae-
vadel ei ole praktiliselt voimalik saada adekvaat-
set informatsiooni ditsengute ulatuse ja liikumise
kohta. Oitsengute ulatuse méaaramine on véga
lihtne satelliitide abil (Kutser 2009) (joonis 8),
kuna erinevalt enamusest teistest futoplanktoni
liikidest suudavad tstianobakterid ise veesambas
liikuda ning kogunevad tihti pinnaldhedasse Kihti
vOi ka veepinnale ning on siis kergesti erinevate
kaugseire sensorite poolt kaardistatavad. Lisaks
Oitsengu ulatusele on oluline teada ka tsiiano-
bakterite hulka vees. Naiteks on esitatud hipo-
teese (Vahtera jt 2007), et reovete parem puhas-
tamine L&3nemere Umbruses suurendab tstiano-
bakterite Gitsenguid, andes neile konkurentsieeli-
se, kuna suvel parsib teiste fltoplanktoni liikide



Joonis 8.
Satelliidi MODIS kilomeetrise ruumilise lahutusega pilt tstianobakterite ditsengust Ladnemeres 22. juulil
2002.

hulka lammastiku puudus. Tstianobakterid suuda-
vad aga omastada ldmmastiku atmosfaarist.
Seejuures vOib tslianobakterite poolt fikseeritud
lammastiku hulk olla hinnanguliselt kuni pool
kogu valgalalt L&&nemerre suubuvast lammas-
tiku-kogusest. Samuti vdib tslianobakterite hulka
suu rendada Kkliima soojenemine, sest Gitsengute
eelduseks on suhteliselt kdrged (ule 17°C) vee
temperatuurid. Nende hipoteeside kontrollimi-
seks ning Laanemere Okoloogia paremaks mdist-
miseks on vaja teada tslianobakterite biomassi.

Biomassi hindamiseks sai valja to6tatud uudne
meetod, mis on analoogne eelkirjeldatud mada-
lates vetes pbhjatulipide ja vee siigavuse sama-

aegse hindamise meetodiga (Kutser 2004). Bio-
massi hindamiseks kasutatakse kogu kaugseire
spektrit nahtavas ja lahisinfrapunases spektriosas,
vOrreldes seda tuntud biomassiga vee spektritega.
Seejuures vBivad tuntud omadustega vee spektrid
olla kas mdddetud v6i modelleeritud. Kuna tstia-
nobakterite Qitsengutest on védga vahe kontakt-
mdotmiste abil kogutud informatsiooni, siis on
praktiliselt ainsaks vfimaluseks kasutada model-
leeritud spektreid. Tuginedes laboris mdddetud
tsuanobakterite kultuuride ning L&&nemere vete
optilistele omadustele modelleeriti vee hele-
duskoefitsiendi spektreid kindla biomassi hulgaga
vete jaoks. Modelleeritud spektrite kaugseire pilte
interpreteerimisel kasutades ilmnes, et tstianobak-
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terite hulk L&anemere pinnakihis vdib olla kim-
neid kuni sadu kordi suurem kui seni arvatud
(Kutser 2004; Reinart, Kutser 2006). Pildima-
terjali ja veeproovide kogumiseks kasutatavate
metoodikate analiius naitas, et tsiianobakterite Git-
sengute ajal on vaja muuta laevadelt veeproovide
vOtmise tehnoloogiat, et saada adekvaatset hin-
nangut vees leiduvate tstianobakterite hulga koh-
ta. Pohiliseks vadraks eelduseks on siin uhtlaselt
segunenud veesamba olemasolu eeldamine. Laa-
nemeres moodustub suvel segunenud pinnakiht
paksusega 10-25 meetrit. Labivoolusilsteemiga
varustatud reisi- ja kaubalaevadelt kogutakse in-
formatsiooni vee omaduste kohta Uhelt sligavu-
selt — sealt, kus on laeva mootorite jahutusvee
sissepadsuavad (enamasti umbes 5 m sligavusel).
Ka uurimislaevadelt kogutakse tihti veeproove
vaid pinnakihist vOi kasutatakse integraalseid
veeproove. Erinevalt enamusest futoplanktoni lii-
kidest on paljudel tstianobakteritel vBime regulee-
rida oma ujuvust ning liikuda stigavusse, kus on
neile optimaalne valgus- ja toitainete reziim. Vot-
tes veeproovi vaid (helt siigavuselt vbi segades
erinevatelt stgavustelt voetud veeproovid voib
saada véga véara ettekujutuse tslianobakterite bio-
massist. Samas on tsilanobakterite vertikaalsel
paiknemisel suur mdju mdddetavale kaugseire
signaalile (Kutser jt 2008).

Joonisel 9 on kujutatud satelliidi Hyperion ning
eelkirjeldatud uudse meetodi abil saadud tstiano-
bakterite biomassi (klorofiill-a kontsentrat-sioon)
kaart. Nagu sellelt n&ha, on Kkloroftlli kont-
sentratsioon laeva jaljes sadu kordi madalam kui
mdnikimmend meetrit eemal hairimata merealal.
See seab kahtluse alla nii uurimis- kui reisi- ja kau-
balaevadelt l&bivoolusiisteemi abil seni kogutud
tsuanobakterite biomassi andmed ning (htlasi
demonstreerib kaugseire kasutamise vajadust.
Kasutades eelmainitud mudelit uurisime ka, kas
tsuanobakterid on optiliselt piisavalt erinevad
teistest fltoplanktoni liikidest, v&imaldamaks
avastada potentsiaalselt toksiliste liikide domi-
neerimist kaugseire abil. See on oluline aspekt
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keskkonnaseires, sest tstianobakterite Oitsengute
digeaegne tuvastamine v@imaldab hoiatada suvi-
tajaid laheneva ohu eest vBi naiteks transportida
ujuvsumpades kalakasvandusi kohtadesse, kus
kalade murgistuse ohtu pole karta. Mudelarvutus-
te tulemused (Kutser jt 2006a; Metsamaa jt 2006)
naitasid, et tstianobakterid on nende heleduskoe-
fitsiendi spektri pdhjal eristatavad teistest fito-
planktoni riihmadest. Samas on kontsentratsioon,
kus need erinevused on kaugseire sensorite (lae-
val, lennukil vdi satelliidil paiknevate) abil tuvas-
tatavad, suurem kui kontsentratsioon, mida loe-
takse Laanemeres Oitsenguks. Seega ei ole Gitsen-
gu varases faasis veel vdimalik téaie kindlusega
Oelda kas tegu on potentsiaalselt toksiliste tstiano-
bakteritega. Oitsengu  ruumiline ulatus on
kaugseire sensorite abil maaratav ka vaiksemate
kontsentratsioonide puhul. Seega on tekki-vad
tsuanobakterite ditsengud loogiliselt tuvastavad
(kui praktiliselt ainuke pdhjus, mis suurendab
Ladnemere avaosas suvel vee heleduskoefitsien-
ti), kuid korrektne tstianobakterite identifitseeri-
mine on vd@imalik alles suuremate biomasside pu-
hul.

Eelmainitud tulemused saadi, kasutades suure
ruumilise (30 m) ja spektraalse (200 spektrika-
nalit) lahutusega eksperimentaalse satelliidi pilti
vOi simuleerides selle satelliidi spektraalset lahu-
tusvdimet. Igapéevases keskkonnaseires saab
praegu kasutada tagasihoidlikumate karakteristi-
kutega satelliite. Seetbttu oli vaja uurida, kas ja
millised merekeskkonna seireks sobivad satellii-
did (mis annaks andmeid vahemalt korra paevas)
on suutelised tuvastama tsuanobakterite olemas-
olu vees (eristama tstianobaktereid teistest fiito-
planktoni liikidest) ning millise tdpsusega on voi-
malik saadaolevate sensorite abil tstianobakterite
hulka hinnata (Kutser 2004; Kutser jt 2006a,
2009d; Metsamaa jt 2006; Reinart, Kutser 2006).
Ké&esoleval ajal on mere kaugseires kasutatavatest
sensoritest ainult MERIS’el selline spektraalne
lahutus, mis vdimaldab tuvastada tstanobak-
tereid.
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Joonis 9.

Satelliidil EO-1 paikneva 30-meetrise ruumilise lahutusega ning suure spektraalse lahutusega sensori
Hyperion pildi abil saadud tsuianobakterite biomassi kaart Soome lahe loodeosast. Legendil olevate kloro-
full-a kontsentratsioonide tihikuks on mg/m?®. Vljasuurendatud fragmendil on naha kui kiiresti ja suures
ulatuses muutub biomass. Eriti silmatorkav on biomassi muutus laeva poolt kdrvale likatud Gitsengu ja
hairimata alade vahel (kohati kuni 500-kordne erinevus 60 m vahemaa peal).
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RANNALAHEDASTE PROTSESSIDE UURIMINE

Kaugseire meetoditega on v6imalik uurida mit-
meid rannal&hedasi protsesse. Naiteks on oluline
teada, kuidas muutub rannajoon ning kuidas toi-
mub mineraalsete osakeste transport rannaldheda-
ses vees, vOi uurida, kui suured alad on mgjutatud
sadamaehitustest ja suvendustdddest. Kui esime-
seks on vaja suure ruumilise lahutusega andmete
aegridasid, siis teise probleemi uurimiseks sobi-
vad ka tavalised mere kaugseire satelliidid, nagu
MODIS ja MERIS.

Néitena vees olevate tahkete osakeste hulga
muutlikkusest Eesti rannikuvetes v@ib vélja tuua
Sillamé&e sadama suvendustéode mdju uurimisel
(Kutser jt 2007a) ilmnenud tulemused. Selgus, et
sellistel madalatel rannikualadel nagu Narva laht
vBib sobiva tuulega vee hdljumisisaldus tbusta
suurusjargu vorra, Uletades kohati isegi hdljumi
véértusi, mis esinevad nditeks slivendustoode
vahetus laheduses (joonis 10). Samas vGib tuule
tottu suurenenud hdéljumiga ala suurus Uletada
kiimneid ja sadu kordi stivendustodde kaigus tek-
kiva hdljumipilve suurust. Seega on antropogeen-
sete protsesside mdju hindamisel aarmiselt olu-
line teada uuritavate parameetrite looduslikku va-
rieeruvust uuritaval alal. Seda on vdimalik saavu-
tada aastatepikkuse seirega uuritavas piirkonnas,
mis on kontaktmd&dtmistega aarmiselt kulukas
ning ei saa kunagi toimuma piisava ruumilise ja
ajalise katvusega. Mitmete parameetrite (hdljumi
hulk, vee labipaistvus, futoplanktoni ja lahustu-
nud orgaanilise aine kontsentratsioon, vee tem-
peratuur jne) puhul on vBimalik kasutada satel-
liitkaugseire andmeid. Mitmete satelliitide puhul
on juba vbimalik kasutada ka aastate ja kohati
isegi aastakiimnete pikkusi aegridasid.

Kokkuvdtteks vOib Oelda, et passiivne optiline
kaugseire on vaga v@imas ja kohati ainus voi-
malik tooriist mitmete globaal- ja regionaalprob-
leemide uurimisel, aga ka vajalik abivahend nai-
teks keskkonnaseires. TU Eesti Mereinstituudis
jatkuvad uurimist6od optiliselt keerukate ranniku-
ja sisevete jaoks sobivate kaugseire meetodite ja
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algoritmide valjat6otamiseks ja ka kaugseirele
uute rakenduste otsimisel.
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Joonis 10.

Satelliidi MODIS 250 m ruumilise lahutusega piltidest toodetud héljumi kaardid Narva lahes septembris
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BAKTERITE OKOLOOGIA EESTIGA SEOTUD VESISTES KESKKONDADES

SISSEJUHATUSE ASEMEL

Ajalooliselt on veekogude 6koloogia kohta tead-
miste ammutamine saanud alguse kalade v6i m6-
nede muude inimesele oluliste veeorganismide
uurimisest. Eesti veekogudel olid teerajajaks ka-
landusuuringud Peipsi jarvel (Baer 1860). Uks
esimesi trukiseid Vortsjarve kohta kandis peal-
kirja “Der See Wirzjerw in Livland: Biologie und
Fischerei” (Mihlen 1920). Pikaajaliselt on regist-
reeritud ka lihtsaid fiilisikalis-keemilisi parameet-
reid nagu nditeks vee temperatuur ja veetase. Va-
raseim teada olev stisteemne veekogude jélgimine
on Tallinna sadama veetaseme mddtmine aastatel
1805-1813 (Mardiste 1995). Bakterite uurimisel
sellised pikaajalise traditsioone ei ole. Pikka aega
ei peetud neid looduskeskkonnas kuigi tahtsateks
ning bakterite massiline esinemine puhtaveelistes
veekogudes v@ib olla nii mdnegi inimese jaoks
ullatus. Ka tanapéeval valitseb tavainimeste, aga
ka teiste erialade teadlaste hulgas vahel arusaam,
et bakterid on seotud eelkdige meditsiiniliste tee-
madega, heal juhul on neist kasu biotehnoloogias,
mille alla kuulub ka mitmesuguste toiduainete
valmistamine. Mdneti on see loomulik, sest kind-
lasti on bakterite uurimine ja meditsiin ajalooli-
selt omavahel tihedalt seotud. Nagu mujal maail-
mas, nii kuulusid ka Eesti aladel tehtud esimesed
mikrobioloogilised uurimused meditsiini vald-
konda. Néiteks kaitsti 1876. aastal Dorpati Kei-
serliku Ulikooli meditsiiniteaduskonna juures
doktoritéo “Uber das Verhalten von Bakterien zu
einigen Antisepticis” (Bucholtz 1876).

Eestikeelse dlikooli tekkimise jarel jatkus medit-
siinilise mikrobioloogia Opetamine ja sellealane
uurimist6d. Veemikroobide uurimiseni jouti alles
1950ndatel aastatel Aime Mdaemetsa eestvedami-
sel. Seda suunda jatkas 1960ndate algusest Saida

) Veljo Kisand
Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituut
Eesti Maaiilikooli limnoloogiakeskus

Lokk. Edaspidi on veemikrobioloogia uuringud
Vortsjarve adres asuvas erinevaid nimesid kand-
nud teadusasutuses (praegu Eesti Maadlikooli
Limnoloogiakeskus, laialdasemalt tuntud Limno-
loogiajaamana) toimunud jarjepidevalt. Kahjuks
on erinevalt muust maailmast Eestis jaénud
tahaplaanile merebakterite uurimine. Uksikud
projektid ning uurimisgrupid on nendega Kkill
tegelenud, aga killustatult.

BAKTERID MEIE UMBER

Elu leidub Maal kdikjal. Tihti ei teata, et orga-
nismide arvukuse, biomassi ja liigilise mitmekesi-
suse poolest on tlekaalus mikroorganismid, seal-
hulgas bakterid. Keskkonnaga lahemalt tegelevad
inimesed ja ka muidu loodusehuvilised-nautijad
vOivad seostada bakterite olemasolu vee kehva
kvaliteedi vGi hoopis keskkonnareostusega — Uihe-
sbnaga probleemidega. Tegelikult on bakterid ar-
vukas ja loomulik komponent kdikides veekogu-
des. Ka inimtegevusest kaugel eemal asuvate
kdrgméestike puhaste jarvede igas milliliitris lei-
dub tuhandeid mikroobe (Alfreider jt 1996). Vesi
on igasuguste eluvormidega véga tihedalt seotud
aine ning loomulik mikrofloora on olemas koik-
jal, kus leidub vett — ookeanistigavustest (Rami-
rez-Llodra jt 2010) liustike pooriveeni (Hodson jt
2008).

Tanapéevane susteemne ldhenemine okoslstee-
midele, ka vesistele Okosusteemidele, kasutab
tihti kvantitatiivset vaatekohta — uuritakse nn bio-
geokeemilisi protsesse elik aineringeid. See ta-
hendab aineringetes toimivate ainevoogude olu-
lisuse hindamist ja koguste kvantifitseerimist.
Sellised protsessid hélmavad mitte ainult eluga
seotud néhtusi, vaid ka flusikalisi muutusi ning
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otseselt elu osaluseta toimuvaid keemilisi reakt-
sioone. Sageli meenutavad need uuringud raa-
matupidamisarvutusi ning on suhteliselt lihtsa-
koelised. Sellist tlupi uurimistéo taustal voib k-
sikute organismiruhmade uurimise téhtsus ndida
esmapilgul vaike, samas suudab Uksnes detailse-
mate teadmiste taseme téus parandada lldise mo-
saiigi kildude ja seoste kokkupanemist. Ka liht-
sate bilansiarvutuste tegemiseks peavad olemas
olema tépsed arvud ning hinnangud koikide bio-
geokeemiliste protsesside kohta. Detailsete uurin-
gutega on vaja vélja selgitada nii tksikute toidu-
vorgustiku lilide hulk (biomass) kui ka nende
osalusel kéideldavad ainevood. Paljusid neist on
keeruline md6ta, sest need néitajad muutuvad ajas
pidevalt. Siin kehtib samasugune suhe nagu (tea-
dus)filosoofilise métte arengu ja baasuuringute
vahel — ilma fundamentaalsete detailteadmiste
laienemiseta ei ole vdimalik muuta tldisi paradig-
masid.

limekaks néiteks on siinkohal areng veebakterite
osa mdistmisel veekogude biogeokeemilistes
protsessides — ebaolulisest ning vaikesearvuliseks
arvatud organismide rihmast on ‘saanud arvu-
kaim. Maailmameres arvatakse leiduvat 10%-10%
bakterit, lisaks on tdendoliselt sama arvukad ka
arhed (vanemas Kirjanduses tuntud arhebakteri-
tena) ning veel suurusjargu vorra rohkem vdib
olla viiruseid (Curtis jt 2006). Viimaseid ei loeta
elusorganismideks, aga kahtlemata koosnevad
nad aktiivsetest biomolekulidest. Need arvud on
oluliselt suuremad kui arvatav tahtede arv univer-
sumis (10%-10%). Veel vordlusi arvude maail-
mast: inimese kehas on keharakke umbes 50 kuni
75 triljonit (Asimov 2007), kogu inimkonna rak-
kude arvu saamiseks tuleks see korrutada ~7 mil-
jardiga, tulemus on vorreldav Avogadro arvuga
(6,022x10%). “Puhtust’ armastavate, pigem isegi
steriilsust taotlevate L&ane uUhiskonna liikmete
hulgas vGib kerget 6dvastust tekitada fakt, et nor-
maalses inimese kehas on rohkem bakterirakke
kui inimese enda rakke, kuigi biomassilt jaévad
bakterid muidugi kehamassile oluliselt alla. Bak-
terite summaarset biomassi biosfééris voib vor-
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relda taimse biomassiga maismaal. Mdlemad
kiinivad umbes 550 miljardi tonnini sisiniku
thikutes (550 Tkg C, (Whitman jt 1998)). Kuna
mikroobid on oluliselt siisinikuvaesemad kui tai-
med, siis Uletab nende biomassis olev l&ammastik
ja fosfor kimnekordselt taimedes leiduva. Ka
ainevoogude liikumisel toiduvdrgustikes on bak-
terid tunnistatud kandvaks liliks. Nende roll aval-
dub kdige paremini nn mikroobse lingu kontsept-
sioonis (Pomeroy 1974), millest tuleb lahemalt
juttu allpool.

Tanapéevane bakterite uurimine veelistes kesk-
kondades lahtub esmajarjekorras vajadusest tap-
semalt hinnata erinevate biogeokeemiliste prot-
sesside ulatust ja kiirust ning selgitada valja neid
parameetreid mdjutavad tegurid. Teine oluline
teema on selle taevatahtede arvust suurema arvu-
kusega ‘koosluse’ bioloogiline mitmekesisus.
Bakterite (ka arhede) mitmekesisus on ka teoree-
tilise bioloogia seisukohalt huvitav, sest mitmed
olulised mdisted nagu ‘liik’ ja iihte kindlasse po-
pulatsiooni kuuluva organismi ‘genoom’ kipuvad
siin hagustuma. Kuigi mikrobioloogidele on nn
mobiilsed geneetilised elemendid hasti teada (nai-
teks antibiootikumiresistentsust kandvad plasmii-
did jms), vBivad vaga sarnased bakterid (the liigi
eri tlived) erineda Uksteisest oma kromosomaalse
genoomi suuruse ja seetdttu ka geenide arvu poo-
lest mitmekimne protsendi vorra. Millistel tingi-
mustel ja pBhjustel ning kui lihtsalt ja tihti selli-
seid muutusi looduses juurde tekib, on praegu
veel selgusetu.

Veeuuringutes lahtutakse tihti uuritavast objektist,
jarveuurijad (limnoloogid) tavaliselt meresid ei
uuri ja vastupidi. Elusorganismide ja koosluste
seisukohalt on sellel ka oma p6hjus. Magevee or-
ganismid ei talu kdrget soolsust, merelise eluvii-
siga organismid ei suuda aga vastu pidada mage-
das vees. Soolsuse erinevuste talumatus tuleneb
soolade ainevahetuse (osmoregulatsiooni) tuupi-
dest, mille Ghest tudbist teise Uleminek pole fii-
sioloogiliselt lihtne. Vdga magedas, destilleeritud
vees suudavad elada vaid mdned bakterid. Loo-
duslike analoogidega (vihmapiisad ning lume- voi



jaasulamisvesi) on siiski teised lood ja sellises
keskkonnas elunevaid organisme on palju, lisaks
bakteritele ka teised mikroorganismid. Eesti
moistes on mereuurimine eelkdige L&&nemere
uurimine, mis pole oma madala soolsuse tottu
paris Bige meri. Riimveelised tingimused seavad
paljudele organismidele kindlad piirid, sest eluks
vajalikku rakusisest osmootsust on keeruline ta-
gada, kui vee soolsus suurtes piirides muutub.
SeetBttu on nii merelised kui ka mageveelised
organismid riimvees oma liigikaaslastest keha
poolest véiksemad ning Gletldine liigirikkus on
riimvees madalam. Riimvee 6koslisteeme peetak-
se ka tunduvalt labiilsemateks ning vaiksema
puhverdusvdimega sisteemideks, millele valised
mdjud, nditeks otsene inimtegevus voi kliima-
muutused, avaldavad kiiremat, sligavamat ning
po6rdumatut maoju.

Bakterid tunduvad selliste keskkonnatingimuste
muutuste osas olevat palju tolerantsemad kui tai-
med ja loomad. Vdimalik, et nad suudavad sool-
suse muutustest hoopis kasu lbigata (Wikner jt
1999; Kisand jt 2002, 2005). Kuidas on aga lood
bakterite liigirikkuse muutumisega riimvees ning
kas bakterite liigiline koostis on stabiilne v&i mit-
te, on kéesoleval ajal aktiivseks uurimisteemaks.

KES NAD ON?

Elusloodus jagatakse laias laastus kolme riihma:
bakterid (Id Bacteria), arhed (Archaea) ja euka-
rioodid (Eukarya, joonis 1). Valdav osa organis-
midest on Uherakulised mikroorganismid. Kahte
neist rihmadest, baktereid ning arhesid tuntakse
ka prokarliootsete elik eeltuumsete organismi-
dena. Need on eranditult Gherakulised olendid,
millest méned moodustavad kolooniaid, kuid mit-
te kunagi mitmerakulisi organisme.

&
s £ §
Bakterid % ¢ & ¢ g
%81 5/ §& 2 g
ESCRCUNT TF 7 PR
Ib%..%‘?; \ %ui”g ] g $ ¥ ot
C‘%”’}w@ﬁﬁ;%ﬁf\ C'g% i ﬁtll " ?%'; : £ £ é{tg &d\ \‘&-\&3
Dot~ N[y, 38§
e V v, P N B S S T weanosp
Leptonamy __:_-_\‘\ B, N\ | LA &
Cloatidiun = o, Y e 250 1 Arhed
Bacillus T~ ~oN — P2
S Nz
o BB, e
» W,
Ov-wd - (H'f—/%%:fo'@a,
5,
. 0.1 nukleotidset erinevust aluspaari kohta
Cryoramona,
M:a \\
by | N
R
S,
%
Joonis 1. %
Koikide organismide kolme pdhi- %
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Traditsiooniliselt tegeletakse bakterite uurimise
korral nende riihmadega, kes ei ole fotosiinteesi-
jad (vélja jaetakse tslianobakterid) ning kuuluvad
harusse Bacteria. Piir, milliste rihmadega tegele-
takse, on hagune ja teadlased, kes uurivad bakte-
rite mitmekesisust, kalduvad uurima ka arhede
mitmekesisust.

Tanapéeval kasutatakse bakterite liigilise (flloge-
neetilise) kuuluvuse uurimisel mitmesuguseid
molekulaarbioloogilisi meetodeid. Muud teed ei
ole, sest valiste tunnuste poolest on nende variee-
ruvus véike ning ei ole kuigi oluliselt seotud lii-
giga. Viliselt vdivad bakterid olla paris dekora-
tilvsed, kuigi selle ilu ndgemiseks on vaja elekt-
ronmikroskoobi vimekust. Huviline vGib proovi-
da Google pildiotsingut néiteks marksdnade
kombinatsiooniga ‘bacteria scanning electron
microscopy’. Ainevahetuse tliupide poolest on
bakterid kdige varieeruvamad organismid, samas
aga ei sobi need tunnused alati hasti liikide maa-
ramiseks, sest erineva fiilogeneesiga organismide
hulgas vOib esineda sarnast ainevahetuse tuipi.
Klassikalises bakterioloogias ainevahetuse tunnu-
seid siiski kasutatakse. Mitmete biomakromole-
kulide (nditeks DNA) primaarstruktuur (nukleo-
tiidne jarjestus) sisaldab endas infot evolutsiooni-
liste protsesside kulgemise kohta, mis vdimaldab
organismide fllogeneesi méérata ning kasutada
seda nende rdhmitamisel. Kolme eludomeeniga
puu (joonis 1) pdhinebki sellisel analtiusil.

Molekulaarsetest meetoditest on kdige enam levi-
nud fulogeneetiliste markergeenide nukleotiidse

P1 P2 16S  tRNA

- =

Joonis 2.

jarjestuse kindlakstegemine ning vordlemine. Fu-
logeneetilisel markergeenil peavad olema teatud
kindlad omadused: aluseks vdetav geen peab esi-
nema kdikides uuritavates organismides ning sel-
le jarjestus peab olema eri organismide vahel
vOrreldav. Varreldavaks teeb Uhe geenijérjestuse
konserveerunud ning varieeruvate jarjestuspiir-
kondade olemasolu, mille algpGhjuseks on sarna-
ne fusioloogiline ja metaboolne funktsioon. Kon-
serveerunud piirkonnad vGimaldavad leida Uhis-
osa ning varieeruvad piirkonnad eristada erine-
vaid organismide rihmi. Sellised omadused on
naiteks ribosomaalse RNA geenijarjestustel. Ri-
bosoom on suhteliselt keerukas raku sisestruk-
tuuri element, mida kutsutakse organelliks. Viiru-
seid nditeks ei paigutata juba ainutksi ribosoomi
puudumise tdttu elusorganismide hulka. Moleku-
laarses 6koloogias on eelkdige kasutatud thte ri-
bosoomi osa — ribosomaalset RNA geeni, tapse-
malt vdikese sublhiku RNA geeni (ssu rRNA
elik 165/18S rRNA geen). Kasutatakse ka teisi,
naiteks suure subiihiku rRNA geeni jérjestust voi
spetsiifilisematel juhtudel nende kahe geeni vahe-
list mittekodeerivat ala (joonis 2). Mittekodeeriv
ala vdimaldab uurida sagedamini toimuvaid DNA
jarjestuse muutusi, mida pole vdimalik leida rRNA
geenidest. Bakterite puhul teeb mittekodeeriva ala
kasutamise keerukaks asjaolu, et tihes rakus vGib
rRNA geene olla mitu ning erinevad mittekodee-
rivad alad vdivad erineda liiga suurel maaral.
Siiski on selline metoodika leidnud rakendust
teatud riihmade uurimisel, néiteks tstianobakterite
ja eukartiootidest seente taksonoomias.

23S 58

Ribosomaalse RNA operoni struktuur bakterites. Kolm rRNA geeni, mis kodeerivad 16S, 23S ja 5S sub-
uhiku jarjestusi, on omavahel kindlas jérjekorras. 16S ja 23S geenide vahel asub mittekodeeriva DNA osa,
mis siiski sisaldab ka kodeerivat tRNA geeni(e). P1/P2 ja t1/t2 tahistavad rRNA operoni transkriptsioonil

kasutatavaid promootor- ja terminaatorpiirkondi.
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Formaalselt ei saa Uhe geenijarjestuse alusel tu-
vastada bakteri liiki, sest vastavalt bakteriliigi de-
finitsioonile on vaja teada midagi ka tema meta-
bolismist ja fusioloogiast. Parim oleks teada kogu
genoomi ning muude geneetiliste (litkuvate elik
mobiilsete elementide) osade tapset jarjestust ja
muutlikkust ning geenide avaldumist. Seetdttu
kasutatakse puht praktilisest seisukohast bakterite
margistamisel ‘liiginimega’ mdistet OTU (inglise
keeles operational taxonomic unit). Juhul Kkui
OTU pdhineb thel fllogeneetilisel markeril, vdib
seda nimetada ka filotulbiks. Sellist 1ahenemist
kasutatakse seetdttu, et valdav enamus (90-99%)
suvalises looduslikus koosluses leiduvatest bakte-
ritest ei ole kergesti kultiveeritavad, mistdttu on
raske otse nende metabolismi ja fusioloogiat
uurida ning Klassikalisi liigitunnuseid madrata.
OTUde mé&aramine ssu rRNA jarjestuse jargi on
ks esimesi ja seni ka levinuim metoodika bakte-
rite liigilise koosseisu uurimiseks. Léahitulevik
tootab tulla véga huvitav, sest kiired arengud ge-
noomika, proteoomika ning rakkude sorteerimise
metoodikate vallas vBimaldavad uurida ksikute
rakkude genoomi, metabolismi ja flsioloogiat il-
ma laborikultuure kasutamata.

VORTSJARVE VEE- JA SETTEBAKTERITE
LIIGILINE KOOSTIS

Eesti suurima siseveekogu Vortsjarve bakterite
liigilist koostist on detailsemalt uuritud perioodil
2004-2010, sh pdhjasette tlemise kihi (kuni 30
cm sligavuseni) koostist aastail 2005-2007.
Vortsjarv on suhteliselt suur (270 km? madala-
veeline jarv, mille keskmine stigavus on ainult 2,8
m. Vortsjarve veetase kdigub suurtes piirides, ihe
aasta jooksul kuni 1,4 m. Absoluutse mdodetud
veetaseme miinimumi ja maksimumi vahe on 3
m. Ténu jarve suurusele tekib tuule mdjul sageli
tugevam lainetus, mille mdju ulatub pdhjani ja
pdhjustab vahel sette intensiivset resuspensiooni.
Seet6ttu vOis eeldada, et bakterite kooslus Vorts-
jarve vees ja settes, kahes muidu védga erinevate
okoloogiliste tingimustega nisSides, on sarnane.

Siiski ei olnud see sarnasus nii suur kui arvasime
(joonis 3). Sajaprotsendilise sarnasusega filotli-
pe, mis esineksid nii settes kui vees, me oma
uuringutes ei leidnud (TSertova jt 2011). Suure
sarnasusega filotlidpe oli ainult 4 ja neist kahe
puhul oli tegemist Okoloogiliselt tavabakterite
hulka mittekuuluvate organismidega (tsiianobak-
terid/kloroplastid). Kloroplasti jarjestused péri-
nevad hoopis eukaruootse vetika rakust, evolut-
siooniliselt on nende rakuorganellide iseseisev
genoom lahedane tstianobakterite genoomile. Ma-
gevees uUldiselt kdige arvukama riihma, Betapro-
teobacteria esindajad jagunesid selgelt vee ja set-
te rihmaks. Véga pohjapanevaid jareldusi siiski
veel teha ei saa, sest vette resuspendeerunud osa-
keste bakterikoosluse analilisid on pooleli.

SettelGksudesse settinud materjalist uuriti, kuidas
vBiks muutuda vees hdljuvatel osakestel leiduv
bakterite kooslus pérast osakeste uuesti péhja set-
timist. Selgus, et settele tilpilise bakterikoosluse
taastumine vGtab vdga llhikese aja — mdnest pée-
vast kuni nédalani. Tudpiliselt jarvedele ja veeko-
gudele uldse leiti Vortsjarvest arvukalt OTUsid,
mis kuulusid hdimkondadesse Bacteriodetes ja
Proteobacteria ning viimase kahte peamisesse
alamh8imkonda Betaproteobacteria ja Gamma-
proteobacteria. Ainult settes leiti Deltaproteobac-
teria liike, ainult vees Actinobacteria ja Alpha-
proteobacteria liike.

Sarnaseid tulemusi on saadud ka teistest veekogu-
dest mujal maailmas (Sass jt 2002; Zwart jt
2002). Settes leidus veel vahesel méaaral tudpilisi
anaeroobseid rihmi, nagu purpursete vaavlibak-
terite hulka kuuluv gammaproteobakterite rihm
Chromatiacea, roheliste véavlibakterite esindaja
Chlorobium ja Uksikud deltaproteobakterite (TSer-
tova jt 2011) esindajad, kes on ilmselt samuti
anaeroobsed organismid. Siiski ei ole Vortsjarve
sette Glakihi bakterikooslus kuigi sarnane suiga-
vamate jarvede settekooslustega, kus intensiivset
resuspensiooni ei toimu. Anaeroobseid tingimusi
vajavaid liike on véhem ning fakultatiivseid anae-
roobe rohkem. Betaproteobacteria on tuntud kui
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Ribosomaalse RNA geenijarjestuse pbhjal tuvastatud bakterid Vartsjarve vees ja settes. Fllogeneetiline
puu on konstrueeritud 550 kuni 600 aluspaarilise ssu rRNA geenifragmendi alusel. Mustad ruudud tahis-

tavad veebaktereid ja punased ringid settebaktereid.

enim levinud magevee bakterite riihm, keda lei-
dub pea kdikides jarvedega seotud 6konissides, st
nii vees, settes perifiilitonis jne (Zwart jt 2002).
Huvitaval kombel eristusid Vortsjérves spetsiifi-
lised Dbetaproteobakterite riihmad, mille liigid
eelistavad elada vaid kas siis vees vdi settes.

Lisaks otseselt nukleotiidse jarjetuse jargi OTU
maaramisele kasutatakse nn ‘sdrmejalje’ (ingl
fingerprinting) meetoteid. Selliste meetodite hi-
seks jooneks on see, et analuitisi kdigus tekkiva
mustri jargi saab eristada erinevaid OTUsid ja
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vorrelda kooslusi omavahel. Olulisemate mikro-
organismide hulka ja esinemist Vortsjarves hin-
nati denatureeriva gradiendiga geelelektroforeesi
(DGGE) metoodikaga. Kokku leiti nii settest kui
veest sarnane arv OTUsid: settes 77 ja vees 81.
Suuresti tuleneb see sarnasus siiski metoodika
eripérast, sest s6ltumata koosluse tegelikust mit-
mekesisusest suudab DGGE metoodika eristada
umbes 50-100 OTUd. S6rmejalje metoodika abil
leitud OTUsid oli rohkem kui jérjestuste abil
kindlaks madratud OTUsid. Kuna mustrite abil
tuvastatud liigilise koostise kohta ei saa midagi



tapset Oelda, saab tulemusi hinnata vaid suhte-
liselt. Selgus, et Vortsjarve sette tlemise 1 cm
paksuse kihi bakterikoosluse sesoonne ning ruu-
miline dunaamika on védga vaike (TSertova jt
2011). Pohiliseks keskkonnateguriks, mis mojutas
settes leiduva bakterikoosluse muutlikkust, oli
jaékate, mille olemasolu selgelt halvendas hapni-
kutingimusi sette Glakihis. Ja&ga kaetud jarves
vahenes liigiline mitmekesisus selles kihis ~10%
vorra, samas ~40% liikidest oli olemas suuremal
arvul, sdltumata ajast. Sette bakterikoosluse siiga-
vusprofiilide analtls néitas, et oluline koosluse
muutus toimus 2-5 cm vahel, mis viitab sellele, et
siigavamad settekihid ei osale enam aktiivselt
resuspensioonis.

Bakterikooslus Vortsjarve vees on palju diinaami-
lisem vorreldes sette bakterikooslusega. Mitme-
aastane uuring 2004-2010 nditas, et veebakterite
liikide sesoonne diinaamika on selgelt suktses-
siivse iseloomuga: samasugused kooslused kor-
duvad iga aastaringi jooksul uuesti. Bakteri-
koosluse sesoonne suktsessioon oli seotud nii
flilsikalis-keemiliste keskkonnatingimustega kui
ka fiitoplanktoni ja algloomade, eelkdige rips-
loomade liigilise koostisega. Uhe olulisema valise
keskkonnatingimusena mdjutas bakterplanktoni ja
ka teiste planktoniriihmade aastatevahelist variee-
ruvust jarve veetase. Madalaveeliste aastate (2005
ja 2006) bakterikooslused olid omavahel sarna-
semad ning eristusid kdrgema keskmise vee-
tasemaga aastate kooslustest.

VORTSJARVE NING EMAJOE RESISTOOM

Esmapilgul tunduvad antibiootikumid ja bakterite
antibiootikumidevastane resistentsus  kuuluvat
peamiselt meditsiini ja veterinaaria valdkonda.
Samas ei tohi unustada et algselt parinevad anti-
biootikumide peamised funktsionaalsed klassid
looduskeskkonnas elavatelt mikroorganismidelt.
Enamus antibiootikume on looduslikku péritolu
vOi vahesel maéral keemiliselt modifitseeritud
ning neil on oma o6koloogiline funktsioon. Inime-
se poolt esimeses jarjekorras laialdasemalt kasu-
tusele voetud beeta-laktaamide hulka kuuluva

penitsilliini tadpi antibiootikumi looduslikud alli-
kad périnevad mullas elunevate seente rihmalt
Penicillum. Penitsilliini ja selle derivaate kasutak-
se aktiivselt ka tdnapéeval. Aktinobakterite-akti-
nomdtseetide perekond Streptomyces on andnud
kdige laialdasema valiku mitmesuguseid varem
kasutuses olnud voi ka praegu kasutatavaid anti-
biootikume, nagu streptomutsiin, klooramfenikol,
tetratsiikliin, vankomiitsiin jne. Aktinomutseetide
rihm tervikuna on ka mageveekogudes laialt levi-
nud, kuid Streptomyces’e liigid on spetsialisee-
runud elama mullas. Siiski on Streptomyces’eid
ka veekogudes, kuigi mitte arvukalt. Neid on lei-
tud isegi Baikali jarve sligavamatest kihtidest
(Terkina jt 2002). Antibiootikume kasutatakse
laialdaselt patogeensete infektsioonide raviks nii
meditsiinis, veterinaarias kui ka kalakasvatustes.
Teatud juhtudel on antibiootikumidega torjutavad
bakterid osutunud resistentseteks. Seda taheldati
juba 1940ndate aastate 18pus antibiootikumide
kasutuselevdtu algusaegadel.  Antibiootikumide
laialdane kasutamine inimese poolt vdimaldab
mitmesugustel mikroobipopulatsioonidel,  kes
looduslikult seda ei teeks, nendega rohkem kokku
puutuda. Eriti ohtlik on antibiootikumide lisamine
loomade toidule nn kasvuvBimendajatena (ingl
growth promoters). Euroopa Liidus keelati nende
kasutamine 16plikult 1. jaanuarist 2006 (EL direk-
tiiv  IP/05/1687). Nende laialdane kasutamine
jatkub Ameerika Uhendriikides, radkimata muust
maailmast. Seetdttu vdib antibiootikumide vasta-
se resistentsuse levik laieneda. Samuti vGib ku-
juneda vilja uut tlupi resistentsusi, sh multi-
resistentsust — tiived on resistentsed korraga mit-
me erineva antibiootikumiriihma suhtes.

Antibiootikumiresistentsus on alati looduses ole-
mas olnud. Naiteks penitsilliine lagundavad bak-
terid beetalaktamaasid on vdga trgsed. Geenijéar-
jestuste fulogeneesi uurimisel on hinnatud, et esi-
mesed A Kklassi beeta-laktamaasid tekkisid 2,2-2,4
miljardit aastat tagasi graam-negatiivsetes bakte-
rites. Umbes 800 miljonit aastat tagasi toimunud
horisontaalse geenitriivi tulemusena said selle
geeniperekonna ka graam-postiivsed bakterid.
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Peamiste tdnapéeval tuntud beeta-laktamaaside
alamgruppide eristumine on toimud 200 kuni 400
miljonit aastat tagasi (Hall, Barlow 2004). Resis-
tentsusgeenide liikumine kromosoomist mobiil-
setesse geneetilistesse elementidesse vdib aga olla
otseselt seotud inimtegevusega, st olla antibioo-
tiliste ainete laialdase ja mdtlematu kasutamise
tulemus.

Nii ei tohiks olla lllatav, et looduslikes bakteripo-
pulatsioonides leidub hulgaliselt antibiootikumi-
de vastase resistentsusega (AR) organisme. Aas-
tatel 2005—2009 uurisime agarsdotmetel kultivee-
ritavate AR bakterite fulogeneetilist mitmekesi-
sust ja nende multiresistentsust Vortsjarves ning
Suur-Emajdes (k.a kontrollina Pede jGe suue enne

Emajde punkt 1

Joonis 4.
Vaortsjarve ja Emajoe proovivotupunktide skeem.
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Suur-Emajokke suubumist, joonis 4). Antibiooti-
kumid, mida uuringus kasutati, kuuluvad peamis-
tesse tuntud antibiootikumirihmadesse, nagu
valgusunteesi inhibiitorid (tetratsikliin — TET,
kanamitsiin — KAN, klooramfenikol — CAM),
rakukesta sunteesi inhibiitorid (ampitsiliin —
AMP), DNA topoisomerisatsiooni inhibiitorid
(norfloksatsiin — NOR). Neist ainuke stnteetiline
antibiootikum on kinoloonide hulka kuuluv NOR.

Looduslikus vees leiduv bakterite populatsioon
kanti Uhele antibiootikumi sisaldavale sottmele.
Sellel arenenud bakterikolooniad isoleeriti ning
seejarel puhastati neist bakteriaalne DNA. AR
bakterite fulogeneetiline kuuluvus maérati ssu
rRNA geeni jarjestuse jargi.

Suur-Emajogi

Emajde punkt 2
Peipsi jarve
—

Emajoe punkt 3

Tartu



Kokku isoleeriti ligi 2000 erinevat isolaati, mis
kuulusid ssu rRNA geeni jarjestuste jargi 186
erinevasse taksonisse. Suurima arvuga olid esin-
datud Pseudomonas, Chryseobacterium, Pedo-
bacter, Aeromonas, Stenotrophomonas, Flavo-
bacterium ja Microbacterium perekonnad — seega
peamiselt gamma-proteobakterid, aga ka Bacte-
riodetes’ed ning aktiinobakterid. Vorreldes iso-
laatide fulogeneesi ning nende leidmise asukohta
selgus, et Vortsjarvest ning Emajde kdikidest kol-
mest proovipunktist isoleeritud bakterid kuulusid
sarnastesse taksonitesse. Erineval ajal vdetud
proovide varieeruvus oli kdige suurem Vortsjar-
ves. Emajoe ilemjooks oli VVOrtsjarvega sarnasem
kui alamjooks, mis viitab teatavatele koosluse
muutustele vesikonna piires. Kiill aga olid Pede
joest, mille valgala on erinev, saadud isolaadid
monevdrra erinevad. Tartu linnast allavoolu jaa-
vast proovivotupunktist saadud bakterid aga ei
erinenud oluliselt enne Tartut vbetud proovidest
saadud bakteritest.

Lisaks uuriti AmpC geeniperekonda kuuluvate
jarjestuste olemasolu isoleeritud tlivedes. AmpC
on laialdaselt levinud beetalaktamaaside hulka

Joonis 5. ]

V/Ortsjarvest ning Ema-
joest leitud beeta-lak-

kuuluv resistentsusgeenide grupp, mis algselt
asub mitmete graam-negatiivsete bakterite kro-
mosoomis. Tanapaeval on AmpC geene leitud ka
plasmiididest ning seet6ttu vdivad nad levida ho-
risontaalse geenitriivi tulemusena paljudele teiste-
le bakteritele, kelle kromosoomist need puuduvad
(Philippon jt 2002). Meie poolt uuritud AmpC
geenid kuulusid kdik FOX alamperekonda. Vor-
reldes teiste FOX geenidega moodustasid Vorts-
jarvest ja Emaj0est leitud lahedase, aga siiski sel-
gelt eristuva geenigrupi (joonis 5). Loodusest
leitud FOX geenid olid levinud mitmete bakte-
riperekonna liikide hulgas, Ulekaalukalt Aeromo-
nas’tel ning Pseudomonas’tel aga ka Stenotro-
phomonas’sel, Acidovorax’il ja Acinetobacter’il.

Madrati ka koikide bakteriisolaatide antibiootiku-
mitaluvus ning suurim inhibeeriv kontsentrat-
sioon kdikide selektsioonis kasutatud 5 antibioo-
tikumi suhtes, lisaks veel karbapeneemide hulka
(beetalaktamaas) kuuluva meropeneemi suhtes.
Meropeneem on poolsiinteetiline 1990ndatel valja
tootatud laia spektriga reservantibiootikum, mida
kasutatakse muudele antibiootikumide resistent-
sete infektsioonide raviks.

tamaaside ampC pere-
konna alamgruppi FOX
kuuluvate geenijarjes-
tuste sarnasus teiste se-
ni tuntud FOX geenijéar-
jestustega (grupid FOX
1-FOX 7). Fulogeneeti-
line puu on konstrueeri-

FOX 6 Klebsiella
—FOX 5 Klebsiella
FOX 5 E. coli

FOX-Emajégil =~ | o
—’: FOX- Emajogi2 S
FOX- Emajdgi/Vortsjary E
FOX- Vartsjarv =
FOX- Emajogi3 i
— FOX 4 E.coli -
| FOX 3 Klebsiella

FOX 7 Klebsiella
FOX 7 E. cloacea

tud 190 aluspaarilise
geenifragmendi pdhjal,
kasutades suurima toe-
para meetodit.

FOX 2 E. coli

FOX 7 Aeromonas
FOX 1 Klebsiella

0.0z
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Erinevalt looduslikest beeta-laktaamidest on see
raskesti lagunev nii inimeste ja loomade organis-
mis kui ka looduslikus keskkonnas. Meropenee-
miresistentsus ei ole laialt levinud, kuid on olnud
probleemiks Eesti erinevates haiglates. Kdikide
kasutatud antibiootikumide suhtes leidus vahe-
tundlikke vOi koguni resistentseid tlivesid (joonis
6). Uuringu tulemused naitasid, et looduslik mit-
mekesisus on nii suur, et iga antibiootilise aine
suhtes leidus ikka moni bakteriliik, kes oli tunde-
tu; sealjuures paljud oli multiresistentsed (publit-

Acidovorax Aeromonas

0.5 0.5

12 3 4 5 6 12 3 4 56

Flavobacterium Janthinobacterium

1 2 3 4 5 B 12 3 4 56
Pseudomaonas Serratia

1 0.8
0.6
0.5 0.4
0.2

c 1. 2 3 4 25 b H 12 3 4 568

Joonis 6.

seerimata andmed). Millised mehhanismid nende
looduslike bakterite resistentsuse tagavad, pole
teada; samuti see, kas mdned mehhanismid on
potentsiaalselt llevoetavad ka patogeensete bak-
terite poolt.

MIDA BAKTERID VEES TEEVAD?

Kuigi bakterite n&ol on tegemist esmapilgul liht-
sakoeliste organismidega, on mitmed nende 6ko-
loogiaga seotud protsessid aarmiselt keerukad.
Bakterid suhtlevad omavahel aktiivselt, kasutades

Brevundimonas Chryseobacterium

0.5

12 3 4 56 12 3 4 56

Micrococcineae Pedobacter

12 3 4 568 1 223 i B B

Sphingobacterium Stenotrophomonas

12 3 4 56 1 2 3 x4 Bk

Antibiootikumiresistentsete isolaatide suhteline arvukus (0 kuni 1) arvukamate bakteriperekondade ja anti-
biootikumide kaupa. Horisontaalteljel olevad numbrid t&histavad antibiootikume: 1 — ampitsiliin (kasu-
tatud antibiootikumi kontsentratsioon 100 pg/ml), 2 — klooramfenikol (5 pg/ml), 3 — kanamutsiin (1
pg/ml), 4 — meropeneem (0,3 pg/ml), 5 — norfloksatsiin (0,5 pg/ml), 6 — tetratsiikliin (5 pg/ml). Verti-
kaaltelg véljendab resistentsete tivede suhet mitteresistentsetesse tiivedesse (suhe alla 0,5 néitab, et tund-

likke tlivesid on rohkem).
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signaalmolekule. Samuti toimub geneetilise infor-
matsiooni vahetamine, kuigi see pole seotud otse-
selt paljunemisega, nagu kdrgematel organismidel
jne. Biogeokeemiliste aineringete seisukohalt on
peamine kisimus, mida nad s6tvad/tarbivad ja
millised laguproduktid vabanevad Umbritsevasse
keskkonda. Siinkohal oleks lihtsam kisida, milli-
seid ainertihmi bakterid ei ole suutelised oma elu-
tegevuse kédigus mdjutama. Erinevatesse bakteri-
rihmadesse kuuluvate organismide ainevahetuse
tlubid varieeruvad laias skaalas, orgaanilisest
ainest toituvatest heterotroofidest (tapsemalt ke-
moorganoheterotroofid nagu k&ik loomad, sh ini-
mene) kuni kemolitoautotroofideni. Kemolito-
autotroofia on selline ainevahetuse tiup, mis ka-
sutab ainult anorgaanilisi aineid nii slsiniku- kui
ka energiaallikana. Sellised organismid ei vaja
teiste organismide olemasolu ega ka valgust. Sel-
list ainevahetuse tliupi on peetud kdige Urgse-
maks, kuna arvatavasti olid elu tekke algaegadel
keskkonnatingimused kemolitoautotroofia aren-
guks soodsaimad, kui mitte ainuvdimalikud. T&-
napédevasel Maal kasutab enamus kemolitoautot-
roofe siiski selliseid anorgaanilisi Ghendeid, mis
osalevad aktiivselt bioloogilistes aineringetes.
Paljud arhed on kemolitoautotroofid, kuid neid
leidub ka bakterite hulgas — vaavlibakterid, raua-
bakterid, metanotroofid. Kdiki neid esineb mit-
mesugustes Eesti veekogudes. Arvestades orgaa-
nikarikaste setete ning turba laialdast leidumist
Eesti jarvedes ja sellega seotud metaani moodus-
tumist, on metanotroofid siin ilmselt sna oluli-
sed, kuid nende tdsise uurimiseni pole Eestis veel
joutud.

Metabolismi tlibi poolest on muudele vees ela-
vatele organismidele kdige l&hedasemad hetero-
troofsed veebakterid, mida on Eestis ka kdige
rohkem uuritud. Analoogia p&hjal maismaa ¢ko-
stisteemidega vOiks eeldada, et ka veekogudes on
heterotroofsed mikroorganismid olulised eelkdige
orgaaniliste ainete lagundajatena ning et nende
roll aineringetes on orgaanika remineraliseerimi-
ne. Tegelikkuses on heterotroofsete veebakterite
theks koige olulisemaks rolliks see, et nad viivad

lahustunud orgaanilise aine tagasi toiduahelasse.
Lahustunud orgaanilised ained vabanevad vette
mitmete erinevate protsesside kaigus koikidest
toiduahela ltlidest ning neid kantakse veekogusse
ka valgalalt. Bakterid on nn osmotroofsed orga-
nismid, kes on praktiliselt ainukese ¢koloogilise
rihmana voimelised lahustunud orgaanilisi aineid
otse veest omastama. Kui bakteriaalne tarbimine
puuduks, siis kuhjuks lahustunud orgaanika vette
ning véljuks seal ainult mdnede suhteliselt aeg-
laste fudsikalis-keemiliste protsesside kaigus.
Raskestilagunevad humiinained tegelikult kogu-
nevadki ja nende vanus vbib ulatuda mitme tu-
hande aastani. Paljud lahustunud orgaanilised
ained on aga bakteritele kergesti kattesaadavad
ning nende peamiseks toiduallikaks.

Paljud planktilised vetikad on evolutsiooni kdigus
muutunud sellisteks, et taimtoidulised zooplank-
terid neid ei saa sulia. Naiteks pikad niitjad mit-
mest rakust koosnevad kolooniad on tavalised
mitmes vetikariihmas. Peaaegu kogu nende poolt
fotoslinteesi kadigus toodetud orgaaniline aine va-
baneb 16puks vette lahustunud orgaaniliste ainete-
na. Seda omastavad bakterirakud on parimaks
toiduks vaikestele algloomadele, kes ise omakor-
da on toiduks suurematele loomadele. lima nende
lilideta oleks heterotroofsete bakterite 6koloogili-
ne funktsioon ikkagi ainult orgaanilist ainet remi-
neraliseerida. Vortsjarve planktonit iseloomustab
zooplanktoni poolt s6ddavate vetikate véga vaike
biomass, samuti on selle jarve isedrasuseks mit-
mesuguste ripsloomade suur mitmekesisus ja ar-
vukus. Ripsloomad moodustavad lle 50% selle
jarve zooplanktoni biomassist ning nende koos-
luse struktuur on véga varieeruv — thtekokku on
leitud Ule 70 liigi (Kisand, Zingel 2000; Zingel jt
2007). Ripsloomad suudavad teatud perioodidel
dra slilla kuni 100% juurdekasvavatest bakteritest
ja seega tdielikult kontrollida bakterite biomassi.
Sellist ripsloomade olulist rolli on siiani kirjelda-
tud véga vahestes veekogudes, tdiesti looduslikes
tingimustes Gldse mitte. Enamasti on bakterite
tarbijatena kdige olulisem roll viburloomadel, kes
on kill vaiksemad ja suudavad korraga (lihe vi-
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Mikroobne ling. Vasakul: vees toimivate toiduahelate lihtsustatud skeem. Punaste nooltega on néidatud
mikroobse lingu osa, siniste nooltega klassikaline taimest rodvloomani kulgev toiduahel. Paremal: Vorts-
jarves mdddetud toitumisvérgustiku liulide keskmised biomassid ja ainevood. Ulemine paneel kajastab
jarve avaosa, alumine — suurtaimederikast 1dunaosa. Noolte laius on proportsionaalne ainevoo suurusega

Noolel olev allajoonitud number nditab orgaanilise susiniku liikumist (UC/(Ih) ). Samuti on ruutude suurus
proportsionaalne biomassile, number ruudu sees on biomassi mediaanvaartus (LC/I)
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burlooma kohta) stila vdhem baktereid, keda aga
enamasti leidub veekogudes suurusjargu vorra
rohkem kui ripsloomi. Selles osas on Vortsjarve
mikroobne ling usna eriline: viburloomade koha
on siin votnud vaikesed ripsloomad.

VEEBAKTERITE UURIMISE TULEVIK

Viimaste aastakiimnete jooksul on kogu maailmas
tehtud veebakterite 6koloogia (loomulikult ka l-
disemalt bakterite) uurimisel suuri edusamme,
eelkdige tdnu molekulaarbioloogiliste meetodite
kasutuselevdtule. Viimaste aastate arengud on
plahvatuslikult suurendanud metoodikate v6ima-
lusi. Eelkdige on selle taga nn uue pdlvkonna sek-
veneerimise/jarjendamise (ingl next generation
sequencing — NGS) meetodite kasutuselevtmine.
Eestis on juba praegu olemas vastav aparatuur,
kuigi kaasajal ei olegi enam nii oluline, kus konk-
reetselt analtlis 14bi viiakse. Kull aga tuleks ko-
hapeal tdiendada ja automatiseerida proovide eel-
analliisi metoodikaid. Jarjest olulisem on, et
proovide kogumise strateegia aitaks maksimaal-
selt &ra kasutada analtside vdimalusi. Nii nagu
mujal maailmas on ka Eestis suurimaks kitsasko-
haks saadavate andmete t66tlemine (bioinformaa-
tika), sest andmete mahud kasvavad plahvatusli-
kult ning sageli puuduvad optimaalsed meetodid
nende todtlemiseks.
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KA JARVESETTED KONELEVAD —

PALEOLIMNOLOOGILISTEST UURINGUTEST EESTIS VIIMASEL KUMNENDIL

EESSONA

Eesti looduse kohta v6ib kirjalikke Ulestdhendusi
leida juba Léati Henriku Liivimaa kroonikast, mil-
les on kirjeldatud nii maastikumustreid kui ilmas-
tikuolusid. Jargnevate sajandite jooksul Eesti loo-
dust puudutavate andmete hulk tha téienes, kuid
stistemaatilistest, instrumentaalsetel mddtmistel
pbhinevatest andmekogudest saab réékida siiski
vaid paari viimase sajandi kontekstis. Mis oli
Eesti territooriumil enne, kui sailinud teaduslikud
loodusvaatlused meile kajastavad? Eestimaa jér-
ve- ja soosetted on tdnuvadrne uurimismaterjal,
omamoodi arhiivid, raamatud, looduse méalu, mil-
les kajastub olnu ja mis Kkirjeldavad suurepéraselt
tuhandete aastate taguseid arengukdike. Jargnev
Kirjutis annab lihikese Ulevaate sellest, mida ja
kuidas jutustavad meile jérved, milliseid metoo-
dikaid selleks kasutatakse ning milliseid paleo-
limnoloogilisi t6id Eesti vaikejarvedest on viima-
sel kiimnendil tehtud.

PALEOLIMNOLOOGIA EESTIS

Okosiisteemid on keerukad vdrgustikud, kus
omavahel pdimuvad biootilised ja abiootilised
komponendid. Jarved on ndited vaikestest Oko-
susteemidest, mille arengulugu Eestis ulatub
10 000 aasta taha ning mis on erinevate mehha-
nismide ja faktorite t6ttu selle aja jooksul kordu-
valt muutunud. Teadust, mis késitleb jarvi ja nen-
de kujunemislugu nimetatakse PALEOLIMNOLOO-
GIAKS (kr k — palios-> vana, limni-> jarv, logos->
Opetus). Paleolimnoloogiliste uuringute pohili-
seks eesmdrgiks on peamiselt jarvedes, aga ka
valglal toimunud protsesside kirjeldamine, endis-
aegse seisundi ning arenguloo rekonstrueerimine,
et modelleerida p6hjus-tagajarg seoseid ja koos-

Lilsa Puusepp
Tallinn Ulikooli 6koloogia instituut

tada laiemaid loodussiisteemide arengustsenaa-
riume (Last, Smol 2001; Punning 2007; Smol
2008; Terasmaa 2011). Need kirjeldused ja mu-
delid tuginevad jarvede pOhjasetetesse talletunud
flusikalistele (sette tekstuur, tihedus), keemiliste-
le (orgaanilise aine sisaldus, erinevate keemiliste
elementide hulk settes, isotoobid) ja bioloogilis-
tele (Bietolm, makrojéénused, diatomeed e réni-
vetikad, kladotseerid e vesikirbud, hironomiidid e
surusaased, ostrakoodid e karpvéhid, fossiilsed
pigmendid) paleomarkeritele, mis périnevad nii
jarvest endast kui valglalt.

Paleolimnoloogiliste uuringute aluseks on UNIFOR-
MISMIPRINTSIIP (ka aktualismiprintsiip), millest kir-
jutas esmakordselt briti geoloog Hutton (1788),
markides, et kivimite ringe toimub kill aeglaselt,
kuid pidevalt ning ilma nahtava alguse voi 16pu-
ta. Sellest mdttest on nildseks vélja kasvanud
uniformismiprintsiibi p&hiidee, et tinapéev on
vBtmeks mineviku mdistmisel (Geikie 1905; Old-
royd 1980). Printsiip tugineb eeldusele, et mi-
nevikus toimunud geoloogilised sindmused on
analoogilised ténapédevaste samatoimeliste sund-
mustega (nii iseloomu kui intensiivsuse poolest)
ning et kogu Maa (geoloogiline) areng on olnud
vBrdlemisi stabiilne ja lineaarne; seega paiknevad
vanemad setted uldiselt sigavamal ning peal stra-
tigraafiliselt nooremad kihid. Eeldatakse naiteks,
et taimekooslused olid ka varem levinud neile so-
bivate tingimustega kasvukohtadel, nii nagu téna-
péeval, ning karbonaadid settisid veekogudes sa-
masugustes tingimustes kui praegu. Tegemist on
selgelt oletusega ning omad korrektuurid sellesse
teevad vbimalikud protsesside kiiruse muutused
ning hlppelised arengud (hest tasakaaluasendist
teise, mis loomulikult mdjutavad I8pptulemust,
kuid mida reaalselt kontrollida ei saa.
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mustega tegelevad Tallinna Ulikoolis okoloogia
instituut, Tallinna Tehnikallikoolis geoloogia
instituut, Tartu Ulikoolis 6koloogia ja maatea-
duste instituut ning Eesti Maatlikoolis pdlluma-
jandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakes-
kus. Paljud meie Ulikoolides kaitstud doktorit6od
puudutavad uhel voi teisel viisil paleolimno-
loogia temaatikat (Alliksaar 2000; Kangur 2005g;
Terasmaa 2005a; Kisand 2008; Niinemets 2008;
Salujée 2009; Vaasma 2010; Amon 2011; Puu-
sepp 2011; Sohar 2011; Vandel 2011).

Olulist rolli méngib inimtegevus, mis teatud pe-
rioodidel on intensiivselt sekkunud loodussiistee-
mide arengusse. Punning (2007) on kirjutanud, et
loodussusteemide keerukuse ning v@imalike mo-
jurite rohkuse tottu vOib uniformismiprintsiibi
lihtsustatud rakendamine viia valede jareldusteni
ning andmete korrektseks paleogeograafiliseks in-
terpreteerimiseks on vaja arvesse votta tdienda-
vaid printsiipe: pOhjus-tagajarg vastavuse print-
siip; mdjurite paljususe printsiip; sarnaste arengu-
teede printsiip.

Paleotkoloogiliste sh paleolimnoloogiliste uurin- Lahtudes viimaste aastate teadustédde eesmar-
gute olulisus on viimastel aastakiimnetel pidevalt kidest saab vélja tuua kolm ajaperioodi, mille
suurenenud. Erinevate paleolimnoloogiliste kisi- kestel toimunud muutusi on kirjeldatud: viimased
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~ 100 aastat, kogu Holotseen e viimased 11 700
kalendriaastat ja hilisglatsiaal. Eesmarkideks on
olnud kirjeldada jarvede veetaseme kdikumisi ja
toitelisuse muutusi ning nende mdju jarve 6ko-
stisteemile, nii lokaalse kui regionaalse taimkatte
arengut, inimmdju avaldumist jarvesetetes, klii-
mamuutusi, settimisdiinaamikat. Metoodilist laa-
di to6des on vaadeldud, milline on parim viis
meie orgaanikarikaste jarvesetete I6imiseanallii-
siks (Vaasma 2008, 2010), kuivord kasulikuks
vOib kujuneda seni enamasti meditsiinis kasu-
tuses olnud kompuutertomograafia (Terasmaa jt
esitatud), vBi kuidas saab mudelite abil rekonst-
rueerida minevikus olnud taimkatet (Gaillard jt
2010; Sugita jt koostamisel). Viimasel kiimnendil
ilmunud paleolimnoloogia alastes artiklites on éra
markimist leidnud Gle 70 Eesti jarve (joonis 1).

‘OLEVIKU-UURINGUD'

Minevikutingimuste rekonstrueerimiseks on vaja
teada, kuidas toimuvad protsessid kéesoleval ajal.
Ideaalkujul peaks see tuginema batiimeetria, toi-
telisuse ja muude parameetrite poolest erinevatest
jarvedest périnevale informatsioonile, haarates nii
flilsikaliste, keemiliste kui ka bioloogiliste paleo-
markerite ‘kaitumismustreid’.

Jarvesette kujunemine, koostis ja struktuur on
madratud paljude keskkonnatingimuste ja jéarve-
siseste protsesside poolt, millest olulisemad on
jarve morfomeetrilised parameetrid (jarvendo ja
settepinna topograafia, jarve kuju ja suurus jne),
kliima, sisse- ja valjavool, valgla suurus ja struk-
tuur, jarveelustiku mdju, jarve troofsus jne. Ni-
metatud tegurid mdjutavad veel omakorda Uks-
teist ja tekkiv slinergia suurendab ménda mdjurit
veelgi. Nii on olulisel kohal SETTELGKSUDE EKSPERI-
MENDID (Punning jt 2002a, 2003b; Terasmaa, Pun-
ning 2006), mis vBimaldavad selgitada, kuidas
erineva suuruse ja tihedusega ning erinevatest al-
likatest péarinevad paleomarkerid settesse sattu-
vad. Settelksude eksperimentide kdigus kogutud
andmestik kuivaine, Gietolmu ja lendtuhaosakeste
liilkumise kohta jarves voimaldab koostada sesto-
nivoogude (seston — veekogude vees hdljuvate

organismide ja tahkete elutute osakeste kogum
(Masing 1992: 228)) bilansse, kirjeldada nende
sesoonset dunaamikat ja setete moodustumise
mehhanisme ning leida pdhjuseid ja tagajargi, mis
kaasnevad erinevate jarvesiseste protsessidega ja
meteoroloogiliste tingimuste muutustega. Uurin-
gutulemuste pdhjal todtati valja metoodika ses-
tonivoogude ja sette kujunemise ruumilise ja
ajalise varieerumise analtisimiseks (Punning jt
2002a, 2003b; Terasmaa, Punning 2006).

Selgus, et materjali Umbersettimine on tugevalt
seotud valitsevate meteoroloogiliste tingimuste-
ga, jarve stratifikatsiooni ja selle sesoonsete muu-
tustega ning jarvepdhja topograafiaga. Lumikatte
paksus talvel ja varakevadised ilmastikuolud
mdjutasid valglalt parineva materjali sissekande
intensiivsust ja juba jarve pdhja settinud materjali
Umbersettimist. Setteloksude ja pdhjasette ses-
tonivoogude vordlemisel leiti, et u 55% orgaa-
nilisest ainest laguneb juba settimise kaigus.
Uuritud sestoniosakeste settimiskiirus on madal
suvise stratifikatsiooni korral, mil termokliin ta-
Kistab osakeste sadenemist. Seega toimub pdhili-
ne materjali settimine kevadsuvisel perioodil.

Tanapéevaste jarvesiseste protsesside mdistmi-
seks anallilisitakse ka jarve pBhjasetete PINDMISI
KIHTE (1-5 cm), mis peegeldavad viimaste aastate
produktsiooni ning nditavad, kuidas toimub setti-
nud materjali jaotumine jarve pbhja. Nildissetete
kujunemise ja vesi-sete piirpinna probleemis-
tikuga on pdhjalikult tegeldud TLU Okoloogia
Instituudis (Terasmaa 2005ab; Punning jt 2004c;
Mikomagi, Punning 2007; Koff, Vandel 2008;
Vandel 2010). To0des on kasutatud vdga erine-
vaid paleomarkereid (sette 16imis, orgaanilise ja
mineraalaine hulk, diatomeed, taimsed makrojia-
nused, pigmendid, orgaanilise sisiniku ja lam-
mastiku suhe OC/N).

Sette LITOLOOGILISE KOOSTISE ruumilised variat-
sioonid kannavad endas otsest infot jarvendo to-
pograafia, batimeetria ja kaldajoone kohta (Pun-
ning jt 2005b; Terasmaa 2005ab). Leidub ka
marke véljastpoolt tulevate mojurite (maakasutus,

173



veetaseme koikumisest tingitud muutused jarves)
kajastumisest ja sdilimisest jarvesettes. Detailsem
analliis vBimaldab luua sette litoloogilise koos-
tise varieerumisel pdhineva ulemineku pindmiste
setete uurimiselt paleoinformatsiooni interpretee-
rimisele, nt mineviku veetaseme kdikumiste re-
konstrueerimisele.

Taimseid MAKROJAANUSEID kasutatakse paleouurin-
gutes Oietolmuanalliisi kérval, et hinnata mine-
viku taimestikku. Kuna erinevate taimeliikide eri
osad ei sdili setetes htmoodi ning nende suu-
rused ja tihedused varieeruvad oluliselt, toimub
ka makrojaanuste settimine erinevalt. Jarvede
suurtaimestiku leviku ning jarvede pindmistes se-
tetes sisalduvate makrojaanuste ruumilise jaotuse
vordlev analuts (Koff, Vandel 2008; Vandel
2011) naitas, et kaldavoondis kasvavate taimede
ja nende fikseeritud osiste (eelkbige seemnete)
levikualade kattuvus s6ltub liigist ning jarve
topograafiast. Vaid 50% kasvavatest veesisestest
ja ujulehtedega taimede liikidest oli esindatud ka
pindmistes jarvesetetes makrojadnustena.

Paleolimnoloogiliste protsesside paremaks inter-
preteerimiseks anallilisiti 15-30 cm sligavuses
jarvevees, kuivdrd mdjutab taimestik ORGAANILISE
AINE LAGUNEMIST settes (Vandel 2010, 2011). Sel-
gus, et lagunemisprotsessid toimusid kiiremini
setetes, millel kasvas taimestik (valdavalt pilli-
roog) ning olid intensiivseimad Ulemises 5 cm
settekihis. Taimkatte eemaldamine katsealalt
mdjutas oluliselt sette mikrokliimat. K&rgem sette
temperatuur neil aladel, kus pilliroog jai niitmata,
soodustas omakorda orgaanilise aine lagunemist
(Vandel 2010, 2011).

DIATOMEESID e ranivetikaid kasutatakse paleolim-
noloogias veekogu arenguloo kirjeldamiseks, toe-
tudes koosluste ja keskkonnaparameetrite vahel
olevikus valitsevatele seostele. Jérvesetete pind-
miste kihtide analiisi tulemusena leiti seosed
diatomeekoosluste ja veesligavuse vahel, samas
uuringus Kirjeldati ka taimsete makrojaanuste le-
vikut ja mdddeti orgaanilise susiniku ja Iam-
mastiku suhte (OC/N-i) muutusi s6ltuvana vas-
tava setteproovi siigavusest vees. Paleolimnoloo-
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gilistes uuringutes kasutatakse tihti OC/N-i véar-
tusi hindamaks settes oleva orgaanilise aine pari-
tolu. Tulemused Kinnitasid, et kasutatud komp-
leksset metoodikat saab rakendada jarvede veeta-
seme koikumiste rekonstrueerimisel minevikus
(Punning jt 2004c; Punning, Puusepp 2007; Puu-
sepp 2011).

Fotosiinteesivatest organismidest (vetikad, foto-
troofsed bakterid, veetaimed) parinevad PIGMEN-
DID on jarvesetetes tavalised ning peegeldavad
veekogus toimunud primaarproduktsiooni muu-
tusi. Okoloogia Instituudis on juurutatud erine-
vate fossiilsete pigmentide madramismeetodeid —
spektrofotomeetriline meetod klorofilli derivaa-
tide (CD) ning karotenoidide (TC) maaramiseks
ja korgsurve vedelikkromatograafiline meetod
(HPLC) Uksikute pigmentide identifitseerimiseks.
Uurimistulemused nditasid, et CD ja TC sisaldus
suurenes settes vee suigavuse suurenemisega. Kin-
nitati, et HPLC spektrid vBimaldavad identifitsee-
rida jarvesettest erinevaid pigmente ja nende alu-
sel saab hinnata jarve floorat settimise ajal
(Mikomégi, Punning 2007).

Kirjeldatud uuringute tulemused on oluliseks
sammuks, et kirjeldada jarve settelabilSigetest
saadud paleoinfo pdhjal veekogu arengulugu. In-
terpreteerimisel peab aga arvestama, et erinevate
jarvede puhul v@ivad erinevad siindmused anda
settesse erineva signaali ja erinevad paleomar-
kerid vdivad tihte olukorda peegeldada erineva in-
tensiivsusega.

VIIMASE ~100 AASTA KAJASTUMINE
JARVESETETES

Ulestahendatud infot m@ningate jarvede olustiku
kohta leidub monitooringuandmete va&i muul
kujul j&&dvustatuna koos foto- ja kaardimater-
jaliga vahemalt viimase saja aasta kohta. Moo-
dunud sajandil tehti laialdaselt limnoloogilisi t6id
(Riikoja 1934, 1940; Kask 1964; Mdemets 1968,
1977; Ott 1999), mis nuiid on oluliseks vordlus-
materjaliks.

Teades naiteks, millal algas jarve Umbruses inten-
siivne p6llumajandustegevus, alustas t6od uus



kaevandus vOi karjadr, millal muudeti véikejarve
kallas puhkealaks, tuues sinna koormate viisi lii-
va, saab hakata otsima jarvesettes jalgi nendest
stindmustest, mis pidid mdjutama ka jarve O0ko-
stisteemi. Eesmark on uurida, kuivord suuri muu-
tusi taheldatakse jarvesetetes, mis moodustusid
‘sindmusega’ samal ajal, otsida vastust Kkdsi-
musele, kas sette moodustumisel on sinna salves-
tunud vastava ajaldigu teavet ning kas teave on
séilinud moodustumise hetkest tanini muutumatul
kujul. Eelkdige on sellesuunalised uuringud seo-
tud veetasemete muutuste, reostuskoormuse suu-
renemise ja jarvede troofsustaseme tGusuga ning
nliud juba ka jarvede isetaastumisega parast inten-
siivse inimmdju lakkamist.

Viimase saja aasta jooksul on Eestis maakasutus
oluliselt teisenenud. Muutunud on pdllumajan-
duse osakaal ning pdllumaade asukohad ja suuru-
sed. Dokumenteeritud on mitmeid tulekahjusid,
mis mangivad taimkatte kujunemisel olulist rolli.
Nendega kaasnevaid TAIMKATTE MUUTUSI on vdima-
lik tuvastada jarvesetete dietolmu ja steosakeste
profiilidelt. Need annavad olulist teavet taimkatte
arengust, liikidevahelistest suhetest ning taim-
katte struktuuri ja keskkonnaparameetrite vahe-
listest seostest. Hairingute ilmnemist Gietolmu-
diagrammidel avatud ja metsase maastiku puhul
ning seda, kuivord kajastavad tulemused erine-
vate pGllukultuuride kasvatamist ning tulekah-
jude ‘mérke’, on analliisitud mitmes t66s (Koff jt
2000; Kangur 2002, 2005a; Koff, Punning 2002).
Leiti, et suurte jarvede puhul (>100 ha) pidi die-
tolmuprofiilil selgelt jalgitav siindmus hélmama
muutusi ulatuslikul (kuni 2000 ha) territooriumil
veekogu vahetus ldheduses kasvavas taimkattes.
Véikejarvede puhul vdis muutus hdlmata véik-
semat territooriumi, kuid see toimus jarve kaldast
mitte kaugemal kui mdnisada meetrit (Kangur
2005a).

Oluline teemade ring on seotud veekogude TROOF-
Suste MUUTUSTE (eelkdige eutrofeerumine) ja REOS-
TUSEGA asula- vdi farmildhedastes voi Kirde-Eesti
toostuspiirkonna jarvedes, mida on analisitud
jarvesetete bioloogilistele (diatomeed, pigmen-

did) ja/vOi keemilistele parameetritele tuginedes
(Punning, Leeben 2003; Punning jt 2004b, 20073;
Heinsalu, Alliksaar 2009a; Marzecova jt 2011).
NOmmejarve jarvesette geokeemilises koostises
toimusid jarsud muutused ajal, mil jérve suunati
kaevandusveed ja kasvas inimmdju (Marzecova jt
2011). Sarnaseid signaale on andnud varasemates
uuringutes kasitletud Kurtna jarvede settelabi-
IGiked. Nohipalu Valgjarves on jarvevee pH pa-
rast 1980. aastat langenud ‘tdnu’ turbatootmisele
naabruses olevast Meenikunno rabast. Seda kinni-
tasid samal sligavusel settes olevad diatomee-
kooslused (Heinsalu, Alliksaar 2009a). Vahel ei
avaldu ‘sundmus’ setetes koheselt. Ruusmée
jarve reostuskoormus suurenes oluliselt 1950nda-
tel, kuid sette keemiline koostis kui ka diatomeed
néitasid Okoststeemi muutusi alles 1960ndatel
(Punning jt 2004b).

VEETASEME MUUTUSED muudavad jarve settimisala-
de jaotust ning seetdttu mdjutavad otseselt setti-
misprotsesse, resuspensiooni ja sellega kaasne-
valt akumuleerunud ainete veekeskkonda sattu-
mist. Jarvede pdhjasetete pindmiste kihtide lito-
loogilised parameetrid on seotud jarve pd&hjato-
pograafiaga (Terasmaa 2005ab). Sellele asjaolule
tuginedes on vdimalik kontrollida, kas viimase
saja aasta jooksul dokumenteeritud veetaseme
muutused kajastuvad jarvesetetes. Martiska jarve
(foto jargmisel 1k) veetaseme kdikumise andmete
ning jarvesette mineraalaine ja terasuuruste
sisalduse vordlus nditas, et terasuuruse jaotus va-
rieerus s6ltuvalt jarve batlimeetriast, veetasemest
ning kaldajoone asendist proovivdtukoha suhtes.
Profiilina vbetud settelabilGigete 18imiseanaltilisi
tulemustes kajastusid jarve viimased suuremad
veetaseme muutused vaga selgelt (Punning jt
2006, 2007a; Vaasma 2010).

EESTI ALA ARENG HOLOTSEENIS JA
HILISGLATSIAALIS

Kirjeldades tagasiulatuvalt Holotseeni ning jarve
arengut sel perioodil, ei saa radkida aastatdpsus-
test vOi konkreetsetest sundmustest. Esiteks, pole
neid sindmusi dokumenteeritud ning erinevad
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Martiska jarv 2009. aasta kevadel (Liisa Puusepp).

sindmused vdivad kaasa tuua sarnase kajastuse
jarvesetetes. Teiseks, tanapéeval kasutusel olevad
dateerimismetoodikad vimaldavad enamasti raa-
kida saja-aastase tapsusega perioodist. Radiosisi-
niku aastad ei vasta tipselt kalendriaastatele ja
kalibreerimine tekitab lisaprobleeme. Samuti ei
ole meie enamasti madalate jarvede puhul vGi-
malik eristada Uksikuid varve e jarvesetete aasta-
kihtisid. Seega saab Holotseenist ja sel ajaperioo-
dil toimunud jarve dkoslisteemi ja valgla muutus-
test réakida uldistatult ning vaid pikematest aja-
vahemikest.

TAIMESTIKU ARENGU puhul tuginetakse enamasti
Oietolmu andmetele, mille pdhjal tehakse ka jarel-
dusi olnud aegade Uldiste keskkonna- ja klimaati-
liste tingimuste ja inimmdju intensiivsuse kohta.
Uurimuste eesmargiks on olnud kirjeldada, kui-
das viimastel sajanditel toimunud metsasuse muu-
tused monede Eesti vadikejarvede umbruses kajas-
tuvad nende jarvede Gietolmuspektrites, millal ja
millises suunas on toimunud mdningate liikide
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invasioon ning millal on erinevates piirkondades
tédheldatud esimesi mérke inimmdjust (nt kultuur-
korreliste ilmumine dietolmuspektritesse) ja selle
avaldumisest veekogudel. Paleoandmete pGhjal
on modelleeritud parastjadaegseid kliima- ja taim-
katte muutusi (Punning jt 2003a; Poska jt 2004;
Kangur 2005ab, 2009; Veski jt 2004, 2005;
Punning jt 2007b; Niinemets, Saarse 2009; Saarse
jt 2010). Vorreldes omavahel kogu Holotseeni
hélmavaid Gietolmuprofiile erinevatest Eesti re-
gioonidest on leitud, et mullastiku heterogeensus
on (ks olulisemaid tegureid, mis on kujundanud
taimkatte struktuuri Gietolmu baasalal Holotseeni
véltel (Kangur 2005ab).

Tdanaseks pdevaks on Eesti taimkattearengu kvan-
titatiivseks kirjeldamiseks koostatud kogu Eestit
hdlmav odietolmuprofiilide andmebaas, millesse
lulitati publitseeritud, vdhemalt kolme **C datee-
ringuga ja enamust Holotseenist hdlmavad Gie-
tolmudiagrammid. Esialgsed tulemused (Sugita jt
koostamisel) nditavad, et regionaalsel skaalal on



Eesti taimkatte areng kulgenud kullaltki erine-
vaid teid pidi. Uuringud on keskendunud ka
Holotseeni véltel esinenud jarskude KLIIMA-
MUUTUSTE perioodidele, sh jahenemine 8200 aastat
tagasi, véike jddaeg (500-100 aastat tagasi), kesk-
aegne soojenemine (1100-600 aastat tagasi).

On uuritud neid geoloogilises mdttes Kiireid
sindmusi, mis on talletunud jarvesetetesse ees-
margiga selgitada stindmusstratigraafia skaala
loomise vB@imalusi ja probleeme Eestis. Mitmed
Eesti Gietolmuandmed on kaasatud dldistesse
andmebaasidesse; nende abil on modelleeritud
maastikumustri muutusi minevikus, naiteks Kkir-
jeldatud 8200 aastat tagasi olnud kliimajahene-
mise ruumilist ulatust Euroopas (Veski jt 2004;
Seppa jt 2007, 2009; Gaillard jt 2010).

HILISGLATSIAALL TAIMKATTE arengu ja kliimatingi-
muste Kirjeldamisele on Eestis vahe tdhelepanu
pooratud. Eesti hilisjddaja settelébilbigete vara-
semad kirjeldused olid dateerimata ning tuginesid
uksnes Gietolmu andmete vordlevale analiiusile.
Ka meiega sarnastel laiuskraadidel L&hi-Vene-
maal ja Lé&tis pole hilisglatsiaalist biostratigraa-
fiaga seotud AMS radioslsinikudateeringuid. Et
seda liinka parandada on TTU Geoloogia Insti-
tuudi hiljutiste t60de eesmark olnud viimase
mandrijaa taandumisel vabanenud alade keskkon-
natingimuste, paleokliima ja taimestiku arengu
tdpsustamine ajavahemikus u 15 000 kuni 11 000
kalendriaastat tagasi (Amon jt 2009; Amon, Saar-
se 2010; Amon 2011).

EESTI JARVEDE VEETASE On parastjadajal korduvalt ja
tugevasti muutunud (Saarse, Harrison 1992), kuid
tnini puudub meil téene informatsioon veetase-
me muutuste ja biogeokeemilise aineringe seos-
test jarvedes. Veetaseme muutuste viimase kim-
nendi uuringud (Punning jt 2003a, 2004a,
2005ab, 2006; Koff jt 2005; Punning, Puusepp
2007; Kangur jt 2009; Terasmaa 2011; Terasmaa
jt esitatud) on seadnud eesmargiks méaarata erine-
va hiidroloogilise reziimiga jirvede veetasemete
kdikumiste ajaline kulg ja amplituudid pérast-
jaaajal ning vélja selgitada nende p&hjused, mdju
ja regionaalsed seaduspérasused, Kirjeldada ning

arvandmetega poOhjendada veetaseme muutuste
mdju jarvede biogeokeemilise aineringe ajalis-
ruumilisele kulgemisele susteemis valgla-jéarv-
sete. Mitme paleolimnoloogilise markeri analtii-
sid erinevates jarvedes (Vaike Juusa jarv Otepéa
kdrgustikul, Kazi jarv Vidzeme koérgustikul) on
ndidanud, et véikejarvede areng ja veetaseme
muutused neis on Holotseeni véltel toimunud
sama mustri alusel.

Oietolmuandmete sidumine veetaseme muutus-
tega (Kangur 2009) on ndidanud, et veetaseme
fluktuatsioonid mdjutavad selgelt veesisese or-
gaanilise ja mineraalse aine kulgu, geobiokeemi-
list aineringet, samuti valglalt parineva dietolmu
jaotust jarves. Pikaajaline veetaseme kdikumine
madrab liigispetsiifilise dietolmu jaotuse jarve
erinevate osade vahel ja seega ka selle settimise ja
kajastumise settel&bildigetes (Kangur 2009). Jare-
likult tuleb mineviku rekonstrueerimisel téhele-
panu poodrata sellele, et lisaks taimkatte struk-
tuurile mdjutavad Bdietolmuprofiilide kujunemist
olulisel madral jarvesisesed protsessid.

PALEOLIMNOLOOGILISTE UURINGUTE
METOODIKA

Paleolimnoloogia on vaatamata erinevate andme-
tootluse vBimaluste kasutuselevotule veel killalt-
ki kirjeldav teadus, andes pigem kvalitatiivset in-
fot. Samas liigutakse iha enam suunas, kus erine-
vate mudelite kasutamisega kaasnevad ka de-
tailsed kvantitatiivsed rekonstruktsioonid.

Paljudes Eesti vdikejarvedes ulatub ténapdeva
settekihi paksus (le 10 meetri, mis tahendab, et
algse ndo vaiksemad pinnavormid vdivad olla dra
silutud ning ilma GEORADARIT kasutamata vOib
jarve settehulga arvutamisel ning jarvendo arengu
rekonstrueerimisel teha ekslikke jéreldusi. Tava-
liselt vdimaldab georadari kasutamine oluliselt
vahendada aeganBudvate sette sondeerimiste ar-
vu, sest radar annab suurte alade pinnase geo-
loogilisest ehitusest Glevaatliku pildi. Kui pole
vBimalik uuringute kaigus kasutada georadarit,
tuleb proovi votmisel arvestada sellega, et (iks
labildige ei pruugi anda jarve arengust sugugi
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terviklikku pilti. Kogemused on naidanud (Pun-
ning jt 2005ab; Terasmaa 2005a, 2011; Punning,
Puusepp 2007; Kangur 2009; Terasmaa 2011), et
parim lahendus on kasutada PROFIILIMEETODIT ning
votta jarvest vahemalt 2—4 kogu settelasundit hol-
mavat labiliget. Sligavaima koha setted on eel-
duse kohaselt kill kdige vanemad, stabiilsemates
oludes sdilinud ning pole karta settelunki, kuid
samas peab arvestama moningase info detailide
sumbumisega ‘miirasse’ — autohtoonse orgaanika
uhtlane voog on nii suur, et suhteliselt vaiksemas
skaalas toimunud muutused ei pruugi sinna oma
jalge jatta. Naiteks Terasmaa (2011) andmetel
avaldub veetaseme muutuste jalg settes paremini
kaldaldhedasel akumulatsiooni- ja transpordiala
piiril, kuhu teralistel setetel on kantuna suurem
tBendosus jouda kui jarve keskossa.

Settelabildigete analtisil on jarjest sagedamini
rakendatud KOMPUUTERTOMOGRAAFILISI UURINGUID,
mida on eelkdige harjutud seostama meditsiini ja
tervishoiuga, kuid mitmete uurijate poolt on need
uuringud leidnud rakendust ka sette- ning mulla-
proovide anallilisimisel (Hunt jt 1988; Duliu
1999; Van Geet jt 2001). Esialgsed tulemused
orgaanika- ja veerikaste jarvesetetega on palju-
lubavad (Terasmaa jt retsenseerimisel). Kompuu-
tertomograafia abil saab sette koostise (tiheduse)
muutusi vaadelda kolmemd6tmeliselt kogu puur-
stidamiku ulatuses, mitte ainult pinnakihis. Puur-
stdamikku labiv analliis annab informatsiooni
selle vdtmisel tekkinud vBimalike vigade kohta —
esile tulevad kihtide deformatsioonid ja nihku-
mised. Nimetatud metoodika naitab, kuidas kihid
paiknevad, milline on vbimalik Uldistusaste. See
teave on oluline edasisel proovivGtmisel, puur-
stdamiku tikeldamisel ning analtdside planee-
rimisel (joonis 2).

Paljud metoodikad ei sobi meie orgaanikarikaste
setete jaoks. Vaasma (2008, 2010) t66de (ks ees-
marke oli arendada LOIMISANALUUSI EELTOOTLUSME-
TOODIKA sobivaks orgaanikarikaste jarvesetete
uuringuteks paleolimnoloogias. Jarve valgalalt
sisse kantud (allohtoonse) mineraalaine uurimisel
on oluline eemaldada lisandid (orgaanika ning
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mineraalaine terakestele absorbeerunud ained),
mis vBivad mdjutada terasuuruse jaotuse tulemu-
si. Kiireim ja usaldusvéarseim oksudeerimise
meetod tuleb 18bi viia kuumutusplaadil, td6deldes
proovi jarjestikku 10% HCI, 30% H,0, ja 10%
KOH lahuses. Lisameetodina tuleb kasutada mik-
roskoopilist analtiiisi, mis véimaldab monitoorida
eeltootluse kdiku ja selle toimet proovile.

Paleodkoloogilised TAIMKATTE struktuuri ja maa-
kasutuse uuringud pdhinevad peamiselt kaudsetel
ja kvalitatiivsetel t@enditel ning oletustel. Kuna
puude ja rohttaimede Gietolmu suhe ei kirjelda
adekvaatselt maastiku avatuse dunaamikat Holot-
seenis, on vdetud kasutusele Sugita (2007ab)
poolt véljatdotatud LRA (Landscape Reconstruc-
tion Algorithm) metoodika, mis véimaldab kvan-
titatiivselt hinnata minevikus toimunud muutusi
taimkattes. Kédimasolevate uuringute eesmargiks
on kvantifitseerida maastiku avatuse diinaamika
Eestis Holotseeni véltel. Mitmed mudeli katsetu-
sed on ndidanud, et inimese poolt pdhjustatud
maastiku avatus on viimase 20003000 aasta vél-
tel olnud ulatuslikum, kui seda vdiks oletada vaid
dietolmu profiilide pbhjal (Sugita jt koostamisel).

Kasutatavad mudelid eeldavad, et vdikeste (md-
nehektariliste) jarvede dietolmuprofiilid kannavad
infot ainult I&hiimbruse (kuni mdnesaja meetri
raadiuses Umber jarve) taimkatte kohta, kuid
>100 ha jarved lubavad teha Uldistusi juba suu-
remas regionaalses skaalas. Tuleb muidugi tun-
nistada, et mudelid on alati looduslikke protsesse
lihtsustavad ja nditeks ei vOeta arvesse maastiku
struktuuri ning konvektiivset ja advektiivset tur-
bulentsi, mis samuti m@jutab Gietolmu edasikande
ulatust (Koff 2007). Ka ajas muutuv ruum (nt
jarve pindala) méaérab paleodkoloogilise teabe
sisu ning sette-1&bildike analtiusil saadud dietol-
mudiagramm vOib erinevatel ajalikudel anda
teavet metsade arengust erinevatel aladel (Pun-
ning 2007).

Settinud DIATOMEEDE ning jarvevee keemilise
koostise ja fuusikaliste omaduste (pH, fosfori-
sisaldus, soolsus, temperatuur jne) vahelised sTa-
TISTILISED SEOSED on viimastel kiimnenditel mine-



marjas proovis

CT-vaartus,
HU (2 cm)
Min, g g’

i g b

E -
S S€E
S S
o) TN
s E 23
e =2 €T
270 =
280
290
300 e
-
310 —
e
(&)
v 320
=
>
S, 330
Hee }
n
340
350
—ge—
- |
370 T T
90 140 190 240 90
Joonis 2.

T T T T

140 190 240 0.09 0.12 0.15

Naide kompuutertomograafia uuringutulemustest kdrvuti fotoga samast settel&bildikest. Kompuutertomo-
graafias mdddetakse proovi tihedust Hounsfield’i tihikutes (HU) (Hounsfield 1973), vaartusvahemikuks
on —1024 kuni +3071 HU, kus —1024 HU on 6hu vaartus ja 0 HU on vee véartus. Seega, mida tihedam
materjal, seda suurem on positiivne vaartus. Joonisel on lisaks toodud ka mineraalaine vaartused.

viku  keskkonnatingimuste rekonstrueerimisel
kullaltki laialdast kasutamist leidnud, eriti vee-
kvaliteedi probleemide ja kliimamuutuste selgita-
misel (Smol 2008; Smol, Stoermer 2010). Nime-
tatud seosed on tuletatud regionaalsetest kalib-
reerimisandmebaasidest, mis koosnevad erine-
vaid keskkonnatingimusi esindavate jarvede
pindmiste setete diatomeede andmestikust ning
veekeskkonna parameetrite (jarvevee erinevate
limnoloogiliste néitajate) andmetest (Birks 2010).

Kui tdnapéevase veekvaliteedi ja pindmiste setete
diatomeede vahelised seosed on statistiliselt olu-
lised, on igati loogiline vastav andmekogum ekst-
rapoleerida minevikku ning ndnda kasutada pa-
leouuringutes. Setteldbildike diatomeekoosluste
alusel saab kvantitatiivselt rekonstrueerida mine-
viku veekeskkonna muutusi ning nende jarvede
puhul, mille kohta puuduvad seireandmed, hinna-
ta ka veekogu tanapéevast 6koloogilist seisundit.
Sellisel kujul jarvede fosforihulga ja pH rekonst-

179



rueerimist on kasutatud toodes (Heinsalu, Allik-
saar 2009ab), tuginedes Euroopa Diatomee And-
mebaasile (European Diatom Database (Battar-
bee jt 2000; Juggins).

Pindmiste setete koostist ja proovivdtukohta kir-
jeldavaid parameetreid (veerukalded, veesiigavus,
kaugus kaldast) kasutades on kasutusele voetud
KOONDPARAMEETER (CP), mis vbimaldab omavahel
vorrelda erineva kuju, suuruse ja pdhjareljeefiga
jarvi ning nende settimismustrit (Terasmaa
2005ab). Erinevate settimisalade jaotus CP vaar-
tuste alusel langes uuritud jarvedes kokku erine-
vatele settimistingimustele viitavate suuremate
erinevustega setete litoloogilises koostises.

Pindmiste setete ruumilise varieerumise analdsi
pohjal véljatootatud mudeli abil on rekonst-
rueeritud 3D paleondod, mis on heaks aluseks
kogu Holotseeni viltel jarve settimisreziimis toi-
munud muudatuste ning nende pdhjuste selgita-
misel. Valjatootatud mudeli (Terasmaa 2005ab)
kasutatavuse hindamiseks rakendati seda Vaike
Juusa jarve arengu rekonstrueerimiseks Holotsee-
nis (Terasmaa 2009, 2011). See andis vdimaluse
kirjeldada jarve veetaseme muutuste mdju sette
kujunemisele. 3D mudelid paleondgudest koosta-
ti erinevatel aegadel minevikus ning rekonstruee-
riti jarvendo areng varem publitseeritud andme-
test lahtuvalt (Punning jt 2005ab; Koff jt 2005;
Terasmaa 2005ab; Punning, Puusepp 2007).

Kuna jarve oOkosusteem koos seda Umbritseva
maastikuga on keerukas kompleks, kus erinevatel
tasemetel mangivad rolli paljud faktorid, siis
kombineerides omavahel mitmeid indikaatoreid,
nagu bioloogilised (makrojaénused, Gietolm, dia-
tomeed jne), sette keemiline koostis, tekstuur,
tinedus (nn muLrr-Proxy uuringud (Birks, Birks
2006)), saab teha korrektsemaid uUldistusi, kui
seda vOimaldaksid teha Uksikud indikaatorid
eraldi vaadeldes. P&himdtteliselt saaks ndnda
maksimaalselt laiahaardelist ja objektiivset infot
jarve ja valgla erinevatel aeg-ruumi momentidel
toimunud muutuste kohta nii abiootilises kui
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biootilises komponendis. Keeruliseks muudab
mitme paleomarkeri interpretatsiooni asjaolu, et
Uks ja sama jarv on oma arengu jooksul vdinud
olla taiesti erinevates staadiumites juba ainulksi
ndo topograafiast tingituna, mistGttu on olnud
erinev ka markerite reaktsioon sellele. Uleminek
Uhest staadiumist teise ei pruugi alati olla lineaar-
selt kulgev protsess, vaid voib toimuda huppeli-
selt (paleouuringute maksimaalse ajaresolutsiooni
mdttes), n-O Uhest diskreetsest olekust teise (Te-
rasmaa ilmumas).

Mitmeid paleomarkereid kasutavad uuringud on
praeguseks kujunenud normiks. Neile on olulise
tbuke andnud arvutite areng — vdimalus teha suu-
remahulisi andmeanaluiise, kasutada statistilisi
meetodeid, rakendada erinevaid mudeleid (joonis
3) vdi kombineerida neid v8imalusi eelpool mai-
nitud profiilimeetodiga. PG&hjalikud veetaseme
ning settimisdinaamika rekonstruktsioonid, mis
tuginesid mitmel l&bil6ikel ning paljudel erine-
vatel paleomarkeritel, on tehtud naiteks Otepéa
kdrgustikul asuva Vaike Juusa jarve (Punning jt
2005ab; Koff jt 2005; Terasmaa 2005ab, 2009,
2011; Punning, Puusepp 2007) ja Vidzeme kor-
gustikul asuva Kuzi jarve kohta (Kangur jt 2009;
Terasmaa jt esitatud). Nende kdigus on selgunud
jarvendgude keerukas kujunemine ning tdik, et
Uhe jarve varajases arengujargus on erinevate
veetasemete ning pdhja asendite kombinatsioone
olnud véga palju.

Arusaamale, et jarvetkosisteemis toimuvad prot-
sessid on keerukad ja uhe faktori muutus jérves
vOi valglal toob kaasa teise ning et toimunut vdib
selgitada mitmete paleomarkerite analiiis, andis
kinnitust Kuzi jarve andmestiku statistilisel t66t-
lusel leitud korrelatsioon kliimamuutuste ning
Holotseeni véltel Gietolmu profiilis ja diatomee-
koosluste andmestikus inimmgju téttu toimunud
muutuste vahel. Statistiliselt olulisim seos esines
diatomeekoosluste ning kuuse ja rohttaimede Gie-
tolmu osakaalu ja s6eosakeste kontsentratsiooni
diinaamikate vahel. Perioodil, mil suurenes kuuse
dietolmu osakaal settes (5300-2500 aastat tagasi),
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Joonis 3.

Néide multi-proxy uuringu tulemustest Kazi jarve niitel (Terasmaa jt retsenseerimisel), kus erinevate
paleomarkerite andmekogumid lihtsustati pdhikomponentanalliisiga (PCA) (joonisel on dra margitud
paleomarkerite PCA esimese telje vaartused) ning kogu Holotseeni tsoneerimine kolmeks suuremaks

perioodiks pohineb klasteranaludsil (CONISS).

oli jalgitav happelistele veekogudele omaste dia-
tomeekoosluste esinemine. SGeosakeste kontsent-
ratsiooni ning rohttaimede dietolmu osakaalu di-
naamika oli positiivses korrelatsioonis diatomee-
dega, mida seostatakse jarve imbruse avatumaks
muutumisega ning inimtegevuse intensiivistumi-
sega (Puusepp, Kangur 2010; Puusepp 2011).

PALEOLIMNOLOOGILISTE UURINGUTE TAHTSUS
JA TULEVIKUVAATED

Eelnimetatud uuringute otsene olulisus ja véljund
on jarvede haldamise ning nende seisundi hinda-
mise teaduslike aluste tdpsustamine. Eesti jaoks
on eriti oluline vaikejarvedes toimuvate protsessi-
de selgitamine, kuna maailmas on vaatluse all
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peamiselt suurjérved, milles toimuvaid protsesse
mdjutavad tihti teised faktorid kui vaikejarvedes.
Paleolimnoloogilistele tdéddele tuginedes saab in-
fot minevikus olnud keskkonnatingimuste kohta,
kirjeldada pdhjus-tagajarg seoseid looduses ning
ennustada teatud protsesside kulgu tulevikus. Li-
saks aitab jarvede settimisprotsesside madistmine
kaasa erinevate keskkonnaprogrammide rakenda-
misele. Mageveevarude paremaks haldamiseks
koostatud Euroopa Liidu veepoliitika raamdirek-
tiilv 2000/60/EC (2002) néeb ette veekogude hea
seisundi saavutamist ja tagamist. K&rvuti moni-
tooringuslsteemi tadiustamisega réhutatakse selles
paleouuringute tahtsust jarvede pikemaajaliste
arenguteede mdistmises.

Eestlastele on jarvede rohkusega suured trumbid
katte mangitud. Palju ahvatlevaid vbimalusi pei-
tub uuringute lahutusvéime ja tapsuse suurenda-
mises, vOttes kasutusele metoodikaid, mida meie
jarvede puhul pole veel rakendatud, osaledes ule-
maailmsetes andmebaasides, luues ja katsetades
uusi, meie jarvede omaduste jaoks hé&alestatud
mudeleid. Seda suunda toetavad pidevalt tdius-
tuvad dateerimise andmebaasid (nt radiosusiniku
ja -plii kohta) ja koos sellega ka jarvesetete vanu-
se méadramise tapsus.

Kéesolevas artiklis pole kindlasti nimetatud koiki
metoodikaid, mida Eestis jarvesetteid uurides ka-
sutatakse, kirjeldatakse vaid sagedamini raken-
dust leidnuid. Jarvesette keemilise koostise hin-
damiseks on tiha enam kasutust leidmas RONTGEN-
FLUORESTSENTSANALUUS (XRF) ja ISOTOOPMEETOD
(Punning jt 2002b; Koff jt 2005; Marzecova jt
2011; Terasmaa jt 2011). Setete fudsikalisi para-
meetreid analtlsides oleks oluline varem rohkem
rakendust leidnud MINEROLOOGILINE ANALUUS taas
kasutusele votta.

Enim jarvesetete kirjeldamisel rakendust leidnud
bioloogilised markerid on siiani olnud diatomeed,
Oietolm ja makrojdénused, vdhe on kasutatud
néiteks KLADoTSEERE (Alliksaar jt 2005; Koff jt
2005; Salujbe 2009) ja 0STRAKOODE (Sohar, Klam
2008; Sohar, Meidla 2009; Kalm, Sohar 2010;
Sohar 2011). Mitmeid bioloogilisi markereid pole
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Eesti véikejarvede arenguloo kirjeldamisel seni
veel kasutatud (nt HIRONOMIIDID). Lisainfot vBivad
anda ka FUTOLIIDID ja LUBJAKONKRETSIOONID. Kuigi
maailma paleoteadustes juba rakendatakse nn
1IDSE-DNA uuringuid, et kirjeldada nditeks mdne
taimeliigi levikut ja parinemist, siis Eesti jaoks on
need veel tuleviku-uuringud.

Kindlasti saab uuringute planeerimist ja labivii-
mist tdiustada ja edasi arendada vélitddde ja la-
boratoorsete analiiliside kadigus tehtavate uuen-
duste ndol. Arenguruumi on ka uute MUDELITE ja
STATISTILISTE ANDMEANALUUSIDE rakendamisel. Nai-
teks rekonstrueerides sette diatomeekooslustele
tuginedes jarve vee pH voi uldfosfori hulka mine-
vikus, kasutatakse praegu andmebaase, kus pole
andmeid Eesti jarvede kohta. Meie jarvede and-
mestike Uhendamine Euroopa suuremate andme-
baasidega on loogiline tee usaldusvaarsemate re-
konstruktsioonide suunas. Multi-proxy meetodi
jarjest laienev rakendamine nduab Uha keeruka-
mate ja tdiuslikumate statistiliste andme-t66tlus-
meetodite kasutuselevotmist.

Kui praegu uuringutes pigem konstateeritakse
fakti, et keskkonnaseisund on muutunud Ghes v0i
teises suunas, sest teatud paleomarkerid annavad
settesse vastava signaali, siis eesmark peaks ole-
ma (ha enam suunatud protsessi kirjeldamisele
ning puudlustele leida vastus kisimusele, miks
selline muutus Uldse toimus ning millised prot-
sessid on selle taga.

LOPPSONA

Pérast-jadaegsetesse  jarvesetetesse  talletunud
stratigraafiline informatsioon aitab lahti mdtesta-
da nii looduslikke kui ka inimtegevusega seotud
keskkonnamuutusi. Eesti jarveuurijad on ndida-
nud ennast maailma teadusmaastikul tdsiste te-
gijatena — ilmunud on arvestatav hulk artikleid
teemadel, mis puudutavad jérvedes toimuvaid
protsesse, ainete settimist ja jaotusmustrit jarve
pohjas, erinevate keskkonnamuutuste kajastumist
setetes ning jarve ja seda umbritseva valgla aren-
gulugu.



Paleoinformatsiooni interpreteerimisel tuleb olla
ulimalt ettevaatlik, et ei tehtaks liiga detailseid
jareldusi. Samuti tuleb eelnevalt kriitiliselt l&bi
mdelda uuringu disain: millist jarve uurida, milli-
seid paleomarkereid kasutada, mitu settelabilGiget
vOtta. Iga jarv on oma kindla arengulooga ning
tdnu Glimalt keerukale slsteemile on erinev nii
paleoindikaatorite sdilumine kui settesse sattu-
mine. See, kuidas informatsioon settesse satub,
peaks olema esmaseks uurimiskiisimuseks, enne
seda, kui minna mineviku rekonstrueerimise
juurde — algul tuleb uurida jarvesiseseid protsesse
ning setete ja selles oleva materjali ruumilist
jaotust. Vottes kasutusele uusi metoodikaid ning
mitte &ra unustades vanu ja draproovituid, saab
jarvede arenguloost luua Uha terviklikuma pildi
ning selle pbhjal vaadata ka tulevikku.
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ULEMISTE JARVE BIOMANIPULATSIOON

Tiia Pedusaar
Eesti Meteoroloogia ja Hidroloogia Instituut

Ain Jarvalt

Eesti Maadilikool, P6llumajandus- ja Keskkonnainstituut, Limnoloogiakeskus

BIOMANIPULATSIOON - MIS SEE ON ?

Jarvi on vbBimalik tervendada tehnoloogiliste ja
bioloogiliste  meetoditega, biomanipulatsioon
kuulub viimaste hulka. Biomanipulatsiooni idee,
mille isaks loetakse tsehh J. Hrbacekit (1961), on
olnud tiks inspireerivamaid limnoloogia ajaloos.

Ehkki jarvede eutrofeerumist on uuritud pikka
aega, on see ka 21. sajandi alul véljakutse limno-
loogidele. Eutrofeerumist seostatakse ennekdike
toiteainete, peamiselt fosfori ja lammastiku sisse-
kandega veekogusse, kuid viimastel aastakiimne-
tel ka veekogu sisese koormusega ehk setetesse
akumuleerunud fosfori vabanemisega. Samas
margati, et sarnase fosforisisalduse korral oli vesi
thes jarves labipaistvam, teises aga mingil poh-
jusel hagusem. Jareldati, et peale toiteainete, mil-
lel on vaieldamatult tahtis roll, on ka teisi tegu-
reid, mis mdjutavad vee-6koslsteemi aineringet.

Andmete anallis ja eksperimendid osutasid, et
kui rodvkalu, kes toituvad lepiskaladest, on vahe,
siis ei oma nad ‘kontrolli’ lepiskalade (le. Roh-
kearvuline lepiskalavaru jarves, toitudes zoo-
planktonist, sh ka herbivooridest ehk futoplank-
tonist toituvast zooplanktonist, vahendab seega
oluliselt herbivooride arvukust ning ahela 16pus
olev futoplankton saab massiliselt areneda (joonis
1). Teisalt vabastavad p6hja- ehk bentostoidulised
kalad setetesse talletunud toiteaineid, peamiselt
fosforit, soodustades samuti fitoplanktoni massi-
list arengut. Veekogu seisundit mojutab jarelikult
ka toiduahel ja selle toimimine. Futoplanktoni,
eriti just sinivetikate vohamise tdttu muutub vesi
sogaseks ja langevad nii veekogu rekreatiivne

vaartus kui ka vBimalused vee kasutamiseks muu-
del eesmarkidel, naiteks toostuse tarbeks.

Biomanipulatsioon on jarvede tervendamise mee-
tod, mis seisneb jarve toiduahelasse kuuluvate
elustikurihmade arvukusvahekorra reguleerimi-
ses, kui ahela erinevate ‘lilide’ vaheline seos on
katkenud voi ebatShus (joonis 1). Peamine ees-
mark on vahendada ahela 16pus oleva futoplank-
toni arvukust. Seda saab teha mdjutades toiduahe-
lat kas Ulalt-alla (top-down control), suurendades
futoplanktonit toiduks tarvitava taimtoidulise
zooplanktoni hulka voi alt-tles (bottom-up cont-
rol), vahendades fltoplanktonile kattesaadavat
toiteainete, eelkdige fosfori hulka setetes. Zoo-
planktoni hulka saab suurendada teda toiduks tar-
vitavate planktontoiduliste kalade arvukuse vé-
hendamise (valjaplidmise) vdi siis lepiskalu s66-
vate rodvkalade (haug ja koha) hulga suurenda-
mise (taasasustamise) kaudu. Jarve p6hjas toitu-

ROOVKALAD

LEPISKALAD
(plankton- ja bentostoidulised)

Ulalt-alla
kontroll

ZOOPLANKTON

(sh herbivoorid) Alt-iles

kontroll
FUTOPLANKTON

TOITEAINED

Joonis 1.
Toiduahel jérves.
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vad (bentostoidulised) kalad, nagu néiteks latikas,
aitavad kaasa toiteainete vabanemisele pdhjasete-
test ning seega mojutab nende tegevus futoplank-
tonit eelkdige toiduahelas alt-ules.

Biomanipulatsiooni 6nnestumise véltimatuks eel-
duseks on eelnevalt vélise toiteainete koormuse
minimeerimine (Jeppesen, Sammalkorpi 2002).
Neid kaht meedet rakendataksegi sageli koos, mis
kull vdib raskendada tulemuste interpreteerimist
(Pedusaar jt 2010Db).

Biomanipulatsioonile piihendatud projektide pdh-
jal on korraldatud palju konverentse ja viimase
kahe aastakiimne jooksul on ilmunud nii kaa-
lukaid Ulevaateartikleid (Benndorf 1990; Hansson
jt 1998; Mehner jt 2004) kui ka vaid sellele tee-
male kontsentreerunud ajakirjade erivéljaandeid
(Gulati jt 1990; Kasprzak jt 2002), milles on ana-
lGusitud dnnestumiste ja ebadnnestumiste pdhjusi.
Viimastest on kdige tavalisem veekogu jatkuvalt
kdrge toiteainete valiskoormus ja/vdi sisekoor-
mus. Sageli peetakse ebadnnestumise pdhjuseks
ka jarjepidevuse puudumist, huvipoolte konflikte
ja kooskdélastamatut tegevust nii veekogus Kui
lahitimbruses, mistttu biomanipulatsiooni mdju
vee-Okostisteemile vdib osutuda oodatust véikse-
maks v0i lausa vastupidiseks. Hasti kavandatud ja
kestvalt hdid tulemusi andnud biomanipulatsiooni
néite voib tuua Soomest, kus peale vee kvaliteedi
paranesid ka Vesijarvi rekreatiivsed omadused
ning suurenes jarve Umbritseva maa vaartus
(Sammalkorpi, Horppila 2005).

Biomanipulatsiooni on sageli rakendatud ka Taa-
nis, Rootsis, Saksamaal, Hollandis jm. Eestis ra-
kendati seda esmakordselt Harku jarvel
1990ndate algul (Tuvikene jt 2006). Ulemiste
jarve projekt on teine kogemus Eestis. Jargnevalt
anname (levaate Ulemiste jarve biomanipulat-
sioonile eelnenud uuringutest, biomanipulat-
siooni tulemustest ja tulevasest rollist Ulemistes,
lahendamist vajavatest probleemidest ning bio-
manipulatsiooni rakendamise kéigus uleskerkinud
praktilistest probleemidest.
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BIOMANIPULATSIOONILE EELNENUD UURINGUD

Biomanipulatsiooni rakendamisele eelnenud and-
mete kogumise, analliiisimise ja planeerimise aeg
oli pikem kui aktiivse véljapudigi periood ise, vas-
tavalt siis 7 (1997-2003) ja 3 (2004-2006) aastat.
Eelnes hulk eeltdid, mille raames analiiusiti erine-
vate tervendusmeetmete teostatavust (Tallinn
Catchment Management Strategy 2007), tehti
jarve kalavaru uuringuid (Jarvalt 2002), viidi l&bi
nn ‘potikatsed’, selgitamaks vélja latika ja sérje
mdju jarve veekvaliteedile, kavandati eesmargid,
koostati aja- ja tegevuskava (Sammalkorpi 2003),
kulu-tulu analliiis ning 16puks hangiti pldgiload.

Projekti tegi huvitavaks fakt, et 1990ndate algu-
sest oli kalapliik Ulemistes keelatud, mistdttu
teadmised kalavarust olid alguses véga lunklikud
(Pedusaar jt 2008; Jarvalt jt 2010). Erinevate
plugivahenditega katsepltgid selgitasid valja, et
jarves on biomassi jargi suur tdiskasvanud latika
varu. Samuti selgus katsepiiikidel ahvena ja koha
suur reproduktsioonivdime. Latikas on Ulemiste
jarves oluline bentostoiduline kalaliik, keda ei
ohusta kehakujust tulenevalt enam ka suured
rodvkalad — koha ja haug. Kuna toitu otsides tuh-
nib latikas veekogu pdhjas, peaks latika selektiiv-
ne valjaputk aitama vdhendada toiteainete vaba-
nemist setetest ning seeldbi pidurdama fltoplank-
toni kasvu.

Eeltoode tulemusena jareldati, et kolm k&ige sa-
gedamini véljatoodud eeltingimust biomanipulat-
siooni dnnestumiseks (Mehner jt 2002) on roh-
kem v6i vahem Ulemiste puhul taidetud. Vorrel-
des 1970ndate aastatega oli valine toiteainete
koormus védhenenud pea kaks korda ning makro-
flltide leviku laienemiseks ja rodvkalade varu
suurenemiseks ei ndhtud olulisi takistusi (Pedu-
saar jt 2008). Lisaks toodi valja mitmeid muid
projekti teostatavust toetavaid faktoreid: juba suh-
teliselt madal jérvesisene dldfosfori kontsentrat-
sioon; Uldfosfori ja flitoplanktoni hulga positiivne
korrelatsioon; jarve madalus ja hésti eristuvad si-
gavamad kohad jérves, mis peaks kergendama



massputgi labiviimist; pikenenud veeviibeaeg
jarves; ainult ks jarve haldamise eest vastutaja;
plugisurve puudumine roévkaladele ja asjaolu, et
kalaputk ei héairi otseselt Tallinna veepuhastus-
jaama igapdevat6od.

Lisaks eelloetletud toetavatele faktoritele analii-
siti ka biomanipulatsiooni kui tervendusmeetme
vBimalikke negatiivseid tagajéargi ja ebadnnestu-
mise pbhjusi. Hoolimata vélise koormuse vahene-
misest tasemele, mis olid lahedane soovituslikule
(Hansson jt 1998; Jeppesen, Sammalkorpi 2002),
vBib Ulemiste jarve m@jutav toiteainete voog osu-
tuda ikkagi liiga korgeks. Samuti vGib biomani-
pulatsiooni Onnestumist ohustada kalade suur
taastootmisv@ime. Negatiivne olnuks ka vGima-
lik koloonialiste sinivetikate arvukuse kasv v0i
domineerimine jarve flitoplanktoni liigilises koos-
seisus peale biomanipulatsiooni. Nimelt rasken-
davad limatupega umbritsetud sinivetikate koloo-
niad (vOi nende Uksikud rakud) vee puhastamist
veetdotlemise tehnoloogia esimeses etapis, um-
mistades mikrofiltrid.

Nullhipotees enne projektiga alustamist oli jarg-
mine: Ulemiste jarves mdjutab lepiskala selek-

tilvne valjaptiuk toiduahela kontrolli pigem alt-
ules kui tlalt-alla.

MUUTUSED ULEMISTE JARVE VEE KVALITEEDIS

Biomanipulatsiooni aktiivses faasis (aastatel
2004-2006) puuti jarvest 156 tonni lepiskala,
millest latikas moodustas ca 55% ja sérg 26%.
Biomanipulatsioonist mdjutatud aastate (2005—
2007) vegetatsiooniperioodidel vahenesid Ule-
mistes oluliselt tGldfosfor ja tGldlammastik, samuti
klorofill a (Chl-a) ning futoplanktoni biomass
(tabel 1) (Pedusaar jt 2010b). Fitoplanktoni
kooslusesse ilmusid niitjate sinivetikate korvale
kolooniaid moodustavad mikro- ja pikoplanktoni
liigid (joonis 2) ning kevadine futoplanktoni
kooslus muutus liigirikkamaks. Vee labipaistvus
(Secchi siigavus) paranes ainult maikuus. Jarve
vesikirbuliste biomass vastupidiselt ootustele ei
suurenenud ja Daphnia cucullata jai jatkuvalt
ainsaks oma perekonda esindavaks zooplank-
teriks Ulemistes. Keriloomad domineerisid nii
enne kui ka pérast biomanipulatsiooni, ehkki nen-
de arvukus langes oluliselt (tabel 1) (Pedusaar jt
2010b), mis oli veetddtlemise seisukohalt posi-
tilvne tulemus.

Tabel 1

Vee kvaliteedi parameetrid (keskmine * standardviga) Ulemiste jarves vegetatsiooni perioodil enne
biomanipulatsiooni (2000-2004), biomanipulatsiooni ajal (2005 ja 2006) ja parast biomanipulatsiooni
(2007). Vee labipaistvus on valjendatud keskmise Secchi sligavusena mais

2000-2004 2005 2006 2007
Parameeter

N=32-138 N=26-27 N=26—-27 N=26-27
Uldfosfor (ug/l) 48 +1 54 +2 31+2 36+2
Uldlammastik (pg/l) 1494 + 40 1309 = 59 1082 = 46 1214 + 136
Chl-a (ug/) 30+2 23+2 20+ 2 21+2
Futoplanktoni biomass (mg/l) 15+1 9+2 8x1 61
Vesikirbuliste biomass (mg/l)| 0,570 £ 0,147 0,287 = 0,048 0,165 = 0,036 0,189 £ 0,038
E(rﬁlrr']'?ferpgﬂe,?;‘s’;kus 0,486+ 0055 | 0,286+0,033 | 021840023 | 0,122+0,019
Vee labipaistvus mais (cm) 81 132 114 123
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Joonis 2.
Fitoplanktoni kooslus enne ja parast biomanipulatsiooni.

Jarvesisene Uldfosfor véhenes tbendoliselt kahe
teguri koosmdjul. Fosfori vabanemine setetest
alanes tanu bentostoidulise latika biomassi vahen-
damisele biomanipulatsiooni kaudu. Samuti lan-
ges valine koormus (Pedusaar jt 2010b). Fiito-
planktoni liigilise koosseisu jarsu muutuse pdh-
justas algselt suvine paduvihm ja jérgnenud Kii-
renenud veevahetus jarves. Hilisem koloonialiste
sinivetikate domineerimine koos niitjate mikro-
vetikatega oli kevadel jérve (ldfosfori kontsent-
ratsiooni vahenemise, aga ka veealuste valgustin-
gimuste paranemise tagajarg. Leiti, et suuremate
vesikirbuliste arvukus jarves ei taastunud esma-
joones just ahvena suure reproduktsioonivdime
tottu. Selgus, et nullhilipotees pidas paika, st lepis-
kala selektiivne valjapiiiik Ulemiste jarves mdju-
tas esmajoones toiduahela kontrolli alt-tles, sa-
mas kui kontroll Glalt-alla jai luhiaegseks voi osu-
tus statistiliselt ebaoluliseks.

BIOMANIPULATSIOONI ROLLIST

JARVE HALDAMISES TULEVIKUS

Ulemiste jarve haldamine tulevikus peaks sisal-
dama nii valise kui ka sisemise koormuse véhen-
damiseks teostatavate meetmete rakendamist ja/
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vOi jatkumist kui ka toiduahela reguleerimist
(biomanipulatsiooni) (Pedusaar 2010).

Kalavarude majandamisega Ulemistes tuleks
kindlasti jatkata, tootades valja kalapulgi reeglid,
et kaitsta rodvkalade varu ja aidata rodvkalal hoi-
da ‘kontrolli’ lepiskala Gle. Perioodilised katse-
plugid erinevate pliugivahenditega annaksid in-
formatsiooni, mille pdhjal saab otsustada mass-
putgi labiviimise vajalikkuse dle. Kuna 2004—
2006 aastate biomanipulatsiooni aktiivses faasis
kontsentreeruti téiskasvanud latika véljapuigile,
siis ilmselt edaspidi tuleb téhelepanu pdorata ka
teistele kalaliikidele, aga esmajoones suure palju-
nemisvdimega liikidele Ulemistes.

Efektiivsema toiduahela nimel véariks kaalumist
ka veetaseme alandamine kevadel, soodustamaks
suurtaimestiku arengut jarves, mis toetaks oma-
korda suurte taimtoiduliste zooplankterite arengut,
pakkudes neile varju kalade kisklussurve eest.

Jarve oligotrofeerumisega, millele vdis ja v6ib tu-
levikuski kaasa aidata biomanipulatsioon, kaas-
neb ilmselt kolooniaid moodustavate sinivetikate
arvukuse kasv, mis ei ole esmakordne nahtus jér-
ve ajaloos (Pedusaar, avaldamata andmed). Seet6t-



Kastmdrra tiihjendamine
(Tiia Pedusaar).

Héadavajalikud tédvahendid , GPS ja
sonar, kalaparvede kindlakstegemisel
(Tiia Pedusaar). g

Latkas noodapditigilt
(Tiia Pedusaar).
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tu tasub kaaluda veepuhastustehnoloogia esimese
etapi taiustamist.

Ehkki Ulemiste on olnud sajandeid veeallikas Tal-
linna linnale, on dokumenteeritud andmeid ja
publitseeritud artikleid jarve kohta véaga vahe (Pe-
dusaar 2010). Biomanipulatsiooni rakendamise
kdigus, andmete analltsimisel kerkis uusi kisi-
musi, mis vajaksid tdiendavat analltsi vOi spetsi-
aalseid uuringuid. Jarve otstarbekama haldamise,
sh biomanipulatsiooni parema mdistmise nimel on
hadavajalikud Ulemiste jarve setete uuringud, mis
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Sinivetikaditseng Ulemistes
(Tiia Pedusaar).

annaksid informatsiooni jarve mineviku kohta, aga
ka teavet akumuleerunud fosfori kogustest ja selle
vOimest vabaneda veesambasse ning heidaksid
valgust paljuraagitud Ulemiste setete eemaldamise
mottekusele ja teostatavusele. Vajalikud oleksid
ka futo- ja zooplanktoni detailsed uuringud, mis
hdlmaksid nii pikoplanktoni kui rodvtoidulise
zooplanktoni rolli toiduahelas.

Kindlasti oleks tarvis tdpsemalt maaratleda seosed
veekvaliteedi nende parameetrite vahel, mida vaa-
deldakse veepuhastuse tehnoloogia efektiivsuse



hindamisel (tulenedes suuresti joogivee direk-
tiivist), nt orgaanilise aine kontsentratsioon (PHT
vBi TOC), vee hagusus, vee pH ning teisalt jarve
seisundit iseloomustavate elustikuparameetrite
vahel, nagu futoplankton, Chl-a v8i zooplankton.
Okoloogiliste parameetrite abil hinnatakse bioma-
nipulatsiooni edukust, kuid veetddtlemise efek-
tilvsuse seisukohalt ei oma need téhtsust. Lim-
noloogide ja tehnoloogide huvid on kiill samad, st
parem veekvaliteet jarves, kuid nn ‘keel’ millega
nad Uksteist kbnetavad, ei ole sageli teisele poo-
lele arusaadav.

Ukski meede, mida rakendatakse veekogude res-
taureerimiseks, ei paranda veekvaliteeti jarves iga-
veseks. Seega, Ulemiste jarve jatkusuutlik halda-
mine on oluline, eriti pidades silmas, et Tallinna
linnale paremat alternatiivset joogivee allikat ei
ole (Ulemiste... 2001).

PRAKTILISI PROBLEEME

Biomanipulatsiooni rakendamisel kerkis mitmeid
probleeme. Eestis puudus varasemast hoolikalt
planeeritud, labiviidud ja dokumenteeritud bioma-
nipulatsiooni kogemus, mistottu see meede tekitas
uhiskonnas vastukaja. Ajakirjanike suur huvi an-
dis vdimaluse selgitada biomanipulatsiooni Kkui
tervendusmeetme sisu ja rakendamise vajadust
(Pedusaar jt 2006; Zobel 2006ab)

Lepiskala selektiivse véljapidigi efektiivseks teos-
tamiseks on lisaks liigilise koosseisu tundmisele
tarvis tapselt teada, millal ja millistes jarve osades
kala parvleb; sellest soltub ka plugivahendite
valik. Nende aspektide kindlakstegemiseks kulus
Ulemiste jarvel suhteliselt palju aega, kuna eel-
nevaid andmeid kalastiku kohta oli vahe ja
puudusid teadmised kalade kaitumise kohta.

Projekti rakendamise kaigus ilmnesid lingad Eesti
seadusandluse selles osas, mis puudutab biomani-
pulatsiooni vOi muid veekogude tervendusmeet-
meid. Esmajoones seonduvalt véljapudtud lepis-
kala realiseerimisega, sest selektiivse puligi saak
on valdavalt turuvéartust mitte omav vdi madala
turuvadrtusega peenkala.

KOKKUVOTE

Ulemiste jarve biomanipulatsiooni projekt on Ees-
tis seni ainus omalaadne teaduspdhiselt planee-
ritud ja adekvaatselt dokumenteeritud, sh rahvus-
vahelistes teadusajakirjades, projekt. Tegelikult
pole Eestis siiani Ohtki muud igakilgselt etteval-
mistatud ja ka l&biviidud ndidet jarvede terven-
damise kohta (Ott jt 2006). Samas tdi hiljutine
raport Eesti keskkonnaseisundi kohta (Estonian ...
2009) esile, et umbes 40% Eesti jarvede oko-
loogiline seisund on kesine v@i lausa halb. Loo-
tustandev on SA Keskkonnainvesteeringute Kes-
kuse poolt pinnaveekogude tervendamise prog-
rammi kdivitamine, milles on ette nihtud vahen-
deid ka jarvede seisundi parandamiseks.
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PREVENTIIVSED MEETODID RANNIKU KAITSEKS

INIMTEGEVUS MEREL OHUSTAB MEIE RANDU

Meri on olnud ning tden&oliselt ka j&ab rahvus-
vahelise transpordi keskseks tuiksooneks. Uks
Euroopa peamisi meremagistraale suundub
Pdhjamerelt labi Taani véinade itta, kulgeb (le
Ladnemere keskosa ning jatkub piki Soome lahte
meie mere olulise tdmbekeskuse — Peterburi suu-
nas. Selle meretee koormus suurenes hippeliselt
pérast NGukogude Liidu lagunemist. Venemaa on
sellest ajast peale tugevdanud oma positsiooni
mitmesuguste toorainete eksportijana ning samas
on oluliselt kasvanud Venemaale suunduvad
kaubavood. Eesti, Lati ja Leedu on kiiresti integ-
reerunud rahvusvahelisse meretranspordisiisteemi
ning haaranud enda kétte arvestatava 10igu L&a-
nemere pdhjaosa reisilaevade turust. Eriti tihe-
daks on kujunenud reisilaevade liiklus Tallinna ja
Helsingi vahel. Suurte ja vdimsate laevade too-
mine sellele liinile 1990ndate aastate 18pul tekitas
rea laevalainetega seonduvaid probleeme. Nende
lahkamisest Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudis
ja Tallinna Tehnikaulikoolis kasvas vélja madala
vee solitonide interaktsioonil pdhinev pikaealiste
hiidlainete teooria (Peterson jt 2003; Soomere,
Engelbrecht 2006). Laevalainete mdju analits
meie Ornade randade kontekstis viis jareldusele,
et kiirlaevalained kujutavad endast L&&nemere
tingimustes kvalitatiivselt uut hidrodiinaamilise
aktiivsuse komponenti. Selles valdkonnas kuni
2006. aastani tehtud uuringuid on l&hemalt késit-
letud kogumikus “Teadusmdte Eestis. Tehnika-
teadused 11” (Soomere 2007D).

Oluline struktuurne muudatus L&&nemere liiklu-
ses on tekkimas seoses uute naftaterminaalide
(Primorsk, Ust-Luuga) ehitamisega Soome lahe
idaosas. Tankerite marsruut pikeneb senistest

MERE SISEMISE DUNAAMIKA ABIL

Tarmo Soomere
Tallinna Tehnikatlikooli Kiiberneetika Instituut

sihtkohtadest (Kaliningradi piirkonna ja Lé&ti sa-
damad) ule kogu Soome lahe. Lahe kdige kitsa-
mas osas ristub see Tallinna-Helsingi laevateega,
mille liikluse intensiivsus eelmise aastakimne
keskel ulatus 70 laevani paevas (joonis 1). Kuigi
praeguseks on laevu Tallinna ja Helsingi vahel
monevorra vdhemaks jaanud (Parnell jt 2008;
Kurennoy jt 2011), on endiselt tegemist the kdige
ohtlikuma piirkonnaga Ladnemeres. Slgisesed ja
talvised pikad 60d, tugevad tuuled, sagedane udu,
terav lainetus, kiiresti muutuv hoovuste muster
ning mdnel talvel kuni pool aastat kestev jadkate
teevad meremeeste t06 selles piirkonnas véga
keeruliseks. Mitmed vdikesaared ja madalad, eriti
lahe idaosas, sunnivad liiklust koonduma kitsas-
tele merealadele. Sellistes tingimustes on laeva-
liiklusega ja eriti vGimalike avariidega seotud me-
rereostuse riskid vaga suured. Samas on tegemist
vdga hapra okoslsteemiga, mida inimtegevus on
juba oluliselt mdjutanud ja kus vdimaliku reos-
tuse suhteline m&ju on véga suur (Soomere jt
2008). Sellise hapra 0kosuisteemi hoidmine inten-
siivse laevaliikluse tingimustes on keerukas dles-
anne. Rahvusvaheline Mereorganisatsioon (Inter-
national Maritime Organization) kuulutas 2005. a
kogu Laanemere eriti tundlikuks merealaks.

Eestiga kiilgnevad merealad on seni péadsenud
ulatuslikust reostusest. Suhteliselt tdsised reostus-
juhtumid leidsid aset 2006. aasta jaanuaris (Soo-
mere 2006), kui Soome lahe suudmealal sattus
merre vordlemisi suur hulk (hinnanguliselt moni-
kiimmend tonni) naftat. Reostuse tekitanud laev
jai valja selgitamata, kuid 6li joudis Eesti loode-
rannikule ja kahjustas ligikaudu 35 km pikkust
rannalBiku. Kaks kuud hiljem sai Soome lahe ida-
osas jaalohkuja jarel karavanis soitnud laev
“Runner 4” 166gi teiselt laevalt ning uppus.
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Laevaliiklus Soome lahes 2009. a novembri kahe nédala jooksul. Sinised jooned nditavad reisilaevu,
mustad tankereid ning punased muid kaubalaevu (Soomere jt 2010).

Osa laeval olnud ligikaudu sajast tonnist kitte- ja
madrdedlist lekkis vette ning triivis Lahemaa ran-
niku poole. Mdne péevaga joudis reostus jaa all
Onnetuse kohast 40 km kaugusele ning paari né-
dala pérast isegi enam kui 100 km kaugusele Tal-
linnast ldane poole. Olemasolevad reostustdrjeva-
hendid j&&supis ei toiminud.

Need kaks Eesti loode- ja p&hjarannikut 2006. a
algul tabanud Onnetust olid, erinevalt 2005. a
jaanuaritormist, mil meri dikteeris stindmuste kai-
ku, puhtalt inimtegevuse tulemus. Jarjest tihenev
laevaliiklus jaab ilmselt pikaks ajaks meie randu
ohustavaks teguriks (joonis 1). Tdendoliselt oleks
vale kisida, kas oleks v@imalik taolisi 6nnetusi tdie-
likult valtida. Qige on kisida, kas Eestil on mingeid

Sansse nende tagajiargede leevendamiseks. Vastus
on kindlasti positiivne. P8himdtteliselt on ju voi-
malik laevaliiklus kas tldse ara keelata, vOi siis
panna iga laeva sappa valvemeeskond ja hoida
varus vbimas Olitdrjelaevastik. Majanduslikult ei
ole taolised lahendused muidugi aktsepteeritavad.

RISKI VAHENDAMISE VOIMALUSED

Riski mdistet interpreteeritakse erinevates vald-
kondades Usna erinevalt. Loodusteadustes ning
insener-tehniliste ja téostuslike lahenduste puhul
kasutatakse praegu valdavalt definitsiooni, mille
kohaselt mingi dnnetusega seonduv risk avaldub
kahe teguri (6nnetuse tdendosus ja prognoositav
kahju) korrutisena*.

* Selline 1ahenemine, mis on vaid ligikaudu viiskimmend aastat vana, sai alguse rannikute kaitse ilesande mate-
maatilisest kasitlusest. Parast Euroopat 1953. a tabanud ohvriterohket rannadarsete alade Uleujutust, mille kédigus
ainuliksi Hollandis sai surma 1835 inimest, otsustas Hollandi valitsus ehitada unikaalse rannakaitserajatiste stisteemi,
mis radikaalselt vahendaks taoliste 6nnetuste ulatust. Rajatise planeerimisse kaasati tippmatemaatikud tollase mate-
maatilise statistika suurkuju David van Dantzig’i kée all. P6himdttelise uuendusena riskiké&sitlusse tegid matemaati-
kud ettepaneku riskide hindamisel arvestada nii tormide omadusi kui ka konkreetsete tormide v8imaliku kahju suu-
rust. See idee kirjutati Hollandis isegi vastavasse seadusesse ning praeguseks on Uldiselt kasutusel situatsioonides,
kus erinevad dnnetused vdivad pdhjustada oluliselt erineva suurusega kahjusid (Wolman 2008).
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Teisisonu, laevaliiklusega kaasneva reostusega
seonduvate riskide vahendamiseks on pB&himdt-
teliselt kaks v@imalust. Esiteks vdib proovida va-
hendada Onnetuse enda tGendosust, sh Gnnetuse
puhul reostuse merre sattumise tdendosust. Selles
suunas tootavad paljud teadlased, eksperdid ja
institutsioonid. Selle t66 valjundiks on laevade
konstruktsiooni tugevdamine, uhekereliste tanke-
rite asendamine kahekerelistega, erinevates suun-
dades sditvate laevade suunamine erinevatele me-
realadele, uued navigatsioonivahendid jne, mis
kdik on suunatud avariide véltimisele ning voi-
maliku Onnetuse puhul merre sattuva reostuse
hulga minimeerimisele (HELCOM 2009).

Mérksa vahem on meretranspordi planeerimisel
pOoratud tahelepanu vdimaliku Gnnetusega seon-
duva riski teise komponendi — 6nnetuse kahjude
minimeerimisele. Maismaal on taoline lahenemi-
ne igapéevane; naiteks suunatakse ohtlikud veo-
sed mooda teid, mis paiknevad suurematest asu-
latest vOimalikult kaugel. Selle taga on arusaam,
et erinevate kohtade ‘véértus’ (st vdimalik kahju
onnetuse puhul konkreetses punktis) on erinev.
Kuigi merel rakendatakse taolist vahetegemist
harvem, on erinevatel merealadel selgelt erinev
tahendus. Néiteks on rannavoond peamine bioak-
tiivne ehk elu taastootmise piirkond (Kokkonen jt
2010). Kui dlireostus tabab avamerd, vdib hukku-
da kull suur hulk linde ja kalu, aga kui reostus
jéuab rannikumerre, hukkuvad ka tulevased pdlv-
konnad. Avamerel on vdimalik olireostust ka
marksa odavamalt ja kiiremini likvideerida kui
rannikumeres. Seetdttu on oluline valtida vbima-
liku dlireostuse kandumist rannikupiirkonda, Gldi-
semalt mis tahes eriti vaartuslikule v6i tundlikule
merealale.

Merre kord juba sattunud ning pinnakihti pisima
jdanud reostus kandub edasi kolme peamise te-
guri mojul — tuul, lained ja hoovused. Tuule ja
lainete m&ju on kaasajal voimalik adekvaatselt re-
konstrueerida ning prognoosida kaks-kolm paeva
ette kdrglahutusega regionaalsete atmosfaarimu-
delite (nt HIRLAM) abil. Reostus liigub allatuult
ning samas ka lainete leviku suunas. Péris hea l&-

henduse summaarsele edasikandele annab vas-
tavate vektorite liitmine. Kui reostus leviks vaid
tuule ja lainete mdjul, oleks lahendus peaaegu tri-
viaalne — laevatee peaks paiknema vdimalikult
kaugel vastutuult tundlikest merealadest.

Ulesande teeb keerukaks reostuse edasikanne
hoovustega, mille suund tavaliselt ei dhti tuule
vOi lainete leviku suunaga ning mis tegelikult on
isegi fundamentaalselt erinev laine- ja tuuletrans-
pordist. Hoovuste siisteem kujutab endast mere
kui terviku veemassi reaktsiooni paljude tegurite
koosmdjule. Osa neist on sisuliselt punktallikad
(nt jogede suudmetes merre voolav vesi), teised
(nt tuul, sademed ja aurumine) mdjutavad vee
pinda, aga néiteks péikesekiirgus soojendab péris
paksu veekihti kogu mere ulatuses. Lisaks mdju-
tavad hoovuseid mere geomeetria ja batiimeetria;
Ladnemere puhul ka veevahetus l&bi Taani vai-
nade. Maa poorlemine kombineerituna veemas-
side vertikaalse struktuuri ja merepdhja kaldega
kallutab hoovuseid korvale ja pdhjustab enam-
vahem kindlate modtmetega keerisringide tekki-
mist. Tekkiv hoovuste ststeem on mitte lihtsalt
tlimalt keerukas, vaid ka enamasti tugevalt aniso-
troopne ning mittehomogeenne (st pealtnéha sar-
nastel merealadel vBib hoovuste muster olla radi-
kaalselt erinev) ja mittestatsionaarne (ehk ajas
kiiresti varieeruv) isegi siis, kui seda kéivitavad
joud on statsionaarsed. Seetdttu on hoovuste poolt
tekitatud Olireostuse edasikande prognoos ava-
mere tingimustes endiselt tdsine valjakutse. Isegi
selle lihtsaima versiooni, pinnakihti paigutatud
passiivsete drifterite edasikandumise tépset repro-
dutseerimist vahegi pikemate ajavahemike véltel
peetakse kaasaegse mereteaduse késutuses oleva-
te vahenditega praktiliselt v6imatuks (Vanden-
bulcke jt 2009).

PUSIVAD HOOVUSTE MUSTRID

Siiski pole olukord lootusetu. Paljudes valdkon-
dades alluvad pealtndha juhuslikud liikumised
kindlatele seadustele ning sageli ilmnevad teata-
vad pusivad omadused vdi mustrid. Situatsioon
on vorreldav karestikulise joega: igal ajahetkel
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tundub liikumine olevat téiesti juhuslik, kuid te-
gelikult voolab vesi mere poole. Teatavas mottes
analoogiline olukord esineb v@rdlemisi sageli nii
Soome lahes kui ka kogu L&&nemeres. Hoovuste
stisteem on siin, eriti pinnakihis, viga ebapusiv,
teisisbnu, nii tugevasti mojutatud mitmesuguste
valiste tegurite poolt, et selle tdpne prognoos on
praktiliselt vdimatu (Andrejev jt 2004ab; Soo-
mere jt 2008, 2009). Seevastu joonistub pinna-
aluses kihis, ligikaudu 3-8 m siligavusel vélja
huvitav voolamise struktuur. Lahe teljest veidi
pdhja pool liigub vesi plsivalt lahest vélja ning
piki Eesti looderannikut lahte sisse (joonis 2).

Nende kahe hoovuse vahel ning lahe idaosas lei-
dub hulgaliselt mitmesuguseid keeriseid (And-
rejev jt 2004ab). Kirjeldatud arvutieksperimen-
tides oli pinnaalune kiht pinnakihist marksa pak-
sem. Seetdttu on véga tdenéoline, et selline sageli
domineeriv pinnaaluste hoovuste muster (mis on
ilmselt osa mérksa keerukamast Soome lahe vee-
masside kolmemd@dtmelise liikumise skeemist)
haarab endaga teatavatel juhtudel kaasa ka suure

[ 5-10cm/s

Joonis 2.

osa pinnakihist ning seega ka véimalikust dlireos-
tusest, ja kannab selle L&&anemere avaosa suunas.
Taolised situatsioonid on dokumenteeritud ndrga
tuule puhul (Géstgifvars jt 2006) ning ndnda
peaks sundima ka jaakatte all. Selline hoovuste
muster viib tbepoolest Soome lahe suudmes vette
sattunud Gli Ndva ja Keibu lahistele ning Vaind-
loo kandis lekkinud kiituse Lahemaa randa ja eda-
si Tallinna lahe suunas (joonis 2). Teisiti vOib min-
na siis, kui merel on tugev tuul ja kérged lained,
see aga on tidpiline vaid véhestele sligiskuudele.

Praegu kulgeb Soome lahe laevatee rahvusvahe-
listes vetes, seega praktiliselt lahe keskel. Kirjel-
datud tsirkulatsiooni mustri puhul satub laevateel
tekkiv reostus suure tBendosusega Eesti randa.
Teoreetiliselt oleks vdimalik vdhendada reostuse
randa jéudmise tbendosust laevaliikluse suuna-
misega konesoleva pinnaaluse hoovuse kdige
intensiivsemasse ossa, kus reostus véhemalt
mdnel kuul aastas kantakse vOrdlemisi Kiiresti
Ladnemere avaossa (Soomere 2006; Soomere,
Quak 2007).

Soome lahe pinnaaluse kihi (stigavused 2,5-7,5m) tsirkulatsiooni skeem 1987-1992. Laiad jooned
néitavad pinnaaluse hoovuse paiknemist (Andrejev jt 2004b; Soomere jt 2008, 2009).
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Pariselt véltida reostuse Eesti randa kandumist ei
ole ilmselt vBimalik, sest tuuled ja tugevad lo-
kaalsed pinnahoovused vbivad vahel reostust
imekiiresti edasi kanda; ka ei pruugi pinnaaluse
hoovuse mdju alati piisavalt tugev olla. Samas ei
suureneks markimisvaarselt reostuse Soome ran-
da kandumise tdendosus, véhemalt mitte seni,
kuni laevad Soome rannikule liiga lahedale ei sa-
tu. Potentsiaalne reostus plsiks kauem avamerel,
kus selle koristamine on lihtsam ja odavam. L&é&-
nemere avaosa suhteliselt suures akvatooriumis
oleks reostuse randa kandumise tbendosus juba
marksa vaiksem. Sellisel lahendusel on teisigi ah-
vatlevaid omadusi. Seire teostamine piki suhteli-
selt kitsast laevateed on lihtsam ja odavam, reos-
tuse avastamine marksa kiirem ja selle allika lo-
kaliseerimine lintsam.

Kirjeldatud idee realiseerimine pelgalt tihes arvu-
tieksperimendis ilmnenud hoovuste huvitavate
omaduste alusel ei tule muidugi kdne alla. Selle
tegelik véartus oli mujal — see &rgitas otsima me-
rehoovuste pealtndha varjatud omadusi (nt sta-
tistilises mottes pusivaid mustreid vdi muid mere
dinaamika sisemisi seaduspéarasusi) eesmargiga
kasutada neid erinevate praktiliste kisimuste la-
hendamiseks. Hoovustranspordi seadusparasuste
mdistmist ja nende prognoosimise vdimekust on
hédasti tarvis nii péésteteenistusel, kadunud kon-
teinerite otsimisel kui ka merre sattunud prigi
triivi prognoosimisel (Yoon jt 2010).

Analoogilised lesanded on igapdevased paljudes
merebioloogia valdkondades, mitmesuguste mik-
roorganismide ja vee ditsengualade leviku model-
leerimisest (Korajkic jt 2009), heljumi edasikan-
de prognoosist (Grawe, Wolff 2010), kalamarja
ja -vastsete litkumisest (Mariani jt 2010) vdi kilp-
konnakulleste edasikandumisest (Monzon-Argul-
lo jt 2010) kuni kiisimuseni, miks jouab meie ve-
tesse kaasajal marksa vahem angerjaid. Nende la-
hendamisel on tavaliselt eesmargiks prognoosida,
kuhu levib juba tekkinud reostus, millised ranna-
osad voi tundlikud merealad on tugevaima 166gi
all ning kui kaua kulub aega, et reostus nendeni

jouaks. Nagu mérgitud, ei ole enamasti v@imalik
nendele kiisimustele tapselt vastata. Seetdttu ka-
sutatakse vastavate tGendosuste hinnanguteks mit-
mesuguseid statistilisi meetodeid v6i mudelite an-
sambleid (sh mitmekordseid arvutusi Uhe ja sama
mudeliga) (Abascal jt 2010). Sellist metoodikat
hakati Eestis ststemaatiliselt kasutama kiimme-
kond aastat tagasi alates Saaremaa stivasadama
vOimalike asukohtade hudrodiinaamilistest uurin-
gutest (Elken 2001).

AVAMERE ISELOOMUSTAMINE
RANNIKUREOSTUSE KONTEKSTIS

Ldviosa kirjeldatud tilesannetest lahendatakse nn
hoovustranspordi otselilesandena: on teada, kuhu
mingi lisand sattus ja ka selle lisandi omadused.
Selle alusel prognoositakse, kuhu ja millal see
lisand jouab. Nii on vdimalik hinnata, millistesse
rannaosadesse vOi muudele olulistele merealadele
reostus suhteliselt sageli jduab ning nende piir-
kondade kaitseks tarvilikke abindusid rakendada.

Marksa pdnevam on kisimus sellest, kas meil on
vBimalusi kontrollida v@i juhtida reostuse trans-
porti ndnda, et eriti vaartuslikele aladele see lldse
ei jouaks. Kindlasti saab seda teha vdimsa reos-
tustdrjelaevastiku abil. Tuult, laineid ja hoovuseid
juhtida ei ole inimestel veel vdimalik, kill aga on
meie vOimuses valida, millist trajektoori médda
laevad merel sGidavad.

Nagu ennist méargitud, on mottekas suunata lae-
vad ndnda, et tuule ja lainete poolt tekitatud oht-
like ainete transport vééartuslikele aladele kestaks
vOimalikult kaua. Selle idee edasiarendust kasuta-
takse Norra rannikul puksiirlaevade optimaalseks
paigutamiseks. Puksiirid hoiavad end kogu aeg
selliste laevade ldhistel, mis tehniliste problee-
mide (nt mootori- vdi roolirike) puhul vdivad ko-
hapealsete tuuletingimuste t6ttu Kkiiresti rannakal-
judele triivida. Kui probleem peaks tekkima, on
puksiir ldhedal ning merealadel, kust randa trii-
vimine vOtab viga kaua aega, v0ib probleemne
laev rahulikult mdnda aega abi oodata (Eide jt
2008).
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PGhimdtteline samm edasi on slistemaatiliselt
madratleda avamere erinevate piirkondade potent-
siaal olla tundlikele merealadele v6i rannikule
joudva reostuse allikaks. Nagu margitud, on see
ulesanne tuule ja lainete poolt pdhjustatud trans-
pordi jaoks pdhimétteliselt lahendatud ning Eide
jt (2008) nditel juba aastaid kasutusel. Hoovus-
transpordi puhul on taoline tlesanne mdttekas
vaid neil merealadel, kus vdivad esineda suhte-
liselt plsivad hoovuste mustrid ning nende poolt
tagatud mitteisotroopsed ja mittehomogeensed
hoovustranspordi omadused — nii nagu eespool
juttu olnud Soome lahe pinnaaluse hoovuse pu-
hul. Kui taolisi mustreid meres pole, taandub op-
timaalse laevatee leidmise ulesanne lihtsalt mere
geomeetria analllsile. Sobivate omadustega on
loomulikult avaookeani jugahoovuste piirkonnad.
Nii nditeks kannab Golfi hoovus angerjavastsed
Sargasso merest Euroopa suunas. Soome lahes ja
Laanemeres taolised jugahoovused puuduvad,
kuid viimastel aastatel on iha enam mérgatud tea-
tavaid pusivaid vOi sageli korduvaid hoovuste
mustreid (Lehmann jt 2002; Meier 2007) .

Ulesanne tervikuna kujutab endast klassikalise
(hoovustega levivate lisandite) Lagrange’i trans-
pordi problemaatika edasiarendust. Uldjuhul kuu-
lub see nn poordiilesannete klassi, mille lahenda-
miseks pole olemas standardseid meetodeid. Kui-
gi mitmed hoovustranspordi mudelid on formaal-
selt pboratavad, on hoovuste rekonstrueerimine
suunaga minevikku matemaatilises mottes eba-
korrektne. Siiski on v8imalik taolisi pdordiles-
andeid teatavas mottes lahendada statistiliste
meetoditega: poordilesande l&hislahend konst-
rueeritakse suure hulga otseiilesannete lahenduste
abil. Merekeskkonnas tdhendab see, et anallsi-
takse paljude vee- vdi reostusosakeste transporti.

Analttsi tulemusena sinnivad teatavad kaardid,
mis nditavad, kui ohtlik on konkreetsesse ava-
mere piirkonda sattunud reostus teadaolevatele
tundlikele v6i vaartuslikele aladele. Nende kaar-
tide alusel on vBimalik valida laevatee ndnda, et
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oleks minimeeritud reostuse sattumine ndaiteks
vadariskalade kudemisaladele.

HOOVUSTRANSPORDI STATISTIKA

Hoovustranspordi statistiliste omaduste adekvaat-
se analliusi eelduseks on vaga hea kolmemdétme-
line tsirkulatsioonimudel. Ladnemere mereteadus
on selles vallas teinud viimastel aastakiimnetel
kiireid edusamme ning kaasaegsed meremudelid
rekonstrueerivad siin vdrdlemisi adekvaatselt
hoovuste uldise struktuuri ja statistika. Siiski ei
suuda isegi parimad mudelid reprodutseerida hoo-
vuste sisteemi detaile. Seetdttu on reostuslevi
usaldusvaarse statistika leidmiseks vaja kasutada
vdga suurt modelleeritud reostuse liikumise and-
mestikku.

Kaasaegsed mudelid jaotavad tavaliselt mere vee-
massi eraldatud rakkudeks ning esitavad vee lii-
kumise meres teatava arvutusvorgu keskpunktide
jaoks nn Euleri Kiirustena. Kdnesoleva Ulesande
puhul on Gldiselt maarav mitte vee Kiirus konk-
reetses punktis, vaid see, kuhu kindel vee- voi
reostusosake (allpool lihtsalt lisand) teatava aja
jooksul vélja jéuab. Uhest kohast teise tmber-
paiknevad lisandid liiguvad mooda vahel vdga
keerulisi nn Lagrange’i trajektoore. Sisuliselt
taandub reostuse hoovustranspordi modelleerimi-
ne suure hulga taoliste trajektooride arvutamisele.
Erinevate avamere piirkondade omadusi kdnes-
olevas kontekstis analliusitakse saadud trajektoo-
ride algus- ja I8pp-punktide, lisandi Gmberpaik-
nemise kiiruse jne alusel. Selle t66 tulemuseks on
teatavate suuruste (nt lisandi randa joudmise tGe-
néosus) kaardid vaadeldaval merealal. Nende alu-
sel on vBimalik anda soovitusi néiteks laevatee
optimaalseks planeerimiseks v&i keskkonna-
ohtlike tegevuste piiramiseks. PGhimdtteliselt po-
le siin vahet, kas on tegemist néiteks vaaladega
kohtumise téendosuse (Stokstad 2009) vdi ranni-
kureostuse tdenédosuse kaardiga (joonis 3). Oluli-
ne on asjaolu, et taolisel kaardil on ohtlikumad ja
ohutumad piirkonnad selgelt eristuvad



Joonis 3.

Bostoni sadamasse siseneva laevatee
nihutamine, minimeerimaks vaalade
vigastamise tdendosust (Stokstad
2009).

ning et optimaalne valik tooks endaga kaasa
moistlikud lisakulutused.

Seega on Kkirjeldatud (lesanne jagatav neljaks
etapiks: (i) mere tsirkulatsiooni modelleerimine,
(ii) veeosakeste ja vette sattunud objektide vdi li-
sandite edasikande modelleerimine, (iii) avamere
erinevate piirkondade iseloomustamine veeosa-
keste trajektooride alusel ning (iv) teatava siht-
funktsiooni minimeerimine. Naidisulesandeks,
mille alusel lahenduskéiku ning vastava tehno-
loogia vBimalusi ja piire demonstreerida, valisime
ulesande paigutada laevatee selliselt, et vBimaliku
onnetuse korral oleks lekkiva reostuse mdju ran-
navoondile minimaalne (Soomere jt 2011a). Loo-
giline oli tlesanne seada Soome lahe kontekstis,
nii selle tottu, et siinne hoovuste stisteem on tde-
néoliselt soodus médistliku tulemuse tagamiseks
kui ka laevaliikluse tiheduse ning detailsete tead-
miste olemasolu téttu selle piirkonna jaoks (Soo-
mere jt 2008, 2009).

2t

old route .~ Y

Stellwagen Bank
Mational Marine Sanctuary

High whale density
& Lowwhale density
© LNG terminals
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8 10

0 2 4 &

\ New route

Esmapilgul tundus taolise tehnoloogia valjatoo-
tamine ulmelise (lesandena. Kuna Eestis pole
lihtsalt kogu vajalikku kompetentsi, inimressurs-
si, arvutusvBimsust ning mere tsirkulatsiooni mo-
delleerimiseks tarvilikke andmeid, konsolideeriti
selleks L&&nemere Umbruse ressursid mereteadust
finantseerivate organisatsioonide (hisel joul pro-
grammi BONUS raames. Rannikureostuse véhen-
damisele suunatud uurimisprogramm BalticWay
kujunes ainsaks fudsikalisele okeanograafiale fo-
kuseerunud joupingutuseks 16-st 2008. a konkur-
sil finantseeritud taotlusest.

Teadlaste konsortsium koondab parimad Laéne-
mere tsirkulatsiooni modelleerijad Rootsist ja
Saksamaalt, Soome lahe tsirkulatsiooni spetsialis-
tid Soomest, Lagrange’i transpordi alase tipp-
kompetentsi Stockholmi Ulikoolist, parimad ole-
masolevad andmed Laanemere hoovuseid mdjuta-
vate vélistegurite kohta Rootsi Meteoroloogia ja
Hudroloogia Instituudist, lidartehnoloogia reos-
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tuse avastamiseks ning selle edasikande jélgimi-
seks Eesti firmalt Laser Diagnostic Instruments,
Laanemere operatiivokeanograafia pikaajalise
eestvedaja Taani Meteoroloogia Instituudi vasta-
va toorihma ning Tallinna Tehnikaulikooli K-
berneetika Instituudi kompetentsi vastavates ma-
temaatilistes kiisimustes.

BRUTO- JA NETOTRANSPORDI MUSTRID
JA AJAMASTAABID

Teatava ettekujutuse tehnoloogia perspektiividest
konkreetses veekogus annavad mdnest paevast
mdne nadalani pusivad  transpordimustrid
(Soomere jt 2011d). Nende identifitseerimiseks ja
nahtavakstegemiseks rakendatakse ulalkirjeldatud
tehnoloogia kolme esimest sammu suhteliselt 13-
hema ajavahemiku jaoks (m&nest kuust ihe-kahe
aastani). Votmekisimus on sobivate ajamastaa-
pide valik. Arvutuste efektiivsus nBuab, et kasu-
tatavad trajektoorid oleksid nii lthikesed kui voi-
malik, samas peab iga arvutus adekvaatselt vél-
jendama veemasside diinaamikat. Ulesandes on
vaikimisi olemas paris mitu ajamastaapi; dnneks
ei mojuta osa neist arvestataval madral lahenduse
omadusi (Viikmae jt 2010). Iga Uksiku trajektoori
arvutamine véga pika aja valtel pole mbttekas;
marksa parem lahendus on jagada kogu vaadeldav
ajavahemik luhemateks osadeks (ajaakendeks).
Arvutuste lldskeem on jargmine. Iga ajaakna al-
gul madratletakse teatav parv lisandi osakesi, see-
jarel arvutatakse ja salvestatakse nende trajek-
toorid ajaakna valtel. Arvutusi sama osakeste par-
vega korratakse jargmise ajaakna véltel, mille al-
gus on eelmise akna suhtes veidi nihutatud. Tsir-
kulatsioonimudeli  arvutusvérgu iga punkti
omadusi iseloomustatakse koigi sellest punktist
alguse saanud trajektooride kogumi alusel. Tra-
jektooride hulka saab suurendada alustades
arvutusi jargmises aknas juba enne, kui eelmine
aken on Idpetatud (Viikmée jt 2010; Soomere jt
2010), vOi siis suurendades osakeste hulka
parves. Kuna trajektoore looduses mdjutavad ka
protsessid, mida tsirkulatsioonimudel arvestab
vaid osaliselt, nt suhteliselt vdikeste mastaapidega
vee liikumised (subgrid turbulence) (Andrejev jt
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2010), ei ole ndnda leitud trajektoorid kuill péri-
selt sBltumatud, kuid see ei mdjuta praktiliselt
IGpptulemust.

Kuna meie kandis erinevad tuule (ja jarelikult ka
hoovuste) omadused maérgatavalt vaiksel kevad-
suvisel ning tuulisel sugis-talvisel ajal, peavad
arvutused katma vahemalt aasta, pigem kaks-
kolm aastat (Andrejev jt 2011). Soome lahe tingi-
mustes vaheneb ligikaudu kolme-nelja aasta jook-
sul erinevate aastaaegade mdju tulemustele méne
protsendini nende tldpilistest vaartustest (And-
rejev jt 2011; Soomere jt 2011a). Teisisdnu, sel-
listel tugevalt valjendunud sesoonse muutlikku-
sega merealadel nagu Laanemeri ja selle analoo-
gid peaks arvutustega katma vahemalt viieaasta-
se ajavahemiku. Erinev ajanihe akende vahel ei
mojuta kuigivord arvutuste tulemusi (Viikmae jt
2010) ning statistika adekvaatsus s6ltub ennekdi-
ke kasutatud trajektooride arvust. Laanemere ede-
laosas on hoovuste sesoonne muutlikkus suhteli-
selt véike ning peamine tsuklilisus tuleneb ebare-
gulaarsetest soolase vee sissevooludest, mistdttu
vOib arvutusi olla vaja teha kiimmekonna aasta
véltel (Xi jt 2011).

Marksa keerukam on trajektooride pikkuse (resp.
ajaakna pikkuse) valik. Soome lahes ja Laéne-
meres puuduvad pisivad jugahoovused ning vee-
masside Umberpaiknemine toimub suurelt jaolt
keerisringide susteemi kaudu. Need teevad tais-
podrde Soome lahes mdne pdevaga ning L&ane-
mere avaosas paari nddalaga. SeetGttu ei tohi piir-
duda hoovustranspordi arvutustes taispoordest
marksa lihema ajaga, sest siis saaksime informat-
siooni ainult hoovuste lokaalse struktuuri kohta,
mitte aga rannikuni ulatuva transpordi kohta.
Keerisringide Kkui tervikute Umberpaiknemise
maaratlemiseks tuleb labi arvutada 2—3 taispooret.
Seega tuleks Soome lahes lisandite trajektoore
rehkendada vahemalt kiimmekond péeva; samas
ei pruugi keerisringid ja muud tsirkulatsiooni
komponendid pisida kauem kui paar-kolm nada-
lat. Kiimne pdeva pikkuste trajektooride analiiis
viib uldiselt adekvaatsete tulemusteni Soome lahe
tingimustes (Viikmae jt 2010; Andrejev jt 2010,



2011). Hilisemad arvutused on kasutanud ka 20
péaeva pikkusi trajektoore Soome lahes ja Léane-
mere edelaosas (Soomere jt 2011a; Xi jt 2011)
ning 60 péeva pikkusi arvutusi Ladnemere avaosa
jaoks (Viikmae jt 2011).

Keerisringide pdorlemisega ja ringide kui terviku
edasikandumisega seonduvat veemasside ja lisan-
dite transporti saab teataval méaral hinnata vee-
osakeste neto- ja brutotranspordi vordlemise kau-
du. Brutotranspordi all mdistame siin trajektoori
kogupikkust ning netotranspordi all vahemaad
trajektoori alguse ja 16pu vahel, st veeosakese voi
reostuse Umberpaiknemist. Nii llhikeste trajek-
tooride kui ka jugavoolu sattunud osakeste puhul
on neto- ja brutotransport praktiliselt vordsed.
Seevastu paigalseisvasse keerisringi sattunud osa-
keste puhul suureneb brutotransport vordeliselt
hoovuse kiirusega, kuid netotransport vongub
nulli ja keerisringi diameetri vahel. Neto- ja bru-
totranspordi suhe iseloomustab ringliikumise ja
keerisringide edasikandumise osakaalu.

Aastate 1987-1991 jaoks arvutatud keskmised
neto- ja brutotranspordi jaotused (Soomere jt
2011d) Kinnitasid héasti tuntud tfsiasja, et Soome
lahe pinnakihis domineerib valitsevate ladnekaare
tuulte poolt pdhjustatud Ekmani transport, milles
ilmneb itta ja kagusse suunatud liikumise véike
tlekaal. Kuigi lahes tervikuna valitseb tsiiklonaal-
ne voolamine, vBib pinnakihis ilmneda aeglane
antitstiklonaalne struktuur sarnaselt USA suur-
jarvedega (Beletsky jt 2006). Nii neto- kui ka bru-
totranspordi jaotused erinevate aastate jaoks on
vdga sarnased, kuid transpordi omadused erineva-
tel aastaaegadel olid drastiliselt erinevad. Ena-
masti seondub kiire netotransport rannal&dhedaste
hoovustega, kuid uksikutel aastaaegadel ilmnesid
ka lahe teljega risti suunatud Kiire transpordi
mustrid (Soomere jt 2011d).

VORDTOENAOSUSIOON

Piklike merealade puhul nagu Soome laht on mot-
tekas leida joon, millele sattunud reostuse levik
lahe pdhja- ja I6unarannikule toimub vordse toe-
néosusega (Soomere jt 2010). Selline joon kuju-

tab endast ka teatavas mottes optimeeritud laeva-
teed: reostuse sattumine merre joonest pdhja pool
tdhendab, et reostusel on suuremad Sansid jouda
Soome randa ja vastupidi.

Lahe kitsamas osas paikneb vordtGendosusjoon
enam-vahem lahe keskel. Vastaval tden&osusjao-
tusel on vdrdlemisi suur pdhja-1dunasuunaline
gradient, mistGttu reostuse asukoha isegi vaike
nihkumine selles piirkonnas toob endaga kaasa
Uihte vai teise randa jdudmise tGenaosuse hiippeli-
se kasvu. Lahe suudmes ning lahe laiemas ida-
osas eemaldub v@rdtdendosusjoon lahe teljest ko-
hati mitmekimne kilomeetri vorra. Neis kohtades
eksisteerib mitmekiimne kilomeetri laiune mere-
ala, kus reostusallika asukoha muutumine ei poh-
justa arvestatavat randa joudmise tGendosuse
muutumist. Taolistele aladele sattunud lisandid
pusivad seal kaua ning nende randa joudmise tde-
n&osus on wldiselt véike. Seega v6ib neid digu-
sega nimetada minimaalse riskiga merealadeks
rannikureostuse kontekstis. Optimaalne laevatee
Peterburi peaks niisiis kulgema mdéda vordtde-
ndosusjoont nendel merealadel, kus reostuse ran-
da jéudmise tGenaosusjaotusel on suur pbhja-16u-
nasuunaline gradient, vdi siis mé6da minimaalse
riskiga merealasid (Soomere jt 2010, 2011a).

RANNIKUREOSTUSE TOENAOSUS
JA REOSTUSE RANDA JOUDMISEKS KULUV AEG

On intuitiivselt selge, et vOrdtdendosusjoon on
vaid lokaalne optimum, mis jagab riski (ja vastu-
tuse) vordselt kahe rannikuala vahel, kuid ei pruu-
gi pakkuda kogu mereala jaoks globaalses mottes
optimaalset lahendust. Uldiselt tuleb kvantifitsee-
rida avamere erinevad piirkonnad vastavalt neisse
sattunud lisandite mis tahes rannaldiku kandumi-
se tOendosusele (Soomere jt 2011a). Veel pare-
mini iseloomustab erinevate merealade ‘v8imet’
tekitada rannikureostust aeg, mis kulub reostuse
randa joudmiseks (Andrejev jt 2010, 2011; Soo-
mere jt 201lac). Edaspidi nimetan seda aega
lisandi vanuseks. Optimaalne laevatee peaks kul-
gema mooda merealasid, mille jaoks on ranniku-
reostuse tdendosus voimalikult véike ja lisandi
vanus vBimalikult suur.
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Rannikureostuse tGendosuse (joonis 4) ja lisandite
vanuse (joonis 5) kaardid Soome lahe jaoks on
vOrdlemisi sarnased. Samuti on neil péris palju
Uhiseid jooni vdrdtGenaosusjoone arvutamise alu-
seks olevate jaotustega. Kdigi kolme kriteeriumi
alusel leitud optimaalsed laevateed paiknevad
Soome lahe kitsaimas osas praktiliselt lahe telg-
joonel (Andrejev jt 2011; Soomere jt 201labc;
Viikmae jt 2011), kus nii rannikureostuse toenéo-
susel kui ka lisandite vanusel on selgelt méadratle-
tud lokaalne ekstreemum. Seevastu lahe suudme-
osas ja idapoolses laiemas o0sas on nendel suurus-
tel vaga vaike gradient, teisisdnu, laevatee nihu-
tamine kohati kuni ménekimne kilomeetri vdrra
ei muuda arvestatavalt ei rannikureostuse tdendo-
sust ega reostuse randa joudmiseks kuluvat aega.

Rannikureostuse tGendosuse ja lisandite vanuse
andmestike alusel on v6imalik jamedalt hinnata,
kas konesoleva tehnoloogia rakendamisel konk-
reetsel merealal on dldse jumet. Esmaseks indi-
kaatoriks on siin nende suuruste keskvaartuste ja
ekstreemumite vOrdlus. Naiteks iseloomustab
moistliku ajaakna pikkuse jaoks arvutatud ran-
nikureostuse tGendosuse keskvéartus teatavas
mdttes mereala kui terviku tundlikkust avamerel
aset leidnud reostuse suhtes. Kui see on vdga
suur, 80-90% ringis, jouab reostus kiiresti ranna-
voondisse ning vastavate riskide leevendamiseks
laevatee valiku kaudu on véahe vBimalusi. Kui aga
rannikureostuse tGendosus on vaga vaike, ei anna
laevatee optimeerimine arvestatavat voitu.

Soome lahe jaoks aastate 1987-1991 jaoks arvu-
tatud vastavate suuruste keskvéértused varieeru-
vad arvutuste algul tugevasti, olenevalt tuule kii-
ruse sesoonsest muutlikkusest, kuid koonduvad
paari-kolme aasta pérast praktiliselt konstantse-
teks suurusteks (Andrejev jt 2011). Mdlema suu-
ruse ekstreemumid erinevad keskvééartusest ligi-
kaudu 40% vorra (Soomere jt 2011ac), mistottu
laevatee optimeerimine vdib tGepoolest anda ar-
vestatava vOidu. Kuna optimaalne laevatee on
praegu kasutatavatest variantidest mdnevdrra pi-
kem (Andrejev jt 2011), saab vdimalikku “kasu’
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iseloomustada piki laevateed arvutatud joonin-
tegraalide abil, mis arvestavad ka labitava maa
pikenemist (Soomere jt 2011c). Toen&oliselt on
voimalik rannikureostuse tden&osust vahendada
10-20 protsendipunkti vorra (seega kuni 30%
vorra), voi siis reostuse randa joudmise aega pi-
kendada 2—3 pdeva (kuni 40%) vorra (Soomere jt
2011c).

Erinevatele kriteeriumidele vastavad optimaalsed
laevateed on Uksteisest mdnevorra erinevad. Nen-
de paiknemine sdltub aga mérksa enam arvutuste
aluseks oleva tsirkulatsioonimudeli lahutusvoi-
mest (Andrejev jt 2011). Erinevused on paris
suured 2-miilise ja 1-miilise lahutusvdimega mu-
delite korral, marksa vaiksemad aga 1-miilise ja
0,5-miilise sammuga mudelite puhul. Sellise eri-
nevuste mustri taga on tden&oliselt asjaolu, et 2-
miilise sammuga mudelid reprodutseerivad Soo-
me lahe keerisringide susteemi vdrdlemisi ebatap-
selt. Siiski on suhteliselt tagasihoidliku lahutus-
vOoimega mudelite rakendamine kdnesoleva me-
toodika kasutusvbimaluste esialgsel hindamisel
igati Gigustatud. Tapsemad hinnangud optimaalse
laevatee jaoks tuleb anda mudelitega, mis adek-
vaatselt reprodutseerivad nn silinoptilise mastaa-
biga voolamised.

PREVENTIIVNE RISKIDE MAANDAMINE JA
MEREALADE RUUMILINE PLANEERIMINE

Kuigi kirjeldatud tehnoloogia on praegu alles ku-
junemisjargus, on juba tekkinud mitmed ahvat-
levad vBimalused selle rakendamiseks laevaliik-
lusega Uldse mitte seotud valdkondades. P8himdt-
teliselt on see praktiliselt puhas ‘roheline’ teh-
noloogia, mille rakendamiseks vajalikud kulu-
tused on marginaalsed, kuid kokkuhoid vdimaliku
suurdnnetuse tagajargede vahendamise t6ttu vdib
juba eos olla dlimalt suur. Sellisena jérgib see
meetod kaasaegse keskkonnakaitse ja -tehno-
loogia eesmarki investeerida mitte niivord kasu
saamiseks, kuivord kahju arahoidmiseks véi mi-
nimeerimiseks, st preventiivseks riskide maanda-
miseks.
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Joonis 4.

Rannikureostuse tdendosus Soome lahe erinevatesse osadesse sattunud lisandite jaoks 10 paeva jooksul
(Andrejev jt 2011).
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Joonis 5.
Reostuse Soome randa kandumise aeg péevades 10-pdevaste trajektooride alusel (Andrejev jt 2011).
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Kuigi kdnesoleva tehnoloogia idee tekkis seoses
laevaliikluse kaugriskide analiilisi ja vGimalike
riskide maandamisega ning selle rakendamine
vOib arvestataval mé&éral vahendada laevaliik-
lusega seonduvat rannikureostuse riski ja/voi li-
sada aega juba merre sattunud reostuse eemalda-
miseks, on vastavate muutuste rakendamine lae-
valiikluse reguleerimiseks seotud suurte keeru-
kustega. Praeguseks on leitud vaid klimatoloo-
gilises mottes optimaalsed lahendused. Pinnahoo-
vuste, eriti netotranspordi mustrite drastiline
muutlikkus erinevatel aastaaegadel (Soomere jt
2011d) nditavad, et optimaalne lahendus vdib
kujuneda oluliselt erinevaks eri aastaaegade pu-
hul. Kuna ka aastaaegade algus ja I6pp voib mér-
gatavalt varieeruda, on teoreetiliselt parimaks la-
henduseks hoovuste mustrite ja vBimaliku reos-
tuslevi operatiivne prognoos ja laevade suuna-
mine reaalajas sarnaselt lennukite juhtimisele.
Isegi kui klimatoloogilises mottes optimaalne la-
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Joonis 6.

hendus on piisavalt adekvaatne, tuleb olemas-
olevad laevateed, meremargistus, lootsiraamatud
ja kaardid Umber teha. Suureneb suhteliselt kitsas
piirkonnas liikuvate laevade kokkupdrgete oht.
Mitmeid sadamaid kiilastavad laevad peavad sdit-
ma maha pikema maa. Kohati siseneb nénda
kujundatud laevatee erinevate maade territoriaal-
vetesse ning pole selge, kas kdik riigid seda akt-
septeeritavad. Pealegi on praeguseks Usna vahe
teada kogu tehnoloogia taga olevate matemaa-
tiliste kuisimuste ringist, nagu vGimalikud mééara-
matused, leitud jaotuste stabiilsus vbi sustemaa-
tilised moonutused (joonis 6).

Konesoleva tehnoloogia usaldusvééarsust ja opti-
maalsete laevateede mdadramatust saab kaudselt
hinnata, arvutades koridorid merel, milles ranni-
kureostuse toenaosus, lisandite vanus voi erine-
vatesse rannaosadesse joudva reostuse tdenéosus
erineb monevdrra optimaalsest vaartusest (Soo-
mere jt 2011c).

o
. Viiburi
100

80

40

-20

I 1 1 1
27°00 28°00 29°00" 30°00'
Idapikkus

Optimaalsed laevateed Viiburisse suunduvate laevade jaoks 2-miilise (punane ja must), 1-miilise (kollane
ja sinine) ja 0,5-miilise (roheline ja helesinine) tsirkulatsioonimudeli alusel ning l&htudes rannikureostuse
tBendosusest ja lisandite vanusest (Andrejev jt 2011). Taustaks Soome lahe stigavus meetrites (Andrejev jt

2010).
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Soome lahe kitsaimas osas on taolised koridorid
vdaga kitsad. Kohati suurendab optimumist eemal-
dumine vaid moénesaja meetri vBrra rannikureos-
tuse tdendosust enam kui 10 protsendipunkti vor-
ra. Soome lahe idaosas paikneb ulatuslik mereala,
kus optimaalsest laevateest eemaldumine mitme-
kiimne kilomeetri vOrra ei suurenda riske arvesta-
taval mééral. Sellel isedrasusel on oluline sGnum
merealade ruumilise planeerimise kontekstis: suh-
teliselt sarnastel ning enam-vahem samasuguste
modotmetega merealadel vdib olla radikaalselt eri-
nev sisemine diinaamika, mida arenenud Uhis-
kond kindlasti peaks arvestama.

Teisalt on selle idee realiseerimine praktikas tdsi-
ne véljakutse kaasaegsele mereteadusele, de-
monstreerides, et alusteaduse arengusse panus-
tamine toob thiskonnale tagasi Ulisuuri, kuigi ra-
has raskesti mdddetavaid vaartusi. Paljudes maa-
ilmamere osades pole taolist voimalust — varjatud,
kuid pusivaid hoovuste slisteeme — lihtsalt ole-
mas. Kaasproduktina uuendataks olulisel maéaral
veetaseme, lainete, hoovuste jm. mereseisundi pa-
rameetrite jalgimise ja prognoosi susteem. Puhta
veega rannikualade positiivset mdju tunneks
kaudselt kogu Laanemere 6kosusteem. Arendatud
tehnoloogia on vodrdlemisi universaalne, realisee-
ritav vabalt kattesaadavate mudelite kombinee-
rimise teel ning vdikeste muudatustega kasutatav
mis tahes hoovuste poolt transporditavate ainete
vBi objektide (paastepaadid, konteinerid, prigi
meres jne.) jaoks ning vBimalik kergesti kohan-
dada tsna laia sihifunktsioonide klassi (ehk prak-
tiliste Glesannete ringi) tarvis.
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RAKENDUSLIKUD JARVEUURINGUD EUROOPA DIREKTIIVE TOETAMAS

EUROOPA LOODUSDIREKTIIVID

Looduslike objektide mdistlik kaitsmine ja jatku-
suutlik majandamine eeldab p&hjalikke teadmisi
nii nende kujunemise, ressursside, funktsioneeri-
mise kui ka mdjutavate tegurite kohta. Eriti olu-
lised on vastavad teadmised ning nende harmo-
niseerimine sotsiaalmajandusliku slsteemi ja
uhiskonna ootustega selliste juriidiliste (raam)do-
kumentide loomisel, mille rakendamine tulevikus
mdjutab suure hulga objektide saatust ning selle
kaudu sageli tihiskonda tervikuna.

Minevikus on Euroopa Liidus vastu vdetud palju
veekogude kaitse erinevaid aspekte késitlevaid di-
rektiive, mille jargimine ning prioriteetide arves-
tamine oli keerukas. Taolise killustatuse uletami-
seks on Euroopa Liidus viimasel kimnendil min-
dud veeseadusloome integreerimise teed. Kdik
veemajandust ja -kaitset suunavad direktiivid
(keemilise seire, keskkonna kvaliteedi standar-
dite, pdhjavee, ohtlike ainete, asulareovee puhas-
tamise, nitraadi-, to6stusheitmete, joogivee, sup-
lusvee, Uleujutuste jmt) on integreeritud Veepo-
liitika Raamdirektiivi (VRD) (Euroopa Parlamen-
di... 2000), mis hakkas kehtima 2000. a detsemb-
ris.

Peamiseks VRD eesmargiks on luua pinnavee,
siirdevee, rannikuvee ja pdhjavee kaitse raa-
mistik, mis a) hoiab dra veetkosiisteemide ning
neist sBltuvate maismaatkosiisteemide ja mérga-
lade seisundi halvenemise, kaitseb ja parandab
nende seisundit; b) edendab sdastvat veekasutust;
c) seab eesmargiks prioriteetsete ainete vettejuh-
timise vahendamise ja/vdi jarkjargulise kdrvalda-
mise; d) tagab p6hjavee reostuse véhendamise ja
hoiab &ra selle edasise reostamise; €) aitab kaasa
uleujutuste ja pOudade moju leevendamisele
(Euroopa Parlamendi... 2000). Sisuliselt on VRD

Ingmar Ott, Kairi Maileht, Henn Timm
Eesti Maallikooli limnoloogiakeskus

kompleksne veekaitse tegevustik, mille majan-
dusiiksusteks on vesikonnad ning mis sisaldab
labimdeldud kaitsemeetmeid kindlaksma&ratud
ajaliste etappidega. Eesmargid peavad olema saa-
vutatud 2015. aastaks. Veemajanduskavad pidid
olema koostatud 2009. a. Sellele eelnes aga rida
teaduslikke ja rakendusuuringuid: veekogude res-
sursi uuringud, dkoloogilise tupoloogia loomine,
seisundi hindamise pdhimdtete selgitamine, juba
labi viidud seisundi Klassifikatsioon ja selle ule-
euroopaline harmoniseerimine.

Teine jarveuuringuid kitsamas mottes ning Eu-
roopa Liidu (EL) liikmesriikide looduskaitset
laiemalt hdlmav, 1992. a vastu voetud “Direktiiv
looduslike elupaikade ja loodusliku fauna ning
floora kaitsest” (Council directive 92/43/EEC of
21 May 1992 on the conservation of natural habi-
tats and of wild fauna and flora) on saanud Eestis
nimetuse “Loodusdirektiiv”’ (allpool lihtsalt Loo-
dusdirektiiv). See Uhendab mitmed eraldi elusti-
kuriihmade kaitset kasitlenud seadusaktid ja do-
kumendid, stivendab ja konkretiseerib neid ning
sétestab nendest tulenevad kohustused. Elupai-
kade kaitse osas arendab see edasi 1979. a s0l-
mitud nn Berni konventsiooni ideid, kuid omab
marksa laiemat Ulesannet: Kkaitsta biotoope/6ko-
toope mitte ainult kui teatud looma- ja taime-
liikide elupaiku/kasvukohti, vaid kui omaette
vaartust omavaid nahtusi.

Direktiivi raames arendatakse valja dkoloogiline
vorgustik Natura 2000. See peaks koosnema ala-
dest, mis h6lmavad ja esindavad direktiivi lisas |
nimetatud elupaiku, samuti lisas Il loetletud lii-
kide elupaiku. Natura 2000 aladega liidetakse ka
juba varem liikmesriikide poolt nn Linnudirek-
tiivi raames loodud hoiualad. Teatud tulpi kuu-
luvate elupaikade kaitstus loetakse tagatuks, Kkui
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a) nende levila on stabiilne vo6i laieneb, b) on
kindlustatud nende pikaaegseks sailimiseks vaja-
like struktuuride ja tegurite olemasolu, ja c) on
rahuldavalt tagatud nendes elavate/kasvavate lii-
kide kaitstus. Liikmesriigid osalevad Natura 2000
vorgustiku loomisel sel méaéral, kuivord nende
territooriumil vastavaid elupaigatlilpe esineb.
Loodusdirektiiv rdhutab samuti vajadust arves-
tada maakasutuse planeerimisel ja arenguplaanide
koostamisel kooskdla Natura 2000 vorgustikuga.
Eriti peetakse silmas selliste maastikuelementide
kaitset, millel on oluline téhtsus looduses elavate
loomade ja taimede rénde, leviku ja geneetilise
mitmekesisuse seisukohalt, naiteks joed ja joe-
kaldad, pdlluservad, vaikesed jarved, metsasalud
jm (Paal 2004, 2007). Eesti limnoloogid votsid ja
vOtavad osa Eesti jarvede sellekohasest inventuu-
rist ning on kohandanud elupaigatltpide kirjel-
dusi. Praegu osalevad nad kaitsekorralduskavade
koostamisel ja uute inventuuride tegemisel.

EESTI RAKENDUSLIKE JARVEUURINGUTE
AJALOOST

Eesti on Euroopas jarvede pindala poolest neljan-
dal kohal Rootsi, Soome ja Norra jarel (Climate
Change... 2005). Seega on Usna ootusparane, et
Eesti teadlased on intensiivselt haaratud selle
véértusliku ressursi uuringutesse. Meie limno-
loogia ajalugu saab mdota juba poolteise sajan-
diga, kui selle alguseks lugeda K. E.von Baeri
poolt juhitud ekspeditsioonid Peipsile aastatel
1851-52. Kahekiimnenda sajandi alguskiimnendi-
tel koondus jarvede uurimine Tartu Loodusuuri-
jate Seltsi jarvekomisjoni alla. Alates 1930ndatest
aastatest seostuvad mitmekdilgsed limnoloogilised
t06d professor H. Riikoja nimega. Tema arvukast
Opilaskonnast jatkavad mdned veel tdnagi tege-
vust ning tema vahetute Gpilaste dpilased on prae-
gu aktiivses teadustegevuses. Aastakiimnete jook-
sul on kogutud ulatuslik andmestik Eesti jarvede
kohta, mille pdhjal on vélja selgitatud siseveeko-
gude ressursid, teoreetilise Uldistusena valja
to6tatud Eesti jarvede tiipoloogia, identifitseeritud
inimmaju ulatus ning labi viidud looduskaitselisi
uuringuid. Jarvede rakendusuuringud on l&bi tei-
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nud mitu etappi, mille alguseks oli vaartuste in-
ventuur, seejérel jargnesid aut-, dem- ja stindko-
loogilised uuringud, produktsiooniuuringud, ka-
landus jm. Hidrobioloogiliste uuringutega on ala-
ti kaasnenud looduskaitseline suund, mis pdhjali-
kult hakkas arenema peamiselt Aare Mé&emetsa
eestvedamisel 1960ndate IGpust alates ja Ulevaat-
likumad publikatsioonid ilmusid alates 1970nda-
test.

LIMNOLOOGILINE KOMPETENTS
LOODUSKAITSES

JARVEDE TUPOLOOGIA LOOMINE

Looduskaitseliste probleemide lahendamiseks on
vaja teada esmalt veekogude ressursse. Selleks
tehti Eestis tsna pika aja jooksul jarvede inven-
tuure. H. Riikoja toodes oli palju faktilist ma-
terjali, kuid esimese kompleksse tupoloogilise l-
distuseni joudis Mdélder (1943), kui ta todtas juba
Soomes. A. Mdemets (1974, 1976, 1977) I6i
pobhjaliku limnoloogilise ja H. Simm (1975) hiud-
rokeemilis-fllsikalise tipoloogia. A. Maemets
ise nimetas oma stisteemi aluseks ainete akumu-
latsiooni isedrasusi. Ta kasutas Thienemanni
(1928) ja Naumanni (1932) poolt Saksamaal ja
Rootsis valja tootatud jarvede tiipoloogia pdhi-
motteid, mille kohaselt peamisteks 6koloogilis-
teks mdjuriteks on karbonaatioonide v@i/ja huu-
musainete valgumine jarvedesse. Vastavalt nende
ainete kogustele ja vahekordadele nimetati ka jar-
vetulbid. Lisaks neile peamistele mdjuritele maa-
ratleti vahearvukamaid jarvetiiiipe, kus mdjuriteks
olid kdrgenenud soolsuse vdi rauasisalduse tase.
Nii moodustus jarvede 8 pBhitudpi (joonis 1), mis
vOivad teatavates suundades muutuda teisteks
tldpideks: oligotroofne (vahetoiteline), semidst-
roofne (poolhuumustoiteline), distroofne (huu-
mustoiteline), eutroofne (rohketoiteline), diiseu-
troofne (miksotroofne, segatoiteline), alkali-
troofne (lubjatoiteline), siderotroofne (rauatoi-
teline), halotroofne (soolatoiteline). Veekogude
kihistatuse, vee kareduse ja eutrofeerumise tase-
me alusel eristus kokku 25 alamtuipi.

A. Méemetsa loodud tiipoloogias ei olnud selgelt
eristatud algsed, tulpi madravad keskkonnatingi-
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mused ja eutrofeerumisest tingitud néitajad. Néi-
teks toitesoolade kogused ja pH on pigem 6ko-
loogilise seisundi néitajad. Ott ja Kdiv (1999)
lihtsustasid seda tupoloogiat, eristades 11 jarve-
tlupi A. Méemetsa pGhi- ja alamtiilpe kombi-
neerides. Arvestati tilipide arengus toimunud pi-
kaajalisi muutusi ning jarvede arvukust tidpides.
Oti ja Koéivu (1999) jargi on Eesti jarvetliubid:
oligotroofne, atsidotroofne (happetoiteline), semi-
distroofne, dustroofne, miksotroofne, sidero-
troofne, alkalitroofne, eutroofne, halotroofne,
makroftiutne (kinnikasvav), hipertroofne (uliroh-
ketoiteline). Viimased kaks on suurt inimmdju
peegeldavad veekogud, mille arv on viimastel
aastakiimnetel oluliselt kasvanud. Looduslikult
kuuluvad makrofultsed kas eutroofsete Vvoi
miksotroofsete jarve hulka.

VRD peab oluliseks keskkonnatingimuste ja 6ko-
loogilist seisundit naitavate parameetrite erista-
mist. Maailmas 0ldkasutatud nn troofsustiipo-
loogia seda ei vBimaldanud. Nii jaotati jarved toi-
tesoolade koguse alusel oligotroofseteks, meso-
troofseteks, eutroofseteks, hilipertroofseteks. Li-
saks eristati veel dustroofset tutpi. Algsed kesk-
konnatingimuste isedrasused olid kdrvale jaetud.
VRD l&henemine Kkorrastas tlpoloogiat oluliselt.
Sellele vaatamata on selge, et osa limnoloogilisi
parameetreid kannavad infot nii keskkonnatingi-
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muste kui ka dkoloogilise seisundi kohta. Néiteks
on oligotroofsetes jarvedes pH reeglina neut-
raalsele ldhedal vdi alla selle. Seevastu alkali-
troofsetes on pH alati > 8. Samas on suured pH
kdikumised 6koloogilise seisundi naitaja.

Eesti tpoloogia oli mdneti erinev, kasutades mo-
lemat tlidpi naitajaid. Eesti limnoloogid (Ndges,
Ott 2003) kohandasid selle VRD nduetele, kasu-
tades nii kohustuslikke kui ka soovitatavaid ndi-
tajaid. Olulise sammuna jéuti jareldusele, et meie
suurjarved, Peipsi ja Vortsjarv, on tanu vaga suu-
rele akvatooriumile ja ka majandamise spetsii-
fikale eraldi jarvetibid. Sellel seisukohal pdhi-
nev tlpoloogia Kkehtestati keskkonnaministri
kaskkirjaga (Pinnaveekogumite... 2009).

Oluliseks parameetriks, mis mgjutab dkosilisteemi
talitlust, on jarve stugavus. Kui madalates jarvedes
piisab pinnavee proovist, et kirjeldada seal va-
litsevaid nii abiootilisi kui biootilisi tingimusi,
siis stigavates kihistunud jarvedes vbivad néi-
tajate vadrtused veesambas olla védga erinevad,
s6ltudes jarve morfomeetriast, kihistumise kestu-
sest, ilmastikust, troofsustasemest jpm. EL maade
jarvetupoloogiates on madala ja stigava jarve eris-
tamiseks sageli kasutatud keskmise siigavuse
véértust 3 meetrit.

Meie eelistame konkreetse stigavuse asemel l&h-
tuda kihistuse olemasolust vdi puudumisest, mis
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on funktsionaalsem néitaja. Jarve akumulatsioo-
nittdbi eristamisel on arvestatud kaht valgla ttupi
selle jargi, kas valgla pinnases domineerib turvas
vBi on tegemist mineraalmaaga. Turbastelt ja
metsastelt valglatelt kogunevad vette huumus-
ained. Need annavad veele kollaka voi pruuni
varvuse, mistdttu neid tuntakse veeoptikas ‘kol-
lase aine’ nime all Arsti jargi (2011). Huumus-
ainete sisaldus on mairatav vee vérvusena kas
etalonskaala (nt plaatina skaala) jargi voi spekt-
rofotomeetriliselt sinises spektri osas. Huumus-
ainete hulgaga on heas kooskdlas ka vee keemi-
line hapnikutarve (KHTw, ja KHT¢,), kuna huu-
musained moodustavad enamuse looduslike pin-
navete orgaanilise aine sisaldusest (Simm 1975;
Méemets 1977; Ott, Kdiv 1999). Eestis puuduvad

kaljused valglad, mis on levinud p&hjamaades.
Mineraalseteks valglateks tuleb lugeda Eestis ka
liivaseid alasid, ehkki seal paiknevate jarvede mi-
neraalsus on silikaatide véikese lahustuvuse tottu
sageli Olimadal. Meie vete peamiseks mineraal-
seks komponendiks on karbonaadid, mille sisal-
dust saab hinnata vee kareduse, elektrijuhtivuse
vOBi aluselisuse pdhjal. Kokku kasutati jarvetipo-
loogia loomiseks kuut elementi (pindala, vee ka-
redus, varvus, valgala pinnakate, jarve siigavus,
kloriidide sisaldus), millest aluselisus jagunes
kolme, Ulejadnud néitajad kahte kategooriasse
(tabel 1). Kokku 24-st véimalikust kombinatsioo-
nist kolmteist Ghilduvad hésti juba olemasoleva
Eesti limnoloogilise tipoloogiaga ning Ulejadnud
on &armiselt ebatdenaolised.

Tabel 1
Eesti jarvede VRD-le vastav tiipoloogia
. Kloriidide | Limnoloogiline
Karedus Vérvus | Valgla | Siigavus P|Edazla, sisaldus, | tlip (Ott,gKﬁiv VRD
m thip
mg/I 1999)
Kare Hele | Miner. Madal <200 <25 A I
Kare Hele | Miner. Sligav <200 <25 A I
Keskm. karedusega | Hele | Miner. Madal <200 <25 E 1
Keskm. karedusega | Hele | Miner. Sligav <200 <25 E I
Keskm. karedusega | Hele Org. Madal <200 <25 MX, E 1
Keskm. karedusega | Hele Org. Sligav <200 <25 MX, E I
Pehme Tume | Org. Madal <200 <25 D v
Pehme Tume | Org. Sligav <200 <25 Atsido v
Pehme Hele | Miner. Madal <200 <25 0O, SD V
Pehme Hele | Miner. Sligav <200 <25 0O, sb A
Kare Hele | Miner. Madal > 200 — 500 <25 E VI
Kare Hele | Miner. Madal > 500 <25 E VI
Kare Hele | Miner. Madal <200 >25 H Vil

Org. — valdavalt turbase valglaga; Miner. — valdavalt mineraalse valglaga; O — oligotroofne; MX —
miksotroofne (segatoiteline); SD — semidlstroofne; A — alkalitroofne; E — eutroofne; Atsido — atsidotroofne;

D — diistroofne; H — halotroofne

JARVEDE KLASSIFIKATSIOONI LOOMINE

Parast jarvetlipide selgitamist vajab 6koloogilise
seisundi hindamise ststeemi ehk klassifikatsiooni
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loomine jélle limnoloogia kui teaduse abi. Eesti
jarvedes arvestatakse surveteguritena eutrofeeru-
mist, orgaanilist koormust ja kompleksmdju.




Tundliku 6koslisteemidega pdhjamaades arves-
tatakse hapestumise mdju, paljudes riikides ka
ohtlike ainete mdju. Tupoloogias oli pear6hk abi-
ootilistel naitajatel, aga kvaliteedi hindamisel on
suurem osa elustiku rihmadel (biootilistel ele-
mentidel). Jarvedes on nendeks flitoplankton,
suurtaimed + fitobentos, pBhjaloomad ja kalad.
Nimekirja pole arvatud zoo- ja bakterplanktonit,
millest kirjutab Kisand (2011). Kuna VRD on
kasutatavate kvaliteedinéitajate osas soovitusliku
iseloomuga, vdivad riigid lisada kvaliteediele-
mente oma drandgemisel. Eestis vdimaldab vdga
hea limnoloogiline andmebaas vee kvaliteedi hin-
damiseks kasutada ka zooplanktoni naitajaid, mi-
da peetakse eriti thtsateks madalates jarvedes.
Abiootilistest nditajatest tulevad arvesse eelkdige
peamiste toitesoolade kogused.

Konesoleva slisteemi loomisel on eeskujusid vot-
ta vahe ja iga riik peab tegema valiku kasutata-
vatest néitajatest. PGhjamaade omavaheline koos-
t66 on olnud tihedam, llejadnud maade vahel olu-
liselt tagasihoidlikum. P8hjamaade looduslik-kli-
maatilised tingimused on (isna omané&olised ja
seetOttu on véhe vdimalusi nende standardeid otse
tle votta. Ka on Eesti jarved p6hjamaade omadest
véga erinevad. Meie kuulume koos Léti ja Lee-
duga Balti 6koregiooni ning kdigil kolmel riigil
on sarnased probleemid. Klimaatiliselt ja huu-
musainete sisalduselt on meile sarnased p&hja-
maad, vee kareduse poolest L&&ne- ja Kesk-
Euroopa riigid. Arvestama peab veel Eesti kliima
erilisust, mis seisneb kiires Gleminekus mereliselt
mandrilisele teataval kaugusel rannast.

VRD eristab viis 0koloogilise kvaliteedi klassi:
vdga hea, hea, kesine, halb ja vdga halb. Kdige
olulisem on piir hea ja kesise vahel, sest kui 6ko-
ststeemi kvaliteet langeb kolme kehvemasse
klassi, peetakse olukorda alarmeerivaks ning riik
peab vbBtma meetmeid seisundi parandamiseks,
alustades seda meetmekava koostamisega. Nende
viie kvaliteediklassi definitsioonid on VRD-s esi-
tatud Gsna pealiskaudselt (Euroopa Parlamendi...
2000). Seda pealiskaudsust ning sealt tulenevat
mitmem©ttelisust peetakse Uheks VRD ndrgaks

kohaks (N@ges jt 2009). Samas on VRD tapsus-
tanud mitmed p&himotted, mille alusel peab klas-
sifikatsiooni looma. Ro&hutatakse v@imalikult
teaduslikku l&henemist ja loomise labipaistvust.
Skaala alguseks (ehk vaga hea kvaliteediklassi
tunnusena) tuleb arvestada looduslikke, inimesest
puutumata veekogusid ja tingimusi. Foonitingi-
muste méaaratlemisega on pdhjalikult tegeldud nii
EL maades kui ka Eestis (Carvalho jt 2009; Poi-
kane jt 2010). Muidugi tekib siin kusimus, kust
leida inimesest mdjutamata loodust. Erinevad
Okoregioonid on kehtestanud puutumatute fooni-
jarvede valikul valgala kriteeriumid, milleks meil
on inimasustus < 10 in/km?, punktreostusallikate
puudumine, mets jt looduslikud alad > 90%. Ees-
tis on kerge leida selliseid veekogusid inimasus-
tuse jargi, kuid teiste tingimuste tditmisega on
meil raskusi. Viimasel ajal on hakatud proovima
ka nn etalonveekogusid (benchmarking), mis téie-
likult ei vasta tingimustele, aga on l&hedaste vééar-
tustega. Peamiseks peetakse jarvedes uldfosfori
sisalduse kui surveteguri iseloomustajat. Etalon-
veekogudes lubatakse isegi kahekordselt suure-
maid vaartusi vorreldes fooniveekogudega. Klas-
sifikatsiooni loomisel kasutatakse nn 6koloogilise
kvaliteedi suhet, mis tdhendab nditajate vaartuste
korvalekalde ulatust foonitingimustest (joonis 2).

Susteemi loomiseks vOib kasutada paleolimno-
loogilisi andmeid, mudeleid, ajaloolisi materjale,
erandjuhtudel ka ekspertarvamust. Klassifikat-
siooni loomisel tuleb kehtestada ka nn klassi-
piiride méaaratlemise protseduur (boundary setting
procedure). Peamiseks tingimuseks on kasutata-
vate meetodite tulemuste seoste tGestamine sur-
veteguritega. See pole dldse lihtne Glesanne, sest
isereguleeruvates Okosusteemides pole koormu-
sed lineaarses ja otseses sOltuvuses elustiku néi-
tajatega, vaid avalduvad keerukate elustikuriih-
made suhete kaudu. Eesti véikejarvede néitajate
sagedusjaotused ja esialgse dkoloogilise seisundi
klassifikatsioon abiootiliste néitajate, futoplank-
toni, suurtaimede ja suurselgrootute alusel (Ott
2006) on valja to6tatud H. Timmi ja H. M&emetsa
abiga.
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EESTI VAIKEJARVEDE OKOLOOGILISE SEISUNDI HINDAMISE
METODIKAD

Futoplanktonit peetakse kdige otsesemalt soltu-
vaks surveteguritest, eeskétt toitesoolade kogus-
test. Fitoplankton reageerib kiiresti surveteguri-
tele ja samas hdivab enamuse jdrve veemahust,
kandes seega teavet kogu 6kosuisteemi kohta. Do-
mineerivad liigid vahelduvad ja fiitoplanktoni ko-
gused muutuvad siiski vaga kiiresti ja vahese arvu
proovide alusel ei saa suuri jéreldusi teha. Lii-
gilise koosseisu uurimine kogu veesambas annab
seevastu tdiendavat teavet pikema aja kohta. Tihti
on sugavamates kihtides leida liike, mis on sinna
vajunud vOi siis vastupidi, hakkavad pinnakihti
tdusma.

Esialgset VRD-I pdhinevat fiitoplanktoni klassifi-
katsiooni (NGges, Ott 2003; Ott 2005) on hiljem
taiustatud K. Mailehe, R. Laugaste, A. Rakko abi-
ga ja praeguseks kinnitatud keskkonnaministri
poolt (Pinnaveekogumite... 2009). Kasutatakse
nelja néitajat: kloroftll a sisaldus veesamba kesk-
misena (mis iseloomustab fitoplanktoni kogust),
Pielou Uhtluse indeks (Pielou 1975) mitmekesi-
suse (liigirikkuse ja arvukuse jaotuse) hindajana,
Nygaardi (1949) modifitseeritud fltoplanktoni
koondindeks (Ott, Laugaste 1996; Kangro jt
2005) ja koosluse kirjeldus. Pielou indeksi puhul
eeldatakse, et parema 6koloogilise seisundi juures
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EI p_ i

Vaga hea

Hea

Kesine Joonis 2.

Halb Okoloogilise  kvaliteedi
Viga halb suhte (EKS) pdhimdtte-

line skeem jérve seisundi
hindamiseks. Véga hea ja
hea klass loetakse vastu-
vOetavaks. Koostatud
VRD alusel (Euroopa
Parlamendi... 2000).

on kooslus suurem ja arvukus/biomass Uhtlase-
malt jaotunud. Selle kasutamise teeb mugavaks
ka véartuste paiknemine vahemikus 0-1. Koond-
indeksis kasutatakse koormust taluvate ja tund-
like taksonite arvu suhet. Koosluse kirjeldus an-
nab Ulevaate dominantidest. K&ik need néitajad
hindavad ka veebitsenguid, mis on VRD kohus-
tuslikuks komponendiks. Futoplanktoni proove
kogutakse 3-4 korda kasvuperioodil. Fiitoplank-
toni meetodi informatiivsuse tGestuseks on statis-
tilised seosed nn valgalaga indeksiga*. Fito-
planktoni alusel saadud hinnangud on heas koos-
kdlas surveteguritega (joonis 3).

Klassipiiride kehtestamisel on arvestatud juba va-
rem Eestis kasutatud okoloogilise seisundi hin-
nanguid (Kdvask, Milius 1982; Ott 1987, 1988)
ning limnoloogiakeskuse andmebaasi, mille alu-
sel on vdimalik jalgida pikaajalisi muutusi futo-
planktonis. Neid muutusi on vdrreldud survete-
gurite dinaamikaga (Ott jt 1997).

Klassipiiride selgitamisel olid toeks ka paleolim-
noloogiliste uuringute tulemused (Heinsalu jt

* Valgala indeks = inimasustuse tihedus valgalal +
inimtekkeliste maakasutustiiiipide % + koduloomade
arv veekogu mahu kohta + sekundaarreostus, kus kom-
ponente hinnatakse skaalal 0—4.



3,6

Futoplanktoni skoor

Joonis 3.

VRD Il ja HI jarvetllbi
6koloogilise seisundi hin-
nangute  (Futoplanktoni
skoor, FPS) tulemuste sta-
tistiline seos valgala in-

deksiga. FPS = 0,87 + 2
0,13 Indeks; r* = 0,53,
95% usaldatavuse juures.

2007; Heinsalu, Alliksaar 2009ab). Kvaliteedi
klassipiiride tapsustamisel arvestatakse VRD-s
esitatud vastavaid definitsioone, kus on kirjelda-
tud survetegurite mdju elustikunéitajatele. Silmas
peetakse ka seoseid teiste elustikurihmade muu-
tustega. LOplikult kehtestatakse piirid sarnaselt
teiste liikmesriikidega spetsialistide ekspertar-
vamuse alusel. Eesti flitoplanktoni meetodit taius-
tatakse ja harmoniseeritakse koostdds EL
Kesk/Balti 6koregiooni ekspertidega.

Eesti limnoloogidel on pikaajalised traditsioonid
ja kogemused suurtaimede alusel jarvede hinda-
miseks (Maemets, Aime 1982, 1991; Mdemets jt
1994). Eesti VRD-poGhise klassifikatsiooni alu-
seks olid Ule-Euroopalise projekti ECOFRAME
kogemused (Moss jt 2003). Esialgset suurtaimede
klassifikatsiooni (Noges, Ott 2003) asus tdiusta-
ma H. Mdemets (2005; Pinnaveekogumite...
2009).

Kui fltoplanktoni alusel on kasutatavad nditajad
erinevates vdikejarvede tilpides enam-véhem
samad (v.a VIII tidbis, rannajérvedes), siis suur-
taimedes on erinevused suured.

6 8 10 12 14 16

Indeks [ > 95% usaldatav us

Suurtaimed paiknevad peamiselt veekogu oko-
tonis ja nende areng sdltub peale survetegurite
paljuski substraadist, valgustatusest, batligraa-
fiast, veevahetusest jm. Samas on nende elu-
tsuikkel pikem kui planktoni isenditel, seega kan-
navad nad informatsiooni pikema aja kohta. Kui
mitmete elustikurihmade arengut mdjutab oluli-
selt ka &ras6omine, siis suurtaimi puudutab see
suhteliselt vahe. Pealegi loovad suurtaimed elu- ja
varjepaiku teistele elustikuriihmadele. Suurtaime-
de mdodetavaid néitajaid kasutatakse veekogude
hindamisel véhe ja neid on raske mdGta. Eesti sii-
gavamates jarvedes on selliseks nditajaks taimede
levikustigavus. Enamasti kasutatakse aga domi-
neerivate liikide ohtruse jérjestust ja indikaator-
liikide ohtrust. Naiteks on Klassifikatsioonis
mandvetikate, kardheina, ujutaimede, epifiilitsete
niitvetikate, kaelus-penikeele jt ohtrus. VRD
nduab seisundi hindamist ka jarvede fltobentose
alusel, mis sisuliselt tdhendab veekogude pdhjas
elutsevate mikroskoopiliste ranivetikate uurimist.
Seda teevad siiski véhesed Euroopa riigid. Eestis
on seda tehtud vaid Uksikutes uuringutes. Euroo-
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pa Komisjon lubab futobentose tdhenduses kasu-
tada ka makroskoopilisi niitvetikaid, mida Eesti
teebki.

Eestis on pikaajalised kogemused profundaali
suurselgrootute uurimisel. See elupaik on suhteli-
selt stabiilne ja ei kajasta kuigi hasti 6koslisteemi
seisundi diinaamikat. Litoraali pohjaloomade ka-
sutamisel peab meeles pidama, et tegu on jallegi
Okotoniga ja kehtivad sarnased omadused, nagu
suurtaimede puhul.

Erinevalt suurtaimedest v@ib pdhjaloomastikku
mdjutada oluliselt ka &drasdomine. Litoraali
pdhjaloomastiku  pdhjalike uuringute alusel
(Timm 2005; Timm, Md&ls 2008; Timm jt 2006)
on koostatud ka vastav klassifikatsioon (Pinna-
veekogumite... 2009). P6hjaloomade kasutamine
veekogude o6koloogilise seisundi hindamisel on
EL liikmesriikides suhteliselt hasti vélja arenda-
tud (European Committee... 1994). Eestis kasu-
tatakse loomariihmade indikaatorvaartusi Briti
indeksis (Armitage jt 1983), Taani vooluvete
indeksis (Skriver jt 2000) ja happelisusindeksis
(Johnson 1999; Henrikson, Medin 1986). Arves-
tatakse ka taksonirikkust ja liigierisust (Johnson
1999), EPT indeksis thepaevikuliste, kevikuliste
ja ehmestiivaliste taksonite arvu proovis (Lenat
1988). Suurselgrootute klassifikatsioon on lisaks
jarvetupidele erinev ka elupaikade valdava sub-
straadi jargi (taimestik, liiv ja kivid).

Suhteliselt pika elutsukli tdttu on kalad 6ko-
loogilise seisundi hindamiseks hésti sobivad, kuid
sageli muudab puligikoormus arvukust ja liikide
vahekorda. Kalade uurimine on teistest elustiku-
rihmadest raskem ja enamasti uuritakse vaid
toonduskalu. Okoloogilist seisundit peaks uurima
aga ka teiste, vahearvukate vdi inimese toiduks
vahesobivate kalade jargi. Eesti véikejarvedes
toimunud uuringud on olnud kill Ulevaatlikud
(Pihu 1993, 2002; Pihu, Turovski 2001; Ojaveer
jt 2003), kuid kvantatiivseks, VRD alusel
tehtavaks okoloogilise seisundi hindamiseks va-
hesobivad ning ametlikku klassifikatsiooni Eestis
siiani veel pole. Kasutatakse mitmeid indekseid,
milles on teave lepiskalade osakaalust, kalade lii-
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gierisusest, vanuselisest struktuurist (T. Krause ja
A. Palm).

Elustiku néitajaid taiendavad mitmed vee fli-
sikalis-keemilised omadused ja hiidromorfoloogi-
lised néitajad. Vee omaduste puhul on p8himotte-
line kusimus, kas nad iseloomustavad veekogu
thdpi, 6koloogilist seisundit voi mdlemat korraga.
Reeglina peetakse toitesoolade koguseid seisundi
ja samas survetegurite nditajaiks. Paljudest voi-
malikest on valitud erinevates tliiipides uldfosfori,
tldlammastiku, vee pH, labipaistvuse, orgaanilise
sette tliseduse, metalimnioni (st jarve termilisel
kihistumisel nn hippekihi) ulatuse néitajad
(Pinnaveekogumite..., 2009). Kilassifikatsiooni
loomisel kasutati rahvusvahelisi ja Eesti vara-
semaid kriteeriume (Simm 1975; Lindpere, Sta-
rast 1977, Maemets 1977, Maemets, Ott 1993;
Milius 1994; Milius jt 1994). Hudromorfoloogi-
liste néitajate (kaldaala looduslikkus ja hidroloo-
giline reziim) kriteeriumid on arendamisjérgus.

EESTI SUURJARVED

Eestis uurituimate jarvede Vortsjarve ja Peipsi
téhtsust arvestades peab nende 6koloogilise sei-
sundi hindamine olema vaga pdhjalik. Samas on
see ka keerukas, sest tegemist on intensiivselt ma-
jandatavate jarvedega, mida mdjutavad vaikejar-
vedega vorreldes teistsugused mdjurid (nt kee-
rukas hiidroloogiline reziim). Molemad jarved on
vordlemisi madalad ning veetaseme kdikumine ja
ilmaolud on nende jaoks dliolulise téhtsusega
Okofaktorid. Siin tekib kusimus, milline on ini-
mesest ja milline ilmastikust tingitud 6koloogilise
seisundi diinaamika. Et mdlemad jarved on kala-
majanduslikult intensiivselt kasutatavad veeko-
gud, on nende hindamine kalade alusel rasken-
datud. VRD-kohane hindamine algas Vortsjarves
osaliselt projekti ECOFRAME raames (Moss jt
2003) ja Peipsis projekti Mantra-East raames
(Mourad jt 2006; Stalnacke jt 2006; Ndges, N&-
ges 2006).

Mdlema jarve kohta on tehtud védga palju 6ko-
loogilist seisundit kasitlevaid uuringuid (vt mo-
nograafiaid (Haberman jt 2003, 2008) ning seal
esitatud publikatsioonide nimistut). Suurjérvede



klassifikatsiooni valjatéotamisel on osalenud
L. Tuvikene, T. Feldmann, P. ja T. Noges, A. Tu-
vikene, A. Jérvalt, K. Kangur, A. Kangur, P. Kan-
gur, R.Laugaste, E.-J. Haberman, H. Timm,
T. Timm. Foonitingimuste leidmiseks kasutati
paleolimnoloogilisi uuringuid (Heinsalu jt 2007),
kirjandusest teadaolevaid mudeleid (N&ges, NG-
ges 2006) ja ekspertarvamust. Kasutatakse surve-
teguritega statistiliselt usaldusvédérseid seoseid
andvaid nditajaid, arvestatakse nditajate sesoonset
diinaamikat.

VRD jargi antakse jarvele dkoloogilise seisundi
I6pphinnang pbhimdttel, et kbige kehvema kvali-
teediga elustikurihm otsustab 10pliku seisundi-
hinnangu. See on po6hjustanud palju vaidlusi ning
ei pruugi anda adekvaatseid tulemusi. Mitme hin-
damisvdimaluse vordlus (Moss jt 2003) néitas, et
koige kehvemas seisundis elustiku rihma jargi
hindamine on liiga range ja juhuslik. Ka Eesti
limnoloogid kasutavad nn 2/3’ pdhimdtet, kus
koikidel naitajatel on vordne kaal. Ldpphinnan-
guks on 2/3 parematesse klassidesse langevate
naitajate madalaim klass. Naiteks, kui 2/3 ndita-
jaist langeb véga heasse, heasse ja kesisesse klas-
si, siis on 16plik dkoloogilise kvaliteedi klass ‘ke-
sine’ (Pinnaveekogumite... 2009).

ILMASTIK JA GEOGRAAFILINE JAOTUS OKOLOOGILISE
SEISUNDI MOJUTAJANA

P&himdtteline ja raske kisimus on, kuidas s6ltub
jarvede 6koloogiline seisund ilmastikust, teisis6-
nu, milline osakaal on ilmastikul ja milline inim-
mdjul. Sama oluline on kiisimus 6koregioonidest,
teisisdbnu, millistes geograafilistes piirkondades
kehtivad samad veekogude tlibid? VRD on
kehtestanud Euroopas riikide kaupa kulgevad
6koregioonid, mis on p&himotteliselt problemaa-
tiline. Naiteks Rootsi Idunaosas paiknev Skane
sarnaneb looduslikelt tingimustelt Taaniga, mis
kuulub aga teise Okoregiooni. P. Ndges jt (2003)
analliisisid Euroopa 86 madala jarve hid-
rokeemiliste néitajate vaartusi ja 6koloogilist sei-
sundit méaravaid tegureid. Selgus, et jarvede nai-
tajate varieeruvuse madravad peamiselt siiski loo-
duslikud mdjurid, vahem inimene; nt eutrofee-

rumine madras umbes veerandi nditajate vaar-
tustest. T. NOges (2009a) uuris 1337 Euroopa
jarve morfomeetria ja 6koloogilise kvaliteedi sta-
tistilisi seoseid.

Suurematel laiuskraadidel olevad jérved on reeg-
lina suuremad, madalamad ja pehmema veega
ning ka madalama troofsusega. Kérgemal paik-
nevad jarved on vdiksema valgalaga, stigavamad
ja ka puhtama veega. Vaiksematel laiuskraadidel
olevad suuremad madalad jarved on intensiiv-
sema veevahetusega ja korgema troofsusega.
Eesti jarvede kontekstis on uuritud Pdhja-Atlandi
ostsillatsiooni indeksi (NAQO) Kkorrelatsioone
jarvede veetasemega, jaakatte kestusega ning sel-
le mdju Okostisteemide funktsioneerimisele (NG-
ges jt 2005abc; Nbges 2009b). Kliima soojene-
misel luheneb jadkatte kestus, veetemperatuur
tbuseb, veesamba kihistatus tugevneb, vesi muu-
tub tumedamaks, stiveneb eutrofeerumine, hapni-
kureziim halveneb, vaheneb liigiline mitmekesi-
sus. llmastiku ja kliima seost 6koloogilise sei-
sundiga on vaadeldud peamiselt Peipsi ja Vorts-
jarve naitel (Ndges, Ndges 2006).

Véikejarvedes avastati Eesti jaoks uue nahtusena
kevadise veemassi segunemise puudumine (Ott,
K®oiv 2005), mille tagajérjel seadistus jarve oko-
stisteem kogu kasvuperioodiks tavapérasest hoo-
pis erinevaks.

JARVEDE OKOLOOGILISE KVALITEEDI KLASSIPIIRIDE
INTERKALIBREERIMINE

VRD-s on interkalibreerimine (ks p&himéottelise-
maid kisimusi, milles on vdrreldes enamuse
muude selle vdimkonnas tGusetuvate kiisimustega
rohkesti fundamentaalteaduslikku Idhenemist. In-
terkalibreerimise all mdeldakse liikmesriikide
Okoloogilise klassifikatsiooni kvaliteedi klassi-
piiride vdrdlemist ja harmoniseerimist. See peaks
andma vastused kisimustele, millised on EL
maade jarved ja kuidas hinnata nende seisundit
omavahel vorreldavas ststeemis. Interkalibreeri-
mine oleks pidanud I6ppema 2007. a, kuid jatkub
tdnaseni. VRD-s olid 6koloogilise kvaliteedi klas-
sid sBnastatud Usna uldsGnaliselt ja kaemuslikult
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ning just interkalibreerimine pidi need tditma tea-
dusliku sisuga. Protsessi alguses oli véhestel asja-
osalistel aimu, kuidas kdike seda teha. Kohati
ilmnes mingil méaaral Uleolev suhtumine — see
pole teadus, vaid kokkulepete klsimus, mis vajab
vaid lihtsat stisteemi. Algselt loodeti, et on vdi-
malik koostada lihtne ja kdigile arusaadav sis-
teem. Aja jooksul ilmnes, et see ei dnnestu, kuid
esialgse suuna valik takistas oluliselt asjade aren-
gut. Liikmesriigid alustasid seda t60d 2003. a,
seega taitub juba kaheksas aasta. lkka ja jalle
poordutakse tagasi pohimétteliste kiisimuste juur-
de: proovide kogumise ja mdairamise meetodid,
uuringu ajad, kordused ja vaatluste tihedus; liik-
mesriikide jarvetiilipide vorreldavus ja esindatus;
elustikuriihmade nditajad (mdddetavad, hinnata-
vad ja loendatavad nditajad ning nende kombi-
neerimine); proovide kordused ja taksonoomiline
madramistase; eksperimendid v6i vaatlused; mil-
lised on foonitingimused, fooniveekogud, milli-
sed on nende selgitamise kriteeriumid; kui palju
mojutab geograafiline paigutus tulemust, kui
palju sBltub tulemus ilmastikust ja kliimast; mil-
liseid survetegureid arvestatakse, kuidas neid eris-
tada? (Ndges, Oftt 2003; Ndges jt 2009; Poikane
jt 2009).

2011. aastal peab interkalibreerimine Kkindlasti
I6ppema kas liikmesriikide harmoniseeritud me-
toodika kehtestamise vOi siis Okoregioonide piires
kehtiva thise metoodika rakendamisega. Asi jadb
otsustada liikmesriikidele. Balti/Keskokoregioo-
nis interkalibreeritakse kolme jérvetilpi, mis vas-
tavad Eesti Il, Ill ja V tulbile (vt tabel 1, rah-
vusvaheline téhistus vastavalt LCB2, LCB1 ja
LCB3).

Ké&esoleva aasta suveks on joutud nii kaugele, et
flitoplanktoni suhtes osa riike oma meetoditega
(sh Eesti futoplanktoni meetod oma véga/hea ja
hea/kesise piiri maaratlemisega) juba vastavad
kehtestatud nduetele. Joonisel 4 on vdrdlus nn
uhismeetodiga vdga hea ja hea kvaliteediklassi
piiril, mis pohineb futoplanktoni perekondade
indikaatorlusel. Perekondade indikaatorvaartused
on leitud arvestades nende esinemiseks vajalikku
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uldfosfori sisalduse optimumi ja taluvuse vahe-
mikku. J&rvede suurtaimede puhul toimub sama-
sugune protseduur. Riikide meetodite vordlustes
on osalenud H. Méemets (Toth jt 2008). Uhis-
meetod on valja tdotatud taimede siigavuslevi ja
liikide indikaatorvéartuste alusel. Praeguseks
vastavad Eesti ja Leedu meetodid hésti kehtes-
tatud nduetele, Saksamaa on selle tsna lahedal.

Aastatel 2007-2011 interkalibreeriti jarvetliupe
LCBL1 ja LCB2 suurselgrootutest lahtudes. Eesti
poolt on vdrdlusesse haaratud viiel tunnusel pohi-
nev seisundi koondhinnang, jagatuna seisundi
etalonhinnanguga neis tldpides (Pinnaveekogu-
mite... 2009). Eri maade vordluses on vilja vali-
tud 7 indeksit, millest omakorda kolm peaksid
moodustama edaspidi universaalindeksi, millega
tuleks kdiki tulemusi kalibreerida. Need kolm on
taksoni keskmine tundlikkus ASPT, tundlike tak-
sonite (Uhepéevikulised, ehmestiivalised, Kkiili-
lised) osakaal, ning kas tundlike taksonite isendite
osakaal vdi Kiililiste isendite osakaal. Suurbri-
tannia meetod on teistest erinev, pdhinedes ainult
thel loomaruhmal (suruséésklased).

Katsed seda teistega seostada pole véga haésti
dnnestunud. Eesti meetodi jargi hinnatud seisun-
dipiirid sobivad (sha hésti muude maade oma-
dega (v.a Suurbritannia). Eesti eriparaks on ole-
masolevatel andmetel Kiililiste liigirikkuse sobi-
matus seisundi hindamiseks samas t&henduses kui
muude indeksite jargi. Seega loodame, et seda
tunnust universaalindeksisse ei valita. Tulemused
peaksid selguma 2011. a. jooksul.

Jarvede kalastiku kui indikaatori interkalibreeri-
misega alustati alles 2007. a I6pus. On selgunud,
et kalade alusel veekogude seisundi hindamine on
védga keeruline. Riikidel on vdga erinevad l&hene-
misviisid. Kalade elupaigaeelistused on erineva-
tes geograafilistes piirkondades erinevad. Nii jaab
kdigile riikidele sobivaid indikaatorliike isna va-
heks. Probleemid on ka piiigimeetoditega. See-
pérast on suhteliselt keerukas teha kalade alusel
interkalibreerimine dra mdne aastaga, kui fito-
planktoni ja suurtaimede jaoks kuluks selleks ka-
heksa aastat.



Joonis 4.
Balti/Keskokoregiooni riikide fiito- 0,60 1
planktoni hindamismeetodi vordlu-

sed Uhismeetodiga vaga hea ja hea 0,40
kvaliteedi klassi piiril. Lubatud kor-
valekalle on 0,25 normeeritud tihikut 0,20 1

(joonisel katkendlik punane joon;

Milestone 5 Report. Phytoplankton. 0,00
2011. Central Baltic Geographical
Intercalibration Group**. UK — | -0,20 1
Uhendkuningriik; DE — Saksamaa;
EE — Eesti; LV — Liti; BE — Belgia; -0,40 1
NL — Holland; DK — Taani; PL —
Poola; IR — lirimaa. -0,60 -

LOPETUSEKS

Paljude maateaduste valdkondade, olgu need me-
reteadused, geoloogia, hudroloogia vdi limnoloo-
gia, eripdra on see, et nad on seotud konkreetsete
objektidega, mis paiknevad kindlal kohal ruumis,
on mdjutatud suure hulga valistegurite poolt ning
on samal ajal eluliselt oluliselt inimeste heaolu
jaoks ning Uhiskonna kui terviku funktsioneeri-
miseks. SeetBttu on vorreldes paljude teiste tea-
dusharudega maateaduslikud alus- ja fundamen-
taaluuringud palju sagedamini lahutamatult seo-
tud rakendusuuringutega ning seadusloomega.
Nonda on ka limnoloogia ning Okosusteemide
kontekstis eriti hidrobioloogia mitmeti seotud
rakenduskilisimustega, olgu see ressursiuuringud,
nende kasutamine vOi looduskaitselised kisimu-
sed.

Eesti jdrveteadlaste peamise asutuse, limno-
loogiakeskuse, praktiliselt kdik tootajad on hoi-
vatud rakenduslike uuringutega, mis finantsma-
hult moodustavad suurima osa eelarvest. Selles

kirjutises késitleti peamiselt VRD-ga seotud ra-
kenduslikke uuringuid, kuid limnoloogiliste ra-
kendusuuringute spekter on vaga lai, nt. veekogu-
de seire, tervendamine, veeditsengute uurimine,
naftareostuse mdju elustikule, kalade stressitalu-
vus, kalavarude taastootmine, kalanduse korralda-
mine jm. Suur osa sellistest uuringutest annab
omakorda hindamatu véaartusega teavet alusuurin-
gute arendamiseks ning viib sageli pdhimdtteliselt
uute kusimuste ja lesannete seadmise juurde.
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