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Liithikokkuvote

Perioodil 19.12.2019 - 12.03.2020 teostati Paldiski Lounasadamas siivendustdid kogumahuga
685 000 m*. Odpieva keskmised siivendusmahud ajavahemikul 19.12.2019 - 25.02.2020 olid
9800 m’. Perioodil 25.02.2020 kuni 09.03.2020 siivendustdid ei toimunud. Alates 9. mirtsist
kuni 12. mértsini oli siivendusmaht keskmiselt 2000 m® 6Spievas.

Stivendusaegse heljumi seire raames koguti Pakri lahest veeproove ning t66deldi satelliitpilte,
saamaks informatsiooni heljumi kontsentratsioonide ruumilisest jaotusest. Lisaks teostati
heljumi kontsentratsioonide reaalajaseiret poijaamas.

2019/2020 aasta talv oli erakordne ja kogu siivendusperioodi iseloomustas keskmisest tugevam
tuul ning korgem Ohutemperatuur. Tugevast tuulest ja jidkatte puudumisest pdhjustatud
resuspensioon merepohjast oli kogu siivendusperioodil vdga intensiivne, pohjustades
looduslikku heljumi kontsentratsiooni tdusu, mis iiletas ka eelseire analiilisis méédratud
loodusliku fooni (10 mg/L). Tugevast resuspensioonist tingitud loosusliku heljumi
kontsentratsiooni tousu nii Pakri lahes kui ka terves Lddne- ning Loode-Eesti rannikumeres
kinnitasid ka seireperioodil analiitisitud satelliitpildid.

Stivendusaegse perioodi 66pédeva keskmised heljumi kontsentratsioonid olid vahemikus 6-38,5
mg/L. Kdrgemad kontsentratsioonid esinesid valdavalt suuremate tuulesiindmuste korral, kuid
esines ka perioode (nt. 22.01- 26.01.20), mil tuuleolud olid rahulikumad, kuid heljumi
kontsentratsioonid piisivalt korged (66pdeva keskmine >25 mg/L). Poijaam mdddistas
suurimaid heljumi kontsentratsioonide tdouse edela- ning Idunakaare tuulte korral.
Stivenduspiirkond paiknes poijaamast kirdes, sellest tulenevalt ei saanud heljumi
kontsentratsioonide tous olla otseselt siivendustoodest tingitud ning oli vdhemalt osaliselt
pOhjustatud madalas rannikumeres resuspenseeritud setetest, mis litkusid 1ouna- ja
edelatuultega poijaama piirkonda. Samuti vois poijaama andmeid ning tuule kiiruseid vorreldes
tdheldada, et heljumi kontsentratsioonid tdusid mérgatavalt, kui tuule kiirus oli 10 m/s vdi
rohkem. Kokkuvotvalt voib 6elda, et korgemad kontsentratsioonid seireperioodil olid tingitud
nii tavaparasest korgemast looduslikust heljumist, mida tekitasid tugevad tuulestindmused kui
ka siivendusest pdhjustatud heljumipilve levimisest poijaamani. Kogu seireperioodi keskmiseks
heljumi kontsentratsiooniks poijaamas kujunes 14,6 mg/L.

Lisaks poijaama reaalaja moddistustele viidi Pakri lahel 1dbi ka kontaktmdotmisi kuupdevadel
16.01.2020, 23.01.2020, 19.02.2020 ja 27.03.2020, mille kiigus koguti seirejaamadest
veeproove ja mdddeti vee lidbipaistvust. Siivendusperioodil kogutud veeproovidest médératud
heljumi kontsentratsioonid jdid vahemikku 4,9-19,8 mg/L ning vee ldbipaistvus oli vahemikus
0,5-1,5 m.

Kaks niddalat peale siivendustodde Idoppu (27.03.2020) viidi 1dbi viimane veeproovide
kogumine seirejaamades. Veeproovidest médédratud heljumi kontsentratsioonid jdid vahemikku
3,2-5 mg/L ja vee ldbipaistvus oli 1,9-2,8 m. Tulemuste pohjal voib jareldada, et 2020 a. mértsi
16puks oli Pakri lahes taastunud heljumi normaalne looduslik foon.



1. Metoodika

1.1 Kontaktmootmised

1.1.1 Heljumi kontsentratsioon veeproovidest

Heljumi kontsentratsioon (mg/L) médramiseks filtreeritakse veeproov libi eelnevalt kaalutud
Millipore’i filtri (poori suurus 0.45 pm). Peale filtreerimist kuivatatakse filter fikseeritud
temperatuuril (103 — 105°C) konstantse kaaluni. Filtri alg- ja 1dppkaalu erinevus nditab heljumi
kontsentratsiooni veeproovis (Lindell et al. 1999). Veeproove koguti paadi vdi drooniga.

1.1.2 Vee ldbipaistvus Secchi ketta jargi

Vee ldbipaistvus (m) sOltub veesambas hdljuvate ja vees lahustunud osakeste hulgast.
Lébipaistvuse hindamiseks moddetakse veesamba kdrgus, mille korral on ndhtav Secchi ketas
(meetrites).

1.1.3 Poijaam

Rannikust 2 km kaugusele, siivenduspiirkonnast 1dunasse (Joonis 1), paigaldati poijaam, mis
kogus jooksvalt informatsiooni heljumi kontsentratsiooni kohta. Seirepoi anduriks oli Seapoint
Turbidity Meter, mis moddistab kiirguse hajumist spektri infrapunases piirkonnas (lainepikkus
880nm). Nimetatud spektripiirkonnas vees olevad osakesed kiirgust ei neela ja seetottu
iseloomustab hajumine tépselt osakeste kontsentratsiooni vees. Seapoint Turbidity Meter on
viikeste modtmetega, madala energiatarbega ja korge tundlikkusega andur, mis on kasutatav
ka madalatel temperatuuridel (Seapoint Turbidity Meter User Manual). Heljumi seirepoi oli
varustatud GSM/GPRS protokollil pdhineval kahepoolse sidega, andmeedastuse perioodiks oli
5 minutit. Andmeside toimus reaalajas 1dbi GSM vorgu, kasutades GPRS protokolli, kui vork
oli olemas. Levi puudumisel, salvestatakse andmed mélukaardile ning edastatakse, kui poi on
saanud uuesti iihenduse vorguga. Seirepoi andmed koguti TalTech Meresiisteemide Instituudi
(MSI) FTP serverisse ASCII formaadis, kus mdoteandmeid jélgiti MSI spetsialisti poolt.
Seapoint Turbidity Meter moddab vee hdgusust FTU (Formazine Turbidity Unit) iihikutes ning
veekvaliteedi hindamiseks siivenduspiirkonnas arvutati see timber heljumi kontsentratsiooniks.
Antud t60s on hdgususe kalibreerimiseks kasutatud regressioonseost, mis on leitud samaaegselt
kogutud veeproovidest hinnatud heljumi kontsentratsiooni ja sondiga mdddetud hdgususe vahel
(Joonis 2).

Poijaama poolt mdddetud heljumi kontsentratsioonid visualiseeriti spetsiaalse veebirakenduse
vahendusel (https://qgiscloud.com/msi/Pakri Cloud_seire/).

Joonis 1. Poijaama asukoht, Sentinel 2 satelliitpildil 05.01.20. (viirutatud ala mdrgistab stivenduspiirkonda)

4


https://qgiscloud.com/msi/Pakri_Cloud_seire/

20,00
18,00 .
°
16,00 4
14,00
£ 12,00 ° " y=0,8199%-0,5393
= RZ-0,6611
T 10,00
8,00
6,00
® ¢ ¢
4,00 o
' e% o
2,00 -
0,00 ®
0 5 10 15 20 25
FTU

Joonis 2. CTD sondiga méddetud FTU ning veeproovidest saadud heljumi kontsentratsioonide regressioonseos.

1.2 Satelliitandmed

Satelliitkaugseire andmetest kasutati enim Ameerika kosmoseagentuurile (NASA') kuuluv
kolmanda generatsiooni sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)
andmeid. MODIS andmeid on siivendustdodest pohjustatud heljumi kontsentratsiooni muutuste
seireks kasutanud varasemalt Sipelgas jt 2006, Kutser jt 2007, Islam jt 2007. Kdesolevas seires
kasutati 250m ruumilise lahutusega produkte lainepikkuse vahemikus 620-670 nm. Andmete
konverteerimiseks heljumi kontsentratsioonideks on kasutatud empiirilist algoritmi, mis on
loodud spetsiaalselt Pakri lahe piirkonna jaoks (Raag et al 2013).

Lisaks on kasutatud multispektraalse satelliitsensori Sentinel-2/MSI andmeid, mille ruumiline
lahutus olenevalt spektraalkanalist on 10, 20 ja 60 meetrit ning ajaline lahutus 2-5 pdeva. Antud
satelliitsensori ruumiline ning spektraalne lahutus voimaldab detailsest analiiiisida ka heljumi
jaotust viiksemates piirkondades. Heljumi kontsentratsiooni hindamiseks toddeldi satelliitpilte
mitmekomponendiliste teist tililipi vete (Case-2 waters) jaoks vélja tdotatud protsessoritega
C2RCC — Case-2-Regional CoastColour (Doerffer ja Schiller 2007). Antud protsessori
usaldusviirsust Eesti rannikumeres on hinnatud to6des Raag et al 2014; Sipelgas et al 2018.

1 NASA- National Aeronautics and Space Administration
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2. Stivendustdode tehnoloogia ja stivendusmahud

Perioodil 19.12.2019 - 12.03.2020 teostati Paldiski Ldunasadamas sissesdidukanali ja
pdorderingi siivendustdid kogumahuga 685 000 m®. Ajavahemikul 19.12.2019 - 31.01.2020
teostas toid siivendaja Thor R (Foto 1, Joonis 3), mille keskmine siivendusvdimsus on 9800 m’
oopdevas. Thor R on iselossiv pinnasepumpsiivendaja (hopper dredger), mis siivendab
stigavustel kuni 28,6 meetrit. 28.01.2020 saabus Paldiski Lounasadamasse puksiir Rimfakse R
(Foto 2, Joonis 4) ning alustas traalimistdid 29.01.2020. Esimesel veebruaril saabus sadamasse
mehaaniline siivendaja Heimdal R. Mehaaniline Siivenduslaev Heimdal R (Foto 3, Joonis 5) on
haardkopaga avameresiivendaja (grab dredger and stone placing vessel). Mis on voimeline
sivendama kuni 60 m siigavusel. Antud siivendustoode raames tegeles Heimdal R
ndlvakindlustustddde ning kivide ja rahnude teisaldamisega. Kiideldes kokku ca 15000 m’
materjale. Orienteeruvad stivenduskogused kuni kuupdevani 25.02.2020 olid 66pédeva 16ikes
9800 m’. Perioodil 25.02.2020 kuni 09.03.2020 siivendustdid ei toimunud. Alates 9. mértsist
kuni 12. mirtsini oli siivendusmaht keskmiselt 2000 m® 66pievas (kokku ca 8 000 m?).
Kokkuvdtvalt on orienteeruvad 66pédevased stivendusmahud ndidatud Joonisel 6.

Alates 12.03.2020 viidi objektil 14bi traalimine ja mdddistamine ning siivendustoid ei teostatud.
17.03.2020 10ppesid lepingulised siivendustodd ning komisjon vottis vastu  Paldiski
Ldunasadama sissesdidukanali ja poorderingi siivendustdodd koos pohja- ja ndlvakindlustuse
rajamisega kai nr 7 ees.

i

Joonis 3. Siivendaja Thor R (Allikas: rohdenielsen.de/img/973/0/0/Download/thor-r)



Joonis 4. Traaler Rimfaxe R ( Allikas: https://rohde-nielsen.com/img/1026/0/0/Download/rimfaxe-r)

Joonis 5. Mehaaniline siivendaja Heimdal R (Allikas: https://rohde-nielsen.pt/img/1116/0/0/Download/heimdal-r-web)
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Joonis 6. Odpdeva keskmine siivendusmaht (m3) kogu siivendusperioodi jooksul.

3. Siivendusperioodil valitsenud ilmaolud

3.1 Ohutemperatuur

Ohutemperatuur siivendusperioodil oli tavalisest oluliselt kdrgem. Detsembrikuu keskmine
ohutemperatuur oli +2,6 °C, mis on 4,6 °C normist korgem (Tabel 1). Kliimanormid ehk
pikaajalised keskmised arvutatakse konkreetsete vaatlusjaamade teatud pikkusega andmerea
poOhjal. Eestis on kasutusel periood 1981-2010. Jaanuari kuu keskmine dhutemperatuur oli +3,1
°C, olles 6,6 °C normist korgem. Veebruaris oli keskmine dhutemperatuur 1,7 °C, mis on 6,2
°C normist kdrgem ning mértsikuu keskmine dhutemperatuur oli 2,4 °C, mis on 3,5 °C normist
korgem. Kogu 2019/20 talve keskmine dhutemperatuur oli +2,5 °C (norm -3,3 °C). Alates
talvest 1961/62 ei ole varem nii sooja talve esinenud. Vordluseks 2018/19 aasta talve keskmine
ohutemperatuur oli -1,8 °C. Erakordselt soojade dhutemperatuuride tulemusel jii kogu Eesti
rannikumeri praktiliselt jadvabaks (Riigi Ilmateenistus). Jadvaba meri soodustab lainetuse
pOhjustatud resuspensiooni merepdhjast ning mereveetaseme tousu rannikupiirkondades.

Tabel 1. Keskmised ohutemperatuurid siivendusperioodil ning paljuaastased keskmsied temperatuurid ehk kliimanorm.

Kuut Kuu keskmine Paljuaastane keskmine
temperatuur (1981-2010)
Detsember ‘ +2,6 °C -2,0 °C
Jaanuar ‘ +3,1 °C -3,5°C
Veebruar ‘ +1,7 °C -4,5 °C
Mdirts | +2,4°C -1,1°C

3.2 Meretase

Meretase oli siivendusperioodil vahemikus -2 kuni 89 cm. Langedes alla nulli vaid kahel korral
(Joonis 7). Kogu stlivendusperioodi jooksul tdusis meretase kuuel korral kdrgemale kui 65 cm.
Koikidel juhtudel puhusid 14dne- ning ldunakaare tuuled kiirusega iile 14 m/s (Joonis 10).
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Joonis 7. Meretaseme ajaline kdik siivendusperioodil

3.3 Tuuleolud

Tuule tugevusel ja suunal on oluline mdju heljumi kontsentratsiooni ruumimisele jaotusele
kuna tuul pdhjustab madalates rannikumere piirkondades resuspensiooni. Siivendusperioodil
19.12.2019-12.03.2020 esines Pakri lahe piirkonnas enim Iduna-, edela-ning lddnekaare tuuli
(Joonis. 8). Mdddukas tuul kiirusega (4-8 m/s) puhus seireperioodi 38. pdeval, tuul kiirusega
8-16 m/s puhus 27 pdeval ning vaikse tuulega 0-4 m/s perioode esines siivenduse ajal 18 paeval
(Joonis 9). Stivendusperioodi jooksul esines 11 tuulesiindmust, mil puhangud ulatusid 20 m/s
ning maksimaalne registreeritud tuulekiirus oli puhanguti 35 m/s (Joonis 10). Kogu
siivendusperioodi keskmiseks tuulekiiruseks kujunes 6,6 m/s.

Detsembris valitsesid Pakri lahel viga muutliku suunaga tuuled (Joonis 11). Tuule kiirused jaid
vahemikku 0,4 m/s-12,7 m/s, puhangud ulatusid kiiruseni 17,5 m/s (Joonis 10). Antud perioodi
keskmiseks tuulekiiruseks kujunes 4,7 m/s (Tabel 2).

Jaanuarikuus puhus tuul enim lddne- ning 1dunakaarest ning suhteliselt suureks voib pidada ka
edelatuule osakaalu (Joonis 11). Tuule kiirused jdid vahemikku 0,5 m/s -16m/s puhangud
ulatusid kiiruseni 21,5 m/s. Jaanuarikuu keskmiseks tuulekiiruseks kujunes 7,4 m/s, mis on
paljuaastasest keskmisest 2,4 m/s vOrra suurem (Tabel 2).

Veebruaris jdid tuule kiirused Pakri lahel vahemikku 0,9 - 15,8 m/s , puhanguti kuni 35 m/s.
Kogu perioodi keskmiseks tuulekiiruseks kujunes 7,6 m/s, mis on 3,1 m/s normist suurem
(Tabel 2). Tuule suund oli kogu kuu viltel viga muutlik, enim esines 1duna- ning edelakaare
tuuli (Joonis 11).

Martsikuul toimusid siivendustodd ajavahemikul 01.03.2020-12.03.2020, peale seda
siivendustood 10ppesid. Antud perioodi keskmiseks tuulekiiruseks kujunes 5,9 my/s.
Tuulekiirused olid vahemikus 0,4-14,7 m/s, puhanguti kuni 20 m/s (Tabel 2). Tuulesuund oli
maértsikuu siivendusperioodil muutlik, enim esines 1dunakaare tuuli (Joonis 11).
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Joonis 10. Keskmine tuulekiirus (m/s) ning tuule puhangud (m/s) siivendusperioodil
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Joonis 11. Tuule suuna ajaline kéik siivendusperioodil

Tabel 2. Tuulekiiruste iilevaade siivendustoode perioodil ning paljuaastane keskmine tuulekiirus Pakri mootejaamas.

Paljuaastane

' Stivendusperiood
Kuu keskm'z'ne Kuu Minimaalne ~ Maksimaalne =~ Maksimaalne
tuulekiirus keskmine  registreeritud  registreeritud  tuul puhanguti
(1981-2010)  qylekiirus tuul tuul
Detsember 5 m/s 4,7 m/s 0,4 m/s 12,7 m/s 17,5 m/s
Jaanuar 5 m/s 7,4 m/s 0,5 m/s 16 m/s 21,5 m/s
Veebruar 4,5 m/s 7,6 m/s 0,9 m/s 15,8 m/s 35 m/s
Mdrts 4,2 m/s 5,9 m/s 0,4 m/s 14,7 m/s 20 m/s

4. Heljumi seire

4.1 Poijaama andmed

Heljumi kontsentratsiooni reaalajas jélgimiseks paigaldati siivendusala vahetusse ldhedusse, ca
2 km kaugusele rannast, seirepoi (Joonis 1), mille eesmirk on registreerida suure ajalise
lahutusega vee hiagusust (FTU). Heljumi kontsentratsioon arvutati vastavalt regressioonseosele
(Joonis 2), mis leiti laboratoorselt mddratud heljumi kontsentratsiooni ja proovivotuga
itheaegselt fikseeritud hidgususe védrtuste vahel.

Perioodil 20.12.19 - 31.01.20 jdid 66pdeva keskmised heljumi kontsentratsioonid poijaamas
vahemikku 6 - 21,8 mg/L. (Joonis 12) Korgemaks kui 15 mg/L tdusid 66pdeva keskmised
heljumi kontsentratsioonid kuupédevadel 29.12.19, 12. 01.20 ning vahemikus 22.01 - 26.01.20.
Pakri lahe piirkonnas puhus 29.12.20 edelakaare tuul kiirusega 10 m/s. 12.01.20 puhus
uuringupiirkonnas 1dunakaare tuul 15 m/s (Joonis 13, Joonis 14). Suure tdendosusega oli
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heljumi kontsentratsiooni tous nendel péevadel seotud resuspensiooniga Pakri lahe 1dunaosa
madalast rannikupiirkonnast. Ajavahemikus 22.01. - 26.01.20 piisisid 60pédeva keskmised
heljumi kontsentratsioonid iile 15 mg/L ning saavutasid ka detsembri- ning jaanuarikuu
maksimumi 21,8 mg/L. Perioodi véltel puhus muutliku suunaga tuul, esines nii Iduna- ladne-
kui pdhjakaare tuuli (Joonis 14). Samuti olid tuule kiirused varieeruvad vahemikus 3 m/s — 16
m/s (Joonis 13). Muutlikest tuuleoludest soltumatult piisisid heljumi kontsentratsioonid kogu
antud perioodi iile 15 mg/L. Sellised kontsentratsioonid olid tdenéoliselt tingitud nii korgest
looduslikust heljumist kui ka siivendusest pohjustatud heljumipilve levimisest poijaamani.

Veebruarikuus registreeris poijaam andmeid perioodidel 01.02. - 06.02.20 ning 14.02. -
29.02.20, vahemikus 07.02. - 13.02.20 poijaam tehnilise rikke tottu andmeid ei registreerinud.
Odpideva keskmised heljumi kontsentratsioonid veebruaris olid vahemikus 8,5 - 38,5 mg/L,
olles mérgatavalt kdrgemad kui jaanuarikuu 66pédeva keskmised kontsentratsioonid (Joonis 12).
Seejuures oli ka keskmine tuule kiirus veebruaris korgem (7.6 m/s) kui jaanuaris (6.6 m/s)
(Tabel 2). Korgemale kui 25 mg/L tdusid 66pdeva keskmised kontsentratsioonid perioodidel
16.02. -19.02.20 ning 22.02. - 26.02.20 (Joonis 12). Antud perioodidel puhusid l1duna- ning
edelakaare tuuled piisivalt iile 10 m/s, puhanguti kuni 30 m/s. Mitmel pdeval tuvastas modtepoi
viaga korged heljumi kontsentratsiooni hetkvadrtused, mis iiletasid 30 mg/L (Joonis 13).
Kuupédevadel 17.02.20, 19.02.20 ning perioodil 21.02. - 23.02.20 on {ihtlasi moddetud ka
mairgatavalt suuremad edelakaare tuuled (Joonis 14). Kuupideval 22.02.20 tdusis heljumi
kontsentratsioon 56 mg/L, uuringupiirkonnas puhus 1dunakaare tuul kiirusega 14 m/s (Joonis
13).

Mirtsikuu modtmised toimusid ajavahemikus 01.03. - 12.03.20, peale seda siivendust6od
16ppesid. Mértsikuu siivendusperioodil poijaamas registreeritud heljumi kontsentratsioon oli
viga varieeruv 10-54 mg/L. Vahemikus 01.03.20 kuni 08.03.20 jdid heljumi kontsentratsiooni
hetkvaartused alla 15 mg/L. Perioodil 09.03. - 12.03.20 piisisid heljumi kontsentratsioonid viga
korged (> 20 mg/L), saavutades maksimumi (54 mg/L) kuupédeval 11.03.20 (Joonis 13). Antud
ajavahemikul esinesid uuringupiirkonnas valdavalt 1duna- ning ld4netuuled (Joonis 14) ning
tuulekiirus kiiiindis 14 m/s. Odpieva keskmised heljumi kontsentratsioonid ajavahemikus
01.03. - 08.03.20 piisisid vahemikus 11-13 mg/L (Joonis 12). Kuupdeval 09.03.20 oli heljumi
O00pdeva keskmine kontsentratsioon 20 mg/L, saavutades maksimumi (35 mg/L) 12.03.20
(Joonis 12).

Tulemuste pdhjal voib jireldada, et poijaamas fikseeritud heljumi kontsentratsioonidele
avaldasid enim mdju edela- ja 1dunakaare tuuled, mis tekitasid poijaama lihedal madalamas
rannikumeres resuspensiooni. Suuremate tuulesiindmuste korral, kui 10 (m/s), tousid ka heljumi
vddrtused tlle 15 mg/L. (Joonis 13). Tuultest tingitud korgemat loodusliku heljumi
kontsentratsiooni ning sadama piirkonnast levivat siivendusest pohjustatud heljumi
kontsentratsiooni kdrgemaid védrtuseid polnud voimalik eristada. Tugevatest tuultest tingitult
resuspensioon madalas rannikumeres oli kdrge kogu seireperioodi véltel. Sellest tulenevalt oli
ka loodusliku heljumi foon siivendusperioodil iile 10 mg/L (10 mg/L oli méératud eelseire
aruandes Pakri lahe maksimaalse loodusliku foonina). Kogu seireperioodi keskmiseks heljumi
kontsentratsiooniks kujunes 14,6 mg/L.
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Joonis 14. Poijaamas méoddetud heljumi kontsentratsiooni ning tuule suuna vordlus siivendusperioodil

4.2 Satelliitandmed

Satelliitpildid annavad hea {ilevaate heljumi ruumilisest jaotusest uuringupiirkonnas.
Jaanuarikuu siivenduse perioodist oli saadaval 2 pilvevaba satelliitpilti sensorilt MODIS.
Viienda jaanuari pildilt (Joonis 15 a)) voib ndha, et heljumi kontsentratsioon kogu Pakri lahe
ulatuses oli vahemikus 5-10 mg/L. 5 jaanuaril puhus Pakri lahe piirkonnas valdavalt edelatuul
kiirusega 6 m/s. (Joonis 13, Joonis 14). Teine saadaolev satelliitpilt pdrineb kuupéevast
09.01.20 (Joonis 15 b)). Heljumi kontsentratsioonid kogu lahe ulatuses olid vahemikus 10-14
mg/L. 9 jaanuaril valitsesid Pakri lahe piirkonnas edela- ning ldunakaare tuuled, keskmise
kiirusega 10 m/s (Joonis 13, Joonis 14).

Veebruarikuust oli saadaval 3 satelliitpilti kuupdevadest 06.02.20, 07.02.20 ja 20.02.20.
Kuuenda veebruari pildilt (Joonis 15 ¢)) voib ndha, et heljumi kontsentratsioonid kogu Pakri
lahe ulatuses olid vahemikus 14-18 mg/L. Lahe suudmes olid kontsentratsioonid keskmiselt 14
mg/L. 6 veebruaril puhus Pakri lahe piirkonnas valdavalt loode tuul kiirusega 7 m/s, puhanguti
15,1 m/s (Joonis 10). Seega voib delda, et korgemad heljumi kontsentratsioonid on seotud tuule
poolt pohjustatud resuspensiooniga. Seitsmendal veebruaril langes keskmine tuule kiirus 3 m/s.
Satelliitpildilt (Joonis 15 d)) vdib néha, et lahe keskosas oli heljumi keskmine kontsentratsioon
14 mg/L. Kdrgem kontsentratsiooniga piirkonnad Pakri saarte vahel madalas rannikumeres ja
Kloostri joe suudmeala. 20. veebruaril satelliitpildil on ndha heljumi korgeid >15mg/L viirtusi
Pakri poolsaare lddnerannikul ja ka Pakri lahest viljaspool. Antud kuupdevale eelnenud
pdevadel puhusid edelakaare tuuled kiirusega 14 m/s, seega voib jireldada, et suuremad
kontsentratsioonid kogu Pakri poolsaare lddnekaldal ning ka Pakri lahest véljaspool olid
pohjustatud eelnevate pdevade tuulte poolt pohjustatud resuspensioonist (Joonis 15 e)).
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Jaanuari ning veebruari satelliitpiltidelt on tuvastav iihtlaselt kdrge heljumi foon kogu Pakri
lahe ulatuses, kuid see ei ole otseselt seostatav stivenduspiirkonnast laiali kandunud heljumiga.

Mirtsikuu satelliitpildid péarinevad kuupdevadest 02.03.20, 06.03.20 ning 15.03.20 (Joonis 15
) g) h)). 02.03.20 puhus uuringupiirkonnas tuul keskmise kiirusega 6 m/s ning puhanguti iile
10 m/s (Joonis 13). Heljumi kontsentratsioonid lahe keskosas olid vahemikus 12-14 mg/L ning
rannikupiirkonnas 16-20 mg/L (Joonis 15 f)). Suuremad heljumi kontsentratsioonid ranniku
piirkonnas on seotud tuule poolt pohjustatud resuspensiooniga. Sarnane olukord valitses ka
kuuenda midrtsi satelliitpildil (Joonid 15 g)). Lisaks vdib 6. mirtsi satelliitpildil Paldiski
Lounasadama piirkonnas tdheldada korgema kontsentratsiooniga heljumi pilve. Kuigi
ajavahemikul 25.02.20- 09.03.20 siivendust ei toimunud oli ilmselt sadamapiirkonnas pikast
stivendusperioodist tingitud heljumi pilv veel alles. 15. mértsi satelliitpildil ulatusid heljumi
kontsentratsioonid Pakri lahe kaldalahedasel alal iile 20 mg/L (Joonis 15 h)). Selleks ajaks olid
stivendustood ametlikult 16ppenud, kuid nii poimaama andmetelt kui ka satelliitpildilt on
tuvastav korge heljumi kontsentratsioon martsi keskpaigas. Sel perioodil (12-15.03) puhusid
Pakri lahe piirkonnas 1dunakaare tuuled keskmise kiirusega 12 m/s (Joonis 13, Joonis 14),
puhanguti kuni 20 m/s, seega oli korgem heljumi foon pdhjustatud nii tuuletest aga ilmselt ka
eelnenud pikast stivendusperioodist settimata jaédnud viga peenest heljumi fraktsioonist.

Kogu Eesti rannikumere hdgususe ruumilise jaotuse iilevaateks on sensori Sentinel-3 OLCI
(Ocean and Land Colour Instrument) 300 m lahutusega produktist koostatud RGB pilt,
kuupidevast 06.02.20 (Joonis 16). Satelliitpildilt voib ndha suurenenud vee higusust kogu
Ladne- ning Loode-Eesti rannikumeres. Hégusust tekitavad suured tuulesiindmused, mis
pOhjustavad resuspensiooni mere pohjast. Seejuures ei erine Pakri lahe piirkond heljumi
kontsentratsioonide poolest muust rannikust s.t siivendustoodest tingitud heljumi
kontsentratsiooni tousu ei ole voimalik eristada looduslikust heljumi foonist.

Kokkuvdtvalt voib vélja tuua, et satelliitseire tulemused on heas kooskdlas poijaamas saadud
tulemustega. Madalaimad heljumi kontsentratsioonid mdddeti nii poijaamas kui satelliitpiltidelt
jaanuarikuus, kogu veebruarikuu oli heljum kontsentratsioon kdrge ning ruumiliselt véikse
varieeruvusega kogu Pakri lahe ulatuses. Martsikuus aga varieerus heljumi hulk (poijaama
andmetel) ja ruumiline jaotus (satelliitpiltidelt hinnatuna) Pakri lahe ulatuses méarkimisvééarselt.
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Joonis 15. Siivendusperioodist saada olevad satelliitpildid sensorilt MODIS. Iseloomustamaks hejumi (mg/L) ruumilist
jaotust mere pinnakihis.
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4.3 Paitkmootmised

Jaanuaris teostati paikmdddistusi kuupdevadel 16.01.20 ning 23.01.20 (Tabel 3).
Mootmispdeval 16.01.20 puhus Pakri lahes edelakaare tuul kiirusega 11,2 m/s, puhanguti kuni
15,9 m/s (Joonis 10). Veeproove koguti drooni kiilge tihendatud proovianumaga (Foto 4 ja 5).
Proovianuma pohja oli kinnitatud raskus, et pudel vajuks tervenisti vee alla ning tiituks
pinnakihi veega. Viltimaks pudeli vajumist liiga siigavale oli noori kiilge kinnitatud ujuk.
Kogu mehhanism kinnitati drooni kiilge, mis transportis proovivotupudeli soovitud punkti.

Foto 4. Veeproovide kogumise pudel.

Foto 5. Veeproovide kogumise siisteem iihendatud
drooniga.

16.01.20 esinenud tuuleolud olid keerulised ning drooniga dnnestus koguda 2 veeproovi (Tabel
3). Mootepéeval esines pilvkate ning satelliitpilti ei olnud voimalik kasutada. Drooniga tehtud
fotol (Foto 6) on selgelt ndha piirjoon hdgusa ja selge vee vahel. Mdotepunktide asukoha
joonisel (Joonis 17) on taustaks kasutatud mddtmispéevale eelnenud Sentinel 2 satelliitpilti.
Millelt voib samuti selgelt eristada hiigusat ja selget vett. Poijaam jddb puhta veega piirkonda
ning modlemad veeproovid koguti kdrgema heljumiga alalt. Jaamas 1 oli heljumi
kontsentratsioon 16,8 mg/L ning Jaamas 2 oli kontsentratsioon 12,8 mg/L (Tabel 3). Poijaamas
moddetud heljumi kontsentratsioonid jdid sellel ajaperioodil vahemikku 8-10 mg/L.
Korgenenud heljumi kontsentratsioon Pakri lahe idakaldal on seotud nii siivenduse kui ka
tugevate tuulestindmusega antud piirkonnas. Tuultest tingitud korgemat loodusliku heljumi
kontsentratsiooni ning sadama piirkonnast levivat siivendusest pohjustatud heljumi
kontsentratsiooni korgemaid véddrtuseid pole siiski vOimalik eristada. Nagu eelnevates
peatiikkides mainitud oli tuultest tingitult resuspensioon madalas rannikumeres korge kogu
seireperioodi viltel.
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Joonis 17. Poijaama ja jaanuarikuu mootejaamade asukohad, Sentinel 2 satelliitpildil. Lisatud droonifotod veevotu kohast.
(Punase poliigooniga on mdrgitud stivenduse ala, samastigavusjooned vastavalt virvile : Punane 2m, roheline 10m ja lilla
20m).
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Foto 6. Heljumipilve piirjoon 16.01.2020, droonifoto Pakri lahe ida kaldalt.

Kuupédeval 23.01.20 koguti veeproovid poi juurest ning jaamast 2 (Tabel 3, Joonis 17).
Poijaama korvalt kogutud veeproov andis heljumi kontsentratsiooniks 17,3 mg/L, mis langeb
kokku poi poolt registreeritud hdgususe vddrtusest arvutatud heljumi kontsentratsiooniga, mis
oli 15 mg/L proovivotu ajahetkel. Tulemustes esineb kiill teatav erinevus, kuid see on tingitud
modtmistehnoloogiate erinevusest. Tabelist 3 v3ib néha, et ka Secchi siigavus mootejaamades
jéi alla 1m, mis on véga vihe, virreldes eelseire kdigus saadud tulemustele, 8 m kuni pdhjani
labipaistev.

Veebruarikuus teostati paikmootmisi kuupdevadel 14.02.20 ning 19.02.20 (Tabel 3).

Kuupéeval 14.02.20 koguti veeproov poijaama asukohast (Joonis 18) ning teostati vertikaalne
higususe sondeerimine (Joonis 19). Seirepdeval puhus Pakri lahel muutliku suunaga tuul 3 m/s.
Secchi siigavus oli 1,5 m ning veeproovist saadud heljumi kontsentratsioon 4,9 mg/L. Heljumi
vertikaalne profiil (Joonis 19) niitab, et kogu veesammas oli hésti segunenud ning heljumi
kontsentratsioonid jdid vahemikku 4-6 mg/L. Kdrgemad olid kontsentratsioonid pinnal ning
pohjaldhedases kihis (6 mg/L) ning stigavustel 2-9 m jéi kontsentratsioon vahemikku 4-5 mg/L.
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Joonis 19. Heljumi vertikaalne jaotus poijaamas, kuupdeval
14.02.2020

L ' 3
Joonis 18. Seirejaamade asukoht 19.02.2020 ning
poijaama asukoht.

Kuupéeval 19.02.20 koguti veeproove ning moddeti Secchi siigavust 5 seirejaamas (Joonis 18).
Veeproovid koguti pinnalt ning 15 m stigavuselt. Seirepdeval puhus valdavalt edelakaare tuul
kiirusega 4-8 m/s. Heljumi kontsentratsioonid jdid vahemikku 7,4-19,8 mg/L (Tabel 3). Kdige
madalamad olid kontsentratsioonid kaadamisala piirkonnas, kus pinnaproov andis tulemuseks
8,8 mg/L (Joonis 20) ning 15 m siigavusel oli kontsentratsioon 7,4 mg/L (Joonis 21). Jaamas
Paldiski 18 oli veesammas segunenud vihemalt 15 m siigavuseni, kontsentratsioon oli nii pinnal
kui 15 m siigavusel 18,9 mg/L (Joonis 20, 21). Seirepdeva keskmine heljumi kontsentratsioon
poijaamas mdddetuna oli 17 mg/L (Joonis 12), mis on heas kooskdlas veeproovidest saadud
heljumi kontsentratsioonidega. Secchi siigavus kdikides modtejaamades oli vahemikus 0,5-
1,5m (Joonis 22). Kogu Pakri lahe ulatuses oli vee ldbipaistvus véike (0,5 m), kaadamisala
piirkonnas oli see 1m jagu suurem (1,5m).

8 Maapind B8 Maapind

TSM (mg/L) TSM (mg/L)

0 o
s s
=10 10
=12 12
a4 14
Il 16 =16
18

18

B 20 B 20
Joonis 20. Heljumi kontsentratsioonid pinnakihis, Joonis 21. Heljumi kontsentratsioonid 75 m siigavusel,
moddetuna 19.02.2020 kogutud veeproovidest méddetuna 19.02.2020 kogutud veeproovidest
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Joonis 22. Secchi stigavus kuupdeval 19.02.2020

Mirtsikuus teostati paikmoddistusi kuupédeval 27.03.20 (Tabel 3). Siivendust6od 1dppesid
12.03.20 ning seire tulemused iseloomustavad Pakri lahe olukorda 2 néddalat peale
siivendustoode 10ppu. Kaheksas mddtejaamas (Joonis 23) teostati Secchi modtmised ning
koguti veeproovid heljumi midramiseks laboris. Seirepdeval puhus Pakri lahel 1dunakaare tuul
keskmise kiirusega 3,4 m/s. Secchi siigavus kdikides moodtejaamades oli vahemikus 1,9-2,8 m
(Tabel 3). Kdige madalam (1,9 m) oli vee ldbipaistvus jaamas nr 4 (Joonis 25). Heljumi
kontsentratsioonid varieerusid vahemikus 3,2-5 mg/L. Kdige korgem heljumi kontsentratsioon
(5 mg/L) mdddeti jaamas nr 7 (Joonis 24). Tulemuste pdhjal voib jireldada, et kuupdevaks
27.03.2020 oli Pakri lahes taastunud heljumi normaalne looduslik foon.
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Joonis 25. Secchi stigavus kuupdeval 27.03.2020

Joonis 24. Heljumi kontsentratsioonid, moodetuna
27.03.2020 kogutud veeproovidest

Tabel 3. Siivendus pearioodil (16.01.20, 23.01.14.02.20, 19.02.20) ning peale siivendust (27.03.20) teostatud paikmootmised

Kuupdev ID Proovi TSM | Secchi kellaaeg
stigavus
(m)

16.01.2020 1 1 16,8 11:30
16.01.2020 2 1 12,8 12:30
23.01.2020 poi 1 17,3 0,6 13:30
23.01.2020 1 1 16,6 0,5 13:10
14.02.2020 poi 1 4,9 1,5 14:46
19.02.2020 Kaadamisala 1 8,8 1,5 13:47
19.02.2020 Kaadamisala 15 7,4

19.02.2020 Paldiskil8 1 19,8 0,5 14:45
19.02.2020 Paldiskil8 15 19,8

19.02.2020 Paldiskil7 1 17,3 0,5 15:08
19.02.2020 Paldiskil7 15 19,7

19.02.2020 Paldiskil4 1 17,2 0,5 15:26
19.02.2020 Paldiskil4 15 15,8

19.02.2020 Paldiski7 1 15,8 0,5 15:46
27.03.2020 18 1 4,0 2,0 13:19
27.03.2020 20 1 3,3 2,5 13:01
27.03.2020 17 1 3,3 2,5 13:50
27.03.2020 13 1 4,13 2,7 11:46
27.03.2020 4 1 4,0 1,9 13:36
27.03.2020 12 1 3,47 2,8 12:20
27.03.2020 9 1 3,2 2,8 14:21
27.03.2020 7 1 5,0 2,0 14:06



Vahearuanded

Enne stivendustodde algust teostati eelseire ning koostati eelseire aruanne. Siivendustodde
perioodil koostati 2 vahearuannet.

Tabel 4 Seireperioodi jooksul koostatud vahearuanded

Aruanne Seire periood fail
-
. Aprill 2019- Vad
Eelseire aruanne detsember 2019 Eelseire 29 11_19.pd
f
-
, >~
Jaanuarikuu 20.12.2019- A
ruanne
vahearuanne 31.01.2020 jaanuar_03_02_20.pd

[ ror [8
Veebruarikuu 01.02.2020- Vad
vahearuanne 29.02.2020 Aruanne;;feebruar
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