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Milline tulevik ootab ldédnemerd?
w J @ 60 8B 2 @ EN

Kahtlemata soojeneb koos llejadnud maailmaga tsna
kiiresti ka Ladnemeri. Oleme selja taha jatmas holotseeni
kliimat, ees ootab tundmatus.

Kliimamuutuse voib lthidalt kokku votta kui
kliimasusteemi oleku muutumise. Kliima on Maa pika ajaloo
jooksul palju teisenenud - olnud kord soojem, kord jahedam -,
selles ei ole midagi ebatavalist. Mdju on avaldanud ndaiteks
vulkanism, kokkupdrge asteroidiga ja muutused Maa telje
kaldenurgas.

Praegune aeg paistab silma selle poolest, et suuri muutusi
pohjustab Uksainus Maal elav liik. Oma tegevusega oleme
suutnud susinikuringet ja kasvuhoonegaaside kogust
atmosfadris niivord ulatuslikult mdjutada, et Maa pika aja
jooksul vdlja kujunenud kiirgusbilanss on tasakaalust vdlja
|Ginud.

Kiirgusbilanss on tasakaalus siis, kui Pdikeselt tulnud
energia ja sisteemi poolt ilmaruumi kiiratud soojuskiirgus on
vordsed. Sel juhul kliimasisteemi temperatuur pikas vaates ei
muutu. Kui energiat neeldub siisteemis vahem, kui hajub, siis
temperatuur langeb. Vastupidisel juhul (energiat talletub
rohkem, kui lahkub) temperatuur tduseb ehk kliima soojeneb.
Siin tulevad méangu kasvuhoonegaasid, mille hulga
suurenemine vOib tunduda tuhisena, aga nende mdju kliimale
on markimisvadrne. Kasvuhoonegaasid, sh veeaur,
susihappegaas ja metaan, neelavad atmosfadris Maalt
tulevat pikalainelist kiirgust ehk soojuskiirgust; mida enam
kasvuhoonegaase, seda rohkem jadb liigset soojust

maaldhedasse atmosfdadri. Nii muutub Pdikeselt Maale joudva

ja sit maailmaruumi hajuva kiirguse bilanss. Selle t6ttu Maa

ststeem soojenebki niikaua, kuni saabub uus tasakaalupunkt,

seekord juba kdérgemal keskmisel temperatuuril.

Uldise temperatuuritdusuga kaasneb hulk muutusi, mis
haaravad kdiki Maa sfadre ning mille tagajaged voib kokku
votta marksonaga ,ebastabiilsus" voi lihtsamalt 6eldes
wkorralik segadus". Keskendume Ladnemere keskkonnale ja

selgitame praeguste andmete pdhjal, millised muutused toob

kliima soojenemine kaasa meie merele ja inimesele.
LAANEMERI ON OSA SUUREST MAAILMAST

Ladnemeres on kliimamuutus laia haardega protsess, mis
pohjustab suuri nihkeid mere fllsikalistes ja keemilistes
parameetrites, nditeks temperatuuris ja happelisuses.
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Keskkonnatingimuste muutused mdéjutavad omakorda meres
elavaid taimi ja loomi ning nende kasvukohti ja elupaiku.
Lopuks kanduvad muutused Ule inimUhiskonda, nditeks
vdheneb oluliste kalaliikide arvukus voi sagenevad
Uleujutused rannikualadel. Muutused mojutavad Uksteist ka
vastakuti ning monel juhul voib tekkida positiivse tagasiside
ring, mille korral hakkab muutus iseennast jdljest voimendama.
Naiteks kui jaa kaob, véheneb aluspinna albeedo, sest valgus
ei peegeldu enam tagasi, vaid neeldub meres. Selle mojul
soojeneb meri varasemast enam ning jad tekib jaljest
vdiksema téendosusega.

See, kui palju keskmine 6hutemperatuur Ladnemere
piirkonnas tulevikus muutub, oleneb mitmest tegurist. Paljuski
oleneb globaalse kliimamuutuse kiirus ja ulatus inimkonna
kaitumisest ja otsustest: see katkeb nii fossiilkutuste tarvitust,
kasvuhoonegaaside heidet kui ka terviklikke toimivaid
Okoslisteeme toetavate tegevusviiside kasutuselevottu.
Lahtudes majandusmudelitest, on valitsustevaheline
kliimamuutuste ndukogu (IPCC) koostanud
kliimastsenaariumid, mille kohaselt voib Maa 6hutemperatuur
sajandi 16puks tousta 1,5 kuni 4,4 °C. IPCC stsenaariumide
pohjal on omakorda modelleeritud ja hinnatud Laddnemerega
seotud fuusikalisi, keemilisi ja bioloogilisi muutujaid.

OKOSUSTEEMITEENUSED

Kliimamuutusi ennustada pludes peab arvestama, et
niivord keerulise stisteemi ja ndonda suure hulga muutujate
korral, mis kdik Uksteist mdjutavad, on prognoosidesse sisse
kirjutatud paratamatu madaramatus. Kill aga saame olla
kindlad, et tuleb palju ootamatusi. Kliimamuutuste
ennustuste pohjal saab analtidsida muutustega kaasnevaid
keskkondlikke ja sotsiaalseid tagajargi ning valja té6tada
kohanemismeetmeid.

Hindamaks kliimamuutuse mdjusid inimihiskonnale,
tulevad appi 6koslisteemiteenused ehk loodushived.
Okosiisteemiteenused on looduslike ékosiisteemide
omadused, mis loovad meie harjumuspdrase igapdevase
elukorralduse aluse, naiteks hapniku tootmine, stsiniku
sidumine, energia ja eluslooduse ressursid. Tegelikult loodus
muidugi drilises mottes teenusi ei paku, aga majandus- ja
rahanumbrites motleval maailmal voib see aidata mdista
muutuste tdhtsust ja kdikehdlmavust.

Uldjoontes v&ib dkosiisteemiteenused jagada
reguleerivateks ja tugiteenusteks (nt kliima reguleerimine,
aineringed), varustusteenusteks (nt merest saadav toit ja
energia) ning kultuurilisteks ehk Uhiskondlikeks hivedeks (nt
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meri kultuuri ja vaimse tervise mdjutajana). Kdnealused
teenused toimivad vaid siis, kui neid pakkuvad looduslikud
Ookosuisteemid on terviklikud ja vastupidavad.
Votmetdhtsusega on reguleerivad ja tugiteenused, millest
omakorda olenevad loodusvarade seisukord ja Ghiskondlikud
hived.

LAANEMERE KLIIMA TULEVIKUS

Vaatleme Ladnemere kliimamuutuste mdjusid eri
muutujate kaupa. See pole kindlasti [6plik Glevaade, valja on
jadnud naiteks lainetus, Ladnemere tsirkulatsioon ja hoovused,
sest nende tuleviku suhtes on veel Uksjagu teadmatust.
Kirjeldatud muutused on omakorda pandud moéne meile olulise
Lddnemerega seotud 6kosiisteemiteenuse konteksti. Kindlasti
ei ole siin Ules loetud koiki loodushlivesid. Tehtud valik peaks
lugejat innustama kaasa métlema, milliste merehivede kaudu
kliimamuutused meid veel mojutada voiksid.

VEETEMPERATUUR

On selge, et tdusev dhutemperatuur toob kaasa kdrgemad
mereveetemperatuurid. 1980. aastatest saadik on ddremered
Ule maailma soojenenud ookeanist kiiremini ja Laddnemeri 166b
snn rekordeid. Alates 1980. aastatest on siinne merepinna
keskmistatud temperatuur tdusnud eri hinnanguil 1-2 °C.
Muret teeb asjaolu, et mere soojenemise tempo tundub
viimastel aastakimnetel olevat kimme korda kiirem kui
19.-20. sajandil. Ennustatakse, et olenevalt inimkonna
sotsiaalmajanduslikest valikutest on Laddnemere
aastakeskmine pinnaveetemperatuur sajandi [6puks 1,1 kuni
3,2 °C vorra kdorgem kui eelmise sajandi viimasel veerandil.
Enim soojeneb mere pohjaosa, sh Eesti rannikumeri suvel. See
tdhendab, et m66dunud suve ekstreemse mereleitsaku
temperatuurid muutuvad harjumuspdraseks. Snski ei pruugi
muutuse teekond olla lineaarne, pigem on oodata
uleminekukliimale iseloomulikku mustrit ehk siis erindolisi
aastaid suuresti kdikuva veetemperatuuriga, kus soojenemise
trend voib ndida ajutiselt isegi katkevat, kuniks lletatakse
jarjekordne temperatuurirekord.

Ahelreaktsioonina hakkab soojem vesi omakorda méjutama
meredkostisteemi omadusi gaaside lahustumisest vees kuni
mereorganismide elumuseni. Kiiremini soojenevasse
stgavusvahemikku jadb peaaegu kogu Ladne-Eesti madal
mereala. Selles kuni 50-meetrises tsoonis asub hulk
vaartuslikke mereelupaiku, mida iseloomustavad
mitmesugused suurvetikate ja taimede ning sette peal ja sees
elavate loomade kooslused. Elupaiku asustavate liikide vahel
on pika aja jooksul valja kujunenud vastastikused suhted ning
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seeldbi moodustavad mereelanikud keerulisi 6koloogilisi
vorgustikke, kus koik lllid on Uksteisega otseselt voi kaudselt
seotud. Ladnemere jahedas merekeskkonnas kujunenud
liikidele tadhendab kiirelt tdusev keskmine meretemperatuur
suurt kohanemissurvet. Isegi kui soojem meri monda liiki
soosib voi otseselt ei hairi, voivad sagedate ja intensiivsete
mereleitsakute mojud olla koguni akuutsed. Korduma kippudes
voivad tundlikumad liigid selle tottu sattuda
vdljasuremisohtu.

Liigi rollist vorgustikus oleneb see, kuivord mojutab tema
halvem seisund kaiki Glejéénud ékosiisteemiliikmeid. Uks
selline elupaiku kujundav votmeliik on Ladnemeres ndaiteks
poisadru (Fucus vesiculosus), kellega on otseselt seotud paljud
toiduahelas kérgemal asuvad organismid. Halvimal juhul voib
poisadru arvukuse ja leviku vahenemise tottu ilmneda
kaskaadefekt, kus kaob veel hulk teisi liike. Seeldbi elurikkus
vaheneb, 6koloogiline vorgustik hdreneb ning kannatavad
Ookosuisteemihtived veekvaliteedist kuni mere vaatleja ehk
inimese vaimse terviseni valja.

Veel Uks ilmekas ndide meredkostisteemi suure muutuse
kohta on aasta-aastalt varasemale ajale nihkuv kevadine
futoplanktonivohang, mis sajandi I6puks voib alata dle kuu aja
varem (vt 2). Kuna fotoslinteesivad mikrovetikad on kdigi
mereliste toiduahelate esimene luli, tdhendab muutus sellel
tasandil mojusid ka kérgematele liikidele, kes peavad varem
alustava toidubaasiga n-6 kaasa tulema. Naiteks olenevad
sellest paljud kevadel kiidevad kalahigid, kelle maimud
vajavad arenemise ajal rohkesti toitu. Kui need kalad ei suuda
oma kudemist digesti ajastada, siis jadb nende jarelkasv nalga
ning populatsioonide pikaajaline saatus Laddnemeres satub
ktsimargi alla.

Teisest kuljest voib soojenev meretemperatuur katte
madngida ka mdne trumbi. Meresoojusenergia kui loodushiive
kasutusvdimalused voivad tulevikus koos kérgema
veetemperatuuriga avarduda. Aina enam saame talvises
meres salvestanud soojust kasutada nditeks hoonete
kitmiseks. Joonisel 3 on ndha, et sajandi I6puks voib naditeks
Tallinna elanikel olla praegusega vorreldes ligi kahe kuu vorra
rohkem meresoojusekittepdevi. Meresoojusega on kdetud
juba ule kimne aasta Lennusadamas ja plaanis on seda
rakendada ka Tallinna Hundipea sadama arenduses.
Meresoojusenergia pikaajalist ja ettevaatlikku planeerimist
ning moistlikkuse piires rakendamist voib pidada Uheks
kliimamuutustega kohanemise meetmeks, sest see on kohalik
ja stabiilne, suurendab meie energiajulgeolekut ning pakub
alternatiivi fossiilkttastele.
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SOOLSUS

Ladnemere soolsus varieerub palju nii ajas kui ka ruumis.
Naiteks véheneb Ladnemeres soolsus pohja poole liikudes
ning erinevus ilmneb ka vertikaalselt: pdhjas on soolasem vesi,
pinnal magedam. Soolsust mojutab korraga mitu tegurit,
seetottu on pikaajalisi muutusi keeruline prognoosida.
Ennustuste jargi muutuvad tulevikus nii soolsust vahendavad
kui ka suurendavad tegurid: Uhelt poolt voib sademete ja
jogede vooluhulk suureneda, mis magestab merevett; teisalt
voib globaalse meretaseme tdusuga suureneda ka
Pohjamerest pdrit sissevoolu hulk ja ruumala, mis toob siia
rohkem soolast vett. Eesti merealade kohta koostatud
esialgsete prognooside jargi hakkab soolsus sajandi keskel
suuremal madaral muutuma ning voib sajandi 16puks
vdheneda, aga selles hinnangus on omajagu madramatust.

Voimalikud soolsuse muutused mdjutavad bioregulatsiooni
ehk 6kosusteemi suutlikkust loomulikul viisil puhverdada
Laanemerre sisse tulevate voorliikide kahjulikku moju ja
levikut. Kuigi kohalikud liigid on varieeruva soolsusega
kohastunud, pdhjustavad suured muutused neis siiski stressi,
mis vOib vdljenduda nditeks suuruse ja struktuuri muutustes;
viimast on margatud nditeks suurvetikate puhul. Teisest kiljest
mojutavad vee soolsuse muutused (tihti koosmojus muude
tingimustega) seda, millised liigid Ladnemerre pidama jadvad.
Kui kohalikud liigid on surve all ja peale tuleb suur hulk
vooraid, kujuneb suurem oht, et voorliik haarab nisi.

KIHISTUMINE

Soolsuse ja temperatuuri erinevused kujundavad omakorda
Ladnemere Uhe pdhitunnuse: kihistunud veesamba.
Kihistamise tingib soolase ja mageda vee erisugune tihedus,
mille totta soolasem ja tihedam vesi vajub alla, selle peale aga
asetub magedama vee kiht. Jarsku soolsuse Gleminekut
veesambas nimetatakse halokliiniks. Laddnemeres on see
pUsiv, asudes umbes 40-80 meetri stigavusel. Halokliinile
lisandub suvel soojuslik kihistumine pinnaldhedases tsoonis.
Kihistumine takistab ainetransporti merepinna ja -pdhja vahel,
sest naiteks halo- ja termokliinis ei segune hapnik kuigi héasti.
Mida rohkem erinevad kihid soolsuse ja soojuse poolest, seda
tugevam barjaar tekib. Alates 1982. aastast on nii soojuslik kui
ka soolsuslik kihistumine Laadnemeres tugevnenud.
Prognooside jargi soojuslik kihistus koos dhutemperatuuri
kasvuga tulevikus suureneb, mis mojutab suvel ja stgisel
Uhtviisi nii madalaid kui ka stgavaid alasid ning saavutab
maksimumi sajandi I6puks. Soolsusliku kihistumise prognoosi
korral on méadramatus suurem, sest seda mojutavaid tegureid
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on palju. Esialgse prognoosi pohjal suureneb Eesti merealade
kihistamine sajandi keskel ja véheneb sajandi [6pus.

Kihistumine stivendab La&dnemeres hapnikupuudust ja
eutrofeerumist ehk toitainekullasust, mis on omavahel tihedalt
seotud. Anoksia ehk hapnikupuudus muudab vee
redokstingimusi: keskkonda, kus toimuvad I[dmmastikuja
fosforiringet kujundavad keemilised reaktsioonid. Hapniku
kadudes hdiruvad ldmmastikku ja fosforit veest eemaldavad
mehhanismid ning toitained jadvad pikemalt ringlema ja
elustikku moéjutama. Kui ldmmastiku puhul sdilivad protsessid,
mis teda nditeks gaasina stisteemist vdlja viivad, siis fosfor
mattub vaid setetesse. Anoksia loob olukorra, kus nii-6elda
vana fosforit vabastatakse setetest pidevalt ringlusesse, mille
tottu muutub Laanemere sisemine toitainekoormus nénda
suureks, et see hakkab eutrofeerumist suunama, olenemata
vdlistest piirangutest. Seejuures muutub ka toitainete osakaal:
fosforit saab liiga palju, mis omakorda toob kaasa sinivetikate
vohamise surnud ringi, nimelt annab fosfori liig vees
tsianobakteritele (sinikutele) mikrovetikate ees
konkurentsieelise. On selge, et tulevikus ei kao kihistumine
kuhugi, ent Uks lootusekiir on votta jarjepidevalt meetmeid
rohketoitelisuse vastu. Kui eutroofsus vaheneb, siis Lddnemere
elukeskkond paraneb, mis omakorda aitab véhendada
kliimamuutuste moju.

JAAKATE

Ladnemerele iseloomulik talvine merejad on ks ilmsemaid
kliimamuutuse indikaatoreid, mille kiireid muutusi ndeme
praegugi. Juba 19. sajandi I6pust saadik on Ladnemerel
moodetud maksimaalset jadulatust ja paksust ning
jaaperioodi pikkust. Kuigi jddga seotud parameetrite
vaartused on olnud aasta-aastalt tsna kdikuvad, on
pikaajaline trend selge: viimase sajandi jooksul (1921-2020)
on jad ulatus kahanenud 6400 km2 kiimnendi kohta. 1987.
aastast saadik pole Ladnemerel olnud thtki ekstreemset
jaatalve. Viimane karm talv oli aastal 2011, aga leebeid
talvesid on olnud tavatult palju. Seejuures on tunduvalt
kahanenud nii jad paksus kui ka jaddperioodi pikkus.

Ennustuste jargi Eesti mereala jad jark-jargult heneb ja
taandub. Sajandi 16pus voib jadad leiduda ainult [Ghikest aega
kitsaste ribadena madalatel rannikualadel. Aga see ei
tdhenda, et jad Ladnemerest voi Eesti rannikualadelt selle
sajandi jooksul tdiesti kaoks. Vahemalt esialgu muutub
jadkatte esinemus ettearvamatuks: valdavalt soojade talvede
vahel voib endiselt tulla moni ootamatu, kiilm ja jdine talv. See
on taas osake Uleminekukliima mustrist, kus aastaaegade ja
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aastatevaheline ilm pole enam ootuspdrane, vaid varieerub
suuresti.

Jadkatte muutused mojutavad otseselt jadst soltuvaid liike,
nditeks viigerhuljest, kes poegib ainult jad peal. Jadkatte
taandumise ja muude tegurite koosmojul kaob tdendoliselt
Soome lahe viigerhuljeste asurkond, kelle arvukus on juba
praegu vaga vdike. Meie teine levinud mereimetaja hallhiljes
suudab poegida ka rannikul, kuid seal on risk suurem, sest
need alad on ligipddsetavamad ka kiskjatele ja inimestele.
Hulged etendavad suurt tasakaalustavat osa Ladnemere
liigilises vorgustikus, mis on seda vastupidavam hdairingutele,
mida vdhem on selles linki. Teisalt on hiljes osa eesti
kultuurist. Nende karismaatiliste mereloomadega on tihedalt
seotud mitme vdaikesaare folkloor ja sellel liigil on tahtis koht
meie rahva kujunemisloos.

Teine okosuisteemiteenus, mida jadkatte muutused
m&jutavad, on meretransport. Uhelt poolt v&ib mdju olla
positiivne, sest vahenevad laevade energiakulud ning vajadus
igal talvel jaa sisse teed rajada. Teiselt poolt nduab asjaolu, et
jaa taielikult ei kao, pidevat valmisolekut sadamates, ning
jaamurdjaid tdielikult maha kanda samuti ei tasu. Samuti
peab jadtekke voimalusega endiselt arvestama ka merre
erisuguseid objekte, nditeks tuuleparke ehitades. Usna kindlalt
ei saa talviti loota enam jadteedele, mille kadumist saab
pidada pigem kultuuriliseks, mitte majanduslikuks kaotuseks.

Praeguste hinnangute jargi on kdige tdéendolisem IPCC
stsenaarium SSP2-4.5. Selle alusel prognoosivad teadlased
Adapt-Est projekti raames Eesti rannikualade tulevikukliimat.
Stsenaariumi SSP245 jargi votab inimkond meetmeid,
leevendamaks kliimamuutusi, kuid sellises tempos, et
markimisvadrseid kliimamojusid ei saa valtida. Valitud
stsenaariumi kohaselt tduseb Maa dhutemperatuur sajandi
I6puks ligikaudu 3,8 °C vorreldes todstusrevolutsiooni eelse aja
omaga (ajavahemik 2081-2100 vorreldes perioodiga 1950-
1900 Pohja-Euroopas)

Loe lisaks:

e Meier, Markus et ai 2022. Climate change in the Baltic Sea
region: a summary. - Earth System Dynamics 13:457-593.
e esd.copernicus.org/articles/13/457/2022.

MARILIIS KOUTS (1987) on Tallinna tehnikatilikooli
mereslUsteemide instituudi meredkoloogia teadur.

Varakevad Juminda poolsaare tipus. Laddnemerele
iseloomulik talvine merejad on tulevikus tunduvalt haruldasem.
Aeg-ajalt voib siiski tulla moni ootamatult kilm ja jdine talv
Joonised: TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT (PROJEKT
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ADAPTEST) Prognoositud pdev alates aasta algusest, kui
merepinna temperatuur tletab 4 kraadi 1980. aastatel ning
prognoos 21. sajandi keskpaigaks ja |[6pukimnendiks.
Tinglikult on see aeg, kui kevadine segunemine |6peb ja algab
vetikavohang Lisandunud pdevade arv (vorreldes 1980.
aastatega), kui merepinna temperatuur tletab 2,5 oC 21.
sajandi keskpaigas ja Idpukimnendil. Tinglikult on see
temperatuur, millest alates saab soojusvahetitega mereveest
soojusenergiat ammutada Keskmine Eesti mereala
jaapdevade arv aastas 1980. aastatel, 21 sajandi keskel
(2040. aastad) ja sajandi 16pus (2090. aastad).(s)
Maksimaalne ja keskmine jadkatteulatus kuude kaupa kolmel
kiimnendil (1980., 2040. ja 2090. aastad) ja jadkatte ulatus 15.
veebruaril samal kolmel kiimnendil Uleujutuspotentsiaaliga
pdevade arv (veetase > 100 cm) Eesti rannikul kolmel perioodil
(1980., 2040. ja 2090. aastad)

MARILIIS KOUTS
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