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Eesti sademete keskmised ja ekstreemumid perioodil 1979-2099

Kéesolevas t60s prognoositakse CMIP6 kliimamudelite andmete abil, kuidas muutuvad Eesti
sademete keskmised ja ekstreemumid 21. sajandi 10puks vorreldes ajaloolise perioodiga
1985-2014 nelja kliimastsenaariumi korral. Lisaks vorreldakse CMIP6 ajaloolise perioodi
sademete andmeid ERAS, E-OBS ja mddtmisandmetega, et hinnata mudelite sobivust Eesti
kliima kirjeldamiseks. CMIP6 ansambli aastane keskmine langeb vordlemisi hésti kokku
modtmisandmetega. CMIP6 ansambel aga alahindab keskmist suvist sademete hulka ning
tilehindab sademete hulka kevadel ja talvel. Siigiseste sademete hulk langeb histi kokku
modtmisandmetega. Selgus, et 21. sajandi 16puks kasvab aastane sademete hulk 6% kuni 15%
vorra soltuvalt kliimastsenaariumist. Koige rohkem suureneb keskmine sademete hulk talvel,
sOltuvalt kliimastsenaariumist 10% kuni 33% vorra. Ka kevad- ja siligiskuudel toimub
sademete hulga kasv. Suvel vidheneb keskmine sademete hulk pessimistlikumate
stsenaariumite korral kuni 6% vOrra. Suvisel ajal toimub ka statistiliselt oluline
kuivaperioodide pikenemine kliimastsenaariumite SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral.

Talvel aga kuivaperioodid lithenevad ning suure sajuga paevade esinemissagedus kasvab.
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Precipitation Averages and Extremes in Estonia for the Period of 1979-2099

In this thesis, CMIP6 climate model data was analyzed to give an overview of precipitation
averages and extremes by the end of the 21st century in comparison to the period 1985-2014.
Additionally, CMIP6 historical precipitation data was compared to ERAS5, E-OBS and
observational data to evaluate the models’ ability to describe the Estonian climate. CMIP6
annual precipitation data is in agreement with observational data. However, there are some
discrepancies between CMIP6 seasonal data and observations. CMIP6 models underestimate
precipitation in summer, and the models overestimate precipitation in spring and winter.
Precipitation is in agreement with observations in autumn. By the end of the 21st century,
annual average precipitation will have increased by 6% to 15%, depending on the emission
scenario. Precipitation will increase the most in winter by 10% to 33%. Precipitation will also
increase to a lesser extent in spring and autumn. In the case of the more pessimistic emission
scenarios, summer precipitation will decrease by up to 6%. The number of consecutive dry
days in summer will also have increased by the end of the 21st century in the case of emission
scenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-8.5. In winter, the number of consecutive dry days
will have decreased by the end of the century, and the number of wet days will have

increased.
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Sissejuhatus

Inimtegevuse tottu on kasvuhoonegaaside kontsentratsioon atmosfééris suurenenud, mis on
selgelt pdhjustanud kliima soojenemist. Sellega on tdheldatud ka sagenenud
kliimaekstreemume — tugevaid sademeid, pduda ja kuumalaineid. IPCC 2023. aasta
kliimaraporti kohaselt on need slindmused vdga tdendoliselt inimtegevuse tagajdrjel

sagenenud [1].

Kliimamuutustega kohanemiseks ja nendega kaasnevate negatiivsete tagajiargede
drahoidmiseks on tarvis ennustada, millised need muutused on. Selleks, et neid muutusi
kirjeldada, on loodud matemaatilised mudelid. Nende mudelite abil on voimalik prognoosida,

milline voib vélja néha tulevik erinevate kliimastsenaariumite korral.

Uheks kliima parameetriks on sademed. Kiesolev t66 annab iilevaate Eesti sademetest 1979.
aastast kuni 21. sajandi 10puni. T66 annab iilevaate sellest, kuidas muutuvad 21. sajandi
16puks sademete keskmised vairtused aastaaegade ning aastate 15ikes. Lisaks keskmistele
védrtustele annavad olulist infot tulevikukliima kohta ka ekstreemumid. Selleks on
analiiiisitud  kuivaperioodide ning sademeterohkete perioodide muutust erinevate
kliimastsenaariumite korral. Lisaks on hinnatud kliimamudelite sobivust kirjeldamaks Eesti

ajaloolisi sademeid, vorreldes neid omavahel ning Eesti ilmajaamade andmetega.

To66s kasutatavad kliimamudelite andmed péarinevad Copernicuse andmebaasist. Kasutatud on
kliilmamudelite ansambli CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) [2],
ERAS (ECMWF Reanalysis v5) [3] ning E-OBS [4] sademete andmeid. Lisaks
kliimamudelite andmetele on kasutatud ka Keskkonnaagentuuri arvutatud sademete

pikaajalisi keskmisi, mis saadi elektroonilise kirjavahetuse teel.



1. Andmed ja meetodid

1.1 Ulevaade projektist CMIP6

Selleks, et vOimalikult usaldusvéirselt ennustada, millised ndevad vélja kliimamuutused
tulevikus, on kasulik omavahel vorrelda erinevate kliimamudelite ennustusi. Aastal 1995 sai
alguse rahvusvaheline projekt CMIP, mis sellel eesmirgil ithendab ja vordleb erinevate

kliimamudelite tulemusi. Projekt on hetkel kuuendas faasis [5].

Lisaks tulevikuennustustele on CMIP6 projekti raames loodud ka ajaloolised simulatsioonid,
mis ulatuvad 1850. aastani [5]. Vorreldes mudeli ajaloolisi andmeid mdotmisandmetega saab
hinnata mudeli sobivust kirjeldamaks kliimamuutusi. Tulevikukliimat kirjeldavad CMIP6

mudelid kaheksa erineva kliimastsenaariumi korral.

Kéesolevas t00s valiti vilja sellised mudelid, mis kirjeldavad Eesti sademeid perioodil 1979-
2099 nelja erineva kliimastsenaariumi korral: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ning SSP5-8.5.
Kliimastsenaariume on ldhemalt tutvustatud jargmises alapeatiikis. Seisuga 29.05.2024 on
Copernicuse andmebaasis olemas SSP1-2.6 jaoks 29, SSP2-4.5 jaoks 29, SSP3-7.0 jaoks 28
ning SSP5-8.5 jaoks 32 kliimamudeli sademete andmed. Seejdrel tuli alla laadida ka
ajaloolised andmed perioodi 1979-2014 kohta. Selle perioodi andmed on olemas 42 mudeli
korral. Jargmiseks valiti vilja kdigi mudelite loetelust need, millel on olemas nii ajaloolised
andmed kui ka tulevikukliimat kirjeldavad andmed koigi nelja kliimastsenaariumi korral.
Seda selleks, et oleks voimalik hinnata sademete muutusi ajaloolise perioodi ja tuleviku vahel
ning selleks, et erinevate stsenaariumite tulemused oleksid ka omavahel vorreldavad. Nii
valiti vidlja kdigi mudelite loetelust 18, mida kasutatakse edasises analiiiisis. Laaditi alla nende
18 mudeli 606pdevased sademete andmed. Mudelite ruumiline lahutus varieerub, mille tottu
andmed on interpoleeritud thtsesse vorgustikku. Seda protsessi kirjeldatakse ldhemalt

peatiikis 1.5.



1.2 Kliimastsenaariumid

Tulevikukliima ennustamiseks on loodud mitmeid erinevaid stsenaariume. Need
stsenaariumid kirjeldavad seda, milline voib olla tulevikus kasvuhoonegaaside ja aerosoolide
emissioon, sotsiaalmajanduslikud olud ning tehnoloogia areng [6]. Vastavalt sellele, milline
on tulevikus kasvuhoonegaaside emissioon, muutub ka tuleviku kliima. CMIP6 projektis
kasutatakse emissiooni ja maakasutuse stsenaariume, kus kombineeritakse SSP (Shared
Socio-economic pathways) ja RCP (Representitive Concentration Pathways) vairtusi [7].
CMIP6 kliimastsenaariumit kirjeldatakse kahe vairtuse abil ning pannakse kirja formaadis

SSPx-y, kus x tdhistab vastavat SSP-d ning y RCP viirtust.

SSP viirtused kirjeldavad voimalikku globaalset sotsiaalmajanduslikku olukorda tulevikus
viie erineva narratiivi abil. Need narratiivid kirjeldavad muuhulgas voimalikke muutusi
kliimapoliitikas, demograafias ja tehnoloogia arengus. Soltuvalt nendest muutustest, annavad
SSP-d hinnangu sellele, kui raske on tulevikus kliimamuutusega kohaneda ja kliimamuutuse

negatiivset mdju vihendada [8].

RCP véirtused kirjeldavad seda, milline voiks olla kasvuhoonegaaside kontsentratsioon
atmosféddris aastal 2100. Soltuvalt sellest, kui palju kasvab kasvuhoonegaaside
kontsentratsioon atmosfddris, muutub Maa kiirgusbilanss. Iga RCP védrtus on vodimalik
kiirgusbilansi muutus 2100. aastal vorreldes toostusrevolutsiooni eelse ajaga. Need véartused

on esitatud kiirgustihedusena iihikutes W/m? kohta [9].

Toos vorreldakse tulevikukliima projektsioone nelja erineva stsenaariumi korral.
Optimistlikumad stsenaariumid on SSP1-2.6 ja SSP2-4.5, pessimistlikumad aga SSP3-7.0 ja
SSP5-8.5. Stsenaariumite kirjeldused kédesolevas 10igus tuginevad O’Neill et al. [8] artiklile.
Kodige optimistlikumaks stsenaariumiks valiti SSP1, mis kirjeldab tihiskonda, kus kasvab
keskkonnateadlikkus, eelistatakse taastuvaid energiaallikaid ja rakendatakse kliimapoliitikat
rahvusvahelisel tasemel, mis parandab elukvaliteeti ka vihem arenenud riikides. Jargmiseks
valiti SSP2, mille korral sotsiaalne, majanduslik ja tehnoloogia areng ei erine oluliselt
ajaloolistest trendidest. Fossiilkiituste kasutus kiill véheneb ning rakendatakse ka
kliimapoliitikat, kuid koostdo eri riikide ja organisatsioonide vahel on nork. Seetdttu teevad
erinevad riigid edusamme erinevas tempos. Pessimistlikumad on stsenaariumid SSP3 ja SSP5.
SSP3 kirjeldab maailma, kus riikidevahelised konfliktid siivenevad, parssides riikidevahelist

koostodd, mis omakorda aeglustab tehnoloogia arengut. Kasvab soltuvus fossiilkiitustest.



SSP5 korral toimub hiippeline tehnoloogia areng ning investeeritakse haridusse ja inimeste
heaolusse. Sellega kaasneb aga intensiivsem fossiilkiituste kasutamine ning panustatakse vihe

keskkonnaprobleemide drahoidmiseks globaalsel tasemel.

1.3 Ulevaade projektist ERAS

ERAS5 on ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) poolt loodud
globaalne jirelanaliiiisimudel, mis kirjeldab globaalset kliimat 1940. aastast tdnapdevani [3].
Jarelanaliiisimudel on arvutuslik mudel maailma minevikukliima simuleerimiseks, kuhu
kaasatakse ka vaatlusandmed. T60s kasutatakse andmeid perioodi 1979-2014 kohta. Valiti
just selline periood, kuna 1979. aastal algas ,varajane satelliitide ajastu®, mil toimus
markimisvdirne areng satelliidiandmete kdttesaadavuses [10]. Sellel ajal hakati assimileerima
modtmisandmeid mitmest uuest satelliidist. Toimus ka hiippeline kasv pdevaste vaatluste
arvus. Kui 1950. aastal oli assimileeritavate vaatluste arv 53 000 ringis, siis 1978. aasta

16puks oli see kasvanud ligikaudu 570 000-ni [11].

To66s kasutatud andmed on périt Copernicuse andmebaasist, kust on alla lactud kogu sademete
(total precipitation) andmed perioodi 1979-2014 kohta. Andmete ruumiline lahutus on
0,25°x0,25° ning ajaline lahutus 1 tund. Edasiseks analiilisiks on andmed summeritud
vastavalt vajadusele kas pédeva, kolme kuu voi aasta kaupa. Andmeid kasutatakse CMIP6

ansambli ajalooliste andmetega vordlusel.

1.4 E-OBS andmestik

E-OBS andmestik kujutab endast interpoleeritud Euroopa ilmajaamade andmeid. Andmed on
saadaval alates aastast 1950. Andmete ruumiline lahutus on 0,25°x0,25° ning ajaline lahutus 1
pdev. Erinevalt ERAS5-st ei assimileerita ilmajaamade ja  satelliidiandmeid
ilmaennustusmudelisse vaid kasutatakse otse ilmajaamade modtmisandmeid, mis
interpoleeritakse vorgustikku. Andmestik sisaldab 25 Eesti ilmajaama 2000. aasta seisuga
[12]. Kuna andmestik pdhineb mddtmisandmetele, siis E-OBS andmestik on oluline tooriist

kliimamudelite valideerimisel.



Toos kasutatakse E-OBS pdevaseid sademete andmeid perioodil 1979-2014. Pidevased
andmed on omakorda summeeritud vastavalt vajadusele kas aasta vOi aastaaegade kaupa.
Toos on kasutatud andmestiku versiooni 29.0e, mis on 29.05.2024 seisuga koige virskem
saadaolev versioon. Andmed on alla laetud Copernicuse andmebaasist. Andmeid kasutatakse

CMIP6 ansambli ajalooliste andmete valideerimiseks ERAS andmete korval.

1.5 Metoodika

Andmetdotluseks kasutati programmeerimiskeelt Python. Koodiga on voimalik ldhemalt
tutvuda Lisas 1. Nii ERAS kui ka E-OBS andmetel on CMIP6 ansambli mudelitest korgem
ruumiline lahutus. Selleks, et need andmed omavahel paremini vorreldavad oleksid, esialgu
interpoleeriti CMIP6 kliimamudelite andmed ERAS vorgustikku, et neil oleks sama ruumiline
resolutsioon. Seejérel eraldati maski abil andmepunktid, mis jddvad Eesti maismaapiiridesse.
Selleks kasutati Pythoni teeki regionmask. Ka ERAS5 ning E-OBS andmete puhul valiti vilja

vaid need andmepunktid, mis jddvad Eesti maismaapiiridesse.

Keskmise sademete hulga muutuste uurimiseks summeritakse interpoleeritud ja maski abil
eraldatud andmed vastavalt vajadusele aastaaegade vOi aastate kaupa. Seejdrel on leitud
ansambli ajaline keskmine. Kui on uuritud vaid aegrida, siis on andmed keskmistatud ka {ile
pikkus- ja laiuskraadide. Aegridade trendijooned on leitud lineaarse regressiooniga.
Trendijooned koos usaldusvéérsusega on leitud funktsiooni scipy.stats.linregress abil. Trendi

loetakse statistiliselt oluliseks, kui p-vaartus < 0,05.

Interpoleeritud ja maski abil eraldatud Odpdevaseid sademete andmeid kasutati
kuivaperioodide ning suure sajuga paevade arvu uurimiseks. Kuivaperioodide kirjeldamiseks
leiti iga Eesti ruumipunkti jaoks maksimaalne jdrjestikuste sademetevabade pdevade arv
aastaaegade ja aastate kaupa. Seejdrel leiti keskmine 30-aastase perioodi peale ning ldpuks
arvutati ansambli keskmine. Suure sajuga pdevade kirjeldamiseks leiti keskmine pdevade arv
aastas vOi aastaaja kohta, mil sademeid oli rohkem kui 10mm. Keskmine leiti 30-aastase

perioodi kohta. Aegridade uurimisel keskmistati tulemused ka tile pikkus- ja laiuskraadide.

Ruumianaliiiisi osas tuuakse iildjuhul védlja konkreetsed vdirtused voi véértuste vahemikud

kliimastsenaariumite korral, mil perioodil 2015-2099 toimub statistiliselt oluline muutus



sademete hulgas vOoi mdone muu néditaja suhtes. Tuuakse vilja muutus iihe optimistlikuma ja

tihe pessimistlikuma kliimastsenaariumi jaoks.
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2. Tulemused ja arutelu

Peatiikk jaguneb neljaks alapeatiikiks, algul antakse iilevaade ajaloolise perioodi sademete
andmetest, seejdrel analiiiisitakse keskmiste sademete muutust, jargmisena kirjeldatakse
muutust kuivaperioodide pikkuses ning viimaks kirjeldatakse suure sajuga pidevade

esinemissageduse muutust Eestis 21. sajandi 16puks.

2.1 Ajalooliste sademete andmete vordlus perioodil 1979-2014

Enne seda, kui kasutada CMIP6 kliimamudelite ansambli andmeid Eesti tulevikukliima
ennustamiseks, tuleks hinnata nende andmete sobivust Eesti sademete kirjeldamiseks. Selleks
on t60s vorreldud CMIP6 mudelite ajaloolise perioodi andmeid E-OBS, jarelanaliitisimudeli
ERAS5 ning Eesti ilmajaamade sademete andmetega vahemikus 1979-2014. Vorreldi nii

keskmist sademete hulka aastas kui ka aastaaegade kaupa.

Varasemast uuringust on leitud, et nii ERAS5 kui ka E-OBS pidevased sademete andmed
kirjeldavad edukalt Euroopa sademeid kvalitatiivselt [13]. Samas on leitud, et ERAS
iilehindab markimisvéarselt aastast sademete hulka. Selle liheks vdimalikuks pdhjuseks on
asjaolu, et ERAS iilehindab pédevast sademete kogust kuivadel pdevadel [14]. Seetdttu
vOrdsustati nulliga kdik andmepunktid, kus pdevane sademete hulk jéi alla 1 mm. Selle
tulemusena kokkulangevus E-OBS andmetega paranes (Joonis 1). Edasises analiiiisis on
samuti kasutatud korrigeeritud ERAS sademete andmed, kus pdevane sademete hulk {iletab 1
mm. Siiski on mérgatav silistemaatiline erinevus ERAS ja E-OBS andmete vahel enne 1990-

ndaid.

Joonisel 1 on ndha CMIP6 ansambli mudelite keskmist, ERAS ning E-OBS aastaste sademete
vordlust koos vastavate trendijoontega perioodil 1979-2014. Jooniselt on ndha, et CMIP6
ansambli keskmine alahindab aastast sademete hulka vorreldes ERAS andmetega ning
vorreldes E-OBS andmetega iilehindab aastast sademete hulka. Nende taustal on halliga eraldi
vilja toodud iga iiksiku CMIP6 mudeli andmed. Trendid ei ole statistiliselt olulised. See
tulemus ei ole kooskolas varasemate tulemustega. On leitud, et sademed Eestis on 20. sajandi

teisel poolel statistiliselt oluliselt kasvanud [15].
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Joonis 1. CMIP6 ansambli aastaste sademete andmete vordlus ERAS ja E-OBS andmetega
perioodil 1979-2014. Taustal on halliga vilja toodud iga iiksiku CMIP6 mudeli andmed.

Tabelis 1 on vorreldud CMIP6 ansambli ning iga selle eraldiseisva mudeli, E-OBS ja ERAS
keskmist aastast sademete hulka Keskkonnaagentuuri poolt arvutatud sademete normiga
perioodil 1981-2010. Kliimanorm ehk pikaajaline keskmine on vdhemalt 30-aasta pikkuse
andmerea pohjal arvutatud keskmine [16]. Sademete normid perioodi 1981-2010 kohta koos
infoga arvutusteks kasutatud ilmajaamade andmete kohta saadi Keskkonnaagentuurilt
elektroonilise kirjavahetuse teel. CMIP6 ansambli keskmine langeb vorreldes ERAS ja E-
OBS andmetega koige paremini kokku Keskkonnaagentuuri tulemusega. Siinkohal tuleb
markida, et Keskkonnaagentuuri arvutatud sademete norm on kindlate Eesti ilmajaamade
modtmisandmete keskmine [17]. Toos kasutatud mudelite puhul on aga tegemist
interpoleeritud andmetega, mis katavad Eesti ala tihedamalt ja korrapéraste vahedega. Lisaks
esineb ilmajaamade andmetes pikemaid perioode, kus andmed on puudu. Naiteks perioodil
1.09.2003-13.09.2010 oli Pakri ilmajaamas sademetemdotur, mis kiilmal perioodil andmeid ei

salvestanud.
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Tabel 1. Kdigi t60s kasutatud CMIP6 iiksikute mudelite ning nende keskmise, ERAS ning E-
OBS keskmised aastased sademed vdorrelduna Keskkonnaagentuuri arvutatud sademete

normiga perioodil 1981-2010.

Mudel Keskmine aastane sade- | Standardhdlve | Erinevus Keskkonnaagentuuri
mete summa (mm) (mm) keskmisest (%)
Keskkonnaagentuur 668.6
ERA5S 712 89 6
E-OBS 655 85 -2
CMIP6 ansambli keskmine | 678 17 1
ACCESS-CM2 723 89
BCC-CSM2-MR 717 92
INM-CM5-0 689 102 3
IPSL-CM6A-LR 624 73 -7
KACE-1-0-G 553 73 -21
MIROC6 678 92 1
MIROC-ES2L 719 81
MPI_ESM1-2-LR 733 95 9
NORESM2-MM 664 67 -1
UKESM1-0-LL 722 89 7
CANESM5 787 97 15
CESM2 657 82 -2
CNRM-CM6-1 632 73 -6
CNRM-ESM2-1 613 111 -9
EC-EARTH3-VEG-LR 706 79 5
FGOALS-G3 539 68 -24
GFDL-ESM4 725 79 8
INM-CM4-8 713 82 6

Joonisel 2 on ndha keskmist sademete hulka Eestis aastaaegade ldikes koos vastavate
trendijoontega. Trendidest on statistiliselt olulised ainult CMIP6 ansambli keskmised kevadel
(p-vairtus 0,03) ja suvel (p-vairtus 0,009). Kevadiste sademete hulgas on toimunud kasv,
suvel aga keskmine sademete hulga kahanemine. Kdige mérkimisvédédrsem erinevus mudelite
vahel on suviste sademete hulgas. Kdige korgema hinnangu suvistele sademetele annab

ERAS. Varasemalt on leitud, et ERAS iilehindab sademeid Euroopas, eriti suvel [13].
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Joonis 2. CMIP6 ansambli sademete andmete vordlus ERAS andmetega aastaaegade kaupa.

Tabelis 2 on vorreldud ERAS, E-OBS ning CMIP6 ansambli keskmist aastaaegade 10ikes
Keskkonnaagentuuri arvutatud sademete normiga perioodi 1981-2010 kohta. Ajalooliselt on
sademeid koige rohkem suvel, keskmiselt 222,8 mm, talviste sademete hulk on aga kdige
viiksem, keskmiselt 137,5 mm. Kdige paremini langevad normiga kokku E-OBS andmed.
Suurim erinevus mddtmisandmete ja E-OBS hinnangu vahel on suvel ja sedagi vaid 3% vorra.
Korrigeeritud ERAS5 andmete kohaselt on keskmine suviste sademete hulk 26 mm ehk 12%
vorra suurem sademete normist. ERAS iilehindab kevadist sademete hulka vorreldes normiga
19% vorra. CMIP6 ansambli keskmine alahindab kdige rohkem sademeid suvel ning
iilehindab koige rohkem sademeid kevadel. Vaatlusandmete pohjal peaks sadama kodige
rohkem suvel, keskmiselt 222,8 mm. CMIP6 ansambel aga alahindab suviste sademete hulka
ligikaudu 47 mm ehk 21% vorra. CMIP6 ansambli keskmise jdrgi on kdige sajusem aastaaeg
hoopis siigis. Keskmine sademete hulk siigisel CMIP6 ansambli andmete pdhjal on 199 mm,

mis langeb histi kokku sademete vaatlusandmetega.
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Tabel 2. Koigi toos kasutatud CMIP6 mudelite, ERAS ning E-OBS keskmised sademed
aastaagade 1dikes vorrelduna Keskkonnaagentuuri arvutatud sademete normiga perioodil

1981-2010.

Mudel Keskmine Keskmine Keskmine Keskmine sademete
sademete summa | sademete sademete summa | summa talvel (mm)
kevadel (mm) summa suvel siigisel (mm)

(mm)

Keskkonnaagentuur | 108,8 222,8 200,3 137,5

ERA5S 129 249 191 142

E-OBS 108 216 195 136

CMIP6 ansambli 143 176 199 159

keskmine

Samuti on vélja toodud Tabelis 1 iga CMIP6 mudeli ning ansambli keskmise standardhélve.
On ndha, et CMIP6 ansambli siseselt on mudelite omavaheline varieeruvus kiillaltki suur.
Kodige kehvemini langes Keskkonnaagentuuri hinnanguga kokku mudel FGOALS-G3, mis
alahindas keskmist aastast sademete hulka 24%. Kdige rohkem iilehindas aastast sademete
hulka CANESM-5, mis iilehindas 1981-2010 sademete normiga vorreldes sademete hulka
15%.

Joonisel 3 on ndha sademete ruumilist jaotust Eestis ajaloolise perioodi 1985-2014
keskmisena. On nédha, et CMIP6 ajaloolisel perioodil sajab aastas enim Louna-Eestis, kdige
vihem aga Lédne-Eestis ning saartel. Eestis on 20. sajandi teisel poolel tdheldatud teistsugust
mustrit, kus kdige vihem sajab rannikualadel ning Peipsi jarve ddres, koige rohkem aga
sisemaal [18]. On voimalik, et CMIP6 ansambli mudelite ruumiline lahutus ei ole piisav, et

selliseid muutusi Eesti piires edukalt kirjeldada.

Kevad- ja suvekuudel sajab vdhem Léddne-Eestis, sligis- ja talvekuudel on aga mairgata
vastupidist, kus Ladne-Eestis sajab just rohkem. Sellist mustrit on tdheldatud ka
vaatlusandmete pdohjal. See voib olla tingitud sellest, et kevadel ja suvel on meri kiilmem kui
maapind, mille tottu mere kohal on vdhem tdusvaid Shuvoole vorreldes maismaaga. Seetottu
tekib rannikualade kohal vihem pilvi kui sisemaal. Kiilmematel kuudel on aga meri soojem
kui maismaa, mis tingib selle, et rohkem pilvi tekib rannikualadel [18]. Seega on CMIP6

sademete ruumiline jaotus laias laastus aastaaegade kaupa ootuspérane
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Joonis 3. CMIP6 ajaloolise perioodi sademete ruumiline jaotus aastaacgade kaupa ja aastas

perioodi 1985-2014 keskmisena.

2.2 Keskmised sademed Eestis 21. sajandil

Alapeatiikk 2.2 jaguneb omakorda kaheks. Esimeses osas on uuritud Eesti keskmist aastast
sademete hulga muutust perioodil 2015-2099, teises osas on uuritud aga keskmist sademete
hulga muutust aastaaegade 10ikes. Mdlemal juhul analiiiisitakse nii muutust aegreana kui ka
sademete ruumilist jaotust Eestis 21. sajandi 16puks vorreldes ajaloolise perioodiga 1985—

2014.

2.2.1 Keskmine aastane sademete hulk perioodil 2015-2099

Keskmine aastane sademete summa perioodil 2015-2099 CMIP6 ansambli jaoks leiti nelja
erineva kliimastsenaariumi korral. Selleks summeeriti interpoleeritud ja Eesti ala jaoks
eraldatud pdevased sademete andmed iga aasta kohta. Tulemus keskmistati ruumiliselt iile
terve Eesti. Joonisel 4 on ndha aegrida iga kliimastsenaariumi kohta koos vastava
trendijoonega. Iga stsenaariumi puhul kasvab keskmine sademete hulk aastas ning see muutus
on statistiliselt oluline. Mida kdorgem on mudeli RCP véértus, seda kiiremini kasvab keskmine
aastane sademete kogus 21. sajandi 10puks. Leiti iga kliimastsenaariumi jaoks ennustatav
keskmine aastane sademete hulk perioodi 2070-2099 kohta. SSP5-8.5 korral on keskmine
aastane sademete hulk 21. sajandi 16puks 777 mm, SSP3-7.0 korral 759 mm, SSP2-4.5 korral
741 mm ja SSP1-2.6 korral 721 mm. CMIP6 ansambli keskmine sademete hulk perioodil
1985-2014 on 678 mm aastas. Vorreldes ajaloolise perioodiga on see tous 15% SSP5-8.5
korral, 12% SSP3-7.0 korral, 9% SSP2-4.5 korral ning 6% SSP1-2.6 korral. Kéesolevas to60s
leitud tulemused on vdrdlemisi hdsti kooskdlas varasemate tulemustega, et suurema RCP

vadrtuse korral on suurem aastaste sademete hulga kasv 21. sajandi 16puks [15].
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Joonis 4. Keskmised aastased sademed Eestis nelja erineva kliimastsenaariumi korral

perioodil 2015-2099 koos trendijoonega.

Jérgnevalt on uuritud perioodi 2070-2099 keskmise sademete hulga ruumilist jaotust aastate
16ikes nelja erineva kliimastsenaariumi korral. Tulemusi on vorreldud ajaloolise perioodiga
1985-2014. Joonisel 5a on kujutatud sademete muutused 21. sajandi I6puks iihisel skaalal, et
eri kliimastsenaariumite vahelised tulemused oleksid omavahel vorreldavad. Joonisel 5b on
aga iga kliimastsenaariumi jaoks loodud omaette virviskaala selleks, et paremini esile tuua

tihe stsenaariumi raames tulemuste ruumilist jaotust.

21. sajandi 16puks kasvab keskmine aastane sademete hulk Eestis SSP1-2.6 korral enim
Louna-Eestis. Selle stsenaariumi korral suureneb aastane sademete hulk 40 kuni 46 mm ehk
kuni 6% vorra. Stsenaariumite SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral on méirgata, et rohkem
hakkab sadama just Ladne-Eestis ja saartel, koige vidhem aga Ldouna-Eestis. Kdige selgemat
gradienti on mirgata SSP5-8.5 korral, mille korral sademete hulk muutub 84 kuni 110 mm

ehk 12% kuni 17% vOrra.
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Joonis 5. Sademete pikaajaline aastane keskmine perioodi 2070-2099 kohta vorreldes
perioodiga 1985-2014 nelja kliimastsenaariumi korral. Muutused on iga kliimastsenaariumi

korral a) tihisel véarviskaalal b) eraldi vérviskaalal.
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2.2.2 Keskmine sademete hulk aastaaegade kaupa perioodil 2015-2099

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse sademete muutumist Eestis aastaaegade kaupa. Alguses
analiiiisitakse sademete hulga muutumist aastaaegade 10ikes {iile terve Eesti perioodil 2015—
2099. Joonisel 6 on tulemused esitatud aegreana iga aastaaja kohta nelja kliimastsenaariumi
korral. Statistiliselt olulist sademete suurenemist on ndha iga kliimastsenaariumi korral
kevadel ja talvel. CMIP6 ansambli keskmine kevadel perioodi 1985-2014 kohta on 144 mm.
SSP1-2.6 korral sajab kevadel 21. sajandi 16puks perioodil 2070-2099 keskmiselt 154 mm.
Vorreldes CMIP6 ansambli keskmisega ajaloolisel perioodil on see 7%-line tous. Koige
pessimistlikuma stsenaariumi korral on see viddrtus samal perioodil 172 mm ehk tegemist
oleks 19%-lise tdusuga. Siigisel toimub statistiliselt oluline sademete kasv stsenaariumite
SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral. Ajaloolisel perioodil sadas CMIP6 ansambli andmete
kohaselt siigisel 201 mm. SSP2-4.5 korral on 21. sajandi 10puks siigiseste sademete hulk
keskmiselt 220 mm, SSP5-8.5 korral 230 mm. Vorreldes ajaloolise perioodi keskmisega on
tegemist 10%-lise kuni 14%-lise tdusuga. CMIP6 ansambli keskmine talviste sademete hulk
perioodil 1985-2014 oli 159 mm, 21. sajandi 16puks aga keskmiselt 175 mm SSP1-2.6 korral
ning SSP5-8.5 korral 212 mm. Vdrreldes ajaloolise perioodiga on tegemist keskmiselt 10%-

lise kuni 33%-lise tdusuga.

Suvel toimub statistiliselt oluline sademete hulga langus pessimistlikumate stsenaariumite
SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 puhul. Kui CMIP6 ansambli ajaloolise perioodi 1985-2014 keskmine
suvine sademete hulk oli 174 mm, siis 21. sajandi 16puks on SSP5-8.5 korral suviste sademete

hulk 163 mm. See on vorreldes ajaloolise perioodi 1981-2010 keskmisega 6% vorra vihem.
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Joonis 6. Keskmised sademed aastaaegade kaupa Eestis nelja erineva kliimastsenaariumi

korral perioodil 2015-2099 koos trendijoonega.

Jargnevalt on analiilisitud Eesti sademete muutust aastaaecgade 10ikes ruumiliselt. On
vorreldud CMIP6 ansambli ajaloolist keskmist perioodil 1985-2014 perioodi 2070-2099
keskmisega nelja erineva kliimastsenaariumi korral. Joonisel 7b on muutused sademete
hulgas kujutatud iihisel vérviskaalal, et tulemused oleksid omavahel paremini vorreldavad.
Joonisel 7a on aga loodud iga stsenaariumi ja aastaaja jaoks eraldi vdrviskaala, et sademete
ruumiline jaotus paremini esile tuleks. Joonisel 7b on nidha, et iga kliimastsenaariumi korral
kasvab kevadiste sademete hulk kdige rohkem Kagu-Eestis. SSP1-2.6 korral suureneb
sademete hulk 8 kuni 12 mm ehk 6% kuni 7% vdrra. Gradient on kdige tugevam stsenaariumi
SSP5-8.5 korral, kus Kagu-Eestis suureneb keskmine sademete hulk kuni 32 mm vdrra. See

on 20% kdorgem kui ajaloolise vordlusperioodi korral.

Suviste sademete hulk védheneb iile terve Eesti stsenaariumite SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral.
Taaskord on mairgata loode-kagu suunalist gradienti. Suurim muutus on SSP5-8.5 puhul, kus
Kagu-Eestis viheneb keskmine sademete hulk perioodi kohta kuni 22 mm, mis on vorreldes
ajaloolise perioodiga 11% véiksem. Stsenaariumi SSP2-4.5 korral valdavalt vdhenevad
sademed, koige rohkem Kagu-Eestis, kuid Pohja-Eesti rannikul on mérgata sademete hulga
suurenemist. Vaid stsenaariumi SSP1-2.6 korral suureneb suviste sademete hulk terve Eesti
ulatuses, kdige rohkem Kirde-Eestis. Siinkohal tuleb silmas pidada et stsenaariumite SSP1-
2.6 ja SSP2-4.5 sademete ruumiline varieeruvus on siiski vordlemisi véike (Joonis 7a) ning

perioodil 2015-2099 ei toimu statistiliselt olulist muutust suviste sademete hulgas.
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Stigisel on mirgata vastupidise suunaga gradienti vorreldes soojemate kuudega, kus iga
kliimastsenaariumi korral on mérgata sademete suurenemist just rannikualadel. Loode-Eestis
suureneb sademete hulk kdige rohkem stsenaariumi SSP5-8.5 korral, kuni 37 mm vorra, mis
on 17% suurem vorreldes ajaloolise perioodiga. SSP2-4.5 korral on mérgata sarnast gradienti.

Loode-Eestis suureneb sel juhul keskmine sademete hulk kuni 25 mm ehk 12% vorra.

Sarnaselt siigiskuudega suureneb sademete hulk pessimistlikumate stsenaariumite korral
talvekuudel rannikualadel. Optimistlikumate stsenaariumite korral on mérgata sademete hulga
suurenemist ka Eesti edelaosas. Kdige rohkem suureneb sademete hulk Léadne-Eestis SSP5-
8.5 puhul. Sademete hulk suureneb kuni 59 mm vorra, mis on 34% suurune kasv vorreldes
ajaloolise perioodiga. Talvekuudel suureneb sademete hulk enim vorreldes teiste
aastaaegadega. Seda nii absoluutsel kui ka suhtelisel skaalal. Ka kodige optimistlikuma

kliimastsenaariumi SSP1-2.6 korral kasvab sademete hulk talvel kuni 18 mm ehk 11% vorra.
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Joonis 7. Sademete pikaajaline keskmine aastaaegade kaupa perioodil 2070-2099 vorreldes
perioodiga 1985-2014 nelja kliimastsenaariumi korral. Muutused on iga kliimastsenaariumi
korral a) eraldi vidrviskaalal b) iihisel virviskaalal, kus viddrtused on absoluutne muutus

sademete hulgas millimeetrites.

2.3 Jirjestikused sademetevabad péevad 21. sajandi 16puks
Kéesolevas alapeatiikis analiiiisitakse iihe ekstreemumina kuivaperioodide pikkuse muutust
Eestis 21. sajandi 10puks. Selleks uuritakse muutust maksimaalses jirjestikuste

sademetevabade pédevade arvus. Kirjanduses leidub erinevaid definitsioone kuiva pdeva
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defineerimiseks. Kéesolevas t00s ldhtutakse WMO (World Meteorological Organization)
juhendist vaatlusinstrumentide ja -meetodite kohta ning loetakse sademetevabaks pédeva, kus
sademeid on all 0.1 mm [19]. Peatiikk jaguneb kaheks osaks: algul kirjeldatakse
kuivaperioodide pikkuse muutust aastate ldikes, seejdrel aastaaegade 10ikes. Uuritakse
kuivaperioodide pikkuse muutust nii aegreana terve Eesti keskmisena kui ka kuivaperioodide

pikkuse ruumilist jaotust Eestis 21. sajandi 16puks vdorreldes ajaloolise perioodiga.

2.3.1 Jarjestikused sademetevabad paevad aastate 10ikes perioodil 2015-2099

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse keskmise sademetevabade pdevade maksimumi muutust iile
terve Eesti perioodil 2015-2099 nelja kliimastsenaariumi korral. Joonisel 8 on néha
kuivaperioodide pikkuse muutust aastate 1dikes koos trendijoontega. Statistiliselt oluline
muutus kuivaperioodide pikkuses toimub stsenaariumite SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral. Kui
perioodi 1985-2014 keskmine jdrjestikuste sademetevabade paevade arvu maksimum oli 10,2
péeva, siis 2070-2099 perioodi keskmine SSP5-8.5 korral on 11,7 pdeva. Sellisel juhul oleks

tegemist 15%-lise kasvuga maksimaalse jérjestikuste sademetevabade pdevade arvus.
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Joonis 8. Keskmine jdrjestikuste sademetevabade pdevade arvu maksimum Eestis aastate

16ikes perioodil 2015-2099 nelja kliimastsenaariumi korral.

Jargnevalt on analiitisitud, kuidas muutub maksimaalne jarjestikuste sademetevabade pidevade
arvu ruumiline jaotus Eestis. Joonisel 9 on ndha, kuidas muutub perioodil 2070-2099
maksimaalne jirjestikuste sademetevabade pdevade arv vorreldes ajaloolise perioodiga 1985—
2014. Ainsana ennustab CMIP6 ansambel SSP1-2.6 korral, et iihes Eesti punktis litheneb see

periood, kuid ainult 1% vorra. Eelnevalt sai ka méargitud, et SSP1-2.6 korral ei toimu perioodil
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2015-2099 statistiliselt olulist muutust kuivaperioodide pikkuses. Mida kdrgem on
kliimastsenaariumile vastav RCP véirtus, seda enam pikeneb kuivaperiood. SSP5-8.5 korral
on sajandi 10puks maksimaalne jérjestikuste sademetevabade pdevade arv suurenenud 1,3
kuni 1,8 pédeva vorra ehk 11% kuni 17% vorra. Stsenaariumite SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral
toimub suurim muutus Eesti loodeosas, SSP5-8.5 puhul on mirgata ka suuremat

kuivaperioodide pikenemist Louna-Eestis.
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Joonis 9. Keskmine jarjestikuste sademetevabade pdevade arvu maksimum aastas perioodil

2070-2099 vorreldes ajaloolise perioodiga nelja kliimastsenaariumi korral.

2.3.2 Jarjestikused sademetevabad piaevad aastaaegade 10ikes 21. sajandi 1opuks

Jargnevalt kirjeldatakse muutust keskmise sademetevabade pdevade maksimumi pikkuses iile
terve Eesti perioodil 2015-2099 nelja kliimastsenaariumi korral aastaaegade 1dikes. Joonisel
10 on nédha neid muutusi iga aastaaja kohta koos trendijoontega. SSP1-2.6 korral ei ole {ihelgi
aastaajal muutused statistiliselt olulised. Kdige vdiksem muutus kuivaperioodide pikkuses
toimub kevadel. Statistiliselt oluline muutus toimub ainsana stsenaariumi SSP5-8.5 korral,
kuid sedagi vaid 0,6% vorra. Koigi teiste aastaaegade korral toimub statistiliselt oluline
muutus kuivaperioodide pikkuses stsenaariumite SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5. CMIP6
ajalooliste andmete pdhjal oli perioodil 1985-2014 suvel keskmine jérjestikuste
sademetevabade pdevade arvu maksimum 7,2 pdeva. SSP2-4.5 korral on perioodil 2070-2099
kuivaperioodi maksimum 8,1 pdeva. SSP5-8.5 korral on 21. sajandi 10puks kuivaperioodi
maksimaalne pikkus suvel 9,2 pdeva. Sellisel juhul oleks optimistlikuma stsenaariumi korral
tegemist 12%-lise pikenemisega, pessimistlikuma korral 27%-lise pikenemisega. Siigisel oli
ajaloolisel perioodil keskmine kuivaperioodi pikkuse maksimum 5,7 pideva. SSP2-4.5 korral
oleks see 21. sajandi I6puks 6,1 pdeva, SSP5-8.5 korral 6,8 pideva. See tdhendaks

kuivaperioodide pikenemist 8% kuni 20% vdrra.
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Ainult talvel toimub stsenaariumite SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral statistiliselt
oluline kuivaperioodide maksimumi lithenemine. Ajaloolisel perioodil oli kuivaperioodide

maksimum keskmiselt 4,6 pdeva. SSP2-4.5 korral on 21. sajandi 16puks see aga 4,1 péeva,

SSP5-8.5 korral 4,0 pdeva. Sellisel juhul liiheneksid kuivaperioodid 12% kuni 14% vorra.

Joonisel 9 on nédha, et maksimaalne kuivaperioodi pikkus aastas ajalooliste andmete korral on
pikem kui iihegi aastaaja korral (Joonis 11). See tuleneb vaadeldava perioodi pikkuse
defineerimise erinevusest. Kui vaadata kuivaperioode aastaacgade ldoikes, siis moned
perioodid tulevad tehislikult lihemad. Seda selle tottu, et ldheb kaduma info nende
jarjestikuste sademetevabade pdevade arvu kohta, mis on kahe aastaaja iileminekuperioodil.

Vaadates padevaseid andmeid terve aasta ulatuses aga see info sdilib.
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Joonis 10. Keskmine jirjestikuste sademetevabade pdevade arvu maksimum Eestis

aastaaegade 10ikes perioodil 2015-2099 nelja kliimastsenaariumi korral.

Joonisel 11 on niha, et ajaloolise perioodi jaoks jddvad kdige pikemad kuivaperioodid kevad-
ja suvekuudesse. See on suuresti tingitud antitsiiklonilisest ilmast sellele perioodil [20]. 21.
sajandi lopuks ennustab CMIP6 ansambel, et kdige enam pikenevad sademetevabad perioodid
suvel. Statistiliselt oluline muutus on stsenaariumite SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral.
Iga stsenaariumi korral on kdige tugevamini mojutatud Ladne-Eesti. Kdige rohkem pikenevad
kuivaperioodid SSP5-8.5 korral, see muutus jadb vahemikku 1,7 kuni 2,3 pdeva. Sellisel juhul
oleks tegemist kuni 31%-lise suurenemisega. Mida vidiksem on igale kliimastsenaariumile

vastav RCP védrtus, seda vihem pikenevad kuivaperioodid. SSP2-4.5 kohaselt pikenevad
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maksimaalsed suvised kuivaperioodid keskmiselt 0,7 kuni 1,1 pdeva, mis oleks 10% kuni

11% vorra suurenemine.

Kevadel on mirgata koige vdiksemat muutust maksimaalse jarjestikuste sademetevabade
pdevade arvus. Kuigi joonisel 10 on ndha, et stsenaariumi SSP2-4.5 tdus on vdiksem kui
SSP5-8.5 korral, siis kdige suuremat kuivaperioodide pikenemist kevadel perioodil 2070—
2099 on maérgata just stsenaariumi SSP2-4.5 korral. See on tingitud sellest, et 2070-ndate
alguses on maérgata vorreldes teiste stsenaariumitega pikemaid kuivaperioode just SSP2-4.5
korral. SSP2-4.5 korral on 21. sajandi l0opuks jdrjestikuste sademetevabade pédevade arv
kasvanud kuni 0,4 pdeva ehk 5% vorra. SSP5-8.5 korral pikenevad kuivaperioodid koige

rohkem Eesti idaosas kuni 3% vorra.

Siigiskuudel on mérgata sarnast trendi nagu suvekuudelgi, kus RCP véirtuse kasvades
pikenevad ka kuivaperioodid. Vaid mones iiksikus ruumipunktis SSP1-2.6 korral toimub
pdevade arvu vihenemine, kuid sedagi vaid 0,2% vdrra. Samuti selgus eelnevalt, et perioodil
2015-2099 ei toimu statistiliselt olulist kuivaperioodide pikkuse muutust kliimastsenaariumi
SSP1-2.6 korral. SSP2-4.5 korral pikeneb sademetevaba periood maksimaalselt 0,6 paeva ehk
10% vorra. Stsenaariumi SSP5-8.5 korral muutub sademetevaba periood 0,9 kuni 1,3 péeva
ehk 16% kuni 23% vorra pikemaks. SSP5-8.5 korral toimub kdige suurem muutus Lduna-

Eestis.

Ainult talvel toimub iga stsenaariumi korral kuivaperioodi lilhenemine. Iga
kliimastsenaariumi korral litheneb see periood kdige rohkem Eesti idaosas, vihem mojutatud
on Lédne-Eesti. Keskmiselt viheneb kodige enam jérjestikuste sademetevabade pdevade arv
SSP5-8.5 korral ning see muutus jadb vahemikku 0.3 kuni 0.8 pdeva ehk 7% kuni 17%. SSP2-
4.5 korral jadb see muutus vahemikku 0.2 kuni 0.8 pdeva ehk 5% kuni 17%.
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Joonis 11. Keskmine jérjestikuste sademetevabade pdevade arvu maksimum aastaaegade

kaupa perioodil 2070-2099 vdorreldes ajaloolise perioodiga nelja kliimastsenaariumi korral.

2.4 Suure sajuga pédevade arv

Kéesolevas peatiikis analiilisitakse teise ddrmusena suure sajuga paevade esinemise sagedust
Eestis 21. sajandi 10puks aastaaegade ja aastate ldoikes. Suured sajud vdivad pdhjustada
veekogude ning pohjavee taseme tdusu ning lileujutusi. Eesti kontekstis peetakse ohtlikuks
sademete hulka, mis iiletab tunni jooksul 30 mm voi 12 tunni jooksul iiletab 50 mm [21].
CMIP6 andmete ajaline lahutus ei voimalda sellisel ajaskaalal hinnangute andmist. Samuti on
sellised stindmused olnud Eestis haruldased ning ajas varieeruvad [21]. Seetdttu on t60s
analiiisitud vaid muutust pdevade arvus, mil 66pdevas sajab rohkem kui 10 mm. Kuigi
tegemist on palju vidiksema sademete hulgaga, on ajalooliselt selliste pdevade esinemine
vordlemisi harv ndhtus. Ilmajaamade andmete pdhjal on Eestis olnud selliseid padevi perioodil

1961-2006 keskmiselt 11-16 aastas [21].

Peatiikk jaguneb kaheks: algul analiilisitakse muutust suure sajuga pdevade arvus aastate
16ikes, seejirel aastaaegade 1dikes. Mdlemal juhul uuritakse muutust nii aegreana perioodil
2015-2099 kui ka ruumiliselt perioodi 2070-2099 keskmisena vorreldes ajaloolise perioodi
1985-2014 keskmisega.
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2.4.1 Suure sajuga pievade arv aastate loikes

Kéesolevas peatiikis analiiiisitakse suure sajuga péevade esinemise sageduse muutust Eestis
aastate 10ikes. Joonisel 12 on nédha, kuidas muutub terve Eesti ulatuses aastane keskmine
o0pédevade arv, mil sademete hulk iletab 10 mm. Iga kliimastsenaariumi korral toimub selliste
pédevade esinemissageduse statistiliselt oluline suurenemine. Taaskord on mirgata trendi, kus
suurema RCP véirtuse korral suureneb ka pdevade arv, mil sademete hulk iiletab 10 mm.
CMIP6 ajaloolise perioodi andmete kohaselt oli selliseid pédevi perioodil 1985-2014
keskmiselt 10,2 aastas. SSP1-2.6 korral on perioodil 2070-2099 keskmiselt 12,3 sellist pdeva
aastas. SSP5-8.5 korral oleks keskmiselt 21. sajandi 10puks 15,7 sellist pdeva. Tegemist oleks

vastavalt 21%-lise kuni 55%-lise kasvuga.
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Joonis 12. Keskmine pédevade arv, mil 66pdevane sademete hulk iiletab 10 mm Eestis aastate

16ikes perioodil 2015-2099 nelja kliimastsenaariumi korral.

Jargnevalt uuritakse suure sajuga pidevade esinemissageduse ruumilist muutust. Joonisel 13 on
ndha muutust suure sajuga pievade arvus aastate 10ikes voOrreldes ajaloolise perioodiga.
Joonisel on ndha, et iga kliimastsenaariumi korral kasvab 21. sajandi 10puks suure sajuga
pdevade arv terve Eesti ulatuses. Kdige pessimistlikuma stsenaariumi SSP5-8.5 korral
suureneb selliste pidevade esinemissagedus kdige rohkem 4,8 kuni 6,1 pdeva ehk 44% kuni
61% vorra. Enim suureneb selliste pdevade arv Loode-Eestis. Koige optimistlikuma

stsenaariumi korral suureneb péevade arv 1,6 kuni 2,3 pdeva ehk 15% kuni 24% vorra.
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Joonis 13. Keskmine pdevade arv aastas, mil sademete hulk {iletab 10 mm perioodil 2070-

2099 vorrelduna ajaloolise perioodiga 1985-2014 nelja kliimastsenaariumi korral.

2.4.2 Suure sajuga pievade arv aastaaegade ldikes

Joonisel 14 on ndha, kuidas suure sajuga pdevade arv muutub eri aastaaegadel eri
kliimastsenaariumite korral perioodil 2015-2099. Statistiliselt oluline suurenemine suure
sajuga pdevade arvus toimub kevadel ja siigisel iga kliimastsenaariumi korral. Kui CMIP6
ansambli ajaloolise perioodi 1985-2014 andmete kohaselt oli kevadel keskmiselt 2 pdeva, mil
sademete hulk iiletas 10 mm, siis perioodil 2070-2099 SSP1-2.6 korral on keskmiselt 2,5
sellist pdeva. SSP5-8.5 korral oleks aga 3.3 sellist pdeva. Tegemist oleks vastavalt 23%-lise
kuni 63%-lise tdusuga. Siigisel oli ajaloolisel perioodil keskmiselt 3,6 suure sajuga pieva, 21.
sajandi 16puks on aga SSP1-2.6 korral see arvu tousnud 4,2 pdevani ning SSP5-8.5 korral 5,5
pdevani. See tdhendaks, et suure sajuga pdevade arv kasvaks 18% kuni 52% vorra. Talvel
toimub kdikidest aastaaegadest kdige méarkimisvéadrsem statistiliselt oluline kasv suure sajuga
paevade arvus SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-8.5 korral. Ajaloolisel perioodil oli keskmiselt 1,3
pdeva talvel, mil 66pdevane sademete hulk iiletas 10 mm. 21. sajandi 16puks on SSP2-4.5
korral selliseid pdevi keskmiselt 2,5, SSP5-8.5 korral keskmiselt 3,5. Tegemist oleks kasvuga
90% kuni 167% vdrra.

Suvel on optimistlikumate stsenaariumite korral mérgata ndrka tdusvat trendi suure sajuga
pédevade arvus, pessimistlikumate stsenaariumite korral aga langevat trendi. Mitte iihegi puhul
el ole tegemist statistiliselt olulise muutusega, ainult stsenaariumi SSP2-4.5 trendijoone tdusu
p-védrtus on 0,05. Kui CMIP6 ajaloolise perioodi andmete kohaselt oli keskmiselt 3,4 suure
sajuga pédeva suvel, siis SSP2-4.5 korral on 21. sajandi 16puks 3,6 sellist pdeva. Tegemist

oleks sellisel juhul 7%-lise kasvuga.
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Joonis 14. Keskmine pdevade arv, mil 66pdevane sademete hulk iiletab 10 mm Eestis

aastaaegade 10ikes perioodil 2015-2099 nelja kliimastsenaariumi korral.

Joonisel 15 on ndha suure sajuga pédevade arvu ruumilist jaotust aastaaegade ldikes.
Parempoolses tulbas on selliste pdevade keskmine esinemissagedus ajaloolisel perioodil
1985-2014. Koige rohkem leidus selliseid pédevi suvel ja siigisel. 21. sajandi 16puks perioodil
2070-2099 on maérgata suure sajuga pdevade esinemissageduse muutustes sarnast mustrit
nagu keskmiste sesoonsete sademete puhulgi (Joonis 7a). Kevadel, siigisel ja talvel on néha,
et seal, kus kasvab keskmine sademete hulk aastaaja kohta, suureneb ka suure sajuga paevade
esinemissagedus. Kdige suuremat muutust on mairgata talvel stsenaariumi SSP5-8.5 korral,
mil selliste pdevade arv suureneb 1,9 kuni 2,6 vorra. See on kuni 161%-line tous vorreldes
ajaloolise perioodiga. SSP1-2.6 korral on see muutus 0,3 kuni 0,6 pdeva ehk 29% kuni 47%.
Igal juhul on talvel mérgata suure sajuga pdevade esinemissageduse suurenemist kdige

rohkem Ladne-Eestis.

Erinevalt keskmistest suvistest sademetest, kus stsenaariumite SSP2-4.5, SSP3-7.0 ning
SSP5-8.5 korral sademete hulk peamiselt viheneb iile Eesti (Joonis 7), suure sajuga pievade
arv valdavalt kasvab. Ainult SSP5-8.5 korral on mérgata Eesti idaosas selliste pidevade
esinemissageduse langust kuni 0,3 pdeva ehk 7% vorra. Liadneosas kasvab pdevade arv, kus
sademete hulk tletab 10 mm kuni 0,3 pdeva ehk 8% vorra. Kdige optimistlikuma
stsenaariumi SSP1-2.6 korral jadb see kasv vahemikku 0,2 kuni 0,5 pdeva ehk 6% kuni 13%.
Siinkohal tuleb rohutada, et perioodil 2015-2099 ei olnud tegemist statistiliselt oluliste

muutustega. Samas SSP5-8.5 trendijoone usaldusvairsust voib mojutada asjaolu, et Kirde- ja
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Louna-Eestis toimub suure sajuga pdevade arvu vidhenemine, Kesk- ja Léine-Eestis aga
selliste pdevade arvu suurenemine. Seega keskmiselt on tegemist viiksema muutusega kui

kummaski Eesti piirkonnas eraldiseisvana.
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Joonis 15. Keskmine pédevade arv, mil sademete hulk iiletab 10 mm aastaaegade kaupa
perioodil 2070-2099 vdrrelduna ajaloolise perioodiga 1985-2014 nelja kliimastsenaariumi

korral.
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Kokkuvote

Toos prognoositi CMIP6 ansambli sademete andmete pohjal, kuidas muutuvad Eestis
sademete pikaajalised keskmised ja ekstreemumid 21. sajandi 16puks vorreldes ajaloolise
perioodi 1985-2014 andmetega. Analiiiisiti sademete muutust ajas ja ruumis Eesti maismaa
piirides. Tulemused leiti kliimastsenaariumite SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ning SSP5-8.5
jaoks. Lisaks vorreldi CMIP6 ansambli ajaloolisi andmeid E-OBS, jérelanaliitisimudeli ERAS

ning modtmisandmetega.

CMIP6 ajaloolise perioodi andmete vordlusel tuli vidlja, et keskmine aastane sademete hulk
langeb vordlemisi hésti kokku Eesti sademete normiga perioodi 1981-2010 kohta.
Aastaaegade loikes tulemused nii hidsti kokku ei langenud. Ajalooliselt on Eestis koige
rohkem sadanud suvel, kuid CMIP6 ansambel alahindas suviste sademete hulka 47 mm vorra.
Stigisesed sademed langesid normiga vordlemisi hésti kokku. Kevadiste ja talviste sademete
hulka tilehinnati. CMIP6 ansambel jdljendas sademete ruumilist mustrit aastaaegade ldikes
tildiselt digesti, kuid peensusi hésti ei kirjelda. See vdib olla tingitud sellest, et mudelite

ruumiline lahutus pole selleks piisav.

Selgus, et iga kliimastsenaariumi korral kasvab 21. sajandi 10puks keskmine aastane sademete
hulk. Mida kdrgem on sajandi 10puks kasvuhoonegaaside kontsentratsioon atmosfairis, seda
suurem on keskmise sademete hulga muutus. Sajandi 10puks kasvab keskmine aastane
sademete hulk umbes 6% koige optimistlikuma kliimastsenaariumi korral ning kuni 15%
kdige pessimistlikuma stsenaariumi korral. Aastaaegade 10ikes kasvab keskmine sademete
hulk koige rohkem talvel. See muutus jddb vahemikku 10% kuni 33% sdltuvalt
kliimastsenaariumist. Kuivaperioodid talvel lithenevad. Suure sajuga pdevade arv talvel
kasvab, SSP5-8.5 korral lausa 167% vorra. Samuti kasvab kevadiste ja siigiseste sademete
hulk. Keskmine sademete hulk vdheneb suvel pessimistlikumate stsenaariumite SSP3-7.0 ja
SSP5-8.5 korral kuni 6% vorra. Suvel pikenevad ka kuivaperioodid kuni 31% vdrra SSP5-8.5
korral. Suure sajuga pdevade esinemissagedus aga valdavalt kasvab iga kliimastsenaariumi

korral, kuid see muutus ei ole statistiliselt oluline.
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Tanusonad

Soovin tdnada oma juhendajat Erko Jakobsoni, kes oli t66 kirjutamise ajal toeks ning vastas
alati t00 kaigus tekkinud kiisimustele. Samuti soovin tdnada Tartu observatooriumi kaugseire

osakonna todtajaid, kes andsid sisukat tagasisidet t60 proovikaitsmisel.
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Lisad

Lisa 1. Koodiniide

Jargnevalt on vilja toodud koodijupp, mille abil laaditi CMIP6 ajaloolise perioodi sademete

andmed alla. Koigi t60s tehtud arvutuste ja jooniste Pythoni koodid on nidhtaval githubi

repositooriumis: https://github.com/08maria09/Maria-Ksenofontov-loput-/tree/main.

import cdsapi
import urllib.request
from contextlib import suppress

# CMIP6 ajaloolise perioodi sademete andmete allalaadimiseks
# koik CMIP6 mudelid:

models = ['access_cm?2', 'access_esml 5','awi cm 1 1 mr','awi esm 1 1 Ir', 'bcc_csm2 mr',
'bee_esml', 'cams csml 0, 'canesmS5', 'canesm5_canoe', 'cesm2', 'cesm2_fv2', 'cesm2 waccm',
'cesm2_waccm_fv2''ciesm','cmcc_cm2 hrd', 'emcc_cm?2 sr5', 'cmcc_esm?2', 'cnrm_cm6_1',
cnrm_cm6 1 hr','cnrm_esm2 1', 'e3sm 1 0','e3sm 1 1','e3sm 1 1 eca','ec_ecarth3',

'ec_earth3 aerchem', 'ec_earth3 cc', 'ec_earth3 veg', 'ec earth3 veg Ir', 'fgoals f3 I', 'fgoals g3',
'flo esm 2 (', 'gfdl esm4', 'giss €2 1 g','giss e2 1 h', 'hadgem3 gc31 1I','hadgem3 gc31 mm',
'iitm_esm', 'inm_cm4 &', 'inm_cm5 0, 'ipsl cm5a2 inca', 'ipsl cmé6a Ir', 'kace 1 0 g',
'kiost_esm',)'mcm_ua 1 0', 'miroc6', 'miroc_es2h', 'miroc_es2l', 'mpi esm 1 2 ham',
mpi_esml 2 hr','mpi_esml 2 Ir','mri_esm2 0', 'nesm3', 'norcpm1','noresm2 Im', 'noresm2_mm',
'sam0_unicon','taiesm1’, 'ukesm1 0 _11']

for modelnr in range(len(models)):
try:
zipname ='CMIP6_daily prec'+' '+ ' '+ models[modelnr] + '.zip'

print(models[modelnr], modelnr, zipname)

¢ = cdsapi.Client()
print(modelnr, models[modelnr])
c.retrieve(
'projections-cmip6',
{
'format': 'zip',
'experiment': 'historical’,
'temporal resolution: 'daily’,
'level': 'single levels',
'variable': 'precipitation’,

'model': models[modelnr],
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'day": [

'01','02','03",
'04','05', 06",
'07','08','09",
10, '11','12/,
'13','14','15",
'16','17','18",
'19', 20", 21",
22','23', 24",
25',26', 27",
28','29', 30",
31,

I,

'month': [
'01','02",'03",
'04','05', 06",
'07','08','09",

10", '11','12/,
I,
'year": [
'1979', '1980', '1981",
'1982', '1983', '1984",
'1985', '1986', '1987',
'1988', '1989', '1990',
'1991','1992', '1993',
'1994','1995', '1996",
'1997','1998', '1999',
2000, '2001", '2002',
2003', '2004', 2005,
2006', '2007', '2008",
2009, 2010, '2011",
2012','2013','2014
1,

'area": [
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63, 18, 53,

32,
1,
¥s
zipname)
except:
pass
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