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SISSEJUHATUS

Ladnemere jddkate on iiheks oluliseks teguriks ilmastiku kujunemisel kiilmal
poolaastal terves Pohja-Euroopas. Pehmetel talvedel tekib jédkatet vdhe ja enamus Eesti
rannikumerest jaddb kogu talveks jadvabaks. Jadvaba merepind soojendab ohku mere kohal.
See kandub edasi mandrile hoides dhutemperatuuri nullilihedasena. Sageli kujunevad vélja
suured dhutemperatuuri kontrastid ranniku ja sisemaa vahel.

Kiilmadel talvedel on aga ilmastiku olukord Eestis teistsugune. Rannikumeri jaitub
varakult, enamasti juba detsembris. Sellega kaob dra termiline kontrast ranniku ja sisemaa
vahel. Mere soojendavat toimet pole tunda ning talv tuleb iihtmoodi pakaseline koikjal. Paks
lumi- ja jadkate hoiab ilma mere kohal jaheda ka kevadel. Kevad kipub venima ja suvine ilm
saabub mairksa hiljem kui pehme talve jarel.

Laanemere jadkatte kujunemist mojutavad Pohja-Atlandi ookeanil tekkivad ja lddnest
itta suunduvad tsiiklonid, mis toovad siia kiilmal poolaastal suhteliselt sooja merelist ohku.
See pdhjustab olulist temperatuuri tdusu, tugevat tuult ja sadu. Lisaks ilmastiku iseédrasustele
mojutab Lédnemere jidkatte kujunemist veel mitmed hiidroloogilised ja hiidrograafilised
tegurid: mere suur ulatus pohjast 16unasse, eraldatus ookeanist, suhteliselt viike siigavus,
liigestatud rannajoon, vee madal soolsus, tdusu ja md0na ning suurte merchoovuste moju
puudumine. Enamus neist soodustab mere talvist jddtumist.

Merejéda avaldab olulist moju inimese majanduslikule tegevusele. See puudutab koige
otsesemalt merelaevandust ja sadamamajandust. Soltuvalt jidkatte leviku ulatusest ja jai
paksusest voib meretransport olla takistatud voi isegi ajutiselt peatatud. Samas aga tagab
tugev ja plsiv jadkate voimaluse kasutada jaidteid Mandri-Eesti ja saarte vahelise autoliikluse
lihtsustamiseks (Mardiste, 1999). Arvestades jérjest suurenevat laevaliiklust Ladnemerel ja
suuremaid kaubakoguseid on tekkinud vajadus aastaringse navigatsiooni jirele.

Eesti ja Soome riigi transpordis on oluline roll meretranspordil. Eesti Vabariigi roll
Léaanemere transpordi skeemides ei ole veel 1oplikult vilja kujunenud, aga tunnusjoontena
voiks vilja tuua areneva transiidi Venemaa ja lddnemaailma vahel ning Eesti oma tooraine ja
toodete ekspordi. Kui Vene transiidis on oluline roll Tallinna ja selle iimbruse sadamatel
(Muuga ja Paldiski) pdhiliselt raudteeithenduse tottu, siis on kujunenud vélja terve rida

sadamaid, mis on pohirdhu asetanud kohaliku tooraine ja toodete viljaveole (Kunda). Eesti ja



Soome on maailma ainukesed riigid, mille kdik sadamad jddtuvad normaalse ehk keskmise
talve jooksul.

Majandustegevuse planeerimisel on hédavajalik teada jidkatte kujunemise ja
muutumise seaduspdrasusi. Pikaajaliste jadvaatluste tulemused annavad vOimaluse saada
erinevaid jddkatte karakteristikuid. Need vOimaldavad kindlaks teha mitmeid jiéfaaside
kujunemise seaduspérasusi ning selgitada kiillaltki keerulist mere jddtumise ja jéést
vabanemise protsessi.

Ladnemerel on tehtud pikaajalisi jddvaatlusi, mis ulatuvad sajandite taha. Jddnéhete,
jadkatte alguse- ja lopukuupdeva andmeid on kogutud Eesti rannikul Eesti Meteoroloogia ja
Hiidroloogia Instituudi (EMHI) fondis olevate jddvaatlusvihikute pohjal juba aastast 1835
(Narva-Joesuu) ning jéd paksuse andmeid 1894. aastast (Kihnu). Jddreziimi iseloomustavad
nditajad kajastavad veekogu temperatuuri muutusi ja lmbritseva keskkonna moju sellele.
Jaareziimi pohilised néitajad (jadfaaside muutumise kuupdev, jaa paksus, jadperioodi kestus
ning maksimaalne jddga kaetud pindala) erinevad suuresti aastate 106ikes. Nad olenevad nii
talvele eelneva ilmastiku iseloomust kui ka samaaegsetest talvistest atmosfadriprotsessidest,
mis pohjustavad erineva soojasisalduse meres ja selle kulumise intensiivsuse konkreetsel
aastal (Vahter, 1994). Sellest tulenevalt saab jidvaatlusandmeid kasutada veekogu ilmastiku
iseloomustamisel tervel talveperioodil. Jddreziimi iseloomustavate andmete alusel saab
hinnata ka veekogu talvist 6koloogilist seisundit.

Ladnemeri mdjutab iimbritsevate alade kliimat. Talvel muudab meri l&hialade
ilmastiku pehmemaks, suvel aga jahedamaks kui sisemaal. Jadkate on koige ulatuslikum ja
paksem veebruaris ja maértsis. Jddolud Eesti rannikumerel on darmiselt muutlikud. Esineb
viga karme talvi, kui peaaegu kogu Lidnemeri on mitu kuud piisijdéd all. Pehmetel talvedel
voib meri olla jaddvaba ja jadd on ainult madalaveelistes lahtedes. Lidnemere keskosa on
enamasti jddvaba. XX sajandil on Lé&nemeri ainult kolmel korral téielikult kinni kiilmunud
(1939/40, 1941/42, 1946/47) (Mardiste, 1997).

Kéesoleva magistritoo eesmérgiks on:

e analiiiisida Eesti rannikumere jddolusid, nende muutlikkust ja trende XX sajandi II
poolel;

e teha kindlaks erinevused iiksikute piirkondade jéddoludes;

e leida jddndhete seoseid peamiste jadtumist mojutavate teguritega (Shutemperatuur,
atmosfédri tsirkulatsioon).

Toos on kasutatud merejdd vaatlusandmeid perioodil 1950/1951-2004/2005 ja

O00pdeva keskmiste OShutemperatuuride andmeid Eesti ilmajaamades EMHI andmetel.



Kéesoleva t60 temaatikat tuleks edasi arendada kasutades pikemat vaatlusperioodi. Nagu
eelpool mainitud, pakub jddreziimi analiilis huvi nii teaduslikult kui ka majanduslikult.
Magistritoo tegemisel, nagu ikka mahukate materjalide puhul, tekkis rida probleeme ja
takistusi. Siinkohal tahaksin tdnada koiki vastutulelikke moistvaid abistajaid ja nduandjaid.
Erilised tdnud kuuluvad juhendajale Jaak Jaagusele, kes suhtus kannatlikult minu

tegemistesse.



1. TEOREETILINE TAUST

Jadolude ajaloolisi andmeid on kasutatud mitmes kliima rekonstrueerimist puudutavas
uurimistoos (Tarand, 1993; Koslowski, Loewe, 1994; Seind, Palosuo, 1996). Lidnemere
jédtumist on késitletud aegridade analiiiisi abil, et uurida jddolude looduslikku varieeruvust.
Paljude merejdd parameetrite (jad tekkimise kuupidev, jai paksus, jad lagunemise kuupiev)
aegridade analiilisi tulemused néitavad suurt jddolude varieeruvust Ladnemerel (Leppéranta,
Seind, 1985; Sztobryn, 1994; Jevrejeva, 2000, 2002). Tulemused nditavad, et jddolusid
mdjutavad koige enam dhutemperatuur, tuul ja lumikate (Haapala, Lepparanta, 1997).

Eesti rannikumere talviseid jddolusid on uuritud paljude klimatoloogide poolt.
Kasutades ajaloolist andmestikku on Tarand (1998) piilidnud taastada ji4st vabanemise
kuupéevalisi andmeridu Tallinna lahe kohta alates aastast 1500, mille pdhjal rekonstrueeris
talve keskmised ohutemperatuurid Tallinnas perioodil 1500-1997. Andmeridade taastamiseks
kasutas Tarand Tallinna sadama kuukirju ja postijaama andmeid ning tolliarhiive, kus on
toodud kuupdevad, mil laevaliiklus mere kiilmumise tottu 1oppes ja jdd kadumise jdrel taas
avati.

Eesti rannikumere jddolusid on pdhjalikult uurinud Jevrejeva (2002). Tema
eesmirgiks oli analiiiisida atmosfddri tsirkulatsiooni suuremddtmeliste kdikumiste moju
talvistele ilmastikutingimustele Lé&nemere regioonis viimase 300 aasta jooksul. Jevrejeva
poolt 1dbiviidud uuringute uudsuseks oli Monte Carlo analiiiisi ja lainekese analiiiisi (wavelet
analysis) rakendamine jddtingimuste ja Pohja-Atlandi Ostsillatsiooni vahelise seose
analiilisiks Ladnemere regioonis.

Vahter (1994) on uurinud Tallinna ja Muuga lahe jadolusid perioodil 1920-1985. Ta
on vordlevalt iseloomustanud jdatingimusi Tallinna ja Muuga lahes pdhiliste jddreziimi
elementide pohjal (jad maksimaalse leviku pindala, jd4 tekkimise, kinnisjdd tekkimise ja
lagunemise ning jdd kadumise kuupidev, jdd paksus) ning kirjeldanud jddolude arengut talve
jooksul Tallinna ja Muuga lahes eraldi kiilmadel, mdddukatel ja soojadel talvedel. Jadolusid
Eesti rannikumerel on vaadeldud seoses jditeedega Léédne-Eesti saartele (Mardiste, 1999),
Ohutemperatuuri kdikumistega (Jaagus, 1999) ja lumikattega (Tooming, Keevallik, 2001).
Talviseid jédolusid rannikumerel on uurinud satelliidipiltide abil Peterson, Aunap ja Mardiste

(1998). Jaa- ja lumikatte esinemise varieeruvust aastast aastasse on jalginud Tooming (2003).



Eesti rannikumere jddolude muutusi XX sajandil on uurinud ka Jaagus (2003). Tema
tod sisaldab meie rannikuvete jddolude muutuste analiilisi XX sajandi teisel poolel. See
tdhendab, et ta on kasutanud uurimisperioodina 52 talve kliimaandmeid, mida on kogutud
kiimnest ilmajaamast. Tema poolt saadud tulemused néitasid, et kogu Ladnemere jdékatte
levikus on XX sajandi teisel poolel olnud méargata selget kahanemistendentsi. Vaatlusperioodi
jooksul on jadkatte maksimaalne pindala véahenenud keskmiselt ca 24% (Jaagus, 2003). Kuigi
analiiisi tulemused nditavad, et niisugune muutus ei mahu statistilise usaldusvéirsuse
piiresse, vOib siiski tdheldada jadkatte olulist vdhenemist Eesti rannikumeres. Jddndhete
esimene ilmumine on jddnud hilisemaks ning jid kadumine toimub varem. Selle tulemusena
on jidpdevade arv vihenenud maérgatavalt, keskmiselt 1-2 kuu jagu. Need tulemused on
statistiliselt usaldusvaérsed, vilja arvatud Kunda ja Narva-Jdesuu vaatlusjaamades.

1990-ndate aastate alguse viga pehmed talved on andnud alust rddkida kliima
soojenemisest ja arutleda selle pohjuste iile. Vaidlustamata selle voimalikkust, v3ib tuua
vordluse varasemaga. Mardiste (1997) andmetel oli aastail 1790-1798 seitse vdga sooja voi
lihtsalt sooja talve ning nende vahel iiks moddukas ja iiks kiilm talv. Sellele perioodile eelnes
ja jérgnes erakordselt kiilm talv, mil kogu meri jdédtus. Mardiste andmetel olid soojad ka 1930.
aastate talved. Jargmine aastakiimme algas aga pakaseliste talvedega. Alates viga kiilmast
1986/87. aasta talvest on 1997. aastani olnud kuus véga sooja vdi sooja ning kolm mdddukat
talve.

Viimase 100-150 aasta jooksul on Eestis aasta keskmine ohutemperatuur tdusnud
umbes 1°C vorra (Balling jt., 1998; Jaagus, 1996). Eriti mérgatav on olnud talvise poolaasta
soojenemine. Kuidas see on avaldunud Lidnemere klimaatiliste aastaaegade muutuses,
jadkatte kestuse ja jad paksuse néitajas, seda on voimalik selgitada jédvaatluste pikaajalise
aegrea andmeil.

Leppéranta ja Seind (1985) andmetel nditab Soome jéédreziimi pikaajaline muutlikkus
stigisese perioodi hilisemale nihkumist (jadtekke algus 8-24 péeva hilisem) ning kevadise
jadtekke lagunemise varasemat algust (7-15 pdeva varem). Jadperioodi pikkus on kahanenud
18-33 péeva vorra. Helsinkis on mdotmiste tulemustena selgunud, et jd4 paksus on kahanenud
23 cm 100 aasta jooksul. Samas kui Botnia lahe podhjarannikul Kemis on jdid paksus
suurenenud umbes 14 cm 100 aasta kohta.

Poolas on tdheldatud jddperioodi pikkuse kahanemist 10-30 péeva vorra (Sztobryn,
1994). Saksamaal oli perioodil 1879-1992 kiilmade talvede vihenemise tendents (Koslowski,

Loewe, 1994). Jevrejeva ja Leppidranta (2001) andmetel on Eestis jddpdevade periood



kahanenud 5-10 pdeva vorra. Jadkatte lagunemine on nihkunud 7-10 pieva varasemale ajale.

Jaa tekke algusaeg ei ole muutunud.



2. LAANEMERE JAAREZIIM

2.1. JAAUURIMISE AJALOOST

Ohutu laevasdit Lédnemerel, eriti saarte- ja kariderikastes ning liigestunud
rannajoonega Rootsi, Soome ja Eesti vetes, vajas juba ammustel aegadel merekaarte ja
lootsiraamatuid. Tdnu Rootsi kartograafide tdole tdpsustusid XVII sajandi 1dpupoole ka Eestit
hdlmavad kaardid (Varep, 1960). Monel selle aja merekaardil ndidati lisaks saartele ka
madalaid ja mere sligavust.

Léaanemere idaosa, eriti Soome ja Liivi lahe rannikuvete siistemaatilist uurimist
alustati Venemaal XVIII sajandi keskpaiku, varsti pirast PGhjasdda (Mardiste, 1995). Enne
Esimest maailmasdda oli Eesti rannikul tihe vaatlusjaamade vork, mis allus Venemaa
Hiidrograafia Peavalitsusele (Mardiste, 1999). Esialgu poorati peatidhelepanu rannajoone ja
mere siigavuse kaardistamisele. Nende t66de tulemusena ilmus 1757. aastal admiral Nagajevi
koostatud Lédnemere atlas, mille juurde kuuluv lootsiraamat triikiti kiill alles 1789. aastal.
Venemaa Admiraliteet teostats alates 1828. aastast kolme aastakiimne jooksul laiaulatuslikke
hiidrograafilisi t6id Venemaaga piirnevates Liinemere osades (Varep, 1958). Narva-Joesuus
alustas Narva rae korraldusel mereveetaseme vaatlusi 1829. aastal loots-kapten Larsen.
Vanimad EMHI fondis séilinud siisteemsed rannikuvaatluste aegread Eestis parinevad 1842.
aastast, kui veetaseme mdoOtmisi tehti Tallinna sadamas. Regulaarseid veetemperatuuri
mootmisi alustati Eesti rannikul aastatel 1887 - 1889 (Sorve 1887, Tallinna sadam, Tahkuna,
Vaindloo, Vilsandi, Osmussaar, Ruhnu 1898, Virtsu, Narva- Joesuu 1899) (Tarand, 1992).

Alates XIX sajandi 10pust suudeti ligi kahekiimnes vaatlusjaamas jilgida suurema osa
rannikumere jédolusid (Mardiste, 1999). Avamere kohta oli aga mddtmisandmeid kogunenud
viahe. Katkendlikud vaatlusread on siilinud Tallinna madalal, Hiiu madalal ja Vilsandist
edelas paiknenud tulelaevadelt tehtud mdotmistest. 1848. ja 1849. aastal tootas Haapsalu
iimbruses akadeemik Helmersen (1856; ref. Mardiste, 1995), kes kisitles lainetuse ja jé4 osa
rannikute kujunemisel. Viibides 1851. aastal Haapsalus ja Hiiumaal pdoras zooloog ja
geoloog Eichwald (1849; ref. Mardiste, 1995) tdhelepanu veetaseme koikumistele ja
jadndhetele Vidinamere pohjaosas. Ta juhtis tdhelepanu jdd osale kivirahnude rannikule
kuhjumisel, kirjeldas Véinamere pdhjaosa jddreziimi ning mandri ja saarte vaheliseks

liikluseks iile jda rajatud taliteid.



Eesti rannikuvete uurijate seast tuleb esile tdsta keemikut ja geoloogi Sassi. Sass
(1866; ref. Mardiste, 1995) kasutas Saaremaa ja Muhu rannikumere jddtumise uurimiseks
Kuivastu postijaama andmeid Suure véina (1850/51-1861/62) ja Orissaare postijaama omi
Viikese vdina kohta (1851/52-1861/62) ning vottis kokku muud andmed Kuressaare sadama
(1843/44-1861/62) ja Saaremaa rannikuvete jddolude kohta. Kdige pohjalikum on Suure ja
Viikese viina andmestik, kus tabelis on iga talve kohta jidi tekkimise ja kadumise kuupdevad,
litklusolud kuupdevade kaupa, iiksikuid mérkmeid jdd paksusest ja pragudest. Kuressaare
tolliarhiivi andmetes on toodud kuupievad, mil laevaliiklus mere kiilmumise tottu 16ppes ja
jéd kadumise jérel jélle avati. Nimetatud materjalide alusel on Sass leidnud mitmeid keskmisi
ja ekstreemseid nditajaid — jadpdevade arv, jddteede kestvus, jdd tekkimise ja kadumise
kuupidevad jne. Sassi toode andmestik jdd kohta on vdirtuslik algmaterjal.

Rannikumere hiidroloogilistest niitajatest on koige rohkem andmeid kogunenud
jadolude kohta. Jadolude kui meresditu piirava teguri lile on voimalik leida kirjapanekuid juba
sajandeid enne korrapéraste vaatluste alustamist. Néiteks sadama, rae, kaubanduskompaniide
jt dokumentides on andmeid Tallinna lahe (sadama) jadoludest XIV-XV sajandil (Hekpacos,
1984). Alates XVI sajandist muutuvad andmed regulaarseks (Tarand, 1993). 1869. aastal
esitas Vene Imperaatorlik Geograafia Selts iileskutse palvega koguda andmeid veekogudel jéa
tekkimise ja kadumise kuupédevade kohta. Eesti rannikumere osas on toodud iga talve kohta
jad tekkimise ja kadumise kuupdevad Parnus (1860-1879), Kuressaares (1860-1878),
Paldiskis (1859-1879), Suurupis (1880-1881) ja Sorves (1866-1879) (Pwikaues, 1886; ref.
Mardiste, 1995). Rudovitsi (1917) arvates saadi parimad andmed Vormsi (lisa 1) ja Virtsu
tuletornist (Pymosum, 1917; ref. Mardiste, 1995). 1886. aastal kohustas Hiidrograafia
Peavalitsus tuletornivahte ettendhtud vormi kohaselt saatma teateid jddoludest. Nouti teavet
jad tekkimise, mere kinnikiilmumise, ja4 kadumise, paksuse ja jéél liikklemise kohta. Mardiste
(1995) andmetel kehtestati 1908. aastal Hiidrograafia Peavalitsuse Meteoroloogiaosakonna
juhataja Sokalski koostatud tipsem instruktsioon jédvaatluste tegemiseks.

Regulaarse vaatlusvorgu todlerakendamise ja usaldusvdidrsete andmete kogunemise
jarel hakkas hiidrograafiateenistus neid korrastama ja triikkis avaldama. Nii tehti
kittesaadavaks 1890-1914. aasta andmed (enamasti kuu keskmiste ja ekstreemsete vairtuste
ndol) veetasemete, veetemperatuuride, jdéndhete ja tuulte, tulelaevadelt lisaks veel hoovuste ja
vee erikaalu kohta. Kiillaldase hulga siistemaatiliste vaatlusandmete kogunemisel hakati neid
{ildistama. Niiteks Spindleri (1893) Venemaa merede jisolude kisitluses aastate 1888-1893
kohta olid ka andmed 17 Eesti tuletorni juures kirjapandust (ILImunaanep, 1893; ref. Mardiste,

1995). Ainsad mereosad Venemaal, mille jadandmed késiteldaval perioodil 1dbi todtati, olid
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Soome ja Liivi laht. Siinne vaatlusvork oli Venemaa meredest tihedaim. Mardiste (1995)
andmetel kasutati Soome lahe 25 talve jdédvaatluste kokkuvottes, kus toodi jdéndhete
esinemise keskmised ja ekstreemsed kuupédevad, korduvused ja jadkaardid 1. ja 15. kuupdeva
seisuga, kdigi lahe Eesti osas paiknevate vaatluspostide andmeid.

Kirde (Frisch) késitles Tallinna reidi jadolusid 1895/1896-1913/1914. aasta talvedel
ning nende seost Porkkala (Soome) ohu- ja slivaveetemperatuuridega (Frisch, 1924). Tema
Eesti rannikumere jadreziimi ildistav konverentsiettekanne pohines juba uuematel andmetel
(Frisch, 1933). Moned iilevaated ilmusid ajakirjas “Laevandus” (Kurrik, 1922; Mey, 1922;
Webermann, 1922). Pikemalt késitles mere jéddolusid Mey (1924). Kirde koostas koguteose
“Eesti” Pdrnumaa, Saaremaa ja Liidnemaa koidetes pohjalikud kliimaiilevaated. Samas
selgitas Tammekann moningate {ldiste hiidroloogiliste andmete esitamise korval
pohjalikumalt ka jadolusid.

1917. aasta 16pul katkesid vaatlused Eesti rannikul peaaegu téielikult. Veel sakslaste
poolt okupeerimata Mandri-Eesti vaatluspunktidest on andmeid vaid 1918. aasta jaanuari
jadolude kohta (Mardiste, 1999). Kohe sojategevuse kandumise jarel véljaspoole Eesti piire
hakati taastama hiidroloogiliste ja meteoroloogiliste vaatluspunktide vorku (Kadai, 1992).
1919. aastal asutati Tallinna Mereobservatoorium oma jaamadevorguga. Jargmisel aastal see
observatoorium likvideeriti ja jaamade t66d hakkas juhendama Tartu Ulikooli Meteoroloogia
Observatoorium. 1919/1920. aasta talvest alustati kaheksateistkiimne tuletorni juures
jadvaatlusi. Registreeriti jdi ilmumise, mere lahtimineku ja jaid kadumise kuupdevad ning leiti
jadpdevade arv. Jargmistel talvedel vaatluspunktide arv suurenes ja monevorra tdienes ka
vaatluste programm. Kahekiimne iseseisvusaasta jooksul toimusid rannikumere jadvaatlused
26-28 punktis.

Esimeste aastate vaatlusandmed avaldati trilkkis pollumajandusministeeriumi
viljaannetena ja meteoroloogia aastaraamatutes, alates 1923/1924. aasta talvest Tartu Ulikooli
Eesti Veekogude Uurimise Komisjoni véljaannetena ja 1938/1939. aasta talve vaatlusandmed
Loodusvarade Instituudi poolt (Mardiste, 1999). Pdrast II Maailmasdda hakati joonistama
igapdevaseid jddkaarte (Ilactopc, 1965). Andmed saabusid regulaarselt ranniku
vaatluspostidest, milledest osa paiknes ka vidikesaartel (Ruhnu, Kihnu, Abruka), laevadelt ja
jadmurdjatelt. Usna viirtuslikke andmeid andsid ji4 lennuluured. Saadud materjali kasutati
jadkaartide koostamiseks.

Eesti annekteerimise jérel katkesid osas postides vaatlused juba 1940. aasta suvel,
enamikus aga sja puhkemise jdrel jargmisel suvel (Kadai, 1992). Noukogude perioodil

koguti aastakiimnete jooksul andmed Eesti rannikumere hiidroloogiliste tingimuste kohta
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salastatud voi ametialaseks kasutamiseks moeldud teatmikesse ja atlastesse ning veidi ka
iildistatud véljaannetesse artiklite néol.

Positiivsena voiks Noukogude Liidu perioodist mainida jddvaatluste intensiivistumist,
eriti kuuekiimnendatel ja seitsmekiimnendatel aastatel. Negatiivseks jooneks ndukogude
perioodil oli eesti keele kadumine jadterminoloogiast, mille tdttu v3ib ka veel tdnapdeval eesti
meremeeste konepruugis tihti kuulda erinevate jad tiliipide kohta venekeelseid nimetusi.
Endise Noukogude Liidu ajal viidi Loodepiirkonna Hiidrometvalitsuse ning Baltikumi
Hiidrometeoroloogia ja Keskkonna Teenistuste poolt 14bi aerouuringuid kaartide, fotode ja
skeemide kujul, mis andsid teavet jddolude kohta (Merejéi..., 1998). Keskmiselt korraldati
talvisel ja kevad-talvisel perioodil neli kuni viis vaatluslendu kuus, mida vajadusel tdiendati
operatiivvaatlustega nii 6hust, merelt kui rannalt 14htuvalt talvise navigatsiooni vajadustest ja
jédoludest (Merejda..., 1998).

EMHI on iga talvepdeva kohta koostanud jéédkaarte, mis voeti aluseks ka tildistatud
jadkaartide koostamisel. Ldhteandmetena kasutati peale standardsete jddvaatluste
rannikujaamades ka jadlennuluure kaarte, jadteateid laevadelt, samuti omaaegse Eesti NSV
Hiidrometeoroloogia Teenistuse Valitsuse (praeguse EMHI eelkdija) kogutud teiste
Ladnemeremaade jditeateid. Alates 1978. aastast edastatakse Maa tehiskaaslastelt merepinna
ilesvotteid ja 1990-ndate algusaastaist saabub korrapdraselt Li&dnemere jadkaarte Rootsist ja
Soomest (Kadai, 1992).

Kuna Eesti ja Soome laevanduse jaoks on jadolud olnud médirava tdhtsusega, kujunes
juba 1928. aastal vilja Soome-Eesti iihine jddteenistus, mis tagas jadmurdjate koostdoo
molemale riigile optimaalses lahenduses (Merejéa..., 1998). Koostoost jadmurdjate tegevuse
koordineemisel arenes vélja iihtlustatud jddolude vaatluse ja raporteerimise metoodika, mis
niitidseks on laienenud terve Léddnemere ulatuses ja kus osalevad kdik Lainemere &dérsed
riigid (iga-aastane Ladnemeremaade Ja4teenistuste Noupidamine).

Enamik vaatlusmaterjale Eestit piirava mere kohta hoitakse EMHI Andmekogude
osakonnas, osa asub aga Peterburis kohaliku Hiidrometeoroloogiateenistuse ja
Okeanograafiainstituudi Ladnemere osakonna fondides (Mardiste, 1995). Jadvaatluste vihikud
on hoiul EMHI fondis. Fondis on jdéreziimi andmed aastate 1890-2006 kohta, mis on kogutud
ranniku ja saarte meteoroloogiajaama vaatluste alusel. Need andmed sisaldavad infot jai
tekke, jad lagunemise, jadkatte jne kohta. EMHI hiidroloogia vaatlusvorgus to6tab seisuga 31.
detsember 2005 mererannikul 15 jaama. EMHI Hiidroloogiaosakond juhendab Eesti

hiidroloogiliste vaatluste ja mootmiste vorku otseselt ja regionaalsete jaamade kaudu.
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Regulaarseid merevaatlusi tehakse Maailma Meteoroloogiaorganisatsiooni (WMO)
juhendi alusel vaatlusjaamades 8 korda 6opédevas kell 00.00, 03.00, 06.00, 09.00, 12.00,
15.00, 18.00, 21.00 Greenwichi aja jargi (GMT) ja vaatluspostides 2 korda 66pédevas 06.00 ja
18.00 GMT ajas (Manual on the global..., 1980). Vaatluspunktide programmis on meretaseme
(méaidratakse mdodulati skaalalt), tuule suuna (kraadides) ja kiiruse (m/s), ohutemperatuuri
(C°% ja veetemperatuuri (C°) ning soolsuse moodtmised, lainetuse, ndhtavuse ja jddolude
vaatlused (visuaalselt). Rannikuvaatlusi kasutatakse mere ilmaprognooside tegemisel.
Vaatlusandmeid kontrollitakse EMHI Hiidroloogiaosakonnas. Rannikuvaatluste andmeid
sdilitatakse EMHI andmefondis.

Vaatluste pohjal materjali kogumine jéddolude kohta on véga oluline. Tédnapédeval on
suhteliselt lihtsad ja esmapilgul vGib-olla ebatdpsed voi siis liialt lokaalsed jidvaatlused
andmas teed erinevates diapasoonides satelliidikujutistele, aerofotodele ja radarikujutistele.
Siiski on oluline erinevate kujutiste ja kohapealsete vaatluste kooskdlla viimine. Nii sisaldab
satelliidipilt tohutul hulgal informatsiooni vdrreldes visuaalse vaatlusega, samas vdimaldab
alles kujutise todtlus sealt vilja eraldada kasuliku informatsiooni. Nii on satelliidipildi
tootluseks kasutatavate algoritmide véljatootamisel olulise tdhtsusega kohapealsed modtmised
ja vaatlused.

Tulevikuperspektiivina on pdhisuund siiski satelliitkujutiste reaalajas kittesaadavad
rakendused, mis on viimastel aastatel eriti intensiivselt arenenud Soome ja Rootsi jaddmurdjate
t00s. Eestis selles osas suuri edusamme ei ole, sest viimaste aastate valdavalt pehmed talved
on meie pohilise laevanduspiirkonna Soome lahe ld&neosa praktiliselt jddvaba hoidnud.
Soome ja Rootsi jéédteenistuste kogemus on nédidanud, et tilevaatlikku jédkaarti, mis pdhineb
satelliidipildil, on vaja teha vihemalt iiks kord 66pdeva jooksul. Asendamatu védrtusega on
aktiivradari kujutised, milledelt on vGimalik méérata jaa paksust ja riisivallide kdrgust nii ajas

kui ruumis mérksa detailsemad (Merejdi... , 1998).
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2.2. HUDROMETEOROLOOGILISTE PARAMEETRITE SEOS
JAANAHETEGA

Merejad on nii oma tekkimise, kasvamise kui ka lagunemise faasis pidevalt erinevate
meteoroloogiliste ja hiidroloogiliste tegurite moju all. Kudrjavaja (1951) pdhjal on kohalikeks
meteoroloogilisteks  teguriteks  kiirguslikud  protsessid, auramine, konvektsioon,
ohutemperatuur, tuule kiirus ja suund (KyapsBas, 1951). Kohalike hiidroloogiliste faktorite
hulka kuuluvad merevee soolsus, veetemperatuur, lainetus, veetase, jddalused hoovused,
veemasside turbulentsed tingimused ning morfomeetrilised karakteristikud.

Pohiline véline meteoroloogiline tegur on atmosfddri tsirkulatsiooni iseloom,
peamiseks véliseks hiidroloogiliseks mojutajaks on mere hoovused, mis tingivad veevahetust
teiste veekogudega ja seega mojutavad veemasside soojasisaldust. Koik need tegurid
avaldavad moju kogu jdédreziimile, kusjuures erinevatel perioodidel (siigisene, talvine ja

kevadine) mdjuvate faktorite osakaal muutub.

2.2.1. SUGISENE PERIOOD

Jaa tekkimine algab momendist, kui vesi jarkjargulise jahtumise tagajérjel valmistub
kristallisatsiooniks. See toimub seda kiiremini, mida soodsamad tingimused on soojuse
ilekandeks Ohku. Kudrjavaja (1951) andmetel toimub vee jahtumine kiiremini juhul, kui
soojuse akumulatsioon merel ja seega ka mere soojasisaldus on kevad-suvisel perioodil olnud
viiksem. Jdrelikult on soojuse akumulatsioon kevad-suvisel perioodil ning soojusiilekanne
stigisel peamisteks faktoriteks, mis iseloomustavad siigisese jéa kujunemist.

Merepinnalt toimub soojuse iilekandumine atmosfairi kolme peamise protsessi kdigus,
milleks on efektiivne kiirgus, atmosfdiri turbulentne soojusvahetus ja sooja kaotus auramise
kdigus. Nende tegurite suhteline roll jahtumise jooksul muutub sdltuvalt meteoroloogilistest
tingimustest. Naiteks, dhuniiskuse jarsk suurenemine vdi vdhenemine voib oluliselt muuta
auramise rolli soojusiilekande protsessides. Pilvisus vdhendab efektiivset kiirgust (Niklus,
Russak, 2003). Jarelikult on jddtekke protsesside uurimiseks vaja kindlaks teha soojusbilansi
elementide voimalikud kdikumised, millest igaiiks vOib antud meteoroloogilistel tingimustel
muuta jii tekkimise iseloomu.

Peamiseks soojusiilekande elementidele mojuvaks teguriks on dhutemperatuur. Mida
korgem see on, seda vidiksem on sooja kadu merevee pindmises kihis. Mida madalam on

ohutemperatuur, seda intensiivsem on soojusiilekanne ja seda kiiremini langeb merepinna
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temperatuur antud soolsuse juures kiilmumispunktini (3y6oB, 1947). Eesti rannikumere vesi
kiilmub -0,2°C kuni -0,4°C juures (Astok, Mardiste, 1995). Esimesel jdi tekkimise péeval ei
ole veetemperatuur alati iihesugune. Kudrjavaja (1951) on leidnud, et vahel juhtub
kristallisatsiooniks ettevalmistatud vee mittekiillmumine pikka aega. Esineb aga ka
vastupidine olukord, et jaa tekib vee kiilmumispunktist korgema ohu- ja veetemperatuuri
juures. Esimesel juhul on iseloomulikuks jooneks tugev tuul, teisel aga asjaolu, et meri on
kaetud mageda vee Ohukese kihiga. Seetdttu funktsionaalset seost siigisperioodi
ohutemperatuuri ja jadtekke tihtacgade vahel ei ole.

Teiseks karakteristikuks, mis véljendab soojusiilekande protsessi, on vee- ja
ohutemperatuuri vahe, mis iseloomustab turbulentset soojusvahetust (joonis 1). Kevad-suvisel
perioodil on oOhutemperatuur veetemperatuurist korgem. Sel perioodil toimub soojuse

akumulatsioon vees ning 0hu- ja veetemperatuuride vahe on positiivne (Kynpsisas, 1951).

Radiatsiooniline -
Auramine Hoovused Lainetus

bilanss

Veetaseme
Mere soojasisaldus Soojavahetus Advektioon k&ikumised Jdd vanus
atmosfadriga hoovustega ormse
Vee stratifikatsioon | Jéd soolsus
Vee soolsus I ¢ Jad max paksus
Vee Soojus- Dunaamilised Lume paksus ja
— omadused faktorid faktorid Jaa tihedus jéal
annikute karakteristikud —
konfiguratsioon Veekogu Jaa Plnnapealne
Siigavus karakteristikud Jad Jadist | iseloom
! kiilmumine vabanemine
Veetemp. ja
soolsuse jaotus Jaa pryr—s 4—
[T tiiv fe——
Picvad paksenemine -
devade
~~
kiilmsumma
Lomikatte Mere soojasisaldus Jaa hulk
paksus Kinnisjdd murdumise Jadtumise a4 paksus
tihtajad intensiivsus paksus,
vormid

| Jde dravool ”Vana jaa hulkl

Joonis 1. Jai tingimusi mééravad tegurid merel (KynpsiBas, 1951).

Jadtekke kuupidev, kinnisjdd lagunemise kuupéev ja jad paksus méadratakse peamiselt
soojuslike teguritega. Sageli mojutavad neid tugevasti diinaamilised faktorid, mis on joonisel
1 ndidatud nooltega. Tuul méérab pohiliselt dra jai triivi ja j44 jaotuse merel (Merejéa...,
1998). Diinaamilised faktorid vdivad mdjutada ka mere jéédkatte pindala. Nad voivad esile
kutsuda varasema voi hilisema mere kiilmumise voi lagunemise. Niiteks, kinnisjdd laguneb
kiiremini tugeva tuule korral. Tugevate tuultega segatakse vett paremini lébi ja jddtumine on
takistatud. Joonisel 1 toodud skeemi voib vaadelda iihe variandina paljudest, sest faktorite

kombineerimine ja nende suhteline osakaal sdltub asukoha tingimustest ning ajast.
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Suurt moju jaidtekke protsessidele avaldab tuulereziim. Summaarne tuule mdju voib
kas kiirendada voi aeglustada jad tekkimist merel soltuvalt piirkonna ning tuule mdju

isedrasustest. Kuid enamasti tuul siiski aeglustab jii teket (3Bepes, 1961).

2.2.2. TALVINE PERIOOD

Talvisel ajal toimub ujuvjdd hulga, kinnisjdd ja jadga kaetud pindala suurenemine.
Parast plisiva jadkatte kujunemist merel jatkub jadkatte paksenemine. Koik need protsessid
toimuvad tavaliselt perioodil detsembrist mértsini (Vahter, 1994).

Jadolude pohilisteks meteoroloogilisteks teguriteks talvel on negatiivsete
Ohutemperatuuride summa, tuule suund ja kiirus. Sealjuures negatiivsete temperatuuride
summa miédrab dra jdd kasvu, tiiseduse ja piisiva jddkatte vastupidavuse. Ujuvjdd hulka,
triivjda kiirust ja suunda méddratakse peamiselt tuulereziimiga (Merejii..., 1998).

Jaa paksuse seosest pakase intensiivsuse ja kestusega kirjutas juba Lomonossov 1763.
aastal. 1879. aastal tdi Weipreht vilja kvantitatiivse seose jdd paksuse ja ohutemperatuuri
langemisel alla nulli (KynpsiBas, 1951). Ta koostas tabeli, kus vdrdles negatiivsete
ohutemperatuuride summat jdd paksusega. Selle tabeli jdrgi voib oodatava jdd paksust
arvutada teades negatiivsete dhutemperatuuride summat.

Lisaks Ohutemperatuurile avaldavad jada paksusele mdju veel jargmised faktorid:
lumikatte paksus ja tihedus jddl, soolsus ja veetemperatuur jai all, jddaluse hoovuse kiirus,
tuulekiirus, pédikesekiirguse hulk, jai fuiisikalised omadused, mere siigavus (Kyapssas, 1951).

Loodusoludes on jdd peaaegu alati kaetud lumekihiga. Paljud uurimist6dd on
ndidanud, et lumikate mojub oluliselt jad paksenemisele. Jaa juurdekasv on seda intensiivsem,
mida vidiksem on lumekihi paksus j44 peal. Seda voib seletada asjaoluga, et lume
soojusjuhtivus on mirgatavalt vdiksem jii soojusjuhtivusest. Lumi aeglustab jii paksenemist
peaaegu 1,5 korda (Kympsas, 1951). Tugevad hoovused mitte ainult ei aeglusta jai

paksenemist, vaid ka vihendavad selle paksust mehaanilise mojuga jadkattele.

2.2.3. KEVADINE PERIOOD

Kevadised jaid lagunemisega seotud protsessid algavad enne kinnisjdd murdumist.
Jadkatte lagunemine algab momendist, mil jdé pinnal stabiliseerub soojusbilanss, mis muudab
jadkatte struktuuri. J44 lagunemine toimub paljude hiidroloogiliste ja meteoroloogiliste
tegurite mdju all. Seremetevskaja (1984) andmetel algab kevadine jdd lagunemine seda

varem, mida vihem jdidd on kogunenud talve jooksul, s.t. mida viiksem on jddkatte paksus
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talve 10pus (IllepemereBckast, 1984). Samas toimub jédkatte lagunemine seda kiiremini, mida
intensiivsem on sulamine, st mida kiiremini muutub soojusbilanss jdi pinnal positiivseks.

Tegurid, mis kujundavad j&i sulamise intensiivsust kevadel, vdib jaotada
mehaanilisteks ja termilisteks. Mehaanilisteks teguriteks on mere veetaseme koikumised,
pideva hoovuse kiirus, lainetus, tuule suund ja kiirus. Termiliste tegurite hulka kuuluvad
kiirgusbilanss, saabuv soojus Ohust ja veest, auramine, soojusvahetus atmosfdiriga ja
sademed (KynapsBas, 1951). Siiski on peamisi tegureid, mis midravad kevadist jadolukorda,
vaid kaks: jadd paksus talve 1pus ja veemasside soojasisaldus sulamisperioodil. Soojusbilansi
peamisteks elementideks on sulamisprotsessides péikesekiirgus ja ohutemperatuur. Vahteri
(1994) andmetel olenevad jéi sulamine ning kadumine suurel mééral pdevast, mil 66paevane
ohutemperatuur tduseb iile 0°C. Pérast jad murdumist jitkub edasine jdi lagunemine.
Norgenenud jad puruneb kergesti tuule mojul ning see juhitakse avamerele, kus jdd sulamine
jatkub.

Loplik jddst vabanemine merel toimub samuti soojuslike ja diinaamiliste tegurite
mojul. Jaid sulab kiiresti pdikekiirguse ja positiivse dhutemperatuuri mojul (Kyapsisas 1951).
Diinaamilisteks teguriteks on tuul ja hoovused. Mdlemad voivad tuua kohale jadd ning sellega

edasi liikkata ji44 kadumise tédhtaega. Nad vdivad aga ka kiirendada jaa 16plikku kadumist
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2.3. TALVEDE KLASSIFITSEERIMINE

Meie kliimas on talv kdige muutlikuma ilmaga aastaaeg nii eri aastate 16ikes kui ka
harilikult konkreetse talve jooksul. Seetdttu on otstarbekas talvi klassifitseerida ilma- ja
jadolude jdrgi ning uurida erinevat tiilipi talvi eraldi. Selleks on tehtud mitmeid talve
klassifikatsioone, mis on ldhtunud erinevatest kriteeriumidest.

Meie laiuskraadidel on kiilma poolaasta ilmastiku viga iseloomulikuks tunnuseks
talve karmus. Talved erinevad eelkdige temperatuuri poolest. Uldiselt talveks loetakse
perioodi november-maérst. Keskmine dhutemperatuur on kiill méérav ja kdik teised néitajad on
sellega otseselt voi kaudselt seotud. Tehveril (1999) on leitud talve keskmine temperatuur

nelja kuu (november-veebruar) kohta. Eesti talvi on jaotatud kuude tiitipi (tabel 1).

Tabel 1.Talve tiilipide ilmastikunditajad (Tehver, 1999)

Talvine keskmine Talviste
e ~ negatiivsete Talve kestus | Lumikatte kestus
Talve tiitip ohutemperatuur . . ..
o temperatuuride (pdeva) (péeva)
O o
summa (°C)

Soojad talved >-1 92 12 67
Pehmed talved -1...-3 275 44 88
Moddukad talved -3...-4 393 79 111
Keskmised talved -4...-6 605 94 122
Kiilmad talved -6...-7 809 93 116
Karmid talved <-7 983 104 139

Tabel 2. Lidnemere jadkatte maksimaalne pindala aastail 1720 — 1995 (Seind, 1996).

Talve tiitip Jaikatte maks. pindala (km®) | Esinemissagedus
Karmid talved 383 001 - 420 000 11%
Kiilmad talved 279 001 - 383 000 23%

Keskmised talved 139 001 - 279 000 33%
Pehmed talved 81 001 - 139 000 22%
Soojad talved 52 000 - 81 000 11%

Eesti talvi iseloomustavana on olulised Lid&nemere maksimaalse jadtumise andmed
(Tehver, 1999). Talve tiitipide eristamisel tundub kdige problemaatilisem olevat tommata piiri

keskmiste ja kiilmade talvede vahele (joonis 2). Kiilmad talved on pigem soojema
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novembriga, kuid see-eest palju kiilmemate talvekuudega. Keskmiste talvede hulgas on aga
mitmesuguseid aastaid, ka selliseid, mil november on olnud kiilm, hilisem talv aga mddduka

temperatuuriga, nagu néiteks 1993/94. aastal.
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Talve tiitip| | b) Talve tiitip

Joonis 2. Erinevate talve tiilipide esinemissagedus: a) perioodil 1720-1985 (Seini, 1996), b)
perioodil 1900-1985 (Jevrejeva, 2001)

Mitmes uurimustdds on ndidatud, et mugavaks ning kindlaks merevee jahtumise astme
nditajaks, mis iihtlasi iseloomustab ka temas tekkiva jéd arengut, vOiks olla talvise 60pédeva
keskmise ohutemperatuuri kiilmakraadide ehk negatiivsete ohutemperatuuride summa talve
jooksul (kiilmasumma). Talve kiilmasumma arvutatakse Shutemperatuuri piisiva alla 0°C
langemise péevast siigisel kuni selle piisiva tdusuni iile 0°C kevadel (ajutised positiivsed
ohutemperatuuri vaartused lahutatakse kiillmasummast maha) (berun, 1957). Siinjuures tuleb
tdhele panna kahte asjaolu. Esiteks on talve tiilibi mddramine talve alguses (prognoosimise
eesmargil) monikord raske, kuna ta voib (jooksva ilmastiku ja jadkatte parameetrite jargi)
talve kestel muutuda. Niiteks, kui suhteliselt soojale talve algusele jargneb kiilm voi véga
kiilm talve teine pool, v3ib talv jadkatte parameetrite poolest osutuda karmimaks kui seda
nditab negatiivsete Ohutemperatuuride summa (nn. killmasumma). Naiteks 1976/77. aasta talv
on moddukas, jadreziimi poolest on aga kiilmade talvede hulka kuuluv (Marmor, Jaani, 1993).
Tabelis 2 on toodud talve tiilipide esinemissagedus.

Talvede klassifitseerimine kiilmadeks, soojadeks ja mdddukateks kiilmasumma alusel,
méadrates moddukate talvede kriteeriumiks +0,674 osa kiilmasumma normi standardhélbest
(o), on heas kooskdlas jddndhete tiitipidega (Vahter, 1994). Niiteks, on kdrvutatud

kiilmasummad Tallinnas La&nemere jdédkatte pindalaga (joonis 3). Vahteri 1&hem analiiiis
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nditab, et Lddnemere jddkatte maksimaalse pindala mérkimisvddrne kdoikumine aastate loikes
on tihedas vordelises soltuvuses Tallinna kiillmasummadest. Ent kuigi korrelatsioon talve
kiilmasumma ja Ladnemere jadkatte maksimaalse pindala vahel on tugev (r = 0,91), esineb
rida erandlikke talvi, mil mere jaédkatte pindala pole kooskolas talve kiilmasummaga. Neid
erandlikke talvi on vaadeldaval perioodil esinenud 13 korda. Uheksal juhul 13-st tekkis
Ladnemerel jadd vihem, kui nende talvede kiilmasummade kohaselt eeldada v3is. Pohjuseks
oli mere tavalisest suurem soojasisaldus. Lahem uurimine néitas, et see ei tulenenud ainuiiksi
suvisest tugevast soojenemisest, vaid ka eelneva aasta talve viikesest jadkatte pindalast.
Vahteri (1994) andmetel olid sellisteks talvedeks 1930/31, 1934/35, 1938/39, 1949/50,
1950/51, 1965/66, 1967/68, 1968/69 ja 1978/79. Kiilm saabus neil talvedel suuremas osas
stigistalvel, jaddes kesktalvel ja kevadtalvel suhteliselt ndrgemaks. Siigistalvine kiilmasumma
kulus peamiselt vee kiillmumistemperatuurini jahutamiseks, kesktalvisest ei piisanud jai
suuremaks arenguks. Kui sama kiilmasumma oleks kogunenud kesktalvel, oleks jdd areng

olnud tunduvalt ulatuslikum.

Joonis 3. Pohjalahe pdhjaosa ja Soome lahe idaosa kiilmuvad kinni peaaegu igal talvel, PGhja

lahe 16unaosa enamikul talvedel (Leinonen et al., 1992).

Tihe seos esineb talve kiilmasummadel mdnest erandaastast hoolimata ka teiste
jédreziimi nditajatega, eeskitt jddndhete saabumisega, samuti jdd paksuse ning jddperioodi
kestusega (Vahter, 1994). Seega soltuvad koik jadndhtused talvise killmasumma suurusest ja
tema kulutamise intensiivsusest, mis omakorda oleneb mere soojasisaldusest ning

kiilmasumma kogunemise ajast.
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2.4. JAAREZIIMI ELEMENDID

Jadreziimi elemente iseloomustavad parameetrid on jidndhete tekke ja kadumise
kuupidevad, jdd paksus, jadperioodi pikkus ning Lédnemere jddkatte maksimaalne pindala.
Ladnemere jaddolude suurele muutlikkusele vaatamata saabuvad ja korduvad seal peaaegu igal
talvel merejdd arengu pdhifaasid: jad ilmub, meri kiilmub kinni (kattub jadkaanega), kevadel
jadkaas laguneb ning meri vabaneb 1oplikult jéést. Talve karmuse iiks mootusid on jadkattega

kaetud merepinna ulatus.

2.4.1. JAANAHETE SAABUMISE KUUPAEV

Jadolud talvisel Laanemerel soltuvad otseselt vee temperatuurist. Soolase merevee
kiilmumispunkt on Lédnemeres keskmiselt -0,4 °C (Peterson et al., 1998). Vee

kiilmumistemperatuuri soltuvus vee soolsusest on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Vee kiilmumistemperatuuri sdltuvus vee soolsusest

Soolsus (%o) 0,0 5,0 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 24,7 | 30,0 | 35,0
Vee kiilmumistemperatuur (°C) 0,0 |-0,271]-0,53| -0,8 |-1,07|-1,33|-1,63 | -191

Ranna ldhedal ning jogede suudmealadel on kiilmumispunkt mageda vee pideva
juurdevoolu tdttu mdnevorra korgem, mistdttu moodustubki esmalt iisna kiiresti laienev
rannajii. Lisaks soolsusele on ka muid tegureid: madal vesi, kiirem jahtumine, viiksem vee
segunemine, kiilmunud maismaa mdju. Mardiste (1997) andmetel hakkab jdi tekkima
oktoobri 16pul ja novembri algul Pohjalahe pdhjaosas ning novembri algul Neeva ja Viiburi
lahes. Kiilmade ilmade piisides nihkub jddpiir aegamodda edasi. Eesti rannikumere kdige
madalamates ja soojemast avamerest eraldatumates osades — Vidinameres ja Parnu lahes —
tekib esimene jdé harilikult novembri 16pul, Narva lahes detsembri keskpaiku, mujal Soome
lahe rannavetes ning Hiiumaa ja Saaremaa avamererannikul aga alles jaanuari algul. Piisijda
moodustub tavaliselt paar niddalat hiljem. Piisijdd kujuneb Tallinna lahes enamasti jaanuari
1opupoole (Vahter, 1994). Igal talvel ei pruugi seda iildse tekkida. Varajaste kiilmade korral
tekib merejdd kuu aega keskmisest varem. Mardiste (1997) andmetel hakkavad véga soojal
talvel Eesti lddneranniku lahed jddga kattuma jaanuari keskel ja suurem osa rannikumerest
voibki jddda kogu talveks jadvabaks. Kui ilmad on muutlikud, vaib jéé tekkida ja kaduda mitu

korda, enne kui hakkab jéarjepidevalt laienema.
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Kdigepealt Vidinameri ja Parnu laht (Mardiste, 1997). Eesti vetes on sel ajal (detsembri
16pul — jaanuari algul) kinnisjddd ka Saaremaa 1dunaranniku lahtedes ja Narva lahes. Kogu
Liivi lahe kinnikiilmumiseni kulub kuu-poolteist. Soome lahes laieneb jddpind veelgi
aeglasemalt. Sagedaste sulade ja tugevate ldénetuulte tottu vaheldub jaa kasv seisakutega.
Suurima ulatuse saavutab jddkate veebruari 10pul voi maértsi algul. Selleks ajaks on kinni
kiilmunud Véinameri ning suurem osa Soome ja Liivi lahest. Vdhemalt kuu aega on olnud
iileni jadkattes Narva laht 65%,Tallinna laht 40%,Viinameri 85% ja Parnu laht 97% talvedest
perioodil 1963-1979 (Mardiste, 1997). Léédnes palistab Saaremaad ja Hiiumaad harilikult
mone kilomeetri laiune kinnisjdé riba. Sealt edasi tuleb ajujéd, mis kiilmal talvel katab kogu
Ladnemere pohjaosa. Mere keskossa ilmub jddd ainult kord kiimne aasta jooksul
(Climatological Ice Atlas..., 1982).

Lainemere talvised jddolud on igal aastal isemoodi. Peamised tegurid, millest oleneb
talvel jad paksus, on andmetel merevee soojasisaldus ning selle kulutamise intensiivsus
(Vahter, 1994). Soojasisalduse kaudseks niitajaks tuleb sel puhul pidada eelmise aasta talve
iildist jadkatte pindala Ladnemerel (voi ka jd4 suurimat paksust eelneva aasta talvel). Merevee
soojasisalduse kulutamise intensiivsuse iile saab otsustada talve kiilmasumma jérgi, mis on
vajalik suurima ji4 paksuse tekkimiseks.

Mirtsis hakkab jaid lagunema. Jd4 kaob avamere pdhjaosast ja Soome lahe suudmest
aprilli algul, mujalt Eesti rannavetest kuu lopupoole. PShja laht vabaneb mai 16pupéevil.
Soojadel talvedel kaob jdé, kus seda iildse oli, méirgatavalt varem ning kiilmadel talvedel
hiljem. Maikuus merel triiviv jdi ei ole haruldane — 1893. aastal ndhti Naissaarelt jidd viimati

30. mail. Pohjalahes on seda olnud veel juuni keskpaiku (Climatological Ice Atlas..., 1982).

2.4.2. JAA PAKSUS

Jaa pakseneb mdrtsi teise pooleni ja on kdige tiisedam seal, kus ta kdige varem tekkis.
Parnu lahes ja Vdinameres on siis rannast paarisaja meetri kaugusel 40-50 cm, viga kiilmadel
talvedel 60-70 cm paksune jaa (Mardiste, 1997). Erakordselt kiilmadel 1939/40. ja 1941/42.
aasta talvedel ulatus jdd paksus Liivi lahe idaosas 90 sentimeetrini. Tiisedamaks jdd meie
vetes kasvada ei saa, sest ta on halb soojus(kiilma)juht ja paks jai tliiseneb pakasele vaatamata
viga aeglaselt.

Meetri vOi poolteisemeetri paksune jdd on kujunenud kas tuulega iiksteise alla aetud
jaatiikkidest voi on saanud lisa jdil oleva lobjaka kiilmumisest. Kdige paksem tasane jda —

122 cm — moddeti 1984/85. aasta talvel Botnia lahe pdhjasopis ja see iiletas varasema, 1942.
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aastast parineva Ladnemere rekordi kahe sentimeetriga (Mardiste, 1997). Kiilmadel talvedel

saab lddnesaarte ja mandri vahel ihendust pidada jaiteid pidi.

2.4.3. JAAPERIOODI PIKKUS

Talve karmust iseloomustab jddpdevade arv, mis Pohjalahe pohjaosas on 190 {imber,
koige karmimatel talvedel kuni 230 pdeva, mis on umbes kaheksa kuud (Climatological Ice
Atlas..., 1982). Eestis on jadpdevi rohkem lddneranniku lahtedes: tavaliselt 130-140,
maksimaalselt kuni 180 (pool aastat) ja minimaalselt 60-80 pdeva (Mardiste, 1997). Eesti
pohjaranniku lahtedes on jaad tavaliselt 80-100 pieva.

Kuid mitte alati ei ndita suur jiddpdevade arv veel karmi talve. Esimesele
kiilmaperioodile, mis kaanetab madalad lahed, voib jirgneda soe talv. Lahes olev jdd enne
kevadet enamasti ei sula ja nii saadaksegi selle mereosa kohta suur jadpédevade arv. Jadkate
plisib Viinameres tavaliselt mértsi voi aprillini, viimased jadpangad kaovad maikuus

(Peterson et al., 1998).

2.4.4. LAANEMERE JAAKATTE MAKSIMAALNE PINDALA

Talve karmust iseloomustab histi jadkatte suurim pindala. Korraparaseid jadvaatlusi,
mis haaravad suuremat osa Lddnemere rannikut, on tehtud iile saja aasta. Avamere kohta on
teavet talletatud laevadelt, kiilmadel talvedel peamiselt jadlohkujailt. Soome uurijad Seind ja
Palusuo (1996) on kaudseid andmeid kasutades tuletanud igatalvised maksimaalsed
jaapindalad ajas tagasi kuni aastani 1720. Pika vaatlusrea esimese 150 aasta andmed ei ole
oma usaldusvédrsuselt muidugi vorreldavad viimaste aastakiimnete tehiskaaslaste piltidelt
saaduga, kuid nad on véértuslikuks materjaliks selgitamaks pikaajalisi kliimamuutusi.

Mardiste (1997) on leidnud, et Laddnemerel vahelduvad erineva karmusega talved
seaduspiraselt. Jadrohked olid X VIII sajandi teise poole ja XIX sajandi esimese poole talved.
Kui vaadelda viimase sajandi jddkatte muutusi, siis ndeme, et soojad ja kiilmad perioodid
vahelduvad seal vordlemisi korrapdraselt. Mingit kliimamuutuse trendi sellest vélja lugeda ei
saa. Siia jadb nii erakordselt pehmeid véga vihese jadkattega kui ka erakordselt karme {ileni
jaas merega talvesid. Nii kiilma kui ka sooja talve voib vahel olla mitu aastat jarjest. Néiteks
jargnes pehmetele 1937/38. ja 1938/39. aasta talvedele kolm erakordselt karmi talve ning
neile omakorda kolm védga pehmet talve. Viimase 277 aasta kiimnest kdige vdhesema
jadkattega talvest jadb liheksa XX sajandisse. Kdige jaidvaesemad olid talved aastatel 1988/89
(52 000 km2), 1960/61 (53 000 km2) ja 1929/30 (58 000 km2). Kogu meri (420 000 km2) oli
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277 aastasest perioodist jaddga kaetud viieteistkiimne talve jooksul. XIX ja XX sajandi jooksul
olid sellisteks talvedeks 1892/93., 1939/40., 1941/42. ja 1946/47. aasta (Mardiste, 1997).
Talve tiilipide jagunemisel 265-aastasel perioodil (1720-1985) esines pehmeid talvi
viiel aastal jarjestikku, karmid talved voivad korduda kolm aastat jérjest. Kiilmasid talvesid
esines vaid kahel aastal jdrjest. Kdige suurema esinemissagedusega olid pehmed talved
(kolmel aastal jérjest) (Mops..., 1992). Uheaastase korduvusega (nt 2001/02. aasta talv oli

soe, aga jargmisel aastal keskmine) olid suurima esinemissagedusega soojad talved.
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2.5. JAAVAATLUSTEST JA JAA ARENGUST

Jaamade  merevaatlusprogrammid  aastaks 2005 on toodud lisas 3.
Merevaatlusprogrammid koostatakse iga jaama kohta eraldi. Jddolusid hinnatakse visuaalselt
iiks kord pédevas ja saadud tulemused margitakse jadvaatluste lehele. Lehel on édra toodud
siimbolid, mida kasutatakse tulemuste iilesmérkimiseks. Uks kord niidalas joonistatakse ka
jaandhete kontuurkaart. Tadidetud jddvaatluste lehed koos kontuurkaartidega saadetakse
vaatluste kuule jargneva kuu esimestel pdevadel EMHI Hiidroloogiaosakonda (lisa 3).

Astoki (1963) poolt koostatud raamat “Jddvaatlused hiidrometeoroloogilistel
merepostidel” on kiibel tinapédevani. See sisaldab materjale, mis kisitlevad jddvaatluste
teostamist hiidrometeoroloogilistel merepostidel ja vaatlusvihikute ning -tabelite tditmise
korda. Selleks, et erinevate postide ja vaatlejate poolt teostatud jadvaatlused oleksid omavahel
vorreldavad, on koostatud lithendatud merejéé sonastik (Vainio et al., 2002).

Jadvaatluste eesmérgiks on iilevaate saamine jddolukorrast nii Lidnemeres tervikuna
kui ka selle iiksikute osades, lahtedes, vdinades, abajates. Jadreziimi igakiilgne uurimine,
analiilis ja prognoos on vajalik meresdidu ning navigatsiooni viirtusliku tugi-
informatsioonina. Vaatlustel pohinevaid regulaarseid andmeid kasutataks iihtseid, selgelt
piiritletud termineid. Maailmas eksisteerib praeguseks ajaks suur hulk erinevaid
jadklassifikatsioone soltuvalt jaotamise ldhteprintsiipidest, arvestades jdd tekkimist ja
struktuurilisi isedrasusi. Lddnemeremaades on kdibel WMO jidklassifikatsioon, mis on
avaldatud neljakeelse kogumikuna (Vainio et al., 2002). Sonastiku esimeses osas on toodud
jaa moodustamist ja selle algseid vorme iseloomustavad mdisted. Edasi kirjeldatakse jaa
arengut kinnisjadks, ehk jidkatteks, koos vastavate jddterminitega. Lopuks on dra toodud
kevadine jadminek koos laia variatsiooniga erinevatest jadnéhetest.

Veepinna jahtumisel vee kiilmumistemperatuurini moodustuvad vette jadkristallid.
Vaikse ilmaga hakkab selliste kristallide hulk veepinnal kiiresti suurenema ja tekib iihtlane
pidel, vetruv paari sentimeetri paksune mass ehk teisiti Oeldes rasvjdd. Tuulise ilmaga
seguneb pealmine jahtunud veekiht intensiivsemalt alumise soojema veega ja rasvjdd kaob
kiiresti (lisa 2). Eelnevalt nimetatud esmaste jddvormide korval moodustub mahajahtunud
vette sadavast lumest tihke mass, mida nimetatakse lobjakaks. Rasvjdd ja lobjaka ndol on
tegemist jai algliikidega.

Edasise ohutemperatuuri langemisel ja merevee jahtumisel moodustub veepinnale

iihtlane jadkate. Stigiseti tekib kalda ldheduses ja jogede suudmes Shuke ldikiv ja kergesti
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murduv jddkoorik, mis on kuni 5 cm paksune. Avamerel sellist jadnédhtust harilikult ei esine,
kuna tuul ja lained Iohub sellise jadkooriku kergesti tiilkkideks. J4d pakseneb ja kasvab
altpoolt. Paksenenud jd4d nimetatakse tumedaks niilaseks. Tume niilas &6tsub kohati
lainetega kaasa. Edasisel temperatuuri langemisel tekib hele niilas (lisa 2), mis vdib
moodustuda ka vahetult lobjaka kiilmumisel. Jd4 arengu jargmist vormi nimetatakse nooreks
jadks, mille vormideks on halljdd (vdaga tihe jdd), hallvalge j44 ja valge jd4. Viimast
nimetatakse litkumatuse tottu ka kinnisjadks. Kinnisjdd paksus ulutub Ladinemeres enne
kevadist jadgminekut keskmiselt 30-70 cm-ni ja karmi talve korral isegi iile 1 m.

Jd4 jaotumus akvatooriumis ei ole reaalselt kunagi piisiv ja muutub vastavalt
hiidrometeoroloogiliste tingimuste muutustele. Kui jdi tihedus on juba 9-10 palli ja jaad
tihendavad tegurid mdjuvad edasi, algab jdi riisistumine ehk kuhjumine ja kihistumine (lisa
10). Selline protsess on iseloomulik eelkdige niilasele ja noorele jdile.

Jaa sulamise esimesed tunnused — lumekristallide kleepumine jai kiilge ja alumiste
jadkihtide soolsuse suurenemine — hakkavad ilmnema juba nullildhedusel temperatuuril (lisa
4). Vee- ja Ohutemperatuuri edasisel tousul ning pdikisekiirguse mojul muutub
sulamisprotsess jirjest intensiivsemaks. Algul sulab ainult jdd pealmine kiht, kusjuures jia
pinnal on tiha enam laikude ja lompidena méirgata tumedat sulavett. Pérast seda, kui triivivad
jaaviljad lagunevad {iiksikuteks pankadeks, soojeneb mere pinnakihi vesi piisavalt ja jai
hakkab sulama ka altpoolt. J44 murdub kalda kiiljest lahti ning rabedad jddpangad lagunevad
omakorda véiksemateks tlikkideks. Sulamise 10ppstaadiumis ujub vett tdisimbunud ja poorne

jaa siigavalt vees ja sulab loplikult.
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3. KASUTATUD ANDMESTIK JA METOODIKA

Kéesolevas t60s on kasutatud jddvaatlusandmeid kaheksast vaatlusjaamast: Narva-
Joesuu, Kunda, Pakri, Heltermaa, Ristna, Sorve, Kihnu ja Parnu (joonis 4). Need jaamad on
valitud eelkodige asukoha tottu — nad hdlmavad kogu Eesti rannikut. Neis jaamades on ka
pikimad vaatlusandmed Eesti ranniku kohta. Kéesolevas t66s on kasutatud uurimisperioodina
55 talve perioodil 1950/51-2004/05. Valitud on just selline periood, kuna tegemist on enam
kui poole sajandi andmetega ning just selle perioodi jooksul on aset leidnud mirkimisvaédrne
kliima soojenemine Eestis. Aegrida on raske pikendada varasemasse aega, sest seoses

sojategevusega 1940ndatel aastatel esinesid jaamade t60s vaheajad.

Algmaterjal jadolude kohta on t66 autori poolt kogutud EMHI-s asuvatele Narva-
Joesuu, Kunda Pakri, Heltermaa, Ristna, Sorve, Parnu ja Kihnu jaama vaatlusmaterjalidele
tuginedes. Kasutatud on koiki jai tekke ja lagunemisega seotud parameetreid. Kdesolevas
toos kasitletakse talvise perioodina ajavahemikku jdi tekkimise algusest kuni jdid Iopliku

lagunemiseni ehk siis jadndhete perioodi, mis jadb vahemikku oktoober kuni mai.

n, T Kunda M-Jdesuu
LI WA= -
Pakri
msh1—ﬁ;1_ éwa

Parnu

thnu

Sdrve

Joonis 4. Jadreziimi analiilisil kasutatud vaatlusjaamad.

Algandmed jddreziimi uurimiseks on t06 autor saanud EMHI-s asuvate
jédvaatlustabelite ldbitootamisel. Kaheksa vaatlusjaama 55-aastase perioodi andmed on
jadvaatlustabelite pdhjal digitaaliseeritud, mis on antud t66 kdige mahukam osa.

Kunda meteoroloogia- ja hiidroloogiajaam (MHJ), Heltermaa rannikujaam (RJ), Kihnu MHJ

ja Sorve MHJ ei ole asukohta vaatlusperioodil vahetanud. Kunda MHJ asub Kunda linnast
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umbes 2 km kaugusel majaka ldhedal (tabel 4). Pakri jaam viidi Pakri neemelt Paldiskisse

21.oktoobrist 1969., kuid modtmisi tehti kogu aeg iihe koha peal ja tihtmoodi.

Tabel 4. Vaatlusjaamade tegevusaastad

Jaam Jaavaatluste periood
Narva-Joesuu MHJ 1903-1914, 1922-1940, 1948-...
Kunda MHJ 1948-...

Pakri MJ 1903-1914, 1922-1940, 1950-1999, 2002-2003
Heltermaa RJ 1947-...

Ristna MHJ 1922-1940, 1948-...

Parnu MHJ 1893-1911, 1920-1940, 1944-...

Kihnu MHJ 1894-1917, 1921-1940, 1949-...

Sérve MHJ 1903-1914, 1922-1940, 1951-...

Kohati andmed puuduvad seetottu, et talvel jadd vaatluspiirkonnas ei esinenud.

Niiteks, Pakris e1 esinenud jaid viiel (1988/89, 1989/90, 1991/92, 1994/95, 2000/01), Ristnas
neljal (1989/90, 1991/92, 1992/93, 1999/2000) ning Kihnus (1992/93) ja Sorves (1991/92)

tihel talvel.

Talviste jddolude ja teiste meteoroloogiliste parameetrite kirjeldamiseks on kasutatud

jargmisi nditajaid:

jéd esimese tekke kuupéev talve alguses,

kinnisjaé tekke kuupiev,

noorjié tekkimise kuupéev,

kinnisjaé lagunemise kuupiev,

jéé tdieliku lagunemise kuupéev ehk 10plik jadst vabanemise kuupiev,
kinnisjdéiga paevade arv,

jadperioodi pikkus ehk jdiga pdevade arv talve jooksul,

jaa maksimaalne paksus sentimeetrites,

O60pideva keskmise Shutemperatuuri alla 0°C piisiva langemise kuupéev,
O00paeva keskmise Shutemperatuuri iile 0°C piisiva tdusmise kuupiev,
negatiivsete temepratuuride summa,

O6pdeva keskmine dhutemperatuur.

Esmaste jdd vormide ehk jda esimese tekke kuupdevaks on voetud piev, mil esimeset

korda ilmusid jdi algliigid, sdltumata selle hulgast ja paritolust — tekkinud kohapeal voi

kandunud tuulehoovustega teistest piirkondadest. Noorjdd (niilasest edasisel kiilmumisel
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tekkinud jadkiht, paksusega 10-30 cm) on maédratud pédevaga, mil kogu jilgitav merepind
kattus esimest korda jédkattega tdies ulatuses ehk mil jéatiikid omavahel kokku kiilmusid.
Kinnisjdd (on litkumatu jad pohivorm ning on piisivalt rannale v0i madalikele kinnitatud
jadkate) tekkimise kuupdevaks on voetud pédev, mil liikkumatu kinnisjdé ilmus esmakordselt.
Kinnisjad lagunemise ehk kinnisjdd litkkuma hakkamise pdevaks loetakse pdeva, mil kogu
kinnisjda voi osa sellest litkus tuule ja hoovuste toimel. J44 tdieliku lagunemise kuupéevaks
on péev, mil mitmesuguseid jaddmoodustisi rannakivide vahel ega riisijdd kuhilaid enam ei
esinenud.

Magistritoos tehtud analiiiisidel on kasutatud Excel'i keskkonda. Statistiliste
analiiliside teostamisel on juhindutud Kiviste (1999) raamatust. On arvutatud jddniitajate
keskvairtused, standardhilbed, jadndhete miinimumid ja maksimumid, jddpédevade arvud,
valimi maht (jadkattega aastad). Iga aegrea pikaajaliste muutuste kindlakstegemiseks on
trendianaliilis tehtud lineaarse regressiooni abil. Regressiooni tdusukordaja korrutamisel
aegrea pikkusega on saadud muutused kogu perioodi kohta. Leitud on ka regressioonikordaja
olulisuse nditaja p védrtus. Statistiliselt usaldusvéirsed on lineaarsed trendid, mille olulisuse
nivoo on p< 0,05 (Teiinop, 1985). Eriti tugevad trendid p< 0,05 tasemel on eraldi kindlaks
tehtud.

Aegridade analiilisil on oluline andmete homogeensus, mis tdhendab, et kogu
vaatlusperioodi jooksul on andmed saadud sarnastes tingimustes ning vaatluskoht ja
vaatlusmetoodika on muutumatud. See tagab eri aegadest parit modtmistulemuste omavahel
vorreldavuse. Merejdd vaatlusridade homogeensust on raske hinnata kuna jad on tugevasti
asukohast soltuv. Niiteks Vilsandi ja Pakri jaam on vahepeal asukohta muutnud.

Algandmete kvaliteet on siiski hea, kuna t66 autor kasutas nende saamiseks
jédvaatlustabelitele lisaks ka {ildiseid jdékaarte, kus jaamadest tulevale infole on lisatud ka
mujalt saadud info (satelliidipildid, Soome Meteoroloogia Instituut, Rootsi Meteoroloogia ja

Hiidroloogia Instituut jt).
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4. TULEMUSED JA ARUTELU

4.1. PIKAAJALINE KESKMINE JAAREZIIM

Koik jadreziimi elemendid — jadtekke ja merepinna kiilmumise téhtajad, jd4 paksus,
jai lagunemise ja sulamise intensiivsus — méddratakse ilmatingimuste iseloomuga, peamiselt
Oohutemperatuuri ja tuule poolt. Soltuvalt sellest muutuvad jédreziimi isedrasused Eesti
rannikumeres igal aastal erinevates mastaapides. Keskmised jddreziimi néitajad perioodil

1950/51-2004/05 on uuritud jaamade kohta esitatud tabelis 5.

Tabel 5. Keskmised jddnédhete ja jadkatte esinemise kuupdevad ning suurimate jad paksuste

keskmised perioodil 1950/51-2004/05. (* - on esinenud jdivabad talved)

NNarva— Kunda | Heltermaa | Kihnu* Parnu Sorve* | Pakri* | Ristna*
JOesuu
Jaateke 6-dets 18-nov 5-dets 5-dets 24-nov 17-dets | 11-jaan* | 21-dets
L(e"lzglsjaa 10-jaan | 20-dets 26-dets 13-jaan* | 13-dets 5-jaan - -
Noorjaa 27-jaan | 1-veebr 4-jaan - 19-dets - - -
teke
Kinnisjaa 13-
lagunemine 9-apr 7-apr 3-apr 7-apr 14-apr marts - -
Loplik jaast 31- 31-
vabanemine 17-apr 17-apr 10-apr 14-apr 22-apr marts marts 2-apr
ifjpae"ade 115 121 114 109 139 83 48 77
Suurim jaa
paksus, cm 42 42 43 42 49 36 - -
Esimene
taielik jaast 23-dets | 10-dets 28-jaan 2-jaan 11-veebr | 10-jaan | 17-jaan | 14-jaan
vabanemine

Esimene jdi tekib Eesti rannikuvetes tavaliselt novembris voi detsembris. Jié tekib
tildiselt varem madalamates lahtedes, mis on kaitstud tuulte eest, see tdhendab Parnu ja Kunda
lahel. Neile jirgneb Kihnu, Heltermaa ja Narva-Jdesuu ning suurema vahega juba avamere
rannikul asuvad Sorve ja Ristna. Nii Liivi lahes, Vidinameres kui ka Soome lahe Eesti
rannikumere idapoolses osas tekivad esimesed jddndhted iiheaegselt, novembri 15pust
detsembri alguseni. Ainult avamere piirkondades hakkab jia moodustumise protsess peale

alles detsembri teisel poolel.
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Kinnisjad tekib umbes iiks kuu pérast esimesi jaddnidhteid, sest varakult tekkinud j&a
jouab mitu korda &ra kaduda enne piisiva jdi tekkimist. Parnus tekib kinnisjda kdige varem,
sest see on koige plisivama jidga piirkond. Tavaliselt on nii, et esmakordselt tekkinud jaa ei
sula kohe dra vaid jddb pikemalt piisima. Vastupidist olukorda on tdheldatud Kunda lahes, kus
jad kaob lahest keskmiselt kuuel korral talve jooksul.

Mirtsi keskel hakkab kinnisjdd lagunema Sorves ja Ristnas. Need paiknevad jddvabale
Ladnemere keskosale kdige ldhemal ja jaa on Shem kui mujal Eesti rannikul. Kevadel
puhastavad tugevad tuuled saartest lddnde jddvaid mere osi jadst varem kui mujal, sest nad on
tuultele avatud. Sarnaselt toimub ka jdi tédielik lagunemine — varaseim Sorves, Pakris (31.
maérts) ja Ristnas (2. aprill) ning hiliseim Parnus (22. aprill).

Jdad lagunemine ja jddpdevade arv soltub vaatluskoha geograafilisest asendist.
Koigepealt vabaneb jddst Sorve, Pakri ja Ristna — just need kohad paiknevad avamere
rannikul ja on avatud tuultele. Seejirel kaob jad Heltermaalt, 3 pieva pérast Kunda ja Narva-
Joesuu lahelt ning 16puks ka Parnu lahelt. Jadpdevi on kdige vihem Pakris (48), jdrgnevad
Ristna (77), Sorve (90) ja Kihnu (109) ning enim jadpdevi esineb Kundas (121) ja Pérnus
(139). See on ka igati loogiline, kuna jidi teke on Pakris hiliseim, aga lagunemine varaseim,
samas kui néiteks Kunda ja Pérnu lahes toimub jé4 teke varem ja jéid lagunemine hiljem. J&a
maksimaalne paksus on tavaliselt kdige suurem seal, kus ta kdige varem tekkis, see tihendab
Pérnu lahes.

Kinnisjad tekib 20-30 pdeva pérast esimesi jadndhteid. Kinnisjaa teke leiab koigepealt
aset Parnus (13. detsember), jargnevad Kunda (20. detsember) ja Heltermaa (26. detsember);
Narva-Joesuus, Kihnus ja Sorves aga jaanuari algul. Hiliseim kinnisjéé teke on Ristnas — alles

jaanuari viimastel pdevadel ja seda mitte igal talvel.

Seejdrel umbes kahe nddala jooksul formeerub noorjdd ehk toimub tdielik veepinna
kattumine jadga. Noorjdd teke algab Parnu lahest (19. detsember) ning jaanuari 16puks (27.
jaanuar) jouab Narva laheni (tabel 5). Enamikul talvedest pole avamere rannikul noorjdad ehk
veepinna tdielikku jédga kattumist esinenud.

Mirtsikuu keskel saavutab merejdd maksimaalse paksuse ning edasi hakkab kinnisjaa
lagunema. See toimub Eesti erinevates osades umbes kuu aja jooksul. Kdigepealt laguneb
kinnisjdd Sorves (13. mérts) ning aprilli esimesel niddalal jargnevad temale iilejdénud kohad.
Kdige hiljem laguneb kinnisjdd Pérnu lahes (14. aprill). Peale kinnisjaa lagunemist leiab aset
jaast tiielik vabanemine. Kdige varem algab see avamere rannikul - Sorves ja Pakris (31.

mirts) (tabel 5). Teistes kohtades kaob jda 16plikult iiks niddal pérast kinnisjdd lagunemist;
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seega Parnus kaob ta kdige hiljem (22. aprill). Kdige sagedamini kaob jii talve jooksul
avamere rannikul (6-7 korda). Pérnus tekkinud jéa on kdige piisivam — alles kahel korral leiab
jéd kadumine aset.

Maksimaalne jdid paksus on 55-aastase perioodi jooksul olnud keskmiselt 42-43 cm
Narvas, Kundas, Heltermaal ja Kihnus. Sorves on maksimaalne jai paksus 36 cm. Kdige

paksem jdd moodustub Parnus (49 cm) (tabel 5).
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4.2. JAAREZIIMI ELEMENTIDE AJALINE MUUTLIKKUS

Jadreziimi elementide aegridu iseloomustab véga suur muutlikkus, mida véljendavad
tabelis 6 toodud standardhilbed. Merejdi tekib Eesti erinevates piirkondades enam kui kuu
aja jooksul ning standardhilve varieerub 16-st kuni 29 pdevani. Korrelatsioonikordajad
jaamade vahel on kiillaltki madalad: Soome lahe jaoks 0,42 (Narva-Joesuu ja Kunda vahel)
ning Liivi lahel 0,52 (Parnu ja Sorve vahel) (tabel 7). See nditab, et esimese jaa tekkimisel on

suurema osatidhtsusega kohalikud tegurid ja vidiksema kaaluga ilma iildine iseloom.

Tabel 6. Standardhilbe niitajad perioodil 1950/1951-2004/2005.

N-JBesuu 19 24 20 19 16 25 16
Kunda 16 31 19 21 14 30 15
Heltermaa 26 23 20 28 20 38 15
Kihnu 29 23 22 26 28 30 15
Parnu 16 21 20 14 13 23 14
SoOrve 20 22 20 23 29 39 12
Pakri 22 - - - 23 28 -
Ristna 27 - - - 22 38 -

Jaa lagunemise aegread on samuti suure varieeruvusega, kuid see on siiski vdiksem
vorreldes jadtekke aegridadega. Jaamadevaheline korrelatsioon on aga tunduvalt suurem.

Tugevaim korrelatsioon on Heltermaa ja Kihnu puhul (tabel 7).

Tabel 7. Korrelatsiooni koefitsiendid jadtekke ja —lagunemise puhul perioodil 1950/1951-
2004/2005

Jaateke Kunda Pakri Heltermaa  Parnu Kihnu Sorve
N-Jdesuu 0,42 0,18 0,49 0,38 0,33 0,37
Kunda 0,33 0,19 0,46 0,28 0,27
Pakri 0,32 0,05 0,03 0,31
Heltermaa 0,49 0,66 0,36
Parnu 0,50 0,52
Kihnu 0,32
Jaa

lagunemine

Kihnu 0,29
Parnu 0,81 0,20
Heltermaa 0,86 0,91 0,24
Pakri 0,69 0.72 0,66 0,31
Kunda 0,62 0,69 0.67 0,62 0,77
N-Jdesuu 0,73 0,65 0,81 0,69 0,76 0,35
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See annab tunnistust, et merejdd sulamine on rohkem mojutatud suuremodtmeliste

kliimategurite, eelkdige atmosféiri tsirkulatsiooni ja pdikesekiirguse poolt.

34



43. TALVEDE KLASSIFITSEERIMINE JA JAAREZIIMI
EKSTREEMUMID

Jadreziimi uurimisel on otstarbekaks osutunud talvede tiipiseerimine nende karmuse
jérgi. Igale talve tiilibile on iseloomulik oma hiidrometeoroloogiliste protsesside kulg, mis
omakorda avaldub mere jédoludes. Kriteeriumiks on Odpdeva keskmiste negatiivsete
temperatuuride summa ehk kiillmasumma alates Shutemperatuuri piisivast iileminekust alla

0°C stigisel. Nimetatud nditaja jérgi vaib talved liigitada jargmiselt:

Tabel 8. Talvede klassifitseerimine kiilmasummade alusel

Talve tiiiip Kiilmasumma
Soe <-270°
Moddukas -270°...-700°
Kiilm -700°...-900°

Karm >-900°

Talve karmus midrab kevade saabumise. Enamasti on nii, et pakaselisele talvele
jargneb hiline ja jahe kevad ning pehmele talvele varane ja soe kevad (Aasa jt., 2002).
Analiiiisil selgus, et kdige enam esineb moddukaid talvesid (56%) (joonis 5). Lausa neljal
aastal jarjest on mdddukad talved valitsenud 80-ndate algul (1980/81 kuni 1983/84). 2004/05.
aasta talv kuulus kiilmasummade alusel mdddukate hulka. Enne seda esines veel 3 mdddukat
talve (tabel 9). Suhteliselt soojale talve algusele voib jargneda kiilm voi vdga kiilm talve teine
pool, sel juhul voib talv jadkatte parameetrite poolest osutuda karmiks, kui seda néiitab
negatiivsete Shutemperatuuride summa. Koige vihem (7%) on esinenud karme talvi, millele
jargnevad esinemissageduselt kiilmad talved 16%-ga. Sooje talvi esines 21%.

Talvede klassifitseerimisel on tdhtis nditaja ka jadkate — selle suurim pindala ehk jaa
maksimaalse leviku piir. Karmidel talvedel kulgeb jéépiir iile Irbe viina paralleeli. 1962/63
talvel kulges see Ojamaa (Gotlandi) saarest 1duna poole. 1962/63. aasta talv oli karmim
viimase 55 aasta jooksul, talv 1991/92 oli aga 55 aasta kdige soojem. Soojadel talvedel kulgeb

jadpiir kuni Tallinna meridiaanini.
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Joonis 5. Talve tiilipide jaotuvus killmasumma andmetel perioodil 1950-2005

Tuleb aga silmas pidada, et iga iiksik talv on keskmisest erinev (joonis 6) ning et
pikaajalised keskmised ei vasta kliima soojenemistendentsi tingimustes enam viimase 10-15
aasta olukorrale, kui on esinenud selge trend jddperioodi lithenemise, jadperioodi alguse

hilisemaks nihkumise ja jddperioodi 10pu varasemaks muutumise suunas.

1999/2000 2000/2001 2001/2002

e
=1

.

Joonis 6. Jadkatte maksimaalne esinemine Eesti rannikumerel monedel viimastel pehmetel

talvedel. (FIMR, http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi.html).

Nagu juba eelpool mainitud, on vaatlusperioodil esinenud enim mdddukaid talvi — 31-

1 korral (tabel 9). M&dodukad talved on kordunud peaaegu iile aasta; kaks pikemat perioodi,
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mil moddukaid talvi jérjest ei esinenud on 1967/68-1969/70 ja 1994/95-1996/97 (kokku
molemal juhul 3 aastat). Vaid neli talve on olnud karmid ja seda tiiiipi talvi ei ole {ihelgi
korral jérjestikustel aastatel olnud. Vaadeldaval perioodil esines viimane karm talv 1986/87.
aastal. Peale seda on kuni 2004/05. aastani vaheldunud 17 aastat jarjest moddukad ja soojad
talved, sel ajavahemikul esines vaid iiks kiilm talv 1995/96. aastal. Sarnane pikem soojade ja
moodukate talvede vaheldumine leidis aset ka ennem 1986/87. aastat, kui esines 13-aastane
periood alates aastast 1970/71. Kuid siis katkestasid jérjepidevuse 3 kiilma talve (1978/79.,
1979/80. ja 1984/85. aasta). 1950/51 kuni 1969/70 vaheldusid talvetiiiibid suhteliselt
korrapéraselt, vaid sooja talve esines iiks kord (1960/61. aastal). Soojad talved moodustasid
analiilisitud 55-aastasest perioodist 11, eriti soe aga oli 1991/92. aasta talv. Kdige suurem
kiilmasumma esines 1962/63. aastal. Kui keskmistada vaatlusperioodi kiilmasummade
andmed, siis esineks Eesti rannikul kokku iiks moddukas talv.

90ndatel aastatel olid iilekaalus soojad ja isegi vdga soojad talved, mis andsid pShjust
moelda kliima soojenemisest ja loota, et karmid talved on jddnud minevikku. Seepérast tuli
2002/2003. aasta jid maksimaalse leviku poolest karm talv paljudele iillatusena ning ritk
sattus suurtesse raskustesse, kuna navigatsiooni alguseks ei olnud Eestil {ihtegi jaédmurdjat ja

need tuli kallilt rentida.

Tabel 9. Talve tiiiibid aastatel 1950/51-2004/2005

Soe Moddukas Kialm Karm
1960/61 1950/51 1977/78 1957/58 1955/56
1972/73 1951/52 1980/81 1959/60 1962/63
1974/75 1952/53 1981/82 1967/68 1965/66
1988/89 1953/54 1982/83 1968/69 1986/87
1989/90 1954/55 1983/84 1969/70
1991/92 1956/57 1985/86 1978/79
1992/93 1958/59 1987/88 1979/80
1994/95 1961/62 1990/91 1984/85
1996/97 1963/64 1993/94 1995/96

1999/2000 1964/65 1997/98
2000/01 1966/67 1998/99
1970/71 2001/02
1971/72 2002/03
1973/74 2003/04
1975/76 2004/05
1976/77
11 31 9 4
21% 56%0 16% 7%
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Kahjuks ei vdimalda praegused teadmised anda kindlat hinnangut selle kohta, kas
soojad ja moddukad talved jétkuvad voi mitte ja millal voib saabuda talvede kiilmenemine.
Lahtudes kliimaprotsesside tsiiklilisest kulgemisest pohjapoolkera iildise soojenemise foonil,
mis on toimunud mitte ainult viimastel aastakiimnetel, vaid sajandi jooksul, oleks see

toendoline juba ldhemal ajal. Nii pikk soojade talvede rida on erakordne.
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4.4. PIKAAJALISED MUUTUSED JAAREZIIMIS

Jadreziimi muutusi vaadeldava 55 aasta jooksul on iildistavalt edasi antud tabelis 10.
Toodud numbrid tdhendavad muutust pdevades (jad paksuse puhul sentimeetrites) lineaarse
trendijoone jdrgi, mis on saadud, kui regressiooni tous on korrutatud aastate arvuga.
Statistiliselt olulised trendid on jimedas kirjas. Jdd esimene teke Parnu lahes ja Heltermaal on
hilisemale ajale nihkunud vastavalt 20 ja 41 pdeva vorra (joonis 7). Jdd lagunemise puhul on
toimunud nendes piirkondades varasemale ajale nihkumine vastavalt 21 ja 32 pieva vorra

(joonis 7). Ka Narva lahel toimub jéi lagunemine 20 pdeva vorra varem (lisa 6).

Tabel 10. Jidandmete muutused trendi jérgi perioodil 1950/1951-2004/2005. Olulised trendid

P<0,05 tasemel on triikitud jaimedas kirjas.

. Kinnisjaa |  Taielik Kinnisjaa | Loplik jaast | 28 Jaa
Jadteke teke kilmumine | lagunemine | vabanemine paz\r/\el\de paksus
N-J6esuu 5,9 19,7 11,4 -17,5 -20,4 -19,1 -13,0
Kunda 9,8 26,2 -3,6 -24,0 -9,7 -16,9 -15,0
Heltermaa 41,0 16,7 23,7 -35,3 -32,3 -48,0 -15,9
Kihnu 36,7 13,5 42,0 -28,4 -48,6 -43,9 -10,6
Parnu 20,0 9,3 12,4 -15,5 -20,8 -29,9 -15,0
Sorve 4,4 0,4 19,1 -37,0 -40,1 -34,2 -8,6
Pakri - - - - - -20,4 -
Ristna - - - - - -48 -

Jaa esimese tekke usaldusvédrsed (p<0,05) trendid esinesid Heltermaa, Kihnu ja Pérnu
puhul (tabel 10). Usaldusvéirsel tasemel olid ka Parnu ja Kunda lahe kinnisjié tekke ning
Heltermaa noorjdé tekke trendid. Usaldusvdirsus esines kinnisjdd lagunemise puhul Narva-
Joesuu, Kunda, Pdmu ja Heltermaa ning jii téieliku lagunemise puhul kdikide jaamade

trendidel. Jadpaevade arv oli usaldusvéédrsel tasemel samuti koikides jaamades.
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Parnu ja Heltermaa jaéteke ja lagunemine

13.mai |

13.apr

14.marts

12.veebr -

13.jaan

14.dets -

Joonis 7. Jaa teke ja tdieliku lagunemise pikaajaline muutlikus Heltermaal ja Pérnu lahel

perioodil 1950/51-2004/05.
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Joonis 8. Kinnisjdi tekke aegrida ja lineaarne trend Pérnu lahel.
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Jaa tekke hilisemale nihkumine ja j44 lagunemise varasemale ajale nihkumine on
pohjustatud dhutemperatuuri tdusust. Viimase 100-150 aasta jooksul on Eestis aasta keskmine
ohutemperatuur tousnud umbes 1°C vorra (Jarvet, 1999). Sealjuures on kdige suuremad
muutused mitmete kliimaelementide aegridades toimunud kevadtalvel ja varakevadel, mille
pOhjuseks loetakse atmosfédri tsonaalse tsirkulatsiooni esinemissageduse kasvu sel perioodil
(Jaagus 1998; Russak 1999; Jaagus, 2006). Keevalliku jargi voib temperatuuri téusu
ajavahemikul 1955-1995 tdheldada samuti martsis, aprillis ja mais (Keevallik, 2003).
Ohutemperatuuri muutlikkus on iildiselt seda suurem, mida pikem on ajaperiood (Tammets,
2003).

Kinnisjdd teke on samuti likkkunud hilisemale ajale, mis Pdrnus on 9 pédeva vorra
statistiliselt usaldusvéirsel nivool (joonis 8).

Jadpdevade arvu puhul on usaldusvddrne trend kdikides piirkondades jadpédevade
vidhenemise suunas. Heltermaal on nihkumine toimunud kdige jarsem - 48 pédeva ning Parnu
lahel ja Pakril vastavalt 30 ja 20 pdeva (joonis 9). Kodige vidiksem jddpdevade arvu
vihenemine on toimunud Kundas (lisa 7). Jddpédevade arvu vihenemine on kooskdlas ka jaa

hilisema tekke ja varasema lagunemisega.

Parnu, Pakri ja Heltermaa jaaperioodi pikkus
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Joonis 9. Jadpievade arvu pikaajaline muutlikus Péarnus, Pakris ja Heltermaal perioodil
1950/51-2004/05.
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Joonis 10. Jad maksimaalse paksuse pikaajaline muutlikkus Pérnu ja Narva lahe néitel

perioodil 1950/51-2004/05

Maksimaalse jdd paksuse analiiiisil selgus, et jdd paksus on samuti vdhenenud,
Heltermaal ja Parnus kdige rohkem - vastavalt 15,9 cm ja 15 cm, Kundas ja Narva-Jdesuus
vastavalt 15 cm ja 13 cm. (joonis 10). See voib olla tingitud mdddukate ja soojade talvede
osakaalu suurenemisest ja Shutemperatuuri tdusust vaatlusperioodil. Nagu oli juba mainitud,
temperatuur on Eestis statistiliselt usaldusvairsel tasemel tdusnud eelkdige kevadel — mértsis,
aprillis ja ka mais. Kdige suuremad oOhutemperatuuri kdikumised on talvel kuni 1,4°C
(Punning, 1996). Jaaguse (2003) andmeil on samuti mérgatav olnud eriti talvise poolaasta
soojenemine 1,4°C. Kiilmi ja karme talvi on kokku sel perioodil olnud vaid 14.

Autori poolt kirjeldatud muutused Eesti rannikumere jédoludes perioodil 1950/51-
2004/05 on sarnased Jaaguse (2003) tdhelepanekutega, kes on uurinud sama teemat sarnase
perioodi jooksul (52 talve ajavahemikus 1949/1950-2000/2001). Nii Jaaguse kui ka kdesoleva
t60 andmetel toimub jddndhete alguse oluline nihkumine hilisemale ajale ja jad lagunemise
nihkumine varasemale ajale. Jadpdevade arv on vihenenud nii autori kui ka Jaaguse andmeil,
kuigi tulemuste erinevus on iihest péevast (Narva-Jdesuu) kuni 25 pieva (Pakri).

T66 autori ja Jaaguse poolt saadud tulemused erinevad jddndhete 10pu varasemale
nihkumise poolest vaid paar pideva vorra koikides jaamades. Jadtekke puhul on see erinevus 4

paeva Pérnu lahel.
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Viikesed erinevused kéesoleva magistritoo ja Jaaguse saadud tulemuste vahel on
tingitud sellest, et kumbki on vaadelnud erinevat perioodi. Nimelt, t66 autori ajavahemik
hdlmab ka juba XXI sajandi algusaastaid (periood 10peb moddukate talvedega), Jaagusel aga
tapselt XX sajandi II poolt (periood 15peb soojade talvedega).

Paraku on iga aasta jddolud ainulaadsed ja seetdttu ei vOimalda keskmine
arvandmestik ennustada tulevasi jddolusid kuigi tipselt ja usaldusvéirselt. Keskmise talvega
on jadolud Eesti rannikul vordlemisi kerged vorreldes Soome lahe idaosaga. PShjus peitub
siin Soome lahe vee talvises ringluses, mille kohaselt Ldinemere avaosast périt soojem ning
soolasem vesi liigub piki Eesti rannikut itta ja kiilmem ning magedam vesi médda Soome
1dunarannikut 144nde. Soome lahes muutuvad jé4olud raskemaks Kundast idas. Ja4 teke algab
varem Soome lahe idaosast liikudes jdrjest enam lddneosa poole. See on tingitud eelkdige
soolsuse suurenemisest idast ldinde, kui ka Léd&dnemere avamere hoovuste suuremast mdjust

Soome lahe idaosale. Jddolusid mdjutab kindlasti ka rannajoone liigestatus.
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4.5 JAAREZIIMI SEOS OHUTEMPERATUURIGA

Ohutemperatuur on iiks peamisi jddndhteid mdjutav meteoroloogiline parameeter.
Seepirast on samuti oluline analiilisida dhutemperatuuri aegridade trende, mille tulemused on
esitatud tabelis 11 ja 12. Seal on toodud keskvéirtused ja muutused trendi jargi nii
kiilmaperioodi alguskuupdeva ehk OOpdeva keskmise Ohutemperatuuri piisiva alla 0°C
laskumise kuupéeva kui ka kiilmaperioodi 16pu ehk iile 0°C tousmise kuupédeva kohta. Oluline
erinevus tabelist 5 on selles, et dhutemperatuuride trendid on palju sarnasemad jaamade vahel,
s.t. et ei ole suurt ruumilist erinevust temperatuuride varieeruvuses. Ohutemperatuuri
kujundavad palju enam iildised kliimategurid, eriti atmosfaéri tsirkulatsioon, samas kui mere

jadtumine oleneb paljuski kohalikest looduslikest oludest.

Tabel 11. Ohutemperatuuri alla 0°C laskumise ja iile 0°C tdusmise kuupievade keskviirtused
ja muutused trendi jargi perioodil 1950/1951-2004/2005. Olulised trendid P<0.05 nivool on

jamedas kirjas.

Kilmaperioodi algus Kllmaperioodi 16pp
Jaam Keskmine Muutus trendi jargi Keskmine Muutus trendi jargi
Kunda 30-Nov -5.1 20-Mar -18.9
Pakri 7-Dec -1.3 17-Mar -30.1
Parnu 3-Dec 1.9 20-Mar -30.8
Kihnu 17-Dec 6.3 19-Mar -23.1
Ristna 27-Dec 1.9 9-Mar -38.3
Sorve 24-Dec 13 10-Mar -38.6

Kiilmaperioodi algus ei ole muutunud 55 aasta jooksul. Kiilmaperioodi 10pp aga on
nihkunud oluliselt varasemale ajale koikide jaamade puhul. Kdige suurem muutus (rohkem
kui {iks kuu) on toimunud Lédne-Eesti piitkondades Ladnemere rannikul. Véikseim muutus
on toimunud Soome lahe rannikul (Kundas). Kiilmaperioodi kestus on vihehenud 2-6 nidala
vorra, kusjuures ainult Parnus, Ristnas ja Sorves on see toimunud statistiliselt usaldusviérsel
tasemel.

Oopieva keskmiste negatiivsete temperatuuride summa ehk kiilmasumma on talve
karmuse koige olulisem néitaja. See on heas kooskolas merejddga ning tema aastatevaheline
varieeruvus on ekstreemselt suur. Kiilmasumma peab olema kiillaldane veemassi

kiilmumispunktini jahutamiseks, arvestades et mere soojasisaldus vdib siigisest siigisesse
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kiillalt palju kdikuda. Kuigi kiillmasummadest soltub otseselt mereosa jédsus, ei ole see ainus
faktor. Naiteks Kunda ja Pérnu kiilmasummad on keskeltlébi vaid veidi suuremad kui teistes
piirkondades (tabel 12). See avaldub kiill Kunda ja Parnu lahe suuremas jédsuses vorrelduna
nditeks Paldiski lahega, kuid suuremat jéédsust ja pikemat jadperioodi pdShjustab seal veel
asend tugevasti liigestatud rannikumere osas, kus madalama vee tdttu meri jahtub kiiremini ja
mis on jdidteket takistava suure lainetuse suhtes rohkem varjatud.

Moodukatel talvedel voib kiillmasumma olla vdiksem kui sada kraadi, karmitel talvedel
aga liletada isegi tuhandet kraadi. Kiilmasumma on peaaegu kaks korda vdhenenud uuritava
perioodi jooksul Eesti rannikumerel, mis on statistiliselt usaldusvéérsel nivool kdoikides

jaamades (joonis 11).

Tabel 12. Ohutemperatuuri keskmised viirtused ja muutused trendi jirgi kiilmal aastaajal

perioodil 1950/1951-2004/2005. Olulised trendid P<0.05 nivool on jdmedas kirjas.

Kilma perioodi kestus Kidlma summa
Jaam Keskmine Muutus trendi jargi Keskmine Muutus trendi jargi
Kunda 109 -13.8 -536 282
Pakri 100 -28.8 -401 244
Parnu 106 -32.7 -486 322
Kihnu 92 -29.4 -376 285
Ristna 73 -40.2 -249 179
Soérve 76 -39.9 -258 209
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Joonis 11. Kiilmasumma Kundas, Kihnus ja Ristnas perioodil 1950/51-2004/05

4.6. JAAREZIIMI SEOS ATMOSFAARI TSIRKULATSIOONIGA

Ohutemperatuuri tdus Eesti talvisel ajal on pdhjustanud muutustest atmosfiiri
tsirkulatsioonis (Jaagus, 2006). Peamiseks muutuseks on olnud see, et lddnevool, mis kannab
talvisel ajal sooja niisket dhku Pohja-Atlandilt mandri kohale, on ldinud oluliselt tugevamaks.
Ladnevoolu intensiivsust véljendatakse tavaliselt Pohja-Atlandi ostsillatsiooni ehk NAO
indeksiga. See leitakse standardiseeritud dhurdhkude vahena Assoori maksimumi ja islandi
miinimumi vahel. Erinevate autorite poolt on koostatud erinevaid NAO indekseid. Kéesolevas
tod on kasutatud sellist, mis on rehkendatud Gibraltari ja Stykkisholmuri andmetel (Jones et
al., 1997).

Jaandhete korrelatsioon talvise NAO indeksiga (tabel 13) nditas, et tugevam seos
esineb jdd téieliku lagunemise kuupdevaga, millele juhtis tdhelepanu oma t60s ka Jevrejeva
(2002). See on kiillatki loogiline, kuna teiste jaédndhete korral on kohalike tingimuste (tuul,

eksponeeritus jne) osakaal viga suur ja varjutab suuremdotmeliste protsesside moju.
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Tabel 13. NAO indeksi ning esimese jéi tekke ja jaa tdieliku lagunemise korrelatsioon

(p<0,05)

Léaanevoolu

Jaam Jaateke Jaa lagunemine
N-JBesuu 0,004 -0,59
Kunda -0,14 -0,55
Pakri 0,20 -0,57
Heltermaa 0,25 -0,72
Ristna 0,07 -0,42
Péarnu -0,001 -0,66
Kihnu 0,22 -0,60
Sorve 0,14 -0,71

intensiivistumise tagajérjel

muutub meie

ilmastik

soojemaks ja

ebaplisivamaks. Koos selle muutusega on Eestis talvel intensiivistunud tsiiklonaalne tegevus,

keskmine Shurdhk langenud, tormituuled sagenenud, sademete hulk suurenenud, lumikatte

kestus ja jadkatte ulatus vihenenud jne.
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5. KOKKUVOTE

20. sajandil on aset leidnud mérkimisvédrsed kliimamuutused nii kogu maakeral kui
ka Eestis. Peamiseks muutuseks on olnud ohutemperatuuri tous, millega on otseselt voi
kaudsemalt seotud ka koikide teiste kliimaniitajate muutused. Ka kéesolev jddkatte
diinaamika analiiiis niditab, et méodunud sajandi teisel poolel on jii teke hilisemale ajale ja
jéé lagunemine varasemale ajale nihkunud. J44 formeerub keskmiselt ajavahemikul novembri
IT ja III dekaadist (Kunda ja Parnu) kuni detsembri 1dpuni. Soome lahe ldénepoolses osas
algab jaa teke hiljem — jaanuari algul (Pakri). Kinnisjad moodustub tavaliselt detsembri 15pust
jaanuari I6puni ja laguneb aprilli alguses. Kinnisjaéd tekib igal talvel ainult Parnus. Teistes
jaamades, eriti avamere rannikul ei tekkinud kinnisjdé ligi pooltel talvedel, kusjuures suurem
hulk kinnisjdéta talvesid on esinenud alates 1990-ndate aastate algusest.

Jaa 16plik lagunemine leiab aset keskmiselt aprilli esimesel-teisel dekaadil. Ainult
Pérnus toimub see aprilli kolmandal dekaadil. Kinnisjda all on kodige pikemalt Pdrnu, Narva-
JSesuu ja Kunda.

Kliima soojenemine on praegu iildlevinud protsess maailmas ja Ladnemere piirkonnas.
See mdjutab otseselt meie kliimat ja just meie talveilmastikku. Statistiliselt usaldusvéarsel
nivool on jaiteke hilisemale ajale nihkunud Heltermaal, Kihnus ja Parnus (vastavalt 41, 37 ja
20 pédeva vorra) ning jad kadumine on 20-32 pideva vOrra varasemale ajale nihkunud. Jaa
kadumine on statistiliselt olulisel méddral varasemaks muutunud koikides jaamades. Selle
tulemusena on jadperioodi pikkus vihenenud mirgatavalt, 1-2 kuu vorra. Kuid ei saa kindlalt
arvata, et selline tendents vdiks jétkuda, sest paar kiilma talve lisandumist vib muuta
eelnevalt usaldusvédrseid trende olematuks.

Atmosfadri tsirkulatsiooni muutused on Eestis pohjustanud Shutemperatuuri tdusu
talvisel ajal. Koos selle muutusega on talvel jadpaevade kestus vihenenud. Eriti soojad talved
esinesid mitmel aastal jarjest: 1988/89 ja 1989/90 ning 1991/92 ja 1992/93. Edasi on aga
toimunud talviste ilmastikutingimuste teatav stabiliseerumine: on esinenud nii mdddukaid kui
ka kiilmi talvi, kuid vorreldes varasema ajaga (ennem 1988/89. talve) on soojasid talvesid
esinenud rohkem. Kodige karmimaks talveks 55-aastase perioodi kestel oli 1962/63. aasta talv.
Kdige soojem oli 1991/92. aasta talv, kui jaa tekkis vaid Parnu, Narva ja Kunda lahel.

Selliste suundumuste puhul tuleb siiski olla ettevaatlik ning mitte teha ennatlikke

jareldusi. Regressioonianaliilisi tulemused sdltuvad perioodi valikust. Kui analiilisitava
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ajavahemiku algusaastateks valida soe periood, siis on talvede soojenemine suhteliselt viike.
Kui aga valida alguseks karm talv, siis saadakse dérmiselt tugev soojenemise trend.

Kuna talveperioodil on Eesti ilmastikutingimused viga muutlikud, siis ei saa
kéesolevas magistritoos toodud tulemusi votta kui tdesti toimuvat tendentsi. Juba paari-kolme
viga kiilma talve lisandumist v3ib paljud eelnevalt eristatud usaldusviérsetest trendidest
olematuks muuta. Sarnane tendents esines iile poole sajandi tagasi. Kuni 1930-ndate aastate
16puni toimus selgeltmérgatav kliima soojenemine. Sellele jirgnes aga kolm véga karmi talve,
viimasena 1941/42. aasta sajandi pakaseliseima talvega. Ajalugu voib korduda, kuid voib ka
juhtuda, et uutes kliimatingimustes seda enam ei toimu. Muutused on siiski enamasti ikka
lainelise iseloomuga, kus tdusudele jargnevad langused. Kuna ilmastikutingimused on viga
muutliku iseloomuga, siis hinnangud kliima edaspidisest kiirest soojenemisest ei pruugi

kuigivord paikapidavad olla.
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TIME SPATIAL VARIABILITY IN ICE
CONDITIONS ALONG THE ESTONIAN COAST
DURING THE PERIOD 1950/51-2004/05

Jekaterina Soodar

Summary
The aim of this paper is to investigate the evolution of ice conditions along the Estonian coast
during the period 1950/51-2004/05. Also to find connections between ice phases and air

temperature.

Time series of date of freezing, break-up, number of days with ice and maximum ice thick-
ness from the Estonian Meteorological and Hydrological Institute were used to analyse ice
conditions along the Estonian coast and its changes. The regular observations about ice
regime in Estonia were started in 1835 (Pérnu) and thickness measurement in 1894 (Kihnu).
The data sets from stations Parnu, Kihnu, Sorve, Ristna, Heltermaa, Pakri, Kunda and Narva-

JSesuu cover the period from 1950 till 2005.

The data were analysed by descriptive statistics (average, standard deviation, maximum and
minimum). By regression analysis statistically significant trends in time series of date of
freezing, number of days with ice, date of ice break-up and air temperature were found. The
first and the last changes are very essential to characterise the ice regime in the coastal areas

of the Baltic Sea.

Trends in sea ice on the coastal regions of Estonia during 1950/51-2004/05 are quite
different. They depend very much on the local conditions. The date of the first appearance of

sea ice has shifted later in all stations besides Pakri, where it shifted 2 days earlier.

The most important changes in sea ice regime near the Estonian coast during the second half
of the 20™ century have taken place in the end of winter and in spring. The date of final
disappearance of sea ice has moved significantly earlier in all stations. The most remarkable

change, more than one month during the study period, has occurred on the westernmost
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stations, on the coast of the open sea. On the coast of the inland seas, this change is a bit
lower and on the coast of Finland it has been the lowest. During mild winters the Baltic

Proper is not covered by ice. On its coasts sea ice disappears quickly or has not formed at all.

The total number of days with sea ice has also decreased remarkably during the study period.

Decrease of days with sea ice by 48 days in Heltermaa is the most substantial change.

Changes in air temperature reflect very much on changes in sea ice. While the beginning date
of the cold period has not changed, its end date has significantly shifted earlier in all stations.
Nowadays, daily mean air temperature crosses 0°C approximately one month earlier than a
half of century ago. It is one of the main reasons causing earlier disappearance of sea ice. This
peculiarity reflects on earlier disappearance of sea ice in those stations. Sum of negative
degree-days has decreased dramatically in all stations. According to the linear trend, it has
decreased twice during 1950/51-2004/05. It is the second and, probably the most important
reason causing earlier disappearance of sea ice. The duration of sea ice (the number of days

with sea ice) is determined by the amount of cold air collected during the whole winter.

Despite the fact that for the last 18 years mild and very mild winters prevailed it is rather
wrong to make conclusion that this warm period will proceed. It’s known that similar warm
periods had happened earlier, e.g. in 1930s was a period of very mild winters but it was

followed by the period of very cold winters.
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Lisa 1. Jadvaatluste vihiku ndide aastast 1895 Vormsi vaatlusjaamast (EMHI fond).

Haspamie crammiz.. W“‘M@“
13,4;.1.'.}&@5.

Yuucao nn—-“%%f}*ﬂﬁ’”;mﬁ"*

CBBIBHIS O COCTOSHIH JIBIA.

i
1. Koras mokasaxcs Iens? v/ J;MMM;EMM»-
Hasocumft 1¢ Xexs Bam ofpasopaics Ha wherd? 0"/5% ottd g inaems s yompricno sl

CocTosinie mOTOAM DPH MOABIEHIM NBIA? i :‘ﬁ__ n—U% -
; ; ; s 5y
9. Damepalo JH Mope M EOTTa? .,ﬂ'?fa- paupdanl ?g.f,w M;,qgumi
L fe7 A (i irprnaipen

Bee 1n BamMoe OPOCTPAHCTBO BaMEPAT0 MIM TOALEO
9acTH W HA KAKOMB Da3CTOAHIM NPRGIA3HTEABHO?

3. Ecas mope 09BmMaioch BB Teuenin nbeaua 0T IBAA,
TO KOCZG WMEHHO, H& KSKOMB PA3CTOMHIN M ODH
EAKOM COCTOHHIN NOFONH?

Korja uospeica Aexs BHODR M UpH Kakof norogh?

4, Fors 1 coofmerie N0 X1y H MEKLY KARHMNE Mopsccosk .:Finm.q Ji;-fx;:
uyEETaME? Orrsou w Fpaeh o4 ?;.J;: w0 Dags. -
Kagas tormasa Anua’ | PHosugonar ucghs 7),..“.-4 i

5. Korga sope OEOHYATCIBHO OMHCTEAOCH OTB JBIA H
upr kakoft moroxt?

Cigicinrs s

OrphTH WA MpeANOMCHHHE DONPOCH ROAKHH GLTH 3ANUCHBAEME CDOCBPCMERHO.
Ypera wheagers XasaTh MO CTApOMY H DO BOBOMY CTHAID Hanp. cCaH MODe 3JuMepaio
1 flumaps mo cTapowy CTHI, To HANMCATH pr SHBapi.
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Lisa 2. Ladnemerel kasutatavad jéédterminid.

Eestikeelne Inglisekeelne
. . Iseloomustus
termin termin
1. J44 areng Development Vastavalt jdd arengule eristatakse 4 jdi liiki ehk arengustaadiumi (jai algliigid,

niilas, noor jéi ja valgejdi ehk kinnisjd).

Veepinnal kiilma dhuga kokkupuutel tekkinud iiksikute jadkristallide kiht,

1.1 Jad algliigid New ice kusjuures jadkristallid on omavahel veel sidumata voi norgalt seotud.
Jéd algliik, mis moodustunud jddkristallide edasisel kiilmumisel ja liitumisel
1.1.1 Rasvjdi Grease ice muutub iihtlaseks massiks, kusjuures veepinnale tekib hallika vdrvusega, veel
mitte tahke, matt kiht.
1.1.2 Lobjak Slush Jahtunud vette sadanud lumest moodustunud sitke mass.
1.2 Niilas Nilas Jai algliikide edasise arengu tagajérjel Sl;l;lmumlsel) tekkinud kuni 10 cm paksune
1.2.1 Tume . Kuni 5 cm paksune, tumehall valkjate vootidega matt jadkiht merepinnal. Lainetel
.. Dark nilas . . . .
niilas painduv ja surutise korral kihistuv.
1.2.2 Hele niilas Light nilas 5-10 cm paksune labipaistmatu, halhkag matt ]2_1.2.1.1.(lht. Lainetel painduv ja surutise
korral kihistuv jaa.
1.3 Noor jdd Young ice Niilasest edasisel kiilmumisel tekkinud jadkiht, paksusega 10-30 cm.
1.3.1 Halljaa Grey ice 10-15 cm paksune, lainetel murduv ja surutisel kihistuv hall jadkiht.

1.3.2 Hallvalge
jad

Grey-white ice

15-30 cm paksune, surutisel pigem riisistuv kui kihistuv helehalli varjundiga
jadkiht.

1.4 Kinnisjaa

Kinnisjdd on liikkumatu jaa pohiline esinemisvorm, mis on piisivalt rannale voi
madalikele kinnitunud jdékate. Moodustub merevee kiilmumisel vdi ranna darde
kokkusurutud ja kiilmunud jéast. Kinnisjd4 voib ulatuda mererannast mone meetri

ehk valge jaa Fast ice kuni mitmesaja kilomeetri kaugusele avamerele. 30 cm kuni 2 m paksune jddkate
merel. Parasvodtme meredes on valge jad merejiéd viimaseks arengustaadiumiks,
mille jooksul jadkate v3ib kasvada kuni 1,0-1,5 meetri paksuseks.
Naitab jadd moodustavate jaddvormide paiknemise tihedust vaadeldaval
akvatooriumil kiimnetes protsentides, st. vaba vee ja jdéd pindala suhet.
2 J4d tihedus Con(_:ent- Viljendatakse 0-10 palli siisteemis:
ration 0-1 - jadd ei ole voi on meres iiksikud jaatiikid,;
10 - vaadeldaval akvatooriumil (mis voib olla osa ndhtavast akvatooriumist) on
jadtiikid surutud iiksteise vastu.
2.1 Véga tihe Very close oy p i ..
. 9-10-pallise tihedusega jad, kus jéatiikid on omavahel kokku kiilmunud.
jaa pack ice
2.2 Tihe jad Close pack ice Jéd tihedusga 7-8 palli, koosr.lil.) {eeglina omavahel kontaktis olevatest
jadtiikkidest.
2.3 Hore jaa Open pack ice Jad tihedusga 4-6 palli. Jaatiikid ei ole reeglina omavahel kontaktis.
24 Vgg:d hre Very open Jéa tihedusga 1-3 palli. Vaba vett on rohkem kui jaad.
jaa pack ice
2.5 Avavesi Open water Jéd tihedus on alla 1 palli, akvatooriumil on mérgata liksikuid triivivaid jaatiikke.
3.Jaa Ice-surface
pinnamood feature
. . . Igasugune eraldi asetsev jadtiikkide kuhil, mis on tekkinud jaavéljade
3.1 Riisijad Ridged ice kokkusurumisel. Korrapératult riisidega kaetud jéa.
3.2. Sile jai Level ice Deformatsioonist mdjutamata merejéé.
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Lisa 3. Narva-Joesuu meteoroloogia- ja hiidroloogiajaama merevaatluste programm 2005.

aastal (EMHI fond).

Regulaarsed merevaatlused WMO juhendi jargi tdhtaegadel kl 06.00, 18.00 GMT ajas.

T Vaatluse liik Vaatl arv -y ssteriist Madtmiste iilesmirkimine
nr O0piaevas
2 Moddulatt . .
Maératakse mdodulati skaalalt (cm), seejuures
keskmistatakse kolme erineva laine harja ja
laine pohja ndidud. Margitakse mere
kaldavaatluste paevikusse.
Mehhaaniline isekirjutaja
] Mareograaf salvestab veeseisu paberlindile, millelt see
L. Veeseis loetakse 1 -tunnilise ajaintervalliga ja
mérgitakse merevaatluste pdevikusse.
Automaatne mddteseade registreerib veeseisu
Automaatjaam 1 —tunnilise ajaintervalliga ja seejérel edastab
andmed sidekanali kaudu jaama.
Moodulati loodimine
1 kord aastas
Lainetuse korgus m-tes ja
2. Lainetus 2% Visuaalselt suund kraadides mere
kaldavaatluste péevikusse
. % . Km-des mere
3. Nihtavus merele 1 Visuaalselt .
kaldavaatluste pdevikusse
Spetsiaalne vee Celsiuse kraadides mere
4. Vee temperatuur 2 ..
termomeeter kaldavaatluste pdevikusse
Jadolud Visuaalselt
(t alveperl_(f?dg) - Kirjeldus jaatiitipide ja ulatuse kohta
néhtavus, jaa liigid, g .
. . kirjutatakse jadvaatluste lehele ja
-hulk, -triiv, lahtise 1 kord . . .
3. I joonistatakse 1 kord nddalas kontuurkaardile.
vee hulk, pdevas . ~ et A
- . Jad paksust ja lume korgust jddl mdddetakse
jédpaksus, Jadpuur ..
Lo i vastavalt jadvaatluste eeskirjale.
risivalli kdrgus, Jaamooddulatt
lume paksus jaél Lumelatt
Talveperioodil vaatleb vaatlusjaam jadolusid
jaama asukohast nihtaval mereakvatooriumil
.. ja lisab vaatlustulemused hommikusele (06
Operatiivse 2 korda . .
. Lo - GMT) meretelegrammile vastavalt koodile
6. informatsiooni O0pédevas (6, A .
L KN-02. Juhul kui jédvaatlusi toimetatakse
esitamine 18 GMT)

peale 06 GMT vaatlusaega, saadetakse eraldi
meretelegramm peale kella 7.30 GMT, mis
sisaldab sel juhul ainult jadinformatsiooni.

* Vaatlusi tehakse paevaajal.

Tehniliste probleemide

lahendamise puhul

peab

labiviidud olema automaatjaama

kalibreerimine ehk automaatjaamast saadud andmete statistiline analiiiis.
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Lisa 4. Jadndhetega seotud fotod

Riisijaa

Jaa sulamine
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Ja4 sulamine
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Lisa 5. Kihnu MHJ jiévaatlussektor
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Lisa 6. Jai lagunemine Narva-Joesuus

Narva-JOesuu kinnisjaa ning |6plik jaa lagunemine
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Lisa 7. Kunda jaéperioodi pikkuse trend
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