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Klimatoloogia — aritmeetiline rahvaluule voi ratsionaalne
andmetootlus?

Olavi Kirner
Tartu Observatoorium

1. Sissejuhatus

Klimatoloogia on Opetus kliimast ja kliima (ehk ilmastu) kui nihtuse
defineerimiseks on tehtud palju katseid. Seega ei tohiks olla just paha kui selles kirjatiikis
ldhtuda ENEst: kliima on mingi paiga paljuaastane ilmade laad ja riitm; pidevalt muutuv
atmosfddri seisund, mis avaldub paikkonna ilmastikus ja on vaadeldav pikema
ajavahemiku (aastakiimnete) ilmade statistikana.

Pidevalt muutuv atmosfidri seisund sisaldab hurmavat méiramatust ning kogu
definitsioon mdjub sugereerivalt nagu haiku, v6i Ilmar Laabani hiiiatus: Ilm IdGheb
pimedaks, kui pilv teda imetab. Sellist nahtust on véga raske analiiiisida, aga seda lihtsam
kommenteerida eri vaatenurkadest ldhtudes. Osa kommentaare nimetatakse teaduseks.
Viimastest on praegu valitsev nn Globaalse Soojenemise teooria (IPCC, 1996; IPCC,
2001), mis kliima asemel tegeleb tema muutumisega. Selle lihtne ja histi dekoreeritud
pohiviide (et praegu toimub globaalne soojenemine peamiselt inimtegevuse tottu) on
tuletatud aasta keskmise kiirgusbilansi lihtsustatud interpretatsioonist. Maa kiirgusbilanss
atmosfairi iilapiiril on tasakaalus, kui Io(1-p) = F, kus I, on atmosfairi ilapiirile langev
keskmine piikseenergia hulk, p — siisteemi aluspind + atmosfiir albeedo ja F —
siisteemist lahkuv soojuskiirgus, mis on vordeline siisteemi efektiivse temperatuuri
neljanda astmega.

Et kasvuhoonegaasid (nagu CO,) atmosfidris norgendavad siisteemist lahkuvat
soojuskiirgust ja nende kontsentratsioon Maa atmosfédris pidevalt kasvab, arvatavalt
inimtegevuse tagajirjel, ongi intriig kdes — F kipub vidhenema. Jarelikult temperatuur
peab tousma, et bilanssi uuesti tasakaalu viia (Ip ja p eeldatakse siin konstantseks jdivat).
Muutus lineaarse trendi kujul on kergesti moistetav ja praegu tegeleb suur osa
klimatolooge energiliselt soojenemisele kinnituste leidmisega. Seda teooriat on
arvatavasti kdige enam vaja teatud suurfirmadel ja riikidel, et saada endale teaduslikke
eeliseid drimaailmas. Ilma tugeva rahalise siistita ei laiutaks muidu nii kaua teooria, mis
ei tunnista ei moodsat aegridade analiiiisi ega temperatuuri (vt Christy et al, 2000) ja
kiirgusmoGtmiste tulemusi satelliitidelt. Sisuliselt tunneb IPCC t66rihm end hasti
Laabani seltsis: Ainsa loogaldogiga loob Rrosi Selaviste oma loogelise loogika. Piiiie
IPCC mbtteviisi tegelikkusega sobitada viib aga tavainimese kiiresti Hendrik Visnapuu
juurde: Oo, maailm, purjus jumalate okse!

Enne, kui saab luua Opetust kliimast ja tema muutusest, tuleb koguda piisavalt
andmeid muutlikkuse kohta Maa kliimasiisteemis (st atmo-, hiidro-, kriio- ja biosféiris).
Asjaliku analiilisi tarbeks on vaja pidevalt muutuv atmosfddri seisund esitada
kvantitatiivselt mdodetavates suurustes. Ohutemperatuur on iiks selliseid suurusi. Ilmade
laadi ja riitmi uurimist on lihtne alustada aastasest kiigust. Piiksekiirguse aastane kiik
mingi piirkonna jaoks toob endaga kaasa ka suure Ghutemperatuuri aastase kdigu, mis on
esimeses lihenduses perioodiline funktsioon. Korvalekalded sellest keskmisest aastasest
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kdigust voivad olla kiillalt juhuslikud, sest nad on tingitud paljude erinevate (ener-
geetiliselt méarksa ndrgemate) mojutuste koostddst. Nii tuleb esimeses lahenduses
sobitada keskmine aastane kiik ja jaikide omadusi uurida statistiliste meetoditega.

Statistika osa meteoroloogias on tegelikult tinamatu. Hiipoteeside kontroll vaikese
satsi omaduste jargi suurte kogumite omaduste selgitamiseks seisab eeldusel, et mdlemad
on saadud samadel tingimustel. Meteoroloogias ei saa see eeldus kunagi kehtida, sest
kliimasiisteemi kdigus hoidev paiksekiirgus on pidevalt muutuv, seda nii Maa orbiidi
parameetrite muutuste (Berger, Loutre, 1991) kui ka solaarkonstandi I, enda vdrinate
(Frohlich, Lean, 1998a, b) tdttu. Seega on voimalik jareldusi teha vaid olemasoleva, juba
moddetud rea piirides.

Globaalsete, ajaliselt suhteliselt liihikeste temperatuuriridade muutlikkust
statsionaarsuse seisukohalt vaatles Karner (2001b). Kédesolev artikkel analiiiisib lokaalse
temperatuuri muutlikkust samast vaatevinklist. Andmebaasina kasutatakse siin Kesk-
Inglismaa chutemperatuuri (CET) aegrida. Kesk-Inglismaa tihendab kolmnurka Bristoli,
Manchesteri ja Londoni vahel ning rea moodustamise pohimétteid selgitab Parker et al
(1992). Igapédevane dhutemperatuuri registreerimine neis jaamades algas aastal 1772, mis
teeb sellest reast maailma pikima mdddetud temperatuuride rea. 230 aastase rea
muutlikkuse vaatluse alusel vilja toodud moned kvantitatiivseks kliima analiiiisiks
tarvilikud sammud. Uhe ainsa muutuja kisitluse tSttu ei saa juttugi olla piisavusest
kliimasiisteemni kui terviku mottes. Eesmark on rohutada kaasaja aegridade analiiiisi
metoodika kasutamise vajalikkust, et leida andmetes peituvat informatsiooni.

2. Maa kliimasiisteemi peamised mojutused

IPCC arutlus Maa kliimasiisteemi mdjutustest on véaga kasulik, sest ta viib kohe
puudusteni nende teooria alustes. Tabelis 1 on piiiitud vorrelda tegelikke ja IPCC poolt
esitatud (IPCC, 2001, tabel 3 lk 8) mojutusi. Need on kohutavalt erinevad ja seda vaid
ithel pohjusel — IPCC ei arvesta (traditsiooniliselt) Maa orbiidi elliptilisusest tingitud
aastast kidiku Maa soojendamises, vaid opereerib aasta keskmiste vairtustega. Aasta
keskmise mojutuse fetiSeerimine lubab neil saada kasvuhoonegaaside mdjutuse
liidrikohale oma tabelis. Just see samm niitab, et IPCC teooria on poliitiline, mitte
fitiisikaline. Kliimasiisteem ei oota aasta otsa, et reageerida keskmisele mojutusele, vaid
reageerib saabuvatele mdjutustele pidevalt. Teine vea pohjus on mittelineaarsuse
eiramine. Et sellises siisteemis keskmise argumendi funktsioon pole vordne funktsiooni
keskmisega iile antud argumendi ulatuse, on kdik katsed nn aasta keskmise kliima
modelleerimiseks keskmise mdjutuse abil juba eos 1abi kukkunud. Fiiiisikalise lihenemise
korral tehtaks lihtsustusi selleks, et peamist paremini esile tuua. IPCC lihtsustus on aga
selleks, et juhtivat mojutust maha salata.

Tegelikult ei ole kliimasiisteem kunagi (kiirguslikus) tasakaalus, vaid kdigub selle
tmber. Viimast on lihtne jilgida. Maa kliimasiisteemi mojutuse suurust kirjeldab
kiirgusbilanss atmosfaéri iilapiiril B,, t = 1,..., 12. Ta on aastase perioodiga suurus, sest
lahkuva soojuskiirguse kidik ei tasakaalusta siinkroonselt neeldunud péiksekiirguse oma.
Selles saab veenduda temperatuuri nihke jérgi, mis on ammu tuntud. Efektiivsusest
konelemiseks pole B, amplituudi kohta rohkem vaja teada, et ta on nullist suurem.
Joonisel 1 on B, arvutatud valemist B, = - F,. Siin I, ja F, on vastavalt kuu
keskmised kiirgusvood atmosfairi iilapiiril 7, = Io(1/r,)’, kus r, on Maa kaugus Piikesest
suhtelistes iihikutes (nt Monin, 1982) iga kuu jaoks. Kuu keskmised F, vairtused on
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keskmistatud satelliiddiandmetest (www.scd.ucar.edu/dss) ja p on sobitatud nii, et aasta
keskmine bilanss oleks tasakaalus. Selliselt saadud p kasutamine on hidaabindu (pole
hdid mo6tmisi), kuid el sega muutuste mdistmist. Tegelik B, kdik on arvatavasti veidi
erinev joonisel 1 esitatust, kuid siilitab aastase perioodiga funktsiooni kuju.

Tabel 1. Muutlike mdjutuste ulatus.
Table 1. The extent of variable factors.

Tegur Ulatus, Wm * Periood IPCC (2001)
Maa orbiit 22 1 aasta -
Piikese aktiivsus 2 11 aastat -
Gleissbergi tsiikkel 0,7 80 aastat 0,7
CO, kasv 2,5 1850-1990 2,5
Pinatubo purse 2,5-3 1992-1993 —
15
10|
5
0
o 5
-10
-15

50 100 150 200 250 300 350
Paevad

Joon. 1. Maa keskmine kiirgusbilansi B, aastane kdik konstantse siisteemi albeedo
eeldusel.

Fig. 1. Annual course for the Earth’s mean radiation budget B, in case of constant earth-
atmosphere system albedo.

Kiirgusbilansi komponentide vaatlus iitleb kohe, et lisaks perioodilisusele on temas
ka juhuslik komponent. Sest juba nn solaarkonstant muutub pidevast pdeva kiillaltki
juhuslikult (kui 1laastane periood vilja arvata). Muutlikkuse amplituud on viike voo
keskmisega vorreldes (ca 0,1%), aga tdiesti arvestatav, kui vorrelda teiste mdjutustega.
Siis on dige delda, et tegelik kiirgusbilanss B,* kuul ¢ on suurus vahemikust B, — e, < B/* <
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B, + e,. Suuruse ¢, alla summeeruvad kdik kiirgusbilanssi mdjutavad muutused sisteemis
aluspind ja atmosfddr. Suuremate juhuslike hilvete tekitajatena on tavaks mainida
pilvisust, lume ja jid jaotust jne. Aga muingil misral tekitab neid iga inimene. Autot ostes
teeb ta oma (globaalses plaanis iilivdikese, kuid siiski nullist erineva) panuse albeedo
vihenemise (suurenemise) suunas, kui talle meeldib must (valge) masin.

Joonisel 1 on ka B, *+ e, vastavad jooned esitatud. Lihtsuse méttes on kirjutatud
suvaliselt e, = const.

Kui niiid mingil ajahetkel saab kiirgusbilanss mingi uue mdjutuse, siis on kaks
vOimalust (vt joonisel 1 punktid A, ja A;). Esimesel korral (A4)) teeb kiirgusbilanss teatud
sammu, mille tulemusena ta kas ldheb ette voi jdidb maha oma keskmisest asendist (antud
juhul asendisse A,. Muud muutust ei tule, sest Maa orbiit on endine ja paiksekiirguse
aastane kiik neelab ta endasse. Kliimasiisteemi reaktsioon saab avalduda aastaaegade
moningases nihkes. Tdnu negatiivse tagasiside domineerimisele see nihe teatud aja
jooksul kaob. Jaagus (1998) on niidanud Eesti ilmade analiiiisi pohjal, et sellised nihked
on tavalised regionaalses plaanis. Jaaguse (1999) tabeli 1 ja Kirde (1939) tabeli 18
vordlemisel on samuti nidha tendents kevadel varajasema soojenemise (marts) ja siigisel
(september) jahtumise suunas sajandi teisel poolel. Kuna suve-talve temperatuurid on
vihem muutunud, siis toetavad need andmed joonisel 1 esitatud varianti: soojemad ja
kiilmemad perioodid nihkuvad, mitte rohkem.

Kui tugev impulss leiab aset kohal, kus B, 1dbib oma lagipunkti (A;), siis saab
kliimasiisteem ka endale senitundmatu summaarse mdjutuse ja ta reaktsioon voib olla
ettearvamatu. Negatiivse tagasiside domineerimine Maa kliimasiisteemis on aastasadade
jooksul kinnitust leidnud teatud mdjutuste vahemikus B, — e, kuni B, + e,. Kuid ¢, arvuline
suurus on teadmata ja keegi ei suuda praegu a priori viita, kui suure hilbe toob
kliimasiisteem tagasi sama tasakaaluasendi iimber vonkuma. Kaasaja klimatoloogia iiheks
iilesandeks peaks olema e, hindamine satelliidiinfot kogudes ja siistematiseerides.
Kiirgusbilansi registreerimine ookeanide kohal on selles suhtes otsustav, et hinnata
ookeanide soojendamise muutlikkust. See nduab aga enne pilvisuse jilgimismetoodika
automatiseerimist, et hiiglaslikke alasid vaadelda. Nende iilesannete lahendused on veel
kaugel ja ldhiajal tuleb labi ajada kaudsete andmetega.

Kliimasiisteemi reaktsioon on erinev, olenevalt sellest, kas m&jutus on jirsk voi
aeglane. Jarsu mdjutuse musterndited on suure aerosooli toodanguga vulkaanipursked.
Neist Pinatubo purse 1991. aasta juunis oli laadungi suuruselt kolmas (30x10'? g) viimase
200 aasta jooksul, seda Tambora (1815) ja Krakatau (1883) jirel (McCormick et al,
1995). Siisteemi aluspind-atmosfiir albeedo suurenes sedavord, et aastatel 1992-93 jii
paiksekiirguse voo tihedus 2,5 kuni 3 Wm ® nérgemaks. Purske kohene jahutav m&ju ei
ilmnenud eriti selgesti satelliidimdotmistest saadud globaalse troposfidri temperatuuri
ridadest (vt. www.ghcc.msfac.nasa.gov/temperature). Teatud osa v3ib selles olla korgel
pdikese aktiivsusel sel perioodil, st suurenenud kiitmine té6tas jahutamise vastu.

Veel vihem saab mirgata aeglaselt muutuva mojutuse tulemust. See lihtsalt sulab
ildisse, iiksteisest enam v&i vihem soltumatute mojutuste voogu ja tema osa oleneb ta
suurusest teistega vorreldes. Just selline mé&jutus on tingitud CO, kontsentratsiooni
tousust. Tabel 1 nditab, et see kasv on pdhjustanud kiirgusbilansi teoreetilise kasva 2,4
Wm?2. Aga see kasv tuli pika aja peale. Kui ta oleks siindinud nditeks 15 aasta jooksul,
siis tema aastane juurdekasv 0,16 Wm on vérreldav péiksekiirguse voo tiheduse pievase
juurdekasvu standardhilbega (SH) — 0,18 Wm?®. Viimane on vaid iks komponent
kiirgusbilansis. Arvatavasti on bilansi SH suurem. Seega ei paista kusagilt pohjust, miks
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peaks inimtegevuse jilg kliimas niha olema. Kui isegi jdrsk ja tublisti tugevam Pinatubo
efekt on globaalses plaanis kadunud kliimasiisteemis valitseva negatiivse tagasiside
mojul. Lokaalne muutlikkus ei pea tdpselt jirgima globaalset. Selle uurimiseks saab
mondagi teha, analiiiisides jaamade Shutemperatuuri aegridu.

3. Aastane kiik

Maa orbiit on 300 aasta jooksul vidhe muutunud, seega ka temast sdltuv
paiksekiirguse osa, mis Maale jouab. Nii on Gigustatud ka keskmise aastase kdigu
médramine. See esindab perioodiliste (determineeritud) muutuste mdju Shutempera-
tuurile. Korvalekalded aastasest kdigust on tingitud vidga paljudest asjaoludest (nagu
pilvkatte, lume ja jda jaotuse muutlikkus), seega vdib nende koosmdju tulemust igal
ajahetkel pidada (teatud piirides) juhuslikuks suuruseks. Juhuslikkuse iseloomu kohta
annab teavet saadud jdidkide rea analiiiis.

Joonisel 2 on ndidatud iga keskmine CET viirtus iga kalendripdeva kohta (ka
liigaastate korral 29. veebruari oma eraldi), standardhilve (SH) ja ldhendus valemiga (1).

1® 21.06
16 CSE,E R ’ 23.09
14 valem (1)
12
10
8 20.03
6
4
2

50 100 150 200 250 300 350
P&evad (Days)

Joon. 2. Pievade kaupa keskmistatud CET aastane kiik, paevane standardhilve (SH) ja
lahendus valemiga (1).

Fig. 2. Daily average annual course for CET, its standard deviation (SH) and
approximation by means of formula (1).

Olgu y, +-nda pideva keskmine temperatuur nende 230 aasta jooksul, kus ¢ =
1,2,...,366 ning r=1 vastab 1. jaanuarile. Siis vorrand

y, = A, — A cos(-l%+¢), )

kus Ay = 9,30; A, = 6,46 ja ¢ = -0,37 on saadud vidhimruutude meetodil, kirjeldab 88%
dispersioonist. ¢ véirtus -0,37 nditab, et temperatuuri miinimum jaab keskmiselt 22 pieva
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maha 31. detsembriga vorreldes. Suved on Kesk-Inglismaal veidi iihtlasema tempera-
tuuriga kui talved (péevane SH muutub 2,2st suvel kuni 3,7ni talvel).

Sile aastane kdik on lihtsalt leitav. Kuigi (1) pole parim sile kover seda soltuvust
kirjeldama (joonis 2 niitab tendentslikke hilbeid viihemalt kevadel ja suvel), ei ldhe ta ka
kuigi kaugele tegelikkusest. Kirdel (1939) on aastane kiik kolme harmooniku abil
monevdrra tdpsemaks aetud, kui seda suudab valem (1). Kahe viimase amplituudi véiksus
muudab nende kaasamise otstarbekuse kiisitavaks. Kui vastavad harmoonikud oleksid
olulised, tuleksid nad jéikide p(f) graafikul nihtavale. CET korral seda jooniselt 3 kiill ei
paista.

Aastase kdigu kolm parameetrit (Ay, A;, @) lubavad palju paindlikumat klassi-
fikatsiooni temperatuuri jargi kui niditeks Koppeni (1931) klassifikatsiooni kolm kuu
keskmist temperatuuri. Samas saab iga koha jaoks leitud seose (1) abil koik K&ppeni
klasside tingimused leida.

4. Hiilvete aegrea lihtsamad omadused

Aegridade muutlikkuse omadused on seotud statsionaarsuse, mittestatsionaarsuse,
piisivuse ja piisimatuse mdistetega. Siin mdistame statsionaarsust laiemas mdttes ehk rida
konstantse keskvadrtuse ja vaid nihke suurusest sdltuva korrelatsiooniga. Kogemustest on
teada, et geofiiiisikalistes aegridades vdivad statsionaarsuse ja mittestatsionaarsuse
omadused ilmneda iihes ja samas reas, aga erinevas mastaabis (nt Davis et al, 1996).
Kiillalt tapse vastuse eeltoodud omaduste kehtivusest CET anomaalia reas saab kui
arvutada spektraalne tihedus ja struktuurfunktsioon.

4.1. Spektraalne tihedus

CET anomaaliarea X, spektraalne tihedus p(f) on arvutatud programmi SPCTRM
abil (Press et al, 1993). Tulemus on esitatud joonisel 3 logaritmilises skaalas. Log, on
kasutusel selleks, et lihtsustada perioodide lugemist Nyquisti sagedusele vastavast (log,f
= -1) kuni kogu intervallini (log,f = -14). Nendele vastavad perioodid on 2, 4,...,16384
paeva.

Madalad sagedused domineerivad anomaalia rea muutlikkuses. p(f) kasvamine
vordeliselt astme-seadusega sageduse kahanedes

p(f)e f7* Q)

kehtib kogu reast kittesaadavas sageduste vahemikus, kuid mitte iihe ja sama [ viirtuse
juures. Kui log,f > -4 ehk vastav periood viiksem kui 16 péeva, on = 1,7 ja madalamate
sageduste jaoks on = 0,4. Sama p viirtuse juurde madalate sageduste korral jOudsid ka
Baliunas et al (1997) rakendades lainekeste analiiiisi CET aasta keskmiste reale.

Saadud f viirtus korgemate sageduste korral (1,7) on viga ldhedane tuntud viis
kolmandikku seadusele, mis vastab temperatuurivélja struktuurile lokaalselt isotroopse
turbulentse voolamise korral (Obuhov, 1949).

Oluline on veel, et viidates p(f) hinnangute suurele dispersioonile v5ib Selda, et
iikski sagedus ei domineeri CET anomaalia muutlikkuses (joonis 3). Viimane viide on
teatud vastuolus mitmete eelnevate tulemustega (Plaut er al, 1995; Baliunas et al, 1997),
kes tundlikumaid meetodeid kasutades on leidnud rea esilekiiiindivaid perioode (nagu 7,5,
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14,4 jne aastat). Nende amplituudid siiski ei eristu viga tugevalt iildise Fourier’ moodide
aeglase kasvu taustal, mis kaasneb sageduse kahanemisega. Seega need analiiiisid pikema
sageduste vahemiku kohta toetavad valemit (2), kus 0 < £ <l. See S vahemik on
pohjustanud matemaatikute mitmeid vaidlusi, et kas temast piisab laiemas mottes
statsionaarsuseks voi mitte (vt Mandelbrot, 1982). Mandelbrot ise siiski tunnistab
statsionaarsuse kriteeriumiks tingimust £ < 1. Seda jirgides osutub 230 aasta anomaalia
rida mittestatsionaarseks statsionaarse juurdekasvuga protsessiks liihemas mastaabis (alla
16 pideva) ja statsionaarseks pikemas mastaabis.

-8 ’ ]] i

0gp()
S

Joon. 3. CET anomaalia spektraalne tihedus p(f) log/log skaalas. Sagedus f = U/T (T —
pdevades) ehk -1 vastab Nyquisti sagedusele, st 2pdevasele perioodile, ja -14 16384-
pdevasele perioodile.

Fig. 3. Spectral density for CET anomaly in log/log scale. Frequency f= 1/T where T —in
days.

Pievaste juurdekasvude (x, = X, — X,;) rea spektraalses tiheduses domineerivad
korgemad sagedused, sarnaselt troposfaéri keskmise temperatuuri omale (Kérner 2001b,
joonis 2). Maksimum on kuskil 8pievaste perioodide juures. Edasi tuleb pidev langus.
Kaheksa pdeva on ligikaudu 1/45 osa aastast. Selle aja jooksul atmosfddri iilapiirile
langev piiksekiirguse voo tihedus muutub umbes 22/45 = 0,5 Wm ? vorra. See nivoo voib
seega omada teatud fiiiisikalist tdhtsust Maa kliimasiisteemi funktsioneerimise
mdistmisel. Nii suurest muutusest alates hakkab péiksekiirguse muut domineerima (st
muutma senist arengut) ja madalamad sageduste osatdhtsus juurdekasvude Fourier’
moodides jarjest viheneb.

Formaalselt voiks saaduga rahule jaidda ja pikemat mastaapi puudutava analiiiisi
mdtetes jalutada héstivalgustatud statsionaarsete protsesside alleel. Ehk ongi iile 16 pdeva
keskmine juba kisitletav klimatoloogilisena ehk meteoroloogidele tuntud normina?
Jareldustega tuleks olla ettevaatlik. Mandelbroti kriteerium ei paista olevat nii vimas, et
tema alusel loodusvaatlustest saadavaid mitmekesiseid ridu klassifitseerida. Viimased on
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tdis tillatusi ja vddrivad pohjalikumat uurimist. Andmeanaliiiis peabki lahtuma iildisemast
vaatenurgast — temperatuuriridu tuleb kisitleda alustades mittestatsionaarsuse eeldusest,
kui on tarvis mingit konkreetset uut etappi uurida. Mittestatsionaarseteks statsionaarse
juurdekasvuga ridadeks on mdned neist osutunud (Lovejoy, Schertzer, 1986; Kirner,
2001b).

4.2. Pikk mdlu

Enne pikaajalise mélu hindamise juurde asumist on kasulik vaadelda trajektoori
dispersiooni kasvamise variante iihedimensionaalsel juhul. Trajektoori X, vdartus
momendil 7 saab esitada kujul

©)

i=0

kus x; = X~X,, on vastav (siin pdevane) juurdekasv. X, muutlikkuse uurimine baseerub
juurdekasvu

XH-T - X: — Xttt Xx,,, 4)

kus t =0,1,...,7-17, dispersiooni kui 7funktsiooni hindamisel. Selle funktsiooni omadused
médratakse pievaste juurdekasvude rea x, statistiliste omaduste poolt.

Erinevas kirjanduses struktuurfunktsiooni voi variogrammi nime all tuntud
funktsioon avaldub kujul:

I-7

1 Z
l ) T —— . — . ‘
(T) 1, T ( i+7 1)

=1

= ;Z (le +..+ x,+,)‘
7-1 —I

=7 C(0)+2) (1- i/T)C(i)|J_, ®)
=1

kus C(i) on juurdekasvude x, autokovariatsioon nihke i juures. Oluline liige muutlikkuse
uurimisel on

U(7)=C(0)+2> (1-i/7)C(). (6)

=1

Kui 7 ja 7 piiramatult kasvavad, voivad D(7) arengus tekkida jargmised olulised

erijuhud.
e Kui U — const < oo siis uuritava dispersiooni kasv muutub pikapeale
proportsionaalseks 7-ga. Tegemist on natuke ildisema juhusliku jalutaja juhtumiga
kui tema klassikaline kuju (ehk sltumatud juurdekasvud, millest jareldub, et C(i) = 0
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iga >0 korral). Siin ei pea korrelatsioonid eraldi nullid olema, vaid summa lihtsalt
koonduma mingiks 16plikuks suuruseks. Liihikese miéluga read (niiteks lineaarsete
autoregressiooni mudelitega genereeritavad) viivad sellise olukorrani.

e Kui U — oo siis domineerib U(7) avaldises positiivne autokorrelatsioon igas
mastaabis juurdekasvude vahel (7 kasvades summa suureneb). See tihendab, et
trajektoori hilbel X; on tendents kasvada ka tulevikus, kui ta seda oli teinud
minevikus ja vastupidi. Omadust on hakatud nimetama piisivuseks (Mandelbrot,
1982). Fiiiisika seisukohast tdhendab piisivus, et positiivse tagasisidega siisteem on
antud aegrea genereerimisel juhtrollis. Matemaatiliselt tihendab sama asi, et 7kasvab
kiiremini, kui ta seda teeks juhusliku jalutaja trajektoori korral, niiteks
proportsionaalselt 7%-ga, kus 0,5 < H < 1 (nt Mandelbrot, 2002). Suuruse H tuntuim
nimi on Hursti eksponent ja ta suurus on otsustav piisivuse ning piisimatuse
eristamisel.

e Kui U — 0, siis omab erilist tdhtsust variant, kus U(7) — const >0. See on juht, kus
negatiivse korrelatsiooni domineerimine juurdekasvude vahel ulatub piisavalt
kaugele, et 16petada D(7) kasvu teatud nihke juures. Suuremas mastaabis on siis iiks
statsionaarsuse eeldus (konstantne dispersioon) tdidetud. Omadust on hakatud
nimetama piisimatuseks. Fiiiisikaliselt tdhendab piisimatus negatiivse tagasiside
domineerimist siisteemis, mis antud trajektoori on pdhjustanud. Matemaatiliselt
tahendab see D(7) kasvamise kiirust aeglasemalt, kui juhusliku jalutaja trajektoori
korral ehk vordeliselt 77-ga, kus 0 < H < 0,5. Piisimatuse korral kiilastab trajektoor
tasakaaluasendit X, = O sagedamini, kui seda teeb juhusliku jalutaja oma. Viirtus H =
0 on niiteks siis saavutatav, kui trajektooriks on perioodiline funktsioon. Mandelbrot
ja Wallis (1969) arvutasid vilja, et puhta sinusoidi korral H — O kiiresti, kui 7 iiletab
mone tiisperioodi pikkuse.

Maa orbiidi parameetrite pikaajaliste muutuste jargi otsustades (nt Berger, Loutre,
1991) on U(7) paiksekiirguse jaoks aeglaselt vonkuv suurus. Selle vonkumise mGju Maa
temperatuurile on omaette teema. Siin saame vaid arvutada dispersiooni kasvu moddetud
CET 230 aastase rea alusel ja leida, millise variandi poole ta kiskus nende aastate jooksul.
D(7) kasvamise kiirus 7 suhtes on arvutatud valemi (5) esimese rea jargi ja naidatud
joonisel 4 logaritmilises skaalas.

Astme-seaduse eksponent H on arvutatud vihimruutude meetodil joonise 4 jéirgi
nahtavast (suurte 7-de korral heast) lineaarsest seosest D(7) ja 7logaritmide vahel. Kliima
seisukohalt ongi esmatéhtis siisteemi pikaajaline mélu ehk seos suurte 7 véirtuste korral.
Joonis niitab, et kusagilt poole kuu mastaabist alates on log,D(7) kover ligikaudu
paralleelne abstsiss-teljega. Tépsemalt, vihimruutude sobitus vahemikus 6 kuni 15 (ehk
64-32768 paeva) annab H = 0,003. Tulemus niitab, et pika aja jooksul oli trajektoor
tasakaalu ldhedal. Suuri hilbeid pikemas mastaabis polnud. See on praktiline niide
sellest, et tugev plisimatus (H ~ 0) saab siisteemis valitseda ka ilma, et tikski sagedus
domineeriks (nagu ndha jooniselt 3). Fiiiisikaliselt tihendab see tugeva negatiivse
tagasiside valitsemist Maa kliimasiisteemis alates 16 pdeva mastaabist (log, 7= 4). Ja D(7)
graafiku jérgi on nende 230 aasta iildiseloomustus Kesk-Inglismaa Shutemperatuuri jaoks
statsionaarsus.

Antarktika ja Groonimaa jadkilbi puurimistulemuste analiitis on nididanud, et
pikemas mastaabis vOib H saada vidrtusi 0,2 juurest, mis tdhendab palju suuremaid
trajektoori koikumisi viimase jddaja jirgselt (Schmitt et al, 1995). Seega iildisemas
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plaanis jaib H tugevalt mastaabist soltuma ka palju kaugemal kui 16 pieva. Tema
arvutamine eri paikade temperatuuriridadest annab lisainfot lokaalsetest tempera-
tuurimuutustest. Kuid positiivse tagasiside viidet (st H > 0,5) ei ole seni veel temperatuuri
trajektooridest leitud. Senised sellekohased viited kirjanduses (nt Koscielny-Bunde et al,
1998) on osutunud vigasteks, sest autorid on segi ajanud trajektoori ja selle juurdekasvu
mdisted. Probleem sai alguse juba Hursti arvutustest (vt Kidmer, 2001a).

0g.D

Joon. 4. CET anomaalia struktuurfunktsioon logaritmilises skaalas. 7on pédevades.
Fig. 4. CET anomaly structure function. 7in days.

5. Aastane keskmine loob erineva pildi

Kui tdhtsusetu voib iliks keskmine kriteerium olla mingi osarea suhtes, peaks
ilmnema jéirgnevast niitest. Selles on esitatud CET aasta keskmise anomaalia (arvutatud
pdevastest hdlvetest) muutus 230 aasta jooksul. Aastane keskmistamise mastaap tundub
selliseks tegevuseks loomulik, sest ta summeerib temperatuuri muutlikkuse paiksekiir-
guse muutuse perioodide kaupa.

5.1. Aasta keskmine anomaalia

Aasta keskmine CET anomaalia trajektoor on esitatud joonisel 5. Silma jirgi
hinnates saab leida 4 aastat (1782, 1838, 1879 ja 1962), millede jooksul leidis aset kiire
jahenemine (iga kord ca 0,7°C). Vahepealsetel perioodidel on suure aastatevahelise
muutlikkusega kaasnenud ka pidev soojenemine. Aasta keskmise anomaalia viirtused (z)
neil perioodidel vib lineaarse seosega z; = ar+b lihendada. Siin ¢ on aasta number (¢ = 0
vastab 1781) ja a ning b on leitud vdhimruutudega. Kordajate viirtused nelja perioodi
kohta on antud tabelis 2. Saadud murdjoon (vt joonis 5) kirjeldab ca 30% CET aastase
anomaalia dispersioonist.
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Joon. 5. CET aasta keskmise anomaalia muutlikkus.
Fig. 5. Variability of the CET annual mean anomaly.

Tabel 2. Nelja ajutist trendi iseloomustavad parameetrid.
Table 2. Parameters describing four temporary trends.

Aastad tous a algordinaat b jahenemine (°C)
1782-1837 0,0135 -0,719 -0,65
1838-1878 0,0170 -1,601 -0,68
1879-1961 0,0116 -1,709 -0,73
1962-? 0,0288 -5,735 ?

5.2. Pdikese aktiivsuse moju?

Korvutamine pidikese aktiivsuse graafikuga (joonis 6) nditab, et need ajutised
trendid voivad olla tingitud péiksekiirguse muutustest atmosfddri iilapiiril. Pdikese-
kiirguse voo tiheduse (/ Wm?) ja aktiivsuse nditajate Wolffi arvude R, vahelist seost
aastatel 1978-1999 on vdimalik kirjeldada lineaarselt (Karner, 2002):

E=An+B %

Siin & = I — 1366,2 (kus 1366,2 Wm™ on nende aastate keskmine) ja n = R,/100. Seos on
leitud aasta keskmiste suuruste £ ja 7 vahel, kus A = 0,67+0,01 ja B = -0,5610,005.
Vorrand (7) kirjeldab 88% aastaste kiirgusvoo tiheduse anomaaliate dispersioonist.
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Eeldades, et sama seos on kehtinud juba kolm sajandit, vdib salvestatud Wolffi
arvude rida kasutada paiksekiirguse muutuste hindamiseks neil aastatel. Aasta keskmised
R, vidirtused viimase 200 aasta jooksul koos statistilise 1366 Wm? nivooga on niiide.ltud
joonisel 6. Kesk Inglismaa jirsu jahenemise aastad (ca 0,7°C iga kord) on mirgitud
noolekestega. Joonis niitab, et pideva soojenemise etapid 1782—1837, 1838-1878, 1879—
1961 ja 1962-2000 iihtivad aastatega, mil keskmine piikese aktiivsus kasvas nn
Gleissbergi tsiikli jooksul, mis (7) toetusel tihendab ka meile joudnud kiirgusenergia
hulga suurenemist (nditeks aastast 1905 kuni 1960 vdis voo tihedus kasvada 0,7 Wm
vorra).

200

180 , Rw — i

160 1366 Wm'™~ tase
140
120

r 100 :
60 : o | -

40 AR TR
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0 —
1800 1850 1900 1950 2000

Aastad (Years)

Joon. 6. Aasta keskmised Wolffi arvud R, andmed ja statistiline 1366 Wm 2 nivoo. Jirsu
jahenemise aastad Kesk-Inglismaal on mirgitud nooltega.

Fig. 6. Annual Wolff numbers R,, and the statistical 1366 Wm level. Abrupt cooling
years for Central England are shown with arrows.

Iga jdrsu jahenemise aasta asub monevorra pirast lokaalselt kdige korgema
aktiivsusega tsiiklit. Joonis ei ulatu tagasi aastasse 1782, aga niiteks Eddy (1976) artiklist
saab Oeldut kontrollida. Seega piikese aktiivsuse kiik toetab soojenemise trendide
olemasolu, aga ei toeta jarsku jahenemist, kuna kiirgusvoo ndrgenemine, seose (7) jirgi
vihemalt, peaks olema palju aeglasem. Uks pohjus siin vdiks olla ookeanide suur
soojusmahtuvus, mis voimaldab pikaajalist akumulatsiooni.

See on nidide lineaarse lihenemise piiratusest kliimasiisteemi uurimisel. Viimane
muutub kdigi mojutuste koostdd tulemusena. Algul ilmsena tunduv juhtiv tegur
temperatuuri muutuses osutub natuke hiljem piduriks dsjakonstrueeritud pShjuslikkuse
ahelas. Igaiiks voib siin ise pakkuda seost (nditeks regressioonivdrrandi kujul)
suurenenud CO, kontsentratsiooni ja viimase CET trendi (1963 — praeguseni) vahel. Aga
kui kaua need kaks kasvu vdiks veel koos eksisteerida?
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6. Kokkuvotteks

Pdgus tutvus CET rea muutlikkusega lubas leida vahemalt ithe variandi kuidas
ENEs antud kliima definitsioonist kvantitatiivselt aru saada. Selleks tuleb eraldada
deterministlik ja juhuslik komponent. Esimene on keskmine aastane kiik, mis vastab
ilmade laadile ja riitmile. Teine osa on jaagid sellest kdigust, mida saab vaadelda
aastakiimnete ilmade statistika andmebaasina. Mdlemad kokku esindavad pidevalt
muutuvat atmosfdadri seisundit. Pidevad muutused vdivad olla determineeritud voi
juhuslikud. Klimatoloogilise andmeanaliiiisi seisukohalt on viimased olulisemad. Seda
teadis juba Kirde (1939), kui ta esitas Tartu Observatooriumi 70 aasta andmete analiiiisi
tulemused. Ta eraldas aastase kdigu ja esitas jadkide sagedusjaotuse mitme jaama
temperatuuride jaoks olles niiviisi statistilise analiiiisi osas oma aja soliidsel tasemel.
Kahjuks pole viimase 60 aasta Eesti temperatuuriandmeid piisava jirjekindlusega
analiiiisitud. Kivi (1990) poolt esitatud kuu keskmised Shutemperatuurid aastatel 1955
kuni 1989 Tartu kohta erinevad Kirde (1939) omadest kuni 1 kraad. Sellele vaatamata
leiavad kogumiku autorid (vt Ross, 1990), et meil kliima muutub. Selline leid kuulub
emotsionaalse klimatoloogia valdkonda. Ratsionaalsema orientatsiooniga autorid oleks
lisanud arvutustulemused Tartu 100 aastase temperatuurirea muutuste kohta.

Paljude aastate jooksul on matemaatiline motlemisviis loonud aparatuuri
juhuslikkuse iseloomu eristamiseks statsionaarsuse ning piisivuse seisukohalt. Nende
moistetega on seotud kaks igavest probleemi klimatoloogias.

» Erinevates mastaapides eksisteerivad trendid kliimat kirjeldavate muutujate ridades,
mis otse kohustavad peamist pohjust otsima. Viimase saab korrelatsioonifunktsiooni
abiga sageli ka leida, eriti kui unustada, et piisavalt tugeva autokorrelatsiooni méju
vdib kanduda vastastikusesse korrelatsiooni. Jooniste 5 ja 6 vaatlus peaks Gpetama
neid tulemusi digesti hindama — suvalises mastaabis toimuv muutus ei pea tingimata
veel seostuma terminiga kliima. Eriti, kui selle sdnaga kaasnev ajalise mastaabi
arvuline suurus pole kindel. Mittestatsionaarsus garanteerib lokaalsete trendide
esinemise. Et saada kliimasiisteemi kohta tdpsemat infot, tuleb pShjalikult uurida eri
mastaabis keskmistatud muutujate jaotusi. Mittestatsionaarsusest tingituna ei piisa
iiksi (temperatuuri)anomaalia jaotusest. Statsionaarse juurdekasvuga rea muutlikkuse
iseloomu mairavad juurdekasvu jaotus ja selle Hursti eksponent H.

¢ Praeguses kliima késitluses tundub ajaline mastaap olevat viga suvaline selleks, et
IPCC] muutuste avastamist lihtsustada. Definitsioonis viidatud paarikiimneaastase
ajavahemiku tdpsem jargimine vihendaks selliseid avastusi. Endiselt on vastuseta
kiisimus: kui suur on see ajavahemik, iile mille voetud keskmist ilma oleks mdtet
kirjeldada teise terminiga kliima. Kliima definitsioonis osutub see iiheks olulisemaks.
Vastus oleks ldhedal, kui leiduks ajaline mastaap, millest alates kliimamuutujate
mittestatsionaarsus asenduks statsionaarsusega. Kas selline mastaap iildse leidub?
Ghil (2002) kaldub arvama, et ei leidu. Ta toob kiill palju niiteid, aga need veel ei
garanteeri, et muutlikkus igas mastaabis viiks alati mittestatsionaarsuseni. Joonis 4
jalle viitab sellele, et sobiva ajalise mastaabi otsingud erinevate geograafiliste alade
jaoks voiks jatkuda. Naiteks kliima peamiste muutujate juurdekasvude jaotuste ja H
hinnangute laialdase uurimise teel. Vastusele ldhemale ei saa muidu, kui jirjekindla,
statsionaarsuse eeldustest rikkumata andmeanaliiiisi abil. Meteojaamade andmetest
erilist puudust ei tohiks olla.
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Climatology — an Arithmetic Folklore or Rational Data Processing?

Olavi Kérner
Tartu Observatory

Summary

IPCC working group insists that they have found the evidence of human influence on
climate leading to the current global warming. Due to that claim a number of climatologists spend
their time in finding additional warming cases and commenting upon their purpose. But the IPCC
compares the annual average solar forcing with the mainly human-induced CO, forcing. Such
approach is incorrect (Fig. 1). The earth climate system has never zero radiation budget due to the
eccentricity of the earth’s orbit. Due to non-linearity the (annual) average reaction does not
coincide with the reaction to average forcing. This means that contrary to the IPCC (2001) Table
3, the forcing due to the increase in greenhouse gases is not the leading one.

Rational approach should start with studying the actual variability of climate variables. An
example is presented on the basis of the 230-year daily temperature record from Central England.
The variability is divided into deterministic (due to the earth’s orbit) and stochastic (due to many
different forcings) parts. The deterministic part is eliminated by studying the deviations from the
mean annual course. In average, they show stationary behaviour. But such result is produced by
averaging several non-stationarity periods (retaining stationary increments) in the temperature
record (Fig. 5). This means that a consistent climatological data analysis should be accompanied
by non-stationarity assumption. The widely used long-range averages (climatic norms) make no
sense. A more accurate description can be achieved by using the increment distributions together
with their Hurst exponents. The latter is a crucial factor in distinguishing between the positive and
negative cumulative feedback dominating in the earth’s climate system.
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Tallinnas mo6detud dhutemperatuuri aegrida

Andres Tarand
Tallinna Botaanikaaed

1. Sissejuhatus

Tallinna Shutemperatuuri aegrea rekonstrueerimine kuu keskmiste tasemel algas
Tallinna Botaanikaaias 25 aastat tagasi. Lihtekohtadeks olid Tallinna andmed E.
Maanvere juhtimisel koostatud kliimateatmikus (Klimatologiceskij 1954), Tallinna
Botaanikaaias korraldatud mesokliima (ranniku- ning linnakliima) uurimused ja esialgsed
andmed varasematest ilmavaatlustest Eestis. Artikli autoril on sidilinud 16. veebruari
1977. a ettekande késikirjaline kava Eesti Geograafia Seltsi (EGS) hiidroloogia-
klimatoloogia sektsiooni seminarilt Tallinnas, mis usutavasti kéib ka analoogse ettekande
kohta 30.03.1977. a EGS Tartu osakonnas. Autorid V. Astok, M. Otsmann ja A. Tarand
esitasid statistilise toGtluse Tallinna poolteise sajandi Shutemperatuuri andmetest kuu
keskmiste pdhjal ning kava Eesti ajaloolise kliima rekonstrueerimiseks. Sama materjal
koos R. Heino vahendusel saadud Helsingi vaatlustulemuste vdrdlusega ilmus iihes
Moskvas peetud konverentsi ettekannete kogumikus (Astok, Tarand, 1980). Seni triikis
ilmunu Tallinna temperatuuri vaatluste kvaliteedi ning varasemate vaatluste tegijate ja
tingimuste kohta on vordlemisi hajutatud eritasemeliste viljaannete vahel, mis tohiks olla
digustuseks kdesoleva artikli ilmumiseks. Autor on ka seetdttu sunnitud ehk mitte paris
kooskdlas heade tavadega liigagi tsiteerima iseennast.

Meteoroloogiliste aegridade homogeniseerimine koosneb Shutemperatuuri puhul
jérgmistest komponentidest:

1. Erinevatest vaatlusaegadest tingitud 66pdeva keskmise temperatuuri taandamine 24
tunni keskmisele.

2. Vaatlustes esinevate liinkade tditmine.

3. Moddtmiste asukoha muutumisest tingitud mere ning linna (mesoskaala) mdjude
ellimineerimine.

Mo6tmistingimuste standardiseerimine (vaatlusviljak, meteoroloogiline onn) leidis
aset 19. sajandi teisel poolel (Tallinnas 1870) ning varem tehtud vaatluste kohta tipseid
parandeid reeglina kasutada ei ole vdimalik. MoGtmiste tépsust aitavad hinnata sel juhul
andmed vaatlustingimuste kohta, kui need on saadaval.

Homogeniseerimine vastavate arvutiprogrammide kaudu, mis tuli kiiibele 10 aastat
tagasi, ei ole kidesolevas t60s kasutamist leidnud. Phjuseks on Tallinna Shutemperatuuri
homogeniseerimisega seotud varasem t63tlemine ning autori arvates ka asjaolu, et iihe
jaama puhul on “késit6onduslik” meetod kvalitatiivselt tundlikum.

2. Hilisemad vaatlused

Meteoroloogiliste vaatluste defineerimine ténapidevasteks vdi modernseteks on
rangelt vdttes tinglik. Seda pShjustavad peamiselt vaatlusmetoodika muudatused, mis
Shutemperatuuri puhul on ulatunud pdhjasuunas asuvale aknale kinnitatud
ekraniseerimata termomeetrist kuni standardiseeritud vaatlusviljakul meteoroloogilises
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onnis asuva mddteriistani vOi vdga varieeruvate vaatlusaegade iihtlustamiseni
rahvusvahelises ulatuses.

Tallinnas on esimene voimalus lugeda vaatlustingimused standardiseerituks alates
Eestimaa Kirjandusliku Uhingu vaatlusvérgu toélerakendamisest 1849. a I5pul.
Kasutatud termomeetrid olid kontrollitud Jelgavas (siis Mitau) nn normaaltermomeetriga
(Jordan, 1889). Vorgus korraldatud vaatlusi tehti uue kalendri jirgi, mistdttu
mitmesugustes viljaannetes trilkitud kuude keskmised temperatuurid on kasutatavad ka
juhul, kui 66pdevaste vaatluste tabelid on kaotsi ldinud. Sellest varem oli uue kalendri
jérgi vaadelnud vaid Carl Kalk Paldiskis (aastast 1835). Eestimaa Kirjandusliku Uhingu
vaatlusmaterjale siilitatakse Akadeemilise Raamatukogu Baltika osakonnas (IX-1834).

Erinevatest vaatlusaegadest tingitud ebahomogeensuse korvaldamisega tegeles
Venemaal tehtud vaatlustulemustest juba H. Wild (1881). Ohutemperatuuri taandamiseks
24 tunni keskmisele vajalikud parandid Eesti kohta on andnud E. Maanvere
(Klimatologiceskij ..., 1954). Reeglina on olnud need aluseks ka Tallinna aegrea
koostamisel. Mdnel iiksikjuhtumil, kus nimetatud allikates parandusi ei leidunud, kasutati
hilisemat kliimateatmikku (Spravocnik ..., 1965).

Tosisteks hdireteks Tallinna aegreas on liingad vaatlustes, mis on seotud kahe
maailmasdjaga, harvem vaatlusvorgu reorganiseerimisega. Ajavahemikust 1908—1946 on
neil pdhjustel Tallinnas puudu kokku 62 kuu keskmist temperatuuri. Liinkade tditmiseks
kasutasime védhima dispersiooni meetodit, kombineerides baasandmetena ldhikonna
vaatlusjaamade andmetest leitud keskmisi vahesid. Loomulikult piiras valikut vaatluste
katkemine sdja ajal ka naaberjaamades, mistdttu perioodi 1916-1919 dhutemperatuur
Tallinnas on arvutatud Tartu ning Helsingi (Kaisaniemi) pdhjal. Taustperioodiks viimasel
juhul olid aastad 1920-1939, kuna teistel juhtudel rakendatud taustperioodi 1950-1964 ei
olnud v&imalik kasutada Tartu Ulikooli Meteoroloogia Observatooriumi sulgemise t5ttu
aastal 1953. Loend kasutatud parandeist leidub tabelis 1.

Tabel 1. Tallinna aegrea liinkade tditmiseks kasutatud parandid (0,1°C).

Table 1. Corrections used in filling gaps in modern observations (in 0.1°C).

Jaamade numbrid (station numbers): 1 — Pakri; 2 — Kuusiku; 3 — Toolse (Kunda); 4 —
Helsinki, 5 — Parnu; 6 — Kunda, 7 — Naissaar.

Aasta | Jaam Kuu
01 |02 {03 |04 |05/061] 071|081 09|10 11|12
1908 | 1,6 0
1916- | 4, 8 1 3 -2 7 -120 9 -7 | -5 1 2 2 6
1919
1941 |2,3,5 -4 -2 1 0 -4
1944 |2 11 9
1946 | 1,2,6,7 1 4 4 1 3 2

Keskmine viga sellisel taandamisel oli vdiksem kui 0,5°C 71%, vahemikus 0,5—
0,9°C 21% ning vahemikus 1,0-1,2°C 8% juhtumitest. Kuna Tallinna kliima on
merelisem nii Helsingi kui Tartu kliimast, siis maksimaalne méiiramisviga vdib
novembris, detsembris ja jaanuaris Tallinnas jditumata mere tdttu iiletada 1,0°C
(taandatud temperatuur on madalam tegelikust). Koikidel teistel aastaaegadel jadb
itksikute kuude maksimaalne viga alla 1,0°C.
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Vaatluspaikade {imberpaigutustest tulenev ebahomogeensus nii mere kui linna
mesoskaala mojudest on piilitud kdrvaldada Tallinnas ning ldhikonnas toimunud
samaaegsete vaatluste abil. Selliste vaatluste hulga t5ttu on Tallinn dnnelikus olukorras
(joonis 1), mis annab vdimaluse kasutada asukoha paranditena linna territooriumil tehtud
vaatlustulemustest arvutatud temperatuuri erinevusi. Toetusime ka Tallinna Botaanikaaias
organiseeritud spetsiaalsetele mesokliima uurimustele 1970ndatel aastatel. Viimastest on
Helsingi ja Tallinna territooriumil ning Soome lahe saartel asunud meteojaamade
andmete pohjal leitud Soome lahe mdju Shutemperatuurile ka triikis avaldatud (Tarand,
1986). Selle pohjal on vihem kui 100 km kaugusel asuvate jaamade keskmise
Shutemperatuuri erinevused seitsmel kuul (oktoober-veebruar ning mai—juum) 2-3°C
ning ainult augustis vihem kui 1°C. Loomulikult on temperatuuri horisontaalne gradient
kdige suurem rannajoone lidhedal. Tulenevalt sellest ning Tallinna reidi kaudsete
jadtumisandmete interpreteerimise vajadustest valiti Tallinna aegrea rekonstrueerimisel
baasjaamaks Maarjamie, millele on homogeensuse saavutamiseks taandatud koik teised
Tallinna kasutuskélblikud andmed.

UUSTN IAARIAMA
SADAM

TOOMPEA
LINATN-

s M ml
Harku jdrv ULEMISTE

HARKU Ulemiste

jarv

Joon. 1. Vaatluskohtade paiknemine Tallinnas.
Fig. 1. Location of observation sites in Tallinn.

Osaliselt on jadnud Tallinna ja Helsingi andmetele tuginevad linnakliima uurimise
jareldused 1978. a kdesoleva autori poolt Helsingis peetud loengu kisikirjalisse teksti
“Tallinna ja Helsingi linnakliima vordlus”. P6hiliseks metoodiliseks votteks oli selles
andmete vordlev statistiline analiiiis koos andmete detailsema rithmitamisega kaheksa
tuule suuna jargi. Teatavasti ei ole soojasaare intensiivsuse ja pindala muutuste t3ttu ajas
lihtne elimineerida linna m&ju isegi statsionaarselt ithes ning samas kohas asunud jaama
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vaatlusseeriast. Pika aja jooksul suurendavad médramatust maastiku muutused jaama
limbruses (tehispindade levik, metsa kasvz};nine jm). SeetSttu osutuvad kasulikuks
abiandmed linnade arengu diinaamikast. Uhe v6i paari linna puhul on nendega
arvestamine teostatavam, kui suure hulga linnade korral.

Tabelis 2 on toodud Tallinna aegrea homogeniseerimiseks kasutatud kohaparandid
(iilalpool joont) ning varasemast vaatlusperioodist leitud kasutamata vaatluspunktide
keskmiste kuutemperatuuride vahed.

Tabel 2. Kohaparandid Tallinna aegrea rekonstrueerimiseks (0,1°C).
Table 2. Location corrections for Tallinn time-series (in 0.1°C).

Periood Kuu

01 02 03 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10| 11 12
1870-1893 -2 -4 -6 9 1 -13|-13 | 9 |-11| -7 |[-5] 3 -3
1894-1915 0 -1 -1 -3 -5 -4 -4 -4 -1 -2 -2 -3
1916-1948 5 4 4 1 -3 -2 1 1 3 3 3 3
1949-1964 baasjaam paranditeta
1965-1980 6 5 5 1 -3 -2 0 4 5 5
1981-2001 2 2 0 2 1 -3 -3 -1 -1 0 0 1 2

Kasutamata kahe jaama erinevused

1852-1861 11 11 14 13 | 11 6 4 3 7 |10} 11 9
1844-1848 4 7 -3 1 -6 | -8 -1 -7 -5 1 4 4
1806-1812 2 -2 -5 5 | -12 ] -5 | -11 | -8 S 4] -1 3

3. Varasemad vaatlused

Esimesed instrumentaalvaatlused on seniste andmete pShjal Tallinnas teinud J.
Breckling 1774. a ning pikemat aega C.L. Carpov aastail 1779—1800 (Tarand, 1992).
Kuni aastani 1805 on osaliselt kasutada ainult aastaaegade vGi kuude keskmised
Shutemperatuurid vana kalendri jargi. Vaatluspdevikuid, mis vdimaldaks iimberarvutusi
uude kalendrisse, seni leida ei ole dnnestunud. Suurem tdhtsus oleks sGjavdehospidalis
vaadelnud J.S. Waltheri ilmamérgetel (1783—1828) ning Fr. Adlerbergi Varadi mdisas
(1810-1825) ja Tallinnas (1826—1840) tehtud vaatluspdevikutel. Viimatimérgitud asuvad
kindlasti Peterburi Teaduste Akadeemia arhiivis, kuid arhiivi viletsa olukorra t&ttu ei ole
sealt leitavad. Vo&imalik, et ka Waltheri andmed on Peterburis, kuid sellele viitavaid
tdendeid ei ole onnestunud leida.

Aastatevahemik 1805-1849 on suures osas kaetud itheaegsete paralleelvaatlustega
Tallinna piires. Néitude kirjutamise tdpsus on monedes vaatlustes 1,0°R ja teistes 0,5°R,
mis tihendab maksimaalset lugemisviga iihel vaatlusel +0,4°C, kuid juhusliku veana
mitte suurt viga kuu keskmises.

Fr. Schieferdeckeri vaatlusperiood 1815-1827, mis suure tdendosusega toimus
Aasperes, on taandatud Tallinnale Rakvere jargi (Spravocnik ..., 1965). Seni tiiesti
puuduvad Tallinna vaatlusandmed aastast 1814 on arvutatud Stockholmi ja Peterburi
jargi.

Ajavahemikul 1806-1812 on vaatlusi teinud korraga Ivanov ja Rickers. Tabelis 2
leiduvad keskmised temperatuurierinevused peegeldavad mingil mairal Sadama ja
Toompea vahelisi tegelikke erinevusi (teravam temperatuurikontrast kevad-suvel ning
Sadama korgem temperatuur detsembris—jaanuaris). Kuid mitmed muud ajale
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iseloomulikud puudused vaatlustes (liingad Rickersil, tipsemalt teadmata instrumentide
asetus mdlemal juhul) pdhjustavad andmete hindamisel ebakindluse, mistottu kahe
vaatleja tulemustest on juhuslike vigade vihendamiseks arvutatud nende keskmine
védrtus. Sama menetlus toimus 18441848 (tabel 2) Sadama ning vanalinnas Sauna tn
tehtud Schieferdeckeri vaatluste kohta.

Nagu iilal mirgitud, puuduvad Tallinna kohta kasutatavad Shutemperatuuri
mddtmised enne 1805. aastat. Siiski on lisas toodud kuu keskmised antud ka perioodi
1756-1804 kohta. Need on arvutatud pohiliselt Stockholmi ja Peterburi, kuid ka Loviisa
ja Porvoo andmete pohjal. Teatavasti korreleerub Shutemperatuur kuu keskmiste tasemel
histi kogu Liainemere piirkonnas, mille tagab tsirkulatsioonitiilipide ligikaudu sama
sagedus pikema perioodi jooksul. Loomulikult ei kehti kooskdla kdigi iiksikute kuude
kohta. Viga on suurem suvel (mai—juuli) ning iiletab 1,0°C 2% juhtumitest ning on 0,5°C
voi vdiksem 71% juhtumitest.

4. Diskussioon ja kokkuvdte

Tallinna Shutemperatuuri aegrea koostamise eesmirgid kuu keskmiste tasemel olid
jérgmised:

1. Koostada vdimalikult pikk ja pidev rida kliima k&ikumiste ja muutuste
iseloomustamiseks.

2. Kasutada homogeniseeritud aegrida selliste kliimaindeksite kalibreerimiseks,
mis ulatuksid tagasi ka aega enne termomeetri kasutuselevéottu Eestis.

Esimese punkti tingimustest tuleneb, et kasutatud metoodika v3imaldab paremini
pikemate perioodide (klimatoloogilist) vdrdlemist. Ohutemperatuuri puhul on perioodi
pikkus vihemalt 30 aastat. Uksikute kuude v3i aastaaegade vordlus (nditeks
ekstreemumite reastamisel) ei ole tédpne.

Kliimaindeksite kalibreerimine on Eesti jaoks tehtud kolme indeksi tarvis
(jaaminek siseveekogudelt, jadminek Tallinna reidilt, rukkildikuse alguse kuupiev),
siinjuures on kdik arvutatud Tallinna (Maarjamée) temperatuuri jargi (Tarand, Nordli,
2001).

Olemasolevate andmete iseloomust tulenevalt vdib lisas triikitud andmed jagada
kolme tidpsusklassi:

1.Ténapdevased andmed alates aastast 1850. Kuu keskmised on kasutatavad samal
tasemel teiste maailma homogeensete ridadega. Erandiks véivad olla aastate 1916—1919
liinkade tditmiseks tuletatud véirtused oma viiksema tdpsusega. On vdimalik, et 1916—
1917 andmed on Peterburi sgjavde arhiivis alles, kuna ilmavaatlused rinde lihenedes
salastati ja evakueeriti. Tallinna sadama originaalvaatluste kasutamine vdib selle perioodi
tapsust teatud mééral tdsta. Teise maailmasdja aegsete liinkade tditmine mérkimisviirseid
vigu ei pdhjusta.

2. Periood 1805-1849. Tolle aja standardiseerimata vaatluste puhul on digustatud
voimalikult suurema hulga vaatluspunktide andmete kasutamine. Seda ongi samaaegsete
vaatluste puhul tehtud, eelistades kohaparandi rakendamisele samaaegselt toimunud
vaatlustulemuste keskmist véértust. Mere ja linna mdju on selgesti jélgitav alates aastast
1850 (tabel 3). Tallinna vaatlusperioodide 1844-1848 ning 1852-1861 (mil linna
soojasaare efekt Sadamaga vorreldes selgelt esile tuleb) kontrollimine vastavate
perioodidega Paldiskis (linna véiksuse tottu m&ju Shutemperatuurile eeldatavalt puudub),
kinnitab Paldiski ja Tallinna sadama Shutemperatuuride tunduvalt paremat kooskdla
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teisel perioodil vorreldes esimesega. See on omakorda tdiendav argument, et pidada
tdpsete vaatluste alguseks Tallinnas aastat 1850.

Tabel 3. Tallinna sadama ja vanalinna andmete vordlus Paldiskiga (0,1°C). Jaama nr
nagu joonisel 1.

Table 3. Comparision of Tallinn port and Old Town data with Paldiski (in 0.1°C). Station
numbers correspond to Fig.1.

Periood Kuud

Jaamad 01 [ 0203 Jo4] 0506 ] 0708 09 107] 1112
1950-1964

1-Paldiski | -5 4 6 2 9 6 2 o -3 4 5 -8
1850-1861

2-Paldiski | -6 6 -1 -6 7 7 5 1 -4 4 6 -6
4-Paldiski | 5 5 13 7 18 13 9 4 3 6 5 3
4-2 11 11 14 13 11 6 4 3 7 1 1m 9
1844-1848

2-Paldiski | -9 4 -2 4 13 11 11 - 1 3 6 -8
3-Paldiski | -5 3 5 5 7 3 0o 8 4 2 1 -4
3-2 -7 0 4 4 1 7 6 4 2 2 8 -6

3. Periood 1756—1804, kus Tallinna temperatuur on arvutatud taielikult viljaspool
Tallinna tehtud vaatluste jédrgi. Vastavalt vaatluste organiseerijate korgele
kvalifikatsioonile oma aja kriteeriumite jargi, vdib Stockholmi ja Peterburi vaatlusi
pidada kvaliteetseteks, mida on ka eriala kirjanduses korduvalt réhutatud. Kontrollisime
Stockholmi ja Peterburi vaatluste pdhjal leitud Tallinna keskmist temperatuuri vorreldes
seda rukkildikuse kuupéeva jirgi arvutatud Tallinna keskmise temperatuuriga perioodidel
1830-1899 ning 1756-1804. Vanemad vaatlused sel kevad-suvisel perioodil annavad
0,9°C vorra kdrgema temperatuuri erinevuse rukkildikuse jargi arvutatud vadrtusest kui
hilisem ja rukkildikuse kuupdevade kalibreerimiseks kasutatud periood. P6hjus voib olla,
et 18. saj. vaatlustes (nii Stockholmis kui Peterburis) ei varjatud termomeetrit paikese
eest, mis suvise pika pdevaga 60ndal laiuskraadil lugemeid kas Shtul vdi hommikul
tugevasti mojutas. Vottes arvesse muud médramatust varasemates vaatlustes, on selle
perioodi kuu keskmised temperatuurid lisas tooduist suure tdendosusega kdige
ebatdpsemad. Tabelis 3 vilja toodud linna md&ju vordluses linn (4) — sadam talvekuudel
on tdendoliselt omased ka teistele linnadele varaste vaatluste perioodil. Jéreldus sellest
on, et 18. sajandil ning 19. sajandi esimese poole temperatuuriandmeid kasutades saame
me cksida ainult kliima soojenemist vdhendavas suunas, mitte vastupidi.

Ei ole kahtlust, et siin avaldatud Tallinna aegrea kvaliteeti on vdimalik parandada.
Kuni uute allikate leidmiseni on see iilaltoodud reservatsioonidega siiski kasutatav
ajaloolise kliimaga haakuvatel aladel.
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Time Series of Observed Air Temperature in Tallinn

Andres Tarand
Tallinn Botanical Garden

Summary

Reconstruction of the homogeneous air temperature time series for Tallinn was connected
with the past climate research in Estonia about 25 years ago. The data on air temperature
measurements, obtained during two and a half centuries, have to be homogenised in the following
way:

1) Reducing all different time observations to a 24-hour average.

2) Filling the gaps in the data caused mainly by war activities.

3) Eliminating meso-scale (marine and urban) impact at observation stations.
All three operations were conducted with the data from the period of 1850 to 2002 that may be
called a period of modern observations in Tallinn. Estlandische Literarische Gesellschaft started
weather observations with standardised thermometers in 1850.

For the period of 1805 to 1849, the uncertainty in observations (arrangement of
thermometer), instrument errors, as well as possible but not determinable urban impact lead to a
conclusion that the best way to calculate mean values would be using two synchronous
observation series. Filling gaps and reducing different time observations to the 24-hour average
were conducted in the same way as with the data from the modern period.

The first known meteorological observations in Tallinn were made by J. Breckling in 1774.
Several others were started in the last two decades of the eighteenth century. The early observation
results available include only monthly averages in the Old Style and no daily observations, thus
the mean values in the New Style cannot be calculated for the period of 1756 to 1804. The
monthly mean values from Stockholm, St Petersburg, Loviisa and Porvoo (both in Finland) were
used to calculate the most likely mean values for Tallinn in this period.

The monthly mean values of Tallinn air temperature for the period of 1756 to 2002 are
presented in the Appendix.
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Lisa. Tallinna kuu- ja aasta keskmised Shutemperatuurid perioodil 1756-2002.
Appendix. Monthly and annual mean air temperature in Tallinn during 1756-2002.

| Aasta| 1 nJm ]| v | vi|vio|vim|ix] x| xi [ x| Aasta
1756 | 39 | -1,6 | 25| 23 | 6,1 [157 17,6 | 13,4 [11,2]62] -1,7 | 5.4 | 48
1757 9,0 | -3,8 | 27| 59 | 88 163 |20,5]166 [122[1,7| 1,7 | 59| 5.2
1758 |-10,5| -7.8 [ -42 | 1,1 | 7,9 | 13,6 | 16,7 [ 150 (9,232 09 | -5,7 | 33
1759 | 29 | 28 | -1,8 | 2,2 | 6,0 | 151|169 | 17,6 [10,8[ 47| -1,1 | 91 | 4.7
1760 |-13,7| -53 | -5.4 | 0,5 | 82 | 13,4 | 16,1 | 151 {12,737 03 | -4,7 | 3.4
1761 | -58 | -6,0 | 0,0 | 29 | 92 {163 | 17,7173 [12,8]3,1| 0,7 | -7.4 | 5,1
1762 | 2,1 | 3,1 | 42 | 42 | 83 15915513995 (09| 2,5 | -42| 48
1763 | -7,7 | -72 | 69| 0,9 | 86 | 13,1 | 186|154 (98|40 -1,1 |-55| 3.6
1764 | -42 | 04 | 02 | 29 | 84 | 12,1 | 189|152 (11,0/6,0] -02 | -34 | 56
1765 | -50 | -6,4 | -0,8 | 3,7 | 7.4 | 12,9 16,5 | 159 [103|57] 23 | 36 | 5,0
1766 | -8,7 | 6,4 | -1,0 | -5,1 | 9,2 | 14,6 | 17,7 | 156 |12,2| 63| 3,4 | -4.8 | 4,5
1767 |-123| 72 | -1,4 | 0,1 | 7.8 | 13,7 1151 | 17,8 |14 |6,5| 47 | -40 | 46
1768 | -9,3 | -85 | -7,0 | 22 | 6,5 | 13,7 | 17,1 | 154 |10,4|4,5| 1,5 | 1,1 4,0
1769 | -2,5 { =50 | -1,6 | 2,7 | 9,0 | 150|163 | 156 |11,2] 23| -1,9 | -59 | 4,7
1770 | -6,1 | -50 | 9.6 | 4,2 | 84 | 13,1 {151 |16,0 (13,3]93| 0,6 | -0,7 | 49
1771 ] -7,5 |-11,2] -8,8 | 0,1 | 7.6 | 163 | 16,7 | 14,7 |11,6/6,9| -0,1 | -1,4 | 3,8
1772 | -8.0 |-144| -72 | 1.7 | 59 | 12,7 | 17 | 162 [11,4]91] 53 | -0,1 | 42
1773 | -8,1 | -54 | -1,9 | 5.6 | 11,2 | 14,1 [ 185|178 [13,1{81| 1,9 | -1.8 | 62
1774 |-12,2| -4,6 | 2,6 | 33 | 12,4 | 17,9 | 196 | 16,4 [11,4] 57| -7.0 | -49 | 47
1775 | -6,4 | -40 | 0,5 | 2,8 | 9,1 | 14,7 [ 19,5 19,0 {15299 -05 | -1.9 | 6,5
1776 | -12,5] 22 | 22 | 1,7 | 8,6 | 16,0 | 19,1 | 16,7 [11,2]6,5] 0,7 | -09 | 52
1777 -63 | -7,7 | -1,2 | 0,8 | 10,6 | 14,1 | 156 | 15,2 [10,6/ 54| 2,3 | -1,0 | 49
1778 | -7,1 | -42 | -30 | 47 | 92 | 141 | 17,9153 [12,0{2,1| -08 | 23 | 49
1779 | -5,6 | -1,4 | 1,3 | 4,7 | 10,4 | 13,6 | 16,7 | 18,4 [133]85| 1,1 | -55 | 6,3
1780 | -89 | -70 | -0,5 | -0,3 | 82 | 12,7 (17,8 | 15,4 [10,4/8,7| -1,0 | -4,5 | 473
1781 -7,7 | -70 | 2,5 | 2,7 | 6,4 [ 13,7 | 160 | 183 |14,4/59| 3,1 | -69 | 48
1782 | -4,5 |-102| -6,0 | 03 | 6,8 | 12,9 | 14,5 | 14,7 [11,4{49| -13 | -7,7 | 3,1
1783 |-12,4| -50 | -4,6 | 3,7 | 99 [ 159 | 18,5 | 16,9 [13,0]7,9| -23 | -5,1 | 4,7
1784 | -78 | -7.6 | 92 | 2.8 | 6,2 | 123 /169|166 {98(50] 2,0 | -49 | 3,5
1785 | -6,2 | -85 | -86 | 0,7 | 56 | 12,7160 (15697 |4,1| 1,1 | -63 | 3,1
1786 | -7,8 | -7.8 | -7,2 | 2,6 | 7,0 | 13,1 | 16,5 | 16,3 |11,2|43 | -59 | -5,1 | 3.2
1787 -57 | -52 | -1,4 | 1,7 | 10,1 | 14,8 | 15,7 | 142 {102| 79| -09 | -6,7 | 4,6
1788 | 6,9 | -84 | 6,6 | 3,4 | 7.4 | 151] 192|152 (13,0{3,5| -02 |-13,7| 3,4
1789 | 99 | -7.4 | 96 | 1.6 | 97 | 1591197 | 18,6 [13,6/9,1| 2,3 | 1,1 5,5
1790 | -39 | -3.4 | -1,0 | 2,3 | 84 | 12,9139 |14,0{10,0{50] 0,0 | -1,1 | 4,4
1791 -0,1 | 20 | -0,6 | 43 | 6,5 | 14,1 | 169 | 158 |10,4/49| 1,1 | 21| 5.8
1792 99 | -84 | -48 | 29 | 7.8 | 143|188 | 144 {12,7|43| 09 | -1,7 | 4,3
1793 | -6,7 | -1,0 | -2, | 29 | 88 |13,7 1821601069 1,5 | 6,1 | 52
1794 | -1,3 | -3,0 | 0,6 | 4,8 [ 106|150 17,1150 [10,6{79]| 1,8 | 33| 64
1795 | -8,8 | -8,4 | -6,0 | 3,9 | 7,0 | 13,9 | 16,4 | 14,6 |12,2] 59| 09 | -5,1 | 3.9
1796 | -1,0 | -4,7 | -4,5 | 2,6 | 82 | 151 (17,4 | 165 [{103]63]| 03 | -73 | 49
1797 | -4,7 | 04 | -1,7 | 1,1 | 7,5 | 149|167 | 156 |14 |6,7] 02 | -1,1 | 58
1798 | -5,7 | -51 | -3,0 | 32 | 11,6 | 149 | 18,7 (17,9 [108/69| 06 | -57 | 5,5
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1799 | -5,7 {-16,1| -6,0 | 1,5 | 6,0 | 144 | 16,8 [ 14,6 [10,8 6,2| 3,5 | 69 | 33
1800 | -8,3 [-10,2( -8,2 | 33 { 7,9 [ 12,1 (14,5152 (9,8{6,7| 2,3 | -05 | 3,7
1801 | -5,7 | -6,7 | 0,6 | 3,6 { 12,7 | 13,4 | 173 | 142 |11,0{6,2| 2,1 | -39 | 54
1802 | -86 | -46 | 1,1 | 52 | 69 | 121|154 | 17 |105/83| 0,4 | -3,1 | 5.1
1803 | -14,8 |-10,0| -2,8 | 5,6 | 10,4 | 12,9 | 17,2 | 17,4 10,5/ 4,6 | -1,5 | 9.6 | 3.4
1804 | -53 | -83 | 63 | 2,7 | 10,5 14,2 | 183 | 17,0 |13,6/7.6| -0,9 | -87 | 4,6
1805 | -53 | 9,1 | 2,4 | 1.8 | 55 | 104 | 16,5 | 15,1 |10,6/2,0| 09 | 26 | 3,5
1806 | -42 | 9.0 | -4,7 | 0,9 | 85 | 104 | 142 | 17,6 {146/ 51| 03 | -1,4 | 4,4
1807 | -7,2 | -23 | -43 | -03 | 7,0 | 13,6 | 17,1 | 18,5 10,7/ 4,8 | 1,8 | -1,1 | 4,9
1808 | -2,5 | -6,2 | -5,7 | -02 | 8.8 | 14,5 |16,5| 16,8 |13,2|7,6| 02 | -84 | 4,6
1809 |-14,5[-10,0| -8,0 | -0,5 | 8,6 | 14,1 | 17,5 | 17,9 {12,454 | 27 | -1,5 | 3,2
1810 | -4,0 | -6,0 | -5,6 | -0,3 | 6,1 | 12,4 | 168 | 16,6 |11,6/53 | -1,8 | -2,6 | 4,0
1811 -39 | -63 | -0,2 | 1,2 | 104 | 16,8 | 17,8 | 16,2 [10,0{3,0| 1,4 | -08 | 5,5
1812 -6,9 | -5.4 | -46 | -04 | 6,5 | 12,7 155|168 (92]6,2| -2,1 | -68 | 3,4
1813 -9,6 | -3,7 | -1,9 | 3,0 | 7,3 | 12,2 | 16,6 | 14,7 |12,5(4,2] 2,2 | -3,7 | 45
1814 |-10,2|-10,1 | -3,8 | 2,6 | 5,0 | 13,1 | 17,6 | 17,3 (10,7[3,2| 2,5 | 20 | 3,8
1815 -80 | -7,5 | -23 | 1,9 | 6,6 | 11,0 | 12,5 | 15,8 {10,2]6,0| 3,1 | -40 | 3,8
1816 | -3,7 [-113| -50 | 0,9 | 5,8 [ 13,4174 | 13,6 10,46 -13 | 24| 35
1817 | -1,3 | -08 | -4,6 | 1,1 | 89 | 11,7] 16,2 |15,0(103]4,1| 0,5 |-112| 4,2
1818 -33 | 25| -0,6 | -09 | 6,1 | 11,7 ] 17,4 13,1 |10,5/7,3| 1,5 | 04 | 5,1
1819 -0,5 | 2,9 | -1,8 | 1,0 | 7,2 | 149 | 162 | 17,7 [13,0{ 7,0 | -1,5 |-12,4| 4,8
1820 [-11,2| 8,0 | 2.8 | 2.8 | 85 | 12,4 | 14,7 | 14,7 |[11,4] 69| 1,1 | -6,0 | 3,7
1821 | 3,8 | -56 | -4,1 | 32 | 85| 9,3 | 125|134 |10,6/88| 29 | 1,0 | 4,7
1822 -30( 03 | 21 | 61 | 93 |11,5[155|152[11,8/7.4| 22 | 02 | 66
1823 [-11,3| -84 | 0,2 | 0,9 | 6,4 |14,5]16,7 [ 16,1 [11,1/99] 0,3 | -1,6 | 4,6
1824 | 08 | 2,1 | 0,7 | 3,8 | 7.6 | 11,3 | 14,5 | 151 [14,6]3,9| 2,5 | -1,2 | 5,7
1825 | -1,6 | -39 | -1,9 | 24 | 7.1 | 13,6 | 14,4 | 14,8 [10,2|7,7| 3.3 | -3,7 | 52
1826 | -8,3 | 3,4 | 04 | 32 | 10,4 (155|203 | 182 (11,383 29 | 03 | 66
1827 | 49 | 68 | 05| 58 | 96 | 149|152 | 15 [122]6,1] 0,4 | 02 | 56
1828 | -10 |-11,4| -7,4 | 1,6 | 84 | 148 | 173|152 [10,6|53| 03 | -7.4 | 3,1
1829 [-13,1] -15 | -9,6 | -1,8 | 7,4 | 142 | 17,6 | 151 |12,0/4,1 | 22 | -5,7 | 1,9
1830 | -9.8 | -8,7 | 2,7 | 23 | 6,0 | 134|163 | 151 [1036,7| 22 | -3.4 | 40
1831 ] -79 | -42 | -6,6 | 3,4 | 81 |152]17,7|152(90(6,5| 0,4 | -3,4| 45
1832 | -48 | -1,6 | 24 | 2,4 | 65 | 13,21129(13,9(92|74|-09 | 36| 4.4
1833 [ -3,5 | -3,2 {-42 | 1,2 | 94 | 14,4 16,0 |12,5(11,9/7.8| 40 | 32| 53
1834 | 94 | -3,5 | -1,5 | 2,6 | 10,2 | 152|194 [ 20,5 [11,6|6,1| 0,9 | -1,4 | 5.9
1835 | -2,4 | -2,0 | -1,2 | 2,0 | 6,6 | 14,4 | 150 [ 132 [112|6,0| 22 | -7.0 | 45
1836 | -6,8 | 3.4 | 1,5 | 48 | 64 | 12,0 (140|122 [89|75|-02 |-30| 45
1837 | -5.8 | 33 | -44 | 2.2 | 86 | 12,7 | 144 | 159 [102( 48| 24 | 47 | 44
1838 |-13,9 |-11,6| -7,0 | 0,9 | 7,0 | 11,8 | 162 | 142 [13,8{47| 0,7 | -13 | 30
1839 | -58 | -5,6 | -8,6 | -1,6 | 12,6 | 13,8 | 17,5 | 16,5 [12,2 6,5 | 0.8 |-104| 3.9
1840 | -62 | -7,3 | -44 | 1,6 | 59 | 122|144 | 146 |11,9/44| 13 | 80 | 32
1841 | -88 | -86 | -2,6 | 3,0 | 94 | 13,8 154|154 [11.86,1| 04 | 07 | a7
1842 -9,6 | 2,4 | -1,6 | 0,0 | 10 [134| 15 [173]102(40| 08 | 13 | 47
1843 | 0,6 | 23 | -3,6 [ 02| 54 | 13,8 166|183 [11,4]50] 0,6 | 03 5,4
1844 | 6,9 |-13,4| -56 | 1.4 | 94 | 11,3 [ 137153 | 12|56 22 | 61| 29
1845 | -2,6 | -12 | -8,8 | 0.4 | 57 | 128 [ 17,1 | 160 |11,1{4,3 | 24 | 27| 3.6
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1846 | -68 | 90 06 | 2,7 | 6,7 [ 123|174 | 19,8 [12,4[83 | 1,5 | -51 | 5,1
1847 | -3,8 | -9,5 | 4,1 | -1,6 | 6,8 | 142 | 154 | 17,8 {12,453 | 4.4 | -30 | 4,5
1848 |-12,9] -3,0 | 0,0 | 42 | 9,0 | 139|151 | 146 (10860 1,2 | -1,9 | 4,8
1849 | -7,8 | 3,7 | -401 | 09 | 9,0 | 11,3 157160 [10,7]50]| 1,6 | -54 | 4,
1850 | -13,1( -6,5 | 6,4 | 2,0 | 11,0 | 14,5 | 16,7 | 17,2 [10,2| 4,6 | -0,9 | 0,5 42
1851 -38 | 6,6 | 6,1 | 40 | 6,5 | 139|161 | 14,8 [12,0/72] 2.8 | 06 5,1
1852 | -49 | -7,6 | -2,8 | 2,4 | 81 | 153 | 17,1 | 16,1 [11,7[2,4| -3,1 | 22 | 4,0
1853 3,1 | -6,8 | -7,6 | 0,0 | 9,0 | 156|174 | 14,8 |11,5/7,0| 04 | 3,1 | 46
1854 | -9,7 | -6,0 | -2,6 | 1,8 | 10,2 | 143 | 183|182 [10,1{70] -08 | -1,1 | 5,0
1855 | -5,6 |-12,5| -49 | 1,8 | 8,0 | 149|198 | 152 [104|71] 0,7 | 63 | 3.9
1856 | -5,1 | -89 | -7.9 | 0,9 | 7,7 | 13,1 | 16,0 | 12,8 [9,7|52| -43 | 28| 3,0
1857 | -8,1 | -36 | -1,51 1,2 | 7,0 [ 12,7 | 16,0 ] 17,9 }102{72] 1,0 | 08 5,1
1858 | -2,8 | -5,0 | -3,2 | 1,7 | 10,1 | 15,1 | 20,0 | 18,5 [13,7|6,8| -1,6 | -2,5 | 5,9
1859 | -1,1 | -1,6 | -1,3 | 2,4 | 102|161 | 172|164 11,5/46| 12 | 38| 6,0
1860 | -49 | -7,4 | -3,7 | 3.8 | 8,0 | 157|184 | 162 12857 -03 | -7,5 | 4,7
1861 |-13,3] -32 | -0,1 | 1,2 | 6,8 | 158 | 19,1 | 16,0 [10,7]69] 02 | -1,3| 4,9
1862 |-11,6-102| -54 | 1,6 | 93 | 154 | 14,5 13,8 (10363 | -22 | -6,4 | 3,0
1863 | -0,9 | -1,3 | -0,6 | 3,2 | 87 | 150 150|156 [133[7,6| 3,6 | -0,7 | 6,5
1864 | -23 | 3,4 | -12] 25 | 51 [157]179(12,9 [101{29] 38 | 36| 4,4
1865 | -3,7 |-10,7] 51 | 1,5 | 9,0 | 10,9 | 19,4 | 13,6 {11,0{4,4| 2,4 | -09 | 473
1866 | 0,0 | -7,5 | -53 | 3,0 | 7,1 | 16,3155 |16,0 |14,6/6,0] -04 | 3,0 | 5.2
1867 | -9,8 | -45 | -621 02 | 1,9 [ 11,2]154]149[98|6,6| -09 | -79 | 2.6
1868 | 8,1 | -55 [ -1,5| 25 | 9,0 | 14,1 17,7 |18,0(11,8{7,1| -1,6 | -1,4 | 52
1869 | -5.8 | -1,4 | -1,5 | 44 | 87 | 12,1160 | 159 [11,858] -0,5 | -1,1 | 54
1870 | 3,0 |-10,2| -3,7 | 42 | 7,8 | 13,5 | 17,1 | 13,7 [109]43| 2,0 | -9,1 | 4,0
1871 | 7.8 |-16,6] 0,5 | 0,0 | 42 | 97 | 16,6 | 150 (92|44 -1,0 | 22| 27
1872 | 22 | -57 | 22 | 40 | 10,5150 | 16,9 | 14,8 [106 76| 2,5 | -3.4 | 5,7
1873 | -19 | -6,7 | 20| 0,7 | 49 | 13,6 | 17,4 | 145 [12,2[ 73| 0,7 | 03 | 5,0
1874 | 02 | -3,4 | 2,6 | 2,1 | 4,6 | 12,4 | 159 | 13,8 11,389 0,6 | -43 | 4,9
1875 [-10,0| -6,2 | -5,1 | -0,9 | 8,1 | 14,4 | 17,2 | 14,5 |10,1]2,5] 21 | -83 | 29
1876 | -7,9 | -7,4 | -1,6 | 3,0 | 3,4 | 16,8 | 17,1 | 149 |11,553 | -3,0 |-10,7| 3,5
1877 6,9 | -7,0 | -58 | -0,1 | 4,5 | 13,1 | 153 | 14 87|55 47 | 21| 37
1878 | -4,4 | 23| -24 | 3,7 | 7,5 | 133 | 13,7 | 14,6 [12,7[8,6| 2,5 | -1,1 | 55
1879 | -7,8 | -4,1 | -32 | 1,0 | 8,0 13,2 | 148 | 158 [13,1{6,0| -1,5 | -3,4 | 43
1880 | -48 | -3,5|-3,1 |25 | 7,7 [122]168]16,6(13,1{07|-02 | -39 | 45
1881 | 9,1 | -8,6 | 62 | -1,2 | 6,1 | 13,0150 13,7 |11,4[4,2| 2,0 | -1,7 | 3,2
18821 0,6 | -1,5( 0,4 | 35| 92 [1331175(17,1{13,0{41|-24|-70| 57
1883 -7,1 | -60 | -62 | 1,4 | 7,1 | 14,4 | 16,0 | 142 [12,4] 63| 3,8 | -1,0 | 4,6
1884 | 2,0 | -3,1 | 28| 1,4 | 62 | 12,4 |16,5|14,0(12,6/68 | -1,2 | -3,5| 4,8
1885| 25| -2,7 1 26|23 | 68 | 12,8182 (13,8|91|49| 0,6 | -1,9| 4.9
1886 | -6,1 | -7,7 | -42 | 5.1 | 85 | 14,4 | 16,7 | 16,4 [11,5/6,0| 3,8 | -0,8 | 53
1887 | 2,0 | -1,1 | -1,1 | 4,1 | 90 [ 12,3 | 16,6 | 14,8 [12,6/4,5] 12 | 30| 57
1888 | -6,2 |-102| -9,7 | 0,1 | 6,4 | 11,9| 15 {14,712 47| 0,7 | 38| 3,0
1889 | -43 | 83 | 6,6 | 1,1 [ 10,6 | 151 | 154|142 (10,1|8,1| 3,2 | 2,4 | 4,7
1890 | -2,1 | 2,6 | 0,6 | 55 | 10,4 {125 | 155|154 [12,6/49] 02 | 34| 58
1891 -58 | -1,6 | 2,7 | 23 | 85 | 11,4 | 163 | 13,4 [11,2[7,7] -1,6 | -0,7 | 4,9
1892 | -6,5{ -56 | 33| 1,1 | 6,6 | 109|141 | 14,6 {12,556 1,6 | -5,1 | 3,9
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1893 | -13 |-13,5|-33 | 1,1 | 59 125153151 /95/79]| 0,6 | -0,7 3,1
1894 | -1,7 | -1,7 | 0,0 | 6,6 | 89 123162 |156|9,1(3,7| 2,6 | -1,8 5,8
1895 | -5,5 |-11,7| -4,2 | 2,4 [ 11,0 [ 150 | 15,8 | 15,3 |11,7] 6,5 2,7 | -4,7 4,5
1896 | 2,0 | -42 | -1,4 | 2,0 | 7,3 | 16,6 | 18,0 | 14,8 [11,1]7,9 | -1,2 | -3,7 5.4
1897 | -8,0 | -5,9 | -2,3 | 3,8 [ 12,0 13,2 |16,9 | 16,9 {11,4|6,5| 2,3 | -2,2 5,4
1898 | -0,2 | -53 [ -4,0 | 0,9 | 90 | 14,0 {153 | 16,3 |11,0/4,8] 3,3 | -0,2 5,4
1899 | -3,6 | -48 | -57 | 2,8 | 7,0 | 9,0 | 18,5 | 13,1 [11,2|6,9] 3,5 | -6,1 4,3
1900 | -6,3 | -7,4 | -46 | 1,3 | 6,8 | 12,4 | 159 | 16,6 |10,3| 6,3 | 0,5 | -2,2 4,1
1901 | -1,7 | -6,9 | -3,2 | 2,6 | 86 | 150 (19,0 | 17,2 [12,2|8,3 | -0,2 | -5,7 5,4
1902 | -42 | -5,8 | -3,0 | -0,8 | 6,0 | 10,2 | 13,2 | 13,0 {10,3[4,3 | -0,4 | -5,6 3,1
1903 | -3,1 | -0,6 | -2,3 | 4,4 | 8,6 | 14,7 | 16,0 | 14,2 {124| 3,3} 2,2 | -1,9 5,7
1904 | -1,6 | -5,4 | -4,1 | 29 | 6,3 | 11,5 13,8 | 13,9 |11,2}6,5]| 0,0 | -2,7 4,4
1905 | -55 | -2,5 | -0,6 | 24 | 9,1 | 156|163 | 14,7 |103/4,3| 1,6 | -0,7 5,4
1906 | -1,7 | -22 | -3,0 | 3,8 | 12,2133 16,9 |145|93{56]| 1,9 | -3,3 5,6
1907 | -7,1 | -56 | -1,8 | 1,8 | 6,2 | 12,4 | 16,3 | 12,9 10,4/ 9,4 0,0 | -9,2 3,8
1908 | -3.8 | -3.4 | -3,1 | 2,6 | 6,6 | 12,8 152|151 (9,756 -1,2 | -2,3 4,5
1909 | 2,5 | -79 | -2,8 | -03 | 44 | 12,6 | 14,5 ] 15,0 [12,3}19,6 | -0,4 | -1,2 4.4
1910 | -2,0 | -09 | 1,3 | 5,7 | 9,8 | 14,5 | 16,0 | 13,0 {11,9/6,0| -1,0 | -0,2 6,2
1911 | 22 | -69 | -1,3 | 2,8 | 9,0 | 12,4 | 149 | 16,9 |12,0|/ 5,7} 2,9 | -1,9 5,4
1912 | -7.8 | -83 | 0,9 | 1,1 | 6,6 {134 [172(168 (97|26 0,6 | 0,6 4,5
1913 | 47| -3 | 0,6 | 50 | 80 |129 165 | 16,1 |11,8/6,2| 3,5 | -1,8 5,9
1914 | -49 | -04 | -0,8 | 42 { 9,0 | 14,5| 20,8 { 14,3 {11,4/3,6| 0,5 | 0,9 6,1
1915 -59 | -48 | -6,3 | 2,3 | 6,7 | 11,1 | 163 | 15,0 |10,6]/ 2,8 | -0,7 | -9,1 3,2
1916 | -3,6 | -33 | -38| 3,8 | 6,5 [ 11,7 (17,9 |12,6 [89]3,5| 3,0 | -2,5 4,6
1917 | -8,8 |-11,3]1-99 | 1,3 | 6,3 [ 16,1 [ 156 | 17,8 [11,6|7,7| 2,3 | -2,6 3,8
1918 | -7,4 | -4,7 | -2,8 | 48 | 7,1 | 11,1 | 17,7 | 13,6 {10,987 | 3,0 | -2,5 5,0
1919 | -34 | -63 [ -50 | 1,8 | 9,1 | 13,4 (18,0 | 13,4 {12,656 -4,3 | -5,3 4,1
1920 | -6,6 | -1,6 | 1,9 | 62 | 10,7 [ 12,9 | 17,8 | 15,2 {12,1]5,0| 2,6 | -2,7 6,1
1921 | -3,8 | 63 | 23 | 6,4 [ 11,3 |12,9 | 14,0 | 14,9 |10,8/ 5,8 | -3,4 | -2,9 5,2
1922 | -7,9 | 6,0 | -3,4 | 1,6 | 82 12,8 158 | 14,3 {11,2[42| 04 | 2,4 4,1
1923 | -1,2 |-11,2| -3,2 | 0,4 | 6,7 | 9,8 | 159 |13,7 |11,5/7,2}| 2,8 | -3,2 4,1
1924 | -7,8 | -7,9 | -4,0 | -0,2 | 8,6 |12,6 |16,2|16,1 13,286 3,7 | 1,5 5,1
19251 1,8 | 0,5 | -32 | 49 | 89 | 12,1 | 189 | 14,7 {10,7| 4,4 | -1,8 | -5,0 5,6
1926 | 9,5 | 6,6 | -2,8 | 1,7 | 83 | 13,3 | 17 [ 14,8 [11,2[3,0| 3,6 | -4,3 4,1
1927 | -6,1 | -4,5| 0,5 | 2,1 | 51 |12,0 20,3 (17,7 [11,4{49| -1,4 | -5.4 4,7
1928 | -3,6 | 48 | -3,0 | 2,6 | 7,9 | 10,1 | 14,0 | 14,1 | 11 |6,1 | 3,8 | -1,3 4,7
1929 | -7,5 |-14,3] -2,9 | -1,1 | 9,6 | 11,6 | 15,1 | 15,1 [11,6/7,5]| 3,6 | 2,0 4,2
1930 | 09 | -39 | -0,1 | 50 | 10,9 | 142 | 17,0 | 16,1 |94 |6,8| 23 | -3,8 6,2
1931 -63 | -7,6 | -57 | 1,6 | 9,7 | 11,4 1173|157 193|506/ 1,0 | -2,6 4,1
1932 | -0,1 | -7,2 | 6,5 | 2,9 | 9,0 | 11,7 | 193 | 16,6 (12,2| 54| 22 | 2.5 5,7
1933 | -6,5 | -5,1 | -1,3 | 2,5 | 6,9 [ 14,1 | 17,4 | 14,4 {11,7|55| -1,0 | -3,7 4,6
1934 | -1,3 | -1,5 | -0,9 | 4,7 | 10,5133 | 17,2 | 16,1 [14,9/8,9| 4,1 | 3.4 6,9
1935 | -6,1 | -3,1 | -1,0 | 3,1 | 6,6 | 14,8 | 16,1 | 15,1 |11,1|8,0| 1,0 | -1,4 5,4
1936 | 2,5 | -84 | 03 | 3,4 | 89 [175]19,0{162 (11,435 3,0 | 1,9 6,2
1937 | -6,5 | -49 | -1,7 | 5,7 | 11,7 | 16,7 | 17,4 | 17,4 {129/ 7,6 | 2,5 | -5,9 6,1
1938 | -3,1 | -0,7 | 1,8 | 2,8 | 84 [ 13,1 [ 188|185 (14,4/75| 53 | -52 6,8
1939 | 48] 07 | -1,2| 3,0 | 7.8 | 139|176 | 196 [10,4] 2,6 | 23 | -3.1 5,7
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1940 |-11,4[-14,0] <72 | 13 | 96 | 13,7175 14,9 [109[59] 2,7 | 23| 3,5
1941 |-10,3| 8,5 | -42 | -0.4 | 6,6 | 11,7 | 19,4 [ 16,1 [10,1{29] -29 | -7,5 | 2,8
1942 |-152|-12,7] -9.6 | 1,4 | 6,6 | 11,4 | 154 | 16,1 [11,9/7.8] 0,0 | -1,.9 | 2,6
1943 | -75 | 0,1 | 12 | 50 | 87 [ 144|156 (150 (11,9/87| 24 | 1,4 | 64
1944 09 | -32|-1,6| 1,7 | 72 [ 12,1 | 178 [ 172 11,8/ 7.1 | 1,4 | -09 | 58
1945 -47 | 29 | 25| 3,8 | 7.2 | 12,7 | 18,1 | 16,3 |102{4,7] 0,7 | -63 | 4,8
1946 | 3,5 | -6,5 | -38 | 46 | 87 | 139175158 (12,4/39] 00 | 25| 5,0
1947 | 7,5 |-12,6| -59 | 3,1 | 90 [ 151|173 162 [12,5/6,1| 00 | 22| 43
1948 | -5 | -72|-12| 47 | 101|140 162|152 ]120/69| 25 | 1,4 | 58
1949 | 0,6 | -0,8 | -1,5 | 4,6 | 11,4 {127 | 16,1 | 14,8 [13,9/83| 2,6 | 08 | 69
1950 [ 9,7 | -33 | -0,8 | 56 | 9,7 | 13,6 | 151|158 [12,5/64| 1,1 | -12| 5.4
1951 | 6,3 | -5.4 | -5,1 | 4,5 | 6,5 | 13,6 | 15,5] 18,1 [133]7,2] 03 | 1.3 53
1952 | -1,1 | 3,6 | -7,5 | 42 | 6,5 | 129|157 | 14,8 |96(3,8| -0,6 | -1,6 | 4,4
1953 | -3,5 | 7,5 | -0,5| 55 | 85 | 16,1 | 169|153 [11,4]82] 2,6 | 2,1 | 59
1954 | -53 |-10,8| -03 | 1,9 {103 [ 13,9 | 16,4 | 15,6 [12,1]7,0| 0,4 | 0,3 5,1
1955 | -3,1 | -5,7 | -4,1 | 0,7 | 6,6 | 11,3 [17,2] 18,1 |143]7,4]| 09 | -71 | 46
1956 | -5,6 |-12,2| -3,1 | 0,2 | 7,7 | 158 | 15,2 | 13,6 |10,1{6,1 | -1,0 | -0,7 | 3,8
1957 | -1,3 | -1,6 | -5,1 | 1,4 | 83 | 12,0 | 17,1 | 157 (10,3]72] 30 | -02 | 56
1958 | -5.6 | -7.2 | -59 | 1,6 | 8,1 |12,5| 14,8 |14,5(11,6/8,0| 4,0 | -4,1 | 4.4
1959 | 2,7 | -1,0 | 1,0 | 52 | 9,2 | 146 | 17,4 | 17,1 |10,2] 58| 1,1 | -51 | 6,1
1960 | -7,1 | -7.8 | -43 | 2,7 | 10,1 | 14,7 | 17,7 [ 153 |11,2] 46| 06 | 1,5 4,9
1961 | -1,7 | 0,6 | 1,5 | 3,6 | 93 | 16,1 | 156 | 14,4 |11,2]9,0] 3,0 | 22| 6,7
1962 | -1,4 | 36 | -60 | 48 | 7,6 | 11,3 ]14,5]13,5[10,6/82] 2,0 | 29 | 49
1963 | 8,6 | 9.6 | -7,6 | 3.4 | 12,2 | 13,6 | 16,7 | 163 [13,6/7,5| 0,8 | -3,1 | 4,6
1964 | 13 | -7.4 | -51 | 3,0 | 92 [ 141 159|145 [11,7]84| 2,0 | -12 | 55
1965 | 2,7 | 63 | 25| 4,1 | 6,6 | 14,5 | 13,9 | 14,7 [13,1]72| 23 | 26 | 4,8
1966 |-11,0 [-10,9] -0,9 | 0,2 | 9,1 | 16,0 | 17,1 | 14,8 |10,4| 68| 1,9 | -49 | 4,1
1967 | 96 | 3,7 | 1,6 | 3.8 | 9,0 | 13,1 | 16,4 | 159 [13,3]96]| 3.6 | -66 | 5,5
1968 |-10,2| -43 | -02 | 45 | 7,5 | 158|154 | 16,8 [11,8/4,0]| 08 | -1,7 | 5,0
1969 | 94 | -83 | -6,4 | 3.4 | 7,6 | 14,6 | 168|157 [11,2|67]| 1,5 | -57 | 4,0
1970 | -8,8 |-10.8| -1,0 | 2,5 | 8,8 | 156|163 | 158 [11,0/53] 08 | 2,4 | 44
1971 | 0,6 | -3,8 | -3,5| 3,1 | 102 | 13,0 16,5163 [10,6]63] 0,1 | -08 | 56
1972 | -84 | 30 | -1,6 | 2,8 | 8,8 |16,0]19,5] 163 [11,3]56] 1,9 | 2,5 6,0
1973 | -18 | -23 | 0,2 | 40 | 9,7 | 16,5194 | 158 |86 |44| 00 | -3,8| 59
1974 | 23 | 04 | 03 | 3,1 | 65 13,5157 (15413 |71 30| 10| 64
1975| 0,4 | -1,3 | 1,0 | 3,6 | 11,8 |13,4| 178|173 [13,8/6,7| 1,3 | 03 7,2
1976 | 6,4 | -6,5 | -39 | 23 {103 122|158 |156(99|1,8| 1,7 | -33 | 4.1
1977 57 | 72 1-10 | 23 | 91 | 14,5 | 146 |153(96|65]| 3,0 | -30 | 438
1978 | 5,1 | 93 | -1,5 | 2,1 | 91 | 13,8154 |146|98|58| 45 |-91 | 42
1979 | -7,1 | -82 | -05 | 2,6 | 11,0 | 157 | 144 | 16,6 {11,1{59] 2,1 | -1.6 | 5,2
1980 | -6,7 | -7.1 | -48 | 42 | 63 | 153|162 |14,8(12,1| 7 | 04 | -10| 438
1981 | 2,6 | 40 | -39 | 1,7 | 10,5]13,3 | 16,5 | 14,4 [11,0]68] 1,0 | -42 | 5,1
1982 | 62 | 45| 03 | 2,7 | 91 | 11,3 |164 |159(11,0/6,0| 4,6 | 0,9 5,7
1983 02 | -58 | -22| 58 [11,2]13,0(173|16,1 [12,4/73] 1,1 | -1,0| 6,3
1984 | 2.4 | -44 | 30| 54 | 123135152154 (10,5/85| 1,3 |-19]| 59
1985 | -10 |-133| -1,6 | 1,5 | 9,0 | 12,9 | 152 | 16,2 |10,2|82( -0,5 | -3,8 | 3,7
1986 | -4,8 | -9,7 ] 0,3 | 33 [ 1055|160 | 16,6 | 14,3 |80|6,5| 40 | -53 | 5,0
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1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

-13,4
2,6
-1,2
-1,5
-1,0
0,6
-0,5
2,7
2,7
-5,9
22
-0,4
3,2
1,4
-0,7
-1,6

-5,1
2,8
1,4
2,5
38
0,6
-1,1
-10,5
0,7
9,2
-1,5
2,5
-4.4
-0,6
-4.4
0,5

6,3
-1,8
2.3

2,4
0,3

1,7
0,2
2,0
0,9
2.8
0,2
-3,0
0,1

-0,2
2.2
1,2

2,6
2,3
6,2
6,3
42
2,7
3,8
5.9
3,7
3,7
2,2
4,1
6,2
7,1
5,7
53

8,6
10,8
10,4
9,1
7,1
10,6
12,9
7,6
8,5
7,9
7,8
9,3
7,5
10,4
9,4
11,8

12,4
15,9
14,9
13,8
12,4
15,0
11,7
12,2
16,2
12,6
15,0
14,0
17,2
13,4
13,3
15,3

14,9
18,9
16,9
15,4
16,8
17,0
15,8
18,9
15,6
14,6
18,0
15,6
18,2
16,1
19,9
18,7

13,1
14,5
14,5
15,7
16,7
15,7
14,0
15,6
16,0
17,7
18,7
13,8
15,4
15,2
16,2
18,4

9.9
12,0
12
8.9
11,0
12,4
71
11,8
11,2
9.4
11,4
11,7
13,4
10,1
12,3
11,7

6,5
6,1
6,4
6,2
7,1
2,5
5,0
5,4
8,9
7,3
4,3
6,3
7,4
8,9
8,9
1,9

0,9
-1,2
2,0
1,2
3,9
0,4
4.8
1,1
0,1
4,1
1,0
3,7
2,9
43
1,2
-0,9

2,2
-3,4
2,4
-0,8
0,5
1,3
-1,7
-0,1
4.5
2,8
2,9
-1,8
-0,6
1,7
-6,2
-6,7

3,5
5.8
72
6,6
6,3
6,6
52
53
6,2
4,8
6,0
53
6,7
7,1
6,1
6,3
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Siinoptiline klimatoloogia:
iilevaade ajaloost, arengust ja metoodikast

Mait Sepp
Tartu Ulikooli Geograafia Instituut

1. Sissejuhatus

Klimatoloogia on véga kiiresti arenev teadus. Eriti viimase viieteistkiimne aastaga
on tehtud tohutu kvantitatiivne ning kvalitatiivne hiipe. Seda eelkdige tdnu arvutustehnika
iilikiirele arengule. Kui 1960ndatest 1980ndateni koondus tipptasemel klimatoloogia vaid
monedesse rikkamatesse iilikoolidesse v6i uurimiskeskustesse, kellel oli vdimalus
kasutada toona viga kalleid elektronarvuteid, siis praegused odavad ning piisavalt
voimsad kompuutrid kergesti kasutatava tarkvaraga on klimatoloogiast teinud niiGelda
“igapdevateaduse”. Seda enam, et tdnu internetile on viimase kiimnendil niiteks erinevad
klimatoloogilised andmebaasid muutunud véga kergesti, tasuta vdi suhteliselt odava
hinna eest kittesaadavateks (Yarnal er al, 2001). Tasemel kliimauurimiskeskuse voi
-grupi loomine on tdnapdeval voimalik pea igas endast lugupidavas iilikoolis ning seda on
ka iisna paljudes tehtud.

Teiseks klimatoloogia kiire arengu “mootoriks” on olnud avalikkuse tohutu huvi
kliilmamuutuste vastu. Tdnapdeval kajastab meedia praktiliselt kdiki ilmastikundhtustest
tingitud katastroofe, {ikskdik, millises maailma otsas need ka ei toimuks. Paratamatult
jadb uudiseid jdlgides mulje, et “ilmaga on midagi lahti”. “Sensatsioonitodstus” on
tervitades vastu vdtnud moningad klimatoloogide uurimisobjektid nagu niiteks El Nino
ning sellega kaasnevad purustavad loodusndhtused. Ka kasvuhooneefekti ja kliima
soojenemisega seotud teooriad on tavaajakirjanduses iisnagi laialt kajastatud. Viimaseid
rakendavad edukalt isegi moningad huvirihmad (“rohelised”) oma eesmairkide
propageerimisel.

Lisaks tunnetavad paljud riigid Maa kliima vdimalikust jarsust muutusest teatavaid
riske oma julgeolekule voi rahva joukusele. Mdistagi tdhendab see kdik, et paljud USA
ning Euroopa Liidu teaduse rahastajad suhtuvad positiivselt projektidesse, mis kisitlevad
muutusi kliimasiisteemis.

Kaik eelnev, uurimisvahendite odavus ja kéittesaadavus, teema populaarsus ning
suhteliselt laialdane rahastamine on loonud klimatoloogia, sealhulgas siinoptilise
klimatoloogia arenguks viga viljaka pinnase.

Siinoptilise klimatoloogia mdiste on teadusartiklite pealkirjades péris tavaline, seda
eriti USA teadusajakirjades. Kui www.google.com otsingumootorisse sisestada mdiste
“synoptic climatology”, siis 2002. aasta septembri alguse seisuga anti internetist vastus,
et leitud on “umbes 2160 tulemust.” Tegelikult lubatakse uurima vaid ligikaudu 780
interneti lehekiilge, mis, nagu sellistel otsingutel ikka, sisaldavad vidga erinevat
informatsiooni, alates tdsiteaduslikest esseedest 15petades tutvumiskuulutustega. Suures
enamuses on tegu aga kahte sorti lehekiilgedega: erinevate USA iilikoolide geograafiat
Opetavate allilksuste Oppekavad, milles Gppeaine “Siinoptiline klimatoloogia”, ning
tavaliselt kuni 40aastaste USA teadlaste elulookirjeldused, kus teatatakse, et iiheks
uurimisvaldkonnaks (-huviks) on siinoptiline klimatoloogia.
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Eelnenust vdiks oletada, et tegemist vaib olla viga noore ja peamiselt Ar.neerika
Uhendriikides viljeldava teadusharuga. Sellises iildistuses on oma tdetera sees, kuid maitte
absoluutne.

2. Siinoptilise klimatoloogia alused

Mis on siinoptiline klimatoloogia ja selle teadusharu uurimisobjektiks? Nagu ikka,
on lihtsatele kiisimustele kiillaltki keeruline vastata. Seda enam, et isegi alusteaduse ehk
klimatoloogia mdiste ja uurimisobjekti defineerimine on kogu teaduse ning
arvutustehnika ja -meetodite hiippelise arengu jirel endiselt vaidlusalune (Bryson, 1997).

Viidetavalt ilmus mdiste “siinoptiline klimatoloogia” esmakordselt esile 1942.
aastal USA Ohujdudude Peakorteri alluvuses teostatud kliimauuringutes (Jacobs, 1947;
Barry, Perry, 1973; Harman, Winkler, 1991). Selle kiigus toodeldi eelnevate aastatega
kogunenud siinoptilisi andmeid, eesmirgiga leida statistilisi seaduspérasusi
ilmastikunihtuste korduvuses ning esitada selle alusel pikaajalisi prognoose.

Umbes samal ajal ja samas kontekstis vdtsid antud mdiste kasutusele ka britid
(Barry, Perry, 1973). Nende raamat vottis ligi viiel ja poolesajal lehekiiljel kokku kdik
stinoptilise klimatoloogia selle ajani tehtud saavutused. Autorite definitsiooni jédrgi on
siinoptilise klimatoloogia eesmirgiks atmosfddri tsirkulatsiooni ja kohaliku v&i
regionaalse kliima seoste uurimine. Nende arvates iseloomustab siinoptilise klimatoloogia
alla kuuluvaid wuurimusi kaks pdhilist etappi: 1) atmosfddri tsirkulatsiooni
Kklassifitseerimine ning 2) madratud tsirkulatsioonitiiipide ja ilmastikuelementide
vaheliste seoste leidmine (Barry, Perry, 1973; Post, Tuulik, 1999a).

Siinoptilise klimatoloogia “vundamendiks” on seega atmosfaari
tsirkulatsiooniprotsesside klassifitseerimine (niiteks tsirkulatsioonitiiiipideks, -vormideks,
-mustriteks vms). Klassifitseerimise aluseks on omakorda aga olnud tdhelepanek, et
tsirkulatsiooniprotsessides ilmneb teatavaid ruumilisi ja ajalisi sarnasusi. See tdhendab, et
aeg-ajalt ilmneb rohkkondade paigutustes ja tsiiklonite liikkumistrajektoorides ning teistes
ilmastikku kirjeldavates suurustes teatavaid analooge varem esinenud situatsioonidega.
Sellised iihe stsenaariumi jérgi arenevad protsessid kulgevad iithesuunaliselt ligikaudu 3—4
pédeva, mille jarel toimub kiire, “hiippeline” tsirkulatsiooniolude muutus (Baur, 1963;
Girs, 1971; Barry, Perry, 1973; Girs, 1974; Dzerdzejevski, 1975; Girs, Kondratovits,
1978; Bardossy, Caspary, 1990).

Teiseks siinoptilist klimatoloogiat iseloomustavaks tunnuseks on regionaalsus ehk
iildisemalt — ruumiline mddde. Kui véga lihtsustatult asjale liaheneda, siis siinoptiline
klimatoloogia tegeleb tsirkulatsiooniprotsesside ja nende mdjude uurimisega viiksemal
alal kui poolkera. Mddtkava poolest eristub siinoptiline klimatoloogia oma “vanemast
vennast”, diinaamilisest klimatoloogiast, mis uurib protsesse poolkera ja sellest
suuremates mastaapides (Barry, Perry, 1973). Kui aga vdimalikult korrektselt siinoptilise
klimatoloogia ruumilist mdddet defineerida, siis vdib aluseks vétta F.K. Hare (1955;
Barry, Perry, 1973) madratlust, mille jargi tegeleb siinoptiline klimatoloogia
“piirkondadega, mis on piisavalt viikesed, et eristatavaid tsirkulatsioonitiiiipe saaks
seostada ilmaelementidega”. Praktikas pole siiski kumbki, ei iildistatud ega ka tipse
definitsiooni ruumilise mddtme midratlus tipne ning ka diinaamilise ja siinoptilise
klimatoloogia vahe nii selge. Diinaamilise klimatoloogia mddtkava médrab éra terviklike
tsirkulatsiooniprotsesside mddde. Vaatluse all on nii suur ala, mille kohal saab
“kirjeldada selgelt eristatavate ning termodiinaamilises mottes enam-vihem suletud
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(tsirkulatsiooni-) siisteemide esinemist ja intensiivsust” (Bergeron, 1930; Barry, Perry,
1973). Selleks alaks voib aga olla niiteks nn Atlandi-Euraasia sektor. Siinoptilised
klimatoloogid ldhtuvad ruumilise mo6tme valikul vidga sageli rakenduslikest
eesmirkidest (v3i pragmaatilistest kaalutlustest) — vaatluse all on ‘“kohalikud” véi
“regionaalsed” olud. “Regionaalsus” v6ib USA niitel tdhistada tervet riiki, osariiki,
osariikide gruppi (niiteks Kirde-USA, New Yorgi regioon) vdi mdne jGe valgala (niiteks
Missouri) (Barry, Perry, 1973; Yarnal, 1993; Yarnal et al, 2001).

Vaid regionaalsust silmas pidavaid klassifikatsioone on &gedalt kritiseeritud.
Peamiseks argumendiks on kritiseerijail tdsiasi, et paljud sellised klassifikatsioonid
vaatlevad ilmastikuprotsesse regiooni kohal justkui véljaspool atmosfdiri iildise
tsirkulatsiooni protsesse seisvatena. Kuid eriti viikeste regioonide puhul v6ib see tekitada
olukorra, kus iihte klassi pannakse viliselt sarnased, kuid geneesilt erinevad
tsirkulatsiooniolud (Dzerdzejevski, 1975; Girs, 1971; 1974; Girs, Kondratovits, 1978).

Samas ei ole ka poolkera mastaabis atmosfddri iildise tsirkulatsiooni
klassifikatsioonid kuigi head regionaalsete iilesannete lahendajad — nende iildistatus on
selleks liiga suur. Néiteks termobaarilise laine nihe paarisaja kilomeetri ulatuses ei pruugi
tdhendada teise tsirkulatsioonitiilipi kuulumist. Eesti mastaabis tdhendab aga selline
«loks» absoluutselt teistsuguseid ilmaolusid. Tavaliselt ongi ka suure iildistatusega
klassifikatsioonid ~ jagatud viiksemateks alltiitipideks voi vaadeldakse
tsirkulatsiooniprotsesse poolkera sektorite kaupa (Girs, 1971; 1974; Dzerdzejevski, 1975;
Girs, Kondratovits, 1978).

3. Ulevaade ajaloost

Tsirkulatsiooniprotsesside klassifitseerimise katseid tehti juba 19. sajandil.
Esimeste uurijate seas nimetatakse koige sagedamini Koppem ja van Bebberi nime.
Ko&ppen uuris Peterburi ilma séltuvust réhkkondade positsioonidest. Ta eristas kuut
titlipilist situatsiooni (klassi): tsiikloni voi antitsiikloni kese asub Peterburi kohal;
valdavad 6huvood ldhtuvad kas tsiiklonist v&i antitsiiklonist; kaks vahepealset
(iilemineku) situatsiooni. Suhteliselt lihtsa klassifitseerimise printsiibina on Képpem
ldhenemine kiillaltki tavaline ka tdnapdeval, eriti vidiksemate piirkondade
tsirkulatsiooniolude kirjeldamisel (Barry, Perry, 1973).

W. J. van Bebber vottis oma uuringute aluseks antitsiiklonite asukohad ning
madalréhkkondade liitkumissuunad. Ta mééras kindlaks viis peamist tsiiklonite
liikumistrajektoori. Ent analiiiisitud aegrida oli vdga lithike (5 aastat) ja mainitud
trajektoorid ei iseloomusta kdiki peamisi tsiiklonite litkumisi, mistéttu van Bebberi té6del
on vaid ajalooline véirtus (Barry, Perry, 1973; Kondratovits, 1978; Heyer, 1988).

P6hjalikumalt véeti atmosfédri tsirkulatsiooni uurimine ja klassifitseerimine késile
1930ndatel. Selleks ajaks oli péhjalikult uuritud ja kirjeldatud enamik tdhtsamaid
tsirkulatsiooni suunavaid ilmasiisteemi osi. Kujunesid vilja kdik eeldused siinoptilise
klimatoloogia siinniks. Ténu nn Bergeni koolkonnale eesotsas V. Bjerknesiga (1862-
1951) oli Euroopas 20. sajandi teisel kiimnendil védlja arenenud juba siinoptiline
meteoroloogia (Bjerknes et al, 1933).

1920ndatel arenes meteoroloogia ja siinoptika silmapaistvalt kiiresti ka Noukogude
Venemaal, seda B.P. Multanovski (1876-1938) juhtimisel (Girs, 1971; 1974; Girs,
Kondratovits, 1978).
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Teiseks siinoptilise klimatoloogia ilmumise eelduseks oli piisavalt pikad
(moningates kohtades kuni 50aastased) meteoroloogiliste andmete aegread, mis
vdimaldasid juba statistiliselt usaldusviarseid iildistusi teha.

Esimesed t68d, mida oma sisult siinoptilise klimatoloogia alla saab asetada, algasid
praktiliselt paralleelselt Saksamaal ning Néukogude Liidus. Saksamaal asutati 1929.
aastal Pollumajandusministeeriumi eestvttel uurimisinstituut, mille {lesandeks sai
pikaajaliste ilmaprognooside koostamine Kesk-Euroopa (Saksamaa) jaoks. Peale
erinevate meetoditega katsetamist pdorduti ilmatiiiipide klassifitseerimise poole. Franz
Bauri (1887-1977) juhtimisel iillitati 1944. aastal teos (Baur er al, 1944; Baur, 1963;
Bardossy, Caspary, 1990), milles esitati viljattatud klassifikatsiooni pShimdtted.

Kesk-Euroopa ilmaoludele kontsentreeruva klassifikatsiooni aluseks on nn
Grosswetterlagen (GWL), mida voib tdlkida kui ilmamustrit (Keevallik, Loitjarv, 1999).
Kokku eristati neid 29, mis omakorda koonduvad kolme tsirkulatsioonitiiiipi —
tsonaalsesse, meridionaalsesse ja pool-meridionaalsesse (Bardossy, Caspary, 1990;
Gerstengarbe e al, 1993; Keevallik, Loitjarv, 1999).

Paraku oli Kklassifikatsiooniga tegelnud teadusinstituut II maailmaséja ajal
Lufiwaffe palgal ning likvideeriti parast liitlaste véitu (Baur, 1963; Barry, Perry, 1973).
Seotus sdjavdega oli ka ilmselt peamine pdohjus, miks F. Bauri nimi ei figureeri
teadusmaailmas tinini edukalt piisiva klassifikatsiooni nimes. Tédnapédeval tuntakse seda
t66 edasiarendajate Paul Hessi ja Helmuth Brezowsky (1969) nimede jargi (Bardossy,
Caspary, 1990).

Noukogude Liidus eraldus 1930ndatel kuulsast Multanovski koolkonnast suund,
mis ndgi siinoptiliste probleemide lahendust atmosfdéri iildise tsirkulatsiooni protsesside
klassifitseerimises. Uue koolkonna juhiks sai Multanovski 6pilane Georgi Vangengeim
(1896-1961), ladina tihtedega kasutatakse ka nimevormi Wangenheim. Tema
eesmirkideks sai “uurida atmosfddri protsesse nende peatumatus arengus, jagades
protsessid reaalselt eksisteerivateks tiiiipideks, selgitada vilja tiilipide vaheldumise
seaduspdrasused, uurida védikeste mastaapidega protsesse kui suuremddtmeliste
staadiume, uurida mingil viiksemal territooriumil arenevaid atmosfaariprotsesse
makroprotsesside taustal” (Girs, 1971; 1974; Girs, Kondratovits, 1978).

Kokku eristatakse ametlikus metoodikas 26 tsirkulatsioonitiilipi ning 31 alltiiiipi
(kuna aga alltiilipide madramise vdimalused on suhteliselt paindlikud, siis
klassifikatsiooni 16plik struktuur nduab ilmselt edasisi tdpsustusi), mis koonduvad kolme
tsirkulatsiooniklassi: W (tsonaalne tsirkulatsioon), E (ida- ehk poolmeridionaalne) ja C
(meridionaalne). Esialgselt oli klassifikatsioon suunatud Euroopa kohal kulgeva
atmosfédri tsirkulatsiooni kirjeldamiseks (Vangengeim, 1952; Girs, 1971; 1974, Girs,
Kondratovits, 1978; Sepp, 1999). Peale II maailmasdda arendas klassifikatsiooni edasi
A.A. Girs (1913-1983). Ta lisas kdrgemate dhukihtide andmed ning laiendas uuritavaks
alaks terve pohjapoolkera. Jaotus alltiiiipideks kaotas oma tdhtsuse ning Vangengeim-
Girsi klassifikatsiooni puhul raégitaksegi tavaliselt ainult tsirkulatsiooniklassidest.

Kindlasti maailmatasemele kuuluv klassifikatsioon on aga senini laiemalt
vihetuntud — Vangengeim-Girsi klassifikatsioonist on maailma teistes teaduskeeltes vaid
moned iiksikud kisitlused. Ilmselt on siin pdhjuseks see, et suur osa nii Vangengeimi, kui
tema Opilaste t6id olid Noukogude Liidus salastatud. Suutsid nad ju vilja tostada
prognoosimeetodi, millega ennustati pooleks aastaks ette P3hja  Jiitee
navigatsiooniolusid (Girs, 1974; Girs, Kondratovit$, 1978; Dmitriev, 2002).

40



Publicationes Instituti Geographici Universitatis Tartuensis 93 (2003) 37-52

II maailmasdja ajal pdhiliselt militaarvajadustest siindinud teadusharu arenes peale
soda suure kiirusega edasi. Uusi klassifikatsioone vo6i lahenemisi ilmastikuprotsesside
kirjeldamiseks siindis praktiliselt igas maailma nurgas (Barry, Perry, 1973). Pirastsdja-
aegsetest toodest tuleb eraldi vilja tuua Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia
Geograafia Instituudis Boris Dzerdzejevski (1898-1971) poolt loodud kogu
pShjapoolkera tsirkulatsiooni kisitlevat klassifikatsiooni (Dzerdzejevski, 1975); samuti
Hubert H. Lambi klassifikatsiooni tsirkulatsioonist Briti saarte kohal (Lamb, 1972) ning
Mulleri klassifikatsioon USAs (Muller, 1977). Kiillaltki tavaline oli ka mdne varem
loodud klassifikatsiooni modifitseerimine ja rakendamine oma regioonis (Yarnal, 1993;
Buishand, Brandsma, 1997). Euroopas levisid Grosswetterlagen’i teisendused. Niiteks
Ungaris (Péczely, 1957) ja TSehhoslovakkias (Bradka ez al, 1961) loodi oma GWL
klassifikatsioon. Austerlased t66tasid GWL pohimdtete alusel vilja Alpide regiooni
tsirkulatsiooniolusid kirjeldava klassifikatsiooni (Schiiepp, Fliri, 1967; Barry, Perry,
1973). Ka Euroopas laialt tuntuks saanud H.H. Lambi lihenemine Briti saarte kohta,
ulatub juurtega Hess-Brezowsky klassifikatsioonini (Lamb, 1972). Lambi klassifikatsioon
on oma eelkdijast oluliselt lihtsam ning on omakorda aluseks mitmele regionaalsele
klassifikatsioonile — nditeks Poolas, Visla iilemjooksu basseini kohal toimuvate
tsirkulatsiooniolude kirjeldamiseks (NiedZwiedz, 1983; 1992). Tsirkulatsiooni ja laiemalt
ilmastiku uurimine klassifitseerimise vahenditega kestis pea kuuekiimnendate 15puni
(ndukogude blokis kaheksakiimnendateni).

4, Muutused siinoptilises klimatoloogias

Kuni 1960ndate 16puni tdhendas tsirkulatsiooniprotsesside klassidesse jagamine
iiksnes iiksiku teadlase voi grupi praktikute kogemustele pdhinevat otsustust. Koik
eelmises peatiikis mainitud klassifikatsioonid olid just sellisel meetodil koostatud.
Tavaliselt olid klassifitseerijaiks pikaajaliste kogemustega siinoptikud.

Selline “silma jargi” klassifitseerimine kannatab aga tugevalt subjektiivsuse
norkuste all. Samade algallikate ning samasuguse klassifitseerimise metoodikaga
koostavad erinevad uurijad erineva aegrea. See tdhendab, et erinevad inimesed “nievad”
(tunnetavad) tsirkulatsiooniprotsesse tdiesti erinevalt ning seetdttu middravad neid
erinevatesse klassidesse. Brent Yarnal tegi katse, milles kaks iihte moodi instrueeritud
klassifitseerijate rithma méérasid klassidesse tdpselt sama perioodi tsirkulatsiooniandmeid
iga pdeva kohta. Kahe tekkinud aegrea kokkulangevus oli keskmiselt vaid 75% (Yarnal,
1993; Frankes, Yarnal, 1997).

Peale Lundi (1963), Kirchhofferi (1973) ja paljude teiste t6id (Harman, Winkler,
1991 jargi niditeks Stidd, 1967; Bryson, 1966; Christensen, Bryson, 1966; Kutzbach,
1967), milles esitati uusimaid, arvuti poolt juhitavaid klassifitseerimismeetodeid, langesid
nn subjektiivsed klassifikatsioonid terava kriitika alla. Arvutitega tehtavad t66d kuulutati
“objektiivseteks”. Nii jagavadki Barry ja Perry (1973) klassifikatsioone kasutatava
metoodika pShimdtete jargi teravalt kaheks: subjektiivsed (miirajaks on inimene) ja
objektiivsed. Viimaste puhul kidib klassifitseerimine kindlate matemaatiliste valemite
alusel, mille lahendamiseks kasutatakse arvutit. Samade algandmetega on aegrida
identselt korratav likskdik kelle poolt.

Niidelda arvutivaimustus ning uued klassifitseerimisvdimalused tdid kaasa
siinoptilise klimatoloogia muundumise ja suhtelise madalseisu (Yarnal, 1993).
1970ndatest kaheksakiimnendate keskpaigani ilmus nditeks referatiivse ajakirja
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Meteorological and Geoastrophysical ~Abstracts alusel hinnatuna siinoptilise
klimatoloogiaga seotud artikleid aastas pea poole vihem kui 1960ndatel (Smithson,
1988). Madalseisu pdhjuseks voib tuua pdlvkonna vdi ka paradigma vahetust — “vana
kooli” klimatolooge-siinoptikuid oma klassifikatsioonidega ei vdetud enam tosiselt.
Noori, arvutustehnikat tundvaid ilmateadlasi paelus aga kliimaprotsesside
modelleerimine, mis suhteliselt piiratud arvutiressursside juures tundus eesrindlikuni kui
klassifitseerimine.

Ei saa oelda, et tsirkulatsiooniprotsesside klassifikatsioonidega iildse ei tegeldud.
Nagu eelmisest peatiikist voib vilja lugeda, ilmusid tihtsamad nn subjektiivsed
klassifikatsioonid just 1970ndatel. Siiski peab mainima, et tegemist on kokkuvotvate
toodega, mis annavad iilevaate eelnenud kolme-neljakiimne aasta uuringutest.

Muidugi ilmus ka péris uusi 1dhenemisi nagu nditeks Jenkinsoni ja Collisoni (1977)
katse automatiseerida Lambi klassifikatsiooni. Kuid iildise tendentsina ldks siinoptilises
klimatoloogias “jame ots” aegamisi siinoptikute kiest geograafi haridusega inimestele.
Selle tulemusena laienes teadusharu rakenduslik kiilg tohutult, kuid seda mitte ilmastiku
kditumise ennustamise vallas.

Peagi tekkis olukord, kui Barry ja Perry (1973) siinoptilise klimatoloogia
definitsioon ei haaranud enam koiki neid alasid, kus antud teadusharu pShimétteid ja
meetodeid  kasutati. Nii ei mdadratlenud paljud tsirkulatsiooniprotsesside
klassifikatsioonidega tegelevad teadlased end siinoptiliste klimatoloogidena ning ka
artiklite votmesdnastikus ei mainitud seost selle klimatoloogia haruga. Sageli ilmusid
vastavad artiklid hoopiski mitte ilmateaduste voi isegi geograafiaga seotud viljaannetes
(Yarnal, 1993).

Téiesti uue ajajirgu tdhiseks kujunes Ameerika Uhendriikides Pennsylvania
Ulikooli geograafi Brent Yarnali 1993 aastal ilmunud raamat. Ta kisitleb siinoptilise
klimatoloogia uurimisvaldkonda hoopis laiemalt, kui seda Barry ja Perry definitsioon
lubaks. Kui nende definitsioon radgib seoste leidmisest “tsirkulatsioonitiiiipide ja
ilmastikuelementide  vahel”, siis Yarnalii on ilmastikuelementide asemel
“keskkonnatingimused”.

Yarnal (1993) jagab siinoptilise klimatoloogia alla kdivad uurimisté6d eesmirkidelt
ja metodoloogialt kaheks: uuritakse kas keskkonnaniitajate seoseid tsirkulatsiooniga voi
tsirkulatsiooni mojusid keskkonnale. Esimesel juhul vaadeldakse konkreetseid
maapinnaldhedasi keskkonnatingimusi ning uuritakse nende seotust
tsirkulatsiooniprotsessidega. Enamikul juhtudest kisitletakse keskkonnatingimustena kiill
ilmastikuniitajaid (temperatuur, sademed jne), ent uusimate lihenemistena uuritakse ka
happevihmade v&i osooni jaotumist, inimeste terviseprobleemide, aga ka niiteks
taimekahjurite levi sdltuvust tsirkulatsioonitiiiipidest. Teisel juhul vdetakse kdigepealt
vaatluse alla klassifikatsiooni aegread ning vorreldakse neid keskkonnaniitajatega.

Tundub, et tegemist on vaid sdnade minguga (tsirkulatsioon-keskkond, keskkond-
tsirkulatsioon), kuid sisuliselt tihistab see teadlaste maailmavaatelist vahet. Selline
uurimisvaldkonna (vdi maailmavaate) avardamine tdi iihelt poolt, eriti Ameerika
Uhendriikide teadusringkondades, 1990ndatel kaasa artiklite buumi (Yarnal et al, 2001).
Paljud noorema pdlvkonna geograafid, kes uurivad muutusi keskkonnas ning nende
voimalikku sdltuvust atmosféiri tsirkulatsioonist, on end hakanud seostama siinoptilise
klimatoloogiaga.

Teiselt poolt aga vdib radkida teatavast konfliktist meteoroloogide ning
geograafide vahel. Algselt siiski vaid pikaajaliste ilmastikuprognooside eesmirgil
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tekkinud teadusharu juurde on geograafid pookinud uurimisteemasid, mida vaevu saab
“ilmaennustamisega” iihildada.

Muidugi peab iitlema, et siinoptikud ise on siinoptilise klimatoloogia “miitsi alt”
vilja kasvanud, hakates eelistama eelkdige numbrilist modelleerimist, diinaamilise
klimatoloogia ja teiste teadusharude meetodeid vdi nende kombinatsioone (Harman,
Winkler, 1991; Yarnal, 1993; Yarnal et al, 2001).

Erinevate uurimismeetodite segunemine on kaasa toonud olukorra, kus mingi
uurimuse tegelik lahterdamine iihe vdi teise teadusharu alla v6ib iilimalt keeruline olla.
Artiklites (Oliver et al, 1989, Roger et al, 2000) on segaduste 1dpetamiseks vilja pakutud
motte thendada koik erinevad kliimamuutustega tegelevad teadused iihise “vihmavarju”
alla, milleks voiks olla kliima diinaamika (climate dynamics). Seni pole see ettepanek
juurdunud.

Voib tunduda, et iiheks siinoptilise klimatoloogia muutuseks on selle Euroopast
“iile ookeani kolimine.” See tdhendab, et jddb mulje, nagu viljeldaks Euroopast vilja
kujunenud teadust tinapdeval peamiselt Ameerika Uhendriikides. Autorile pole kitte
juhtunud vastavat statistikat, mis seda muljet kinnitaks v&i iimber liikkaks. Ilmselt on tegu
selles, et Euroopas pole kuigi aktiivselt kaasa mindud Brent Yarnali siinoptilise
klimatoloogia uurimisvaldkonna laiendamise ideedega. FEuroopa ilmastiku- ja
keskkonnamuutuste uurijail pole ilmselt olnud vajadust iihise “vdtmesdna” alla
koondumiseks. Ka vdib teatava reservatsiooniga viita, et Euroopas pole teiste
keskkonnaniitajate (nditeks happevihmade vdi maapinnaldhedase osoonireostuse levik
vms) uurimine siinoptilise klimatoloogia meetoditega niivérd levinud kui USAs.

5. Uurimismeetodid

Teiseks Yarnali (1993) raamatu tdhelepanuviirsuseks on pohjalik iilevaade
erinevate klassifitseerimismeetodite positiivsetest kiilgedest ning ndrkustest. Peamine
eripara eelnenud iilevaatetdddest on see, et ta rehabiliteeris atmosfédiri tsirkulatsiooni nn
subjektiivsed klassifikatsioonid. Kui A. Perry (1983) ning veel 1992 aastal ilmunud
AK.A. El-Kadi ja P.A. Smithsoni artiklis jagatakse koik klassifikatsioonid
traditsiooniliselt kaheks: subjektiivsed ja objektiivsed, siis B. Yarnal eitab sellist jaotust.
Varasemates artiklites (Yarnal, White, 1987; Yarnal et al, 1988) on niidatud, et tegelikult
ei ole klassifikatsioonid, mille koostamisel kasutatakse arvuti abi, pohimdtteliselt
“objektiivsemad” kui nn subjektiivsed klassifikatsioonid. Kuigi arvutijuhitavad t66d on
vabad niiteks homogeensusprobleemidest, ka on nende genereeritavad aegread vastavat
metoodikat ja algandmeid kasutades alati tapselt korratavad, jadvad nad siiski juba algselt
subjektiivseteks. Arvuti osalusega koostatud klassifikatsioon on ikkagi sdltuv konkreetse
inimese teadmistest ja oskustest. Uurija otsustada jddb, milline saab olema
klassifikatsiooni iilesehitus, milliseid algandmeid ja kuidas kasutada. Nii soovitab Yarnal
loobuda klassifikatsioonide jaotamist emotsionaalsel alusel subjektiivseteks ja
objektiivseteks, vaid vastavalt ~manuaalseteks ehk “kasitoonduslikeks” ja
automatiseerituteks (Yarnal, 1993).

Lisaks leiab Yarnal, et kisitoonduslikel lihenemistel on teatav iiletamatu voorus,
mis klassifikatsioonide automatiseerimise juures kaotsi liheb. Seda vdib tinglikult
nimetada kogemuslikuks iildistatuseks. Kui arvuti “ndeb” ja “tilkeldab”
tsirkulatsiooniprotsesse vaid etteantud piirvdirtuste tasemel, siis inimene suudab
siinoptilistel kaartidel protsesse hoomata katkematu ajalise ja ruumilise tervikuna. Ta
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suudab tabada ka neid diinaamika niiansse, mille selgitamine arvutile on seni olnud

vdimatu (Yarnal, 1993).

Nii asetabki B. Yarnal kisitoondusliku klassifitseerimismeetodi vdrdsena teiste
korvale. Tema jérgi (Yarnal, 1993; Yarnal er al, 2001) vdib siinoptilises klimatoloogias
praegu eristada kaheksat enimkasutatud klassifitseerimismeetodit:

1. “Kisit6s” ehk nn subjektiivsed atmosfiri iildise tsirkulatsiooni klassifikatsioonid.
To66 kiigus vaatab klassifitseerija siinoptilisi kaarte kisitletava perioodi iga pdeva
kohta ning médrab need atmosfdiri tsirkulatsiooniprotsesside suuna, frontide,
rohkkondade asendi jms alusel ja oma kogemustele toetudes tsirkulatsioonitiitipidesse
(Barry, Perry, 1973; Yarnal, 1993).

2. “Mustrikaartidega” korreleerimine ehk Lundi (1963) ja Kirchhoferi (1973) meetod.
1970-80ndatel levinud automatiseeritud meetod. Raal arvutab vastavate eeskirjade
alusel korrelatsioone reaalsete siinoptiliste kaartide ning standardiks antud tiilipkaardi
vahel.

3. Rithmitamine. Uurija valib oma suva jirgi kriteeriumid (niiteks sademete hulk),
médrab piirvddrtused ning rilhmitab koik etteantud tingimustele vastavad
tsirkulatsiooni situatsioonid iihte klassi. Néiteks, kui antud siinoptilise situatsiooniga
oli mingites punktides sademeid vahemikus 50-60 mm, kuulub see vastavasse
gruppi).

4. Indekseerimine. Niiteks NAO (Pdhja-Atlandi ostsillatsioon), PNA (Vaikse ookeani —
P3hja-Ameerika indeks), Katsi indeks jne. Tavaliselt réhkkondade dhuréhkude vahest
arvutatav suhtarv, mis iseloomustab tsirkulatsiooni tsonaalsust v6i meridionaalsust
jms.

5. Spetsifitseerimine ehk Kleini (1983) meetod. 700 mb geopotentsiaali anomaaliate
vorgustiku punktide mitmese regressiooni alusel tehakse pikemaajalisi prognostilisi
jéreldusi dhutemperatuuri muutumise kohta.

6. Omavektori meetodil médratud stinoptilised ilmatiitibid.

Omavektori meetodil moodustatud “mustrikaardid”.

8. Omavektori meetodil teostatud rajoneerimine.

Viimased kolm meetodit on viimasel kiimnendil eriti populaarseks muutunud. Seda
muidugi seetdttu, et varem ei jidtkunud nende meetodite rakendamiseks piisavalt
arvutijoudlust ning vorreldes teiste mainitud véimalustega tunduvad omavektori meetodid
eriti “objektiivsed”, st arvuti roll kogu klassifitseerimise juures on erakorraliselt suur.
Vastavalt uurija eesmdrkidest, analiiiisitakse algandmete peakomponente kas
faktoranaliilisi, peakomponentide v4i ortogonaalse funktsiooni analiiiisi meetodil.
Klassidesse jagamine kiib aga niiteks peakomponendi kaalu vms alusel (Yarnal, 1993).

Lisaks eelpoolmainituile on veel mdned harvaesinevad klassifitseerimisvotted ning
hulgaliselt hiibriide ehk erinevate meetodite kombinatsioone. Praktika on ndidanud, et
pdris ideaalset meetodit siinoptilises klimatoloogias veel vilja to6tatud ei ole. Kdigil
klassifitseerimise viisidel on omad ndrkused (Yarnal, 1993). Niiteks “mustrikaartidega”
korreleerimise puhul (eriti Kirchhoferi ruutude summal pdhineva meetodiga, mis on viga
tugevaid tagasilooke saanud) jddb suure hulga pidevade tsirkulatsiooniolud
klassifitseerimatuteks. Antud meetodi tdpsuse juures on peamiseks midrajaks
korrelatsioonikoefitsient standardiks oleva “mustrikaardi” ning vorreldava siinoptilise
kaardi andmevorgustiku vahel. Peamine on paika panna piirvédirtus, millele peab kahe
vordlusaluse kaardi korrelatsioon minimaalselt vastama, et kuuluda “mustrikaardiga”
iseloomustatavasse klassi. Mida ldhemale on korrelatsioonikordaja viirtusele 1, seda

~J
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tipsem on klassifikatsioon, kuid seda enam pidevi jadb klassidest vilja. Mida madalamal
on piir, seda rohkem kaarte jaguneb kiill klassidesse, kuid seda enam suureneb oht, et
iihte rithma voetakse sisuliselt erinevad tsirkulatsiooniolud (Perry, 1983; Yarnal, White,
1987; El-Kadi, Smithson, 1992; Frakes, Yarnal, 1997). Konkreetselt “mustrikaartidega”
korreleerimise meetodi norkuste kompenseerimiseks on seda kombineeritud
“kasitéondusliku” klassifitseerimise pShimdtetega. Saadud hiibriid omab mélema
meetodi parimaid omadusi, see on “objektiivsem” kui “kisitoénduslikud”
klassifikatsioonid muidu. Samas omab uurija rohkem iilevaadet ja kontrolli klassidesse
jaotamise iile, kui automaatne klassifitseerimine seda tavaliselt lubab, ning annab
kokkuvéttes oluliselt usaldusvidrsemaid 16pptulemusi (Frakes, Yarnal, 1997).

6. Véimalikud arengud

Kui réddgitakse siinoptilise klimatoloogia edasistest perspektiividest, siis peetakse
silmas kahte momenti: suhteid geograafide ja siinoptikute vahel ning metoodika arenguid
(Harman, Winkler, 1991; Yarnal, 1993; Yarnal e al, 2001). Nagu eelnevast jireldada
voib, pole tdnapdevasel siinoptilisel klimatoloogial enam kuigi palju iihist nende
eesmirkidega, milleks ta algselt loodi — pikaajaliste ilmaprognooside koostamine.

Kui Barry ja Perry (1973) raamatu peardhk oli asetatud ilmanéitajate pikaajalistele
prognoosidele, siis Yarnal (1993) vaevu puudutab siinoptika kiisimusi. Selline drastiline
muutus on loogiline, kui pidada silmas siinoptika meetodite arengut viimase neljakiimne
aasta jooksul — selles vallas on numbrilised meetodid ning modelleerimine saanud
ainuvaldavaks. Atmosfaériprotsesside klassifikatsioonid on ilma ennustamise mdttes
tahaplaanile tdrjutud, kui mitte 6elda “maha kantud”. Reaalset pikaajalist prognoosi on
autor kohanud vaid Vangengeim-Girsi klassifikatsiooni puhul — juba mainitud Pdhja-
Jaitee jadolude prognoosimine (Girs, 1971, 1974; Girs, Kondratovit§, 1978) ning katse
pdikeseaktiivsuse muutuste kaudu ennustada jiargneva kiimnendi tsirkulatsiooniolude
tausta (Bolotinskaja, 1965; Bolotinskaja, Beljazo, 1969). Seoses Venemaa pdhja-alade
majanduse taandarenguga on Pohja-Jddmere navigatsiooniolude prognoosid kaotanud
oma klientuuri ning seeldbi viljasuremise ddrele langenud (Dmitriev, 2002). Ka
pdikeseaktiivsuse muutustel pdhinevad iilipikad tsirkulatsioonitausta ennustused pole
praktikale vastu pidanud. Té6des (Bolotinskaja, 1965; Bolotinskaja, Beljazo, 1969) vilja
toodud seosed piikeseaktiivsuse ja tsirkulatsioonitiilipide esinemissageduste vahel on
siinoptilises moéttes lootustandvad: nii nimetatud tagantjdrgi prognooside kokkulangevus
tegelike oludega analiiiisitaval perioodil 1901-1962 oli keskmiselt 68%. Kahjuks
ebadnnestus tdielikult Bolotinskaja ja Beljazo (1969) esitatud prognoos ettepoole,
perioodile 1965-2000. M. Bolotinskaja tunnistas 1986. aastal ilmunud artiklis, et esitatud
ennustus kiill ei tditunud, kuid t3i objektiivseks nurjumise pdhjuseks prognoosi aluseks
olnud piikeseaktiivsuse ennustuse tiieliku ekslikkuse.

Viimase kahekiimne aasta siinoptilise klimatoloogia toid lugedes jaib tunne, et kui
vaikiva kokkuleppena on jdddud ootama, millal matemaatiline statistika vdi nditeks
mittelineaarne matemaatika leiab meetodi piisavalt usaldusvidédrsete prognooside
koostamiseks (voi heliofiilisikud on lahendanud piikeseaktiivsuse tsiiklilisuse saladused).
Seni aga tegeldakse kdikvoimalike seoste leidmisega klassifikatsioonide ja erinevate
loodus- voi ka iihiskonnaprotsesside vahele.

Seega voib eeldada, et geograafide haare siinoptilises klimatoloogias tugevneb
veelgi. Kindlasti on selline areng geograafiale kui teadusele ainult kasuks. Viga paljud
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loodusprotsessid on suures sdltuvuses kliima-, sealhulgas tsirkulatsiooniprotsessidest ning
siinoptilise klimatoloogia uurimismeetodid on erinevate seoste leidmiseks ning
hindamiseks kiillaltki mugavad. Kuid teisalt, kas tasub “siinoptilise klimatoloogi” nime
kasutada, kui sellel tegevusel pole enam siinoptikaga mingeid seoseid?

Metoodika osas oodatakse eelkdige uute klassifitseerimismeetodite laialdasemat
kasutamist — nditeks juba mainitud omavektori meetodid, nn “iseorganiseeruvad kaardid”
(self-organizing maps ehk SOM) (Hewitson, Crane, 2002) v6i kolmemddtmeline
siinoptiline klassifitseerimine (Yarnal et a/, 2001).

Voib eeldada, et ka teised teadused, mille uurimisobjektid on sdltuvuses
ilmastikumuutustest (nditeks botaanika, zooloogia jne) rakendavad oma t60 juures
siinoptilise klimatoloogia pShimdtteid ning pakuvad ka kisitletavale teadusele
omapoolseid lahendusi. Niiteks on viimastel aastatel vilja arenenud dendroloogia ja
stinoptilise klimatoloogia hiibriid — siinoptiline dendroklimatoloogia.

Viga tdhtsad on tsirkulatsioonitiiiipide ning keskkonnatingimuste vaheliste seoste
tugevuse hindamise uute meetodite rakendamine (Monte Carlo test jt) (Yarnal et al,
2001). Yarnali raamatus (1993) esitatud lootus geoinfosiisteemi (GIS) pd&himdtete
rakendumisele siinoptilises klimatoloogias pole esialgu oluliselt tditunud (Yarnal et al,
2001). Tosi, viimase kiimnendiga on tehtud tohutu t66 meteoroloogiliste
elektronandmebaaside iiles ehitamise ning omavahel iihitamise ja ka 14bi interneti kiitte
saadavaks tegemiseks. Isegi lihtsaimate ning iildkéttesaadavate programmidega (néiteks
MS Excel, rddkimata StatSoft Statistica voi SAS) on voimalik teostada selliseid andmete
statistilisi analiiiise, mis veerand sajandit tagasi polnud fiiiisiliselt véimalikud v&i votsid
tohutult aega. Ka jooniste, graafikute ning teiste uurimist6id visuaalselt illustreerivate
osiste koostamine on arvuteid kasutades muutunud iililihtsateks (Maracchi et al, 2001,
Yarnal et al, 2001). Paraku jddb aga GISi kolmas kiilg — analiilis — esialgu veel
klimatoloogiliste rakenduskatsete juures ndrgaks (Yarnal e al, 2001). Kuigi kdoik
ecldused ja vahendid on juba olemas (Maracchi et al, 2001), vajab pd&hjalik analiiiis
ilmselt aega. Esialgu on t60pdld lai ka keskkonnaniitajate ja atmosfiidriprotsesside
vaheliste seoste leidmisel.

7. Siinoptiline klimatoloogia Eestis

Eestis on md6dunud sajandi jooksul atmosfdidri tsirkulatsiooni ja kohaliku
ilmastiku vahelised seosed mitmelgi juhul sisukat kisitlemist leidnud (Jaagus et al, 2001).
Niiteks vordles Ille Palm oma 1973. aastal kaitstud kandidaadiviitekirjas inimese
bioklimaatiliste ~ karakteristikute  (nditeks  soojatunde)  sdltuvust  atmosfdiri
tsirkulatsioonist. Tsirkulatsiooni kirjeldajaks oli antud t58s Eesti ilmastikku valitsevate
Ohumasside péritolu ja omadused. Ago Jaani artiklis (1973) seostati Peipsi jadolusid
Vangengeim-Girsi klassifikatsiooni tsirkulatsiooniklasside vaheldumisega.

Siiski v3ib Eestis siinoptilisest klimatoloogiast tdsisemalt rddkima hakata alates
1990ndate viimastest aastatest. Suurt osa 1999. aastal ilmunud Tartu Ulikooli
geograafiliste t66de kogumikus avaldatud artiklitest (Keevallik, Loitjirv, 1999; Post,
Tuulik, 1999a; Russak, 1999; Sepp, 1999; Tomingas, Jaagus, 1999; Tuulik, Post, 1999)
voib oma sisu ja kasutatud metoodika alusel siinoptilise klimatoloogia alla lahterdada.
Samal aastal avaldati ka kaks vastavasisulist artiklit rahvusvahelistes teadusajakirjades
(Keevallik et al, 1999; Post, Tuulik, 1999b).
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Enamus mainitud t66dest (Keevallik et al, 1999; Keevallik, Loitjarv, 1999; Post,
Tuulik, 1999a; Post, Tuulik, 1999b; Russak, 1999; Sepp, 1999; Tuulik, Post, 1999)
kasutasid Eesti ilmastikuandmete vordlemisel tsirkulatsioonioludega Hess-Brezowsky
klassifikatsiooni.

V. Russak (1999) uuris Eesti ilmastikku iseloomustavate meteoelementide
(pilvisus, dhutemperatuur) muutusi maértsis (perioodil 1955-1996) ning vorrelnud neid
Hess-Brezowsky klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipide esinemissageduse ja P6hja-
Atlandi ostsillatsiooni indeksi (NAO indeks) muutustega samal perioodil. Artiklis jouti
jdreldusele, et varakevadise soojenemise tdendolisem pShjus on tsonaalse tsirkulatsiooni
esinemissageduse kasv samal perioodil.

S. Keevallik jt (1999) uurisid Parnu ning Tartu Shutemperatuuri ja sademetereziimi
muutlikkuse s6ltuvust saksa klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipide vaheldumisest. To6st
selgub, et ilm Eestis on kiillaltki tugevalt seotud tsirkulatsioonigruppide korduvusega.
Tsonaalne tsirkulatsioonigrupp teeb Eesti talved keskmisest soojemateks ning suved
jahedamateks; poolmeridionaalse tsirkulatsioonigrupi esinemine seostub samuti
keskmisest soojemate talvede ning keskmisele lahedaste Ghutemperatuuridega suvel.
Meridionaalne tsirkulatsioonigrupp seostub kiilmade talvede ning muutlike ilmadega
suvedega. Sarnastele jareldustele on joutud ka t6odes (Post, Tuulik, 1999b; Sepp, 1999).

P. Post ja J. Tuulik on vorrelnud Hess-Brezowsky klassifikatsiooni
tsirkulatsioonitiiipide ~ seoseid nii Eesti, kui ka Kesk-Euroopa (Saksamaa)
ilmastikunditajatega (pShiliselt Shutemperatuuriga) tegemaks jareldusi Eestit mojutavate
Ohumasside ja -voolude kohta. Analiiisist ilmnes, et tsonaalse ja poolmeridionaalse
tsirkulatsioonigrupi puhul on Eesti ja Kesk-Euroopa kohal kdrgemates Ghukihtides
sarnane S6huvool. Meridionaalse tsirkulatsioonigrupi korral on aga sagedased juhtumid,
mil Eestis ja Saksamaal liiguvad Shumassid vastupidises suunas. Saksamaa ja Eesti
ohutemperatuuride aastase kdigu analiiiisil selgus, et Shuvoolud mdlemal maal vdivad
kiill sarnaneda, kuid need transpordivad erinevate omadustega OGhumasse. Sama
tsirkulatsioonitiiiibi korral Eesti ja Kesk-Euroopa ilmad sageli erinevad (Post, Tuulik,
1999a; Tuulik, Post, 1999).

Seega praktiliselt koikides toddes (Keevallik et al, 1999; Post, Tuulik, 1999a; Post,
Tuulik, 1999b; Sepp, 1999; Tuulik, Post, 1999) on leitud, et seosed Hess-Brezowsky
klassifikatsiooni tsirkulatsioonigruppide ja Eesti ilmastiku vahel ei ole rahuldavad.
Segavaks faktoriks kujuneb klassifikatsiooni Kesk-Euroopa kesksus ning kiillaltki suur
distants Eesti ja Saksamaa vahel. “Mahub” ju kahe maa vahele tsiiklon nii, et meid
mdjutab po6orise iiks ning Kesk-Euroopat selle teine serv. See aga tihendab hoopis
erinevaid tsirkulatsiooni-, aga eriti ilmaolusid.

Olukorda on S. Keevalliku ja K. Loitjarve (1999) poolt piiiitud lahendada
tsirkulatsioonitiiiipide iimberklassifitseerimise teel. Kasutades tsirkulatsioonitiiiipide
(tsirkulatsioonimustrite) vastavaid maapinnakaarte (réhuviljade kaardid maapinna
tasemel, avaldatud Gerstengarbe et al, 1993), hinnati esmalt, kas Eesti asub tsiikloni voi
antitsiikloni mdju valdkonnas. Selgus, et mitmed tsirkulatsioonitiitibid, mis Kesk-Euroopa
jaoks on iildises plaanis antitsiiklonaalsed, on Eesti jaoks tsiiklonaalsed ja vastupidi.

Teise etapina maédrati r6huvilja jargi valdavad tuulte suunad ning nende jirgi
jaotati tsirkulatsioonitiiiibid kiimnesse ilmatiiiipi. Sarnaselt originaalklassifikatsioonile
moodustati ilmatiilipidest kolm tsirkulatsioonigruppi: tsonaalne, poolmeridionaalne ja
meridionaalne.
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Originaali ja uue klassifikatsiooni testimine kiis keskviirtuste tasandil (kasutati
o0pdeva temperatuurihilbeid ja sademete summasid). Leiti, et uue klassifikatsiooni puhul
eristuvad tunduvalt paremini eri ilmatiiiipidel vastavad 66pdevase temperatuurihilbe ja
oopdevase  sademete  summade  keskvidrtused. Kokkuvétteks — nenditi, et
{imbergrupeerimine annab parema vdimaluse vilja selgitada kontinentaalse iseloomuga
ilmatiiiipide grupi ning iseloomustab paremini Idunasuunalist tsirkulatsiooni. Seoseid
ilmatiiiipidega peeti rahuldavaks, kuid tsirkulatsioonigruppide puhul ei andnud
iimbergrupeerimine positiivseid tulemusi.

O. Tomingase ja J. Jaaguse (1999) artiklis seostati Eesti ilmaandmeid El-
Nino/ldunaostsillatsiooni (ENSO) nihtuse ning NAO indeksiga. Selgus, et atmosfiiri
tsirkulatsiooni vdimsaim muutus maakeral (ENSO) Eesti ilmastikku otseselt ei mdjuta.
NAO indeksiga ehk sisuliselt Assoori maksimumi ja Islandi miinimumi
fluktuatsioonidega on aga seosed tugevad. Eriti tugevas soltuvuses Atlandi ookeani kohal
toimuvatest muutustest on Eestimaa talved.

M. Sepp (1999) on vdrrelnud nelja klassifikatsiooni (Hess-Brezowsky,
Vangengeim-Girsi, Lambi ja Dzerdzejevski) tsirkulatsiooniklasside seoseid Eesti
ilmastikunditajatega. Kokkuvdtvalt niitas teistest oluliselt tugevamaid seoseid
Vangengeim-Girsi klassifikatsioon. Antud klassifikatsioon on vdrreldes Hess-Brezowsky
lahenemisega andnud silmapaistvalt tugevamaid seoseid ilmastikuniitajatega ka Euroopa
(eriti PShja-Euroopa) mastaapides (Sepp, Jaagus, 2001; Sepp, Jaagus 2002).

Pidrast sissejuhatavaid artikleid on tsirkulatsiooniprotsesside uurimine Eestis
peamiselt kolmes suunas hakanud arenema: kohandatakse automatiseeritud
klassifikatsioone ja indekseid Eesti vajadustele (Tomingas, 2001; Post et al, 2001, Post et
al, 2002), uuritakse tsirkulatsioonitiiiipide vaheldumise seoseid Eesti ilmastiku niitajatega
(Keevallik, Russak, 2001; Rajasalu, Keevallik, 2001) ning uuritakse atmosfadri
tsirkulatsiooni klassifikatsioonide = aegridade seoseid  laiemalt  Euroopa
ilmastikunditajatega (Jaagus et al, 2001; Sepp, Jaagus, 2001; Sepp, Jaagus, 2002).

Eesti teaduses on siinoptilise klimatoloogia alal veel vdga palju teha, seda nii
“traditsiooniliste” ilmastikuandmete kui ka teiste keskkonnaniitajate uurimisel (niiteks
ohusaaste leviku iseloomustamisel).

Kokkuvote

Siinoptiline klimatoloogia on uus vana teadus. See tdhendab, et tegemist on
teadusharuga, mille ajalugu ulatub 19. sajandisse, kuid elab niitid 1dbi muutuste
uurimisvaldkondades iile uut renessanssi. Algselt pikaajaliste ilmaprognoosi vdimaluste
viljatootamiseks tekkinud klimatoloogia haru on oma meetodite lihtsusega laienenud
kdikidesse loodusteadustesse, mille objektid vdivad sdltuda ilmastikutingimustest.

Kuigi siinoptiline klimatoloogia on suuresti oma esmastest iilesannetest
kaugenenud (meteoteadustest on liigutud geograafia hdlma alla), saab seda vaid
positiivseks arenguks pidada. Nii on oluliselt avardatud teadmisi niiteks Ghusaaste leviku,
sademete vOi ka GShutemperatuuri soltuvusest atmosfddri lildisest tsirkulatsioonist.
Sellistel toodel pole veel niipea 13ppu nidha. Sest ka niditeks Eestis toimuvaid
loodusprotsesse alles hakatakse seostama atmosfidri iildise tsirkulatsioonis toimuvate
muutustega ning neid aspekte, mis vajavad uurimist on tohutu hulk. Samuti on palju
meetodeid ning metoodikaid, mille alusel vdrdlusi, seoste leidmisi ja tulemuste
usaldusvairsuse kontrolli l4bi viia.

48



Publicationes Instituti Geographici Universitatis Tartuensis 93 (2003) 37-52

Lisaks teaduslikule kiiljele on siinoptilisest klimatoloogiast paljudes maailma
iilikoolides saanud iildhariv Oppeaine, mis annab tudengitele teadmisi atmosfari
tsirkulatsiooniprotsesside diinaamikast ning ilmastiku ja teiste loodusprotsesside
omavahelistest seostest.

Samas, kuigi siinoptiline klimatoloogia elab iile oma taasditsengut, voib tegelikult
juba praegu tunnetada teatavat paigaltammumist. Enamik siinoptilise klimatoloogia
nimetaja alla kuuluvates t66des rahuldutakse vaid statistiliste seoste leidmise ning nende
tugevuse hindamisega. Seoste pdhjuslik v6i niidelda fiiiisikaline interpretatsioon jdib
sageli norgaks.

Ka on mittelineaarse matemaatika ehk kaose teooriate kasutamine siinoptilise
klimatoloogia juures alles lapsekingades. Ometi sai kaose uurimine algtduke just
ilmateadustest. Voimalik, et nende uudsete matemaatika suundade rakendamisega
muutuvad reaalsemaks pikaajaliste ilmastikuprognooside esitamine, nagu seda kisitletava
teadusharu algne eesmérk kunagi oli.

Lopetuseks tuleb oelda, et kuigi ilmatiiiipide klassifitseerimine tundub olevat
aegunud ja vanamoodne ldhenemine, vordluses atmosféiriprotsesside numbrilise
modelleerimisega, on ajalugu nédidanud siinoptilise klimatoloogia pShimétete elujSulisust.
Suhteliselt lihtsa moodusena atmosfiiri ja sellest sdltuvate protsesside tundmadppimiseks
jdtkub siinoptilisel klimatoloogial t66d ning arengut veel kauaks.

Tanuavaldused
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Synoptic Climatology: Overview of its History, Development and Methods

Mait Sepp
Institute of Geography, University of Tartu

Summary

The paper gives an overview of the main principles and drifts of synoptic climatology. The
synoptic climatology is a so-called “old new science.” Its roots reach back to the 19th century,
when W. Koppen and W. J. van Bebber made the first attempts to classify atmospheric circulation
processes. The principles of synoptic climatology are still in use, and since the 1990s, even a
certain renascence can be detected. The term “synoptic climatology” was first proposed in 1942
during the wartime studies in historical synoptic weather data by groups of scientists connected
with American and British Air Forces. However, the main principles of synoptic climatology were
developed almost a decade before WWII. The works of two researchers, F. Baur (Germany) and
G. Vangengeim (Soviet Union), are quotable from this period.

After the war the main principle of synoptic climatology — the classification of atmospheric
circulation — became a very popular tool in the studies of climate forecasting and dynamics. “A
boom of classifications” continued until the late 1960s (in the Soviet states until the late 1980s),
when the so-called IT revolution began. The using of computers became obligatory, and the
methods of synoptic climatology were much criticised, since the first classifications were usually
“handmade” (one scientist or a group of scientists classified concrete synoptical situations using
only personal cognition). Such classifications have problems with homogeneity and subjectivity. A
number of so-called “objective” or automated classification methods and classifications have been
developed since 1970. However, B. Yarnal has proved that the using of computers does not turn a
classification much more objective the “handmade” classification has been. In both cases, the
human factor is crucial. Besides, handmade classifications with their subjective generalisation
often describe the connections between the circulation processes and weather condition better than
the automated versions.

Computerised modelling of circulation processes became more popular than classification.
The classification of circulation processes or weather conditions lost its position as a forecasting
tool. But starting from the late 1980s, the methods of synoptic climatology have again been widely
used by geographers. They discovered that using the classifications of atmospheric circulation is a
relatively simple way of studying relations between environmental parameters and atmospheric
processes. In Estonia, research in synoptic climatology started in the mid-1990s.
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Trendid meteoroloogilistes parameetrites ja nende seosed
ohuvooluga vabas atmosfiiris.

Sirje Keevallik

Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide Instituut

1. Sissejuhatus

Nagu iildiselt teada, ei toimu globaalne soojenemine (kui ta iildse toimub) ajas ja
ruumis iihtlaselt. Eestis on tdheldatud mérgatavat keskmise temperatuuri tdusu hilistalvel
ja kevadel. Tooming (1996) on vilja selgitanud, et aastatel 1953—1994 on Tartu-To6ravere
meteoroloogiajaamas kuu keskmine temperatuur tGusnud mirtsis 4,0°C ja aprillis 2,6°C
vorra. Mdlema trendi puhul on olulisuse nivoo viahemalt 0,01. Mirkimist véirib asjaolu,
et iilajddnud kuude trendide puhul, mis artiklis dra toodud, ei ole iihtki, mille olulisus
kiiiiniks nivooni 0,05. Samas t60s on uuritud ka lumikattega padevade arvu muutumist igas
kuus. Siin on kaks trendi, mille olulisuse nivoo on parem kui 0,05: jaanuaris on
lumikattega paevade arv vdhenenud 8,7 vorra ja aprillis 6,5 vorra. Asjaolule, et Eestis on
temperatuur tdusnud kdige enam kevadel, on viidanud ka Jaagus (1999).

Drastilised muutused on leidnud aset mairtsikuu madalpilvisuses (Keevallik,
Russak, 1998; Russak, 1999; Keevallik, Russak, 2001). Eesti 16 meteoroloogiajaama
andmete pohjal voib tdheldada, et aastate 1955—-1995 jooksul on madalate pilvede hulk
kasvanud: kdige rohkem Kihnus ja Viljandis (keskeltldbi 3,2 palli vorra) ja kdige vidhem
Tartus (1,2 palli vorra). Enamik trende on olulised vdhemalt 0,05 nivool, vaid J6hvis,
Kundas ja Tartus on trendi olulisuse piiriks 0,1. Madalpilvisuses on toimunud muutusi ka
teistel kuudel, ent need puudutavad vahemat hulka meteoroloogiajaamu ega ole nii
suured. Martsikuus toimunud pilvisuse muutuste eriparaks on veel see, et korrelatsioon
eri jaamade andmete vahel on erakordselt tugev ja korrelatsioonikordaja kahaneb
jaamadevahelise kaugusega viga aeglaselt. See kdik viitab asjaolule, et mirtsikuus
mdjutavad madalpilvisuse hulka mingid suuremédtmelised protsessid. Lihem uurimine
nditas, et muutused madalpilvisuses on statistiliselt seotud muutustega atmosfaari
tsirkulatsioonis,  tdpsemini  Oeldes,  muutustega eri tsirkulatsioonitiiiipide
(Zirkulationsformen) esinemissageduses. Tsirkulatsiooni klassifikatsiooniks kasutati nn
ilmamustrite (Grosswetterlagen) kontseptsiooni (Gerstengarbe et al, 1993). Lisada tuleb,
et samamoodi analiiisiti madalpilvisuse muutusi ka teistel kuudel, ent tulemused olid
negatiivsed: kas polnud voimalik tiheldada muutusi atmosfdiri tsirkulatsioonis véi olid
statistilised seosed pilvisuse ja tsirkulatsiooni vahel liiga ndrgad.

Kirjeldatud ndhtused, aga ka uue tsirkulatsiooni indikaatori otsingud Ghutasid
autorit ja TU magistranti Rene Rajasalu uurima tuuli vabas atmosfiiris Eesti kohal.
Selleks arvutati Harku aeroloogiajaama andmete pdhjal tuulevektori komponendid (v —
tsonaalne, positiivne suund itta, ja v — meridionaalne, positiivne suund pdhja) 500 hPa
isobaarpinnal (Keevallik, Rajasalu 2001). Selgus, et ainuke tdeliselt oluline (peaaegu 0,01
nivool) trend ajavahemikul 1955-1995 oli mirtsikuu meridionaalsel komponendil, mille
kasv oli 0,16 m/s aasta kohta. Olulisuse nivool 0,1 olid positiivsed trendid veel tsonaalsel
komponendil jaanuaris ja augustis.
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Kiesolev t66 on jitkuks autori eelmisele uurimusele (Keevallik, 2001), kus
vorreldi omavahel mitme meteoroloogilise parameetri trende mdrtsikuus Tiirikoja
meteoroloogiajaama (58,87°N, 26,95°E) ja Tallinna aeroloogiajaama (59,4°N, 24,6°E)
mddtmiste alusel. Siin on laiendatud uuringut Ka teistele kuudele.

2. Andmed

Tiirikoja meteoroloogiajaama andmete pdhjal on arvutatud G6pdeva keskmine
temperatuur, sademete G6pdevasumma, kuu keskmine madalpilvede hulk ja lumikattega
pédevade arv kuus. Viimane aegrida algab teistest mdnevorra hiljem — 1962. aastaga.

Temperatuuri mdddeti ajavahemikul 1955-1965 neli korda 66pédevas: kell 1, 7, 13
ja 19 kohaliku aja jdrgi. 1966. aastal mindi iile kaheksale mdotmisele 66pdevas: kell 0, 3,
6,9, 12, 15, 18 ja 21 Greenwichi aja jérgi. Et 66pdeva keskmiste temperatuuride aegrida
oleks homogeenne, on varasema perioodi puhul kasutatud vajalikke parandeid
(Spravocnik..., 1965).

Parandamist vajasid ka sademete andmed, sest enne 1967. aastat registreeriti
sademeid ilma méirgumisparandita, mistdttu see tuli lisada igale varasemale mddtmisele
(Spravocnik..., 1968).

Pilvede registreerimine toimus enne 1964. aastat neli korda 66péevas, hiljem aga
kaheksa. Et molemate modtmisreziimide puhul on tihtaegade jaotus keskpdeva suhtes
ithesugune, pole karta, et 6opdeva voi kuu keskmised véirtused erineksid oluliselt.
Kontrollimine niitas, et asi on tdesti nii.

Lumikatte ulatust ja/v3i kestust hinnati lumikattega pidevade arvu jérgi uuritavas
kuus. Pédev ldks kirja lumikattega pdevana, kui meteoroloogiajaama timbrusest vihemalt
pool oli kaetud lumega.

Tallinna aeroloogiajaamas on eri perioodidel teostatud vertikaalseid sondeerimisi 2
kuni neli korda 66pdevas, igasuguse reziimi puhul aga kell 12 ja 24 Greenwichi jirgi.
Esimeses ldhenduses voib oelda, et pdevaste ja Giste vaba atmosfairi tuule kiiruste vahel
el ole siistemaatilist erinevust. SeetSttu valiti analiiiisiks siidadiste sondeerimiste
tulemused. Mitmesugustel pdhjustel on sondeerimisi hulgaliselt dra jaanud. Ligi 20%
pédevadest ei ole teostatud iihtki sondeerimist. Et saada representatiivset hinnangut kuu
keskmiste tuulevektori komponentide kohta, jdeti aegridade analiiiisist vilja need kuud,
kus vaatluspidevade arv oli vidiksem kui 20. Tuulevektori komponendid arvutati tuule
kiiruse ¥ ja suuna ¢ kaudu jargmiselt:

u = -V sing, = -V cosg.

3. Meteoroloogiliste ja aeroloogiliste parameetrite trendid

Ajavahemikul 1955-1995 on vdéimalik tiheldada jdrgmisi statistiliselt olulisi
(vdhemalt 0,05 nivool) trende:
e temperatuuri tdus maértsis, aprillis ja mais;
e sademete hulga kasv jaanuaris, mirtsis ja septembris;
e madalpilvisuse suurenemine mirtsis;
e tuule tsonaalse komponendi tugevnemine 850 hPa isobaarpinnal veebruaris ja
ndrgenemine juunis;
* tuule meridionaalse komponendi tugevnemine 850 hPa isobaarpinnal mirtsis;
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e tuule meridionaalse komponendi tugevnemine 500 hPa isobaarpinnal mirtsis.

Ajavahemikul 1962—1995 on olulised jargmised trendid:

e lumikattega paevade arvu kahanemine veebruaris ja mértsis.

Lisaks voib tdheldada, et jdd lagunemine Peipsil on nihkunud varasemale ajale. Kui
ajavahemikul 1921-1975 algas jdi lagunemine keskeltldbi 10. aprillil, siis ajavahemikul
1976-1996 toimus see keskmiselt 25. martsil.

Nagu ndha, koonduvad meteoroloogiliste parameetrite muutused hilistalvele ja
kevadele. SeetSttu on jdrgneva analiiiisi alla voetud mirts ja selle naaberkuud veebruar
ning aprill. Tabelis 1 on dra toodud kéik nimetatud kuudel tiheldatud trendid, mille
olulisuse tdendosus on vdiksem kui 0,1.

Tabel 1. Keskmised muutused meteoroloogilistes ja aeroloogilistes parameetrites
ajavahemikul 1955-1995 (lumikatte puhul 1962-1995) ja vastava trendi olulisuse
toendosus P.

Table 1. Average changes in the meteorological and aerological parameters during 1955—
1995 (for snow cover 1962-1995) and the probability of the significance of the trends

(P).

Parameeter Veebruar Mirts Aprill
Muutus P Muutus P Muutus P

Temperatuur - 5,3°K 0,00 2,9°K 0,00
Sademete kuusumma - 20,5 mm 0,00 -
Madalpilvisus - 2,2 palli 0,01 -

Lumikatte kestus -8 pdeva 0,01 -10 pédeva 0,05 -

u(850) 4,2 m/s 0,05 3,2m/s 0,07 -

v(850) - 3,9 m/s 0,01 -

u(500) - - -

v(500) - 6,6 m/s 0,01 -

Tabel 1 niditab, et mértsis on peaaegu kdik uuritavad parameetrid vaadeldava
4laastase perioodi jooksul oluliselt muutunud. Ilm on ldinud soojemaks ja sajusemaks,
madalpilvisus on kasvanud ja lumega pdevade arv kahanenud. Vabas atmosféiris on
tugevnenud tuule meridionaalkomponent. Keevallik ja Rajasalu (2001) on ndidanud, et
500 hPa isobaarpinnal on see komponent koguni muutnud suunda: Kui 1950. aastatel oli
tema suund pdhjast ldunasse, siis 1990. aastatel — ldunast pdhja. Parema iilevaate
saamiseks on veebruari- ja martsikuu olulised trendid kujutatud joonisel 1.

4. Seosed meteoroloogiliste ja aeroloogiliste parameetrite vahel

Tabelist 1 saab kohe teha jirelduse, et aprilli Ghutemperatuuri kasv ei ole seotud
muutustega vaba atmosfddri Shuvoolus. Nimelt ei ole tdheldatud olulisi trende kdrgemate
kihtide tuulevektori komponentides. Kiill aga vdib oletada, et veebruaris ja mértsis on
meteoroloogiliste ja aeroloogiliste parameetrite muutumine omavahel seotud. Selle
testimiseks arvutati vastavad Korrelatsioonimaatriksid (tabelid 2 ja 3). Maatriksid
sisaldavad korrelatsioonikordajaid ajavahemiku 1955-1995 jaoks, vilja arvatud need
korrelatsioonikordajad, mis sisaldavad lumikatet. Seal on ajavahemikuks 1962—-1995.
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Joon. 1. Meteoroloogiliste ja aeroloogiliste parameetrite olulised trendid veebruaris ja
martsis.
Fig. 1. Significant trends in meteorological and aerological parameters in February and
March.
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Tabelites 2 ja 3 on dra toodud ainult need korrelatsioonikordajad, mis on olulised
vihemalt 0,05 nivool. Lihem vaatlemine niitas, et kummaski tabelis pole korrelatsioone,
mille olulisuse tdendosus jdidks 0,05 ja 0,1 vahele.

Tabelites pole nididatud seoseid #(500) ja v(500) vahel, sest kdigi meridionaalsete
ja tsonaalsete komponentide vahelised korrelatsioonid on viga viikesed ja ebaolulised.

Tabel 2. Korrelatsioonikordajad meteoroloogiliste ja aeroloogiliste parameetrite vahel
veebruaris.

Table 2. Correlation coefficients between different meteorological and aerological
elements in February.

Temperatuur | Sademed | Pilvisus | Lumikate | u(850) | v(850)
Temperatuur 1
Sademed 0,39 1
Pilvisus 0,68 0,44 1
Lumikate -0,73 -0,59 -0,44 1
u(850) 0,85 0,40 0,55 -0,67 1
v(850) - - - - - 1
u(500) 0,71 0,49 0,47 -0,63 0,86 -
v(500) - - - - - 0,92

Tabel 3. Korrelatsioonikordajad meteoroloogiliste ja aeroloogiliste parameetrite vahel
martsis.

Table 3. Correlation coefficients between different meteorological and aerological
elements in March.

Temperatuur | Sademed | Pilvisus | Lumikate | u(850) | v(850)
Temperatuur 1
Sademed 0,40 1
Pilvisus 0,68 0,59 1
Lumikate -0,64 - - 1
u(850) 0,76 0,32 0,43 -0,42 1
v(850) - - 0,37 - - 1
u(500) 0,57 0,43 0,43 - 0,86 -
v(500) - - 0,41 - - 0,91

Tabelid 2 ja 3 néditavad, et veebruaris on temperatuur, sademed ja madalate pilvede
hulk omavahel positiivses korrelatsioonis. See on hilistalve tingimustes normaalne, sest
madalpilved kaitsevad aluspinda jahtumise eest. Lumikate on temperatuuriga negatiivses
korrelatsioonis: kui temperatuur on alla normaalse, siis lumi ei sula, v6i vastupidi — hiline
lumikate hoiab temperatuuri madala. See korrelatsioon on veebruaris tugevam kui
mirtsis. Positiivne korrelatsioon madalpilvede hulga ja sademete vahel on seevastu
tugevam mirtsis ja ndrgem veebruaris.

Koige enam huvi pakuvad siiski korrelatsioonid vaba atmosfiidri tuule
komponentide ja meteoroloogiliste parameetrite vahel.
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Veebruaris korreleeruvad koik uuritavad meteoroloogilised parameetrid tuule
tsonaalsete komponentidega vabas atmosféiris (vt tabel 2). Jarelikult tabelis 1 esitatud
tugev negatiivne trend lumikattes on ilmselt pd&hjustatud tsonaalse 6huvoolu
tugevnemisest vabas atmosfairis 850 hPa isobaarpinnal.

Mirtsis seevastu on meteoelemendid samuti statistiliselt seotud tsonaalsete
Shuvooludega (vt tabel 3), ent tugevad trendid on leidnud aset hoopis vaba atmosfdéri
tuule meridionaalsetes komponentides (vt tabel 1). Olukorda aitab selgitada joonis 2, mis
kujutab trendi kallete jargi vilja arvutatud keskmisi tuulevektoreid uuritava ajavahemiku
alguses ja 13pus. Jooniselt on naha, et aprillis pole tuulevektorid peaaegu lildse muutunud.
Veebruaris on tuule kiirus kasvanud ja Shuvoolu suund muutunud tsonaalsemaks. Ka
mirtsis on tuule kiirused kasvanud, ent keskmise dhuvoolu suunas on toimunud
himmastavad muutused. Kui 1950ndatel aastatel oli see loodest v&i lddneloodest, siis
1990ndatel aastatel oli see podrdunud lddneedelasse voi edelasse.

Termilise tuule kontseptsioon lubab hinnata ka vastavaid muutusi sooja ja kiilma
dhumassi keskmises paigutuses. Veebruaris olid uuritava perioodi alguses kiilmad
dhumassid pdhjakirdes, perioodi 15pul aga kirdes. Mirtsis oli kiilm Shk uuritava perioodi
alguses kirdes, perioodi 15pul aga pdhjas. Aprillis on endiselt kiilm Shk pdhjas ja soe
1dunas.

Et lihemalt uurida keskmise tuulevektori muutusi mdrtsis, viidi sisse uued
koordinaadid, mis kujutavad endast 45 kraadi vOrra vastupdeva pooratud Cartesiuse
koordinaate. Uutes koordinaatides on ' suunatud kirdesse ja v' loodesse. Niilid vdib
tiheldada, et #’(850) on kasvanud 5,1 m/s vdrra ja #’(500) 7,5 m/s vorra. Mdlemad
trendid on olulised vdhemalt 0,003 nivool. Samal ajal pole komponentides v(850) ja
v'(500) mingeid olulisi trende.

Kui niitid arvutada vélja korrelatsioonimaatriks erinevate meteoroloogiliste ja
aeroloogiliste parameetrite vahel, saame hoopis teistsugused tulemused. Tabelis 4 on éra
toodud kéik korrelatsioonikordajad, mille olulisuse nivoo on parem kui 0,05. Tabel 4
nditab, et temperatuur ja madalpilvisus on positiivselt korreleeritud #-komponendiga:
tugev Shuvool edelast toob kaasa kdrgema temperatuuri ja suurema pilvisuse. Teisest
kiiljes nditab negatiivne korrelatsioon v'-komponendi ja temperatuuri vahel, et martsikuus
toovad kagutuuled kaasa kiilma. Huvitav on mirkida, et sademed on heas korrelatsioonis
u'-komponendiga 500 hPa nivool, ent mitte 850 hPa nivool. Ja tdepoolest — praktilises

ilmaennustuses kasutatakse sademete prognoosiks just baariliste struktuuride analiiiisi
500 hPa nivool.

Tabel 4. Korrelatsioonikordajad meteoelementide ja podratud koordinaatides esitatud
tuulevektori komponentide vahel mirtsis.

Table 4. Correlation coefficients between meteorological elements and wind components
in the rotated coordinates in March.

Temperatuur | Sademed Pilvisus Lumikate
u’(850) 0,73 - 0,56 -0,37
v’(850) -0,43 - - -
u’(500) 0,57 0,36 0,61 -
v’(500) - - - -
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Joon. 2. Keskmise tuulevektori muutumine 500 hPa (——) ja 850 hPa (
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Fig. 2. Average changes in the wind vector at the 500 hPa (
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5. Kokkuvote

Tiirikoja meteoroloogiajaama ja Tallinna aeroloogiajaama andmete pdhjal on vilja
selgitatud, et aastatel 1955-1995 on hilistalvel ja varakevadel ilm oluliselt muutunud.
Veebruaris on lumikate vihenenud ja tsonaalne &huvool vabas atmosfédris
intensiivistunud. Korrelatsioonianaliiiis nditab, et nende parameetrite vahel esineb oluline
seos, mistSttu lddnevoolu intensiivistumine v3ib olla lumikatte vihenemise pdhjuseks.
Mirtsis on tdusnud temperatuur, kasvanud sademete ning madalpilvede hulk ning
kahanenud lumikate. Samal ajal on kasvanud ka tuule kiirus 850 ja 500 hPa isobaarpinnal
ning tuulevektorid ise on podrdunud ldadneloodest vGi loodest edelasse voi lddneedelasse.
Jarelikult voib ka mirtsikuu ilmamuutuste pShjusi otsida muutustest atmosfédri
tsirkulatsioonis. Teistel kuudel esineb olulisi trende meteoroloogilistes parameetrites vihe
ja neid ei saa seletada muutustega atmosfdiri suuremootmelises tsirkulatsioonis.
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Trends in Meteorological Parameters and Their Relations with the Wind
Velocity in the Free Atmosphere

Sirje Keevallik
Marine Systems Institute, Tallinn Technical University

Summary

The data recorded at Tiirikoja meteorological station and Tallinn aerological station during
1955-1995 show that the weather in late winter and spring has changed seriously. Snow cover
reduced and the zonal airflow intensified in February. Significant correlation was detected between
these parameters. Therefore, it can be concluded that the reduction ofisnow cover extent/duration
in February can be ascribed to the intensification of the zonal flow. The following changes took
place in March: the temperature rose, the amount of precipitation and low clouds increased, the
snow cover reduced. On the other hand, the wind speed on the 850 and 500 hPa isobaric levels
increased and the wind vectors turned from WNW or NW to SW or WSW. Consequently, the
changes in March weather can be attributed to the changes in atmospheric circulation. Very few
significant trends can be detected in meteorological parameters during other months and they
cannot be explained by changes in atmospheric circulation.
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Kliimamuutuse tendentsid Eestis 20. sajandi teisel poolel

seostatuna muutustega atmosfiiri tsirkulatsioonis

Jaak Jaagus
Tartu Ulikooli Geograafia Instituut

1. Sissejuhatus

Kliima muutumise uurimine on ténapéeva klimatoloogias kujunenud iiheks k&ige
aktuaalsemaks uurimissuunaks. Soojenemisega kaasnevad ohud inimkonnale on téusnud
peamiseks globaalprobleemiks, mille vastu vditlemiseks on riigid astunud reaalseid
samme. Viimaste hinnangute kohaselt (IPCC, 2001) on maakera keskmine
ohutemperatuur kasvanud alates 1860. aastast 0,6°C (vdimaliku vea méadr +0,2°C).
Koéikide IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) poolt pakutud
stsenaariumide jargi peaks soojenemine jatkuma ka 21. sajandil. Umbes viimase 30 aasta
jooksul tdheldatud kiiret soojenemist seostatakse inimtegevuse tagajérjel tugevnenud
kasvuhooneefektiga.

Muutusi Eesti kliimas on esimesena tdheldanud professor K. Kirde (1939), kes
jéreldas, et aastail 1866—1935 on Eesti kliima muutunud merelisemaks. Vaatlusalusel
perioodil toimuski mérgatav kliima soojenemine. Alates 1940ndate algusest see aga
peatus. Esines kolm jarjestikust erakordselt karmi talve ning edasi hakkas keskmine
temperatuur pisut alanema. 1950ndad ja 1960ndad olid enamasti suhteliselt jahedad
aastad (Jaagus, 1998). Alates 1970ndatest algas soojenemine uuesti ning saavutas
maksimumi 1980ndate 15pus ning 1990ndatel.

Kuigi iildiselt peetakse kliima soojenemise pdhjustajaks —siisihappegaasi
kontsentratsiooni kasvu atmosféiris, siis iga iiksiku piirkonna kliima muutumise peamist
pohjust tuleks otsida suuremdStmelises atmosfidri tsirkulatsioonis. Teaduskirjanduses
voib leida hulgaliselt niiteid toddest, kus on kindlaks tehtud ilmastiku sdéltuvust
tsirkulatsioonist ja kliima muutuse pShjustajana muutust tsirkulatsioonis (Wigley, Jones,
1987; Kozuchowski, Marciniak; 1988; Trenberth, 1990; Bardossy, Caspary, 1990;
Kozuchowski, 1993; Hurrell, 1995; 1996; 1998; Basher, Thompson, 1996; Steinriicke,
1996; Salinger, Mullan, 1999; Hurrell, van Loon, 1997; Fu et al, 1999; Chen, Hellstrém,
1999; Paeth et al, 1999; Wibig, 1999; Serreze et al, 2000; Rodriguez-Puebla et al, 2000;
Kryjov, 2000; Giorgi, 2002). Atmosfdiri tsirkulatsiooni ja ilmastiku seoste uurimusi on
viimastel aastatel joudsalt tehtud ka Eestis (Russak, 1999; Tomingas, Jaagus, 1999; Sepp,
1999; Keevallik et al, 1999; Keevallik, Loitjirv, 1999; Keevallik, Rajasalu, 2000;
Keevallik, Russak, 2001; Post, Tuulik, 1998; 1999a, b; Tuulik, Post, 1999; Jaagus,
2000a, b; 2002; Jaagus et al, 2001; Sepp, Jaagus, 2002; Jevrejeva, 2002).

Kéesolevas t60s voetakse vaatluse alla kliima muutused Eestis 20. sajandi teisel
poolel (1951-2000). Just sellel perioodil on toimunud kdige intensiivsem kliima
soojenemine ja just sellel ajal on hakanud avalduma inimtegevuse toime kliimale (IPCC,
2001). To66 eesmirgiks on teha kindlaks statistiliselt usaldusviirsed trendid
Shutemperatuuri ja sademete aegridades Eestis ning seostada neid trendidega atmosfiiri
tsirkulatsiooni parameetrites.
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2. Andmed

Kiesolevas t60s kasutatakse kliimatingimuste iseloomustamiseks kuude, aasta ja
aastaaegade keskmisi Shutemperatuure ja sademete hulki kiimnes ilmajaamas iile Eesti
(joon. 1). Pooled neist paiknevad sisemaal ja pooled rannikul. Jaamad said valitud nii, et
nende vaatlusread oleksid vdimalikult pidevad ja vaatluste tegemise asukoht oleks sellel
perioodil muutunud véimalikult vihe v&i iildsegi mitte. Uksikud andmeliingad on
tdidetud naaberjaamade mddtmistulemuste kaudu. Kuna Kunda puhul esines 1950ndatel
mitmel aastal talvistes sademetes liinki, jéeti see jaam sademete analiiiisist kdrvale.

Kunda

Ristn: Tiirikoja

ilsandi’:

Kihnu
Sorve

Joon. 1. T66s kasutatud ilmajaamade asukohad Eestis.
Fig. 1. Location of meteorological stations in Estonia used in this study.

Atmosfédri tsirkulatsiooni kirjeldamiseks on kasutusel terve rida arvulisi néditajaid.
Peamisi tsirkulatsioonivorme W, E ja C Wangenheimi-Girsi klassifikatsiooni jdrgi on
varem eesti keeles kisitletud (Sepp, 1999; Jaagus er al, 2001). Kiesolevas toos
kasutatakse nende esinemissagedust kuude, aasta ja aastaaegade viisi. Sealjuures loetakse
kevadeks perioodi maértsist maini, suveks ajavahemikku juunist augustini jne. Soe
poolaasta hdlmab kuud aprillist oktoobrini ja kiilm poolaasta kestab novembrist mirtsini.

Tsirkulatsiooniindeksitest on kasutusel P6hja-Atlandi ostsillatsiooni (NAO)
indeksid, arvutatuna nii Ponta Delgada (NAOPD) kui ka Gibraltari (NAOG) jérgi
(Hurrell, van Loon, 1997; Jones et al, 1997) ning Arktika ostsillatsiooni indeks
(Thompson, Wallace, 1998).

Lisaks on kasutusse vdetud mitu nn kaugseose (inglise keeles releconnection)
indeksit, mis on leitud pdhjapoolkera réhuviljade peakomponentanaliiiisi tulemusena
(Barnston, Livezey, 1987) ja mille andmed alates 1950. aastast on toodud internetis
(NOAA Climate Prediction Center, 2002). Nende seoseid Eesti ilmastikuga on autori
poolt varem uuritud (Jaagus, 2000a). Konkreetselt kasutatakse jargmisi kaugseose
indekseid (sulgudes lithend): P&hja-Atlandi ostsillatsiooni (NAOT), Ida-Atlandi (EA),
Ida-Atlandi jugavoolu (EAJ), Ida-Atlandi/Ldine-Venemaa (EAWR), Skandinaavia
(SCA), Polaar/Euraasia (POL) ja Aasia suve (ASU) indeksid. Neist aastaringselt esineb
vaid esimene indeks , teised on olulised vaid iiksikutel aastaaegadel vdi kuudel.
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3. Metoodika

Trendide olemasolu aegridades (ajaiihikuks iiks aasta) on uuritud nii tavalise
lineaarse regressioonanaliiiisi abil kui ka Mann-Kendalli (MK) testiga. Esimene meetod
eeldab aegrea normaaljaotust, teine aga mitte. Regressioonanaliiiisi tulemusena saadud
peamine lineaarse trendi niditaja on regressioonikordaja ehk sirge tous (inglise keeles
slope). See parameeter on histi tdlgendatav niidates, kui palju muutub uuritava suuruse,
nditeks keskmise temperatuuri véirtus trendi jirgi ithe aastaga. Kui regressioonikordajat
korrutada aastate arvuga, siis saadakse temperatuuri keskmine muutus trendi jirgi aegrea
viimase ja esimese aasta vahena. Trendi usaldusviirsust iga aegrea puhul on kontrollitud
t-testiga, kusjuures oluliseks on loetud nivood P<0,05.

Mann-Kendalli test on mitteparameetriline, mille iiks eeliseid on vdimalus
analiiiisida mittenormaalse jaotusega aegridu. Antud t66s kasutatud tunnused on reeglina
kiill normaaljaotusega, kuid iiksikutel juhtudel, nditeks sademete ja tsirkulatsioonitiiiipide
esinemissageduse andmete puhul, on sellest kdrvalekaldumisi. Testi teiseks eeliseks on
suhteline vdhetundlikkus andmete mittehomogeensusest pohjustatud hiipete suhtes, mida
kédesolevas t60s esineb nditeks sademete puhul. Mann-Kendalli testi {ildpShimdte on
midrata kindlaks koigi aegrea jérjestikuste viirtuste paarikaupa arvutatavate vahede
mirk, kusjuures iga aegrea elementi vorreldakse kdigi talle eelnevate elementidega.

Uhe aegrea {x;, k=1,2,...,n} MK statistik monotoonse trendi jaoks avaldub
valemiga (1) (Libiseller, Grimvall, 2002; Salmi et al, 2002)

(1
J=l 1=j+l
kus x, ja x, on aegrea jirjestikused liikmed aastatel 1 ja;j ning i>j;
Lo-kui--x;, —x; >0
sgn(x, —x ) =40, kui---x, —x, =0 )

—1,-kui-x, - x, <0

Kasvav trend aegreas esineb juhul, kui kasvavaid viirtuste paare on oluliselt
suurem arv kui kahanevaid ehk S on positiivne. Kahaneva trendi korral on S negatiivne ja
kahanevaid viirtuste paare on rohkem. Kui mingit trendi pole ja vdirtused aegreas on
juhuslikud, siis vordub teststatistik nulliga. Aegridade testimiseks kasutati antud t56s
Claudia Libiselleri poolt Exceli keskkonna jaoks vilja todtatud Mann-Kendalli statistiku
arvutamise programmi, mis on kittesaadav Interneti aadressil
http.//www.mai.liu.se/~cllib/welcome/PMKtest. html

Mann-Kendalli statistikult S minnakse selle nditaja standardiseerimisel iile Mann-
Kendalli teststatistikule Z. Eelnevalt leitakse S véirtuste dispersioon valemiga (3)

D(S) =n(n-1)2n+5)/18. 3)

Teststatistik Z avaldub jérgnevalt
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yoorkui -S>0
7 = O, ......... kui---S =0 (4)
_S_il_ .o kul .S<0
JD(S)

Kuna teststatistiku jaotus on asiimptootiliselt 1dhendatav normaaljaotusele, on
voimalik lihtsalt kontrollida trendi usaldusviirsust, vorreldes konkreetse Z-i
absoluutvaartust teoreetilisest jaotusest tuleneva kriitilise vdartusega. Kahepoolse testi
puhul vdib viita, et aegreas esineb usaldusvddrne monotoonne trend, kui Z-i
absoluutviddrtus osutub suuremaks kui Z-i kriitiline vidédrtus nivool a/2. Positiivne
teststatistik nditab, et tegu on kasvava trendiga, negatiivne teststatistik niitab, et trend on
kahanev.

Tingimuslikku Mann-Kendalli testi kasutatakse siis, kui uuritakse iihe aegrea
(sdltuva muutuja) trendi seostatuna teise aegrea (sdltumatu muutuja ehk kaasmuutuja)
trendiga (Libiseller, Grimvall, 2002). Sellisel juhul on eelduseks, et mélemas aegreas
esineb statistiliselt oluline trend, ja eesmirgiks on kontrollida, kas sdltuva muutuja trend
on statistiliselt &ra médratud trendi poolt kaasmuutuja aegreas.

Kiesolevas t6ds on sdltuvad muutujad temperatuur ja sademed, soltumatuteks
muutujateks aga tsirkulatsiooniniitajad. Testimise alla on vdetud need muutujate paarid,
millel mdlemal on olemas vaadeldaval perioodil usaldusvéirsed trendid. S6ltuva muutuja
aegrea trend loetakse dra médratuks trendi poolt kaasmuutuja aegreas sellisel juhul, kui
tingimusliku MK statistiku usaldusviérsus jaab allapoole P<0,05 tasemest. Sellisel juhul
kaob trend sdltuva muutuja aegreast, kui on arvesse voetud kaasmuutuja aegreas esinev
trend. Seega kirjeldab kaasmuutuja trend &dra kogu usaldusvddrse muutuse uuritava
soltuva aegrea juures.

Uuritava muutuja (temperatuur v3i sademed) aegrea trendi vdib lugeda soltuvaks
kaasmuutuja aegreast (tsirkulatsioon) ka sellisel juhul, kui tingimuslik MK statistik on
madalamal olulisuse nivool, kui esialgse aegrea (temperatuur vdi sademed) MK statistik.
Eristatud on kolm olulisuse nivood (0,05, 0,01 ja 0,001 ehk tdendosused 95, 99 ja 99,9%)
ning nivoodevahelise erinevuse puhul ei midra soltumatu muutuja trend dra kogu
usaldusviddrset trendi sdltuva muutuja aegreas, vaid ainult osa sellest. Jarelikult
eksisteerib sel juhul veel tdiendavaid mittearvestatud tegureid, mis pdhjustavad sdltuva
muutuja monotoonset trendi.

Uuritava kuu vdi aastaaja dhutemperatuuri trendi uuritakse iildjuhul sama perioodi
tsirkulatsiooninditajate trende arvestades. Kuid lisaks samaaegselt fikseeritud
tsirkulatsiooni ja temperatuuri analiiiisile kasutatakse ka varasemate kuude ja aastaaegade
tsirkulatsiooninditajaid antud kuu temperatuuri vdimaliku m&jutajana. Niiteks on kevade
temperatuur {isna suurel méédral sdltuv eelneva talve temperatuurist, seega ka
tsirkulatsioonist sellel talvel.

Pohimotteliselt saab tingimuslikku Mann-Kendalli testi rakendada iiheaegselt
mitut kaasmuutujat arvestades. Kidesolevas t66s on seda proovitud teha, kuid selle
tulemusena pole saadud tdiendavalt olulist informatsiooni.
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4. Trendid 6hutemperatuuri ja sademete aegridades

Aasta keskmine Shutemperatuur Eestis on 20. sajandi teisel poolel kasvanud
kdikides jaamades olulisel madral. Mann-Kendalli testi jirgi on trend usaldusviidrne
enamasti P<0,01 tasemel. Vaid Ristnas ja Narvas on see veidi ndrgem — P<0,05 nivool.
Arvuliselt on see muutus uurimisperioodil 1,0-1,7°C, mis tihendab, et trendi jdrgi on 50
aasta jooksul keskmine temperatuur niipalju tdusnud. Suurim soojenemine on saadud
Vorus ja vdikseim Ristnas (joonis 2).

==F- Y

‘\""-:ﬁ""’.-

w &~ OO O N 00 ©

1951 1961 1971 1981 1991

Joon. 2. Aasta keskmise Shutemperatuuri aegrida Vdorus (pidev joon) ja Ristnas
(katkendjoon) ning nende lineaarsed trendid.

Fig. 2. Time series of annual mean air temperature in Voru (solid line) and Ristna
(dashed line), and their linear trends.

Tabelis 1 on esitatud kdik muutused lineaarse trendi jargi kuude, aastaaegade ja
aasta keskmises Ohutemperatuuris. Statistiliselt olulise regressioonikordaja (P<0,05
tasemel) korral on muutused toodud rasvases kirjas, Mann-Kendalli testiga saadud
olulised trendid on kursiivkirjas.

Toodud arvud niitavad, et praktiliselt kogu kliima soojenemine Eestis on
vaadeldaval perioodil toimunud aasta esimese viie kuu arvelt (joon. 3). Perioodil juunist
detsembrini ei esine {ihtki statistiliselt olulist trendi ja temperatuuri muutus trendi jérgi ei
lileta iiht kraadi. K&ige suurem soojenemine (3-5°C) on toimunud mértsikuus. See on
tuntav olnud nii looduse sesoonses arengus kui ka inimeste igapdevaelus. V&ib viita, et
valdavalt lumise ja talvise ilmaga mirts on itha enam asendunud valdavalt lumeta ja
varakevadise ilmaga mértsikuuga.

Mirtsi korval on ka aprillis keskmise Shutemperatuuri tdus olnud statistiliselt
usaldusviirne, kuigi soojenemine on mirksa vdiksem — 1,7-3,0°C. Torkab selgelt silma,
et mdlema kuu temperatuuri tdus on olnud kdige suurem Vorus ja iildse sisemaal ning
vdiksem rannikujaamades. Kohati, eriti rannikul, on ka mai soojenemine 1-2°C vdrra
P<0,05 olulisuse nivool.

Kokkuvattes on kolme kevadkuu keskmine temperatuur 20. sajandi teises pooles
tdusnud vdiga mirgatavalt. Selle statistiline usaldusvéérsus on eriti kdrge (P<0,001).
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Tabel 1. Keskmise dhutemperatuuri muutused (kraadides) lineaarse trendi jérgi perioodil
1951-2000. Statistiliselt olulise (P<0,05 tasemel) regressioonikordaja puhul on muutus
toodud rasvases kirjas, Mann-Kendalli testi jargi usaldusvdire trend aga kursiivis.
Table 1. Changes by the linear trend in mean air temperature during the period 1951-
2000. Changes corresponding to significant slopes on P<0.05 level are marked in bold,
significant trend obtained by the Mann-Kendall test are presented in italics.

Tiri | Voru | Narva | Valga | Tiirikoja | Kunda | Kihnu | Ristna | Vilsandi | Sorve

I 33 37 3.0 36 34 2.6 2.6 2.2 2.5 23
I 3.7 39 3.6 3.6 3.7 34 36 32 3.6 3.6
III 4.7 5.1 4.7 4.5 4.7 4.5 4.3 3.0 3.3 3.4
v 2.6 3.0 2.1 2.5 2.4 2.0 2.6 1.8 2.1 1.7
\Y 16 1.8 1.0 1.4 1.6 1.4 1.7 1.2 L6 1.9
VI 0.8 0.8 0.3 0.4 0.6 04 0.6 0.2 0.6 0.5
VII 1.0 0.9 0.3 0.5 0.5 0.4 0.6 0.4 0.9 0.8
VIII 0.6 0.8 0.0 0.2 0.3 0.2 0.5 0.5 0.8 0.7
IX -0.3 | -0.2 -0.6 -0.6 -0.1 -0.7 -0.3 -0.6 -0.1 0.0
X -0.1 0.5 0.3 -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.1 -0.4
XI 0.1 0.0 -0.5 -0.2 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.3 0.1
XII 0.4 0.6 0.2 0.3 0.7 0.3 0.8 0.8 0.9 0.5
Aasta L5 1.7 11 1.3 1.4 12 1.4 1.0 1.4 1.3
Kevad | 3.0 3.3 2.6 2.8 2.9 2.6 2.8 2.0 2.4 2.3
Suvi 0.8 0.8 0.2 0.4 0.5 0.3 0.6 04 0.8 0.7
Stigis -0.1 0.1 -0.4 -0.3 -0.1 -0.3 -0.1 -0.3 0.0 -0.1
Talv 2.3 2.5 2.2 23 2.4 1.9 2.1 19 22 2.0
Soe 0.9 1.1 0.5 0.6 0.8 0.5 0.8 0.5 0.8 0.7
Kiilm 2.3 2.4 22 2.1 2.3 2.0 2.1 1.7 L9 1.8
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Joon. 3. Kuu keskmise Shutemperatuuri muutus trendi jargi perioodil 1951-2000.
Fig. 3. Change by trend of monthly mean air temperature during 1951-2000.

Jaanuari ja eriti veebruari keskmine temperatuur on 20. sajandi teisel poolel samuti
mirgatavalt kasvanud, kuid aegridade suure muutlikkuse téttu on trendi usaldusviirsus
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palju vdiksem. Enamikus on nende kuude keskmine temperatuur tdusnud 3-4°C, kuid
rannikul on see jaanuaris olnud viiksem. Nii kevade (mirts—mai) kui ka kiilma poolaasta
(november—miirts) keskmine temperatuur on statistiliselt olulisel mézral tdusnud.

Moningaid trendi erinevusi v6ib mirgata Sise-Eesti ja Ranniku-Eesti vahel.
Uldiselt on sisemaal soojenemine olnud mdnevdrra suurem nii jaanuaris, mértsis kui ka
aprillis. Vaid veebruaris on soojenemine olnud iisna iihtlaselt 3-4°C. Torkab silma
Vilsandi ja Sdrve trendide suur usaldusviirsus kogu perioodil veebruarist maini.

Sademete pikaajaliste trendide hindamine on hoopis keerukam kui temperatuuri
puhul. Sademed on viga lokaalse iseloomuga, eriti soojal poolaastal. Nende langemise
ddrmine juhuslikkus pdhjustab suuri erinevusi trendides. Trendi Karakteristikute
territoriaalne varieeruvus on kirju. Esineb ka vastandmirgilisi muutusi jaamade vahel.
Trendid muudab vihem usaldusviirseks ka sademete mddtmise védiksem tdpsus. Kdige
olulisemaks modtmismetoodiliseks muutuseks, mis muutis andmeread
mittehomogeenseks, oli mirgumisparandi lisamine 1966. aastast alates. Selle tulemusena
on aastane sademete hulk suurenenud ca 10%. Kuid kasutades Mann-Kendalli testi on
voimalik vihendada sellise kunstliku hiippe mdju trendianaliiiisi tulemustele. Sademete
aastasumma diinaamika kahes ddrmusliku sademete diinaamikaga jaamas (Tiiril viga
tugev trend, Valgas see puudub) on esitatud joonisel 4 ja sademete muutused lineaarse
trendi jdrgi tabelis 2.

1100

1000 B I

900

800

et

700

600

P ———————

500 -

400 — S —
1951 1961 1971 1981 1991

Joon. 4. Sademete aastasumma aegread Tiiril (pidev joon) ja Valgas (katkendjoon) ning
nende lineaarsed trendid.

Fig. 4. Times series of annual precipitation in Tiiri (solid line) and Valga (dashed line),
and their linear trends.

Tuleb rohutada, et lineaarse trendi kasutamine antud juhul annab kunstlikult

suurema kasvu. Mirgumisparandi lisamine mddtmistulemustesse on suurendanud
sademete hulki 1966. aastast alates. Mann-Kendalli test aga tasandab #ra sellise
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ithekordse hiippe. Kdiki asjaolusid arvestades voib siiski {isna kindlalt viita, et Eestis
tervikuna on vaadeldaval perioodil sademete hulk suurenenud.

Tabel 2. Sademete hulga muutused (millimeetrites) lineaarse trendi jirgi perioodil 1951-
2000. Statistiliselt olulise (P<0,05 tasemel) regressioonikordaja puhul on muutus toodud
jamedas kirjas, Mann-Kendalli testi jdrgi usaldusvdérne trend kursiivkirjas.
Table 2. Changes by the linear trend in precipitation (mm) during the period 1951-2000.
Changes corresponding to significant slopes on P<0.05 level are marked in bold,
significant trend obtained by the Mann-Kendall test are presented in italics.

Tiiri Voru | Narva | Valga | Tiirikoja | Kihnu | Ristna | Vilsandi | Sdrve
I 35,2 28,9 18,2 20,6 23,3 21,7 4,2 10,3 1,7
11 22,8 14,3 12,4 11,8 14,9 14,5 7,0 10,5 10,5
I11 28,0 18,4 20,5 21,7 17,1 14,1 18,6 20,6 134
v 8,6 -7,0 2,1 -8,4 -1,8 6,3 -2,5 7,8 14,0
\% -2,8 3,6 6,1 -0,6 12,2 2,7 4.4 10,5 11,6
VI 20,7 30,4 28,4 28,2 29,7 44,6 25,8 22,0 28,1
VIl -1,9 12,4 -16,6 -20,6 21,8 19,3 3,1 1,5 8,4
VIII 4,2 -17,3 24,3 21,4 13,1 -7,1 -29,0 -17,6 -11,6
IX 0,4 -5,9 3,1 -22,1 6,4 2,7 -4,7 -12,5 -8,4
X 28,8 9,7 26,1 16,7 18,8 21,6 26,3 27,2 27,4
X1 19,3 83 6,1 -4,0 10,5 12,5 24,8 24,7 3,8
XII 25,5 13,9 14,2 7,8 16,9 7,2 3,3 8,6 10,0
Aasta 180,9 109,3 140,8 29,8 183,1 135,7 81,2 114,0 109,1
Kevad 33,8 15,0 24,5 12,7 27,5 23,1 20,6 39,0 39,0
Suvi 229 25,6 36,1 -13,9 64,6 56,8 -0,2 5,9 24,9
Siigis 48,5 12,1 35,3 9,3 35,8 36,8 46,4 39,4 22,8
Talv 83,6 61,0 45,2 44,1 56,0 44,5 12,6 27,0 19,7
Soe 57,8 26,0 69,2 -28,2 100,2 90,2 23,3 38,9 69,5
Kiilm 129,1 85,0 69,9 60,6 80,5 69,3 46,5 66,8 33,0

Sademete kuusummade analiiiisi tulemusena vdib teha moningaid detailsemaid
jdreldusi. Nii nagu temperatuuri puhul, nii ka sademete juures esineb kdikides jaamades
suurim muutus martsikuus. Sademete hulk on suurenenud keskmiselt umbes 20 mm
vorra, mis on enam kui pool mértsi normist. Mirgatavalt on suurenenud sademete summa
koikidel talvekuudel. Sealjuures torkab silma, et merelise kliimaga saarte lddneranniku
jaamade talvised sademed pole sugugi niipalju kasvanud. Samas on aga kevade sademed
oluliselt kasvanud just rannikul. Eks seegi kajasta kaudselt jddkatte vihenemistendentsi
ja kevade soojenemist. Soojal poolaastal esineb statistiliselt usaldusvéirset positiivset
trendi ainult juunikuus. Kohatist sademete hulga olulist suurenemist saab viita ka
oktoobri, novembri ja detsembri kohta. Uldiselt on aga sademete muutumise pilt iisna
kirju (joon. 5). Niiteks kdige mirgatavam kuivenemine on toimunud augustis (vilja
arvatud Kirde-Eesti).

Sademete aastasumma suurim kasv iseloomustab Tiirikoja ja Tiiri jaama. Kdige
vdiksem on see nditaja Valgas. Kui iilejddnud aastaaegade sademete muutuse tendentsid
on jaamades enamvidhem iihesugused (tabel 2), siis suvel on nad viga erinevad. Kohalike
sademete suur osatdhtsus suvel ilmselt vilistab atmosfiiiri tsirkulatsiooni suurema mdju.
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Joon. S. Sademete kuusummade muutus trendi jérgi perioodil 1951-2000.
Fig. 5. Change by the trend of monthly precipitation during 1951-2000.

S. Trendid atmosfiiéri suuremodtmelise tsirkulatsiooni niitajates

Atmosfddri tsirkulatsiooningitajatele on olnud uuritaval perioodil iseloomulikud

mitmed muutused. Absoluutarvuliselt on neid viljendada raskevditu, seetdttu tuleb
pohiliselt opereerida trendi olulisustdendosusega. Tabelis 3 on toodud iga kuu, aastaaja
kui ka terve aasta kohta need tsirkulatsiooniniitajad, mis omavad olulist trendi, nii
regressioonianaliiiisi kasutades kui ka Mann-Kendalli testiga, ja nendele vastavad P
védrtused. P<0,01 tasemel olevad trendid on toodud rasvases kirjas.

Nihtub, et 20. sajandi teisel poolel on esinenud mirkimisviirseid muutusi

atmosfddri suuremddtmelises tsirkulatsioonis. Jargnevalt on piiiitud tabelis 3 esitatud
tulemusi lahti mdtestada ja iildistada. V&ib vilja tuua niisugused peamised jireldused.

Suurimad muutused tsirkulatsioonis on aset leidnud kiilmal poolaastal, kuude
15ikes aga eelkdige veebruaris ja mirtsis. Muutused soojal poolaastal on
tunduvalt viiksemad ja vdhema usaldusviirsusega. See langeb histi kokku
muutustega Shutemperatuuris ja sademete hulgas Eestis.

Peamiseks muutuseks talvisel ajal on tsonaalse tsirkulatsiooni ehk ldsnevoolu
tugevnemine. Seda niitavad paljude tsirkulatsioonikarakteristikute positiivsed
trendid — NAOPD, NAOG, AO, W, NAOT, EA, POL. Kdige ilmselgem
lddnevoolu tugevnemine on esinenud veebruaris (joon. 6). Mirtsis on see samuti
viga oluliseks muutuseks, jaanuaris aga hoopis ndrgemaks. Liidnevool kannab
Atlandi ookeani kohalt sooja Shku kaugele Euraasiasse ja muudab talved
soojemaks.

Koos lddnevoolu ehk tsonaalse tsirkulatsiooni tugevnemisega on ndrgenenud
meridionaalne dhuvool. Tsirkulatsioonivormi E korduvus on statistiliselt olulisel
midral vihenenud ajavahemikul detsembrist aprillini. Kuna selle vormiga on
seotud pakaselised ilmad ja kontinentaalse Shumassi domineerimine, siis sellise
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tsirkulatsiooni

vihenemise

tagajérjeks

on talvise temperatuuri tous.

Tsirkulatsioonivormide W, E ja C esinemissageduse diinaamikat 20. sajandi
teisel poolel on kujutatud joonisel 7.

Tabel 3. Statistiliselt olulised trendid tsirkulatsiooninditajate aegridades perioodil 1951
2000, mis on saadud lineaarse regressioonianaliiiisi ja Mann-Kendalli testiga. Toodud on
tsirkulatsiooninditaja lilhendid ja vastavad P véirtused (P<0,01 on rasvases kirjas).
Table 3. Statistically significant trends in the parameters of atmospheric circulation in

1951-2000 obtained using linear regression analysis

and Mann-Kendall test.

Abbreviations of the circulation parameters and corresponding P values are presented
(P<0.01 are in bold).

Periood Regressioonianaliiiis Mann-Kendalli test
Jaanuar W 0,0488, E -0,0182, EA 0,0388 | AO 0,0367, W 0,0240, E -0,0142, EA
0,0075, POL 0,0441
Veebruar NAOPD 0,0023, NAOG 0,0059, | NAOPD 0,0042, NAOG 0,0102, AO
AO 0,0046, W 0,0003, E -0,0004, | 0,0029, W 0,0052, E -0,0007, NAOT
NAOT 0,0173, POL 0,0358 0,0167, EA 0,0267, POL 0,0148
Marts NAOG 0,0308, NAOT 0,0003, W | NAOPD 0,0070, NAOG 0,0132, AO
0,0352 0,0450, W 0,0352, C -0,0450, NAOT
0,0010, EAWR 0,0310
Aprill W 0,0068 W 0,0104, E -0,0267
Mai EAJ -0,0206 W 0,0497, EAJ -0,0234
Juuni NAOG -0,0382
Juuli NAOG -0,0366 NAOG -0,0337, ASU 0,0398
August NAOT 0,0355, ASU 0,0164 AO 0,0273, NAOT 0,0195, ASU
0,0344
September NAOG -0,0214,
Oktoober C -0,0248, EA 0,0080, EAWR C -0,0244, EA 0,0048, EAWR -0.0229
-0,0470
November EA 0,0045 EA 0,0045
Detsember E -0,0463, EA 0,0344 E -0,0210, EA 0,0234, SCA 0,0330
Aasta W 0,0035 A0 0,0102, W 0,0086, NAOT 0,0250
Kevad W 0,0104, NAOT 0,0109 AO 0,0406, W 0,0092, C -0,0244,
NAOT 0,0284
Suvi NAOG -0,0144, ASU 0,0416 NAOG -0,0135
Siigis C -0,0243, EA 0,0064 C -0,0303,EA 0,0152
Talv NAOPD, 0,0302, NAOG 0,0214, | NAOPD 0,0142, NAOG 0,0152, AO
AO 0,0041, W 0,0013, E 0,0062, W 0,0021, E -0,0008, EA
-0,0003, EA 0,0060, POL 0,0124 | 0,0073, POL 0,0109
Soe poolaasta NAOG -0,0000, C -0,0280 NAOG -0,0003, W 0,0415
Kiilm NAOPD, 0,0063, NAOG 0,0068, | NAOPD 0,0027, NAOG 0,0018, AO
poolaasta AO 0,0008, W 0,0034, E -0,0031, | 0,0019, W 0,0017, E -0,0090, NAOT
| NAOT 0,0008, EA 0,0038 0,0006, EA 0,0041
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Joon. 6. NAO indeksi (NAOPD, pidev joon) ja tsirkulatsioonivormi W esinemissagedus
(katkendjoon) veebruaris ning nende lineaarsed trendid.

Fig. 6. Time series of NAO index (solid line) and of frequency of circulation form W in
February, and their linear trends.

100%

Joon. 7. Tsirkulatsioonivormide W, E ja C esinemissagedus kiilmal poolaastal (XI-III).
Fig. 7. Time series of circulation forms W, E and C during the cold period (XI-III).

e Ida-Atlandi kaugseose indeksile (EA) on iseloomulik tugev positiivne trend
perioodil oktoobrist veebruarini. See niitaja iseloomustab lddnevoolu tugevust
Kesk- ja Louna-Euroopas. Ohutemperatuuril Eestis on positiivne seos EA
indeksiga jaanuaris ja veebruaris (Jaagus, 2000a).

e Mirtsikuus on mirgata EAWR indeksi negatiivset trendi, mis peaks iildjoontes
viitama pdhjatsirkulatsiooni vihenemisele ja 15unatsirkulatsiooni suurenemisele.
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e Maikuus esineb statistiliselt oluline kahanemistendents EAJ indeksil. See
tdhendab lddnest tuleva Ghuvoolu ndrgenemist, mis on pdhimoétteliselt
vastupidine muutus vdrreldes talvisega. Samasugust muutust niditab ka NAOG
indeksi negatiivne trend juunis ja juulis.

¢ ASU indeksi positiivne trend juulis ja augustis peaks tdhistama 13unast tuleva
Shuvoolu tugevnemist Ida-Euroopa lauskmaal. Olulist mdju see temperatuurile
Eestis ei avalda.

o Tsirkulatsioonivormi C kestuse usaldusvidédrne vihenemine nii oktoobris kui ka
siigisel tervikuna tdhendab pdhjast tulevate Shuvoolude harvemaks muutumist.

6. Tsirkulatsiooni muutuste mdju temperatuuri ja sademete muutustele

Tabelis 4 on toodud kokkuvdte tingimusliku Mann-Kendalli testi kasutamise
tulemustest tsirkulatsiooni ja temperatuuri trendide seosest. Iga kuu kohta on kirjas need
tsirkulatsiooninditajad, mille mdju arvestades kadus trend temperatuuri vdi sademete
aegridades. Kui seos on negatiivne, siis on tabelis lisatud miinusmirk. Kui
tsirkulatsiooninditaja kirjendab kiill dra olulise osa trendist, kuid mitte tdies ulatuses, siis
on lisatud tabelisse vastava lilhendi juurde tdrn. Kui tsirkulatsiooninditaja lithend on
rasvases kirjas, siis seos esines kdikide jaamade puhul.

Tulemused niitavad, et lddnevoolu intensiivistumine Atlandi-Euroopa sektoris on
tinginud kliima soojenemise Eestis talvekuudel. Jaanuari ja veebruari temperatuuri tdus
on tiielikult seletatav trendidega tsonaalse tsirkulatsiooni karakteristikutes, mértsi oma
aga vaid osaliselt. NAO indeksitel mdjub oluline trend veebruaris ja mirtsis, AO indeksil
perioodil jaanuarist mértsini ning EA ja POL kaugseose indeksitel jaanuaris ja
veebruaris. Tsirkulatsioonivorm W omab tdusutendentsi perioodil jaanuarist maini, kuid
selle mdju temperatuurile avaldub vaid kolmel-neljal esimesel kuul. Samas omab
langustendentsi tsirkulatsioonivorm E, millega on talvisel ajal seotud kéige kiilmemad
ilmad. Sellel trendil on oluline negatiivne seos temperatuuriga.

Samade tsirkulatsiooninditajate positiivsed trendid on viinud ka kogu talve ja
killma perioodi temperatuuri tdusule. AO, W ja NAOT puhul esineb trend ka aasta
keskmisel nditajal, mis on iiheks teguriks, mis on pdhjustanud aasta keskmise
Shutemperatuuri kasvu. Soojenemist maikuus saab seostada EAJ kaugseose indeksi
negatiivse trendiga. Korrelatsioonikordaja nende mai temperatuuri ja EAJ vahel on korge
- keskmiselt -0,6. EAJ indeks viljendab lddnevoolu intensiivsust soojal ajal. Siis aga
kaasneb lddnevoolule aktiivsem tsiiklonaalne tegevus, pilves ja sajused ilmad, milliseid
on aga mais vdhemaks jddnud.

Kuna kevadkuude soojenemist ei dnnestunud tédielikult seostada trendidega samal
ajal toimunud tsirkulatsioonis, siis kasutati tdiendavalt muutusi tsirkulatsioonis ka
kevadele eelnenud talvel. Kevade soojenemine on viga suurel méiral seotud tsonaalse
tsirkulatsiooni tugevnemisega talvel. Mann-Kendalli testi tulemused néitavad, et talvise
temperatuuri inerts avaldub kevadkuudel selgesti. Nii nditeks kirjeldavad martsi
soojenemise tdielikult d&ra NAOPD, NAOG, NAOT ja EA indeksi trendid kiilmal
perioodil (XI-III) ning osaliselt veebruaris ja talvel (XII-II). Tsirkulatsioonitiiiibi W
esinemissagedus kiilmal ajal seostub ainult osaliselt mirtsi soojenemistrendiga. Samas
aga kirjeldab tsirkulatsioonitiiibi E esinemissageduse negatiivne trend veebruaris
tervenisti d4ra mértsi soojenemise.
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Aprilli soojenemine seostub otseselt W sageduse ja NAO indeksite trendidega
veebruaris, talvel ja killmal perioodil. Arktika ostsillatsiooni indeks, millele on omane
palju tugevam trend, mdjutab kevadkuude soojenemist nii oma vidrtusega jaanuaris ja
veebruaris kui ka talvel ja kiilmal perioodil tervikuna. Huvitav on siinkohal mérkida, et
aprilli temperatuuri tdus on olulisel miidral seotud tsonaalse tsirkulatsiooni
tugevnemisega jaanuaris ja veebruaris, kuid mitte iildse mirtsis. Maikuu soojenemine on
vaid viga ndrgalt seotud eelneva talve NAO indeksite muutustega. Kui aprill seostub
rohkem talve tsirkulatsiooniga, siis maikuu hoopis mirtsi omaga. Kuigi korrelatsioon
talvise tsirkulatsiooni ja mai temperatuuri vahel on ndrk, siiski see kaotab 4ra nérga
trendi mai temperatuuris.

Kevade (III-V) keskmise temperatuuri darmiselt usaldusvédidrne (P<0,001) tdus on
osaliselt seletatav kiilma perioodi (XI-III) tsonaalse tsirkulatsiooni (W, NAOPD, NAOG,
NAOT) kasvuga. Viimasega on aga vdimalik tiielikult kirjeldada aasta keskmise
temperatuuri olulist positiivset trendi kdikides jaamades. Aasta keskmise temperatuuri
korrelatsioonikordajad tsirkulatsioonivormi W esinemissageduse ja NAO indeksitega
killmal perioodil jadvad iiksikutes jaamades vahemikku 0,55-0,69, Kkusjuures
rannikujaamades olin seosed ménevorra tugevamad.

Tabel 4. Atmosfdéri tsirkulatsiooniniitajad, mille trendid on statistiliselt olulisel mééral
seotud Ghutemperatuuri ja sademete trendidega Eestis.

Table 4. Parameters of atmospheric circulation, the trends of which are significantly
related to air temperature and precipitation trends in Estonia.

Periood Temperatuur Sademed

Jaanuar AO, W, E-, EA, POL AO*, W* E*— EA*

Veebruar NAOPD, NAOG, AO, W, E-, | NAOPD, NAOG, AO, W, E-
NAOT, EA, POL NAOT, EA

Meiirts NAOPD*, NAOG*, AO* W* | NAOPD*, NAOG*, AO*, W*, C*-
NAOT NAOT*

Aprill W* W

Mai EAJ-

Juuni

Juuli

August

September

Oktoober C*—, EA, EAWR-

November

Detsember SCA-

Aasta AO*, W* NAOT* AO*

Kevad AO*, W* NAOT* AO*, W* C

Suvi NAOG-

Stigis C-

Talv NAOPD, NAOG, AO, W, EA, POL | NAOPD*, NAOG*, AQ*, W*, E*—,

POL*

Soe poolaasta NAOG-

Kiilm poolaasta | NAOPD, NAOG, AO, W, E-, | NAOPD*, NAOG*, AO*, W* E*-,
NAOT, EA NAOT, EA*
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Sademete korrelatsioon atmosfddri tsirkulatsiooni niitajatega on tunduvalt
madalam, kui Shutemperatuuril. See on pdhjustatud nii sademete kujunemisest suures
osas kohalike tegurite toimel, kui ka sademete mittehomogeensusest ja viiksemast
modtmistdpsusest.

Sademete puhul on seosed muutustega atmosfédri tsirkulatsioonis suhteliselt
sarnased temperatuuri muutustega. Peamised muutused esinevad talvisel ajal, kus
sademete hulk on olulisel méédral kasvanud. Need seostuvad ld4nevoolu tugevnemisega
(NAO indeksid, AO, EA, W) ja vastavalt meridionaalse tsirkulatsiooni (E)
ndrgenemisega.

Sademete kasvav trend oktoobris seostub tsirkulatsioonivormi C ja EAWR
kaugseose indeksi negatiivse trendiga. Nad nditavad loodest ja pdhjast tuleva dhuvoolu
vahenemist ning kagust ja Idunast tuleva Shu osatéhtsuse kasvu. Skandinaavia kaugseose
indeksi SCA negatiivne trend detsembris tdhistab kaguvoolu vihenemist. Kuid erinevalt
siigisest, talvel tuleb kagust hoopis kuiva ja kiilma 6hku, mis sademeid ei anna.

Uldiselt aga sademete trende soojal poolaastal, niiteks juunis, ei ole vdimalik
seostada atmosfadri tsirkulatsiooni niitajatega.

7. Kokkuvote

Atmosfadri  suuremddtmelise  tsirkulatsiooni karakteristikute ning Eesti
ohutemperatuuri ja sademete trendianaliiiis andis terve hulga olulisi tulemusi.

e 20. sajandi teisel poolel on aset leidnud viga tihelepanuviirsed muutused
atmosfédri tsirkulatsioonis, mis on oluliselt md&jutanud Ghutemperatuuri- ja
sademetereziimi Eestis. Suurimad muutused on toimunud kiilmal poolaastal.
Sooja poolaasta jooksul saab tdheldada iisna vihe muutusi nii tsirkulatsioonis kui
ka temperatuuris ja sademete hulgas.

o Koige tahtsamaks muutuseks on vaadeldaval ajavahemikul olnud ld4nevoolu
intensiivsuse kasv kiilmal ajal. Selle tagajérjel on jarjest enam sooja atlantilist
ohku Eesti ilma kujundamas. Tagajdrjena on keskmine Ghutemperatuur
talvekuudel kasvanud ca 2—-3°C ja sademete hulk mirgatavalt suurenenud.

e Kui kliima muutumine (temperatuuri tdus ja sademete hulga kasv) jaanuaris ja
veebruaris on tdielikult dra médratud tsirkulatsiooniliste nditajate poolt, siis
maértsis on see nii ainult osaliselt. Mértsi soojenemine on olnud nii vGimas, et
ainuiiksi tsirkulatsiooniga samal kuul on seda vdimatu seletada. Selgus seos
mirtsi temperatuuri eelneva talve tsirkulatsiooni vahel. Tugev tsonaalne
tsirkulatsioon talvel tingib varasema ja soojema kevade.

e On leitud iiksikuid negatiivseid seoseid kaugseose indeksitega — EAJ
temperatuuriga mais, EAWR (ja C tiilibi esinemissagedus) sademetega oktoobris
ning SCA sademetega detsembris.

o Uldiselt on korrelatsioon atmosfiiri tsirkulatsiooni ning Shutemperatuuri ja
sademete vahel tugevam Eesti rannikupiirkondades ja ndrgem sisemaal.

e Aasta keskmise Shutemperatuuri oluline kasv on statistiliselt olulisel miéral
pohjustatud tsonaalse tsirkulatsiooni intensiivistumisest eelneval talvel (kiilmal
perioodil). Seega on Eesti kliima kogu soojenemine seletatav ldidnevoolu
tugevnemisega, mis pdhjustab talvel pehmemat ilma ja mille mdju kandub
termilise inertsi abil iile jargnevale kevadele.
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Climate Change Tendencies in Estonia in Relation with Changes in
Atmospheric Circulation during the Second Half of the 20th Century

Jaak Jaagus
Institute of Geography, University of Tartu

Summary

Northern Europe has experienced a significant warming of climate during the last decades.
Expectedly, it is mostly induced by changes in atmospheric circulation. The objectives of this study
are to analyse the time series of air temperature and precipitation in Estonia, to detect trends in the
time series of parameters of atmospheric circulation, and to study to how large extent were the
trends in temperature and precipitation related to the trends in atmospheric circulation during the
second half of the 20th century.

The monthly, seasonal and annual mean air temperature and precipitation measured at ten
stations in Estonia in 1951-2000 are used for time series analysis. The stations are rather evenly
located on the territory, and show continuous and nearly homogeneous time series.

Atmospheric circulation is described using a great number of variables: NAO indices
calculated using the data from Ponta Delgada, as well as from Gibraltar (abbreviations in this paper
— NAOPD and NAOG, correspondingly); Arctic oscillation index (AO); the frequency of
circulation forms W, E and C according to Vangengeim’s and Girs’s classification, and the
Northern Hemisphere teleconnection indices determined by Barnston and Livezey and presented
by the NOAA Climate Prediction Centre on the Internet. The following teleconnection patterns
have been taken into analysis: North Atlantic Oscillation (NAOT), East Atlantic (EA), East
Atlantic Jet (EAJ), East Atlantic/West Russia (EAWR), Scandinavia (SCA), Polar/Eurasia (POL)
and Asian Summer (ASU).

Linear regression analysis and Mann-Kendall test are applied for trend analysis. Mean
change by a trend is used as a main characteristic of the trend. It is calculated by multiplying the
slope by the number of years (50). The trends are considered significant at p<0.05 level. Univariate
Mann-Kendall test is used for detecting trends in single time series. Conditional Mann-Kendall test
allows studying relations between two trends.

Mann-Kendall test detected a number of statistically significant trends in the time series of
mean air temperature and precipitation in Estonia during 1951-2000. Mostly they reveal in the
cold period. Annual mean air temperature has increased by 1.0-1.7°C. The highest warming is
observed in March — 3-5°C per 50 years. A significant trend is also typical for April and May (at
some stations). Warming by more than 3 degrees has also taken place in January and February, but
usually it is not significant due to high variation in winter temperature. No trends were detected
during the rest of the months.

Precipitation has also increased in Estonia during the last half of the century. But the results
of the trend analysis are variable in space. At every station, a significant change has taken place
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only in March. General increase in precipitation is observed also in January, February and June. At
some stations, increase in precipitation is revealed also in October, November and December.
Negative but insignificant trends in precipitation are found for some stations in April, July, August
and September.

A number ofi remarkable trends have been detected in atmospheric circulation. Mostly they
reflect the intensifying of westerlies during the cold halfryear (W, NAOs, AO, EA, POL).
Northerly circulation decreases in March and October (C, EAWR). Westerlies decrease in May
(EAD).

The tendency ofi increasing westerlies has caused the warming of winter in Estonia. In
January and February, the trends in circulation describe full increase in temperature, and partly
increase in March. Warming in spring is very much influenced by the increased zonal circulation
during the previous winter. The air temperature is influenced by W (Jan, Feb, Mar), NAOPD,
NAOG, NAOT (Feb, Mar for all), EA, POL (Jan, Feb for both). Circulation type E has a
significant negative correlation with temperature in January and February, and EAJ teleconnection
index in May.

Precipitation changes are quite similarly related with circulation trends. Higher westerlies
and warmer winters occur together with higher precipitation and vice versa. Increase in October
precipitation is caused by a negative trend in EAWR indices that means higher circulation from the
south and southeast, and lower airflow from the north. Precipitation trend in December is
negatively tied with the Scandinavian pattern (less SO and more NW circulation in Estonia).
Precipitation increase in June is not explained by circulation.
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Atmosfairi tsirkulatsiooni indeksid Eesti jaoks ja nende seos
ilmastiku kdikumistega

Oliver Tomingas
Tartu Ulikooli Geograafia Instituut

1. Sissejuhatus

PGhja-Euroopas Lidnemere kaldal asuv Eesti on klimatoloogilisest aspektist viga
huvitav piirkond, kuna asub iileminekuvdondis. Ilmastik on siin Atlandi ookeani ja
Euraasia kontinendi mgjutuste tagajérjel viga muutlik (Eesti. Loodus, 1995). Atmosfairi
tsirkulatsiooni peamiseks iseloomustajaks on aktiivne tsiiklonaalne tegevus, so tsiiklonite
ja antitsiiklonite tekkimine ja arenemine, edasiliikumine ja hddbumine. Sellega on seotud
ohu vidga intensiivne nii tsonaalne kui ka meridionaalne iimberpaiknemine.

Kiesoleva t66 aluseks on olnud idee koostada Eesti ala kohal toimuvat atmosfaari
tsirkulatsiooni kirjeldav lihtne numbriline néitaja, tsirkulatsiooniindeks, mis oleks
suuremdotmelise tsirkulatsiooni manuaalsetest klassifikatsioonidest objektiivsem ja vilja
tootatud just nimelt Eesti asendist ldhtuvalt. T60 eesmirkideks oli koostada
tsirkulatsiooniindeksid Eesti jaoks, teha kindlaks indeksite védrtustes viimastel
aastakiimnetel esinenud trendid ning analiiisida seost indeksite ja Eesti ilmastiku
kdikumiste vahel.

2. Tsirkulatsiooniindeksid

Uldistatult voib &elda, et tsirkulatsiooniindeks kujutab endast spetsiaalse
metoodika jdrgi leitud arvnditajat, mis kirjeldab atmosfiidri tsirkulatsiooni ajalist
muutlikkust mingis piirkonnas. V3ib tuua vilja teatud pdhiprintsiibid, millest see
“spetsiaalne metoodika” ldhtub.

1) Tsirkulatsiooniindeks pShineb Shurdhu andmetel. Sealjuures vdidakse kasutada nii
merepinnale taandatud kui ka kdrgemate isobaarpindade (500 hPa, 700 hPa jne)
andmeid, nii konkreetsetes punktides (jaamades) mdddetud vidrtusi, kui ka
vorgustikupunktidesse keskmistatud viirtusi, nii anomaaliatena, kui normeerituna.

2) Indeksi aluseks on harilikult vastastikuses sdltuvuses, tavaliselt selgelt vastasfaasis
olevad Shurdhu keskmed, mis on tehtud kindlaks ulatuslikus Shurdhu viljas
esinevate pikaajaliste vonkumiste jdlgimisel. Sellistele réhukeskmetele on saadud
jélile Shurdhu andmete sihipirase analiilisiga, nditeks peakomponentanaliiiisiga.
Nimetatud soltuvate keskmete olemasolu ndue ei ole seaduseks. Indeksi vdib
pohimdtteliselt koostada ka sltumatu Shurdhuga piirkondade andmete alusel, eriti
sel juhul, kui tegu on suhteliselt viikese alaga.

3) Indeks piiiiab mingil viisil edasi anda 6huréhu erinevust nende vonkumiskeskmete
vahel. Uldjuhul tihendab see lahutamistehet, st ithe piirkonna (punkti) Shurdhu
vddrtusest lahutatakse teine. Kuna Shurdhu erinevustest sdltub otseselt hurdhu
gradient kahe piirkonna vahel ning sellest omakorda &hu liikumise pShjuseks oleva
gradientjdu suurus, peaks tulemusena saadav numbriline niitaja kajastama
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tsirkulatsiooni intensiivsust kahe piirkonna vahel. Lisatingimuseks on siin muidugi
andmete ajaline iihilduvus ja vorreldavus. Kahe ShurShu aegrea muutlikkus on
reeglina erinev, mistdttu “tooreid” rohuviirtusi tavaliselt eelnevalt teisendatakse
(standardiseeritakse). Ka lahutamise tagajérjel saadud indeksi enda véirtust
voidakse hiljem teisendada (korrutada tdisarvu saamiseks kiimnega 14bi vms).

4) Et indeks oleks fiiiisikaliselt vdimalikult korrektne, peab uurija sageli arvestama
peale gradientjou ka muude mdjuvate joududega (niiteks Coriolisi joud suurtel
laiustel). Lisaks peab uurijal olema mingi arusaam tsirkulatsiooni iseédrasustest teda
huvitavas piirkonnas. Teisisdnu, koostades tsirkulatsiooniindeksi, usub uurija (voi
on talle antud pdhjust uskuda), et tema poolt viljapakutud number tsirkulatsiooni
tdesti iseloomustab. Maakeral asuva kahe suvalise punkti vaheline rdhuerinevus ei
pruugi veel ilmtingimata nendevahelist tsirkulatsiooni kirjeldada.

Uks viga levinud arvutuslik vdte, mida enne indeksi leidmist kasutatakse, on
Shurdhu andmete normeerimine. Normeeritud tunnuse mdiste on statistika teoorias ja
praktikas kiillalt levinud. Mingite tunnuste normeerimist (standardiseerimist) kasutatakse
peamiselt selleks, et elimineerida eri mddtithikute ja ka eri suurusjirkude mdju
vorreldavatele tunnustele. Teisisonu tehakse normeerimise teel erinevatel skaaladel
mdddetud suurused omavahel vorreldavaks.

Normeerimisel ja standardiseerimisel tuleks siiski teha selget vahet. Tunnuse
normeerimiseks  jagatakse  tunnuse  védrtused pikaajalise  standardhilbega.
Standardiseerimine tihendab tunnuse tsentreerimist ja normeerimist (Tiit, 1995).
Tunnuse tsentreerimiseks lahutatakse tema vaartustest keskvéirtus.

Saadud standardiseeritud tunnuse keskvéirtus on vdrdne nulliga ja standardhilve
on iiks. Rhutada tuleb seda, et ei ole olemas iihtset ja iildkasutatavat metoodikat indeksi
arvutamiseks. Ukski meetod ei ole iseenesest dige v5i vale ning indeksi koostamisel tuleb
ikkagi ldhtuda konkreetsest eesmirgist.

Tsirkulatsiooniindeksid vdivad to6tada védga erinevates ruumi- ja ajaskaalades.
Indeks voib olla nii lihtne vdi keeruline, kui uurija parasjagu soovib. Niiteks voib lihtne
indeks arvestada rohkude vahet 60° ja 30° pdhjalaiuse vahel piki iiht meridiaani,
keeruline indeks vGib aga kasutada 23 omavektorite analiiiisil saadud funktsiooni.
Seejuures ei tihenda “lihtne” tingimata halba ja “keeruline” head. Ka kiillaltki lihtne
indeks v&ib olla viga hea atmosfairi tsirkulatsiooni kirjeldaja ja “piiiida kinni” suurema
osa mirgatavalt keerulisemate tehnikate abil edasiantavast varieeruvusest (Yarnal, 1993).
Niiteks PNA (Vaikse ookeani — PShja Ameerika) kaugseose indeks kasutab troposfdiri
keskosa kolme isobaarpinna kdrguse normeeritud hilbeid (Yarnal, Diaz, 1986), kuid
suudab vastava kaugseose mustri (PNA teleconnection pattern) seisundit suurepiraselt
edasi anda. Médrav on siinjuures empiiriline ja teoreetiline t60, mida enne indeksi
koostamist on tehtud. Ilma selleta kipub indeks jddma pealiskaudseks.

Pirast indeksi koostamist seostab uurija selle teda huvitava keskkonnaniitajaga,
tehes seda tavaliselt lihtsat korrelatsioonikoefitsienti kasutades. Et indeks koostatakse
keskkonnast sdltumatult, on indekseerimise puhul tegu nn klassifikatsioon—keskkond
meetodiga (Yarnal, 1993). Ingliskeelses klimatoloogiaalases kirjanduses (Barry, Perry,
1973; Yarnal, 1993) kasutatakse indeksi koostamise tdhenduses terminit indexing.
Eestikeelse vastena sellele sobib autori arvates kasutada ka mdistet "indekseerimine".

Kui uskuda Barry ja Perry (1973) raamatut, siis pani tsirkulatsioonindeksi
koostamisele kui metoodilisele véttele aluse USA meteoroloog H.H. Clayton, kes kasutas
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esimesena tsirkulatsiooni intensiivsuse iseloomustamiseks spetsiaalset ShurShu
andmetest leitud suhtarvu — indeksit. Kuigi Claytoni nimi on jd4nud (vdhemalt valjaspool
USAd) suhteliselt tundmatuks, on tema kontseptsiooni jirgnevatel kiimnenditel edukalt
rakendanud ja edasi arendatud.

Briti meteoroloog Sir Gilbert Thomas Walker leidis 1930ndatel aastatel
globaalseid merepinnale taandatud 6hurdhu kaarte analiiiisides kolm suurt ostsillatsiooni:
Pohja-Atlandi  ostsillatsioon, 1dunaostsillatsioon ja Vaikse ookeani pdhjaosa
ostsillatsioon. Walkeri teeneks on nimetatud ostsillatsioone kirjeldavate indeksite
rakendamine punktvéirtustele. See on pohiméte, mis on tdnapdeval muutunud
tildkasutatavaks.

Teine uurija, kelle to6des Claytoni loodud indeksi kontseptsioon edukalt rakendust
leidis, oli rootsi meteoroloog Carl-Gustav Rossby, kes kasutas planetaarsete
termobaariliste lainete (Rossby lainete) omaduste kirjeldamiseks omanimelist tsonaalset
indeksit.

Uus viljakas periood nii suuremastaabiliste kui regionaalsete indeksite loomises ja
kasutamises saabus 20. sajandi viimasel veerandil, mida iseloomustas plahvatuslikult
kasvanud huvi atmosfdiris esinevate vonkumiste, eriti ENSO — EI Nifio/Southern
Oscillation (Yarnal, Diaz, 1986; Fraedlich, Miiller, 1992; Ropelewski, Halpert, 1987,
Yin, 1994; Diaz, Hoerling, Eischeid, 2001) ja P&hja-Atlandi ostsillatsiooni (NAO)
nihtuse vastu (van Loon, Rogers, 1978; Wallace, Gutzler, 1981; Rogers, 1984; Hurrell,
1995; Rogers, 1997; Hurrell, van Loon, 1997; Jones et al, 1997). Selliste vdnkumiste
erinevaid faase hakati iseloomustama vastavate indeksitega. Erinevad andmestikud
muutusid uurijatele Interneti kaudu kittesaadavaks ja see soodustas ka indeksite kui
atmosfddri tsirkulatsiooni kirjeldavate arvniitajate levikut ja kasutamist. Uha innukamalt
hakati leidma seoseid suuremastaabilise tsirkulatsiooni indeksite ja kohalikku ilmastikku,
viimasel ajal ka kogu looduskeskkonda laiemalt kirjeldavate niitajate vahel.

Teaduslikke artikleid, milles uuritakse suuremddtmelise tsirkulatsiooni ja
regionaalse kliima muutlikkuse vahelisi seoseid kasutades tsirkulatsiooniindekseid, vdib
leida suurel hulgal (Harrington, Harman, 1985; Brazel, Nickling, 1987; Kozuchowski,
1993; Jones et al, 1993; Conway et al, 1996; Woodhouse, 1997; Chen, 2000; Jacobeit er
al, 2001).

Eesti ilmastiku niitajate seoseid NAO indeksiga on samuti uuritud (Russak, 1999;
Tomingas, Jaagus, 1999; Jaagus er al, 2001). Leiti, et Pohja-Atlandi ostsillatsiooni toime
Eesti ilmastikule on suvel ja talvel erinev. Kdige kdrgemad korrelatsioonikordajad NAO
indeksi ja Shutemperatuuri vahel esinevad kiilmal poolaastal. Tugevaim
korrelatsioonikordaja 0,665 leiti NAO indeksi ja detsembri-mirtsi keskmise
temperatuuri vahel (Tomingas, Jaagus, 1999). Kui talvel toob tugev ldinevool Eestisse
soojemat merelist Shku, siis suvisel ajal pole NAO indeksi seos temperatuurioludega nii
tiheselt madratud. Vaib oletada, et NAO positiivsete anomaaliate korral tugevneb Assoori
maksimumi toime Euroopa ilmastikule ja korgrohkkonna tingimustes tduseb ka
Shutemperatuur korgemale. NAO indeksi negatiivsete viirtuste korral suvisel ajal
domineerib Shuvool pdhjakaartest, mis pdhjustab jahedamat ilma.

Sademete  seosed NAO  indeksitega on juba palju  ndérgemad.
Korrelatsioonikordajad ei ole reeglina kdrgemad kui 0,3. See seos on talvepoolaastal
positiivne ja suvepoolaastal negatiivne (Tomingas, Jaagus, 1999). NAO indeksi seosed
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Shurdhu ja piikesepaiste kestusega on veelgi ndrgemad. Uldiselt on nende seosed
sademetega vorreldes vastasmargilised.

Viga tugev negatiivne seos esineb NAO indeksi ja lumikatte kestuse ning
Laanemere maksimaalse jaatumise vahel (Tomingas, Jaagus, 1999; Jevrejeva, Moore,
2001). Seda saab lihtsalt pdhjendada nii lumikatte kestuse kui jddtumise tugeva
séltuvusega Shutemperatuurist.

Lisaks suuremastaabilistele tsirkulatsiooniindeksitele on koostatud mitmeid
tsirkulatsiooniindekseid ka véiksemate piirkondade kohta. Siiski on tidheldatud, et
indekseerimine kui siinoptilise klimatoloogia meetod on laialdasemat kasutamist leidnud
just suuremas skaalas toimuva tsirkulatsiooni kirjeldamisel. Samas ei ole kindlaid
tdendeid, et indekseerimine vidiksemas skaalas peaks ilmtingimata andma halvema
tulemuse (Yarnal, 1993). On selge, et kui eesmirgiks on seatud tsirkulatsiooni
regionaalsete isedrasuste edasiandmine, nagu antud t66 puhul, siis suuremastaabiline
indeks enam ei rahulda. Kui territoriaalne ulatus on liiga suur, kipub ndrgenema seos
meid huvitava kitsama piirkonnaga. Regionaalseks indekseerimiseks sobiva ruumilise
skaala leidmine on seega véga olulise tahtsusega.

Suhteliselt paljudes siinoptilise klimatoloogia valdkonna téddes on seostatud
ENSO v6i NAO indeksit mingi kitsama piirkonna ilmastiku néitajatega (Yarnal et al,
2001). Speer ja Leslie (1997) seostasid korgrohuharjade esinemist Austraalias ENSO
kdikumistega, Dilley (1997) uuris, kuidas on ENSO nihtusega seotud Mehhiko
maisisaagid, Stefanicki jt (1998) sidusid NAO indeksi kdrge Shurdhuga ilmatiiiipidega,
Chen ja Hellstrom (1999) analiiiisisid NAO indeksi ja temperatuurikdikumiste vahelisi
seoseid Rootsi néitel.

Indekseerimist on kasutatud ka sademete varieeruvuse uurimiseks. Lyons ja Bonell
(1992)  koostasid indeksid, et uurida sademete esinemist erinevate
tsirkulatsiooniolukordade puhul Queenslandis, Austraalias; Inamdar ja Singh (1993)
kasutasid regressioonivdrrandeid, et ndidata seoseid suuremastaabiliste indeksite ja 700
hPa isobaarpinna kdrguste vahel Aasia mussooni tingimustes; Kutiel jt (1996) koostasid
tsirkulatsiooniindeksid Vahemere regiooni ja Euroopa jaoks ning seostasid need
sademete esinemisega terves Vahemere piirkonnas. Spellman (1997) hindas sagedasti
kasutatava tsonaalse indeksi efektiivsust Inglismaa ja Walesi sademete hulkade
kirjeldamisel ning Bonsal jt (1999) seostasid atmosfaéri tsirkulatsiooni Kanada sademete
muutlikkusega. Maheras ja Kutiel (1999) vaatlesid temperatuurireziimi ajalist ja
ruumilist muutlikkust Vahemere kohal, kasutades meridionaalset ja tsonaalset indeksit.
Hanssen-Bauer ja Forland (1998) uurisid indeksite abil atmosfdéri tsirkulatsiooni mdju
sademete ja Shutemperatuuri muutlikkusele Teravmagedel.

3. Andmed

Antud t66s on Eesti ala tsirkulatsiooni kirjeldavate indeksite koostamisel ldhtutud
Jjargnevatest pohimdtetest:
1) indeks peab kirjeldama Eesti territooriumi kohal toimuvat tsirkulatsiooni, st indeks
tuleks koostada nii, et see oleks esinduslik Eesti ala kohta;
2) indeksi arvutamisel aluseks olev Shur6hu andmestik peab vdimaldama koostada Eesti
jaoks nii tsonaalse kui ka meridionaalse indeksi;
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3) indeks peab kirjeldama vaid kdige iildisemaid aastaajalisi ja aastatevahelisi muutusi
Eesti ala tsirkulatsioonitingimustes, seega piisab indeksi leidmisel Shuréhu andmetest
kuu ja aastaaja keskmiste véartuste tasemel;

4) indeks peab olema suhteliselt lihtne, st indeksi aluseks olevad fiilisikalised seosed ja
kasutatav arvutusskeem oleksid arusaadavad ka viljaspool erialateadlaste ringi;

5) indeksi aegrida peab olema vdimalikult pikk, et tagada indeksi diinaamika
kitrjeldamisel ja indeksi ning ilmastiku niditajate vaheliste seoste leidmisel piisav
statistiline usaldusviérsus.

Tsirkulatsiooniindeksite koostamiseks kasutati kaheksa Eestit {imbritseva
vorgusilma (joon. 1) hurdhu véirtusi andmestikust, mis sisaldab vdrgustikupunktidesse
interpoleeritud pideva keskmise merepinnale taandatud &hurdhu védrtusi terve
pShjapoolkera jaoks perioodil 1881-1997. Vastav fail saadi Uhendatud Kuningriigi
Meteoroloogiateenistuselt (UK Meteorological Office). Andmestiku vdrgusilma suurus
on 5 laiuskraadi korda 10 pikkuskraadi.

Joon. 1. Kasutatud vorgusilmade keskpunktide asukohad.
Fig. 1. Location of grid points used in this study.

Valitud vdrgusilmade pdevastest andmetest arvutati Shurdhu keskmised vairtused
kaheteistkiimne kuu ja nelja aastaaja (kevad — mirts, aprill, mai jne) Saadud kuu ja
aastaaja keskmisi vairtusi kasutati hiljem tsirkulatsiooniindeksite arvutamisel.

Eesti ilmastikku kirjeldavatest andmetest on antud t66s kasutatud 15 Eesti
ilmajaama (joon. 2) Shutemperatuuri, sademete ja lumikatte andmeid. Ohutemperatuuri
puhul kasutati kuu keskmisi viirtusi, sademete puhul aga kuu sademete summasid, mis
aastaaegu iseloomustavate viirtuste saamiseks kas keskmistati (Shutemperatuuri puhul)
vdi summeeriti (sademete puhul). Lumikatte andmetest on aga antud t66s kasutatud terve
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talve lumikatte tingimuste iseloomustamiseks vaid iihte arvnditajat, milleks on lumikatte
kestus pievades.

Hilisemat korrelatsioonanaliilisi tulemuste vdrreldavust silmas pidades piiiiti
kasutada koikide jaamade ja ilmastiku niitajate jaoks iihtse perioodi andmeid. Selleks
perioodiks valiti 1946-1997. Paraku ei olnud aga mitmel juhul v&imalik nii varaseid
andmeid kasutada ning leppida tuli 52st aastast moni aasta lithema perioodiga.
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Joon. 2. Kasutatud Eesti ilmajaamade asukohad.
Fig. 2. Location of stations in Estonia used in this study.

4. Metoodika

4.1 Indeksite arvutamise metoodika

Kiesolevas to0s tsirkulatsiooniindeksite leidmiseks rakendatav meetod pole tiiesti
identsel kujul varem kasutust leidnud, kuid jirgib oma pShimdttelt lihtsat meetodit, mida
on juba kasutatud Pdhja-Atlandi ostsillatsiooni (NAO) indeksite leidmiseks merepinnale
taandatud Shurchu viirtustest jaamade andmete alusel (Hurrell, 1996; Jones et al, 1997).
Antud t66s on ldbi viidud ka oOhurdhu v&idrtuste ruumiline keskmistamine, mida
nimetatud autorid ei ole kasutanud, kuid see erinevus ei vihenda oluliselt 13henemiste
sisulist kokkulangevust.

Esimese etapis eraldati tervet pdhjapoolkera hdlmavast andmestikust kaheksa
Eestit iimbritseva vorgusilma Ohurdhu aegread. Nende vorgusilmade pievastest
andmetest arvutati ShurShu keskmised viirtused kaheteistkiimne kuu ja nelja aastaaja
jaoks, mis said kdigi edasiste arvutuste aluseks.

Jdrgnevalt keskmistati kolme 15unapoolse punkti f, g ja h hurshud (joon. 1), mille
tagajdrjel saadi iiks keskvéirtus ldunasuuna jaoks. Samal viisil leiti keskmised vidrtused
ka pohja-, ida- ja ld4nesuuna jaoks.
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Edasi viidi 1dbi saadud nelja suuna keskmiste viirtuste standardiseerimine. Selleks
lahutati esmalt iiksikvédrtusest maha perioodi 1881-1997 keskmine ning jagati seejédrel
tulemus sama perioodi pikaajalise standardhilbega. Tsonaalne ehk ida—ldéne suunalise
tsirkulatsiooni indeks saadi sel viisil, et Idunasuuna standardiseeritud hur6hu véirtusest
lahutati péhjasuuna standardiseeritud Shurdhu véirtus.

Saadud dimensioonitu indeksi positiivsed viirtused tihendavad keskmisest
tugevamat Shuvoolu lddnest, negatiivsete véirtuste korral on see keskmisest ndrgem. Nii
tsonaalse kui ka teiste koostatud indeksite juures on indeksi arvutuse fiiiisikalise
interpreteerimise seisukohalt tdhtis meeles pidada, et Ghku, mis hakkab rohugradiendi
mdjul liikkuma kérgema rohuga alalt madalama réhuga ala suunas, kallutatakse Coriolisi
jou mojul pohjapoolkeral paremale. Lisaks eeldatakse lihtsustatult, et 6hk liigub piki
isobaare, kasutatakse geostroofilist ldhendit. Rangelt vdttes kehtib see nn vabas
atmosfiidris, kus hddrdumist arvestada ei tule. Tuul maapinna kohal kaldub geostroofilise
tuule suunast 15-30° vasemale. Eelkdige maérab tuulenihke suuruse aluspinna iseloom.
Mida suurem on hd0rdumine, seda enam kaldub tuul vasakule. Mere kohal on
hodrdumine oluliselt vdiksem kui maismaal.

Meridionaalne ehk pdhja—lduna sihiline tsirkulatsiooni indeks leiti nii, et idasuuna
standardiseeritud Shurdhu véirtusest lahutati lddnesuuna standardiseeritud Shurdhu
véddrtus. Meridionaalse indeksi positiivsed viddrtused tihendavad seega keskmisest
intensiivsemat dhuvoolu 1unast. Negatiivsete viirtuste korral on see keskmisest ndrgem
voi asendunud Shuvooluga pdhjast.

Lisaks tsonaalsele ja meridionaalsele indeksile koostati eraldi indeksid ka
vaheilmakaarte jaoks — edela—kirde ja kagu-loode ehk vastavalt SW-NE ja SE-NW
indeksid. Selle metoodilise vdtte idee oli poorata andmevorgustiku telge 45 kraadi, et
arvutada indeksid ka vaheilmakaarte jaoks ja uurida, millist tiiendavat informatsiooni
need indeksid tsirkulatsiooni kirjeldamiseks annavad. SW-NE ja SE-NW indeksite
leidmiseks kasutati vdrgusilmade keskpunkte b, d, e ja g. Arvutusskeem oli muus osas
analoogne tsonaalse ja meridionaalse indeksi puhul kasutatuga.

Edela-kirde indeks arvutati sel viisil, et kagusuuna punktide e ja g Shurdhu
keskmise standardiseeritud véairtusest lahutati loodesuuna punktide b ja d Shurdhu
keskmise standardiseeritud vdirtus. Kagu-loode indeks leiti nii, et kirdesuuna punktide b
ja e keskmise Shurdhu standardiseeritud viirtusest lahutati edelasuuna punktide d ja g
keskmise Shurdhu standardiseeritud viirtus.

Vastavalt vaheilmakaarte indeksite puhul kasutatud valemitele tihendavad edela—
kirde indeksi positiivsed véirtused keskmisest tugevamat Shuvoolu edelast (kagu-loode
indeksi puhul kagust), negatiivsete viirtuste korral on see mdlemal juhul vastavalt
keskmisest ndrgem vdi hoopis vastupidine.

Antud t66s kasutatav ruumimddde vastab siinoptilisele mastaabile ning lihenemist
voib siinoptilises klimatoloogias levinud terminite alusel nimetada regionaalseks, kuna
keskendutakse kindlale, suhteliselt viikesele regioonile — Eestile.

Tulenevalt ShurShu viirtuste standardiseerimisest on indeksitel ka iiks
standardiseeritud tunnuse omadus. Iga koostatud indeksi aritmeetiline keskmine on null.
Seda aga vaid juhul, kui arvutada need niitajad indeksi standardiseerimiseks valitud
perioodi kohta. Standardiseerimistehte (standardhilbega libi jagamise) tdttu puudub
indeksil modtithik. Indeks on seega dimensioonitu suurus, digemini viljendab muutust
standardhilbe iihikutes. Indeksit voib tdlgendada nii, et kui nditeks tsonaalse indeksi
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védrtus aprillis on -1,5, siis tdhendab see, et 16una- ja pdhjasuuna vaheline Shurdhu
erinevus selles konkreetses aprillikuus on olnud poolteise standardhidlbe vérra
1dunasuuna kahjuks kui aprillis keskmiselt. Siit tuleneb otseselt, et selles aprillis on
ohuvool lddnest olnud ndrgem kui perioodi keskmisena. Sealjuures ei saa me indeksi
numbrilisest vairtusest endast kunagi vilja lugeda seda, millised on olnud tegelikud
ohurdhu véirtused kummaski suunas.

Arvutamisel kasutatud lahutamistehe tihendabki seda, et indeks ei arvesta mitte
niivdrd konkreetsete kahel pool Eestit esinevate keskmistatud Shurdhu viirtustega, vaid
annab edasi nende erinevust (vahet), ehk seda, mis méarab dra meid huvitava gradiendi
suuruse ning sellega ka keskmise tsirkulatsiooni intensiivsuse.

Standardiseerimine tagab seejuures vorreldavuse keskmise erinevusega, sest
mdlema suuna Shurdhk on seotud kummagi pikaajalise keskmisega ja nende muutlikkuse
madr on standardiseeritud omavahel vorreldava suuruse — standardhilbe abil.

Kui indeks on vordne nulliga, siis ei tihenda see mitte konkreetsete
standardiseeritud keskmiste Shuréhu vairtuste vordsust kahel pool Eestit ja keskmise
rohugradiendi puudumist, vaid seda, et gradient on parasjagu nii suur, kui suur see on
olnud pikaajalise keskmisena.

4.2 Statistiline andmetootius

Koostatud tsirkulatsiooniindeksite ja Eesti ilmastiku kdikumiste vahelise seose
leidmisel kasutati korrelatsioon- ja regressioonanaliiiisi. Nii korrelatsioon- kui
regressioonanaliliis on rakendatavad juhul, kui uuritavad tunnused on normaaljaotusega.
[lmastikuandmed olid normaaljaotuse suhtes varem kontrollitud. Kuna indeksite
vaartused olid suure varieeruvusega, otsustati vastavus v3i  mittevastavus
normaaljaotusele Kolmogorov-Smirnovi testi alusel, vattes olulisusnivooks 0,05. Seda
olulisusnivood on kasutatud kdigi to0s esinevate statistikameetodite puhul.

Antud t66s arvutati kdigi ilmajaamade kuu ja aastaaja keskmise Shutemperatuuri,
sademete summa ja lumikatte kestuse ning kuu ja aastaaja tsirkulatsiooniindeksite
vahelised Pearsoni korrelatsioonikordajad (r) perioodi 1946-1997 kohta. Uksikutel
juhtudel on periood lithem. Oluliseks loeti statistilisi seoseid siis, kui nad vastasid
P<0,05 tasemele.

Tsirkulatsiooni indeksite aegridades esinevaid trende perioodil 1946-1997
analiilisiti lineaarse regressioonanaliiiisi meetodil. Lineaarse korrelatsiooni puhul kahe
muutuja vahel on téusu ja Pearsoni korrelatsioonikordaja olulisustéendosused vordsed.
Korrelatsioonikordajate (ja tdusude) statistilist olulisust hinnati t-testiga kasutades
EXCELi moodulit Regression.

Perioodi 1946—-1997 kohta libiviidud testi tulemused niitasid, et enamik koostatud
kuu- ja aastaaja tsirkulatsiooniindeksitest on normaaljaotusega. Siiski leidus iiksikuid
indekseid, mis normaaljaotusest usaldusviirselt erinesid. Sellised olid tsonaalne indeks
jaanuaris, juunis ja stigisel; meridionaalne indeks augustis, edela—kirde indeks oktoobris
ja kevadel ning kagu—loode indeks mirtsis ja juulis.

Kuna parameetriliste korrelatsioonikordajate kasutamine ei ole sellistel juhtudel
Oigustatud, tuleks normaaljaotusele mittevastavate indcksitc puhul kasutada
mitteparameetrilist korrelatsioonanaliiiisi. Sagedamini kasutatav mitteparameetriline
korrelatsioonikordaja on Spearmani astak-korrelatsioonikordaja (Spearmani R).
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Mitteparameetriline korrelatsioonanaliilis ei eelda midagi muutujate jaotuste kohta,
kasutades tunnuste esialgsete véirtuste asemel nende jérjekorranumbreid variatsioonreas.
Seega hinnatakse tunnuse jarjestuse sarnasuse méiira.

Kontrollimaks, kuidas normaaljaotusest erinemine tulemusi mdjutab, leiti
tsonaalse indeksi ja Eesti jaamade kuu keskmiste &Shutemperatuuride vahelised
Spearmani astak-korrelatsioonikordajate viirtused. Reeglina on Pearsoni korrelatsioon
rangem. Ka antud juhul osutusid Spearmani astak-korrelatsioonikordajad statistiliselt
alati olulisemaks kui Pearsoni korrelatsioonikordajad, mistdttu ei teki meil tulemuste
puhul suurt sisulist erinevust, kui otsustame seose tugevuse varem leitud Pearsoni
korrelatsioonikordajate alusel.

4.3. Mann-Kendalli test

Tédiendava aegridade uurimise meetodina kasutati antud t60s mitteparameetrilist
Mann-Kendalli testi. Mitteparameetrilised testid on statistilises andmeanaliiiisis
kasutatavad testid, mille kasutamine ei eelda andmete vastavust mingile konkreetsele
sagedusjaotusele, mistdttu nende kasutamine on alati korrektne. Mann-Kendalli testi
kasutatakse aegreas esineva trendi leidmiseks keskkonnateadustes laialdaselt, kuna see
on suhteliselt lihtne, ei ndua andmete vastavust mingile kindlale jaotusele ja selle puhul
on lubatud puuduvad véartused aegreas.

Testi iihemuutujalise esmavariandi avaldas Mann (1945), hiljem on
mitmemuutujalise testi teooriat arendanud Hoerning (1948), Kendall (1975) ning Dietz ja
Killeen (1981). Viimase paarikiimne aasta jooksul on keskkonnateaduste rakendusalad
andnud tSuke mitmete uute seda tiilipi testide esilekerkimiseks (Libiseller, Grimvall,
2002). Mann-Kendalli testi on kasutatud ka klimatoloogia-alastes t6ddes (Hanssen-
Bauer, Foarland, 1998).

Mann-Kendalli testide tildpShimdte on méidrata kindlaks kdigi aegrea jérjestikuste
védrtuste paarikaupa arvutatavate vahede mirk, kusjuures iga aegrea elementi
vorreldakse koigi talle eelnevate elementidega.

Kasvav trend aegreas esineb juhul, kui on kasvavaid véértuste paare oluliselt
suurem arv kui kahanevaid. Analoogselt on tegemist kahaneva trendiga, kui enam
véartuste paare kahaneb kui kasvab.

Acgridade testimiseks kasutati Claudia Libiselleri poolt Exceli keskkonna jaoks
vilja tootatud Mann-Kendalli statistiku arvutamise programmi. Kasutatud programm on
kittesaadav aadressil www.mai.liu.se/~cllib/welcome/PMKtest.html.

Mann-Kendalli statistikult § minnakse selle niitaja standardiseerimisel tile Mann-
Kendalli teststatistikule Z. Kuna testi statistiku jaotus on asiimptootiliselt 1dhendatav
normaaljaotusele, on vdimalik lihtsalt kontrollida trendi usaldusviirsust, vorreldes
konkreetse Z-i absoluutvidirtust teoreetilisest jaotusest tuleneva kriitilise viirtusega.
Kahepoolse testi puhul vgib viita, et aegreas esineb usaldusvddrne monotoonne trend,
kui Z-i absoluutvdirtus osutub suuremaks kui Z-i kriitiline véértus nivool a/2. Positiivne
testi statistik nditab, et tegu on kasvava trendiga, negatiivne statistik niitab, et trend on
kahanev.

Mann-Kendalli teststatistikute usaldusviirsuse kontrollimiseks anti spetsiaalsele
olulisustdendosuse kalkulaatorile ette vabadusastmete f arv (antud juhul f=52-1=51) ning
teststatistiku vdartus. Monotoonne trend aegreas loeti statistiliselt usaldusvaarseks, kui
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standardiseeritud Mann-Kendalli statistiku olulisustdendosus (P) oli vidiksem kui
kehtestatud olulisusnivoo a. Antud t66s on a védrtuseks vdetud 0,05.

5. Tsirkulatsiooniindeksite trendid

Lineaarne regressioonanaliilis nditas, et perioodil 1946-1997 esines tsonaalse
tsirkulatsiooni indeksi veebruari (joon. 3) ja ka talvises (XII-II) vaértuses statistiliselt
usaldusvddrne kasvav trend. Tsonaalse indeksi trend aprillis (joon. 4), juunis ja
septembris oli aga negatiivne. Neid tulemusi saab interpreteerida nii, et vaadeldaval
perioodil on lddnevool Eesti kohal muutunud veebruaris ja talve keskmisena tugevamaks,
aprillis, juunis ja septembris aga ndrgenenud. Aprillis on negatiivne trend usaldusvadrme
isegi 0,01 olulisusnivool.

el \\‘ | \, \\/

-0,5 A
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Joon. 3. Tsonaalne indeks veebruaris ja selle lineaarne trend (tdus 0,016, = 0,105;
Mann-Kendalli teststatistik Z = 2,29).

Fig. 3. Zonal index in February and its linear trend (slope 0.016, »* = 0.105; Mann-
Kendalli test statistik Z =2.29).

Meridionaalse indeksi korral oli méirts ainus kuu, mille indeksi véirtustes esines
statistiliselt oluline trend (joon. 5). See on usaldusvddrne P<0,01 tasemel. Positiivne
trend mirtsikuu indeksi vdirtustes tihendab seda, et perioodil 1946-1997 on dhuvool
16unast tugevnenud ja pShjast ndrgenenud. Teiste kuude ja aastaaegade meridionaalsetes
indeksites sel perioodil usaldusvéirseid kasvu- voi langustrende ei ilmne.

Edela—kirde tsirkulatsiooniindeksi viddrtused on vaadeldaval perioodil lineaarse
trendi jdrgi usaldusviddrselt kasvanud veebruaris ja martsis (viimane on usaldusviirne
0,01 tasemel). Trend on olnud kahanev aprillis, juunis ja septembris, aga ka suvel ja
siigisel. Kagu—loode indeksis ei ole lineaarse trendi jéargi otsustades uuritaval perioodil
mingeid olulisi muutusi toimunud.

Indeksite véirtustes esinevad usaldusvididrsed trendid, mis tehti kindlaks Mann-
Kendalli testiga, kattuvad lineaarse regressioonanaliiiisi teel saadud oluliste trendidega
peaaegu tiielikult. Siiski ldhevad saadud tulemused iiksikutel juhtudel ka lahku. Tabelis
1 on toodud vordlevalt kummagi meetodiga 14bi viidud trendide arvutuse tulemused.
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Mann-Kendalli test ei kinnitanud, et tsonaalse indeksi viirtustes esineb septembris
usaldusvairne negatiivne trend, kuigi lineaarne regressioon seda niitas. Samas niitas

Mann-Kendalli test, et kevadise kagu-loode indeksi viirtustes esineb oluline kasvav
trend, lineaarse regressiooni puhul see aga t3estust ei leidnud.
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Joon. 4. Tsonaalne indeks aprillis ja selle lineaarne trend (tdus -0,0211, r* = 0,142;
Mann-Kendalli test-statistik Z = -2,70).

Fig. 4. Zonal index in April and its linear trend (slope -0.021, 7 = 0.142; Mann-Kendall
test statistik Z = -2,70).
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Joon. 5. Meridionaalne indeks mirtsis ja lineaarne regressioon (téus 0,018, r* = 0,148;
Mann-Kendalli test-statistik Z = 2,98).

Fig. 5. Meridional index in March and its linear trend (slope 0,018, r* = 0.148; Mann-
Kendall test statistik Z = 2,98).
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Tabel 1. Tsirkulatsiooniindeksite aegridade lineaarse regressiooni tdus ja Mann-Kendalli
standardiseeritud statistik Z perioodil 1946-1997. P<0,05 tasemel olulised viartused on
triikkitud rasvaselt; P<0,01 tasemel olulised vadrtused on alla joonitud.

Table 1. Slope and standardised Mann-Kendall statistic Z for the circulation indices
during the period 1946-1997. Significant values on the P<0.05 level are marked in bold,
and on the P<0.01 level are underlined.

Kuu/aastaaeg Tsonaalne Meridionaalne SW-NE SE-NW
Téus Z Tous Z Tous Z Tous Z

Jaanuar 0,011 1,39 0,002 0,55 0,005 0,93 -0,004 -0,11
Veebruar 0,016 2,29 0,005 1,14 0,010 2,23 -0,005 -1,42
Marts 0,008 1,20 0.018 2.98 0.012 2.89 0,006 1,04
Aprill -0.021 -2.70 -0,011 -1,20 -0.017 -3.12 0,003 0,60
Mai -0,005 -0,99 0,006 1,18 -0,001 -0,57 0,006 1,42
Juuni -0,024 -2,08 -0,010 -1,14 -0,016 -2,27 0,008 1,52
Juuli -0,003 -0,14 -0,002 -0,38 -0,003 -0,53 0,001 -0,16
August 0,002 0,49 -0,001 -0,33 -0,004 -1,22 -0,001 0,09
September -0,019 -1,70 -0,007 -1,59 -0.017 -2.98 0,006 0,90
Oktoober -0,005 -0,85 0,006 0,68 -0,002 -0,43 0,006 1,04
November 0,006 0,47 -0,006 -0,54 -0,002 -0,39 -0,004 -0,63
Detsember 0,004 0,71 -0,010 -1,28 -0,005 -1,53 -0,006 -0,90
Kevad -0,008 -1,25 0,011 1,89 -0,001 -0,06 0,009 2,19
Suvi -0,012 -1,22 -0,006 -1,01 -0,011 -2,05 0,003 0,44
Stigis -0,009 -1,18 -0,004 -0,57 -0,011 -2,23 0,004 0,69
Talv 0,019 2,32 -0,002 -0,17 0,008 1,17 -0,010 -1,29

Trendide analiiiisi tulemusi lildistades vdib vélja tuua seaduspidrasuse, mille jéargi
talvisel ajal tsonaalse ja edela—kirde suunalise indeksi puhul esile tulnud usaldusvaarsed
trendid on enamasti kasvavad, muul ajal aga kahanevad. Eesti tsirkulatsiooniolude
olulisele muutusele talvisel, eriti aga kevadtalvisel ajal vdib leida vihjeid ka teistest
toodest. Niiteks Russak (1999) leidis, et alates 1955. aastast on tsonaalse tsirkulatsiooni
osakaal martsikuus oluliselt suurenenud. Ladnevoolu tugevnemist veebruaris aga on 500
hPa isobaarpinna andmetest leitud tuulevektori komponentide analiiiisi alusel (1953—
1997) tdestanud Rajasalu ja Keevallik (2001). Viimases nimetatud t66s on tiheldatud ka
l6unavoolu tugevnemise trendi martsis.

Tsonaalse indeksi talviste védrtuste aegread on suure muutlikkusega (joon. 6).
Tsonaalse indeksi maksimaalsed védrtused on kiilindinud iile kahe standardhilbe,
negatiivsed vidirtused veidi alla miinus kahe. Aegrea algusest (1882) kuni 1930ndate
aastate esimese pooleni on prevaleerinud nullildhedased vdi positiivsed véddrtused
(talvine lddnevool on olnud veidi tugevam kui pika perioodi keskmisena), 1930ndate
algusest 1970ndate alguseni aga on indeksi vidértused jddnud pigem negatiivse poole
peale. Tsonaalse indeksi aegrea viimaste aastakiimnete vdirtustes on alates 1970ndatest
alates on tdheldatav selge kasvav trend (lddnevool Eesti kohal on hakanud
intensiivistuma), mida kinnitas statistiliselt ka trendide analiiiis aastate 1946—1997 kohta.

Meridionaalse indeksi sama perioodi indeksi véértused (joon. 7) on samuti aastast
aastasse viga hiiplevad, kuid selle indeksi puhul on raske eristada nn anomaalseid
ajavahemikke, mil indeks oleks jadnud pikemalt piisima mingisse kindlasse faasi. Indeksi
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libiseva keskmise vadrtused liiguvad valdavalt nulli lihedal. Meridionaalse tsirkulatsioon
talve keskmisena on Eesti ala kohal olnud seega pikaajalises mattes suhteliselt piisiv. Ka
viimastel aastakiimnetel ei ole kindlasuunalisi muutusi mirgata.
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Joon. 6. Tsonaalne indeks talve keskmisena ning selle 15 aasta libisev keskmine.
Fig. 6. Winter mean zonal index and its 15-year moving mean.
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Joon. 7. Meridionaalne indeks talve keskmisena ning selle 15 aasta libisev keskmine.
Fig. 7. Winter mean zonal index and its 15-year moving mean.
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6. Seosed tsirkulatsiooniindeksite ja ilmastiku kéikumiste vahel

6.1. Ohutemperatuur

Eesti ilmajaamade kuu ja aastaaja keskmise Shutemperatuuri ja tsirkulatsiooni
indeksite vaheline korrelatsioon muutub erinevate kuude ja aastaaegade lGikes viga
oluliselt (joon. 8). Septembrist martsini on Shutemperatuuri ja tsonaalse indeksi vaheline
korrelatsioon positiivne ja tugev — 0,3-0,4st siigiskuudel kuni 0,7-0,8ni talvekuudel.
Maksimaalne korrelatsioonikordaja viértus 0,82 esines detsembris Ristnas. Aprillist
augustini statistiliselt oluline korrelatsioon nende néitajate vahel aga puudub.
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Joon. 8. Tsonaalse ning meridionaalse indeksi ja kuu keskmise Shutemperatuuri vahelise
korrelatsiooni aastane kéik Tartus.

Fig. 8. Annual curve of correlation between zonal and meridional indices and monthly
mean air temperature in Tartu.

Meridionaalne indeks on Shutemperatuuriga positiivses korrelatsioonis aprillist
augustini (tugevaim r véirtus mais 0,4-0,6 ja septembris 0,5-0,7), talvel statistiliselt
oluline seos puudub. Enamike kasutatud jaamade talve keskmine temperatuur oli kiill
meridionaalse indeksiga negatiivses korrelatsioonis, kuid need seosed ei olnud
usaldusvairsed.

Ulalpool kirjeldatud seoseid saab fiiiisikaliselt seletada Atlandi ookeani mdjuga
Eesti ilmastikule talvisel ajal. Kuna talvel kantakse enamik suhteliselt soojemast dhust
meie alale lddnetuultega (ookeani kohal on 0&hk soojem), on tsonaalne indeks
temperatuuri kdikumistega kdige enam seotud. Seos on tugev veel ka mirtsis, mis on
Eestis tsirkulatsioonitingimustelt sarnane talvekuudega. Meridionaalne indeks, mis
kirjeldab pdhja-16una sihilist 6hu liikumist, ei avalda sel ajal temperatuuri kdikumistele
olulist moju.

Lisaks on tsonaalse indeksi tulemustes on selge territoriaalne eripéra:
rannikujaamades (Ristna, Sorve, Vilsandi, Tallinn jt) on korrelatsioonikordaja vaartused
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talvekuudel mdnevorra kdrgemad kui sisemaa jaamades (Viljandi, Tiirikoja, Voru jt).
See erinevus on umbes 0,2 korrelatsioonikordaja iihikut. Neid territoriaalseid isadrasusi
saab seletada mere mdjuga rannikujaamade temperatuuritingimustele. Mééravaks
teguriks on merevee soojuslik inerts ja jdikate, mis mojutab temperatuuri. Kuna aga need
soltuvad ka ise soojadest Ghuvooludest, siis toimib meri seose voéimendajana
rannikualadel. Oluline muutus valdavas tsirkulatsioonis toimub aprillikuus, kui tsonaalse
ohuvoolu seos temperatuuriga dra kaob (Raik, 1964).

Tsonaalne vool kaotab oma juhtiva rolli, kuna temperatuuri gradient Eesti kohal ei
pruugi enam olla suunatud lddnest itta. Temperatuuri kdikumist hakkab itha rohkem
kontrollima meridionaalne vool, sest soojal poolaastal on olukord, kus Eestist péhja pool
paikneb kiilm ja Iduna pool soe Shumass, mérksa tavalisem kui kiilmal ajal.

Nendest seaduspirasustest tuleneb iiks iildisem jdreldus. See, kas ja mil mééral
atmosfiiri tsirkulatsioon Shutemperatuuri kdikumisi mdjutab, on seotud sellega, kuidas
on suunatud temperatuuri gradient uuritava ala kohal. Kui gradient on keskmisest
viiksem, siis mdjutab ka tsirkulatsioon keskmist hutemperatuuri vdhem (ja vastupidi).

Suvisel ajal on tulemustes tiheldatav ka territoriaalne eripédra, mille jédrgi on
meridionaalse indeksi korrelatsioon Shutemperatuuriga sisemaa jaamades veidi kérgem
kui rannikujaamades. See on vastupidine efekt talvise olukorra ja tsonaalse indeksi puhul
leitud erinevustega vérreldes. Territoriaalse muutlikkuse amplituud ei ole védga suur, kuid
on siiski selgelt médrgatav — keskmisena umbes 0,2 korrelatsioonikordaja iihikut.

Kui vaadata meridionaalse indeksi seost Shutemperatuuriga kuude 15ikes, siis voib
tdheldada, et mai ja septembri keskmise temperatuuri korrelatsioon meridionaalse
indeksiga on mirgatavalt tugevam kui teiste kuude (ja aastaaegade) puhul. See, et just nn
iileminekukuudel, mais ja septembris on temperatuuri gradient uuritava piirkonna kohal
eriti selgelt meridionaalne, vdib olla seotud polaarfrondi paiknemisega Eesti ala kohal.

Kevadel nihkub front péhja poole, siigisel aga tagasi 1dunasse. Suve saabudes
temperatuuri ruumilised kontrastid vdhenevad ja vastavalt sellel ndrgeneb ka
temperatuuri korrelatsioon meridionaalse tsirkulatsiooniga. Siigisel saab aga jirk-jargult
olulisemaks temperatuurireZiimi mdjutajaks tsonaalne tsirkulatsioon.

Korrelatsioon Eesti jaamade Shutemperatuuri ja edela—kirde (SW-NE) ning kagu—
loode (SE-NW) indeksi vahel varieerus samuti erinevate kuude ja aastaaegade 1Gikes
(joon. 9). Edela—kirde indeksi ja Shutemperatuuri vaheline korrelatsioon on positiivne
septembrist maini (» valdavalt 0,5-0,6, maksimaalne korrelatsioonikordaja viértus 0,72
esines Pakris septembris), kuid juunist augustini usaldusviirset korrelatsiooni ei ole.
Kagu-loode indeks on Shutemperatuuriga olulises negatiivses korrelatsioonis talvisel
ajal, detsembrist mértsini, juunis ja juulis on seos positiivne.

Nelja erineva indeksi korral saadud indeksite ja Shutemperatuuri vahelise seose
aastaajalisi kidike vorreldes on selge, et tsonaalse indeksi kdik on sarnane SW-NE
indeksiga ja meridionaalse indeksi kidik on sarnane SE-NW indeksiga. Esineb siiski
olulisi erinevusi. Nimelt seostub keskmisest suurem kagu—loode indeks (tugevam
Shuvool kagust) talvekuudel selgelt jahenemisega meie aladel, meridionaalse voolu
intensiivsuse kdikumised aga sel ajal olulist mdju ei oma. Sama huvipakkuv on ka
asjaolu, et kui tsonaalse indeksi seos dhutemperatuuriga on aprillis ja mirtsi pea olematu,
siis edela-kirde indeks seostub Ghutemperatuuriga ka nendel kuudel positiivselt. Viimati
nimetatud seos aprillis ja mais vdib olla seletatav suhteliselt jahedate kirdetuulte m&juga.
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Joon. 9. Edela—kirde (SW-NE) ning loode-kagu (SE-NW) indeksi ja kuu keskmise
Shutemperatuuri vahelise korrelatsiooni aastane kiik Tartus.

Fig. 9. Annual curve of correlation between SW-NE and SE-NW indices and monthly
mean air temperature in Tartu.

6.2. Sademed

Kuu ja aastaaja sademete summade ja tsirkulatsiooniindeksite vahelised seosed
jddvad tunduvalt nérgemaks kui dhutemperatuuri puhul ning need on nii ruumiliselt kui
ka ajaliselt vdga ebakorrapdrased. Sama kuu korrelatsioonikordaja viirtused véivad
erinevate jaamade puhul olla viga erinevad, samuti ei saa selgelt eristada kindlaid kuid
vOi aastaaegu, millal korrelatsioon sademete summade ja indeksite vahel on mirgatavalt
tugevam vOi ndrgem kui teistel kuudel voi aastaaegadel. Siiski v3ib tulemuste pdhjal
viita, et talvel on sademete seos tsirkulatsiooniindeksitega mdnevdrra tugevam kui muul
ajal, kusjuures jaamad, mille puhul see seos on oluline, asuvad valdavalt Kesk-Eestis.

Sademete ja tsonaalse indeksi vaheline korrelatsioon on statistiliselt usaldusviérne
ja positiivne ainult kahes jaamas (Tiiril ja Pdrnus) veebruaris ja ka kogu talve keskmisena
(joon. 10). Muul ajal olulisi korrelatsioone tsonaalse indeksi ja Eesti jaamade sademete
hulga andmete vahel ei esine. Aprillist oktoobrini on korrelatsioonikordajad eranditult
negatiivsed, kuid statistilise olulisuse piiri {iletab vaid Viljandi jaama suve keskmise
sademete hulga ja tsonaalse indeksi vaheline korrelatsioonikordaja, mis on -0,31.

Edela—kirde indeks on positiivses korrelatsioonis Tiiri ja Kuusiku sademetega
veebruaris ja negatiivses korrelatsioonis Tartu, Kunda, Narva ja Tiirikoja sademetega
septembris (» on -0,3 kuni -0,4). Nork positiivne korrelatsioon Eesti jaamade sademete ja
kagu—loode indeksi vahel on statistiliselt oluline ainult mais (» on valdavalt 0,3-0,35).
Eesti jaamade sademete summade ja meridionaalse indeksi vahel seos puudub.

Nende tulemuste pdhjal ei saa aga viita, et atmosfiiri tsirkulatsioon Eesti
sademete hulka markimisviérselt ei méjutagi. PGhjuseid, miks tsirkulatsiooniindeksite ja
sademete vaheline seos osutus antud juhul ndrgaks, on mitmeid. Esiteks ongi sademete
jaotus nii ajas kui ruumis viga juhusliku iseloomuga. Kuigi siinoptiline situatsioon vib
olla sademete tekkeks soodne, voib iihes kohas sademeid esineda palju, kuid sellele
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paigale isegi suhteliselt lihedal asuvas teises piirkonnas vaid vihesel mairal voi iildse
mitte. SeetSttu ei saa tekkida viga selgeid ruumilisi seoseid atmosfiiri tsirkulatsiooni ja
sademete hulga vahel.
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Joon. 10. Hajuvusdiagramm tsonaalse indeksi ja talvise sademete hulga vahel Pirnus (7
=0,191; P =0,001).

Fig. 10. Scatter plot ofi zonal index and winter precipitation in Pirnu (+* = 0,191; P =
0,001).

Teiseks on kidesolevas t60s kasutatud indekseerimise meetod ilmselt liialt
lihtsustatud ning ei ole optimaalne kuu ja aastaaja sademete hulga ennustamiseks.
Koostatud indeksite peamine puudus seisneb antud juhul arvatavasti selles, et need
kirjeldavad vaid &hu sirgjoonelise voolamise intensiivsust teatud kindlas suunas
(vorrelduna pikaajalise keskmisega). Sademete esinemiseks hddavajalike pilvede teke on
aga lildiselt seotud pigem Shu vertikaalsete liikumistega, ehk siis sellega, kas meid
huvitav ala on tsiikloni mdju all (valitsevad tdusvad Shuvoolud ja olukord on soodus
sademete tekkeks) voi kujundab ilma antitsiiklon (valitsevad laskuvad Shuvoolud ja
olukord on sademete tekkeks ebasoodne). Seda aga koostatud indeksid iseloomustada ei
suuda. Lisaks tuleb arvestada seda, et peale atmosfdiri tsirkulatsiooni mdjutavad
sademete teket olulisel mairal ka kohalikud olud ja muud tegurid (orograafilised efektid
jm).

6.3. Lumikatte kestus

Lumikatte kestuse korrelatsioon jaanuari, veebruari ning talvise tsonaalse
indeksiga on tugev ja negatiivne kdigi kasutatud jaamade puhul. Korrelatsioonikordajate
védrtused jaanuaris ja veebruaris varieeruvad -0,4st -0,67ni, talve keskmisena aga isegi
kuni -0,8ni Ristna puhul. Negatiivne seos on oluline ka mirtsis, kuid jd&b ndrgemaks,
-0,3 ja -0,4 vahele. See tihendab, et keskmisest tugevam lddnevool phjustab Eesti aladel
lumikatte kestuse lithenemist. Eriti selgelt tuleb see vilja suurema ajalise keskmistamise
korral (terve talve keskmisena).
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Lumikatte kestusel on statistiliselt oluline negatiivne seos ka edela—kirde indeksiga
(jaanuaris, veebruaris ja talvel), kuid need seosed jdédvad selgelt ndrgemaks kui tsonaalse
indeksi korral, ulatudes -0,3st -0,5ni jaanuari ja veebruari viartuste ning -0,4st -0,6ni
talve keskmiste védrtuste puhul.

Korrelatsioon lumikatte kestuse ja kagu—loode indeksi vahel on positiivne
jaanuarist veebruarini (0,35 kuni 0,55) ning ka talvise indeksi véirtuse korral (0,4 kuni
0,65). Seega pdohjustab tavalisest tugevam JShuvool kagust lumikatte pikaajalisemat
piisimist. Meridionaalse indeksi ja lumikatte andemete vaheline korrelatsioon ei olnud
statistiliselt usaldusvéirne.

Nii nagu Shutemperatuuri korral, esineb ka lumikatte kestuse ja tsonaalse (ka
edela—kirde) indeksi vaheliste seoste puhul tendents, et seosed rannikujaamades (joon.
11) on mérgatavalt tugevamad kui seosed sisemaa jaamades. See erinevus on keskmiselt
ligikaudu 0,2 korrelatsioonikordaja tihikut.

Saadud tulemuste pdhjal on ilmne, et atmosfidri tsirkulatsiooni mdju lumikatte
kestusele avaldub otseselt talvise Shutemperatuuri tingimuste kaudu. Juba varasematest
uuringutest on vilja tulnud selge seaduspérasus, et mida soojem on talvekuu voi talv
tervikuna olnud, seda lithemat aega piisib lumi maas (Jaagus, 1997). Nagu kiesolevas
t60st selgus, on talvise aja Shutemperatuuril Eesti jaamades otsene seos nii tsonaalse,
edela-kirde (seos negatiivne) kui ka kagu-loode suunalise (seos positiivne) Shuvoolu
intensiivsusega. Seega on talvine Shutemperatuur tsirkulatsioonitingimustest tugevasti
mdjutatud ning see mdju kajastub histi ka seoses lumikatte kestusega.

Ruumilised erinevused Eesti piires selle seose tugevuses néib dra miéravat jéllegi
jaama kaugus merest. Rannikul on korrelatsioon tugevam. Merepinna termiline reziim,
eeskitt jadkatte ulatus, mdjutab oluliselt lumikatte kestust rannikul, tehes seda tegelikult
dhutemperatuuri mgjutamise kaudu.

160 -
140

L 2

des

-3 -2 -1 0 1 2 3
Tsonaalne indeks

Joon. 11. Hajuvusdiagramm tsonaalse indeksi ja lumikatte kestuse vahel Vilsandis (+* =
0,564; P << 0,01).
Fig. 11. Scatter plot of zonal index in winter and snow cover duration in Vilsandi (+* =
0.564; P << 0.01).
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7. Kokkuvote

Lineaarset regressioonanaliilisi ja mitteparameetrilist Mann-Kendalli testi
kasutades tehti kindlaks, et perioodil 1946-1997 esinevad koostatud indeksite kiilma
poolaasta kuu ja aastaaegade véirtustes mitmed positiivsed trendid (tsonaalne indeks
veebruaris ning talve keskmisena; meridionaalne indeks mirtsis; edela—kirde indeks
veebruaris ja mirtsis). Sooja poolaasta vidrtustes ilmnesid aga negatiivsed trendid
(tsonaalne indeks aprillis, juunis ja septembris; edela—kirde indeks aprillis, juunis,
septembris ning suve ja siigise keskmisena; kagu—loode indeks kevade keskmisena).
Kaks pohimdtteliselt erinevat meetodit andsid seejuures viga sarnased tulemused.

Korrelatsioon- ja regressioonanaliiiis nditas, et Eesti ilmajaamade kuu ja aastaaja
keskmise Shutemperatuuri ja tsirkulatsiooni indeksite vaheline korrelatsioon muutus
erinevate kuude ja aastaaegade 1Gikes vidga oluliselt. Septembrist mirtsini on
Shutemperatuuri ja tsonaalse indeksi vaheline korrelatsioon positiivne ja tugev, aprillist
augustini statistiliselt oluline korrelatsioon nende niitajate vahel aga puudus.
Meridionaalne indeks on Ghutemperatuuriga positiivses korrelatsioonis aprillist
augustini, talvel statistiliselt oluline seos puudub.

Korrelatsioon Eesti jaamade Shutemperatuuri ja edela—kirde (SW-NE) ning kagu-
loode (SE-NW) indeksi vahel varieerus samuti erinevate kuude ja aastaaegade ldikes.
Edela—kirde indeksi ja Shutemperatuuri vaheline korrelatsioon on positiivne septembrist
maini, kuid juunist augustini usaldusvéirset korrelatsiooni nende niitajate vahel ei ole.
Kagu-loode indeks on Shutemperatuuriga olulises negatiivses korrelatsioonis talvisel
ajal, detsembrist mértsini, juunis ja juulis on seos positiivne.

Talvisel ajal on korrelatsioon tsonaalse (ka edela—kirde) indeksi ning Eesti
jaamade kuu keskmise Shutemperatuuri vahel kdige tugevam rannikujaamades. Seos
ndrgeneb sisemaa suunas. Indeksite seosed Shutemperatuuriga kiilmal poolaastal on
oluliselt erinevad sooja poolaasta andmete pohjal leitud seostest. Selle ndhtuse peamiseks
pohjuseks on tdendoliselt sesoonselt muutuv Shutemperatuuri gradient PShja-Atlandi
ookeani ja sellest idas paikneva maismaa kohal.

Eesti jaamade lumikatte kestuse ja tsonaalse indeksi vaheline korrelatsioon on
tugev ja negatiivne (sama kehtib ka edela—kirde indeksi korral), kagu—loode indeksi
puhul posititvne ning meridionaalse indeksi korral seos puudub. Kahe niitajaga
(temperatuur ja lumikate) 1dbi viidud analiiiisi tulemusi kokku vottes voib jireldada, et
lumikatte kestus Eestis on atmosfdiri tsirkulatsiooniga seotud otseselt Shutemperatuuri
kdikumiste kaudu. Seetdttu on korrelatsioon tsonaalse (ka edela—kirde indeksi) lumikatte
kestuse vaheline seos eriti tugev rannikujaamades ning see kahaneb sisemaa suunas.

Koostatud tsirkulatsiooniindeksite ja Eesti jaamade kuu ja aastaaja sademete
summa vahel tugevaid seoseid ei esinenud. Talvisel ajal esines statistiliselt olulisi
seoseid mdnevdrra rohkem kui suvisel ajal.

Kokkuvétteks voib Gelda, et koostatud indekseid voib kasutada kui lihtsaid
arvniitajaid kirjeldamaks atmosfddri tsirkulatsiooni Eesti ala kohal mingil kuul vdi
aastaajal. Eesti tsirkulatsiooniolude ja ilmastiku niitajate vaheliste seoste uurimist aga
tuleks jétkata, kasutades selleks tdiustatud indekseid voi teisi meetodeid.
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Atmospheric Circulation Indices for Estonia and Their Relationship with
Climatic Variability

Oliver Tomingas
Institute of Geography, University of Tartu

Summary

A simple method for calculating circulation indices (zonal, meridional, SW-NE and SE-
NW using gridded data of mean sea level pressure was applied for Estonia. The main objectives of
the study were to estimate trends in time series of the developed indices at 1946-1997, and to
analyse relationships between the indices and climate variability in Estonia, characterized by
monthly and seasonal air temperature, precipitation and snow cover duration in 15 Estonian
stations.

Trend analysis of monthly and seasonal circulation indices 1946-1997 using linear
regression analysis and non-parametric Mann-Kendall test detected some significant positive trends
in winter values (the zonal index in February and winter; the meridional index in March; the SW-
NE index in February and March). Some negative trends revealed in spring, summer and autumn
values (the zonal index in April, June and September; the SW-NE index in April, June, September,
summer and autumn).

The highest correlation between circulation indices and climatic variables was observed
with the air temperature. This relationship was significantly different during the warm and cold
half-year. Its reason is probably a seasonal change of the direction in the air temperature gradient
over the Atlantic Ocean and surrounding landmasses.

The air temperature is positively correlated with the zonal index during the period from
September to March, while having no correlation from April to August. The meridional index has a
positive correlation with the air temperature from April to September (the highest correlations in
May and September) but no correlation in winter. The air temperature was positively correlated
with the SW-NE index during the period from September to May and had no significant
correlation from June to August. The SE-NW index had a significant negative correlation with the
air temperature in winter from December to March and a positive correlation in June and July.

There was a high negative correlation between the zonal circulation index and the duration
of snow cover in Estonian stations. The impact of circulation on the snow cover duration acts
directly through air temperature conditions in winter. The circulation indices used in this study
failed to explain the variance of monthly and seasonal precipitation. Improved indices or other
methods should be used for this purpose. In addition to atmospheric circulation, precipitation is
also very sensitive to local conditions and other factors.
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Atmosfairi tsirkulatsiooni siinoptiline klassifikatsioon Lainemere
piirkonnas ning selle seosed Eesti sademete ja temperatuuriga

Valdur Truija, Piia Post, Janno Tuulik
Tartu Ulikooli Keskkonnafiiiisika Instituut

1. Sissejuhatus

Atmosfairi iildine tsirkulatsioon on oluline tegur kohaliku kliima kujunemisel,
kuna sellega on méiratud baariliste siisteemide asukohad ja seega Shumasside liitkumise
tildised suunad. Sagedasti piiiitakse atmosfiidri tsirkulatsiooni kirjeldada klassifitseerides
baariliste viljade kaarte kindlatesse tsirkulatsioonitiiiipidesse. Parimad néited sellistest
ilmakaartide visuaalsel vordlemisel pohinevatest klassifikatsioonidest on Saksa
[lmateenistuse Grosswetterlagen (Gerstengarbe et al, 1993), mis hdlmab kogu Euroopa ja
P6hja-Atlandi ookeani kirdeosa, ning Lambi klassifikatsioon Briti saarte jaoks (Lamb,
1972). Hiljem, arvutustehnika arenedes ja tarvilike andmete lisandumisel, on loodud
mitmeid automaatsete klassifikatsioonide skeeme (Yarnal, 1993).

Ka Eesti ilmastikku on piiiitud seostada erinevate atmosfddri tsirkulatsiooni
klassifikatsioonidega (Sepp, 1999; Sepp, Jaagus, 2002; Keevallik et al, 1999). Kuid
enamiku nende puuduseks jddb klassifikatsiooni liiga suur mastaap. Niiteks on
Grosswetterlageni ala on palju suurem kui tsiikloni-antitsiikkloni 14bimdét. Paljusid
ilmamustreid tuleb seetdttu Eesti jaoks tdlgendada teisiti kui klassifikatsiooni keskmes
olevas Kesk-Euroopas (Keevallik, Loitjarv, 1999). Sellest tulenevalt on tiiiibisisesed
sademete ja temperatuuride variatsioonid Eesti jaamade jaoks suuremad kui Kesk-
Euroopa jaamade puhul (Post, Tuulik, 1999).

Eesmairgiga leida Eesti ilmastikuga paremini seostuvat klassifikatsiooni sai valitud
atmosfddri tsirkulatsiooni siinoptiline klassifikatsioon (Jenkinson, Collison, 1977), mis
kujutab endast Lambi skeemi automaatset versiooni. Selles atmosfiidri tsirkulatsiooni
siinoptilise mastaabi klassifikatsioonis jagatakse pdevad tiilipidesse vaadeldaval alal
valdava Shuvoolu tugevuse, suuna ja pOorise alusel. Kuna kasutatakse vorgustikku
teisendatud Shurdhu andmeid, siis on skeemi lihtne rakendada eri piirkondades. Lisaks
esialgsele Briti saarte regioonile on seda kasutatud veel Hollandis (Buishand, Brandsma,
1997), Rootsis (Linderson, 2001) ja Portugalis (Trigo, DaCamara, 2000).

Rakendasime seda skeemi Li4nemere piirkonnas eri kdrgustaseme rohuviljadel ja
uurisime  dispersioonanaliiiisi abil nende sobivust temperatuuride ja sademete
kirjeldamiseks (Post er al, 2002). Sademetega seostus kdige paremini merepinna
rohuvilja klassifikatsioon ning temperatuuriga 500 hPa oma. Kiesoleva t60 eesmirgiks
on pohjalikumalt esitada selle uue klassifikatsiooni ilmatiiiipide seoseid Eesti (P4rnu)
sademe- ja temperatuurijaotusega.

2. Andmed ja meetod

Atmosfddri tsirkulatsiooni klassifitseerimiseks on kéesolevas t66s kasutatud
Ohurdhu andmeid NCEP/NCAR (NCEP - National Centers for Environmental
Prediction, NCAR - National Center for Atmospheric Research) jirelanaliiiisist
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(reanalysis) (Kalnay et al, 1996). Kasutatakse O0pdeva keskmisi Shurdhu andmeid
merepinna tasemel ja geopotentsiaalseid kdrgusi 500, 700 ja 850 hPa isobaarpindadel,
mis on esitatud korrapdrases 2,5° sammuga vorgustikus maa-ala (80°N-30°N; 60°W—
70°E) jaoks ajaperioodil 1968—1997.

Jenkinsoni ja Collisoni (1977) poolt loodud skeem on nihutatud Lidnemere
piirkonda (keskmega 60°N, 22,5°E) ja on sdltumatult rakendatud neljal réhuvilja
tasemel: merepinnal ning 850, 700 ja 500 hPa isobaarpindadel. Kdesolevas t63s vaatleme
neist pdohiliselt vaid kahte: PTT SLP ning PTT 500. Lithendid tulenevad autorite
nimetdhtedest (Post, Truija, Tuulik) ja réhuvilja taseme kdorgusest: SLP — Sea Level
Pressure e Shurdhk merepinna tasemel, 500 — kasutatud on 500 hPa geopotentsiaalseid
kdrgusi.

wPamu 14

100 20°E

Joon. 1. PTT klassifikatsiooni asukoht: numbritega on mérgitud Ladnemere piirkonnas
kasutatavate 16 punkti asukohad; tdrnidega — klassifikatsiooni algne asukoht Briti saarte
piirkonnas.

Fig. 1. Location of PTT classification: the numbers show 16 points used in the Baltic Sea
region; the stars mark the original location of the classification scheme in the British
Isles’ region.

Atmosfidri tsirkulatsiooni siinoptilise klassifikatsiooni kohaselt maééaratakse
tsirkulatsioonitiilip atmosfddri Shumasside liikumise ning suhtelise pddrise suuna ja
tugevusega. Nende tsirkulatsiooniindeksite arvutamiseks kasutatakse Shurdhu andmeid
16s geograafilises punktis, mille asukohad on esitatud joonisel 1. Jirgnevalt on toodud
nende indeksite arvutusvalemid, kus p; (i = 1..16) tdhistab rdhuvilja véirtust vastavas
vorgustiku punktis.

Tsonaalne vool e lddnevool

W=3(pi2+P13)—5(Pa + Ps)- (1)
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Meridionaalne vool e 1dunavool

S=a[%(1’5 +2pg + P13) ~1(ps +2pg + p12)|- (2)
Resultantvool
F=Aw?+8% . (3)
Tsonaalne nihkep66ris
ZW =b [5(1’15 + Pi6) — %(Ps + Do )]“ b, [’2‘(178 +po)—5(p1 + P2 )]- 4
Meridionaalne nihkep66ris

ZS=c[i(p6 +2p1o + P1a) —5(Ps +2pg +P13)]_

‘c["%(PH’ZPs +p12)+5(p3 +2p7 + pyy)|. (5)
Resultantp6oris

Z=7ZW +1ZS§. (6)

. w
Resultantvoolu suuna «a saab arvutada valemist: a =arctan(—). Kut W on

positiivne, tuleb nurgale liita 180°. Valemites esinevate F, S ja W iihikuteks on hPa/Ag,
kus A —10 laiuskraadi, iga iihik on ekvivalentne geostroofilise tuule kiirusega 0,56 m/s.
Resultantp6oris Z kirjeldab Shumasside poorlemist, selle indeksi iihikuks on hPa/(Ag)”
ning 100 ihikut on vdrdne 0,40 korda Coriolise parameeter laiuskraadil 60°N.
Konstandid a, b;, b, ja c¢ sOltuvad valitud piirkonna geograafilisest laiusest, uue
klassifikatsiooni jaoks on konstantide viirtused

a=—L1 o, 5 =50 06, p, =500 _G06 i L -

cos60° sin 55° © sin65° 2cos” 60°

2

Klassifikatsioonis on kokku 27 tsirkulatsioonitiiiipi, mis defineeritakse F and |Z]
véirtuste vordlemisel:

* Suunatiiiibid, kui | Z < F . Ohumasside liikumine on valdavalt sirgjooneline.
Atmosfédri tsirkulatsioon jagatakse 8ks tiiiibiks vastavalt Shumassi
litkkumissuunale (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW).

o Pooriselised tiiiibid, kui | Z|>2F . Ohumassid poorlevad tsiiklonaalselt (Z>0)
v0i antitsiiklonaalselt (Z<0), atmosféiri tsirkulatsioon klassifitseeritakse vastavalt
tsiiklonaalseks (C) v6i antitsiiklonaalseks tiiiibiks (A).

e Hiibriidtiiibid, kui F <|Z|<2F . Ohumasside liikkumine on osaliselt

tsikklonaalne vG&i antitsiiklonaalne. Vastavalt poorise ja Ohumassi litkumise
suunale klassifitseeritakse atmosfidri tsirkulatsioon 16ks hiibriidtiiiibiks (CN,
CNO, CO, CSO, CS, CSW, CW, CNW, AN, ANO, AO, ASO, AS, ASW, AW,
ANW).
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. 1 . 1 M " .
e Miidramatu titip (U), kui |Z|<—0; ja F<—yop”+0g . Ohumasside

liikumiskiirus ja p&ériseline aktiivsus on ndrgad. Valemeis esinevad o7, ow ja o
on vastavalt resultantpSorise, tsonaalse voo ja meridionaalse voo standardhilbed.

Kuna F ja Z dimensioonid on erinevad, siis pole nende omavaheline vdrdlus
fuiisikaliselt pdhjendatud. Uks vdimalus sellest hoiduda on nad omavahel libi jagada ning
vorrelda siis suhet erinevate lavedega. Nonda ongi tehtud artiklis Post et a/ (2002), kus on
ka tdpsemalt selgitatud nende indeksite olemust ning esitatud skeemi vea hinnang. Antud
juhul on siiski siilitatud valemite algne Jenkinsoni ja Collisoni (1977) esitatud kuju.
Samuti pole me muutnud F ja Z vordlemisel kasutatud subjektiivseid livesid, mis
eristavad omavahel suunaga, poériselisi ja hiibriidtiilipe. Madramatu tiiiibi U eristamise
lived on meil seotud Z, W ja § standardhilvetega, sest originaalis viljapakutud arv ei
olnud korgematel rdhupindadel rakendatav.

PTT SLP ja PTT 500 Kklassifikatsioonide tiilipide keskmised ShurShuviljad on
esitatud lisades 1 ja 2. Need rohuviljad on enne keskmistamist normeeritud, omistades
vaadeldaval alal maksimaalsele Shurdhule véirtuse +1 ja minimaalsele -1. Nonda on
joonistel olevad samajooned suhtelistes tihikutes intervalliga 0,1.

Suunaga, pooriselised ja hiibriidtiitibid eristuvad selgesti tsirkulatsioonitiilipidele
vastavate merepinna taseme rohuviljade viljajoonistamisel (lisa 1). Antitsiiklonaalse ja
tsiikklonaalse tiilibi korral asetseb klassifitseeritava ala keskosas vastavalt antitsiiklon v&i
tsitklon. Suuna- ja hiibriidtiiiipide korral on geostroofiline Shuvool miératud tsiikloni-
antitsiikloni paariga. Suunatiiiipide korral libib klassifikatsiooni mdjutsentrit (60°N,
22,5°E) enamasti null-isobaar, mille LaZinemere mastaabis v3ib lugeda ligikaudu sirgeks.
Hiibriidtiiiipide korral asub aga ala keskpunkt vastava baarilise slisteemi mdjusféiris ja
O6humassi trajektoorid on seal kdveramad, mis omakorda tekitab tdiendava vea
geostroofilise tuule arvutamisel. 500 hPa tasemel (lisa 2) on ShurShuviljad tunduvalt
ithtlasemad ja iildine Shuvool on lddnekaartest. Tsirkulatsioonitiiiibile vastav Shuvoolu
suund on sel tasemel méddratud lohkude ja harjade erineva asetusega. Kinniseid réhuvilja
samajooni leidub vaid idakaarte (NO, O, SO ja vastavad hiibriidid) tiiiipide ja puhaste
pooriseliste tiitipide korral.

Vaadeldud sai ka tiiiibikeskmisi Shuréhu vilju sesoonide kaupa. Sesoonse
muutlikkuse hindamiseks leiti koikide tiiiipide jaoks korrelatsioonikoefitsiendid
sesoonikeskmise ja aastakeskmise rShuvidlja vahel. Osutus, et 500 hPa tasemel on
sesoonikeskmiste vidljade erinevus iildisest aasta keskmisest tithine, keskmine
korrelatsioonikordaja nende vahel on 98,6%. Meretasemel on rdhuviljade sesoonsed
erinevused aastakeskmisest tunduvalt suuremad. Paremini korreleeruvad sesoonide
tiiiibikeskmised réhuviljad iildise aastakeskmise rohuviljaga kevadel (91,9%) ja siigisel
(89,4%), tunduvalt kehvemini aga talvel ja suvel, korrelatsioonikoefitsiendid vastavalt
78,1% ja 74,2%.

3. Tsirkulatsioonitiiiipide esinemisstatistika

Atmosfadri tsirkulatsiooni klassifikatsioonid PTT SLP ja PTT 500 on arvutatud
kolmekiimneaastase perioodi 1968-1997 jaoks. Tabelis 1 on toodud mdlema
klassifikatsiooni jaoks sesoonne ja aastakeskmine esinemisstatistika. Sesoonid on valitud
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Tabel 1. Tsirkulatsioonitiilipide sesoonsed ning aastakeskmised esinemissagedused (%)
PTT SLP ja PTT 500 klassifikatsioonide jaoks 1968—1997.

Table 1. Seasonal and annual occurrences ofi weather types (%) for the PTT SLP and
PTT 500 classifications in the period 1968-1997.

Tatp Talv Kevad Suvi Siigis Aasta
SLP 500 SLP 500 SLP 500 SLP 500 SLP 500
A 18,7 16,0 | 225 18,8 190 | 20,4 | 16,9 14,7 19,3 17,5
C 11,7 14,1 13,6 14,4 18,7 16,5 14,4 15,3 14,6 15,1
N 3,0 5,0 4,1 4,0 6,5 4,0 4,1 4,6 4,5 4,4
NO 1,7 0,8 3,4 1,2 3,6 1,3 1,9 1,0 2,7 1,1
) 2,1 0,7 3,4 0,6 2,0 0,8 1,5 0,2 23 0,6
SO 3.3 0,9 3,2 1,2 1,4 1,0 1,9 0,3 2,4 0,9
S 7,1 2,8 5.4 4,0 3,4 4,7 6,0 2,9 5,5 3,6
SW 9,6 7,9 7,8 10,1 7,7 10,8 9,7 9,2 8,7 9,5
W 10,0 12,2 6,6 10,9 5,4 7.9 9,6 14,3 79 11,3

NW 6,9 12,1 | 3,7 7,9 4,4 6,6 75 | 11,6 | 56 9,5
AN 0,9 1,6 1,7 1,3 2,2 1,4 1,4 1,3 1,6 1,4
ANO | 0,7 0,3 1,9 0,4 1,6 0,7 0,9 0,3 1,3 0,4
AO 0,6 0,4 1,7 0,3 1,3 0,3 0,7 0,2 1,1 0,3
ASO | 1,1 0,3 1,8 0,2 1,0 0,6 1,3 0,0 1,3 0,3
AS 2,4 0,8 2,0 2,1 1,3 1,6 1,7 0,5 1,9 1,3
ASW | 3.4 2,4 2,3 3,0 1,9 2,6 3,1 3,0 2,7 2,7
AW 34 3.9 2,2 3,7 1,8 3.6 3,6 43 2,8 3,8
ANW | 2,6 39 1,4 3,3 1,6 33 1,9 3,8 1,9 3,6
CN 1,0 1,4 1,5 0,9 2,3 1,4 1,2 1,3 1,5 1,3
CNO | 1,0 0,3 1,0 0,5 1,3 0,4 0,7 0,3 1,0 0,4
co 0,7 0,5 1,1 0,2 0,6 0,4 0,8 0,1 0,8 0,3
Ccso | 0,7 0,3 0,9 0,5 0,5 0,2 0,4 0,3 0,6 0,3
CS 0,9 0,8 1,6 1,2 1,3 2,1 1,6 1,1 1,4 1,3
CSW | 1,8 2,4 2,5 3,3 3,0 3,0 2,2 2,4 2,4 2,8
CW 0,5 4,0 1,4 3,3 2,9 2,1 32 3,6 2,5 3,3
CNW | 1,8 4,1 0,9 2,6 1,5 1,7 1,4 33 1,4 2,9
U 0,3 0,4 0,4 0,2 1,8 0,8 0,4 0,3 0,7 0,4

kolmekuuliste gruppidena: detsember, jaanuar, veebruar — talv; mirts, aprill, mai — kevad;
juuni, juuli, august — suvi ja september, oktoober, november — siigis. Enamlevinud
tsirkulatsioonitiiiibid koigil aastaaegadel mdlema taseme Klassifikatsioonides on
antitsiiklonaalne (A) ja tsiiklonaalne (C). Keskmiselt esineb neid pdoriselisi tiiiipe aastas
kokku ligikaudu 33% juhtudest, suvel natuke enam ja talvel vihem. Teise suurema grupi
moodustavad suunatiitibid (N, NO...NW), mida summaarselt on ca 40%, kusjuures nende
esinemissagedus on suurem talvel ja viiksem suvel. Suurima panuse sellesse sesoonsesse
muutusse annavad lddnekaarte tiiiibid. Hiibriidtiiiipide osakaaluks jdib ca 25%, nendel
olulist sesoonset muutlikkust ei esine. Tabelist 1 on niha, et valitsevate Shuvoolude
suunad on lddnekaartest nii suuna- kui ka hiibriidtiiiipide korral. Vorreldes omavahel
mdlema klassifikatsiooni esinemissagedusi, on PTT 500 Kklassifikatsioonis oluliselt
kasvanud lddnekaarte tiilipide osakaal. Arvestades juurde ka hiibriidsed juhud, on
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idakaarte tiilipide hulk vihenenud ca 3 korda, moodustades 500 hPa tasemel vaid 4,5%
koigist paevist.

4. Tsirkulatsioonitiiiipide seosed Eesti ilmastikuga

4.1. Sademete esinemise t0endosus

Eesti  ilmastikku  iseloomustatakse  ajavahemikul  1968-1997  Pirnu
meteoroloogiajaamas (58,37°N, 24,52°E) registreeritud 060pdeva keskmiste Ohu-
temperatuuride ja sademesummadega. Sademete puhul kasutame jargmisi karakte-
ristikuid: sademete tdendosus mingis kuus, mis on sajupievade (sademeid esinenud
vihemalt 0,1 mm &6pdevas) arvu suhe paevade koguarvu, ja kuukeskmisi sademete
paevasummasid, mis arvutakse ainult sajupdevadest.

Sademete tdendosus mdlema klassifikatsiooni jaoks on esitatud joonisel 2, kust on
niha, et saju tdendosus s6ltub vidga oluliselt Shu pdérlemise suunast: suurimad saju
tdendosused esinevad tsiiklonaalsete ja viikseimad antitsiiklonaalsete tiiiipide korral.
Ohumasside p&drlemise suund ja tugevus on midratud resultantpodrisega Z: positiivse
vadrtuse korral on tegemist tsiiklonaalse (vastupdeva), negatiivsete korral antitsiik-
lonaalsega (paripdeva) liikumisega. Tsirkulatsiooniindeksite arvutamisel on kasutatud
geostroofilist ldhendit, mis ei kehti atmosfddri piirkihis ja kdverate isobaaride korral.
Hodrdejou mdju pdhjustab tsiiklonaalse liikkumise korral Shumassi liikkumise poordumist
isobaari sihist tsiikloni keskme suunas. See Shumasside kokkukuhjumine p&hjustab
tsiikloni keskmes iilessuunatud voolu. Antitsiiklonaalse litkumise korral on vastupidi,
tekivad allasuunatud voolud. Vertikaalsed liikumised on oluline pdhjus sademete tekkel,

Sademete téendosused (%)
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Joon. 2. Sademete esinemise aastakeskmised tdendosused (%) PTT SLP ja PTT 500
klassifikatsioonide tsirkulatsioonitiilipide korral aastatel 1968—1997.

Fig. 2. Annual mean precipitation probabilities (%) for the circulation types off PTT SLP
and PTT 500 classifications at 1968—1997.
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sest tilesliikuv dhk jahtub ja veeaur hakkab kondenseeruma. Allaliikuv dhk soojeneb ja
selles olev vesi aurub uuesti.

PTT SLP Kklassifikatsiooni korral erineb sademete tdendosus erinevate suunaga
tiitipide korral suhteliselt vihe (maksimaalselt 12,9% tiitipide S ja SW vahel), PTT 500
puhul vaib erinevus olla kohati kuni kaks korda (nt N ja NO vdrreldes S ja SWga).
Seletada saab seda sellega, et sademed on rohkem miiratud vertikaalsete liikkumistega
alumistes dhukihtides. Kui uurida PTT_500 tiiiipidele vastavaid hurdhu vélju merepinna
tasemel (ei ole esitatud selles t66s), siis mitmete tiiiipide korral on baariliste siisteemide
asetused sootuks erinevad, kui need on vastavate PTT SLP tiiiipide korral.

Vaatleme niiiid sademete tdendosuse sSltuvust pdodrise kdrgusest, seejuures
kasutame resultantpéorist Z lisaks merepinna ja 500 hPa tasemele ka vahepealsetel
isobaarpindadel (850 ja 700 hPa). Poorise korguseks nimetame antud juhul seda
isobaarpinna kdorgust, milleni Z viértus ei muuda mérki alates merepinna tasemest.
Arvestades koos tsiiklonaalset ja antitsiiklonaalset juhtu, ulatub samasuunaline p&oris
merepinnalt 500 hPa tasemini keskmiselt tGendosusega 73%. Tabelis 2 on toodud
tulemused sesoonide jaoks ja iildine aastakeskmine. Sademete tGendosuse sdltuvus
poorise kdrgusest on ilmne kdigil juhtudel: mida kérgemale pooris ulatub, seda suuremad
(tsiiklonaalsel juhul) voi viiksemad (antitsiikloni juhul) on sademete tdendosused.
Sademete tdendosustel esineb mirgatav sesoonne muutlikkus, olles talvel ja siigisel
oluliselt kdrgemad, kui kevadel ja suvel. Samasugust sesoonset muutlikkust véib margata
enamike tsirkulatsioonitiilipide korral.

4.2. Sademete summad

Obpievaste sademesummade kirjeldamiseks kasutame PTT SLP klassifikatsiooni,
kuna see osutus sobivaimaks sademete muutlikkuse kirjeldamisel (Post et al, 2002).
Tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad sesoonsed sademesummad koos variatsiooni
kordajatega on toodud tabelis 3. Sarnaselt sademete tdendosustega on ka 6dpdevased
sademesummad kd&ige suuremad tsiiklonaalsete ja vdhimad antsitsiiklonaalsete tiitipide
korral. Lisaks esineb sesoonne muutlikkus: sademehulgad on iildjuhul suurimad suvel ja
vihimad talvel. Tabelis 3 on toodud sesoonsete sademesummade jaoks ka variatsiooni
kordajad, mis on standardhilbe suhe aritmeetilisse keskmisesse. Jagamine tsirkulatsiooni-
tillipidesse peaks vihendama tiilibisisest hajuvust, kuid tabelist on niha, et paljude

Tabel 2. Pirnus sademete esinemise tdendosuse (%) sdltuvus sesoonselt ja aasta
keskmiselt porise kdrgusest Z.

Table 2. The dependence of precipitation probability (%) in Pirnu on the height of the
total vorticity Z seasonally and annually.

Podrise suund Poorise korgus Talv Kevad Suvi Stigis Aasta
Z>0 SLP 85,1 70,9 65,7 84,0 76,1
Z>0 SLP, 850 85,4 75,0 72,0 86,3 79,7
Z>0 SLP, 850, 700 86,2 76,9 72,8 88,4 81,1
Z>0 SLP, 850, 700, 500 86,4 76,7 73,2 89,6 81,6
Z<0 SLP 39,6 22,4 18,3 33,1 28,6
Z<0 SLP, 850 36,5 17,2 17,1 30,0 253
Z<0 SLP, 850, 700 35,3 15,8 15,3 27,8 23,7
Z<0 SLP, 850, 700, 500 34,3 14,9 13,8 26,4 224
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Tabel 3. Sesoonsed ja aastased pievakeskmised sademesummad Pérnus 1968-1997 koos
variatsioonikordajatega PTT SLP klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiilipide jaoks.

Table 3. Seasonal and annual mean daily precipitation sums and their variation
coefficients for the weather types of PTT SLP classification in Parnu 1968-1997.

Tiitip Sademete pdevasummad (mm) Variatsiooni kordajad

Talv | Kevad | Suvi | Siigis | Aasta | Talv |Kevad| Suvi | Siigis | Aasta
A 0.8 1,3 2,5 1,6 1,4 1,60 | 2,22 | 1,99 | 1,50 | 2,02
C 52 4,6 7,5 7,2 6,2 0,84 | 098 | 1,15 | 0,87 | 1,04
N 1,4 1,9 3.3 22 2,3 1,61 | 1,63 | 1,68 | 1,72 | 1,76
NO 1,4 3,8 5,1 2,8 3,5 084 | 1,10 | 1,68 | 1,32 | 1,59
0] 2,0 3,0 3,2 5,1 3,2 1,16 | 1,07 | 1,40 | 1,25 | 1,33
SO 2,3 2,8 4.4 4,2 3,0 1,08 | 1,10 | 1,09 | 1,01 1,13
S 2,1 2,1 33 3,3 2,6 1,00 | 1,05 | 1,17 | 1,00 | 1,09
SwW 2,9 2,3 3,1 3,8 3,1 1,03 | 1,02 | 1,41 | 1,20 | 1,20
Y 2,3 2,7 3,2 2,8 2,6 1,08 | 1,14 | 1,44 | 1,11 1,17
NW 1,6 1,6 4,8 23 2,3 1,14 | 1,05 | 0,95 | 1,21 | 1,25
AN 1,9 0,9 1,6 2,1 1,6 0,8 | 1,56 | 2,22 | 1,37 | 1,51
ANO 1,1 2,6 2,9 0,8 1,9 1,19 | 142 | 1,12 | 1,03 | 1,39
AO 1,2 3,1 3,1 3,6 2,7 1,52 | 141 | 048 | 1,35 | 1,26
ASO 1,4 1,4 5,4 0,7 2,3 1,20 | 092 | 1,13 | 1,21 | 1,55
AS 1,1 2,3 3.3 1,6 1,7 1,44 | 1,40 | 1,13 | 1,67 | 1,49
ASW 0,8 1,1 0,9 1,3 1,0 1,06 | 1,01 | 0,96 | 0,98 | 1,02
AW 1,0 0,8 0,2 1,7 1,2 1,15 | 1,09 | 0,69 | 1,15 | 1,24
ANW 0,6 1,0 2,4 2,0 1,3 1,10 | 0,93 | 0,90 | 1,49 | 1,48
CN 1,7 3,1 5,4 3,6 3,8 0,75 | 1,03 | 1,17 | 1,47 | 1,31
CNO 2,7 3,0 9,8 4,7 5,2 1,56 | 1,00 | 1,11 | 1,15 | 1,42
Cco 3,1 5,1 4,2 5.9 4,7 0,62 | 1,00 | 1,12 | 0,96 | 1,01
CSO 3.3 3,0 2,2 3,7 3,0 095 | 095 | 1,64 | 1,24 | 1,08
CS 3,8 3,5 9,3 5,4 5,5 1,20 | 0,86 | 1,00 | 091 1,13
CSW 4,9 2,8 5,1 7,9 5,2 0,79 | 1,13 | 1,11 | 0,67 | 0,96
cw 4,7 3,1 3,1 5,1 4,3 0,89 | 0,79 | 1,44 | 0,84 | 097
CNW 2,8 2,6 5,4 5,0 4,0 092 | 1,12 | 0,97 | 0,94 | 1,04
U 1,4 1,1 6,1 3,5 3,8 1,08 | 0,98 | 1,09 | 1,21 | 1,35
Kogum 2,8 3,0 53 4,3 3,8 1,19 | 1,18 | 1,33 | 1,16 | 1,30

tiiipide korral on tiilibisisene hajuvus suurem kui tdiskogumi oma. Enamasti on tegu
antitsiiklonaalsete tiilipidega, lisaks veel mdned suunatiiiibid.

Samas on antitsiiklonaalsete tiitipide roll sademete hulga méiédramisel iisna tiihine,
andes kogusummast vaid umbes 5%. Naiiteks annab ainuiiksi C tiitip 40,7% ja
tsiiklonaalsed hiibriidid lisaks veel ca 22% kuukeskmisest sademesummast. Mingi
tsirkulatsioonitiiiibi panust sademete koguhulga méairamisel saame hdlpsasti arvutada
jargneva valemiga

ES ryup X STryye X KSH pgp
ST 0 x KSH g

roN
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kus EStore, STrovp ja KSHygge on tsirkulatsioonitiiiibile vastav esinemissagedus,
sademete tdendosus ja pievakeskmine sademesumma ning STsym ja KSHsum tdhistavad
vastavalt iildist sademete tdendosust ja Gopdeva keskmist sademesummat. Ule kogu
perioodi 1968-1997 on sademete tdenidosus 50,2%, iildise paevakeskmise sademesumma,
mis on 3,8 mm, vdime leida tabelist 3.

Nii suunatiiiipide kui tsiiklonaalse tiiiibi korral esineb suur sesoonne muutlikkus
panuse andmisel sademete kogusummasse. Talvel sajab 34,8% koikidest sademetest C
tiiiibi korral, kuid suvel peaaegu pool — 47,9%. Suunatiiiibid panustavad talvel peaaegu
kaks korda rohkem kui suvel, vastavalt 39,2 ja 22,6%. Pdhiliselt on sesoonne muutlikus
pohjustatud tsirkulatsioonitiiiipide esinemissagedustest, suunatiiiipide puhul véimendab
talve ja suve erinevust lisaks veel see, et sademete tGendosused on talvel suuremad kui
suvel.

4.3. Temperatuurihdlbed

Tsirkulatsioonitiitipide seostamisel temperatuuriga kasutame Pédrnus mdddetud
O0pdeva keskmisi Shutemperatuure. Et tiilipe oleks parem omavahel vorrelda, siis
kasutame hilbeid pikaajalisest kuukeskmisest temperatuurist. Sel juhul on lihtne mérgata,
millal mingi tiitip toob keskmisest kiilmemat véi soojemat ilma. Meie varasemas t66s on
selgunud (Post et al, 2002), et dhutemperatuuri kirjeldamiseks sobib kdige paremini
klassifikatsioon, mis on tehtud 500 hPa tasemel, seepdrast vaatamegi pdhiliselt seoseid
selle klassifikatsiooniga. Tabelis 4 on toodud tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad sesoonsed
temperatuurihilbed pikaajalisest keskmisest ja nende standardhilbed. Poolpaksus kirjas
on niidatud standardhilbed, mis on andmekogumi omast suuremad. Enamasti on tegu
idakaarte tiitipidega, mille osakaal on PTT 500 klassifikatsioonis tiihine.

Joonisel 3 on esitatud Pdrnu temperatuurihidlvete aastased kdigud olulisemate
tsirkulatsioonitiilipide jaoks. Joonisel 3a on aastased kdigud p&oriseliste tiilipide A ja C
Jaoks mdlemal kdrgusel. Kdigud on selgelt vastasfaasis; A tiiiibi korral on soojem suvel ja
talvel kiilmem, C korral vastupidi. Samas on C tiiiibi korral 500 hPa tasemel selge aastane
kiik, kuid kogu aasta on iildisest kuukeskmisest madalamad temperatuurid (vt ka tabel 4).
Jooniselt 3b on niha, et PTT 500 klassifikatsiooni korral on temperatuurihilvetel oluline
sOltuvus Shumasside levimise suunast, N-tiiiibi valitsedes on alati keskmisest kiilmem ja
S tiilibi korral enamasti soojem ilm. W ja O tiilip on selgelt vastasfaasilise kdiguga.
Léadnetiiiibi (W) korral on suved jahedamad ja talved soojemad, tingituna Shumasside
merelisest péritolust. Idatiiiip (O) toob aga talvel pakast ja suvel soojemat ilma. Samas
tuleb veelkord mainida, et idakaarte tiiiipe esineb PTT 500 Kklassifikatsioonis ddrmiselt
harva. Oktoobris pole O tiiiipi esinenud niiteks kogu 30-aastase perioodi jooksul (joonis
3b). Vaheilmakaaretiiiipide korral on aastased kdigud kahe naabertiiiibiga vorreldes
midagi vahepealset. Hiibriidtiilipide korral sdltub aastane kiik vastavatest pooriselise- ja
suunatiiiibist. Kui kdigud on samas faasis, siis kdigu amplituud vdimendub, kui ei, siis
surutakse kdik maha.

S. Diskussioon ja kokkuvéte

Kéesolevas t66s on algselt Jenkinsoni ja Collisoni (1977) poolt loodud atmosfari
tsirkulatsiooni klassifikatsiooni skeemi rakendatud L&dnemere piirkonnas ja leitud
seoseid klassifikatsiooni tiitipide ja Eesti (P4rnu) ilmastiku vahel.
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Tabel 4. PTT 500 klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiipidele vastavad sesoonsed ja
aastakeskmised  temperatuurihdlbed  pikaajalisest ~ keskmisest = Pdrnus  koos
standardhdlvetega 1968—1997.

Table 4. Seasonal and annual means of temperature deviations from the long term mean
and their standard deviations for the circulation types of PTT 500 classification in P4rnu
1968-1997.

Tiitip Temperatuurihilbed (°K) Standardhilbed (°K)

Talv | Kevad | Suvi | Siigis | Aasta | Talv | Kevad| Suvi | Siigis | Aasta
A -0,4 2,3 2,7 -0,4 1,2 | 492 | 4,18 | 2,61 | 3,87 | 4.17
C -19 ( -1,7 {23 | -10 | -1,7 | 6,10 | 2,86 | 1,83 | 3,30 | 3.80
N 23 | 25 | -1,8 | 3,1 -2,4 | 556 | 292 | 2,05 | 3,34 | 3.82
NO -5,1 24 | 09 | -22 | -24 | 588 | 380 | 1,67 | 2,81 | 3.87
0o -6,3 | -4,7 0,9 -50 | -33 | 556 | 435 | 1,87 | 6,79 | 5.26
SO -2,3 1,6 1,8 1,0 0,7 | 443 | 3,84 | 2,81 | 7,28 | 4.43
S -0,4 1,0 0,3 1,3 0,6 | 430 | 3,09 | 2,13 | 3,85 | 3.30
SW 2,5 0,8 0,2 1,9 1,2 3,68 | 3,00 | 2,01 | 296 | 3.03
w 2,8 0,0 -0,3 1,3 1,1 4,44 | 3,00 | 2,28 | 2,98 | 3.54
NW 0,2 -3 | -1,5 | -08 | -0,7 | 574 | 3,05 [ 2,05 | 3,12 | 4.05
AN 2,6 | -0,6 0,0 29 | -1,6 | 576 | 3,75 | 2,32 | 2,88 | 4.13
ANO 82 | 0,2 | -0,1 3,7 | 23 | 583 | 484 | 294 | 1,94 | 4.93
AO -6,7 | -0,2 3,5 -03 | -1,2 | 504 | 533 | 3,01 | 4,01 | 5.93
ASO -0,8 0,6 2,1 -3,6 1,0 | 6,25 | 5,75 | 3,00 | 0,00 | 4.50
AS -1,9 3,0 3,3 1,9 22 | 443 | 3,74 | 194 | 4,20 | 3.85
ASW 0,3 2,1 23 2,0 1,7 | 4,46 | 340 | 2,34 | 3,37 | 3.51
AW 2,9 0,7 1,2 1,9 1,7 3,97 | 291 | 2,48 | 2,80 | 3.19
ANW 1,6 0,0 0,1 0,3 0,5 521 | 298 | 2,05 | 3,18 | 3.66
CN 5,5 | 33 | 29 | 29 | 23,7 | 551 | 520 | 2,14 | 2,85 | 4.19
CNO -76 | 64 | 27 | 0,7 | 46 | 479 | 530 | 2,41 | 2,53 | 4.81
co -19 | 23 | -0,5 1,0 -1,3 | 3,46 | 5,51 | 2,39 | 1,00 | 3.40
CSO -58 | -1,9 1 -1,0 | -0,1 22 | 572 | 4,43 | 2,38 | 2,63 | 4.46
(O -0,1 0,3 -1,5 0,3 -0,5 | 4,67 | 2,63 | 1,95 | 2,46 | 2.87
CSwW 1,9 -0,3 | -0,9 1,7 04 | 417 | 2,53 | 1,73 | 2,75 | 3.08
Ccw 1,7 -1,5 | -1,5 0,7 0,1 521 | 3,22 | 1,90 | 2,30 | 3.85
CNwW -1,1 29 | 30| -20 | -2,1 | 6,58 | 3,08 | 2,46 | 3,03 | 4.59
U 42 | -09 | 06 | -29 | -1,9 | 7,17 | 3,98 | 2,92 | 547 | 4.89
Kogum 5,58 | 3,79 | 2,90 | 3,56 | 4,07

Klassifitseerimise skeem on fiiiisikaliselt lihtsalt interpreteeritav ja tiiiipidele
vastavad rGhuviljad eristuvad selgesti. Tsirkulatsioonitiiiibid eristuvad ka Parnu sademete
ja temperatuurijaotuse jargi. Tegemist on siinoptilise klassifikatsiooniga ning
tsiiklonaalsete tiilipide suuremad sademesummad ja kdrgemad sademete esinemis-
tdendosused ning antitsiiklonaalsete tiitipide kuivus seda ka kinnitavad. Samuti on lihtsalt
jdlgitav suunatiiiipide mdju temperatuurile: pdhjatiiibid toovad kiilmemat ilma,
13unatiiiibid soojemat. See koik vastab meie tavaettekujutusele siinoptilise mastaabi
mdjust ilmastikule.

Ehkki ilmaelementide determinatsioonikordajate viirtused olid nende klassifi-
katsioonide jaoks kdrgemad kui Grosswetterlagem puhul (Post et al, 2002), jidb
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Joon. 3. Temperatuurihdlvete aastased kidigud Pirnus 1968-1997: a) A ja C tiiiibi jaoks
PTT SLP ja PTT 500 klassifikatsioonides; b) N, O, S ja W tiiiibi jaoks PTT 500
klassifikatsioonis.

Fig. 3. Annual cycles of temperature deviations in Pdrnu 1968—1997: a) for A and C types

oft PTT SLP and PTT 500 classifications; b) for N, O, S and W types of PTT 500
classification.

tiilipidesisene variatsioon siiski sageli kdrgemaks kui kogu andmestiku oma. See esineb
tavaliselt mdningate harvaesinevate tiiiipide korral. Kindlasti on viga raske leida iiht
klassifikatsiooni, mis seostuks paljude erinevate ilmaelementidega ning lihtsam on valida
nii temperatuuri kui ka sademete jaoks erinevad tsirkulatsiooniindeksid.

Selline siinoptiline klassifikatsioon sobib kindlasti regionaalse atmosfdri
tsirkulatsiooni ajalise muutlikkuse uurimiseks, sest kajastab piisavalt histi erinevaid
atmosfédri litkkumise seisundeid.

Tidnuavaldused

Kéesolevat t66d on toetatud Eesti Teadusfondi grandist nr 4347. NCEP/NCAR
jérelanaliiiisi andmestik on avaldatud East Anglia Ulikooli kliimauuringute rithma
kodulehekiiljel: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/ncep/ ning sealt lahkesti kastutatav.
Pirnu meteoandmete eest on autorid tinulikud EMHI kolleegidele.

112



Publicationes Instituti Geographici Universitatis Tartuensis 93 (2003) 102-113

Kirjandus

Buishand, T.A., Brandsma, T., 1997. Comparison of circulation classification schemes for
predicting temperature and precipitation is the Netherlands. Int. J. Climatol. 17, 875-889.

Gerstengarbe, F.W., Werner, P.C., Busold, W., Riige, U., Wegener, K.-O., 1993, Katalog der
Grosswetterlagen Europas nach Paul Hess und Helmuth Brezowsky. Ber. Dtsch.
Wetterdienstes, 113, 4™ ed. , Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach am
Main, Germany.

Jenkinson, A.F., Collison, F.P., 1977. An initial climatology of gales over the North Sea. Synoptic
Climatology Branch Memorandum, Meteorological Office, Bracknell, 62.

Kalnay, E. et al, 1996. The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project. Bull. Amer. Meteorol. Soc.,
77, 437-472.

Keevallik, S., Loitjarv, K., 1999. Euroopa ilmamustrid ja siinoptiline situatsioon Eestis. Publ. Inst.
Geogr. Univ. Tartuensis, 85, 123-132.

Keevallik, S., Post, P., Tuulik, J., 1999. European circulation patterns and meteorological situation
in Estonia. Theor. Appl. Climatol., 63, 107-116.

Lamb, H.H., 1972. British Isles weather types and a register of daily sequence of circulation patterns,
1861-1971. Geophys. Mem., Meteorol. Office, London, 110.

Linderson, M.L., 2001. Objective classification of atmospheric circulation over Southern Scandinavia.
Int. J. Climatol., 21, 155-169.

Post, P., Truija V., Tuulik J., 2002. Circulation weather types and their influence on the
temperature and precipitation in Estonia. Boreal Env. Res., 7, 281-289.

Post, P., Tuulik, J., 1999. Temperatuuri ja sademejaotustest erinevate tsirkulatsioonitiitipide korral
Eesti ja Saksamaa jaamades. Publ. Inst. Geogr. Univ. Tartuensis, 85, 134-143.

Sepp, M., 1999. Atmosfadri {ildise tsirkulatsiooni tiilipide korduvuse seosed Eesti ilmastikuga.
Publ. Inst. Geogr. Univ. Tartuensis, 85, 108-122.

Sepp, M., Jaagus, J., 2002. Frequency of circulation patterns and air temperature variations in
Europe. Boreal Env. Res., 7, 273-279.

Trigo, R.M., DaCamara, C.C., 2000. Circulation weather types and their influence on the
precipitation regime in Portugal. Int. J. Climatol., 20, 1559-1581.

Yarnal, B., 1993. Synoptic Climatology in Environmental Analysis, Belhaven Press, London.

Synoptic Classification of Atmospheric Circulation in the Region of the Baltic
Sea and its Connections to Estonian Temperature and Precipitation

Valdur Truija, Piia Post, Janno Tuulik
University of Tartu, Institute of Environmental Physics

Summary

An existing objective classification scheme of the atmospheric circulation, where daily
circulation is determined through the strength, direction and vorticity of the geostrophic flow has
been applied over the Baltic Sea region for the time period of 1968—1997. The results at sea level
and isobaric level of 500 hPa are presented here. The classification scheme distinguishes certain
different weather patterns and is physically easily interpretable. Higher precipitation probabilities
of cyclonic weather types and drier anticyclonic types confirm ability of the classification to
describe the precipitation regime in Parnu. Temperature is connected to directional types: northern
types bring cold and southern ones warmer weather as well as western types bring marine air
masses and eastern one continental ones. All this can be followed in annual cycles of temperature
deviations in Parnu. The classification is certainly suitable for investigation of temporal variability
of the regional atmospheric circulation.
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N (4.5%) NO (2.7%) 0 (2.3%) SO (2.4%)
S (5.5%) SW (8.7%) W (7.9%) NW (5.6%)
' £o
AN (1.6%) ANO(1.3%) AO (1.1%) ASO(1.3%)
AS (1.9%) ASW(2.7%) AW (2.8%) ANW(1.9%)
CN (1.5%) CNO(1%) CO (0.8%) CS0(0.6%)
CS (1.4%) CSW(2.4%) CW (2.5%) CNW(1.4%)

A (19.3%) C (14.6%) U (0.7%)

Lisa 1. PTT SLP Kklassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad keskmised
normeeritud Shurdhuviljad (suhtelised iihikud) merepinna tasemel. Sulgudes on toodud
tiilipide aastakeskmised esinemissagedused.

Appendix 1. Mean sea level pressure fields (relative units) for weather types of
PTT SLP classification. In parentheses are presented annual mean occurrences of
weather types.
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CS (1.3%) CSW(2.8%) CW (3.3%) CNW(2.9%)

A (17.5%) C (15.1%) U (0.4%)

Lisa 2. PTT 500 Klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad keskmised
normeeritud geopotentsiaali viljad 500 hPa tasemel (suhtelistes iihikutes). Sulgudes on
toodud tiilipide aastakeskmised esinemissagedused.

Appendix 2. Mean fields of geopotentional heights (relative units) at 500 hPa level for
weather types of PTT 500 classification. In parentheses are presented annual mean
occurrences of weather types.
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Peakomponentanaliiiisil baseeruva atmosfairi tsirkulatsiooni
klassifikatsiooni rakendamine Pohja-Euroopas

Valdur Truija, Piia Post
Tartu Ulikooli Keskkonnafiitisika Instituut

1. Sissejuhatus

Suuremastaabilisel atmosfiidri tsirkulatsioonil on méiédrav roll kohaliku kliima
kujundamisel. Uheks atmosfddri tsirkulatsiooni kirjeldamise —meetodiks on
klassifitseerimine kindlatesse tsirkulatsioonitiiiipidesse, mis enamasti on mdidratud
baariliste siisteemide erinevate asetustega (Yarnal, 1993). Atmosfdéri tsirkulatsiooni
klassifitseerimine vdimaldab rohuvilja kirjeldada vidiksema arvu muutujatega. Laialdaselt
kasutatakse muutujate vdhendamise meetodina peakomponentanaliiiisi rakendamist
rohuviljadele (Barry, Carleton, 2001). Iga leitud peakomponent kirjeldab s6ltumatult
mingi osa kogu rohuvilja variatsioonist. Klassifikatsiooni aluseks valitaksegi tavaliselt 2—
3 esimest peakomponenti, mis kirjeldavad olulise osa kogu vilja muutlikkusest,
vihendades seejuures oluliselt muutujate arvu. Konkreetse pdeva rdhuviljamuster on
méératud esimeste peakomponentide mingi kombinatsiooniga.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on rakendada peakomponentanaliilisil baseeruvat
atmosfidri tsirkulatsiooni klassifikatsiooni skeemi Lidnemere piirkonnas ning leida selle
seoseid sademete ja temperatuuri variatsioonidega Eestis. Peakomponentanaliiiis on
puhtmatemaatiline meetod, seepdrast piiilame leida klassifikatsioonis kasutatud kolme
esimese peakomponendi muutlikkusele fiiiisikalise selgituse rohuviljade kaudu. Selleks
arvutatakse klassifikatsiooni tiiiibikeskmiste rohuviljade jaoks geostroofilise ldhendi jargi
Ohumasside liitkumise tsonaalne ja meridionaalne komponent ning kogupdoris (indeksid,
mis on kasutusel sama kogumiku artikli (Truija et al, 2003) klassifikatsioonis).

2. Andmed ja meetod

2.1. Andmed

Kasutatakse NCEP/NCAR jirelanaliiiisi 66pdeva keskmisi merepinnale taandatud
ohurdhkusid ja geopotentsiaalseid kdrgusi 850 hPa, 700 hPa ja 500 hPa tasemel. Andmed
on antud korrapirases 2,5° sammuga vorgustikus maa-ala (80°N-30°N; 60°W-70°E)
kohta ajaperioodil 1968—1997 (Kalnay et al, 1996).

Sama perioodi 66pédeva keskmised Shutemperatuurid ja sademesummad périnevad
Pérnu meteoroloogiajaamast (58,37°N, 24,52°E, joonis 1).

2.2. Meetod

Antud atmosfiidri tsirkulatsiooni klassifikatsioon baseerub peakomponentanaliiiisil
ja on algselt loodud Hollandi Kuninglikus Meteoroloogiainstituudis (Kruizinga, 1979).
Algses skeemis kasutati 36punktilist korrapédrast andmevdrgustikku. Meie kasutame oma
t66s 30punktilist vorgustikku keskmega (22,5°E, 60°N), mille asukoht on toodud joonisel
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1. Et elimineerida 6hurdhuandmete aegreast aastane tsiikkel, selleks taandatakse andmed
kujule:

Py =h,q q=1..30;t=1..,n ¢))

kus h,, tahistab mingil konkreetsel pdeval ¢ vOrgustikupunktis g olevat rohuvilja vairtust,

h,on nende 30 vorgustikupunkti keskmine Shurdhu véirtus sel pdeval ja n on pdevade
koguarv perioodil 1968-1997.

Konkreetse pdeva ¢ taandatud Shurdhuvilja 1ahendame valemiga
Py ~sudy  S2Ay  S3d3, t=1.,n 2

kus a,,a, ja a, on rohuvilja korrelatsioonimaatriksi kolm esimest omavektorit ja s, s,

ja s3 nende amplituudid. Vorrandit 2 lahendades arvutame amplituudid iga pédeva jaoks.
Seega suvalise pdeva rohuvilja kirjeldamiseks kasutakse 30 rohuviljapunkti asemel
kolme amplituudi sy, 55, ja s3.

Joon. 1. P27 Kklassifikatsioonis kasutatud 30 punkti asukohad. Arvudega tihistatud 16
punkti on kasutusel geostroofiliste tsirkulatsiooniindeksite arvutamisel.

Fig. 1. Location of 30 gridpoints, used by P27 classification. Data from 16 numbered
points are used by calculation of geostrophic circulation indices.

Peakomponentanaliiiisi rakendati merepinna taseme Shurdhuviljale ning 500 hPa,
700 hPa ja 850 hPa isobaarpinna geopotentsiaalsete kdrguste viljadele, andmete aegrida
holmas perioodi 1968-1997. Osutus, et kolm esimest peakomponenti kirjeldavad ca 74—
75% oopdeva keskmiste rohuviljade muutlikkusest kdikidel tasemetel.

2.3. Tsirkulatsioonitiitipide defineerimine

Tsirkulatsioonitiiiipide defineerimiseks jagatakse peakomponentide amplituudide
esinemispiirkond kolmeks vordtdendoliseks osaks: suured, keskmised ja viikesed
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vadrtused, mida tsirkulatsioonitiilipide nimes tihistavad vastavalt numbrid 1, 2 ja 3.
Tsirkulatsioonitiiiip on iiheselt madratud iihega 3x3x3 =27 kd&ikvoimalikust
kombinatsioonist (sellest tuleneb ka klassifikatsiooni nimetus P27), et amplituudid asuvad
nendes vahemikes. Niiteks tiilibinimi 213 tihistab, et esimese peakomponendi véidrtused
on langenud keskmisse gruppi, teine komponent omab keskmisest suuremaid véértusi, ja
kolmas kuulub viikeste véirtuste vahemikku. Tingituna sellisest klassidesse jaotamise
viisist, on tiilipide esinemissagedused viga iihtlaselt jaotunud, jaides enamasti vahemikku
3-5%. Erinevatel korgustel tehtud klassifikatsioone eristame seda nivood niitava
laiendiga: P27_SLP - klassifikatsioon merepinna tasemel; P27_850, P27_700 ja P27_500
on vastavalt klassifikatsioonid 850 hPa, 700 hPa , ja 500 hPa isobaarpinnal.

3. Tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad geopotentsiaaliviljad ja peakomponentide
interpreteering

Joonisel 2 on toodud tiilibi keskmised normeeritud geopotentsiaaliviljad 500 hPa
tasemel P27_500 klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiilipide jaoks. Nendest viljadest on
arvutatud atmosfadri litkkumisi klassifitseeritava ala keskkohas (22,5°E, 60°N) kirjeldavad
geostroofilised tsirkulatsiooniindeksid: ldédnevool (W), 1dunavool (S) ja resultantporis
(Z). Need on samad tsirkulatsiooniindeksid, mida kasutati Post, Tuulik, Truija (PTT)
klassifikatsiooni loomisel (Post et al, 2002).

111(3.4%) 121(3.9%) 131(3.6%)
|

211(3.6%) 221(3.3%) 231(4.2%)
I
| o
| s —

311(3.9%) 321(3.4%) 331(4%)

Joon. 2a. P27_500 klassifikatsiooni antitsiiklonaalsetele tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad
keskmised normeeritud geopotentsiaaliviljad 500 hPa tasemel suhtelistes iihikutes.
Sulgudes on toodud tiiiipide aastakeskmised esinemissagedused.

Fig. 2a. Mean fields of geopotential heights (in relative units) at 500 hPa level for the
anticyclonic weather types of the P27_500 classification. In parentheses are presented
annual mean occurrences of the weather types.
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112(3.8%) 122(4.8%) 132(3.7%)
212(3.7%) 222(3.4%) 232(3.9%)
312(3.8%) 322(2.8%) 332(3.4%)

Joon. 2b. Sama, mis joonis 2a, kuid tsirkulatsioonitiitipidele, mille kogupdorise
komponent omab keskmisi véirtusi.

Fig. 2b. As Figure 2a, but for the weather types with medium cyclonic component.

123(4%)

233(3.6%)

| ]lll“

L

| IP—

Joon. 2¢. Sama, mis joonis 2a, kuid tsiiklonaalsete tsirkulatsioonitiiiipide jaoks.
Fig. 2c. As Figure 2a, but for the cyclonic weather types.
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Indeksite arvutamisel ldhtutakse joonisel 1 toodud 16 nummerdatud punkti
andmetest ning valemid selleks vdib leida kiesoleva kogumiku Truija jt (2003) artiklist.

Tsirkulatsioonindeksid P27_500 ja P27_SLP tiiiibikeskmiste viljade jaoks on
esitatud tabelis 1. Kuna tiiiibikeskmised viljad on enne keskmistamist normeeritud, siis
on tsirkulatsiooniindeksid suhtelistes iihikutes. Jooniselt 2 ja tabelist 1 ndhtub, et 500 hPa
tasemel on esimene peakomponent (mis kirjeldab dra suurima osa vilja muutlikkusest)
seotud l1dunavooluga. Tsirkulatsioonitiilipide 1xx korral (x tdhistab suvalist arvu 1, 2 vdi
3) on l6unavoolu komponendi véirtused vahemikus 0,24-0,41, 2xx korral on viirtused
enamasti nullildhedased, 3xx korral aga vahemikus -0,24 kuni -0,56, st et keskmine vool
on pdhjasuunaline. Teine peakomponent on seotud lddnevooluga. Kuna 500 hPa nivool

Tabel 1. Geostroofilised tsirkulatsiooniindeksid (suhtelistes ihikutes) P27_500 ja
P27_SLP klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipide keskmiste véljade jaoks.

Table 1. Geostrophic circulation indices (relative units) for the mean fields of
geopotential heights (or pressure) of circulation types of P27_500 and P27_SLP
classification.

500 hPa isobaarpind Merepinna tase
Tiiip S W Z W S Z
111 0,36 0,54 -0,62 0,20 0,45 -0,81
112 0,41 0,51 0,17 0,21 0,53 -0,19
113 0,36 0,42 0,89 0,16 0,58 0,65
121 0,31 0,27 -0,77 0,45 0,26 -0,76
122 0,37 0,27 0,06 0,51 0,31 -0,02
123 0,34 0,20 0,93 0,46 0,35 0,97
131 0,24 0,00 -0,81 0,64 -0,05 -0,57
132 0,28 -0,09 -0,07 0,67 -0,04 0,16
133 0,28 -0,15 0,96 0,67 -0,01 1,05
211 0,07 0,61 -0,70 -0,06 0,26 -1,06
212 0,05 0,58 0,07 -0,07 0,36 -0,31
213 0,05 0,48 0,90 -0,10 0,35 0,75
221 0,00 0,34 -0,92 0,21 0,06 -0,93
222 -0,04 0,30 -0,12 0,23 0,15 -0,09
223 -0,04 0,26 0,87 0,19 0,17 1,07
231 -0,07 0,03 -0,94 0,42 -0,26 -0,72
232 -0,16 -0,02 -0,17 0,41 -0,27 0,11
233 -0,16 -0,08 0,84 0,37 -0,20 1,25
311 -0,24 0,66 -0,73 -0,32 0,04 -1,12
312 -0,28 0,64 0,02 -0,43 0,06 -0,43
313 -0,27 0,53 0,80 -0,51 0,10 0,86
321 -0,33 0,42 -0,92 -0,11 -0,23 -1,05
322 -0,44 0,42 -0,23 -0,18 -0,27 -0,17
323 -0,40 0,31 0,75 -0,21 -0,20 1,06
331 -0,41 0,15 -1,04 0,14 -0,52 -0,93
332 -0,56 0,10 -0,33 0,06 -0,58 -0,03
333 -0,53 0,05 0,68 0,03 -0,59 1,19
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esinevad idasuunalised liikumised viga harva, siis lddnevoolu jagamine kolme gruppi
annab vastavalt tugevaid (0,42-0,66), keskmisi (0,20-0,42) ja nullilihedasi vadrtusi (tabel
1). Lasinevoolu komponendi ndrgenemine tihendab ka seda, et réhuviljal harjad ja lohud
tugevnevad. Kolmas peakomponent maérab tsiiklonaalsuse, tsirkulatsioonitiiiipide xx1
korral poorlevad Shumassid antitsiiklonaalselt, xx3 korral tsiiklonaalselt.

Joonisel 2 olevad tiiiibikeskmised geopotentsiaalivéljad on grupeeritud kolmeks:
antitsiiklonaalsed tiilibid (xx1), tiitibid keskmise tsiiklonaalsusega (xx2) ja tsiiklonaalsed
tiilibid (xx3). Antud juhul on nende gruppide siseselt kerge mirgata esimese ja teise
peakomponendi mdju. Vaadeldes tiiiibi keskmisi geopotentsiaalivilju vasakult paremale,
on niha, et samajooned muutuvad meridionaalseteks, st lddnevool ndrgeneb. Vaadeldes
aga jooniseid iilalt alla, on ndha ISunasuunalise voolukomponendi muutumist
pohjasuunaliseks.

Samamoodi seostuvad esimesed kolm peakomponenti ka 700 hPa ja 850 hPa
rohuviljal tehtud klassifikatsioonides, kuid merepinna tasemel on esimene ja teine
komponent vahetunud; kdige muutlikum komponent on seotud lddnevoolu muutustega
(tabel 1). Kolmas komponent on kdigil kdrgustel seostatav tsiiklonaalsusega.

4. Tsirkulatsioonitiiiipide seostamine sademete ja temperatuuridega

Eesti ilmastikku on meil valitud esindama Pdrnus mdddetud 66pédeva keskmised
sademesummad ja temperatuurid. Kasutame jargmisi karakteristikuid: sademete
toendosus, milleks on sajupidevade (sademeid esinenud vdhemalt 0,lmm 66pdevas) arvu
suhe kogu pdevade arvu ja sademete keskmised pdevasummad, mis arvutakse ainult
sajupdevadest. Temperatuuridega seostamisel on uuritavaks karakteristikuks hilve
pikaajalisest kuukeskmisest temperatuurist. Sel juhul on lihtne mérgata, millal mingi tiiiip
toob keskmisest kiilmemat v&i soojemat ilma.

Erinevatel rohuviljadel tehtud klassifikatsioonide vordluseks kasutame
determinatsioonikordajaid. Determinatsioonikordaja § mingi suvalise kuu jaoks
(Buishand, Brandsma, 1997):

S =1—MSE 4 | MSE, ., 3)
1 n 2
MSE (g5 =— 2 Z(yg‘ _yk(i,j)) ) 4)
nt j=li=1
MSE,, = -y)?, kus (5)
Jj=li=1
n — pdevade arv kuus,
J — aastate arv,
Y, — antud kuus pdevale i (i =1,..n) aastas j (j =1 vastav uuritava suuruse
véirtus,
Vi  —antud kuus tsirkulatsioonitiiiibile (i, j) vastav uuritava suuruse keskvédrtus,
y — antud kuus uuritava suuruse iildine keskmine.
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Asendades valemid (4) ja (5) valemisse (3), saame pirast teisendusi:

S=—3n, -y /s =(s./s )%, kus (6
] E-] =) (s;/s,) )
ny — péevade arv kuus, kui esineb tsirkulatsioonitiiiip &;
s, — vaatluste standardhilve;
S. — ennustatud véirtuste standardhilve.

y
Determinatsioonikordaja, mis annab selgitatud variatsiooni protsentides, on seostatav
korrelatsioonikoefitsiendiga r ennustatud ja mdddetud vidrtuste vahel jargmiselt:

S=r. (7)

Kdigepealt uurime, millistel tasemetel tehtud P27 klassifikatsioonid on sobivaimad
temperatuuride ja sademete muutlikkuse kirjeldamisel. Parast valime seostamiseks sellisel
tasemel tehtud klassifikatsiooni(d), mille korral tiiiibisisesed variatsioonid on kdige
viiksemad, st millega saadud determinatsioonikordajad on kdige suuremad. Deter-
minatsioonikordajad sademete tdendosuste, sademesummade ja temperatuuride jaoks

Tabel 2. Sesoonsed ja aastakeskmised determinatsioonikordajad (%) sademete ja
temperatuuri variatsioonide kirjeldamiseks Pirnus P27 klassifikatsiooni jaoks eri
nivoodel: 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa ja merepinnal (SLP) ning samade
determinatsioonikordajate erinevused PTT klassifikatsiooni (Post et al, 2002) omadest
(P27-PTT).

Table 2. Seasonally and annually averaged mean squared error skill scores (%) for the
predicted daily precipitation and temperature (weather elements) in Parnu by P27
classification at differerent levels: 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa and the sea level; and the
differences between the same mean squared error skill scores and the PTT classification
ones (Post et al, 2002).

Rohuvilja P27 Klassifikatsioon I Kahe skeemi vérdlus (P27-PTT)

tase Sademete summad

Talv | Kevad | Suvi | Siigis | Aasta | Talv | Kevad | Suvi | Siigis | Aasta

S00hPa | 17,1 | 14,8 | 10,9 | 185 | 153 | 0,8 | 09 | 2,7 | 02 | -1,1
700hPa | 198 | 16,1 | 12,7 | 203 | 172 | -1,8 | -33 | -40 | -1,9 | 2,7
850hPa | 21,7 | 157 | 13,5 | 22,7 | 184 | -50 | -6,8 | -51 | -41 | -53

SLP 242 | 146 | 134 | 225 | 18,7 | 42 | -7,7 | -38 | 53 | -53

Sademete toenidosused

500 hPa 17,9 | 20,6 | 23,7 | 25,7 | 20,7 -4,1 -6,1 -4,8 -4,4 -4,5
700 hPa 18,3 | 24,7 | 25,5 | 29,2 | 23,0 -7,2 -6,9 -5,8 -2,8 -5,3
850hPa | 21,3 | 25,2 | 26,1 29,6 | 24,0 -6,1 1,7 -5,1 -2,5 -5,0

SLP 21,2 | 245 23,2 } 27,2 | 22,6 -5,0 -5,1 -5,1 -4,0 -4,5

Temperatuurihilbed

500hPa | 30,9 | 34,1 43,8 | 30,7 | 32,8 | 14,0 0,6 -2,0 8,9 5,1
700 hPa | 34,7 | 32,6 | 40,0 | 31,4 | 32,6 14,2 0,3 -1,6 8,8 5,1
850hPa | 353 | 25,8 | 30,7 | 27,0 | 27,9 | 11,2 2,7 -0,5 2,6 3,8

SLP 30,6 17,2 18,0 | 252 | 21,4 1,8 1,5 1,2 2,4 1,6
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nelja erineva réhutaseme P27 klassifikatsiooni korral on toodud tabelis 2. Tabelist on
niha, et aastakeskmisena on sademesummade kirjeldamisel parim klassifikatsioon
P27 SLP, sademete tdendosuste jaoks P27 850 ning temperatuuride jaoks P27 500.
Nagu néha, iihte head rohuvilja taset kdigi kolme parameetri jaoks ei ole. Tabelist on
selgub, et sademete puhul on determinatsioonikordajate muutused erineva korguse
klassifikatsioonide korral 3-4% piires, temperatuuride korral on determinat-
sioonikordajate erinevused méirksa suuremad. Eriti suured on erinevused suvel ja kevadel.
Analoogselt sai uuritud PTT Kklassifikatsiooni sobivust Eesti temperatuuride ja sademete
kirjeldamisel (Truija et al, 2003). Ka PTT Kklassifikatsiooni korral oli sademesummade
jaoks parim merepinna tase, sademete tdendosuste jaoks 850 hPa ning temperatuuride
jaoks 500 hPa nivool tehtud klassifikatsioon (Post et al, 2002).

Tabelis 2 on toodud ka kahe klassifikatsiooniskeemi (P27 ja PTT) vérdlus
determinatsioonikordajate sesoonsete ja aastakeskmiste vahedena. Vorreldes omavahel
PTT ja P27 Kklassifikatsioonide sobivust, on niha, et sademete korral on oluliselt parem
PTT skeem, kuid temperatuurihilvete kirjeldamisel P27. Alumiste tasemete
klassifikatsioonides (SLP, 850 hPa) kirjeldab PTT skeem sademeid ca 5% paremini kui
P27, iilemistel tasemetel (500 ja 700 hPa) on temperatuuri variatsioonide kirjeldamine
P27 skeemiga parem 5,3%. Samas kui sademete korral on PTT skeemi paremus
aastaringselt iihtlane, siis temperatuuride korral tuleb P27 paremus esile siigisel ja talvel.
See, et P27 kirjeldab PTT skeemist sademeid kehvemini tuleneb ilmselt sellest, et P27
skeemi kohaselt vdetakse Shumasside liikumise horisontaalsed (1. ja 2. komponent) ja
vertikaalne (3. komponent e tsiiklonaalsus méirab tdusvaid ja laskuvaid liikumisi)
komponent arvesse vordse kaaluga, kuid atmosfiiris on vertikaalsed liikumised
horisontaalsetest tunduvalt nérgemad.

5. Sademete- ja temperatuurijaotuste analiiiis

5.1. Sademete téendiosused

Joonisel 3 toome P27 850 tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad sademete tdendosused
Pirnus (1968-1997). Kdige iildisemalt (9 kaupa) on grupeeritud joonisel olevad tiiiibid
kolmanda komponendi e podrise jdrgi. Jooniselt on niha sademete tdendosuste oluline
sdltuvus poorise suunast; tillipide xx1 korral (antitsiiklonaalse poodrisega) sademete
tdendosused keskmiselt 54% viiksem kui xx3 tiiiipide korral (tsiiklonaalse pooérisega).
Niiteks P27 500 Kklassifikatsiooni korral on tsiiklonaalsete (xx3) tiiiipide sademete
tdendosused keskmiselt vaid 40% korgemad kui antitsiiklonaalsetel tiitipidel (xx1), st
tiitibid eristuvad kehvemini, mida niitab ka madalam determinatsioonikordaja (tabel 2).
Vaadeldes joonisel olevaid tiiiipe kolmekaupa, on ndha oluline sdltuvus teisest
komponendist e lddnevoolu tugevusest. RShuvidlju uurides selgub, et lddnevoolu
ndrgenemisega (6huvool meridionaalne v4i isegi idasuunaline) kaasneb antitsiiklonite v&i
tsikklonite liikumine ala keskosa suunas. Antitsiiklonaalsetel juhtudel (xx1 tiiiibid) on
ilmne, et tugevnev antitsiiklonaalne p6oris tdhendab sademete tdendosuse vidhenemist.
Tsiiklonaalsete tiitipide korral (xx3 tiilibid) tdhendab kiill ld&nevoolu ndrgenemine
tsikkloni liikumist 16una suunas, st klassifitseeritava ala keskele, kuid rohuvilju uurides
selgus, et gradient on ndrgenenud ning sellega saab pdhjendada, miks ka tsiiklonaalsetel
juhtudel ld4nevoolu ndrgenemine tdhendab sademete tGenidosuse vihenemist.
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| Sademete toendosused (%, P27_850)

et b

Tsirkulatsioonitiiiip

Joon. 3. Sademete esinemise aastakeskmised tdendosused (%) Pirnus P27 850
klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipide korral aastatel 1968—1997.

Fig. 3. Annual mean precipitation probabilities (%) in Péarnu for circulation types of
P27 850 classification 1968—-1997.

5.2. Sademete summad

Sademete summade kirjeldamisel kasutame P27 SLP klassifikatsiooni, mille korral
oli aastakeskmine determinatsioonikordaja napilt suurem kui 850 hPa taseme
klassifikatsioonis (tabel 2). P27 SLP tsirkulatsioonitiiiipidele vastavad sademete
O6pdevased summad toome dra joonisel 4, kust on ndha, et sarnaselt sademete

Sademete summad (mm, P27_SLP)

Tsirkulatsioonitlilip

Joon. 4. Sademete aastakeskmised pdevasummad (mm) Pirnus P27 SLP klassi-
fikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipide korral aastatel 1968—1997.

Fig. 4. Annual mean daily precipitation sums (mm) in Pdrnu for circulation types of
P27 SLP classification 1968—1997.
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toendosustega ka sademesummad sdltuvad oluliselt pdorise suunast, olles viiksemad
antitsiiklonaalsete (xx1) ja suurimad tsiiklonaalsete (xx3) tiilipide korral. Sellist
ldanevoolu muutusest sdltuvust (antud tasemel tahistab seda 1. komponent), nagu see oli
sademete tdendosuste korral, ei esine.

5.3. Temperatuurihdlbed

Determinatsioonikordajaid uurides saime teada, et temperatuuri muutlikkust Parnus
kirjeldab k&ige paremini klassifikatsioon, mis on tehtud 500 hPa tasemel (tabel 2),
kusjuures P27 skeem on oluliselt parem PTT skeemist talvel. Uurime kuidas P27 500
Klassifikatsiooni erinevad tsirkulatsioonitiiiibid mdjutavad temperatuurireZiimi Eestis.
P27 500 klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiilipidele vastavad sesoonsed temperatuurhélbed
on esitatud tabelis 3. Kdige lildisemalt saab mdju temperatuuridele eristada, kui sorteerida
tsirkulatsioonitiiiibid kolmanda komponendi e tsiiklonaalsuse jirgi. Antitsiiklonaalsete

Tabel 3. P27 500 Kklassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipidel<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>