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1 Kokkuvote

Kdesoleva peatiiki eesmargiks on anda (levaade nii Eestis mdddunud sajandi jooksul toimunud
kliimamuutustest kui ka projektsioonidest ja hinnangutest tuleviku kliimale Eestis kuni aastani 2100.
Pidades silmas globaalset konteksti ning sellest tulenevaid lokaalseid seoseid, on Ulevaatesse
koondatud olemasolevad teadmised atmosfaari ja aluspinna kliima ning selle muutumise kohta Eestis
ja Ladanemere regioonis.

Eesti riikliku kliimamuutuste md&judega kohanemise strateegia ja rakenduskava ettepaneku
valjatootamisel on teadusliku alusena kasutatud Keskkonnaagentuuri poolt koostatud aruannet
»Eesti tuleviku kliimastsenaariumid aastani 2100“. Nimetatud aruanne on alusmaterjaliks atmosfaari
seisundist mdjutatud valdkondade hindamisel. Aruande koostamisel kasutati vGimalusel tulemusi
URO valitsustevahelise kliimapaneeli (IPCC) viimase raporti AR5 tarbeks tehtud globaalsete
kliimaprojektsioonide CMIP5 regionaalsetest peenskaleeringutest. Kliimaprojektsioonid on
koostatud globaalsete kliimastsenaariumite RCP4.5 ja RCP8.5 pdhjal. Vastavad tulemused on
koondatud ja avaldatud projekti EURO-CORDEX raames. Kus EURO-CORDEX tulemuste otsene
kasutamine ei olnud voimalik vOi otstarbekas, on kasutatud kokkuvotteid avaldatud
teaduskirjandusest, sealhulgas IPCC aruanded AR5 ja AR4, IPCC erivdljaanne ekstreemsete
kliimanahtuste kohta SREX, Ladnemere piirkonna kliimamuutuste teaduskirjanduse kokkuvdtet BACC
ja kliimamodjude hindamise projekti Baltadapt.

Kliimastsenaariumi eesmark on defineerida inimtegevusest tulenevate kliimat mdjutatavate tegurite
ajaline ja ruumiline muutlikkus. Stsenaariume peab olema mitu, kuna Ghiskonna areng tervikuna ja
veel enam sellega kaasnevad keskkonnamdjud ei ole lheselt prognoositavad. Stsenaariumid on
aluseks erinevate kliimaprojektsioonide omavahelisele vorreldavusele.

P&hiliste meteoroloogiliste parameetrite projitseeritud muutused 21. sajandi I6puks on jargmised:
Ohutemperatuur 2 m kérgusel
Temperatuuri muutus on projektsioonide pdohjal suurem sajandi |Gpuks ja suurema
kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni (RCP8.5) korral. Kdigi stsenaariumite ja perioodide
kombinatsioonide korral on temperatuuri tdus suurim kevad- ja talvekuudel.

Tabel 1: 2 m 6hutemperatuuri projektsioonid 21. sajandi I6puks EURO-CORDEX mudelansambli alusel.
Temperatuuri absoluutne muutus vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000.

Periood 2041-2070 2071-2100
Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Talv (DJV) 2,3°C 2,9°C 3,1-C 4,9 <C
Kevad (MAM) 2,4 °C 3,1-C 3,4 C 4,9 oC
Suvi (JJA) 1,6 °C 2,2 °C 2,2°C 3,8 °C
Siigis (SON) 1,7 °C 2,2 °C 2,2°C 3,6 °C
Aasta keskmine 2,0 °C 2,6 °C 2,7 °C 4,3 °C

Keskmised sademed
Sademete hulga kasvu projitseerib miniansambel kdigi aastaaegade ning kdigi stsenaariumi ja
perioodi kombinatsioonide kohta. Suurim sademete kasv RCP8.5 puhul on tdheldatav
kevadperioodil, RCP4.5 puhul suvel.



Tabel 2: Muutus keskmises sademete hulgas aastaaegade ja terve aasta I6ikes, mis on saadud
erinevate kliimamudelite péhjal aastateks 2041-2070 ja 2071-2100 vérreldes kontrollperioodiga
1971-2000 Eesti ala jaoks.

Periood 2041-2070 2071-2100
Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Talv (DJV) 9% 15% 16% 22%
Kevad (MAM) 10% 16% 21% 24%
Suvi (JJA) 11% 18% 15% 19%
Stigis (SON) 10% 8% 11% 12%
Aasta keskmine 10% 14% 16% 19%

Sademed (le 30 mm pdevas
Mudelid projitseerivad ekstreemsete sademete juhtumite hulga suurenemist, kuid
arvestades selle vaga vaikest esinemise tdendosust enamuse osa aastast, on see oluline vaid
suvel.

Tabel 3: Odépdevas 30 mm iiletavate sademete esinemise sageduse projitseeritud suhtelised
muudatused (virreldes kontrollperioodiga) aastaaegade, stsenaariumite ja prognoositud perioodide
kaupa. Kontroll néditab siindmuse esinemise téendiosust kindlas punktis (ihel pdeval kontrollperioodil
1971-2000.

Periood  2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100

Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5 Kontroll
Siigis (SON) 188% 184% 174% 245% 0,16%
Talv (DJV) 201% 141% 231% 435% 0,01%
Kevad (MAM) | 158% 207% 209% 244% 0,08%
Suvi (1IA) | 124% 137% 139% 165% 0,54%

Aluspinnale jéudev lihilaineline kiirgus
Mudelid prognoosivad maapinnale joudva lihilainelise kiirguse jaoks selget vdahenemist
talvekuudel, véhemal méaral siigisel ja kevadel, suvel on muutus ebaoluline.

Tabel 4: Maapinnale jéudva liihilainelise kiirguse suhteline muutus aastaaegade kaupa, vorreldes
kontrollperioodiga 1971-2000, kogu Eesti I6ikes keskmistatuna.

Periood 2071-2100
Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5
Talv (DJV) -6% -11%
Kevad (MAM) -3% -6%
Suvi (JJIA) 0% -1%
Siigis (SON) -4% -3%
Aasta keskmine -3% -5%

Lumikatte muutus
Projektsioonid 21. sajandi 16puks naitavad olulist lumikatte kahanemist. Kontrollperioodil
1971-2000 on aprillis keskmiselt 1-6 paeva lund. Nii stsenaariumi RCP4.5 kui RCP8.5 kohaselt
on aprillis lume v&imalus vdga vaike. Martsis on RCP4.5 lume hulk vdrreldes
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kontrollperioodiga vahenenud rohkem kui 10 pdeva, RCP8.5 korral kuni 15 pdeva, ulatudes
harva Ule viie pdeva. Jaanuaris-veebruaris on RCP4.5 puhul lumikate samuti vahenenud
vahemalt 10 pdeva, ulatudes keskeltlabi 15 pdevani, mis sisuliselt tahendab pisiva lumikatte
puudumist. Rohkem kui pooltel paevadel voib lund kohata ainult Uksikutes piirkondades
Kirde-Eestis. RCP8.5 jargi on jaanuaris-veebruaris lumikatte kestus reeglina alla 10 padeva.

Merejad
Hiljutine, AR5 stsenaariumitele vastav modelleerimine (Luomaranta et al., 2014) naitab, et
vastavalt stsenaariumile RCP4.5 oleks 2040 aastate tilpilisel talvel Lédnemere jaaga kaetus
vahenenud. Soome lahe rannikualad, Vainameri ja Liivi laht on endiselt jaas, kuid jaa paksus
on kahanenud kaks kuni kolm korda. 2080 aastateks on Ladnemere jadga kaetus veelgi
vdahenenud - Vainameri ja Liivi laht on peaaegu jadvabad, kuid Soome lahe rannikualad
endiselt jaddga kaetud. Vastavalt stsenaariumile RCP8.5 on 2040 aastate jadga kaetus pisut
vaiksem kui RCP4.5 puhul, kuid siiski Gsna sarnane optimistlikuma stsenaariumiga. 2080
aastate ttupilisel talvel on aga enamus Ladnemerest jadvaba. Jaa tekiks ainult Botnia lahel
paksusega 30-40 cm ja Soome lahe kirdeosas paksusega 0-10 cm. Prognoositud jaa ulatus
Ladnemerel aastaks 2085 on RCP4.5 korral 75 000 km? (30 000 km? - 140 000 km?) ja RCP8.5
korral 45 000 km? (23 000 km? - 70 000 km? ), vérreldes praeguse keskmisega 115 000 km? .

Tuul
Tuule puhul viitab suurem osa allikaid keskmise tuule kiiruse kasvule talvel ja osaliselt ka
kevadel. Kasvu tdendoline vahemik on 3-18% ning see on seotud Atlandilt meie aladele
liilkuvate tslklonite arvu kasvuga. Suvised keskmised tuule kiirused suurenevad vdahem voi ei
suurene Uldse. Ekstreemsete tuule kiiruste kohta tehtavaid prognoose ei peeta piisavalt
usaldusvaarseteks, et neid kasutada.

Merevee temperatuur
Meier et al. (2011) on regionaalse kliimamudeliga, mis sisaldab ka meremudelit, saanud
stsenaariumiga SRES-A1B (sarnane RCP6-ga, mis oma kiirgusliku md&juga jadb RCP4.5 ja RCP
8.5 vahele) jargmised tulemused: vorreldes perioodiga 1970-1999 on perioodil 2061-2090
merepinna temperatuurid Eesti rannikuvetes talvel ja kevadel 2,1-2,8 °C kdrgemad ning suvel
ja stgisel 1,0-2,0 °C kdrgemad. Seejuures on soojenemine suurem Soome lahes.

Siseveekogude temperatuur
IPCC emissioonimudeli SRES-A2 stsenaariumi (sarnase, kuid natuke ndrgema kiirgusliku
mojuga kui RCP8.5) kohaselt prognoositakse 2100 aastaks Euroopa jarvede sh Eesti jarvede
veetemperatuuri tdusu 2-7 °C vorra.

Merevee tase
Keskmine maailmamere taseme tSus aastateks 2081-2100 stsenaariumi RCP4.5 korral on 32-
63 cm ja RCP8.5 korral 45-82 cm. Eesti lddnerannikul on kohalik suhteline muutus ja
maapinna taseme tdus teineteist tasakaalustava mdjuga ning arvestada tuleb siin peamiselt
globaalse keskmise tdusuga.

Siseveekogude tase
Siseveekogude tase on seotud jogede dravooluga. Prognoositud lumikatte vahenemise tottu
on tuleviku jaoks modelleeritud maksimaalsed &ravoolud ja seega ka maksimaalsed
veetasemed vaiksemad praegusest ning aasta jooksul tGhtlasemalt jaotunud. Kevade kdrval
muutub oluliseks suurvee ajaks sligis. Suvise miinimumaravoolu perioodi pikemaks
muutumise téttu suureneb véimalus vaikeste ojade ja jogede lilemjooksude kuivamiseks.

2 Sissejuhatus

Kdesolev peatlikk koondab endas Ulevaate Eestis moddunud sajandi ning praeguse sajandi
algusaastate jooksul toimunud kliimamuutustest ning kasitleb projektsioone ja hinnanguid tuleviku
kliimale kuni aastani 2100. Tuginetud on olemasolevatele teadmistele atmosfaari ja aluspinna kliima
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ning selle muutumise kohta Eestis ja Lddnemere regioonis, pidades silmas globaalset konteksti ning
sellest tulenevaid lokaalseid seoseid. Ulevaade on koostatud iihe osana projektist "Eesti
kliimamuutustega kohanemise strateegia ja rakenduskava ettepaneku véljaté6tamine”. Projekti
kdigus valminud aruanne ,Eesti tuleviku kliimastsenaariumid aastani 2100“ on alusmaterjaliks
atmosfaari seisundist méjutatud valdkondade analoogiliste hinnangute koostamisel.

Kaesoleva lilevaate koostamisel on anallisitud IPCC AR5 poolt kasutatud kliimastsenaariume,
globaalmudelite baaseksperimente ning AR5 baaseksperimentidest (lahemalt kirjeldatud punktis 4.2)
lahtuvaid globaalmudeleid dinaamiliselt peenskaleerivate regionaalsete mudelite tulemusi.
Tulemuste hulgast on valitud piisav alamhulk, mis kirjeldab Eestit tGendoliselt ees ootavate
kliimamuutuste piire. Kus vdimalik, on tulemused esitatud numbriliselt tabelitena ja llevaatlike,
muutusi kajastavate kaartidena. Kui mudelite andmete td6tlemine ei olnud vdimalik voi piisavalt
informatiivne, on (levaade antud olemasoleva teaduskirjanduse baasil.

3 Hiljutised kliimamuutused Eestis

Peamine Eesti kliimat md&jutav tegur on riigi geograafiline asend. Eesti kuulub parasvéétme Atlantilise
kontinentaalse regiooni segametsade allregiooni ning asub merelise ja mandrilise kliima vahelises
Gleminekutsoonis. Képpeni kliimaklassifikatsiooni kohaselt kuulub Eesti saarte lddneosa tsooni Cfb
(mereline kliima maheda talvega), valdav osa territooriumist aga tsooni Dfb (niiske mandriline kliima
kiilma talvega). Kohalikke erinevusi kliimas pdhjustab eelkdige maismaaga piirnev Ladnemeri, mis
talvel rannikupiirkonda ja saari soojendab, kevadel aga jahutab. Lumikatte jaotuses ja kestuses,
eeskatt Eesti kaguosa korgendikel, on oluline roll topograafial.
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Joonis 1: Eesti kliimanormid, temperatuur ja sademed aasta I6ikes perioodi 1971-2000 keskmisena.



3.1 Temperatuur

Ohutemperatuur on kahtlemata kdige olulisem kliimanditaja. See viljendab mingi piirkonna
soojusressursse. Ohutemperatuuri poolt on suures osas méairatud kogu looduse iseloom ning
kasvatatavate kultuurtaimede ja sortide valik. Temperatuurireziimi muutused toovad enesega
valtimatult kaasa muudatusi kogu eluslooduses (Tarand et al., 2013).

Ohutemperatuuri tdus on olnud markimisvdarne alates 1970-ndatest aastatest. Globaalse
maapinnaldahedase keskmise temperatuuri trendi hinnangud erinevad eri uurimisriihmade puhul
moneti, kuid voib 6elda, et perioodil 1951-2012 oli see 0,12 °C dekaadi kohta.

Temperatuuri sesoonne kaik Eestis on ndidatud joonisel 1, kus on kujutatud Keskkonnaagentuuri
poolt koostatud perioodi 1971-2000 kuu keskmiste temperatuuride ja sademete kaik. Eesti kliimat
iseloomustab hasti ka Tartu-TGravere jaama temperatuuride aegrida joonisel 2.

Eestis on aasta keskmise temperatuuri téus, alates moddunud sajandi keskpaigast, olnud natuke
kiirem kui maakeral tervikuna. Jaagus (2006) raporteerib aasta keskmise temperatuuri trende 0,2-0,3
oC dec™. Kuude I3ikes erinevad trendide hinnangud erinevatel autoritel markimisvaarselt. Kdige
selgemini on valjendunud talve, eriti jaanuari, soojenemistrend.

Tartu-Toravere aasta keskmine dhutemperatuur 1866-2013
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Joonis 2: Tartu-Toéravere temperatuuri aasta keskmised vddrtused.

3.2 Kiirgus

Ohutemperatuuri ja sademete k&rval on oluliseks kliimat kirjeldavaks suuruseks maapinnale langev
IGhilaineline kiirgus ehk globaalne kiirgus. Globaalne kiirgus sisaldab endas nii selge kui pilves ilma
kiirgust. See séltub laiuskraadist, aastaajast, kellaajast ja topograafiast. Pilvede teke ja hajumine on
keerukad protsessid ja ka tanastes kliimamudelites suured maaramatuse allikad (Randall et al., 2007;
Dufresne ja Bony, 2008; Lohmann et al.,, 2010). Selge taeva situatsioone mdjutavad peamiselt
atmosfaari aerosoolid ja kiirguslikult aktiivsed gaasid, eelkdige veeaur (Haywood et al., 2011). Teised
tegurid, nagu Paikese kiirguse muutlikkuse 11-aastane tsikkel, on liialt vdaikesed md&jutamaks selge
taeva kiirgust aastakiimnete ajamastaabis (Willson ja Mordvinov, 2003).



3.3 Tuul

Tuule kohta on pikki homogeenseid aegridasid suhteliselt vahe (Usbeck et al., 2010; Wan et al.,
2010), lisaks on tuule kiiruse trendid tundlikud anemomeetri kdrguse suhtes maapinnast (Troccoli et
al., 2011).

Ekstreemsete tuulte esinemine on peamiselt seotud troopiliste ja kesklaiustel liikuvate
madalréhkkondadega ning konvektiivsete dikesetormidega (Emanuel, 2003; Zipser et al., 2006;
Leckebusch et al., 2008). Muutused tuule keskmises kiiruses véivad avaldada mdju potentsiaalsele
aurumisele ja seeldbi vee kadttesaadavusele ning péudade esinemisele (McVicar et al., 2008). Pisivad
kesklaiustel esinevad tuuled vdivad tGsta veetaset rannikul (Mclnnes et al., 2009), samal ajal vdivad
pikemaajalised pusivad tuuled samast ilmakaarest avaldada moju rannajoone stabiilsusele ja
muutustele lainekliimas (Pirazzoli ja Tomasin, 2003). Rannikut md&jutavad nii tormidega kaasnev
erosioon kui tormiajudest tulenevad lleujutused, mis mdlemad soltuvad otseselt talvetormide
tugevusest ja vdimenduvad koos globaalse merepinna téusuga (Smith et al., 2000; Woodworth et al.,
2005).

IPCC AR4 (Trenberth et al., 2007) kohaselt on maakera mdlema poolkera kesklaiustel |ddnetuuled
tugevnenud. Kogu Euroopas on Smits et al. (2005) leidnud 10 meetri kdorgusel, tuginedes
anemomeetri andmetele, ajaperioodil 1962-2002 ekstreemsete tuulte kahanemistrendi.
Ekstreemsed on tuuled, mis esinevad keskmiselt 10 korda aastas. Pirazolli ja Tomasin (2003) leidsid
Uldise kahanemistrendi aasta keskmiste ja aasta maksimaalsete tuulte osas perioodil 1951-1970.
Vautard et al. (2010) leidsid, samuti vaatlusandmetele tuginedes, tuule kiiruse kahanemistrendi
Euroopas kesklaiuste p&hjaosas. Vorreldes keskmise tuule kiirusega on kahanemistrend
ekstreemsete tuule kiiruste puhul tugevam. Perioodil 1948-2004 naitab enamik mudeleid
maapinnaldhedaste tuulte (10 m) usaldusvaarset (p<0.05) kiiruse kasvu Lddnemere regioonis, mis on
peamiselt pohjustatud lddnetuulte kiiruse kasvust (Chen et al., 2006). Keskmised muutused talvel,
kevadel, suvel, sligisel ja kogu aasta jooksul on vastavalt 3,5%, 2,6%, 4,9%, 5% ja 3,8%.

Tomingas (2002) kasutas 6huréhu andmetel p&hinevaid tsirkulatsiooniindekseid ja leidis perioodil
1946-1997 laanetuulte intensiivistumise talvel ning ndrgenemise aprillis, septembris ja suvel juunist
augustini. Olulise tsonaalse tuulekomponendi kiiruse kasvu 850 hPa tasemel 1,04 m/s vdrra leidis ka
Keevallik (2003) veebruaris Tallinnas perioodil 1955-1995. Ajavahemikul 1948-2003 esines kaks
perioodi, kus Ldanemere keskosa rannikul ja Liivi lahel on tdheldatud tugevate tuulte esinemise
sagenemist (Orviku et al., 2003). Viimane jareldus tuule kiiruste kasvu osas Eesti rannikul toetab
Uldiseid trende 0Ohurbhu andmetel pohinevate tormisuse indeksite ja tuule andmeridade
usaldusvaarsuse osas (Alexandersson ja Vedin, 2002). Tuule kiiruse kasv on ilmselt seotud ldanetuulte
esinemissageduse ja tsiiklonaalse aktiivsuse kasvuga talvel Atlandi ookeani p&hjaosas. See omakorda
pohjustab soojemaid talvesid PGhja-Euroopas ja jadvaba Lddnemerd Eesti ranniku Iahedal. Rockel ja
Woth (2007) uurisid kontrollkliima perioodil 1961-1990 paeva keskmise tuule kiiruse 99% kvantiile
(1% koige tugevamad tuuled) SRES-A2 stsenaariumi simulatsioonide kaheksa erineva regionaalse
kliimamudeli pd&hjal. Kirde-Euroopas jaid kuu keskmised 99% kvantiilid jaanuaris kdikidel
kontrollsimulatsioonidel vahemikku 13-17 m/s ja juulis vahemikku 10-12 m/s. Maismaa kohal saab
neid arve kasutada siiski vaid tuule kiiruse kvalitatiivsete muutuste hindamiseks, kuna regionaalsed
mudelid vaevu naitavad tuule kiirust Gle 17 m/s.

Regionaalne talvetormide riski suurenemine Euroopas tsiiklonite trajektooride muutuste téttu on
leidnud kinnitust paljudes t66des (Pinto et al.,, 2007; Debernard ja Roed, 2008; Leckebusch et al.,
2008; Sterl et al., 2009; Donat et al., 2010a,b). Mdned autorid on leidnud tstklonite trajektooride
nihkumise pdhja suunas ja tsiklonite intensiivsuse kasvu. Seevastu tsiklonite koguarvu kahanemist
on taheldatud pohjapoolkeral ja Atlandi ookeani pShjaosas (Gulev et al., 2001; McCabe et al., 2001).



Kasutades poolautomaatset tsiiklonite jalgimise metoodikat, leidsid Gulev et al. (2001), et Atlandi
ookeani p6hjaosas on perioodil 1958-1999 tsiklonid tugevamaks muutunud. Wang et al. (2006)
raporteerisid, et 20. sajandi teisel poolel on tsiiklonite trajektoorid Pdhja-Atlandil nihkunud umbes
180 km vorra pohjapoole. Seetdttu on suuremal hulgal suhteliselt sooja merelist dhku hakanud
lilkuma P8hja-Euroopasse. Sarnase jarelduseni on joudnud ka Sepp et al. (2005), kes mainisid, et
kérgemad temperatuurid talvel P6hja-Euroopas on seotud muutustega tsiiklonite trajektoorides.

Mitmed uurimused on tdheldanud kesklaiustel ekstreemsete tuule kiiruste kahanemist (Pirazzoli ja
Tomasin, 2003; Smits et al., 2005; Pryor et al., 2007; Zhang et al., 2007) ja kasvutrendi suurtel laiustel
(Lynch et al., 2004; Turner et al., 2005; Hundecha et al., 2008; Stegall ja Zhang, 2012).

Kuna anemomeetri andmetel ja dhurdhu jarelanaliiiisil pShinevates trendides on piirkonniti esinenud
ebakdlad, annavad need tulemused aluse vahesele kindlusele tuule kiiruse trendides ja nende
pohjustes. Kokkuvotlikult on suurem Uksmeel talvetormide sagenemises Ladanemere piirkonnas.
Samas ekstreemsete tuulte vaartuste muutumise kohta on raske midagi kindlalt vaita.

3.4 Hudroloogiline tsukkel
3.4.1 Sademed

Folland et al. (2001) leidsid, et 20. sajandi jooksul on p&hjapoolkera laiuskraadide vahemikus 55°N
kuni 85°N toimunud {ldine sademete suurenemine 12% vdrra. See muutus ei ole homogeenne, vaid
on piirkonniti erinev. AR5 (Hartmann et al., 2013) nendib siiski, et enne 1950 on globaalse sademete
kasvutrendi usaldusvaarsus madal ning sellele jargneval perioodil on trendi usaldusvaarsus keskmine.

Lddanemere piirkonnas on dokumenteeritud sademete suurenemine ajavahemikus 1976-2000,
vorreldes perioodiga 1951-1975. Ka Lddanemere piirkonnas ei ole muutused Uhtlased, kdige rohkem
on suurenemist taheldatud Rootsis ja Ladanemere idarannikul, samas kui Lduna-Poolas on tdheldatud
sademete hulga vahenemist.

Eestis on 20. sajandi teisel poolel toimunud statistiliselt oluline aasta keskmine sademete hulga kasv,
10-25% (Jaagus, 2006). Samas on siin segadused m&&tmismetoodikas ja margumisparandi arvesse
vOtmisel jadb tegelik kasv pigem vahemikku 5-15% (Jaagus, 2006). Suurem trend on tdheldatav
perioodil oktoobrist martsini. Aastatel 1866-1995 on Eesti jaoks tdheldatud ainult norka ja
statistiliselt ebaolulist kasvutrendi, mis on tugevam sligisel-talvel ja ndrgem kevadel-suvel. Lisaks on
sademete summas taheldatud regulaarseid, 50-60, 25-33 ja 5-7 aasta pikkusi, tstklilisusi (Jaagus,
1992; Jaagus, 1998; Jaagus ja Tarand, 1998).

Eesti sademete muutlikkust iseloomustab pikk Tartu-TGravere aegrida joonisel 3. Aasta keskmine

sademete hulk konkreetses piirkonnas voib erineda rohkem kui kaks korda, naiteks 1965. a 400 mm
ja 1990. a 850 mm.
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Joonis 3: Tartu-Toravere sademete aastased summad.

3.4.2 Siseveed

Eesti jogede aravool on suure ajalise muutlikkusega ning veerikkad ja veevaesed perioodid
vahelduvad. Veerohkust md&jutab oluliselt inimtegevus (mitte ainult veemajandus vaid ka ruumilise
tegevusega seotud aktiivsus nagu pdllumajandus, metsandus, t00stus jne) ning viimase mdju
eristamine kliima-muutuse mojust on keeruline. Sageli toimivad nad slinkroonselt.

Veevaru jogedes ja jarvedes sdltub paljuski sademetest, kaudselt mdjutab seda ka 6hutemperatuur.
Viimane mojutab aurumist ning hidroklimaatiliste aastaegade pikkust ja vaheldumise aegu.
Lumerohkus aga madrab kevadise suurvee ning aitab kujundada suvise madalveeperioodiaegse
veevaru veekogus. Seega, Eesti jogede aravoolule on dldiselt iseloomulik sademetega sarnane
perioodilisus (NGges et al., 2012). Selgemini avaldub lihiajaline muutlikkus perioodi kestusega 3-4
aastat ning pikaajaline muutlikkus perioodi kestusega 26-27 aastat, milles kajastuvad selgesti ja
korraparaselt 20. sajandi veevaesed ning veerikkad perioodid. Uhesuunalist kliimamuutuse mdju
dravoolule ei ilmne nii nagu selget kindlasuunalist pikaajalist trendi sademetes ei ole tdheldatud
Eestis. Viimase 150 aasta jooksul ei ole meil esinenud Uhesuunalist dravoolu vahenemist ega ka
suurenemist.

Miinimumaravoolu diinaamikas (oluline tegur veedkoslisteemi seisukohast) kajastuvad samuti
selgesti ja korraparaselt 20. sajandi veevaesed ning veerikkad perioodid. J6gede miinimumaravool on
olnud perioodil 1961-1990 suurem vorreldes aastatega 1931-1960.

Atmosfaari tsirkulatsiooni protsessidega seostatakse veetaseme pikaajalist muutlikkust kahes
loodusliku veevahetusega jarves — Peipsis ja VOortsjarves, jargides veerohkemaid ja veevaesemaid
perioode (Ndges et al., 2012). Uhe tsiikli pikkus on ca 30 aastat.

Kevadised klimaatilised aastaajad on hakanud saabuma varem ja siigisesed hiljem, mille tagajarjel on
soe poolaasta pikenenud ja talv lihemaks jaanud. Ajavahemikus 1946-1998 on trendi jargi Eesti
siseveekogudel talve 16pp nihkunud varasemaks keskmiselt (he kuu vdrra. Lihenenud on
jaakatteperiood nii Eesti jogedes kui jarvedes (Jaagus, 1997). Suurvesi jogedel on nihkunud
varasemale ajale ning suurveetipud on laugemad (Reihan et al., 2012). Kérge kevadise suurvee (<
10%, so suurvesi mis esineb kord 10 aasta jooksul) esinemise tdendosus on perioodil 1922-2010
vdahenenud (Sarauskiene et al., iimumas).

Peipsi ja VOrtsjarve veetemperatuuri andmed nditavad tSusutrendi (NGges, 2009; Noges ja Jarvet,
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2005) nii nagu teisteski jarvedes Ladnemere valgalas (BACC, 2008).
3.4.3 Lumikate

Lumikattega paevi on Eestis aastas keskmiselt 109, varieerudes vahemikus 61-155 pdeva. Aastate
1961-2002 jaoks on leitud lumikatte kestvuses negatiivne trend, 40 aasta jooksul on keskmine
lumikate vahenenud 25,9 péeva vérra (Tooming ja Kadaja, 2006).

3.5 Ekstreemsed nahtused

3.5.1 Temperatuuri darmusvaartused

Tammets (2012) on leidnud, et aasta maksimaalse temperatuuri keskmine t6us perioodil 1961-2010
on Ummarguselt poolteist kraadi ehk 0,3 °C dekaadi kohta, mis langeb kokku ka keskmise
temperatuuri tGusu trendiga. Samuti nditab Tammets (2012) Eesti meteoroloogiajaamade aasta
minimaalse dhutemperatuuri aegrea tousutendentsi. Keskmine tdus aastast 1961 on umbes 4 °C.

Eestis peetakse inimese tervisele eriti ohtlikuks 66pdevade maksimaalse dhutemperatuuri pisimist
+30 °C ja kbérgemal viie vdi enama 60paeva viltel. Sellist olukorda on Eestis esinenud ajavahemikul
1961-2010 vaid kolmel korral: 2003 aasta juuli I6pul Edela-Eestis ning 2006 ja 2010 aasta juulis Kagu-
Eestis (Tammets, 2012).

3.5.2 Sademete darmusvaartused

Sademete aarmusvaartuste hindamisel on levinud indeksina kasutusel 66paevaste sademete 95 voi
99% protsentiili lavevaartused R95p ja R99p ning seda iletavate pdevade arvud R95 ja R99. R95 ja
R99 indeksite ajalist muutlikust Eestis jaoks on uurinud Paddam ja Post (2011), kes leidsid perioodil
1961-2008 R95 kasvuks 16 pdeva dekaadi kohta. Tammets ja Jaagus (2013) on arvutanud vilja
mitmeid indekseid, kuid peatdahelepanu on péoratud indeksile ekstreemselt marg pdev (EWD), mis on
10-pdevase perioodi viimane paev, mille jooksul sadas keskmiselt ile 100 mm sademeid pdeva kohta.
Eestis on aasta keskmine EWD 0,83 ja perioodil 1957-2009 oli selle vaartuse kasvutrend 0,11 pdeva
dekaadi kohta. Seejuures tulenes kasvutrend peamiselt suvekuude EWD kasvust. EWD ja ka teised
sademete darmusvaartuste indeksid on Eesti territooriumil jaotunud Usna juhuslikult (Tammets ja
Jaagus, 2013).

Tammets ja Matlik (2012) on leidnud, et 100 mm vG&i suurem 66pdeva sademete hulk on aastatel
1961-2010 esinenud Eestis vaid 13 korral. Seejuures on esimene selline sadu registreeritud alles
aastal 1972. Kdesolevas Ulevaates lahtutakse voimaluse korral referentsperioodist 1971-2000 ning sel
ajaperioodil esines 100 mm ja suuremat 60pdeva sademete hulka 11 korral.

Samas on anallilisitud ka mdnevdrra suurema tdendosusega sliindmust, 60pdevaseid sademeid
rohkem kui 30 mm. Pikaajalise keskmisena esineb selliseid sademeid 20 modtejaama peale ca 17
korda aastas ehk suhtelise tdendosusega 85%.

3.6 Ladnemeri

3.6.1 Merevee pinnatemperatuur

Merevee pinnatemperatuur on (ks peamine Lddnemere pinnakihi kliimat ja selle muutlikust
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iseloomustav parameeter. See nditaja maarab olulisel maaral atmosfaar-ookean soojusvahetuse
iseloomu. Hiljuti avaldatud uurimuses (Lehmann et al., 2011), mis p&hines satelliitide infrapunakanali
andmete anallsil, leiti Ladnemere aasta keskmise pinnatemperatuuri soojenemine. Eesti ranniku
Umbruses on ajavahemikul 1990-2008 temperatuuri muutus 0,6-1,0 °C dekaadi kohta, joonis 4.

Temperature trend
(°C decade™)
1

0.8

- 106

- 104

0.2

°E 150 g0 p50 30

Joonis 4: Lddnemere pinnatemperatuuri muutus ajavahemikus 1990-2008 (Lehmann et al., 2011).

3.6.2 Merejaa

Merejda kliimareziimi saab iseloomustada mitmesuguste parameetritega, olulisemad neist on
merejaa ulatus, paksus ja jddhooaja pikkus.

Ladnemere jadkatte aegrida naitab, et viimase 50 aasta jooksul on Lianemere maksimaalne jadkatte
ulatus kdikunud vahemikus 50 000 km? kuni 400 000 km®. Varasematel aastatel on see ulatunud kuni
420 000 km?. Maksimaalses j&a ulatuses on toimunud jirsk hiipe umbes aastal 1990, sellele on
eelnenud valdavalt jaarikkad ja jargnenud jadavaesemad aastad. Merejaa pindala kahanemisega on
kaasnenud ka jaa lihem kestus Eesti rannikualadel: jadnahete teke on muutunud hilisemaks ja
kadumine varasemaks (Jaagus, 2003).

3.6.3 Merevee tase

Ladnemere veetase sOltub kahes olulisest tegurist, mis on jddaja jadkilbi kadumisest tingitud
maapinna kerkimine ning maailmamere vG&i kitsamalt PAhja-Atlandi ookeani veetase. Lihiajalisi
meretaseme touse vdivad pdhjustada tsiklonitega kaasnev veekerge ning tugevast tuulest
pohjustatud merevee kuhjumine rannikutsoonis koos lainetusega.
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Vastavalt AR5-le on globaalne merepinna téus ajavahemikus 1901-2010 olnud vahemikus 1,5 kuni 1,9
mm/aastas. Viimasel ajal on see olnud kiirem, keskmiselt 2 mm/aastas perioodil 1971-2010 ja 3,2
mm/aastas perioodil 1993-2010. Sarnane kiirem merepinna taseme tdus on esinenud ka
ajavahemikus 1920-1950".

Eestis on pikkade, 1924-2004 aastate, meretaseme aegridade uurimisel leitud (Suursaar ja Sooaér,
2007), et Parnus on maakerge kompenseerinud suvise merevee taseme tdusu. Seevastu talvisel
perioodil on tdheldatud keskmise merepinna taseme tdusu 15 cm. Ristnas, kus maakerge on suurem,
on tuvastatud merepinna keskmise taseme alanemine suvel ja muutumatus talvel.

4 Kliimaprojektsioonid Eesti jaoks ajavahemikel 2041-2070 ja 2071-
2100

4.2 Kliimamudelid ja baaskliima

Peamiseks vahendiks, mis aitavad teadlastel mdista keeruka kliimasilisteemi erinevate komponentide
vastasmojusid ning voOimalikke reaktsioone (ihe vdi teise komponendi muutlikkusele on
kliimamudelid. Kdige rohkem pakub Uhiskonnale huvi kliimasisteemi pikaajaline, aastakiimnete voi
aastasadade jooksul toimuv, reaktsioon inimtekkeliste kasvuhoonegaaside (KHG) hulga muutustele
atmosfadris. Inimeste poolt kliimasiisteemile avaldatav mdju ei piirdu vaid kasvuhoonegaasidega.
Olulised on ka inimtekkelised aerosoolid ja inimeste poolt p&hjustatud muutused maakera pinnal,
mis on peamiselt seotud metsade langetamise ja linnade ehitamisega.

IPCC hinnanguraportid tuginevad oma tulemustes ja hinnangutes rahvusvahelistele modelleerimis- ja
vOrdluseksperimentidele. AR5 puhul on selleks viimane kliimamudelite baaseksperiment CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) ning sellele eelnenud CMIP3 eksperiment. CMIP5
projektis osalevaid mudelid jagunevad lhendatud Maa-Ookeani mudeliteks (Atmosphere-Ocean
Coupled General Circulation Model - AOGCM) ja Maa Sisteemi Mudeliteks (Earth System Model -
ESM). Viimased votavad lisaks globaalsele atmosfaari ja ookeani liikumisele arvesse ka
biogeokeemilisi protsesse, millised osalevad kliimat mdjutavate protsesside kujundamises. Samuti
vOetakse arvesse inimtekkeliste kasvuhoonegaaside mdju (Flato, 2011). Regionaalsed kliimamudelid
(Regional Climate Model - RCM) arvutavad atmosfaari protsesse piiratud ruumi alal ning neid
kasutatakse globaalmudelite peenskaleerimiseks, st arvutused teostatakse peenemal vorgustikul (50
km voi 12 km globaalmudeli 125 km asemel), mis vGimaldab tdpsemalt jalgida regionaalseid
protsesse (Laprise, 2008; Rummukainen, 2010). Samas vajavad regionaalsed kliimamudelid oma
tooks aarevalju globaalsest kliimamudelist. Kdesoleva t66 koostamisel on kasutatud kombinatsiooni,
milles kaks regionaalset kliimamudelit (RCM) kasutavad Maa Siisteemi Mudeli (ESM) aarevalju EC-
EARTH (Hazeleger et al.,, 2010) ja iks Maa-Ookeani mudeli (AOGCM) &arevalju CNRM-CM5.1
(Voldoire et al., 2013).

CORDEX projekti raames viiakse erinevates maailma piirkondades labi koordineeritud kliima
regionaalse peenskaleerimise eksperimente, mis kasutavad darevaljadena CMIP5 projekti mudeleid.
Sarnaselt CMIP5 eksperimendiga, on prioriteetseteks kasutatavateks stsenaariumiteks RCP4.5 ja
RCP8.5. Euroopa kohta kdivat CORDEX eksperimenti nimetatakse EURO-CORDEX ning see leiab
lahemat kasitlemist punktis 4.4.

'AR5 WG, ptk 3, Ik 289
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Kaesolevas t66s on voimalusel kasutatud baaskliima perioodina ajavahemikku 1971-2000 ning
vordlusperioodidena tulevikust ajavahemikke 2041-2070 ja 2071-2100.

4.3 Stsenaariumite valik

Pikaajaliste kliimasimulatsioonide jaoks on vaja hinnanguid, kuidas antud ajaperioodil inimtegevus
vOi ka looduslikud mdjurid kliimasisteemi mdjutavad. Simulatsioonide omavaheliseks vorreldavuseks
on omakorda vaja, et neid hinnanguid oleks piiratud kogus ja nad oleksid piisavalt konkreetselt
madratletud.

Aastal 1992 avaldas IPCC esimese variandi kasvuhoonegaaside stsenaariumitest, mida nimetati 1592.
Aastal 2000 tootati vilja uus stsenaariumite kogum, SRES, mida on kasutanud URO kliimapaneeli
varasemad aruanded IPCC TAR ja IPCC AR4.

AR5 kasutab mdoistet RCP (Representative Concentration Pathway), kirjeldamaks erinevaid véimalikke
inimtegevusest pohjustatud kasvuhoonegaaside emissioone, nendest tulenevaid kasvuhoonegaaside
kontsentratsioone. Lisaks vOetakse arvesse lUhiajaliste  kasvuhoonegaaside vdimalikke
kontsentratsioone ja maakasutuse muutusi.

Kui SRES stsenaariumid votsid aluseks sotsiaal-majandusliku stsenaariumi ja arvutasid selle baasil
vOimalikud kasvuhoonegaaside emissioonid, siis RCP-de puhul on piitud arvesse votta ka
kliimamuutuse tagasisidet ihiskonna arengule.

CMIP5 jaoks valiti vdlja neli RCP stsenaariumi (van Vuuren et al., 2011; Thomson et al., 2011; Riahi et
al.,, 2011; Masui et al.,, 2011), mis moodustavad aluse AR5 kliimaprojektsioonidele (IPCC, 2013).
Siinkohal on oluline markida, et kdik neli RCP stsenaariumit on valminud Uksteisest s6ltumatult,
erinevate uurimisriihmade poolt ja erinevate majandusmudelite alusel. Stsenaariumid on tapsemalt
kirjeldatud tabelis 5 ja joonisel 5.

Tabel 5: RCP stsenaariumite peamised omadused, kasvuhoonegaaside emissioonide tippaeg ja
kiirguslik méju aastal 2100. Kiirguslik méju antakse suurenemisena vorreldes kontrollperioodiga
1986-2005.

Stsenaarium \ KHG emissiooni tipp  Kiirguslik moju 2100
RCP2.6 | 2010-2020 +2,6 W/m’
RCP4.5 | 2040 +4,5 W/m?

RCP6 | 2080 +6 W/m’
RCP8.5 | 2100+ +8,5 W/m’

Orienteeruvad temperatuuri tdusud ja nendele vastavad globaalse keskmise temperatuuri téusud,
vastavalt CMIP5 mudelite keskmisele, on esitatud tabelis 6.

Kaesolevas t60s kasitletakse pohiliselt kahte stsenaariumit: RCP4.5, kui kliimamdjude leevendamise
meetodeid rakendades saavutatav tase ja kdrge emissiooniga tase RCP8.5, mis realiseerub, kui riigid
ei ole voimelised kliimamuutuste leevendamise osas koostood tegema. Mdlemad on (ihtlasi CMIP5
eksperimendi baasiks (Taylor et al., 2012). Eesti riikliku kliimamuutuste md&juga kohanemise
strateegia ja rakenduskava ettepaneku valjatodtamisel on soovitatav lahtuda stsenaariumist RCP4.5,
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kui igal juhul katte joudvast minimaalsest kliimamuutuse tasemest ning lisastsenaariumina kasutada
RCP8.5 ekstreemsete kliimamuutuse kirjeldamiseks.

Tabel 6: Globaalse keskmise temperatuuri tous °C ja globaalse merepinna taseme téus meetrites
aastateks 2081-2100, vorreldes kontrollperioodiga 1986-2005. Mélemad on antud nii stsenaariumi
keskmisena kui téendolises vahemikus.

Stsenaarium ‘ Temperatuuri tous 2100 Merepinna taseme téus 2100

RCP2.6 | 1,0(0,3-1,7) 0,40 (0,26-0,55)

RCP4.5 | 1,8(1,1-2,6) 0,47 (0,32-0,63)

RCP6 | 2,2(1,4-3,1) 0,48 (0,33-0,63)

RCP8.5 | 3,7 (2,6-4,8) 0,63 (0,45-0,82)
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Joonis 5: Erinevate stsenaariumite kiirguslik méju (Meinshausen et al., 2011).

4.4 EURO-CORDEX mudelprojektsioonid

Kdesoleva peatiiki koostamisel on kasutatud kokku kuut erinevat kliimaprojektsiooni Eesti jaoks 21.
sajandil, kolme erinevat RCM-i diinaamilise peenskaleerimise reZiimis kahe erineva RCP
stsenaariumiga. Kasutatavate mudelite valik sdltub nende kattesaadavusest. Mudelite kattesaadavus
on hetkel kill piiratud, ent autorid on siiski seisukohal, et kolme erineva mudeli kasutamine on piisav
Eesti kohta mdistliku kliimaprojektsiooni koostamiseks.

Kasutatud on EURO-CORDEX projekti regionaalseid projektsioone horisontaalse vorgulahutusega 12,5
km. Mudelprojektsioonid pdarinevad kolmest keskusest, milleks on Rootsi Meteoroloogia ja
Hldroloogia Instituut (SMHI) (mudel RCA4, darevaljad CNRM), Taani Meteoroloogia Instituut (DMI)
(mudel DMI-HIRHAMS, adarevaljad EC-EARTH) ja Hollandi Kuningliku Meteoroloogia Instituut (KNMI)
(mudel KNMI-RACMO22, darevaljad EC-EARTH). Nende kolme mudeli pohjal koostatud miniansamblit
on kasutatud tulevikuprojektsioonide koostamisel.
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Koik andmed, valja arvatud lume kohta, on esitatud muudatusena vorreldes ajaloolise perioodiga,
1971-2000, modelleerituna sama mudeli poolt. See on vajalik, kuna isegi korglahutuslikud
kliimamudelid ei esita kohalikku kliimat sarnaselt.

Kliimaparameetrite jaoks, mis ei ole otseselt tuletatavad regionaalse kliimamudeli simulatsioonidest,
on Ulevaade esitatud olemasoleva teaduskirjanduse alusel.

5 Projitseeritud muudatused kliimaparameetrites

5.1 Temperatuur
5.1.1 Globaalne perspektiiv

IPCC AR5 kokkuvotete pdhjal vib vaita, et globaalne keskmine temperatuuri muutus perioodil 2016-
2035 (vorreldes perioodiga 1986-2005) jaab téendoliselt vahemikku 0,3-0,7 <C.

Soojenemine Arktika regioonis Uletab globaalse keskmise ning soojenemine maapinna kohal letab
soojenemise ookeanide kohal. On vdga tGendoline, et sageneb darmuslikult kdrgete temperatuuride
esinemine, samal ajal kui ddrmuslikult madalate temperatuuride esinemine vdaheneb. Kuumalained ja
pouad sagenevad ning valtavad pikemat aega. Kuumalainete all peetakse siin silmas perioode, mil
enam kui 5 pdeva jarjest Uletab 66paevane maksimaalne temperatuur kontrollperioodi (maist
septembrini 1971-2000) keskmist maksimaalset temperatuuri vdhemalt 5 °C vdrra.

CMIP5 projektsioonid naitavad soojenemist ka kdikidel aastaaegadel Euroopas, seejuures on enim
mojutatud Louna-Euroopa suved ning Pdhja-Euroopa talved (Kjellstrom et al., 2011; Goodess et al.,
2009). Suviseid kuumalaineid voimendavaks faktoriks on Ghutemperatuuri tdusust pdhjustatud
kuivemad pinnasetingimused (Seneviratne et al., 2010; Hirschi et al., 2011). Euroopa talvede
muutlikkus vOib aga olla seotud jadkatte vahenemisega Barentsi ja Kara meredel (Petoukhov ja
Semenov, 2010). Soojenemisele vaatamata jatkub kiilmade talvede esinemine Euroopas ka
jargnevatel dekaadidel.

5.1.2 Eesti perspektiiv

Tabel 7 koos joonisega 6 illustreerib projitseeritud muutusi keskmistes sesoonsetes temperatuurides,
vorreldes kontrollperioodiga 1971-2000. Andmed on esitatud ansambli keskmisena kahe
stsenaariumi jaoks. Tabelis 7 toodud aasta keskmised temperatuuri tdusud on suuremad, kui AR5-s
prognoositud globaalsed keskmised tabelis 6. See langeb hasti kokku CMIP5 prognooside keskmise
temperatuuri tdusu jaotusega, mis naitab, et temperatuuri tdus on suurem pdhjapoolkeral ja
isedranis kdrgematel laiustel.

Kuude IGikes tdheldatakse ko&ige suuremat temperatuuri kasvu martsis ning seda mdlema
stsenaariumi ja molema ajaperioodi jaoks. See on lihtsasti selgitatav lumevaesemate kevadete ja
sellest tuleneva kiirema aluspinna soojenemisega. Suuremat temperatuuri kasvu taheldatakse ka
teistel talve- ja kevadkuudel. Vaikseim temperatuuri kasv on perioodi 2041-2070 jaoks projitseeritud
suvekuudele (JJA), perioodi 2071-2100 jaoks aga stigiskuudele (SON).

Kérge lahutusega mudelite valjund vdimaldab jalgida ka soojenemise jaotust Eesti erinevates
piirkondades ning mandri ja mere vahel. Stsenaariumi RCP4.5 ja ajavahemiku 2041-2070 puhul on
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vahed margatavad ainult suvekuudel, kus maapind soojeneb vahem kui meri. Sarnane tendents on
jargitav ka teise ajaperioodi jaoks ning on olemas ka stsenaariumis RCP8.5. Maismaa tunduvalt
suurem soojenemine vorreldes merega on kdige tuntavam talvekuudel.

Tabel 7: Temperatuuri absoluutne muutus (°C), vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000, kogu
ansambli héImatava ala keskmise jaoks.

Periood 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100
Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5
Talv (DJV) 2,3 3,1 2,9 49
Kevad (MAM) 2,4 3,4 3,1 4,9
Suvi (JJIA) 1,6 2,2 2,2 3,8
Siigis (SON) 1,7 2,2 2,2 3,6
Aasta keskmine 2,0 2,7 2,6 4,3

(a) RCP4.5, DIV

=
K

(c) RCP8.5,DJV (d) RCP8.5, MAM

Joonis 6: Keskmise temperatuuri absoluutne muutus (°C) sesoonide kaupa, periood 2071-2100
vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000. Ulemisel real stsenaarium RCP4.5 ja alumisel RCPS.5,
aastaajad talvest kevadeni vasakult paremale.

5.2 Maapinnale langev lGhilaineline kiirgus

18



EURO-CORDEX projekti korglahutusega mudelansambli poolt arvutatud maapinnale joudva
IGhilainelise kiirguse suhtelise muutuse kokkuvdte on esitatud tabelis 8. Mudelansambli peamine
Ghine tulemus on, et ees ootab maapinnale jdudva lihilainelise kiirguse vahenemine. Tuntavam on
vahenemine kilmemal osal aastast - oktoobrist martsini, suvekuudel ja septembris jaab kiirguse
muutus vahetuntavaks. See tulemus on kooskdlas oodatava lddnevoolu tugevnemisega, mis toob
kaasa pilvisema ilma kiilmemal poolaastal.

Tabel 8: Maapinnale joudva liihilainelise kiirguse suhteline muutus aastaaegade kaupa virreldes
kontrollperioodiga 1971-2000.

Periood 2071-2100
Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5
Talv (DJV) -6% -11%
Kevad (MAM) -3% -6%
Suvi (JIA) 0% -1%
Siigis (SON) -4% -3%
Aasta keskmine -3% -5%

5.3 Tuul
5.3.1 Globaalne perspektiiv

Ekstreemsete tuule kiiruste projitseerimisel esineb suur maaramatus nii nagu ka seniste tuulte
kiiruste analliisis.

IPCC raportis AR4 (Hegerl et al.,, 2007) on leitud, et kesklaiustel esinevad aastased trendid, mis
vastavad oOhurdhu vahenemisele pooluste piirkonnas, on t&endoliselt osaliselt seotud
inimtegevusega, mis mdjutab tormide trajektoore ja tuule mustreid maakera molemal poolkeral.

Vorreldes perioode 1981-2000 ja 2081-2100 on Gastineau ja Soden (2009) globaalselt 17 mudelit
kasutava ansambli p&hjal leidnud 99% kvantiili (1% kdige tugevamad tuuled) tuulte kiirustel 850 hPa
korgusel kahanemise troopikas ja suurenenemise kesklaiustel. Nimetatud perioodide vordlus naitab,
et keskmine tuule kiirus on kasvanud Euroopas, mdningates piirkondades Kesk- ja PGhja-Ameerikas,
Vaikse ookeani troopilistel laiustel ja Lduna-Jddmere kohal. Keskmine tuule kiiruse kahanemine on
aga jalgitav piki ekvaatorit (Collins et al., 2010). Liikudes mdlemal poolkeral ldhistroopilise voondi
lahedusest polaaralade suunas on jalgitav tuule kiiruse suurenemine, mis peegeldab kesklaiuste
tormide tee kitsenemist polaaralade suunas. 99% kvantiili tuule kiirus on suurenenud Arktikas, suurel
osal pohjapoolkera maismaa alast talvel (DJV), samuti Aafrikas ja Pohja-Austraalias ning Kesk- ja
Léuna-Ameerikas suvel (JIA).

5.3.2 Eesti perspektiiv

P6hja-Euroopa kohta tehtud mudelarvutustes leidsid Raisanen et al. (2003) suurima tuule kiiruse
suurenemise nn kontrollkliima 1961-1990 ja tuleviku perioodi 2071-2100 vahel EC-HAM4/0OPYC3
mudeli SRES-A2 stsenaariumi pohjal talvel ja varakevadel, joonis 7. Vastavad simulatsioonid

HadAM3H mudeli pdhjal ei naita talvel peaaegu mingit muutust maismaa kohal.

Globaalse tsirkulatsioonimudeli ECHAM4/OPYC3 pohjal tduseb talvel (DJV) keskmine tuule kiirus kuni
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18% SRES-A2 stsenaariumi korral ja 13% SRES-B2 stsenaariumi (sarnane RCP4.5-ga) korral keskmiselt
kogu Laanemere regioonis. Vastavad HadAM3H mudeli simulatsioonid nditavad keskmise tuule
kiiruse kasvu vdahem kui 5% kogu Ladnemere kohta keskmiselt. Suurim tuule kiiruse kasv esineb
Ladnemere kesk- ja pohjaosa kohal, kus projitseeritakse ka mere jadkatte vahenemist (Rdisdnen et
al., 2003).
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Joonis 7: Regionaalse kliimamudeli simuleeritud tuule kiiruse muutus protsentides talvel (DJV)
perioodide 1961-1990 ja 2071-2100 vahel, kasutades SRES-A2 emissiooni stsenaariumit (sarnase kuid
natuke nérgema kiirgusliku mdéjuga kui RCP8.5). Vasakpoolne joonis kujutab DMI-HIRHAMS ja
parempoolne RCAO mudelit, mis kasutavad ECHAMA4/0OPYC3 globaalse tsirkulatsioonimudeli
ddretingimusi (BACC, 2008).

Joonis 8 naitab suveperioodi jaoks enamjaolt vastupidist trendi. Suvised (JJA) tuule kiiruse muutused
naitavad ECHAM4/OPYC3 mudeli simulatsioonide korral Lidnemerel keskmise tuule kiiruse
vahenemist kuni 7% ja HadAM3H simulatsioonide puhul keskmise tuule kiiruse kasvu umbes 5%
keskmiselt kogu Ladnemere kohta.

Vastavalt Meier et al. (2006) neljale regionaalsele simulatsioonile on sarnane keskmise tuule kiiruse
kasv talvel 3-19% ja lldine vdhenemine suvel Lddanemere ja Kattegati kohal. Statistiline analliis
naitab siiski, et neist kahest mudelist vaid ECHAM4/OPYC3 tulemused on talve jaoks 95% tasemel
statistiliselt usaldusvaarsed. Kdik see peegeldab Lidnemere pinnavee temperatuuri tdusu, mis
vahendab veepinna ja atmosfddri alumise kihi stabiilsust ning viib suuremate tuule kiiruste
esinemiseni (Raisanen et al., 2003).
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Joonis 8: Regionaalse kliimamudeli simuleeritud tuule kiiruse muutus protsentides suvel (1JA)
perioodide 1961-1990 ja 2071-2100 vahel SRES-A2 emissiooni stsenaariumi korral. Vasakpoolne
joonis kujutab DMI-HIRHAMS5 ja parempoolne RCAO mudelit, mis kasutavad HadAM3H globaalse
tsirkulatsioonimudeli ddretingimusi (BACC, 2008).

Suurim keskmise tuule kiiruse kasv on projitseeritud talvekuudel RCAO-E mudeli SRES-A2 ja SRES-B2
stsenaariumite korral Lddnemerel Botnia lahe, Soome lahe, Liivi lahe ja Eesti rannikumere kohal.
Kohati on see rohkem kui 20%. Ka 95 ja 99 kvantiili (vastavalt 5% ja 1% kdige tugevamad tuuled)
korral on talvel taheldatav tuule kiiruse kasv samades piirkondades ja samal maaral. Seega voib viita,
et ekstreemsed tuule kiirused kasvavad sarnaselt keskmise tuule kiirusega. Keskmise tuule kiiruse
suurenemine esineb ka kevadel, aga veidi vdiksemal maaral kui talvel. Seevastu suvekuudel on
Uldiselt Ladnemere piirkonnas jalgitav keskmise tuule kiiruse vahenemine, eriti mere |dunaosade ja
maismaa kohal.

Ekstreemsete tuulte muutlikkust on analiilisinud Rockel ja Woth (2007). Analllsides kaheksa
regionaalse kliimamudeli projektsioone SRES-A2 stsenaariumi kohta, leiti ekstreemsete tuulte (padeva
keskmise tuule kiiruse 99% kvantiil ehk 1% kdige tugevamad tuuled) kerget kasvu maist augustini ja
novembrist jaanuarini ning suuremat, kuni 1 m/s tuule kiiruse kasvu veebruaris ja oktoobris.

5.4 Veeringe
5.4.1 Sademed - globaalne perspektiiv

Kontrast kuivade ja niiskete regioonide ning kuivade ja niiskete aastaaegade sademete hulkade vahel
suureneb. Stsenaariumi RCP8.5 projektsioonide kohaselt on téendoline, et 21. sajandi I6puks
suurenevad aastased sademete hulgad korgetel laiuskraadidel ja Vaikse ookeani ekvatoriaalses osas.
Parasvootme niiske kliimaga piirkondades sademete hulgad kasvavad. Ekstreemsed sajud
parasvootme maa-alade kohal ja niisketes troopilistes piirkondades sagenevad ja intensiivistuvad.
Mandri-Euroopa sademete trendid ei ole nii selgelt véljendunud, sademete hulga suurenemist on
oodata POhja-Euroopas ja vahenemist Louna-Euroopas (Kjellstrom et al., 2011). Liikudes Louna-
Rootsi suunas vahenevad sademete hulgad suvekuudel ja kasvavad talveperioodil (Schmidli et al.,
2007). PGhja-Euroopas vaheneb pikaajaline keskmine lumikatte kestus (Raisdnen ja Eklund, 2012).

5.4.2 Sademed - Eesti perspektiiv

Tabel 9 votab kokku mudelite poolt projitseeritud sademete suhtelise muutuse, mida tdaiendab joonis
9. Sajandi 16puks esinevad suuremad sademete hulgad kevadkuudel, perioodil 2041-2070 pigem
suvekuudel. Vaikseim sademete muutlikkus leiab aset siigiskuudel.

Joonistel 9 esitatud geograafiline jaotus naitab selgelt, et talve- ja kevadkuudel on sademete
suurenemist oodata pigem maismaal ning suve- ja stigiskuudel pigem mere kohal.

Aasta keskmine sademete hulga kasv 19% RCP8.5 jaoks on vaga heas kooskdlas AR5 sademete
prognoosiga, milles muutused Eesti alal jadvad vahemikku 10-20%.

21



Tabel 9: Suhteline sademete muutus stsenaariumite RCP4.5 ja RCP8.5 ning ajavahemike 2041-2070 ja
2071-2100 jaoks vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000.

Periood 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100
Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5
Talv (DJV) 9% 16% 15% 22%
Kevad (MAM) 10% 21% 16% 24%
Suvi (JJA) 11% 15% 18% 19%
Siigis (SON) 10% 11% 8% 12%
Aasta keskmine 10% 16% 14% 19%
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(b) RCP4.5, MAM (c) RCP4.5, JIA (d) RCP4.5, SON

(e) RCP8.5, DIV (f) RCP8.5, MAM (g) RCP8.5, JIA (h) RCP8.5, SON

Joonis 9: Keskmine sademete muutus (skaalajaotise vddrtus 0,1 on vérdne 10%) 2071-2100
aastaaegade kaupa, vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000. Uleval stsenaarium RCP4.5 ja all
RCP8.5, vasakult paremale aastaajad talvest siigiseni.

5.4.3 Lumikate

Lumikattel on oluline roll veeringe ja aluspinna kiirgusbilansi kujunemisel. Lume kiirem sulamine toob
kaasa varasema suurvee ja 6hem lumekiht pdhjustab kevadise suurvee vahenemise. Joonisel 10 on
kujutatud mudelite kontrollperioodi keskmine lumikattega paevade arv. Jaanuaris ja veebruaris on
valdavas osas mandri-Eestist keskmine lumikate 26-31 pdeva. Projektsioonid 21. sajandi IGpuks
naitavad olulist lumikatte kahanemist. Joonisel 10 kujutatud RCP4.5 stsenaariumi kohaselt on aprillis
lume vdimalus vaga vaike, martsis on keskmine lumikatte kestus vahenenud rohkem kui 10 pdeva ja
jaanuaris-veebruaris voib lund rohkem kui pooltel pdevadel kohata ainult Uksikutes piirkondades
Kirde-Eestis. RCP8.5 stsenaariumi jargi on lumikatte kestus veelgi vahenenud, ulatudes maksimaalselt
10 pdevani kuus Kirde- ja Kagu-Eestis.
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Joonis 10: Keskmine lumikattega péevade arv. Ulemine rida on kontrollperiood 1971-2000 ja alumine
RCP4.5, periood 2071-2100. Vasakult paremale kuud detsembrist aprillini.

5.4.4 Siseveed

Kliimamuutuse moju jégede aravoolule ja veeringe komponentidele uuriti Eestis 1990-ndate aastate
teisel poolel projekti: “Country Case Study on Climate Change Impacts and Adaptation Assessments in
the Republic of Estonia” raames (Jaagus et al., 1998; Jarvet et al., 2000). Nimetatud t66 tulemuste
pohjal on koostatud 2013. a “Eesti kuues kliimaaruanne” ning tulemustest on Ulevaade t60s:
“Kliimamuutuse mo&ju veedkoslsteemidele ning pd&hjaveele Eestis ja sellest tulenevad
veeseireprogrammi vGimalikud arengusuunad” (Noges et al., 2012). Ehkki t66 on koostatud enam kui
15 aastat tagasi, on see jaanud ainukeseks dravoolu modelleerimise katseks Eestis kliimamuutuse
vaatevinklist vaadatuna. Kokkuvdtvalt olid tldised jareldused jargmised:

e Kevadine suurvesi Eesti jogedel on 2100 aastal vaiksem vdrreldes baasperioodiga (1961-
1990) ning saabub umbes kuu varem. Suurveest pohjustatud Uleujutuste esinemise
téendosus on vaiksem. Margatava dravoolu vahenemise t6ttu suurveeperioodil (tipiliselt
aprillis ja mais), pikeneb suvine miinimumaravoolu periood kevade poole, millega kaasneb
vegetatsiooniperioodi esimese poole veevaru vihenemine.

e LOuna- ja Ida-Eesti jogedes jadb dravoolu sesoonne jaotus suhteliselt sarnaseks vorreldes
baasperioodiga. P6hja-Eestis, kus jded on mojutatud karstist, suureneb sligisene dravool.

o Kliimamuutuse modju aravoolu sesoonsusele on suurim Ladne-Eestis ja saartel, kus sligisene
dravool suureneb Uletades isegi kevadist dravoolu. Nelja hiidroloogilise pdhiperioodi asemel
jaab kaks. Seega, sademete hulga suurenemine siigisel suurendab siigisest dravoolu ning
sligis voib saada aasta veerikkaimaks perioodiks POhja- ja Laane-Eestis ning saartel. See oleks
suur muutus Eesti siseveekogude hiidroloogilises reziimis.

e Eesti jogedes maksimaalse ja minimaalse kuu dravoolu vaheline erinevus kahaneb aastaks

2100. Aravoolu aastasisene (htlustumine on seotud rohkem maksimaalse &ravoolu
vahenemise kui minimaalse dravoolu suurenemisega (NGges et al., 2012).
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Talviste dhutemperatuuride suurenemise tottu muutub Eesti jdgede jadkatteperiood lihemaks voi ei
teki enamikele jogedest lldse jaakatet (BACC, 2008; NGges et al., 2012). Selle tulemusena suureneks
jogede talvine aravool, sest sademed ei akumuleeru enam lumena. Hiljutised globaalsete
kliimamudelite tulemused vihjavad, kill robustsemal moel, eespool leitud sesoonsete muutuste
vOimalikkusele ka pinnavees (Bates et al., 2008).

Uurides kliimamuutuse modju pinnaveevarule on aastasisese dravoolu jaotuse korval oluline
prognoosida ka summaarset aastast dravoolu Eesti jogedes vbi veevaru/veetaset jarvedes. See
tdhendab hinnata, kas Eesti territooriumil kattesaadav mageveehulk vdheneb vdi suureneb.
Kaheteistkiimne kliimamudeli stsenaariumi SRES-A1B kohaselt peaks Eesti territooriumil aasta
aravool suurenema maksimaalselt 20% perioodiks 2090-2099, vorreldes perioodiga 1980-1999 (Bates
et al., 2008).

IPCC emissioonimudeli SRES-A2 stsenaariumi (sarnase kuid natuke ndrgema kiirgusliku mdéjuga kui
RCP 8.5) kohaselt prognoositakse 2100 aastaks Euroopa jarvede sh Eesti jarvede veetemperatuuri
téusu 2-7 °C vOrra, tapsemad prognoosid Eesti kohta puuduvad.

5.5 Ekstreemsed nahtused

5.5.1 Temperatuuri darmusvaartused

Ekstreemsete temperatuuride prognoosimisel on lahtutud lihtsast kuu maksimaalsete ja
minimaalsete temperatuuride erinevusest. Tulemused on erinevate stsenaariumite ja perioodide
puhul erinevad. Siinkohal on vilja toodud ildisemad suundumused sajandi |6pu projektsioonides
RCP8.5 stsenaariumi puhul.

Maksimaalsed temperatuurid kasvavad kohati rohkem kui keskmised temperatuurid, mida kasitleti
tabelis 7. Naiteks veebruaris on sajandi I0puks keskmise temperatuuri muutus 5,17 °C, maksimaalse
temperatuuri muutus 6,6 °C, juunis on vastavad muutused 3,9 ja 5,3 °C. Samas ei saa seda tendentsi
valja tuua koikide kuude jaoks.

Talvekuudel Gletab maksimaalse temperatuuri kasv minimaalse temperatuuri kasvu, teistel
aastaaegadel on tulemus vaheldusrikkam. Kuude IGikes esineb k&ige vaiksem maksimumi kasv
martsis ja septembris, vastavalt 1,1 ja 2,0 C, mis on mdlemad vaiksemad mistahes kuu minimaalsest
maksimumi tousust. Keskmised maksimaalsed vaartused téusevad vahemikus 2,6 kuni 4,9 °C.

5.5.2 Sademete darmusvaartused

EURO-CORDEX ansambli alusel anallilsiti 66pdevas 30 mm Uletavate sademete tGendosust, tabel 10.
Tabeli viimases veerus on nadidatud 30 mm Uiletavate sademete esinemise tdendosus kindlas punktis
kindlal paeval kogu ansambli hélmatava ala keskmisena. Kdigi aastaaegade summaarne tdendosus
jaab natuke alla Tammetsa ja Matliku (2012) toodud vaartusele 85%.

Mudelid prognoosivad nii perioodi 2041-2070 kui 2071-2100 ja koigi aastaaegade kohta suurte

sadude esinemise suhtelist kasvu. Kiilma aastaaja korral on siiski tegemist niivérd harva sindmusega,
et selle esinemise sageduse muutuse olulisus on kisitav.
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Tabel 10: Odépdevas 30 mm liletavate sademete esinemise sageduse projitseeritud suhtelised
muudatused aastaaegade, stsenaariumite ja prognoositud perioodide kaupa. Kontroll nditab
stindmuse esinemise tbendosust kindlas punktis (ihel pédeval kontrollperioodil 1971-2000.

Periood 2041-2070 2071-2100 2041-2070 2071-2100

Stsenaarium RCP4.5 RCP8.5 kontroll
SON | 188% 184% 174% 245% 0.16%
DIV| 201% 141% 231% 435% 0.01%
MAM | 158% 207% 209% 244% 0.08%
UA | 124% 137% 139% 165% 0.54%

5.6 Ladnemeri

5.6.1 Merevee temperatuuri

Vastavalt BACC (2008) hinnangutele suureneb merepinna temperatuur aastateks 2071-2100 2,9 °C
ansambli keskmisena vorreldes perioodiga 1961-1990. Merepinna temperatuuri kasv on suurim mais
ja juunis ning valjendub kdige rohkem Ladnemere I6una- ja keskosas. Meier et al. (2011) on saanud
stsenaariumiga SRES-A1B (sarnane RCP6-ga, mis jadb RCP4.5 ja RCP8.5 vahele) merepinna
temperatuuri suurimad téusud kevadisel ajal Botnia lahel ja Soome lahel. Meier et al. (2011)
modelleerimistulemuste alusel on perioodi 2061-2090 merepinna temperatuurid vorreldes
perioodiga 1970-1999 Eesti rannikuvetes talvel ja kevadel 2,1-2,8 -C kdrgemad ning suvel ja sligisel
1,0-2,0 °C kdrgemad. Soojenemine on margatavam Soome lahes.

5.6.2 Merevee tase

IPCC aruandes AR5 on globaalse merepinna tdusu prognoosid vorreldes eelmise, AR4 aruandega,
tousnud peamiselt tdnu paranenud mandrijaa sulamise arvestamisele.

Keskmiseks maailmamere taseme tdusuks aastateks 2081-2100 prognoosib AR5 stsenaariumi RCP4.5
korral 32-63 cm ja RCP8.5 korral 45-82 cm, kusjuures aastaks 2100 tdus jatkub ja RCP8.5 jargi on see
52-98 cm.

Ladnemere veetaset moéjutavad lisaks maailmamere tasemele jadaja jargne maapinna taseme tous,
muutused tuule kiiruses ja suunas, merevee soolsuses ja temperatuuris. Meier et al. (2011) jargi on
veetaseme korguse kohalik muutus Ladanemeres kdige suurem just Soome lahes ja Riia lahes, lisades
6-8 cm suhtelist tdusu. See uuring ei vota arvesse maapinna taseme tdusu, mis on ca 1 mm Parnus,
Gle 2 mm Hiiumaal ja muutub veelgi suuremaks loode suunas liikudes, saavutades maksimumi ca 9
mm Botnia lahe p&hjaosas Rootsi ranniku lahedal (Ekman, 1996). Kuna kohalik suhteline muutus
Meier et al. (2011) jargi ja maapinna taseme t6us on Eesti lddnerannikul teineteist tasakaalustava
mdojuga, tuleb siin arvestada peamiselt globaalse meretaseme keskmise tdusuga.
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A Temperatuuri muutused mudelite ja kuude I8ikes
A.1RCP4.5

¥ i tasrcp45_2070-2100_02_keskmine
tasrcp45_2070-2100_12_keskmine ta\s)rcp45_207o Zlqo_yi_keili(r)mne 8 ] B> —TF D 8
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(a) RCP4.5, dets (b) RCP4.5, jaan (c) RCPA4.5, veeb

Joonis 11: Temperatuuri absoluutne muutus (°C) 2071-2100 vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000.
RCP4.5 talvekuud, tulemused miniansambli keskmisena.
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(a) RCP4.5, marts (b) RCP4.5, aprill (c) RCP4.5, mai

Joonis 12: Temperatuuri absoluutne muutus (C) 2071-2100 vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000.
RCPA4.5 kevadkuud, tulemused miniansambli keskmisena.
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A.2 RCP8.5

tasrcp85_2070-2100_12_keskmine
\Y TIF e

21
f\ )

(a) RCP8.5, dets

Joonis 13: Temperatuuri absoluutne muutus (°C) 2071-2100 vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000.
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(b) RCP8.5, jaan

RCP8.5 talvekuud, tulemused miniansambli keskmisena.
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S /,

(a) RCP8.5, marts

Joonis 14: Temperatuuri absoluutne muutus (°C) 2071-2100 vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000.

(c) RCP8.5, veeb
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(b) RCP8.5, aprill

RCP8.5 kevadkuud, tulemused miniansambli keskmisena.
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(c) RCP8.5, mai



B Sademed
B.1 RCP4.5

(a) RCP4.5, marts (b) RCP4.5, aprill (c) RCP4.5, mai

Joonis 15: Sademete suhteline muutus (skaalajaotise védrtus 0,1 on vérdne 10%) 2071-2100 vérreldes
kontrollperioodiga 1971-2000. RCP4.5 kevadkuud, tulemused miniansambli keskmisena.

(a) RCP4.5, juuni (b) RCP4.5, juuli (c) RCP4.5, aug

Joonis 16: Sademete suhteline muutus (skaalajaotise vddrtus 0,1 on vérdne 10%) 2071-2100
vérreldes kontrollperioodiga 1971-2000, RCP4.5 suvekuud, tulemused miniansambli keskmisena.
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B.2 RCP8.5

(a) RCP8.5, marts (b) RCP8.5, aprill (c) RCP8.5, mai

Joonis 17: Sademete suhteline muutus (skaalajaotise védrtus 0,1 on vérdne 10%) 2071-2100 vérreldes
kontrollperioodiga 1971-2000. RCP8.5 kevadkuud, tulemused miniansambli keskmisena.

(a) RCP8.5, juuni (b) RCP8.5, juuli (c) RCP8.5, aug

Joonis 18: Sademete suhteline muutus (skaalajaotise vddrtus 0,1 on vordne 10%) 2071-2100 vérreldes
kontrollperioodiga 1971-2000. RCP8.5 suvekuud, tulemused miniansambli keskmisena.
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