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Annotatsioon

LEputdds uuriti Liivi lahe jadolude ajalis- ja ruumilist muutlikkust ajavahemikus 1993/94
kuni 2020/21. To6 praktilises osas kasutati NEMO-Nordic mudeli andmeid, tapsemalt jaa
kontsentratsiooni ja jaa paksust. Nende parameetrite abil uuriti jad hooaja statistikuid, jaa
esinemise tdendosust, integraalset jaa pindala ja ruumala ning nende keskmisi ja maksi-
maalseid vaartusi. Ajalise muutlikkuse hindamiseks kasutati regressioon analuiisi, mille abil
uuriti Liivi lahes olevaid tendentse. Saadud tulemustest jareldati, et Liivi lahes jaddhooaeg
hakkab keskmiselt detsembris ja 16peb aprilli alguses ning kestab 3 kuni 4 kuud. Uldiselt
on jaa esinemise toendosus suurem pohjapoolsetel rannikuldhedastel merealadel. Suurim
toendosus leiti Liivi lahe kirdeosas, Parnu lahes. Jaa pindala ja ruumala statistikute suur
hajuvus naitas, et jadolud on Liivi lahes aastati vaga erinevad. Olenevalt talvest v&ib Liivi
laht olla kas taiesti jadga kaetud, nagu 1993/1994 aastal, v3i jaa vdib hoopis puududa nagu
2019/2020 aastal. Karmidel talvedel ulatub ja3 integraalne ruumala kuni 7 km3-ni, kuid
sellised olud ei ole sagedased. Liivi lahe muutlikkust uurides leiti jddhooaja trend. Keskmi-
selt lihenes jadhooaeg aastas 1,5 paeva vorra. Jad maksimaalse pindala ja ruumala analiiisi
kaigus statistiliselt olulisi trende ei leitud. Vorreldes t66 tulemusi varasemalt tehtud uuringu-
tega avastati jaa hooaja pikkuse vahenemine vorreldes eelmise sajandi andmetega. Kinnitati
tulemuste kokkulangevus viimaste uuringutega. Vorreldi mudeli ja satelliidi andmeid ning

leiti sarnasusi pindala ja ruumala muutustes Liivi lahes ja Ladanemerel.



Abstract

This thesis investigated the temporal and spatial variability of the ice conditions in the
Gulf of Riga from 1993/94 to 2020/21. During the practical part of the project, data from
the NEMO-Nordic model was used, specifically: ice concentration and ice thickness. Ice
season statistics, ice occurrence probability, integral ice area and volume, and their mean
and maximum values were studied using these parameters. Regression analysis was used to
assess temporal variability, which was used to study trends in the Gulf of Riga. From the
obtained results, it was concluded that the ice season in the Gulf of Riga starts on average
in December, ends in early April, lasting for 3 to 4 months. In general, the probability of ice
occurrence is higher in coastal areas. The highest probability was found in the north-eastern
part of the Gulf of Riga, in Parnu Bay. The large dispersion of ice area and volume statistics
showed that ice conditions in the Gulf of Riga vary greatly from year to year. Depending on
the winter, the Gulf of Riga may be completely covered with ice, as in 1993/1994, or there
may be no ice at all, as in 2019/2020. In harsh winters, the integral volume of ice reaches
up to 7 km3, but such conditions are not frequent. When studying the variability of the
Gulf of Riga, a trend for the ice season was found. On average, the trend of shortening ice
season by 1.5 days per year was found. No statistically significant trends were found during
the analysis of the maximum surface area and volume of ice. Comparing the results of this
thesis with previous studies, shortening of ice season was discovered compared to the data
of the last century. The agreement of the results with the latest studies was confirmed.
Model and satellite data were compared, and similarities were found in surface and volume
changes in the Gulf of Riga and the Baltic Sea.



1 Sissejuhatus

Laanemerel on labi aegade olnud tahtis roll Eesti majanduslikus ja sotsiaalses arengus.
Peamisteks kasutusaladeks on olnud kaubandus, turism ja kalat66stus [1]. Enamus rahvus-
vahelist kaubavedu ja reisilaevandust kdib Soome lahe kaudu, kuid viimastel aastatel on

Liivi laht muutunud aina olulisemaks uuel eesmargil - meretuuleenergia tootmisel.

Eestis, nagu paljudes teistes euroopa riikides, uuritakse avamere tuuleparkide potentsiaali,
et aidata rahuldada kasvavat noudlust taastuvenergia vastu nii riigi sees kui valjas. Kadimas
on mitmed projektid eesmargiga rajada Liivi lahte tuuleparke, mis voiksid oluliselt kaasa
aidata nii Eesti kui ka Euroopa taastuvenergia eesmarkide saavutamisele [2]. Tuuleparki-
de rajamisel voi m&ne muu projekti labiviimisel tuleb arvestada potentsiaalsete riskide ja

keskkonnamdjudega antud piirkonnas [3].

Liivi laht on oma tuulisuse ja madala veetaseme tottu perspektiivne piirkond meretuule-
parkide rajamiseks. Liivi lahe pindala on ligikaudu 16000 km? ja keskmine siigavus 24 m
[4]. Peamiseks valjakutseks meretuuleparkide rajamisel on jadolud, mis vdivad pdhjustada
rikkeid ja takistada hooldustéid [5].

Esimesed markimisvaarsed Liivi lahe jddolude kirjeldamised on tehtud juba 19. sajandi I6pus
Kihnu ilmajaama poolt [6]. Lokaalsed vaatlusjaamad on kirjeldanud vaid peamiseid statis-
tikuid: millal jddhooaeg algab ja millal I6peb. Need andmed on véga olulised, kuid ei anna
terviklikku tlevaadet jadoludest Liivi lahes. Alates 1959. aastast on vaatlusandmete maht
ja kvaliteet tanu satelliitidele oluliselt kasvanud, mis voimaldab paremini hinnata Liivi lahe

jaaolusid.

Varasemates uuringutes on leitud, et jadhooaeg Liivi lahes algab 24. novembri ja 10. det-
sembri vahel, kestab 3 kuni 4 kuud ning I&peb 6.- 27. aprilli vahel [6]. Jaaolud Liivi lahes on
keerulised ja diinaamilised. Soltuvalt ilmastikuoludest vGivad jaa tingimused aasta-aastalt
oluliselt erineda. Uuringus ”Association Between Ice Conditions in the Baltic Sea along the
Estonian Coast and the North Atlantic Oscillation” avastati, et atmosfaari tsirkulatsioon,
mis maarab 20 kuni 50 protsenti jaa seisundist, avaldab koige olulisemat mdju just Liivi
lahes [7].

Tanapaeval kasutavad teadlased jadolude uurimiseks kas vaatlusandmeid voi mudeli and-
meid. Vaatlusandmeid kogutakse jaa paksuse ja muude asjakohaste parameetrite otsese
mo&Gtmise voi vaatluse teel, mis tdhendab, et andmete kattesaamine on keeruline protsess,
mis nduab palju inimressurssi ja tehnoloogiaid [8]. Nendel pdhjustel vdivad vaatlusandmed
olla vaiksema resolutsiooniga ja osaliselt puudulikud. Mudelip&hiseid andmeid omakorda
arvutatakse matemaatiliste mudelite abil, mis simuleerivad jaa diinaamikad. Need mudelid
pohinevad flilisikalistel seadustel ja on loodud jaaolude esitamiseks erinevates tingimustes

[9]. Kuigi vaatlusandmed on suurema tapsusega, siis arvestades, et Liivi laht on diinaamiline



ja keeruline keskkond, kus on kiiresti muutuvad jadolud ja nende otsene jalgimine osutub
tihti valjakutseks, otsustati kaesolevas t60s kasutada mudelipShiseid andmeid.

Antud t66 eesmark on analliisida jadolusid Liivi lahes, kasutades mudeli andmeid, ning
anda vaartuslik ja tapne hinnang ruumilise ja ajalise muutlikkuse kohta. Mdistes piirkonna

jaadolusid on voéimalik tagada ohutu laevaliiklus ning teha teadlikke otsuseid piirkonna arengu
kohta.



2 Kasutatud andmed

2.1 Mudeli kirjeldus

To66s on kasutatud Copernicus merekeskkonna seiresiisteemi ( Copernicus Marine Environ-
ment Monitoring System CMEMS) poolt koostatud Laanemere flilisikalise reanaliilisi and-
mebaasi, mis on koostatud kasutades jaa-ookeani mudelit NEMO-Nordic 1.0 [9]. NEMO-
nordic koosneb ookeani mudeli komponendist NEMO-3.6 ja merejaa mudeli komponendist
LIM3, mis v3tab arvesse jaa diinaamika ja termodiinaamika protsesse [10]. NEMO-Nordic

mudeli koostamisel on jad mudeli parameetrid kohandatud vastavalt Ladnemere tingimus-
tele. [9].

NEMO-Nordic mudelandmeid on vdrreldud vaatlusandmetega Pemberton'i [11] uuringus.
Tulemusena kinnitati jad mudeli poolt koostatud jaa kontsentratsiooni ja paksuse parameet-
rite head kvaliteeti. Jaa kontsentratsioon Liivi lahe piirkonnas naitas haid tulemusi jaanuarist
martsini, kuid aprillis oli merejaa vahenemine mudelis kiirem vorreldes vaatlustega. Merejaa
paksus langes kokku vaatlusandmetega, kuid karmimate talvede puhul mudel ildiselt (ilehin-
das jaa paksust. Vaatlusandmed, millega tulemusi vorreldi, olid vaga liinklikud ja esindasid
ainult suuremahulisi tunnuseid. Kokkuvéttes mudeli andmeid on korgelt hinnatud ja nende

baasil on tehtud mitmeid teadustoid.

Antud t66 andmete ajaline resolutsioon oli iiks tund ja ruumiline resolutsioon pikkuskraadi
muutusega A\ = 0, 055° ning laiuskraadi muutusega Ay = 0, 033°, mis meie laiuskraadides
vastab ligikaudu 6-le ja 2-le kilomeetrile. Uurimiseks voeti andmed maksimaalses voimalikus
ajavahemikus, milleks oli 1993 kuni 2021 aasta. Liivi lahe algne piirkond kaesolevas t60s
on defineeritud 22° ja 25° laiuskraadi vahel ning 56, 5° ja 59° pikkuskraadi vahel. Andmete
mahu vahendamiseks otsustati kasutada andmeid alates 1. oktoobrist kuni 31. maini, kuna

tlejadnud kuudel puudub Liivi lahes jaa.

2.2 Andmete allalaadimine ja korrektsioon

Andmete suure mahu tottu kasutati allalaadimiseks Python'it ja MOTU Client’i. MOTU
Python'i moodul voimaldab hallata ja eraldada okeanograafilisi suurandmeid, luues (ihen-

duse andmepakkujate ja I6ppkasutajate vahel [12].

Andmete tapsemaks ja mugavamaks analiilisiks korrigeeriti ja teisendati andmed uuele kuju-
le. Ajaline resolutsioon viidi (ile tunniliselt arvestuselt paevasele, kasutades selleks keskvaar-
tuseid. Teisendus viidi 1abi nii jaa paksuse kui ka kontsentratsiooni puhul. Kuna andmete
hulgas olid aastad, mis sisaldavad 365 paeva, siis andmete (ihtluse tagamiseks eemaldati
to6s 29. veebruar.



Uurimisalaks on valitud Liivi laht, mida defineeriti piirkonnana 22° ja 25° laiuskraadi vahel
ning 56.5° ja 59° pikkuskraadi vahel. Andmetest eemaldati Vainamere ja Laanemere avaossa
jaavad vorgupesad, keskendudes Liivi lahe peamise osa uurimisele. Liivi lahe piirkond enne
ja pérast andmete korrektsiooni on kujutatud graafiliselt joonisel (1).
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Joonis 1: Liivi lahe piirkond enne (joonis a) ja parast (joonis b) andmete korrektsiooni.



Jadolude kvantitatiivseks hindamiseks valiti valja mudeli parameetrid: jaa kontsentratsioon
ja jaa paksus. Jaa kontsentratsiooni ulatus on vahemikus 0-st kuni 1-ni ning parameeter
on dimensioonitu. Sisuliselt naitab jaa kontsentratsioon jad osakaalu pindalapunkti kohta.
Selles t66s votame arvesse jaa olemasolu, kui jaa kontsentratsioon on 15% voi suurem.
Varasemates uuringutes on tdestatud, et selline metoodika langeb koige paremini kokku jaa
toeliste vaartustega [13]. Antud lahenemine on kujunenud standardiks, mida kasutatakse
enamus uuringutes [13]. Teine valitud parameeter oli jaa paksus, mille dimensiooniks olid

meetrid.

Kasutades jaa kontsentratsiooni analiilsiti jadhooaja algust, pikkust ja [0ppu ning arvutati
jaa esinemise toendosus ja jaa integraalne pindala. Jaa paksuse parameetri abil arvutati ja
analusiti integraalset jaa ruumala. Andmete analiiisi kaigus kasutati mitmeid rakendusi.
Shell programmeerimise keelt koos Climate Data Operators (CDO) [14] oli vaja suurte
arvutuste sooritamiseks. Statistilised arvutused ja graafikute vormistus programmeeriti ka-
sutades MatLabi [15].

3.1 Jadahooaeg

Andmete analiitisi on moistlik alustada uurides lihtsamaid parameetreid ja statistikuid, mis
annavad ettekujutuse andmestikust. Jadolude analiisi puhul on selleks llevaade jaahoo-

ajast.

Edaspidi kasitleme andmestikke maatriksitena, suurte tahtedega tahistame maatrikseid ja
vastava vaikese tahega maatriksi elemente. Esitame jaa kontsentratsiooni andmestiku 2D

maatriksina ajahetkel ¢:

fl,l,t fl,?,t cee fl,m,t

fope Jo2r -0 fom

E,j,t = € [Oa 1] ' (1)

fn,l,t fn,?,t fn,m,t
kus 7 ja j tahistavad laius- ja pikkuskraadide indekseid, ¢ on aja indeks, n on viimase

laiuskraadi indeks ning m on viimase pikkuskraadi indeks.

Kdigepealt maarame jaa esinemise igas punktis. Selleks koostame binaarmaatriksi FiT,j,t'

mis véljendab jaa olemasolu antud ruumi punktis ja ajahetkel. Sellise maatriksi elemendid
vastavad vorrendile:
1, kui fi,j,t 2 O, 15

_ : (2)
O, kui fi,j,t < 0, 15

L
fz‘,j,t -
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kus 0,15 on jaa kontsetratsiooni piirvaartus.

Korrutades maatriksid F; ;, ja FZ-TM omavahel elementide kaupa leiti uus maatriks F7', ;:

f1,1,t : flT,l,t f1,2,t ’ f1T,2,t cee fl,m,t ’ flet

F* == (F @ FT>i7j,t = f2’17t ) f§717t f272’t ) fQ‘th’t e ‘f27m7t ’ f2T7m7t

i7j7t -

N ©)
il il gt
fn,l,t fn,l,t fn,2,t fn,2,t fn,m,t fn,m,t

kus 0,15 vaiksemad kontsentratsiooni vaartused on niitid tahistatud nulliga, mis tahendab,

et iga nullist erinev element lletab jaa kontsentratsiooni piirvaartust.

Jadhooaegade algused c, ja 16pud ¢; leiti tuvastades iga aasta jaoks perioodil oktoobrist
maini esimesed ja viimased nullist erinevad vaartused. jddhooaegade pikkused arvutati va-
lemiga:

L=c¢—c,+1. (4)

Kuna pikkustes on viimane paev kaasa arvatud, siis viimase ja esimese paeva vahele lisandub
+1.

Erijuhuks osutus 2019/20 aasta, kus Liivi lahes jaad ei esinenud. Selle aasta korral jaid
jaahooaja algus, 16pp ja pikkus maaramata. Ulejaanud tulemustest leiti minimaalsed, mak-

simaalsed, ja keskmised vaartused ning standardhalbed.

3.2 J3a esinemise tdenaosus

Jadolude ruumiliseks kirjelduseks arvutati jaa esinemise téendosus jaasesoonil 1. oktoobrist
kuni 31. maini. Kasutades varasemalt leitud andmestikku Fz‘J[j,t (valem 2) arvutati tendosus

valemiga:
k

Z fiT,j,t
t=1

Pij =" (5)
kus t tahistab paeva, ¢ laiuskraadide ja j pikkuskraadide indekseid, k = 28 - 243 = 6804,

mis annab kogu andmestiku paevade arvu, kuna andmed sisaldavad 28 aastat ja 243 paeva.

11



3.3 J&aa integraalsed parameetrid

Jaa pindala S; ;; leidmiseks korrutati omavahel pindala elementide maatriks A, ; ja valemis

(3) leitud jaa konsentratsiooni maatriks F*

it
ary - f1*,1,t a2 f1*,2,t G ffmt
SMt _ Az’,j ® Fz‘fj,t _ a1 - f2*,1,t az2 - f2*,2,t cee Qom e f2*,m,t ' (6)
an,1 ° f;,l,t Qp,2 f;,Q,t R f;mt

Andmed on sfaarilistes koordinaatides, mistottu iga elemendi pindala muutub vastavalt
laiuskraadile. Iga elemendi pindala saab arvutada valemiga:
Pit1  LAj41 9 9 . .
ay = [ [ R cos(@)iddp = B (r = \y) - (sinpin) —sin(e) . (1)
i J
kus ¢ ja 7 on koordinaatide indeksid, A; on pikkuskraadid radiaanides, ; tahistab laiuskraade
radiaanides ja R on Maa raadius [16].

Jaa ruumala leiti kasutades jaa paksuse parameetrit, mida saab esitada maatriksi kujul:

hl,l,t hl,Z,t B hl,m,t
h2,1,t h2,2,t cee h2,m,t

it = : (8)
hn,l,t hn,?,t e hn,m,t

Korrutades omavahel elementide kaupa jaa paksuse H; ;, ja valemis (6) leitud jaa pindala

S j¢ leiti jaa ruumala andmestik:

S1,1,¢ " h1,1,t S1,2,t " h1,2,t cee Simgt hl,m,t
521, " h2,1,t S22t h2,2,t - Soamt h2,m,t

Vijt = (SO H)ije = : (9)
Sn,l,t : hn,l,t Sn,?,t : hn,Q,t o Snmt hn,m,t

Tulemusena saime uue maatriksi V; ;;, mis sisaldab jaa ruumala ajas ja ruumis muutuvaid

andmeid.

Selleks, et uurida kogu jaa pindala ja ruumala muutust Liivi lahes, leiti nende integraalsed

vaartused iga paeva jaoks. Kogu jaa pindala ajas muutuv andmestik arvutati valemiga:

St = Do Sig (10)

i=1j=1

12



ja analoogiliselt kogu jaa ruumala ajas muutuv andmestik valemiga:

V= D> Vige (11)
i=1j=1
kus ¢ on laiuskraadide indeks, 7 on pikkuskraadide indeks, ¢ on aja indeks ning n tahistab

viimast laiuskraadi indeksit ja m viimast pikkuskraadi indeksit.

3.4 Kalendripdeva statistikud

Maatriksid S;r ja V;T teisendati nii, et iga veerg tahistaks hooaja alguse aastat ja read
tahistaksid paevade arvu vahemikus 1-st kuni 243-ni, mis sisuliselt tahendab paevade arvu
alates 1. oktoobrist kuni 31. maini. Olgu teisendatud maatriks kogu jaa pindala jaoks S;;

ja kogu jaa ruumala jaoks V7.

Teisendatud maatriksid S, ja V%, analuisiti kalendripdeva ISikes leides integraalse jaa

pindala ja ruumala padevade maksimaalsed vaartused:

Shaz; = maz{S;; 1 j=1,2,...,n}, (12)
Vrjmxi = mal‘{‘/:j J = 1?27 7n} ' (13)

kus ¢ on paevade indeks, j on aastate indeks ja n on aastate arv.
Integraalse pindala ja ruumala paevade keskmised vaartused leiti valemitega:

n
2.5
7j=1

S =1

(14)

ja

kus k = 28 on aastate arv, i-tahistab paevade indeksit ja j aastate indeksit.

Paevased standardhalbed arvutati valemitega:

ja

o—vi*:J L ) (17)



kus n = 28 on aastate arv, i-tadhistab paevade indeksit ja j aastate indeksit.

3.5 Trendi analiius

Jadolude muutuste hindamiseks on t60s kasutatud lineaarset regressiooni. Lineaarne regres-
sioon on statistiline meetod, mis véimaldab leida seost soltuva ja soltumatu muutuja vahel.

Lineaarset seost saab esitada vorrandina:
Y:/60+61X ’ (18)

kus Y on soltuv muutuja, X on soltumatu muutuja, 5y ja f; maaravad sirge Ioikepunkti ja
tousu [17].

Lineaarse vorrandi tousu saab leida seosega:

> (¥~ %) (v 7)
B =" — , (19)
(¥~ X)

=1

kus Y; tahistab soltuvaid muutujaid, X; tahistab s6ltumatuid muutujaid, katusega on ta-
histatud vastavad keskvaartused. [17]

T606s kasutatakse tdusu 3 (19) selleks, et analiiisida toimunud jadolude muutusi ja trende.
Trendide statistilist olulisust hinnati p-vaartuse ja determinatsiooni kordaja R? (20) abil. P-
vaartust saab interpriteerida kui tdenaosust, et statistiline trend pole oluline. Kui p-vaartus
on vaiksem kui valitud olulisuse nivoo o = 0, 05, siis eeldatakse, et trend on statistiliselt

oluline.

R? naitab, kui suurt osa uuritava suuruse muutlikkusest kirjeldab lineaarne mudel. Teisisdnu
voib 6elda, et R? naitab, kui hasti andmed langevad kokku meie regressioonisirgega. Seda

saab leida valemitest:

S,
R=1--"=, 20
5 (20)
kus .
Sres = Z(K - 2)2 (21)
i=1
on mudeli hajuvus ja
S, = S (¥ - Vi)? (22)
i=1

koguhajuvus. Valemis (21) Y tihistab lineaarset |3hendust [18].
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4 Tulemused

4.1 Jadhooaeg

Jadhooaja uurimisel leitud statistikud kati tabelisse:

Tabel 1: Jadhooaja statistikud. c,- jddhooaja algus, ¢;- jddhooaja 10pp, L- jddhooaja pikkus, xpin-
minimaalne vaartus, x,,q.:- maksimaalne vaartus, I- keskvaartus, o- standardhalve. Vaartused on
esitatud paevades 1. oktoobrist kuni 31.maini ning Gimardatud taisarvuni.

LTmin | Tmax z 4
cq | 48 118 83 | 19
c | 111 220 | 184 | 21
L 16 159 | 102 | 32

Analtisides saadud tulemusi tabelis (1) nideme, et jadhooaeg algab kdige varasemalt 48.
paeval ehk 17. novembril ja kdige hilisemalt 118. paeval ehk 26. jaanuaril. Kdige varem on
jadhooaeg I6ppenud 111. paeval ehk 19. jaanuaril ja kdige hiljem 220. paeval ehk 8. mail.
Jadhooaeg algab tavaliselt detsembris ja I6peb martsis-aprillis. Keskmiselt kestab jadhooaeg
3-4 kuud. Jadhooaeg on maksimaalselt kestnud ile 5 kuu ja minimaalselt vaid 16 paeva.
K&ikide parameetrite puhul on margata suur standardhalve, mis iseloomustab nende variee-
ruvust. Standardhalve jadhooaja alguse ja I6pu jaoks on ligikaudu 20 paeva ja jadperioodi
jaoks 32 paeva.

4.2 Jaa esinemise téenaosus

Jaa esinemise tdenéosus, mis on leitud vdrrandist (5), on esitatud joonisel (2). Joonis naitab,
et jaa esinemise toendosus on pohjapoolsetel rannikualadel oluliselt suurem kui I6unas ja
piirkonna keskel. Seda nahtust pohjustab madal veetase, kuna madala veetaseme juures
soojushulk kaob kiiremini. Lisaks maa soojusmahtuvus on vadiksem kui veel, mistottu maa
kilmeneb kiiremini ja suudab vett jahutada. Suurim t&endosus on saavutatud Parnu lahes,
kus veetase on kuni 15 m [19]. Korrutades jaa esinemistendosust ajavahemikuga 243
paeva, on voimalik arvutada jaa paevade arv igas punktis. Parnu lahes esineb jaa tihedamini
ja kauem, ligikaudu 73 jadpaeva aastas. Liivi lahe keskosas, kus vee siigavus ulatub kuni 60
m, on toenaosus oluliselt vaiksem, ligikaudu 24 jaidpaeva aastas.

15



59.5 T T T T T T
50 i 0.3
58.5 - 4 0.25
z
o, (2]
z 2
-]
E 58 |- . 0.2 :§
3 2
2 ]
©
-
575 b 0.15
571 . 0.1
56‘5 1 1 1 1 1 1
215 22 225 23 235 24 245 25

Pikkuskraadid [°E]

Joonis 2: Ja3 esinemise tdendosus Liivi lahes ajavahemikus 1. oktoobrist kuni 31. maini. z-telg tahistab pikkuskraade
ja y-teljele on margitud laiuskraadid.

4.3 Jaa pindala

Kasutades SZ ja 57, andmeid, kujutati integraalse jaa pindala ajaline muutus graafiliselt
joonistel (3) ja (4).

15000111 1 T 71 T T T T T T T T T

12000 -

9000 — 1

6000 — -

Jas pindala [km?]

3000 —

0 u....j. | 1

93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Aastad

Joonis 3: Liivi lahe integraalne jai pindala muuutus ajavahemikus 1993/94 kuni 2020/21.
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Joonis 4: Integraalne jaa pindala Liivi lahes jaddhooaegade IGikes. x-telg tahistab kuud ja y-telg jadhooaja aasta
algust, mis tihendab, et 1993. aasta y-teljel vastab 1993/94 jadhooajale, 1994. aasta vastab 1994/95 jiihooajale
jne.

Analiiisides jooniseid (3) ja (4) on mérgata, et talvised tingimused erinevatel aastatel eri-
nevad Uksteisest oluliselt. Kilmematel talvedel, nagu naiteks aastatel 1993/94, 1995/96,
2002/03, 2004 /05, 2005/06, 2009/10, 2010/11, 2012/13, 2017/18 oli ile 80% piirkonnast
kaetud jaaga. Pehmematel talvedel, nagu naiteks aastatel 1997/98, 2007,/08, 2008/09,
2014/15, 2018/19, 2019/20, katab jaa alla 25% piirkonnast ja mdni aasta vdib hoopis puu-
duda. Jaihooaja alguses on pindala kasv katkev, kuid parast suurima vaartuse saavutamist
kahaneb sujuvalt. Samuti on naha, et kui jadhooajal on jaa pindala vaartused suured, siis

Idpevad need hiljem kui need jadhooajad, kus jaa pindala on vaiksem.

Joonisel (5) on kujutatud integraalse jaa pindala paevased maksimaalsed- ja keskvaartused
koos usaldusvahemikuga S; + os: ja jadhooaja statistikutega.

Suurim keskmine jaa pindala vaartus 4,96 - 10 km? saavutati veebruarikuus. Uurides mak-
simaalseid vaartusi S, leiti, et ile 90% Liivi lahest v3ib jdatuda juba detsembris, nagu
see oli aastal 2002/2003, mida v3ib niha joonisel (4). Kui vaadata joonise (5) tdusu ja
langust, siis vdime naha, et jaa tekkimine vGtab keskmiselt kauem aega ja on katkev, kuid
jaa sulamine toimub kiiremini ja on lhtlasem, seda on vdimalik jilgida ka joonisel (4).
Standarthdlbe ulatus S} + o5+ naitab, et pindala on vdga suure hajuvusega. Veebruarikuu

teise poole standardhilve ulatub 5700 km?2-ni.
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Joonis 5: Liivi lahe integraalse jaa pindala statistikud. Joonisele on iga paeva jaoks lisatud maksimaalsed jaa pindala
vaartused S},,,, punase punktiirjoonega. Must pidevjoon tahistab pindala keskvaartusi S. Sinise varviga viirutatud
osa mairab pindalade standardhilbe ulatuse S} +og+. Jidhooaja alguse minimaalne vaartus Canmin J@ jddhooaja 16pu
maksimaalne vaartus ¢,,,, on joonisel tahistatud mustade tappidega. Punased kolmnurgad koos vahemikkudega

tahistavad jdidhooaja alguse keskmist koos standardhélbe ulatusega ¢, + 0., ja jddhooaja I6pu keskmist vaartust
koos standardhalbega ¢; + o, .

4.4 J3a ruumala

Integraalse jaa ruumala ajaline muutus kujutati graafiliselt joonistel (6) ja (7) kasutades %Al
ja V;; andmeid.
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Joonis 6: Liivi lahe integraalne jd& ruumala muutus ajavahemikus 1993/94 kuni 2020/21.
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Joonis 7: Integraalne jaa ruumala Liivi lahes jddhooaegade IGikes. z-telg tahistab kuud ja y-telg jddhooaja aasta
algust, mis tahendab, et 1993. aasta y-teljel vastab 1993/94 jadhooajale, 1994. aasta vastab 1994/95 jii hooaja
jne.

Analiiisides jooniseid (6) ja (7) ndeme vaid Uksikuid aastaid, kus jaa ruumala vaartus on
> 3 km3. Vérreldes ja3 integraalseid pindalaid joonistel (3) ja (4) on mérgata, et jaa
paksuse kasvamine ei ole nii katkendlik ja toimub sujuvamalt. Lisaks 2003/04 ja 2004/05
jadhooaegade pohjal saab jareldada, et isegi kui Liivi lahe suurim osa on kaetud jaaga, siis
selle ruumala voib jaada alla 3 km3. Visuaalselt on naha, et suurimad ruumala vaartused

saavutatakse reeglina pikematel jadhooaegadel.

Joonisel (8) on kujutatud integraalse jaa ruumala paevased maksimaalsed- ja keskvaartused

koos usaldusvahemikuga S + os: ja jaahooaja statistikutega.

Jooniselt (8) ndeme, et jad ruumala sujuvalt kasvab alates jadhooaja algusest martsini,
kus ta saavutab oma suurima vaartuse. Keskmiselt on martsis jaa ruumala 1,45 km?, kuid
maksimaalne vaartus 1993/1994 aastal oli 6,9 km?3. Parast suurima vaartuse saavutamist

hakkab ruumala pisivalt langema, mis on visuaalselt iihtlasem ja kiirem kui kasvamine.
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Joonis 8: Liivi lahe integraalse jaa ruumala statistikud. Joonisele on iga pdeva jaoks lisatud maksimaalsed jaa
ruumala vaartused V... punase punktiirjoonega. Must pidevjoon tihistab ruumala keskvaartusi V;*. Sinise varviga
viirutatud osa maarab keskmiste ruumalade standardhalbe ulatuse V;* +ov». Jadhooaja alguse minimaalne vaartus
Camin Ja jddhooaja I8pu maksimaalne vaartus c;,,,, on joonisel tahistatud mustade tappidega. Punased kolmnurgad
koos vahemikkudega tahistavad jadhooaja alguse keskmist koos standardhélbe ulatusega ¢, & 0., ja jddhooaja |15pu
keskmist vaartust koos standardhilbega ¢; £ o, .

4.5 Trendid

Jaahooaja statistikute regressiooni tulemused on esitatud tabelis (2) ja lineaarsed vérrandid
kujutatud graafiliselt joonisel (9).

Tabel 2: Jadhooaja tulemused. ¢, téhistab jadhooaja algust, ¢;-jadhooaja 16ppu ja L- jadhooaja
pikkust. Vaartused on iimardatud kolm kohta pérast koma.

S&ltuv muutuja | Trend B | p-vaartus | R?
Ca 0,964 0,038 0,161
v -0,650 0,220 0,060
L -1,614 0,038 0,161

Regressioonanaliiiisi tulemused néitavad positiivset ja statistiliselt olulist trendi 0, 964 paev/aasta
jaahooaja alguse suhtes (p = 0,038 ja R? = 0,161). See tihendab, et jadhooaeg algab

igal jargneval aastal eelmisest keskmiselt paev vorra hiljem. Jadhooaja Iopu analiiis naitas
negatiivset trendi —0, 65 paev/aasta (p = 0,022 ja R? = 0,06). P-vaartus iiletab usaldus-
nivood o = 0.05, seega tulemust ei saa arvestada statistiliselt oluliseks, mida kinnitab ka
madal R? vaartus. Jadhooaja pikuse puhul naitas tulemus samuti negatiivset trendi suuru-
sega —1.614 paev/aasta (p = 0,038 ja R? = 0,161). P-vaartus iiletab meie poolt valitud
usaldusnivood ja trendi v3ib lugeda statistiliselt oluliseks. Tulemus naitab, et jadhooaja pik-

kus vaheneb ligikaudu 1,5 paeva vorra aastas, mis on loogiline, kuna jadhooaja alguse puhul
saime positiivse trendi.
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Joonis 9: Jadhooaja statistikute regressioonisirged. Joonisel (a) on kujutatud lineaarne mudel jadhooaja alguse
jaoks, joonisel (b) jadhooaja I8ppu jaoks ja joonisel (c) jaidhooaja pikkuse jaoks. Siniste ristidega on tahistatud
andmepunktid, punase pideva joonega sirge vorrand ja punase punktiirjoonega on tahistatud usaldusvahemik

Maksimaalse jaa pindala ja ruumala regressiooni tulemused on esitatud tabelis (3) ja vas-
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Tabel 3: Jaa pindala ja ruumala mudeli vaartused

Séltuv muutuja | Trend | p-vaartus | Standardviga | R?
Smaz; -140,81 0,229 114,18 0,055
Vinaz; -0,066 0,169 0.046 0,071

Regressiooni tulemused naitasid kahanemistendentsi, kuid tikski trend ei ole usaldusvaarne.
P-vaartus on suurem olulisusnivoost ja R? vaartus on vaga vaike mdlema muutuja puhul.

Maksimaalse jai pindala trend naitas kahanemist -140 km?/aastas ja maksimaalse jaa

ruumala trend oli samuti negatiivne, -0,066 km3/aastas.
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Joonis 10: Regressioonisirged maksimaalse ja& pindala ja ruumala jaoks. Joonisel (a) on kujutatud sirge vdrrand
maksimaalse jd3 pindala jaoks ja joonisel (b) sirge vdrrand maksimaalse ja3 ruumala jaoks. Joonisel (a) t3histab
y-telg jaa pindala km? ja joonisel (b) jai ruumala km?, x-telg mdlemal joonisel tihistab aastate arvu. Siniste

ristidega on tahistatud andmepunktid, punase pideva joonega sirge vorrand ja punase punktiirjoonega on tahistatud
usaldusvahemik.
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5 Arutelu ja vordlus varasemate uuringutega

Kaesoleva t66 tulemusi on vGimalik vorrelda varasemalt tehtud uuringutega, mis pShinevad
vaatlusandmetel. Jevrjeeva [6] uuring on (ks esimestest, kus on vdetud kokku ja analiiisitud
kogu eelmise sajandi Liivi lahe jaddolude andmeid. Jevrejeva uuringu tulemuste pohjal algab
jadhooaeg keskmiselt 24. novembri ja 10. detsembri vahel ning [opeb aprilli keskel. Kaesoleva
uuringu tulemused naitavad, et jadhooaeg algab keskmiselt 22. detsember ja |opeb aprilli
alguses. Arvestades korge standardhdlbega molema t66 tulemustes, ei saa kindlalt 6elda,
kas erinevused on olulised. Muutuste tendents kaldub siiski jadhooaja pikkuse vahenemise
suunas. Seda jareldust kinnitab antud t60s leitud jadhooaja pikkuse negatiivne trend, mille

jargi jaahooaeg liiheneb umbes 1-2 paeva vérra aastas.

Raudsepa [20] uuringus analiiiisitakse jaaperioodi 1982-2019 aastatel ja tuuakse valja jaa
esinemistoendosused ja jadhooaegade statistilised vaartused. Uuringus kasutati nii satel-
litide kui ilmateenistuse jadkaartide andmeid ja tulemused langevad kiillaltki hasti kokku
kaesolevas t00s saadud tulemustega. Jaa esinemise tGendosus on molema t66 puhul sar-
nase jaotusega ning suurim vaartus saadi Parnu lahes. Jadhooaja statistikud ei erinenud
eriti Uksteisest. Siitami [19] uuringus on kirjeldatud Liivi lahe jadolusid kasutades satelliidi
andmeid. Selles uuringus analiitsiti 2002/2003-2010/2011 aastate talvesid ning leiti jaa-
hooaegade statistikud koos maksimaalsete jaa pindala vaartustega. Uuringu ja kaesoleva
t00 tulemused langevad enamus aastatel kokku, kuid on margata suuremaid erinevusi peh-
memate talvede puhul. Olulisimaks erinevuseks oli 2007/2008 aasta talv, kus jadhooaeg
Idppes kaesolevas t66s 19. januaril, kuid uuringus 7. aprillil. Lisaks oli maksimaalne jaa
pindala sellel aastal enam kui kaks korda vaiksem kui 16put6os leitud vaartus. Oluline jaa
pindala erinevus on olnud ka 2006/2007 aastal, kus k3esoleva t66 maksimaalne jaa pindala
sellel oli 11 km? ja uuringus vaid 4,4 km?, kuid jadhooaja alguse ja Idppu vahe ei erinenud

oluliselt.

Antud t66 ja Siitami [19] uuringu tulemuste erinevusteks v3ib olla mitu pdhjendust. Esiteks
mojutab tulemusi erineva metoodika kasutamine. Kaesolevas t66s kasutati jaa kontsent-
ratsiooni piiri 0,15 kuid uuringus 0,1. Erinevad jaa konstentratsiooni piirvaartused voivad
pohjustada erinevusi hdreda jaa identifitseerimisel. Kuna uuringus pole tapsustatud piir-
kond, siis on vGimalik, et andmed sisaldavad kiiresti jaatuvaid Saaremaa ja Hiiumaa vahelisi
rannikuldhedasi merealasid, mida kaesolevas t66s pole kasitletud. Kolmas oluline pohjus
on andmetiilipide erinevus. Mudeli andmed voivad erineda paris vaatlustest, kuid ka vaat-
lusandmetel on oma puudusi. Vorreldavas uuringus on kasutatud kuni 50 satelliidi pilti aasta
kohta, kusjuures 2006/2007 ja 2007/2008 aastatel on kasutatud vaid 28 ja 33 pilti, millest
enamus olid kerge pilvisusega. Satelliidi méotmiste puhul on pilvisus oluline parameeter, mis

otseselt mdjutab tulemusi peegeldades valgust [21].

Satelliitide jaa paksuse modtmised on ajalooliselt olnud Uldiselt ebatapsed, kuid tanapaeva
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tehnoloogia arenguga on hakkanud tekkima satelliidid, mis jarjest parema tapsusega suu-
davad edastada neid andmeid, naiteks satelliit Cryosat-2 [21]. Raudseppa [22] uuringus on
vorreldud Cryosat-2 abil tehtud jaa paksuse mootmisi mudeli andmetega. Tulemusena leiti,
et satelliidi andmetest tulenev keskmine jaa paksus on mudeli andmete suhtes alahinnatud
peaaegu kogu jaadhooaja jooksul. Jaa kasvamisperioodil, kui jaa paksus on alla 0,6 m, olid
satelliidi mootmised tapsed. Satelliidi vaatlused olid voimelised andma lisavaartust jaa pak-
suse hindamisele sulamisperioodil. Uuringu autorite vaitel annavad satelliidi andmed (jt. jaa

produktid) lisavaartust jaa paksuse hindamisel.

Liivi lahe maksimaalseid jaa pindala ja ruumala trende pole varasemalt p&hjalikult uuritud,
kuid kaesoleva t66 tulemusi on voimalik vaadelda ja vorrelda Laanemere kontekstis kasu-
tades Copernicus mereteenuse poolt tehtud analiiise [23][24], mis pShinevad Laanemere
vaatlusandmetel perioodil 1993-2021. J43 maksimaalse pindala trendid nii Liivi lahes kui
Laanemeres on negatiivsed, kuid tkski neist ei olnud piisavalt usaldusvaarne. Liivi lahes oli
trend —140 km?/aasta (p = 0,229) ja Laanemeres —1177 km?/aasta (p = 0,4). Jaa
maksimaalse ruumala puhul olid tendentsid samuti negatiivsed, kuid Ladnemere trend nai-
tas statistiliselt olulist kahanemist —0,75 km?/aasta (p = 0,02), samas Liivi lahe trend
—0,066 km?/aasta (p = 0,169) ei ndidanud statistilist olulisust. Arvestades, piirkondade
vahelist suurust saab Oelda, et tulemused langevad kiillaltki hasti kokku, kuid Laanemere

puhul ruumala vahenemise tendents on statistiliselt usaldusvaarsem kui Liivi lahe puhul.
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6 Kokkuvotte

Kéesolevas to6s uuriti Liivi lahe jadolude ajalis-ruumilist muutlikkust perioodil 1993/94
kuni 2020/21. T66 arvutused pdhinevad jaa-ookeni mudeli andmetel NEMO-Nordic 1.0.
Jadolusid kirjeldati jaa kontsentratsiooni ja paksusest tuletatud jaaperioodi karakteristiku-
tega, ruumilise tdendosus kaardiga ning integraalsete jaa pindala ja ruumala aegridadega.

Saadud tulemused kujutati graafiliselt ja vorreldi varasemate uuringutega.

Keskmiselt algab jadhooaeg detsembris ja IGpeb aprilli alguses. Keskmine jadahooaja pikkus
on 3-4 kuud. Leitud jaa esinemise téenaosus on oluliselt suurem pohjapoolse ranniku juures

ning suurim tdenaosus on saadud Parnu lahes.

Tulemustest jareldub, et jadolud Liivi lahes on vaga muutlikud. Tugevamatel talvedel iile
80% Liivi lahe pindalast v&ib olla kaetud jaaga, kuid pehmetel talvedel kilmub kuni 25%
Liivi lahe pindalast. Suuremad keskmised pindala vaartused saavutati veebruaris. Integraalne
jaa ruumala saavutab harvemini oma ekstreemseid vaartusi, enamus aastaid on ruumala alla
3 km3. Maksimaalne jaa ruumala 6,9 km? oli 1993/94 aastal. Suuremad keskmised ruumala

vaartused saavutati martsi alguses.

Trendi analiiiisi kaigus uuriti jadhooaja alguse ja 16pu kuupaevi, jadhooaja pikkust ning jaa
maksimaalset pindala ja ruumala. To0s leiti jadhooaja alguse suhtes kasvav trend, mille jargi
nihkub jadhooaja algus 1 pédeva vorra hilisemaks igal jargneval aastal, ja jadhooaja pikkuse
kahanev trend, mille kohaselt jddhooaeg liiheneb 1,5 paeva vorra aastas. Jaa maksimaalse

pindala ja ruumala uurimisel statistiliselt olulisi trende ei leitud.
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Summary

This thesis examined the temporal and spatial variability of the ice conditions in the Gulf
of Riga from 1993/94 to 2020/21. The calculations are based on the data of the ice-
ocean model NEMO-Nordic 1.0. Ice conditions were described with characteristics derived
from the ice period; ice concentration and thickness; spatial probability map, and integral
time series of ice area and volume. The obtained results were graphically represented and

compared with previous studies.

On average, the ice season starts in December and ends in early April. The average length
of the ice season is 3-4 months. The probability of the presence of ice is significantly higher

on the northern coast, and with the highest probability in Parnu Bay.

The results show that ice conditions in the Gulf of Riga are very variable. During harsh
winters, more than 80% of the area of the Gulf of Riga can be covered with ice, but during
mild winters, up to 25% of the area of the Gulf of Riga is frozen. On average, larger
area values have been achieved in February. The integral ice volume has rarely reached its
extreme values, most years the volume has been below 3 km?. The maximum ice volume of
6.9 km?3 was in 1993/94. Higher volume values on average were achieved at the beginning
of March.

During the trend analysis, the start and end dates of the ice season, the length of the ice
season, and the maximum area and volume of the ice were studied. Trend analysis indicated
an increasing trend of the beginning of the ice season by 1 day per year, and a decreasing
trend of the length of the ice season by 1.5 days per year. No statistically significant trends

were found when examining the maximum surface area and volume of ice.
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