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ANNOTATSIOON

Suurem osa Eestist on iimbritsetud veega ja Ladnemeri on transpordiiihenduse
seisukohalt iilioluline. Talvel on Ladnemere pindala kaetud jddga ja vdga oluline on

terve talve perioodi jadolusid hinnata.

Kéesoleva 10putdd eesmérk on analiiiisida Lidnemere jadkaarte aastast 1944 kuni
kdesoleva ajani ja koostada metoodiline juhend eri tiilipide merejdd pindalade

arvutamiseks QGIS tarkvara abil.

Lopptulemusena koostati graafikud, mis annavad iilevaate merejaéd ajalis-ruumilisest
muutlikkusest ~ ajavahemikus 17.12.2018-29.03.2018. Samuti  analiiisiti
meteoroloogilisi andmeid (veetemperatuur, Shutemperatuur ja tuule Kiirus), mis telliti
Eesti Riigi llmateenuse arhiivist ja koostati graafikud, mis niitavad ilmastikust
sOltuvaid muutusi. Jaatiiiipide muutused toimuvad vastavalt meteoroloogiliste

parameetrite muutustele.
Antud t66 on hea sisend jargmiste to6de uurimuste jaoks.

Mairksonad: Riigi [lmateenistus, QGIS, merejaa, jaa kaart, Ld&dnemere.



SISSEJUHATUS

Ladnemere pindala on 415 266 ruutkilomeetrit ja keskmine sligavus umbes 50
meetrit. Veehulk Liinemeres on umbes 21 000 km®. lgal aastal veetakse modda
Laanemere aktiivselt kasutatavaid laevateid palju kaupu ja Lddnemere sadamate
vahelistel liinidel teevad regulaarsoite ile 50 reisiparvlaeva.

(Keskkonnaministeerium)

Eesti mereala rannajoone pikkus (pohikaardi jargi, koos saartega) on umbes 4015
kilomeetrit. Eesti mereala kogupindala on ligikaudu 36 500 ruutkilomeetrit. Eestis on
1521 meresaart, millest ainult 318 on suuremad kui tiks hektar ehk 10 000 ruutmeetrit.

(Keskkonnaministeerium)

Kuna suurem osa Eestist on iimbritsetud veega, on véga oluline jélgida veetaset ja jai
tekkimist talvel La&nemere pinnal. L&&nemeri ja Soome laht on iliolulised
transpordiiihenduse seisukohalt. Talveperioodil moodustub mere pinnal erineva
paksusega jdi. Sellega seoses vodivad meresdidutingimused kiilmal aastaajal
keeruliseks osutuda ja laevaliiklus voib toimuda ainult jiédmurdjate abil, see aga héirib
laevaliiklust {ildiselt ja segab sadamate t66d. Seetdttu on véga oluline ja kasulik
jalgida Ladanemere jid moodustumist, jad muutlikkust ja aru saada jdi omadustest (jaa

tekkimise ja lagunemise reziim). (K.I1. Bacunses, 1980)

Loputod eesmirgiks on Riigi Ilmateenistuse merejddkaartide abil arvutada erinevat
tlilipi merejaa pindalasid, hinnata nende ajalis-ruumilist muutlikkust ning kontrollida,
kuidas meteoroloogilised tegurid (veetemperatuur, Shutemperatuur ja tuule kiirus)
mojutavad neid muutusi. Teema on aktuaalne, sest Riigi lImateenistusel puudub
vastav iilevaade, see on aga vajalik terve talvise navigatsiooniperioodi jadolude
hindamiseks, kliimauurijatele ka jddolude diinaamika ja kliimamuutusega seotud

teemade uurimiseks.

Loputods arendab autor metoodikat erinevat tiilipi merejdd pindala arvutamiseks
QGIS tarkvara abil, hindab merejda pindala ajalis-ruumilist muutlikkust 2018./2019.
aasta talvel ning vordleb neid muutusi teiste meteoroloogiliste parameetritega (sh

ohutemperatuuri, veetemperatuuri ja tuule kiirusega).



Loputdd koosneb kolmest peatiikist. Esimeses peatiikis kirjeldatakse merejiékaartide
ajalugu, seda, kuidas kaarte koostati vanasti ja kuidas seda tehakse tdnapdeval. Teises
peatiikis kirjeldatakse metoodikat, mis aitab arvutada erinevat tiilipi jd4 pindalasid

QGIS tarkvara abil. Kolmandas peatiikis esitatakse tulemused.

Loputod kidigus on analiiiisitud Riigi Ilmateenistuse jadkaarte, valminud on QGIS
tarkvara kasutusjuhend jadkaardi koostamiseks ning metoodika erinevate jaitiiipide
pindalade arvutamiseks QGIS instrumentide abil. Loputdds on késitletud ka uut

metoodikat, mis aitab arvutada jaatiitipide pindala QGIS tarkvara abil.

Autor tdnab juhendamise ning abi eest Jekaterina Sluzenikinat ja Inga Zaitseva-

Pérnastet, samuti Riigi I[lmateenistuse to6tajaid tema kdsutusse antud andmete eest.



1 MEREJAA UURIMINE

Selles peatiikis radgitakse erinevatest merejaa tiitipidest ning nende klassifikatsioonist.
Merejddl on oluline osa talvises navigatsioonis, seepdrast on véga tdhtis jilgida
merejdd ruumilist ja ajalist muutlikkust. Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade
merejddkaartide koostamisest minevikus ja sellest, kuidas neid koostatakse
tanapdeval. Antakse iilevaade ka QGIS tarkvarast ja selle funktsioonidest, mida

kasutatakse Riigi Ilmateenistuses.

1.1 Merejaikaartide koostamise ajalugu

Esimene Ladnemere kohta koostatud merejddkaart parineb 24. novembrist 1944.
Merejadkaarte koostati sel ajal paberkandjal pliiatsiga, kasutades sinist, punast ja
harilikku pliiatsit. Sinise virviga maérgistati jaatiibid. Harilikku pliiatsit kasutati
ranniku ja maa tihistamiseks, samuti Kirjutati sellega kaardi pealkiri, kaardi legend,
stigavused ja muud tdiendavad andmed, mis tdhistavad merejddd ja selle asukohta.
Punast varvi kasutati monikord taiendavate siimbolite lisamiseks, néiteks lisati nooli,
mis voiksid nédidata jaa liikumissuunda soojemal perioodil. Aastani 1991 olid koik

kaardid vene keeles.

Et paremini mdista muutusi jddkaartide koostamises, vaatas t66 autor ldbi peaaegu
koik kaardid alates 1944. aastast kuni tdnapdevani ja valis vilja kodige olulisemad
muudatused ja parandused, mis on tehtud peaaegu 75 aasta jooksul. Esimesed 30
aastat joonistati jadkaarte vaid kasitsi, hiljem koostati neid Corel Draw programmis,

seejarel Inkscape’is (https://inkscape.org/), siis Adobe Illustratoris ja hetkel on

kasutusel uus QGIS-pohine jadkaardirakendus. QGIS on tasuta ja avatud lahtekoodiga

platvormidevaheline todlaua geograafilise infosiisteemi (GIS) rakendus.

Merejadkaartide kujundust ning ajaloolist muutlikkust on alates 1944. aastast kuni
tdnapdevani hinnatud visuaalselt. T66 kdigus on iile vaadatud peaaegu koik
merejadkaardid ja vilja valitud koige olulisemad muudatused, mis on toimunud
kaartidel peaaegu 75 aasta jooksul. Merejadkaartide valjundi ajaloolist muutlikkust on
voimalik visuaalselt hinnata tdnu merejadkaartide digitaliseerimisele, mida on teinud

Riigi IImateenistus. Kdik olemasolevad jddkaardid on kéttesaadavad digitaalsel kujul


https://inkscape.org/

(skaneeritult) Riigi llmateenistuse digifondis (//ilmaladu.emhi.ee/digifond/Jaakaardid/

sisevorgus ligipadsetavad) talveperioodide kaupa (1946-1947, 1947-1948 jne).

Jadperioodi pikkus Ladnemerel ja talvine navigatsiooniperiood kestis novembri 18pust

kuni aprilli 10puni voi isegi mai alguseni.

Lisadest leiab niiteid jadkaartidest, valiku aluseks on olnud erinevatel aastatel tehtud

silmapaistvad muudatused, millele oli erilist tahelepanu péoratud. Need on:

Kaardid 04.23.1950 pealkirjaga ,,Esimesed jadkaardid”, vaatamata sellele et enne seda
olid kaarte loodud juba 6 aastat (Lisa 1-a).

1951. ja 1952. aasta kaartidel esines jadd kuni maikuuni (Lisa 1-b).
Aprill 1952, uuendatud kaardid, millel on samad nimetused kui varem (Lisa 1-c).

Vordluseks on valitud 1955. aasta alguse ja 1955. aasta 10pu kaardid. 24. veebruari
1955. aasta kaardil (Lisa 1-d) on vdga selgelt ndha erinevaid jaatiilipe ja nende

asukohti, ning esimene legend ilmus kaardile 1955. aasta detsembris ( Lisa 1-e).
1957. aastast hakkasid kaartidele ilmuma korralikud legendid (Lisa 1-f).

25.02.1964 Liadnemere jadkaardil on jddluure andmete kohaselt ka kaart ja stimbolid
(Lisa 1-g). Alates 1965. aastast on valmiskaart valmistatud uus stiilis (Lisa 1-i), kuid
sellist stiili ei kasutatud stabiilselt, vaid vaheldumisi vana disainiga. Tuleb markida, et
koikidel Ladnemere jddkaartidel, mis on tehtud jadluure andmete pohjal, on alati

olemas véga korralik ja tdpne kaardi legend.

Vastavalt 27. novembri 1972. aasta lennusalga andmetele nditab Ladnemere jédkaart
jaa jaotumist soltuvalt maapinna temperatuurist (Lisa 1-j), kasutatud on lainekdrguse

isojooni.

Alates 1973. aastast on jadkaartidele kasutamise mugavuse nimel alati lisatud ka
legendid (Lisa 1-k). Kaartide kujundus muutus kuni 1990-ndate aastateni sageli, siis
jai stabiilsemaks. 1974. aasta merejddkaardid (Lisa 1-k) erinevad eelmistest
kaartidest, sest muutus jditiilipe markivate stimbolite siisteem. 1975. aastast hakati

sagedamini kasutama kollaseid kaarte, vahel ka vaheldumisi vanade versioonidega


file://///ilmaladu.emhi.ee/digifond/Jaakaardid/

(Lisad 1-1 ja 1-m). Aastatel 1977-1978 kasutati samasuguseid kaarte nagu aastal
1975, kus olid ndidatud ka lainete korgused.

Aastani 1991 ei toimunud jadkaardi koostamises suuri muutusi. Kaarte koostati
endiselt vene keeles, kasutades pliiatseid, jaa tiitipe ja nende litkumissuundi margiti
erinevate siimbolitega, siigavuse niitamiseks joonistati isobaate. Tanapédeval on
legend koikide jddkaartide peal. 19.12.1990 koostati esimene eestikeelne jédkaart
(Lisa 1-n), edasi kasutati vaheldumisi ka vana stiili. Alates 30.11.1993 koostati
jaakaarte ainult uues stiilis ja lisatud oli legend eesti keeles. 14.01.1997 ilmus esimene
arvutis (digitaalselt) koostatud jddkaart. Jaanuarist 2012 hakati jad margistuseks
kasutama virve koos erinevatega viirutustega ja tdnapdevani ei ole jadkaartide
valimuses tehtud suuri muudatusi (Lisa 1-p). Aastast 2016 on muutunud ainult

legendi asukoht jaakaardi peal (Lisa 1-r).

1.2 Merejaikaartide koostamine tinapieval

Merejddkaardid koostatakse Eesti Riigi Ilmateenistusel.

1.2.1 QGIS tarkvara

Aastast 2018 on Riigi lImateenistuses merejadkaartide koostamiseks kasutusel uus

QGIS tarkvarapohine to6lauarakendus.
Quantum GIS (QGIS) saab tasuta alla laadida lehelt: http://www.qgis.org/

QGIS (varem tuntud kui Quantum geographic information system) on tasuta ja avatud
lahtekoodiga platvormidevaheline to6laua geograafilise infosiisteemi (GIS) rakendus,

mis toetab georuumiliste andmete vaatamist, redigeerimist ja analiiiisimist. (Konsa,

Haav 2012)

QGIS on geograafilise siisteemi (GIS) tarkvara, millega saab visuaalselt esitada
ruumiandmeid ning neid ja vastavaid atribuutide véartusi ka muuta. QGIS toetab nii
raster- kui ka vektorkihte. Vektorandmeid salvestatakse punkt-, rida-, voi
hulknurkfunktsioonidena. Toetatakse rasterkujutiste mitmeid vorminguid ja tarkvara

abil saab kaarte siduda ka geograafiaga ehk neid georefereerida. (Konsa, Haav 2012)
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1.2.2 QGIS jadkaardi rakenduse funktsionaalsus

Merejadkaartide koostamiseks operatiivtoona oli Riigi Ilmateenistus eelnevalt ette
valmistanud spetsiaalsed to6tlusskriptid ning -makrod python 2.7 keeles selleks, et
luua QGIS tarkvara vajalikku funktsionaalsust ning kasutaja jaoks lihtsust ja
mugavust. Loodi ka jadkaardi jaoks vajalik stimboolika, jddkaardi vormistusega
Sabloon ning aluskaardid, samuti QGIS-s automaatselt uuenevad jadinfot sisaldavad

kaardikihid, mis on aluseks jadkaardi koostamisel. (Sipelgas, Sluzenikina 2018)

Uue merejadkaardi koostamine toimub eelmise jadkaardi baasil: eelmist jadkaardikihti
muudetakse ja see salvestatakse vektorformaadis, png ning pdf kujul. Jadkaarte
koostatakse ainult toopdevadel. Merejdédkaarti on voimalik avada eelnevalt salvestatud

QGIS projektina kuupédeva jéargi. (Sipelgas, Sluzenikina 2018)

Jadkaardi muutmiseks luuakse uus poliigoon. Klopsatakse hiirega maismaal ja
liigutakse klopsides moodda jadpiiri ning lopetatakse joonistamine maismaal parema
hiireklikiga. Seejarel lubab programm valida poliigoonile jda tiibi. (lisa 2-a)
Poliigooni muutmiseks (Reshape-nupp) klopsatakse hiirega muudetaval poliigoonil,
seejarel liigutakse hiirega klopsides mooda 10ikepiiri ning 10petatakse parema
hiireklikiga poliigoonil, millest alustati. Seejarel muudab programm automaatselt

poliigooni piiri. (Sipelgas, Sluzenikina 2018)

Poliigoone on vodimalik ka kokku liita. Liidetavad poliigoonid valitakse hiirega
klikkides (mitme poliigooni liitmiseks tuleb Ctrl-nuppu all hoida) ja seejérel valitakse
nupp Merge Selected Features. Programm lubab {ihendatud poliigoonile valida uue
jaatitibi  (iilemises lahtris). ITlusa ja korrektse tulemuse saavutamiseks tuleb
poliigoonisse auk 13igata, selleks valitatakse poliigoonil sobiv koht ja hiirega
klikkides tekitatakse 16ikepiirid. (Sipelgas, SluZzenikina 2018)

Poliigooni kustutamiseks kasutatakse nuppu Toggle Editing ehk ,,pliiats”. Hiireklikiga
valitakse poliigoon, mida soovitatakse kustutada, pliiatsi abil muudetakse see
kollaseks (aktiveeritakse) ja vajutatakse Delete-nuppu. Kihtide salvestamiseks

vajutatakse Save Layer Edits nuppu. (Sipelgas, Sluzenikina 2018)

Sellele jargneb t60 objektidega jadkaardil (jaa paksuse védrtuste lisamine jadkaardile).

Objekti lisamiseks Kklikitakse hiirega punktile, kuhu on vaja lisada objekt, voi
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kirjutatakse juurde jda paksuse vadrtused. Programm lubab valida objekti
(paksuspunkt, riisijdd, lobjakas jdil, 10he, lahvandus), mida soovitatakse lisada.
Jargmine osa on objekti liigutamine, sest parast nuppude (,,pliiats”, Move Feature)
aktiveerimist tuleb objekte nihutada. Objekti kustutamiseks valitatakse ,,pliiats” ja
Select Features nupud, méadratakse objekt ja kustutatakse, vajutades Delete. Veel
lisatakse lainete info, mis sisestatakse eraldi Exceli failis, ja jaamurdjate (lisa 2-b)
nimed QGIS preview-aknas, mis on leitav meniiiist Project — Print Composer — Ice
Chart. (Sipelgas, Sluzenikina 2018)

1.3 Jaitiiiipide klassifitseerimine

Merejad kladssifitseeritakse vastavalt selle péaritolule, kujule ja suurusele, jadpinna
seisundile, vanusele (erinevate jddliikide arengu ja jdd havimise staadiumid),
navigatsioonile (jdd litkumine, laevade Il4bisdit) ja diinaamilistele omadustele
(kinnisjda ja ujuvjdd). Jaad iseloomustatakse ka pallisiisteemis jdd kontsentratsiooni

jargi.

Soltuvalt arenguetapist ja moodustumistingimustest jaguneb jaa jargmisteks

tiitipideks:

1.3.1 Fikseeritud jaa

Kinnisjaa — jad, mis moodustub Kiiresti ja lildendub rannaga jédigalt, kinnitudes kalda
kiilge, jadseinale, jadkiiljele, madalale voi madalale jadnud jdamégedele. Veetaseme
muutumisel vaib tdheldada jaa vertikaalsuunalist koikumist. Kinnisjdd voib tekkida
kohapeal merevee kiilmumisel voi kalda dirde kokkusurutud ja kiillmunud jéést.
Erinevas vanusekategoorias jad voib rannikust ulatuda mone meetri vOi mitmesaja
kilomeetri kaugusele. Kinnisjad voib olla rohkem kui iiks aasta vana ja selle
vanuseklassi tdhistatakse vastava eesnumbriga (vana, teise aasta v0i mitmeaastane

jaa). (Sea Ice Nomenclature 2014)
1.3.2 Ujuvjai liigid

Viga tihe jad — ujuvjad kontsentratsiooniga on 9/10 kuni 10/10. (Sea Ice
Nomenclature 2014)
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Tihe jdd — ujuvjaid kontsentratsiooniga 7/10 kuni 8/10, koosneb enamasti omavahel

kokku kiilmunud jadpankadest. (Sea Ice Nomenclature 2014)

Hore jaa — ujuvjdi, mille kontsentratsioon on 4/10 kuni 6/10 ja milles on palju
jédlohesid; jadpangad tavaliselt ei puutu iiksteisega kokku. (Sea Ice Nomenclature
2014)

Viga hore jaid — ujuvjai, mille kontsentratsioon on 1/10 kuni 3/10 ja vett on rohkem
kui jaad. (Sea Ice Nomenclature 2014)

Vaba vesi — ulatuslik laevatatav mereala, kus jaa kontsentratsioon on alla 1/10. Jaad
kaldal ei ole. (Sea Ice Nomenclature 2014)

1.3.3 Jii arengustaadiumid

Niilas — ohuke ja elastne, lainetuse mdjul ja veetaseme koikumisel kergesti painduv
jéa, surutisega kuhjub kergesti murdelise pealenihkega. Niilas on mati pealispinnaga
ja kuni 10 cm paksune, seda saab jagada tumedaks ja heledaks niilaseks. (Sea Ice
Nomenclature 2014)

Vastne jaa — ildvidljend merejdd algvormide kohta. Kiilma ohuga kokkupuutel
moodustub veepinnal omavahel norgalt seotud jaédkristallidest kile/kiht. (Sea Ice
Nomenclature 2014)

1.3.4 Jaa sulamise etapid

Pude jad — urbseks muutunud ja lagunemise 16ppfaasi joudnud merejad. (Sea lIce

Nomenclature 2014)

1.3.5 Jaa esinemisvormid

Ladejii — jadpankade tiksteise peale nihkumisel tekkinud ebatasase jaa liik. (Sea Ice
Nomenclature 2014)

Riisijad ehk jadriisi — ilespoole suunatud surve tulemusel kuhjuvad jddpangad
tiksteise peale, sulamisel votavad nad siledate kiingaste kuju. (Sea Ice Nomenclature
2014)
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Lohe—igasugune jidkatet labiv murrukoht, mis ei tekita eraldiolevaid jadmoodustisi,

laius voib olla monest sentimeetrist kuni iihe meetrini. (Sea Ice Nomenclature 2014)

Lahvandus - igasugune kinnikiillmumata koht merejdds, mis on laevatatav

pinnalaevadega. (Sea Ice Nomenclature 2014)
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2 JAAKAARTIDE ANALUUS QGIS TARKVARA ABIL

Selles peatiikis radgitakse QGIS tarkvarast ja merejddkaartide koostamisest selle
tarkvara abil Riigi llmateenistuses, samuti on Kirjeldatud jaikaartide koostamiseks
kasutatavaid satelliidiandmeid. On antud iilevaade merejdd visuaalsest hindamisest ja
merejdd tiilipide madramisest. Selles peatiikis on esitatud metoodiline juhend

erinevate merejad tlitipide pindala arvutamiseks QGIS tarkvaras.

2.1 Ulevaade Riigi llmateenistuse QGIS tarkvarast

Riigi llmateenistuse QGIS tarkvarale lisaks on kirjutatud python 2.7 makrod, mis
lihtsustavad jddkaardi koostamist operatiivreziimis. Selleks on sisse viidud kindlad

kaustad, kust QGIS loeb merejddkaartide koostamiseks erinevaid kaardikihte —

2.2 Jaakaardi koostamiseks kasutatavad satelliitandmed
2.2.1 Sentinel-1 SAR instrumendi andmed

Aastal 2014 loodud Sentinel-1 toodab radarsatelliidiandmeid nii merekeskkonna kui
ka maismaaseire pdohiteenustele. See koosneb kahest satelliidist, mille peamised
iilesanded on maapinna ja ookeani seire. Missiooni eesmirk on kindlustada C-
laineriba (4-8 GHz) sagedusel tootava radariinstrumendi SAR (Synthetic Aperture
Radar) andmete jarjepidevus, pakkudes radarsatelliitidele voimalust teha pilte valgus-
ja ilmastikutingimustest sdltumata. Selle saavutamiseks on satelliitidele paigaldatud
SAR instrument, mis teeb mddtmisi koikidel ilmastikutingimustel keskmise ja korge

lahutusvdimega. (Invent Baltics OU, Regio AS 2013)

SAR on vdimeline saama oOist kujutist ja tuvastama vdikesi nihkeid vOi vajumisi
maapinnal, mis teeb selle kasulikuks nii maa- kui ka mereseire jaoks. Sentinel-1A ja
Sentinel-1B alustasid t66d satelliidipiltide kogumist 2014.—2015. aastal ja jatkavad
ERS ja Envisat missioonide radarmddtmiste andmerida, mis aitab tOsta Seejuures
katvuse sagedust. Sentinel-1 katab olenemata ilmastikutingimustest Euroopa, Kanada,

USA mandriosa ja peamised laevateed 1-3-pdevase intervalliga.
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Satelliidiandmeid edastatakse 1 tunni jooksul alates nende vastuvotmisest, mis on
tiahtis edasiminek olemasolevate SAR siisteemidega vorreldes. (Invent Baltics OU,

Regio AS 2013)

Sentinel-1 satelliidi eesmédrgid on metsade, vee, pinnase ja pollumajandusmaa
jarelevalve, erakorralise kaardistamsie toetus loodusdnnetuste korral, merekeskkonna
mereseire, merejdd jilgimine korglahutuslike jddkaartide tootmione, jddolude
prognoosimine merel, Olireostuse kaardistamine, merelaevade avastamine,

kliimamuutuste jélgimine. (ESA Earth Online)
Seadme tehniline kirjeldus (Invent Baltics OU, Regio AS 2013) :

1) Orbiidile joudmise aasta: 2014-2015

2) Missiooni kestus: kavandatult 7 aastat

3) Satelliitide arv: 2

4) Ruumiline lahutus: 9/20/50 meetrit

5) Laineriba: C- laineala

6) Polarisatsioon: HH, VV, HH+HV, VV+VH

7) Orbiidi korgus: 693 kilomeetrit

8) Kordustsiikkel: 12 pdeva satelliidil, 6 pdeva lacvastikul
9) Radiomeetriline lahutus: 1.0 dB

2.2.2 Suomi-NPP VIIRS instrumendi andmed

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) on iiks olulisemaid instrumente,
mis on kantud Suomi National Polar polaarorbiidil pohineva partnerkosmoselaevale,
mis on modeldud peamiselt pilvede ja maapinna muutuste vaatlemiseks. VIIRS
kéivitati 28. oktoobril 2011. VIIRS annab infot operatiivse keskkonnaseire jaoks ning
numbrilisteks ilmaennustusteks; 22 Kkujutise- ja radiomeetrilist riba katavad
lainepikkusi 0,41 kuni 12,5 mikromeetrit, edastades anduriandmeid rohkem Kkui
kahekiimnele keskkonnaandmete rakendusele, sealhulgas pilvede, merepinna
temperatuuri, ookeani véarvuse, polaarse tuule, taimestiku, aerosoolide, tulekahju,
lume ja jaa, taimestiku ja muude rakenduste kohta. VIIRS on mddduka
lahutusvoimega instrument, uus ajastu parast AVHRRi ja MODISit. (Cao, Xiong,
Blonski, Liu, Uprety, Shao, Bai, Weng 2013)
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2.2.3 Terraja Aqua MODIS instrumendi andmed

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) andmed on kiill tasuta
kattesaadavad, kuid véga suure osa jaaseireperioodist pilvede tottu kasutuskolbmatud,
sest erinevalt radarpiltidest on optilistel piltidel kujutatud ka pilved, mis takistavad
kaugseire tegemist. MODISe andmeid kasutatakse eelkdige Sentinel-1 andmete

puudumisel. (NASA. Aqua Project Science)

MODIS on 36-ribaline spektroradiomeeter, mis mdddab nihtavat ja infrapunakiirgust
ning kogub andmeid, mida kasutatakse taimestiku, maapinna katte ja ookeani
klorofiilli fluorestsentsi leidmiseks, pilve ja aerosoolide omaduste méadramiseks,
tulekahjualade tuvastamiseks, lumikatte jdlgimiseks maapinnal ja jédkatte jalgimiseks
merel. Esimene MODIS-instrument kédivitati Terra satelliidil 1999. aasta detsembris ja

teine kéivitati Aqua satelliidil 2002. aasta mais. (NASA. Aqua Project Science)
Seadme tehniline kirjeldus (NASA. Aqua Project Science):

1) Terra (kdivitatud detsembris 1999) ja Aqua satelliidil

2) keskmine lahutusvéime 250 m, multispektraalne

3) moodab atmosfadri  fiitisikalisi omadusi ning ookeanide ja maapinna
bioloogilisi ja fiiiisikalisi omadusi

4) 36 spektririba: 21, mis jadvad vahemikku 0,4-3,0 um; 15 vahemikus
3-14,5 um

5) pidev iilemaailmne katvus iga 1 kuni 2 pdeva jérel

6) pédevavalguse peegeldus ja pdevane/6ine emissioonispektri pildistamine.

2.2.4 Jaikaardi koostamiseks kasutatavad Copernicuse produktid

Copernicus  Marine Environment  Monitoring Service (CMEMS) pakub
okeanograafiatooteid ja -teenuseid meresdiduohutuseks, ranniku- ja merekeskkonna,
kliima- ja ilmateadete ning mereressursside kasutajatele. CMEMSi eesmirk on
garanteeritud kvaliteediga toodete regulaarne tagamine ookeani mineviku-, hetke- ja
tulevikuolukorra kohta, sealhulgas naftareostuse avastamine vetikate kahjuliku
ditsemise prognoosid, rannikualade iileujutamine ja laineolud merel, keskkonnamdju

hindamine ja kliimauuringud. (Copernicus Europe’s eyes on Earth)
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CMEMS toodab globaalsel ja piirkondlikul tasandil mitmesuguseid tooteid nii
fiitisikaliste kui ka biogeokeemiliste parameetrite jaoks. Ligipddsetavate flilisiliste
muutujate hulka kuuluvad temperatuur, soolsus, ookeanihoovused, merepinna korgus,
merejdd ja segakihi siigavus. Satelliidid pakuvad andmeid merepinna anomaaliate,
mere optiliste omaduste, klorofiilli, mere pinnatemperatuuri, merejda
kontsentratsiooni kohta ja tuuleandmeid globaalsel tasemel. Piirkondlikud
satelliiditooted hdolmavad koiki eespool nimetatud muutujaid, aga ka laineid ja

merejaa triivi. (Copernicus Europe’s eyes on Earth)

Maa kaugseire programm Copernicus on maailmas ainulaadne. Copernicuse
programmi rakendamine annab Euroopale strateegiliste teenuste ja taristu soltumatuse
Maa kaugseires. Copernicus programm annab touke kosmosetehnoloogia maapealsete
rakenduste loomiseks. Pakkub lisaks spetsiifilistele tehnoloogiast tulenevatele
eelistele ka tasuta ning avatud juurdepaésu teenuste arendamiseks. Selle programmi
kosmosekomponendi toodetavad toorandmed tehakse tasuta kattesaadavaks Euroopa
Liidu kodanikele, ettevotetele ja valitsusasutustele, kuid andmete allalaadimine
andmekeskustest ning andmete edasine tootlemine (teenuste pakkumiseks) tuleb
korraldada huvitatud osapooltel. (Invent Baltics OU, Regio AS, 2013)

2.2.5 Merejiaa kontsentratsioon

FMI (Finnish Meteorological Institute) operatiivne merejaéteenistus toodab merejaa
parameetreid, mis pohinevad satelliidiandmete ja maapealse info manuaalsel
tolgendamisel. Kasutatakse RADARSAT-2-It ja Envisatilt (kuni serlle rikkeni 2012.
aasta aprillis) saadud SAR andmeid ning MODISe ja NOAA spektri néhtavas ning
infrapunapiirkonnas saadud andmeid. Maapealsed vaatlusandmed on périt Soome ja
Rootsi jaamurdjatelt, laevadelt, Ladnemere jdd vaatlusjaamadest, sadamatest jne.

(Copernicus Marine Service)

RADARSAT-2 andmed on ScanSAR Wide Mode topeltpolarisatsioonis, iga ala
pindala on umbes 500 x 500 km ja see skaneeritakse uuesti ruumilise lahutusvéimega

100 meetrit. (Copernicus Marine Service)

Envisati andmed olid Wide Swath-reziimis 450 km ja neid prooviti uuesti ruumilise
lahutusvéimega 150 meetrit. Andmed holmasid sama ala kui RADARSAT-2 andmed.

(Copernicus Marine Service)
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Jaa kontsentratsiooni moddetakse protsentides (%), paksust sentimeetrites (cm) ja jaa
deformatsioon (0 = deformatsioon puudub, 1 = parvetatud jaa, 2 = kergelt jaatunud
jaa, 3 = jaik jaa, 4 = darmiselt jime jaa, 5 = jadbarjadri jadnuk. (Copernicus Marine

Service)

2.2.6 Merejiaa paksuse kaardid

Jaa paksuse kaardid (ITC, Ice thickness chart), toodetakse parast SARI pildi saamist
kas Envisat ASARIlt (kuni selle rikkeni aprillis 2012) v6i RADARSAT-2-It. Toote
genereerimiseks kasutatakse laia kujutiste valikut HH-polarisatsioonis ja see katab
SARI-pildiga holmatud merejddala. Toote lahutusvoime on 500 m. Toode pohineb
jadinfo andmetel, mis on saadud k&ige uuemast jadkaardist (IC, ice chart) enne SARI.
SARi andmeid toodeldakse eelnevalt tootlemisnurga  korrigeerimise  ja
tappisfiltreerimise teel. Parast eeltodtlemist tehakse segmenteerimine ja arvutatakse
kujutise  jaoks segmenttipne pilt autokorrelatsiooni  funktsiooniga. Seda
tekstuurifunktsiooni kasutatakse avatud veealade leidmiseks. Jadkaardilt médratakse
igale SAR-segmendile jdd paksuse vahemik, s.t SAR-segmendid kaardistatakse
jadkaardi segmentidesse. See parandab jadkaardi segmentide ruumilist tdpsust. Parast
seda médratakse igale SAR-segmendile jdd paksuse véadrtus. See soltub jddkaardilt
voetud jdd paksuse vahemikust ja keskmisest SAR-segmendi tagasihajumissignaali
védrtusest, nii et suurem SARi tagasihajumise signaal vastab paksemale jddle. Lopuks
ajakohastatakse avatud veealasid vastavalt SARi avatud vee klassifikatsioonile.

(Copernicus Marine Service)

MODISe ja NOAA andmed katavad kaardistamisala mitu korda pidevas ja neid
analiilisitakse uuesti 500 x 500 meetri lahutuses. Jddkaardi koostaja voi spetsialist
kasutab viimaseid kéttesaadavaid satelliidiandmeid ja maapealseid jddvaatlusi.
Ladnemere jddhooaja jooksul on iga pédev saadaval uued vorgustikku agrereeritud jaa
parameetrid 14:00 UTC talveaja perioodil ja 13:00 UTC suveajal ruumilise

lahutusvéimega 1000 meetrit. (Copernicus Marine Service)
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2.3 Merejia visuaalne hindamine ja merejié tiiiipide masiramine

Ladnemere merejdd kaartide koostamiseks kasutatakse satelliidiandmed ja
Copernicuse (CMEMS) produkte. Eesti Riigi Ilmateenistusel on vdimalus kasutada

satelliidiandmeid ja sama voimalus on ka Soome Meteoroloogiainstituudil (FMI).

FMI jagab 1ibi CMEMS keskkonna operatiivselt koostatud merejidkaarte,
jaakontsentratsiooni ja jadpaksuse kaarte, mis aitavad vorrelda ja teha veel tdpsemaid

Léaanemere merejddkaarte Eesti ranniku kohta.

Iga merejddkaartide koostamiseks kasutatud kaart méngib rolli, samuti on olulised
ilmatingimused ja meresiinoptiku kogemus. Aeg-ajalt ei ole monel FMI-st vdetud
kaardil vdaga héasti ndha, kui suur on jidpindala voi millist tiilipi jadga on valitud

paeval tegemist.

QGIS tarkvara mugavamaks kasutamiseks satelliidiandmed ja Copernicuse produktid
sorteeritakse kuupdevade jirgi ja salvestatakse tagasivaatega kuni 3 pédeva (Téna, Eile,

Uleeile).

w00 3| ARende  @Essamiom @

Joonis 1. Sentinel-1 andmete kaardikiht QGIS programmis
Allikas: (Riigi llmateenistus 2019)
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Crerte @ 33107

Joonis 1.2. SENTINEL-1 IW skaneeringu RGB pilt QGIS programmis.
Allikas: (Riigi llmateenistuse 2019)
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Joonis 1.3. MODIS instumendi pilt QGIS programmis.
Allikas: (Riigi llmateenistuse 2019)
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Joonis 1.4. Copernicuse SAR jédprodukt QGIS programmis.
Allikas: (Riigi lImateenistus 2019)
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Joonis 1.5. FMI jaakontsentratsiooni produkt QGIS tarkvaras.
Allikas: (Riigi llmateenistuse 2019)
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Joonis 1.6. FMI jaapaksuse produkt QGIS tarkvaras
Allikas: (Riigi llmateenistus 2019)
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Joonis 1.7. Riigi Ilmateenistuses koostatud merejaé tiitipide (valmispoliigoonide) kaart
Allikas: (Riigi llmateenistus 2019)
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2.4 Jaatiiiibide pindala arvutamine

Kaartidega tootamiseks ja erinevate jéétiilipide pindala arvutamiseks on 2018.—2019.

aasta talvel kasutatud personaalarvutisse paigaldatud QGIS 2.18 programmi.

Alustamiseks on vaja paigaldada moned seaded ja lisada plugineid. To6tamiseks

kasutakse Riigi lImateenistuse arhiivist voetud ilmaennustajate koostatud Ladnemere

vektor-merejddkaarte (joonis 2); aluskaarti (joonis 2.1) poliigoonide tadpseks

16ikamiseks ja pérast tootlemist tdpsete andmete

saamiseks; png-formaadis

valmistatud jadkaarte (joonis 2.2), selleks et vorrelda neid 16pptulemusega.
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Joonis 2. Eeltootluse aluseks on stinoptiku koostatud Eesti territoriaalvete merejédkaardi poliigoonid
Allikas: (Autori koostatud 2019)
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Joonis 2.2. Riigi llmateenistuse merejéakaart png formaadis

Allikas: (Riigi llmateenistus 2019)
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Esiteks pannakse paika projekti omaduse seaded. Maaratakse oige koordinaatsiisteem,
mille saab leida 1dbi Project/Project properties/GRS, ja on voimalik valida, millises
projektsioonis uued projektid automaatselt luuakse ja kihid avatakse. Eesti
koordinaatsiisteemiks valitakse Estonian Coordinate System of 1997, id EPSG:3301
(joonis 2.3) ja diged mdotithikud valikust Project/Project properties/General (joonis
2.4) jargi. Seejarel lisatakse kihtide aknasse aluskaart ja vektorkaart todtlemata

poliigoonidega. Pérast seadistamist saab alustada t66d.

[ ] @] / Project Properties | CRS
Enable 'on the fly' CRS transformation (OTF)
¥ Filter est a

Recently used coordinate reference systems

|EN identify layers Coordinate Reference System Authority ID
Unknown datum based upon the Everest 1830 (1937 Adjustment) ... EPSG:4015
-~ EST97 EPSG:4180
' Defauit stylos Estonian Coordinate System of 1997 EPSG:3301
| OwWS server
@ Macros
EE Relations
=5 Data Sources
Variables Coordinate reference systems of the world Hide deprecated CRSs
Coordinate Reference System Authority ID
Palestine 1923 / Israeli CS Grid EPSG:28193
Palestine 1923 / Palestine Grid EPSG:28191
v Lambert Conformal Conic
Estonian Coordinate System of 1992 EPSG:3300
Estonian Coordinate System of 1997 EPSG:3301
NADZ7 { West Virginia North EPSG:32050
NAD27 / West Virginia South EPSG:32051
NADBS3 / West Virginia North EPSG:32150
NADB3 / West Virginia North (ftUS) EPSG:26853
NADBS3 / West Virginia North (ftUS) (deprecated) EPSG:26823
NADB83 / West Virginia South EPSG:32151
NADB3 / West Virginia South (ftUS) EPSG:26854
NADE3 / West Virainia South (ftUS) (deprecated) EPSG:26824

Selected CRS: Estonian Coordinate System of 1997

+proj=lcc +lat_1=59.33333333333334 +lat_2=58 +lat_0=57.51755393055556 +lon_0=24 +x_0=500000
+y_0=6375000 +ellps=GRSB0 +towgs84=0,0,0,0,0,0,0 +units=m +no_defs

Help Apply Cancel -

Joonis 2.3. Projekti omadused. Soovitud koordinaatsiistemi valimine
Allikas: (Autori koostatud 2019)
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Joonis 2.4. Projekti omadused. Soovitud mootiihikute seadistamine
Allikas: (Autori koostatud 2019)
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Joonis 2.5. Aluskaardi ja mejéa poliigoonide kihid
Allikas: (Autori koostatud 2019)

2.4.1 Uleliigsete poliigoonialade 1ikamine (algoritm "Difference”)

Esimene algoritm nimetatakse erinevuseks Difference (joonis 2.6). See algoritm
eraldab elemendid sisendkihist, mis jddvad erinevuskihi (Difference) (aluskaart)
elementidest véljapoole vai mis sellega osaliselt kattuvad. Sisendkihi elemendid, mis
osaliselt kattuvad erinevuskihi elementidega, jagunevad moéoda vahekihi elementide

piire; salvestatakse ainult need osad, mis jadvad vahekihi elementide vilja.
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Algoritmi saab rakendada, vajutades valikule Vector/Geoprocessing Tools/Difference,
seejarel avaneb alltoodud tabel. (joonis 2.7).

eC e /' Difference
Parameters R Run as batch process... .
— P Difference
This algorithm extracts features from the
L i Input layer that fall outside, or partially
i . [~ - overlap, features in the Difference layer.
ice_shapes_20190128 [EPSG:3301] ﬁ | Input layer features that partially overlap

the difference layer feature(s) are split
along the boundary of the difference layer
feature(s) and only the portions outside
the difference layer features are retained.

Difference layer

Baltic_countries [USER:100001]

B
©

. -
Ignore invalid input features [optional] Attributes are not modifiad

Difference
/Users/janafeoktistova/Deskiop/Synopt jaakaart/new.shp

Open output file after running algerithm

Close h

Joonis 2.6. Algoritm “Difference”
Allikas: (Autori koostatud 2019)

Sisendkihist (Input layer) valitakse vektor-merejddkaart ja erinevuskihist (Difference
layer) aluskaart shp-formaadis. Samuti tuleks salvestada iga uus erinevuskihi kaart
(fail). Parast algoritmi valmistamist vajutatakse nuppu Run t66 alustamiseks. Uue
kaardikihi koostamiseks kulub keskmiselt 10 minutit. Parast mittevajalike servade

eemaldamist on voimalik hakata merejad pindaladega totama (joonis 2.7)
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Joonis 2.7. Valmis kaardikiht parast Difference-algoritmi rakendamist. Merejdé poliigoonid on esitatud
helesinise vérviga
Allikas: (Autori koostatud 2019)

2.4.2 Merejaa tiiiibi pindalate arvutamine.

Jargmine samm on iga jaatiitibi pindala arvutamine, selleks on vaja vajutada “Field
calculator Output virtual name” saab nimetada “area” ja “Output field type” peab
olema Decimal number (real) fikseeritud kolmekohaline arv. Siis valitakse funktsioon

“Geometry/$area”. Funktsioon “$area” mairab praeguse objekti ala (joonis 2.8).

Selle funktsiooniga arvutatud pindala arvestab nii praeguse projekti ellipsoidseadeid
kui ka pindala modtithikute seadeid. Niiteks kui projekti jaoks on paigaldatud
ellipsoid, siis arvutatud pindala on ellipsoid, ja kui ellipsoidi ei ole méadratud, siis

arvutatud pindala on kontuur.
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[ ] [ ] / Field calculator

Only update 0 selected features
Create a new field Update existing field

Create virtual field
Output field name  area

= i S type e
Output field type Decimal number (real) u -
Output field length 10 2 Precision 3 s
L o e A I [ (I " Search
Garea| row_number Returns the area of the current feature. The area
" ggglgregates calculated by this function respects both the
e Co o{;f | current project's ellipsoid setting and area unit
: Cg:vtlegir:)arlz settings. Eg, if an ellipsoid has been set for the
project then the calculated area will be ellipsoidal,
» JEUSin] and if no ellipsoid is set then the calculated area
» Date and Time ill be planimetri
» Fields and Values willbe planimetric.
» Fuzzy Matching
» General
v Geometry Sarea

angle_at_vertex

area

azimuth * Sarea — 42
boundary
bounds
bounds_height
bounds_width
Qutput preview: 81578.5053710938
Help Cancel _

Joonis 2.8. Field calculator. Poliigoonide pindala arvutamine $area funktsiooni abil
Allikas: (Autori koostatud 2019)

2.4.3 Poliigoonide iihendamine merejii tiiiipide jargi (algoritm ”Dissolve”)

Jargmine samm on poliigoonide iithendamine merejaatiitipide jargi Dissolve algoritmi
abil. Ladnemere merejddkaartidel oli 2018./2019. talveperioodil ette ndhtud 9
jaaklassi (kinnisjad, véga tihe jaa, tihe jad, hore jad, vaga hore jad, jaa algvormid, vaba

vesi, pude jdi ja niilas).

Et tihendada mitmed poliigoonid sama tunnuse jargi itheks poliigooniks, rakendatakse
algoritmi Dissolve. Selleks vajutakse “Vector”/”Geoprocessing Tools”/ ’Dissolve ”,
kus “Input layer” — varem loodud uus kiht nimega “Difference”, pannakse
“Dissolve” alla. See liidab koik iihetiiiibilised poliigoonid iihte Kihti. Aknast
“Unselected” kantakse aknasse “Selected” iile “type”, “area” jaab kohale (joonis
2.9).
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| NoN | ./ Dissolve

w Log Run as batch process...

Input layer

Difference [EPSG:3301) B2

Dissolve all (do not use fields)
Unique ID fields [optional]

Unselected Selected

area > type

==

<<

Dissolved

/Users/janafecktistova/Desktop/Synopt jaakaart/new.shp

Joonis 2.9. Algoritm “Dissolve” . Algoritmi tooks valmistamine.

Allikas: (Autori koostatud 2019)

Dissolve

This algorithm takes a polygon vector
layer and dissolve adjacent polygons into
single geometries. An attribute can be
specified to dissolve only polygons
belonging to the same class {having the
same value for the specified attribute), or
all polygons can be dissolved, considering
only their geometries.

Close “

Dissolve algoritm votab vastu poliigooni vektorkihi ja tihendab kiilgnevad poliigoonid

iihte geomeetriasse. Atribuudi saab médrata ainult samasse klassi

kuuluvate

poliigoonide tihendamiseks (sama klass tdhendab seda, et atribuudi jaoks on méaaratud

sama vadrtus) voi koiki poliigoone saab iihendada, vottes arvesse ainult nende

geomeetriat. Selle algoritmi rakendamine votab keskmiselt 20 minutit.

Tulemuseks on saanud poliigoonid, mis on ithendatud tihe jaitiiiibi tunnuse/atribuudi

jérgi. Pédrast poliigoonide kokkuliitmist on vdimalik kontrollida, millise jditiiiibiga on

tegemist on ja selle kogupindala valitud péeval. (joonis 2.10).
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Joonis 2.10. “Dissolve” algoritmiga abil koostatud kaart
Allikas: (Autori koostatud 2019)

2.4.4 Poliigoonide kogupindala koondtabeli koostamine(Attribute table)

Atribuudi tabeli avamiseks vajutatakse Dissolve kihile ja valitakse Attribute table.
Varem eraldi arvutatud poliigoonide pindalad liidetakse automaatselt kokku merejdéa
tiitipide jérgi. Niitid on hésti ndha iga merejdd tiilibi kogupindala, mis on arvutatud
ruutkilomeetrites (joonis 2.11). Edasi kasutatakse saadud andmeid talveperioodi

analuitisideks.
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(5] Browser Panel 206

0 Zoom to Layer
Show in Overview

[l Remove o
L] Duplicate C( = Single
Set Layer Scale Visibility -

Set Layer CRS + [ Fin
Set Project CRS from Layer [ |

Styles

B Open Attribute Table .- . -

v/ Toggle Editing
[} Save Layer Edits

@ O @ 28.01.19 :: Features total: 7, filtered: 7, selected: 0

# Current Edits » = L
Save As... gz B B8 8§ 800G T ES D »
Save As Layer Definition File...
Filter... 123 type B= Update All | Update Selected t
Show Feature Count a
006 L type area h
Properties
a3 =, Rename i ! 3453.0
N o e
v [l 28.0199 2 2 11892.7
~ |} Baltic_countries
3 3 3808.5 5
{3
4 9 4801.5 4
1
5 4 2803.2 4
b 8 5 14557
7 6 1518.0
4
T Show All Features El= |

Joonis 2.11. “Atribute table” iga merejii tiiiipi arvutatud pindala (km?)
Allikas: (Autori koostatud 2019)

To606 kaigus toodeldi merejdéd kaardikihte ajavahemikus 17.12.2018 kuni 28.04.2019.

Jargmine samm on 2018./2019. aasta talve jooksul koostatud kaartide analiiiis. Exceli
programmis koostakse kuude kaupa tabelid, mis annavad parema iilevaade jda

muutustest merel.
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3 MEREJAA RUUMILIS- AJALINE MUUTLIKKUS

Selles peatiikis kirjeldatakse Ladédnemere jdd pindala arvutamise tulemusi 2018./2019.

aasta talveperioodil ja uuritakse selle perioodi meteoroloogilisi andmeid.

Uuring on tehtud QGIS tarkvara abil uue metoodika alusel saadud andmete alusel

ning uuritakse ka merejdi ajalis-ruumilist muutlikkust meteoparameetrite mojul.

Kogutud (valmistatud) andmete alusel on koostatud andmetabelid ja graafikud, mille
pohjal on tehtud koondgraafik, mis nditab merejdd pindala muutusi valitud piirkonnas
2018/2019 talveperioodil (joonis 3). Edasi tehakse tellitud meteoparameetrite alusel
graafikud keskmise tuule kiiruse (joonis 3.2) Shutemperatuuri (joonis 3.3) ja

veetemperatuuri (joonis 3.4) kohta.

3.1 Erinevate jaitiilipide pindala

Kogu merejda pindala 2018-2019 aasta talve periodi jooksul

B Kinnisjaa W V3ga tihe jad (9-10/10) ™= Tihe j&a (7-8/10) Hare jaa (4-6/10) W \/5ga hore jad (1-3/10)

a4 algliigid Avavesi B pyde kinnisjad Niilas w==={)|d péeva pindala

35000 7

30000 +

25000

(=3
(=3
=]
1=}
=

dala km?*

15000

10000

5000

0

TR TG T T TG TG . T T B O R T B S T R S T T P P N T B S P B BRI
NP PFIAIDII I AN DI IV D DI D AN DIDDD DD
B N R N R I R A i N I I I N I
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Joonis 3. Ladnemere jai ajalis-ruumiline muutlikkus ajavahemikus 17.12.2018- 29.03.2019
Allikas: (Autori koostatud 2019)

Esitatud graafik nditab 2018./2019. aasta talve merejdd kogupindala ja selle
muutumist talve jooksul. Antud graafikul on iga jaatiiip on oma vérviga. Tumeda

joonega on margitud merejad kogupindala (joonis 3).
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3.1.1 Jaidkartide koostamist méjutavad tegurid

e Inimtegur

Kaartide koostamisega tegelevad erinevad inimesed, olenevalt toograafikust,
seepdrast on joonisel 3 on ndha suuri ja jirske merejadpindala muutusi. Samuti

méngib 16pptulemuses suurt rolli jadkaartide koostaja kogemus ja tehnika.
e Kaartide ebastabiilne koostamine (nddalavahetused, piihad)

Nédalavahetustel kaarte ei koostata. Tavaliselt seiskub t66 nddalavahetustel 1-2
pdevaks, nagu on hésti nidha ka antud graafikult, nditeks ajavahemikus 19.01.2019 —
20.01.2019, ning monikord isegi kuni 4 pidevaks seoses riigipiithadega, niiteks
ajavahemikud 21.12.2018 — 28.12.2018, 15.02.2019 - 19.02.2019, 7.03.2019 -
11.03.2019 ja 21.03.2019 —25.03.2019.

e Temperatuur
Scoses selle aasta talve ilmaolude jarskude muutustega, niiteks temperatuuri
koikumised, temperatuuri ebastabiilsus, ndeme graafikul viga jarske tduse ja langusi.
3.2 Analiiiis temperatuuri ja tuule Kkiiruse alusel

Tunni ja 66pdeva keskmised tuulekiirused ja temperatuurid jaamadest Narva, Harku,
Heltermaa, Virtsu ja Parnu (60pdeva keskmisi tuule suundasi andmebaas ei arvuta)
(joonis 3.1); 66pdeva ja tunni (jaamades, kus andmebaas 66pdeva keskmisi ei arvuta)
keskmised veetemperatuurid Narva-Joesuu, Pirita, Heltermaa Virtsu ja Parnu sadamas
ajavahemikul 17.12.2018 — 29.03.2019 (joonis 3.1).
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Heltermaa

Joonis 3.1 Eesti pohikaart valitud jaamade ja sadamatega
Allikas: (Autori koostatud 2020)

Sadamad ja jaamad valiti nende asukoha jdrgi, et vaadata andmeid kogu Eesti

territooriumi kohta ja saada tipsemaid ning selgemaid tulemusi.

Tunni ja 66pdeva keskmine tuule kiirus (m/s) ajavahemikul 17.12.2018-29.03.2019

e===Harku *===Narva “===Heltermaa ®===Vistsu “===Pirnu
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Joonis 3.2. Tunni ja 66pdeva keskmine tuule kiirus (m/s) ajavahemikul 17.12.2018- 29.03.2019 igas
valitud asukohas eraldi
Allikas: (Autori koostatud 2020)
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Tunni ja 66pdeva keskmine dhutemperatuur (°C) ajavahemikul 17.12.2018-29.03.2019

====Harku ====Narva “=“Heltermaa ===Virtsu “===Parnu

10

Bhutemperatuur (“C)

-20
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Joonis 3.3. Tunni ja 66pdeva keskmine dhutemperatuur (C°) ajavahemikul 17.12.2018- 29.03.2019 igas
valitud asukohas eraldi

Allikas: (Autori koostatud 2020)

Oépieva keskmine veetemperatuur (°C) sadamas ajavahemikul 17.12.2018-29.03.2019
====pirita *====Narva “==Heltermaa *===Viirtsu “===Pirnu
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Joonis 3.4. Odpieva keskmine veetemperatuur (C°) ajavahemikul 17.12.2018- 29.03.2019 igas valitud
asukohas eraldi
Allikas: (Autori koostatud 2020)

Graafikutes on ndha kuidas antud ajavahemikus muutusid tuulekiirus (joonis 3.2),

ohutemperatuur (joonis 3.3) ja veetemperatuur (joonis 3.4) igas valitud jaamas.
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Tunni ja 66p&deva keskmine veetemperatur (°C), 8hutemperatuut (°C) ja tuulekiirus
valitud jaamades ja sadamates

K eskmine veetemperatuur (°C) sadamates ‘wm—— eskmine Shutemperatuur (°C) Keskmine tuulekiirus (m/s)
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Joonis 3.5. Meteoparameetrid valitud jaamades ja sadamates
Allikas: (Autori koostatud 2020)

Sinine joon nditab keskmist veetemperatuuri (°C) Narva-Joesuu, Pirita, Heltermaa
Virtsu ja Parnu sadamas; punane joon nditab keskmist dhutemperatuuri (°C) Narva,
Harku, Heltermaa, Virtsu ja Pédrnu jaamas. Roheline joon nditab keskmise tuule

Kiirust (m/s) samades jaamades.

Siit on ka véga hésti ndha, et kui oli Shutemperatuur jarsult lange, vee temperatuur oli
nullildhedane ja valitses tuulevaikus, tuli merejddd juurde, sest need olid ideaalsed
tingimused jdd tekkeks (joonis 3.6). Veetemperatuur piisis stabiilsem kui

ohutemperatuur, sest vesi jahtub aeglasemalt.
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Uld péeva kogu jaa pindala ja 66paeva keskmine Shutemperatuuri (°C) sadamas ajavahemikul
17.12.2018-29.03.2019

W Kinnisjad W \/5ga tihe jad (9-10/10) W Tihe jaa (7-8/10) Hore jaa (4-6/10)

W \/5ga hore jaa (1-3/10) Jaa algliigid W Avavesi W pude kinnisjaa
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Joonis 3.6 . Ohutemperatuuri mdju mereji tiitipide muutlikkusele
Allikas: (Autori koostatud 2020)

Uld péeva kogu jaa pindala ja 66péaeva keskmine veetemperatuur (°C) sadamas ajavahemikul
17.12.2018-29.03.2019
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Joonis 3.7. Veetemperatuuri mdju merejéa tiitipide muutlikkusele
Allikas: (Autori koostatud 2020)

Jarskd koikumised on arusaadavad, kui vaadelda Shutemperatuuri muutusi valitud

ajavahemikus. Temperatuur ei olnud stabiilne (joonis 3.6).

Graafikult on nédha, kuidas muutus jaa pindala soltuvalt keskmisest Shutemperatuurist.
Kohe alguses, kui temperatuur oli madal (allpool nulli), jda pindala suurenes, ja kui

temperatuur tdusis, hakkas jaa sulama vai seda ei tekkinudki.

39




Koigepealt, kui Shutemperatuur langeb natuke allapoole nulli, moodustuvad jaa
algvormid. Temperatuuri edasisel langemisel moodustuvad jargmised jaatiitibid
(skaalal iihest kuueni) nagu vdga hore ja hore jda, edasi skaalal seitsmest kiimneni tihe
ja véga tihe jdd. Kinnisjadd moodustub eelmistest jadliikidest ja piisib stabiilne
piisavalt kaua. Ohutemperatuuri tdusuga moodustuvad niilas ja avavesi, see juhtub

valitud perioodi 16pus. Jdd kadumise viimastes etappides tekib pude jaa (joonis 3.6).
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KOKKUVOTE

Kiesoleva t60s on analiiiisitud Ladnemeere jddkaarte aastast 1944 kuni tdnapdevani,

kirjeldatud on kaartide koostamist ja nende véljandgemist.

Tehtud t66 on aktuaalne ja oluline, sest Riigi lImateenistuses puudub kvalitatiivne
merejdd pindala arvutus, mis on vajalik talvise navigatsiooniperioodi jddolude
hindamiseks. Niitid on kliimauurijatel materjali jadolude diinaamikaga seotud

kliimamuutuste uurimiseks.

To6 koostamiseks kasutati QGIS tarkvara ja Riigi Ilmateenistuse arhiivi
meteoandmeid. QGIS tarkvara ja kogutud andmed abil sai vilja tootada vajaliku
metoodika ja saada iilevaade merejaatiiiipide tekkimisest ning nende pindalade

muutumisest 2018-2019 talve jooksul.

Loputod eesmirk on saavutatud. Erinevate jaatiilipide pindalade arvutamiseks on
vélja tootatud vastav metoodika, mida niiiid saab kasutada Riigi llmateenistuses.
Samuti on uuritud ja analiiiisitud jdd pindala ajalis-ruumilist muutlikkust
meteoparameetrite mojul. Tulemusel on ndha kuidas muutus jddpindala ja kuidas
ohutemperatuur, vee temperatuur ja tuule kiirus mojuvad jdd tekkimisele ja
muutlikkusele. Tulemus on {isnagi tdpne ja arusaadav. Riigi Ilmateenistus saab

kasutada seda meetodit edasises toos.

41



VIIDATUD ALLIKAD

Baltic sea - sea ice concentration and thickness charts. —Copernicus Marine Service.
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id
=SEAICE_BAL_SEAICE_L4 NRT_OBSERVATIONS 011 004 (22.04.2019)

Cao, C., Xiong, J., Blonski, S., Liu, Q., Uprety, S., Shao, X., Bai, Y., Weng, F. Suomi
(2013).NPP VIIRS sensor data record verification, validation, and long-term
performance monitooring:- Journal of Geophysical Research: Atmosphere, 118 (11),
664-678. https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013JD020418
(18.05.2020)

Copernicus Marine Environment Monitoring Service. — Copernicus Europe’s eyes on
Earth. https://insitu.copernicus.eu/FactSheets/ CMEMS/ (22.04.2019)

Invent Baltics OU, Regio AS.(2013). Maa kaugseire ja satelliit- navigatsioon —
rakendused, kasutusvoimalused ning moju Eestis.Creating an innovative.
Estonia. Tallinn: Majandus- ja kommunikatsiooni-ministeerium.
https://www.mkm.ee/sites/default/files/inno_22_Igplik.pdf (20.03.2019)

Jekaterina Sooddr. (2006). Magistrit6d Eesti rannikumere jdareziimi ajalis-ruumiline
muutlikkus ajavahemikul 1950/51-2004/05: magistritdd. Tartu : Tartu Ulikool. —
Tartu Ulikool Dspaceht
http://dspace.ut.ee/bitstream/handle/10062/597/sooaarjekaterina.pdf;sequence=5

Liis Sipelgas, Jekaterina Sluzenikina. (2018). Eesti limateenistuse merejdd kaardi

koostamise juhend. Tallinn: Riigi Ilmateenistus. (4.03.2019)

Marge Konsa, Allar Haav. (2012). Quantum GISi kasutusjuhend. Tartu: TU

arheoloogia. http://www.arheo.ut.ee/docs/Quantum_GISi_juhend.pdf

Merekeskkonna kaitse. —Keskonnaministeerium

https://www.envir.ee/et/merekeskkonna-kaitse (9.04.2020)

QGIS tarkvara https://www.qgis.org/en/site/ (4.02.2019)

42


https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=SEAICE_BAL_SEAICE_L4_NRT_OBSERVATIONS_011_004
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=SEAICE_BAL_SEAICE_L4_NRT_OBSERVATIONS_011_004
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013JD020418
https://insitu.copernicus.eu/FactSheets/CMEMS/
https://www.mkm.ee/sites/default/files/inno_22_lqplik.pdf
http://dspace.ut.ee/bitstream/handle/10062/597/sooaarjekaterina.pdf;sequence=5
http://www.arheo.ut.ee/docs/Quantum_GISi_juhend.pdf
https://www.envir.ee/et/merekeskkonna-kaitse
https://www.qgis.org/en/site/

The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). NASA. Aqua Project
Science. https://aqua.nasa.gov/modis (22.04.2019)

What is Sentinel-1? . —.European Space Agency (ESA) Earth online.
https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/sentinel-1
(22.04.2019)

WMO (2014). No. 259, volume 1 — Terminology and Codes, VVolume Il — Illustrated
Glossary and 111 — International System of Sea-Ice of JCOMM Expert Team on Sea
Ice. Sea ice nomenclature
http://globalcryospherewatch.org/reference/old/WMO_Sea_Ice_Nomenclature_March
2014.pdf (14.04.2019)

K.I1. Bacumnnses. (1980) Uto nomkeH 3HaTh CyIOBOAMTEINb O KapTaxX IMOTOJIbI U
coctosiHus mops. Jlenmnrpana: ['mapomereonsgat

https://flot.com/publications/books/shelf/vasiliev/19.htm

IT.H. Kynpun. (2014) Beenenne B okeanorpaduio: yuebHoe mocobue. Mocksa:

N3paTensctBO MOCKOBCKOTO YHHUBEPCUTETA

43


https://aqua.nasa.gov/modis
https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/sentinel-1
http://globalcryospherewatch.org/reference/old/WMO_Sea_Ice_Nomenclature_March2014.pdf
http://globalcryospherewatch.org/reference/old/WMO_Sea_Ice_Nomenclature_March2014.pdf
https://flot.com/publications/books/shelf/vasiliev/19.htm

SUMMARY

SPATIOTEMPORAL VARIATION OF DIFFERENT SEA ICE
TYPES IN ESTONIAN COASTAL WATERS DERIVED FROM
SEA ICE MAPS OF ESTONIAN WEATHER SERVICE

Jana Feoktistova

In this research, the icebergs of the Baltic Sea from 1944 to the present day
were analyzed. Examples, included in the dissertation, demonstrate how the ice charts

were composed and how the charts looked like.

The work conducted is relevant and important, because the Estonian Weather Service
does not include a qualitative calculation of sea ice areas, which is necessary for
assessing the ice conditions within the entire winter navigation period. Currently, the
climate researchers hold the change dynamics of different ice conditions, which can

be applied in further studies of the climate change issues.

The work was compiled by using QGIS software and meteorological data from the
archives of the Estonian Weather Services. The QGIS software and collected data
were used in order to develop the necessary methodological guide, obtain an overview
of the sea ice types formations, and track the sea ice area changes in the Baltic Sea
during the winter of 2018/2019.

The goal of the dissertation has been achieved. The purpose for developing the
methodological guide is to calculate the areas of the different ice types. Under the
influence of meteorological parameters, the spatiotemporal variability has also been
studied and analyzed. The study results indicate, how the ice area has changed, and
the overall affect of the air temperature, water temperature, and wind speed on ice
formation and variability. The result is as accurate and obvious as possible. The

Estonian Weather Service can use the method for further work and research.
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FMI  (Finnish  Meteorological Institute, en.ilmatieteenlaitos.fi)—  Soome

Meteoroloogiainstituut
IC (IC ice chart) jadkaart
ITC (Ice thickness chart)— jai paksuse kaardid

QGIS (Quantum Geographic Information System)— Quantum Geograafiline

infosusteem

SAR (Synthetic aperture radar)- tehisavaradar, radaritiiiip, mille eripiraks on antenni
ja uuritava piirkonna vahelise suhtelise liikumise kasutamine. Nii on vdaimalik

saavutada korgem ruumiline lahutus kui tavalise, kiirtega skaneeriva radariga

UTC (Universal time Coordinated)— Maailmaaeg
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