Kliimamuutuste ponev muster:

Meri muutuste puhvri ja
indikaatorina

Tarmo Soomere

TTU Kiiberneetika Instituut
Lainetuse diinaamika labor
Mittelineaarsete Protsesside Anallitsi Keskus

@ENS Meteoroloogiapaev 23. marts 2016 Tarmo Soomere

<



Sissejuhatuse asemel

IIm ja kliima:
sama mundi kaks eri kulge
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Oésel: Muutliku pilvisusega olulise sajuta ilm. Puhub Iouna- ja
kagutuul 2-7 m/s. Ohutemperatuur on -4..-10, kohati -12°C.

Paeval: Muutliku pilvisusega ilm. Kohati voib sadada vahest |ortsi.
Puhub I6una- ja kagutuul 2-7 m/s. Ohutemperatuur on -2..+3°C.
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M Wikipedia sonastusi

> IIm on pidevalt muutuv atmosfaari (ohkkonna) olek mingis
paigas mingil ajal.

> Ilma kujundavad elemendid on ohutemperatuur,
ohurohk, ohuniiskus, sademed, tuul ja
atmosfaarinahtused (aike, tuisk, udu, pilvisus jne).

> Ilma iseloomustavad konkreetsed numbrid:

» naiteks temperatuur T(X,y,z,t), tuule kiirus V(x,y,z,t)
> Nalja kah:

» IImaennustamine on teaduse rakendus, mille abil ptttakse
ennustada atmosfaari seisundit tulevas ajas mingis kohas

<
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Kliima on matemaatiline kategooria

—=IIma iseloomustavate parameetrite statistilised omadused
» Keskmised, standardhalbed, kvantiilid, ekstreemvaartused
> Toenaosusjaotused ja nende parameetrid
» Ruumilised mustrid

Kliima muutumine == mistahes nimetatud parameetri liihiajalised

trendid, dunaamilise/sesoonse kaigu muutumine, ekstreemsituatsioonide
harvenemine/sagenemine, pikaajaline muutlikkus jne.

Kitsa laia matemaatika seosest iima-

Eesti keeles: ja kliimauuringutega:

> ,IIm" Wikipedias: ca 7 |k (12pt, Word), 40 viidet
> ,Kliima"™ Wikipedias: 0,5 Ik, 1 viide 1948.a. ilmunud artiklile
Inglise keeles:

> ,Weather" Wikipedias: ca 11 |k, 67 viidet
> ,Climate" Wikipedias: 14 Ik, 56 viidet
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1
! Kliima kui kategooria tahendus muutub

Tl

» Kauge minevik (kuni ca 19. sajandi I pooleni): puhtalt
inimesekeskne vaatekoht

> Kliima kui tingimuste kompleks inimese eluks,
thiskonna ja tsivilisatsiooni eksisteerimiseks

> Kliimateaduse kujunemine (ca 1850-1900)

> Kliima kui ilmanahtuste statistika
» Neutraalne, thiskonnavaline stisteem

» Kaasaeg

> Nii looduse kui ka inimeste poolt mojutatav slisteem
> Kliimamuutus: poliitilise voitluse areen

E;— i Nico Stehr, Hans von Storch 2010. Climate and Society. World Scientific. a
NS 4
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M Vajalikke uusvanu motteid I

> Nii palju on voimalik naha lihtsalt [Oigesti] vaadates

> Ukski parameeter pole tahtsusetu
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,ii'ih Visuaalsed lainevaatlused:

TTU1918

» Lihtsalt vaadates (vahel binokliga)

> Lainekorgus, periood, suund, tiip jne. =

> Iga vaatlus:
» Suhteliselt ebatapne

» Peegeldab vaatleja arusaamu

» Andmestik: murane, kuid kasulik
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M Vajalikke uusvanu motteid II

» Kes minevikku ei maleta, see elab tulevikuta

» 30 aastat on sageli liiga lihike aeg
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ii Rehkendatud lainekorguse muutused 1970-
+2007: vaga imelik muster
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~—— Visuaalsed vaatlused: loks vOi aare?
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Il | ainekorguse muutused: ootamatu muster
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Ventspils, aasta keskmine lainekorgus
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M Vajalikke uusvanu motteid III

>

» Asjad pole mitte lintsalt keerukamad kui me arvame, vaid
keerukamad kui me arvate oskame

> Juhtub, et keskmise (lainekorguse) vahenemisega
kaasneb ekstreemsete lainekorguste kasv
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100

Muutused keskmistes ja
ekstreemsustes: selgelt erinevad

80

| 8
Muutusi vahe; l Selged 60
pigem kahanemine! muutused

Keskmine
lainekorgus | -




Teine 0sa

Muutused nii suures pildis kui ka detailides:
nahtavad siis, kui Oigesti vaadata
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THRI
W& Elu meie laiuskraadidel:
" moistliku kliima too(da)vad tsiklonid

Laanemeri on
tstklonite teel A Sligavate tsiiklonite (<980 hPa) arv

Lehmann et al. 2011
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i‘ Tsuklonite ,,perekonnapilt™ muutub: nuid on neid
' rohkem ja mujal kui 50 aasta eest
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Mt Lihtsad jareldused:

(08

e

. Tormid Eestis on ntud teistsugused

kui 20-30 aasta eest:

. Mitte tugevamad
. Pigem paiknevad/liiguvad teisiti
. [Ekstreemsed veetasemed mones

kohas muutunud, mones mitte]

Meteoroloogiapaev 23. marts 2016 Tarmo Soomere

L]



i1 Ohuvool ~ keskmine netotransport

» Vaga stabiilne indikaator

» Integreerib kiiruse JA suuna

» Naitab, kuhu 6hk I6puks liigub

» Tuule kiirus/suund: Euleri vaatekoht
> Ohuvool: Lagrange’i vaatekoht
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Annual mean wind U-component, m/s
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Soomere, Radmet 2014, oo I4a-a3nesuunaline

Journal of Marine Systems
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Ohuvoo suuna radikaalne muutus
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TTU1918

De-mdustifitseerimine  soomere, Ratmet 2014,

Journal of Marine Systems

Annual mean wind V-component, m/s
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Ohuvoo suuna muutus:
> ~4(0 kraadi Laanemere lounaosas
> Akitselt: (ihe aasta jooksul

L]



Mean wind V-component DJF, mls

Mean wind V-component JJA, m/s
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Kogu kliimasuisteemis kais kova raputus:
reziiminihe

- |Uto: from 3.09 to 6.14 and back to 3.12

Keevallik and Soomere 2014
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Air flow component, m/s
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Nahtav ka klassikalistes parameetrites

SW tuuled: sagedus kasvas 17% = 23%
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Ootmatu indikaator: lainete levikusuund

18 Color code shows the frequency of occurrence (%) of waves from a particular direction
Observations Simulations
30
2005 2005
2000 2000
1995 1995
1990 20 £ 1990
@
©
o 1980 15 1980
1975 1975 -
1970 10 i
19785 E SE S SW W
1965 Directions \
1960 5 '
| (% Raamet et
1955 =
NE E SE S SW W NW N NE al. 2011

Directions

» Tuupilise laineleviku suuna muutus Narva-
Joesuus: ca 90 kraadi

» Mudelid ei suuda reprodutseerida
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Kolmas osa

Mere reaktsioon:
rahutu rannik
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' Kuidas meri reageerib muutustele

rTu1918

Reaktsiooniaeg:

»(0okeani veetase >50 aastat

»|aanemere veemass ~30 aastat
»Soolsus, puknokliini asend ~10 aastat

> Tsirkulatsiooniskeem ~]1-2 aastat

»Pinnakihi temperatuur ~1 aastaaeg

>Jaa tekkimine / sulamine ~1 kuu

>Kohalik veetase ~nadal/paev

> Lainetus moned tunnid

<
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Ladnemere pind on vahel paris kova






Probleem laevaliikluse | Jaardnnak on |6hkunud maju

jaok5° paks jéé mitme (Komarovo, Neeva laht, 2008)
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Il
it VarJatud oht: jaaperiood |lUhenemine
TTU19
) Sooaar and Jaagus 2007
01 May :
01 Apr
01 Mar
Qe
S 01Feb
01 Jan}/
01 Dec
01 Nov}
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year
» Jaadkatte tekib harvem (vahenemine 20% viimasel 100a)
> Jaa kaob 10 paeva vorra varem (100a kohta, Utd saar)
E” T (Jevrejeva and Lepparanta)
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i Liiva- ja kruusarandade tervis:

lTITll-u!]Il Pole jaad == rand pole kaitstud kdrge veetaseme ja

tugevate lainete eest

> Veetase marksa korgem kui jaaga kaetud merel
> Lainete energia jouab rannaseteteni
» Rannasetted: pole kilmunud
Eriti ohtlik: korge veetase + lained + lahtine liiv
(Komarovo, Neva Bight, 29 October 2006 11 January 2007 ) Ryabchuk et al. 2009, 2011




o Laevalained:
lainekliima muutuste vaike mudel

Kliimamuutused lainete maailmas: mis muutub?
> Lainekorgus (keskmine/ekstreemne)

» Periood / pikkus

» Levikusuund ‘

» Jaotusfunktsioonid (Rayleigh? Lainerithmad?)
> Morvarlainete esinemise voimalus/sagedus
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i Laevalalned
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I8N Mis stinnib rannal kahe

laineststeemi koosmojus: ...

Enne Laevalained Parast
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Alguspunkt: suur liikumatu randrahn

-~ Kirelt muutuv rannaosa
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Metres below datum

111
Il Aegna 2008: Ootamatult kiired
rannaprofiili muutused

Muutus
>0.5m

-2.5- T.Soomere, I.Didenkulova, K.E.Parnell, Implications of fast-ferry
1 wakes for semi-sheltered beaches: a case study at Aegna Island,
| Baltic Sea, J. Coastal Res., Special Issue 56, vol. I, 128-132, 2009
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Metres

U1918

‘Ranna (likiire reaktsioon vaikse ilmaga
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TTU 1918

Laevalained I1:

Moodulint

ehk mida suudavad teha kaheksa
laeva lained 10 cm suurustele kividele
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Indikaatorid
varvitud kivid
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HHH Kivide kannul

>Kivide paiknemine moodetud

?{hmma'\-’-m

diferentsiaal-GPSiga (1-2

»27 juuni -07 juuli 2013 (9 paeva)
»Igaks juhuks veel kord 10 oktoobril 2013




it Tlm: suhteliselt vaikne

TTU1918

» Tuulelained:
> Uldiselt alla 0.2 m, laineriinnak kuni ~0.3 m
> Korgeimad uksiklained 0.6 m

> Laevalained: kaheksa laeva paevas
> korgus: kuni ~1 m, lainertinnak kuni 1.7 m




TTU191!

» Massikeskme liikkumine: 16-28 m / 9 paeva

»>Keskmiselt 2-3 m/pdevas; <1 m korgused
lained liigutavad kergesti 5-10 cm kive

Huvitav: mida suuremad kivid, seda kiiremini
liguvad
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> Kiireimad kullerid: laane suunas

» Kuni 18 meetrit paevas
»Sugisel poordusid tagasi

Pindsoo jt. 2014, IEEE
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Lihtne jareldus:

Niipea, kui muutuvad meie
randu mojutavad lained:

» toimuvad muutused meie
randades

> Ja kiiremini, kui arvata
oskame

@EN@ Meteoroloogiapaev 23. marts 2016 Tarmo Soomere
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Neljas osa

Mere valuline reaktsioon:
Ekstreemsed veetasemed ja Uleujutused

@ENS Meteoroloogiapaev 23. marts 2016 Tarmo Soomere IJ



ﬂ Veetaseme mootmine Eestis:
- pikka aega paljudes kohtades

‘? Tattinn Kunda
12 1 - Narva.Jéesuu: 15 - Heltermaa:
% 2 - Toila; 16 - Rohukdula;
13 0 3 - Kunda; 17 - Haapsalu;
15 e 4 - Vaindloo; 18 - Keemu;
14 19 5 - Suurpea; 19 - Raugi:
20 Q 6 - Prangli; 20 - Merise;
1 ’ 7 - Tallinn sadam; 21 - Vilsandi;
8 - Naissaare; 22 - Sorve;
o 9 - Pakri; 23 - Roomassaare;
24 4 10 - Dirhami; 24 - Abruka;
27T /11 -Vormsi; 25 - Virtsu;
22 ‘ ' 12 - Tahkuna; 26 - Parnu;
28 13 - Ristna; 27 - Kihnu;
@E 14 - Soru; 28 - Ruhnu. j
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ITU1918

alju aspekte usaldusvaarselt teada

> Toendosusjaotused

» Sesoonne muutlikkus

;:?10 3
> Pikaajalised keskmised £,
> Trendid 3 107

> Prog NOOS %00 50 0 50 100 150

Observed water level in Tallinn [cm]

cloNs
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Ekstreemsed veetasemed
meie pingeline tulevik?

o O
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Suursaar et al. 2015

100

Korduvusperiood (aastad)

<
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11
Ifl Veetasemete projektsioon tulevikku:
oo parim lahend on ansambli keskmine

Oodatava maksimaalse veetaseme Erinevate teoreetiliste
kasv korduvusperioodi kasvamisel jaotuste alusel tehtud

ei taheda kliimamuutust!!! projektsioonid
3 T T T TR

Narva @ -
25| ...Uks.l_ku.te__aastate ____________ R

mak5|mum|d

L _______ _____ \\\

T : | Parlm Iéhend:
projektsioonide

=i

i """ ansambli keskmine ‘

N

—
n

Veetase, m

T 10 10’ 10° 10° E»
@1=T Korduvusperiood, aastaid (Weibull, Gumbel, GEV) J




Adremarkusi

» Ekstreemumite suurenemine vaatlusrea pikkuse

kasvamisel on (ka statsionaarse) juhusliku protsessi
loomulik koostisosa

» See ei pruugi tahendada (kliima) muutumist

> Isegi kui muutus on formaalselt statistiliselt oluline mingil
nivool

> Statistiliselt oluliste muutuste identifitseerimine &

protsessi mittestatsionaarsuse toestamine: stigavalt
mittetriviaalne Ulesanne

@ENS Meteoroloogiapaev 23. marts 2016 Tarmo Soomere J



Ootamatu probleem: milline
projektsioon on oige?

00'0"E 25°O
3
{  FINLAND
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,fg? 3 :?.,‘t{‘g =58

o L et

0y '-e“.&iu;"a.gf“;’f = 5

F LY BT ol

Ristna v~

.

7~ | PMU EsTONIA |

Gulfof [— .

Sea level [m]

Ristna

2.5

L

Eelsalu, Soomere et al., 2014,
Continental Shelf Research

Toendoline stitidlane: laineaju

Meteérolébéiapé]

ev

1

10

10°

Return period [year]
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58°55'N

Probleemi allikas: murdlainete
tottu lisanduv veetous

22°3'E 22°4E

= |\ eters
280 420

Eelsalu, Soomere et al., 2014,
Continental Shelf Research
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Lained tostavad ja langetavad veetaset

Keskmine veetase Keskmine veetase

.~ veidi madalam kui marksa korgem kui
avamerel | avamerel

—=




1] . . ~
I Murdlainete tekitatud veetous:
e impulsi vabanemine

Veetase ranna-
joonel touseb

Veetase murdlainete

Rahulik piirkonnas langeb Ns
veepi:d//\. ( Nmax
AX LT

do

15-20%
lainekorgusest

Sugavus, milles
lained murduvad

alle

o

P3. marts 2016 Tarmo Soomere
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Korduvusperiood (aastad)
Probleem (e.g. Suursaar and Sooaar 2007; Suursaar et al. 2015):

> Uksikud (ilikdrged veetasemed (nt Parnus)
> Statistiliselt peaaegu voimatud suurused
> Tekitatud mitte vaga ebatavaliste tormide poolt
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" rannikul

» Oluline kasv igal pool:
5-10 cm/(10a)

> Ulatuslik ruumiline
muutlikkus

» Suurim kasv: Soome lahe
ja Liivi lahe siseosas: 810
cm/(10a)

» Laanemere avaosa: 5—/
cm/(10a)
> Huvitav: vaikseimad
trendid Saaremaa
edelarannikul (mis on
kdige enam avatud
edelatormidele)

LN\ =)

58°

56°

Veetaseme maksimumide trendid Eesti

04° E 28°E
Tormiperiood
FINLAND L
ke f"'wﬁw* S ot
é,.wy,;@ Gulf of Finland
POl

& Tallinn arva-
R 4 Joesul
'i Ristna, ESTONIA |
e e RUSSI.
s |
s “ ,
: -EA Kiirem
kasv

LATVIA Slope of trends

Stormy year

‘ O 0.005-0.006
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ﬂ Tlupiline veetaseme aegjada:
moned ulikorged vaartused

10 _ Jaotus Sarnaneb s T T

=0

o normaaljactusele - On need tavaparase
; : populatsiooni osa?

VOi peegeldavad
~. mingit muud veetase-
mete populatsiooni?

heossnnennnnsnnserhalerceredeoncnsnerennerenterentens)oeseererenteneesnnisenesse)esensentonene 000000 0opeeentneeatlererenrenterent)eenreeresteresteneeinsiee

0'3 1 l | 1
-100 90 0 AN 00 0 200

Veetase, cm

- Kisimus: milline on dlikorgete veetasemete fulsika
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|
1 Veetaset mojutavaid tegureid

A. Klassika kogu maailmas

> Tous-moon (Laénemeres <10 cm)

> Ohurohk + Tuule moju
» Tormiaju ~1 m

» Liikuvad ohurohu hairitused madalmere kohal

> Meteoroloogilised tsunamid, kuni ~40 cm Soome lahe pdhjarannikul
(Pellikka et al., 2014)

> Uksikutes kohtades rannas
» Laineaju (Tallinnas kuni 80 cm, Pindsoo ja Soomere, 2015)

B. Laanemere spetsiifika
> Vee hulk meres voib oluliselt muutuda

» Voimalik kogu mere veetaseme tous kuni 1 m vorra

> Erinevad mehhanismid: lodvalt seotud
> Voimalus eristada nende moju/osakaalu

@ENS Meteoroloogiapaev 23. marts 2016 Tarmo Soomere
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mmn Korged veetasemed: kadivad kimpudena

TTI1918

Veetase Kopli lahe

Water level, m
o
(0))

Long-term average

@E

10
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15

23. marts 2016

20 I

Day in January 1993

Tarmo Soomere
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Lihike keskmistamisaeg (1-2 paeva):
ei erista lUhiajalist muutlikkust

Tormiaju ja vee hulk Laanemeres?

Tundub moistlik: ca 1 nadal
— Uksikud tormiajud silutud

- Kogu Laanemere veetase!

1.2F
S 1 o O
= 04} BRI Soomere jt., 2014,

' Continental Shelf Research
0.2 @ 7, g ® : :
S Long-term average
0.2 1 L 1 L 1 L
1 5 10 15 20 25 30

Keskmistamisaeg >3 nadala:
ei naita korrektselt kogu mere
C veetaseme muutumist ev

23. marts 2016

Day in January 1993
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s Veetaseme ekstreemumid suurenevad —
" aga milline on nende komponentide panus
ekstreemsetesse veetasemetesse?

TTU1918

Aasta
maksimumid

RCO mudel, Kopli lahe suudmes _—o

10a maksimumid

1

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

o
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111111 0

L
Lahutuse ¢
tulemus £

sesoonne muutllkus

0.8

Aperiodic variations, entire Baltic Sea

1/2 tormiaju
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trendid jne)

Laanemere
veetase i °

1990

2000

Vaga sarnase kaitumisega komponendid (amplituud,

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2@
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""Ekstreemsete

veetasemete osatrendid
Tallinnas: vordsed

(RCO andmestik)
» 10a maksimumide aluse):
20 cm/dekaadis (1?)
» Keskmise ja tormiaju
trendid:
> pohimotteliselt sarnased
> Veidi erinevad tousud

ot
»
> -

ANy
iy

I\\\\

Meetrid—"

Total water level, m

Weekly average water level, m

0.t

0.3

Storm surge height, m

01F
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0.2 @
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keskmine

1400n 100K

Tormiperioodi
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annn
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Samad trendid Eesti saarte
idarannikul: vaga erinevad

LATVIA
(RCO andmestik) : —
g Z: Annual water . Maxima over
» Tormiaju maksimumid: g or[JllSuelimaimal SEE R i
trend peaaegu olematu \ -
> 0.4 cm/dekaadis (aastane) 04 o LAY I =
> 1.6 cm/dekaadis ] Ezz [Tt S A LA S RREIE o
(tormiperiood) oal il gL
» Laanemere kui terviku °" 1065 1070 1075 1080 1085 1990 1095 2000 2005
veetase ! a
> 3.9 cm/dekaadis (aastane) ZZ 1
> 3.9 cm/dekaadis I I
(tormlperlood) g el - '
T 3 o o
0:2 i *
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.ﬁiii. Trendi tdus piki Eesti ranc

o @rinevused

Tormiaju: nullist
[saarte laanerannik]
kuni 8 cm/(10a)
[Soome/Liivi laht]

Slopes of trends (cm/decade)

- Tormid ei ole
tugevamad!

8 paeva keskmine (~kogu
Laanemere veetase):
konstantne trend

- Tormide seeriad
ldinud pikemaks!

o
LARRT NS
&
> >

Slopes of trends (cm/decade)
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i Valik jéreldusi:

»Ilm:  igapaevane normaalsus

> Kliima: matemaatiline kategooria

» Elame ilmaststeemi suurte muutuste ajastul
» Meri reageerib kliimamuutustele omal moel

» Kliimamuutus Laanemere moodi

»muutunud mitte tuule kiirus, vaid tuule suund
tugevates tormides

@ENS Meteoroloogiapaev 23. marts 2016 Tarmo Soomere J






