Mida niitavad kliimaprojektsioonid Eesti kohta?
Erko ja Liisi Jakobson

Kliimaprognoos ja kliimaprojektsioon

Sageli aetakse need kaks moistet segamini. Alustamegi siis kodigepealt nende
erinevuse selgeks tegemisest. Kliimaprognoose kasutatakse ldhituleviku hinda-
miseks, mone kuu kuni mone aasta pirast tulevate ilmaparameetrite, nagu néi-
teks suve keskmine temperatuur ja sademete hulk voi talvise lumikatte kestvuse
prognoosimiseks. Kiimnete aastate jooksul toimuvate kliimamuutuste analiiiisi-
miseks kasutatakse kliimaprojektsioone. Kliimaprojektsioonid ldhtuvad inimtege-
vusega kaasnevate kasvuhoonegaaside kontsentratsioonistsenaariumitest. Kliima-
prognoosi saamiseks voetakse kliimamudeli algolukorraks hetkeilm ja pohimatte-
liselt arvutatakse pikendatud ilmaprognoos. Kliimaprojektsiooni puhul on kliima-
mudeli algseis juhuslik, oluline on kasvuhoonegaaside, aerosoolide ja pdikesekiir-
guse varieeruvusega kaasneva kiirgussunni (radiative forcing) muutustega arvesta-
mine.

Tulenevalt ajaskaalast huvitavad pikaajalisi otsuseid vastuvdtvaid inimesi pea-
le kliimaprognoosi kindlasti (ja rohkemgi) kliimaprojektsioonid. Siia gruppi kuu-
luvad niiteks poliitikud, projekteerijad, keskkonnatehnoloogid, kindlustusettevot-
jad, pankurid, péllumehed, rohealade kujundajad jne. Valdkonnaga seotud inimes-
te ring on véga lai ning kétkeb endas kindlasti kaiki inimesi, kes hoolivad sellest,
millise kliima me enda jareltulevatele pdlvedele edasi anname. Kliimaprojektsioon
terminina holmab endas juba inimiihiskonna kditumise sisendit, heitgaaside hul-
ga stsenaariume, seepdrast on see termin ka oluliselt rohkem politiseeritud kui ter-
min kliimaprognoos. Erinevad arvamused pdhinevad kliimaprojektsioonide suurel
madramatusel. Mddramatus tuleneb pikast ajaskaalast ning alati suure méirama-
tusega inimiihiskonna kditumisest tulenevast emissioonide hulgast.

Kliimamuutus ja kliima loomulik varieeruvus

Maa kliima on pidevas muutumises. Eesti alad on olnud korduvalt nii paksu jadki-
hi all kui ka praegusest oluliselt soojema kliimaga. Nende muutuste pohjuseks on
naturaalsed, inimtegevusest sdltumatud tegurid nagu orbiidiparameetrite muu-
tused (tuhandetes aastates moodetavad Milankoviéi tsiiklid), péikeseplekkide ar-
vu muutlikkus, vulkaanipursked ning hiidasteroidid. Nende p6hjal ei peaks het-
kel kliima arvestatavalt muutuma ja nonda peaks jitkuma veel mitmeid tuhandeid
aastaid.

Kdimasolevad kliimamuutused on seega kaasa toonud inimkonna kéitumine,
mis on muutnud energiatasakaalu neelduva pdikesekiirguse ning lahkuva soojus-
kiirguse vahel. T66stusrevolutsioonist saadik on CO, kontsentratsioon tdusnud ca
50%. Ka olulisuselt jargmise kasvuhoonegaasi — metaani — kontsentratsioon atmos-
fadris touseb, kuigi mitte CO,-ga vorreldava kiirusega. Viimased neli aastakiimmet
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on olnud jirjepanu soojemad kui mistahes eelnenud aastakiimme aastast 1850
(IPCC, 2021).

Kliimamuutuse ulatuse maoistmist varjab kliima loomulik varieeruvus - loo-
mulikust varieeruvusest vdiksemaid kliimamuutuseid on keeruline eristada. Klii-
ma loomuliku varieeruvuse hindamiseks kasutatakse sama mudeli erinevate alg-
tingimustega kliimamudeli ansamblite tulemusi. Joonisel 1 on toodud USA Kklii-
maandmebaasi CESM-LE (Kay jt 2015) 40-liikmelise kliimaansambli Eesti piirkon-
na sesoonikeskmised maapinnaldhedase temperatuuri kliimaprojektsioonid aas-
tatel 1960-2100. Selles andmebaasis kasutatakse aastani 2005 ajaloolist kiirgussun-
ni stsenaariumit ning sealt edasi pessimistlikku siisinikupohise majanduse kiirgus-
sunni stsenaariumit RCP8.5.
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Joonis 1. Eesti sesoonikeskmine maapinnaldhedane temperatuur perioodil 1960-2100 USA
kliimaandmebaasi CESM-LE 40-liikmelise kliimaansambli andmetel.

Joonisel on toodud iga sesooni (DJF — detsember, jaanuar, veebruar; MAM -
madrts, aprill, mai; JJA — juuni, juuli, august ja SON - september, oktoober, novem-
ber) keskmise kohta 40 ansambliliikme kliimaprojektsioonid koos mediaanvaartu-
sega ning 5% ja 95% kvantiilidega. Kui defineerida loomuliku varieeruvuse ulatus
kui 5% kvantiili ja 95% kvantiili vahe, siis kdige suurem maapinnalihedase tem-
peratuuri loomulik varieeruvus on talvel, mil 90% aastate varieeruvus on keskmi-
selt 8° C. Kevade keskmine loomulik varieeruvus on 4° C ning suvel ja stigisel 3° C.
Vordluseks — perioodil 1950-2000 tousis kevade keskmine temperatuur Eesti me-
teojaamades statistiliselt usaldusvairselt 2,0-3,3° C (Jaagus, 2006). Ka talve kesk-
mine temperatuur tousis samal perioodil 1,9-2,5° C, kuid see polnud statistiliselt
usaldusvdirne. On arusaadav, et talvine trend polnud statistiliselt usaldusvédirne,
kuna loomulik varieeruvus oli ligi neli korda suurem kui keskmine muutus.

Eesti keskmise temperatuuri projektsioonid

Kliimaprojektsioonide tulemused séltuvad ka kasutatavast kliimamudelist, sest

72



kuigi diinaamikavalemid on neil ihised, kasutatakse mudelites siiski ka suurel hul-
gal parametriseeringuid. Samuti on protsesse, mida méned mudelid votavad ar-
vesse, kuid méned mitte. Tdnu sellele voivad olla erinevate mudelite projektsioo-
nid tiksteisest veidi erinevad, kusjuures see erinevus soltub nii mudelitest, piir-
konnast, aastaajast kui ka vaadeldavast parameetrist. Kdige paremini tootavad aga
hoopis kliimaprojektsioonide ansamblid, mille loomisel on kasutatud erinevaid
kliimamudeleid. Sellise ansambli keskvadrtus on usaldusvddrsem kui mone tiksiku
mudeli projektsioon, sest iiksikute ansambliliikmete parametriseeringutest tingi-
tud stistemaatilised vead peaksid vélja keskmistuma.

Koigi kliimaprojektsioonide oluliseks sisendparameetriks on ka kasvuhoone-
gaaside prognoos. Varasemalt kasutati rohkem moistet kasvuhoonegaaside kont-
sentratsiooni stsenaarium (RCP). Niuiidseks on voetud kasutusele RCP laienda-
tud edasiarendus — globaalne sotsiaalmajanduslik stsenaarium (SSP). Stsenaariu-
mi kahekohaline number tihistab prognoositavat kiirgussundi (W/m?) aastaks
2100. Kolmekohalise numbri puhul on kiirgussunni ette lisatud arengustsenaariu-
mi number (1 = jatkusuutlik, roheline; 5 = siisinikupdhine). Kdige levinumad stse-
naariumid on SSP2.6, SSP4.5 ning SSP8.5. SSP2.6 on stsenaarium, mille puhul on
lootus, et globaalne keskmise temperatuuri tous jaib alla kahe kraadi. SSP8.5 on
stsenaarium, mille puhul eeldatakse, et jatkub stisinikupdhine majandus ning kas-
vuhoonegaaside emissioone ei piirata.

Lahimineviku kliima uurimiseks ning vordlemiseks kliimaprojektsioonidega on
koige mugavam kasutada atmosfédri jarelanaliitisimudeleid. Nende loomisel kor-
rigeeritakse igal ajasammul mudeli andmed ajalooliste méotmisandmetega ning
tulemuseks on terviklik ilmamudeli koordinaatvérgustikus olev andmebaas, mis
on kooskdlas atmosfddri méotmisandmetega.

Valitsustevahelise kliimamuutuste paneeli (IPCC) kuuendas hindamisaruan-
des kasutatakse kliimaprojektsioone, mille aluseks on seotud (coupled) globaal-
sete mudelite vordlusprojekt CMIP6 (Eyring jt 2016). Joonisel 2 on toodud CMIP6
ansambliprojektsioonide keskmine kolme erineva kiirgussunni stsenaariumi kor-
ral. Vordluseks on lisatud ka atmosfédri jarelanaltitisimudeli ERA-5 (Hersbach jt
2020) andmed. CMIP6 projektsioonid algavad aastast 2015 ning ERA-5 andmed
Ioppevad aastaga 2021, ERA-5 andmed jddvad ilusti CMIP6 ansambliliikmete va-
rieeruvuse piirkonda. Siiski tunduvad CMIP6 ansambliprojektsioonid olevat ma-
dalamad kui mé6tmisandmetel pohinevad ERA-5 andmed, ehk méddetud sooje-
nemine on olnud pigem kergelt kiirem kui kliimaprojektsioonid néitavad. Selge
lahknemine erinevate projektsioonide vahel tekib alles sajandi keskel, mil projekt-
siooni SSP8.5 korral temperatuuri tousutrend jatkub, samas kui SSP2.6 ja SSP4.5
puhul trend peatub. Siinkohal tuleb vilja tuua, et paris {iks-iihele ERA-5 jirelana-
ltitisimudelit ja CMIP6 projektsioone omavahel vorrelda ei saa, sest kuigi mdlemal
juhul on Eesti keskmine temperatuur defineeritud kui Eestit katva ristkiilikukujuli-
se ala (58,0-59,5 N, 22,0-27,5 E) keskvadrtus, voivad juba mudelite resolutsioonide
erinevuse tottu olla tulemused moneti erinevad. Veelgi rohkem erineb nende kesk-
véddrtuse definitsioon Eesti Keskkonnaagentuuri poolt arvutatud Eesti keskmisest,
mille arvutamisel kasutatakse Eesti maismaal asuvate meteojaamade andmeid.

Joonis 3 on analoogne joonisega 2, kuid see kdib sesoonsete kliimaprojektsioo-
nide kohta. Selgelt on nidha, et koigil aastaaegadel on ansambliliikmete varieeru-
vus oluliselt suurem kui joonisel 1 toodud kliima loomulik varieeruvus. See kinni-
tab, et CMIP6 ansambliliikmete varieeruvus sisaldab lisaks loomulikule varieeru-
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vusele ka mudeli parametriseeringutest tingitud siistemaatilisi vigasid. Suvel eris-
tuvad kaks ansambliliiget, mis on iilejidnud ansamblist selgelt madalama tempe-
ratuuriga ning seda kogu perioodi ulatuses. Need siiski ei mojuta meie ansambli
keskvaartuseid, kuna keskviiartusena vaatame me mediaanvadartuseid. Samas vai-
rivad need ansambliliikmed kindlasti edasist uurimist.

Kuigi aastatevaheline varieeruvus on erinevatel aastaaegadel erinev, on trendid
tillatavalt sarnased. Perioodil 2015-2100 tduseb maapinnaldhedane temperatuur
igal aastaajal SSP585 korral 5° C, SSP245 korral 2° C ning SSP126 korral tempera-
tuuri tous praktiliselt puudub.

Eesti temperatuuri ekstreemumite projektsioonid

Kuna keskmise temperatuuri trendid on vorreldes loomuliku varieeruvusega vdike-
sed, on véga keeruline kliima soojenemist tunnetada. Eriti, kui tuleb vahele moni
lumerohkem talv v6i jahedapoolsem suvi. Ning enamasti ongi Eesti ilm selline, et
paar kraadi soojem ilm teeks tuju heaks. Teisiti on aga lugu ekstreemsete ilmaolu-
dega - nii loodus kui inimene pole harjunud ekstreemsete ilmaoludega ning juba
veidi pikem pdud, kuuma- voi kiilmalaine voib mojuda védgagi laastavalt.

Ekstreemsete ilmaolude analiiiisimiseks kasutame jdlle CESM-LE 40-liikmelist
kliimaansamblit. Sama mudeli erinevate algtingimustega kliimamudeli ansambli-
te kasutamisel on pohjendatud vaadata koiki ansambliliikmeid kui sama ilma sa-
mavadrse tdendosusega esineda voivaid realiseeringuid. Seeldbi moodustub néi-
teks iihe aasta 365 60pdeva maksimaalse temperatuuri asemel juba 40 korda suu-
rem ehk 14600-elemendine andmebaas, kust saab oluliselt tipsemalt hinnata ekst-
reemse temperatuurinivoo tiletamise tdendosust. CESM-LE ansambli eeliseks on
ka asjaolu, et selle keskvddrtused langevad ligi kraadise tdpsusega kokku CMIP6
andmebaasi keskvédartusega, mis lubab oletada, et sellel andmebaasil pole olulist
siistemaatilist viga.

Joonisel 4 on toodud keskmine pdevade arv aastas, mil 66pdeva maksimaalne
temperatuur {iletab 32° C vihemalt tihes Eesti punktis. Jooniselt on ndha, et aastani
1994 oli pdevade mediaanviadrtus 0. See tdhendab et tdendosus oli iile 50%, et tem-
peratuuri maksimum ei iileta aasta jooksul kordagi 32° C. Aastaks 2020 on mediaan
tousnud juba kolmeni ning 5% aastatest voib selliste maksimaalsete temperatuuri-
dega pédevade arv olla juba iile 10. Vordluseks — aastatel 2004-2021 moddeti Vorus
tile 32° C olevaid temperatuure 18-1 pdeval, neist 8 pdeva aastal 2010. Kuid senine
Eesti korgeim moodetud temperatuur 35,6° C on jatkuvalt juba 1992. aasta augus-
tist.

Joonist edasi vaadates on nédha juba 2040. aasta paiku olukord, kus 95% aas-
tatest esineb tiile 32° C temperatuure. Ning kui selle sajandi alguses oli tegemist
haruldase ekstreemse temperatuuriga, siis juba 2070-ndatel on sellise maksimum-
temperatuuriga pdevi keskmiselt terve kuu jagu ja ekstreemne aasta on selline, kus
selliste pdevade arv on alla kiimne.

Korge temperatuuriga pdevadesse toovad leevendust jahedad 66d, mil hooned
saavad maha jahtuda. Keeruliseks ldheb siis, kui ka 66d on palavad ja nii inimesed
kui koduloomad ei saa ka 66siti taastuda pédevasest tilekuumenemisest. Troopilis-
teks 66deks nimetatakse Euroopas olukorda, kus 6ine temperatuur ei lange alla
20° C. Ndéiteks aastatel 2004-2021 esines Voru mootmisandmetes troopilisi 6id 19
korral, neist viis aastal 2010. Koige kuumemad troopilised 66d olid 2012. aastal, kui
28. juuli dine temperatuur ei langenud Voru meteojaamas alla 24,5° C ning jargne-
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Joonis 4. Pédevade arv aastas, kui vdhemalt {ihes Eesti punktis on 66pdevane maksimaalne
temperatuur korgem kui 32° C kliimaandmebaasi CESM-LE 40-liikmelise kliimaansambli
andmetel.
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Joonis 5. Pédevade arv aastas, kui vdhemalt tihes Eesti punktis on 66pdevane minimaalne
temperatuur korgem kui 21° C kliimaandmebaasi CESM-LE 40-liikmelise kliimaansambli
andmetel.
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val 601 23,4° C.

Ekstreemsete siindmuste esinemissagedus soltub oluliselt valitud nivoost. Klii-
maansamblite puhul ei omagi sisulist tithendust mitte konkreetne nivoo, vaid ekst-
reemsete siindmuste esinemissagedus erinevatel perioodidel. Joonisel 5 on toodud
keskmine pdevade arv aastas, mil 66pdeva minimaalne temperatuur tiletab 21° C
vihemalt iihes Eesti punktis. Troopilise 66 definitsioonist ithe kraadi vorra soojema
temperatuurildvendi valimisel ldhtuti soovist, et ansambli ldvendit {iletavate pde-
vade sagedus langeks ligikaudu kokku troopiliste 66de sagedusega Voru meteojaa-
mas selle sajandi alguses.

Kui aastani 2040 prognoosib mudel troopiliste 66de arvu kasvutrendiks tiks
troopiline 60 kahe aasta kohta, siis sealt edasi peaks igal jargneval aastal olema
juba keskmiselt iiks troopiline 66 rohkem. Kui mé6dunud sajandil olid troopilised
00d haruldased stindmused, siis selle sajandi 16pus peaks selliseid 6id olema igal
aastal keskmiselt kahe kuu jagu, kusjuures 90% usaldusintervall oleks 30 kuni 85
troopilist 66d aastas.

Kas kliimamuutusega on motet voidelda?

Vastus sellele kiisimusele soltub meid huvitavast ajaskaalast. Joonistel 2 ja 3 on
nidha, et aastani 2050 pole vihemalt temperatuuri osas olulist vahet, kas globaal-
sel kliimakaitumisel piiritakse kliimaneutraalsuse poole voi jatkub peamiselt sii-
sinikupdhine majandusmudel. Kusjuures toimuvate kliimamuutustega tuleb ikka
tahes-tahtmata kohaneda. Kui perspektiiv on pikem kui 30 aastat, siis muutuvad
kliimak&itumise valikute tulemused juba nédhtavaks. Kogu sajandi teise poole klii-
ma saab olema meie endi praeguste valikute tagajarg. Kuumade pdevade ja troopi-
liste 60de arvutustes on eeldatud siisinikupdhist stsenaariumit SSP8.5. Kui sajandi
keskpaigast jargiks kliima SSP2.6 stsenaariumi, voiks eeldada, et kuumade pdevade
ja troopiliste 66de arv Eestis on sajandi 16pus poole vdiksem, kui joonistel 4 ja 5 esi-
tatud. Kusjuures dpetaja Lauri soovitus teha pool rehkendust, kui tervet ei joua, on
asjakohane ka kliimamuutusega voitlemisel. Globaalne sotsiaalmajanduslik stse-
naarium SSP4.5 ongi poolik rehkendus, kuid sajandi l1dpuks on erinevus tegemata
rehkendusest silmatorkavalt suur.

Tegelikult on veel voimalik vaadata kliimat Eestis perspektiiviga kiimnetes tu-
handetes aastates, nagu tegi akadeemik Raukas. Siis on liihiajalised inimtekkelised
kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni tousud kliima seisukohast ebaolulised, vor-
reldes Milankovici tsiiklitega.
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E. Jakobson: Joonis 2. Eesti aastakeskmine maapinnaldhedane temperatuur ERA-5 jédrelana-
lttsimudeli (1960-2021) ja kliimamudelite ansambli CMIP6 (2015-2100) andmetel. Klii-
maprojektsioonid on toodud erinevate kasvuhoonegaaside kontsentratsioonistsenaariumi-

te kohta.
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E. Jakobson: Joonis 3. Eesti sesoonikeskmine maapinnaldhedane temperatuur ERA-5 ji-
relanaliiisimudeli (1960-2021) ja kliimamudelite ansambli CMIP6 (2015-2100) andmetel.
Kliimaprojektsioonid on toodud erinevate kasvuhoonegaaside kontsentratsioonistsenaa-
riumite kohta.
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