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1. Sissejuhatus

Uleujutus on (ks levinumaid looduslikke ohte, tedlits nii majanduslikku kahju, ohtu
inimeste tervisele kui ka kahju kultuuriparandgekeskkonnale. Ujutusi ei ole tihtipeale
viimalik taielikult ara hoida, kuid kahjude minimemiseks on vdimalik m&aratleda
Uleujutuse riskipiirkonnad ja kasutusele votta kalg minimeerivad meetmed. Seoses
2007 aastal vastuvbetud Euroopa liidu dleujutustdtinindamise ja maandamise
direktiiviga (2007/60/EC) alustati Euroopa liidukinesriikides riskide hindamise ja
maandamise kava véaljatootamist ja elluviimist. dsaatt direktiivile on t66 planeeritud
kolmes etapis: Uleujutusriski esialgne hindamireyjitusohu ja tleujutusriski kaartide
koostamine ja uleujutusriski maandamise kavadeat@famine ja rakendamine. Peale
riskide maandamiskava valmimist 2015. aastal oa e#thtud Uleujutusohtude riskide,
kaartide ja maandamiskavade ajakohastamine iga lamsta tagant samaaegselt

veemajanduskava ajakohastamisega.

Peale Uleujutuste direktiivi Ulevotmist Eesti Gigusni 2009. aastal valmis 2011. aastal
Uleujutusega seotud riskide esialgse hinnangu ami@feskkonnaministeerium, 2011a)
ja Uleujutusega seotud riskide esialgne hinnangskk@nnaministeerium, 2011b),
kaardistades potentsiaalsed Ulleujutusohuga alatisEesnnangus on vélja toodud 20
olulise uleujutusohuga seotud tiheasustusalal asiskapiirkonda. Tallinna piirkond on
omakorda jaotatud jargnevalt: Tallinna linn, HaakiePdhja-Tallinn, Kesklinn ja Pirita
linnaosa. Enamusel nendest piirkondadest puuduvgdoobsed mereveetaseme
modtmisandmed, mistéttu on Uleujutusohtude ulatisedamiseks vajalik need

veetasemed modelleerida.

Kaesoleva t66 eesmargiks on modelleerida Keskkomstm 17. jaanuaril 2012.a.

kaskkirjas nr 75 maaratud 20-st riskipiirkonnastlliiaa linna Haabersti ja Pd&hja-

Tallinna linnaosade (Tallinna Koplilaht) (Joonis) lveetasemete tOenaosus
stsenaariumid: 0,1 % (vOimalik veetase 1000 aastiespul); 1% (vbimalik veetase 100
aasta jooksul); 2% (vbBimalik veetase 50 aasta papk&0% (voimalik veetase 10 aasta
jooksul). Aruande alguses on antud uldine Ulevdasitatud metoodikast, misjarel on
kirjeldatud kasutatud andmeid, mereveetasemete gaden tdendosustsenaariumite
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modelleerimist. Aruande |6pus on Ulevaade voimalikpikaajalistest ja muudest

mdjudest meretasemele ja t66 tulemused kokku voetud
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Joonis 1. Veetasemete tdendosusstsenaariumite lsrodede piirkonnad.

2. Metoodika

Peale Euroopa liidu Uleujutuste direktiivi kinnitestn tekkis vajadus Uleujutuste
tdendosusstsenaariumite hindamise metoodikate kshtseirimiseks ja vOimalusel
Euroopa liidu siseseks uhtlustamiseks. Erinevatetoodikate uurimiseks ja
kaardistamiseks kaivitati Euroopa liidu projekt ¢déreq (European Procedures for
Flood Frequency Estimation) COST (European Coojgeran Science and Technology)
Action ES0901 mille pdhieesmargiks oli vorrelda fannata Ule-euroopaliselt
kasutatavaid meetodeid Uleujutuste sageduste hisdls erinevates klimaatilistes ja
geograafilistes tingimustes. Projektis osales 2f0&pa riiki (Austria, Belgia, Bulgaaria,
Kipros, Tsehhi, Taani, Soome, Prantsusmaa, Saksafmeeka, Ungari, Island, lirima,
Itaalia, Lati, Leedu, Holland, Norra , Poola, SarbElovakkia, Sloveenia, Hispaania,
Targi, Inglismaa) kui ka riigid ja organisatsioondljastpoolt Euroopat (L6una Aafrika
Vabariik, Louna Korea ja WMO (World Meteorologic@lrganisation)). Aastal 2012
I6ppenud projekti kokkuvottes (FloodFreq, 2012)akee vélja, et erinevad Euroopa
riigid kasutavad Uleujutuste riskide hindamisekmeraid metoodikaid, mis valitakse
tihti traditsioonide ja kohalike kogemuste pohjdietoodikad erinevus seisneb peamiselt

kasutatavas jaotusfunktsioonis. Uheks enim kastdksajaotuseks on GEV (Generalized
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Extreme Value) jaotus (nt Hosking and Wallis, 199)id kasutatakse ka EV1 ehk
Gumbeli (Gumbel, 1954), GPA (Generalized Paretol)léwis jt, 2007), 3-parameetriline
LogNormal LN3, jne jaotusi. Aruandes joutakse jduskele et soltuvalt geograafilistest ja

klimaatilistest tingimustest on maistlik sobivaiaojus alati eraldi valida.

Olemasolevad ekstreemumanalitside metoodikad ealdaamiselt pikaajaliste (lle 30
a) mootmiste olemasolu. Kuna k&esolevas toos watigapiirkondade jaoks meretaseme
modtmised puuduvad, todtati valja erinevatel vadasutust leidnud metoodikatel ja
uurimistoddel (nt Bernier jt, 2007; Lagemaa jt, 20Raudsepp jt, 1999; Sudong ja
Wenrui, 2008; Suursaar ja Sooaar, 2007; WRC, 1B8ipomereonsnar, 1973;"epman,
1971; jpt) pOhinev veetasemete tOendosusstsenatmiurhindamise meetod.

Piirkondlikult mugandatud meetod koosneb jargnestatappidest:

1. Luhiajaline (kuni 10 a) veetaseme ruumiline moceilmine hidrodinaamilise

mudeliga uuritavas piirkonnas

2. Regressioonimudeli kalibreerimine modtmisandmetéhajaliste

modelleerimistulemustega
3. Ekstreemsete meretasemete pikaajaline modelleeximgressioonimudeliga
4. Veetasemete t6enaosus stsenaariumite arvutamine
a. Ekstreemsete veetasemete statsionaarsele kujolmeii
b. Aegridade representatiivsuse puudumisega arvestamin
c. Ekstreemsete veetasemete teoreetilise jaotusfookisarvutamine
d. Ekstreemsete veetasemete stsenaariumite maarameade tapsuse hindamine

5. Pikaajaliste ja muude protsesside mdju anallilstassmele

Luhiajaliseks meretaseme modelleerimiseks kasuEastis operatiivselt veetaseme
prognoosideks kasutatavat (Lagemaa jt, 2013) ja GHMIB konsortsiumi poolt

tunnustatud HIROMB (High Resolution Operational Mbébr the Baltic Sea) mudelit
(Funquist ja Kleine 2007). HIROMB on hudrodinaanslitsirkulatsioonimudel, mis
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votab arvesse meres ajalis-ruumiliselt toimuvaidsfidalisi protsesse ja nahtuseid (nt
meretase, soolsus, temperatuur, jAd paksus jaekdrdssioon, turbulentsi parameetrid,
hoovused). Antud mudel on korduvalt tbestanud ekstisete meretasemete
prognoosimise osavust nii reaalajaliste prognoosidieka ajaloo reprodutsioonidega
(Elken jt, 2007; Lagemaa jt, 2013; TTU Meresuisteninstituut, 2008).

Modelleerimiseks kasutati Uhe meremiilise horisal#® resolutsiooniga kogu
Laanemerd hdlmavat arvutusvorku mille atmosfaaitmused voeti 22 km horisontaalse
ruumilise ja Uhe tunnilise ajalise resolutsiooniglRLAM (High Resolution Limited

mudelit HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdeijnmodel) ja mere avatud raja
meretaseme korgused voeti NAOMOD (North Atlantice@t Model) veetaseme
mudelist, mis sisaldab ka tdusu-m&dna komponerdels8se ja temperatuuri andmed

avatud rajal defineeriti klimatoloogiliste keskneist.

Merepinna tuulepinge arvutatakse HIROMB mudelis lailshud kvadraatvalemiga
kasutades 10 m kdrguseid modelleeritud tuule korapaW, ja W, , millest arvutatakse
tuulepinge komponendid, = p,c,W, W7 +W? , 7, = p,coW, (W7 +W?, kus 4 ja
@ on vastavalt laius ja pikkuskraad, ja z, on tuulepinge komponendigy, on Shu
tihedus ja c, neutraalne merepinna hddrdetegur. Viimase leidkaiskasutatakse
empiirilist formulatsiooni, mis defineerib hddrdgtei ¢, = 1.3-10° kui W, <8 m/s ja
c, =(084+ 0058W,,)-10° juhul kui W,, on suurem\{,, = \/VW on tuule kiirus

10 m korgusel merepinnast). Mere pdhja hddrde tdefidiler maarati konstantne
vaartus 0.0028.

Uuritavate piirkondade geograafilise laheduse f@ogpaafilise sarnasuse tottu kasutati
aastaste maksimaalsete veetasemete pikaajaliseksdellessimiseks lihtsat

regressioonimudelit. Regressioonimudel on statistimudel mis p&hineb tunnuste
vahelistel matemaatilistel seostel ja otseselt eiesta flilsikaliste protsessidega.

Varasemad uurimust66d on naidanud, et Eesti ranmi&retasemed korreleeruvad piki
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rannikut keskmiselt killaltki hasti (Lagemaa jt,12Q Raudsepp jt, 1999). Samas peab
arvestama, et aastane maksimaalne veetase moo#estahisest veetasemest alla 0,2%
mis tdhendab et keskmiselt leitud statistika eugrwlla otseselt kasutatav ekstreemsetes
oludes. Aasta maksimaalsete veetasemete Kkorr@atsiwvalideerimine Paldiski
meretasemetega naitas, et kuigi naaberpiirkondad&simaalsed meretasemed on
omavahel ajalises nihkes on ruumiline korrelatsiosnski killalki hea (vt
regressioonimudeli valideerimine). Kuna uuritavadkpnnad asuvad Tallinna lahele
tunduvalt lahedamal kui Paldiski laht on alust gavat maksimaalsed veetasemed on
regressioonimudeliga hasti modelleeritavad. Kassgad lUhiajalise  ruumilise
modelleerimise tulemusi leiti uuritavate piirkongaga Tallinna lahe meretasemete
vahelised regressioonikordajad ja kalibreeriti esgiroonimudel. Kalibreeritud
regressioonimudeliga modelleeriti uuritavate pindade pikaajalised maksimaalsed
veetasemed kasutades sisendandemetena Tallinna pélkesmjalisi meretaseme

vaatlusandmeid.

Parima piirkondliku jaotusfunktsiooni leidmiseksadiiiisiti erinevaid jaotusfunktsioone.
Kiire llevaate saamiseks erinevate jaotusfunktsaEorsobivusest kasutati spetsiaalset

tarkvarapakketti ~ Hydrognomon _ (http://hydrognomog/pr  Jaotusfunktsioonide

erinevused on esitatud joonisel 2. Vordlus naitabralinna piirkonna ekstreemsed
meretasemed on kdige paremini kirjeldatavad EV1 €hknbeli jaotusega (Gumbel,
1954). Peab silmas pidama et parima jaotusfunktsitmdmine ei pruugi tdhendada
tulemuste Gigsust. On ilmne, et loodusnahtustestitimte ekstrapoleerimine ei saa viia
absoluutselt digete tulemusteni kuna statistikeueida arvestada muutuva kliima ja veel
esinemata suindmustega, mida on meie aegruumisetdieedt I6pmata palju. Selliste
hinnangutega kaasneb paratamatult mdaaramatus, misrengb statistilise
ekstrapolatsiooni ulatuse suurenedes. Siiski, ekstalsete veetasemete hindamine
statistilisi meetodeid rakendades on olnud valdavak ajalooliselt
(Tmapomereomnsaar, 1973). Kombinatsioon dinaamilise modelleerimisegauudab
meetodit kindlasti tdpsemaks kuna lisaks statigikan hélmab analiis ka
mereprotsesside flilsikat. Seeparast peame konibow@Etsmeretaseme mdodtmiste

statistikast ja diinaamilisest modellerimisest, p@exal parimaks voimalikuks meetodiks
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vajaliku ekstremaalsete meretasemete hinnangu seksni Meetodi hoolikas
rakendamine véhendab olulisel ma&aral prognoositkdtremaalsete meretaseme

stindmuse méaaramatust.

* Weibull —— L-Moments GEV Max
L-Moments EV1-Max e L-Moments EVZ2-Max
L-Moments GEV-Max (k. spec.)

Return peried (T) for Maximum values in years - scale: Gumbel (Max) distribution
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Joonis 2. Naide ekstreemsete meretasemete koresilide kdveratest arvutatatuna

erinevate jaotustega. Joonis on tabeli kujul egitdisas 1, Tabel 1.1.

Weibulli jaotusest (joonis 2) on ndha, et meretasendoteandmetes esineb ansamblist
olulisel mé&aral kdrvalekalduv ekstreemum (155 amiyga suudab jargida ainult Gumbeli
jaotus. Mainitud ekstreemum leidis aset 2005 a&sfaljaanuaril aset leidnud tormi ajal
mis pdhjustas kogu Laanemere pdhjaosas ja Eestaj@mel ajalooliselt kérgemaid
meretasemeid ja muutis edaspidise ekstreemumanddiiliedtki keerukaks. Jooniselt 2
on selgelt naha, et enamus ekstreemumteooriaiduilas nimetatud tormiolukorda
edukalt reprodutseerida. Joonise 2 numbrilisedtugééd tabelina on esitatud Lisas 1,
Tabelis 1.1. Siiski, Gumbeli jaotus on ka varasénkalsutatud metoodikates Eesti

piirkonna joaks tunnustust leidnud (nt Suursagsgaaar, 2007) ja ajalooliselt olnud ka
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standardiks eelmise sajandi teises pooles teosidigutusstsenaariumite hindamisel

(Tumpometeonsaat, 1973).

Gumbeli jaotuse (Gumbel, 1954) tihedusfunktsiocaldwb kujul:

f(x) = %exr{xl_gﬂ - ex;{%ﬂ @)

kus a on ulatuse parameeter (naitab jaotuse dispersioteliel) ning f on asukoha

parameeter (naitab jaotuse asukofitaljel). Parameetrite ja f vaartused leitakse nii et
maodtmistulemuste ja saadud jaotuse vahel oleksimakine statistiline seos. Selleks on
voimalik kasutade erinevaid meetodeid (nt maksiseabepara meetod, vahimruutude
meetod), mis annavad vahesel maaral varieeruvaidnegetritea ja f hinnanguid.
Antud uurimuses on parameetrite leidmiseks kasdtatihimruutude meetodit, mille

korral statistiline seos osutus parimaks.

3. Vaatlusandmed

Vanimad sailinud meretaseme mootmised Tallinnasngéad aastast 1809 kuid
regulaarselt alustati meretasemete moéotmist 184uspuures tdnaseni on need sailinud
kuukeskmistena arhiveeritult. Ké&esolevas t66s W@l kuu maksimaalseid
meretasemeid hakati arhiveerima alates aastast (®@@saar jt, 2011), mistdttu on
kéesolevas t00s pikajaliste vaatlusandmetena aasuTallinna meretaseme modtmiste
kuu maksimume ajavahemikul 1899-2012 a. Modtmisedeostatud Tallinna sadamas
aastani 1996 EMHI poolt, peale mida EMHI meretasemd&tmised viidi arendustbtde
tGttu Gle Muuga sadamasse. Alates aastast 199@sutatud Tallinna Sadama ja TTU
Meresusteemide Instituudi poolt teostatud meretasematlusandmeid. Meretasemed on
esitatud Eesti Vabariigis ametlikuks kehtestatud ItiB&orgussiusteemis BK77
(Keskkonnaministri maéarus nr 64). Kdrgussusteerjiigepidevus, millised on kasutusel

olnud ajalooliste meretasemete puhul, tagatakse-aviagi poolt ja selle algseks
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nullpunktiks on Kroonlinna null, mis on defineedtiKroonlinna keskmise meretasemena
ajaperioodil 1825-1840 (Lazarenko, 1986).

Lisaks pikaajalistele Tallinna meretaseme vaatldsatele on k&esolevas t66s
regressioonimudeli valideerimiseks  ja  tapsuse mmsiaks lGhiajaliste

mdotmisandmetena kasutatud Tallinna ja Paldiskiasas TTU Meresiisteemide
Instituudi  poolt teostatud meretaseme vaatlusardimajavahemikul 24.10.2006-
20.02.2013. Moo6tmised on teostatud rohuanduritebebauivate modtejaamadega,
millised registreerivad anduri kohale jaava veesarkbrgust, meretaset, rohu kaudu.
Lainetuse mdju ellimineeritakse réhumddtmiste kaskamisega ja mddtejaamadest
saadud instrumentaalselt mdéddetud meretasemeiéguiaarselt valideeritud mdodtelati
visuaalsete vaatlustega. Meretaseme moodteandnieictaritakse soltuvalt jaamast 5 voi
10 minutile intervalliga. Antud meetodil saadud etasemed vobivad kdrgusmootmise
vallas saavutada isegi geodeetilise tapsusklassjades selleks siiski andmete
spetsiaaltootlust (Liibusk jt, 2013). TTU Meresigstéde Instituudi meretaseme jaamad

on reaalajas liidestatud Meretaseme Infosusteeirtige//on-line.msi.ttu.ee/kaart.ptjp

selle vahendusel HIROMB prognoosimudeliga, kus mseme andmed arhiveeritakse

Uhetunnise sammuga (Lagemaa jt, 2011).

Kuna kaesoleva t60 eesmark on uurida maksimaalgeelasemeid ja pikaajalised
vaatlusandmed koosnevad kuu maksimaalsetest vigstisis taandati ka lthiajalised
modtmised Uhekuulisele ajalise lahutusega skaat@lavutades kuu maksimaalse
veetaseme aegread, mis on voOrreldavad pikajaligt@tmstega. Lisaks, arvestades et
[Uhiajalisi vaatluseid on vaja vdrrelda hidrodundigen mudeli HIROMB tulemustega,

mille ajaliseks ekstreemumi reprodutseerimise m@ataseks on hinnatud 3 tundi
(TTU Meresusteemide Instituut, 2008), ellimineedou maksimaalne taandamine
ekstreemumi kdrglahutusliku maaramatuse. Kolmandaks sellise kasitlusega valja
filtreeritud muud veetaseme ajalist nihet mojutaméttused (Kelvini lained, tdus-maddn,
jne). Vaatlusandmete katkestuste mo&ju minimeringsédasutati kuu maksimumide

leidmisel ainult neid kuid, millel m&dtmisi oli vémalt 25 paeva jagu. Sellisel juhul ei
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mojuta analltsi kuud, kus on tdenaolisem, et tegkliu maksimum ei kajastu

modtetulemustes.

4. Meretasemete modelleerimine

4.1. Luhiajaline ruumiline modelleerimine

Meretasemete ruumiliseks modelleerimiseks kasutatinidrodiinaamilist

tsirkulatsioonimudelit HIROMB, millega modelleeriveetasemed kogu Laanemere
ulatuses ajaperioodil 2006-2012 a. Ruumilise mudillemustest ekstraheeriti
meretasemed Tallinna, Paldiski, Kopli, Kakumae niRgljassaare piirkonna jaoks
joonisel 3 naidatud asukohtadest. Sarnaselt lUlHgga vaatlusandmetega taandati
ruumilise modelleerimise tulemusel saadud Uhetennishutusega aegread kuu
maksimaalseteks aegridadeks. VOrreldavate andnderidsaamiseks eemaldati
modelleeritud lUhiajalistest aegridadest need tuksd, millele ei leidunud vastavat

vaatlustulemust.

Laiuskraad (*M}
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Joonis 4. Valjavote ruumilise mudeli rannajoonastkstraheeritud punktide asukohad.

Luhiajalise meretaseme modelleerimise kuu maksisedatulemused koos vastavate

vaatlusandmetega on ndidatud joonisel 5. Hidrodiiitiga tsirkulatsioonimudeliga
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modelleeritud veetase sisaldab alati madal- ja ddiygduslikku vea komponente
(Lagemaa jt, 2011) mida naha ka jooniselt 5. Késolt66 eesmarkide saavutamiseks
pole vajalik eraldi leida madal- ja kdrgsageduslikiea komponenti kuid on hésti teada,
et L&&dnemere idaosas on madasageduslik kompon&®DMB mudelis suurusjargus
+40 cm ja kdrgsageduslik komponent ulatub +25 cnfdifU Meresiisteemide Instituut,
2008). Jooniselt 5 on naha et kdrgsageduslik veapkoment on antud valimi ulatuses

alati vaiksem kui 20 cm.
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Joonis 5. Luhiajaliselt modelleeritud ja mdddetuéretasemed Tallinnas ja nende

erinevus.

Kuna lUhiajalise meretaseme ruumilise modelleeentidemusi on kaesolevas t66s vaja
ainult ruumilise korrelatsiooni leidmiseks ei ol®delleeritud meretaseme kalibreerimine
moddetud veetasemetele praktiliselt vajalik kuna abmst arvata et vea osakaal on
kdikides uuritavates piirkondades vaga sarnane.il®ne, et madalsageduslik vea
komponendi (seotud  suuremastaapsete, dle Laanesterel mere- ja
atmosfaarindhtustega) muutus Tallinna rannajoonigesp on tohiselt vaike.
Korgsageduslik vea komponendi horisontaalne gradminsaa samuti olla olulise
tahtsusega horisontaalse korrelatsiooni leidmiseitavate piirkondade vahel (distants

kuni 15 km) mistottu selle vea komponendi leidmpade k&esolevas to6s otstarbekas.
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Seega on kogu maaramatuse hindamine on teostattgkltihegressioonimudeli

kalibreerimise kaigus (vt joonis 8).

Joonisel 6 on naidatud luhiajalise modelleerimisdgaud meretasemete aegread
uuritavates piirkondades. Joonisel kasutatud nuisdali vaartused on esitatud Lisas 1,
Tabelis 1.2. Vastavalt ootustele on kuu maksimaal&érvutiasuvate piirkondade
meretasemed vaga sarnased. Tallinna piirkonna adgrmektiliselt kattuvad ja Paldiski
meretase erineb viimastest vahesel maaral ulatkdes 15 cm erinevusteni. Vottes
arvesse Kakumée, Kopli, Paljassaare ja Tallinnae lafeograafilist |ahedust ja
topograafilist sarnasust (vt joonis 1) pole setlisdemused ullatavad.
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Joonis 6. Uuritavate piirkondade luhiagjaliselt migekritud kuu maksimaalsed

meretasemed koos madalsagedusliku vea komponerddigais on tabeli kujul esitatud
Lisas 1, Tabel 1.2.

4.2. Regressioonimudeli kalibreerimine ja valideeri mine

Luhiajalised modelleerimise tulemused néitavadkiet maksimaalsed meretasemed on
uuritavates piirkondades vaga heas korrelatsio@gsga saab iga piirkonna joaks leida

regressioonikordajad Tallinna ja modelleeritavarkpinna vahel ja leitud seosega
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modelleerida pikaajalised kuu maksimaalsed meretadekasutades Tallinnas teostatud

pikaajalisi vaatlusandmeid.
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Joonis 7. Regressioonimudeli kalibreerimine |UHisga ruumilise modelleerimise
andmetega. Uuritavad piirkonnad Kopli (a), Kakumf® ja Paljassaare (c) ja

kontrollpiirkond Paldiski (d) on heas korrelatsieofiallinnaga.

Regressioonimudeli kalibreerimise (so parimate raggoonikordajate leidmise)
tulemused on esitatud joonisel 7. Vaga kbrged Beakdrrelatsioonikordajate vaartused
(R>0,99) Kopli, Kakuméae, Paljassaare ja Tallinna t@@me kuu maksimumide vahel
naditavad tugevat lineaarset seost. KontrollpiirkoniPaldiski ja Tallinna kuu

maksimaalsete meretasemete vahel on korrelatsi@orevdrra vaiksem kuid siiski vaga
kdrge. Nagu eelpool arutletud on selline tulemustanvate piirkondade geograafilise

laheduse ja kbrge topograafilise sarnasuse totlataw.

Regressioonimudeli valideerimiseks ja tapsuse mmmsieks on lisaks uuritavatele
piirkondadele modelleerimisse kaasatud ka kontirdilpnd Paldiski kuna seal on lisaks
mudeli andmetele olemas ka reaalsed meretasememis@idemused. Siiski, peab

arvesse votma, et Paldiski ja Tallinna lahe valediapograafiline sarnasus on vaiksem ja
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nende vaheline kaugus ligikaudu kolm korda suureumn uuritavatel Kopli, Kakuméae ja
Paljassaare piirkondadel. Seetbttu on ilmne, ettauate piirkondade modelleerimise
maaramatus ei saa olla suurem kui Paldiski modetestulemuste valideerimise

tulemusel leitud m&&ramatuse hinnang.

Jooniselt 7(d) on naha, et madalatel ja kbrgetértuatel on veetase Tallinnas pigem
kérgem kui Paldiskis kuid samal ajal keskmiste a&seimete korral kehtib pigem
vastupidine tendents. Viimane asjaolu viitab sellelt Paldiski ja Tallinna veetasemete
kuu maksimumide vahel voib olla véimalik leida téps kdrgemat jarku seos. Siiski,
kdesoleva t66 raames seda tehtud ei ole kuna Kgbidikonna kaasamise eesmargiks on
hinnata just lineaarse regressioonimudeli tapsusitavates piirkondades ja seega on
kontrollpiirkonnas kasutatud samat jarku seostukuitavate piirkondadel.
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Joonis 8. Kalibreeritud regressioonimudeliga maggltud ja méddetud Paldiski kuu

maksimaalsed meretasemed ja nende vahe.

Joonisel 8 on toodud eelnevalt kalibreeritud regjcemikordajatega (vt joonis 7(d))
regressioonimudeliga luhiajaliselt modelleeritudrj@ddetud Paldiski kuu maksimaalsed
meretasemed ja nende erinevus. Modelleeritud jadetdd veetasemete vahe on alati

vaiksem kui 20 cm. Seda tapsushinnagut voib lugedeessioonimudeli vea piiriks ja
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seega jareldada, et regressioonimudeliga modélideveetaseme viga on alati vaiksem

kui £20 cm, mis on kdesoleva uurimist00 eesmarkae/utamiseks piisav.
4.3. Pikaajaline meretasemete modelleerimine

Eespool kirjeldatud regressioonimudeli valideerienitdestas meetodi piisavat tapsust,
mistottu on samat mudelit rakendatud meretasemid@ajpliseks modelleerimiseks.

Kasutades mudeli sisendiks Tallinna pikaajalisi knaksimaalseid vaatlusandmeid ja
kalibreerimisel leitud regressioonikordajaid on rmlbetitud pikaajalised meretasemed
Kopli, Kakumée ja Paljassaare piirkondade jaoksn&antud t66 eesmérk on anda
meretaseme stsenaarium aastase tapsusega taawodafiesritud meretasemed aasta
maksimaalseteks meretasemeteks. Tulemused on udigabnisel 9 ja numbriliselt

esitatud Lisas 1, Tabelis 1.3.
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Joonis 9. Pikaajalised modelleeritud aasta makdsedameretasemed uuritavates
piirkondades (jooned kattuvad) koos trendijoontegmperioodide 1899-1966 ja 1967-
2012 jaoks. Joonis on tabeli kujul esitatud Lisa$dbel 1.3.

Modelleeritud tulemuste erinevus on tihiselt vailkena eelnevalt leitud lineaarse

regressioonikordajad erinevad teineteisest vageeseélhmaaral. Seetbttu joonisel 9
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naidatud modelleeritud kuu maksimaalsed veetaseka#idvad ja edasises analiilsis
vOib kasutada Uhist aegrida kdikide uuritavate kpimdade, Kopli, Kakumae ja
Paljassaare, jaoks, mida k&esolevas uurimustookaomakendatud. Seega edasised

esitatud tulemused on esitatud thiselt ja kehtkd@kide uuritavate piirkondade jaoks.

Jooniselt 9 on naha, et aastast 1967 toimub gremafikeziiminine — lokaalsete
ekstreemumite dispersioon on alates aastast 198&muning maksimumid Gldjuhul
kdérgemad kui varasemal, kuni 1967 aastani, periodina ei saa véalistada klimaatilise
reziimimuutuse toimumist 60-ndatel aastatel on thkig®daspidises analllsis uuritav
ajavahemik jaotada kaheks perioodiks: vanem (1&8®%)lja uuem (1967-2012) ning
neid koos koguperioodiga (1899-2012) eraldi anatiisSelline reziimi muutus on suure
tbendosusega seotud edelatuulte osakaalu suuregamistes Ladnemere pdhja- ja
idaosa keskmist veetaset tormiolukorras) alatesO-H@fate aastate I6pust, mida on
tdheldatud pikaajaliste tuulemustrite analtisimesél talveperioodi jaoks (nt Jaagus jt,
2011, Jaagus jt, 2013). Peab méarkima et hiljutlaedekliima uuringud on valja toonud

lainekliima reziimimuutuse alates 1970-ndatestatast (Soomere jt, 2013a).

5. Veetasemete stsenaariumite anallis

Kuigi pikaajalised meretaseme mddtmised ja modeitestulemused on kuu
maksimumidega jaoks, siis tbendosusstsenaariunatestdisel analtuusil on kasutatud
aasta maksimume. Analiilis naitas, et niimoodi ajalidtreeritud andmed on statistilise
jaotusega paremini kirjeldatud ja annavad veetasenstsenaariumide leidmisel
tdpsemad tulemused, kuna meretase on Uldjuhul sudek madalam, kui sama aasta
ekstremaalseim vaartus. Kaesoleva uurimust60 e&snuir leida teoreetilised
meretasemed aastase ajalise resolutsiooniga, tist@ aastaste maksimumide

kasutamine lahtandmetena moistlik.

Nagu metoodika kirjelduses arutletud on veetasenstsenaariumite hindamiseks
kasutatud Gumbeli jaotust, mille parameetrid on nai@@ vahimruutude meetodiga.

Peale jaotusfunktiooni lahendamist modelleeritukhgjalistele meretasemetele koostati
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kordusintervallide graafikud (joonis 10) millelt dimalik leida k&esoleva uurimustdo
eesmargiks olevad vdimalikud veetasemed 10, 50,jdd®00 aasta jooksul. Vastavad
numbrilised vaartused on vélja toodud Tabelis 1.rdkisintervallide esinemise
toendosuseks valiti klassikaliselt kasutatav 95%lduspiirkond, mis on néaidatud

joonisel 10 koos kordusintervalli teoreetilise kiaga.
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Joonis 10. Meretaseme statistilsed kordusintetvajaperioodil 1899-2012 (a), 1899-
1966 (b), 1967-2012 ( c) ja nende vordlus (d).

Ekstreemvaartuste statistilised teooriad ei suustasae votta klimaatilisi faasinihkeid
mistdttu on alust arvata, et hilisema perioodi aedinpdhinev statistika on suurema
tekkimistbendosusega. Arvestades t60 valjundiksatée andmete iseloomu ja nende
praktilise interpretatsioonivoimalustega on mdkstliarvestada pigem halvimate
vaartustega (kuid siiski reaalsetega). Seetotthémsoleva t66 kokkuvottes vélja toodud
just hilisema, 1967-2012, perioodi pohjal leitudestaariumid. Lisaks, on arvestatud
Ulemise 95% maaramatuse piiriga, mille tulemusetaadud maksimaalsed statistiliselt

voimalikud veetasemed erinevate kordusintervallideks. Tabelist 1 saab seega
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jareldada, et meretase Tallinna piirkondades (KalejnKopli ja Paljassaare) 10 aasta
jooksul ei tbuse Ule 138 cm, 50 aasta jooksul akse#@n kui 175 cm, 100 aasta jooksul

on alla 190 cm ja 1000 aasta jooksul alla 241 cm.

Tabel 1.

sentimeetrites

Erinevate ajaperioodide maksimaalsete tamrmete stsenaariumid

Ajaperiood 1899-2012 Ajaperiood 1899-1966 Ajaperiood 1967-2012
Vaimali Alumine Ulemine Alumine Ulemine Alumine Ulemine
Gimalikud Teoreetiline  usaldus- usaldus- | Teoreetiline usaldus- usaldus- |Teoreetiline usaldus- usaldus-
veetasemed . . . ) . )
nivoo nivoo nivoo nivoo nivoo nivoo
10 aasta jooksul 114 106 123 102 92 113 125 113 138
50 aasta jooksul 143 131 156 126 112 140 156 139 175
100 aasta jooksul 155 142 169 135 120 152 169 151 190
1000 aasta jooksul 196 178 215 168 148 190 213 188 241

6. Pikaajalised ja muud meretaset mojutavad tegurid

Ookeanivete soojuspaisumise ja osaliselt ka liassidlamise t6ttu tekkinud globaalseks
meretaseme tdusuks eelmisel sajandil on hinnat&d2 Imm/a (nt Ekman, 1999;
Johansson jt, 2004; Gornitz jt, 1982). Seega prseegiusu jatkudes tduseks keskmine
veetase 100 aasta jooksul 15-20 cm. Kliimamudelidgmoosivad pigem keskmise
veetaseme tousu kiirenemist IPCC, 2007) kuid peabstama, et klima prognoosimise

maaramatus on endiselt killaltki suur.

Fennoskandia piirkonnas kompenseerib globaalse taser@e tdusu peale mandrijaa
sulamist alanud maakerge, mille kiiruseks Tallinfastkel on hinnatud 2,5 mm/a

(Vallner jt, 1988). Seega on maakerge ja globaakskmise meretaseme tbus umbes
vordsed ja kompenseerivad teineteist Tallinna pnras. Tallinna meretaseme
mdodtmistega teostatud keskmise meretaseme analbitisiski naidanud pigem vahesel

maaral tbusvat trendi (Suursaar jt, 2007).

Kborge meretaseme esinemiseks vajalik eelnev ulendraareline kdrge veetase on
reguleeritud merevee transpordiga Taani vainadés,om omakorda seotud tsiklonite
liikumisega nii Ladnemerel kui ka P&hja Atlandileftmann jt, 2002). Vottes arvesse, et

atmosfaarinahtuste muutused (nt Jaagus jt, 2011)Talliinna jaoks ekstreemseid
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veetasemeid pigem tOstnud vOib Laanemere vee manperdiooni tdus olla Uheks

olulisemaks ja ohtlikumaks pikaajaliseks tegurisgete meretasemete tihenemisel.

Hiljutised uuringud on rbéhutanud lainetusest pdotausl veetaseme tOusu olulisust
Tallinna piirkondades (Soomere jt, 2013b). Sarnasedngud on teostatud ka Parnu
piirkonna jaoks (Alari ja Kouts, 2012). Lainetusgxihjustatud veetaseme tbus tekib
rannaala murdumistsoonis ei saa teoreetiliseltkajastatud sadama piirkonnas teostatud
modtmistes, mistdttu ei sisaldu seda ka kaesole¥dgat leitud maksimaalsete
veetasemete hinnangus. Soomere jt (2013b) hinnadgulveetase lainetuse tottu tdusta
Kakumée lahes 68 cm ja Kopli lahes 38 cm. Siiskimane hinnang toetub
modelleerimistulemustele, milles ei ole arvestajédtingimusi ja lokaalseid ranna
isedrasusi (rannataimestik, p&hjakaredus, jms), wiivad lainetusest po&hjustatud
veetaseme tbusu oluliselt vahendada vOi ka suudendékstremaalsete veetasemete
realiseerumiseks on vajalik mitmete keskkonnatingta (vastav tuule suund ja tugevus,
kdrge Laanemere ja kohalik veetase) kokkulangeniias need tingimused on kunagi

Uheaegselt ajalooliselt esinenud ei ole tAnasagei®ada ja vajab edasist uurimist.

7. Kokkuvote

Kaesolevas uurimustdds on modelleritud ekstrememlseeretasemete esinemine
Kakumae, Kopli ja Paljassaare lahe jaoks ja saadiemustele tuginedes hinnatud
veetasemete stsenaariumeid 0,1%, 1%, 2% ja 10%resa tdendosusega (voimalik
veetase vastavalt 1000, 100, 50 ja 10 aasta jool&ukondlikult kohandatud metoodika
kohaselt kasutati lahiajaliseks modelleerimisekamilist hidrodinaamilist mudelit,

millele jargnes veetasemete pikaajaline modellaaemja tbendosusstsenaariumite

statistiline hindamine Gumbeli jaotuse pd&hjal.

Regressioonimudeli kalibreerimiseks leiti meretasédmidrodiinaamilise modelleerimise
teel ruumilised korrelatsioonid uuritavate piirkadg ja Tallinna sadama, kus on
teostatud pikkaajalisi meretaseme vaatluseid apE@Edit 1899-2012, vahel.

Regressioonimudeli valideerimisel Paldiski lahe raatega selgus, et kasutatud
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modelleerimismeetodi viga on alati vaiksem kui 2. Meretaseme pikaajaline
modelleerimine nditas, et uuritavates piirkonda@emevad veetasemed teineteisest
tuhisel mé&éaral ja kuu maksimaalsetes meretasemguséd on ndha reziimimuutust

1960-ndate aastate |6pus.

Veetasemete tdendosusstsenaariumite hindamisebiaslutise ajaperioodi 1967-2012
andmeid kuna nii saavutati parim statistiline stamseetilise ja praktilise jaotuse vahel.
Statistilise hindamise tulemusel leiti, et 95%-lieendosusega ei Uleta maksimaalne
meretase Tallinna linna Haabersti ja P6hja-Tallilm@aosades 138 cm 10 aasta jooksul,

175 cm 50 aasta jooksul, 190 cm 100 aasta jooksglZ#1 cm 1000 aasta jooksul.

Siiski, peab silmas pidama, et kuigi kdesolev nasenete stsenaariumite hindamine on
teostatud hoolikalt, minimeerides voéimalikult patjulemuste maaramatust, tuleb antud
tulemustesse suhtuda kui hetke parima voimalikmdmguna. Nagu eelnevalt arutletud,
ei saa loodusnéahtuste statistiline ekstrapoleegrkimagi viia taielikult usaldusvaéarsete
tulemusteni. Seetbttu on vajalik l&abiviidud arvutysdevalt uuendada, arvesse votta
lisandunud vaatlusandmed ja vdimalusel ka pareddanetoodika ja taienenud

teadmised. Hetkel on Eesti Vabariigis arvutust&kajastamise perioodiks maaratud 6
aastat, mis regulaarse toiminguna tundub madisHiiski, kui ilmneb uut informatsiooni

(nt ajalooliliselt maksimaalse lahedase meretasesngemine, lainetuse mdjude tapsem
teaduslik uuring, oluliselt parenenud arvutusmuphe$) oleks soovitatav arvutust korrata

kohe peale uue olulise informatsiooni tekkimist.
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Lisa 1. Tabelid

Tabel 1.1. Naide Tallinna piirkonna ekstreemseteretasemete kordusintervallide

vaartustest arvutatatuna erinevate jaotustega.

. Lahedane L-Moments L-Moments L-Moments L-Moments
Kordusintervall I EV1-Max GEV-Max
modtmistulemus GEV Max EV2-Max
(Gumbel) (k. spec.)
35 43 49 56 54
5 102 102 100 98 98
10 114 113 113 112 113
50 129 132 141 153 151
100 155 139 153 174 170
1000 - 157 192 268 249
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Tabel 1.2. Uuritavate piirkondade lihiajaliselt rmebeeritud kuu maksimaalsed

meretasemed koos madalsagedusliku vea komponendiga.

Aeg Tallinn | Kopli | Kakumég Psaalﬁz— Paldiski| Aeg Tallinn|  Kopli K;;:' Psaalﬁz— Paldiski
11.2006 91 90 90 91 86] 12.2009 48 48 48 48 48
12.2006 - - - - - 1.2010 38 38 38 39 35

1.2007 - - - - - 2.2010 30 30 28 30 22

2.2007 - - - - - 3.2010 57 56 55 57 53

3.2007 - - - - - 4.2010 - - - - -

4.2007 81 81 80 80 77 5.2010 54 53 53 54 51

5.2007 56 55 54 55 53 6.2010 72 72 71 72 69

6.2007 84 83 83 84 83] 7.2010 55 55 55 55 54

7.2007 73 72 72 73 69| 8.2010 71 71 71 71 70

8.2007 86 86 86 86 84] 9.2010 60 60 60 60 58

9.2007 90 90 89 89 88] 10.2010 56 56 55 55 54
10.2007 - - - - -] 11.2010 - - - - -
11.2007 78 7 77 77 75| 12.2010 - - - - -
12.2007 105 104 104 106 100 1.2011 55 54 54 55 49

1.2008 - - - - - 2.2011 82 83 83 81 84

2.2008 - - - - - 3.2011 47 46 46 46 45

3.2008 - - - - - 4.2011 58 58 57 58 56

4.2008 74 72 72 74 67] 5.2011 51 51 51 51 50

5.2008 33 33 33 33 33] 6.2011 79 83 84 80 88

6.2008 81 81 81 81 78| 7.2011 60 60 60 60 59

7.2008 81 81 81 81 80] 8.2011 64 64 64 64 63

8.2008 90 89 89 90 86] 9.2011 111 110 110 112 104

9.2008 73 72 72 73 69| 10.2011 93 92 92 93 90
10.2008 128 126 126 128 120 11.2011 91 90 89 91 84
11.2008 111 110 110 111 108| 12.2011 137 136 134 136 127
12.2008 95 95 96 96 95] 1.2012 133 134 134 134 131

1.2009 - - - - - 2.2012 74 74 74 74 73

2.2009 - - - - - 3.2012 - - - - -

3.2009 55 53 52 54 48] 4.2012 71 71 70 71 68

4.2009 47 47 47 47 46] 5.2012 61 60 59 61 56

5.2009 57 56 56 56 53] 6.2012 54 54 54 54 53

6.2009 71 70 70 71 66| 7.2012 76 76 76 76 74

7.2009 68 67 68 69 66| 8.2012 78 77 77 78 75

8.2009 79 78 78 79 771 9.2012 83 83 83 83 82

9.2009 95 95 94 95 93] 10.2012 88 88 87 88 86
10.2009 - - - - -] 11.2012 91 90 90 91 88
11.2009 - - - - -| 12.2012 53 53 54 53 54
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Tabel 3.1. Pikaajalised modelleeritud aasta makased veetasemed uuritavates

piirkondades ajaperioodi 1899-2012 jaoks.

Aasta Kopli Krﬁ;lé_ Psaa”;: Aasta Kopli Krﬁ;lé_ Psaalﬁz— Aasta Kopli Krﬁ;lé_ Psa;lzz—
1899 87,6 87,2 88,0 1937 70,7 70,4 710 1975 108,4108,1 109,0
1900 80,6 80,3 81,0 1938 83,6 83,8 840 1976 915 7,29 98,0
1901 59,7 59,5 60,0 1939 61,7 61,5 62D 1977 716 147 72,0
1902 63,7 63,4 64,0 1940 64,7 64,4 65D 1978 935 329 94,0
1903 107,4 107,1 108,Q 1941 - - - 1979 96,5 96,2 ,09]
1904 59,7 59,5 60,0 1942 - - - 198 88,b 882 890
1905 71,6 71,4 72,0 1943 - - - 1981 101|5 1011 ,aLop
1906 75,6 75,3 76,0 1944 - - - 1982 92,6 922 930
1907 65,7 65,4 66,0 1945 50,8 50,5 51D 1983 108,5103,1 104,0
1908 53,8 53,5 54,0 1946 - - - 1984 115|4 1130 ,@1p
1909 64,7 64,4 65,0 1947 36,9 36,1 370 1985 63,7 346 64,0
1910 77,6 77,3 78,0 1948 83,6 83,8 840 1986 113,4113,0 114,0
1911 67,7 67,4 68,0 1949 82,9 82,8 83D 1987 68,7 84 6 69,0
1912 75,6 75,3 76,0 1950 68,7 68,4 69D 1988 86,6 6,38/ 87,0
1913 112,4 112,0 113,Q 1951 88,5 88,p 89|10 1989 5 9B, 93,2 94,0
1914 97,5 97,2 98,0 1952 100,5 100{1 103,0 1990 4115 115,0 116,0
1915 59,7 59,5 60,0 1953 74,9 74, 75p 1991 124,3123,9 125,0
1916 65,7 65,4 66,0 1954 90,5 90,2 91p 1992 89,5 9,28/ 90,0
1917 104,4 104,1 105,Q 1955 99,5 99,11 10Q,0 1993 8,411 118,0 119,0
1918 - - - 1956 89,5 89,2 90,04 1994 73,6 73/4 740
1919 - - - 1957 74,6 74,3 75,04 1995 81,6 813 840
1920 - - - 1958 69,7 69,4 70,04 199 - - -
1921 - - - 1959 65,7 65,4 66,08 1997 - - -
1922 - - - 1960 70,7 70,4 71,04 1998 69, 694 74,0
1923 83,6 83,3 84,0 1961 96,5 96,2 970 1999 83,6 3,38 84,0
1924 118,4 118,0 119,Q 1964 82, 82,3 83]0 2000 7 62, 62,4 63,0
1925 99,5 99,1 100,0 1963 78,6 78,8 790 2001 128,3127,9 129,0
1926 62,7 62,4 63,0 1964 94,5 94,2 950 2002 10p,4105,1 106,0
1927 73,6 73,4 74,0 1965 58,7 58,5 590 2003 107,4107,1 108,0
1928 100,5 100,1 101,Q 1964 65,1 65,4 66]0 2004 6 74, 74,3 75,0
1929 74,6 74,3 75,0 1967 123,38 123/0 1240 2005 ,1154 153,7 155,0
1930 102,5 102,1 103,Q 1968 55,1 55,b 56]0 2006 591, 91,2 92,0
1931 74,6 74,3 75,0 1969 104,4 104[1 104,0 2007 3121 121,0 122,0
1932 96,5 96,2 97,0 1970 56,7 56,5 570 2008 90,5 0,29 91,0
1933 62,7 62,4 63,0 1971 97,5 97,2 98D 2009 84,6 4,38 85,0
1934 68,7 68,4 69,0 1972 69,7 69,4 700 2010 349 4,7 3] 35,0
1935 80,6 80,3 81,0 1973 95,5 95,2 960 2011 10p,5102,1 103,0
1936 78,6 78,3 79,0 1974 77,9 77, 780 2012 935 329 94,0
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