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Kas Eesti talved on ennustatavad?
Marko Kaasik

Tartu Ülikooli Keskkonnafüüsika Instituut

1. Sissejuhatus

Maa atmosfääris toimuvate protsesside maksimaalne ajaskaala on suurusjärgus 10 ööpäeva. Selle ajaga “unustab” atmosfäär oma esialgse seisundi. Pikemaajaliste ilmamuutuste põhjused on väljaspool atmosfääri. Suurim põhjus on Maa telje asendist tingitud aastane päikesekiirguse muutlikkus. See on ka ainuke hästi teadaolev pikaajaliste ilmamuutuste põhjus. Eesti rahval on kombeks öelda, et aastad ei ole vennad. Selles lauses on kokku võetud tõsiasi, et sama aastaaja ilm varieerub suuresti aastate lõikes. 

Arvestades atmosfääri “mälu”, on loomulik nimetada pikaajaliseks ilmaprognoosiks niisugust, mis antakse pikema aja peale kui 10–15 ööpäeva. Sellest suhteliselt hägusest piirist lühemate ja pikemate prognooside metoodika on põhimõtteliselt erinev. Lühiajaliste (kuni 3 ööpäeva) ja keskmise kestusega (kuni 10, mõnel juhul kuni 15 ööpäeva) prognooside koostamise alus tänapäeval on atmosfääri dünaamikast lähtuv numbriline arvutus. Ilmaennustuse täpsus on kasvanud koos elektronarvutite võimsuse kasvuga ja olnud sealjuures üheks ülivõimsate arvutite konstrueerimise stiimuliks elektroonikaajastu algusest peale. Kuigi tänapäeva mudelid võtavad arvesse palju dünaamikaväliseid protsesse (päikesekiirguse muutlikkus, soojus- ja niiskusvood ning pinnahõõre eri aluspindadel), antakse need ette kas klimatoloogiliste keskmiste või jämedate empiiriliste seostena vastavalt meie teadmiste tasemele ja arvutiressursile. 

Alates 6–7. ennustuspäevast hakkab numbrilise ilmaprognoosi viga kiiresti suurenema ja muudab selle hiljemalt 15. päevaks täiesti kasutuks. Pikemaajaliste ilmamuutuste ettenägemiseks kasutatakse peamiselt statistilisi meetodeid. Järgnevate dekaadide, kuude või aastate ilmas on täheldatud teatavaid (kahjuks küll enamasti nõrku) seoseid eelnevatel dekaadidel, kuudel või aastatel valitsenud ilmaga. Neid seoseid saab kasutada seega ilma prognoosimiseks. Siiani jääb pikaajalise ilmaprognoosi täituvus kaugele allapoole lühiajalise ja keskmise kestusega prognoosile iseloomulikku taset. Näiteks kolmeks kuuks tehtud prognoosi puhul erinevad kuukeskmised prognoositud näitajad palju rohkem tegelikest kui ööpäeva keskmised näitajad kolmeks ööpäevaks tehtud prognoosi korral. Kestuse ja metoodika järgi saab pikaajalised prognoosid jagada omakorda kaheks: sesoonsed ja ülipikaajalised prognoosid. 

Sesoonne (kestusega mõni kuu) prognoosi põhimeetodiks on siiani analoogaastate meetod. Meteoroloogiliste vaatluste aegreast otsitakse aastaid, mille seniste kuude ilmastik on olnud sarnane antud aastale ning tehakse selle alusel järeldusi eelseisvate kuude ilma kohta. Sarnasuse kriteeriumide valik on paratamatult subjektiivne. Prognoosi täpsuse määrab see, kui hästi analoogiad kajastavad tegelikke ilma kujundavaid (suuremas osas tundmatuid) protsesse. Kuna sesoonset ilma igas Maa punktis mõjutavad tõenäoliselt protsessid üle kogu planeedi (atmosfäär kannab mõjud edasi sellesama 10–15 päeva jooksul, ainult poolkerade vaheline ülekanne on aeglasem), siis võib oodata, et terve planeedi või poolkera andmete põhjal tehtud statistiline prognoos on täpsem kui ühe mõõtepunkti (või väikese ala nagu Eesti) andmetele tuginev. Dünaamiline põhjendus seisneb selles, et konkreetses kohas võivad eri ilmamustrid (mis üldjuhul tähendavad ka erinevat ajalist järgnevust), anda üsna sarnase ilma. 

Alates 20. sajandi algupoolest on pikaajalise ilmaprognoosi eesmärgil tehtud palju tööd suuremastaabiliste ilmamustrite klassifitseerimisel (ülevaade vt Sepp, 2000), kuid tõelist läbimurret prognoosi kvaliteedis ei ole saavutatud. Arvutiajastul osutub suhteliselt lihtsaks analoogaastate põhjal leida regressioon põhjapoolkera rõhuväljade jaoks järgnevatel kuudel (Röder, 2002). Õhurõhk on atmosfääri dünaamikas keskne suurus, mis põhjustab õhumasside liikumist ja seega ilma “transporti”, sobides hästi ilmaprognoosi algmaterjaliks. Konkreetse koha ilma prognoosimisel rõhuvälja järgi lisandub paraku regressiooni veale interpreteerimise viga: pikema ajavahemiku keskmine rõhuväli võib kujuneda mitmel erineval moel, mis võib tähendada üsna erinevat ilma. Taas sõltub prognoosi tulemuslikkus suures osas subjektiivsest kogemusest. 

Ülipikaajaliseks ilmaprognoosiks tavatsetakse nimetada katseid ennustada ilma järgnevateks aastateks. Enamik taolisi katseid põhineb tähelepanekul, et aastate lõikes esineb ilmastiku (kvaasi)perioodilisi muutusi. Statistilise analüüsiga on välja toodud mitmeid oletatavaid perioode, kuid probleeme tekitavad protsessi ebastatsionaarsus ja suur mitteperioodiline hajuvus. Täpsete vaatluste aegread on liiga lühikesed võimsate statistiliste meetodite (harmoonikute analüüs) rakendamiseks. Samas ei ole kindel, et pikem aegrida võimaldaks saada paremaid tulemusi. Sadade ja tuhandete aastate jooksul toimuvad kliimamuutused võivad muuta ilmastikku kujundavaid protsesse nii, et varasemate aegade põhjal tehtud statistilised järeldused enam ei kehti. Matemaatilise statistika terminites öeldes ei ole protsess ergoodiline, st. statistika üle ajavahemiku ei vasta statistikale üle ansambli, ansamblit (ilmastiku kõiki võimalikke seisundeid antud ajahetkel) aga kusagilt võtta ei ole. 

Enim tuntud ilmastiku muutumise perioodi (umbes 11 aastat) on püütud seostada päikese aktiivsuse tsükliga. Kuigi seos on statistiliselt väga tõenäoline, ei ole midagi kindlat teada selle füüsikalise mehhanismi kohta. Ka katsed päikese aktiivsuse tsüklite järgi ilma prognoosida ei ole andnud häid tulemusi, sest tsüklite enda periood ja amplituud on muutlikud (Sepp, 2000). 

Arenev pikaajalise ilmaprognoosi meetod on üldise tsirkulatsiooni modelleerimine. Sisuliselt on tegemist numbrilise ilmaennustusega, milles rõhk on asetatud (olemasolevaid arvutiressursse arvestades) kõrge ruumilise ja ajalise lahutuse asemel atmosfääri energiavahetusele teiste keskkondadega. Neist dünaamilisim on maailmameri, mille seostest atmosfääriga loodetakse leida pikaajalise ilmastiku mehhanisme. Üldise tsirkulatsiooni mudelid ei ole siiani näidanud selgeid eeliseid ilma ennustamisel, küll aga on leidnud laialdast kasutamist tuntud mõjurite (näiteks CO2 hulga suurenemine atmosfääris) toime väljaselgitamisel atmosfääri tsirkulatsioonile ja sellest johtuvalt ilmastikule.

Järgnevalt analüüsitakse Eesti külma aastaaja seoseid eelnevate kuude ja aastate temperatuuridega. Meie kliimas on talv kõige muutlikuma ilmaga aastaaeg nii eri aastate lõikes kui ka harilikult konkreetse talve jooksul. Talv mõjutab enim aasta keskmise temperatuuri kujunemist. Ka viimase 15 aasta arvatav kliima soojenemine on toimunud peamiselt talvede arvelt (Kivi, 2001).  

2. Klimatoloogilise talve algus ja lõpp
Klimatoloogiliseks talveks loetakse siin ajavahemikku, mis jääb püsiva lumikatte tekke ja lumikatte kevadise sulamise alguse vahele, teisisõnu suhteliselt püsivate külmade perioodi. Kui püsiva lumikatte tekkele eelneb külmaperiood, loetakse ka see talve hulka. Pehmetel talvedel, mil püsivat lumikatet (vähemalt 30 ööpäeva) ei tekigi, on talveks loetud pikim lumikatte ja külmaga ajavahemik (üksikasjalikum määratlus vt Jaagus, 2001).  

Meteoroloogiliste vaatluste andmed võimaldavad määrata talve algust ja lõppu Tartus alates 1892. aastast. Talve alguse ja lõpu kuupäevad koos 11 aasta libiseva keskmisega on toodud joonisel 1. Suurte aastast aastasse erinevuste taustal on siiski märgata, et need kaks kõverat lähenevad teineteisele, mis tähendab talve lühenemist. Jooniselt 2 näeme, et lineaarse trendi eeldusel on talv viimase 100 aasta jooksul lühenenud umbes 25 päeva võrra. 
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Joon. 1. Talve alguse ja lõpu kuupäevad Tartus (Jaagus, 2001). Jäme joon – 11 aasta libisev keskmine. 

Fig. 1.  Beginning
 and end dates of winter in Tartu. Bold line – 11-year moving mean (Jaagus, 2001).

Lisaks juba üldtuntud kliima soojenemise tendentsile nähtub jooniselt 1 aga veel muudki. Näib, et nii talve alguse kui ka lõpu muutlikkus on viimase sajandi jooksul kasvanud. Suuruse statistilist varieeruvust mõõdetakse standardhälbega. Klimatoloogilise aegrea korral on kõige täpsem võimalus standardhälbe muutumise jälgimiseks arvutada libisev standardhälve (analoogiliselt libisevale keskmisele). Jooniselt 3 on näha, et aastatel 1895–1920 olid talved väga püsivad: nii talve alguse kui ka lõpu 11 aasta libisev standardhälve püsis 20 päeva läheduses, sellest lähtuvalt oli väike ka talve kestuse standardhälve. Aastatel 1920–1930 kasvas järsult talve alguse varieeruvus, 1930–1940 ka talve lõpu varieeruvus. Muutusi võib seostada kolmekümnendate aastate sooja- ja neljakümnendate külmalainega. Järgnes “rahunemine”: aastatel 1950–1970 olid talved peaaegu sama stabiilsed kui eelnenud sajandivahetusel. Üksikud “väljalöögid” on tingitud vähesest statistikast, kuid pikem tsükkel standardhälbe arvutamisel oleks liiga pikk muutlikkuse ajalise käigu jälgimiseks (sissejuhatuses mainitud ergoodilisuse probleem). Seitsmekümnendatel on talved muutunud taas ebastabiilsemaks. Kaheksakümnendate aastate lõpust alates on nii talve alguse kui ka lõpu varieeruvus tõusnud instrumentaalvaatluste ajaloos enneolematule tasemele. Talve pikkuse standardhälve on umbes samal tasemel kolmekümnendate–neljakümnendate aastatega. See viitab asjaolule, et talve algus ja lõpp varieeruvad sünkroonsemalt kui varem.
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Joon. 2. Talve pikkus aastatel 1892–1999 Tartus. Jäme joon – 11 aasta libisev keskmine ja lineaarne trend.

Fig. 2. Duration of winter in Tartu during 1892–1999. Bold line – 11-year moving average and linear trend.
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Joon. 3. Talve alguse, lõpu ja kestuse 11 aasta libisevad keskmised standardhälbed Tartus (ööpäevades). 

Fig. 3. 11-year moving mean standard deviations of the  beginning (continuous line), the end (dashed line) and duration (bold line) of winter in Tartu (in days).

Tõepoolest, jooniselt 1 paistab, et alates umbes 1980. aastast alates on talve algus ja lõpp suurel määral “samas faasis”, st talvel tervikuna on kalduvus nihkuda. Kahe suuruse (antud juhul talve alguse ja lõpu kuupäevade) sünkroonsust saab mõõta korrelatsioonikoefitsiendiga. Analoogselt libiseva keskmise ja libiseva standardhälbega on arvutatud talve lõpu ja alguse kuupäevade libisev korrelatsioonikoefitsient (joonis 4). 
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Joon. 4. Talve alguse ja lõpu vaheline 11 aasta libisev korrelatsioonikoefitsient. 

Fig. 4. 11-year moving correlation coefficient between the start and the end of winter.

Ka siin esineb muutusi, mida võib pidada süstemaatiliseks. Kuni 1920. aastani püsib nõrk positiivne (statistiliselt mitteusaldusväärne) korrelatsioon, mis on seostatav stabiilsete talvedega. Järgnev käik annab sarnaselt standardhälbega tunnistust suurenevast muutlikkusest. Neljakümnendate aastate negatiivsed korrelatsioonid tulenevad kolmekümnendate aastate soojale perioodile järgnenud kiirest külmenemisest: talved muutusid pikemaks, talve algus nihkus varasemale ja lõpp hilisemale ajale. Aastatel 1950–1980 on korrelatsioon vaatamata mõnedele “väljalöökidele” nulli lähedal, mis tähendab vähemalt lineaarse seose puudumist talve alguse ja lõpu kuupäevade vahel. Alates 1980. aastast on korrelatsioon muutunud järsult positiivseks: ajavahemiku 1980–1990 jaoks (keskaasta 1985) isegi +0,64, mis on statistiliselt usaldusväärne usaldusnivool 95%. Talve lühenemine iseenesest niisugust käitumist ei põhjusta. Positiivne korrelatsioon tähendab, et talved nihkuvad tervikuna, st vara alanud talv ka lõpeb tõenäoliselt vara ja hilja alanud talv lõpeb hilja. Järjestikuste väga lühikeste talvede korral (1989–1993) on muidugi võimalus selleks suurem, sest küllaltki tinglikult talveks loetud külmaperiood sattub juhuslikult eri aastatel eri aegadele. Kogu ajavahemiku (1892–1999) kokkuvõttes on korrelatsioonikoefitsient talve alguse ja lõpu kuupäevade vahel +0,06, mis on kaugel statistilisest usaldusväärsusest. Ajavahemikul 1977–1999 on see +0,28, mis on tunduvalt suurem, kuid samuti ei ole statistiliselt usaldusväärne. Korrelatsioon eelnenud ajal (1892–1976) on aga 0,00. Seega tuleneb arvatav nõrk seos just 20. sajandi viimasest veerandist. 

Kuigi valdav enamik selles peatükis käsitletud seostest ei ole tavaks kujunenud kriteeriumide põhjal statistiliselt usaldusväärsed, viivad need mõttele, et lisaks soojenemise tendentsile muutub Eesti kliima ebastabiilsemaks. Tõenäoliselt ei võimalda meie olemasolev andmestik statistiliste meetoditega kindlamaid tulemusi saavutada. Muutlikkuse suurenemine võib aga suures osas olla põhjustatud metoodika (klimatoloogilise talve määratlus) ebakindlusest lüheneva talve jaoks. 

Järgnevalt eemaldume klimatoloogiliste aastaaegade paradigmast ja käsitleme keskmisi temperatuure, mille määratlus ei ähmastu kliima muutudes. Keskendume viimasele neljale aastakümnele, mille jooksul on aset leidnud suurem osa arvatavast soojenemisest.

3. Külma aastaaja temperatuuride muutused viimastel aastakümnetel
Traditsiooni põhjal on külmaks aastaajaks loetud ajavahemik novembri algusest kuni märtsi lõpuni. Selle aja jooksul on paljuaastase keskmisena temperatuur valdavalt alla nulli ja peaaegu kõigil aastatel mahub ka klimatoloogiline talv sellesse ajavahemikku. 

Ka külma aastaaja keskmises temperatuuris on märgata soojenemistrendi, mis Tartu meteojaama andmetel lineaarses lähenduses moodustab ajavahemikul 1961–1996 ligi 2 kraadi ehk umbes 0,055 kraadi aastas. Sellest veelgi enam torkavad aga silma perioodilised muutused. Kuna vaadeldav ajavahemik ei ole kaugeltki nii pikk, et saaks läbi viia statistiliselt korrektset harmoonikute analüüsi (Fourier’ teisendus vms), on järgnev regressioon tehtud katse-eksituse meetodil vastavalt visuaalsele sobivusele ja püüdes minimiseerida regressioonijäägi (regressioonivõrrandi alusel arvutatud ja tegeliku temperatuuri vahe) standardhälvet. 

Nii saadi regressioonivõrrand külma aastaaja keskmise temperatuuri T jaoks 
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kus A on talve lõpu aastanumber. Niisiis on regressioonivõrrandis nimetatud trend ja kaks harmoonikut. Kummatigi ei vasta kummagi perioodilise komponendi periood (kahekordne siinusealuse murru nimetaja) päikese aktiivsuse ligikaudu 11aastasele tsüklile, mida sageli seostatakse ilmastiku mitmeaastase muutlikkusega. Teise siinusliikme periood on sellest tervelt 2,5 aastat lühem, esimese oma aga palju pikem. Samas on teada, et päikese aktiivsuses vahelduvad reeglina üle ühe suurema ja väiksema amplituudiga tsüklid. Sama efekti annab kahe siinusliikme koostoime. Võib-olla on vaadeldav ajavahemik liiga lühike tõelise keskmise perioodi “tabamiseks”, kuid pikem vaatlusrida kätkeks endas uusi ebamäärasusi seoses vaatluskohtade ja -meetodite (sealhulgas vaatluskordade arv ööpäevas) muutumisega, aga ka pikemate perioodiliste muutuste mõjuga. 

Tegelikud ja regressioonil saadud keskmised külma aastaaja temperatuurid on toodud joonisel 5. Lisaandmed on andmed Võru vaatlusjaamast peale 1996. aastat (seoses Tartu Ülenurme vaatlusjaama üleminekuga Lennuameti alluvusse ja vaatlusmetoodika muutumisega ei ole hilisemad andmed sealt kättesaadavad), mida ei ole kasutatud regressioonis, kuid millega saab võrrelda regressiooni põhjal ennustatud temperatuure. 

Näeme, et vaatamata selge perioodilise komponendi olemasolule aegreas on regressioonijäägi hajuvus aastast aastasse suur (joonis 6): kui algsete temperatuuride standardhälve üle vaatlusrea on 2,3°C, siis regressioonijäägi puhul on see 1,8°C ehk vaid napilt veerandi võrra väiksem. Kui aga võtta regressioonijäägist kolme aasta libisev keskmine, on selle standardhälve vaid 0,5°C, mis on esialgsest üle nelja korra väiksem. Seega ei võimalda regressioonivalem kuigi hästi ennustada järgneva talve temperatuuri, küll aga üldist tendentsi mõne järgneva aasta vältel, arvestades, et regressioonikõvera amplituud on umbes 5 kraadi “suure” ja 3 kraadi “väikese” tsükli puhul. Nagu näeme, mahuvad ka neli lisa-aastat hästi eelneva varieeruvuse sisse. Kõnealuse ülesande täpsuse juures ei ole Tartu ja Võru külma aastaaja temperatuuride erinevused olulised: korrelatsioonikoefitsient nende vahel on 0,99, süstemaatiline nihe vaid 0,2°C (veidi üllatuslikult on Võru temperatuurid natuke kõrgemad) ja regressioonikordaja Tartu temperatuuride arvutamisel Võru omade järgi 1,02.
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Joon. 5. Külma aastaaja (november–märts) keskmine õhutemperatuur aastate lõikes ja selle perioodiline regressioon Tartu meteojaama andmetel. Lisaandmeid (Võru) ei ole kasutatud regressiooni arvutamisel. 

Fig. 5. Time series of mean air temperature during the cold season (November – March) in Tartu (continuous line) and its periodical regression (bold line). Additional data (from Võru) are not used in calculation of regression.

Niisiis võimaldab ilmastiku perioodilisus ette aimata mõne järgneva aasta talvede keskmist iseloomu. Palju pikema ajavahemiku korral ei püsi nii lühikese aja järgi tehtud regressiooni perioodiline komponent tõenäoliselt enam õiges faasis ja ennustusvõime kaob. Regressioonvalemit saab aga pidevalt uute andmetega sobitada, säilitades ennustusvõime umbes lähemaks viieks aastaks. Järgnevalt talvetemperatuuride sesoonse prognoosimise meetoditest ja võimalustest.

4. Talvetemperatuuride seos eelnevate kuude temperatuuridega

Sesoonse ilmaprognoosi traditsiooniliseks meetodiks on analoogaastate meetod. Analooge saab valida objektiivsete kriteeriumide (korrelatsioon, hälvete vähimruudud jms) alusel, kuid meetodi nõrgim koht on analoogia moodustamise ajavahemikule järgneva ilmastiku suur hajuvus aastate lõikes. Kui suhteliselt väheste leitud aastate järgnevate kuude ilmad on väga erinevad, on väga raske anda prognoosi jooksva aasta järgmisteks kuudeks. Analoogaastate juurdetoomine sarnasuskriteeriumide muutmise teel annab prognoosile suurema statistilise baasi kuid nõrgendab analoogiat. Arutlust jätkates tekib mõte kasutada prognoosis mingil viisil kogu olemasolevat andmestikku, mitte ainult väikest osa sellest, mille moodustavad prognoositava aasta analoogid. 
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Joon. 6. Külma aastaaja (november–märts) keskmise õhutemperatuuri regressioonijääk aastate lõikes ja selle 3 aasta libisev keskmine Tartu meteojaama andmetel. Lisaandmeid (Võru) ei ole kasutatud regressiooni arvutamisel. 

Fig. 6. Time series of regression residuals of mean air temperature during the cold season (November – March) in Tartu (continuous line) and its 3-year moving mean (bold line). Additional data (from Võru) are not used in calculation of regression.

Meetodiks, mis võimaldab ära kasutada kõik olemasolevad andmed, on regressioon. Et välja selgitada, kui tugevad on seosed aasta eri kuude temperatuuride vahel, on arvutatud esmalt korrelatsioonimaatriks aasta kõigi kuude vahel, lisaks järgneva aasta kolm esimest kuud (tabel 1). Algandmetena on kasutatud kuukeskmisi temperatuure Tartus aastatel 1960–1995. Korrelatsioonide statistiline usaldusväärsus sõltub korrelatsiooni tugevusest ja valimi suurusest (antud juhul 36 juhtu, st. aastat). 95% usaldusnivool statistiliselt usaldusväärsed korrelatsioonid on tabelis 1 poolpaksus kirjas. 

Statistiliselt usaldusväärsed korrelatsioonid sama talve eri kuude temperatuuride vahel on mõistetavad. Talvekuude ilm Eestis sõltub suurel määral talve algupoolel kogunenud lumikattest ja jääkattest Läänemerel. Märkimisväärseid korrelatsioone lähedaste kuude temperatuurides (sealhulgas statistiliselt usaldusväärne augusti ja septembri vahel) on märgata teisigi, mis on samuti arusaadav sarnaste ilmasüsteemide püsimise tõttu. Täiesti ootamatud on aga juuli statistiliselt usaldusväärsed positiivsed korrelatsioonid järgneva talve (jaanuar–märts) temperatuuridega. Sealjuures juuli ja järgneva veebruari temperatuuride vaheline korrelatsioon on tervelt +0,64, mis on kõige tugevam korrelatsioon maatriksis. Oskamata seletada selle seose põhjusi, saab seda siiski kasutada talvetemperatuuride prognoosimiseks. 

Tabel 1. Korrelatsioonid aasta kuude ja järgneva aasta kolme esimese kuu keskmiste õhutemperatuuride vahel Tartu vaatlusjaama andmetel aastatest 1960–1995. Statistiliselt usaldusväärsed korrelatsioonid usaldusnivool 95% on märgitud paksus kirjas. 

Table 1. Correlation coefficients between monthly mean air temperature at the same year and at three first months of the next year in Tartu during 1960–1995. Statistically significant correlation at 95% confidence level are marked in bold.

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	I
	II
	III

	Jaanuar
	1,00
	0,46
	0,33
	0,54
	0,14
	-0,07
	0,14
	-0,05
	0,13
	0,04
	-0,18
	0,22
	0,18
	0,14
	0,09

	Veebruar
	0,46
	1,00
	0,45
	0,32
	-0,02
	0,12
	0,01
	-0,07
	0,11
	0,01
	-0,11
	0,27
	0,31
	0,25
	0,09

	Märts
	0,33
	0,45
	1,00
	0,25
	0,08
	0,19
	0,03
	0,20
	0,03
	-0,01
	0,13
	0,04
	0,13
	0,26
	0,24

	Aprill
	0,54
	0,32
	0,25
	1,00
	-0,01
	-0,16
	0,00
	0,09
	0,09
	0,22
	-0,05
	0,16
	0,04
	0,00
	-,12

	Mai
	0,14
	-0,02
	0,08
	-0,01
	1,00
	0,01
	0,29
	0,21
	-0,06
	0,09
	-0,18
	-0,10
	0,04
	-0,10
	-0,03

	Juuni
	-0,07
	0,12
	0,19
	-0,16
	0,01
	1,00
	0,21
	0,06
	0,04
	0,04
	-0,12
	-0,04
	0,02
	0,31
	-0,05

	Juuli
	0,14
	0,01
	0,03
	0,00
	0,29
	0,21
	1,00
	0,28
	0,17
	-0,14
	-0,04
	0,20
	0,37
	0,62
	0,36

	August
	-0,05
	-0,07
	0,20
	0,09
	0,21
	0,06
	0,28
	1,00
	0,36
	0,02
	0,05
	0,30
	0,13
	0,01
	0,01

	September
	0,13
	0,11
	0,03
	0,09
	-0,06
	0,04
	0,17
	0,36
	1,00
	0,27
	-0,04
	0,20
	0,10
	0,14
	0,08

	Oktoober
	0,04
	0,01
	-0,01
	0,22
	0,09
	0,04
	-0,14
	0,02
	0,27
	1,00
	0,19
	-0,23
	-0,19
	-0,28
	-0,10

	November
	-0,18
	-0,11
	0,13
	-0,05
	-0,18
	-0,12
	-0,04
	0,05
	-0,04
	0,19
	1,00
	-0,21
	-0,09
	0,11
	-0,11

	Detsember
	0,22
	0,27
	0,04
	0,16
	-0,10
	-0,04
	0,20
	0,30
	0,20
	-0,23
	-0,21
	1,00
	0,47
	0,30
	0,11

	Jaanuar
	0,18
	0,31
	0,13
	0,04
	0,04
	0,02
	0,37
	0,13
	0,10
	-0,19
	-0,09
	0,47
	1,00
	0,46
	0,33

	Veebruar 
	0,14
	0,25
	0,26
	0,00
	-0,10
	0,31
	0,62
	0,01
	0,14
	-0,28
	0,11
	0,30
	0,46
	1,00
	0,46

	Märts
	0,09
	0,09
	0,24
	-0,12
	-0,03
	-0,05
	0,36
	0,01
	0,08
	-0,10
	-0,11
	0,11
	0,33
	0,46
	1,00
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Joon. 7. Jaanuari, veebruari ja märtsi keskmiste õhutemperatuuride (A) ja kogu perioodi keskmise õhutemperatuuri (B) sõltuvus eelnenud juuli keskmisest õhutemperatuurist.

Fig. 7. Dependence of monthly mean air temperature in January, February and March on mean temperature in the previous July. A – single months separately, B – the whole three month period in the average.

Joonisel 7 on toodud talvetemperatuurid sõltuvalt eelnenud juuli temperatuurist ja nende regressioonisirged. Regressioonikoefitsiendid on esitatud tabelis 2. Regressiooni prognostiline väärtus on silmaga näha. 36 aasta jooksul ei esine väga sooja juuli järel väga külmi talvi ega väga jaheda juuli järel väga pehmeid. Punktiparv on regressioonisirge lähedal märgatavalt tihedam kui kaugemal. Kogu talve jaoks keskmiselt on korrelatsioonikordaja 0,58 ja regressioonijäägi (regressioonivalemi järgi arvutatud ja tegeliku temperatuuri vahe) standardhälve 2,6°C. 

Tabel 2. Jaanuari, veebruari ja märtsi õhutemperatuuride regressioonikoefitsiendid eelnenud aasta juuli järgi. 

Table 2. Regression coefficients (slopes and intercepts) of monthly mean air temperature in January, February and March with respect to mean temperature in July of the previous year.

	Kuu
	Regressioonikordaja
	Vabaliige

	Jaanuar
	1,28
	-28,0

	Veebruar
	1,98
	-39,5

	Märts
	0,86
	-16,1

	Jaanuar–märts keskmine
	1,37
	-27,9


Prognoositavate temperatuuride hajuvust regressioonisirge suhtes saab veelgi vähendada, kui kasutada mitme muutuja regressiooni. Koostades jaanuari–märtsi temperatuuride lineaarse regressioonmudeli terve eelnenud aasta kuude keskmiste temperatuuride järgi näeme (joonis 8), et nii üksikute kuude kaupa kui ka perioodi keskmisena on hajuvus väiksem kui ainult juuli järgi arvutatuna. Kuigi ainult talvetemperatuuride ja eelnenud juuli temperatuuri vaheline seos on statistiliselt usaldusväärne, suurendab ülejäänud kuude lisamine korrelatsiooni ja vähendab regressioonijäägi standardhälvet (tabel 3), seega suurendades regressiooni ennustusväärtust.
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Joon. 8. Jaanuari–märtsi keskmise õhutemperatuuri ja jaanuari, veebruari ja märtsi keskmiste temperatuuride mõõdetud ning eelnenud aasta kuude (jaanuar–detsember) ja aastaarvu järgi lineaarse regressiooni teel leitud väärtuste võrdlus.

Fig. 8. Comparison of the observed monthly mean teamperatures (January, February, March, the average of the three months) and values calculated using linear regression.

Tabelist 3 nähtub, et regressiooni määramatus (mõõdetuna regressioonijäägi standardhälbe kaudu) võrreldes aastast aastasse varieeruvusega on kõige väiksem veebruari jaoks. Korrutades regressioonijäägi standardhälbe Studenti koefitsiendiga 1,7 (Tammet, 1971), saame, et 90% usaldusnivool jääb regressiooni teel ennustatud temperatuur vahemikku ±4,4°C, mis võrdub temperatuuri aastast-aastasse standardhälbega. Sama protseduur kogu perioodi (jaanuar–märts) keskmisega annab 90% usaldusnivooga määratus vahemikuks ±3,4°C. Seega, kui regressioon ennustab väga külma (alla -8,4°C) hilistalve (jaanuar–märts), siis tõenäosus, et talv tuleb tõepoolest keskmisest külmem, on 95% (90% usaldusvahemik ja sellest külmale poole jääv 5%). Väga sooja (üle -1,6°C) hilistalve ennustus tähendab 95% tõenäosusega, et see periood tuleb tõesti keskmisest soojem. Sama saab öelda väga külma (alla -10,8°C) ja väga sooja (üle -2°C) veebruari kohta. Nagu näha jooniselt 8, on aastatel 1961–1996 aset leidnud päris mitu juhtumit kummaski äärmuses. 

Seega on saavutatud märgatavat edu ekstremaalsete talvede prognoosimisel. Prognoosi saab anda vahetult uue aasta alguses, kui on teada kõigi möödunud aasta kuude keskmised temperatuurid. Mõnevõrra vähem täpse ennustuse saab anda kuu või paar varem, asendades aasta viimaste kuude keskmised temperatuurid klimatoloogiliste keskmiste või omakorda prognoositud väärtustega. Rangelt võttes kehtivad nimetetud tõenäosusprotsendid vaid normaaljaotusega kuu keskmiste temperatuuride korral. Tegeliku jaotuse puhul võivad olla need veidi erinevad, kuid ilmselt mitte nii palju, et kvalitatiivseid järeldusi mõjutada. 

Tabel 3. Jaanuari–märtsi Tartu õhutemperatuuride regressiooniparameetrid eelnenud aasta kuukeskmiste temperatuuride alusel ja regressioonijäägi standardhälve; mõõdetud kuukeskmiste temperatuuride keskmine ja standardhälve (1960–1995).

Table 3. Parameters of regression for air temperatures of January – March in Tartu based on the the monthly average temperatures of the previous year, the standard deviation of residuals; the average and standard deviation of measured temperatures (1960–1995).

	Sõltumatud muutujad: eelnenud aasta kuude keskmised temperatuurid
	Sõltuvad muutujad: talvetemperatuurid

	
	jaanuar
	veebruar
	märts
	jaanuar–märts

	Eelnenud aasta kuutemperatuurid
	jaanuar
	-0,029
	-0,074
	-0,012
	-0,038

	
	veebruar
	+0,252
	+0,064
	-0,021
	+0,099

	
	märts
	+0,083
	+0,314
	+0,447
	+0,281

	
	aprill
	-0.292
	+0,095
	-0,651
	-0,283

	
	mai
	-0,005
	-0,324
	-0,434
	-0,254

	
	juuni
	-0,238
	+0,493
	-0,624
	-0,123

	
	juuli
	+1,149
	+1,967
	+1,216
	+1,444

	
	august
	-0,263
	-1,361
	-0,397
	-0,674

	
	september
	+0,041
	+0,440
	-0,003
	+0,123

	
	oktoober
	-0,089
	-0,528
	+0,247
	-0,133

	
	november
	+0,013
	+0,041
	-0,363
	+0,019

	
	detsember
	+0,579
	+0,327
	+0,031
	+0,312

	vabaliige
	-11,99
	-22,41
	-0,151
	-11,42

	Mõõdetud ja ennustatud temperatuuride korrelatsioonikordaja 
	+0,57
	+0,81
	+0,64
	+0,76

	Regressioonijäägi standardhälve, °C
	3,8
	2,6
	2,4
	2,0

	Mõõdetud temperatuuride keskmine, °C
	-6,4
	-6,4
	-2,1
	-5,0

	Mõõdetud temperatuuride standardhälve, °C
	4,7
	4,4
	3,1
	3,2


Lõpuks teeme katse hinnata nende talvede temperatuure, mida ei ole kasutatud regressioonivalemi leidmisel. Samadel põhjustel ja kaalutlustel punktis 2 mainituga kasutame selleks Võru vaatlustulemusi. Võrdlus aastate 1997–2000 jaoks on toodud tabelis 4. 

Tabelist 4 on näha, et 1997. aasta arvutatud temperatuurid on eelnenud külma talve, jaheda suve ja talve külma alguse põhjal väga madalad ning kahjuks tugevasti alla hinnatud. Ülejäänud kolme aasta keskmised jäävad 90% usaldusnivoo piiridesse. Sellest veidi väljas on veel 2000. aasta veebruar, mille jaoks regressioon andis tegelikust märgatavalt kõrgema temperatuuri.

5. Kokkuvõte

Eespool toodud tulemused näitavad, et pikemate ajavahemike andmete detailne statistiline töötlus võimaldab leida uusi usaldusväärseid seoseid pikaajalise ilmaprognoosi jaoks. Seda tööd ei saa mingil juhul pidada mitme muutuja regressiooni ammendavaks käsitluseks Eesti sesoonses ilmaprognoosis, vaid pigem sissejuhatuseks meetodi laialdasemale rakendamisele. Lineaarse regressiooni üksikud suured hälbed (“skaalast väljumised”) nagu 1997. aasta talve korral viivad mõttele kasutada mittelineaarset regressiooni, mis oleks vähem tundlik skaala otstes. 

Tabel 4. Võru vaatlusjaamas mõõdetud ja regressiooni (tabel 3) alusel ennustatud talvetemperatuuride võrdlus.

Table 4. Comparison of winter temperatures observed in Võru and calculated using regression.

	Aja-vahemik
	Mõõdetud keskmine temperatuur, (C
	Arvutatud keskmine temperatuur, (C
	Arvutatud ja mõõdetud keskmise temperatuuri vahe, (C

	
	1997
	1998
	1999
	2000
	1997
	1998
	1999
	2000
	1997
	1998
	1999
	2000

	Jaanuar
	-4,0
	-0,9
	-4,2
	-3,3
	-11,0
	-3,5
	-6,0
	-3,1
	-7,0
	-2,6
	-1,8
	0,2

	Veebruar
	-2,0
	-3,3
	-7,0
	-0,8
	-15,1
	-5,0
	-5,1
	4,3
	-13,1
	-1,8
	1,9
	5,1

	Märts
	-0,6
	-2,4
	0,4
	-0,2
	-8,0
	-0,9
	-2,8
	-2,5
	-7,4
	1,5
	-3,2
	-2,4

	Jaanuar-märts
	-2,2
	-2,2
	-3,6
	-1,4
	-11,2
	-3,4
	-5,8
	-0,8
	-9,0
	-1,2
	-2,2
	0,6


Käesolevas töös on uuritud ainult temperatuuri. Pole kahtlust, et teised ilmastikuparameetrid, eelkõige õhurõhk ja sademed, sisaldavad olulist lisainformatsiooni, mille kasutamine võib veel tõsta prognoosi usaldatavust. Pole selge, kas pikemate aegridade kasutamine teeks prognoosi paremaks: ühelt poolt on pikemad aegread statistiliselt usaldusväärsemad, teiselt poolt võivad muutuda kliimat kujundavad protsessid, ka on varasemad vaatlusandmed sageli ebaühtlase ja kaheldava kvaliteediga. 

Püüdes vastata pealkirjas esitatud küsimusele, olen mõõdukalt optimistlik: senist kasinavõitu pikaajalise prognoosi arsenali on võimalik täiendada. Uute suhteliselt kindlate empiiriliste seoste leidmine võib areneva füüsikalis-deterministliku modelleerimise kaasabil anda mõne uue “niidiotsa” pikaajalist ilma kujundavate sisuliste seoste mõistmiseks. 
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Are the Winters in Estonia Predictable?

Marko Kaasik

Institute of Environmental Physics, University of Tartu

Summary

The end and beginning dates of climatological winter (definition see eg Jaagus, 2001) and the duration of winters from 1892–1999 were analysed. It was found that the length of winter has decreased nearly by 25 days, but this tendency is not monotonous (Figures 1 and 2). Applying the 11-year moving standard deviation and moving correlation coefficient of the winter end and beginning date (by the analogy to moving average), it was found that winters became more unstable, especially after 1980 (Figures 3 and 4). At least a part of this effect, however, can be methodological: for mild winters the definition of this climatological season itself becomes doubtful.

The periodical regression of average cold season (November – March) temperature shows clear periodical changes during 1961–1996: the change with the period of 17 years and the second (weaker) harmonic with the period of 8,5. Suprisingly, no period corresponding to the nearly 11-year solar activity cycle was found. The application of a linear trend +0.055(C per year (in agreement with the shortening winters) made the regression preciser (Figure 5). The regression residuals, however, are still large. Only ¼ of total variability was explained by periodical and linear changes (Figure 6). Therefore, based on periodical regression, we cannot predict well the average temperature of the next cold season, but more or less the average of the next 2–3 cold seasons. 

The correlation analysis of monthly average temperatures in 1960–1996 shows, besides the correlations between several sequential months (August – September, from December to March) surprisingly good (and statistically significant), also the correlations of the temperatures of January, February and March with the temperature of the previous July (Table 1 and 2, Figure 7). The regression for winter temperatures becomes even more accurate when applying the monthly temperatures from the entire previous year (Table 3, Figure 8). Based on such a regression, it is possible to predict the extremely mild and cold February and average for January–March with the 90% confidency at the beginning of new year. 
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