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Saateks

Ehkki meteoroloogilisi vaatlusi oli Eesti alal 1dbi viidud juba oluliselt varem, algasid
2. detsembril 1865. aastal Tartu iilikooli geofiiiisika professuuri juhataja Arthur Joachim von
Oettingeni juhtimisel katkematud vaatlused. Vaatlustest olulisemgi on aga, et Oettingeni
kdima likatud ilmajaam kujunes juba kiimne aastaga keskseks Eesti ja Léti alal ilma
uurivaks institutsiooniks. Ehkki ametlikult vGeti meteoroloogia observatoorium (Metobs)
iillikooli allasutuste nimekirja alles 1876. aastal, peetakse eelpoolmainitud kuupieva Me-
tobsi asutamise ajaks ning eesti professionaalse meteoroloogia siinnipaevaks.

Teie kdes olevasse kogumikku on koondatud 7 artiklit ettekannetest Metobsi
150. aastapdeva tdhistamiselt praeguses Tiigi Seltsimajas (Tiigi 11), hoones, kus kunagi
viidi 14bi esimesed ilmavaatlused Vene impeeriumis kehtiva tihtse standardi jérgi. Viima-
sed 7 artiklit parinevad Toraveres Tartu Observatooriumis toimunud geofiilisikapdeva ette-
kannetest. Lisaks konverentsidele toimus Metobs 150 aasta raames rida teisi siindmusi,
eesmirgiga populariseerida meteoroloogiat. Ulevaate neist annavad Mait Sepp ja Piia Post
kogumiku avaartiklis. Kdikide siindmuste ajakava koos viidetega leiab Metobs 150 kodu-
lehelt (https://sisu.ut.ee/metobs150).

Aastatel 1924-1940 oli Tartu iilikooli Metobs Eesti Vabariigi meteoroloogia kesk-
asutus, kust hallati jaamade vorku, koostati ilmaprognoose ning tehti rahvusvahelisel
tasemel ilmastiku- ja kliimauuringuid. Ka tol ajal oli levinud arusaam, et riigi ilmakeskus
vOib ja peab paiknema Tallinnas, sellest kirjutatavad nii Taavi Pae ja Erki Tammiksaar
originaalses uurimuses August Tollassepast, kui ka Janet Laidla oma Tallinna Mere-
observatooriumi monekuist ajalugu késitlevas kirjatiikis. Ain Kallis kirjeldab pdhjalikult
Metobsi erinevaid asukohti Tartus Toomemée timbruses. Tiina Tammets ja Tonu Viik on
iiles kirjutanud iseseisva ilmateenistuse rajamise valudest ja rodmudest parast Eesti
taasiseseisvumist, sest ndoukogude ajal oli ilmateenistus kui strateegilise info koguja range
poliitilise kontrolli all iileliiduline asutus keskusega Moskvas. Tuntud polaaruurija Enn Kaup
koos Jiiri Ivaskiga on aga kokku votnud eestlaste osalused Antarktika ekspeditsioonidel.
Fiitisikaprofessor Arthur von Oettingeni talendi muusikateoreetilist tahku avab Mart Humala
artikkel paljuhelilisest hiélestussiisteemist.

Geofiilisikapédeva ettekanded on Eesti kliima trendidest ja reziiminihetest, ilma ja
rannikumere modelleerimisest, UV-kiirguse klimatoloogiast, agrometeoroloogiast ning
geodeesiast. Heameel on, et just noorteadlased vairtustavad oma teadustulemuste publit-
seerimist kdesolevas eestikeelses juubelikogumikus.

Toimub polvkondade vahetus eesti geofiiiisikas. Nii globaalse kui ka kohaliku
kliilmamuutuse jarjekindel arvutaja ja motestaja Olavi Kérner Tartu Observatooriumist esi-
nes konverentsil veel stendiettekandega ,,Uhest lihtsast Shutemperatuuri muutlikkuse
mudelist™. Siia kogumikku tema artikkel enam ei joudnud: ta lahkus igavikku 25. mértsil
k.a. Olgu ta tdnatud oma originaalsete mdottekdikude eest, loodetavasti kasvab peale heade
matemaatikaoskustega kliimateadlasi, kes neid ideid sama lihtsasti mdistavad.

Kogumikus esitatud andmete Gigsuse eest vastutavad autorid. Nende kirjutamise stiil
on muutmata. Parandatud on vaid ilmseid keelelisi vdératusi ja sisulisi eksimusi. Suur tdnu
Karin Tuvikesele ja Ludmilla Krustale suure t66 eest kogumiku tehnilisel toimetamisel.

Head lugemist! Toimetajad
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METOBS 150 — aasta tiis ilmateadust

Mait Sepp ja Piia Post
Tartu Ulikool

1. Sissejuhatus

Vihesed maad ja rahvad saavad 6elda, et neil on 150 aastat professionaalselt ning
jarjepidavalt ilmavaatlusi tehtud. Ent vaevalt oskas 1865. aasta 2. detsembril oma majas
meteoroloogilisi vaatlusi alustanud Tartu Ulikooli fiiiisikakateedri juhataja Arthur Joachim
von Oettingen arvata, et lihtsast termomeetri vaatamisest ja vihmamddtmisest areneb
pooleteist sajandiga vélja hulga teadusharusid, milliste haare ulatub hobimeteoroloogiast
kosmosesse ning matemaatiliste mudelite maailma. Seetottu ei saanud sellist Eesti ilma-
teaduse seisukohalt mérgilise tdhtsusega juubelit tihistada vaid paari piduliku kone voi lihtsa
tordisdomisega. Nii korraldasid Tartu Ulikooli fiiisika instituudi atmosfiiri- ja keskkonna-
fiitisika laborid ning 6koloogia ja maateaduste instituudi geograafia osakond, Tartu Obser-
vatoorium, Keskkonnaagentuur, Eesti Loodusuurijate Seltsi Jogeva ilmahuvikeskus ning
ilm.ee 2015. aastal siindmuste sarja, mille ithisnimetajaks oli METOBS 150.

Muidugi voib ja peabki Eesti ilmateaduste kuulsusrikka mineviku iile uhkust tund-
ma, kuid tegemist on tinapdeval kiiresti areneva teadusvaldkonnaga. Sestap oli juubeli-
siindmuste nimekirjas akadeemiliste koosolemiste ja ajalookonverentside kdrval mitmeid
noortele suunatud ettevotmisi. Téhtsal kohal olid ka lahtiste uste pdevad, millega tutvustati
ilmajaamade t66d.

2. Jaanuaritormi konverents

METOBS 150 iirituste aasta algas 9. jaanuaril Tallinnas Keskkonnaagentuuri saalis
peetud konverentsiga ,,Sajanditorm — kiimme aastat tagasi.' Teatavasti riiiistas 2005. aasta
jaanuaris Euroopa pohjaosa tsiiklon nimega Gudrun. Tormituulte purustavat moju sai
tunda ka Eesti, eriti aga saared ja Ladne-Eesti. Parnus tekitas maru ulatusliku tileujutuse.
Suure majandusliku kahju ja vdhemalt {ihe inimkaotuse kdrval siindis sajanditormist Ees-
tile ja siinsele ilmateadustele iroonilisel kombel hulgaliselt kasu. Voib &elda, et esimest
korda Eesti taasiseseisvuse ajal tunnetas ja teadvustas ithiskond laiemalt ilmavaatluste ja
-prognooside vajalikkust ning mereprotsesside modelleerimise olulisust. Jaanuaritorm oli
téhtsaks verstapostiks ka Eesti padstevoimekuse edendamisel. Paraku kipuvad sellised {ihis-
konda raputanud Oppetunnid kiiresti ununema ja nii oligi konverents suunatud sellele, et
Gudrunist saadud kogemused piisiksid meeles.

Pérast tervitussonu Keskkonnaagentuuri direktorilt meenutas Gudrunit Mati Raid-
ma, kes oli tormi ajal Pddsteameti peadirektor ning konverentsi ajal keskkonnaminister.
Pédsteametipoolset pilti tormist ja sellest saadud Oppetundidest esitas oma ettekandes

! Konverentsi ettekanded on leitavad Keskkonnaagentuuri kodulehelt:

http://www.keskkonnaagentuur.ee/et/uudised/konverents-sajanditorm-kumme-aastat-tagasi-
ettekanded.
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Lidne Pidstekeskuse juht Ivar Kaldasaun. Uheks selle ettekande ivaks oli kiisimus, mil-
line roll peaks ajakirjandusel olema elanikkonna teavitamisel. Jaanuaritorm oli ka Eesti
meediale uudne kogemus ja selle siindmuse kajastamist analiilisis oma ettekandes Ain
Kallis, TTU dotsent ning Riigi Ilmateenistuse peaspetsialist. Antud kiisimuses vdib vilja
tuua mitmeid vastuolulisi kiilgi: kuidas meedia ja avalikkus suhtub ilmateenistusse ning
oskab reageerida selle poolt vélja antavatesse hoiatustesse ja kuidas meteoroloogid oska-
vad ning suudavad suhelda ajakirjanduse, elanikkonna ja paisteteenistusega.

Taimi Paljak ja Merike Merilain Riigi llmateenistuse prognooside osakonnast and-
sid pohjaliku siinoptilise iilevaate sellest, kuidas Gudrun tekkis ning Eesti rannikuni jou-
dis. Uhelt poolt oli tegemist madalrdhkkonnaga, mille keskmes oli Shurdhk erakordselt madal
ning mis ka Eesti rannikul suutis tekitada tuuleiile Kiirusega kuni 38 m/s ja enam. Teisalt aga
liikus tsiiklon modda trajektoori, mis oli Parnu ja Ladne-Eesti rannikualade uputamiseks
ideaalne. Eesti ilmateenistuse seisukohalt oli jaanuaritorm kdige varajasemalt ja tdpsemalt
ette ennustatud loodusonnetus tildse. Ometi ei suudetud suuri kahjusid véltida. Sarnaselt Ain
Kallise jareldustele leiti, et peamiseks pdhjuseks olid kommunikatsioonihdired. St. ei meedia
ega tavainimesed ei saanud aru voi ei uskunud siinoptikute hoiatust ning ilmateenistus ei
osanud ennustust tarbijatele mdistetavamas keeles edastada. Torm andis ka ilmateenistusele
olulise arengutduke. On parandatud ja tdiendatud nii seirevorku kui ka ennustamise vahen-
deid, arendatud koostood riigi erinevate ametkondade, padsteteenistuse, teadusasutuste ja
teiste riikide ilmateenistustega. Kiimne aastaga on stinoptikud oma relvastusse saanud dikese-
detektori ja kaks radarit ning ithinenud mitmete rahvusvaheliste organisatsioonidega, mis
voimaldavad saada oluliselt parema ligipaédsu globaalsetele ilmaandmetele.

Jaanuaritormist sai tuult tiibadesse ka meresiisteemide modelleerimine. V&ib delda,
et Eestis tajuti esmakordselt, et teadlaste akadeemilisest nikerdamisest mudelite kallal on
ithiskonnale praktilist kasu. Arengutest, mis on operatiivses okeanograafias viimase kiimne
aastaga toimunud, riikis TTU Meresiisteemide Instituudi direktor Jiiri Elken. Antud juhul
on marksonaks rahvusvaheline koost66. Toovdimeliste mudelite koostamine, infovahetus
ja verifitseerimine saab olla edukas vaid laialdase koostoovorgustiku tingimustes. Eesti
mereteadlased on selles osas olnud edukad, nad on mitme modelleerimiskonsortsiumi liik-
med ja meie ranniku tarbeks koostanud mudelid, mis ennustasid edukalt ette nii Parnu {ile-
ujutuse, kui ka mitmeid teisi ohtlikke mereveetaseme touse, mis viimase kiimne aasta
jooksul on Ladnemere idarannikut kimbutanud.

3. Meteopieva konverents

Ka traditsiooniline {ilemaailmset meteoroloogiapdeva tahistav konverents korraldati
sel aastal METOBS 150 egiidi all. Konverents peeti 23. mértsil 2015 taas Tallinnas Musta-
méie tee 33 Keskkonnaagentuuri saalis. Seekordse kokkusaamise teemaks oli ,, Teadmised
kliimast tegudesse*’. Konverentsil esitatud kiimnest ettekandest kahes esimeses kisitleti
ilmateaduste ajalugu. Ain Kallis rddkis oma tuntud humoorikal viisil juubelihdngulistest
tahtpdevadest, mida lisaks METOBS 150 voiksid meteoroloogid {ile maailma téhistada:

2 Konverentsi ettekannetega saab tutvuda Riigi IImateenistuse kodulehel:

http://www.ilmateenistus.ee/ilmatarkus/meteoroloogiapaevad/2015-teadmised-kliimast-
tegudesse/



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 8-19

alates Ttaalia poeedi Dante Alighieri 750. siinniaastapdevast kuni 25 aasta méodumiseni
esimese Doppler ilmaradari kdivitamisest. Dante Alighieri on ilmateadustele oluline teata-
vasti sellepirast, et ta esitas esmakordselt pdhjaliku kirjelduse pdrgu kliimast. Tartu Uli-
kooli klimatoloogiaprofessor Jaak Jaagus rdékis pikalt Eesti kliima uurimise ajaloost. Ta
tutvustas nii METOBSI loomise eelseid teadlasi (nt Carl Ludvig Carpov, kes tegi 18. sa-
jandi 16pus Tallinnas ilmavaatlusi) kui ka 19. ning 20. sajandi Eesti ilmauurimise suur-
kujusid (von Oettingen, Weihrauch, Sresnewsky, Kurrik, Kirde jt).

Seejérel andis Jorgen Talkop keskkonnaministeeriumi kliima- ja kiirgusosakonnast
iilevaate Euroopa Liidu ja Eesti kliimapoliitikast. Mdlemal juhul on poliitika suunatud
ikkagi peamiselt kasvuhoonegaaside emissiooni vihendamisele. 2015. aastal oli Eestis ka
vaga aktuaalne kliimamuutustega kohanemise riikliku strateegia koostamine.

Pérast ajaloolisi ja poliitilisi ettekandeid liikusid sonavotud traditsioonilisema klima-
toloogia suunas. Tartu Ulikooli keskkonnafiiiisika dotsent Piia Posti ettekanne kisitles
soolase vee sissevoole Ladnemerre. 2014. aasta detsembris toimus viimaste kiimnendite
suurimaid Pohjamere vee sissetunge, mis ilmselt mdjutab kogu Ladnemere elustikku. Piia
Post koos saksa (A. Lehmann, K. Hofflich, J. Wiedenbeck) ja soome (K. Myrberg) kol-
leegidega analiiiisisid, kas nende sissevoolude kujunemises on tiheldatav mingi seaduspéra,
s.t. kas nende puhul on mérgatav teatud {ihine siinoptilise olukorra muster.

Keskkonnaagentuuri hiidroloogia osakonna to6tajate Tiia Pedusaare ja Liidia Klausi
ning Eesti Maaiilikooli Limnoloogiakeskuse teadlaste Tiina ja Peeter Nogese koostdos
esitati ettekanne ,JJogede jdd pikaajalises reas“. Eesti jogede ligi 90-aastastest vaatlus-
andmetest voib jireldada, et kliima soojenemine on selgelt méirgatav ka vooluveekogude
jaatumisandmete pdhjal. Jaandhtused algavad niitid stigisel voi talvel oluliselt hiljem ja
1opevad kevadel varem kui vaatlusrea algusaastail ning seetdttu on vdhenenud jaéan&htus-
tega pdevade arv aastakiimne kohta 10 vorra.

Aarne Minnik Riigi [Imateenistusest andis kriitilise iilevaate kliimamodelleerimise
hetkeseisust Eestis. Meie teadlased on kiill osalenud mitmes edukas projektis ja koostanud
Eesti olusid histi kirjeldava kliimamudeli, kuid selle valdkonna tulevik on ebaméérane.
Jatkamiseks oleks vaja pidevalt toimivat modelleerimise raamistik-keskkonda, millega
hoitakse kokkupandud mudelit tddkorras. Uksikute projektidega sellist keskkonda iileval
ei hoia, akadeemilist huvi mudeli rutiinne hooldamine ei paku ning riik pole kliima model-
leerimisest saadavat kasu veel mdistnud.

Helve Meitern Riigi Ilmateenistusest rdékis pikaajalistest, st kuuprognoosidest ja
kliimaandmete kohaldatavusest selleks. Ta kinnitas, et Eesti viimase poole sajandi kliima
muutumises on viga selgelt mérgatav soojenemise tendents. Meiterni jareldused muutus-
test on aga intrigeerivad: Eesti kliima pole muutunud ei merelisemaks ega ka kontinentaal-
semaks, lihtsalt globaalne temperatuuri tdus avaldab moju ka Eesti dhutemperatuurile.

Jargnevad kaks ettekannet olid piithendatud ohtlikele ilmastikunéhtustele. Taimi Paljak
ilmateenistusest t0i nditeid viimasel 30 aastal esinenud ohtlikest ilmastikunéhtustest: tormi-
tuultest, korgest meretasemest, padusadudest, dgedatest dikesejuhtumitest, trombidest ja
erakordselt madalast ning korgest ohutemperatuurist. Edvi Freiberg ja Meelis Mesi Haire-
keskusest analiiiisisid Hairekeskuse t66voo muutusi erakordsete ilmastikusiindmuste ajal.
Loodusdnnetustele reageerimise huvides peaks ilmateenistuse poolt antavad hoiatused
olema voimalikult varajased ja need peaksid sisaldama juba véimaliku moju hindamist.
Oluliseks peeti ka lithiajalise (3—4 h) prognoosi vdimalikku tapsust.

10
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Konverentsi viimases ettekandes esitas Kairi Vint ilmateenistuse ilmavaatluste osa-
konnast pildis ja juhtlausetes tilevaate 2014. aasta oktoobris Saksamaal Darmstadtis toimunud
kliimasiimpoosionist. Stimpoosionil keskenduti viimaste aastate kliimamuutuste trendidele ja
nende jalgimisvoimalustele kosmosest. Tddeti, et andmeid ilma ja kliimamuutuste kohta on
palju, kuid jadb veel vidheseks teadmistest, miks iiks vOi teine ilmanéhtus esineb. Kon-
verentsisaalis vis tutvuda ka kiimnekonna posterettekandega.

Meteoroloogiapdev pédddis juubeliiiritusele kohase raamatuesitlusega. Kirjastus
»Varrak® tutvustas noore publitsisti ja ilmauurija Jiri Kameniku vastset raamatut “Eesti
pilveatlas.” Tegemist on iile poole sajandi esimese laiemale lugejaskonnale mdeldud eesti-
keelse raamatuga, mis késitleb sedavdrd pdnevat ja mitmetahulist meteoroloogilist ndhtust
nagu seda on pilved.

4. Siindmused laiale huviliste ringile

Jargmine juubeliaastale kohane téhtsiindmus toimus 24. aprilli pérastlounal, mil
avati Tartu Ulikooli fiiiisikahoone (Ostwaldi 1) katusel asuv uus ilmajaam. Selle iiritusega
tahistati nii 150 aasta moodumist sisuliselt esimese ilmajaama asutamisest Tartus, kui ka
iillikooli vérske Physicumi loplikku valmimist. Ilmajaam vdimaldab kohapeal 14bi viia
meteoroloogia dppeaine praktikume ja annab aerosoolimddtmiste ja teistele keskkonna-
uuringutele taustainfot. [Imajaam on ka koigil huvilistele reaalajas Internetis jélgitav ning
md&tmisandmed vabalt allalaetavad?.

Peamiselt ilmahuvilistest tilidpilastele ja koolilastele suunatud avamisiirituse nimeks
oli "Ohupalli viljakutse". Nagu nimi vihjab, oli iirituse naelaks ilmadhupalli lendu laskmine,
millega osaleti lilemaailmses sellealases iirituses. Algselt hinnati, et ilmasond viib mdote-
riistad 25-30 km korgusele ja kandub ohuvooludega iile Peipsi Venemaale. Tegelikult
tousiski pall ligi 30 km korgusele, kuid laskumisel uppusid mooteriistad Pihkva jéarves.

Juubeliaasta tiritused jétkusid Riigi [lmateenistuse lahtiste uste pdevaga. 16. mail
olid huvilised oodatud Tallinn-Harku ning Tartu-Toravere ilmajaama ja Siirgavere radari-
torni. Ekskursioonid oli sedavdrd populaarsed, et kuigi ilmajaamadesse tehti jarjest kaks
ekskursiooni, said kdik ekskursioonikohad huvilistest tdis juba mitu pdeva enne viimast
registreerimisaega.

Ka juba 14. korda toimunud ilmahuviliste ja dikesevaatlejate kokkutulek kulges
METOBS 150 tdhe all. Seekord kogunes ligi 80 harrastusmeteoroloogi 18. juulil Jogeva
pohikooli aulasse, kus kuulati ilmateadlaste ettekandeid. Et Jogeval asub Eesti Taime-
kasvatuse Instituut (ETI), siis enamus ettekandeid puudutasid iiht vdi teistpidi agrometeo-
roloogiat. Nii néiteks andsid Eesti Loodusuurijate Seltsi ilmahuviliste sektsiooni koordinaator
Helle Raudsepp ja ETI agrometeoroloog Laine Keppart iilevaate agrometeoroloogiliste
vaatluste ajaloost Jogeval ning ilmahuviliste vaatlusvorgu t66st. ETI direktor Mati Koppel
radkis automaatilmajaamade kasutamisest taimehaiguste prognoosil. Hobiaednik Felix
Buschman koneles viinamarjakasvatuse ja ilma seostest Eestis. Kokku kuulati kiimmet
ettekannet ning kokkutulek 16ppes ekskursiooniga Eesti Taimekasvatuse Instituuti.

% http://meteo.physic.ut.ee/
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Joonis 1. Tartu Ulikooli uue fiilisikahoone katusel asuva ilmajaama avamist 24. aprillil kajastas
meedia juubeliaasta iiritustest enim. Kdige vaatemangulisemaks osaks oli selle juures ilmasondi
lendu laskmine. Ohupall, mille kiilge oli kinnitatud mdbteriistad (fotol oranz kast) tdusis ca 30 km
korgusele. (Jaak Kikase foto.)

Figure 1. The opening ceremony of weather station on the roof of the new physics building at the
University of Tartu on 24 April became one of the jubilee year events that got most media
attention. The spectacle part of the event was launching a weather balloon. The balloon to which
instrumentation (orange box on the photo) was attached, reached altitude of about 30 km.

Samal pdeval Jogeva kokkutulekuga tahistati Vilsandil sealse meteoroloogiajaama
150. siinnipdeva. Vilsandi vanim sdilinud vaatlusraamat algab sissekandega 31. augustil
1865. Siinnipaeva puhul olid ilmajaama uksed kiilalistele valla ning Vilsandi péaastepaadi-
kuuris peeti juubelikonverentsi. Kuna samal ajal peeti saarel ka 12. vilsandlaste paeva, siis
kohaliku kultuurimaja rolli kandvasse padstepaadikuuri oli kogunenud ettekandeid kuula-
ma ligi 150 inimest. Meeleoluka juubelipdeva 1opetas Vilsandi Omateater ilmateemalise
etendusega “Vaata tacvasse”. Augusti 16pul tegi Vilsandi meteojaama piduliku visiidi ka
keskkonnaminister Marko Pomerants.

Ilmaportaal ilm.ee tdhistas METOBSi juubeliaastat fotokonkursiga ,,Vihm®.
Voistlusele oodati fotosid ja videoid vihmast ja sellega seotud ilmastikundhtustest. Eriti
olid oodatud pildid udu- ja lausvihmast. Fototehniliselt ja -kunstiliselt on vihma jaadvus-
tamine suur véljakutse. Vdistlus oli eelkdige suunatud ilma- ja fotohuvi drgitamisele
koolilastes ning nii toimuski t66de hindamine kolmes vanuseriihmas: eelkooliealised
lapsed koos 1-VI klassi dpilastega, VII-XII klassi dpilased ning tiiskasvanud. Ziiriisse
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kuulusid loodusfotograaf Remo Savisaar ja Tartu Ulikooli fiiiisika instituudi direktor
professor Jaak Kikas. Noorema vanuseriihma voditjateks said Liselle Palts ja Eva Liisa
Rebane. Opilaste vanemas vanuseriihmas olid parimad Kairo Kiitsak, Kitriin Kruusaauk,
Tuuli-Ly Tahtjdrv ja Merilyn Nomm. Téiskasvanute klassis tunnistati parimateks Jiiri
Voit, Kersti Kaiv, Viiu Hirm Rummo, Ene Aschjem, Peep Loorits, Lee Nuutre, Kalmer
Lehepuu, Kalmer Saar ja Triinu Sarv. 2. oktoobril koguneti Tallinnas Teaduste Akadee-
mia saali, kus jagati parimatele pildistajatele auhindu. Tervituskonega esines Teaduste
Akadeemia president Tarmo Soomere, teadusettekandeid pilvedest ja sademetest pidasid
Piia Post ning Jiiri Kamenik; kokkutulnutele serveeriti torti ja kohvi.

5. Baltic Earth ning Okoloogia ja maateaduste doktorikooli konverents

Augustis toimus Eestis Ladnemeremaade ilma- ja mereteadlaste koostooprogrammi
,Baltic Earth“ ja Tartu Ulikooli poolt korraldatud doktorantide konverents. Viis pdeva
kestnud ja otseselt METOBSI juubelile pithendatud konverents avati 10. augustil Tartus
iilikooli ajaloomuuseumis. Pérast avaettekandeid, milles Anna Rutgersson réikis ,,Baltic
Earthi“ programmi ideestikust, Piia Post késitles doktorikonverentsi eesméarke ja Erki
Tammiksaar tutvustas METOBSI ajalugu, alustasid ettekannetega erinevate maade dokto-
randid. Vastavalt konverentsi temaatikale késitleti peamiselt Ladnemerd, selle timbruse
kliimat ja keskkonnaprobleeme. Ent niiteks teisel pdeval esinenud Naglaa F. Soliman
Egiptusest Aleksandria Ulikoolist rifikis Vahemere setetesse talletunud raskmetallide po-
tentsiaalsest okoloogilisest ohust. Kutsutud olid ka staazikamad teadlased, kelle hulgast
paistis silma Moskva SirSovi-nimelise Okeanoloogiainstituudi meri-atmosfisr seoste uuri-
mise ja klimatoloogia labori juhataja Sergei Gulev. Ta radkis viljakutsetest Atlandil tekki-
vate ja Euroopa kohale kanduvate madalrohkkondade uurimises. Teatavasti liigub just
tsiiklonitega suhteliselt soojem ja niiskem O0hk kaugele Euroopa siidamaale ning seega
madravad madalrohkkonnad suuresti dra siinse ilmastiku. Eriti huvitavad ongi sellised
madalrdohkkonnad, mis justnagu mootorina kéivitavad voimsa konveieri, millega kandu-
vad niisked dhuvood 1dunapoolsetelt laiustelt kaugele pdhja.

Konverentsi kolmas péev kulus Tartust Vilsandile sditmiseks. Lounat s66di Saare-
maal Kaali meteoriidikraatrite juures ja pédrastldunal jouti paadiga Vilsandile. Kui bussi-
soit kulges sombuse ja vihmase ilmaga, siis Vilsandi tervitas ligi neljakiimmet konverent-
silist paikesepaistega. Ohtu oli pikk ja soe ning enamus saabunutest tiitsid selle jalutus-
kiikudega ning paikeseloojangu nautimisega. Kiilaliste jaoks soojaks koetud sauna joud-
sid vihesed.

Jargmisel hommikul koguneti paastepaadikuuri, kus jétkati ettekannetega. Péikese-
paisteline, kuid véga tuuline ilm tekitas paadikuuris kohati kummalisi heliefekte, ent
konverentsi t60d need siiski ei hdirinud. Selle pdeva kdige meeldejéddvamaks esinejaks oli
Tallinna Ulikooli dkoloogia keskuse vanemteadur Hannes Tdnisson. Tema ettekanne muu-
tustest Ladne-Eesti saarestiku rannikul oli konverentsi paevakavas viimane ja ta saabus paadi-
kuuri juurde napilt enne ettekande algust. Nimelt tuli Tonisson mootoriga kummipaadil iile
lainetava mere otse vélitoodelt. Ettekannetele jérgnes jalutuskdik giidi saatel modda saart ja
ohtu 15ppes grillipeoga. Jargmisel hommikul sdideti saarelt minema — kes Tallinnasse
lennujaama, kes Tartusse t66d jatkama.
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6. Meteoroloogiaaastat kokkuvétvad siindmused

Kuna METOBS alustas t60d detsembris, siis kulmineerus ka juubeliaasta just sellel
kuul. Ajakirja ,,Eesti Loodus* detsembrinumbris avaldati tdhtsa siindmuse puhul kolm
teemakohast artiklit. Ain Kallise ja Keskkonnaagentuuri limavaatluste osakonna juhataja
Miina Krabbi kirjutis késitleb seda, kuidas sai alguse ja kujunes vélja ilmavaatluste
vorgustik Eestis. Teises artiklis kirjutab Ain Kallis, kuidas 19. sajandil joudis ilmateade
avalikkuseni ja kui tdnamatu ilma ennustamise t66 toona oli. Tartu Ulikooli geograafia-
osakonna hiidroloogialektor Arvo Jérvet tuletab oma artiklis meelde, et kaks aastat pérast
ilmavaatluste algust alustati Tartus ka Emajde veetaseme vaatlusi ja nii on meil peaaegu
150 aastat kvaliteetseid hiidroloogilisi andmeid.

Juubeliaasta peaiirituseks kujunes 2. detsembril peetud ajalookonverents. Tiigi Seltsi-
majja (Tiigi 11), kunagi teoloogiaprofessor Alexander Konstantin von Oettingeni (1827-
1905) poolt ehitatud elumajja, kogunes nii suur hulk huvilisi, et nende mahutamiseks tuli
saali tuua lisatoole. On ju kunagine Tartu meteoroloogiaobservatoorium olnud vundamen-
diks iisna paljudele pracgu Eestis arendatavatele loodusteaduste harudele, alates meteo-
roloogiast ja hiidroloogiast, l0petades iilitdpsete geodeetiliste mddtmistega. Tiigi Seltsi-
maja on aga METOBSI meenutamiseks Tartus kdige kohasem paik, kuna meteoroloogia
observatooriumi rajaja ja juhataja Arthur Joachim von Oettingen (1836-1920) kasutas
venna lahkel loal just selle maja torni ilmavaatluste tegemiseks.

Konverentsi esimese poole ettekanded” kisitlesid klassikaliselt METOBSI ja selle
jarglaste ajalugu. Teadusajaloolane Erki Tammiksaar rddkis pohjalikult meteoroloogia-
teaduse tasemest ja loodusteaduslikust vaimsusest, mis 19. sajandi keskel Tartus, Vene-
maal ja Euroopas valitsesid ning mis viisid METOBSI asutamiseni. Juttu oli samuti sellest,
kuidas arenes Venemaa lddneprovintsides vaatlusvorgustik ja iildine teadmiste tase, mis
vbimaldas iseseisvunud Eestis jitkata korgetasemelisi ilmavaatlusi.

Ain Kallis kdneles Tartu linnas tehtud ilmamdotmiste ajaloost. Vaatluskoht vahetus
esimestel kiimnenditel korduvalt, kuid koik need jéid praeguse Vallikraavi ja Tiigi tdnava
piirkonda. Paraku on nendest esimestest moddukohtadest praeguseks sdilinud vaid Tiigi
Seltsimaja, kus vaadeldi ilma aastatel 1893-1926. METOBS ise voeti iilikooli allasutuste
nimekirja alles 1876. aastal. 1926-1952. a asus observatoorium Liivi (Hetzeli) tn 3. Maja
korval oli ka vaatlusviljak, kus vahetult peale Il maailmasdda asusid anekdootlikult kor-
vuti kaks paari vaatlusinstrumente: {ihed olid observatooriumi, teised Punalipulise Balti
Laevastiku vaatlusjaama omad.

Arvo Jarveti ettekanne puudutas Eesti siseveekogude hiidroloogiliste mdotmiste
ajalugu. METOBSI tiiva all alustati Emajoe veetasemete mdotmist 1867. aasta aprilli
alguses. Onneliku juhusena algasid mddtmised kuu aega varem, kui Tartut tabas suurim
seni moddetud {ileujutus: 7. mail 1867 ulatus Emajde veetase 373 cm iile graafiku nulli.
Emajoe mootmisrida kuulub pea 150 aastase ajalooga maailmas pikimate hulka ja see voi-
maldab teha palju usaldusvéarsemat statistikat kui nii monegi maailma suurjoe puhul.

Janet Laidla Tartu Ulikooli tihetornist andis ajaloolase vaatenurgast iilevaate sel-
lest, kuidas Vabadussoja ajal, 1919. aastal asutati Tallinnasse mereobservatoorium, mille
tooiilesanneteks oli koostada Eesti sojalaevastikule ilmaennustust ja edastada navigat-

*  Ettekanded on leitavad aadressil: https:/sisu.ut.ee/metobs150/ajalookonverents
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siooniks tarvilik tdpne aeg. Observatooriumile vajalikud vaatlusvahendid toodi osaliselt
Tartu tdhetornist. Algselt vaid sdjavéelise iiksusena loodud mereobservatooriumil olid aga
ambitsioonikad laienemise plaanid ning kava vdhemalt osaliselt iile votta Tartu meteo-
roloogiaobservatooriumi funktsioonid. Tallinlaste plaanid siiski ei tditunud ja Tartu jéi ka
sodade vahelisel perioodil Eesti tdhtsaimaks ilmauurimise keskuseks.

Piia Post meenutas oma ettekandes kokkutulnutele, kui paljud Eesti asutused ja
uurimisgrupid on tinuvdlgu Arthur Joachim von Oettingen mdttele asutada METOBS.
Observatooriumi kasvandikud on aluse pannud nii ilma- kui ka sisevete vaatlusvorgustikule
ja pracguses mdistes Riigi [lmateenistusele. Samuti sai siit alguse meteoroloogia ja klimato-
loogia dppeainete dpetamine Tartu Ulikoolis ja Tallinna Tehnikaiilikoolis. Oettingeni ja tema
jérglaste Opilastest on vilja arenenud praktiliselt kdik geofiilisika valdkonnad alustades
atmosfaéri kiirguse, aerosooli ja osooni uurimisest ning lopetades tidnapdeval juba satel-
liidi- ja radariandmete to6tlemisega.

Pdrast kohvipausi vottis Eesti Geograafia Seltsi poolt sdna meteoroloog Peeter
Koiva kes esines klassikalise lilevaatega Arthur Joachim von Oettingeni eluloost. Sellele
jargnenud ettekanne Eesti Muusika- ja Teatriakadeemia professori Mart Humala poolt oli
konverentsi kontekstis vigagi iillatuslik kuna see késitles siigavat muusikateooriat. Nimelt
tegeles Arthur Joachim von Oettingen 19. sajandi teadlasele tiitipiliselt korraga mitme eri-
neva teadusharuga ja oli iihtlasi voimekas muusik. Fiiiisiku, matemaatiku ja muusikuna
piitidis Oettingen matemaatiliselt lahendada muusikainstrumentide hailestamisprobleemi.
Oettingeni paljuhelilised hiilestussiisteemid olid matemaatiliselt darmiselt loogilised ja
16id eripirase muusikakdla, kuid laiemat levikut siiski ei leidnud. Oettingeni hailestus-
stisteemi alusel on konstrueeritud eriline harmooniumisarnane instrument — ortotono-
foonium, milles iga oktaav jagatakse 72 tooniks ja nii saab instrumendil méingida kas
puhast kolmandik, neljandik v&i viiendik akordi. Professor Humala ettekanne oli tdis
energiat, kuid vaatamata publikule jagatud trikkimaterjalidele ja ohtratele ndidetele seltsi-
maja saali klaveril, jii selle sisu enamusele kuulajatest raskesti mdistetavaks.

Kultuurigeograaf Taavi Pae jutustas seejiarel meteoroloogi, ajakirjaniku ja poliitiku
August Tollasseppa (1885-1970) elusaatusest. Tagasihoidlik, kuid véga tookas Tollassepp
pole kunagi olnud kuulus, kuid ometi on ta alati olnud tipptegijate hulgas. I Maailmasdja
ajal sattus ta Vene armees meteoroloogiateenistusse ja oli Venemaal ja ilmselt ka maail-
mas esimeste hulgas, kes hakkas lennukilt atmosfédri kdrgemaid kihte uurima. Selleks
konstrueeris ta ka spetsiaalsed vaatlusvahendid. Tollassepp oli esimeste hulgas, kes oli
1918. aastal Eestis ilmateenistuse rajamise juures. Alguses todtas ta Tallinnas mereobserva-
tooriumi ja hiljem Tartu Ulikooli meteoroloogiaobservatooriumi siinoptikuna. 1924. aastal
laks ta tagasi oma peamise kire — ajakirjanduse juurde, olles kuni arreteerimiseni 1945. aastal
ametis ,,Postimehes*. Tdllassepp joudis olla ka Riigikogu kolme koosseisu saadik. Tollassepp
on Eesti ilmateaduste ajalukku jadnud peamiselt oma veerandsaja populaarteadusliku
artikliga ja kolme ilma-teemalise raamatuga. Usutavasti on paljudel raamaturiiulis tema
1960. aastal ilmunud raamat ,,Meteoroloogia koigile,” mille kirjutamist alustas ta juba
ndukogude vangilaagris.

Tiina Tammetsi ja Tonu Viiki ettekanded puudutasid Eesti ilmateenistuse 1dhiajalugu.
Esimene neist meenutas keerulisi 1990-ndaid, mil moodustati Eesti Hiidroloogia ja Meteoro-
loogia Instituut, ilmusid esimesed lauaarvutid ning aastatega kogutud ilmaandmeid hakati
digitaliseerima. Andmete sisestamise algus oli okkaline, kuna esimesed arvutid olid véikese
vOimsusega ja programmide omavaheline iihildamatus tekitas probleeme. Tonu Viik aga
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meenutas pisut hilisemaid aegu, kui meie rahvuslik ilmateenistus piirgis juba rahvus-
vahelisele areenile ja iihines iildise rahapuuduse ja kohalike ametnike mdistmatuse kiuste
selliste koostodorganisatsioonidega nagu EUMETSAT, ECMWEF ja HIRLAM. Kuulumine
nendesse organisatsioonidesse on aga voimaldanud Eestil oluliselt parandada ilmaennus-
tuse kvaliteeti.

Konverentsi ajal esitleti ka juubelile pithendatud marki, mida huvilised vdisid koos
temaatilise {imbriku ja esimese pdeva templiga kohapeal soetada.

Peale konverentsi ettekandeid tehti jalutuskdik mooda Tartut ja kiilastati METOBSiga
seotud paiku — tihetorni, riigiarhiivi hoonet, Emajoedérset veemdotejaama. Koige meele-
olukamaks kujunes Liivi tdnaval asuva Riigiarhiivi hoone katusel kdimine. Nagu maini-
tud, asus METOBS selles hoones mitukiimmend aastat ja observatooriumi veteranidele
pakkus vana téokoha kiilastamine palju dratundmisr6dmu. Lisaks avanes katuselt hilis-
stigisese Tartu peale lummav vaade.

Ohtu 18ppes Ulikooli kohviku suurde saali kaetud pidulaua taga, kus sundimatus
ohkkonnas meenutati méddunud aegu ning virskendati vanu tutvusi. Ilmateenistuse sii-
noptik Ele Pedassaar demonstreeris vahepaladega kohviku klaveril, et ka tdnapédeva ilma-
uurijatel on muusikaga soojad suhted. Ohtus66gi 16puks pakuti kohvi ja torti. Viimane oli
kaetud glasuurikihiga, mis kujutas ilmakaarti.

Jargmisel péeval jétkus juubeli tdhistamine konverentsiga ,,Eesti geofiiiisika 2015
Tartu Observatooriumi saalis Toraveres. Selle pideva ettekanded olid suunatud juba tdie-
liselt teaduse tulevikku. Ka see kokkusaamine oli rahvarohke ja vérskelt renoveeritud
observatooriumisaal kippus huviliste jaoks kitsaks jdéama: kokku oli tulnud ligi sada erine-
va polvkonna ja teadusharu teadlast.

Pirast pidulikke avasdnu esinesid teadlased TTU Geoloogia Instituudist. Atko
Heinsalu ja Siim Veski radkisid Eesti parastjddaegsest kliimast ja selle muutustest ning
legendaarne polaaruurija Enn Kaup andis iilevaate eestlaste osalusest Antarktika uurimises
ja kliimamuutustest 1dunamandril.

Seejirel liikusid ettekanded mirgalade teemasse. Tartu Ulikooli kaugseire spet-
sialistid radkisid jarvede rollist globaalses siisinikuringes ja selle osa hindamise vdima-
lustest kasutades satelliidiandmeid. Tallinna Ulikooli dkoloogia keskuses tehtavate vee-
okostisteemide ja kliima omavaheliste seoste uuringuid tutvustas Mihkel Kangur.

Jérgnevad ettekanded kisitlesid kliimamuutusi. Viivi Russak réddkis muutustest
Eesti kiirgustingimustes, mida on viimase poole sajandi jooksul Tdravere ilmajaamas jil-
gitud. Hans Orru ja tema kolleegid Tartu Ulikooli tervishoiu instituudist on uurinud #4rmus-
liku Shutemperatuuri moju suremusele Eestis. Nende ettekandest selgus, et suvised kuuma-
lained on tdesti suurendanud surmade arvu ja arvestades tuleviku kliima tendentsidega voivad
kuumalained kujuneda meie maal tosiseks terviseriskiks. Professor Jaak Jaagus tutvustas
Haridus- ja teadusministeeriumi ,,Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja arendus-
tegevuse programmi‘ (KESTA) projekti ESTKLIIMA teaduslikke tulemusi ehk siis rédkis
trendidest, reziiminihetest ja tulevikustsenaariumitest Eesti kliimas.

Ldunasdogi jérel tehti ekskursioon Toravere Observatooriumi renoveeritud pea-
hoones, mida niitid v6ib teataval médral pidada ka Eesti kosmosetoostuse keskuseks —
hoone iihes tiivas pandi kokku meie esimene satelliit ESTCube-1. Kiilastati ka Tartu-
Toravere ilmajaama, mille itheks tdhtsamaks vaatamisvéérsuseks on teatavasti universaal-
ne ilmainstrument — burromeeter. lImajaama teevad aga eriliseks siiski mitmed kiirgus-
reziimi modtevahendid, mille poolest on siinne meteovéljak maailmas unikaalsete seas. Ei
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tohi unustada ka vaatlushoones asuvat ilmamuuseumi, kuhu on Ain Kallise poolt kogutud
eelnevatel kiimnenditel kasutuses olnud vaatlustehnika, kirjandus ja ilmaga seotud suve-
niirid. Suveniire ja raamatuid sai 1duna ajal osta ka konverentsisaalist. Selles osas olid
eriliselt edukad Ain Kallise ja Enn Kaupi raamatud, kuna nendele sai kohapeal paluda
autorite autogrammi.

Pérastlounased ettekanded olid peamiselt noorteadlaste péralt. Esimesed kaks
konelejat kisitlesid aerosoole. Tartu Ulikooli fiiiisika instituudi doktorant Velle Toll riikis
sellest, kuidas aerosoolid mdjutavad Euroopa ilmastikku. Probleem on antud juhul selles,
et aerosoolidel on ilmselgelt suurem moju, kui seda ilmamudelites arvestada osatakse.
Noorte fiiiisikute Maris Palo ja Meelis Elleri ettekanne ,,Tartu Shuseirejaama aerosooli-
andmete faktoranaliiiis“ tutvustas sisuliselt aerosoolide uut tiiiipi piilidurit, mida Tartus
arendatakse. See voimaldab aerosoolosakesi suuruse jirgi sorteerida ja seeldbi ka nende
paritolu tdpsemalt selgitada.

Eesti Maaiilikooli ja Tallinna Tehnikaiilikooli geodeetide tihisettekanne ,,Raskus-
kiirenduse anomaalvilja ja geoidi mudelpindade tipsustamine Eestis“ (ettekandja TTU
Teedeinstituudi professor Artu Ellmann) nditas selgelt, kui mitmekesise teemaderingiga
tdnapdeval geofiiiisika tegeleb. Samas on maapinna tegeliku korguse teadmine oluline
paljudele teistele valdkondadele, millega geofiilisika tegeleb: niiteks merevee taseme
jalgimine ja selle muutuste arvutamine. Satelliidi- ja veemdddupostide andmete pdhjal
arvutatud veetaseme muutustest Eesti rannikumeres réégiti jargmises ettekandes (ette-
kandja Eesti Maaiilikooli metsandus- ja maaehitusinstituudi dotsent Aive Liibusk).

Ka jérgnevad kaks ettekannet olid mereteemalised. Kdigepealt esines Eesti Tea-
duste Akadeemia president ja TTU Kiiberneetika Instituudi lainetuse diinaamika labori
juhataja Tarmo Soomere, kes tutvustas Ladnemere ekstreemsete veetasemete matemaatika
pOnevat maailma. Suureks véljakutseks ekstreemsete veetasemete statistikas on see, et
erinevatel looduslikel protsessidel, mis viivad rannikualade iileujutusteni, on erinevad ja
matemaatiliselt ithildamatud sagedusjaotused. Tarmo Soomere doktorant Maris Eelsalu
radkis aga sellest, kas ja kuidas saaks Laénemere lainetust dra kasutada elektritootmiseks.

Aarne Minnik tutvustas seejédrel Eestis arendatud numbrilist ilmaennustusmudeli
keskkonda, mis on Riigi llmateenistuses kasutusel ja toetab siinoptikute t66d. TTU Insti-
tuudi professor Urmas Raudsepp radkis oma ettekandes sellest, milliseid uusi voimalusi
pakuvad Euroopa Komisjoni vahenditest arendatava Copernicus programmi merekesk-
konna seireteenused ja Ladnemere seire ning prognoosikeskus.

Konverentsi viimases ettekandes késitleti maailma ilmateadustes viga aktuaalset
kiisimust, kuidas kasvuhoonegaasid ja aerosoolid pdhjustavad kliimamuutusi. Ettekand-
jaks oli Tartu Observatooriumi vanemteadur Erko Jakobson.

Lisaks suulistele ettekannetele oli observatooriumi koridoridesse iilesse riputatud
pea veerandsada stendiettekannet, mis samuti katsid laialdast teemaderingi, millega tdna-
pdeva ilmateadlased Eestis tegelevad.

Konverentsi 1dpetas METOBS 150 peaorganisaator Piia Post, kes vottis oma sdna-
votus kokku juubeliaasta siindmused, tdnas trituste korraldustoimkonda, konverentsi
teaduskomiteed ja koiki kokkutulnud ilmahuvilisi.
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Joonis 2. Grupipilt konverentsilt ,,Eesti geofiiiisika 2015, mis toimus 3. detsembril Tdraveres.
Kokku oli tulnud ligi 100 teadlast-huvilist (Viljo Alliku foto).

Figure 2. Participants of the conference "Estonian geophysics 2015" at the Tartu Observatory in
Toravere on 3 December 2015. The conference was dedicated to the METOBS 150th anniversary,
drawing together about 100 scientists from different research areas.

7. Kokkuvotteks

Kui METOBS 150 aastat kokkuvotlikult ehk arvuliselt véljendada, siis selle raames
toimus tiks ilmajaama avamine, fotokonkurss, raamatu- ja margiesitlus ning teatrietendus;
s060di dra kaks suurt torti; korraldati kokku kiimme ekskursiooni ja lahtiste uste tritust
ning kaheksa konverentsi voi kokkusaamist, millel esitati ca 95 teadusettekannet ligi 120
autorilt. Kdige sagedamini votsid sdna Ain Kallis ja Piia Post (kumbki esines nelja
ettekandega, lisaks tervitus- ja dnnitluskdned), neile jargnesid Jaak Jaagus ja Jiiri Kamenik
(kolm ettekannet). Peale selle esitati konverentsidel ligi 40 posterettekannet, mille autorite
arv ulatus samuti saja lahedale.

Juubeliaasta erinevad iiritused leidsid iisna ohtrat kédsitlemist ka meedias. METOBS
150 kodulehel® on kokku loetletud 40 meediakajastust alates kuulutustest koolide kodu-
lehtedel kuni ajaleheartiklite ja uudiseldikudeni televisioonis. See loetelu pole kindlasti
péris loplik, kuid annab hea iilevaate ilmateadlaste suhetest massikommunikatsiooniga.
Kohe torkab silma, et kdige viljakam ilmast kirjutav autor on Ain Kallis, kelle sulest ilmus

> https://sisu.ut.ee/metobs150/avaleht
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2015. aastal kaheksa kirjutist, mida saab seostada observatooriumi juubeliga. Lisaks Kirju-
tamisele on Ain Kallis ka inimene, kellega ajakirjanikud hea meelega intervjuusid teevad.
Kdige rohkem artikleid (7) avaldati ,,Maalehes,” kus on alati oodatud nii Ain Kallise
kirjutised, kuid mis paistab silma ka {iildise huviga ilmateaduste vastu. Rohkesti oli
artikleid ajalehes ,,Vooremaa®, seda tdnu Jogeval toimunud ilma- ja dikesehuviliste kokku-
tulekule. Samuti olid Saaremaa ajalehed aktiivsed Vilsandi siindmusi kajastama. ETV
saates ,,Osoon” tutvustati juubeliaastat ja selle lritusi juba jaanuaris. Meedia (tele-
kajastuste) seisukohalt kujunes kdige edukamaks aprillis avatud fiiiisikahoone ilmajaama
avamine. Avamisiritust koos selle vaatemédngulisema osaga — ilmasondi taevasse lask-
misega — néitasid nii ETV uudistesaade ,,Aktuaalne Kaamera“ kui ka Kanal 2 , Reporter®.

Kéesoleva artiklite kogumikuga tommatakse siimboolselt METOBS 150 iiritustele
16plik joon alla. Siin avaldatud t66d on pogus tilevaade sellest, millega Eesti ilmateadlased
tegelevad ja kui kaugele on viimase pooleteistsaja aastaga Oettingeni meteoroloogia
observatooriumist alguse saanud arengus joutud.

METOBS 150 — a year full of weather science

Mait Sepp and Piia Post
University of Tartu

Summary

In 2015, Estonian geophysicists and weather scientists celebrated the 150th anniversary of
the outset of consistent and professional meteorological observations in our country. Arthur von
Oettingen (1836-1920), the privatdozent of mathematics and physics at the University of Tartu,
started weather observations on 2 December 1865 and founded the Meteorological Observatory
(METOBS). Thus, the Tartu meteorological and hydrological time series belong among the longest
of their kind in the world. We can also state that METOBS has given rise to all branches of
geophysics and weather sciences that are dealt with in Estonia today, starting from amateur
meteorology up to remote sensing technologies.

To celebrate this important anniversary, the Laboratories of Atmosphere and Environmental
Physics of the Institute of Physics, as well as the Department of Geography of the Institute of
Ecology and Earth Sciences of the University of Tartu and Tartu Observatory, the Environment
Agency, the Estonian Naturalists” Society, the Jogeva Centre of Weather and the weather portal
ilm.ee organized a series of events, whose common denominator was METOBS 150. The present
article gives a chronological overview of the events related to the anniversary and provides a short
summary of the most important oral presentations of jubilee conferences.

Opening of a weather station, a photo contest, presentation of a book and a postmark and
a theatrical performance took place during the year of METOBS 150. Also, two large cakes were
eaten; ten tours of open house events at meteorological stations were organized. Eight conferences
were held with about 95 oral and 40 poster presentations from about 200 different authors.

Public interest in these events was so great that the question of additional seats was often
acute. The anniversary received a decent amount of media attention: altogether more than 40
newspaper articles, TV broadcasts, as well as online news covered all of the most important events
of the year.

This collection of articles draws a symbolic line under the METOBS anniversary events,
and provides a brief cross-section of different research areas in the present-day Estonian geophysics
and weather sciences.

19



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 20-30

Tartu Ulikooli Metobsi asukohtadest

Ain Kallis

Tallinna Tehnikaiilikool, Eesti Keskkonnaagentuur

1. Sissejuhatus

1815. aastal kirjutas Tartu iilikooli fiilisikaprofessor G. F. Parrot oma geofiiiisika-
opikus: “Et oleks loota rikkalikku saaki atmosfdéri tundmadppimisel, peaksid koik riigid
tsiviliseeritud maailmas liituma, et rajada meteoroloogiline ihendus, milleks oleksid maailma
arvukais punktides vaatlusjaamad /.../ ning peale selle keskbiiroo, kuhu koondataks kdik
vaatlused. /.../ Ainult nii, katkematute, vdga paljudes kohtades neli korda pdevas labi-
viidavate vaatluste abil voib see viia soovitud resultaadini.” (Tankler, Kuznetsova, 1992).

Parroti mote ei siindinud tiihjalt kohalt. Juba 18. sajandil tegutses Saksamaal Societas
Meteorologica Palatinae (Mannheim 1780-95), mis koordineeris mitme riigi (sh. Vene
impeeriumi kahe jaama) meteoroloogilisi vaatlusi (Liidecke, 2010; Tammiksaar, 2005).
Oma siidameasjaks vottis siisteemsete ja koordineeritud meteoroloogiliste vaatluste 14bi-
viimise maailmas Alexander von Humboldt (Humboldt, 1817). Kuigi Humboldti eluajal
tehti meteoroloogiliste vaatluste iihtlustamiseks kogu maailmas palju, siindis maailma
esimene selline iihendus siiski alles 1873. aastal, kui alustas tegevust Rahvusvaheline
meteroloogide kongress (IMO) (Bericht, 1873).

Kohalike ,keskbiiroode™ ehk meteoroloogiaobservatooriumite loomist alustati juba
varem, Vene impeeriumis nditeks iileriigilise Fiilisika Peaobservatooriumi rajamisega
1849. aastal Peterburis Adolf Theodor Kupfferi juhtimisel ja Humboldti olulisel toetusel.
(Piirkondlike keskuste loomisel arvestati tavaliselt iilikoolide kui teaduskeskustega) (PsI-
kaueB, 1899). Uhe projekti jirgi oleks Tartu kujunenud koguni vaatluste keskuseks Balti
kubermangudes (Tankler, Kuznetsova, 1992).

Praegusel Eesti territooriumil on instrumentaalseid meteoroloogilisi vaatlusi tehtud
koige kauem Tallinnas, juba 18. sajandi 16pust alates (Tarand, 1992). Nii need, kui ka
Tartus J. Fr. Parroti, J. H. Madleri, Fr. L. Kémtzi jt. tehtud vaatlused olid lLinklikud, puu-
dusid tdpsemad andmed vaatluspaiga, vaatlusmetoodika ja -riistade kohta, kuigi Kupfferi
eestvottel tuli alates 1837. aastast teha vaatlusi kogu impeeriumis iihtse metoodika jargi
(Kupffer, 1837).

Touke meteoroloogiliste todde organiseerimiseks Tartus sai alles noor iilikooli
flitisikadotsent Arthur Joachim von Oettingen oma ldhetuse ajal Peterburi Fiilisika Pea-
observatooriumi 1864. aastal. Joudnud tagasi, poordus ta iilikooli juhtkonna poole ette-
panekuga organiseerida pidevaid korgetasemelisi ilmavaatlusi Liivimaal tehtavate moot-
miste ning teaduslikku uurimist66d koordineeriva keskusega Tartus. Juhtkond oli sellega
pShimdtteliselt nous, kuid tal ei olnud pakkuda t66ks sobivaid ruume (Liidemaa, 1992).

2. Vaatluspaigad Tiigi tinaval

Oettingen otsustas siiski alustada vaatlusi 1865. aasta 2. detsembril esialgu oma
majas Vallikraavi tn 12 (joonis 1). Sellega pani ta aluse pidevale vaatlusreale Tartus, mis
kestab juba iile 150 aasta. Nimetatud kuupieva loetakse ka Tartu Ulikooli Meteoroloogia
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Observatooriumi (Metobsi) siinnipdevaks, kuigi ametlikult voeti ta Tartu ilikooli all-
asutuste nimekirja alles 1876. aastal (Kongo, 1977).

Esimesed ohutemperatuuri mdotmised tehti kellaaegadel 7, 14 ja 23 pdhjapoolse
akna kiilge kinnitatud termomeetriga, mille ,,elavhobeda anum aukliku metalliimbriku ldbi
sademete eest kaitstud, ohutdombe eest aga mitte suletud ei olnud“. Tuulevaatlus toimus
katusest 3,5 m kdrgusel asunud ,,tuulerdhumise aparaadi* (anemodiinamomeetri) abil, mis
oli valmistatud A. Oettingeni juhatusel. Sademete mdotmise viisi kohta puuduvad andmed
kuni 15. novembrini 1866 (,,Viiekiimneaastased keskmised...,1919).

Tegevus esimeses vaatluspaigas kestis vaid jargmise aasta 24. maini — Vallikraavi
tdnaval olid tingimused tuulemddtmisteks ilmselt ebasobivad.

Joonis 1. Vaatluspaigad Tiigi tdnaval: A. Vallikraavi tn 12 (2.12.1865 — 24.05.1866). B. Tiigi tn 10
(24.05.1866 — 15.11.1866). C. Tiigi tn 1 — (15.11.1866 — 31.12.1892). D. Tiigi tn 15 (1.01.1893 —
01.04.1926). (,,Viiekiimneaastased keskmised...,1919).

Figure 1. Observation sites in Tiigi St: A. Vallikraavi 12 (2.12.1865 — 24.05.1866). B. Tiigi 10

(24.05.1866 — 15.11.1866). C. Tiigi 1 (15.11.1866 — 31.12-1892). D. Tiigi 15 (1.01.1893 —
01.04.1926).

Uueks Metobsi asukohaks sai ldhedal asuv Hauboldti maja Tiigi tn 10 (praegu asub
sellel kohal tilikooli raamatukogu). Ka seal ei osutunud vaatlusolud sobivaiks. Vaatlused
viltasid seal vaid ligi kuus kuud — 24. maist kuni 15. novembrini 1866.
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Viga pika aja jooksul — {ile 26 aasta — kestsid vaatlused A. Oettingeni majas Tiigi
tn 1 (see maja hdvis maailmasdjas).

Esimestel aastatel olid vaatlustingimused péris rahuldavad, siis kasvasid puud timbrus-
konnas kdrgemaks, samuti ehitati naabruses hooneid. Isegi sademetemdotlat tuli paaril
korral paigutada paremasse kohta hoovil ja aias.

Ohutemperatuuri mdddeti Tiigi tn 1 hoone loodesuunas oleva akna kiilge 35 cm
kaugusele kinnitatud termomeetritega. ,,Pimedatel paeva- ja aastaaegadel valgustati termo-
meetri skaalat kiitinla tulega suure tuleklaasi abil” (,,Viiekiimneaastased keskmised...,1919).

2. detsembril 1869 vdeti kasutusele juba Augusti psithromeeter, mis asus mood-
samates ,,kardiimbrikutes”, st plekist Zalusii-tiiiipi varje all. Tuule mddtmine toimus 3,5 meet-
ri korgusel katusest algul Robinsoni, alates 1872. aastast juba uudse Oettingeni anemo-
meetriga.

1875. aastal toimusid mitmed olulised muutused Metobsi ajaloos. Kuigi raha uue
observatooriumi ehituseks ei leitud, tehti edusamme iilikooli meteoroloogiliste ainete ope-
tamisel — asutati fiilisilise geograafia ja meteoroloogia kateeder. Selle juhatajaks, samuti
ka observatooriumi direktoriks méaarati Johann Karl Weihrauch.

1877. kuni 1895. aastani Opetati geofiitisikalisi aineid tilikooli peahoone III korrusel
asunud meteoroloogiakabinetis, siis tuli kolida Jaani (Ulikooli) ja Jakobi tinavate nurgal
asuvasse majja (Liidemaa, 1992).

7. jaanuaril 1891. a. suri K. Weihrauch ja A. Oettingenil tuli veel kaheks aastaks asuda
Metobsi juhtima.

Viga oluline ajajirk Metobsi ajaloos algas 1892. a suvel, kui observatoorium kolis
Artur Joachimi venna teoloogiaprofessor Alexander von Oettingeni 1880. aastal tema
enda plaani jargi ehitatud neogooti stiilis majja Tiigi tn 15. Kuna Alexander oli samuti
suur loodusesdber, siis ta rentis oma maja torni ning katusekorrust vilja Metobsile, esi-
mest korrust aga Tartu loodusuurijate seltsile (joonis 2) (Oettingen, 1926).

Maja asus vallikraavi ddres, torn oli kdrgemal nii naabermajadest kui puudest, olles
seega marksa sobivam koht vaatlusteks. Torn oli tdielikult jaetud tuule modtmiseks, mitu
ruumi olid ette ndhtud observatooriumi tdotajaile, instrumentidele, hiljem ka vaatlejate
eluruumideks (Liidemaa arhiiv, TU KHO, 130-18).

Pérast A. J. v. Oettingeni lahkumist venestatud Tartu iilikoolist Saksamaale 1893. aasta
suvel sai Metobsi direktoriks Boris Golitson. Sel ametipostil sai ta tegutseda vaid iihe
semestri, kui siirdus t66le Peterburi.

Niitid algas iile 24 aasta (1894-1918) kestnud prof Boris Sreznevski ,,valitsusaeg”.
Ta méérati ilikooli korralise professori, fiiiisilise geograafia ja meteoroloogia kateedri
juhataja ning Metobsi direktori kohale.

B. Sreznevski oli tuntud teadlane mitmes valdkonnas: geofiiiisikas, sademete klimato-
loogias, stinoptilise meteoroloogias jne. Sreznevski vottis esimesena kasutusele kiilma-
laine mdiste ja juurutas rea teisigi tdnapédeval nii tavalisi termineid. Kliimauurimuste eest
anti Sreznevskile Vene Geograafi Geograafiseltsi vaike kuldmedal. Tema juhtimisel alustati
1904. a ka péikesekiirguse modtmisi, spetsiaalseid pilvede vaatlusi, kdrgemate ohukihtide
uurimist Shupallide ning tuulelohede (,,tuulemadude”) abil iiles lastavate meteorograafidega
(Liidemaa, 1992).
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Joonis 2. Tartu iilikooli meteoroloogia observatoorium Tiigi tn 15 (TU ajaloomuuseumi kogu).
Figure 2. Meteorological Observatory at Tiigi Street 15.

Ilmamootmistest Metobsi hoones Tiigi 15.

Tuule m&otmiste kdekdigust observatooriumis on andnud hea iilevaate T. Pung
(Pung, 2006). Kdigi meteoroloogiliste elementide modtmine kulges omapéraselt, uuen-
duste 14bi.

Esimeste kuude jooksul uues observatooriumi asupaigas moddeti Shutemperatuuri
sarnaselt varasemale — plekist ,kardiimbrikutes” Augusti psiihromeetriga. ,,Et termo-
meetrite lilesseadmine uues observatooriumis mitte rahuloldav ei paistnud, hakati vaatlusi
1. juulist 1894 Assmann’i aspiratsioon-psiichromeetri abil toime panema, mida tihest pdhja-
poolsest torni aknast lati abil 3,75 meetri kauguses hoonest eemale ulatati ja pikksilma abil
dra loeti. Lati otsa kinnitatud elektrilambike valgustas psiichromeetrit pimedal ajal”
(,,Viiekiimneaastased keskmised...,1919).

Termograaf, samuti maksimum- ja miinimumtermomeetrid asetsesid Wildi onnis,
hoone tdrvatud katuse osal 8,8 m kdrgusel (TU KHO 130-18). Too Wildi tiiiipi onn erines
praegu kasutatavast Stevensoni onnist (joon 3).

Maja hoovile paigutati 1. jaanuaril 1893 ka Nipheri tuulekaitsega sademetemddtla
maapinnast kahe meetri korgusele. Kuna aga varsti hakkasid puud instrumenti varjutama,
viidi see samuti hoone katusele onni juurde 11,3 m kdrgusele maapinnast. Nagu koigi
Metobsi mddtekohtade muutuste puhul, nii tehti ka siin paralleelvaatlusi, seega hoovil ja
katusel. Alates 1899. aastast talletati vaid viimases paigas, s.0 katuselt saadud andmeid.
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Joonis 3. Wildi tiitipi meteoroloogilised onnid (vasakul metallist, paremal puust) (Heino, 1994).
Figure 3. Wild's screens (left — metal, right — wooden) (Heino, 1994).

Kui lumikatte kestuse vaatlusi alustati 1890. aasta siigisel, siis selle paksuse moot-
misi alles 1896. aastal, alguses observatooriumi hoovil, alates 1897. aasta IGpust aga
Toomemael. 1. jaanuaril 1910 tuli ka sealt 4ra kolida linna &érde eraiilikooli hoonete 1dhe-
dale (praecgusele Niituse tdnavale), sest Toomel ,,publikum, isedranis koolinoorus seda
kohta ikka sagedamini tarvitama hakkas” (Viiekiimneaastased keskmised...,1919).

Esimene maailmasdda ei jitnud puudutamata samuti siitkandi ilmauurijaid: Eesti
territoorium okupeeriti 1918. aasta algul Saksa sdjavie poolt, osa Tartu iilikooli vara eva-
kueeriti Voronezi. Sinna lahkus ka Boris Sreznevski.

1918. aasta oktoobris-novembris juhtis observatooriumi t66d tilikooli (Landes-
universitdt zu Dorpat) loengute korval kuulus saksa geofiilisik Alfred Wegener (Liidecke
et al, 2000). Detsembris, parast Saksa vidgede lahkumist, vOttis asutuse juhtimise iile
Konrad Koch, kes oli varemalt to6tanud prof Sreznevski assistendina.

Varade iileandmise aktis 16. veebruarist 1919 , Tartu Ulikooli Hoolekandja Her-
rale” teatavad Metobsi juhataja K. Koch ja ,,esimene valvaja“ W. Kurrik, et on tarvitusel
aparaate (alates suurest Oettingen-Schultze anemograafist ja 1dpetades rehkendamismasin
,»Thomas”ega). Peale nende oli kasutuses veel 14 lauda, 12 tooli, 5 kappi, 4 riiulit, 2
sohvat, 2 singi ja 1 peeglit. (EAA 2100-6-287, I. 40). Dotsent K. Koch juhtis Metobsi
t66d kuni 1925. a. mértsini.

3. Metobs Juhan Liivi tinaval

Oluliseks etapiks Eesti ilmateenistuse ajaloos oli Metobsi iile toomine 1926. aastal
selle vanast asukohast Tiigi tdnaval 299 m kaugusele Juhan Liivi (Hetzeli, ka Hetseli)
tdnavale majja nr 1 (praegu nr 4). Kuni selle ajani puudus piirkonnas tdnapédeva moistes
meteoroloogiline vaatlusviljak. ,,Observatooriumi iiletoomisega avanes voimalus otstarbe-
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ning noduetekohaselt paigutada seniseid modtmisriistu ning laiendada tegevust uute
vaatlusaladega®, kirjutas jargmine Metobsi direktor, Eesti tuntuimaid klimatolooge Kaarel
Kirde (enne 1935. a Karl Frisch). Ohutemperatuuri ja sademete mddtmine toimus ju seni
11 meetri korgusel katusel, ja mis oli oluline — ilmajaam asus eramajas (Kirde, 1938).

Ettevalmistused uude kohta kolimiseks vOtsid aega mitu aastat. 1921. a arutati
iilikoolis Metobsi iileviimist ,,ithiselumaja”, s.o tollase tudengite iihiselamu 4. korrusele.
1923. aasta novembris palus direktor K. Koch iilikooli valitsuselt samuti ,,umbes 6 ruutsiilla
suurust platsi iihiselumaja aias ehk hoovis II jargu meteoroloogia jaama instrumentide
iilesseadmiseks lubada — eesmirgiks praktikantide harjutused assistendi juhatusel” (EAA
2100-6-287, 1. 136). Siiski ei joutud veel vaatlusviljaku rajamiseni (Palm, 1992).

1924. aasta suvel sai iilikooli juhatus Erich Oettingenilt kitja, kus paluti majas Tiigi
15 observatooriumi ruumid vabastada aasta 10pul, sest ,,omanikule see korter ise enesele
tarvis ldheb”. Seepeale vastas iilikooli ndukogu, et hoone omanikul ei ole digust enne
1925. aasta 16ppu lepingust lahti delda.

Riigi Keskarhiiv jo Meteorol. - observatoorium  Tartu  Eesti

Joonis 4. Metobsi asukoht Liivi (Hetzeli) tn 1 (4) (TU KHO kogust).
Figure 4. Meteorological observatory at Liivi Street.

Uude kohta kolimine ei kulgenud kergelt. Esimesena joudis 1921. aasta oktoobris
Liivi tdnava majja Oppetegevusega seotud meteoroloogia kabinet. Metobs sai vaatlusteks
vajaliku platvormi katusel ehk torni valmis alles 1925. a. siigisel (joonis 4), paralleel-
modtmisteks vana asukohaga oli kavandatud aga vihemalt neli kuud. Vaatluste ametli-
kuks alguskuupdevaks uues vaatluskohas sai 1. aprill 1926.
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Joonis 5. Meteoviljaku skeem aastal 1946. (Tartu MJ pass, 1946).
Figure 5. Observation site in 1946.

Observatooriumi liletoomisega avanes voimalus paigutada dhutemperatuuri ja sade-
mete moodteriistu nduetekohaselt vaatlusviljakule 2 meetri kdrgusele maapinnast (Kirde,
1938). Uuendusi oli nii moddetavate ilmandhtuste kui instrumentide seas: alustati pinnase
temperatuuri modtmist kuni 5 m stigavuseni, lume tiheduse méaramist, seismoloogilisi ning
dhu polarisatsiooni mddtmisi jne. Uus Angstrdmi piirheliomeeter Nr 197 olevat olnud
tiapsuselt Euroopas koguni teisel kohal! Viljaku puuduseks oli vaid asukoht hoonete
laheduses, st halb horisondi kaetus (joonis 5).
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Kord oli Metobsis range: ,,Direktor istus oma ruumis lahtise ukse juures ja kont-
rollis tulekut — kell pool 9 peab istuma oma kohal, sulepea kées”, kirjeldas td6olusid
H. Liidemaa (TU KHO 130-18, | 32).

4, Aastad 1940 kuni 1952

Suured muudatused kaasnesid riigikorra muutustega jérgnevail aastail. Tartu
Ulikooli Metobs hakkas 1940. aastal todle Eesti NSV Hiidrometeoroloogia Teenistuse
Valitsuse haldusalas Tartu Geofiiiisika Observatooriumina. Uksiti mindi kolmelt vaatlus-
ajalt (kell 7, 13, 21) iile neljale vaatlusajale (kell 1, 7, 13 ja 19).

Observatooriumi todtajate lilesandeks oli ka uute ilmavaatlusvorgu tootajate vélja
dpetamine. Oppijaile maksti stipendiumi, kursuse 15ppemisel pidid nad minema tddle,
kuhu olid suunatud (Liidemaa, TU KHO 130-19).

Teise maailmasoja péevil — 1941.a siigisest kuni 1944.a septembrini — tegutses ilma-
teenistus Hamburgi hiidrometeoroloogia observatooriumi halduses. Metobs viidi tagasi
tilikooli koosseisu. Pérast K. Kirde emigreerumist 1944. aastal jiid ilmavaatlusi korral-
dama tema noored kaastdotajad Helene Liidemaa ja Herman Miirk.

Sojajérgsetel aastatel korraldas ilmavaatlusi ja prognoose Eesti ja Lddnemere kohta
Balti mere punalipulise laevastiku hiidrometeoroloogiateenistus. Aastatel 1944—1945 rajati
viimase initsiatiivil mitu uut jaama, iiks neist 17. septembril 1944. aastal Tartusse, tilikooli
Metobsi viljakule!

Olukorda 1944. aasta augustis kirjeldas H. Liidemaa nii: ,,Augustis tulid venelased
sisse. Enne seda aeti kdik inimesed Tartust vilja. Ka mina lidksin Aksi. Viibisin mdned
nidalad maal. /.../Tulin 16plikult Tartu. Léksin Metobsi (minul olid votmed). Uks oli kinni
166dud laudadega. Ulikoolist tuli iiks tdomees ja vottis ukse lahti. Hakkasin Metobsi korda
tegema. Koik oli segi aectud, moned riistad 16hutud (aktinomeetria), puhas paber ja teised
materjalid &ra viidud. /../ Hakkasin tegema vaatlusi. Oli vahepeal tekkinud mitme
nédalane vaheaeg. Tiikk aega to6tasin iiksi. Siis tuli arvutaja H. Lokko.” (Liidemaa pée-
vik, TU KHO 130-19).

Angstromi piirheliomeetri hivimine ning seismograafide evakueerimine Saksamaale
on loetud Metobsi suurimateks materiaalseteks kaotusteks sdja ajal (Miirk, 1992).

»Vahepeal oli vastasmajja kolinud sdjavde met. jaam. Nad tegid vaatlusi ka meie
valjakul. /.../ Ka kéisid nimetatud isikud Metobsi ruumides ja too6tasid osaliselt seal. Nen-
dega oli meil péris hea ldbisaamine.”

Polnud ka mingi ime, et uued naabrid tdo6tasid ajuti iilikooli ruumides, sest sdja-
véelaste ilmajaama hoone (maja nr 3 joonisel 5) alumise korruse akendel puudusid klaa-
sid. Selle jaama juhataja oli 15. novembrist 1944 Adolf Tubli (parteitu, ldbinud kursused
1940. aastal, 2 aastat toGstaazi). (Tartu MJ pass, 1946).

Eesti ilmateenistuse fondis on 1945. kuni 1952. aastani tabelid vaatlusandmetega nii
Metobsi kui Tartu meteojaamalt. Kuigi nad mootsid samade instrumentidega (isegi kaks
vaatlusaega oli samad), on tulemused ajuti erinevad. Néiteks saadi 1945. aasta jaanuarikuu
minimaalseks Shutemperatuuriks Metobsi vaatlejate andmeil -21,6 °C, Tartu MJ tabeli
jargi aga -19,7 °C.

Igal juhul oli tegemist maailma kdige tihedama vaatlusvorguga — kaks jaama mone-
kiimne ruutmeetrisel alal!
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5. Metobsist aktinomeetriajaamaks

Eesti NSV Teaduste Akadeemia asutamisega 1946. aastal 1dks tema siisteemi iile ka
geofiilisika observatoorium, kus jétkati regulaarseid meteoroloogilisi vaatlusi ja uurimus-
tood Eesti kliima alal. Jéitkates prof K. Kirde aktinomeetriliste mddtmiste traditsioone,
otsustati observatooriumis laiendada nimetatud modtmisi koigile tdhtsamatele péikese-
kiirguse voogudele.

Joonis 6. Geofliiisika observatooriumi tootajaid aastal 1949 Liivi tdnava hoone tornis. Esireas:
majandusjuht Viktor Simm, tehnik Kidron, siinoptik Aleksander Ohu, teises reas: aktinometrist
Eugen Medvedjev, arvutaja Helmi Lokko, juhataja Helene Liidemaa ja taga arvutaja Elsa Preem.
(Tartu-Toravere jaama fotokogu).

Figure 6. Employees of geophysical observatory in 1949.

Selgus, et maa-ala Liivi tdnaval ei sobi aktinomeetriaviljakuks horisondi kaetuse ja
Tartu linna héiriva moju tottu. Uueks sobivaks jaama asukohaks sai Riia maanteel Tartu
kesklinnast 4 km kaugusel olev maa-ala (umbes praeguse Ldunakeskuse kohal), kus
1. jaanuaril 1950.a alustas aktinomeetriajaam oma regulaarset t60d. Samaaegselt eksis-
teeris TA Fiiiisika ja Astronoomia Instituudi koosseisus edasi geofiiiisika observatoorium.
(Ohwril, 1993).

1. maértsil 1952. aastal I0petati Liivi tdnava vaatlusvéljakul meteoroloogilised
modtmised nii geofiiiisika observatooriumi kui ka hiidrometi siisteemi jaamades ja viidi
need iile aktinomeetriajaama. Sealt koliti 1965. aastal Toraverre koos astronoomidega.

Praegu tegutseb Tartu Ulikooli Meteoroloogia Observatooriumi otsene jirglane
Eesti ilmateenistuses Tartu-Tdravere meteoroloogiajaamana, mis kuulub tihtlasi WMO
pédikesekiirguse mddtmise baasjaamade auviérsesse nimistusse.
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Joonis 7. Metobsi vaatlusviljak J. Liivi tinaval 1930ndatel aastatel (Tartu MJ pass, 1946).
Figure 7. Observation site in J. Liivi Street.
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Different locations of the Tartu University Meteorological Observatory

Ain Kallis
Tallinn University of Technology and Estonian Environment Agency

Summary

This paper provides an overview of how different locations of the Tartu University
Meteorological Observatory changed in the course of a ninety-year period.

The establishment of a meteorological station at Tartu University in 1865, (officially named
the Tartu University Meteorological Observatory (Metobs) in 1876), opened a new era of
systematic instrumental observations and continuous time series in Estonia. The first director of the
Observatory was prof A. J. von Oettingen.

In 1865-1952, the Metobs changed its location in Tartu five times. 26 years were spent at
Tiigi St 1; 33 years at Tiigi St 15 and 26 years at J. Liivi St 1. The observation site in J. Liivi Street
was more up to the standards of the time. In the postwar years (1944-1952), the Metobs shared the
site with the Tartu Meteorological Station.

Tartu-Toravere Meteorological Station, which is now a member of the WMO Baseline
Surface Radiation Network, can be considered as the successor of the Tartu University Metobs.
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Tallinna Mereobservatoorium

Janet Laidla
Tartu Ulikooli muuseum

1. Sissejuhatus

Tallinna Mereobservatooriumil (1919-1920) on lithike, kuid siindmusterohke aja-
lugu. Observatooriumi tegevusest on ilmunud iilevaatlik populaarteaduslik artikkel Peedu
Sammalsoo (2002) sulest ning pisteliselt on observatooriumi tegevust mainitud erinevates
Eesti meteoroloogia ajalugu puudutavates artiklites. Kéesoleva artikli eesmirk on anda
iilevaade mereobservatooriumi ajaloost ja tegevusest. Kuna senistes liihikestes teadetes on
késitletud peamiselt observatooriumi meteoroloogiliste vaatluste korraldamist, on siin pisut
suurema tdhelepanu all observatooriumi astronoomiaalane tegevus. Artikli autor soovib
tanada Arto Olli ja Erki Tammiksaart oluliste nduannete ja viidete eest.

Artikkel pdhineb Tallinna Mereobservatooriumi fondil 1663, mida siilitatakse Eesti
Rahvusarhiivis, kuid mis pole téielik. Tdiendavat materjali observatooriumi tegevuse koh-
ta leidub ka teistes sGjavée ja riigiasutuste fondides ning Tartu tlikooli isikutoimikutes.
Allikmaterjal on liinklik ning kuna observatooriumi tegevus niis olevat osalejatele piisa-
valt rutiinne, avavad allikad igapdevast tegevust pigem ainult juhtudel, kui tegevus ei
vastanud nduetele v4i oli oodata uuendusi. Seetottu ei ole ka siin vdimalik vastata kdiki-
dele uurijat huvitavatele kiisimustele.

2. Tallinna Mereobservatooriumi asutamine

19. sajandi esimesel poolel leiti Venemaa keisririigis meteoroloogiale rakendust
pohiliselt meresdidu arendamisel. Oluline panus meteoroloogia arengule Venemaal oli
Adolph Kupfferil (1799-1865), kelle initsiatiivil asutati 1835. aastal Méeinstituudi juures
Peterburis Normaalobservatoorium. Kupffer laiendas meteoroloogilist tegevust ja vaatlusi
ka Mereministeeriumi siisteemis. 1849. aastal asutati Venemaa meteoroloogiakeskuseks
kujunev Fiilisika Peaobservatoorium. Esimese maailmasdja ajal muutus meteoroloogia
Venemaal sojaliselt oluliseks valdkonnaks. 1915. aastal loodi Sdjameteoroloogia Peavalit-
sus (Glavmet), mida juhtis Boriss Golitsdn (Tankler jt, 1992). Tallinnas asus juba 19. sa-
jandi teisest poolest | astme vaatlusjaam, mis allus mereministeeriumile ning mille tege-
vuse jatkajaks Tallinna mereobservatooriumi vGib pidada (Pae, Tammiksaar, 2016 kées-
olevas kogumikus).

Ranna-, Side- ja Paistevalitsuse alluvuses olev meteoroloogiajaam loodi veebruaris
1919 merejoudude juhataja pdevakdsuga 46. Selle ajutiseks iilemaks méérati professor
Erich Schonberg ning tema abiks ajutiselt meteoroloog Vladimir Ivanov (ERA.527.1.1).

Meteoroloogiajaam loodi ajal, mil Eesti Vabadussdda oli kestnud vaid moned kuud.
Paralleelselt maavigede formeerimisega, chitati iiles ka merevége eesotsas iilemjuhataja
Johan Pitka ja staabiiilema kapten-leitnant Herman Salzaga. Esimeseks Eesti merevie
aluseks oli sakslaste kaudu eestlastele jaanud suurtiikilaev, mis sai nimeks ,,Lembitu.”
Reaalselt kaitses Tallinna sadamat Vabadussdja ajal Suurbritannia laevastik. Inglased
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piitidsid kinni kaks Vene miiniristlejat ning andsid need iile Eesti mereviele. Nende aluste
nimeks said vastavalt ,,Vambola“ ja ,,Lennuk® (Eesti Vabadussoda, 1937).

Mereilma prognoosid olid olulised nii merevéde tegevuse kui kaubanduse seisu-
kohast. Eestlased said 1918. aasta detsembrist alates sdjasaagina neli bolSevistliku
Venemaa lipu all séitvat laeva, mis vedasid Londonisse lina- ja puitu. Vastu saadi toidu-
aineid, mida Eestil oli hddasti vaja. Korrapidrane kaubavahetus Eesti ja vélismaa vahel
taastus 1919. aasta veebruari 16pus (Eesti Vabadussdda, 1937).

Samal ajal alustas tegevust ka mereilmajaam. Meteoroloogiajaam vajas tegevuse
kaimaliikkamiseks korralikke ruume ning elementaarset modblit. Martsi esimesel nédalal
katsetati meteoroloogilisi instrumente ja kronomeetreid ning seati kokku kavad nii
meteoroloogilisteks vaatlusteks kui 0Oige aja teenistuseks. Eeskujuks vdeti Peterburis
asunud Nikolai peaobservatooriumi varasemad ringkirjad ja ettekirjutused. Korralised
vaatlused algasid 2. mértsil 1919. Nende kdigus moddeti voi médrati dhurdhku, -tempe-
ratuuri ja -niiskust, pilvisust, sademete liiki, tuule suunda ja kiirust. Vaatlusi tehti kolm
korda pievas: kell 7 hommikul, kell 13 pérastldunal ja kell 21 dhtul. Tartu iilikooli meteo-
roloogiaobservatooriumist ja mujalt otsiti teateid teiste meteoroloogiajaamade kohta.
Ulem Erich Schénberg sditis 18. mirtsil Soome, et hankida uusi vajalikke instrumente ja
vaatlusjuhendeid ning katsetada elavhobeda termomeetrit (ERA.528.1.8).

14. mail nimetati meteoroloogiajaam timber Tallinna Mereobservatooriumiks, mille
juhatajaks jdi Erich Schonberg. Meteoroloogiajaama {imberkorraldamisest mereobserva-
tooriumiks tekkis t00s seisak, mis oli tingitud kolimisest suurematesse ruumidesse
(ERA.1663.1.3). Lisaks oli voimalik suurendada mereobservatooriumi personali.

3. Tallina Mereobservatooriumi tegevus

Tallinna mereobservatooriumi pohitegevuseks oli mereilma ennustamine ja dige aja
edasi andmine maa- ja merejoududele (Kirde, 1938). Iseenesestmdistetavalt huvitas
merevige peamiselt ilmastikuolukord merel ning seda arvestati erinevate operatsioonide
kavandamisel ja ldbiviimisel. Lisaks saadeti ilmateateid vdhemalt alates 1919. aasta
juunist ka lilemjuhataja staapi ja lennuvie iilemale (ERA.1663.1.3). Aja jooksul kavandas
noor observatoorium endale ambitsioonikamaid iilesandeid, eriti astronoomiliste vaatluste
alal, mis sulgemise tottu jdid siiski tegemata.

Tallinna mereobservatooriumi kisutuses oli kaks hoonet. Uks asus Salongi (praegu
Weizenbergi) tinav 16, milles asus kantselei, juhataja, astronoomi ja jaamade inspektori
kabinet ning raamatukogu ja td6koda. Lasnaméel nn vaatluste majas ja Valge tuletorni all
olid telegraaf, telefon, meteoroloogia osakond koos meteoroloogia- ja astronoomiariistadega
(ERA.1663.1.3). Kui kdigeks muuks olid ruumid sobilikud, siis astronoomi todks olid
tingimused sobimatud. Ilma sobiva vaatlustornita pidi astronoom passaaziriista igal ohtul due
viima ja betoonpostile asetama. Selline edasi-tagasi liikumine aga vdhendas ajamédramis-
tulemuste tdpsust, millest kiill telegraafi ja raudtee jaoks piisas (ERA.1663.1.3). Kui aga
mereobservatoorium oleks hakanud kaugsdidukaptenite kronomeetreid vordlema, siis
oleks ajamédramine pidanud olema tdpsem. Observatooriumi juurde kavandati ka masti,
mille tipust iga péev kell 12 Greenwichi aja jargi lastakse alla suur pall, mille jargi laevad
saavad oma ajamootjaid korrigeerida. Lisaks plaaniti ehitada eraldi hoone, milles on
sobivad koetud ruumid kronomeetrite jaoks, lahtikdivate luukidega kéik passaaziriista
jaoks ning pooératava kupliga torn, mille ehituse pohjenduseks toodi aruandes seda, et siis
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oleks voimalik médrata observatooriumi tdpsed geograafilised koordinaadid. Viidati ka
voimalusele tulevikus sellist observatooriumi dppeeesmérkidel kasutada (ERA.1663.1.3).
Tegelikult oli Lasnaméel Valge tuletorni ldheduses asunud ithekordne puidust observa-
toorium, milles oli esik, vaatleja tuba ja alussammastega vaatlusruum, kuid see oli 19. sa-
jandi keskpaigast alates kodunenud ja varemetes. Hoone ehitati iiles pea sama koha peale
alles 1921. aastal kui koostati uut geodeetilist vorgustikku. Nende todde juhataja oli taas
Erich Schonberg (Vuuk, 1955).

Uldjuhul observatooriumi materjalid vaatlustegevust ei kajasta. Alguses paika
pandud vaatlusrutiini ja ilmakaartide koostamist muudeti kas mone uue instrumendi voi
késu jdrel. Siinoptikud koostasid ilmaennustusi ja ilmakaarte mitu korda péevas, kuid
laiali saadeti enamasti vaid kord paevas (Sammalsoo, 2002). Vordlevaid ilmateateid saadi
Skandinaaviast ja Soomest, alates juulist 1919 saadeti neid Helsingisse ka vastu
(ERA.1663.1.3).

Tallinna mereobservatoorium rajas uusi ja haldas olemasolevaid II jargu vaatlus-
jaamu Pérnus, Kundas, Vilsandil, Narva-Joesuus, Kiltsis ja Vaindloo tuletornis. Arutati ka
Viljandisse jaama loomist. Il jdrgu jaamade ja seal asuvate instrumentide taatlemise ja
hooldamisega tegelesid pdhiliselt instrumentide osakonna juhataja ja inspektor
(ERA.1663.1.1, ERA.1663.1.3, Sammalsoo 2002).

Lisaks ilmateadetele tegutses mereobservatooriumi juhtimisel ka Eesti dige aja tee-
nistus. Pohiliselt tegeles sellega astronoom, keda sel otstarbel teenistuses peetigi. Astro-
noomi kohuseks oli iga pdev hommikul esimese asjana vorrelda erinevaid kronomeetreid,
seejarel kell 12 anda dige aja signaal ning vidhemalt kord péevas raadio teel votta vastu
ajasignaal Eiffeli ja Naueni sidejaamadest. Oiget aega pidi astronoom kontrollima
vidhemalt kord nddalas ka tdhistaeva liikumise jargi (ERA.1663.1.1). Sammalsoo toob
esile dige aja madramise kohalike vaatluste abil, kuid suure tdendosusega olid olulisemad
Eiffeli ja Naueni raadiosignaalid. Tartu tdhetorni tegevusaruanded aastatest 1919-1940
viitavad, et dige aja mddramisega kohalike instrumentide abil tegeleti peamiselt hobi-
korras ja méddravaks olid raadio teel saadud ajasignaalid (EAA.5374.1.351). Vaevalt, et
olukord Tallinnas veelgi sobimatute tingimuste korral oleks olnud erinev. Kui mere-
observatoorium oleks tdesti andnud tdpset acga ka kaugsdidulaecvade kronomeetritele, siis
oleks kohalike astronoomiliste mdotmiste téhtsus ehk suurenenud.

Juulist 1919 saadeti nii ilmateadet kui diget aega edasi telegraafiliinide iihenda-
misel. Kava jargi iihendati viis minutit enne keskpdeva koik Eestis olevad telegraafiliinid
observatooriumis asuva telegraafiaparaadiga, mille jarel edastati nii dige aja signaal kui ka
jargmise pieva ilmaennustus. Samuti anti Balti jaamast raudtee telegraafiliini modda sama
teave suurematesse raudteejaamadesse laiarOOpalise raudtee &ddres ja Sadama jaamast
telefoni teel kitsarddpmelise raudtee jaamadesse (ERA.1663.1.3). Ulemjuhataja Johan
Laidoneri késul tuli ilmateateid iga pdev vdeosade ldhistel asuvates asulates ndhtavasse
kohta vélja panna, et eraisikud neid samuti lugeda saaks (ERA.1663.1.1).

Koostodd tehti Tartus asuvate astronoomia ja meteoroloogia observatooriumi-
tega. Molemast saadi laenuks instrumente, kirjandust ja nduandeid (ERA.1663.1.1;
ERA.1663.1.3). Vilisriikidest suheldi eelkdige Soome ja Skandinaavia ilmajaamadega.
Soomega aitas kontakte luua Eesti saadik Oskar Kallas. Norraga peeti kirjavahetust, et
sealtkaudu saaks edastada Islandi ja Fadri saarte ilmateateid Eestisse. Taani meteoroloogia
instituudiga suheldi seoses ilmateadete viljasaatmisega ja sooviti kursis olla nende poolt
vélja antud triikistega (ERA.1663.1.3).
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4. Instrumendid

Mereobservatooriumi likvideerimisel koostatud nimekirjast nédhtub, et lithikese
tegevusaja jooksul oli observatoorium kogunud arvestatava hulga instrumente. Mitmed
neist olid kiill vaid teistest asutustest laenuks saadud. 1919. aasta veebruari keskel saa-
busid Tartu iilikoolist passaaziriist ja kolm kronomeetrit. Kuu 10pus lisandus Narva
merekoolist sekstant, astronoomiline pikksilm ning taevagloobus (ERA.1663.1.1). Mais
1919 olid observatooriumis ja sellele alluvates jaamades regulaarses kasutuses baro-
meeter, barograaf, termograaf, termomeeter, (ka miinimum- ja maksimumtermomeeter),
psiihromeeter, hiigromeeter ja anemomeeter (ERA.528.1.8). Tallinnas kasutati ka krono-
meetreid ja passaaziriista dige aja teenistuse jaoks. Likvideerimiskomisjoni nimekirjad
nditavad lisaks nditeks heliograafi, anemograafi, nefoskoobi, teodoliidi ja teiste instrumen-
tide olemasolu (ERA.1663.1.12). Tuleb meeles pidada, et osa nimekirjas olnud instru-
mente oli kasutuses ka II jargu jaamades.

Kalleid, kuulsate instrumendivalmistajate tehtud teadusriistu annetas mereobserva-
tooriumile baltisaksa drimees ja amatddrastronoom Edgar Hoeppener, kellelt saadi niiteks
Londoni ettevdtte John Barwise astronoomia kronomeeter ning 19. sajandi algusest périnev
kuulsa Saksa optiku Fraunhoferi komeediotsija ehk viike lditsteleskoop (ERA.1663.1.1).
Estonia puiesteel asuvas elumajas eraobservatooriumi omanud Hoeppener kinkis riistad
tdendoliselt seetdttu, et elumaja 1dks miiiiki (Vuuk, 1955). Observatooriumi instrumente
(v.a kronomeetreid) hooldas palgal olev mehaanik (ERA.1663.1.1; ERA.1663.1.3).

5. Koosseis

Liihikese tegevusaja jooksul joudis mereobservatooriumist 1abi kiia lile kahekiimne
tootaja. Ametitest olid esindatud juhataja, siinoptik, instrumentide osakonna juhataja,
hiidrometeoroloog, aeroloog, revident, kirjutajad, vaatlejad, raadiotelegrafist, késkjalad,
mehaanik ja stinoptiku abi. Juhataja, slinoptiku, hiidrometeoroloogi ja astronoomi ameti-
kohtadel eeldati néhtavasti kdrgemat (ja soovitavalt erialast) haridust. Lisaks pakuti ka
voimalust oma teadmiste tdiendamiseks (ERA.1663.1.1; ERA.1663.1.8).

Observatooriumi votmeisikud olid juhid Erich Schonberg (1882-1965) ja Karl
Frisch (Kaarel Kirde, 1892—-1953), siinoptikud Voldemar Kurrik (1878-1925) ja August
Tollassepp (1885-1970, vt pikemalt Pae ja Tammiksaar, 2016 kdesolevas kogumikus),
astronoom ja Tallinna Opetajate Seminari direktor Villem Nano ning instrumentide osa-
konna juhataja, hilisem Tartu tdhetorni juhataja Taavet Rootsmée (1885-1959). Pikemalt
kirjeldame kahe juhataja — Schonbergi ja Kirde — elukéiku.

Esimeseks mereobservatooriumi juhiks oli Erich Karl Wilhelm Schénberg (ka
Schoenberg, siind 27.12.1882 Varssavis, surn 23.02.1965 Miinchenis). Ta 6ppis Varssavi
giimnaasiumis ning todtas seejérel Riia laevatehases ning kavatses astuda merekorpusesse.
Schonberg oppis ka tsaar Nikolai nimelises mereinseneride kutsekoolis Kroonlinnas enne
kui ta 1902. aastal astus Varssavi iilikooli fiilisika-matemaatikateaduskonda. Pérast Vars-
savi iilikooli sulgemist iilidpilaste revolutsioonilise tegevuse tottu 1905. aastal, Oppis
Schonberg liihikest aega Strasbourgis (Zelnin, 2004; Pustdlnik 2006). Juba 1905. aastal
stigisel astus ta Tartu keiserlikku iilikooli fiilisika-matemaatikateaduskonda, mille ta 16pe-
tas 1907. aastal kandidaadi kraadiga (EAA.402.1.29407).

1907. aastal asus Schonberg toole Tartu tdhetorni assistendina. Jargnevalt tdiendas
ta end Saksamaal Kielis, kus kaitses 1912. aastal doktoridissertatsiooni. VVene impeerium
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ei tunnustanud Saksa teaduskraade, mistottu pidi Schonberg 1918. aastal kaitsma siin
teadusmagistri kraadi. Kui tdhetorni toonane juhataja Konstatin Pokrovski sditis 1915.
aastal tdhetorni varadega Nizni Novgorodi ja sealt edasi Permi, sai Erich Schonbergist
reaalselt tihetorni pdhihaldaja (Zelnin, 2004). Schonbergi uurimisteemadeks oli tihetorni
geograafiline laius ja pdhjapooluse korrapérane lilkkumine ning heleduse jaotumine Saturni
rongastel ja Jupiteri kettal. 1916. aastal sditis ta lithikeseks ajaks Pulkovo observatoo-
riumi, et kasutada sealseid vaatlusriistu (Pustolnik, 2006).

Veebruaris 1919 sai Schonberg meteoroloogiajaama juhiks ning mais Tallinna
Mereobservatooriumi juhatajaks. Juulis vabastati ta sellest ametist teadmata pdhjusel.
Seejdrel koostas ta koos Hjalmar Miega projekti observatooriumi rajamiseks Nommele
Glehni lossi juurde, mis pidi oma tdhtsuse poolest ka Tartu tidhetornile silmad ette andma
(Lohmus jt, 2008). Sama aasta detsembris voeti Schonberg hiidrograafia, lootside ja tule-
tornide valitsuse juurde astronoom-geodeedi kohusetéditjaks (ERA.1662.1.7).

Alates 1920. aastast jagas ta end Soome ja Eesti vahel, viies Eesti sojavde topo-
graafilise osakonna koosseisus ldbi astronoomilis-geodeetilisi uuringuid Loode-Eestis
(mis jdid kahjuks 13petamata). 1925. aastal kolis ta koos soomlannast abikaasaga Saksa-
maale ning juhatas aastail 1926-1943 Breslau (niitid Wroctawi) observatooriumi. 1943.
aastal soitis ta Teise maailmasoja tottu Miinchenisse, kus ta to0tas oma surmani 1965.
aastal (Zelnin, 2004, Pustdlnik 2006). Miinhenis jitkas ta Tartus alustatud fotomeetriliste
toodega (Wilkens, 1965).

Schonbergi jérel sai 1. juulil juhataja kohusetditjaks Kaarel Kirde (kuni 1935. aas-
tani Karl Frisch, siin 14.11.1892 Piarnu maakonnas Halinga vallas, surm 25.05.1953
Northfieldis, Ameerika Uhendriikides). Kirde dppis Pdrnu giimnaasiumis, mille 1&pe-
tamise jarel 1913. aastal astus ta Tartu keiserlikku {ilikooli fiilisika-matemaatikateadus-
konda matemaatika osakonda. Kirde Iopetas iilikooli kandidaadikraadiga 1918. aastal ning
talle tehti juba siis ettepanek asuda toole iilikooli juures ja evakueeruda iilikooliga
Venemaale, kuid ta ei saanud véljasdiduluba (EAA.2100.2.341, Aruksaar, 1992).

Vabadussoja ajal mobiliseeriti Kirde rahvavidkke. Tema soOjavieteenistus algas
14.12.1918, kuid reaalsest sojategevusest Kirde osa ei votnud. Enne merevige teenis ta
insenerpataljoni tdoroodu kirjutajana ja suurtiikivée tagavarapataljonis. Martsis 1919 viidi
ta merejoudude staapi ja mddrati rannavalve-, side- ja pddstejaamade valitsusse. 14. mail
nimetati ta mereobservatooriumi hiidrometeoroloogiks ja seejérel mereobservatooriumi
juhataja ajutiseks kohusetéitjaks (ERA.495.7.1849).

Kirde kibeles tagasi iilikooli ja palus endale augustis 1919 méédrata abiraha, et
ennast professori kutseks ette valmistada. Kuigi iilikool tema piitidlusi toetas, ei lubanud
merevigi teda enne sdja 10ppu ametist vabastada. Pérast teenistusest vabastamist astus
Kirde kuulsa meteoroloogi Alfred Wegeneri vahendusel Saksamaale Hamburgi iilikooli
(Lidecke jt, 2000), kus ta kirjutas ja kaitses véitekirja ,,Die Schichtgrenzen in der freien
Atmosphire“. Eestisse tagasi tulles todtas Kirde esmalt pdllumajandusmeteoroloogia
vorgu juhatajana, mis liideti hiljem iilikooliga. Ulikoolis alustas Kirde eradotsendina ning
1925. aastal méérati ta meteoroloogia ja geoftiiisika dotsendiks viieks aastaks, 1930. aastal
sai ta meteoroloogia ja geofiilisika erakorraliseks professoriks, mis muudeti 1933. aastal
korralise professori kohaks (EAA.2100.2.341). 1944. aastal pdgenes Kirde Eestist. 1944—
1945 oli ta Poolas, seejirel kuni 1950. aastani Saksamaal ning 1950-1953 Ameerika
Uhendriikides, kus ta suri (Kals, 1993). Kirde oli silmapaistev teadlane ja Eesti meteo-
roloogiajaamade vOrgustiku rajaja.
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6. Tegevuse lopetamine

Jaanuari 16pus 1920, vahetult enne Tartu rahu sdlmimist, arutasid Eesti Asutava
Kogu rahaasjanduse komisjon ja Haridusministeerium mereobservatooriumi edasist saa-
tust. Sojaministeerium taotles raha mereobservatooriumi laiendamiseks, kuid rahaasjan-
duse komisjon leidis, et observatoorium vdiks asuda Tartus iilikooli juures. Haridusminis-
teerium vastas, et ilikooli juures juba eksisteerib observatoorium ning moistlik oleks
Tallinnasse jatta meteoroloogiajaam ning observatoorium sulgeda (ERA.1108.1.69).

Vihemalt mértsi alguses oli plaan mereobservatooriumi viljachitamiseks endiselt
laval, kuid 16. mirtsil 1920 arutati sdjaministeeriumis mereobservatooriumi ja hiidro-
graafia osakonna kiisimusi ning otsustati, et hiidrograafia osakond jééb merejoudude juur-
de, iiks aeroloog ldheb lennuvie teenistusse ja merekaartide trilkkimine jaab topograafia
osakonna iilesandeks. Ulejdinu osas tuleb mereobservatoorium iile anda Tartu iilikoolile.
Esialgse plaani kohaselt pidi tdhetorn lisaks Oige aja teenistusele iile votma ka ilma-
ennustuste koostamise ja edastama jargmise pdeva ilmateated kella neljaks koikidele
rannapunktidele (ERA.31.1.756).

Likvideerimiskomisjon, koosseisus leitnant Leimann, professor Schonberg ja
stinoptik Kurrik, alustas aga t66d alles aprillis 1920. Mereobservatooriumi varad teadus-
riistade ja dokumentidega tuli juhatajalt iile v3tta ning merevée hiidrograafia osakonna ja
Tartu iilikooli vahel éra jagada (ERA.1663.1.12).

Aprilli alguses esines hiidrograafia osakond ndudmisega, et osa astronoomilisi
instrumente jadks nende kasutada. Tartu iilikooli esindajad Taavet Rootsmée ja Georg
Konrad Koch vaidlustasid selle soovi, sest esialgne kokkulepe oli ndinud ette teisiti
(ERA.1663.1.13). Tekkinud vaidlus joudis peaministri tasemele, kes saatis sdjaminis-
teeriumile kirja, milles ta ndudis riistade iile andmist iilikoolile. Hiidrograafia osakond
saaks neid omakorda {ilikoolilt vastastikuse kokkuleppe alusel laenuks (ERA.31.1.1516),
mis ka toimus (EAA.5374.1.351). Schonbergi kaitseks astus vilja V. Kurrik, kes kirjutas
14. aprillil peaministrile, et kuna Tartu tdhetornil on juba mitmeid astronoomilisi instru-
mente, voiks hiidrograafia osakonnale (kui seal juba astronoom t661 on) jétta instrumendid,
sest ilma nendeta pole tal seal midagi teha (ERA.31.1.756). Likvideerimiskomisjoni poolset
asjade kdiku peegeldavad mereobservatooriumi materjalid sdilikus ERA.1663.1.13, mille
pdhjal vdiks pidurdajateks pidada iilikooli esindajaid. Ulikooli poolne aruanne on siilikus
ERA.31.1.1516, mille jargi olid viivitajad likvideerimiskomisjoni liikmed.

Kaarel Kirde vabastati oma kohalt 4. mail 1920 (ERA.495.7.1849) ning sellega voib
lugeda mereobservatooriumi tegevust 1petatuks.

7. Kokkuvote

Tallinna Mereobservatoorium loodi ja laienes Eesti Vabadussodja tingimustes sdja
ning oma esimesi samme tegeva riigi vajadusi ja vdimalusi silmas pidades. Vabadussdja
1oppedes 16ppes ka observatooriumi tegevus. Rahuajal jdid sOjavde juurde vdiksemad
ametkonnad ning kulude kokkuhoiu eesmaérgil ja dubleerimise véltimiseks votsid teadus-
ja oppetegevuse iile Tartu iilikooli juures asuvad meteoroloogia ja astronoomia observa-
tooriumid, mis sel perioodil joudsalt arenesid. Mitmed mereobservatooriumis tdéotanud
inimesed jétkasid erialast t66d Tartu tdhetornis vdi meteoroloogiaobservatooriumis. Ise-
seisva Eesti ilmaennustuse ja dige aja teenistuse seisukohast oli mereobservatoorium kiill
lithike, kuid mitte vdhetéhtis peatiikk.
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Kahtlemata vajaks Tallinna Mereobservatooriumi ajalugu veelgi pohjalikumat
uurimist. Huvitav oleks asetada mereobservatooriumi tegevus Vabadussdja konteksti v3i
vorrelda selle tegevust teiste riikide kaasaegsete mereobservatooriumitega. Segane on ka
kahe observatooriumi — Tallinna Mereobservatooriumi ja Tartu Meteoroloogiaobservatoo-
riumi — omavaheline suhe ja staatus, sest kuigi ressursse voidi suunata Tallinna, tegutseti
reaalselt samaaegselt mélemal pool.
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Tallinn Naval Observatory

Janet Laidla
University of Tartu Museum

Summary

The meteorological station which had been founded in February 1919, in the first months of
the Estonian Independence War (1918-1920), was reorganised into the Tallinn Naval Observatory
in May 1919. The Observatory’s main tasks were the prediction of weather, distribution of weather
reports and charts and the accurate time data service.

Over twenty individuals worked at the Observatory during its short time of operation. It was
led by Erich Schonberg, who was relieved by Kaarel Kirde (Karl Frisch) in July 1919. The
Observatory had several subsections all over the Estonian coast as well as on the islands. It
borrowed and acquired a notable collection of meteorological and astronomical instruments.

The Naval Observatory was closed after the end of the war, because both an astronomical
and a separate meteorological observatory had already been active in Tartu, affiliated to the
university. Instruments not needed by the navy were distributed between these two observatories
and many specialists who had served at the Naval Observatory found placements in Tartu.
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Arthur von Qettingen ja paljuhelilised hiilestussiisteemid

Mart Humal
Eesti Muusika- ja Teatriakadeemia

Arthur von Oettingen (1836-1920) on muusikaajaloos tuntud eelkdige dualistliku
traditsiooni rajajana 19. sajandi saksa harmooniadpetuses (Humal 2002). Dualismi ideele
viitab juba tema esimese uurimuse pealkiri — Harmoniesystem in dualer Entwicklung
(Oettingen 1866). 19. sajandi muusikateooria ajaloo uurija Peter Rummenholleri sdnul ise-
loomustab Oettingeni teooriakésitlust muusikaliste ndhtuste taandamine nende formaal-
loogilisele aspektile (Rummenholler 1967, 83). Dualism — mazoori ja minoori késitlemine
teineteise peegelpildina — on Oettingenil lahutamatult seotud nn puhta hdilestuse taotlu-
sega, mida ta piiidis jarjekindlalt nii teoorias pdhjendada kui ka praktikas 1dbi viia
(Goldbach 2009).

Uks vanimaid tuntud hiilestussiisteeme, nn piitaagorlik hiilestus lihtub kolmest
koige lihtsama voOnkesagedussuhtega (ja seega koige heakolalisemast) “puhtast” kon-
sonantsist: puhtast oktavist (1:2), puhtast kvindist (2:3) ja puhtast kvardist (3:4).°
Teatavasti on piitaagorliku puhta kvindi suurus 701,95 senti (ehk ténapdeva vord-
tempereeritud héélestuse pooltooni sajandikosa). Kui moodustada jéarjest 12 sellist kvinti,
tekib piitaagorlik kvindiring’, mis on 23,46 sendi ehk nn Pythagorase komma vdrra
suurem kui seitse oktavi. Tdnapdevane vordtempereeritud hédlestus jagab selle suuruse
vordselt 12 kvindi vahel, saades tulemusena tipselt 700-sendise vordtempereeritud kvindi.

Alates renessansiajast lisandusid eelnimetatud piitaagorlikele konsonantsidele ka
suur ja viike terts, mille vonkesagedussuhted on vastavalt 4:5 ja 5:6. Kahjuks kolavad nad
plitaagorlikus héilestuses kaunis ebapuhtalt. Nimelt annavad neli piitaagorlikku kvinti
jarjestikku nn piitaagorliku suure tertsi (407,82 senti), mis on 21,506 sendi ehk nn siin-
toonilise komma vd&rra suurem kui puhas (vonkesagedussuhtega 4:5) suur terts (386,314
senti). 400-sendine tdnapdeva vordtempereeritud suur terts asetseb nende kahe suuruse
vahel, olles siiski mdrksa l&hemal piitaagorlikule kui loomulikule.

Kuni 15. sajandi alguseni kasutati {ildiselt héddlestust, kus kdik kvindid ei ole vord-
sed — lisaks tiheteistkiimnele puhtale kvindile leidub selles iiks Pythagorase komma vorra
viiksem nn hundikvint (Lindley 1987, 121). Saavutamaks maksimaalselt puhtaid kvinte ja
tertse, on katsetatud mitmesuguseid paljuhelilisi hadlestussiisteeme, kus oktavis on
rohkem kui 12 erinevat heli. Neist tuntuimad on 19-, 31- ja 53-helilised temperatsioonid.

® Intervallide suurused pooltoonides on jirgmised: viike sekund (niiteks c—des) — 1, suur sekund

(c—d) — 2, viike terts (c—es) — 3, suur terts (c—e) — 4, puhas kvart (c—f) — 5, tritoon (suurendatud
kvart c—fis voi vihendatud kvint c—ges) — 6, puhas kvint (c—g) — 7, viike sekst (c—as) — 8, suur
sekst (c-a) — 9, viike septim (c—b) — 10, suur septim (c-h) — 11, puhas oktav (c—c) — 12.

7 Kvindiring on kaheteistkiimne puhta kvindi jargnevus, mis ldbib kromaatilise helirea koik 12
heli, néditeks c—g—d-a—e—h—fis—cis—gis/as—es—b—f—c.
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Oettingeni Reininstrument ortotonofoonium, mida ta kirjeldab raamatus Das duale
Harmoniesystem (Oettingen 1913), lihtub 53-helilisest temperatsioonist.®

Kui moodustada puhas piitaagorlik kvindiring neli korda jérjest, ldbides nii 48
kvinti, on tulemuseks 28 oktavi ja neljakordne Pythagorase komma, st 93,84 senti. Kui
lisada sellele veel viis kvinti, mis holmavad kaks oktavi ja piitaagorliku suure septimi
(1109,7 senti), kolab 31 oktavi jarel algushelist vaid 3,615 senti kdrgem heli. Selle suuruse
jagamisel vordselt 53 kvindi vahel tekib 53-heliline vordtempereeritud hédlestus, mille
puhas kvint suurusega 701,890 senti on ainult 0,065 senti vdiksem kui piitaagorlik kvint.
Sama héailestuse 384,9-sendine suur terts on 1,4 senti vidiksem kui 386,3-sendine puhas
suur terts.

Teatavasti on kaheksa puhta kvindi summa — piitaagorlik suurendatud kvint (815,64
senti) — ainult 1,95 senti suurem Kui vonkesagedussuhtega 3:5 puhas viike sekst (813,69
senti).” Samapalju erineb ka kaheksa puhta kvardi summa (piitaagorlik vihendatud kvart)
puhtast suurest tertsist. See asjaolu on iiks 53-helilise vordtempereeritud hailestuse ldhte-
punkte.

Joonisel 1 (Oettingen 1913, 256) on oktavis 53 Klahvi sisaldava Oettingeni orto-
tonofooniumi helid paigutatud nn helivorgustikuna (Tonnetz) seitsmele reale ja iiheksale
veerule. (Joonisel iga heli tahtnimetuse all olevad kaks ringis numbrit mirgivad vastava
heli jarjekorranumbrit helireas, vasakpoolne laskuvasuunaliselt, parempoolne tdusva-
suunaliselt lugedes. Iga heli juures olev alumine number néitab heli kdrgust milliokta-
vides', vorreldes helivdrgustiku keskel asuva heliga d, mille k&ik numbrid on nullid.)
Ridades on helid jarjestatud vasakult paremale tdusvate puhaste kvintidena, veergudes alt
iiles tousvate loomulike suurte tertsidena. Eri ridades asuvad samanimelised helid on oma
korguselt erinevad. Seda erinevust mérgivad kriipsud (Kommastrich’id) noodinimetuste
peal voi all. Vorreldes keskmises reas olevate (ilma ala- ja tilakriipsuta) helidega, madal-
dab iiks tilakriips ja tdstab iiks alakriips heli siintooniline komma ehk 21,5 sendi vorra,
kaks kriipsu kahekordse siintooniline komma ehk 43 sendi vorra jne. (Triikitehnilistel
pohjustel on kidesolevas artiklis asendatud iila- ja alakriipsud heli tdhtnimetusele lisatud
roomlanumbriliste iila- ja alaindeksitega I, Il voi III, olenevalt kriipsude arvust, niiteks
a=a;a=a.)

Teatavasti ei voimalda tikski oktavi vdrdseteks osadeks jagav jaotus saada akustiliselt puhtaid,
taisarvuliste vonkesagedussuhetena 2:3, 3:4, 4:5 jne véljendatavad intervalle oma tdpsel kujul.
Kuid eelloetletud paljuheliliste jaotuste puhul tekkivate helide hulgast on vdimalik leida
selliseid, mis annavad nimetatud taisarvulistele suhetele tunduvalt lahedasemaid intervalle kui
tavapérases 12-helilines vordtempereeritud héiélestuses. Viimane oli kiill tuntud juba mitu
sajandit enne Oettingeni ja oli tema ajal juba valdavalt kasutusel, kuid teda kui maksimalisti see
ei rahuldanud.

Ténapédeva vordtempereeritud haélestuses on suurendatud kvint (nditeks c—gis) vordne viikese
sekstiga (c—as) ja vdhendatud kvart (c—fes) suure tertsiga (c—e).

1 ks millioktav vordub 1,2 sendiga.
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Joonis 1. Oettingeni ortotonofooniumi helivorgustik (Oettingen 1913).
Figure 1. Tonnetz of Oettingen’s Orthotonophonium (Oettingen 1913).

53-helilises vordtempereeritud héélestuses on oktav jagatud viiekiimne kolmeks
22,64-sendiseks osaks. Nimetatud haélestuse suur terts (364,9 senti) sisaldab 17, puhas
kvint aga 31 sellist osa. Kui liikuda joonise 1 keskel asetsevast helist d nelja kvindi vorra
vasakule, jdouame noodini b, millest jirgmine noot peaks olema es, kuid seda vaadeldavas
helivorgustikus pole. 53-helilises vordtempereeritud hdilestuses on sellega aga identne
iilemise naaberrea ddrmine parempoolne heli dis', millest kolm kvinti allapoole jiib heli
fis'. Nii ongi selles helivorgustikus samastatud kaheksa laskuva kvindi v3i kaheksa tousva
kvardi kaugune heli tdusva suure tertsi kauguse heliga.
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Oma t66s Die Grundlage der Musikwissenschaft und das duale Reininstrument
(Oettingen 1916. 185, Tafel 15, 1) kirjeldab Oettingen pilli, mida ta ise nimetab Quint-
Sexten-Reininstrument ja mille klaviatuuril on igas oktavis 59 klahvi. Sellele vastav heli-
vorgustik on kujutatud joonisel 2. Viimases koosnevad read endiselt puhastest kvintidest,
veerud aga mitte suurtest tertsidest, vaid suurtest sekstidest. (Selle joonise iilemise ja
alumise rea helid, nagu ka tilalt teise rea kaks esimest ja alt teise rea kaks viimast heli, ei
kuulu 59-helilise oktaviga pilli heliritta, vaid tulevad kasutusel alles 71-helilise oktaviga
pilli puhul.)

@D|O__ — o
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& _ _
D | AR | BF | BF | Fie
041 | 626 | 211 | 796 | 381
o »|@
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A | G | pos e | D2 | AL | m

449 | 034 | 619

374 | 959 | 544 | 129

Deses
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Joonis 2. Oettingeni Quint-Sexten-Reininstrument’i helivorgustik (Oettingen 1916).
Figure 2. Tonnetz of Oettingen’s Quint-Sexten-Reininstrument (Oettingen 1916).
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Nagu ma miérkisin oma “Kommentaaris Oettingeni ortotonofooniumi héélestuse
kohta” (Humal 2009, 106 ja 108), pakub selline 59-helilise oktavi helivorgustik tdhelepanu-
védrset voimalust, mida Oettingen ise voib-olla ei aimanudki. Nimelt vdoimaldab see ker-
gesti tuletada eriti puhtaid intervalle sisaldava 118-helilise v&rdtempereeritud oktavi
helivorgustiku.

g fis s
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Joonis 3. 118-helilise vordtempereeritud oktavi helivorgustik.
Figure 3. Tonnetz for the system of 118.

43



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 39-48

118-heliline vordtempereeritud hailestus ldhtub asjaolust, et kui lisada iiheksale
piitaagorlikule kvindiringile (ehk 108 kvindile) veel kiimme puhast kvinti, on lébitud 69
oktavi ja kolab algushelist 30,64 senti kdrgem heli. Kui jagada see suurus 118 kvindi
vahel, on tulemuseks 701,69-sendine kvint, mis on piitaagorlikust 0,26 sendi vorra vdik-
sem. Vorreldes 53-helilise vordtempereeritud hédélestuse 701,890-sendise kvindiga on see
pisut ebapuhtam. Seevastu erineb 118-helilise vordtempereeritud héilestuse 386,44-sen-
dine suur terts loomulikust ainult 0,12 sendi vorra, olles seega iile kiimne korra puhtam
kui 53-helilise vordtempereeritud hddlestuse 384,9-sendine suur terts.

118-helilise vordtempereeritud oktavi helivorgustiku moodustamiseks piisab, kui
asetada 59-helilise oktavi helivorgustiku peale voi alla teine samasugune. Nii moodustub
kaheosaline helivorgustik, mille iihe osa keskmeks on d ja teise osa keskmeks sellest 600
sendi kaugune identse kdrgusega enharmooniliste™ helide paar as/gis. Joonisel 3 ongi
kujutatud selline kaheosaline helivorgustik. Selle alumise, as/gis-keskse osa kdigis ridades
on kolm keskmist heli mérgitud samasuguste enharmooniliste helipaaridena nagu kesk-
heli. Seejuures koosneb selle osa iga rida neist helidest, mis jaddvad iilemises, d-keskses
osas vastava rea ddrmistest helidest véljapoole.

Selle helivorgustiku 118 helist voib moodustada jargmise tousva helirea (igale
poolrasvases kirjas jarjekorranumbrile jargneb vastava heli tdhtnimetus; ilma térnita
jarjekorranumbriga helid kuuluvad vorgustiku d-kesksesse, térniga jarjekorranumbritega
helid aga as/gis-kesksesse ossa; jargneb vastava heli kaugus keskhelist sentides):

0d 0,00; 1* eses, 10,17; 2 d, 20,34; 3* eses/d,, 30; 51, 4 eses, 40,68; 5 dis"' 50,85;
6* cisisis' 61,02; 7 dis" 71,19; 8* es' 81,36; 9 dis' 91,52; 10* es/dis 101,69; 11 es, 111,86;
12* dis, 122,03; 13 es;, 132,20; 14* feses,, 142,37; 15* e/disis"' 152,54; 16 e" 162,71; 17*
disis" 172,88; 18 e' 183,05; 19* fes 193,22; 20 e 203,39; 21* fes/e, 213,56; 22 fes, 223,73;
23* e, 233,90; 24 fes,, 244,07; 25 eis"' 254,24; 26* f,, 264,41; 27 eis, 274,58; 28* fleis'
284,75; 29 f 294,91; 30* eis 305,08; 31 f; 315,25; 32* geses; 325,42; 33 f,, 335,60; 34*
geses/fy, 345,76; 35* fis/eisis;, 355,93; 36 fis" 366,10; 37* eisis" 376,27; 38 fis' 386,44;
39* ges 396,61; 40 fis 406,78; 41* gesffis| 416,95; 42 ges; 427,12; 43* fis, 437,29; 44
ges 447,46; 45 fisis"' 457,63; 46> gffisis" 467,80; 47 g' 477,97; 48* fisis' 488,14; 49 g
498,30; 50* asas; 508,47; 51 g, 518,64; 52* asas/g; 528,81; 53 asas;; 538,98; 54* g
549,15; 55* fisisis"' 559,32; 56 gis" 569,49; 57* as' 579,66; 58 gis' 589,83; 59* as/gis
600,00; 60 as, 610,17; 61* gis, 620,34; 62 as; 630; 51; 63* heseses;, 640,68; 64* a'"
650,85; 65 gisis"' 661,02; 66* gisis/a" 671,19; 67 a' 681,36; 68* gisis' 691,52; 69 a
701,69; 70* heses; 711,86; 71 a, 722,03; 72* heses/ay, 732,20; 73 heses,, 742,37; 74 ais"
752,54; 75* b" 762,71; 76 ais" 772,88; 77* b/ais' 783,05; 78 heses 793,22; 79* ais
803,39; 80 b, 813,56; 81* ceses, 823,73; 82 heses, 833,90; 83* ceses/b,, 844,07; 84*
h/aisis"' 854,24; 85 h'" 864,41; 86* aisis" 874,58; 87 h' 884,75; 88* ces 894,91; 89 h
905,08; 90* ces/h, 915,25; 91 ces; 925,42; 92* h,, 935,60; 93 ces,, 945,76; 94 his"
955,93; 95* ¢, 966,10; 96 his'" 976,27; 97* c/his' 986,44; 98 ¢ 996,61; 99* his 1006,78;
100 ¢, 1016,95; 101* deses; 1027,12; 102 c;, 1037,29; 103* deses/c,, 1047,46; 104*
hisis" 1057,63; 105 cis" 1067,80; 106* des' 1077,97; 107 cis' 1088,14; 108* des/cis

11 Enharmoonilise paari moodustavad kaks tinapieva vordtempereeritud héilestuses samakdlalist,
kuid harmooniliselt tihenduselt erinevat heli, nditeks cis/des, dis/es jne.
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1098,30; 109 des, 1108,47; 110* cis; 1118,64; 111 des; 1128,81; 112* eseses; 1138,98;
113 desyy 1149,15; 114 cisisy 1159,32; 115* d/cisis" 1169,49; 116 d' 1179,66; 117* cisis
1189,83.

Sellest loetelust ilmneb, et naaberhelid paiknevad siin iiksteisest 10,17 sendi kau-
gusel ja enamasti vaheldumisi helivorgustiku kummaski osas. Erandiks on juhud, kus
helile alaindeksiga III jargneb heli iilaindeksiga III — siis on nad vorgustiku samas osas,
vastavalt kdige alumisel ja kdige iilemisel real (nditeks esesy, ja dis"', mis mdlemad on
vorgustiku d-keskses 0sas).

Kummagi osa helid moodustavad omaette katkematu kvindiringi. Ridades olevate
naaberhelide jarjekorranumbrid erinevad iiksteisest 69 vorra (nditeks helivorgustiku d-
keskse osa helidel d ja a vastavalt 0 ja 69), sest puhas kvint koosneb kuuekiimne iiheksast
10,17-sendisest osast. Igas reas on iiheksa heli, millest kahe ddrmise vahel moodustub
suurendatud kvint (nditeks vorgustiku d-keskse osa keskmisel real b—fis). Nagu ka 53-
helilise oktavi puhul, on see suurendatud kvint vordsustatud puhta viikese sekstiga.
Kvindiringi jitksmisel alumisele naaberreale tekib alati vihendatud sekst' (niiteks
eelmainitud keskmiselt realt jargmisele reale fis—des;), mis on vordsustatud puhta
kvindiga. Ka iileminekul vorgustiku d-keskselt osalt as/gis-kesksele osale ja tagasi
tekkivad suurendatud kvindid (vastavalt des,—-a" ja g —dis") on vdrdsustatud puhaste
kvintidega. Seevastu iileminekul d-keskse osa ddrmise parema voi vasaku veeru helilt
as/gis-keskse osa sama rea vastavalt esimesele vdi kolmandale enharmoonilisele heli-
paarile voi vastupidi tekib 10,17 sendi vorra vaiksem kvint, mis koosneb 68 osast (nditeks
helide fis ja des/cis vahel, mille jarjekorranumbrid on vastavalt 40 ja 108, voi helide es/dis
ja b vahel, mille jarjekorranumbrid on vastavalt 10 ja 78).

Helivargustiku veerud (mis koosnevad suurtest sekstidest) moodustavad vorgustiku
mdlema osa peale kokku tdusva suurte sekstide voi laskuva viikeste tertside ringi.”®
Laskuvates viikestes tertsides moodustuks see jargmiste jarjekorranumbritega helidest:

6*, 37*, 68*, 99*, 12*, 43*, 74, 105, 18, 49, 80, 111, 24, 55*, 86*, 117*, 30*, 61*,
92*, 5, 36, 67, 98, 11, 42, 73, 104*, 17*, 48*, 79*, 110*, 23*, 54*, 85, 116, 29, 60, 91, 4,
35%*, 66*, 97*, 10*, 41* 72*, 103*, 16, 47, 78, 109, 22, 53, 84*, 115*, 28*, 59*, 90*, 3*,
34*, 65, 96, 9, 40, 71, 102, 15*, 46>, 77*, 108*, 21*, 52*, 83*, 114, 27, 58, 89, 2, 33, 64*,
95*, 8*, 39*, 70*, 101*, 14*, 45, 76, 107, 20, 51, 82, 113, 26*, 57*, 88*, 1*, 32*, 63*, 94,
7,38, 69, 100, 13, 44, 75*, 106*, 19*, 50*, 81*, 112*, 25, 56, 87, 0, 31, 62, 93, (6*) jne.

Nagu sellest loetelust ilmneb, reastuvad siin veergude kaupa iilalt alla vaheldumisi
helivorgustiku d- ja as/gis-kesksesse ossa kuuluvad helid. Kuna iga viike terts koosneb
kolmekiimne iihest 10,17-sendisest osast, erinevad veergudes olevate naaberhelide jirje-
korranumbrid 31 vorra.

2 Tinapéeva vérdtempereeritud hidlestuses on vihendatud sekst (c-asas) vordne puhta kvindiga
(c-9).

B3 Kuna tinapdeva vdrdtempereeritud hiilestuses koosneb oktav kaheteistkiimnest, viike ja suur
terts aga vastavalt kolmest ja neljast pooltoonist, sisaldab selles hédélestuses suurte sekstide voi
viikeste tertside ring ainult neli ja suurte tertside voi védikeste sekstide ring ainult kolm erinevat
heli (ega lébi seega kdiki oktavi helisid).
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Suured tertsid paiknevad selles helivorgustikus diagonaalidel suunaga vasakult alt
paremale iiles. Nagu vorgustikust ilmneb, on nendel, nagu ka vastupidistel diagonaalidel
naaberhelide jérjekorranumbrite vahe paarisarv, antud juhul 38 (nditeks vorgustiku d-keskse
osa helidel d ja fis', vastavalt jérjekorranumbritega 0 ja 38), sest suur terts koosneb
kolmekiimne kaheksast 10,17-sendisest osast. Seetdttu ei saa siin moodustada thtset kdiki
helisid sisaldavat suurte tertside ringi, vaid tekivad kaks ringi — iiks paarisarvuliste ja teine
paarituarvuliste jarjekorranumbritega helidest, ja nimelt jargmisel kujul:

102, 22, 60, 98, 18, 56, 94, 14*, 52*, 90*, 10*, 48*, 86*, 6*, 44, 82, 2, 40, 78, 116,
36, 74, 112*, 32*, 70*, 108*, 28*, 66*, 104*, 24, 62, 100, 20, 58, 96, 16, 54*, 92*, 12*,
50%*, 88*, 8*, 46*, 84*, 4, 42, 80, 0, 38, 76, 114, 34*, 72*, 110*, 30*, 68*, 106*, 26*, 64*,
(102) jne.

43* 81*, 1*, 39*, 77*, 115*, 35*, 73, 111, 31, 69, 107, 27, 65, 103*, 23*, 61*, 99*,
19*, 57*, 95*, 15*, 53, 91, 11, 49, 87, 7, 45, 83*, 3*, 41*, 79*, 117*, 37*, 75*, 113, 33,
71, 109, 29, 67, 105, 25, 63*, 101*, 21*, 59*, 97*, 17*, 55*, 93, 13, 51, 89, 9, 47, 85, 5,
(43%) jne.

Nagu neist loeteludest ilmneb, reastuvad siin diagonaalide kaupa alt iiles vahel-
dumisi helivorgustiku d- ja as/gis-kesksesse ossa kuuluvad helid. Diagonaal, mis 16ikub
helivorgustiku parempoolse &dérega, jatkub sama rea vasakpoolseimast helist, néiteks
jargneb esimese suurte tertside ringi esimeses diagonaalis algushelile jarjekorranumbriga
102 samalt real olev heli jarjekorranumbriga 22.

Diagonaalidel suunaga paremalt alt vasakule iiles paiknevad nn véikesed tiistoonid,
mis puhtas héélestuses moodustuvad vonkesagedussuhtega 9:10 helide vahel. Selle
diagonaali naaberhelide jarjekorranumbrite vahe on samuti paarisarv, nimelt 18.* Seetdttu
tekivad kaks viikeste tdistoonide ringi — jéllegi iiks paarisarvuliste ja teine paarituarvuliste
jarjekorranumbritega helidest, ja nimelt jargmisel kujul:

102, 2, 20, 38, 56, 74, 92*, 110*, 10%, 28*, 46*, 64*, 82, 100, 0, 18, 36, 54*, 72*,
90*, 108*, 8*, 26*, 44, 62, 80, 98, 116, 16, 34*, 52*, 70*, 88*, 106*, 6*, 24, 42, 60, 78,
96, 114, 14*, 32*, 50*%, 68*, 86*, 104*, 4, 22, 40, 58, 76, 94, 112*, 12*, 30*, 48*, 66*
84*, (102) jne

43*, 61*, 79%, 97*, 115%, 15%, 33, 51, 69, 87, 105, 5, 23*, 41*, 59*, 77*, 95*, 113,
13, 31, 49, 67, 85, 103*, 3*, 21*, 39*, 57*, 75* 93, 111, 11, 29, 47, 65, 83*, 101*, 1*
19*, 37*, 55*, 73,91, 109, 9, 27, 45, 63*, 81*, 99*, 117*, 17*, 35*, 53, 71, 89, 107, 7, 25,
(43*) jne.

Ka siin reastuvad diagonaalide kaupa alt iiles vaheldumisi helivorgustiku d- ja
as/gis-kesksesse ossa kuuluvad helid. Diagonaal, mis 16ikub helivdrgustiku vasakpoolse
ddrega, jatkub parempoolseimast helist kaks rida kdrgemal, nditeks jargneb teise vdikeste
tdistoonide ringi viimases diagonaalis algushelile jarjekorranumbriga 53 kaks rida korge-
mal olev heli jérjekorranumbriga 71.

1 Ka nn suurte tdistoonide puhul (puhtas hidlestuses vonkesagedussuhtega 8:9, niiteks d—e), on

jarjekorranumbrite vahe paarisarv, nimelt 20.
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Erinevalt siinkirjeldatud 53- ja 118-helilistest vordtempereeritud hédlestustest, pole
Oettingeni ortotonofooniumi hailestus rangelt vottes vordtempereeritud. Kuigi Oettingeni
arvates voib 53-helilist vordtempereeritud hdilestust pidada praktiliselt tédiesti puhtaks
(Oettingen 1913, 256), leidis ta siiski, et “selline astmete {ihetaoline jarjestus ei paku min-
git teaduslikku huvi” (samas, 270). Seetdttu kasutas ta oma helivorgustiku igas reas ja
veerus korvuti olevate helide vahel ainult puhta hiilestuse intervalle (kvinte ja tertse).
Nagu ma eelmainitud “Kommentaaris” mérkisin, kdigub tal seetdttu kvindiringi naaber-
helide vaheline intervall piires 21,5 kuni 29,6 senti. Sellest hoolimata ei erine see kunagi
vordtempereeritud hdilestuse omast rohkem kui 4,4 senti, mis on peaaegu méarkamatu
suurus (Humal 2009, 106).

* k% %

Oettingeni arvates vOib puhta hiilestusega ortotonofooniumi rakendada mitte ainult
teaduslikel ja pedagoogilistel, vaid ka kunstlikel eesméarkidel (Oettingen 1916, 274). Eel-
mainitud Peter Rummenholleri meelest on see lootus utoopiline, nii nagu ka Oettingeni
piitie uue siisteemi loomise teel muusikateooriat reformida (Rummenholler 1967, 91). Sa-
mas on tema sonul Oettingenil esimest korda muusikateooria ajaloos muutunud muusika-
teoreetilised néhtused taielikult fungeerivaiks (total fungibel), mistdttu tekiks oht kaotada
side reaalsusega, kui ei lisanduks materiaalne tegur — piiiie siisteemis ettekujutatut ja
kombineeritut ka kdlaliselt realiseerida, ja seda just tdnu ortotonofooniumile, mida Rum-
menhdller iseloomustab kui “muusikateoreetilise formalismi materialiseerunud ideed”
(samas).
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Arthur von Oettingen and Multiple Divisions of the Octave

Mart Humal
Estonian Academy of Music and Theatre

Summary

Arthur von Oettingen (1836-1920) is known as the founder of a dualistic tradition in the
nineteenth-century German harmonic theory. Besides that, he advocated a system of tuning based
upon pure fifths and pure major thirds.

In order to attain maximally pure fifths and thirds, various multiple divisions of the octave
have been proposed since the fifteenth century. Most frequently the systems of 19, 31 and 53 tones
per octave are used. Oettingen’s Reininstrument ‘Orthotonophonium’, described in his book Das
duale Harmoniesystem (1913), is based on the system of 53. In this book, he arranged fifths and
major thirds into a table — Tonnetz — where series of pure fifths appear on horizontal axes and pure
thirds on vertical axes. The Tonnetz of ‘Orthotonophonium’ is presented in Figure 1. Figure 2
presents another Tonnetz, used by Oettingen in his following study Die Grundlage der Musik-
wissenschaft und das duale Reininstrument (1916) for the so-called Quint-Sexten-Reininstrument.
This Tonnetz, in which pure major sixths, rather than major thirds, appear on vertical axes, contains
several multiple divisions of the octave, the second-to-large of them being the system of 59.

The Tonnetz of the system of 59 can be used as a model for the construction of a Tonnetz for
the system of 118 (Figure 3). This Tonnetz consists of two parts a tritone apart. The first of them,
with the tone D as its centre, is identical to the Tonnetz of Oettingen’s system of 59 (on technical
grounds, the Kommastrichen, used by Oettingen above or below the names of notes, are replaced
by the super- and subscripts I, Il, and 1I1). The second part, located below the first one, has two
enharmonically equal tones A flat/G sharp as its centre.

Whereas the tones in both parts of this Tonnetz, when taken separately, make up continuous
cycles of fifths, the consecutive tones of the system of 118 are mostly located alternately in its two
parts. Like the cycle of fifths, there is also a single continuous cycle of minor thirds (or major sixth)
going through the entire system. On the other hand, there are two separate cycles of major thirds, as
well as two cycles of minor and major whole tones, one of them consisting of tones with even order
numbers and the other — of those with odd order numbers.
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August Tollassepp — Eesti esimesi meteorolooge

Taavi Pae ja Erki Tammiksaar
Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

August Tollassepa nimi on teenimatult puudu Eesti meteoroloogia ajaloost. Nii koh-
tame 1992. aastal ilmunud meteoroloogia ajaloole piihendatud kogumikus To&llassepa
nime kahel korral vaid méodaminnes (Teaduse... 1992). Siiski on tal mitmeid teeneid
Eesti meteoroloogia arengus, eelkdige selle teadusharu populariseerimisel eesti keeles
emakeelse teaduse siinniaastail. Lisaks eelnevale oli August Tdllassepp tegev ka poliitiku
ja ajakirjanikuna. Koigil eelnimetatud elualadel ei tdusnud ta kiill kunagi esirinda ja
ilmselt just selline killustumine ongi pdhjus, miks temast niivord vihe on kirjutatud. Kéaes-
olev uurimus valgustab tema meteoroloogiaalast tegevust. Suurem osa August Tollassepa
eluloolistest andmetest pdhinevad esiautori valduses olevatel August Tollassepa kési-
kirjalistel materjalidel®.

2. August Téllassepa kujunemisaastad

August Tollassepp siindis 1885. aasta 2. novembril Tartumaal Kongutal Soova
talus. 1900. aastal asusid tema vanemad Tartu, kus ta Iopetas 1905.a linnakooli. Juba Tartu
linnakoolis tutvus ta Taavet Rootsmiega®, kes oli huvitatud astronoomiast ja tema mdjul
hakkas ka A. Tdllassepp seda dppima. Koolimees Juhan Lang on meenutanud®: ,,Too-
kordsel linnakooli dpilasel, hiljem meteoroloogina ja ajakirjanikuna tuntuks saanud August
Tollassepal oli toeline pikksilm ja ta kutsus enese poole vaatlema koolivendi D. Rootsmani ja
mind“. Pérast linnakooli Oppis Tollassepp edasi veel Treffneri giimnaasiumis, kuid ei
10petanud seda. Juba 1902. aastast alates tegi Tollassepp kaast6od ajalehele Postimees, kus
1908. aastal sai ka kindlama koha. See voimaldas tal tdsisemalt mdelda edasidppimisele.
1910. aastal asus A. Tdllassepp Oppima Rostovtsevi eraiilikooli fiilisika-matemaatika
teaduskonda.

20. sajandi esimese kiimnendi I0pus ja teise alguses leiame Tollasseppa sageli kaasa
166mas mitmesugustes iihiskondlikes ettevotmistes. 1909. aasta 28. aprilli Postimehes on
teade, et ta on ,,Karskuse Sobras“ pidanud kone teemal ,,Kuidas teaduslist motlemisviisi

Liihielulood temast on ilmunud Eesti ajakirjanikkude liithibiograafilises leksikonis (Kurvits ja
Pallas, 2014) ja ka Eesti lennunduse biograafilises leksikonis (L&dn, 2006). Lisaks ilmus lehe-
kiiljepikkune nekroloog Looduseuurijate Seltsi aastaraamatus (Pae, 1973). Humoristliku persooni-
keskse tilevaate Tollassepast on andnud Karl August Hindrey (Hoia Ronk, 1926).

August Tollassepa abikaasa Rosalie Tollassepp oli esiautori kauge sugulane. Kuna Tollasseppa-
del lapsi polnud, siis nendest mahajaénud raamatud ja paberid joudsid kdesoleva loo esiautorini.
Tdllassepa materjalide hulgas on mitu 1950. aastatel tema enda poolt kirjutatud eluloovarianti.
Taavet Rootsmie (aastani 1936 David Rootsman). Eesti astronoomide koolkonna rajajaid.
1919-1948 Tartu Tahetorni direktor. 1919—1959 Tartu Ulikooli astronoomiakateedri juhataja.
http://www.aai.ee/muuseum/Kalender/HT ML/index.html?professortaavetrootsmaemale.htm
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kasvatada“ ning see oli osa pikemast ettekandetsiiklist. Samas on mérgitud, et kuulajaid
oli vihe. Jargnevatel aastatel leiame Postimehest sageli, et Tollassepp kdneleb erinevatel
loodusteaduslikel teemadel (nt. sabaga téhtedest, maavérisemistest, keemiast, ,,pdikese
perekonnast, vee tegevusest). Tollassepp on tegev olnud ka Eesti Rahva Muuseumi t66
propageerimisel. Nii on nditeks 16. septembril 1912 toimunud Raadi rahvahariduse seltsis
konedhtu ,,Kodu timbruse uurimine ja Eesti Rahva Muuseum* (Postimees 17. sept. 1912).
1912. aastal on Téllassepp kokku pidanud ERM-i ,,saadikuna® 20 kdnet (Ounapuu, 2011).
Seega vdime Oelda, et Tollassepp tegeles agaralt nii loodusteadusliku maailmavaate levita-
misega kui ka rahvusliku suurettevdtmise — Eesti Rahva Muuseumi — idee selgitamisega.
Rahvavalgustuslikku t66d on Tollassepp hiljem jédtkanud ka Tallinnas Rahvaiilikoolis
(Tallinna Teataja 4. nov. 1919, lk 3).

Joonis 1. August Tollassepp 1927. aastal Parnus.
Figure 1. August Tollassepp in Pdrnu in 1927,

3. Meteoroloog ja aeroloog Vene impeeriumi perioodil

Esimese maailmasdja puhkemise jarel tuli ka Tollassepal 1915. aastal siirduda
sOjavikke. Armee vajas meteorolooge ning tal késti oppida Pavlovski meteoroloogia
observatooriumis. 1916. aasta kevadel kursuste 10ppedes suunati Tollassepp Kiievis asu-
nud lennuvée peastaabi juures tegutsenud aeronavigatsiooni keskjaama katseosakonna
vanemvaatlejaks. Oma t6okohal puutus ta kokku mitme suurnimega Vene lennunduses,
sest tema lilesandeks oli katseosakonna lennuki katsetamine korgemate Shukihtide uuri-
miseks, kasutades meteorograafi, millelt sai andmeid Shurdhu, temperatuuri ja niiskuse
kohta. Mitmete nurjunud katsete jarel onnestus Tollassepal meteorograaf paigutada len-
nuki kandepindade vahele selliselt, et Shuvoolud ei takistanud niitude vStmist. Niiviisi
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saadi andmeid kuni 3000 m korguselt. Enamasti kasutati sellal korgemate Shukihtide
uurimiseks pilootpalle ning arvati, et neil on kindel vertikaalne kiirus. Tollassepp leidis, et
pallide vertikaalne kiirus ei ole konstantne, vaid tavaliselt viheneb koos korgusega. Palli
suurem vertikaalne kiirus 6hu madalamates kihtides on seletatav vGimsate tdusuvooludega
maapinna ldheduses. Samuti voib esineda ka langevaid dhuvoolusid ja need voivad jéllegi
palli vertikaalkiirust vihendada. Just seetSttu prooviti kdrgemate ohukihtide uurimiseks
1910. aastatel kasutusele votta lennukit. Kisikirjaliseks jadnud raamatus ,,Meie ohkkond
I (1925) kirjeldab Tollassepp meteorograafi asetamise probleemi jargnevalt: ,,Loomulik
on, et meteorograafi ei saa asetada lenduri 1&hedusse, sest seal v3ib nii hésti temperatuur
kui ka niiskus teine olla kui vabas dhus. Meteorograaf peab lendurist kui ka mootorist voi-
malikult kaugemal olema. Katsetest on selgunud, et kdige parem on meteorograaf asetada
lennuki kandepindade vahele. Et aga lennuki maandumise korral, kunas touge kaunis suur
on, meteorograaf mitte vigastusi ei saaks ega meteorograafi kella mehhanism mitte seisma
ei jadks, mida on karta ka enne lennuki tSusu ta maad modda jooksmisel, sellepdrast
asetatakse meteorograaf vedrude abil kandepindade vahele®.

Joonis 2. Meteorograaf asetatuna lennuki kandepindade vahele (Temnacens, 1916).
Figure 2. Meteorograph placed between wings (Temtacens, 1916).

Tollassepa saavutused meteorograafiga rahuldasid aeronavigatsiooni keskjaama ju-
hatajat Aleksander Friedmani. Tema korraldusel koostas Tdllasepp iilevaate, kuidas kasu-
tada lennukit kdrgemate Ohukihtide uurimiseks. See tilevaade paljundati Petrogradis ja
saadeti laiali Vene lennuvieosadele® (Temmacers, 1916). Klimatoloog Boris Dzerdzejevski
(Izepnzeenckuii, 1949) on nimetanud Tdllasseppa kui esimest meteorograafiliste lendude
labiviijat. Seoses sellega on Tollassepp ise oma iihes kisikirjalistest elulugudest kirju-
tanud: ,,Kuigi B. L. Dzerdzejevski kirjutisest saab aru, nagu oleksin mina esimesena
maailmas lennukit kdrgemate Shukihtide uurimisel kasutanud, ei tea ma selle kohta mi-
dagi 6elda. Kiill vdin aga seda viita, et olin esimene Venemaal ja et esimesed siistemaa-
tilised lennud maailmas korgemate ohukihtide uurimiseks algasid 1916. aastal Kiievis

> Uks eksemplar on esiautori valduses, Eesti raamatukogudes see puudub.
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minu korraldusel. Ténasel pdeval teame, et Saksamaal teostati esimene meteorograafiga
lend 1912. aastal lennunduspioneeri Ferdinand von Hiddesseni juhtimisel. Tulemused olid
tulenevalt vibratsioonist kiill ebausaldusvéérsed, kuid katsetusi jitkati ja 1913. aastal asuti
treenima piloote selleks ettevotmiseks (Kington, 2005). Seega pole Tdllassepp kindlasti
esimene maailmas, kiill voime aga 6elda, et Esimesele maailmasdjale eelnevatel ja ka
sOja-aastatel selle teemaga aktiivselt tegeleti ja Tollassepp oli Venemaal nende uuringute
eesotsas.

1916. aasta suvel tegi Tollassepp veel pilootpallide vertikaalkiiruse mootmisi ning
tegeles vene lennunduse ja kaasaegse aero- ja hiidrodiinaamika rajaja Nikolai Zukovski
juhendamisel lennukilt pommide langemise kiiruse kiisimustega Krimmis KatSa lennu-
koolis. 1917. aasta oktoobris® méirati Tdllassepp Kiievi lennuvie peastaabi poolt Hersonis
asunud lennuvilja peameteoroloogiks ja sealse aeroloogiajaama juhatajaks. Enne ametisse
astumist saadeti ta aga Petrogradi (alates 1914. Peterburi ametlik nimetus) fiiiisika pea-
observatooriumi juurde ennast tdiendama.

Selleks, et moista Tollassepa edasist t66d meteoroloogina ning Eesti Vabariigi me-
teoroloogia ajaloo arengu peamisi probleeme, on vajalik véike tagasivaade Vene im-
peeriumi meteoroloogiliste vaatluste ajalukku. 1849. aastal asutatud Peterburi fiilisika
peaobservatooriumi {ilesanne oli rajada ja koordineerida Vene impeeriumi erinevate mi-
nisteeriumite, nende allasutuste ja teadus- ning kaubandusseltside juurde rajatud meteo-
roloogiajaamade t66d kogu riigi ulatuses. Kdige tdhtsam oli saavutada vaatluste tegemine
iihtse metoodika jargi ja tihtemoodi taadeldud instrumentidega. 1850. aastaks oli see
dnnestunud vaid kokku viieteistkiimnes jaamas iile impeeriumi (PeikageB 1899: 209),’
kuid olukord ei paranenud enne Peterburi teaduste akadeemia korralise liikme Sveitsi
meteoroloogi Heinrich Wildi nimetamiseni 1868. aastal fiilisika peaobservatooriumi ju-
hiks. Enne Wildi direktorina td6tanud baltisakslane Adolf Theodor Kupffer ja Tartu
iilikooli geofiiiisikaprofessor Friedrich Ludwig Kémtz vaid unistasid sellest vdimalusest.

1860. aastate algul hakkas ameerika meteoroloog Matthew Fontaine Maury maail-
mas arendama meteoroloogiajaamade vorgustikku, tilesandega ennustada torme. Vene
mereministeerium soovis endale sarnast vorku ning kiisis peaobservatooriumilt instrukt-
sioone, kuidas seda teha ja kuhu oleks vaja rajada jaamasid. Peaobservatooriumi ettepanek
oli rajada Ladnemerele esimese jérgu vaatlusjaam Tallinna, mis koordineerinuks teise
jirgu rajatavate jaamade tood Narvas, Paldiskis, Haapsalus, Pérnus, Riias ja Liepajas
(PoikaueB 1899: 215-216). Mereministeeriumi hiidrograafia departemang asuski oma
vahendite eest meteoroloogiajaamasid Lddnemere ddrde rajama ning vaatlusandmed
saadeti otse peaobservatooriumisse. 1870. aastal rajati jaamad Tallinnas ja Riias, 1871.

®  Kiill mahatdmmatuna on ta iithes kasikirjalises eluloos kirjutanud jargmist: “1917. siigisel tehti

minule aeronavigatsiooni keskjaama teenijate koosoleku poolt ettepanek votta vastu lahkunud
A. A. Friedmani asemel jaama juhataja koht. Tervislistel pohjustel tuli minul kahjuks sellest au-
védrsest pakkumisest loobuda®.

Naiteks Eesti alal oli tehtud meteoroloogilisi vaatlusi juba 1731. aastast kokku 154 kohas, kuid
need ei olnud piisava kvaliteediga, et neid saanuks kajastada fiiiisika peaobservatooriumi aru-
annetes (vrd. Bergmann 1892: 175-180). Alles Arthur Joachim von Oettingeni vaatlused Tartu
iilikooli meteoroloogia observatooriumis (Metobs) alates 1866. aastast olid piisavad Peterburi
peafiilisikaobservatooriumi aruandes kajastamiseks. 1870. aastal liideti Tartu Metobs esimese
jargu jaamana Peterburi peafiilisikaobservatooriumi vaatlusjaamade vorku (Kongo, 1977).
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aastal Paldiskis, 1876. aastal Liepajas ning 1877. aastal rajas Venemaa kaubanduse ja
toostuse selts jaama Parnus (Bunsx 1871: 45-46; 1873: 46; 1877: 51; 1880: 142).

Seega eksisteeris 20. sajandi algul kaks vaatlusjaamade vorku: Tartu meteoroloogia
observatoorium (I jargu jaam) koos oma vorguga allus Peterburi fiilisika peaobserva-
tooriumile, Tallinna I jirgu meteoroloogiajaam oma vorguga allus aga mereministeeriumi
hiidrograafia departemangule. Kui kaua Tollassepp oli 1917. aasta 10pul ja 1918. aasta
algul kaosesse sattunud Petrogradis ja kui kaua ta tépselt oli sealse fiilisika peobserva-
tooriumi juures ametis, ei ole praegu selge. Igal juhul néitavad erinevad andmed, et tema
tilesandeks sai iihel hetkel hiidrograafia departemangule kuulunud jaamadevdrgu kdigus-
hoidmine.

4. Meteoroloogina Eesti Vabariigis

1919. aasta jaanuaris astus Tollassepp Eestis sdjavie vabatahtlikku lennuviesalka®
ja 1919. aasta mais iihines Eesti sdjavde loodud Tallinna mereobservatooriumiga, mis
moodustati hiidrograafia departemangu I jérgu Tallinna meteoroloogiajaamast’. Edasise
perioodi kohta pakub head iilevaadet Rahvusarhiivis séilitatav Mereobseravatooriumi
fond™. Niiteks on 1919. aasta kohta olemas lithikeste perioodide kaupa iilevaated mere-
observatooriumi tootajate tegemistest. Aruandest 15. mai — 14. juuni loeme, et aeroloog
Tollassepp tditis siinoptiku abi kohuseid ja vottis osa ka meteoroloogia dpperaamatu
kokkuseadmisest (koos Voldemar Kurrikuga). Uhtlasi tegi ta vaatlusi rahvusvahelise
programmi jargi pilootpallidega. Jirgmises aruandes on margitud, et Tollassepp oli Kur-
rikul abiks stinoptiliste kaartide joonistamisel. Juulikuu alguses on mérgitud, et lisaks
eelmainitud toddele vottis ta osa Oiste ajasignaalide vastuvotmisest ja kohaliku dige aja
véljaarvutamisest ning tiitis ka instrumentide osakonna juhataja kohuseid. Aruannetest
ndhtub, et TSllassepp tootaski palju koos Voldemar Kurrikuga, keda samuti véib pidada
itheks Eesti esimeseks meteoroloogiks. Kurrikuga koostods valmis neil tdlketoona

® ERA.1663.1.8,12

° ERA 1663.1.7 pg-ta

' ERA 1663

11 voldemar Kurrik (1878-1925) oli eesti koolmeistri ja rahvusliku liikumise tegelase Juhan Kurriku
(1849-1922) poeg. 1898-1917 dppis vaheaegadega Tartu Ulikoolis matemaatikat. Siinkohal toome
taisteksti A. Tollassepa jarelhiitidest Kurrikule, mis ilmus 17. juuli Postimehes 1925.
Eile séngitati Tartus maamulda Woldemar Kurrik. Wiahed tundsid teda. Selleks oli ta liiga
tagasihoidlik, oli sunnitud rohkem iseenesele elama, et teda oleks laialt tuntud. Mitte kunagi ette-
tiikkiw, mitte kunagi pealekédiw, waikse iseloomuga, sdbralik ja leplik kdigega, elas ta laiemale
hulgale tihelepanemata. Ainult ta ldhedal seisjad, need, kellega temal oli iga pdew tegemist,
oskasid teda hinnata kui inimest ja tema laialisi teadmist meteoroloogia alal. Woldemar Kurrik oli
iiks nendest wéhestest, kelle huwid ei piirdunud mitte ainult oma eriala meteoroloogiaga, waid
kes tundis huvi kogu teaduse wastu ja moneski teises kiisimuses peale meteoroloogia tundis
enese Gige kodus. Suur hulk kirjutusi meie ja wiljarnaa ajakirjades nditawad, kui mitmekesiselt
haritud ja kui hoolsa tdomehe oleme laotanud. Weel Paar pdeva tagasi ilmus tema sulest ,,Eesti
kirjanduses* kirjutus J.Kunderist ja ,,Agu’s® kirjutus kalendri reformist. Selle kdrwal weel kdes-
olewal aastal rida kirjutusi maalikunstist, teatrist, muusikast jne. Selle laialise huwi peale
vaatamata oli siiski meteoroloogia tema armsamaks teaduseks, millele ta oli piihendanud oma
elu. Palju aastaid oli ta meil sellel alal ainukeseks eriteadlaseks, kes tdie digusega wdis eri-
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kasikiri ,,Ilmastik — meteoroloogia ainena“ (122 1k). See tdlgiti vene meteoroloogi Gen-
nadi Ljuboslavski raamatu phjal*. llmselt on tegemist sama raamatuga, mille koostamist
mainiti ka observatooriumi tegevusaruandes.

1920. aasta kevadel, mil Tallinna mereobservatoorium ja selle vork allutati Tartu
iilikooli juures tegutsenud meteoroloogia peaobservatooriumile, jitkasid nad Tartus koos
Kurrikuga stinoptikutood. 1920. aastate alguses ilmus Tollassepalt kaks raamatut. Neist
esimene — ,,Vanasdnad ilmadest” — ilmus 1920. aastal Rahvaiilikooli kirjastuses (koos-
tatuna peamiselt Tallinnas) (T6llassepp, 1920). See oli esimene sedasorti kogumik, milles
prooviti kokku votta eestlaste iitlemised ilmade ja ilmaennustamise kohta. Raamatu
eessoOnas valgustab Tollassepp ka teose koostamislugu. Nimelt oli temani joudnud Jaan
Gutvesi®® kasikiri ilmatarkuse sdnadest, mida viimane oli kogunud kiimmekonna aasta
eest ja edutult tritanud avaldada. Tollassepp oli késikirjaga tutvunud 1917. aastal Eesti
Kirjanduse Seltsis ning iseloomustab kisikirja kui lihtsalt ,teatavas jérjekorras vélja-
kirjutatud ilmatarkuse sdnu‘“. Vanasonad pdhinesid Gutvesi ja veel nelja kaaskorjaja infor-
matsioonile (Avinurmest, Kabalast, Raplast ja Haanjast), kes olid vastanud ajakirjanduses
ilmunud tileskutsele. Tdllassepp mérgib, et Gutvesi vanasdnakogum pole esinduslik, kuna
tdiesti puuduvad merega seonduvad vanasdnad. Tollassepp on Gutvesi kogule (500
vanasdna) umbes sadakond vanasdna juurde kogunud™ (teiste hulgas on infot saatnud
niiteks Artur Toom Vilsandist) ning on need tundemérkide jirgi grupeerinud. Ule poole

teadlase nime kanda ja kuni wiimase silimapilguni meil esimesena piisida. Keegi ei ole meil Eesti
kliima uurimisealal ndonda palju &ra teinud kui W. Kurrik. Tema wiimaseks suuremaks todks oli
»Eesti kliima®, mis ilmus ,,Eesti looduses.” Peale selle on tema poolt rida iiksikasjalisi uurimisi
meie kliima kohta, milledest ainult osa on awaldatud, kuna teised weel triikkkimist ootawad.
Tahtsamad nendest on tiksikute maakondade kliima uurimised, Soome lahe tormid, Eesti sademed
ja lumekate jne. Moned nendest kirjutustest, mis on ilmunud meil iiksikutes kuukirjades, wadriwad
isearulist tihelepanu. Uheks sarnaseks suuremaks ja huwitawamaks todks on ldinud aastal
»Agronoomias® ilmunud kirjutus, milles selgitatakse ilmastiku ja wiljakaswu wahekorda. Peab
iitlema, et selle t66 tulemused meile dige huwitawad on ja et ta on meil ainukeseks sellesarnaseks
to0ks. Kahju, et W. Kurrikul ei ldinud korda ka teisi sarnaseid uurimisi 1opule wiia. W. Kurriku
suuremaks t60ks meteoroloogia alal on tema ,,Meteoroloogia“ dpperaamat koolidele. See t60, mis
temalt aastaid ndudis, sai alles ldinud aastal walmis ja anti haridusministeeriumi toetusel wilja.
1919. aastast alates on W. Kurrik ilmade ennustajaks, alguses Tallinnas mereobservatooriumis ja
1920. aastast iilikooli meteoroloogia observatooriumis tegew olnud. See tinamata ndrwide peale
kéiw t00, mis ei anna sulle ei pdewa- ega 66rahu, waid alati nduab walwelolekut, mdjus ka Kurriku
ndrga terwise peale ndnda, et ei suutnud enam wastu pidada. Kurriku surmapéew on Eesti meteo-
roloogiale tdsiseks leinapédevaks, isedranis aga weel nendele, kes teimaga elus kokku puutusid, kes
temaga meteoroloogi alal iihes to6tasid. Need wihesed ldhedalseisjad teawad, et Woldemar
Kurrikuga oleme kaotanud tdsise toomehe, inimese, kes oma elu ka kdige raskematel silmapilguni
kellegile ei keelanud ja kelle mélestus alati armsaks jaab. Puhka rahus. Sa wésimata todmees!
Tolgiti Gennadi Ljuboslavski raamatu ,,OcHoBanus y4aenust o moroje™ teisest triikist (1915), mis
oli tolleaegse Venemaa iiks parimaid meteoroloogiadpikuid. Kisikiri asub TU raamatukogus.

Jaan Gutves (1866—1937) oli Haanja valla tdhtsamaid kultuuritegelasi olles ,,... kirjanik, aja-
kirjanik, luuletaja, komponist, koorijuht, peokdneleja, organisaator, seltsitegelane, 1905.a. més-
suline, vanavarakoguja, muinsustegelane, loodusesober jne.“ Postimees, 5. september 1936.
Ilmselt on kogumise taga ajalehes Tallinna Teataja 31. dets 1919 ilmunud iileskutse. Vanasdnad
pidi saatma kas Eesti Kirjanduse Seltsi voi siis Johannes Voldemar Veski kodusele aadressile.
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raamatust votab enda alla Tollassepa arutlus ja seletus vanasdnade paikapidavuse iile
ilmade ennustamisel. Ta puudutab ka meteoroloogiliste oskussdonade probleemi ning
vanasonade teaduslikku véértust. Raamatu 16pus on toodud kdigi vanasdnade jaotus 14
klassi ldahtuvalt vanasona iseloomust. See raamat on ajendanud veel ténaselgi paeval ana-
liiisima vanasdnade paikapidavuse kiisimust ilmade ennustamisel (vt. Sepp, 2013).

Teine raamat ,,Meie dhkkond* ilmus 1923. aastal Tartus (Tdllassepp, 1923a). Sisse-
juhatavas tekstis on Tollassepp 6elnud, et seni pole eesti keeles ilmunud iihtegi raamatut,
mis annaks iilevaate meteoroloogiast. Raamatu keelelist korrektuuri luges Johannes
Voldemar Veski. Raamatu esimene osa késitleb peamiselt meteoroloogia olemust ja tdht-
sust ning ka ajalugu ja meteoroloogiajaamade siisteemi korraldust. Teise osa raamatust
moodustab dhkkonna (atmosfaéri) kirjeldus. Raamatu 16pus on kolmel lehekiiljel toodud
kasutatud kirjandus, kusjuures iga allika taha on lithidalt lisatud ka teose iseloomustus.
Peamiselt koosneb see nimekiri saksakeelsetest viljaannetest. Jargneval aastal ilmus
meteoroloogiaalane teos ka Tdllassepa kolleegilt Voldemar Kurrikult (1924). Siinkohal
pole selge, miks kaks tdéokaaslast oma joudusid pole ithendanud ja on eraldi teoste kallal
tegutsenud. Uheaegselt ilmunud teoseid vdime pidada esimesteks eestikeelseteks iilevaat-
likeks meteoroloogiaraamatuteks. Siinkohal voib veel lisada, et Kurrikult ilmus 1924. aas-
tal ka esimene Eesti klimaatiline liigestus (Kurrik, 1924). Kéesoleva kirjutise esiautori
valduses on veel kisikiri, mis on eessOna jdrgi raamatu ,,Meie ohkkond“ jirg. Sisse-
juhatuses mainib Tdllassepp: ,,Raamatu kokkuseadmisel on piilitud voimalikult rohkesti
igasuguseid andmeid anda. See on kiill t60 suuremaks ja isegi kohati arusaamiseks
raskemaks teinud kui see on lubatav rahvaraamatule, kuid selle peale vaatamata pidasin
nende andmete toomise siiski tarvilikuks, sest puudub ju meil emakeeles meteoroloogiline
erikirjandus, kust meteoroloogiast huvitatud lugeja voiks andmeid leida.” EessOnas aval-
dab ta tdnu meteoroloogia observatooriumi assistendile Johannes Siittile ja ka Kurrikule
ning keelelise abi eest J. V. Veskile. Eessona 10peb dateeringuga 1925. Kasikiri koosneb
itheksast peatiikist: pdikese kiirgamine, temperatuuri mdotmine, maapinna temperatuur,
merepinna temperatuur, ohu temperatuur maapinna ldheduses, temperatuur Eestis (mis
pOhineb Johannes Siiti kandidaaditodl, vt Siitt, 1924), temperatuur ja taimeriik, korgemate
ohukihtide uurimine, kdrgemate ohukihtide temperatuur. Nagu niha on eraldi ja suhteliselt
pohjalik peatiikk pithendatud korgematele Ohukihtidele, teemale, milles Tollassepp oli
kahtlemata spetsialist.

Vabariigi algusaastail avaldas Tdllassepp ka mitmeid meteoroloogiaalaseid kirjutisi
Eesti ajakirjanduses. Eelkoige ilmusid need Postimehes, kuid Tallinna perioodil ka
Péevalehes. Jargnevalt on toodud iilevaade Tollassepa meteoroloogiaalasest tegevusest
Eesti ajakirjanduses aastail 1918-22 (kui pole teisiti mérgitud, on lood ilmunud Posti-
mehes).

1918

Pollumajanduslik meteoroloogia Venemaal (Post. lisa nr 2); Pilved ilmade ette-
kuulutajana (Post. lisa nr 3); Meteoroloogia igapéaevaelus (9.11I); Péllumajanduse meteo-
roloogia lilesannetest (18.V); Vanarahva ilmatarkus (18.; 25.V); Meteoroloogia ja pdllu-
majandus (8.V1).

1919

Ilmakaarte nimetused (Pvl. 1.X); Oktoobrikuu kiilmad (Pvl. 5.XI); Torm
(Pvl. 28.X1)
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1920

Kiilm jaanuarikuu (Pvl. 31.I); Meil tuleks meteoroloogiline keskasutus luua (Pvl.
4.11T); Missuguseks saab meie tdnavune kevade ja suvi ilmade poolest (16.11I); Mdned
loodusteaduslised oskussonad (Pvl. 1.VI).

1921

Kuidas suur sula tuli? (11.I); Meteoroloogia ja igapdeva elu (8.1I); Pollumees ja
ilmad (4.1V); Rahesajud ja rahekahjud (15.VI); Meteoroloogia dpetamine koolis (8.VID);
Ilmade seisukord (4.VIII); Kui suures piirkonnas on ithesugused ilmad (Tallinna Teataja,
29. X).

1922

limakaart ilmade ennustamiseks (Laevandus, 8); Meteoroloogia observatooriumi
ilmade ettekuulutamise osakonna Tallinna tileviimine (2.1, anoniiiimsena); Kas on mdtet
Tallinna meteoroloogia observatooriumi asutamiseks (3.I); Kas kdib ilmade ette-
kuulutamine Tartu meteoroloogia obseravatooriumile iile jou? (5.I); Mis tuleks meil
ilmade ettekuulutamiseks teha? (11.1); limakaart ja ilmade ettekuulutamine (30.V1; 3.VII);
Mis tuleks ilmajaamade vdrgu korraldamiseks teha (7.X).

Tollassepa artiklite hulgast leiame nii ilmaennustuste seletusi kui ka tagantjérele
(ekstreemsete) ilmandhtuste analiiiise. Huvipakkuvad on ka meteoroloogiavorgu korral-
dust késitlevad artiklid, millest leiab fakte noore vabariigi meteoroloogiasiisteemi {ile-
sehitamise motestamiseks. Selles porkuvad nii Tallinna-Tartu vastasseis (vt joonis 3) kui
ka vabariigi vaesus. Kuigi 1920. aastal toodi meteoroloogia observatoorium Tartusse, oli
endiselt ka neid, kes soovisid, et keskne asutus peaks ikkagi asuma Tallinnas®®. Konkreet-
semalt oli ajendiks 1921. aasta oktoobri alguses Soome lahel méllanud torm®, mida
(Tartust) ette ei osatud ennustada. See viis motted selleni, et ilmaennustust on vaja
peamiselt meremeestele ja seetottu peab ilmade ennustamine toimuma mere déres.

Peamine eestkdneleja oli ,.keegi® Vladimir Ivanov, kes to6tas varemalt mereobser-
vatooriumis'’. Tollassepp seletas jargnevatel pievadel Postimehes pdhjalikult asjaolusid,
miks see torm jdi ennustamata (torm tuli idast ja ilmateenistustel puudus kontakt Venemaa
meteoroloogiateenistusega) ning tdi maailmast palju néiteid kohtadest, kus meteoroloogia-
keskused ei asu mere ires, vaid kaugel sisemaal (nt Pariis). Uhe huvitava probleemi, mis
seostus Tartu meteoroloogia observatooriumiga, tdi Tollassepp vélja aga seoses
raadiotelegrammide vastuvotmisega. Kuna observatooriumi ldhedal asus haavakliinik, siis
raadiolainete vastuvotmist segas sealne rontgeniaparaat (Post. 11 I).

15
16

1920. aastal oli selle taga hilisem tuntud poliitik Hjalmar Mée (Post. 2. jaanuar, lk 3).

1921. aasta 5. oktoobri Pdevaleht kirjutab pealkirja ,,Haruldane maru maal ja merel, et linnas
on palju puid murdunud ning paljude ankrus seisnud laevade olukord on kriitiline. Sama pieva
Postimees teatab, et Viru rannas on mitmed purjelaevad hukka saanud ning Narva ligidal on
madalikule jooksnud iiks inglise aurik. Ka Kadrioru randa on mitu purjelaeva paisatud.
Tollassepp kirjutab temast iiheltpoolt kui tundmatust isikust, teisalt toob tema kohta palju fakte,
mis niitab, et nad on koos ka todtanud. 1919. aasta juunis on neid igatahes koos mainitud Mere-
observatooriumi juhataja paevakésus (ERA 1663.1.1, 1. 2).
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Joonis 3. Karikatuur, mis naeruvééristab ideed viia meteoroloogia observatoorium tagasi Tallinna
(Post., 1922 11.1).

Figure 3. Caricature ridiculing the idea to move the meteorological observatory back to Tallinn.
Published in Post. on 11 January 1922.

1923. aastast Tollassepal pikemaid meteoroloogiaalaseid artikleid enam ei ilmu.
Voime kiill oletada, et jairgnevatel aastakiimnetel ilmunud liihikeste anoniilimsete ilma-
teadete ja ka maailma ekstreemseid ilmastikunihtuseid kajastavate lithinuppude taga on
Tollassepa kisi'®. 1923. aastal leiame iihe tihelepanuviirse artikli hiidroloogia valdkon-
nast. Aasta viimasel pdeval ilmus Postimehes iilevaade Emajde veeseisust viimase poole-
saja aasta jooksul. See holmab peaaegu kogu lehekiilje ja on varustatud mitme tabeli ja
graafikuga. Artiklit on ajendanud kirjutama 1923. aasta siigisene korge veeseis Emajoes
(28. novembril 354 cm iile nulli). Kuigi artiklil autor puudub, leiame 1924. aasta ajakirjast
Loodus selle artikli tutvustuse, kus on 6eldud, et autoriks on just Tdllassepp (tutvustava
artikli autori allkirjaks on —i—, suure tdendosusega Gustav Vilbaste).

1923. aastal esineb Tollassepp I iileriiklikul loodusloo ja maateaduse kongressil
referaadiga meteoroloogilistest vaatlustest. Ta soovitab muretseda koigile koolidele iihe-
sugused vaatlusriistad, teeb ettepaneku ka kirjastustegevuseks, kus eelkdige oleks vaja
esimeses jirjekorras avaldada pilvede atlas ja iildine juhatuskiri meteoroloogilisteks vaat-
lusteks (Tollassepp, 1923b). Tollassepp soovib, et meteoroloogia lisataks maateaduse tun-
dide koosseisu, mille vastu olid jéllegi geograafid eesotsas Anton Partsi ja Edgar Kantiga,
kuna see vihendanuks niigi nappide geograafiatundide hulka®™.

8 Besti Kirjandusmuuseumi August Annisti fondis (EKA.F 218, M65:25) on siilitamisel iihe

Tdllassepa kasikirja algus (Ilmade ennustamine, 14 1k). Annist toimetas aastatel 1931-1940 Eesti
Kirjanduse Seltsi poolt viljaantavat populaarteaduslikku raamatusarja ,,Elav Teadus® ning v3ib
oletada, et see kisikiri oli mdeldud seal avaldamiseks. Kui nii, siis tegeles Tdllassepp ilma-
teemaga veel ka 1930. aastatel, kuid tulemusetult.

Anton Partsi Kirjavahetus Johannes Gabriel Granéga Soome Kirjanduse Seltsis Helsingis (Partsi
kiri Granole 8.1V 1923).
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5. Lahkumine meteoroloogia observatooriumist ja ajakirjanikut6o

1924. aasta 14. miértsil on Tdllassepp kirjutanud meteoroloogia observatooriumi
juhatajale lahkumispalve®, mis ka rahuldati. 27. mértsil ilmub lahkumisteade ka ajalehes
Postimees, kus on lisatud, et edaspidi pithendab Tdllassepp oma jou téielikult todle Posti-
mehe toimetuses. Tema poolt valgustatav teemadering oli enamasti seotud majanduse ja
viliskaubandusega ning paljudel aastatel on vdimalik tuvastada iile saja artikli’’. Sellega
oli ta kindlasti iiks Postimehe pohilistest tootegijatest ning tema roll ja panus Postimehe
juures vajaks veel eraldi uurimust. Pohjalikumatest kirjutistest ilmus temalt 1940. aastal
artikkel, mis késitles inimese kasvatamise kulusid ja rahvasse investeeritud kapitali
(Tollassepp, 1940). Arno Raagi (1974) jargi oleks seda t66d voinud kasutada ka Tartu
Ulikooli 15putdona, kuid puuduv keskharidus seda ei vdimaldanud. Lisaks ajakirjaniku-
toole oli ta poliitikamaastikul Postimehe peatoimetaja Jaan Tonissoni ustav jiinger, kuulu-
des nii 111 (1926-29), 1V (1929-32) kui ka V riigikogusse (1932-34(37)), tdites nii IV kui
ka V riigikogu koosseisus, iihtlasi ka juhatuses esimese abisekretdri iilesandeid. Tolla-
sseppa on Tonissonile ,.kaasajooksmises® suisa siilidistatud (Raag, 1974). Kindlasti pol-
nud Tollassepp poliitikas esilekerkiv isik, seda juba oma iseloomuomaduste poolest.

6. Keerulised aastad ja tagasi meteoroloogia juurde

1940. aasta suvest kuni 1941. aasta veebruarini tootas Tollassepp ajakirjanikuna
Tartu Kommunisti toimetuses ja edasi kuni Tartu vallutamiseni sakslaste poolt oli ta Tartu
linna Taitevkomitee plaanikomisjoni vanemaks okonomistiks. Suurema osa Saksa oku-
pantsiooni ajast oli ta to6tu, kuid lithemat aega oli ta siiski tegev ka Postimehes. Nii
niiteks kogus ta andmeid Tartu linna kiitteprobleemide kohta ja avaldas sellest ka pdhja-
liku artikli (Post 6.V 1942). Noukogude okupatsiooni alguses oli ta jéllegi Tditevkomitee
plaanikomisjonis vanemaks inspektoriks.

14. aprillil 1945. aastal Tollassepp arreteeriti. Sojavie prokuror leidis tihest sgja ajal
Postimehes ilmunud kirjutisest lause, mis tema arvates olevat saksasdbralik?’. 1945-1950
viibis Tdllassepp vangis, mil p66rdus tagasi oma vana armastuse — meteoroloogia — poole.
Ta koostas vanglas t66 “Ilmade ennustamine eestlaste vanasonade pohjal”, mille késikirja
ta edastas vangla kultuurosakonna iilemale, kuid rohkem maérke sellest todst pole séilinud.
1957. aastal ilmus ajakirjas Noorus iilevaade vanade eestlaste tihistaevast®, mis pShines
suuresti Kirjandusmuuseumi rahvaluule arhiivil (Tollassepp, 1957). Siinkohal tasub
meenutada, et astronoomia oli iiks teemadest, millest Tollassepa huvi loodusteaduste ja
meteoroloogia vastu alguse sai. Vangla-aastail alustas ta ka t66ga ,,Meteoroloogia koi-
gile®, mis 16plikult ilmus alles 1960. aastal sarjas ,,Teaduse teedelt* (Tollassepp, 1960).

0 EAA.2100.6.287.

2L On siilinud Téllassepa mirkmikud, kuhu ta on sisestanud andmeid oma kirjutistest.

2 ERAF.129 SM.1.11400. ENSV Riikliku Julgeoleku Komitee 1dpetamata uurimistoimikute
kollektsioon, August Tollassepa isikutoimik.

On sidilinud 15. lk konspekt ,,Vanade eestlaste tdhistaecvas®, mis on ilmselt avaldatud artikli
pikem versioon.
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7. Kokkuvote

August Tollassepp oli Eesti liks esimesi meteorolooge. 1920. aastate esimesel poo-
lel ilmunud raamatud ja arvukad ajaleheartiklid tditsid mitmeski mdttes pioneerirolli, sest
toona eestikeelne akadeemiline meteoroloogiaalane kirjandus puudus. Toé6tades Vene
tsaaririigi sojavées, puutus ta kokku Vene lennunduse suurnimedega, tegeledes véga vara
aerometoroloogia probleemide lahendamisega, sarnaselt muu maailmaga. V3dime vaid spe-
kuleerida, kas Tdllassepast oleks saanud iiks esimesi eestlasest meteoroloogia eriteadlasi,
kui ta oleks saanud vastava korghariduse. Siiski, ilmselt rahalistel pShjustel, valis Tollas-
sepp noores vabariigis ajakirjaniku- ja poliitikut6d. Loomuomadustelt tagasihoidlikuna ei
tousnud ta ei poliitiku ega ka ajakirjanikuga rambivalgusesse. Siiski vdib tema rahva-
valgustuslikku t60d ajalehes Postimees pidada vigagi nimetamisvairseks, sest kokku tegi
ta seda peaaegu 40 aastat. Tema pirastsdjajdrgne tegevus nditas aga, et vana armastus
loodusteaduse vastu ei olnud ununenud ning 1960. aastal ilmunud populaarteaduslik raa-
mat ,,Meteoroloogia koigile oli ilusaks 16ppakordiks iihele pikale ja keerulisele eluteele.
Et Tollassepa panus meteoroloogia arengusse parast Teist maailmasdda Eestis péris
unustusesse ei vajunud, osutab fakt, et 1965. aastal, mil tahistati Tartu meteoroloogia obser-
vatooriumi 100. aastapdeva, sdidutasid uue polvkonna nimekad meteoroloogid Herman Miirk
ja Heino Tooming Tollassepa aukiilalisena juubeliaktusele (Tooming, 2001). August
Tallassepp suri 1970. aasta detsembris ja on maetud Tartus Pauluse kalmistule.

Tinu

Uurimust on rahastanud Eesti Teadusagentuur (IUT2-16 ja IUT2-17).
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August Téllassepp — one of the first Estonian meteorologists

Taavi Pae and Erki Tammiksaar
Institute of Geography, University of Tartu

Summary

The article gives an overview about one of the first Estonian meteorologists — August
Tollassepp. Tollassepp was also active as a journalist and a politician, and therefore, his works in
meteorology are less known. He was born in Tartu County in 1885. Having studied some years at
the Rostovtsev Private University, he worked within the system of meteorology and aerology of the
Russian Empire during WW!I, where he met many outstanding Russian scientists, among them
Nikolay Zhukovsky. His most important scientific contribution involved investigations of higher
levels of the atmosphere by planes (using the meteorograph). After Estonia’s gaining of
independence, Tollassepp worked for the Estonian national meteorological system. He published
several books (e.g. Proverbs about weather, 1920; Our atmosphere, 1924). Starting from 1924, he
worked as a journalist at the newspaper Postimees, mainly addressing economic issues. After
WWII, he returned to the field of meteorology and in 1960 he published a popular scientific book
Meteorology for all. Tdllassepp died in Tartu in 1970.
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Eesti meteoroloogilise digitaalse andmebaasi
ja andmetootluse ajaloost

Tiina Tammets
Eesti Keskkonnaagentuur

1. Sissejuhatus. Digitaalne andmetéotlus kuni 1991. aastani

Infotehnoloogia muutub tdnases maailmas viga kiiresti ja selleparast on oluline iiles
tdhendada Eesti meteoroloogilise digitaalse andmetodtluse algusaja moned verstapostid.
Allpool toodud iilevaade sisaldab olulisemaid siindmusi Eesti digitaalse meteoroloogilise
andmetdotluse ajaloost ja kasutatud digitaalsetest andmebaasidest alates taasiseseisvumise
eelsest ajast kuni vaatluste automatiseerimiseni ja iileminekuni Oracle’i andmebaasile
2003. aastal.

Meteoroloogiliste andmete arvutito6tlusele mindi iile endises NSVLiidus 1970-ndate
aastate alguses. Esialgu toimus kogu td6tlus Novosibirskis, hiljem aga Moskva kiilje all
Kaluuga oblastis, Obninskis. Digitaliseeritud andmed siilitati vaid Obninskis suurtel magnet-
ketastel. Valmistriikitud meteoroloogilised tabelid saadeti postiga Eestisse ja need on séi-
litatud Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Fondis.

2. Iseseisvale andmetéotlusele iileminek. Ulesanded ja plaanid

Juba enne Eesti taasiseseisvumist tootati meteoroloogide poolt vilja Eesti Vabariigi
meteoroloogia, hiidroloogia ja keskkonnaseire kontseptsioon. Seega oldi Eesti taasiseseis-
vumisel valmis jatkama vabariigi meteoroloogilist teenindamist. Eesti meteoroloogia-
talitus ldbis edukalt vélisekspertide poolt 14bi viidud ekspertiisi. Samas margiti, et tege-
mist ei ole iseseisva riigi meteoroloogiatalitusega ja et tiheks olulisemaks vajakajaamiseks
oli iseseisva andmebaasi puudumine. Iseseisva andmebaasiga on aga seotud kogu meteo-
roloogiajaamade andmete kogumise, kontrolli, t66tlemise, tabelite vormistamise ja siili-
tamise siisteem. Selline siisteem oli Eestist kadunud 20-25 aastat tagasi, mil loodi Ule-
liiduline Meteoroloogiliste Andmete Automatiseeritud Tootlemise Keskus. Eesti meteo-
roloogiatalitus kaotas sellega tookogemuse, ametikohad ja kvalifitseeritud kaadri. Seega
seisis ees vastava siisteemi taasloomine. Ulesandega hakkas tegelema tollase Eesti Meteo-
roloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) teadusuuringute osakonna rakendusklima-
toloogia sektor eesotsas Jaan JGgiga. EMHI teadusuuringute osakond kujunes Eesti Agro-
meteoroloogia Laboratooriumi baasil. Laboratoorium loodi 1966.a ja ta kuulus kuni
1976. aastani Leningradi Vojeikovi nim Geofiilisika Peaobservatooriumi alla, 1976-1977.
aastal Obninskis asuva Eksperimentaalmeteoroloogia Instituudi ja aastail 19771991 Ule-
liidulise Pollumajandusmeteoroloogia Teadusliku Uurimise Instituudi koosseisu.

Rakendusklimatoloogia sektori iilesanneteks EMHI-s olid Eesti meteoroloogia
andmebaasi taasloomine, andmete arvutitddtluse organiseerimise, sdilitamise ja publit-
seerimisega seotud tegevus ning Eesti kliima teaduslik uurimine, samuti sellega seon-
duvate rakenduslike aspektide analiiiis. Meteoroloogilise andmebaasi loomise eelduseks
on meteoroloogiajaamade andmete kogumise, kontrolli, korrigeerimise ja todtluse siis-
teemi olemasolu, millega tagatakse andmete sdilimine ja kdttesaadavus kasutajatele.
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Tolleaegsed meteoandmed pdhinesid vaatlejate poolt moddetud, hinnatud, ko-
deeritud ja kodeeringutena edastatud failidel voi telegrammidel. Siinoptilistest andmetest
erinevad kuu 16pus kogutud andmed oma kontrollituse tasandilt ja mahult (vaadeldavate
vOi mdddetavate elementide hulgalt). Kliimandmetest, mis hiljem kanti WMO ametlikku
andmebaasi CLICOM, erinevad meteoroloogilise andmebaasi andmed ridade pikkuse
poolest, elementide hulgalt ja esitusviisilt ning ettevalmistustasemelt. Rakendusklimato-
loogia sektori ees seisvad iilesanded olid:

® Meteoroloogilise reZiimi andmebaasi ja tabelite koostamine, millega seondus:

1. Meteoroloogiajaamade ja -postide (sademetejaamade) vaatlusandmete kogu-
mine, kontrollimine, to6tlemine ja sdilitamine.

2. Kuu I6pus vaatlusandmete kokkuvotete koostamine. Nendes kokkuvGtetes
tuuakse vilja koikide meteoelementide vaatlusandmed nii padevade kui téht-
aegade viisi, pdeva, dekaadi ja kuu keskmised niitajad, meteoelementide darmus-
vadrtused jm. Andmed sdilitatakse pikaajaliseks hoidmiseks magenetlintidel.

3. Meteoroloogiliste tabelite véljatriikkkimine paberile nende séilitamiseks Eesti
Meteoroloogia ja Hiidroloogia Fondis (EMHEF-s).

® Meteoroloogiliste kuukirjade viljaandmine

Kuukirjad sisaldaksid dekaadide ja kuude viisi vaatlusjaamade pdhiliste meteo-
elementide keskmisi ja ddrmusvéértusi koos nende esinemise acgadega. Materjal esita-
takse lisaks koondtabelitele ka kaartide, graafikute ja skeemide kujul, samuti oleksid
lisatud tekstilised iilevaated. Uldist huvi pakkuvad materjalid publitseeritaks ja neid
kuukirju oleks voimalik tellida. Kitsamat huvi pakkuvad materjalid séilitataks arhiivis.
Pikaajaliseks sdilitamiseks ja edasiseks to6tlemiseks oleks andmed kantud magnetlintidele
automatiseeritud siisteemi spetsiaalsesse blokki. Kuukirjade koostamise sagedus oleks
iiks number kuus, voimalik ka harvemini.

e Meteoroloogiliste iilevaadete, artiklite, kaartide ja teatmike koostamine

Planeeriti vdlja anda meteoroloogilised aastaraamatud, mis sisaldaksid kuukirjade
alusel koostatavaid aasta kokkuvdtteid, samuti meteoroloogilisi teatmematerjale ehk
kliimateatmikke. Kliimateatmike iilesandeks on esitada meteoelementide pikaajalisi kesk-
misi védrtusi ehk kliimanorme ja nende statistilisi nditajaid, samuti kliimatrende, kliima-
elementide jaotuste kaarte ja kliima rajoneeringu skeeme, selgitavat ja lilevaatlikku teksti
jne. Kliimateatmikud vdiksid sisaldada ka rakenduskliima andmeid (agro-, ehitus-, kuu-
rortkliima jne). Kliimateatmike koostamise intervall peaks olema seotud majanduse
planeerimise etappidega, nditeks iga 5 voi 10 aasta jédrel. Need koostatakse aastaraamatute
alusel. Tuleb mérkida, et kahjuks on aastaks 2016 ilmateenistuse poolt EMHI-S, praeguses
Keskkonnaagentuuris vélja antud vaid kolm kliimateatmikku: Eesti kiirguskliima teatmik
(koostajad V. Russak ja A. Kallis, 2003); Eesti lumikatte teatmik (koostajad H. Tooming
jaJ. Kadaja, 2005) ja Eesti ilmariskid (koostaja T. Tammets, 2008; 2012).
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e Rahvusvaheline andmete edastamine Maailma- ja Euroopa meteoroloogia- ja
kliimaorganisatsioonidele

Eesti vaatlusandmete edastamine toimub vastavalt kokkuleppele Maailma Rahvus-
vahelisse Meteoroloogiaorganisatsiooni (WMO) asukohaga Ashville’is; Ulemaailmsesse
Kliima Vaatlussiisteemi (GCOS) Ashville’is; Euroopa kliimaandmebaasi (ECA&D).
Igakuiselt on Eesti vaatlusandmed lingitud ka Euroopa Meteororoloogia Organisatsiooni
Kliimaprogrammi (EUMETNET ECSN) kodulehele. Oli vaja tdita ka ndudmised tdendite,
ekspertiisi jm alusel hinnangute andmiseks aasta vdi pdeva meteoroloogilise reziimi kohta.

Joonis 1. WMO peasekretiri G.O.P. Obasi kiilaskdik EMHI teadusuuringute osakonda Sakus
1993.a.

Figurel. WMO Secretary-General G. O. P. Obas visiting the Research Department of the Estonian
Meteorological and Hydrological Institute (EMHI) in Saku in 1993.

3. Andmete edastamine jaamadest ja nende arvutitootlus EC tiiiipi suurarvutite abil

1992. aastal oli EMHI-s 23 meteoroloogiajaama ja 58 meteoroloogia- ja hiidro-
loogiaposti. Andmete edastamine jaamadest toimus siinoptiliste telegrammide, teksti-
failidena salvestatud kliimakodeeringute ja vaatlusvihikute abil. Tol ajal olid elektrooni-
listed sidekanalid veel tulevikumuusika. K&ik ilmavaatluse tulemused kanti vaatlusvihiku-
tesse (seda tehakse kliimajaamades tdnini). Keskusesse edastatavad tulemused kodeeriti,
kuna see voimaldas saata andmed minimaalse mahuga ja voimalikult vdheste vigadega.

1992. aastal sdlmiti leping tolleaegse Eesti Maaviljeluse ja Maaparanduse Teadus-
liku Uurimise Instituudiga Sakus suuravuti EC-1045 kasutamiseks ja personali kaasami-
seks meteoroloogilisse andmetdotlusesse. Kahjuks tehti suurarvuti programmid oma aja
dra elanud VELGOL-s ja neid ei saanud hiljem personaalarvutitele tile kanda. UNIX siis-
teemi ostmine aga kiis instituudile iile jou. Alguses loodeti édra kasutada Obninski Hiidro-
meteoroloogiliste Andmete Maailmakeskuse kogemusi, seejuures plaaniti hankida ka
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sealset tarkvara. Tabelite struktuur jdi analoogiliseks varasemate tabelitega, pdhiline
muudatus oli keele osas. 1992. aastaks planeeriti andmete sisestamise, siintaktilise kont-
rolli, esmase tootluse ja tabelite koostamise tarkvara loomine. Korraga tuli teha nii
moodunud aja (1991-1992) kui laekuvate andmete to6tlust. Kontrolli ja korrigeerimise
tarkvara planeeriti juurutada jirgmiseks aastaks.

1993. aastaks oli projekti ,,Eesti Vabariigi meteoroloogiliste andmete kogumise,
tootlemise, sdilitamise, rakendamise ja klimatoloogilise iildistamise siisteemi alused* raa-
mes valminud meteojaamadest saabuva alginfo kogumise, to6tlemise ja sdilitamise auto-
matiseeritud siisteem arvutil EC-1045 ja koostatud katselised meteoandmete tabelid (MT-1).
1994.a planeeriti selle siisteemi tdiustamine ja juurutamine, kuid 1994 maikuus arvutus-
keskus likvideeriti ja arvuti demonteeriti. Ees seisis llesanne: viljatootatud arvuti-
programmid kanda demonteeritava arvuti mélust magnetlintidele; kasutusel olev automati-
seeritud meteoroloogiliste andmete to6tlemise siisteem iile kanda monda teise analoogilise
operatsioonisiisteemiga arvutisse. Alguses prooviti koostodd Tallinna Tehnikaiilikooli
arvutuskeskusega, kus katsetati viljatootatud siisteemi tileviimist IBM tiiiipi virtuaalarvu-
tisse. Too kdigus tekkis rida raskusi operatsioonisiisteemi puudumise tdttu. See siisteem
leiti Eesti Vabariigi Politseiameti Arvutuskeskusest, kus veel tootas EC-1036 arvuti.
Samas plaanis ka Politseiamet arvuti kui vananenu demonteerida, seda juba 1995. aastal.
Tuli hakata siisteemi iimber tOGtama uuemat tiilipi arvutite jaoks. TOO aga peatus
programmmist Ain Korjuse surma tdttu. Tehtud andmeparandused jdid algandmetesse
tagasi kandmata ning digitaliseeritud tulemuste ja algandmete hilisem kasutamine oli
rohkem kui keeruline. Meteojaamade andmetootlus kestis Politseiameti suurel arvutil siis-
ki 1996.a 16puni. Meteoroloogia- ja hiidroloogiapostide (hilisema nimetusega sademete-
jaamade) andmetdotluseni suurtel arvutitel aga ei joutudki.

4, Personaalarvutite kasutuselevott. ILMAHALDURi andmetootlussiisteemi
viljatootamine

EMHI rajamise alguses 1991. aasta 16pus oli rakendusklimatoloogia sektoris kasu-
tada vaid aegunud lda-Saksa personaalarvuti Robotron, millele 1994. aastal lisandus kolm
personaalarvutit (2 arvutikomplekti 486DX2/66MHz 440 HDD, 4 MB RAM, VGA
monitor ja 1 komplekt 486DX2/66MHz, 405MB HDD 8 MB RAM, VGA monitor; 2
printerit). Oli aga selge, et suure arvuti jaoks koostatud programme ei saa personaal-
arvutitel kasutada.

Alates 1994. aastast alustati sektoris originaalse meteoroloogilise andmetddtluse ja
andmebaasi silisteemi valjatootamist personaalarvutile. See sai ka oma nime — ILMA-
HALDUR. Programmide pdhiversioon kirjutati FoxPro25 DOS-i variandis. Alustati pos-
tide andmetest (neid on nimetatud ka sademetejaamadeks, kuigi vaatluspostide mootmis-
programmi kuulub ka atmosfaérindhtuste fikseerimine, samuti ohutemperatuuri moot-
mine), sest need olid kogunenud alates aastast 1992 ainult késikirjalise materjalina. See
andis ka kogemuse tunduvalt keerulisema meteojaamade andmetdotluse siisteemi loomi-
seks. Kdikide postide iihe kuu meteoroloogiline informatsioon kodeeriti {ihte tekstitiitipi
faili. 1992. aastal to6tas Eestis 58 meteoroloogia- ja hiidroloogiaposti. Nende vaatlus-
andmete kodeerimine ja sisestamine arvutisse vottis kogenud tootaja niddalat6d. Posti-
andmete andmetodtlussiisteemi valjatootamine kestis 1996. aastani. Kirjutati ka juhendid
nende kasutamiseks ja andmebaaside kirjeldused ning Opetati vilja to6tajad.
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Analoogiline andmetddtlussiisteem loodi 1995-1997. aastal meteojaamade andmete
haldamiseks. See slisteem oli aga tunduvalt mahukam ja keerulisem. Nii nagu postide, olid
ka jaamade algandmed tekstifaili tiitipi, kujutades endast kodeeringuid, mis saadeti
jaamadest kuu Iopus. Lopuks tuli ka EC-1045 magnetketastelt lilekantud info alates 1991.
aastast uuesti t66delda — kontrollida, parandada ja kanda andmebaasidesse. 1998. aastal
andsime vilja esimese — Tiirikoja jaama meteoandmete tabeli. Koos tookogemusega
taiustasime totluse tehnoloogilist skeemi. Iga jargmise aastaga kasvas ka klienditeeninduse
maht. MS Windows-i vahendite kasutamine algas pohiliselt seoses Pentium II tiiiipi arvutite
ilmumisega meie toolauale 1999-2000. aastal. Kokkuvottes voib ILMAHALDURI andme-
tootluse jaotada jargmiselt (joonis 3):

o Algkodeeringute sisestamine, kontrollimine ja esmane vigade parandamine. Voimalik
teha nii {liksikute meteojaamade viisi kui ka tihe kuu kdikide jaamade andmetega
korraga; postiandmete puhul toddeldake {ihe kuu andmeid korraga iihe algandmete
faili alusel. Vigade viljatrilkkkimine ja parandamine algkodeeringutes, tehtud paran-
duste dokumenteerimine. Selleks vordleb spetsiaalne moodul algseid ja parandatud
faile ja moodustab failierinevuste iilevaate, mis vastab tehtud parandustele. Erinevuste
iilevaate véljatriikid on ka tagasisideks vigade esinemise kohta.

o Andmete kandmine andmebaasifailidesse (79 posti ja 38 jaama). Kokkuvotte- ehk
tulemusfailide moodustamine ja mustandtabelite viljatriikk. Saadud tabelite kontroll
toimus ilmavaatluste osakonnas vaatlusvihikute alusel. Leitud vead dokumenteeriti,
parandati algkodeeringud ja viidi 14bi teistkordne andmet6dtlus.

¢ Koondtabelite moodustamine kontrollitud ja parandatud andmetest, mis on viidud
tulemusfailidesse. Koondtabelites olid esitatud erinevate jaamade andmed, samuti
olulisemad kliimakarakteristikud iga meteoelemendi kohta. Selliste tabelite alusel
viidi ilmavaatluste osakonnas 1dbi andmete kriitiline (ruumiline ja statistiline) kont-
roll. Tulevikus oleksid need tabelid aga olnud aluseks kuukirjade koostamisele. Tabe-
lite koostamiseks todtati vdlja Exceli makrod. Kriitilise kontrolli jargi esitatud vead
parandati algkodeeringutes, vastava jaama andmetdotlus viidi uuesti 1dbi. Lopuks
prinditi meteoroloogilised tabelid ja arhiveeriti 16plikud tulemusfailid. Postiandmete
kuutabelite moodustamiseks koostati hiljem ka Exceli makrod. Sademetejaamade
(endiste postide) andmete todtlemine toimub tdnini ILMAHALDURI ja nimetatud
makrode alusel.

o Aastafailide koostamine — andmete mahu ja kédttesaadavuse optimeerimiseks koostati
iga aasta vaatlusandmete kohta nn aastafailid, mille alusel to6tas ka kasutajaliides.
Viimane voimaldas viikese t66jou- ja ajakuluga valida kliendile vajalikke andmeid.
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Joonis 2. Meteoroloogiajaamade kuukirja moodustamiseks loodud arvutimeniiii MS FoxPro baasil.

Figure 2. MS FoxPro-based computer menu created for producing the monthly journal of
meteorological stations.

1998 aprillis esitas Jiiri Rebane EMHIle vaatlusandmete sisestamise ja kontrolli
tarkvara paketi, mis oli mdeldud kasutamiseks meteojaamade personaalarvutites. Programm
oli kirjutatud C-keeles ja mitmeid aastaid juba Kkatselisel kasutamisel Tartu-Tdravere
aktinomeetriajaamas. Lisaks koostati tarbijasdbraliku eestikeelse kasutajamentiiiga program-
mi abil siinoptilisi- ja ohutelegramme, tehti vaatlusandmete kontrolli ning saadi andmete
sisestamisel ka olulist lisainfot. 1998.a mais toimunud andmetdotluse t66grupi koosolekul
soovitati programm kasutusele votta, alguses katseliselt kolmes jaamas: Tiirikojal,
Viljandis ja Jogeval, hiljem ka koigis teistes jaamades. Kui seniajani oli kasutatud siinop-
tiliste andmete edastamisel METNET tarkvara, siis niiiid tehti iilesandeks minna iile iihe-
kordsele andmete sisestamisele ILMAJAAMA abil. Samas jéi alles ka andmete sisesta-
mine vaatlusvihikusse, sest see tagas nende kontrollitavuse. ILMAJAAM on jitkuvalt
kasutusel ilmateenistuse kliimajaamades automaatjaamade andmete lisamiseks ja kont-
rolliks manuaalsetele vaatlustele. Kahjuks postide andmete sisestamiseni ei joutudki, sest
2001.a Jiiri Rebane koondati.

Lopptulemusena moodustus aastail 1991-2003 meteoroloogilise reziimi andme-
baas, arhiveeriti digitaalsed algandmed ning tulemused; samuti véljastati igakuine meteo-
roloogiline informatsioon jaamade ning postide kuutabelite ning kuu koondite néol paberil
ja edastati info rahvusvahelistele meteoroloogiaorganisatsioonidele ning paljudele andme-
kasutajaile (rahvusvahelised ja vabariiklikud uurimisprogrammid nagu BALTEX, Euro-
water, Eesti Teadusfondi grandid, EMHI teised osakonnad jt). Aasta- ja kuu koond-
failidesse korjatud meteoroloogilise reziimi andmete véljastamiseks oli lisatud mitmeid
kasutajaliideseid (seireprogrammide valikandmete eraldamine, d8rmusnéitajate jt andmete
leidmine). Saadi ja jagati kogemusi mitmetel rahvusvahelistel {iritustel (Tammets, 2003).
Aja jooksul tiienes ja muutus kaasaegsemaks nii kasutatavate arvutite, andmekandjate kui
tarkvara siisteem (Windowsi vahendid, CD ROMid jm). Lume marsruut- ja jédite-hdrma-
vaatluste andmete jaoks koostati spetsiaalsed tabelid, mille véljundvormid esitati MS
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Accessis. Koik tegevused jaamade voi postide andmete tootlemisel oli viidud iihtsesse
mentiiisse, millele oli lisatud ka eelpool nimetatud Exceli makrod. Spetsiaalne programm
moodustas ettendhtud struktuuriga ASCII faile, et viia andmeid iile 1995. aastal Eestis
kasutusele voetud WMO kliimaandmebaasi CLICOM, kuhu kanti pohiliste kliimaelementide
andmed alates 1991. aastast. 2002. aastal koostati metoodiline juhend ,,ILMAANDMETE
HALDUR® (seniajani késikirjaline). Lopuni jéi aktuaalseks kontrollprogrammmmide
tdiustamise teema. See sisaldas juba:

o Siintaktilise kontrolli: koikide ettendhtud andmete olemasolu ja sisestavate arvude
vastavuse kontrolli etteantud piirvéértustele. Sellega avastati juhuslikkke vigu, mis
voivad tekkida andmete kirjapanekul ja kodeerimisel.

o Semantilise kontrolli: andmete jaamasisese sisulise kontrolli, nditeks erinevate
meteoelementide omavahelise vordluse.

Oli vaja tdiustada siisteemi automaatse kriitilise (ruumilise ja statistilise) kont-
rolliga, voimalikult tarbijakesksete rakendusprogrammidega, arvestades ka meteoroloogi-
liste andmete ettevalmistamise vajadust kuukirjade ja aastaraamatu jaoks.

ks, PROGRAMM PARANDATUD
VIHIKUD “ILMAJAAM” A
i ARHIVEERITUD
Tabelid ALGANDMED
TULEMUS- I Kliendid
KODEERINGUD |4 VEAD METEIOLFig)é_oo—
dokument REZHIIMI
L3 ¥
[ Y y 1 ANDMEBAAS kuukiri
tabelite kontroll vigade algandmete andmete ‘
vaatlusmaterjali parandus kontroll kriitiline Jumemars.
alusel arvutil kontroll
‘ T z
ANDMETOOTLUS-
PROGRAMM » [ KOONDTABELID MELEICLJE(E'[—)OO-
ANDMETE KRII-
TILISEKS KONT-
v ROLLIKS TABELID
TABELID

Joonis 3. Meteoroloogilise reziimi andmet66tluse tehnoloogiline skeem.
Figure 3. Technological scheme of the meteorological data management.

Stiisteemis sdilitati meteoroloogilised andmed (nii parandatud algandmed kui andme-
baasifailid) elektrooniliselt arhiivi- ehk kokkupakitud andmefailidena paralleelselt nii valis-
milukandjatel kui arvutis. Meteoroloogiliste andmete paberkandjateks on jaamade puhul
kuutabelid, mis koosnevad 10-17 A3 formaadis lehekiiljest, mis sdilitatakse EMHF-s.
Moodustatud elektrooniline arhiiv sisaldab:
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e Algandmed iga kuu ja iga jaama kohta mahuga 36-71 kB; arhiivifail koikide
jaamade andmetega 330-430 kB, seejuures ithe aasta andmete maht kuni 4,8 MB
(1995). Koikide postide iihe kuu andmed tihes failis, mille maht on 20—100 kB; iihe
aasta algandmed 640--950 kB, arhiivifailina kuni 210 kB.

¢ Andmebaasifailide arv jaamaandmete jaoks on 79 ja postide jaoks 38. Jaamade iihe
kuu andmed moodustavad kuni 6 MB, arhiivfaili suurus on kuni 876 kB; postide
andmed vastavalt 566 kB ja 120 kB.

e Aastafailid — iihe aasta kodigi meteojaamade ja postide andmed kokkupakitult
arhiivifailides. Selliste failide maht on kuni 4,71 MB aasta kohta (1995), postidel
286 kB (1994).

ILMAHALDUR-i tarkvara valmis tihedas koostoos EMHI ilmavaatluste osa-
konnaga, et igakiilgselt arvestada meteojaamade ja -postide t66 spetsiifikat. Nii oli oluline
osa meteoroloogidel-spetsialistidel, eesotsas osakonna juhataja Elle Mettise, Milvi San-
deri, Niina Vavilova, Ene Tillmanni ja teistega. Uhtse to&tlusskeemi, andmebaaside ja
enamuse programmide autoriks oli Koidula Vassiljeva. Tema Kirjutas ka vastavad juhen-
did ja andmebaaside tiksikasjalikud kirjeldused. Osa programme (algfailide vordlus, kuu-
koondite koostamine, kliimaandmebaasi CLICOM jaoks ettendhtud tekstifailide moodus-
tamine) kirjutas Mae Reigo, kes tegi dra suure t60 ka aastate 1991-1996 EC-arvultil
toodeldud andmete {iilekandmisel ja kodeeringute kontrollimisel. Projekti juht, t60
koordineerija, algoritmide koostaja, arendatud t66tlusskeemi kaasautor ja programmide

Joonis 4. Koidula Vassiljeva dpetamas noori kolleege Natalja Spirinat ja Kairi Vinti.
Figure 4. Koidula Vassiljeva teaching her young colleagues Natalja Spirina and Kairi Vint.

katsetaja oli Tiina Tammets. Aastate jooksul on t60s osalenud paljud EMHI teadus- ja
arenduskeskuse rakendusklimatoloogia sektori (alates 2001. aastast ilmavaatluste osakon-
na) tootajad: Agnes Krull, Olga Jakovleva, Tiina Sihver, Anu Sepp, Kairi Vint ja teised,
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samuti Mereakadeemia tudengid-praktikandid. Siisteemi kasutati aastail 1991-2003 Eesti
23 meteojaama andmete jaoks, Parnu jaama jaoks kuni 2004.a. Sademete- ja hiidro-
meetriajaamade andmete tootlemiseks kasutatakse siisteemi siiani. Manuaalselt saadud
andmed sisestatakse ja toodeldakse koigepealt ILMAHALDURI siisteemis ja seejirel
kantakse tulemused CLIDATA andmebaasi. Sealjuures koostatakse ja triikitakse vélja ka
meteoroloogiliste andmete kuutabelid.

Olukord muutus seoses jaamade automatiseermisega. Esimesed Vaisala MILOS-
520 tiilipi automaatjaamad paigaldati Eestis 2001. aasta 16pul kui instituudile osteti ja
voeti kasutusele Oracle’i andmebaas CLIDATA. Selleks, et koitk ILMAHALDURIi and-
med uude andmebaasi iile viia, lisati ILMAHALDURIile ka programm, mis moodustas
jaamade ning postide andmetest ettendhtud struktuuriga tekstifailid.

5. WMO kliimaandmebaasi CLICOM juurutamine

Alates eelmise sajandi 16pust kuni 2003. aastani oli Eestis kasutusel WMO kliima-
andmete haldussiisteem CLICOM, mis pohineb andmebaasile Data Ease. Sissejuhatuseks
vleti 1995.a kevadel osa CLICOM-i arendusseminarist Bratislavas. CLICOM-iga seoses
ja tdnu ladne sponsorite abile saime koos siisteemiga Venemaa meteoroloogiakeskusest
Obninskis kaasa pohilised Eesti kliima andmed. Laaneriigid sponseerisid Vene keskust
digitaalsete andmete CLICOM-i sisestamiseks vajaliku tarkvara véljatootamisel ja nende
flopiketastele kandmisel. 1996.a aasta alguseks olid Eesti meteoroloogiaandmete arhiivid
fiiiisiliselt Venemaalt dra toodud, kontrollitud, kopeeritud ja loodud iilevaade. Kahjuks ei
andnud kaasasolnud programmid v&imalust kdiki andmeid kétte saada, vaid ainult selle
osa, mida sai otse CLICOMi importida. Ulejidsinud osa jaoks oleks programmvarustus
olnud vaja Venemaalt vilja osta. CLICOMi andmebaasi administraatoriks médrati EMHI
rakendusklimatoloogia sektori spetsialist Riina Parg. Koikide meteoroloogiliste vaatlus-
andmete haldussiisteemina CLICOMIi kasutada ei saanud — osa andmeid oleks vélja jda-
nud ning ka vaatlusi oleks vaja olnud kohandada uue siisteemiga. Viimane oleks tinginud
ka pika iileminekuperioodi vaatluste korraldamisel. FoxPro baasil loodud siisteem meteo-
roloogilise reziimi andmete to6tlemisel ja sdilitamisel pShines seevastu tépselt kasutusel
olevale vaatlussiisteemile.

6. Ulevaade Eesti Vabariigile Vene Foderatsiooni poolt iile antud Eesti
meteoroloogia-jaamade digitaliseeritud arhiivimaterjalidest:

e Andmed kodige pikemate ridade puhul 18. sajandi 1&pust kuni 1991. Aastani, mille
kogumaht on 283 MB. Kaasas oli andmefailide struktuuri kirjeldus ning pro-
grammmid, mis teisendavad teatud osa andmetest sellisteks, et neid oli voimalik
sisestada CLICOMIi andmeohjesiisteemi.

o Koosnes kaheksast osast, millest kolm sisaldasid 66péeva, kolm téhtajalisi and-
meid, {iks nii téhtajalisi kui 66pdeva andmed ja liks kuuandmete kokkuvotteid.

e Failid olid kantud 1,2 MB diskettidele, mida oli kokku 88.

e Kuni 1976. aastani olid failid organiseeritud jaamade viisi ja nende andmete puhul
saab toetuda suhteliselt pohjalikule {ilevaatele.
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e Hilisemate aastate kohta oli igas failis esitatud iihe kuu andmed kdikide jaamade
viisi, kusjuures {iiksikute kuude andmed puudusid tdielikult, osades failides
puudusid ka iiksikute jaamade andmed.

e Enamus andmetest oli vdoimalik kitte saada failidest, mis moodustatakse kaasa-
antud programmidega, kuid osa andmetest vajasid kéttesaamiseks spetsiaalseid
programme, mis kahjuks puudusid.

e Postide ehk sademetejaamade andmeid {ile ei antud.

Venemaalt saadud andmed tuli kontrollida, vajaduse korral parandada ning tdien-
dada EMHF pabertabelite alusel. Samas sisestati ka uusi andmeid alates 1991. aastast, mis
olid toddeldud ja arhiveeritud ILMAHALDURI siisteemis. Aastate jooksul votsid to0st
osa andmebaasi administraatori korval Lidia Kilk, Olga Noor, Kai Rosin jt.

Niisiis kasutati kuni 2003. aastani paralleelselt kahte andmebaasi: meteoroloogilise
reziimi ehk ILMAHALDURI (FoxPro) andmebaasi ja WMO kliimaandmebaasi CLICOM.
Need kaks andmebaasi erinesid oma ridade pikkuse poolest ja elementide hulgalt —
meteoroloogilise reziimi andmebaas sisaldas kdik meteojaamades ja -postides moddetud
tulemusi, kuid need algasid alles aastagal991. CLICOMis oli meteoelementide hulk
piiratud, samas algasid vanimad andmeread 19. sajandi 16pust.

7. Uleminek Oracle-i andmebaasisiisteemile CLIDATA. CLINO siisteem

Igal maal on oma meteoroloogiliste mddtmiste spetsiifika ja traditsioonid, mida séi-
litatakse erinevate andmebaaside ja andmetodtlussiisteemide alusel. Selle sajandi algusest
alates on Eesti meteojaamades mindud enamasti iile automaatmddtmistele, mis tingis ka
vajaduse kaasaegsema andmebaasi ja andmetdotlussiisteemi jarele. Aastal 2002/2003 ostis
Eesti ritk Oracle’i andmebaasil pohineva ja TSehhi Vabariigis arendatud andmet6otlus-
stisteemi CLIDATA. See vdimaldab jooksvalt koguda nii automaatilmajaamadest saabuvaid
andmeid kui manuaalselt moodetud ja sisestatud andmeid, mis saabuvad téhtajaliselt
keskusesse siinoptiliste telegrammidega vai on kuu 16pus kliimakodeeringute alusel toodel-
dud ILMAHALDURI siisteemis. Pracguseks ajaks on CLIDATAsse iile viidud koik
varasemad andmed ILMAHALDURIst, samuti CLICOMi andmebaasist, tdiendatakse ja
kontrollitakse CLIDATA andmebaasi aga ka mitmete teiste andmeridade alusel (andmed
paberkandjatel, ILMAHALDURis siiani toddeldavad sademetejaamade andmed jt).
Perioodiliselt on lackunud iilevaated meteoroloogilise seire olukorrast Keskkonnaminis-
teeriumi Info- ja Tehnokeskusesse (Tammets ja Krabbi, 2005). CLIDATA juures jitkab
administraatorina t66d Riina Pirg, tema korval noored spetsialistid Veera Sisova, Epp
Juust jt.

Ldpuks tuleb veel lisada moni mérkus CLINO tabelite kohta. CLINO on pdhiliste
kliimat iseloomustavate meteoroloogiliste elementide kuu- ning aasta keskmiste ja teiste
statistiliste nditajate Exceli tabelite siisteem nii kdikide Eesti meteojaamade kohta eraldi
kui ka Eesti kohta tervikuna. Selles on vilja toodud ka 30-aastaste perioodide (1961—
1990; 1971-2000; 1981-2010) kliimanormid kuude viisi. Aastaid tegeles selle siisteemi
loomise, andmete kontrolli ja tdiendamisega EMHI klimatoloog Niina Vavilova, alates
2008. aastast aga Natalja Spirina.
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About the history of Estonian digital meteorological databases
and data processing

Tiina Tammets
Estonian Environment Agency

Summary

Digital meteorological data processing started in Estonia in 1992, when the Russian
meteorological centre in Obninsk stopped this work. At first, the computer EC-1045 was used for
this purpose. The original data processing system ILMAHALDUR for personal computers was
developed using FoxPro25 DOS software. In the end of the 1990s, the system was ready to enter,
check, process and save data obtained at the Estonian meteorological and precipitation stations.
Different tasks of data processing, archiving and selecting were sampled into a unified menu bar.
Checked data from 1991-2003 were saved in the meteorological database ILMAHALDUR.
Estonian meteorological data before 1991, received from Obninsk, as well as an essential part of
data from ILMAHALDUR have been entered into the WMO database CLICOM, which was used
since 1995. CLICOM was the main climate database until the introduction of automated weather
stations in Estonia. Then the new, Oracle database CLIDATA was bought and applied.
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Kuidas Eesti sai EUMETSATI, ECMWEF ja HIRLAMI liikmeks

Tonu Viik
Tartu Observatoorium

Kuna ma olen kogu oma elu tegelenud kiirgusleviga, siis pole iildse imelik, et oma
kursusekaaslase Enn Realo kaasabil asusin 1993. aastal to6le komisjoni, kes tdotas vilja
Eesti kiirgusseadust. Seda komisjoni juhtis tollal keskkonnaministeeriumi Shu ja kiirguse
osakonna juhataja Jaan Saar. Saime temaga headeks sOpradeks ja kui Jaan sai Eesti
Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) peadirektoriks, tegi ta mulle ettepaneku
voOtta vastu tema nduniku ametikoht. Jaan teadis, et ma olin NL sdjadhujoududes teeninud
pea kaks aastat Riias, Rumbula lennuvélja meteoteenistuses ja saanud selleks vastava
véljadppe. Jdin kohe ndusse. Minu peamiseks iilesandeks jaigi EMHI vélissuhete korralda-
mine. Aga veel enne seda olid toimunud mdned olulised siindmused ja nendest me alus-
tamegi.

Teatavasti oli Noukogude Liidus vdga vOimas meteoroloogia- ja hiidroloogia-
organisatsioon, suupérase nimega Hiidromet. Ka Eestis oli see péris suur asutus, kus tool
oli ligi 800 inimest. Eesti oli ju impeeriumi ldénepiiril, kustkaudu pahalased ilmtingimata
pidid 1&bi tulema, kui ditsvale impeeriumile kallale tahtsid tulla. Voi siis seda kaudu oleks
vaja olnud pahalasi karistama minna. Seega oli siin hidasti vaja teada ilmaolusid, mille
teadmine on oluline strateegiline kaup.

Kuid Eesti taasiseseisvumise jérel oli selge, et sellist hulka inimesi ilmateenistuses
Eesti iileval pidada ei joua ja keskkonnaminister Toomas Frey kutsus Lohusalusse kokku
pea koik eesti meteoroloogiaga tegelevad inimesed ning seal arutati, mida ette votta.
Miletan, et voeti vastu otsus luua Eesti Hiidrometi baasil Eesti Meteoroloogia ja Hiidro-
loogia Instituut. See instituut loodi 1. novembril 1991. Kuid tosisemalt hakkas asi lilkuma
alles 2001. aastal, kui tolleaegne keskkonnaminister Heiki Kranich pani kokku riihma
inimesi ja andis sellele rithmale nimeks “EMHI arenguprintsiipide hindamise komisjon”.
See komisjon pidi arutama Eesti meteoroloogia tulevikku. Komisjoni esimeheks sai mu
koolivend Andres Tarand, kes oli moni aeg tagasi ise keskkonnaministeeriumit juhtinud.
Komisjonis oli veel Rein Ratas ja Helve Kaotli, poliitikutest Kalev Lillo ning Jaan Saare
ettepanekul ka mina (koolivend Tarandil polnud selle vastu midagi). Pidasime péaris mitu
koosolekut, kus asjatundjatena aeg-ajalt kdisid aru andmas kaks elegantset daami —
meteoroloogia osakonna juhataja Merike Merilain ja hiidroloogia osakonna juhataja
Alvina Reihan.

Komisjon esitas 11. oktoobril 2001 ministrile ettekande, milles olid rShutatult vélja
toodud EMHI pohiiilesanded:

1. Meteoroloogiliste ja hiidroloogiliste vaatlusandmete kogumine vaatlusvorgu abil;

2. Meteoroloogilised ja hiidroloogilised seisundihinnangud ning prognoosid;

3. Meteoroloogilise ja hiidroloogilise reziimi analiiiis ja iildistamine (sealhulgas
kliimauuringud ning kliimamuutused), andmetd6tlus, andmepankade loomine ja
monitooring.

Seejuures pidas komisjon vajalikuks sdilitada vaatlusvork tolleaegses mahus, vottes
kursi mehitatud meteoroloogiajaamade asendamisele automaatjaamadega, mis praeguseks
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on suures osas toimunud. Nenditi, et Eesti Vabariik liilitus 01.01.2000 rahvusvahelisse
teabevahetussiisteemi Regional Meteorological Data Communication Network (RMDCN),
mis tingis komisjoni ettepaneku, et EMHI infotehnoloogia tuleb pdhjalikult timber kor-
raldada, komplekteerides selleks loodava infotehnoloogia osakonna IT-spetsialistide ja
aparatuuriga. Eesti Vabariik oli sel ajal (alates 1992) juba Maailma Meteoroloogia Orga-
nisatsiooni (WMO) liige, kus Eestit esindas EMHI, ja samuti Rahvusvahelise Tsiviil-
lennunduse Organisatsiooni (ICAO) liige, kusjuures EMHI pidi tagama tsiviillendude
lennumeteoroloogilise teenindamise. Komisjon pidas dérmiselt vajalikuks liitumist jérg-
miste rahvusvaheliste organisatsioonidega (vajalikkuse jérjekorras):

1. Euroopa Keskpika llmaennustuse Keskus (ECMWF — European Centre for
Medium-Range Weather Forecast) partnerriigi staatuses. See oli EMHIle elu-
tihtis, sest vdimaldas t66s kasutada Euroopa Keskuse numbriliste prognoos-
mudelite baasil koostatud ilmakaarte, samuti saada tasuta véljadpet.

2. Liitumine Euroopa Meteoroloogiliste Satelliitide Organisatsiooniga (EUMETSAT
— European Meteorological Satellite Organisation). Satelliidifotod on pilve-
massiivide liikumisega seotud ilmamuutuste, sh erakordsete, Kriisiolukordi teki-
tada voivate ilmastikundhtuste ennustamiseks hadavajalikud.

3. Liitumine PShja-Euroopa ilmaradarite vérguga (NORDRAD), mis annab meile
ligipddsu mitmete ohtlike ilmastikunéhtuste (tugevad sademed, dike jms) leviku-
infole laialdasel territooriumil. Eestis oli territooriumi nduetekohaseks katmiseks
tarvis paigaldada teine radar Tartusse.

4. Liitumine HIRLAMi ndukoguga (HIRLAM - Korglahutusega Piiratud Ala
Modelleerimine numbrilise ilmaennustuse jaoks (High Resolution Local Area
Modelling for numerical weather prediction)). See vdimaldas Eestis kdivitada
oma numbrilise prognoosi ja muuta sellega Eesti ilmateenistuse naaberriikidest
vihem sdltuvaks (Eestis olid vastavad spetsialistid olemas).

Komisjon tegi ettepaneku valitsusele investeerida ldhiaastatel EMHI arengusse ca
97 miljonit krooni, selle sees oli EMHIle oma maja ehitamine, ilmaradar Tartusse, auto-
maatjaamade soetamine, palgafondi kasv jms. Komisjon nentis, e¢ EMHI timberstruk-
tureerimine juba toimub ja toGtajate arv on viimase 10 aastaga vihenenud 40%. Kesk-
konnaministrile tehti ettepanek votta menetlusse ilmaseadus ja forsseerida EMHI pdhi-
madruse kinnitamist.

Tagasi vaadates vOoime praegu delda, et suurem osa komisjoni ettepanekutest on
realiseeritud. Tosi, radar sai Viljandimaale Siirgaveresse, sest seal oli pool torni juba vana
tuuleveski ndol olemas. Mis aga puutub rahvusvaheliste organisatsioonidega iihinemist,
siis tegelikult oli t66 HIRLAMiga iihinemiseks alanud juba palju varem, sest Tartu Uli-
kooli professor Rein Rd60m oli loonud suhted HIRLAMi kogukonnaga, kuna ta oli
HIRLAMI téiustamiseks vélja tootanud rohuvidlja mitte-hiidrostaatilise kisitluse. Viga
tihedad sidemed olid tal Soome Meteoroloogia Instituudi tootajatega, eriti aga Mikko
Alestaloga, kelle kaudu saime olulist infot {ihinemise tehnilise korraldamise alalt ja ka
lausa materiaalset abi.

Kuid ikkagi jouti selle organisatsiooniga ametliku ithinemiseni alles 2006. aastal
Readingis, kus asub ka ECMWFi peakorter. Tegelikult oligi enne HIRLAMi kogukonnaga
ithinemist vaja olla juba ECMWFi liige voi pidi ithinemisprotsess olema alanud.

2006. aastal olin Eesti esindajana Readingis kohal ja kui pédevakorras tuli ette
kiisimus Eesti iihinemise kohta, siis lubasin, et oleme histi tublid ning kuna Rein R6dmu
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toorithma edukas tegevus oli HIRLAMI noukogule histi teada, siis tollane esimees,
Hollandi kuningliku meteoroloogiainstituudi direktor Fritz Brouwer teatas pérast lithikest
arutelu, et Eesti on vastu voetud. Muide, samal koosolekul Léatit vastu ei voetud, kuna neil
polnud siis veel iihtki HIRLAMIi asjatundjat. Ust siiski Léti ees péris kinni ei pandud, sest
Eestile ja Norrale tehti iilesandeks litlased jérele aidata (detsembris 2015 kontrollisin —
Liti pole siiani HIRLAMI kogukonna liige).

Siiski oli meie r30m enneaegne, sest suures iihinemistuhinas oli leping Readingis
jaanud alla kirjutamata. See polnud ka mingi ime, sest ndukogu liikmed olid ennekdike
aktiivsed teadlased ja alles siis biirokraadid. Tegelikult polnudki mul igust lepingut alla
Kirjutada, sest see digus oli vaid peadirektoril v3i tema poolt volitatud isikul. Ja kui 2007.a
kevadel lackus EMHIle arve liikmemaksu tasumiseks, siis kiisis EMHI direktor Rein
Kaérner Gigusega, et millise paberi alusel ta seda tegema peab. Tegime siis lepingu paberil
valmis ja EMHI peadirektor Jaan Saar oleks pidanud olema see mees, kes lirimaal Corki
linnas — just seal toimus 2007.a HIRLAMi ndukogu istung — oleks selle lepingu alla
kirjutanud trummihelide saatel. Aga Saar oli puhkusel. Siis kiisisime HIRLAMi sekretéri
Jeanette Onvlee kiest, et mida sellises olukorras ette vOtta. Jeanette arvas, et selleks on
kaks voimalust — kas Eesti esindaja sellel koosolekul viib Fritz Brouweri poolt lirimaal
allakirjutatud lepingu Tallinna ja seal kirjutab Jaan Saar alla (kui t66le on tulnud) voi
annab peadirektor nditeks Rein Kérnerile volikirja see leping alla kirjutada ja siis saab see
volikiri lepingu ametlikuks osaks. Nii me siis Rein Kérneriga moodustasime Eesti
delegatsiooni, sditsime lirimaale ja leping sai 10plikult Kinnitatud.

Sellega sai Eesti diguse HIRLAMI abil tehtud ilmaprognoose seaduslikult kasutada.
Siinkohal on oluline mirkida, et HIRLAMiga hakkas EMHIs véga aktiivselt tegelema
Rein R66mu dpilane Aarne Ménnik.

Vahepeal oli toimunud ka teine oluline siindmus, nimelt saabus 2005. aastal
Tallinna ECMWFi peadirektor Dominique Marbouty ja kirjutas koos keskkonnaminister
Villu Reiljaniga alla lepingule, et Eesti saab ECMWFi koopereerunud liikmeks ja sellega
koos {tihtlasi diguse nende prognoose kasutada. Sellele siindmusele olid eelnenud pikad
labirddkimised ECMWFiga ja Eesti valitsusega, eriti aga vélisministeeriumi ja riigi-
koguga, et kellel on {ileiildse digus sellisele lepingule alla kirjutada.

Need ldbirddkimised venisid ja venisid ning Readingi poolt jdudsid meieni kannata-
matud kiisimused tulemuste kohta. Kiisin ndu kiisimas riigikogu keskkonnakomisjoni
tootaja, niilidseks meie hulgast lahkunud Endel Koljati kdest, kellel olid niisuguste toimin-
gute kohta rikkalikud kogemused ja kes oli meid aidanud kiirgusseaduse koostamisel era-
kordselt vahedate ja tdpsete formuleeringute sonastamisel. Asi hakkaski liitkuma ja 16puks
anti allakirjutamise digus keskkonnaministrile.

Samamoodi kaua venis ka tihinemine EUMETSATiga. Selle protsessi kdigus olin
kdinud juba 2002. aastal Darmstadtis EUMETSATIi peakorteris, kus spetsiaalselt lda-
Euroopa maadele korraldati EUMETSATi vdimalusi tutvustav seminar ja iihtlasi ka satel-
lildiandmete vastuvdtujaamade reklaamimine. Seminari kdigus sain ma heaks tuttavaks
paljude EUMETSATI inimestega, nende hulgas ka Jose Prietoga, kes pakkus vilja
voimaluse korraldada Tallinnas rahvusvaheline seminar EUMETSATI satelliidiandmete
kasutamiseks ja oma vastuvdtujaama tlilespanemiseks. See toimuski ja oli nii edukas, et me
korraldasime paari aasta pérast veel teisegi sellise seminari. Ka 2003.a osalesin ma
EUMETSATI satelliitmeteoroloogia seminaril, seekord Zagrebis, kus tollane EUMETSATI
peadirektor Tillmann Mohr mulle 16unas66gi jarel korraliku iilekuulamise korraldas. Ikka
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selles votmes, et millal Eesti EUMETSATiga tihineb. Me joudsime jareldusele, et protses-
si kiirendamiseks oleks kasulik, kui peadirektor ise selle iirituse tdhtsuse rohutamiseks
Baltimaid kiilastaks. Nii siindiski, kuid kiilastajaks oli juba uus peadirektor.

Siinkohal on veider seda oelda, kuid Eestit aitas EUMETSATiga {ihineda 2005.
aasta jaanuaritorm. Sest alles siis joudis valitsejatele pidrale, et ilm on elektoraadi silmis
véga tdhtis asi ja EMHIle avanesid rahakraanid, hoolimata sellest, et mdne omavalitsuse
juhid informeerisid Eesti rahvast selles, et EMHI nagu polekski mingit suurvett ette ennus-
tanud, sellega EMHI siinoptikuid hirmsasti solvates. Kuid minister Reiljan ei lasknud ennast
enesedigustajatel segada ning langetas otsuse, et Eesti ithinegu EUMETSATiga. Asi oli selge
juba suvel, jdid veel mitmesugused juriidilised kiisimused nagu taas see, et kes selle
tihinemislepingu peaks heaks kiitma, kas valitsus vdi riigikogu. Teades riigikogu Kilp-
konnalikku tegutsemiskiirust (kui probleem nende isiklikku rahakotti ei puuduta), oleks
riigikogu variant {ihinemist vihemalt aasta vorra edasi liikkanud. Onneks selgus, et aitab
valitsusest, nagu oli olnud ka ECMWFiga iihinemise puhul. Septembris kéis Tallinnas
Eesti olukorraga tutvumas EUMETSATI peadirektor — endine Taani meteoroloogia
instituudi direktor Lars Prahm koos Piero Valabregaga rahvusvaheliste suhete osakonnast
ja Karen Ernstiga juriidilisest osakonnast.

Joonis 1. Leping EUMETSATIga on alla kirjutatud. Satelliidi mudeliga EV keskkonnaminister
Rein Randver, pilti hoiab kies EUMETSATi peadirektor Lars Prahm (detsember 2005).

Figure 1. The agreement with the EUMETSAT was signed. The Minister of Environment of the
Estonian Republic Rein Randver is holding the model of a satellite, the Director General of the
EUMETSAT is holding the picture (December 2005).
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Nii andiski valitsus Reiljanile loa tegutsemiseks. Siis aga tuli pdevavalgele maade-
vahetusega dritsemine ning Reiljan oli sunnitud tagasi astuma. Uueks ministriks sai rahva-
liitlane Rein Randver, kes oli olnud Valgamaa maavanem. Vahepeal plaanis Lars Prahm
lepingu allakirjutamist Tallinnas, kuid tema tiheda toOplaani tottu ei osutunud see
voimalikuks. Lepiti kokku, et minister Randver, kes 18. detsembril 2005.a oli Briisselis
teeb tagasisdidul Tallinna pdike Darmstadti, kus pidulik allakirjutamine ette voetakse.
EMHI peadirektor Jaan Saar otsustas, et votab mind sellele kohtumisele Darmstadti kaasa,
kus ma pidin ministrile kiires korras tdinukone valmis kirjutama.

Sattusin seega uuesti Darmstadti, neli aastat pdrast eelmist kdiku. Lepingu alla-
kirjutamise protseduur oli pidulik, kohal oli EUMETSATI peadirektor isiklikult, lisaks
palju neid, kellega ma juba mitmel korral olin kohtunud (joonis 1).

Joonis 2. Michel Jarraud kiilastab Eestit. Paremalt: presidendi ndunik Jiiri Kann, EMHI peadirektor
Jaan Saar, EV president Arnold Riiiitel, WMO peasekretdr Michel Jarraud ja autor (november
2005).

Figure 2. Michel Jarraud visiting Estonia. From the right: Adviser to the President Jiiri Kann, the
Director General of the EMHI Jaan Saar, the President of the Estonian Republic Arnold Riiiitel, the
WMO Secretary-General Michel Jarraud and the author of the present text (November 2005).

Erinevalt ECMWFist, kus Eesti on jadnudki koopereerunud liikme staatusesse, on
EUMETSATiga 2013.a sdlmitud lepingu alusel Eesti selle organisatsiooni tiisliige. Uksiti
on mul tdsist alust arvata, et see ithinemisprotsess toimus suhteliselt kiiresti ténu kesk-
konnaministeeriumi juhtkonna, eriti aga minister Villu Reiljani ja kantsler Annika Uude-
lepa tosisele abile.
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Lopetuseks tuleks delda paar sona URO juures asuva agentuuridigustega Maailma
Meteoroloogiaorganisatsioonist WMO, mis loodi 1950. aastal, millega Eesti tihines 1992.a
ja kus Eestit esindab praegu Eesti Keskkonnaagentuur. Selle suure organisatsiooni pea-
sekretdriks on kolmandat perioodi Michel Jarraud, kes kiilastas Eestit novembris 2005.a.
Teda votsid vastu Eesti Vabariigi president Arnold Riiiitel ja Tartu Ulikooli rektor Jaak
Aaviksoo. Jarraud esines ka Metobsi 140. aastapdeva tdhistamise konverentsil Tartus
(joonis 2).

On piris selge, et Eesti ithinemine nende suurte organisatsioonidega on oluliselt
parandanud meie ilmaennustuste kvaliteeti. Sama selge on ka, et sageli eelistatakse Eesti
ennustustele Poola, Venemaa ja Norra omasid. Niisuguste eelistuste kohta olgu péris 16pe-
tuseks kirja pandud iiks lookene.

Kui ma veel Jaan Saare ndunik olin, siis saatis ta mind Helsingisse tutvuma Soome
Meteoroloogia Instituudi kolleegide t66ga. Soomlased eesotsas Mikko Alestaloga votsid
asja viga tdsiselt ja tegid mulle kapitaalse iilevaate oma asutusest koos ekskursiooniga.
Mul ei jadnud muud voimalust kui vastata neile sellega, et pidasin ettekande EMHI
tegevusest, mille kéigus iitlesin, et mul on praegu suurepirane vdoimalus oma kalurist isa
nimel tdnada neid tdpsete ilmaennustuste eest, mida mu isa korgelt hindas ja neid Eesti
omadele eelistas. Sellele lausele jargnes kuulajate homeeriline naer ja nad seletasid mulle,
et Soome Kkalurid kuulavad Rootsi ilmaennustusi!

Tanusonad

Ténan Rein R60mu ja Rein Kérnerit, kes aitasid mul moningaid fakte meelde tuletada.

How Estonia joined ECMWF, EUMETSAT and HIRLAM

Tonu Viik
Tartu Observatory

Summary

After regaining its independence Estonia had to restructure its weather service. The
government set up a special committee to pinpoint the necessary goals to be achieved. In this list
the most imperative was to join the international organisations ECMWF, EUMETSAT and
HIRLAM. Here the process of joining is described from the viewpoint of the author. Since the
Estonian Republic was in making, this process was sometimes very time-consuming and thorny but
our colleagues in neighbouring countries — especially in Finland — were very helpful. Our coopera-
tion with them in the HIRLAM project was a good asset in entering the world-wide meteorological
community.
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Eestlaste osalusest meteoroloogilistel uuringutel Antarktikas
ning kliimamuutustest lounapolaarpiirkonnas

Enn Kaup ja Jiiri Ivask
Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituut

1. Eesti meteoroloogid Antarktikas

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Fiilisika ja Astronoomia Instituudi (FAI) 20 aastat
kestnud vaatlusprogramm Antarktikas algas 8. detsembril 1965 (Kreem, 2005). Selle otse-
seks eesmargiks olid korgatmosfééri helkivate 6opilvede patrullvaatlused, kuid tegelik-
kuses holmasid kaugelt suurema osa kiimne tegutsenud vaatleja (tabel 1) toost meteo-
roloogilised, aktinomeetrilised ja osoonivaatlused.

Helkivad 60pilved kujutavad endast pilvesarnaseid moodustisi, olles samal ajal
palju heledamate polaarmesosfairi pilvede horedavoditu ja ,rebitud” ilmega ddrendhtus.
Need atmosfaéri korgeimad pilved asuvad 76—85 km korgusel ja koosnevad kuni 100 nm
1abimodduga jadkristallidest, mis vdivad formeeruda ka tolmuosakestel. Helkivad 66-
pilved on nédhtavad vaid videvikus, kui Pdike asub eelistatavalt 6-16 kraadi allpool hori-
sonti ja on enamasti vaadeldavad suvekuudel laiuskraadide 50 ja 70 vahel nii pdhja- kui
16unapoolkeral. Kuigi helkivaid 66pilvi vaatles esimesena 1851. a. J. H. von Médler Tartu
Tahetornis ning sellest ajast on neid vahelduva innuga uuritud tidnapdevani, pole nende
olemus siiski 10plikult selge. Oluliseks verstapostiks uuringutel sai esimese Maa tehis-
kaaslase orbiidile jdudmine 4. oktoobril 1957. Lahikosmoses ja kdrgatmosfaéris toimuvate
protsesside uurimine muutus seeldbi eriti aktuaalseks, millega seoses on vdimalik saada
olulist teavet ka helkivate 6opilvede kohta. Kujunes nii, et jdllegi said oluliseks Eestis
tehtavad uuringud.

Charles Villmann, kes oli varem Tallinnas asutanud amatddrastronoomide ringi ja
korrastanud vaatluskoha Estonia pst 15 maja katusel, organiseeris vaatlusvorgu Eestis.
Vaatluspiirkonna laiendamise vajadus saatis Enn Kreemi suvel 1962 Eesti kalalaevas-
tikuga vaatlustele Newfoundlandi ja Louna-Grodnimaa piirkonda. Vahepeal oli Villmanni
eestvedamisel 16ppenud uue tihetorni ehitamine Glehni pargis Tallinnas ning Villmann ise
kutsutud FAI teadusdirektoriks, korraldamaks Toravere observatooriumi rajamist. Sealt-
peale kujunes Toraveres ka helkivate 66pilvede uurimise tilemaailmne keskus. Villmanni
kaugem eesmirk oli laiendada vaatlused 1Gunapoolkerale ja kosmosesse. Karismaatilise
isikuna joudis ta aastal 1963 Moskvas kosmoselaevade peakonstruktori Sergei Koroljovi
jutule ning saavutas modlemad eesmirgid. Helkivate 6dpilvede esinemistingimuste ja
leviku uurimisel oli ka sojaline tdhtsus, ent sellest ei radgitud avalikult ega teadnud seda
ka enamik vaatlejaid. Lounapoolkera vaatlused hakkasid toimuma koost6ds Arktika ja
Antarktika Instituudiga, mis asus tollases Leningradis (Kreem, 2005).
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Tabel 1. Eesti péritolu meteoroloogid ja aeroloogid Ndukogude Antarktika ekspeditsioonides
1965-1992 ning Soome Antarktika ekspeditsioonides 2010-2015.

Table 1. Meteorologists and aerologists of Estonian origin in Soviet Antarctic Expeditions 1965—
1992 and in Finnish Antarctic Expeditions 2010—2015.

Isik Aastad Polaarjaam, -ala Amet
Enn Kreem 1965-67 Mirndi, Molodjoznaja Meteoroloog
1968-70 Bellingshausen
Reino Eller 196668 Molodjoznaja Meteoroloog
Rein Randmets 1967-69 Molodjoznaja Meteoroloog
1971-72 Molodjoznaja
1974-76 Vostok
Andres Tarand 1968-70 Molodjoznaja Meteoroloog
Jaan Ojaste 196971 Bellingshausen Meteoroloog
Jaak Lembra 1971-72 Molodjoznaja Meteoroloog
Enn Kaup 1972-73 Molodjoznaja Meteoroloog
Vello Park 1972-74 Molodjoznaja Meteoroloog
1975-77 Mirndi
1977-79 Mirndi, Vostok
1981-83 Vostok
Eino Martihhin 1975-76 Molodjoznaja Meteoroloog
Vladimir Gussev 1981-83 Leningradskaja Meteoroloog
1984-86 Vostok
1990-92 Molodjoznaja
Rein Mannik 1981-83 Mirndi Aeroloog
1987-88 Molodjoznaja
Aleksei Dorogotovtsev | 1988—89 Molodjoznaja Aeroloog
Sulo Kolje 1988-90 Molodjoznaja Aeroloog
Priit Tisler 2010-11 Aboa Meteoroloog
2013 Weddelli meri, Polarstern
2014-15 Aboa
Timo Palo 2010-11 Aboa Meteoroloog
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Koostdo tihendas, et Villmanni virvatud helkivate 60pilvede vaatlejad 14bisid Ees-
tis ja Leningradis vastavad kursused ja praktika ning vormistati teadustdotajate voi
inseneridena t66le Noukogude Antarktika Ekspeditsiooni teadusjaamades, kus nende pea-
miseks to0ks oli regulaarsete meteoroloogiliste, aktinomeetriliste ja osoonivaatluste 1dbi-
viimine. Helkivate 66pilvede patrullvaatlused toimusid Tdraveres koostatud programmmi
alusel selleks astronoomiliselt sobivatel aegadel. Kui 66pilvede vaatlusi segasid sagedased
lumetuisud ning madal pilvisus, siis mainitud regulaarsete vaatluste programm oli ajaliselt
tihe. Vaatlused toimusid iga 3 voi 6 tunni tagant, lisaks tuli tegelda andmete esmase t66t-
lemise, kontrolli, siinoptiliste telegrammide koostamise, kuukokkuvotete arvutamise ja
edastamisega, ka mdoteriistade remondi ja kalibreerimisega ning suveperioodil ka sage-
daste lennuilma vaatlustega. Mujal tollases N. Liidus oleks samavéérse meteojaama per-
sonal koosnenud kiimnekonnast inimesest, siin aga tootas iiks voi kaks vaatlejat, olenevalt
sellest, kas vaatlusi tehti iga 3 v3i 6 tunni tagant. Lisaks rakendati vaatlejaid koogitoim-
konnas ja iilejaamalistes avraalides (erakorralistes toodes). Need oli tavaliselt fiilisilised
t66d nagu osalemine laevade lossimisel ja moonakastide vedamisel, jad raiumisel ja
sulatamisel, lume rookimisel jne. Regulaarselt tuli ,,Jacnutada” oma keha mitmesugusteks
meditsiinilisteks uuringuteks, mida kogu jaamapersonali kallal toimetasid polaar- ja
kosmosemeditsiini huvides todtavad arstiteadlased.

1980ndatel aastatel tegelesid Antarktika {lemiste Shukihtide meteovaatlustega
Mirndi ja Molodjoznaja jaamades ka kolm eesti péritolu aeroloogi (tabel 1). Nende
iilesandeks oli kaks korda 6d6pdevas, kl 00 ja 12 UT kindlustada raadiosondi saatmine
voimalikult korgele (kuni 30 km), seda ka koige rdngemates lumetormides, Saadetava
meteoroloogilise informatsiooni vastuvotmine, to6tlemine ja edastamine rahvusvahelisse
andmevorku. Jaama aeroloogiameeskonnas oli tavaliselt 3—4 meest.

Pikemat aega Soome meteoroloogia instituudis to6tanud ja seal PhD kraadi kaits-
nud Priit Tisler on pracguse aastakiimne alguses kahel suvepoolaastal teinud maaldhedase
ohukihi (1,5-2 km) uuringuid Soome Antarktika jaamas Aboa ning iihel uurimisreisil
polaardd kestel Weddelli merel Saksa ekspeditsioonilaeval Polarstern. Samadel uuringutel
tootas Aboas ka Timo Palo Tartu Ulikoolist (tabel 1).

Sel moel on Eesti paritolu meteoroloogid-aeroloogid aastakiimnetega andnud olu-
lise panuse Antarktika uuringutesse. Antarktika lepingule vastavalt on tulemused saadaval
iildiseks kasutamiseks vene (http://www.aari.ag/default_en.html) ja rahvusvahelistes
andmebaasides (https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/data.html) ning teatmikes (Jonrun
u ap., 1976; Hdonrun u Ilerpo, 1977; Konocora u Ilerpos,1981). Avaldatud on rida
publikatsioone helkivate 006pilvede, meteoroloogiliste ja aktinomeetriliste vaatluste
tulemustest (bemo u Kpaam, 1967, 1968; Buinmann, 1966; Honrun u np., 1975; Kpaom,
1968; Kaup, 1976; Kouznetsov jt., 2013; Jonassen jt., 2015).

2. Kliimamuutused lounapolaarpiirkonnas

Siistemaatiliste meteovaatluste alguseks Antarktikas voib lugeda Adrien de Gerlache'i
ekspeditsioonilaevalt Belgica tehtud vaatlusi. 28. veebruarist 1898 kuni 14. martsini 1899,
kui laev oli jaatriivis Bellingshauseni mere 1ounaosas. Sel ajal ja ka enne triivi algust tehti
muude uuringute kdrval meteovaatlusi veel Gerlache'i vdinas ja Aleksander | saare
lahedal. Need olid esimesed pidevad, 15 kuu kestel tehtud vaatlused Antarktikas, suures
osas lduna pool 70. 1dunalaiust, mis andsid vdga olulisi andmeid talvetingimustest 1duna-
polaarpiirkonnas.
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Jérgmisel viiel aastal toimunud Antarktika ekspeditsioonide ajal tehti samuti 1-2
aastat kestnud meteovaatlusi eri piirkondades. Carsten Borchgrevinki meeskond talvitus
Adare'i neemel 1899-1900, Robert Scotti ekspeditsioon talvitus Rossi saarel 1901-04 ja
tegi lisaks neli retke mandri sisealadele. Jargnesid Erich von Drygalski jdatriiv aastal 1902
laeval Gauss Davise merel, Otto Nordenskjoldi ekspeditsioon Antarktika poolsaare ida- ja
ladneosa saarte piirkonnas 1901-04, William Bruce'i ekspeditsioon 1902-04 laeval Scotia
Weddelli mere idaosas ja Louna-Orkney saarestikus. Saarestiku idaosas Laurie saarel
(60045' I.1., 44043' 1.p.) algatas Bruce aastal 1903 meteovaatlused, mis on Argentina hoole
all kestnud tdnapdevani. See Orcadase jaama vaatlusrida on vanim Antarktikas; vanuselt
jargmise Hope Bay — Esperanza (Briti-Argentina) jaama pidev rida Antarktika poolsaare
pohjatipus sai alguse aastal 1945.

20. sajandil on hulk meteojaamu tegutsenud Antarktikas mitmeid, sageli kiimneid
aastaid. Kuid suurima védrtusega kliima muutuste véljaselgitamisel on pikad, enam-
viahem pidevad andmeread. Ténapdeva ulatuv, tervet mandrit holmav, pidevalt tootavate
meteojaamade vOrgustik kujunes Antarktikas alles rahvusvahelise geofiiiisika aasta (RGA)
1957-58 ajal, kuigi moned jaamad to6tasid ka moni aasta varem (tabel 2).

Tabel 2. Temperatuuri aegrea rekonstruktsioonis kasutatud jaamad, number néitab asukohta joonisel 1.
Table 2. Stations used in temperature reconstructions, number shows location in Fig. 1.

Number Jaama nimi Lodunalaius Idapikkus Vaatluste algus
1 Faraday/Vernadski 65,2 -64,3 1950
2 Esperanza 63,4 -57,0 1945
3 Orcadas 60,7 -44.7 1903
4 Halley 75,6 -26,6 1957
5 Novolazarevskaja 70,8 11,8 1961
6 Syowa 69,0 39,6 1957
7 Mawson 67,6 62,9 1954
8 Davis 68,6 78,0 1957
9 Mirndi 66,6 93,0 1956
10 Vostok 78,5 106,8 1958
11 Casey 66,3 110,5 1959
12 Dumont d’Urville 66,7 140,0 1956
13 Scott Base 77,9 166,8 1957
14 Byrd 80,0 119,5 1957
15 Amundsen-Scott 90,0 0,0 1957
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Liihiajalisusele ja horedale jaotusele vaatamata on nende jaamade vaatlusandmeid
kasutatud Antarktika kliimamuutuste oluliste aspektide uurimiseks (Thompson ja Solo-
mon, 2002; Richard jt., 2013). Nende uuringute peamised puudused on, et nad tuginevad
peamiselt rannikujaamade andmetele, poorates vahe tdhelepanu Antarktise suurtele sise-
aladele ning késitlemata jaab suuresti Ladne-Antarktis (tulenevalt pikaajaliste pidevate
instrumentaalvaatluste nappusest regioonis, mida selles artiklis késitletakse eraldi Antark-
tika poolsaarest). Paljutdotavaks alternatiiviks Antarktika viimaste aastakiimnete kliima
rekonstrueerimisel on peetud globaalseid atmosfééri jarelanaliilise, milles kombineeritakse
erinevate meteovaatluste andmeid ilmaennustuse mudelitest saadud tulemustega. Kuigi
viimase aja jérelanaliilisides on saavutatud olulist edasiminekut, on leitud trendid siiski
osutunud vdheusaldusvéérseks suurtel 1dunalaiustel (Marshall, 2002; Bromwich jt., 2011).
Mboned rekonstruktsioonid on siiski olulisel méaral osutanud Ladne-Antarktise soojenemi-
sele alates RGA ajast (Steig jt., 2009). Samas on ilmnenud erinevused soojenemise
suuruses, mustris ja sesoonsuses raskendanud arusaamist ndhtuse olemusest. Need
vastukdivused tulenevad osaliselt Byrdi jaama temperatuurivaatluste erinevast kasutami-
sest (jaam 14, joonis 1). Selle jaama andmestik tdidab tohutut andmeliinka Rossi Selfi-
liustiku lddneosa, 1dunapooluse ja Antarktika poolsaare vahel, ent on kahjuks mittetéielik.
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Joonis 1. Temperatuuri rekonstruktsioonis kasutatud meteojaamade asukohad. Jaamade nimed ja
koordinaadid on antud tabelis 2. Mirgitud on kolm peamist Antarktise regiooni: Ida-Antarktis,
Laane-Antarktis ja Antarktika poolsaar.

Figure 1. The locations of stations used in temperature reconstructions. The station names and
coordinates are listed in table 2. Marked are three main Antarctic regions: East and West Antarctica
and Antarctic peninsula.

Hiljuti saavutati olulist edu Byrdi jaama andmestiku liinkade tditmisel, kasutades
selleks ka ldhedalasuvate automaatmeteojaamade andmeid (Bromwich jt., 2013). All-
jérgnevas antakse lithendatud {ilevaade tdiendatud andmete alusel rekonstrueeritud Antarktika
ohutemperatuuri muutustest perioodil 1958-2012 Nicolas ja Bromwichi (2014) ilmunud
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artikli alusel. Joonisel 2 on esitatud aasta keskmise temperatuuri anomaaliate aegread, mis
on ruumiliselt keskmistatud iile kolme Antarktise regiooni. Ndhtub, et nii temperatuuri
muutuse ulatus kui ka muutlikkus kasvavad Ida-Antarktisest iile Laane-Antarktise Antark-
tika poolsaareni.

Ida-Antarktis
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05
0,0
-0,5
-1,0
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-1,5
2,0
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Laéne-Antarktis
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0,5
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Temperatuurianomaalia (°C)
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Antarktika poolsaar
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0,0
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-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
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C)

Temperatuurianomaalia (°

Joonis 2. Ruumiliselt keskmistatud aasta keskmise temperatuuri anomaaliate aegread: lda-An-
tarktis, Laéne-Antarktis, Antarktika poolsaar. Anomaaliad on arvutatud perioodi 19602006 suhtes
(Nicolas ja Bromwich, 2014 jirgi, joonis 3).

Figure. 2. Annual mean temperature time series spatially averaged over East Antarctica, West
Antarctica, and the Antarctic Peninsula. Anomalies are calculated with respect to 1960—-2006.(Fig.
3 in Nicolas and Bromwich, 2014).
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Tabelis 3 on esitatud temperatuuri muutuste aastakiimnete trendid pisut pikema aja,
aastate 1958-2012 kohta. Mis puutub aasta keskmist temperatuuri, siis on tulemused viga
sarnased vorreldes perioodiga 1960-2006. Ida-Antarktise Shutemperatuuri positiivne trend
0,06+0,09 °C aastakiimne kohta jadb ka siin statistiliselt vaheoluliseks. Nicolas ja Bromwich
(2014) maérgivad, et alates aastast 1958 oli kiimneaastak 2002—11 kdige soojem Ida-
Antarktises, jargnedes maérgatavalt kiilmemale 1990ndatele. Ladne-Antarktises ja An-
tarktika poolsaarel ilmnesid oluliselt suuremad trendid, vastavalt 0,22+0,12 ja 0,33+0,17
°C kiimnendi kohta, mis on ka kooskdlas vaatlusandmetega neist regioonidest, eriti pool-
saarel ilmnevast Kiirest soojenemisest (Turner jt. 2004).

Tabel 3. Rekonstrueeritud temperatuuri trendid (°C/kiimnend) kogu Antarktikas ja mandri eri
osades perioodil 1958-2012 aasta ja sessoonide viisi. Veapiirid vastavad 95% usaldusintervallile
(+20). Poolpaksus kirjas on toodud usaldusintervalli statistiliselt olulised trendid.

Table 3. Reconstructed temperature trends (°C/decade) in Antarctica and its different regions
during 1958-2012, for all year and seasonally. The error bounds represent the 95% confidence
interval. Boldface denotes trends statistically significant at this confidence level (Table 5 in Nicolas
and Bromwich, 2014).

Sessoon ANTARTIKA Ida-Antarktis Laine-Antarktis Antarktika
poolsaar

Aasta 0,11+0,08 0,06+0,09 0,22+0,12 0,33+0,17

DJV 0,07+0,15 0,05+0,16 0,12+0,17 0,17+0,13

MAM 0,01+0,18 -0,03+0,20 0,08+0,21 0,32+0,21

JIA 0,16+0,20 0,09+0,23 0,28+0,27 0,58+0,36

SON 0,20+0,13 0,14+0,13 0,39+0,21 0,28+0,22

Mainitud soojenemise regionaalsed ja sesoonsed karakteristikud siinses rekonst-
ruktsioonis on ka kooskdlas vaatlusandmetega (van Lipzig jt., 2008), maksimumiga
0,58+0,36 (°C/kiimnend) austraalsel talvel (juuni—august) Antarktika poolsaare ldéineosas.
Suvine (detsember—veebruar) soojenemise maksimum on aga statistiliselt oluliselt
ilmnenud vaid poolsaare pdhjatipus 0,17+0,13 (°C/kiimnend).

Osutub, et Transantarktika méestik, kui topograafiline barjdér on ka eraldusjooneks,
mille jérgi saab temperatuuritrendi jargi eristada Ida- ja Laane-Antarktist. Temperatuuri
aegrea rekonstruktsiooni kohaselt ilmneb oluline aastakeskmise temperatuuri tdus suure-
mas osas Laéne-Antarktisest, kinnitades sellega jadpuuraukude andmestiku kaudu saadud
tulemusi (Thomas jt. 2013). Suurim soojenemine on ilmnenud austraalsel kevadel,
0,39+0,21 °C aastakiimne kohta.

3. Kokkuvote ja prognoosid

Kokkuvottes voib nentida, et temperatuuri aegread aastaist 1958—-2012, ruumiliselt
keskmistatuna iile kolme Antarktika regiooni, nditavad statistiliselt olulist soojenemist
kogu aasta kestel Antarktika poolsaarel, talvel-kevadel Ladne-Antarktises ning kevadel
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Ida-Antarktises. Kummalgi pool Transantarktika méaestikku ilmneb temperatuuri trendides
suur erinevus, eriti talvel ja kevadel. See on kooskdlas ettekujutusega, et soojenemine on
peamiselt pdhjustatud pdhja poolt saabuva merelise dhu advektsioonist, mis levides iile
Ladne-Antarktise, peatub Transantarktika méestiku kui topograafilise barjééri ees.

Talvede soojenemine on toonud kaasa merejié olulise vihenemise Antarktika pool-
saare ladnerannikul ning Bellingshauseni ja Amundseni meres, tagajirjeks meredkosiis-
teemi muutused (niiteks jadd vajava krilli osatdhtsuse vihenemine ja vabavett eelistavate
salpide rolli suurenemine ning vastavalt adeeliapingviinide populatsiooni kahanemine
ning valjaspingviinide arvukuse kasv jne).

Viimase aastakiimne uuringud osutavad, et soojenemist Ida-Antarktises pidurdab
osooniauk. Kasvuhoonegaasi osooni sisalduse jérsk vahenemine kevadel pohjustab seni-
sest enam stratosfddri jahtumist Antarktise kohal, kust senisest kiilmem &hk allapoole
troposfaéri laskudes pohjustab temperatuurierinevuse suurenemist ja vdhendab soojus-
vahetust Antarktika ning iimbritsevate ookeanialade vahel. Osooniaugu avastamine toi
kaasa olukorra tdsiduse mdistmise maailma poliitikute ja kdigi URO liikmesriikide poolt
ning viis Montreali protokolli sdlmimiseni 1987. aastal, millega on keelustatud osooni
hévitavate kloorfluorsiisivesinike paiskamine atmosfaéri. Kuigi keelu mgju avaldub aeglaselt,
on juba tdheldatud osooniaugu mdningat vdhenemist ning prognooside kohaselt taastub
stratosfadri osoonikiht Antarktise kohal toGstusrevolutsiooni eelse perioodi tasemeni
aastateks 206070 (ACCE2009; ACCE — Antarctic Climate Change and Environment).

Selleks ajaks peaks 10ppema ka inimtegevuse poolt atmosfaari paisatud kahte tiilipi
ainete — soojenemist pdhjustavate kasvuhoonegaaside ning jahenemist pohjustavate
kloorfluorsiisivesinike — vastassuunaliste mdjude tasakaalustumine Ida-Antarktise kohal.
Edaspidiseks prognoositakse Shu soojenemist Antarktises ca 3°C vorra aastaks 2100, mis
el pOhjusta siiski lda-Antarktise jadkilbi markimisvddrset sulamist. Vastupidi, eeldatav
sademete hulga kasv pigem pohjustab jédkilbi suurenemist (paksenemist). Olukord on
teistsugune Ladne-Antarktises, kus ookeani ja atmosfddri regionaalse soojenemisega
seostatav, juba praegu avalduv mégiliustike kiirenev merrelibisemine annab ca 10%
pracgu tdheldatavast ookeanitaseme tdusust 2,8 mm/aastas (veapiirid 2,3-3,4 mm/a,
IPCC2013). Praegu prognoositakse, et Ladne-Antarktise osatdhtsus kasvab maailmamere
veetaseme tdusus ja moodustab senisest suurema osa aastaks 2100, kui moodustab
eeldatavast summaarsest tdusust ca 1 m, vorreldes aastaga 2010 (ACCE2013).
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On participation of Estonians in Antarctic meteorological research and
on climate change in Antarctica

Enn Kaup and Jiiri Ivask
Institute of Geology at Tallinn University of Technology

Summary

During 1965-1992, 10 observers from Estonia made all together 18 wintering at the
Antarctic stations of the former Soviet Union with the primary task to carry out noctilucent clouds
observations. They also made extensive regular meteorological, actinometrical and ozone
observations. In the 1980s, three Estonians participated in Soviet Antarctic aerological observations
and during 2010-2015, two Estonian meteorologists investigated atmospheric boundary layer at the
Finnish Antarctic station Aboa and in the Weddell Sea. Their work is reflected in extensive public
databases and in a number of publications. Climate change in Antarctica is reviewed using mostly a
recent reconstruction of Antarctic near-surface temperatures on the basis of global reanalyses
(Nicolas and Bromwich, 2014). Their annual mean temperature time series spatially averaged over
three main Antarctic regions show a statistically significant warming trend throughout the year on
the Antarctic Peninsula, in June-November in West Antarctica and in September-November in East
Antarctica during the 1958—2012 period. The role of Antarctic ozone hole in restraining warming in
East Antarctica and respective predictions until 2100 according to ACCE are brought forward.
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Eesti kliima trendid ja reZiiminihked

Jaak Jaagus ja Mait Sepp
Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Kliima on vdga muutlik looduse komponent. Nii nagu ilm muutub péevast pieva,
niimoodi muutuvad ilmastikutingimused aastast aastasse ja ka palju pikemas ajaskaalas.
Kliimanéitajad, nditeks paljuaastane keskmine Ohutemperatuur ja sademete hulk, pole
mitte pilisivad suurused, vaid nad sdltuvad keskmistamisperioodi valikust. Erinevate pe-
rioodide viltel arvutatud keskmised néitajad ei lange iildjuhul kokku, vaid erinevad kas
siis vdiksemal v&i suuremal maéral. Kliimatrendist on voimalik rddkida, kui pikema pe-
rioodi ehk aastakiimnete viltel on kliimanditaja aegreas kindel suundumus ehk regress-
sioonisirge tousukordaja on statistiliselt oluline vdhemalt p<0,05 tasemel.

Eesti asub mereliselt mandrilisele kliimale {ileminekualal, mida iseloomustab kliima-
tingimuste suur ajalis-ruumiline varieeruvus. Seega peaksid nii pikaajalised trendid kui ka
dkilised tingimuste muutused olema siin téiesti tdendolised, sdltuvalt erinevat péritolu
Ohumasside esinemissageduse varieerumisest. Lddnemere piirkonna kliimat mojutavad
ohumassid, mille péritolu ulatub Arktikast ldhistroopikani (Rutgersson et al., 2014).

Kliimamuutusi Ladnemere piirkonnas on kokkuvatlikult késitletud vastavates kogu-
teostes (BACC 2008; 2015). Uldiselt vdib jireldada, et siin on soojenemine olnud
viimastel aastakiimnetel kiirem, kui seda on maakera keskmise temperatuuri tdus. Kui
Lainemere valgla jagada méoda 60° pl pooleks, siis perioodil 1871-2004 tdusis pdhja-
poolsemal alal aasta keskmine temperatuur 0,10 kraadi ja 16unapoolsemal alal 0,07 kraadi
kiimnendi kohta (BACC 2008). Need muutused olid talvel vastavalt 0,09 ja 0,10, kevadel
0,15 ja 0,11, suvel 0,06 ja 0,03 ning siigisel 0,08 ja 0,06 kraadi kiimnendi kohta.
Pikendatud perioodi 1871-2011 jaoks olid trendid natuke tugevamad — Ladnemere pohja-
poolmikul 0,11 ja Idunapoolmikul 0,08 (BACC, 2015). Jamedas kirjas toodud muutused
olid statistiliselt olulised p<0,05 tasemel.

Muutusi Eesti kliimas on uuritud juba mitme aastakiimne jooksul. Ohutemperatuur
on Eestis 20. sajandi jooksul tdusnud, nii nagu mujalgi Pdhja-Euroopas. Erinevate pe-
rioodide kohta leitud trendi néditajad on muidugi erinevad. Alates 19. sajandi keskelt kuni
20. sajandi 16pukiimnenditeni on aasta keskmise temperatuuri tdusuks hinnatud kuni iiks
kraad, kusjuures sellest suurem soojenemine leidis aset kevadel ja talvel (Jaagus, 1996;
1998). Suvel ja siigisel markimisvédrset soojenemist siis polnud. Samas aga 20. sajandi
teise poole temperatuuri muutused on palju suuremad. Aasta keskmine tdusis selle
perioodi jooksul erinevates jaamades 1,0-1,5 kraadi ja kevadkuude (mérts, aprill, mai)
keskmine enam kui kaks kraadi (Jaagus, 2003; 2006a). K&ige suurem soojenemine leidis
aset mdrtsis, mis valdavalt talvisest lumisest kuust oli muutunud lumevabaks kevadkuuks
(Keevallik, 2003a; 2003b). Perioodil 1950-2009 on Eesti rannikujaamades Shutempera-
tuuri tdusu mérgata koikidel kuudel (Kont et al., 2011).

Obpievaste dhutemperatuuri pikkade aegridade pohjaliku statistilise kisitluse on
teinud O. Kérner (1996; 2009; 2012; 2015). Kasutades autoregressiooni ja integreeritud
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libiseva keskmistamise (ARIMA) mudelit ja kohaliku temperatuuri tolerantsi mdistet on ta
ndidanud, et perioodi 1866—2005 jooksul on 66pdeva keskmine temperatuur kdikunud
tolerantsi piirides ja nendest véljapoole jddvate heidikute sagedus on piisinud {iihtlane.
Vaid viimase 20 aasta jooksul on umbes iihe protsendi jagu vihenenud kiillmade paevade
sagedus ja iile kahe protsendi suurenenud soojade pdevade oma (Kérner, 2012).

Temperatuuritdus peegeldub paljudes temperatuuriga otseselt vdi kaudselt seotud
kliimanditajates. Nii on nditeks vdhenenud Eesti keskmine lumikatte kestus 25,9 pieva
vorra perioodil 1961/62—2002/2003 (Tooming ja Kadaja, 2006) ja rannikumere jadkatte
kestus erinevatel rannikutel keskmiselt 30—50 pdeva (Jaagus, 2006b). Varakevade varasem
saabumine lda-Euroopa lauskmaal aastatel 1946-1995 on kdige tugevam just Eestiga
seotud piirkonnas (Jaagus et al., 2003).

Teiste kliimanditajate muutused on Ladnemere regioonis olnud lokaalsed ja vihem
usaldusviirsed (BACC, 2008; 2015). Eestis on olnud néha teatavat sademete hulga suure-
nemist 20. sajandi teisel poolel (Jaagus, 2006a), eriti kiilmal poolaastal, kuid osaliselt on
see tingitud margumisparandi lisamisest alates 1966. aastast. Madalate pilvede hulga
suurenemist ja iihtlasi pdikesekiirguse néitajate teatavat kahanemist tdheldati kuni
1990ndate alguseni, millele on jargnenud vastupidine muutus (Keevallik ja Russak, 2001;
Russak ja Kallis, 2003; Russak, 2009).

Lisaks trendianaliiiisile on kliima muutuste uurimisel hakatud kasutama ka
meetodeid, mille abil tehakse kindlaks nn. reziiminihked. Need kujutavad endast jarske
muutusi uuritavas aegreas, kas hiippeid iilespoole voi kukkumisi allapoole. Reziiminihete
esinemise korral jaguneb aegrida kaheks osaks, mille puhul on kummalgi osal erinevad
statistilised omadused ehk uuritava vaartuse keskmised tasemed.

Algselt oli reziiminihke mdiste kasutusel dkoloogias. See tdhendab suurt, jarsku ja
piisivat muutust siisteemi funktsioneerimises (Biggs et al., 2009). Klimatoloogias ise-
loomustatakse reziiminihet kui jérsku tleminekut iihest kvaasi-statsionaarsest kliima-
olekust teise, kusjuures lileminekuperiood on palju lithem kui iiksikute kliimaperioodide
kestvus. Maakera keskmise Shutemperatuuri aegreas on kindlaks tehtud reziiminihked
aastatel 1910-1920, 1938-1945, 1976-1981 ja 2001-2002 (Swanson ja Tsonis, 2009).
Reziiminihete semantika ja sisu on detailselt kirjeldanud Overland kaasautoritega (2008).

Mitmes t60s on leidnud kajastamist Soome lahe ja Eesti kliima reziiminihked. Tso-
naalse tsirkulatsiooni tugevnemine veebruaris on toimunud alates 1987. aastast (Keevallik
ja Soomere, 2008). Samasugune reziiminihe alates 1980ndate 10pust leiti Ut jaama
andmetel detsembri ja jaanuari kumulatiivse tuule toime jaoks (Elken et al., 2014). Soome
lahe kohal esineva keskmise dhuvoolu kiiruse aegreas perioodil 1981-2010 leiti jaanuaris
iilesnihke esinemine 1988. aastal ja allanihe 1994. aastal (Keevallik ja Soomere, 2014).
Kasutades kahe jaama, Vilsandi ja Tiirikoja andmeid, tehti kindlaks keskmise Shuvoolu
tsonaalse komponendi jaanuarist mértsini statistiliselt oluline tilesnihe, 1980ndate 16pus,
ohutemperatuuril jaanuaris ja veebruaris ning sademete kuusummal veebruaris (Keevallik,
2011).

Kéesoleva to6 eesmirgiks on analiiiisida Eesti kliimanditajate 65-aastase perioodi
(1951-2015) aegridu, kasutades trendi- ja reziiminihke analiiiisi. Sealjuures analiitisitakse
erineva ajalahutusega aegridu — nii aastaseid, aastaaegade kui ka iiksikute kuude viisi. Nii
on vdimalik kindlaks teha kliimamuutuste sesoonseid erinevusi.
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2. Andmed ja metoodika

Klimaatiliste aegridade analiiiisiks perioodil 1951-2015 on kdesolevas t66s valitud
Eesti 13 ilmajaama andmed (joonis 1). Nende valikul on ldhtutud mitmest olulisest pohi-
mottest. Jaamade vaatlusread peaksid olema voimalikult pidevad ehk liinkadeta. Aegread
peaksid olema homogeensed ehk vaatlustingimused tihesugused. Jaama vaatlusviljaku
asukoht peaks olema voOimalikult muutumatu. Jaama timberpaiknemise tottu on tempe-
ratuuri aegridade homogeensus niiteks tdsiselt hdiritud Parnu ja Narva jaama puhul, kus
mootmisi tehti erinevatel aegadel erineval kaugusel merest. Need kaks jaama on jédetud
dhutemperatuuri analiiiisist vilja. Jaama asukoht on veel muutunud Tallinnas, kui see viidi
1980. aastal Ulemiste lennuviljalt Harkusse, ja Tartus, kus see viidi 1997. aastal Ule-
nurme lennuvéljalt Toraverre. Kasutatud jaamad on valitud selliselt, et nad paikneksid
enamvéhem {ihtlaselt ile Eesti.

Kunda

Kuusiku
Turi
o

Parnu Viljandi
o

Tartu
Q )

Joonis 1. T66s kasutatud ilmajaamade paiknemine.
Figure 1. Location of stations in Estonia used in this study.

Andmetena kasutatakse soojusolude iseloomustamiseks kuude keskmist tempera-
tuuri, niiskusreziimi kirjeldamiseks kuu sademete hulka ning talviste ilmaolude niitajana
lumikatte kestust. Lumikatte kestust on kogu aegrea jooksul olnud vdimalik analiiiisida
vaid viies kliimajaamas (Tallinn, Tartu, Parnu, Voru, Vilsandi). Tédiendavalt analiiiisiti
Tartus moddetud paikesepaiste kestust ja keskmist merepinnale taandatud Shurdhku perioodil
1961-2015.

Trendianaliilisiks kasutati kaht peamist meetodit: lineaarset regressioonianaliiiisi ja
Mann-Kendalli testi. Kuna esimene meetod eeldab aegrea normaaljaotust, siis paljudel
juhtudel polnud selle abil dige trendi médrata. Mann-Kendalli testi voib aga vabalt kasutada
mittenormaalse jaotuse korral. Sel juhul méaératakse trendijoone tousukordaja véartus Sen’i
meetodi abil. Trend loetakse statistiliselt oluliseks p<0,05 tasemel. Trendi véartusena on
kasutatud muutust kogu perioodi kohta, mis on saadud tdusukordaja korrutamisel aastate
arvuga ehk 65-ga. See néitab siis vahet trendijoone vaértuse vahel perioodi 15pus ja alguses.
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Reziiminihke analiilisimiseks kasutati STARS (Sequential T-test Analysis of
Regime Shifts) meetodit ehk Rodionovi testi (Rodionov, 2004; Rodionov ja Overland,
2005). Sealjuures valiti jargmised testi parameetrid: 15ikeldigu pikkus 1=10 aastat, t-testi
olulisuse nivoo p = 0,05, Huberi kaaluparameeter HWP=1. Juhul, kui aegreas esines
statistiliselt oluline reziiminihe, siis uuritava nditaja aegrea joonisele kantakse see nii-
moodi, et seal on kahe erineva perioodi keskmised horisontaalse joonena ning nende vahel
jarsk hiipe.

3. Kiliima trendid

Nii kogu maakera kui ka Eesti kliimale on olnud iseloomulik keskmise ohutem-
peratuuri tous alates 19. sajandi teisest poolest. Kiiremaks 1dks soojenemine just viimastel
aastakiimnetel, mida on uuritud ka kdesolevas t60s. Kasutades kaht erinevat trendianaliiiisi
meetodit olid tulemused {isna sarnased. Kui esines statistiliselt oluline trend lineaarse
regressioonianaliilisi jérgi, siis reeglina oli see nii ka Mann-Kendalli testi tulemustes.
Kuna aga andmeridade vastavus normaaljaotusele pole alati tagatud, siis jdrgnevas
kasitleme just viimaseid, kus tdusukordaja on leitud Sen’i meetodil.

Tabelis 1 on toodud muutused trendi jdrgi uuritavates jaamades, mis néitavad vi-
gagi suurt temperatuuri tousu. Aasta keskmine ohutemperatuur on olulisel mééaral tdusnud
koikides jaamades, keskmiselt 2,1-2,3 kraadi vOrra. Tartu jaama puhul on muutus
tdenioliselt seotud jaama asukoha {imberpaigutamisega kiilmemast Ulenurmest vihem
kiilmemasse Toraveresse. Tartuga vorreldes vastupidine, kuid vdiksem muutus Tallinnas
on samuti seletatav jaama asukoha muutusega — moneti soojemast Ulemistest pisut jaheda-
masse Harkusse.

Ka aastaaecgade keskmine temperatuur on olulisel méaral tdousnud, kusjuures suurim
soojenemine on aset leidnud kevadel ja ka talvel. Uksikutel kuudel saame riikida
statistiliselt olulisest trendist maértsi, aprilli, mai, juuli, augusti, septembri ja novembri
puhul. Peaaegu mingit soojenemist pole olnud juunis ja oktoobris. Talvekuude keskmine
temperatuur on samuti tdusnud suurel médral ehk enamasti 2-3 kraadi vorra (joonis 2),
kuid see muutus pole statistiliselt oluline. Seda asjaolu pohjustab talvise temperatuuri viaga
suur ajaline muutlikkus. Uldistatult vdib vilja tuua ka selle, et rannikul paiknevates
jaamades on soojenemine olnud monevorra vaiksem kui sisemaa jaamades. Suvel on aga
mairgata vastupidist seadusparasust.

Talvise temperatuuri tdus on toonud endaga kaasa lumikatte kestuse vdhenemise
22-25 paeva vorra. See muutus on koigis jaamades statistiliselt oluline p<0,05 tasemel.
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Tabel 1. Kuude, aasta ja sesoonide keskmise temperatuuri muutus trendi jérgi perioodil 1951—
2015. Statistiliselt olulised muutused p<0,05 tasemel on triikitud jaimedalt.

Table 1. Changes by the trend of monthly, annual and seasonal mean temperature during 1951—
2015. Statistically significant trends on p<0.05 level are typed in bold.

Jaam I I Il v \Y Vi Vil Vi IX
Tartu 30| 39 50 3,3 2,3 0,4 2,3 2,0 2,1
Voru 30| 36 4,5 3,1 2,2 0,5 2,5 2,1 1,9
Vilsandi | 21 | 3,0 3,7 2,5 2,5 1,0 2,6 2,4 1,8
Tiirikoja | 3,0 | 3,5 4,5 3,0 2,6 0,3 2,0 1,4 2,2
Viljandi | 3,1 | 3,7 4,6 2,8 2,1 0,2 2,2 1,7 2,0
Valga | 29| 34 4,3 2,7 1,9 0,0 2,1 1,6 1,5
Kuusiku | 23 | 3.3 3,9 2,6 1,8 0,1 2,2 1,6 1,7
Kunda |24 | 34 3,9 2,4 2,5 0,3 2,1 1,8 1,7
Kihnu | 20| 31 4,2 3,0 2,5 0,7 2,0 2,1 1,7
Tallinrn | 19| 34 3,7 2,8 2,4 0,2 2,2 15 1,5
Ristna | 1,7 | 2,8 3,3 2,2 2,2 0,6 2,2 2,2 1,6
Tiiri 26 | 35 4,3 2,8 2,1 0,4 2,5 1,8 1,8

Jaam Xl
X XI XIl Aasta In-v | Vvi-vill IX-XI I
Tartu 0,6 2,1 2,8 2,5 3,7 15 1,6 2,9
Voru 0,7 2,2 2,2 2,4 3,4 1,6 1.4 2,4
Vilsandi | 0,4 1,8 2,1 2,2 3,0 19 1.4 2,4
Tiirikoja | 0,5 2,0 2,5 2,3 3,7 1,2 1,6 3.1
Viljandi | 0,3 2,1 2,8 2,3 3,3 1,4 1,4 3,0
Valga 0,2 1,9 2,2 2,1 3,0 1,2 1,1 2,8
Kuusiku | 0,0 1,8 2,6 2,0 3,1 1,2 1,2 2,5
Kunda 0,6 2,0 2,0 2,2 3,2 1.4 1.4 2,6
Kihnu 0,3 1,5 2,0 2,1 34 1,6 1,2 2,3
Tallinn 0,0 1,7 19 1,9 3,2 1,2 0,9 2,4
Ristna 0,3 1,7 2,1 2,0 2,5 1,6 1,2 2,1
Tiiri 0,2 2,0 2,2 2,2 3,2 15 1,2 2,7
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Joonis 2. Talve (XII-II) keskmine Shutemperatuur Tartus perioodil 19512015, selle reziiminihe
alates 1988/1989. aasta talvest (jimeda joonega) ja lineaarne trend (katkendjoonega).

Figure 2. Time series of winter (DJF) mean air temperature in Tartu during 1951-2015, its regime
shift since the winter 1988/89 (wide line) and the linear trend (dashed line).

Sademete muutus on olnud varieeruvam kui dhutemperatuuril (tabel 2). Sademete
ajaline ja territoriaalne muutlikkus on vdrreldamatult suurem kui temperatuuril ning
seetOttu on ka sademete trendi erinevus jaamade vahel ja iiksikute kuude vahel suur.
Arvestada tuleb sedagi, et keskmine sademete hulk sesooniti erineb mitmekordselt.
Sademete muutus 10 mm talvel on suhteliselt palju suurem muutus kui 10 mm suvel.
Sademete suure muutlikkuse tottu vdivad tiksikud juhuslikku laadi vdga tugevad sajud
mojutada kogu perioodi trendi.

Sademete hulk on Eestis suurenenud eelkdige kiilmal poolaastal, kuid mitte koigis
jaamades statistiliselt olulisel médral. Selline tulemus on oodatav, sest koos temperatuuri
tousuga peaks tdusma ka sademete hulk. Kiilmal aastaajal esineb korgem temperatuur
tsiiklonaalse ilma korral, millega kaasnevad ka sademed ja tugevad tuuled. Vastupidine
olukord on aga madalama temperatuuri korral, sest selle esinemine on seotud anti-
tsiikklonaalse ilmaga ja selge taevaga, mis soodustab maapinna jahtumist.

Uksikutest kuudest oli kdige selgem sademete kasv iseloomulik mirtsile — kuu sa-
demete summa suurenes vaadeldud jaamades 13-23 mm vorra. Vaid Kundas oli see
muutus viiksem ja mitteoluline. Kdige vidhem on talvekuude sademed suurenenud Eesti
darmisel ladnerannikul Vilsandis ja Ristnas. Paljudes jaamades esines statistiliselt oluline
trend ka juunikuus. See on heas seoses asjaoluga, et juunis, erinevalt teistest sooja pool-
aasta kuudest, pole temperatuur tousnud. Sajuse ja pilves ilma sagenemine on hoidnud
juuni keskmise temperatuuri vihe muutuvana. Septembris ning vihemal mééral aprillis ja
juulis on aga sademeid uuritaval perioodil jddnud isegi monevorra vihemaks. Aastane
sademete summa on olulisel mddral suurenenud enamikus jaamades, samuti ka talve
sademed.
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Tabel 2. Kuude, aasta ja sesoonide sademete hulga (mm) ja péikesepaiste kestuse muutused trendi
jérgi perioodil 1951-2015. Statistiliselt olulised muutused p<0,05 tasemel on triikitud rasvaselt.

Table 2. Changes by the trend of monthly, annual and seasonal precipitation and sunshine duration
during 1951-2015. Statistically significant trends on p<0.05 level are typed in bold.

Jaam I I 1 v \% VI VIl VI IX
Tartu 22,2 10,4 13,9 -4,6 14,4 31,8 -8,6 17,0 -7,8
Voru 28,9 11,0 15,3 -1,7 10,4 22,0 -1,6 -5,3 -1,3

Vilsandi | 10,6 54 | 18,6 2,3 7.8 32,5 0,5 16,3 | -19,0
Tiirikoja | 232 | 16,3 | 15,2 6,7 14,4 36,1 2,7 16,3 9,7
Viljandi 296 | 133 | 17,8 4.4 7,0 21,4 -6,4 21,6 | -136
Valga 16,1 84 | 12,6 -5,6 1,3 13,0 | -17,6 1,1 -29,3
Kuusiku | 21,4 68 | 158 0,0 8,7 17,4 9,3 195 | -22,4
Kunda 19,3 8,5 9,1 9,7 6,8 20,1 -1,8 10,1 A7
Kihnu 241 | 204 | 19,3 43 2,2 30,1 13,5 7.8 -12,4
Tallinn 31,0 | 163 | 231 0,7 0,0 27,0 9,7 4,2 20,0
Ristna 8,9 31 13,0 2,3 7.7 27,1 6,6 15,7 | -12,5
Tiiri 332 | 163 | 230 -3,1 2,2 164 | -139 | 13,7 | -16,0
Piikesepaiste kestus (tundides)

Tatu | 28 | 119 | 53 | 231 | 149 | -465 | 292 | 296 | 34

Jaam X Xl Xl [-XI1 H-V | VI=VIHL | IX=XT | XTI
Tartu 17,6 18,6 16,6 153,1 22,8 38,6 36,2 48,8
Véru 9,0 19,1 14,4 1114 30,7 21,1 16,2 60,3
Vilsandi | 13,0 13,0 34 92,4 34,6 63,4 33,5 36,5
Tiirikoja | 17,8 23,6 18,6 219,3 29,6 68,1 32,5 65,0
Viljandi 24,7 21,2 24,0 171,4 29,9 36,3 19,3 78,0
Valga 13,1 6,0 2,2 10,9 12,1 2,2 -18,6 35,6
Kuusiku | 21,9 13,7 9,3 126,3 18,8 32,5 15,0 45,5
Kunda 43 20,6 10,8 119,9 18,7 32,5 20,2 47,9
Kihnu 22,0 19,6 22,4 193,4 31,0 60,0 24,3 72,4
Tallinn 24,4 21,7 21,7 1745 21,7 448 11,7 70,2
Ristna 9,6 18,2 -4.8 70,1 13,7 45,7 9,1 12,8
Tiiri 21,9 26,3 27,1 165,0 17,7 23,0 35,9 81,4
Piikesepaiste kestus (tundides)
Tartu | 144 | -14 | 68 [ 1063 | 377 | 123 | 163 | 289

Péikesepaiste kestus on Tartu andmetel uurimisperioodi jooksul monevorra tous-
nud, kuid see pole statistiliselt oluline (tabel 2). Samas on aga juunikuus pédikesepaiste
kestus vdhenenud oluliselt ehk 46,5 tunni vorra. See on loogilises scoses sademete
kasvuga. Merepinnale taandatud Shurdhu Tartu aegreas ei leitud {ihtegi olulist trendi.
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4. Reziiminihked

Ohutemperatuuri reziiminihked Eesti mandriosas tulid kdikide jaamade puhul
selgelt esile. Erinevused iiksikute jaamade vahel olid tiihised. Peamise reziiminihkena
joonistub vilja talvise ohutemperatuuri hiippeline tdus alates 1980ndate aastate 15pust.
Kui jaanuari ja aasta keskmise temperatuuri tdus leidis aset alates 1987/88. aasta talvest,
siis veebruari ja talve keskmise ohutemperatuuri hiipe toimus aasta hiljem (joonis 2).
Vastavad muutuse vaértused kdiguvad jaamade viisi aasta keskmisel temperatuuril 1,2—
1,5 kraadi ja talve keskmisel 2,0-2,7 kraadi. Uldreeglina on temperatuuri hiipe ranniku-
jaamades monevorra vdiksem kui sisemaa jaamades.

Koikides Mandri-Eesti jaamades esines alates 1966. aastast jaanuari keskmise
temperatuuri allanihe (joonis 3). Allanihe oli siis 2,2-2,7 kraadi, samas kui iilesnihe 1988.
aastal oli 4,0-4,7 kraadi. Mones Ida-Eesti jaamas tdheldati veebruari keskmise ohu-
temperatuuri olulist nihet tagasi madalamale tasemele alates 2005. aastast. See tagasihiipe
voib olla seotud STARS meetodi omapéraga, mille puhul aegrea lopuossa tekkib sageli
tehislik nihe (Sepp, 2012). Siiski voib arvata, et antud juhul véljendub siin 2007., 2011. ja
2012. aasta vidga kiillma veebruari mdju. Tugev positiivne martsi temperatuurinihe ida-
poolsemas Eestis tuli ilmsiks juba 1966. aastast (enam kui kolme kraadi vorra). Kevade
keskmise temperatuuri puhul esineb samuti hiipe tilespoole kas alates 1966. aastast (1,8—
2,1 kraadi) vdi 1980ndate aastate algusest (1,6 kraadi), kuid Vilsandil, Kuusikul ja Tartus
esines sarnane nihe ka mai temperatuuri puhul.
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Joonis 3. Jaanuari keskmine Shutemperatuur Tartus perioodil 1951-2015, selle reziiminihe 1966.
ja 1988. aastast (jdmeda joonega) ja lineaarne trend (katkendjoonega).

Figure 3. Time series of January mean air temperature in Tartu during 19512015, its regime shifts
since 1966 and 1988 (wide line) and the linear trend (dashed line).
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Saartel asuvate ilmajaamade (Ristna, Vilsandi, Kihnu) Shutemperatuuri aegridade
isedrasuseks vorreldes Mandri-Eesti sisemaa jaamadega on see, et neil pole negatiivseid
nihkeid (jaanuaris 1966 ja veebruaris 2005) ning et statistiliselt oluline iilesnihe on
esinenud alates 1989. aasta jaanuarist koigil neljal kuul jarjest ning lisaks ka talve ja
kevade keskmise temperatuuri puhul. Seda saab seletada mere suure termilise inertsiga,
mis kandub talvest kevadesse. Soojale talvele jargnes varane ja soe kevad, mis pikas aeg-
reas kajastub temperatuuri nihkena ka martsis ja aprillis.

Ka soojal poolaastal selgitati vilja olulisi temperatuuri reziiminihkeid, mis on
esinenud aga enam kui kiimme aastat hiljem talvisest nihkest. Juuli keskmine temperatuur
on hiippeliselt tousnud alates 2001. aastast (2,0-2,4 kraadi vOrra) ja augusti keskmine
enamikes jaamades alates 2002. aastast (1,3—1,7 kraadi), suve keskmine aga kas 1999. v&i
2001. aastast (1,1-1,5 kraadi, joonis 4). Seega viimasest sajandivahetusest alates on suved
olnud Eestis keskmisest soojemad. Septembri temperatuuri positiivne nihe peaaegu
k&ikides jaamades on esinenud 2004. aastast (1,5-1,7 kraadi) ja siigise keskmise tempe-
ratuuri nihe alates 2005. aastast (1,1-1,6 kraadi).

Lumikatte kestuse aegridades esineb koikides jaamades statistiliselt oluline nega-
tiivne reziiminihe alates 1988/89. aasta talvest (joonis 5), mis on siinkroonis talve tem-
peratuuri positiivse nihkega. Muutuse suurus ehk lumikatte kestuse lithenemine on 16—20
pdeva.
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Joonis 4. Suve (VI-VIII) keskmine dhutemperatuur Tartus perioodil 1951-20135, selle reziiminihe
alates 2001. aastast (jdmeda joonega) ja lineaarne trend (katkendjoonega).

Figure 4. Time series of summer (JJA) mean air temperature in Tartu during 19512015, its regime
shift since the summer 2001 (wide line) and the linear trend (dashed line).
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Joonis 5. Lumikatte kestus (pdevades) Tartus perioodil 1951-2015, selle reZiiminihe alates
1988/1989. aasta talvest (jameda joonega) ja lineaarne trend (katkendjoonega).

Figure 5. Time series of snow cover duration in Tartu during 19512015, its regime shift since the
winter 1988/1989 (wide line) and the linear trend (dashed line).
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Joonis 6. Aastane sademete hulk Tartus perioodil 19512015, selle reziiminihe alates 1985. aastast
(jame joon) ja lineaarne trend (katkendjoon ).

Figure 6. Time series of annual precipitation in Tartu during 1951-2015, its regime shift since
1985 (wide line) and the linear trend (dashed line).
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Mitme jaama puhul avaldub kevade sademete puhul nihe iilespoole alates
1966. aastast. See seostub vihemalt osaliselt miargumisparandi kasutuselevdtuga. Selle
nihke suurus kdigub vahemikus 15-32 mm. Sademete aastasumma positiivne nihe enam
kui 100 mm vorra seostub veerohkema perioodi algusega 1970ndate teisel poolel ja jéatku-
misega 1980ndatel (joonis 6). Mones jaamas esineb oluline tdusunihe siigise sademetel
samuti 1970ndate 16pus. Talviste sademete aegreas esineb jonks 1980ndate 16pus, mis on
siinkroonne muutus talve Ohutemperatuuri tousuga alates 1988/89. aastast. Suvekuude
sademed on kdige suurema muutlikkusega, mille puhul selget reziiminihet ei dnnestunud
kindlaks teha. Tartus moddetud pidikesepaiste kestuse ja Shurdhu andmetes statistiliselt
oluline nihe puudus.

5. Kokkuvote

Uuritaval perioodil (1951-2015) on Eesti kliima olulisel madral muutunud, mida
kajastavad nii kliimaniitajate trendid kui ka reziiminihked. Peamiseks muutuseks on dohu-
temperatuuri tdus kiilmal poolaastal. Talve keskmine temperatuur on tGusnud 2—3 kraadi
voOrra lineaarse trendi jérgi, millele vastab enamvdhem samas suuruses reziiminihe alates
1988/89. aasta talvest. Kevade keskmise temperatuuri tdus on olnud veelgi suurem — enam
kui kolme kraadi vorra. Suve ja siigise keskmise temperatuuri tous on olnud vidiksem,
vahemikus 1-2 kraadi, kuid ka need muutused on statistiliselt olulised p<0,05 tasemel.
Aasta keskmine Shutemperatuur on tdusnud vaatlusjaamade viisi arvestades 2,0-2,4
kraadi vorra. Uksikutest kuudest on selget soojenemist tiheldatud kevadkuudel (mirts,
aprill, mai) ning juulis, augustis ja septembris. Jaanuar ja veebruar on samuti mérksa
soojemaks ldinud, kuid suure ajalise muutlikkuse tottu pole nende kuude temperatuuri
trend statistiliselt usaldusvddrne. Talve soojenemise otseseks tagajdrjeks on lumikatte
kestuse oluline lithenemine enam kui kolme nidala vorra. Ohutemperatuuri reziiminihe
1988/89. aastal kattub nihetega nii tuule- (Elken et al., 2014, Keevallik ja Soomere 2008,
2014) kui ka atmosfdari tldise tsirkulatsiooni parameetrites (Sepp, 2012). See viitab
voimalusele, et vihemalt osaliselt on talvise Shutemperatuuri tdusu muutused pohjustatud
oOhu iildise ringluse muutustega ning peamiselt tsonaalse tsirkulatsiooni tugevnemisega

Sademete trendid pole olnud nii kindlasuunalised ja selged kui 6hutemperatuuril.
Uldiselt on aastane sademete hulk siiski suurenenud, kuid seda peamiselt kiilma poolaasta
(novembrist mértsini) arvel. Osa sellest kasvust on tingitud mirgumisparandi lisamisest
mdodtmistulemustele alates 1966. aastast. Soojal perioodil on sademete olulist suurenemist
tdheldatud juunis, samas kui septembrile, aprillile ja juulile on olnud iseloomulik m&nin-
gane sademete vihenemine.

Koige selgem reziiminihe esineski Shutemperatuuril ja lumikatte kestusel 1980ndate
16pus, kui hiippeliselt tousis jaanuari, veebruari, talve ja aasta keskmine temperatuur ja
vihenes lumikatte kestus. Mdnes jaamas langes veebruari temperatuur tagasi enamvahem
endisele tasemele alates 2005. aastast. Juuli ja suve keskmise temperatuuri hiipe toimus
alates 2001. aastast, augusti oma alates 2002., septembri oma 2004. ja siigise keskmisel
temperatuuril alates 2005. aastast.

Tartus mdddetud péikesepaiste kestuse ja dhurdhu aegridades ei tuvastatud startis-
tiliselt oluliste trendide ja reziiminihete olemasolu.

98



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 88-100

Kirjandus

BACC, 2008. Assessment of climate change for the Baltic Sea basin. Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg, 473 pp.

BACC, 2015. Second assessment of climate change for the Baltic Sea basin. Springer, Cham
Heidelberg New York Dordrecht London, 501 pp.

Biggs, R., Carpenter, S. R., Brock, W.A., 2009. Turning back from the brink: Detecting an
impending regime shift in time to avert it. — Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 106, 826-831.

Elken, J., Raudsepp, U., Laanemets, J., Passenko, J., Maljutenko, 1., Pdrn, O., Keevallik, S., 2014.
Increased frequency of wintertime stratification collapse events in the Gulf of Finland since
the 1990s. — Journal of Marine Systems, 129, 47-55.

Jaagus, J., 1992. Periodicity of precipitation in Estonia. Estonia. — T. Kaare et al (Eds.). Man and
Nature. Estonian Geographical Society, Tallinn, 43-53.

Jaagus, J., 1996. Climatic trends in Estonia during the period of instrumental observations and
climate change scenarios. — Estonia in the system of the global climate change. Institute of
Ecology. Publication, 4, 35-48.

Jaagus, J., 1998. Climatic fluctuations and trends in Estonia in the 20th century and possible
climate change scenarios. — T. Kallaste, P. Kuldna (Eds.). Climate change studies in Estonia.
Tallinn, Stockholm Environment Institute Tallinn Centre, 7-12.

Jaagus, J., 2003. Kliimamuutuse tendentsid Eestis 20. sajandi teisel poolel seostatuna muutustega
atmosfaéri tsirkulatsioonis. — Publicationes Instituti Geographici Universitatis Tartuensis,
93, 62-78.

Jaagus, J., 2006a. Climatic changes in Estonia during the second half of the 20th century in
relationship with changes in large-scale atmospheric circulation. — Theoretical and Applied
Climatology, 83, 77-88.

Jaagus, J., 2006. Trends in sea ice conditions on the Baltic Sea near the Estonian coast during the
period 1949/50-2003/04 and their relationships to large-scale atmospheric circulation. —
Boreal Environment Research, 11, 169-183.

Keevallik, S., 2003a. Changes in spring weather conditions and atmospheric circulation in Estonia
(1955-95). — International Journal of Climatology, 23, 263—270.

Keevallik, S., 2003b. Trendid meteoroloogilistes parameetrites ja nende seos Shuvooludega vabas
atmosfadris. — Publicationes Instituti Geographici Universitatis Tartuensis, 93, 53-61.
Keevallik, S., 2011. Shifts in meteorological regime of the late winter and early spring in Estonia

during recent decades. — Theoretical and Applied Climatology, 105, 209-215.

Keevallik, S., Russak, V., 2001. Changes in the amount of low clouds in Estonia (1955-1998). —
International Journal of Climatology, 21, 389—397.

Keevallik, S., Soomere, T., 2008. Shifts in early spring wind regime in North-East Europe (1955—
2007). — Climate of the Past, 4, 147-152.

Keevallik, S., Soomere, T., 2014. Regime shifts in the surface-level average air flow over the Gulf
of Finland during 1981-2010. — Proceedings of the Estonian Academy of Sciences, 63,
428-437.

Kont, A., Jaagus, J., Orviku, K., Palgindmm, V., Ratas, U., Rivis, R., Suursaar, U., Tonisson, H.,
2011. Natural development and human activities on Saaremaa Island (Estonia) in the context
of climate change and integrated coastal zone management. Schernewski, G., Hofstede, J.,
Neumann, T. (Eds.). Global change and Baltic coastal zones. Springer, 117-134.

Kérner, O., 1996. Global temperature deviations as a random walk. — Journal of Climate, 9,
656-658.

Kérner, O., 2009. ARIMA representation for daily solar irradiance and surface air temperature time
seires. — Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 71, 841-847.

99



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 88-100

Kérner, O., 2012. Tartu dhutemperatuuri tolerants ja kliima muutlikkus. — Publicationes Instituti
Geographici Universitatis Tartuensis, 109, 58—75.

Kiérner, O., 2015. Towards a new climate representation. University of Tartu Press, Tartu 205 pp.

Overland, J. E., Rodionov, S., Minobe, S., Bond, N., 2008. North Pacific regime shifts: Definitions,
issue and recent transitions. — Progress in Oceanography, 77, 92-102.

Russak, V., 2009. Changes in solar radiation and their influence on temperature trend in Estonia
(1955-2007). — Journal of Geophysical Research Atmospheres, 114, DOI:2008JD010613

Russak, V., Kallis, A., 2003. Eesti kiirguskliima teatmik. Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia
Instituut, Tallinn, 384 Ik.

Rutgersson, A., Jaagus, J., Schenk, F., Stendel, M., 2014. Observed changes and variability of
atmospheric parameters in the Baltic Sea region during the last 200 years. — Climate
Research, 61, 177-190.

Sepp, M., 2012. ReZiiminihkest Ladnemere regiooni atmosfddri tsirkulatsioonis. — Publicationes
Instituti Geographici Universitatis Tartuensis, 109, 72—89.

Swanson, K. L., Tsonis, A. A., 2009. Has the climate recently shifted? — Geophys. Res. Lett., 36,
L06711. http://dx.doi.org/10.1029/2008GL037022.

Tooming, H., Kadaja, J., 2006. Eesti lumikatte teatmik. Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia
Instituut, Eesti Maaviljeluse Instituut. Tallinn—Saku, 503 Ik.

Trends and regime shifts in the Estonian climate

Jaak Jaagus and Mait Sepp
Department of Geography, University of Tartu

Summary

Climatic conditions in Estonia have significantly changed during the period 1951-2015. It is
reflected by trend and regime shifts in climate variables. The main change has been a warming
during the cold half-year. Winter mean air temperature has increased by 2-3 K according to the
linear trend that corresponds to the regime shift of the same magnitude since the winter 1988/89.
Warming in spring has been even higher — by more than three degrees. Mean temperature in
summer and autumn has increased less, by 1-2 degrees but these changes are statistically signifi-
cant on p<0.05 level. Annual mean temperature has increased by 2.0-2.4 K. From single months, a
clear warming can be observed during the spring months (March, April and May), and in July,
August and September. January and February have been become warmer but due to the very high
temporal variability these trends are not significant. As a direct consequence of the warming in
winter, snow cover duration has decreased by more than three weeks.

Trends in precipitation are not so clearly expressed as in the case of temperature. Generally,
annual precipitation has increased in Estonia but mostly during the cold half-year from November
to March. It is partly caused by adding the wetting correction to every measured amount of
precipitation since 1966. During the warm period, an increase in precipitation has been observed
only in June while a decrease has been measured in September, April and July.

The most clear regime shift was detected for air temperature and snow cover duration since
the end of the 1980s when January, February, winter and annual mean temperature sharply
increased and snow cover duration decreased. At some stations, the February temperature has
dropped back to the previous level since 2005. The regime shift in summer and in July temperature
was observed since 2001, in August since 2002, in September since 2004 and in autumn since
2005. No statistically significant trends and regime shifts were found for sunshine duration and sea-
level pressure in Tartu.
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Atmosfiiri aerosooli otsene kiirguslik moju meteoroloogilistele
tingimustele Euroopas

Velle Toll
Tartu Ulikooli fiiiisika instituut, Keskkonnaagentuur

1. Sissejuhatus

Atmosfadri aerosooli otsene kiirguslik mdju tuleneb aerosooli voimest neelata ja
hajutada pédikese- ja soojuskiirgust. Aerosooli otsest kiirguslikku moju on laialdaselt
uuritud nii modtmistele tuginedes kui ka mudelite abil (nt. Myhre jt., 2012; Jacobson,
2001; Yoon jt., 2005; Garcia jt., 2011). Aerosoolil on ka kaudne kiirguslik moju, kuna
aerosoolid mé&jutavad pilvede albeedot (Twomey, 1977) ja piisivust (Albrecht, 1989), sest
aerosooliosakesed on kondensatsioonituumadeks pilvepiiskade tekkel. Aerosoolide kaud-
set mdju antud t60s arvesse voetud ei ole. Aerosooli sisaldus atmosfédéris on geograa-
filiselt vdga varieeruv tingituna allikate ebaiihtlasest ruumilisest paiknemisest ja aerosooli-
osakeste suhteliselt liihikesest elueast atmosfadris (Haywood ja Boucher, 2000). Antud
t00s on aerosooli moju uuritud Euroopa kohal, kus keskmine aerosooli kontsentratsioon
on madalam kui nditeks Aasia ida ja 1duna osas ning Sahara kdrbe kohal, ja kus ka kesk-
mine aerosooli kiirguslik mdju on seetdttu ndrgem (Myhre et al., 2012).

Uldlevinud tava on numbrilisel ilmaennustusel arvestada otsest kiirguslikku mdju
keskmise klimatoloogilise aerosooli sisalduse jaoks, aga teatud situatsioonides v3ib tépse
aerosooli mdju mittearvestamine kahandada ilmaprognoosi tédpsust (Milton jt., 2008).
Grell ja Baklanov (2011) soovitavad dhukvaliteeti ja meteoroloogilisi tingimusi prognoo-
sida samaaegselt meteoroloogia-acrosoolide ithendatud mudeliga, et parandada nii Shu-
kvaliteedi kui ka meteoroloogilist prognoosi. Samas tuleb operatiivsel numbrilisel ilma-
prognoosil hinnata, kas mudelprognoosi tépsuse paranemine kaalub iiles prognostiliste
aerosoolide kaasamisest tingitud arvutusmahu suurenemise. Mulcahy jt. (2014) ja Morcrette
jt. (2011) kirjeldavad prognostiliste aerosoolide meteoroloogilise moju arvestamisega
saavutatud tdpsemat kiirgusbilansi ja aluspinnaldhedaste ilmatingimuste prognoosi.

Kéesolevas artiklis késitletakse aerosooli otsest kiirguslikku mdju atmosfédritingi-
mustele lithikeses, mdne pédeva pikkuses perioodis, mis on iseloomulik piiratud ala
numbrilisele ilmaennustusele. Eesmérk on uurida, kas ja kuidas on voimalik parandada
numbrilise ilmaprognoosi tdpsust Euroopas, kui arvestada vdimalikult tdpselt atmosfaéri
aerosooli kiirguslikku moju. Too sisaldab {ildistusi ja kokkuvotlikke tulemusi autori
varasematest to0dest, kus on uuritud HARMONIE (inglise k. Hirlam Aladin Research for
Mesoscale Operational NWP in Euromed) ilmaennustusmudeliga (Seity jt., 2011) arvu-
tatud prognooside tépsuse sOltuvust aerosooli mdju arvestamise metoodikast Euroopa
regiooni jaoks. Toll jt. (2016) késitlesid aerosooli moju meteoroloogilistele tingimustele
keskmisele ldhedase aerosooli kontsentratsiooniga olukorras Euroopa kohal. Toll jt.
(2015a) uurisid aerosooli kiirguslikku mdju kdrge aerosooli sisaldusega perioodil 2010.
aasta Venemaa metsapdlengute ajal. Lisaks uurisid Toll ja Ménnik (2015) aerosooli
kiirguslikku mdju konvektiivsele tormile.
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2. Metoodika
2.1 Atmosfddrimudel HARMONIE

HARMONIE atmosfadarimudelit (Seity jt., 2011) kasutatakse paljudes Euroopa
ritkides nii operatiivseks ilmaennustuseks kui ka atmosfdéri uuringuteks. HARMONIE
mudel kombineerib mittehiidrostaatilist diinaamilist tuuma (Bénard jt., 2010) AROME
(Seity jt., 2011) vdoi ALARO (Gerard jt., 2009) fiitisikaliste parametriseeringutega. Alus-
pinna protsessid on parametriseeritud SURFEX aluspinna mudeli (Masson jt., 2013) abil.
Vaikimisi on horisontaalne vorgusamm siigavat konvektsiooni ilmutatud kujul lahendavas
mudelikonfiguratsioonis 2,5 km.

Kiirguslevi arvutatakse eraldi lihilainelise kiirgusskeemi (Fouquart ja Bonnel,
1980) ja pikalainelise kiirgusskeemi abil (Mlawer jt., 1997). HARMONIE kiirguslevi
parametriseeringud périnevad Euroopa Keskulatusega [lmaprognooside Keskuse globaal-
mudelist ja detailsem kiirgusarvutuste kirjeldus on leitav mudeli dokumentatsioonist
(White, 2004). Piikesekiirguse jaoks arvestatakse neeldumist ja hajumist, pikalainelise
kiirguse jaoks neeldumist ja emissiooni. Liihilainelisele kiirgusele on aerosooli moju
tunduvalt suurem, aga arvestatud on ka moju pikalainelisele kiirgusele. Erinevat tiilipi
aerosoolide optilised omadused on parametriseeritud Hess jt. (1998) jargi.

2.2 Aerosooliandmed

Antud t66s on HARMONIE mudelis kasutatud erinevaid klimatoloogilisi keskmisi
ja ajas varieeruvaid andmeid aerosooli kiirgusliku moju arvutamiseks. Vaikimisi kasu-
tatakse HARMONIE mudelis suhteliselt jimeda horisontaalse lahutusega (4° x 5°)
aerosooli klimatoloogiat (TEG97) (Tegen jt., 1997), mis pohineb erinevatel aerosooli-
mudelitel. Seda metoodikat on vorreldud Max Planck Instituudi uuema aerosooli mudeliga
(MACv1) (Kinne jt., 2013), mis on horisontaalse lahutusega 1° x 1°. See metoodika pohi-
neb globaalsetel aerosoolileviku mudelitel koos AERONET'i (inglise k. Aerosol Robotic
Network) andmetega.

Kolmandaks on kasutatud ajas varieeruvat realistlikku aerosoolijaotust MACC (ing-
lise k. Monitoring Atmospheric Composition and Climate) jarelanaliiiisist (Inness jt., 2013).
Jarelanaliiis pShineb Euroopa Keskulatusega Ilmaprognooside Keskuse atmosfaarimudelil,
kombineerituna aerosooli leviku mudeliga. Lisaks on selles siisteemis assimileeritud
MODIS'e (inglise k. Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) aerosooli optiline
paksus (AOD). Andmete horisontaalne lahutus on ligikaudu 80 km. MACC projekti
raames koostatakse ka vaadeldavale perioodile iseloomulikke aerosooli jaotuse prognoose
(Eskes jt., 2015), mida on operatiivses ilmaprognoosis voimalik aerosooli kiirgusliku
mdju arvestamisel aluseks vétta.

3. Tulemused

Aerosooli otsene kiirguslik mdju meteoroloogilistele tingimustele on suuresti maa-
ratud AOD jaotusega. Joonisel 1 on toodud Euroopa kuukeskmised AOD viértused 550
nm juures erinevate aerosooliandmete pdhjal. Kdik andmed néitavad AOD aastast kéiku
madalaimate vaartustega talvekuudel ja korgeimatega suvekuudel, sh on MACC jarel-
analiiiisi AOD véértused suurimad ning TEG97 klimatoloogias véikseimad. MACC jérel-
analiilisis iletab Euroopa keskmine AOD 550 nm juures suvekuudel védirtust 0,35.
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Uldjoontes on AOD ruumiline jaotus Euroopas erinevate andmete pdhjal sarnane: AOD
kasvab 16una vdi kagu suunas. Vaikimisi kasutatavas TEG97 klimatoloogias on AOD
Atlandi ookeani kohal oluliselt madalam, kui teiste andmete pdhjal. Kuna vaikimisi
kasutatav TEG97 klimatoloogia alahindab AOD viértusi Euroopa kohal, on selle kasuta-
misel ka aerosooli kiirguslik moju Euroopa kohal alahinnatud. MACC jérelanaliiiisi
andmete pohjal on niha, et AOD jaotuses Euroopa kohal on oluline varieeruvus, mida
klimatoloogilise keskmise aerosooli moju arvestamisel ilmaprognoosis eiratakse.
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Joonis 1. Euroopa kuukeskmine AOD 550 nm juures. MACC jérelanaliiiisi puhul on toodud ka
AOD standardhilve (Toll jt., 2016).

Figure 1. Monthly averages of AOD at 550 nm in Europe. Standard deviation of AOD is given for
MACC reanalysis (Toll jt., 2016).

Toll jt. (2016) leidsid, et keskmiseldhedase aerosoolijaotusega tingimustes leiavad
aerosooli mojust tingituna Euroopa kohal aset olulised muutused nii aluspinna energia-
bilansis kui ka pdikesekiirguse neelamises aerosooli poolt. Euroopas on keskmine tempe-
ratuuritdus aerosooli sisaldavas aluspinnaldhedases atmosfaérikihis 0,15 °C kuni 0,25 °C.
Samal ajal leiab aluspinnal aset jahtumine, sest aluspinnale joudva péikesekiirguse hulk on
aerosooli kiirgusliku mdju tottu kuni 10 % vidiksem. Need aerosooli mdju iseloomustavad
arvvaartused on iseloomulikud Euroopa jaoks, aga mdnes teises piirkonnas, kus on
teistsugune aerosoolide jaotus, oleks see mdju ka teistsugune. Aerosooli kiirgusliku moju
arvestamine keskmiselédhedastes tingimustes voimaldab tdpsemini prognoosida alus-
pinnale joudva péikesekiirguse hulka ja Shutemperatuuri ning niiskuse jaotust alumises
troposfaéris.

Toll jt. (2015a) modelleerisid HARMONIE mudeliga aerosooli mdju 2010. aasta
Venemaa metsatulekahjude perioodil, mil aerosooli sisaldus atmosfaéris oli ekstreemselt
kdrge (maksimaalne AOD 550 nm juures oli rohkem kui 4). Intensiivsete tulekahjude
perioodil kahanes 66pdeva keskmine aluspinnal neeldunud paikesekiirguse hulk rohkem
kui 100 W/m2 ja 2 m temperatuur rohkem kui 3 °C. Antud olukorra jaoks paranes méirga-
tavalt aluspinnale joudva péiksekiirguse hulga, aluspinnalihedase temperatuuri ja
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vertikaalse temperatuuriprofiili prognoosi tépsus, kui prognoosis arvestati aerosooli mdju.
Joonisel 2 on néha, et suhteliselt laialdasel tulekahjude poolt mojutatud alal on tempera-
tuuriprognoos aerosooli moju arvestades oluliselt tdpsem kui ilma selleta. See tdhendab, et
MACC eksperimendis, kus metsapolengute suitsu kiirguslik moju on arvesse voetud, on
prognoositud temperatuuri kooskdla modtmistega parem.
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Joonis 2. Prognoositud temperatuuri keskmine hidlve (°C) 2 m temperatuuri mddtmistest
intensiivsel tulekahjude perioodil 6.—11. augustil 2010. a. (Toll jt., 2015a) Euroopa idaosas, mis oli
polengute suitsu tugeva moju all. Meteoroloogiline prognoos on sellel alal aerosooli mdju
arvestades oluliselt tipsem.

Figure 2. Mean bias in the simulated 2 m temperature (°C) compared to measurements during the
intense wildfire period on August 6 to 11, 2010 (Toll et al., 2015a) in the eastern Europe strongly
influenced by the smoke. The accuracy of the meteorological forecast is significantly improved in
this area when accounting for the direct radiative effect of aerosols.

2010. aasta Venemaa metsatulekahjude perioodil, tdpsemalt 8. augustil, liikus iile
Baltimaade ja Soome tugevaid purustusi pdhjustanud konvektiivne torm. Toll jt. (2015b)
nditasid, e¢ HARMONIE mudel oleks olnud voimeline seda tormi prognoosima ja tule-
vikus on HARMONIE mudeli kasutamisel taolised dikesetormid Eestis paremini ennusta-
tavad. Joonisel 3 on toodud HARMONIE poolt prognoositud tugevad tuulepuhangud
kiirusega kuni 35 m/s ja rohkem. Toll ja Méannik (2015) uurisid tulekahjude suitsu kiirgus-
likku moju antud tormile. Suitsu mdjul oli konvektiivne torm ndrgem, kuna muutus tem-
peratuuri vertikaalses profiilis pdhjustas konvektiivse potentsiaalse energia hulga vihe-
nemise.
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Tuulepuhangud (m/s)

Joonis 3. Modelleeritud tuulepuhangud (m/s) Eesti kohal 08.08.2010 kell 18 UTC, mis olid
pohjustatud tugeva konvektiivse tormi poolt.

Figure 3. Simulated wind gusts (m/s) over Estonia at 18 UTC 08.08.2010 associated with a severe
convective storm.

4. Kokkuvaote ja jareldused

Numbrilise ilmaprognoosi tdpsust on vdimalik parandada, kui aerosooli kiirguslikku
mdju meteoroloogilises prognoosis véimalikult tdpselt arvesse votta. Keskmine aerosooli
moju atmosfadritingimustele on médratud keskmise aerosooli jaotusega atmosfédris, mis
on regiooniti erinev. Euroopa kohal on aerosooli optilisel paksusel selge aastane kiik, kus-
juures aerosooli optiline paksus on kdrgeim suvekuudel ja madalaim talvekuudel. MACC
jarelanaliiiisi aerosooliandmete pohjal {iletab Euroopa keskmine AOD 550 nm juures suvel
vaartust 0,35. Atmosfairi aerosool mdjutab Euroopa kohal tugevasti aluspinnale joudva
péikesekiirguse hulka, aluspinnaldhedasi turbulentseid energiavooge ning temperatuuri ja
niiskuse jaotust alumises troposfairis. Atmosfaéri aerosoolil vdib olla teatud situatsiooni-
des ka oluline mdju konvektsioonile Euroopa kohal.

Eriti oluline meteoroloogiline mdju on aerosoolidel ekstreemselt korgete kontsent-
ratsioonide puhul, nagu seda oli 2010. aasta augustis Venemaa metsapdlengute ajal. Tao-
listes olukordades on aerosooli moju arvestamine ilmaprognoosi tidpsuse tagamiseks eriti
oluline. Keskmiseldhedase aerosoolijaotuse puhul on piisav keskmise klimatoloogilise
aerosooli moju arvestamine ilmaprognoosis. Mdnes teises geograafilises piirkonnas, kus
aerosooli keskmine kontsentratsioon ja selle varieeruvus on suurem kui Euroopas, on tde-
néoliselt ka keskmiseldhedase aerosooli sisalduse korral selle mdju arvestamine numbri-
lises ilmaprognoosis olulisem kui Euroopas.

Numbrilistes ilmaennustusmudelites tuleks aerosooli moju arvesse vGtmise me-
toodikat prognoosi kvaliteedi tdstmiseks edasi arendada. Antud t60s kisitleti atmosféari
aerosooli otsest kiirguslikku moju, aga tulevikus tuleks prognoosmudelites arvestada ka
kaudset moju.

105



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 101-108

Kirjandus

Albrecht, B.A., 1989. Aerosols, cloud microphysics, and fractional cloudiness. Science, 245(4923),
1227-1230.

Bénard, P., Vivoda, J., Masek, J., Smolikova, P., Yessad, K., Smith, C., Brozkovéa, R. and Geleyn,
J.F., 2010. Dynamical kernel of the Aladin—-NH spectral limited-area model: Revised
formulation and sensitivity experiments. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 136(646), 155-169.

Eskes, H., Huijnen, V., Arola, A., Benedictow, A., Blechschmidt, A.M., Botek, E., Boucher, O.,
Bouarar, 1., Chabrillat, S., Cuevas, E. and Engelen, R., 2015. Validation of reactive gases
and aerosols in the MACC global analysis and forecast system. Geoscientific model
development, 8(11), 3523-3543.

Fouquart, Y. and Bonnel, B., 1980. Computations of solar heating of the earth's atmosphere- A new
parameterization. Beitraege zur Physik der Atmosphaere, 53, 35-62.

Garcia, O.E., Diaz, J.P., Expésito, F.J., Diaz, A.M., Dubovik, O., Derimian, Y., Dubuisson, P. and
Roger, J.C., 2011. Shortwave radiative forcing and efficiency of key aerosol types using
AERONET data. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, 11(12), 32647-32684.

Gerard, L., Piriou, J.M., Brozkova, R., Geleyn, J.F. and Banciu, D., 2009. Cloud and precipitation
parameterization in a meso-gamma-scale operational weather prediction model. Monthly
Weather Review, 137(11), 3960-3977.

Grell, G. and Baklanov, A., 2011. Integrated modeling for forecasting weather and air quality:
A call for fully coupled approaches. Atmospheric Environment, 45(38), 6845-6851.

Haywood, J. and Boucher, O., 2000. Estimates of the direct and indirect radiative forcing due to
tropospheric aerosols: A review. Reviews of geophysics, 38(4), 513-543.

Hess, M., Koepke, P. and Schult, 1., 1998. Optical properties of aerosols and clouds: The software
package OPAC. Bulletin of the American meteorological society, 79(5), 831-844.

Inness, A., Baier, F., Benedetti, A., Bouarar, I., Chabrillat, S., Clark, H., Clerbaux, C., Coheur, P.,
Engelen, R.J., Errera, Q. and Flemming, J., 2013. The MACC reanalysis: an 8 yr data set of
atmospheric composition. Atmospheric chemistry and physics, 13(8), 4073—-4109.

Jacobson, M.Z., 2001. Global direct radiative forcing due to multicomponent anthropogenic and
natural aerosols. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 106(D2), 1551-1568.

Kinne, S., O'Donnel, D., Stier, P., Kloster, S., Zhang, K., Schmidt, H., Rast, S., Giorgetta, M., Eck,
T.F. and Stevens, B., 2013. MAC-v1: A new global aerosol climatology for climate studies.
Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 5(4), 704-740.

Masson, V., Le Moigne, P., Martin, E., Faroux, S., Alias, A., Alkama, R., Belamari, S., Barbu, A.,
Boone, A., Bouyssel, F. and Brousseau, P., 2013. The SURFEXv7. 2 land and ocean surface
platform for coupled or offline simulation of Earth surface variables and fluxes.
Geoscientific Model Development, 6, 929-960.

Milton, S.F., Greed, G., Brooks, M.E., Haywood, J., Johnson, B., Allan, R.P., Slingo, A. and Grey,
W.M.F., 2008. Modeled and observed atmospheric radiation balance during the West
African dry season: Role of mineral dust, biomass burning aerosol, and surface albedo.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 113(D23).

Mlawer, E.J., Taubman, S.J., Brown, P.D., lacono, M.J. and Clough, S.A., 1997. Radiative transfer
for inhomogeneous atmospheres: RRTM, a validated correlated-k model for the longwave.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 102(D14), 16663—-16682.

Morcrette, J.J., Benedetti, A., Ghelli, A., Kaiser, J.W. and Tompkins, A.M., 2011. Aerosol-cloud-
radiation interactions and their impact on ECMWF/MACC forecasts. European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts.

Mulcahy, J.P., Walters, D.N., Bellouin, N. and Milton, S.F., 2014. Impacts of increasing the aerosol
complexity in the Met Office global numerical weather prediction model. Atmospheric
Chemistry and Physics, 14, 4749-4778.

106



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 101-108

Myhre, G., Samset, B.H., Schulz, M., Balkanski, Y., Bauer, S., Berntsen, T.K., Bian, H., Bellouin,
N., Chin, M., Diehl, T. and Easter, R.C., 2012. Radiative forcing of the direct aerosol effect
from AeroCom Phase Il simulations. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions,
12(8), 22355-22413.

Seity, Y., Brousseau, P., Malardel, S., Hello, G., Bénard, P., Bouttier, F., Lac, C. and Masson, V.,
2011. The AROME-France convective-scale operational model. Monthly Weather Review,
139(3), 976-991.

Tegen, I., Hollrig, P., Chin, M., Fung, I., Jacob, D. and Penner, J., 1997. Contribution of different
aerosol species to the global aerosol extinction optical thickness: Estimates from model
results. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 102(D20), 23895-23915.

Toll, V., Reis, K., Ots, R., Kaasik, M., Minnik, A., Prank, M. and Sofiev, M., 2015a. SILAM and
MACC reanalysis aerosol data used for simulating the aerosol direct radiative effect with the
NWP model HARMONIE for summer 2010 wildfire case in Russia. Atmospheric Environ-
ment, 121, 75-85.

Toll, V., Ménnik, A., Luhamaa, A. and R66m, R., 2015b. Hindcast experiments of the derecho in
Estonia on 08 August, 2010: Modelling derecho with NWP model HARMONIE.
Atmospheric Research, 158, 179-191.

Toll, V. and Ménnik, A., 2015. The direct radiative effect of wildfire smoke on a severe thunder-
storm event in the Baltic Sea region. Atmospheric Research, 155, 87-101.

Toll, V., Gleeson, E., Nielsen, K.P., Ménnik, A., Masek, J., Rontu, L. and Post, P., 2016. Impacts
of the direct radiative effect of aerosols in numerical weather prediction over Europe using
the ALADIN-HIRLAM NWP system. Atmospheric Research.

Twomey, S., 1977. The influence of pollution on the shortwave albedo of clouds. Journal of the
atmospheric sciences, 34(7), 1149-1152.

White, P.W., 2004. IFS documentation (CY23R4), part IV: Physical processes.

Yoon, S.C., Won, J.G., Omar, A.H., Kim, S.W. and Sohn, B.J., 2005. Estimation of the radiative
forcing by key aerosol types in worldwide locations using a column model and AERONET
data. Atmospheric Environment, 39(35), 6620-6630.

Direct radiative impacts of atmospheric aerosols
on meteorological conditions over Europe

Velle Toll
Institute of Physics, University of Tartu; Estonian Environment Agency

Summary

Impacts of the direct radiative effect of aerosols over Europe were studied using the
HARMONIE numerical weather prediction model. The HARMONIE model is used for operational
numerical weather prediction and atmospheric research in many European countries. Direct
radiative effect of aerosols was studied during a situation with near average distribution of aerosols
over Europe and during a situation with very high aerosol concentrations present in the atmosphere
during wildfires in Russia in summer 2010. In addition, the influence of the direct radiative effect
of aerosols on a severe convective storm over Europe was simulated.

The average influence of aerosols on the meteorological conditions is determined by the
average distribution of aerosols, which is different in different geographical regions. There is a
clear annual cycle in aerosol optical depth over Europe with a higher AOD in summer months and
a lower AOD in winter months. During the situation with a near average distribution of aerosols
over Europe there is a considerable change in the surface energy budget and in the vertical
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temperature profile due to the influence of aerosols. Near surface meteorological conditions were
significantly affected by aerosols during wildfires in Russia in summer 2010, and the weather
forecast for this period was much improved by incorporating the effects of aerosols in the
atmospheric model. The severe convective storm that occurred during the intense wildfire period
was weakened through the direct radiative effect of aerosols. The capability of atmospheric models
to account for the direct radiative effect of aerosols should be further developed in order to improve
the meteorological simulations.
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Kuue keskpievase tunni panus integraalse ja ultraviolettkiirguse
paevaenergiasse Toraveres aprillist augustini

Kalju Eerme, Margit Aun ja Uno Veismann
Tartu Observatoorium

1. Sissejuhatus

Péikesekiirgus varustab taimestikku fotosiinteesiks vajaliku energiaga ja selle toel
valmivad ka kultuurtaimede saagid. Kiiritustihedus ja selle spektraalne koostis maapinnal
soltuvad sellest, kui kdrgele horisondi kohale kerkib Piike ja kui hésti kiirgus péddseb
maapinnani. Piikese ndiva liikumise taevasfdaril kujundavad nn. geo-orbitaalsed regulaar-
sed protsessid: Maa tiirlemine iimber Piikese ja po6rlemine timber telje. Kiirguse 14bi-
padsu atmosféirist reguleerivad meteoroloogilised ehk keskkonnategurid: pilved, osooni-
kihi paksus ja aerosool. Ajavahemikku mai algusest augusti 10puni peetakse Eestis ja ldhi-
imbruses elusorganismide, sealhulgas inimeste, pdikesekiirguse suhtes aktiivseks perioo-
diks. Keskpdevase kuue tunni jooksul (Eestis suveajas orienteeruvalt kell 10—16) on kiirgus-
energiaga varustatus oluliselt suurem kui hommiku- ja 6htutundidel ning méjutab elusloodust
rohkem (Moan jt., 2013) ning nende tundide panust on otstarbekas eraldi uurida. Meteo-
roloogiliste tegurite aastast aastasse muutused pohjustavad suvises pdikesekiirgusega
varustatuses ka joonisel 1 illustreeritud 30-40 aastane perioodilisuse (Eerme jt., 2010;
Eerme, 2012). Pidikesekiirgusega varustatuse heaks iseloomustajaks on suhteline otse-
kiirguse energia. See on saabunud tegelik energia jagatud normaaltingimustel selge ilma
omaga.
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Joonis 1. Toraveres aastatel 1955-2014 maist augustini mdddetud integraalse otsekiirguse energia
jagatuna normaaltingimustel selge ilma véirtusega.

Figure 1. Integral direct irradiance for May to August as a ratio to that in clear sky conditions at
Tdravere for years 1955-2014.
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Péikese UV-kiirguse arvukad mdjud elusloodusele ja tehismaterjalidele (Jansen jt.,
1998; Kakani jt., 2003; Caldwell jt., 2007; Héader jt., 2007; Andrady jt., 2011; Byrne,
2014; Marionnet jt., 2015) sdltuvad energiatihedusest ja spektraalsest koostisest.
Spektraalse koostise kdige lihtsamaks iseloomustajaks on UVA ja UVB spektri-
piirkondade kiirguse vdimsuse voi energia (dooside) suhe UVA/UVB, mis iseloomustab
saabuva Kiirguse bioloogilist ohtlikkust. Teised autorid (Christiaens jt., 2005; Kollias jt.,
2011; Moan jt. 2013) ja meie ise varem (Ansko jt., 2008) on kasutanud suhet UVA/UVB
ja mitte UVB/UVA. Rahvusvahelise Valguskomisjoni (Commission CIE) poolt on juba
1930ndatel aastatel defineeritud mdlema piirkonna lainepikkuste vahemikud: UVB 280-
315 nm ja UVA 315-400 nm (Parisi jt., 2004; Kollias jt., 2011). Hiljem on kasutusele
voetud ka UV kiirguse spektraalse koostise standard (Christiaens jt., 2005; Marionnet jt.,
2015). Teaduslikes tekstides kasutatakse paraku sageli ka kaheks piirkonnaks jaotamise
varianti: UVB 280-320 nm ja UVA 320400 nm. Seetdttu on otstarbekas suhet
UVA/UVB potentsiaalsetele kasutajatele esitada kahes variandis. Kédesoleva t66 eesmérk
on selgitada esiteks seda, mis piirides ja kuidas muutub keskpdevase kuue tunni panus
paevases integraalses kiirguses ja kummaski UV kiirguse spektrivahemikus. Teiseks ees-
margiks on selgitada, kui suur on UVA/UVB suhe keskmiselt meie tavaliste ilmade korral
ja kuidas ta muutub suvisel perioodil.

2. Aparatuur, andmed ja meetodid

Kéesolevas t06s on vaadatud maapinnale joudva integraalse ja UV kiirguse kditu-
mist Traveres mitte tépselt nelja kalendrikuu (mai-august) vaid suvise pooripdeva (21. juuni)
suhtes stimmeetrilise ajavahemiku 11. aprill — 31. august ulatuses. Selle jooksul muutub
keskpdevane Péikese seniitnurk (SZA) Toraveres (58016°N, 26028°E, 70 m i.m.p) 50
kraadist perioodi alguses ja 1opus kuni 35 kraadini selle keskel ja ajaliselt moodustavad
kuus keskpidevast tundi 33 % kuni 43 % klassikaliselt defineeritud pdeva pikkusest. Kolm
tundi enne ja pérast keskpédeva on Pédike umbes 10 kraadi vorra madalamal kui keskpieval.

Integraalse paikesekiirguse andmetena on kasutatud Tartu-Tdravere meteoroloogia-
jaamas registreeritud summaarse ja otsekiirguse nn. pdevasummasid ja tunnisummasid,
mis tdhendavad terve pédeva jooksul kogunenud kiirgusenergiat ja pdeva kestel iga tunni
jooksul kogunenud kiirgusenergiat. Tunnisummad on esitatud tdelises pdikeseajas, milles
keskpiev vastab Piikese iilemise kulminatsiooni momendile ja on selles ajas alati kell 12.
Tartu-Toravere meteoroloogiajaam on spetsialiseerunud péikesekiirguse mdotmistele ja
sealt on saadud ka enamus UV spektrite analiiiisiks vajalikust lisainformatsioonist. Peale
SZA paevase kiigu reguleerivad kiirgusvoogu pilvisus ja pidikesepaiste korral ka atmo-
sfadris leiduv aerosool. Bioloogiliselt mdjusas UVB kiirguses osutub pdev lithemaks kui
UVA ja integraalses kiirguses ning saabuv kiirgus soltub lisaks nii stratosfaéri kui tropo-
sfadri osoonist. Osooni koguhulga andmed on saadud satelliidimdotmistest ja aerosooli
optilise paksuse AOD500 kohta on kasutatud AERONET vorgu Tdraveres paikneva péikese-
fotomeetri abil saadud véartusi. Eraldi tabelitena on ette valmistatud ka holpsasti kasutatav
materjal palju suurema arvu néditajate kohta, mis aitavad spektritest saadud informatsiooni
tdlgendada (Eerme jt., 2015).

Alates 2004. aastast toimub Tdoraveres pdikesetousust loojanguni UV-kiirguse spektrite
automaatne registreerimine lainepikkuste vahemikus 280-400 nm 15-minutise ajalise
intervalliga (Ansko jt., 2008). Definitsiooni kohaselt algab UVB spektripiirkond 280 nm-
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st, kuid tegelikult kiirgust lainepikkustel alla 295 nm Toraveres maapinnani ei joua.
Aastatel 2004 kuni 2009 kasutati Toraveres UV kiirguse spektrite registreerimiseks firma
Avantes kompaktset spektromeetrit AvaSpec-256 ja 2009. aasta juunist Euroopa Liidu
REGPOT projekti EstSpace vahenditest muretsetud Bentham Instruments Ltd. Topelt-
monokromaatoril DMc150F-U pdhinevat mootesiisteemi (Eerme jt., 2015). Modtmised
toimusid spektraalse kiiritustiheduse vdimsuse ihikutes W/(m?nm), millest on lihtne
integreerida kiirgusenergia spektraaltihedust J/(m’nm) iile soovitud ajavahemike ja ener-
giat ithikutes J/m? iile lainepikkuste intervallide. Ultraviolettkiirguse spektrite automaatne
registreerimine toimub tootja firma tarkvara abil, mis kasutab kehtivat kellaaega. Kogu
uurimisaluse ajavahemiku véltel on selleks Ida-Euroopa suveaeg. Kui ajavdrrand oleks
null, siis oleks keskpédev Tdoraveres kell 13h 14m. Ajavorrandi védrtuse muutumise tottu
muutub see vahemikus 13h 7m 30s kuni 13h 17m 40s, kuid kdigil juhtudel on kell 13h
15m registreeritud spekter tegelikule keskpdevale lahim. Spektritest energia integreeri-
misel loetakse védrtused 7,5 minuti jooksul kummalegi poole spektri registreerimise hetke
vordseks spektris registreeritud vadrtusega. Bentham spektromeetri tundlikkust kontrol-
litakse regulaarselt spetsiaalse kalibraatoriga. Selle sisemiseks Kiirgusallikaks on 150 W
vBimsusega kvarts-halogeenlamp, mille konstantne 6,3000 A toitevool saadakse spetsiaal-
sest toiteallikast Bentham 605. Kalibreeritud absoluutse kiiritustiheduse mdoteméaéramatus
lainepikkusel 300 nm ei iileta 2 %, lainepikkustel 307-370 nm 1,7 % ja lainepikkustel
375-390 nm 1,8 %. Kalibraatorit vorreldakse kalibreeritud FEL lambiga (Veismann jt.,
1994), mis kokkuvéttes tagab modtemadramatuse 5 % ldhedal. T66s on kasutatud aastatel
2010-2013 registreeritud spektreid.

Joonisel 2 on ilmastikutingimuste muutlikkuse illustratsiooniks esitatud pdevase
suhtelise integraalse otsekiirguse (normaaltingimustel selge ilma védrtuse suhtes) kui
pilvisuse mdju iseloomustaja, atmosféddri osooni koguhulga ja aerosooli optilise paksuse
AODS500 (lainepikkusel 500 nm) ajalise muutumise kdigud 11. aprillist 31. augustini
2010.
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Joonis 2. Péevase suhtelise integraalse otsekiirguse, atmosfdéri osooni koguhulga ja aerosooli
optilise paksuse AOD500 muutumine 11. aprillist 31. augustini 2010.

Figure 2. Variations of daily relative direct irradiance, atmospheric column ozone and AOD500 for
April 11 to August 31 in 2010.
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Mida lithem on saabuva kiirguse lainepikkus, seda enam on temas hajuskiirgust.
Kiirguse bioloogilise mdjususe olenevust lainepikkusest iseloomustatakse mdjufunkt-
sioonidega (action spectra). Jooniselt 3 on néha, kui palju erinevad iihe pédeva kiiritusdoosi
spekter fiiisikalistes energiatiheduse ihikutes kJ/(m°nm) ja eriiteemmdjusa efektiivse
energiatiheduse iihikutes kJeff/(m?nm). Ka teistes mdjufunktsioonides avaldub suurim
mdju UVB kiirguse lilhematel lainepikkustel ja lainepikkuse kasvades kahaneb see
erineval moel.
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Joonis 3. Suvise pdeva UV-kiirguse spektraalne pidevadoos tavalistes (vasakul) ja eriiteemselt
efektiivsetes (paremal) tihikutes.

Figure 3. Daily spectral UV dose density in conventional (left) and erythemally effective (right)
energy density units.

3. Tulemused

3.1. Keskpdevase kuue tunni panus pdevasesse integraalsesse summaarsesse ja
otsekiirgusesse

Joonisel 4 on illustratsioonina esitatud ajavahemikus 11. aprillist 31. maini 2012
keskpdevase kuue tunni jooksul piiranomeetriga moddetud integraalse summaarse kiirguse
panus kogu pdeva omasse ning plirheliomeetri mootmistest saadud horisontaalsele pinnale
langeva otsekiirguse vastav panus. Otsekiirguse andmeid ei ole kasutatud pédevadel, mil
see osutus viiksemaks kui 5 % selge ilma omast. Pdeva pikenedes kahanevad mdlemad
panused kuni suvise podripdevani ning seejirel kasvavad perioodi 16puks samale tasemele
kui alguses. Kogu vaadeldava ajavahemiku formaalne keskmine osutus aastast aastasse
viga stabiilseks, jaddes summaarse kiirguse puhul vahemikku 0,595 kuni 0,605.
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Joonis 4. Kuue keskpédevase tunni panus integraalse summaarse ja otsekiirguse paevasesse vaartu-
sesse 11. aprillist 31. augustini 2012.

Figure 4. Contribution of six noon hours to daily integral global and direct irradiance in April 11 to
August 31 of 2012,

Keskpédevase kuue tunni panus ei olene kuigi palju summaarse ja otsekiirguse
péevastest suhtelistest vaartustest normaaltingimustel selge ilma suhtes. Otsekiirguse
panus on muutlikum kui summaarse kiirguse oma (ruutkeskmine hilve kaks korda
suurem) ja tema vaartus keskmiselt kuni 3 % vdrra suurem. See asjaolu lubab eeldada, et
keskpdevase kuue tunni panus jadb samaks ka vdiksema ja suurema koguenergia korral.
Nendest on mai kuni augusti integreeritud otsekiirguse viirtuste muutumine kujuteldava
selge ilma vastava védrtuse suhtes alates 1955. aastast esitatud joonisel 1 mai kuni augusti
integraalse otsekiirguse energiaga. Selle aastased védrtused muutuvad piirides 0,28 kuni
0,56, ehk siis ajavahemiku maksimaalne otsekiirguse energia on kaks korda suurem kui
minimaalne. Summaarses integraalses kiirguses mahuvad mai kuni augusti aasta energia
suhtelised véairtused vahemikku 0,57 kuni 0,78, ehk suurim véirtus iletab véiikseimat
veidi vihem kui 1,4 korda.

3.2. Keskpdevase kuue tunni panus pdeva UVB ja UVA kiirgusesse

UV piirkonnas on registreeritud ainult horisontaalsele pinnale langeva summaarse
kiirguse spektreid, millest on integreeritud UVB ja UVA kiirguse pdeva ning keskpédevase
kuue tunni energia. UVA kiirgus on nagu integraalne kiirgus registreeritav kogu péeva
viéltel. UVB kiirgus jouab madala Péikese korral maapinnani viga vidhesel miéral, sest
hajuskiirgus neeldub troposfadris leiduval osoonil. Joonisel 5 on esitatud iithe peaaegu
selge suvise pdeva (5. juuni 2013) kuue keskpédevase tunni maapinnani joudva kiiritus-
tiheduse suhe kogu pieva omasse soltuvalt kiirguse lainepikkusest. UVB lithimatel laine-
pikkustel moodustab see iile 90 %. Osooni neelav mdju avaldub lainepikkustel alla 340
nm ja ulatub ka UVA piirkonda, kuid lainepikkuse kasvades jérjest kahaneval maéral.
Seetottu keskpdevase kuue tunni suhteline panus alates lainepikkusest 330 nm peaaegu ei
muutu. Joonisel 6 on esitatud kuue keskpievase tunni panused UVB ja UV A kiirgusesse
spektripiirkondade eralduspiiri 315 nm korral. UVB kiirguse suhteline panus on UVA
kiirguse omast méargatavalt suurem. Spektripiirkondade eralduspiiri 320 nm korral osutus
keskpdevase kuue tunni panus (ei ole joonisena esitatud) koigest 2—3 % vorra vdiksemaks.
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Joonis 5. Kuue keskpdevase tunni panus kogu pdeva UV spektrisse vahemikus 296-400 nm
soltuvalt lainepikkusest.

Figure 5. Dependence of six noon hours contribution on wavelength in the UV spectral range 296—
400 nm.
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Joonis 6. Kuue keskpdevase tunni UVB ja UVA kiirguse panused pidevasesse védrtusesse 11.
aprillist 31. augustini aastatel 2010-2013.

Figure 6. Contribution of six noon hours to daily UVB and UVA doses during April 11 to August
31 in years 2010-2013.

3.3. Keskpdevase kuue tunni ja kogu pideva UVA/UVB suhe

Uurimisaluse ajavahemiku pdevane UVA/UVB suhe aastatel 2010-2013 spektri-
piirkondade vahelise piiri mélema variandi (315 nm ja 320 nm) puhul on esitatud joonisel
7 ning keskpdevase kuue tunni oma joonisel 8. Kuna UVB kiirguse osatéhtsus on madala
Piéikese korral viike ja kasvab SZA kahanedes, siis saavutab UVA/UVB suhe miinimumi
keskpéeva paiku. Nii kogu péeva kui keskpédevase kuue tunni UVA/UVB suhe on ootus-
paraselt monevdrra suuremad vaatlusaluse perioodi alguses ja 16pus ning vdiksemad Su-
vise pOoripdeva paiku. Samuti ootuspéraselt on vairtused suuremad spektripiirkondade
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eraldusjoone 315 nm korral. Kuna vaadeldava perioodi alguses esinevad sageli mirksa suure-
mad osooni koguhulga véaértused (isegi iile 400 DU) kui 16pus (vahemikus 283-315 DU), mis
norgendavad UVB kiirgust, siis on ka suhte UVA/UVB viértused perioodi alguses suuremad
ja 1opus ei iileta kuigi palju suvise poodripaeva aegseid. UVB ja UVA vahelise piiri 315 nm
korral osutus kogu pideva UVA/UVB energiate suhe keskmiselt 2,25 korda ja kuue
keskpievase tunni oma 2,13 korda suuremaks kui piiri 320 nm korral. UVA/UVB suhe soltub
oluliselt Péikese seniitnurgast ja selle vaartused madala péikese korral osutuvad isegi iile 10
korra suuremateks kui suvisel keskpdeval. Joonisel 9 on esitatud nelja aasta 20 maist 20

juulini andmete pohjal UVA/UVB suhte sdltuvus péikese seniitnurgast spektripiirkondade
eralduspiiri 315 nm korral.
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Joonis 7. Kogu pieva UVA/UVB energiate suhe spektripiirkondade vahelise piiri 315 nm ja 320
nm korral ajavahemikus 11. aprillist 31. augustini aastatel 2010—2013.

Figure 7. Daily UVA/UVB ratio for the wavelength split at 315 nm and 320 nm in April 11 to
August 31 of 2010-2013.
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Joonis 8. Keskpéevase kuue tunni UVA/UVB energiate suhe spektripiirkondade vahelise piiri 315
nm ja 320 nm korral ajavahemikus 11. aprillist 31. augustini aastatel 2010-2013.

Figure 8. Six noon hours UVA/UVB ratio for the wavelength split at 315 nm and 320 nm in April
11 to August 31 of 2010-2013.

115



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 109-118

500

— Keskvaartus
400 | ... standardhalve

300 ¢

UVA/UVB

200 ¢

100 ¢

O ------------------------ | et s
30 40 50 60 70 80 90

Paikese seniitnurk

Joonis 9. Suhte UVA/UVB keskviértuse soltuvus Péikese seniitnurgast.
Figure 9. Dependence of the mean ratio UVA/UVB on solar zenith angle.

3.4. Kogu pdeva ja keskpdevase kuue tunni panused ning UVA/UVB suhe eriiteemses UV
kiirguses.

UV kiirguse toime uurimisel kasutatakse mitmeid mojufunktsioone (ingl. action
spectra), mis iseloomustavad kiirguse spektraalset mdjusust (Vt. alapunkt 2, joonis 3).
Jargnevalt on vaadatud UVA/UVB efektiivsete energiate suhet keskpdevase 6 tunni
eriiteemses kiirgusdoosis molema kasutatava UVB ja UV A vahelise piiri korral. Need on
esitatud joonisel 10.
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Joonis 10. Keskpédevase 6 tunni UVA/UVB suhe eriiteemmojusas UV kiirguses spektripiirkondade
vahelise piiri 315 nm ja 320 nm korral ajavahemikus 11. aprillist 31. augustini aastatel 2010—2013.

Figure 10. Noon six hours UVA/UVB ratio in erythemally weighted spectra for wavelength split at
315 nmand 320 nm in April 11 to August 31 of 2010-2013.
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Kokkuvotteks

1) Aastatel 2010-2013 Toraveres kogutud andmete pdhjal on on kuue keskpdevase
tunni panus integraalse kiirguse paevaenergias perioodi 11. aprill kuni 31. august
alguses ja 10pus keskmiselt 63 % ja suvise pooripdeva paiku 57 %.

2) UVA kiirguses on vastavad vaartused spektripiirkondade eralduspiiri 315 nm Kkorral
65 % ja 61 % ning eralduspiiri 320 nm korral 2-3 % vd&rra vdiksemad. UVB
kiirguses on samal perioodil kuue keskpdevase tunni panus 300 nm ldhedastel
lainepikkustel 90-95 % kogu pdeva omast ja kogu UVB piirkonna panus perioodi
alguses ja 10pus 77 % ning suvise podripdeva paiku 72 %.

3) Kogu pédeva ja kuue keskpdevase tunni UVA/UVB suhte védartused on viikseimad
suvise podripdeva paiku (40 lainepikkuste eraldusjoone 315 nm ja 20 lainepikkuste
eraldusjoone 320 nm korral). Paksema osoonikihi tdttu on kevadel UVA/UVB suhe
suurem kui stigisel. Pilves ja pilvitutel ilmadel osutub see suhe aga keskmiselt
isnagi sarnaseks. UVB ja UVA vahelise piiri 315 nm korral on kogu paeva
UVA/UVB energia suhe keskmiselt 2,25 korda ja kuue keskpéevase tunni oma 2,13
korda suurem kui piiri 320 nm korral.

4) Suhteliselt moddukalt muutuv UVA/UVB suhe vdimaldab hinnata kummaski
spektripiirkonnas suveperioodil kogunevat energiat erineva pdikeseenergiaga varus-
tatusega suvedel.

5) Eriiteemmojusas UV kiirguses domineerib UVB piirkonna kiirgus. UVA kiirguse
panus on orienteeruvalt 60 % UVB omast, kuid voib aprillis ja mai alguses, juhtudel
mil esineb véga paks (380 DU voi enam) osoonikiht, UVB panust isegi veidi iiletada.
Ertiteemmdjusa UVA/UVB suhte standardhdlve on suvisel ajal keskmiselt 1,4 korda
suurem, kui see on saabuva energia spektrist saadud samas suhtes.
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Contribution of noon hours to daily broadband and ultraviolet radiation
energy at Toravere, Estonia during April to August

Kalju Eerme, Margit Aun and Uno Veismann
Tartu Observatory

Summary

At the Tartu Observatory site (58°16°N, 26°28°E, 70 m a.s.l.), located in Southern Estonia,
the relative contribution of six noon hours in the received daily solar energy in broadband
irradiance and in the ultraviolet (UV) UVB and UVA spectral ranges was studied. For the UV
range, the dataset of spectra regularly recorded by the Bentham Instruments Ltd. double
monochromator DMc150F-U was used. Two versions of wavelength split between UVB and UVA
spectral ranges, 315 nm and 320 nm, are considered. The relative contribution of 6 noon hours was
also found for the UVB and UVA spectral ranges in the case of erythema weighted irradiance. In
the pyranometer measured broadband solar radiation the mean contribution of 6 noon hours in the
period Apr 11 to Aug 31 is around 60 %. In the UVA and UVB spectral ranges it is larger, 60—65
% and 75 %, respectively. The UVA/UVB ratio tends to be larger during the spring part of the
study period due to larger atmospheric column ozone. In the erythema weighted irradiance the
contribution of the UVA part exceeds that of the UVB one only in the case of large column ozone
in April and the beginning of May. Later, the contribution from the UVB range dominates.
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Tulevikutormide simuleerimine, kasutades atmosfairi- (WRF)
ja ookeanimudelit (FVCOM)
2005. aasta jaanuaritormi (Gudrun) naitel

Martin Mill', Ryota Nakamura?, Tomoya Shibayama?, Ulo Suursaar®

ja Ain Kull*
! Tartu Ulikooli Okoloogia- ja Maateaduste Instituut, > Waseda Ulikooli Tsiviil- ja
keskkonnatehnika osakond (Jaapan), *Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituut, *Tartu Ulikooli
geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Kaasaegse kliimamuutuse (nn globaalse soojenemise) liheks ohtlikuks kaasnidhuks
peetakse tormisuse kasvu, mis koos globaalse meretaseme tdusuga ohustab laialdasi ranniku-
alasid, nditeks Madalamaades, Kagu-Aasias, Mehhiko lahe piirkonnas ja mujal (Emanuel,
2005). Réadkides ,,tormisuse kasvust”, tuleb siiski vahet teha, kas tormid muutuvad sageda-
semaks, intensiivsemaks vOi mdlemat. Kuigi on avaldatud arvamust, et ookeanipinna
soojenemine peaks esile kutsuma eelkdige troopiliste tormide (Knutson & Tuleya, 2004)
ja voimalik, et ka parasvootme tsiiklonite intensiivistumist voi sageduse kasvu (Lecke-
busch &Ulbrich, 2004; Hansen jt., 2016), ei ole seda paljude teiste uurijate arvates praegu
siiski voimalik kindlalt viita (Schmidt & von Storch, 1993;Trenberth, 2005). Uhelt poolt
on tsiiklonaalsuse loomulik muutlikkus vdga suur (Rutgersson jt., 2015) ning teiselt poolt
on suur ka atmosfédri tulevikustsenaariumide hajuvus ja seda just tuulte ja tormide osas
(Christensen jt., 2015). Ka inimkonnale pdhjustatud kannatuste ja majandusliku (voi
kindlustus-) kahju vaieldamatu tdus (Berz & Conrad, 1994; Webersik jt., 2010) ei pruugi
peegeldada mitte ainult tormisuse kui geofiiiisikalise nihtuse trendi, vaid ka rannikualade
itha intensiivsemat majanduslikku kasutuselevottu ning sealse rahvaarvu pidevat kasvu.
Samuti ei ole tormisuse kasv kindlasti kdikehdlmav ja koikjal iihetaoliselt kulgev protsess
(Feser jt., 2014).

Tsiiklonite kujunemine ja areng kulgeb troopilistel ja suurematel laiuskraadidel eri-
nevalt ning erinevad on ka tormide iseloom, parameetrid ja mdjud. Suurimat globaalset
vastukaja on saanud vodimsad troopilised tsiiklonid (orkaanid, taifuunid), nagu Katrina
(2005, Mehhiko laht), Nargis (2008, Bengali laht), Sandy (2012, USA idarannik) ja
Haiyan/Yolanda (2013, Filipiinid). Neid torme on uuritud erinevate uurimisrithmade poolt
(Hill, 2012; Shibayama, 2015; Nakamura jt., 2016), kasutades erinevaid mudeleid ning
algtingimusi, sealhulgas ka selliseid, mis lubaksid heita valgust kiisimusele, milline voiks
olla ,,tuleviku Haiyan” vo1i ,,tuleviku Nargis”.

Ka Ladnemere piirkonnas voib kliimamuutusega seotud ohuks pidada tormisuse
kasvu ja tormidega kaasnevate iileujutuste suurenemist (Avotniece jt., 2010; Suursaar jt.,
2015). Uleujutuste oht suureneb osalt seetdttu, et globaalse meretaseme tasapisi kiirenev
tous on seni veel olnud suuresti kompenseeritud jddajajargse maakerkega Lédnemere vesi-
konna pohja- ja kirdeosas, mis aga omakorda pidevalt aeglustub. Niisiis kujutavad kli-
maatilistest teguritest Lddnemere regioonis suurimat ohtu parasvoétme (ekstratroopilised,
mittetroopilised, troopikavilised) tsiiklonid. Sellised tormid arenevad tavaliselt siigis-
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talvisel ajal Atlandi ookeani pohjaosas Islandi, Groonimaa ning Newfoundlandi poolsaare
vahelisel alal polaarfrondi ldheduses. Seega sellised tsiiklonid, erinevalt troopikas siindi-
vatest tsiiklonitest, saavad oma energia kahel pool polaarfronti asuvate suurte dhumasside
erinevusest, peamiselt temperatuurierinevusest. La&netuulte voondis Léinemere suunas
liikkudes vdivad need tormid siin, aga ka Briti saartel, Skandinaavias ja mujalgi Pohja-
Euroopas suurt kahju teha (Post & Kduts, 2014). Viimase paari aastakiimne tugevamad
tormid Ladne Euroopas XWS-i tormisuse kataloogi andmetel (Roberts jt., 2012) on olnud
87J (oktoober 1987), Daria (jaanuar 1990), Vivian (veebruar 1990), Anatol (detsember
1999), Gudrun/Erwin (jaanuar 2005) ja Kyril (jaanuar 2007). Voib tddeda, et erinevad
meteoroloogilised indeksid annavad pisut erinevaid tulemusi. Kuna La&nemere pdhja-
ldunasuunaline ulatus on suur (ligi 1400 km) ning tormide lokaalne moju rannikualadele
soltub tugevalt tsiikloni trajektoorist, siis on ka Eesti rannikumerd kdige enam mdjutanud
tormide nimekiri osaliselt erinev (Jaagus & Suursaar, 2013; Suursaar jt., 2015): Gudrun/
Erwin (9. jaanuar 2005), tormid 2. novembril 1969, 18. oktoobril 1967, 17. detsembril
1990, 1. novembril 2001, 22. veebruaril 1990, ning St. Jude (29. oktoobril 2013). Suurima
mojuga ja ekstreemseim oli 2005. aasta jaanuaritorm Gudrun/Erwin, mis pohjustas
rannikulinnades rekordtasemel iileujutusi. Parnu linnas oli veetase +275 cm iile modte-
taseme nulli, kus nulltase vastab umbkaudu pikaajalisele keskmisele veetasemele. Torm ja
kaasnenud tileujutus tekitasid olulist majanduslikku kahju ning rannapurustusi (Suursaar
jt., 2006; Tonisson jt., 2008).

Seoses viimastel aastakiimnetel intensiivistunud rannikuerosiooni (Orviku jt., 2003)
ja teiste tormikahjustustega, on oluline paremini mdista tulevikus esineda vdivaid torme ja
nende mojusid Eesti kontekstis. Kas Ladnemere tormid muutuvad tulevikus tdusva tempe-
ratuuri foonil tugevamaks? Kas iileujutused sagenevad, arvestades globaalset meretousu
(Eelsalu jt., 2014)? Selle uurimistoé eesmirk on jarelprognoosina modelleerida tormi
Gudrun, kasutades selleks atmosfadrimudelit Weather Research & Forecasting (ARW-
WRF) ja ookeanimudelit Finite Volume Community Ocean Model (FVCOM). Need
mudelid, mida kirjeldatakse lahemalt allpool, on leidnud kasutust mitmetes maades, seal-
hulgas Jaapanis Waseda {ilikooli nn Shibayama laboris (Nakamura jt., 2015; 2016;
Shibayama, 2015; Tasnim jt., 2015). ,,Tuleviku Gudrunid” arvutatakse, arvestades Va-
litsustevahelise Kliimamuutuste Paneeli viiendas hindamisraportis (IPCC AR5) toodud
kliimamuutuste stsenaariume RCP4.5 ja RCP8.5 (RCP — Representative Concentration
Pathways), keskendudes aastatele 2050 ja 2100.

2. Metoodika

Mudelite siisteem on kujutatud joonisel 1 (Nakamura jt., 2016). Simuleerimiseks
kasutati nn {lalt alla ehk jada-ldhenemist, kus atmosfaérimudel t66tab esimesena ja selle
valjundit kasutakse sisendina ookeanimudelile. Atmosfddrimudel WRF on numbriline,
operatiivset ilmaprognoosi voimaldav keskmise moGtkava (mesoskaala) mudel, mida on
alates 1990ndatest arendanud mitmeid USA uurimisasutusi (NCAR, NOAA, AFWA, NRL
jt.) ning tilikoole holmav konsortsium. Idealiseeritud tingimustel vdi reaalsete assimileeritud
vaatlusandmete alusel on WRF vdimeline piisavalt tipselt simuleerima atmosfaéritingi-
musi nii teadustdo kui ka reaalajaliste prognooside jaoks (Skamarock jt., 2008). Mudeli
registreeritud kasutajaid leidub juba enam kui 150 riigis. Kédesolevas tods tehti WRF
mudeliga arvutusi kolmel Ladne-Eesti rannikumerega seotud uurimisalal (joonis 2) 2005.a
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tormi Gudrun toimumise eel ja jarel. Arvutuse kestus esimesel modelleerimisalal oli 96 h,
teisel 84 h ja kolmandal 60 h. Kontrollsimulatsiooni meteoroloogiliste véljade sisend-
andmed saadi USA NCEP (National Centre for Environmental Protection) operatiiv-
analiitisist (http://rda.ucar.edu/).

MIROCS

Andmete
ekstraheerimine

WPS

Geograafilised andmed
1) Merepinna temperatuur
2) Ohutemperatuur
Meteoroloogilised andmed  — 3) Suhteline shuniiskus

Andmete
lisamine

_WRE_—— FVCOM

Joonis 1. Kasutatud mudelite plokk-skeem tormi ja veetaseme muutuse modelleerimiseks.
Figure 1. Flowchart of models used for storm surge modelling.

Tulevikustsenaariumide saamiseks asendati algsed NCEP jérelarvutuse merepinna
veetemperatuuri, Shutemperatuuri ja suhtelise Shuniiskuse andmed MIROCS5 mudeli abil
saadud tuleviku jaoks valitud andmetega. Nagu t66s Tasnim jt. (2015), erinesid ka meie
tuleviku sisendvéljad nimetatud kolme parameetri osas, kuid pdhimdtteliselt voib neid
erinevust tekitavaid parameetreid MIROCS baasist leida teisigi. Tuleviku simulatsioonide
jaoks kasutatud kliimamudel MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate)
on CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) raames Jaapani teadlaste
(Watanabe jt., 2010) loodud globaalne mudel, mille arvutusi on muu hulgas laialdaselt
kasutatud ka IPCC tulevikustsenaariumide juures. Selles t66s arvestati IPCC ARS raportis
toodud RCP4.5 ja RCP8.5 stsenaariumidel pohinevaid kliimaprojektsioone. Valitud
stsenaariume (RCP4.5 ja RCP8.5) kisitletakse aastatel 2050 ja 2100, kus vajalikud
parameetrite vadrtused saadi aastate 2045-2055 ja 2091-2100 keskmistatud vaértustest.
Saadud tuleviku ja oleviku erinevus interpoleeriti (uuritava kuu, jaanuari kohta) kdikidele
WRF-i simuleeritud meteoroloogilistele vOorgupunktidele ja vertikaalsetele tasemetele.
Need vorgupunktid on algselt koostatud WRF-i eelto6tlusprogrammiga WPS, kasutades
NCEP FNL-i andmestikku. Néiteks erines merepinna keskmine temperatuur stsenaa-
riumidel 2050RCP4.5, 2100RCP4.5, 2050RCP8.5 ja 2100RCP8.5 vastavalt 0,25; 1,16;
1,22 ja 2,8 K vorra kontrollperioodi 2006-2011 suhtes.
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Joonis 2. WRF-i atmosfaarimudelis kasutatud kolm jarjestikust modelleerimisala.
Figure 2. Nested domains (dol, do2, do3) used in the WRF atmosphere model.

Tsiiklonit sisaldavat atmosfaéritingimuste kontrollsimulatsiooni ja stsenaariumi-
arvutusi kasutati ookeanimudeli arvutustes, kus pdhitahelepanu keskendus veetaseme viljade
muutumisele. Kolmemddtmeline ookeani prognoosmudel FVCOM on struktureerimata
vorguga nn avatud kogukonnamudel, mille 16id algselt USA Woods Hole’i Okeanoloogia
Instituudi ja Massachusettsi Ulikooli Dartmouthi teadlased (http://fvcom.smast.umassd.edu/
fvcom/). Mudeli pidevalt edasiarendatav merefiitisikaline sisu ning topoloogiline paind-
likkus teevad FVCOM-ist ranniku uuringutes ja interdistsiplinaarsetes rakendustes laialt-
levinud té6vahendi (Chen jt., 2003). Siinses uuringus oli mudeli arvutuste kestus kdige
védiksemal modelleerimisalal (d03; joonis 3) 54 h. Mudelites kasutatud andmed ja para-
meetrite valikud on esitatud tabelis 1. Nii atmosfédri kui ka mere hiidrodiinaamiliste para-
meetrite 1dhteolukorra jérelarvutuse (hindcast) tulemuste vordluseks kasutati Eesti Kesk-
konnaagentuurist saadud tunnise intervalliga tuule kiiruse, suuna ja veetaseme vaatlus-
andmeid valitud rannalédhedastest jaamadest (joonis 3).
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Tabel 1. Mudelite alg- ja déretingimused.

Table 1. Initial and boundary conditions for used models.

NimekKiri

Valikud

Simulatsiooni aeg (domeen 1)

18:00 UTC 06/01/2005 — 18:00 UTC 10/01/2005

Simulatsiooni aeg (domeen 2)

06:00 UTC 07/01/2005 — 18:00 UTC 10/01/2005

Simulatsiooni aeg (domeen 3)

06:00 UTC 08/01/2005 — 18:00 UTC 10/01/2005

\Grgusamm (domeen 1)

22.5km

V&rgusamm (domeen 2) 4.5 km
\Grgusamm (domeen 3) 0.9 km
Ohurdhu tilempiir 50 hPa
Kihte vertikaalis 27
'&" Domeene 3
< [Pesitsusskeem kahesuunaling
Mikrofullisika WSM6
Pinnakiht Revised MM5 Monin-Obukhov scheme
Maapind Unified Noah land-surface model
Planetaarne YSU
Projektsioon Lamberti Konformne kooniline
Merestigavuse andmed USGS
Atmosfadri andmed NCEP FNL Operational Global Analysis
Atmosfadri andmete resolutsioon |1 x 1 kraadi
Simulatsiooni aeg 06:00 UTC 08/01/2005 — 12:00 UTC 10/01/2005
Noode 63 189
Elementide arv 123533
% Vorgusilma suurus 50 m— 2000 m
O K®&rgusandmed DEM - 5m, SRTM90 - 90 m, ETOPOL - 1 arc-minut
ﬁ Rannikumere stigavusandmed Pérnu laht ja j6gi- 5 m;
(Veeteede Amet) Liivi laht, Vainameri, Irbe Vain - 50m

Rannikumere stigavusandmed
(ETOPO1)

1 arc-minut
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Joonis 3. FVCOM-i uurimisala, mis jaédb WRF-i modelleerimisala do3 (joonis 2) alla.
Figure 3. Study area of the FVCOM which falls under the WRF domain 3 (Figure 2).

3. Gudruni jirelarvutuse tulemused

Modtmiste jargi ulatus ilmajaamades 10 minuti keskmine tuule kiirus 9. jaanuaril
2005 tormi Gudrun ajal kuni 28 meetrini sekundis (Sorves) ning puhangud ulatusid 38
meetrini sekundis (Kihnus); paljudes rannikujaamades moddeti uued meretaseme rektor-
did. Samas on teada, et tormi tdttu esines héireid voi katkestusi mitme ilmajaama t66s (sh
Vilsandil, Ruhnus) ja mitme jaama veetaseme andmed olid puudu vai moonutatud (Rist-
na). Seetottu tuli hiljem mdningaid tormiparameetreid hinnata mudelite abil (Suursaar jt.,
2006). Selles t60s vorreldi jarelarvutuste tulemusi kuues ilmajaamas moddetud vairtus-
tega, kusjuures eespool mainitud tormist tingitud tehniliste hdiringute tdttu ei pruugi mo-
nel juhul mdddetud andmed ,,digemad” olla kui modelleeritud. Uldiselt olid jirelarvutuse
tuule kiiruse ja suuna tulemused heas kooskdlas vaatlusandmetega (joonis 4). Parim
kokkulangevus oli Kihnus ning probleemseim oli see Vilsandil, kus sektoris 210-250° on
teadaolevalt tuule kiirus oluliselt vihenenud mddtemasti ldheduses paiknevate hoonete ja
tuletorni tottu (Jaagus ja Kull, 2011). Samuti voisid erinevused modtmiste ja model-
leerimistulemuste vahel pdrineda WRF-i topograafia ja vorgu horisontaalse lahutuse
isedrasustest, millest tulenevalt oli keeruline saada korglahutusega andmeid. Lisaks on
rasteriseeritud atmosfadrimudeli arvutatud tuule Kkiirus iildjuhul (ka teiste sarnaste
mudelite puhul) pisut liiga sujuv (silutud), mis ei arvesta hdsti maa-mere piirialal esine-
vate vidikeste lokaalsete eriparadega.
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Joonis 4. Simuleeritud ja mdddetud tuule vordlus Gudruni ajal kuues vaatlusjaamas.

Figure 4. Wind speed and direction comparison between observations and simulations at six
meteorological stations.
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Veetaseme jdrelarvutus (hindcast, ,,ldhteolukord”, joonis 5) 2005.a tormi Gudrun
tipphetkel nditas meretdusu ehk ajuvee (storm surge) koondumist Pdrnu lahe pérasse.
Simuleeritud veetdus Parnu joe suudmes oli heas vastavuses vaatlusandmetega, kus tormi-
tousu esimese tipu korguse erinevus oli vaid 6 cm (joonis 6). Seega olid tuuleviljad piisa-
valt hdsti simuleeritud (joonis 4). FVCOM reprodutseeris kaks veetaseme maksimumi, kus
teise tipu esinemise pohjus ei sisaldu tuuleviljas, vaid pigem Liivi lahe okeanograafias.
IImselt aitas sekundaarsele tipule kaasa Liivi lahe 5-tunnine omavdnke- ehk seisiperiood
(Suursaar jt., 2003). See teine tipp oli aga mudeli poolt pisut {ilehinnatud. Suurima
erinevusena torkab siiski silma jérelarvutuse (,,Jdhteolukord”; joonis 6) tormisiindmuse
pikem kestus: veetase ei langenud nii kiiresti kui tegelikud modtmistulemused néitasid.
See omakorda oli arvatavasti pohjustatud modelleeritud tuulesiindmuse pikemast kestusest
ja suuremast ,,silutusest” (joonis 4).
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Joonis 5. Modelleeritud tuulevili ja meretase ajuvee tipphetkel (269/275 c¢cm modelleeritud/
mdddetud Péarnus; aeg 03:20 UTC 9. jaanuar 2005).

Figure 5. Modelled wind field and sea level in the storm surge peak (269/275 cm modelled/
measured in Pdrnu on 9 January 2005 at 02:00 UTC).

4. Tulevikutormi simulatsioonid

Tehes meremudeli arvutused uute, ,tuleviku Gudrunit” sisaldavate atmosfééri-
véljadega, selgus, et likski tulevikusimulatsiooni stsenaarium (joonis 6: RCP4.5, RCP8.5;
aastad 2050 ja 2100) ei muutnud vaadeldud tormi jérelarvutatud ldhteolukorrast tugeva-
maks. Meie tulemustest ndhtub, et nditena arvutatud ekstreemse tulevikutormi intensiivsus
ja vastav tormitdus jdi umbes samaks vdi hoopiski pisut vihenes. Tuleb aga silmas pidada,
et tegemist on iiksiksiindmuse arvutusega ja tulevikku puudutavaks klimatoloogiliseks
ildistuseks oleks vaja 1dbi arvutada rohkem tormisiindmusi, sealhulgas erinevatel aasta-
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aegadel (kuudel) toimuvaid ning erinevaid trajektoore pidi kulgevaid torme. Leitud
tulemus on néilises vastuolus levinud (ja intuitiivselt eeldatava) seisukohaga, kus kliima
globaalne soojenemine toob automaatselt kaasa tormisuse tousu. Tormisust késitlevad
tulevikustsenaariumid erinevad siiski laiades piirides sdltuvalt piirkonnast, mudelitest,
algandmetest (Ulbrich jt., 2009). Arvatavasti esineb ka meie mudelites (nagu teisteski)
puudusi ning arvessevOtmata seoseid; lihtegi mudelit ei saa tuleviku suhtes pidada tdsi-
kindlaks enne, kui tulemus pole valideeritud.

Kui piitida tolgendada meie saadud iihe tulevikutormi arvutustulemusi, siis peami-
seks tormi mittetugevnemise pohjuseks voib pidada parasvéotme tsiiklonite arengu eri-
para. Nimelt, sellised tsiiklonid ammutavad oma energia polaarfrondilt, kus puutuvad
kokku kiilm ja suhteliselt soojem Ghumass. Kui troopilised tsiiklonid ammutavad energia
ookeani pinnasoojusest ja niiskusest, muutudes merepinna temperatuuri tdustes tuge-
vamaks (Tasnim jt., 2015), siis véljaspool troopikat kujunenud tsiiklonite intensiivsuse
pohilised mojutajad (mudelis kasutatud parameetrite juures) on tdendoliselt dhutempe-
ratuuri erinevused frondi piirkonnas. Védiksem temperatuurierinevus polaarfrondil tulevi-
kus viibki ndrgemate tormide kujunemiseni. Toodud tulevikustsenaarium ei pruugi aga
realiseeruda. Peale praegu koige tdendolisemaks peetavate ,,ansamblikeskmiste™ eksis-
teerib ka darmuslikumaid tulevikustsenaariume. Niiteks leiavad Hansen jt (2016), et
Groonimaa jadkilbi sulamisega voib kaasneda Pohja-Atlandi ookeani tsirkulatsiooni-
skeemi oluline muutumine, mis kutsub esile muu hulgas ka tugevamad mittetroopilised
tormid (supertormid).

Selleks, et saada tdpsemaid tulemusi tuleviku simulatsioonide kohta lokaalsel (Parnu)
tasandil, oleks vaja uurimistods kasutatud metoodikat edasi arendada, arvestades
1) glatsio-isostaatilise maakerke ja merepinna tousu vahekorda tulevikus; 2) laiendada
ookeanimudelis korgresolutsiooniga maapinna korgusandmete ja rannikumere siigavus-
andmetega kaetud ala; 3) Parnu joe dravoolu ning sademeid, sest parasvootme tsiiklonid
voivad tulevikus rohkem niiskust pooluse suunas kanda; 4) kasutada kdrgema resolut-
siooniga atmosfddri jarelanaliitisi (ERA-Interim) andmeid; 5) kasutada ansambli-lahene-
mist, kaasates mitmeid CMIP5 globaalseid kliimamudeleid; 6) arvutada ldbi erinevate
trajektooridega ja eri aastaaegadel asetleidvaid torme.

5. Kokkuvote

Atmosfadri-mere mudelisiisteemi jdrelarvutuse tulemused 2005.a tormi Gudrun
jaoks olid Ladne-Eestis heas kooskolas tegelike vaatlusandmetega. Manipuleeritud atmo-
sfadriandmetega arvutatud tulevikutormi (,,tuleviku Gudruni”) simulatsioon meie kasu-
tatud metoodika juures ei ndidanud tormi intensiivsuse kasvu, vaid tugevuse umbkaudu
samasugust taset vOi isegi moningast langust. Selle ndhtuse pohjuseks vdib pakkuda, et
kui troopilised tsiiklonid muutuvad merepinna temperatuuri tdustes tugevamaks, siis
vaiksem temperatuuri erinevus polaarfrondil v3ib tulevikus viia ndrgemate tormide kuju-
nemiseni parasvodtmes. Sellise iildistuse kontrollimiseks on tulevikus vaja 1dbi arvutada
suurem hulk erinevates tingimustes kulgevaid tormistindmusi.
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Joonis 6. Pdarnu moddetud ja simuleeritud mereveetasemete vordlus.

Figure 6. Storm surge height comparison between all the cases in Parnu.
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Modelling storm surge conditions under future climate scenarios:
A case study of 2005 January storm Gudrun in Pirnu, Estonia

Martin Mill*, Ryota Nakamura?, Tomoya Shibayama?, Ulo Suursaar® and Ain Kull*
YInstitute of Ecology and Earth Sciences, University of Tartu, “Department of Civil and
Environmental Engineering, Waseda University, Japan, *Estonian Marine Institute,
University of Tartu, “Department of Geography, University of Tartu

Summary

A case study based on the January 2005 storm Gudrun parameters has shown a good
agreement between observations and results obtained from atmospheric and ocean models. In the
methodology we used for simulating “future storm Gudrun”, no increase in the intensity of this
particular future storm was found but instead, a slight decrease was noticed. When tropical
cyclones get stronger with higher sea surface temperatures, it does not apply for extratropical
cyclones. Instead, smaller air temperature differences in the polar front may lead to weaker
extratropical cyclone formation. However, for drawing broader conclusions, a number of different
storm cases should be simulated.
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Eesti ilmastik ja kartuli veega varustatus: nii puudu kui liiast

Jiiri Kadaja ja Triin Saue
Eesti Taimekasvatuse Instituut

1. Sissejuhatus

Péike on saagi isa, vesi saagi ema — nii vdidab india vanasdna. Nagu igapievaelust
teame, ei kasva emaarmastuseta head inimest, aga ega selle iilevoolavuski lapsele alati
kasulikult mdju. Paljuski soltub see konkreetsest mammast, kuid ka kohalikest kommetest.
Ka saagi ,,ema‘“ kditumine on suuresti noist kohalikest kommetest seatud. Paljudes maa-
kera piirkondades jadb emaarmastust tosiselt vajaka ja tulevik paistab veelgi tumedam, nii
et tihiskondliku abita last enam kuidagi ei kasvata. Tundub, et meil Eestis oleks nagu ema-
armastusega rohkem vedanud — vai ei olegi, hakkab see hoopis lammatama ja tuleb lapsu-
kest mamma kéest padsta?

Kliimanormidesse valatud keskmine ilmastik, mis meil oleks paljude pdllukultuu-
ride kasvatamiseks ideaalilihedane, ei realiseeru tegelikes oludes kunagi. Jarelikult on
midagi (pdikesekiirgus, soojus, vesi) vahel puudu ja vahel liiast. Eks paljuski soltub see
lapsukesest — kasvatatavast kultuurist. Kirjanduses on enam téhelepanu pdéoratud pduale ja
veedefitsiidi negatiivsele mojule (ndit. MacKerron and Jefferies, 1986; Haverkort et al.,1990;
Karafyllidiset al., 1996; Onder et al.,2005). See on ka arusaadav, kuna suurem osa maakera
pollumajanduslikest ja tihedalt asustatud aladest asub kuiva kliimaga piirkondades. Samuti
ennustavad kliimamudelid paljudel aladel pduaohu suurenemist (IPCC, 2013). Vastupidiselt
on Eesti pollumajandusmaadel enam tihelepanu pooratud kuivendusele kui niisutusele. 1980-
ndate esimeses pooles oli kuivendusega hdlvatud 85% (800000 ha) haritavast maast
(Tonismée et al.,1998), millest praeguseks on jadnud kasutusse 590 000 ha (Maaparandus-
stisteemide register, http://msr.agri.ee/Aruanded.aspx [16.05.2016]). Niisutusega ala on olnud
palju vdiksem (maksimaalselt 14 000 ha) ja praeguseks kahanenud 3700 hektarile, millest
peamise osa holmab veereziimi kahepoolse reguleerimise raames toimiv dreenniisutus
(Maaparandussiisteemide register). Kartulikasvatuses on niisutuse kasutamise andmed 25 ha
kohta (Eesti statistika, http://pub.stat.ee/px-web.2001/Dialog/ Saveshow.asp [16.05.2016]).
Siiski on Eesti kartulikasvatajad niisutuse vastu huvi iiles ndidanud. Kéesolevas artiklis
vaatame, kuidas mojutavad meie ilmastikuolud kartuli veega varustatust, kui palju ja kui
sageli jadb sademetega saadavast veest puudu ning kui tihti ja kuivord on seda iileliia, ja
kuidas avaldub see saagikuses. Tulemused on saadud matemaatilise mudeli abil ja vasta-
vad tingimustele, kus agrotehnika saagikust ei limiteeri.

2. Andmed ja metoodika

Uurimus pohineb arvutustel kartuli diinaamilise mudeliga POMOD (Kadaja, 2004a;
Kadaja ja Tooming, 2004). Vaatluse all oli kaks sorti: varajane "Maret’ (Tsahkna jt., 2003)
ja hiline *Anti’ (Sarv ja Koppel, 1995) ning kolm asukohta, mille ilmastikku kajastavad
Tartu, Tallinna ja Kuressaare meteoroloogiajaamade andmed. Tartu kajastab kontinentaal-
set, Tallinn subkontinentaalset ja Kuressaare merelist kliimat (Jaagus ja Truu, 2004).
Vaatlusridade pikkus oli sdltuvalt ilmastikuandmete (ohutemperatuuri, sademete ning
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summaarse paikesekiirguse voi paikesepaiste kestuse igapidevased andmed) olemasolust

89 a Kuressaares, 92 a Tallinnas ja 111 a Tartus, seda kuni 2011. aastani. Késitlesime nii

loodusliku 14bi- ja dravooluga mulla veereziimi, kui ka varianti, kus &ravool on takistatud

reljeefi tottu ja filtratsiooni sligavamale pinnasesse piiravad looduslikud (aluskivim, savi)
voi inimtekkelised (kiinnialune tihes) pohjused. Arvutasime meteoroloogiliselt vdimaliku
saagikuse (MVS) — s.0 maksimaalne saagikus, mida on vdimalik olemasolevates ilmastiku-
tingimustes saada, kui koik teised mojutegurid (mullaviljakus, agrotehnika jne) ei ole

piiravad. Vaatluse all oli neli veega seotud stsenaariumit (joonis 1):

1) Looduslik veega varustatus.

2) Niisutus, mis korvaldab veedefitsiidi. Juhul kui arvutatud mulla veevaru langeb alla
60% viliveemahutavusest, lisatakse veebilansi vOrrandisse niisutusveena sellest
puudu jaiv osa.

3) Kuivendus, mis korvaldab liigvee. Selleks eemaldatakse arvutuse kidigus veebilansi
vorrandist veevaru see osa, mis iiletab viliveemahutavuse.

4) Kahepoolne reguleerimine, mis ei lase veedefitsiidil ega liigveel moodustuda.

Veemajanduslikud stsenaariumid
Looduslik “\‘ !

veevarustus b, NIsutus

v’
Kuivendus /

g Tallinn N g

:=  (subkontinen- kK K

j; taalne kliima) '

= - Arvutused mudeliga Hiline sort

£ T POMOD : Anti’

g Tartu = nt 0N
‘T  (kontinentaalne MVS — meteoroloogiliselt 2
'gv kliima) - véimalik saak, ) —~
S 777 ET - evapotranspiratsioon. Vafajane fort

[e) Maret

5 Kuressaare

O (mereline

@

=

Looduslik dra- ja
1&bivool esineb

Looduslik dra- ja
1&bivool puudub

kliima)

Loodusliku ara- ja labivoolu esinemine

Joonis 1. Arvutuses kasutatud stsenaariumid ning andmete ja faktorite grupid.

Figure 1. Simulation scenarios (rain-fed, irrigation, drainage, two-way management), and groups
of analysed data and factors: stations (left), varieties (right), and with and without natural outflow
(below).

Igapédevaselt arvestatud niisutus- ja kuivendusvee kogused summeeritakse vasta-
vateks aastasteks veekogusteks.

Mulla agrohiidroloogilisi parameetreid kasutasime kerge ja keskmise liivsavi jaoks
ning nende méadramisel ldhtusime E. Kitse (1978) poolt toodud andmetest antud piir-
kondade kohta. Mulla veevaru arvutuse metoodika on bilansivorrandi alusel toodud artik-
lis Kadaja ja Tooming (2004), kuid seda on hiljem tdiendatud &ra- ja ldbivoolu (Kadaja,
2004b) ning evapotranspiratsiooni arvutuse (Saue ja Kadaja, 2014) osas.
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Saagikuse muutuse statistilise olulisuse mdérasime eraldi iga asukoha ja sordi jaoks,
kasutades ihefaktorilist dispersioonanaliiiisi (ANOVA), millele jargnes Dunnett post-hoc
test. Veedefitsiidi ja liigvee ning nende likvideerimisest saadava voimaliku saagimuutuse
jaotuse iseloomustamiseks kasutasime tagatuskoveraid, mis nditavad, millise toendosusega
on konkreetne vaadeldav védrtus iiletatud.

3. Tulemused

Looduslike tingimuste korral jdab hilise kartulisordi keskmine MVS vahemikku
51-56 ja varajasel 42—48 t ha™ (tabel 1). Keskmiselt on hilise sordi saak 18% kdrgem kui
varajasel sordil ning erinevused on suuremad Tartu ja vdiksemad Tallinna korral. Loodus-
liku dra- ja lébivoolu tingimustes on asukohtade vahelised erinevused sordi Anti’ korral
Mandri-Eesti ja saarte vahel pohjustatud peamiselt veedefitsiidist, "Mareti’ korral on aga
erinevused pigem pdhja-lduna suunalised, st Tallinna ja kahe 16una poole jddva asukoha
vahel.

Varajase sordi saagikuse erinevus Tartu ja Tallinna vahel on peamiselt tingitud
pohjapoolse mereldhedase koha madalamast Shutemperatuurist ja enamast paikesepaistest,
mis vdoimaldab suurema lehepinna moodustumist. Hilise sordi lehepind on loomuomaselt
suurem ja samuti on pikema kasvuea tottu suurem ka algfaasis esinenud erinevuste kom-
penseerimise voimalus (Saue ja Kadaja, 2014). Lébi- ja dravoolu puudumine tasandab
MVS erinevust uuritud asukohtade vahel (Kadaja ja Saue, 2016). Looduslike tingimuste
korral ei esine MV aegridades iiheski vaadeldud kohtadest usaldatavat trendi.

Veekulu, mida viljendab evapotranspiratsioon, on looduslikes tingimustes olnud
210-280 mm (tabel 1). Mandri-Eesti jaamade andmeil on evapotranspiratsioon 19-24%
suurem kui Kuressaares. Erinevus sortide vahel on 7-8%. Kultuuri veetarvet iseloomustab
potentsiaalne evapotranspiratsioon, mis vastab evapotranspiratsioonile veereziimi kahe-
poolse reguleerimise korral ning on loomupéraselt suurem hilisel sordil, seda 10-12%
vorra. Potentsiaalne evapotranspiratsioon on mingil maéral soltuvuses pidikesekiirguse
hulgast ja vegetatsiooniperioodi pikkusest ning on seetdttu kdige suurem Kuressaares.
Tartu puhul on vegetatsiooniperioodi pikkus oluline peamiselt hilise sordi korral. Véiksem
tegelik evapotranspiratsioon ja suurem veetarve Kuressaares avaldub enam kui kahe-
kordse veedefitsiidi erinevusena Mandri-Eesti asukohtade ja Kuressaare vahel. Seetdttu on
Saaremaal niisutusest oodata oluliselt suuremat saagilisa kui Mandri-Eestis — hilisel sordil
paljuaastase keskmisena ligi veerandi, varajasel viiendiku vorra.

Vee iilejadk soltub suuresti vee 14bi- ja dravoolu olemasolust voi selle puudumisest.
Esimesel juhul esineb liigvett tugevate sadude korral suhteliselt lithikest aega ja selle mdju
on saagile alla 3% ning pole vaadeldud kohtades statistiliselt oluline. Paiguti annaks
kuivendus pigem negatiivse tulemuse, seda tdnu kevadisele liigniiskusele jargneva poua
stivenemise tottu. Lébi- ja &ravoolu tdkestatuse korral on pdua ja liigvee moju Mandri-
Eestis enam-vdhem iihesugune, varajase sordi korral on liigvee mdju isegi suurem kui
pSua moju, merelise kliima korral ei ole aga kuivendus pikemas perspektiivis vajalik.

Enamsaak veereZiimi kahepoolsest reguleerimisest osutub enamasti veidi suure-
maks, kui ainult kuivendusest v3i niisutusest saadud enamsaakide summa (tabel 1) ning
saagi suurenemine on koigil juhtudel statistiliselt usaldatav. Kuressaares on enamsaak
veereziimi kahepoolsest reguleerimisest maaratud siiski ainult veedefitsiidiga.
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Tabel 1. Keskmised paljuaastased niitajad kartuli loodusliku meteoroloogiliselt voimaliku saagi
(MVS), selle saamiseks kasutatud vee (evapotranspiratsioon), vee puudu- ja iilejddgi ning nende
leevendamisest tuleneva saagimuutuse ja kartuli veetarbe kohta.

Table 1. Mean long time values of meteorologically possible yield (MVS) and evapotranspiration
in rain-fed conditions, water deficit and excess together with the gains of yield (%) from
eliminating these impacts, gain from two-way water management (%) and potato water demand.

S ~ ~ 2. = = . = -
+— 1] = =3 = n N S o =0 [<3)
= = T 2¢s 23EgEe Els e ERT EET se
S 0 ol S eLE > £ ga B E ‘gZ% (gg% QE
> 3] o (S Lo} = Q S0 c n

s 4 49 S=E 2 Sk Sx >

Tallinn 55,3 274 57,7 86 * 276 -0,3 97 * 316

S Z Taru 559 280 541 78 * 366 16 112 * 323
'S = Kures-

e 51,1 226 1172 264 * 86 -11 264 * 333
.g saare

‘s Tallimm 483 253 447 51 312 07 67 * 286

% g Tartu 45,0 258 38,8 3,8 39,2 2,5 73 * 288
S = .

= Kures- 42 210 994 197 * 98 07 198 * 299
saare

Tallinn 52,1 280 50,0 7,1 50,0 7,0 166 * 316

€ = Tatu 523 284 474 69 593 92 * 189 * 323
S f: Kures-

S 520 234 1099 236 * 182 -1,3 243 * 333
E saare

j§ _ Tallinn 454 258 39,7 4.2 553 7,7 137 * 286

% % Tartu 425 261 35,3 3,2 61,3 89 * 136 * 288

= 2 Kures- . .

445 216 945 183 199 -04 19,1 299

Saare

* nditab, et saagimuutus on statistiliselt oluline (p < 0,05).
indicates that gain of yield is statictically significant (p < 0.05).

Koige ddrmuslikemate aastate vaatlemiseks tdime niisutusest oodatava enamsaagi
vilja loodusliku dra- ja ldbivoolu olemasolul ning kuivendusest selle puudumisel (tabel 2).
Tallinna ja Tartu andmetel {iletab sellise vordluse korral maksimaalne saagikadu liigveest
(ehk tulu kuivendusest) peaaegu kahekordselt veedefitsiidist pdhjustatud saagikao,
iiletades hilise sordi korral isegi keskmist MVS taset. Suurimad veedefitsiidist pdhjustatud
saagikaod esinevad Kuressaares 1969. ja 1975. aasta andmeil, kuigi sademete summa on
vordlusaastal 1992 olnud Tartus isegi vdiksem kui Kuressaares. Siin hakkab rolli méngima
Saaremaa muldade vdiksem viliveemahutavus ja moningal méadral ka suurem summaarne
paikesekiirgus, mis suurendab aurumist.

Vastupidised ,,rekordid, kus veereziimi reguleerimine pohjustas saagikuse véhe-
nemise, esinesid Antil’ siis, kui 14bi- ja dravool puudus: niisutuse korral vihenes saagikus
Tartus 2009. aastal 8,6 t/ha, kuivenduse puhul Kuressaares 1996. aastal 24,1 t/ha. Esi-
mesel juhul jirgnes pouasele kevadele vidga sademeterikas juuni ja juuli. Teisel juhul
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mangisid rolli rohked sademed juuli algul ja sellele jargnenud pduane saagi valmimise aeg
juuli teises pooles ja augustis.

Tabel 2. Kuivenduse ja niisutuse maksimaalne mdju saagile ning sademete summa perioodi 1923—
2011 darmuslikel aastatel. Sademed on varajase sordi ‘Maret’ korral summeeritud maist juulini ja
hilise sordi ‘Anti’ korral maist augustini.

Table 2. Maximum vyield gain from irrigation (left) and drainage (right), and precipitation for these
most extreme years within the period 1923-2011. Precipitation is summed from May to July for the
early variety ‘Maret’ and from May to August for the late variety ‘Anti’.

Sort Meteo- Niisutus  ldbi- ja  dravoolu Kuivendus ldbi- ja &ravoolu
jaam olemasolul puudumisel
Saagilisa, Aasta Sademed, Saagilisa, Aasta Sademed,
tha mm tha' mm
Tallinn 31,4 1950 104 62,0 1981 440
>Anti’ Tartu 36,2 1992 108 63,0 1998 330
Kures- 41,6 1975
saare 114 1,7 1943 249
Tallinn 17,5 1950 95 37,0 1981 320
"Maret’ Tartu 22,9 1992 72 43,2 1985 328
Kures-
saare 26,4 1969 92 2,6 1928 217

Tabel 3. Veedefitsiidi ja liigvee ning nende kdrvaldamisest enam kui 10 ja 25% saadava saagilisa
esinemise sagedus protsentuaalselt koigist vaatlusalustest aastatest. Eraldi on toodud vilja ka
veedefitsiidi ja liigvee esinemissagedus samal aastal.

Table 3. Frequencies (percentages of all years) of water deficit (left) and excess (right), the yield
gains over 10 and 25% obtained from water management, and of water deficit and excess in the
same year.

Libi- ja dravooluga Labi- ja dravooluta
ili itsii . Saagilisa Veedefitsiit
sort ot \?ﬁi?ﬁ' nSiiiZ%us:t \J(Zel?izf\:sslilt I;/Ielgi_ kuivegdusest ja liigvesi

10% 25% samal aastal 10% 25% samal aastal
. Tallinn 75,0 25,0 13,0 53,3 83,7 174 14,1 54,3
E Tartu 77,5 26,1 10,8 57,7 85,6 225 135 55,9
’ Kuressaare 96,6 66,3 38,2 36,0 48,3 - - 43,8
3 Tallinn 70,7 16,3 7,6 48,9 82,6 21,7 16,3 48,9
§ Tartu 73,9 16,2 2,7 55,0 85,6 225 135 54,1
) Kuressaare 95,5 64,0 348 33,7 49,4 - - 42,7

Mandri-Eestis on nii veedefitsiidi kui ka ldbivoolu puudumisel liigvee esinemise
sagedus suhteliselt sarnane (tabel 3) ja esineb enam kui 70% aastatest. Sealjuures on hilise
sordi korral m&odukas saagikadu (>10%) sagedamini pohjustatud veepuudusest, suurem
saagikadu (>25%) aga liigveest. Varajase sordi korral on alati sagedasem liigveest tingitud
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saagikadu. Sortidevahelist erinevust saab iihelt poolt pohjendada sageli kevadeti esineva
liigveega, mis varem tdrkavat varajast sorti enam mdjutab kui hilist. Varajase sordi véik-
sem lehepind vdrreldes hilisema sordiga pohjustab omakorda viiksema evapotranspirat-
siooni kui hilisel sordil. Veedefitsiidi ja liigvee esinemist samal kasvuperioodil kohtab
Mandri-Eestis igal teisel aastal.

Merelise kliima tingimustes esineb pouda peaaegu igal aastal ning iile 25% saagilisa
on niisutusest oodata vihemalt igal kolmandal aastal. Kuigi episoodilist vee tilejadki (viga
sageli kevadeti) kohtab pea igal teisel aastal, on selle mdju saagikusele viike ega kiilini
ithelgi vaadeldud aastatest kiimne protsendini. Paljudel aastatel annab ajutise liigvee esi-
nemine merelises kliimas pigem positiivse tulemuse, suurendades mulla veevaru jargne-
vaks pouaperioodiks.

Kasvuperioodide veedefitsiidi ja liigvee koguste (dra- ja lédbivooluta) jaotused on
omavahel kodige sarnasemad Tallinnas (joonis 2). Tartu korral on enamuses diapasoonist
mérgata kerget liigvee iilekaalu, Kuresaares on aga veedefitsiit ainuvalitsev. Analoogne on
olukord ka veedefitsiidi ja liigvee poolt pohjustatud saagikadudes ehk enamsaagis, mida
niisutus ja kuivendus vdimaldaks saada. Seega vOib mitte ainult saagikuse keskmise
vaartuse, vaid ka selle jaotuste pohjal 6elda, et mida merelisem on kliima, seda suurem on
vajadus niisutuse, mida mandrilisem, seda enam kuivenduse jérele.

Saagi muutus on niisutuse korral lisatud ja kuivenduse korral drajuhitud vee kogu-
sega kdige paremini seostatav teise astme poliinoomi jirgi (joonis 3). Niisutusega lisatav
ega ka kuivendusega eemaldatav vee kogus alla 50 mm ei avalda saagikusele mérgatavat
moju. Niisutuse vajadus, mis iiletab 50 mm kasvuperioodil, on hilise sordi korral 44—49%
ja varase sordi korral 31-40% aastatest. Kuressaare korral on see piir iiletatud enam kui
80% aastatest. Ka sademetega tulnud vee iilejddk tletab Tallinnas ja Tartus dra- ja
labivoolu puudumisel antud piiri 40-50% aastatest. Kui dravool pole takistatud, on selliste
aastate arv margatavalt viiksem. Kuressaare korral on selliseid aastaid iiksikuid ja kui-
vendus on ka nende korral pigem negatiivse mojuga.
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Joonis 2. Veedefitsiidi ja liigvee (vasakpoolne tulp) ning nende likvideerimisest niisutuse voi
kuivenduse abil tekkinud saagimuutuse (parempoolne tulp) tagatuskdverad. Veedefitsiiti ja niisu-
tust on vaadeldud &ra- ja labivoolu olemasolu, liigvett ja kuivendust selle puudumise tingimustes.

Figure 2. Exceedance probabilities of water deficit (O, A) and excess (left column) and change in
yield due to irrigation (O, A) or drainage (right column). Water deficit and irrigation are observed
in the case of water outflow (runoff + percolation to deeper ground) and water excess in the case of
its absence.
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Joonis 3. Saagimuutuse soltuvus niisutusega lisatud voi kuivendusega eemaldatud vee kogusest
hilise sordi ’Anti’ korral. Niisutust on vaadeldud &ra- ja ldbivoolu olemasolu, kuivendust selle
puudumise korral.

Figure 3. Dependence of yield change on irrigation and drainage water amounts in case of the late

variety. Irrigation (left) is observed in the case of water outflow, drainage (right) in the case of its
absence.

Joonisel 3 toodud graafikutel niisutusvee koguse mojust saagikusele hakkab silma,
et niisutusest suurema enamsaagiga Kuressaarel on korrelatsioonikoefitsient madalam kui
Tartul. PGhjuseks on punktiparve kahestumine Kuressaare seosegraafikul — alumisse ossa
sattunud punktid Kirjeldavad aastaid, mil veedefitsiit esines varakult, mais voi juunis, kui
kartul on vee puudujdigi suhtes vahem tundlik, ilemisse ossa aga need, mil pdud esineb
mugulate moodustumise ja kasvu perioodil, st juulis. Selline kahestumine esineb
tugevamalt merelisema kliima (ka Tallinn) ja hilise sordi korral. Kontinentaalse kliimaga
Tartu puhul esineb kevadisi ja kevadsuviseid sademeid rohkem kui meredérsetes
piirkondades ja kasvuperioodi alguse veedefitsiit on seetdttu harv néhtus; varajane sort on
aga varasema kasvuperioodi poua suhtes (lehepind jééb véiksemaks) enam tundlik.

4. Kokkuvotteks

Saadud tulemused néditavad, et juhul kui taimede kasv ei ole limiteeritud toitainete
vihesusest ega puudulikust agrotehnikast, kummitab Mandri-Eesti kontinentaalses kliimas
kartulit paljudel aastatel ligildhedase toendosusega nii pdud kui ka liigniiskus. Viimane
rohkem tingimustes, kus vee dravalgumine on takistatud looduslike ja nérgumine siiga-

138



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 131-140

vamale pinnasesse kas looduslike (aluskivim, savi) voi inimtekkeliste (kiinnialune tihes)
tegurite poolt. Uleminekul merelisele kliimale viheneb liigvee ja suureneb veedefitsiidi
negatiivne mdju. Saaremaal asuva Kuressaare meteoroloogiajaama andmetel esineb vee-
defitsiiti rohkem kui 95% aastatest ja vihemalt igal kolmandal aastal annaks niisutus enam
kui 25% saagilisa. Kuivendus oleks seal pigem negatiivse mdjuga.

Mandri-Eestis annaks saagilisa kdige enam kahepoolne veereziimi reguleerimine,
mis annab mdnevdrra suuremat enamsaagiefekti, kui eraldi voetud niisutuse ja kuivenduse
moju summaarselt.

Pduast voi liigniiskusest pdhjustatud saagikadu on seotud puuduva voi liias oleva
vee kogusega teise astme sOltuvuse jirgi, kusjuures ei summaarne veedefitsiit ega ka liig-
vesi kuni 50 mm vegetatsiooniperioodi kohta ei anna veel mérgatavat saagikuse muutust.

Tanuavaldused

Kéesolev t66 on valminud Eesti Maaeluministeeriumi finantseeritava rakendusuuringu
»Agrometeoroloogilised prognoosid ja kokkuvotted ning COST projekti ES1106 EURO-
AGRIWAT toetusel.
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Estonian climate and water supply for potato crop:
deficit as well as excess

Jiiri Kadaja and Triin Saue
Estonian Crop Research Institute

Summary

To examine the impact of water limitations on potato yields, the crop model POMOD was
used. The effects of irrigation, drainage and two-way water management (irrigation + drainage)
were simulated with and without natural outflow (percolation to deeper soil layers and runoff).
Calculations were performed for two Estonian mainland locations (sub-continental Tallinn for the
period 1920-2011, continental Tartu, 1901-2011) and one insular, maritime region (Kuressaare,
1923-2011), and for an early and a late potato varieties, ‘Maret’ and ‘Anti’, accordingly (Fig. 1).

In the reference series without irrigation and drainage, the average yields were 18% higher
for the late variety compared to the early variety (Table 1). In case of natural outflow, the mean
reference yield in Kuressaare was lower than in mainland locations, its absence smoothes these
differences. The highest and most statistically significant (P < 0.05) increase in yield was achieved
from the two-way water management. In the case of natural outflow, the effect of irrigation
prevailed over drainage in all locations. Without outflow, the effects of irrigation and drainage
were comparable in the mainland, but the effect of drainage remained negative in Kuressaare
(Table 1, Fig 2). Generally, a positive effect on tuber yield occurred more often from irrigation than
from drainage. However, in some cases the highest yield losses were observed in years with excess
water (Table 2). The extra yield depended on the amounts of irrigation or drainage by a second
order polynomial (Fig. 3). Irrigation and drainage water amounts under 50 mm did not have any
positive effect on yield. The need for irrigation is highest in maritime climate covering Estonian
islands and western and north-western coast. In Kuressaare, irrigation increases the yield more than
25% in 35-38% of years (Table 3) and decreases its variability two-fold. In continental locations, if
natural outflow is restricted, implementation of two-way water management projects should be
considered, as its effects on yield quantity as well as on stability exceed the sum of separate effects
from irrigation and drainage.
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Pollukultuuride soojusega varustatuse ja kasvuperioodi muutused
Eestis kliima soojenemisel

Triin Sauel’z, Juri Kadajal, Peeter Viil* ja Karin Kiiremaa®
Eesti Taimekasvatuse Instituut, 2Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide Instituut

1. Sissejuhatus

[Imastik ja kliima omavad pdllumajanduslikus tootmises olulist rolli. Mida paremini
sobivad kultuuride kasvunduded kokku kohaliku kliima tingimustega, seda paremini
kultuurid kasvavad ja seda suuremaid saake neilt saame. Pollukultuuride saakide iga-
aastased koikumised, mis voivad ulatuda kordadesse, on sobiva agrotehnika korral umbes
80% ulatuses seotud ilmastikuga. Peamised meteoroloogilised tegurid, mis mojutavad
pollukultuuride saaki, on taimedele kattesaadav soojus, kasvuperioodi pikkus ja arengu
seisukohalt oluliste fenoloogiliste faaside ning nende vahelise perioodi dhutemperatuur,
samuti sademete hulk ja ajaline jaotus.

Kliima muutumine on juba tdnapdeva pollumajandust mdjutanud voi mojutamas,
pohjustades néiteks saakide vihenemist ja nende varieeruvuse suurenemist (Peltonen-
Sainio et al., 2009b,c, 2010), ning seda peetakse ka peamiseks pohjuseks, miks niiteks
hoolimata sordiaretuse jatkumisest ei ole Euroopas nisusaagid enam suurenenud (Brisson
et al., 2010). Jargmise saja aasta jooksul on oodata globaalse temperatuuri jitkuvat tdusu.
Prognoositavate muutuste mdju pdllumajandusele on Euroopa erinevates osades kiillalt
erinev (Trnka et al., 2011a) ning voib ka ajaliselt oluliselt varieeruda (Trnka et al., 2011b).
On {ildiselt aktsepteeritud arvamus, et Pohja-Euroopas pdllumajanduse tootlikkus suureneb,
eelkodige tingituna taimede kasvuks sobiliku perioodi pikenemisest ja taimedele kittesaadava
soojushulga suurenemisest (nt IPCC, 2007, Peltonen-Sainio et al., 2009a, Supit et al., 2010,
Olesen et al., 2011). Eestis on aasta keskmise chutemperatuuri tdus olnud méddunud sajandi
keskpaigast alates isegi monevorra kiirem kui maakeral tervikuna.

Kéesoleva artikli eesmérgiks on hinnata, kuidas esinenud ning prognoositav kliima
soojenemine mojutab pollukultuuride jaoks olulisi soojusreziimi niitajaid Eestis:
kasvuperioodi pikkust ja sel perioodil kujunevaid temperatuurisummasid, ning milline on
nende ajaline ja ruumiline varieeruvus.

2. Andmed ja metoodika

Uuringus kasutasime 11 Eesti meteoroloogiajaama 6dpdeva keskmise Shutempera-
tuuri andmeid perioodi 1965-2013 kohta. Iga jaama andmete pShjal méérasime vegetat-
siooniperioodi alguse ja 16pu kuupéeva: temperatuuri piisiva tilemineku iile ja alla 5 °C.
Piisivaks iileminekuks kevadel loetakse sellist pdeva, millest alates Ohutemperatuuri
positiivsete hdlvete summa +5 °C suhtes iiletab sama ldvitemperatuuri suhtes kujunenud
negatiivsete hilvete summa. Siigisene temperatuuri piisiv langus alla 5 °C leiab aset siis, kui
hélvete summa jdéb piisivalt negatiivseks. Nende kuupdevade vahelist perioodi tempera-
tuuriga tile 5 °C nimetatakse vegetatsiooni- ehk taimekasvuperioodiks. Analoogselt maa-
rasime aktiivse taimekasvuperioodi ehk ajavahemiku, mil temperatuur on piisivalt iile 10 °C.
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Taimede soojusega varustatuse iseloomustamiseks kasutasime aktiivsete ja efektiiv-
sete temperatuuride summasid, mida summeerisime alates vegetatsiooniperioodi algusest
kuni selle 10puni stigisel. Aktiivsete temperatuuride summa saamiseks liidetakse kokku
koik paevakeskmised temperatuurid, mis iletavad teatud lavitemperatuuri. Kuna enamiku
pollukultuuride aktiivne vegetatsioon toimub Eesti laiuskraadil tavaliselt alles siis, kui
O6pieva keskmine Shutemperatuur on iile 10 °C, liitsime aktiivsete temperatuuride summa
arvutamiseks need O00pdeva keskmised ohutemperatuurid, mis tletavad 10 °C. Pollu-
kultuuride sobivust mingisse piirkonda saab samuti hinnata selle jargi, kui suurt aktiivsete
temperatuuride summat nad valmimiseks vajavad.

Aktiivsete temperatuuride summeerimisel 1dheb arvesse ka see osa 60pideva kesk-
misest Shutemperatuurist, mis jaidb alla bioloogilise miinimumtemperatuuri ja mida taim
ei kasuta. Seepirast kasutatakse taimekasvu seisukohalt olulise soojusreziimi niitajana ka
efektiivse temperatuuri moistet, mis iseloomustab taimedele kéttesaadavat soojust. Efek-
tilvne temperatuur on see osa OOpdeva keskmisest temperatuurist, mis iiletab lavitem-
peratuuri, st on aktiivse temperatuuri ja lavitemperatuuri vahe. Koige sagedamini kasu-
tatakse efektiivsete temperatuuride arvutamisel ldvitemperatuurina 5 °C, kuna ildiselt
vastab see meil traditsiooniliselt kasvatatavate kultuuride bioloogilisele miinimumtempe-
ratuurile. Efektiivset iile 5 °C temperatuuri nimetatakse ka taimedele kasulikuks tempe-
ratuuriks voi fiisioloogiliselt aktiivseks temperatuuriks. Antud t6os kasutame tile lavi-
temperatuuride 5, 10 ja 15 °C arvutatud efektiivseid temperatuurisumnmasid, arvestamaks
ka soojalembesemate kultuuride ndudlusi. Koigi nimetatud niitajate muutused perioodil
1965-2013 médrasime lineaarse trendi jargi.

Prognoositava temperatuurimuutuse arvutamiseks kasutasime AR4 stsenaariumite
(IPCC, 2007) pdhjal tehtud arvutusi tarkvaraga MAGICC/SCENGEN (Model for the
Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change/SCENario GENerator) (Hulme et
al., 2000). Temperatuuri muutused on arvutatud kahe stsenaariumi jirgi: tugevat soo-
jenemist prognoosiv A2 ja moddukam B1. Temperatuuri voimalike muutuste hindamiseks
kasutasime mdlema stsenaariumi korral nelja kliimamudeli prognoosi: USA mudel
CCSM-3, Jaapani MIROC3, Saksamaa ECHAMS ja Suurbritannia HadGEM. Hiljutine
uurimus (Jaagus ja Mindla, 2014) néitas, et just nende mudelite abil on vdimalik selgitada
seniseid temperatuurimuutusi Eestis koige tipsemalt. MAGICC/SCENGEN andmebaasis
on Eesti hdlmatud kolme vorguruuduga, keskpunktidega 58,8N/21,3E (Saarte ldénerannik,
antud uuringus: Ristna), 58,8°N/23,8°E (Ladne-Eesti: Kihnu, Tallinn, Nigula, Kuusiku) ja
58,8°N/26,3°E (Ida-Eesti: Johvi, Tiiri, Jogeva, Tartu, Viljandi, Voru).

MAGICC/SCENGEN abil méddrasime kuu keskmise temperatuurimuutuse aastateks
2050 (perioodiks 2035-2065) ja 2100 (2085-2115) vdrrelduna kontrollaastaga 1990
(1985-2005). Et saada prognoositavaid 6opdeva keskmise Ohutemperatuuri andmeid,
votsime aluseks perioodil 1965-2013 mdodetud ja aastale 1990 detrenditud tempera-
tuuriread ning lisasime iga 66pdeva keskmisele temperatuurile kuu keskmise prognoosi-
tava muutuse. Sel moel saime iga stsenaariumi, prognoosiaja ja kliimamudeli kohta 49
voimalikku aastast ohutemperatuuri aegrida. Selline aegridade kogum sisaldab kliima-
mudelite abil hinnatud keskmise Ghutemperatuuri muutust ning sdilitab ajaloolistest
modtmisandmetest périneva varieeruvuse, millest on eemaldatud trend. Prognoositud
aegridade alusel arvutasime, kuidas muutuvad vegetatsiooniperioodi algus, 10pp ja kestus
ning milliseks kujunevad tulevikus temperatuurisummad. Hindamaks, kas prognoositud
tihtajad ja temperatuurisummad erinevad statistiliselt oluliselt mdddetud néitajatest,
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vordlesime Studenti t-testi abil perioodi 1965-2013 detrenditud aegridu prognoositud
aegridadega. Varieeruvuse kirjeldamiseks kasutasime tagatuskdveraid, mis nditavad,
millise tdendosusega on vaadeldava parameetri mingi vdartus tiletatud.

3. Tulemused
3.1. Toimunud muutused 1965-2013

Vegetatsiooniperiood (66pdeva keskmine temperatuur iile 5 °C) algab kdige varem
Kagu-Eestis ja koige hiljem Lédne-Eestis, suhteliselt hilja saabub kevad ka Pdhja-Eestis
ning Peipsi jérve pohja- ja ladnekaldal (tabel 1). Vegetatsiooniperioodi 18pp esineb
Mandri-Eesti sisealal kuni nddala jagu varem kui rannikul. Vegetatsiooniperioodi pikkus
on Eestis ligi 6 kuud, pikenedes pdhjast 1duna suunas. Kdige pikem on see periood Parnu
lahe rannikul. Perioodil 1965-2013 on vegetatsiooniperiood vaadeldud jaamade andmetel
keskmisena pikenenud trendi jargi 3 nddala vorra (tabel 1), eelkdige tuleneb see vegetat-
siooniperioodi alguse nihkumisest varasemaks. Vegetatsiooniperioodi pikenemine ei ole
statistiliselt usaldusvédrne Kesk-Eestis (Kuusiku, Tiiri), kus nii kevadine kui siigisene nihe
on teiste jaamadega vorreldes viiksem. Suurim kevade varasemaks nihkumine on
toimunud Kagu-Eestis (Voru, Tartu, Viljandi — 20 pdeva), vdikseim Kirde-Eestis (JGhvi —
9 pédeva), rannikul ja Kesk-Eestis 11-13 pdeva. Vegetatsiooniperioodi 16pu kuupieva
muutus ei ole enamuses vaadeldud jaamades perioodil 19652013 statistiliselt usaldus-
véadrne; erandiks on siin vaid Johvi, kus kasvuperioodi 10pp on trendi jargi 11 pdeva
hilisem ja nihe on statistiliselt usaldusvéddrne p<0,05 tasemel. Kuigi sarnases mastaabis
muutused on aset leidnud ka saartel, Kihnu ja Ristna néitel, ei osutunud see muutus seal
statistiliselt usaldusvéarseks.

Aktiivne kasvuperiood temperatuuriga pisivalt iile 10 °C kestab Pohja-ja Kesk-
Eestis keskmiselt 130 pdeva, Louna-Eestis ja lddnerannikul 140 pieva. Kiilma kevade ja
varajase siigisega aastatel on see periood kdigest 90—110 paeva, soojadel aastatel v3ib aga
kesta 160—170 paeva. Aktiivne kasvuperiood on aastate 1965-2013 vahemikus pikenenud
keskmiselt 3 nddala vorra. Ka see muutus on suurem Louna- ja vdiksem Pohja-Eestis.

Aktiivsed temperatuurisummad suurenevad Eestis pohjast 10unasse, mere ldhedus ja
suurem korgus merepinnast mdjuvad summasid vdhendavalt. Samuti tuleb kogu vegetat-
siooniperioodi soojusreziimi vaadeldes arvesse votta, et mere mdjul tekivad olulised
erinevused kevade ja siigise vahel — Louna- ja Kagu-Eestit iseloomustab soe ja varajane
kevad, Ladne-Eestis jatkub siigisel kauem soojust kui mujal. Pikaajalise keskmise aktiiv-
sete temperatuuride summa territoriaalne erinevus ulatub kuni 300° (tabel 2). Konkreetsete
poldude mullatemperatuur ja soojusvaru soltuvad veel mulla liigist, reljeefist ja niiskus-
reziimist ning seega voivad ka ldhestikku asuvatel pdldudel tingimused neist teguritest
soltuvalt suuresti erineda.
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Tabel 1. Vegetatsiooniperioodi ja aktiivse taimekasvuperioodi algus, 10pp ja kestus aastate 1965—
2013 keskmisena ja nende nditajate muutus trendi jargi paevades (,,-,, nditab kuupdeva nihkumist
varasemaks, ,,+* hilisemaks, kestuse puhul selle pikenemist). Rasvane kiri tdhistab statistiliselt
olulist muutust (p< 0,05).

Table 1. Average beginning, end and duration of vegetation period and active growth period in
1965-2013 and their change by trend in days ( ,,-,, denotes date switching earlier, ,,+* later). Bold
indicates statistically significant change (p<0,05).

Vegetatsiooniperiood (Shutemperatuur piisivalt iile 5 °C)
Plant growth period (daily average temperature >5 °C)

JAAM Algus Muut Lopp Muut Kestus Muut
Station Beginning | Change End Change | Duration | Change
Tallinn 23.04 -12 26.10 +6 186 +18
Johvi 22.04 -9 19.10 +11 180 +19
Nigula 21.04 -14 26.10 +8 189 +21
Kuusiku 21.04 -13 22.10 +3 184 +16
Tiiri 20.04 -12 22.10 +3 185 +15
Jogeva 20.04 -13 20.10 +9 182 +22
Viljandi 18.04 -20 24.10 +2 189 +21
Tartu 17.04 -20 23.10 +4 189 +24
Voru 16.04 -20 23.10 +6 190 +26
Kihnu 25.04 -12 09.10 +14 198 +26
Ristna 27.04 -11 08.11 +12 195 +23

Aktiivne kasvuperiood (Shutemperatuur piisivalt iile 10 °C)
Active plant growth period (daily average temperature >10 °C)

Tallinn 17.05 -14 23.09 +3 129 +17
Johvi 16.05 -9 21.09 +10 128 +19
Nigula 15.05 -14 23.09 +8 130 +24
Kuusiku 15.05 -16 21.09 +8 130 +24
Tiiri 11.05 -17 22.09 +8 134 +24
Jogeva 11.05 -16 21.09 +11 133 +27
Viljandi 08.05 -19 23.09 +8 138 +26
Tartu 09.05 -17 23.09 +8 137 +25
Voru 06.05 -15 24.09 +8 141 +23
Kihnu 17.05 -14 04.10 +10 140 +25
Ristna 26.05 -7 03.10 +12 129 +19

Esinevad ka suured aastatevahelised erinevused: vegetatsiooniperioodi pikkuses
voivad need olla kuni 2 kuud, efektiivsete iile 5 °C temperatuuride summas 600-800°,
aktiivsete temperatuuride summas 800—1100° (tabel 2).

Soojalembeste kultuuride kasvatamisel on kasulik teada ka iile kdrgemate lévi-
temperatuuride ulatuvate paevade temperatuurisummasid. Efektiivsete iile 10 ja iile 15 °C
ulatuvate temperatuuride summa on meil vegetatsiooniperioodil keskmiselt vastavalt 600—
800° ja 150-250° (joonis 2).
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Joonis 1. Efektiivsete (iile 5°C) temperatuuride Joonis 2. Keskmise temperatuurisumma kuju-
summa tagatus varieeruvuse iseloomustamiseks nemine Kuusikul 1965-2013.

1965-2013 andmetel erinevates jaamades. Figure 2. Accumulation of average temperature
Figure 1. Cumulative distribution of effective sum in 1965-2013 at Kuusiku.

(>5 °C) temperature sum in 1965-2013 at different

stations.

Perioodil 1965-2013 vdime néha olulist temperatuurisummade suurenemist (tabel 2). Ak-
tilvse kasvuperioodi temperatuurisumma on sellel perioodil suurenenud keskmiselt 400
kraadi vOrra ning taimedele kéttesaadava soojuse hulk (efektiivsete >5 °C temperatuuri-
summa) keskmiselt 300 kraadi vorra. Efektiivsete iile 10 ja 15 °C temperatuuride summad
(neid tabelis ei nididata) on suurenenud keskmiselt vastavalt 200 ja 100 kraadi vorra.
Aktiivse kui ka efektiivse temperatuurisumma muutus on trendi jargi usaldatav koikides
analiilisitud jaamades vihemalt tasemel p<0,05. Temperatuurisumma suuremad muutused
on toimunud Lduna- ja Edela-Eestis, vdiksemad Pohja-Eestis.

Sarnaselt aktiivsetele temperatuurisummadele esinevad ka efektiivsete tempera-
tuuride summades mérgatavad territoriaalsed erinevused (tabel 2, joonis 1). Et Eestis on
soojust suhteliselt vdhe, on kasvuperioodil kogunevate temperatuurisummade erinevus
100-200° vorra taimekasvatuse seisukohast juba kiillalki oluline.
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Tabel 2. Temperatuurisummad ja nende suurenemine trendi jérgi perioodil 1965-2013. Muutused
on statistiliselt olulised p< 0,05 juures kdigis vaadeldud jaamades.

Table 2. Accumulated temperatures and their change by trend in 1965-2013. Changes are
statistically significant (p<0,05) at all stations.

Aktiivsete (> 10 °C) temperatuuride | Efektiivsete (> 5 °C) temperatuuride

summa summa

Jaam

Accumulated > 10 °C temperature Accumulated > 5 °C temperature
Station Kesk- Min Max Muut Kesk- Min Max Muut

mine Change mine Change

Average Average
Tallinn 1840 | 1300 | 2390 270 1420 1150 1760 250
Johvi 1790 | 1320 | 2300 350 1380 1080 1690 290

Nigula 1870 | 1360 | 2390 400 1450 1140 1770 290
Kuusiku 1820 | 1320 | 2300 400 1400 1120 1730 290

Tiiri 1900 | 1390 | 2360 410 1450 1160 1750 300
Jogeva 1850 | 1360 | 2380 410 1430 1120 1770 290
Tartu 1970 | 1650 | 2490 490 1510 1170 1870 370
Viljandi 1970 | 1610 | 2400 400 1510 1220 1810 290
Voru 2070 | 1680 | 2490 440 1580 1220 1880 330
Kihnu 2080 | 1520 | 2510 450 1600 1260 1970 340
Ristna 1860 | 1260 | 2240 390 1450 1090 1860 330

3.2. Prognoositavad muutused

Modlema stsenaariumi korral prognoosivad kasutatud mudelid aasta keskmise

Ohutemperatuuri tdusu. Suuremat temperatuuri tdusu voib oodata kiilmal poolaastal,
samas kui taimekasvuperioodil, aprillist septembrini, jdéb soojenemine tagasihoidlikuks,
21. sajandi keskpaigaks 1,3-2,2 °C ja sajandi 16puks 2,2-4,9 °C.
Kui senini on vegetatsiooniperiood pikenenud peamiselt kevade arvelt, siis jétkuval
soojenemisel v3ib oodata taimekasvuks soojuslikult sobiva perioodi pikenemist ka siigisel.
Pikema prognoosi jaoks muutuvad nii stsenaariumite kui mudelite vahelised erinevused
juba oluliselt suuremaks, kasvuperiood voib pikeneda maksimaalselt kuni kolme kuu
vorra.

Uldise temperatuuritdusu taustal jitkub vegetatsiooniperioodi pikenemine (tabel 3).
Isegi kui soojenemine jadb moddukaks (B1), vOime oodata vegetatsiooniperioodi
pikenemist 21. sajandi keskpaigaks 17-20 péeva vorra vorreldes aastaga 1990; suurema
soojenemisega stsenaariumi (A2) jargi voib kasvuperiood pikeneda kuni iihe kuu vorra.
Arvutuste kohaselt algab vegetatsiooniperiood aastal 2050 keskmiselt 6-8 ja 11-13 pdeva
varem (vastavalt stsenaariumitele B1 ja A2) ja 1opeb 10—12 v6i 15-21 péeva hiljem. Voib
oodata ka talve puudumist, kus temperatuur piisib aastaringselt iile 5 °C.
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Tabel 3. Vegetatsiooniperioodi alguse ja 10pu keskmise kuupdeva ning kestuse muutus vorreldes
aastaga 1990. Kdigis jaamades on prognoositav keskvéértuse muutus statistiliselt oluline p< 0,05

juures.

Table 3. Changes in average beginning, end and duration of vegetation period compared to
reference year 1990. All changes are statistically significant (p<0,05).

Jaam Aasta/Year 2050 2100
Station Stsenaarium Algus Lopp Kestus Algus Lopp | Kestus
Scenario Beginning | End | Duration | Beginning | End | Duration
Tallinn Bl -7 +11 +18 -23 +17 +39
A2 -13 +15 +28 -43 +38 +81
Johvi Bl -6 +12 +18 -14 +19 +33
A2 -11 +17 +29 -35 +41 +76
Nigula Bl -7 +12 +19 -20 +19 +39
A2 -13 +16 +29 -43 +37 +80
Kuusiku Bl -8 +12 +20 -16 +18 +34
A2 -12 +16 +28 -36 +38 +75
Tiiri Bl -7 +12 +19 -17 +18 +35
A2 -13 +17 +29 -42 +41 +83
Jogeva Bl -6 +12 +19 -16 +20 +35
A2 -12 +18 +30 -37 +42 +79
Viljandi Bl -6 +11 +17 -17 +18 +35
A2 -12 +16 +28 -41 +40 +81
Tartu Bl -6 +11 +17 -18 +18 +36
A2 -11 +17 +28 -39 +40 +79
Voru Bl -8 +12 +20 -21 +19 +40
A2 -13 +18 +31 -41 +40 +81
Kihnu Bl -8 +10 +18 -20 +20 +40
A2 -13 +19 +31 -51 +35 +86
Ristna Bl -8 +12 +20 -30 +25 +55
A2 -17 +21 +37 -58 +36 +94
Tabel 4. Eesti keskmised eeldatavad muutused temperatuurisummades (°C).
Table 4. Prognosed changes in accumulated temperatures (°C), averaged over Estonia.
Aasta/Year 2050 2100
Stsenaarium/Scenario Bl A2 | BL | A2
Aktiivsete (> 10 °C) temperatuuride summa
Accumulated (> 10 °C) temperatures 300 450 | 540 | 1180
Efektiivsete (> 5 °C) temperatuuride summa
Accumulated effective (> 5 °C) temperatures 250 375 | 450 | 1000
Efektiivsete (> 10 °C) temperatuuride summa
Accumulated effective (> 10 °C) temperatures 160 240 | 290 | 640
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Joonis 3. Efektiivsete (>5 °C) temperatuuride summa jaotus Johvis ja Vorus aasta 1990 tasemel
ning prognoos aastateks 2050 ja 2100 kahe erineva stsenaariumi pohjal.

Figure 3. Cumulative distribution of effective temperature sums (>5 °C) at Voru and Johvi in
1965-2013 and predicted by 2050 and 2100 under two scenarios.

Tabel 5. Viikseim vajalik aktiivsete temperatuuride (>10 °C) summa erinevate soojalembeste
kultuuride valmimiseks pohjamaistes pika pédeva tingimustes (Eesti NSV..., 1993) ja tdendosused,
millega need on tagatud praecgu ning muutuva kliima korral (V&r = Voru, J6h = Johvi).

Table 5. Minimal temperature sum (>10 °C), required for the maturation of several crops and the
probability of achieving those sum under present and future climatic conditions (Vor = Voru, Joh =
Johvi).

Temperatuuri Tdendosus/Probability
Kultuur/Crop d
€ summa 1965-2013 | 2050 (B1) | 2100(B1l) | 2100 (A2)
(>10°C
Temperature
sum >10 °C
Vor Joh | Vor | Joh | Vo&r | Joh | Vor | Joh
Mais/Maize Piimkiipsus/Mil
k maturity 1800 0,1 0 0201 05 |04 1|10 10
Taiskiipsus/Full
maturity 2100 0 0 0,1 0 04 (01] 10| 08
Tomat/Tomato 1800 0,1 0 05 | 01 0,9 04 | 10| 1,0
Pievalill/Sun-
flower 1600 0,6 01109 | 051|097 | 09| 10| 1,0
Soja/Soy 1800 0,2 0 06 |02 09 | 05|10 10
Puuvill (varane)
ICotton 2700 0 0 0 0 0 0 0,4 | 0,04
Tsitruselised/ 3500 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrus
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Kliima soojenemisel vdime eeldada temperatuurisumma olulist suurenemist (tabel 4).
Keskmiste muutuste korval on oluline hinnata ka temperatuurisumma varieeruvust (joonis
3). Soojusolud jddvad ka kliima soojenemise korral Eesti siseselt erinevaiks — 21. sajandi
keskpaigas voivad tingimused Johvis olla vorreldavad praeguste VOoru tingimustega.
Soojussumma suurenemise tulemusel saab eeldatavalt voimalikuks pikema kasvuajaga ja
suurema soojusvajadusega kultuuride ja sortide kasvatamine (Eesti NSV..., 1993). Ka
mddduka soojenemise korral on sajandi 16puks oodata soojalembeste kultuuride, nagu
mais, tomat ja soja, valmimiseks piisavalt soojust keskmiselt igal teisel aastal, Kagu-Eestis
praktiliselt igal aastal (tabel 5). Erinevate sortide puhul erineb soojusvajadus siiski olu-
liselt, mitmetel kultuuridel on olemas ka oluliselt liihema kasvuaja/soojusvajadusega sorte.
Pdllukultuuride kasvatamise vdoimalikkuse hindamisel tuleb kindlasti arvestada konkreetse
sordi omadusi. Puuvilla ja apelsinide kasvatamine ei muutu meil aga vdimalikuks ka tuge-
vat soojenemist prognoosiva stsenaariumi tiitumise korral.

4. Arutelu

IImastiku mdjud pdllumajandusele ei vdhene ka tulevikus. Eesti jaoks prognoo-
sitakse seoses kliima soojenemisega moningaid positiivseid arenguvdimalusi, kuid need ei
realiseeru iseenesest. Kliimamuutustega kaasnevate positiivsete muutuste drakasutamiseks
ja negatiivsete ilmingute mdju vihendamiseks osutuvad vajalikuks kohanemismeetmed.

Naitena kohanemisvoimest on Eesti pollumajandustootjad juba hakanud mitmeid
kultuure varem kiilvama, sama tendentsi ndeme ka mujal Euroopas (Kaukoranta ja
Hakala, 2008, Olesen et al., 2011). Peamine positiivne efekt saakidele tulenebki varase-
mast kevadisest kiilvivoimalusest, mitte niivord valmimise ja koristuse hilisemaks muutu-
misest. Siigise pikenemine ei too paljude kultuuride kasvatamisele oluliselt kasu, kuna
iildise soojenemisega ei muutu meie geograafilises asukohas siigisesed valgustingimused
ega pikene liihikesed pdevad (Saikkonen jt. 2012). Uued vdimalused avanevad viljavahel-
duseks (Peltonen-Sainio ja Niemi, 2012, Peltonen-Sainio et al., 2014). Reidsma jt. (2010)
niitasid, et iile Euroopa reageerivad farmerid juba praegu muutuvatele oludele vigagi
efektiivselt just viljavahelduse muutmise kaudu.

Tulevikus on soojussummade suurenemine pohjustatud nii pikemast vegetatsiooni-
perioodist kui ka korgemast 66pideva keskmisest Shutemperatuurist. Samas on liiga korge
ohutemperatuur mitmete kultuuride kasvu ja saagi kujunemise jaoks ebasoodne. Et
kasvuperioodi pikenemisest ja soojussummade suurenemisest tulenev kasu ,raisku” ei
laheks voi koguni kahjulikuks ei poorduks, on vajalik kohanemine sordiaretuse kaudu
(Peltonen-Sainio et al., 2009c, Ingvordsen et al., 2015).
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Changes in the thermal growing season due to climate change in Estonia
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Summary

We estimate the changes in the past and the possible change during the ongoing century in
the length and timing of the growing season in Estonia. Additionally, changes in accumulated
temperatures are analysed. The estimates are based on temperature projections simulated by 4
GCMs. Two greenhouse gas scenarios, B1 and A2, are considered.

During 1965-2013 the vegetation period has prolonged by about 3 weeks by trend, mostly
due to the earlier spring. The projected increase in temperature suggests that the growing season
will lengthen further, compared to the reference year 1990, on average by 17-30 days by 2050 and
33-94 days by 2100, depending on the emission scenario. Differences between the emission
scenarios became quite substantial for the longer target period, indicating large uncertainty of the
predictions. While until now, lengthening of the vegetation period has mostly occurred in spring,
for the future, the end of thermal vegetation period is also moving significantly. However,
lengthening of the growing season in autumn is not likely to support growth as effectively as the
lengthening in spring, because of the low light intensity and short days.

The predicted increase in accumulated temperatures during the growing season is
considerable. The average accumulated active temperatures are predicted to increase by 300-450
and 550-1200 degree-days and accumulated physiologically effective temperatures by 250-375
and 450-1000 degree-days by 2050 and 2100, respectively. Again, great differences between
emission scenarios turn those predictions indefinite. While for the first projection period, the two
contrasting scenarios do not diverge too much, later the high-emission A2 scenario projects
considerably stronger increases.
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Raskuskiirenduse anomaalvilja ja geoidi mudelpinna
tapsustamine Eestis

Artu Ellmann®, Ténis Oja?, Tarmo All*, Harli Jiirgenson®, Tarmo Kall*
ja Aive Liibusk®
'Tallinna Tehnikaiilikool, geodeesia Gppetool; *“Maa-amet, geodeesia osakond; *Eesti
Geoloogiakeskus / Eesti Energia AS; *Eesti Maaiilikool, geomaatika osakond

1. Sissejuhatus

Paljude loodusnéhtuste uuringutes on vajalik teada korgusi merepinnast ning
kdrgusmaiirangu lahtepinna, geoidi, tdpset kuju. Geoid on Maa gravitatsioonivilja ekvipo-
tentsiaalpind, mis langeb kokku ,hdirimata® maailmamere pinnaga. Kuna geoid loodpin-
nana on otseselt mojutatud Maa sisechituse tiheduse variatsioonidest, siis saab geoidi
mudelkuju arvutada Maa raskuskiirenduse mootmisandmetest. Kahel viimasel aasta-
kiimnel on suurenenud ndudlus geoidi tépsustatud mudeli jérele. Ennekdike on see seotud
tileilmse asukohamédrangusiisteemi GNSS (Global Navigation Satellite System, mille
vanim ja tuntuim komponent on GPS — Global Positioning System) kasutajate vajadus-
tega, kes praktilistes rakendustes peavad kokkuleppelise maa pdordellipsoidi suhtes
GNSS-ga midratavad korgusvédrtused transformeerima traditsioonilisteks absoluut-
korgusteks (merepinna suhtes). Tanapdevast GNSS-ga ja nivelleerimisega saavutatavat
kdrgusmairangu tapsust arvestades oleks vajalik ka teisendamise “abipinnana” kasutatava
geoidi mudeli monesentimeetriline tépsus.

Taasiseseisvumisjéargselt on Eesti ala tdienisti katvaid geoidimudeleid arvutanud
Forsberg jt. (1996), Denker ja Torge (1997), Ellmann (2002), Jiirgenson (2003), Ellmann
(2005). Eelmine ametlik geoidimudel EST-GEOID2003 (Jiirgenson, 2003) voeti Vabariigi
Valituse volitusel Keskkonnaministeeriumi poolt geodeetilist siisteemi kehtestava mééru-
sega Eestis kasutusele juba 2004. aastal.

2003. a geoidimudeli pikalaineline komponent pdhines globaalse geopotentsiaali
mudeli EGM96 (Lemoine jt., 1998) reaksarendusel kuni astmeni 360 (vastab ruumilisele
lahutusele 55 km). Olgu mainitud, et mudel EGM96 pdhineb merealadel véhekvaliteetse-
tel satelliitaltimeetria andmetel, arvutustes puuduvad hilisemate ja hoopis olulisemate
gravimeetriliste satelliitide (CHAMP — CHAIllenging Minisatellite Payload, GRACE -
Gravity Recovery and Climate Experiment, GOCE — Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) mddtmistulemused. Viimase aastakiimne kosmoseseire andmed
(eriti aga GRACE ja GOCE satelliitidelt) on oluliselt tidpsustanud teadmisi Maa gra-
vitatsiooniviljast, kusjuures globaalse geoidi kuju ,,pikalaineline* komponent on mésratud
juba mdne sentimeetri tipsusega. See omakorda vdimaldab parendada ka regionaalseid
geoidimudeleid.

Aastatel 2008-2011 madalorbiidil tiirelnud Euroopa Kosmoseagentuuri gravi-
meetrilise iiksiksatelliidi GOCE pardale paigutatud raskuskiirenduse gradiomeeter voi-
maldas varasematega satelliitmootmistega vorreldes mitmeid kordi tdpsemaid mddtmisi.
GOCE andmetdétluse tulemused vdimaldavad geoidi ja raskuskiirendusele mudelitele
vastavalt tdpsuseid 1 cm ja 1 mGal, kuid tulemuste ruumiline lahutatavus jaib vaid 65 km
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piiresse. 2011. aastal publitseeriti esimesed GOCE satelliidi andmetel pohinevad glo-
baalmudelid. Nii oligi kdesoleva uurimistdo eesmérgiks 1 cm tdpsusega ja korge ruumilise
lahutatuvusega (1'x2" kaareminutit, ca 1,9x2,0 km) Eesti geoidimudeli arvutamine,
milleks todtati vélja optimaalne lahenemisviis.

Uue geoidimudeli arvutustega seonduvat tegevust koordineeris Tallinna Tehnika-
iilikooli (TTU) geodeesia dppetool koostdds Eesti Maaiilikooli (EMU) geomaatika osa-
konna, Maa-ameti geodeesia osakonna ja Eesti Geoloogiakeskusega (EGK). Seega sama
eesmirgi nimel koondati esimest korda tihise miitsi alla peaaegu koik gravitatsioonivélja
modelleerimisega tegelevad Eesti spetsialistid. Téanuvaérselt vdimaldasid loetletud asutu-
sed uurimistooks kasutada olemasolevaid geodeetilisi seadmeid, samuti aidates kanda
jooksvaid kulusid ning kaasata oma tO6tajaid iihistegevusse. TOo6de tegemisele aitas
oluliselt kaasa ka Eesti Teadusfondi 2008-2011 teadusgrant ETF7356 Kosmosetehno-
loogia rakendused geoidi ja gravitatsioonivilja tdpsustamiseks Eesti alal. Uurimist6o
tulemusi on esmaselt kirjeldatud Ellmann jt. (2011) ja Oja jt. (2011) artiklites, niitid
avatakse tausta pisut avaramalt.

Kéesoleva artikli ilesehitus on jargmine. Esmalt kasitletakse raskuskiirenduse
anomaalvilja modelleerimist ja peamisi tulemusi. Seejdrel tutvustatakse geoidiarvutuse
pohimotteid, millele jargneb iilevaade geoidimudeli valideerimisest, saavutatud tdpsusest
ning kasutusvdimalustest.

2. Geoidiarvutuse lihteandmed ja raskuskiirenduse anomaalvilja modelleerimine

Geoidi modelleerimisel kombineeritakse globaalse geoidi pikalainelist trendi piir-
kondlike terrestriliste modtmistulemustega (lithilaineline komponent), seega mdlemad
andmetiiiibid on {ihtlasi sisendandmeteks modifitseeritud Stokes’i (integraal)-valemis.
Paraku on meie varasematest uurimustest (Ellmann jt. 2009a ja 2009b) ilmnenud lubama-
tud vead Ladnemeremaade andmetes. SeetOttu viidi eelnevalt 1dbi geoidiarvutuseks
vajalike lahteandmete (gravimeetriliste mdodistuste andmed, GPS-nivelleerimise punktid,
digitaalsed topograafilised mudelid, globaalsed geopotentsiaalvilja mudelid) kogumine,
siistematiseerimine, kvaliteedi kontroll ja vigade elimineerimine. Gravimeetriliste and-
mete ettevalmistamine ongi iiks tdomahukamaid ning vastutusrikkamaid etappe geoidi-
arvutuses. On ilmne, et 1dhteandmete ebapiisav kvaliteet voib “murendada” parimadki
teoreetilised parendused arvutusmetoodikas. Tédiendavalt oli vajalik teha gravimeetrilisi ja
geodeetilisi mddtmisi puuduliku andmestikuga piirkondades Eestis.

Eesti geoidi mudeli arvutamiseks kaasati graviandmed Eestist ja viljastpoolt ca 550
km raadiuses, lihtekokku ligi 150 000 punkti. Seega tédnu koostdole Balti- ja Pohja-
maadega kaasati lisaks Eesti ning Lainemere andmetele gravimddtmiste vidrtused ka
Latist, Leedust, Soomest, Rootsist Norrast, Taanist, Saksamaalt, Poolast. Viljaspool Eestit
jédvate alade katmisel oli suureks abiks Pohjamaade Geodeesia Komisjoni (NKG) gravi-
meetriliste punktide andmebaas 2001.a seisuga. Tdnu vahepealsetel aastatel Eestis tehtud
ulatuslikele gravimeetrilistele mootmistele ja EGK andmete ajakohastamisele onnestus
oluline osa 1949-1958.a mdotmisandmetest asendada tdpsemate andmetega, vt ka Ell-
mann jt. (2009a), Oja jt. (2011), Tirk jt. (2011), Mérdla jt. (2015). Venemaa ning
Valgevene aladelt oli uurimistooks voimalike andmete hulk kahjuks peaaegu olematu.
Seega tithikutega alade andmekatvuse tagamiseks kasutati globaalset EGMOS8 (Pavlis jt.,
2009) geopotentsiaali mudelit, mille pShjal genereeriti 186 tuhat punkti, samas kui
reaalseid mooddistuspunkte oli kasutada 268 tuhat (joonis 1).

153



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 152—-164

15.0° 20.0° 25.0° 30.0° 35.0°

64.0°

62.0°

60.0°

58.0°

56.0°

54.0°

52.0°

2011 0ct 30 19:56:44 | Compiled by T.Oja

Joonis 1. Geoidiarvutusteks koostatud gravimeetriline andmebaas ligi 0,5 min punktiga. Sinised
punktid — Eesti gravimeetriline andmestik, oranz — NSV Liidu geoloogiaettevotete poolt mdddis-
tatud andmestik, rohekad — Pdhjamaade Geodeesia Komisjoni andmebaas (seisuga 2001) ning Lati
ja Leedu uuemad gravimeetrilised andmed. Punane — globaalse geopotentsiaali mudeli EGM2008
pohjal arvutatud punktid (sammuga 1'x2"). Ristkiilikutega on tihistatud joonistel 2 ja 3 kujutatud
uurimisalad.

Figure 1. Distribution of gravity data (appr. 0.5 million points) used for geoid modeling. Two
rectangles enclose the areas depicted in Figs. 2 and 3.

Kogutud punktandmetele tuginedes arvutati Lddnemere regiooni kattev raskus-
kiirenduse anomaalvilja (Ag) mudelpind regulaarse vdrgustikuna (rasterpinnana), mille
vorgu punktide (pikslite) sammuks valiti samuti 1x2’. Mudelpind arvutati andmealale
vahemikus 51°...65° p.1. ja 14°...35° i.p. Tulemust Eestis ja ldhipiirkonnas kujutab joonis 2.

Vorgustamisel oli abiks SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) satelliit-
andmestikule ja Maa-ameti aeromdddistuslike LiDAR (Light Detection And Ranging)
andmetele pdhinev hiibriidmaastikumudel.

Anomaalvidlja modelleerimiseks ehk siis vorgustamiseks rakendati erinevaid, nii
mittestohhastilisi kui stohhastilisi ruumilise interpolatsiooni meetodeid, mis pdhinesid
splainidel, Delaunay triangulatsioonil, vahimruutude kollokatsioonil ja krigingul. Lisaks
vOeti arvesse sisendandmete tépsushinnangud, suurendamaks arvutustes tidpsema (ja
enamasti ka uuema) andmestiku kaalu.
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Joonis 2. Raskuskiirenduse vabadhuanomaaliate 1°x 2° vorgustik Eestis ja ldhinaabruses. Uhikuks
on mGal, kontuuridevahemik on 5 mGal. Selgelt viljendub maakoore geoloogilise ehituse struktuur
(vordluseks vt. All jt., 2004).

Figure 2. The 1'% 2" gridded free air gravity anomalies in Estonia and its nearest vicinity. The unit
is mGal, contour interval is 5 mGal.

Raskuskiirenduse anomaalvilja vorgustike arvutamisel valiti sisendiks ka erinevalt
defineeritud anomaaliad. Tavapéraselt vOrgustatakse vabadhu anomaaliate (FAA) véir-
tusi, kuna FAA mudelpind ongi ju vajalik sisend geoidi modelleerimisel. Uurimaks ja
vihendamaks FAA véirtuste ja topograafia omavahelise korreleeruvuse mdju, vorgustati
veel ka Bouguer’ anomaaliad (nn lihtne BA ehk SBA) ja topograafiliste masside mojuga
arvestava, reljeefiparandiga Bouguer’ anomaaliaid (CBA). SBA arvutusvalem on

Ag, (Q)=g(r,Q) - 22GpH —:—ElH -7~ 9(r,0)~0,0419pH +0,3086H — 7, (1),

kus g(r,Q2) on maapinnal (geotsentrilise raadiusega r; ja asukohas Q) mdddetud
raskuskiirenduse vaartus, y, on normaalraskuskiirenduse vairtus maaellipsoidi pinnal, G
on gravitatsioonikonstant, dg/dH on raskuskiirenduse vertikaalsuunaline gradient, H on
mddtepunkti kdrgus merepinnast ja p on topograafiliste masside tihedus. SBA ja CBA
pinnamudelitest saab lihtsa teisenduse abiga tekitada FAA pinnad, kaasates eespool nime-
tatud hiibriidmaastikumudelit.

Peale arvukaid katsetusi, vordlusi ja statistilist analiilisi hinnati tdpseimaks raskus-
kiirenduse anomaalvilja mudelpinnaks vorgustik, mille sisendiks olid SBA védrtused.
Arvutusmeetodiks valiti kriging koos anisotroopse variogrammi mudeliga. Empiirilise
variogrammi 1dhendamiseks rakendati astmefunktsiooni
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fly) =C /| (),
kus w on mddtmispunktide vaheline geotsentriline nurkkaugus (kraadides, inglise k lag
distance), n on aste (power) ning ldvi (sill) parameetri véirtus fikseeriti C = 100.
Punktandmete dispersiooni vasrtuseks vdeti 0,7 mGal®. Niiteks SBA vilja model-
leerimisel valiti yma = 0,58° (suurim kaugus variogrammi arvutuses) ja astme vadrtuseks
hinnati n = 1,38. Variogrammi anisotroopia suunaks ja suhtarvuks (anisotropy angle,
ratio) hinnati vastavalt 0,0° ning 1,83. Arvutused viidi 1dbi Golden Software tarkvara-
paketiga Surfer vers. 8.

Raskuskiirenduse SBA ja CBA anomaalviljade mudelpinna madramatuse hindami-
seks arvutati jadkhdlvete (tulemusmudel vorrelduna algse mddtmistulemusega) standard-
hilve STDyes = £ 0,35 mGal ning risthinnangu (ithe véirtuse viljajdtmisega) standardhélve
STD¢ =+ 0,58 mGal. FAA pinnamudeli korral olid vastavad statistilised niitajad STDyes
= £ 0,55 mGal ja STD,, = + 0,84 mGal, mis selgelt iiletavad BA mudeli vastavaid
niitajaid ning kirjeldavad FAA véirtuste suuremat varieeruvust topograafiliste masside
mdjul ja seega suuremat signaal-miira suhet (SNR — signal-to-noise ratio).

Risthinnangu arvutuses eemaldati mudelpinna arvutusest jargemododa liks sisend-
punktviirtus, millele interpoleeriti uuesti arvutatud mudelist prognoosvéirtus. Eespool
esitatud hinnang ongi mdodetud ja prognoositud véartuste erinevuste standardhdlve, kus-
juures arvutusse kaasati koik modtmispunktid.

3. Geoidiarvutuse pohimétted ja tulemused

Gabriel Stokes’i poolt 1849. aastal publitseeritud valem on kaasajalgi fiiiisikalise
geodeesia olulisim valem. Gravimeetrilise geoidi undulatsioon N (referentsellipsoidi
suhtes) arvutatakse globaalse kattuvusega gravimeetrilise moddistuste andmete integree-
rimisel (iile iihiksféddri pinna o)) jargmiselt:

N = % jj S(p)Agdo 3,

kus R on Maa keskmine raadius (ca” 6371 km), y on normaalraskuskiirendus, y on siin
arvutus- ning integreeritava punkti vaheline geotsentriline nurkkaugus ja S(y) on Stokes’i
integraali tuum ning do) on pindalaelement.

Nagu valemist (3) selgub, tuleb geoidi kdrguse arvutamiseks Stokes’i valemiga
teada raskuskiirenduse anomaaliate véirtusi lile kogu maakera. Praktikas on gravimeet-
rilised andmed arvutuspiirkonna imber kittesaadavad vaid monesaja kilomeetri raadiuses
(tdhistame seda piirkonda op) (vt joonis 1). Integreerimisala sellisest piiratusest tuleneb
viga geoidi arvutustulemusse. Stokes'i valemi modifitseerimine (originaalidee Molo-
denskii jt., 1962) vdimaldab integreerimisala piiratusest tulenevat viga kompenseerida.
Modifitseeritud Stokes’i valemis lisatakse arvutuspiirkonnast kaugemate alade gravi-
tatsioonivalja moju (e geoidi pikalaineline trend) globaalse geopotentsiaalvilja spektraal-
mudelist (GGM), samas kui detailne (nn korgsageduslik) geoidikomponent saadakse
lokaalsete terrestriliste mootmisandmete integreerimisest.

Modifitseeritud Stokes’i valemiga iile piiratud integreerimisala o, arvutatakse
geoidi undulatsioon N arvutuspunktis modifitseerimiskoefitsientide Sy, S1 ... Swm, (terrest-
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riliste) raskuskiirenduse anomaaliate Ag ning GGM-ist arvutatud raskuskiirenduse ano-
maaliate liikmete A8, virtuste asetamisega iildvalemisse

R . R & A
N :EQSM (y/)Ang'JrgnZ:Z:SnAgn , )

kus

(1) =S - Y. 21

ja M on korgeim modifitseerimisaste ning Py(Cosy) on Legendre poliinoom.

Tanaseks on vilja pakutud mitmeid erinevaid Stokes’i integraalvalemi modifikat-
sioone, vt niditeks Wong ja Gore (1969), Meissl (1971), Sjoberg (1984), Vanicek ja
Kleusberg (1987) ja mitmed teised. Sjobergi (1984) ettepanckutel voib Stokes’i valemit
modifitseerida selliselt, et lisaks integreerimisala piiratuse arvestamisele on ka terrest-
riliste graviandmete ning GGM koefitsientide vigadest tulenev moju vahimruutude meeto-
dil minimiseeritud. Uurimistd6 tulemusena andiski vihimruutude meetodil modifitseeritud
Stokes’i valem Eesti geoidi mudeli arvutustes statistiliselt tipseima tulemuse.

Markimist védrib, et gravimeetrilise geoidimudeli GRAV-GEOID2011 arvutami-
seks kasutati gradiomeetrilise satelliidi GOCE uusimate andmete pdhjal 2011.a alguses
koostatud globaalset geopotentsiaali mudelit GO_CONS_GCF_2_TIM_R2 (Pail jt. 2011),
kusjuures selle maksimaalne aste on 250.

Eesti geoidi modelleerimise vdhimruutude meetodi modifitseerimiskoefitsientide
arvutamisel eelistatud ja statistiliselt parima tulemuse andnud kriteeriumid olid jargnevad:

s R (cosy) (5)

e modifitseerimisaste M=160, mis vastab ruumilisele lahutusele 125 km;

e terrestriliste graviandmete (empiiriline) dispersioon 9 mGal® (korrelatsiooni vahe-
maa vadrtuseks eeldatud 0,1°);

e integreerimisala raadius 2° (ca 220 km).
e arvutussamm 1" x 2" (1,9 x 2,0 km).

Regionaalse geoidimudeli arvutamisel modifitseeritud Stokes’i valemiga kombi-
neeriti globaalse geoidi mudeli pikalaineline komponent piirkondlike terrestriliste
modtmistulemustega (lithilaineline komponent). Saadud tulemust vorreldi alternatiivse,
tasapinnalise kiirel Fourier’ teisendusel (FFT, inglise k FastFourierTransform) pdhinevate
geoidi arvutusmeetodiga. Tasapinnalisel FFT-1 pdhinev geoidi modelleerimine osutus
meetodina lihtsaks (polnud vaja méiérata tiiendavaid arvutusparameetreid) ning kiireks,
pidades silmas arvutustele kuluvat aega. FFT-1 pdhineva meetodi puuduseks on aga tasa-
pinnalisus, mistdttu suuremal alal modelleerides tekib maakera kumeruse tottu oht geoidi
pinnamudeli moonutusteks.

Moned parameetrid (vOrgustiku samm, GOCE pdhise GO_CONS_GCF 2 TIM_R2
aste 240) tuli FFT-1 pShineva meetodi rakendamiseks siiski fikseerida — selleks vordsustati
need eeltoodud parameetrite vddrtustega. Vordlus vdhimruutude ja tasapinnalise FFT
meetoditel arvutatud geoidi mudelitega (sisendandmed tédpselt samad) nditas 1...2 cm
erinevusi Eesti mandriosas, mis osutas kiillalt heale eri meetodite vahelisele kooskdlale.
Kuna hilisem vOrdlus GNSS-nivelleerimise andmetega néitas paremat kooskdla vahim-
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ruutude meetodiga arvutatud geoidiga, siis edaspidi FFT arvutusmeetodiga saadud geoidi
mudelit ei késitleta.

Eelmise geoidimudeli Jiirgenson (2003) puhul oli arvutusmeetodiks nn ,,eemalda-
arvuta-taasta® pohimdte ning sfdérililisel FFT-1 pdhinev integreerimine. Neist esimene
voimaldab niiteks anda geoidiarvutuses kohalikule anomaaliaviljale suurema kaalu, teise
eeliseks on aga oluliselt viiksem ajakulu arvutustes vorreldes eeltoodud vdhimruutudel
pohineva meetodiga. GRAV-GEOID2011 ja Jiirgenson (2003) omavahelisi erinevusi on
iiksikasjalikult lahatud artiklis Oja jt. (2011). Kokkuvdtvalt voib 6elda, et maismaal jdid
erinevused reeglina alla 3 cm, kuid Viljandi ja Parnu vahelisel alal kiitindisid 9 cm-ni.
Tdendoliselt on need tingitud erinevatest terrestrilise gravimeetria andmetest. Nagu eel-
nevalt mainitud, on alates 2008. aastast kogutud ja mdddetud hulgaliselt uusi gravimeet-
rilisi andmeid Kagu-, Louna- ja Edela-Eestis. See on véimaldanud nendes piirkondades
asendada 1949.—-1956. aasta TA Geoloogia Instituudi ebatdpsed moddistuspunktid kaas-
aegsete gravimeetriliste andmetega, mis on gravimeetrilise geoidi lahendust selgelt paran-
danud.

4. Geoidimudeli transformeerimine ja valideerimine GNSS-nivelleerimispunktidega

Gravimeetrilise regionaalgeoidi mudelit ei saa praktilistes toddes ehedal kujul
kasutada, kuna see ei iihildu kohaliku kdrgussiisteemiga. Viimane on ajalooliselt seotud
mone mereddrse veemddtejaama keskmise tasemega (meil on selleks seni Kroonlinna
mddtepunkt), mis ei pruugi kokku langeda globaalgeoidi (maailmamere) nivoopinnaga
ning isegi mitte tdnapdevase keskmise veetasemega Ladnemeres. Gravimeetrilise geoidi ja
kohaliku korgussiisteemi erinevused tehakse kindlaks GNSS-nivelleerimise (korgused
referentsellipsoidi pinna suhtes ja ka kohalikus vertikaaldaatumis) punktide abil. Nii
toimubki regionaalgeoidi arvutus reeglina kahes etapis. Esmalt arvutatakse gravimeetrilise
regionaalgeoidi pind, mis seejérel tihildatakse GNSS-nivelleerimise punktide geodeetiliste
(ellipsoidi suhtes) ja normaalkorgustega (vertikaaldaatumi suhtes).

Uue gravimeetrilise geoidmudeli GRAV-GEOID2011 praktiliseks kasutamiseks
iihildati see korgtépsete GNSS-nivelleerimise punktidega (tdpsemalt riikliku geodeetilise
vorgu punktide EUREF-EST97 ellipsoidaalsete ja Balti 1977 korgussiisteemi (BK77)
normaalkorguste vadrtuste vahedega), mille tulemusena gravimeetriline geoid trans-
formeeriti nn geomeetrilise geoidi mudelpinnaks EST-GEOID2011 (joonis 3). Jooniselt
ndhtub, et EST-GEOID2011 geoidi mudelpinna undulatsiooni véértused kahanevad Eesti
alal edela-kirdesuunaliselt enam-viahem iihtlaselt, 21 meetrist kuni 16,5 meetrini.

Nagu o6eldud, on EST-GEOID2011 tuletamiseks gravimeetrilist geoidimudelit
GRAV-GEOID2011 korrigeeritud riikliku geodeetilise (GNSS) vorgu I ja Il klassi punk-
tide EUREF-EST97 ellipsoidaalsete ja korgussiisteemi BK77 normaalkdrguste véartuste
pohjal. Selleks viidi 1dbi nivelleerimisvorgu moodtmistulemuste andmetdotlus ja esialgne
tasandamine. Tegemist ei olnud 16pliku ega ametliku tasandusega, kuna peaeesmérgiks oli
saada geoidimudeli korrigeerimispunktidele esialgsed kdrgused. Lidhteandmetena oli
kasutada aastatel 20012010 riikliku korgusvorgu korgtapsete nivelleerimiste keskmised
korguskasvud (~2250 korguskasvu) ja Saaremaa ning Hiiumaa nivelleerimispoliigoonide
mandriga sidumiseks arvutatud kolm nn veeiiletuse esialgset korguskasvu Virtsu-Kui-
vastu, Soru-Triigi ning Heltermaa-Rohukiila veemdotejaamade vahel (Liibusk jt. 2013).
Nivelleeritud keskmistesse korguskasvudesse ei olnud veel sisse viidud korgusvorgu ran-
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geks andmetootluseks ja tasandamiseks vajalikke parandeid (lati-, refraktsiooniparandid,
iileminek geopotentsiaali pohistele korguskasvudele jne). Juba ainuiiksi seetdttu ei ole
meie tasandamisest saadud korgused 10plikud ja vdivad erineda ametlikest korgus-
andmetest, mida esitletakse peale uue riikliku korgusvorgu tasandust. Kasutatud esialgsed
korgused peaksid olema siiski médrgatavalt tdpsemad ja siistemaatilistest vigadest vdhem
mdjutatud kui ametlikud BK77 kdrgused.

22.0° 24.0° 26.0° 28.0°

59.0°

KESKM = 19.2
STDEV = 1.3

50 km

[EIYR] 2011 Nov 01 11:07:49 | Filename: EST-GEOID2011(EE1997.6_BK77_6¢_AE)toed_varj2, comp.by T.0ja

Joonis 3. Mudelpind EST-GEOID2011 (koos suuremate asulate ja peamiste maanteedega), mis on
rakendatav EUREF-EST97 ellipsoidaalsete korguste iimberarvutamiseks BK77 korgusteks ja
vastupidi. Isojoonte vahe on 0,1 m.

Figure 3. Model EST-GEOID2011, contour interval is 0.1 m.

Kuna praktilistest kaalutlustest ldhtuvalt tuli sobitada gravimeetriline geoidimudel
GRAV-GEOID2011 Balti 1977.a kdrgussiisteemiga, tuli uued nivelleerimisandmed tasan-
dada nii, et sobituspunktide (lihtekokku 114 riikliku geodeetilise vorgu I ja II klassi
punkti, vt joonis 4) korgus iihtiks BK77 siisteemi korgusega. Samas on teada, et uued
nivelleerimisandmed ei sobitu enam kuigi hédsti vanade reeperite kdrgustega ja seda nii
mitmelgi pohjusel, liheks peamiseks neist jddajajirgne maakerge Eestis. Vorgu tasan-
damiseks fikseeriti 24 iile Eesti paikneva fundamentaalreeperi kdrgus BK77 siisteemis,
mille normaalkdrgus on leitav NSVL 1976.-1977.a nn O-kataloogides ning tasandati uued
nivelleerimisandmed nende vahele. Kuigi tegemist on {isnagi robustse lahenemisega, voi-
maldas see siiski tthildada gravimeetrilist geoidimudelit Eestis kehtiva korgussiisteemiga,
rakendades samas uusi tipsemaid nivelleerimisandmeid. EST-GEOID2011 puhul hinnati
GNSS-nivelleerimispunktide asukohtades iihildamise jadkhdlvete (vt. joonis 4) standard-
hélbeks £1,3 cm.
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Samas on jédkvigade suurused piirkonniti (Riia lahe iimbrus, pdhjarannik jne) {isna
erinevad (ulatudes 2...3 cm-ni), mis viitab moningatele siistemaatilistele vigadele kas
gravimeetrilise geoidi sisendandmetes vdi GNSS/nivelleerimise punktide kdrgusvéartuses,
ehk ka arvutusmeetodite vigadele. Uus tipne kdrgusvorgu lahendus ldhitulevikus v&imal-
daks vigade pohjuseid ning ruumilist jaotust pohjalikumalt uurida.

Seda, et uued nivelleerimistulemused ei taha vanade kdrguste vahele hésti sobida,
nditasid ka tasandamisjargsed statistilised niitajad: dispersioonikordaja Sq = £2,98
(aprioorne vairtus 1, mida enam 1-st erineb, seda suuremad on olnud parandid korgus-
kasvudele), maksimaalne ja minimaalne parand korguskasvule olid vastavalt +1,7 ja -1,5
mm. Enamik parandeid (ca 2000-le korguskasvule) jaid siiski —0,5...+0,5 mm vahemikku.
Uute tasandatud korguste keskmine standardhdlve on £9,9 mm.

1
50 km

T I
22 24° 26°
[€1\/p] 2016 Feb 26 02:32:46 | File: N_bias_FAA_SBAst_KRIG_GOCE250TW_240_2d_fit(6r)-resc2.ps, comp.by T.Oja

Joonis 4. Gravimeetrilise geoidimudeli GRAV-GEOID2011 sobitamise jaikvead GNSS-nivelleeri-
mise punktide asukohtades peale 6-parameetrilise poliinoompinnaga lihendamist. Uhik on
sentimeeter.

Figure 4. GRAV-GEOID2011 post-fitting residuals at the locations of GNSS-levelling points. The
unit is cm.

Ka peaks uurima veel GNSS-nivelleerimise punktide optimaalset tihedust ja
ruumilist jaotust Eestis. Neid punkte voiks olla senisest rohkem, et tagada iihtlasem jaotus
kogu riigi ulatuses. Hetkel jadvad need punktid peamiselt kdrgusvorgu kidikude vahetusse
lahedusse, mis aga ei taga iihtlast jaotust, sest niiteks suured alad nivelleerimiskdikude
poliigoonide sees on korrigeerimispunktidega katmata. Sellest, milliseks kujuneb geoidi
mudelpinna tapsus piirkondades, kus GNSS-nivelleerimise punktidele lisaks on puudu ka
gravimeetrilistest mdodistuspunktidest, on niitlikustanud Oja (2011). Sealt vGib leida

160



Publicationes Geophysicales Universitatis Tartuensis 51 (2016) 152-164

vastuse ka kiisimusele, kas GNSS-nivelleerimise punktide oluliselt suurem tihedus Eestis
voimaldaks geoidi pinna tdpsuse méirgatavat suurendamist, jéttes tdhelepanuta ebatédpse ja
horeda gravimeetrilise andmestiku. Kokkuvottena voib delda, et korrigeerimisandmestiku
oluline tihendamine ei osutu ei optimaalsemaks ega ka efektiivsemaks 1dhenemiseks geoidi
mudelpinna tipsuse parandamisel. Hetkel on parimaks lahenduseks jitkata gravimeet-
riliste mdodistamistega horeda ja ebatdpse graviandmestikuga aladel. Eestis on sellisteks
aladeks suuremad rabad ja rannast 5-10 km kaugusele merele ulatuvad piirkonnad, samuti
moned piirialad Lati ja Venemaaga.

5. Tulemuste kasutamine

Uurimisto6 tulemusena saadud geoidimudel EST-GEOID2003 kehtestati Kesk-
konnaministeeriumi 26.10.2011 méérusega nr 64 Eesti Vabariigi geodeetilise slisteemi
koostisosana. Uus geoidmudel on osutunud vajalikuks Maa-ametile, Veeteede Ametile,
Eesti Geoloogiakeskusele ja teistele Keskkonnaministeeriumi ning Majandus- ja kom-
munikatsiooniministeeriumi haldusalas tegutsevatele asutustele. Voimalusi mudeli kasu-
tamiseks ndeme ka Eesti Kaitsejoududes ning sisejulgeolekuasutustes. Voimaldab ju uus
geoidimudel GNSS-tehnoloogiaga saadud korguste tépset timberarvutamist Eesti korgus-
siisteemi ametlikeks korgusteks, teisisonu, iileminekut geodeetiliselt kdrguselt absoluut-
korgusele. Mainigem, et ka peatsel lileminekul nn Amsterdami veemdotejaama nullile
saab kasutada sedasama GRAV-GEOID-2011 mudelit, kuid siis juba timmituna Amster-
dami kdrgussiisteemi korgusi omavate GNSS nivelleerimise punktidega. Uus geoidimudel
voimaldab tdpset GNSS korgusmadrangut riiklikus kdrgussiisteemis, mis seega on kiireks
ning suhteliselt odavaks alternatiiviks nivelleerimisele. Esmajoones on tulemused kasu-
tatavad geodeetiliste inseneriiilesannete lahendamisel kogu riiki hdlmavate objektide
(néditeks raud- ja maanteed, side- ja joukaablid jne) rajamisel ning haldamisel. Usaldus-
vadrse geoidimudeli olemasolu on eelduseks taoliste t6dde kulutuste vdhendamiseks,
lisaks omab see olulist rolli rajatiste ekspluateerimisel ning ohutuse tagamisel. Samuti on
geoidi tdppismudeli olemasolu eelduseks klassikaliste (seni kiillaltki kallite!) geodeetiliste
vorkude rajamise pShimotete revideerimiseks ja seda just lihtsustamise suunas.

Hinnanguliselt annavad raskuskiirenduse anomaalvilja ja geoidi mudelpindade
jatkuva uurimist6o tulemused ainest mitmesugusteks interdistsiplinaarseteks analiilisideks
ning tdlgendusteks. Esmajoones pakuvad geoidi ja gravitatsioonivélja (ja ennekoike selle
ajalisi muutumisi) kirjeldavad mudelid teistele geoteadustele huvi néiteks kliima-
uuringutes, mitmesuguste loodusnéhtuste, Maa sisechituse ja jatkuvalt Maad vormivate
flitisikaliste protsesside (isostaasia, jadajajargne maatdus jne) pohjuste uurimisel ja seleta-
misel. Veealade detailsem geoidimudel kombineerituna merepinna topograafiat ning
atmosfadriprotsesse (nt tormituuled) kirjeldavate mudelitega peaks vdimaldama suurema
tépsusega prognoosida rannikualasid tabavaid iileujutusi, nende ulatust ning voimalikku
kahju.

Uurimistd6 voimaldas iihiselt tegutsedes rakendada mitmeid innovatiivseid mude-
leid ning metoodikaid, lahendada hulgaliselt probleeme ning esitada tulemina tdpsema ja
usaldusvddrsema (vorreldes senistega) raskuskiirendusvilja ja geoidi mudeli Eesti alale.
Samas saavutatule puhkama jddda pole voimalust ega tahtmistki, sest neis valdkondades
jétkub tegevust ju veel kiillaga. Teadmised Maa raskusjouvélja ning geoidi osas tdienevad
pidevalt, seda tdnu nii globaalsete mudelite parendamisele rahvusvahelises iihistegevuses
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kui ka meie enda ettevotmistele Eestis. Niiteks on vaja parendada gravimeetrilist
geoidimudelit, mille tédpsus nii moneski Eestimaa kohas voib jddda tagasihoidlikumaks kui
eeldatud (Oja, 2011). Nii jitkubki praegu gravimeetrilise andmestiku tdiendamine ,,val-
gete laikudega aladel nii Maa-ameti gravimeetria mooterithma kui ka iilikoolide
tegevusena. Ajavahemikus 20112016 on kokku lisandunud u 1900 uut punkti. Mdddis-
tatud on talvise jddkatte ajal Vdinameri ja Narva lahe rannikuldhedane mereala, maismaal
aga Ladne-, Kesk-, Kagu- ja lda-Eesti maakondi. Hiljuti on lisandunud uusi moddistus-
punkte ka Eesti-Léti piirialadel ning suuremate rabade servades. Nii liilitati lisandunud
andmed Pohjamaade geodeesiakomisjoni korraldatud kogu Ladnemere regiooni geoidi-
mudeli (NKG2015) arvutustesse, mille tulemused kinnitati mértsis 2016 Tallinnas toimu-
nud NKG tookoosolekutel. Sellele jargnev Ladnemere regiooni riikide meremdddistajaid
ja geoidiarvutajaid hdlmav koostd6 on suunatud geoidimudeli parendamisele merealadel.

Voib arvata, et tulevikus veelgi tdiustunud andmestikuga geoidi mudelpinnad ei
{ihildu tipselt ka praeguse EST-GEOID2011 mudeliga. Uksikutes kohtades vdivad erine-
vused kiiiindida kdige optimistlikul hinnangul kuni +1 cm, pessimistlikul hinnangul {ile
sellegi. Seega teatud skepsis GNSS-seadmetega koOrguste miédramisel ja mootmis-
tulemustele tdpsushinnangute andmisel on igati omal kohal.

6. Kokkuvote

Geoid on Maa gravitatsioonivilja ekvipotentsiaalpind, mis langeb kokku ,,hiiri-
mata“ maailmamere pinnaga. Eesti uue geoidimudeli arvutamiseks modifitseeritud
Stokes’i (integraal)valemiga kombineeriti globaalse geoidimudeli pikalaineline kompo-
nent piirkondlike terrestriliste mootmistulemustega (lithilaineline komponent). Paraku on
varasematest uurimustest ilmnenud lubamatud vead Léinemeremaade raskuskiirenduse
moddistusandmetes. Seetdttu viidi esmalt 1dbi geoidiarvutuseks vajalike ldhteandmete
kogumine, siistematiseerimine, kvaliteedi kontroll ja tuvastatud vigade elimineerimine.
Jaakhdlbed gravimeetrilise geoidi iihildamisest geodeetiliste ja normaalkdrguste vaartus-
tega voimaldasid hinnata saadud mudelpinna EST-GEOID2011 tépsuseks £1,3 cm. See
tépsushinnang on otseses soltuvuses geodeetilise koordinaatsiisteemi EUREF-EST97
ellipsoidaalsete ja kdrgussiisteemi BK77 normaalkdrguste vairtuste tdpsusest, lisaks on
tulemused mdjutatud ka jddajajargsest maakerkest. Tdiendavad arvutused, kuhu kaasati
uusimad nivelleerimisandmed ning maakerke mudeli prognoosid, parendasid mudeli EST-
GEOID2011 tépsushinnangut véirtuseni +1 cm ja isegi alla selle. Uurimistdo tulemusena
saadud tdpne geoidimudel EST-GEOID2011 on Keskkonnaministeeriumi 26.10.2011
midrusega nr 64 Eesti Vabariigi geodeetilise siisteemi koostisosa ja korgusmidirangu
lahtepind, mida saab kasutada (ndit. GNSS-pohiseks kdrgusméddranguks) nii maismaal kui
merel.

Tinuavaldused

Eesti Teadusfond toetas 2008-2011. a teadusgrandiga ETF7356 uuringuid teemal
Kosmosetehnoloogia rakendused geoidi ja gravitatsioonivilja tdpsustamiseks Eesti alal.
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Enhanced gravity field and geoid models over Estonia
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Summary

The study involves significantly improved gravity data coverage in Estonia and its vicinity.
A new gravity anomaly model over Estonia was computed, accompanied with a careful and
versatile revision of results of gravity surveys. A GOCE satellite-only geopotential model and the
free air gravity anomaly 1™ x 2" grid was utilized in the computation of the Estonian gravimetric
geoid model GRAV-GEOID2011 by the least squares modification of Stokes’s formula. The model
was fitted to a set of 114 high-precision GPS-levelling points, resulting with the EST-GEOID-2011
model. The postfitting residuals yielded an accuracy of 1.3 cm, which indicates the suitability of
the EST-GEOID-2011 model for many practical applications.
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