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Annotatsioon

Piikese kogukiirguse territoriaalne ja ajaline muutlikkus Eestis

Kéesoleva t06 eesmirgiks oli analiiiisida paikesekiirguse territoriaalset varieeruvust, sesoonset
muutlikkust ja pikaajalisi trende Eestis. Territoriaalse varieeruvuse leidmiseks kasutati kaheksa
automaatilmajaama kiirgusandmeid. Selgus, et Padikese kogukiirguse hulk on suurem Lééne-
Eesti saartel ja mandril ning vdiksem Pdhja-Eestis ja sisemaal, kuid talvel on kiirgusgradient
pohja-ldunasuunaline. Sesoonne ja pikaajaline muutlikkus leiti Tartu-Toravere ja Tiirikoja
ilmajaama andmetel. Aasta 16ikes on Kiirgushulk suurim juunis ja védikseim detsembris ning
sooja poolaasta kiirgushulgad on stabiilsemad. Tartu-Toravere andmetel analiiisiti
muutustrende perioodi 1955-2020 kohta ning Tiirikoja andmetel aastate 1962-2020 kohta.
Lisaks jagati aegread kaheks — enne ja parast 1990. aastat. Trendianaliiiisi tehti Mann-Kendalli
testiga ja trendi tousukordaja leiti Sen’i meetodil. Uuritaval perioodil on kevaded muutunud
paikeselisemaks, kuid talve kiirgussummad on jaddanud vaiksemaks.

Mirksonad: paikesekiirgus, kogukiirgus, Eesti kliima

CERCS kood: P510 — Fiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Abstract

Territorial variation and temporal changes in global radiation in Estonia

The aim of this thesis was to analyse territorial variation as well as seasonal and long-term
changes in global radiation in Estonia. To find the territorial distribution of solar radiation, data
from eight automatic weather stations was used. The results showed that there is more solar
radiation in West-Estonian islands and coast and less in North-Estonia and inland, however in
winter the radiation totals increase moving from north to south. Data from Tartu-Tdravere and
Tiirikoja stations was used to study seasonal and long-term changes. Global radiation totals are
highest in June and lowest in December. Radiation sums are more stable in warmer months.
Tartu-Toravere data was available for the period 1955-2020 and Tiirikoja data for 1962-2020.
Trend analysis was conducted for the whole data series and also for shorter periods — before
and after 1990. Trends were found using the Mann-Kendall test and Sen's slope estimator. It
became evident that global radiation has increased in spring and decreased in winter.

Key words: solar radiation, global radiation, climate of Estonia
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Sissejuhatus

Kliima on selgelt muutumas. Lisaks temperatuuri tousule toimuvad muutused ka teistes
kliimanditajates, sest Maa on iihtne stisteem, kus tiks muutus kutsub esile teise. IPCC 2021.
aasta aruande kohaselt on 1970ndatest toimunud globaalse keskmise Shutemperatuuri drastiline
tous, mida pohjustavad inimtegevusega dhku paisatavad kasvuhoonegaasid. Maailma keskmine
ohutemperatuur oli aastatel 2011-2020 1,09 °C vorra kdrgem kui perioodil 1850-1990. Selle
tulemusena liustikud taanduvad, ookeani veetase ja temperatuur tdousevad, ekstreemsed
ilmastikundhtused, nagu kuumalained, pduad, ileujutused ja orkaanid, esinevad aina

sagedamini ja intensiivsemalt. (IPCC, 2021)

Kliimamuutuste kontekstis on véga aktuaalne uurida péikesekiirguse muutusi, sest Pdike on
meie energiaallikas ja mojutab suuresti kliimat. Selliste teadmiste pdhjal saab teha prognoose
tulevikuks, oma kéitumist suunata ja teha teadlikke otsuseid nii tiksikisiku, valitsuse kui ka
riikidevaheliste organisatsioonide tasemel. Taastuvate energiaallikate, nagu paikeseenergia,
olulisus on kliimamuutuste kontekstis aina tdusmas. Piikeseenergia tootmine on
keskkonnasobralik ja aitab vdhendada fossiilsete kiituste pdletamisest Oohku paiskuvate
saasteainete hulka. Sellest tulenevalt on kasulik teada, kuidas jaotub paikesekiirgus ja millised
on optimaalseimad asukohad péikesepaneelidele. (Shinn, 2018) Piike kujundab suuresti ka
inimeste meeleolu ja tegevusi. Teadmine sellest, millal ja kus paistab rohkem Péikest, aitab
otsustada puhkuse pdevade ja koha valikul. Pdikesekiirgusel on tdhtis roll ka looduslike
protsesside kujundamisel. Sellest sdltub niiteks fotosiinteesi aktiivsus ja mikrokliima

erinevused (Karing, 1972).

Pdhjaliku iilevaate paikesekiirgusega seonduvast annab Viivi Russaku ja Ain Kallise koostatud
,Eesti kiirguskliima teatmik* (Russak & Kallis, 2003). Viivi Russak on kirjutanud artikleid
paikesekiirguse pikaajaliste trendide kohta Eestis (Russak, 1990; 1998; 2009). Samuti on seda
teemat uurinud Kalju Eerme, Ain Kallis, Uno Veismann ja llmar Ansko (Eerme et al., 2009;
Eerme jt, 2011). Pdikesekiirguse territoriaalset jaotust Eestis on uurinud Peeter Karing (Karing,
1972) ja automaatilmajaamade andmete pohjal on kiirguse jaotuse leidnud Kai Rosin ja Sirje
Keevallik (Rosin & Keevallik, 2012).

Territoriaalset kiirgushulga varieeruvust ei ole uusimate ja kdikide automaatilmajaama andmete

pohjal  analiiisitud. Niiid mdddetakse pdikesekiirgust kokku kaheksas Eesti



automaatilmajaamas, mille andmeid kasutades on voimalik kindlaks teha tipsem
paikesekiirguse territoriaalne jaotumine. Eestis ei ole summaarse paikesekiirguse uuemaid
andmeid alates 2010. aastast ldhemalt uuritud. Selles t60s pikendatakse kiirgusandmete aegrida
ja selgub kogukiirguse muutlikkus Eestis kahe ilmajaama andmete pohjal, milleks on Tartu-
Tdravere ja Tiirikoja, kust on andmeid vastavalt perioodi 1955-2020 ja 1962-2020 kohta. T661

on kolm suuremat eesmarki:

o Esiteks soovitakse teada saada, kuidas varieerub péikesekiirguse hulk Eesti 10ikes ehk
kas ja kui palju on rannikul péikesekiirguse hulk suurem kui sisemaal.

e Teiseks soovitakse vilja selgitada, milline on paikesekiirguse sesoonne muutlikkus.

e Kolmandaks tahetakse vilja uurida, milline on olnud kogukiirguse pikaajaline
diinaamika ja trendid viimastel aastakiimnetel nii kogu aasta summas kui ka aastaaegade

16ikes, kui on selgelt toimunud kliima soojenemine.



1. Teoreetiline iillevaade

Piikese, aluspinna ja atmosfaéri kiirgust uurivat teadusharu nimetatakse aktinomeetriaks.
Pdikese summaarne ehk kogukiirgus koosneb horisontaalsele pinnale langevast otsesest ja
hajusast kiirgusest. Otsekiirgus jouab Piikeselt maapinnale praktiliselt paralleelsete kiirtena,
kuid hajuskiirgus hajub 6hu molekulidel, aerosoolil, veeaurul ja pilvedes enne maapinnani
joudmist. Summaarset kiirgust nimetatakse ka integraalseks summaarseks kiirguseks, sest see
koosneb elektromagnetilise kiirguse kdikidest maapinnani joudvatest ja Kliimat kujundavatest
lainepikkustest, milleks on ultraviolettkiirgus, ndhtav valgus ja infrapunakiirgus. Otsekiirgust
moddetakse aktinomeetriga, mille toru on suunatud otse Péikesele ja mis liigub vastava
mehhanismi abil kogu aeg Piikesega kaasa. Kogukiirgust mdddetakse aga piiranomeetriga,
mille to6pohimate seisneb seadeldise eri osade temperatuuride erinevusest tekkinud termopinge
mootmisel, mis nditab kiirgusvoo pindtihedust. (Russak & Kallis, 2003) Kiirgushulka saab
viljendada mitmete mootithikutega, nagu W/m?, kcal/cm? ja MJ/m? (Karing, 1972; Russak &
Kallis, 2003).

1.1 Kiirgushulka mdjutavad tegurid

Kogukiirguse vairtus oleneb pilvisusest, Pdikese korgusest, aluspinna optilistest omadustest ja
atmosfddri labipaistvusest. Pilved enamasti vahendavad péikesekiirguse hulka, aga kui taevas
on vaid osaliselt pilves ja Pdikese ees pilvi pole, vdib summaarne kiirgus olla suurem kui téiesti
selge taeva korral. Pohjus seisneb selles, et otsekiirgusele lisandub veel pilvedelt peegeldunud
kiirgus. Kui taevas on lauspilves, koosneb kogukiirgus ainult hajuskiirgusest. (Russak & Kallis,
2003)

IIma, sealhulgas pilvisust, Eesti aladel mojutavad suure mastaabiga atmosféarsed ja ka ookeanis
toimuvad protsessid, mille toimimine on veel suuresti ebaselge ja moju ilmale varieeruv.
Erinevused ookeani pinnavee temperatuuris ja soolsuses kutsuvad esile termohaliinse
tsirkulatsiooni, mis paneb vee ringlema, sest temperatuurist ja soolsusest sdltub vee tihedus ja
tihedam vesi on raskem. Ookeani pinnavee omadused kujundavad rohkkondade erinevusi
atmosfaaris, sest kui mingil alal on vesi soojem kui iimberringi, kandub sealt soojust ka
atmosfdiri ning tekivad tousvad 0huvoolud ja madalrohuala. Rohu erinevused atmosfééris

panevad Shu liifkuma, mis omakorda tekitab hoovusi.
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Eesti ilma mojutavad enim Islandi ldhistel tekkivad tsiiklonid, mis liiguvad sealt ida suunas.
Olenevalt sellest, kust tsiiklon Eesti suhtes moodub, on meil ka erinev ilm. Juhul, kui tsiiklon
moddub pohjast, kandub meile lddnevoolus talve kohta niiske ja soe dhk. Kui tsiiklon méddub
aga Idunast, on valdavad pohjakaarte tuuled, mis toovad sisemaalt voi Arktikast kiilma Shku ja
talvel lumesadu. Suvel toob tsiiklon reeglina jahedama ilma, kui on kdrgrohkkonna mojusfaéris
olles. Eestisse voivad jouda ka Louna-Euroopas tekkinud tsiiklonid, nn 16unatsiiklonid, mis
liiguvad iildsuunas lounast pohja. Kui nad méoduvad Eestist 1ddne poolt, siis nad toovad
soojust, kui aga ida poolt, siis hoopis kiilma arktilist dhku. On leitud, et tsiiklonite arv on

suurenenud ja just selliste, millega kaasneb soe ja l6rtsine talveilm. (Sepp & Jaagus, 2007)

Tsiiklonaalselt aktiivsetel perioodidel on pilvisus suurem ning talvisel ajal dhutemperatuur
korgem ja lumikate vidiksem. Tsiiklonite esinemine sdltub Pdhja-Atlandi ostsillatsioonist
(NAO) ja Arktika ostsillatsioonist (AO). NAO indeks néitab rdhugradienti Islandi miinimumi
ja Assoori maksimumi vahel. Suurema gradiendi korral on NAO indeks positiivne, millega
kaasneb intensiivne ldénevool ning Eestis on pilvine ja sajune. Vastasel juhul domineerivad
meil aga selged ilmad. (Eerme et al., 2009) NAO indeks avaldab suuremat moju talve ilmale
(Chiacchio & Wild, 2010; The BACC Il Author Team, 2015). AO indeks nditab Shurdhu
erinevusi pohjapooluse ja kesklaiuste vahel. Kui AO indeks on positiivne, on poolusel
keskmisest madalam rohk ja kesklaiustel keskmisest korgem rohk. Sel juhul on Shurdhu
gradient suur ning puhuvad tugevad lddnetuuled, mis toovad tsiikloneid. Negatiivse AO
vadrtuse korral on gradient vdiksem. (Eerme et al., 2009) Selliste protsesside modjud ilmale ei
ole aga alati iihetaolised ning atmosfaéritingimused ja paikesekiirgusega varustatus ei ole selges

korrelatsioonis (Eerme jt, 2011).

Eesti alal varieerub Pdikese kdrgus taevavdlvil aasta jooksul suuresti. Kui suvisel pddripdeval
on Pdike olenevalt laiusest ~54° korgusel, siis talvisel pooripdeval koigest ~8° korgusel
horisondi kohal (Russak & Kallis, 2003). Selleparast on ka kiirgushulgad véga erinevad.
Suvisel poolaastal, mis on periood 21. mairtsist kuni 22. septembrini, koguneb aastasest
kogukiirgusest ligikaudu 80%. (Eerme et al., 2009) Albeedo mdjutab aluspinnalt peegeldunud
kiirgushulka. Albeedo muutub aasta jooksul lumikatte tottu, millepdrast on albeedo suurem
talvisel ajal, koige muutlikum hilissiigisel ja varakevadel ning kdige stabiilsemalt madal suvisel
poolaastal. (Russak & Kallis, 2003) Talvisel perioodil on kiirgussumma suurem juhul, kui

esineb lumikate, sest siis toimub teistkordne peegeldumine, mis tdhendab, et korge albeedoga



aluspinnalt peegeldub péikesekiirgus tagasi atmosfédri ja seejirel pilvedelt uuesti maapinnale

tagasi. Selline protsess tdstab hajuskiirguse hulka. (Karing, 1972)

Atmosfédris leiduvad gaasid ja aerosoolid neelavad ja hajutavad paikesekiirgust, mille
tulemusel jouab ka selge taeva korral maapinnani vdiksem kiirgushulk, kui on atmosfairi
iilaosas. Eelkdige vahendab kiirgushulka aerosool ehk 6hus holjuvad vedelad voi tahked
osakesed, mis on molekulidest suuremad. Need voivad olla nii looduslikku kui ka inimtekkelist
péritolu, mis tdhendab, et ka inimtegevus mojutab péikesekiirguse hulka. Looduslikku péritolu
aerosoolid on niiteks vulkaanipursete produktid, tolm, dictolm, metsatulekahjude suits ning
inimtekkelised on to0stusest ja transpordist parinevad siisiniku-, vdavli- ja lammastikuiihendid.
Atmosfédri labipaistvus on kdige parem novembrist jaanuarini ja halvim suvekuudel, kui on

rohkem aerosoole Shus hdljumas. (Russak & Kallis, 2003)

1.2 Territoriaalne varieeruvus

Paikesekiirguse hulga territoriaalset jaotust mdjutavad mitmed tegurid, nagu veekogu ldhedus,
reljeef ja laiuskraad. Kiirgusreziimi varieerumine kujundab mikroklimaatilisi erinevusi. Aasta
saab kiirguse jaotumise pohjal jagada kaheks perioodiks. Novembrist mértsini kestval
talveperioodil on pilvisus Eesti 10ikes suhteliselt {ihtlane ja kiirgushulga territoriaalset
jaotust mojutab aluspinna albeedo. Aprill on iileminekuperiood, kus albeedo osatdhtsus hakkab
vihenema ja pilvisuse territoriaalne muutlikkus suurenema, mis kujundab timber kiirguse
jaotumise. Maist oktoobrini kestval suveperioodil mojutab kiirguse juurdevoolu enim pilvisus,
mis on véiksem rannikul. (Karing, 1972) See on tingitud sellest, et suvel on meri rannikualadel
kiilmaks aluspinnaks ja atmosféddris on stabiilne kihistus. Aluspinna 1dhedal on dhk suhteliselt
jahe ja raske ning ei kipu iilespoole tdusma ega pilvi moodustama. Sisemaal aga maapind
soojeneb rohkem ja ebaiihtlaselt ning atmosfairis on labiilne kihistus, mis soodustab pilvede

teket. (Russak & Kallis, 2003)

Karing (1972) on leidnud summaarse pdikesekiirguse territoriaalse jaotuse, kasutades selleks
ainult Tartu jaama kiirgusandmeid ja leides teiste ilmajaamade tdenéolised kiirgussummad
sealsete pilvisuse ja albeedo andmete kaudu. Terve aasta kiirgussummade territoriaalne
varieeruvus on sarnane kiirguse jaotumisele suveperioodil, sest siis langeb maapinnale enim
paikesekiirgust. Kiirguse aastasumma on suurim rannikul ja saartel ning ka Peipsi ja Vortsjarve

vahelisel alal. Vdiksem kiirgushulk esineb Pandivere korgustikul, Sakala kdrgustiku Idunaosas



ning Otepdd ja Haanja korgustikul, sest korgustikel on pilvisust suurendav moju. Aastane
kiirgushulk on vdiksem veel Kesk-Eesti lavamaa ja Kdrvemaa piirkonnas, kuhu kanduvad

rannikul moodustunud konvektsioonipilved. (Karing, 1972)

Rosin ja Keevallik (2012) on wuvurinud piikesekiirguse territoriaalset jaotust mitmete
automaatilmajaamade andmete pShjal. Selgus, et aastane kiirgussumma on suurem Lédne-Eesti
saartel ja mandril ning viaiksem PShja-Eestis ja sisemaal. Suurimad kiirgushulgad on Vilsandil
ja Pérnus. Aasta jooksul toimuvad aga piikesekiirguse territoriaalses jaotuses muutused.
Aprillis on Léaédne-Eestis paikest rohkem kui Ida-Eestis, sest meri on kiilmaks aluspinnaks, mis
takistab pilvede teket. Oktoobris seevastu on jaotus Eesti 1dikes suhteliselt {ihtlane, sest pilvisus
jaotub vordsemalt. Suvel on kiirgushulgad suuremad rannikul, seega asuvad kuurordid seal
pohjusega. Kui vaadelda territoriaalseid erinevusi kiirgushulga 60pédevases kdikumises, tuleb
vélja, et kiirgushulga 66pdevane kéik on kevadel varieeruvam kui suvel. Lisaks saavutab
pdikesekiirgus oma péevase maksimumi Eesti 10ikes erineval ajal. Tartu-Tdraveres on suurim

kiirgushulk ligikaudu tund aega varasemal kellaajal kui Vilsandil. (Rosin & Keevallik, 2012)

1.3 Pikaajalised trendid

Wild et al. (2005) on leidnud, et iildiselt esines iile terve maailma 1950. aastast kuni 1990.
aastani kiirgushulga vdhenemine ja seejérel tous. Tuleb vilja ka erandeid. Néiteks Indias,
Aafrika 10unaosas, Louna-Ameerikas ja moningates Austraalia jaamades on jitkunud
paikesekiirguse vihenemise tendents. Kiirgushulkade andmeread ei ole aga kahjuks véga pikad
ja modtmisi on tehtud lile maailma vihestes kohtades, mistdttu ei saa terve Maa kiirgustrendide
kohta pdhjapanevaid jareldusi teha. K3ige pikemad andmeraed ja tihedamalt paiknevad jaamad
on Euroopas ja Jaapanis. (Wild et al., 2005) On avastatud, et ka satelliidipiltide kaudu saab
leida pdikesekiirguse hulka. Alates 1980ndatest toodavad satelliidid pilte tervest Maast, mille
pohjal saab leida infot ka nende piirkondade kohta, kus péikesekiirguse mdootmisi ei teostata.
Vorreldes maapinnal tehtud modtmisi satelliidipiltide pohjal tuletatud vdirtustega, esineb hea
kokkulangevus, kuigi satelliitidelt saadud andmed ei sisalda teavet aerosooli optilise paksuse
kohta. (Pfeifroth et al., 2018; Sanchez-Lorenzo et al., 2015; Sanchez-Lorenzo et al., 2017)

Ule Euroopa esines 1940ndatel kiirgushulga suurenemine, seejirel viihenemine 1950ndatest
kuni 1980ndateni ning siis taaskord tous. Teadaolevate andmete kohaselt oli péikesekiirguse

absoluutne maksimum Euroopas 1955. ja 1959. aastal ning miinimum 1985. aastal. (Sanchez-
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Lorenzo et al., 2015) Stjern et al. (2009) uurisid kiirgushulga muutusi Euroopa loodeosas ja
arktilises piirkonnas. Enamikus jaamades on péikesekiirguse trend olnud sarnane. Alates 1955.
aastast kuni 1980ndate 16puni oli kiirgushulk vihenemas. Edaspidi on jatkunud langustrend
Norras, Islandil ja Groonimaal, kuid Saksamaal, Rootsis, Soomes ja Teravmaigedel on
kiirgushulgas toimunud tdusutrend. (Stjern et al., 2009) Moskvas on samuti tdheldatud
kiirgushulga langust 1990ndateni ja seejarel tousutrendi (Abakumova, 2008; Wild et al., 2005).
Sellises trendis méngib tdhtsat rolli aerosooli optiline paksus, mis on aja jooksul muutunud.
Kogu Euroopas langes SO. emissioon ajavahemikus 1980-2004 lausa 73%. Esmalt toimus
emissiooni langus Lédne-Euroopas ja 1990ndatel joudis ka Ida-Euroopa jarele. (Vestreng et al.,

2007)

Enamasti kaasneb pilvisuse tihenemisega kiirgushulga langus, kuid see pole alati nii. Néiteks
Hamburgis Saksamaal ja Lundis Rootsis suurenesid perioodil 1983-2003 nii pilvkate kui ka
kiirgushulk, mida saab seletada aerosooli optilise paksuse drastilise vihenemisega. Lundi puhul
vOib pohjuseks olla ka see, et pilvisus suurenes just talvisel poolaastal ja vdhenes suvisel
perioodil, mistdttu aasta keskmine pilvisus tousis, kuid kiirgushulk kasvas samuti just sooja
poolaasta arvelt. (Stjern et al., 2009) 21. sajandi alguses paistab Euroopas kiirgushulk

stabiliseeruvat (Sanchez-Lorenzo et al., 2015).

Konkreetsemalt on uuritud ka Ladnemere iimbruse kiirgushulkade muutusi. La&nemere
piirkonnas on kiirgushulkade trendid olnud sarnased kogu Euroopale, aga on vilja tulnud ka
vastupidiseid trende. Poolas oli perioodil 1950-1990 paikesekiirgus hoopis suurenemas ja pilvi
vihem ning sealt edasi hakkas kiirgushulk vdhenema. (The BACC II Author Team, 2015)
Leedus seevastu oli sarnaselt paljudele teistele Euroopa piirkondadele kuni 1990ndateni
pimenev periood (Russak, 1990; The BACC Author Team, 2008).

Russak (2009) on uurinud pidikesekiirguse hulga muutusi Eestis perioodil 1955-2007. Ta
kasutas selleks Tartu-Toravere andmeid, mille kvaliteet on garanteeritud, sest jaam kuulub
rahvusvahelisse BSRN (Baseline Surface Radiation Network) jaamade vorku. Tuli vélja, et
1955. aastast kuni 1990ndateni oli meil pimenev periood. Kogu- ja otsekiirgus olid kahanemas
ning statistiliselt oluline trend oli mértsis ja septembris. Hajuskiirgus piisis pimeneval perioodil
aga stabiilsena. Sellisel trendil on mitmeid pohjuseid. Sel perioodil oli optiliselt paksude
alumiste pilvede hulk tavapidrasest suurem, mis oli tingitud positiivsest NAO indeksist.

(Russak, 2009) Eriti oligi mérgata pilvisuse suurenemist martsikuus (Tooming, 2002).
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Lisaks oli atmosfaéri labipaistvus kuni 1990ndateni kahanemas ja aerosooli optiline paksus oli
suur, mis tulenes Shu saastatusest ja vulkaanipursetest. Suur hulk aerosoole ohus tihendas ka
rohkem kondensatsioonituumasid pilvede tekkeks. (Russak, 1990; Russak, 2009) V&imsad
vulkaanipursked vidhendavad atmosfaari labipaistvust mitmeks aastaks, sest aerosooliosakesed
jéédvad stratosfddri, kust sademed neid vélja ei uhu. Eriti halb oli atmosfaari 1dbipaistvus 1984.
aastal, kui joudis kohale 1982. aastal toimunud El Chichoni purske m&ju, millele oli eelnenud
veel mitu vulkaanipurset. Vahepeal atmosfddr veidi selgines kuni 1991. aasta Pinatubo
vulkaanipurskeni, mis vihendas 1992. aastaks taaskord atmosfairi 1abipaistvust Eestis ja mujal.

(Ohvril et al., 2009; Russak, 1998)

Alates 1990. aastatest hakkas péikesekiirguse hulk suurenema. Kogu- ja otsekiirgus kasvasid
ning hajuskiirgus vidhenes. See oli tingitud asjaolust, et NAO indeks kahanes, millega seoses
vihenes ka alumiste pilvede hulk ja rohkem péikesekiirgust joudis maapinnani. Erinevalt
pimenevast perioodist hakkas atmosfddri ldbipaistvus suurenema, kuna oOhusaastamisele
kehtestati piirangud ja tehaste korstnatele pandi heitmeid kinni piitidvad filtrid ette. (Russak,
2009) Eesti polevkivi tehased emiteerisid 1991. aastal 149 tuhat tonni SO, kuid 1995. aastal
juba ainult 74 tuhat tonni (Russak, 1998). Eesti iseseisvumisega vihenes siin toostuse ja
pollumajanduse osatéhtsus ning kogu Euroopast viidi mitmed tehased vilja, mis on aidanud

kaasa ohu puhtusele (Ohvril et al., 2009; Wild et al., 2005).

Lisaks pole aastakiimneid toimunud nii vdimsaid vulkaanipurskeid kuni hiljutise ajani, mil
purskas Tonga vulkaan Vaikses ookeanis, mille voimsus oli sarnane Pinatubo purskele.
Ennustuste kohaselt pole aga Tonga purske moju kliimale mérkimisvadrne, sest tuhapilv
sisaldas vordlemisi vihe SO ja siindmus toimus 1dunapoolkeral. (Zuo et al., 2022) Atmosfaéri
labipaistvust halvendavad ka metsatulekahjud, mida esineb kliima muutumise tottu aina

rohkem, sest pouaseid perioode esineb sagedamini ja need on pikemad (Ohvril et al., 2009).

1.4 Sesoonsed muutused ja omapirad

1980ndate 16pust, kui hakkas péikesekiirguse hulga suurenemine, on Euroopas enim kasvu
taheldatud kevadel ning piirkondadest Ida-Euroopas ja Loode-Euroopas (Pfeifroth et al., 2018).
Perioodil 1970-2000 on kogu Euroopas iildiselt talvisel ajal kiirgushulk veidi tdusnud, siigisel
on statistiliselt olulisel mééral langenud ning suvel ja kevadel iihtmoodi langenud kuni

1980ndateni ja sealt edasi natukene tdusnud. Muidugi esineb Euroopa 1dikes varieeruvust, mis
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tuleneb suuresti NAO indeksist ning erinevused kiirgushulgas on mérkimisvaarsemad talvel ja
stigisel, kui NAO indeks avaldab ilmale suuremat moju. (Chiacchio & Wild, 2010) Uscka-
Kowalkowska et al. (2007) on uurinud kiirgushulga muutusi kuude kaupa Kesk-Euroopas
perioodil 1951-2005. Selgus, et kiirgushulk on sel ajavahemikul peaaegu kdikides uuritavates
punktides kasvanud ning eriti novembris, detsembris, aprillis ja mais. Kdige vihem kasvas
kiirgushulk mértsis ja oktoobris. Kiirgushulk oli kdige stabiilsem augustis ja kdige varieeruvam

detsembris ja veebruaris. (Uscka-Kowalkowska et al., 2007)

Eerme et al. (2009) on uurinud péikesekiirguse sesoonseid muutusi Tartu-Tdraveres perioodil
1955-2006. Suvel oli maksimaalne kiirguse hulk 1966.-1975. aastatel ja siis alates 1994. aastast
ning minimaalne perioodil 1976-1993. Kevadine péikesekiirguse hulk oli maksimaalne 1965.
ja 2000. aasta kandis ja miinimum oli aastatel 1980-1985. (Eerme et al., 2009) Kevade ja suve
kiirgushulga muutused langevad kokku Russaku (2009) poolt viljaselgitatud tldise
paikesekiirguse hulga muutuse trendiga. Siigisel ei ole suuri muutusi kiirguse hulgas tdheldatud.
Talved on 1990ndatest hoopis pimedamaks ldinud, aga kuna talve pdikesekiirgus panustab nii
vihe terve aasta summasse, on kiirgushulk vaatamata sellele 1990ndatest kasvanud. (Eerme et
al., 2009)

Muutused piikesekiirguse hulgas on ennekdike seletatavad atmosfédédri tsirkulatsiooni
muutustega. Kiirgushulga suurenemine suvel on mdjutatud Hadley tsirkulatsiooni laienemisest
pooluste suunas, millega kaasneb korgem ohurdhk ja selge ilm. Tegu on mastaapse
Ohuringlusega ekvaatori madalrohuvoondi ja troopika korgrohuvoondi vahel. (Eerme et al.,
2009). On tdheldatud, et talvisel ajal on hakanud esinema rohkem tsiiklonaalset ilma, sest NAO
ja AO indeksid on kasvanud (Jaagus et al. 2017). See tdhendab, et Atlandilt kandub Eestisse
soe ja niiske ohk, millega kaasnevad pilvisemad, sajusemad ja soojemad ilmad (Jaagus et al.
2018). Soojemate talvedega on kaasnenud ka lumikatte kestuse vihenemine ligikaudu 30 pdeva
vorra alates 1950. aastast. Lumi tuleb maha hiljem ja kaob varem. Eriti on muutus toimunud
martsikuus. (Keevallik & Russak, 2001; Viru & Jaagus, 2019) Selline trend vdhendab
kiirgushulka, sest albeedo on viiksem ja seetottu on ka teistkordselt peegeldunud kiirgushulk
véiksem (Russak, 1998). Talve pimedamaks muutumist voib seetottu olla mojutanud ka albeedo

viahenemine, mis pisendab hajuskiirguse hulka (Tooming, 2002).

Pilvisuse ja sademete puhul on leitud mitmeid muutustrende, mis on mdjutanud ka maapinnani
langeva péikesekiirguse hulka. Eriti on muutunud pilvisemaks maérts, mis on jéllegi seotud

tsonaalse tsirkulatsiooni kasvuga, ning lisaks ka juuni ja september. Seevastu mai ja oktoober
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on monevorra selginenud. Need trendid kehtivad aastani 1995. (Keevallik & Russak, 2001)
Sademete hulgas on esinenud tdusutrend talvel, ennekdike jaanuaris. Ka suvel on hakanud
rohkem sadama ning eriti tuleb esile juuni. Aprillis ja septembris on sademeid aga vihemaks

jaanud. (Jaagus et al., 2017; Jaagus et al., 2018)

Eerme jt (2011) on uurinud piikesekiirguse hulga muutlikkust Tartu-Tdraveres erinevatel
kuudel perioodil 1955-2010. Leiti kuude tegeliku ja selge taeva korral kogu véimaliku kiirguse
suhe, mis voimaldas eemaldada Pdikese korgusest tulenevad suured erinevused. Selgus, et
suvisel poolaastal on nii summaarne kui ka suhteline péikesekiirguse hulk suurem Kui
jahedamal poolaastal, sest lisaks Pdikese korguse erinevusele on soojemal poolaastal tavaliselt
ka vihem pilvi. (Eerme jt, 2011) Pilvkatte sesoonsest muutlikkusest tuleneb ka see, et suvel on
otsekiirguse osakaal kogukiirgusest suurem kui talvel (Eerme et al., 2009). Maikuus jouab
maapinnani potentsiaalsest pdikesekiirgusest kdige suurem hulk, mis viitab rohketele selgetele
pdevadele. Suurim kiirgushulk on siiski juunis. Kdige védiksem osa vdimalikust kiirgusest jouab
maapinnani aga novembris ning kiirgushulk on véikseim detsembris, kui Péike asub koige
madalamal. Vaadeldaval perioodil osutus pdikesekiirguse hulk stabiilsemaks aprillist
septembrini, olles stabiilseim juunis. Kiirgushulk oli muutlikum aga oktoobrist mértsini ning

eriti ebastabiilne novembris ja detsembris. (Eerme jt, 2011)
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2. Andmed ja metoodika

Toos analiiiisitavad Pdikese kogukiirguse andmed parinevad Riigi Ilmateenistuse
elektroonilisest ~andmebaasist.  Analiilisitakse ~ kaheksa  Eesti  automaatilmajaama
piikesekiirguse andmeid, mis on summeeritud kuude kaupa ja esitatud iihikus MJ/m?.
IImajaamadeks on Tartu-Toravere, Tiirikoja, Tallinn-Harku, Narva, Vilsandi, Parnu, Haapsalu
ja Roomassaare (joonis 1). Aegread on jaamade ldikes erineva pikkusega, sest mitmes
ilmajaamas hakati pdikesekiirgust modtma alles 2000ndatel. Kdigepealt oli tarvis andmetega
teha moningaid korrektuure. Moned jaamad kolisid vahepeal teise asukohta ja andmeread tuli
liita. Narva-Joesuus asuv jaam kolis 2013. aasta detsembris Narva ja Parnu-Sauga jaam kolis
2019. aasta aprillis Pérnusse. Narva jaamad ja Parnu jaamad asuvad ldhestikku ja andmed on

tugevas korrelatsioonis, mis voimaldas aegread lihtsalt {ihendada.
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Joonis 1. limajaamade paiknemine

Koikides jaamades peale Tartu-Toravere esines tehniliste viperuste tdttu andmeliinkasid,
mistottu nende tditmiseks tuli kasutada just selle jaama andmeid. Selleks leiti keskmine

kiirgushulk vastaval kuul nii lingaga jaamas kui ka Tartu-Toravere jaamas. Saadud vaértused

14



jagati omavahel ning secjarel korrutati leitud suhe liingale vastava aasta ja kuu Tartu-Toravere
kiirgushulgaga. Parem oleks olnud iga jaama liingad téita selle jaamaga koige tugevamas seoses
oleva jaama andmete kaudu, kuid sel juhul oleks suhte jaoks leitav kuu keskmine véirtus
sisaldanud tuletatud vairtusi ja moni liink oleks esinenud mdlemal jaamal tdpselt sama aasta
samal kuul, mis ei voimaldaks kumbagi liinka tdita. Tartu-Toravere jaama andmed périnevad
1955. aastast ja Tiirikoja aegrida algab 1962. aastal. Tallinn-Harku ja Narva aegread hakkavad
2004. aasta keskelt, Vilsandi 2004. aasta 16pust, Parnu 2005. aasta algusest ning Haapsalu ja
Roomassaare 2008. aastast. Et acgread oleksid paremini vorreldavad ja saaks edukamalt leida
territoriaalset varieeruvust, viidi viimasena nimetatud kuue jaama aegrea algus 2004. aastasse,
tuletades puuduolevad vairtused eelnevalt kirjeldatud liinkade tditmise meetodil. Koik aegread

1oppevad 2020. aastal. Andmeid analiitisiti Excelis.

Territoriaalset varieeruvust analiiiisiti kodigi kaheksa ilmajaama andmetel. Pdikesekiirguse
territoriaalse jaotuse leidmiseks arvutati iga kaheksa jaama iga aastaaja ja terve aasta keskmine
kiirgushulk perioodil 2004-2020. Valiti see ajavahemik, sest sellest perioodist on péarast liinkade
taitmist andmed olemas kdikide jaamade kohta. Kiirgushulkade territoriaalset varieeruvust
kujutavaid kaarte tehti tarkvaras Surfer, kus kasutati interpoleerimiseks krigingi meetodit.

Kokku loodi viis kiirgushulkade jaotust iseloomustavat kaarti.

Paikesekiirguse pikaajalisi trende saab uurida Tartu-Tdravere ja Tiirikoja ilmajaama andmetel,
sest nende aegread on piisavalt pikad. Kiirgusandmed ei ole normaaljaotusega, mistottu tehti
trendianaliitisi mitteparameetrilise Mann-Kendalli testiga. Trendi usaldusvéaarsust kontrolliti
p<0,05 tasemel ja trend loeti statistiliselt usaldusvaarseks, kui Mann-Kendalli statistiku Z
absoluutvadartus oli suurem kui 1,96. Kui statistiku vaértus oli negatiivne, esines langustrend ja
kui see oli positiivne, oli andmereas tousutrend. Trendi touskordaja leiti mitteparameetrilise
Sen’i meetodil, mis eeldab lineaarset trendi ning muut ehk kogu muutus vaatlusperioodi jooksul
leiti korrutades tdusukordaja aegrea pikkusega. Mann-Kendalli testi ja Sen’i meetodi
teostamiseks kasutati Soome Meteoroloogia Instituudi poolt viljatéotatud Exceli makrot
MAKESENS. Trendianaliiiisi tehti kummagi jaama terve acgrea kohta ja teoreetilises lilevaates
selgunu pohjal jagati periood kaheks. Tartu-Toravere andmeid analiiiisiti perioodide 1955-1990
ja 1991-2020 kohta ning Tiirikoja andmeid ajavahemike 1962-1990 ja 1991-2020 kohta, et

tuleks vilja selgemad trendid.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 Piaikesekiirguse territoriaalne varieeruvus

Mida suurem on aastaaja Kkiirgussumma, seda suuremas ulatuses varieeruvad ka
kiirgusvédartused. Seda on joonistel 2-6 hédsti ndha, sest iga aastaaja kaardil on
samakiirgusjooned 10 MJ/m? tagant (vilja arvatud aasta summa kaardil). Territoriaalset
varieeruvust ldhemalt vaadates tuleb vilja, et Roomassaares on igal aastaajal kdige suurem
kiirgushulk. See voib olla pdhjendatav mereddrse asukohaga vOi on siis hoopis
mootmisseadmetes viike viga sees, kuna Vilsandi jaam asub samuti avamere déres ja seal on
kdikidel aastaaegadel kiirgushulk vdiksem. Lisaks on Roomassaares mddtmisi tehtud lithikese
perioodi jooksul ja nelja aasta jagu andmeid on tuletatud Tartu-Tdravere jaamas mdodetud

vadrtuste kaudu, mis vihendab Roomassaare andmete usaldusvéaarsust.

Joonisel 2 on kujutatud kiirgussummat kevadel (mérts-mai). Lédne-Eesti saartel on Pdikest
kdige rohkem, eelkdige Roomassaares. Pohjus seisneb selles, et kevadel on vesi veel talvest
kiilm ja meredérsetel aladel tekib vdhem pilvi, sest meri on jahedaks aluspinnaks ning kuna
kiilm dhk on raskem, ei teki pilvede moodustumiseks vajalikke tousvaid dhuvoole. Pohja-Eestis
on Piikest kdige vdhem, mille pohjuseks on ilmselt see, et pdhjapoolsetel aladel liigub Pdike
lihtsalt madalamalt. Laiuskraadi vdhenedes kiirgushulk tduseb. Sisemaal on samuti kiirgushulk
viiksem kui saartel, sest kevadel soojeneb sisemaa kiiremini, mis soodustab pilvede teket, kuid
ladne poole liitkudes kiirgushulk suureneb. Tiirikojal on kiirgussumma védikseim ilmselt

sellepdrast, et piirkond asub suhteliselt pohjas ja sinna kandub sisemaal tekkinud pilvi.

Joonisel 3 on kujutatud kiirgussummat suvel (juuni-august). Suvine pdikesekiirguse jaotus
sarnaneb kevadisele, kuid on mairgata, et Ladne-Eesti mandriosas on sel perioodil Pdikest
maérkimisvaérselt rohkem kui ida pool — samajooned on nihkunud vertikaalsemaks. Ladne-Eesti
saartel on jitkuvalt korgeim piikesekiirguse hulk, olles maksimaalne Roomassaares. Suvel
méngib mere ldhedus veelgi rohkem rolli, sest hoiab 6hu jahedamana. Merest kauged alad
soojenevad pdikeselise suvepédeva jooksul rohkem, mis tekitab atmosfééris labiilse kihistuse ja
tekivad riinkpilved. Pohja-Eestis, tdpsemalt Lidnemere avaosast kaugemal Soome lahe dires,
on kiirgushulk sarnaselt kevadele vdiksem. Soome laht vdiks kiill suvel olla kiilmaks
aluspinnaks ja takistada pilvede teket, aga kuna Eestis on valdavalt 1duna- ja lddnekaare tuuled,

voivad sinna sisemaalt pilved kanduda.
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Joonis 3. Paikesekiirguse territoriaalne jaotus suvel
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Joonisel 4 on kujutatud péikesekiirguse jaotust siigisel (september-november). Sel ajal on
samajooned lpris horisontaalsed, mis tdhendab, et kiirgushulk soltub suuresti laiuskraadist.
Stigisel ei ole mere ldahedusel pilvisuse kujundamisel nii suurt rolli, sest siis on meri suvest veel
soe ja jahtub tasapisi ning ei ole kiilmaks aluspinnaks. Madalamad lahesopid jahtuvad siiski
paris kiiresti ja samuti ka sisemaa ning sellepdrast on stigisel ilile Eesti suhteliselt {ihtlane
pilvisus. Ladne-Eesti saartel on jitkuvalt aga kiirgushulk suurim. Tuleb vilja, et avamere ddres
asumine suurendab kiirgushulka. V3ib-olla on asi selles, et siigiseste tormituultega tduseb
Ladnemere stigavustest kiilm vesi pinnale ja on ikkagi kiilmaks aluspinnaks, mis takistab

pilvede arengut.

Joonisel 5 on kujutatud kiirgussumma jaotust talvel (detsember-veebruar). Samakiirgusjooned
on horisontaalsed ja kiirgushulka mojutab esmajoones laiuskraad, sest talvel on Pdike viga
madalal ja iga kraad tdusu horisondi suhtes annab péikesekiirgust juurde. Erinevalt teistest
aastaaegadest ei ole talvel Ladne-Eesti saartel sugugi rohkem Péikest. Néiteks Roomassaares ja
Tartu-Tdraveres on peaaegu sama kiirgushulk. Talvisel ajal kipub meri jdds olema, mistottu see
ei mojuta pilvede teket, kuna nii sisemaal kui ka mere ddres on sel juhul aluspinna omadused
samad. Kuid kliimasoojenemisega on jidkatet vihemaks jdinud ja talvel on veekogud tihti ka
jaavabad. Selliste tingimuste korral on rannikul hoopis pilvisem, sest vesi on soojem kui dhk ja
veekogu kohal olev soe 0hk on kerge ning kondenseerub kiilmas ohus toustes pilvedeks. See
vOib olla pdhjuseks, miks Vilsandil on véiksem kiirgushulk kui Tartu-Toraveres ning Haapsalus

vaiksem kui Tiirikojal, kuigi nimetatud jaamade paarid asuvad sarnastel laiustel.
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Joonis 5. Piikesekiirguse territoriaalne jaotus talvel
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Joonisel 6 on ndha terve aasta kiirgussumma territoriaalset variceruvust. Kogu aasta
pdikesekiirguse jaotus sarnaneb suve omale, sest siis koguneb ligikaudu pool terve aasta
summast, kuid kogu aasta summa on rohkem laiuskraadist soltuv kui suve summa. Kaks
olulisimat kiirgushulka mojutavat tegurit on laiuskraad ja mere lahedus. Pohja-Eestis on seega
suurema laiuskraadi tottu kiirgushulk vdiksem ja samuti on Pdikest vdhem sisemaal merest
kaugel, kus soojal poolaastal on maapinna kiirema soojenemise tottu soodustatud pilvede teke.
Ladne-Eesti saartel ja mandril on paikesekiirgust rohkem, kuna kevadel ja suvel on meri
jahedaks aluspinnaks. Karing (1972) leidis, et korgustikel on piikesekiirgust vihem, mis
pohimotteliselt tuleb ka kdesoleva t66 andmetest vélja, aga kuna korgustikud asuvad sisemaal,
el saa viita, et just nende tottu on seal kiirgushulk viiksem, sest sisemaal on niigi pilvisem kui
rannikul. Ta leidis veel, et Vortsjarve ja Peipsi jarve vahelisel alal on rohkem Piikest, mis
automaatilmajaamade andmetest vélja ei tule (Karing, 1972). Sarnaselt kdesolevale tdole,
joudsid ka Rosin ja Keevallik (2012) jéreldusele, et kiirgussumma on suurem Lédne-Eesti

saartel ja mandril ning vdiksem Pohja-Eestis ja sisemaal.

Joonis 6. Kogu aasta péikesekiirguse territoriaalne jaotus



3.2 Piikesekiirguse sesoonne muutlikkus

Tabelis 1 on esitatud Tartu-Toraveres ja Tiirikojal mdoddetud kuude kiirgussummade keskmised
ja mediaanid. Tartu-Toravere vairtused on leitud perioodi 1955-2020 kohta ning Tiirikoja
vaartused 1962-2020 kohta. Keskmised ja mediaanid on sarnaste véartustega, mis viitab
andmete siimmeetrilisele jaotusele. Moningatel kuudel on aga keskmise ja mediaani vaértused
erinevamad kui teistel. Kui keskmine on mediaanist suurem, peab esinema moni véiga suur
kiirgushulga véértus ja kui keskmine on mediaanist vdiksem, esineb aegreas jarelikult mdni
védga viike vadrtus, mis keskmise alla tombab. Enamjaolt kipub keskmine mediaanist suurem
olema. Tuleb vilja, et kui iihes jaamas on vaédrtused monevdrra erinevad, siis teises voivad
peaaegu samad olla, nagu niiteks aprillis. Tartu-Toraveres on keskmine mediaanist suhteliselt
suurem veebruaris, martsis, juulis, oktoobris ja novembris ning Tiirikojal veebruaris, aprillis,

septembris, novembris ja detsembris.

Tabel 1. Kiirgussummade keskmised (kollasel taustal) ja mediaanid (valgel taustal) kuude

kaupa Tartu-Toraveres ja Tiirikojal

J V M A M J J A S O N D

Tartu- 447 109,1 2684 3955 5665 6082 5896 457,5 2748 1305 451 27,3
Toravere
Tartu- 445 1060 2596 3958 5739 610,7 5779 453,6 2754 1278 427 274
Toravere

Tiirikoja 394 1033 2618 393 5734 6076 5948 4582 2697 1248 388 225

Tiirikoja 388 992 2576 3833 5781 6167 5905 4573 2639 1258 375 220

Joonisel 7 on nidha mediaanide vairtusi graafiliselt molemas jaamas koikidel kuudel. Aasta
jooksul muutub kiirgushulk viiga suures ulatuses, olles umbes 20 MJ/m? detsembris ja tdustes
{ile 600 MJ/m?juunis. Joonis illustreerib histi seda, kui viiheoluline ikkagi on talvel kogunenud
péikesekiirguse hulk kogu aasta summas. Kui vorrelda Tartu-Toravere ja Tiirikoja pika aja
mediaane, siis Tartu-Toraveres on mediaan suurem septembrist aprillini, kuid Tiirikojal maist
augustini. Suurem kiirgushulk talvisel poolaastal Tartu-Toraveres voib tuleneda sellest, et antud
ilmajaam asub lihtsalt natukene Iduna pool ja Piike kdib seal kdrgemalt. Veidi suurem
péikesekiirguse hulk suvisel ajal Tiirikojal v3ib olla seletatav sellega, et Tiirikoja asub Peipsi

jarve dires, mis on suvisel ajal jahedaks aluspinnaks ja takistab pilvede teket.
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Joonis 7. Kiirgussummade mediaanvéirtused kuude kaupa Tartu-Toraveres ja Tiirikojal

Kuna péikesekiirguse summad on kuude 15ikes véga erinevad, on kdige parem analiilisida
vadrtuste varieeruvust variatsioonikoefitsendi pdhjal, mis kujutab endast standardhilbe ja
keskmise suhet. Sel viisil saab korvaldada suurtest (vdikestest) vdidrtustest tuleneva suure
(vdikese) varieeruvuse. Variatsioonikoefitsent nditab, kui muutlik on iga kuu kiirgushulk pika
perioodi viltel. Jooniselt 8 paistab, et variatsioonikordaja kdik on vastupidine kiirgussumma
aastasele kaigule. Nimelt kiirgushulgad on stabiilsemad soojemal ajal, ennekdike aprillist
septembrini ja muutlikumad jahedamal perioodil ehk oktoobrist maértsini. Tuleb vilja, et
Tiirikojal on péaikesekiirguse hulk enamasti varieeruvam kui Tartu-Toraveres, eriti torkavad
silma novembri ja detsembri suur varieeruvus. Suurem variatsioonikordaja Tiirikojal voib

viidata mootmiste kehvemale kvaliteedile.
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Joonis 8. Kiirgussummade variatsioonikoefitsendid Tartu-Toraveres ja Tiirikojal

3.3 Paikesekiirguse pikaajalised muutused

3.3.1 Pika aegrea trendid (1955/1962-2020)

Tabelis 2 on toodud kuude, aasta ja aastaaegade paikesekiirguse hulga muutused trendi jérgi.
Tartu-Toravere ilmajaamas toimus perioodil 1955-2020 péikesekiirguse hulgas statistiliselt
oluline langustrend koikidel talvekuudel: detsembris, jaanuaris ja veebruaris. Sellest tulenevalt
langes kiirgushulk olulisel mééral ka kogu talve jooksul. Tiirikojal toimus samuti kogu perioodi
(1962-2020) viltel oluline langus jaanuaris ja detsembris ning kogu talvel. Piikesekiirguse
viahenemine talvisel ajal langeb kokku kliima soojenemise mdjuga. Korgemate temperatuuride
tottu on tsiiklonaalset ilma talvel rohkem, millega kaasneb ka rohkem pilvi, mis vihendavad
péikesekiirguse hulka. Ainukene kuu, mil Tartu-Toraveres esines statistiliselt oluline
tousutrend, oli mai. Tiirikojal esines mais kiill tdus, mis osutus statistiliselt viheoluliseks.
Tiirikojal tuleb vélja aga oluline kiirgushulga tous kevadel, kuigi iihegi kevadkuu tous eraldi
vottes statistiliselt oluline ei ole. Tartu-Toraveres on ka kevade kiirgussummas toimunud tdus,
mis on kiill statistiliselt mitteoluline. Péikesekiirguse hulga suurenemine kevadel on kooskdlas

aprilli ja mai selginemisega (Jaagus et al., 2018; Keevallik & Russak, 2001).
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Vaadates joonisel 9 esitatud terve aasta kiirgussumma muutusi Tartu-Toraveres, tuleb vélja, et
aegrea alguse ja 16pu vahel on marginaalne tdusutrend. Selgelt aga tuleb vilja, et vahepeal
toimus langus ja seejérel tous, mida analiilisitakse tdpsemalt jargmistes peatiikkides. Tiirikojal
on kogu aasta kiirgushulgas toimunud samuti viike tdus ja vaadeldava perioodi jooksul on
toimunud mitmeid kdikumisi. Viga paikeseline oli 1963. aasta. Ka sajandi vahetusel tulevad
vélja suuremad piikesekiirguse hulgad. Madalamad kiirgusviirtused jadvad aga vahemikku
1977-1994. Suvel ja siigisel on mdlemas ilmajaamas moddetud kiirgushulgad marginaalselt
tousnud. Suve kiirgushulk on suurenenud juuli ja augusti arvelt, mitte aga juunis, mil on leitud

ka sademete hulga tousutrend (Jaagus et al., 2018).

Tabel 2. Muutused kiirgushulgas (MJ/m?) Sen’i meetodi pdhjal kogu perioodil ning esimesel

ja teisel perioodil. Statistiliselt olulised muutused on paksus Kirjas.

Tartu- Tiirikoja | Tartu- Tiirikoja | Tartu- Tiirikoja

Toravere | 1962-2020 | Toravere | 1962-1990 | Toravere | 1991-2020

1955-2020 1955-1990 1991-2020
jaanuar -10,1 -9,8 -0,2 -4,6 -4,8 -9,2
veebruar -20,3 -16,8 3,1 -1,9 -4,9 -12,7
mérts -34,1 4.4 -79,9 -56,7 41,4 11,6
aprill 16,3 29,1 -24.9 -1,1 71,0 8,5
mai 56,8 30,4 39,9 38,5 79,0 11,2
juuni -22,5 -30,6 -61,3 -62,5 63,3 15,4
juuli 15,0 20,6 -27,8 -12,7 -41,6 -62,4
august 31,5 13,4 -19,6 -38,0 57 -49,0
september 11,9 22,3 -51,6 -37,2 29,3 -8,0
oktoober 2,0 -35 14,9 3,8 1,0 -25,0
november -7,3 -6,7 0,8 -4,0 -12,1 -15,1
detsember -7,6 -6,9 0,2 1,0 -8,2 -9,3
aasta 58,7 102,2 -232,0 -101,5 235,6 -137,7
kevad 71,5 109,2 -41,4 33,9 212,1 66,1
Suvi 30,4 12,1 -110,3 -91,8 58 -120,0
siigis 3.8 17,6 -33,7 -32,1 16,6 -53,7
talv -36,8 -34,8 6,5 -0,7 -23,5 -35,3
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Joonis 9. Paikesekiirguse hulga pikaajaline muutlikkus terve aasta (a), kevade (b), suve (c),
stigise (d) ja talve (e) kohta. Tartu-Toravere graafikud on vasakul pool oranzi joonega ja

Tiirikoja graafikud on paremal pool kollase joonega.

3.3.2 Esimese perioodi trendid (1955/1962-1990)

Esimesel perioodil on mdlemas ilmajaamas mairgata kiirgushulga kahanemist. Tartu-Toravere
jaamas toimus perioodil 1955-1990 statistiliselt oluline paikesekiirguse hulga langus mairtsis ja
septembris, mis langeb kokku Russaku (2009) poolt uurituga. Tiirikojal esines statistiliselt
oluline langus ainult septembris, kuigi mairtsis langes kiirgushulk samuti, aga mitteolulisel
maédral. On leitud, et antud perioodil olidki mérts ja september pilvisemad (Keevallik & Russak,
2001). Tulenevalt kiirgushulga langusest sel ajavahemikul nii monelgi kuul, toimus Tartu-
Toraveres markimisvadrne, aga statistiliselt ebaoluline Kkiirgushulga langus terve aasta

kiirgussummas. Aastane kiirgussumma langes ka Tiirikojal, aga mitte nii mérgatavalt.
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Ka suve ja siigise paikesekiirguse hulk langes mdlema ilmajaama andmetel, kuid ebaolulisel
mééral. Suvel esines langustrend kdikidel kuudel ning siigise langustrendi pdhjustas ainult
september. Oktoobris esines hoopis viikene tousutrend, mis langeb kokku teadmisega, et
oktoobris toimuski pilvisuse vihenemine (Keevallik & Russak, 2001). Seevastu, kui Tartu-
Toraveres esines kevadel langustrend, siis Tiirikojal hoopis pisike tdusutrend, sest seal ei
langenud martsi kiirgushulk nii palju ja aprill oli ka stabiilsem. Talve kiirgushulk oli mdlemas
ilmajaamas suhteliselt stabiilne, mis voiks viidata sellele, et tsiiklonaalse ilma sagenemine ei
olnud veel aset leidnud. Uldine languse tendents sel perioodil on seletatav optiliselt paksude

alumiste pilvede hulga kasvuga ja atmosfaéri ldbipaistvuse vidhenemisega Ghu saastatuse tottu.

3.3.3 Teise perioodi trendid (1991-2020)

Teisel perioodil ehk alates 1991. aastast tuleb Tartu-Toravere ja Tiirikoja vahel vélja olulisi
erinevusi. Sel ajavahemikul toimus molemas ilmajaamas kiirgushulga tdus koikidel
kevadkuudel, kuid Tartu-Toraveres oli tousutrend tugevam. Seal suurenes paikesekiirguse hulk
statistiliselt olulisel mééral aprillis ja mais ning seetdttu ka kogu kevade 1oikes. On teada, et
aprillis ongi sademeid monevorra vihemaks jadnud, mis on ilmselt tdstnud péikeseliste ilmade
esinemissagedust (Jaagus et al., 2018). Tiirikojal on kevade selginemine olnud aga
tagasihoidlikum. Oluline langus toimus modlemas ilmajaamas aga novembris ja detsembris.
Tiirikojal on viimasel 30 aastal toimunud oluline kiirgushulga vihenemine kogu talve jooksul,
aga Tartu-Toraveres on see olnud mitteoluline. Talvise kiirgushulga vihenemisesse on mdlema
ilmajaama andmetel panustanud koik talvekuud, mis viitab hésti tsiiklonaalsete ilmade

sagenemise tendentsile.

Suur erinevus tuleb ilmajaamade andmetes vilja aga kogu aasta kiirgussumma muutumises.
Kui Tartu-Tdraveres on alates 1991. aastast terve aasta paikesekiirguse hulk statistiliselt olulisel
madral tousnud, siis Tiirikojal on see hoopis langenud. Kui aga vaadata joonist 9, siis selgub,
et 1990ndatel kiirgushulk Tiirikojal kiill tdusis markimisvéarselt, kuid 2000ndatest langes
taaskord, mis muutis 30-aastase perioodi trendi siiski negatiivseks. Seesugune trend 2000ndatel
voib olla seletatav hoopis probleemsete modtmisvahenditega. Kui aga jagada Tiirikoja aegrida

teisiti, siis perioodil 1977-2000 paistab oluline tdusutrend olevat.

Erinev on ka suvise kiirgushulga muutus. Nimelt Tartu-Tdraveres on see olnud stabiilne, kuid

Tiirikojal mérgatavalt, aga statistiliselt vdheolulisel mééral langenud. Sellist erinevust on
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pohjustanud suurem kiirgushulga langus juulis ja augustis ning véiksem tdus juunikuus
Tiirikoja ilmajaamas vdrreldes Tartu-Toraverega. Siigisene trend on ka ilmajaamades
vastupidine. Tartu-Toraveres on siigisene pdikesekiirguse hulk natukene tousnud, kuid
Tiirikojal on toimunud langustrend, mida on pdhjustanud kiirgushulga vihenemine koikidel
stigiskuudel. On leitud, et septembris on sademete hulk vdhenenud, mis tihendab ka vihem
pilvi (Jaagus et al., 2018). Sellega saab seletada paikesekiirguse hulga tdusu Tartu-Toraveres,

kuid Tiirikojal moddetud kiirgushulgale pole selline trend eeldatavat moju avaldanud.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesméirgiks oli vélja selgitada Péikese kogukiirguse territoriaalne
varieeruvus Eestis, kiirgushulga sesoonne muutlikkus ja pikaajalised trendid. Paikesekiirguse
territoriaalne jaotus leiti iga aastaaja ja terve aasta summa kohta. Selleks kasutati kaheksa
automaatilmajaama andmeid: Tartu-Toravere, Tiirikoja, Tallinn-Harku, Narva, Vilsandi,
Pérnu, Haapsalu ja Roomassaare. Kiirgushulga sesoonse muutlikkuse ja pikaajalise diinaamika
véljaselgitamiseks kasutati aga ainult Tartu-Tdravere ja Tiirikoja andmeid, sest nende jaamade
aegread on pikemad. Tartu-Toravere andmetel sai pikaajalist muutlikkust analiitisida perioodi
1955-2020 kohta ning Tiirikoja andmetel aastate 1962-2020 kohta. Kiirgushulga muutustrend
leiti nii kummagi ilmajaama terve aegrea kohta kui ka lithematel perioodidel, et trendid tuleksid
paremini vilja. Tartu-Toravere aegrida jagati perioodideks 1955-1990 ja 1991-2020 ning
Tiirikoja 1962-1990 ja 1991-2020. Trendianaliiisi tehti Mann-Kendalli testiga ja trendi

tousukordaja leiti Sen’1 meetodil.

Piikesekiirguse territoriaalne jaotus soltub peamiselt mere 1dhedusest ja laiuskraadist. Kevadel
ja eriti suvel on kiirgushulk Ladne-Eesti saartel ja mandril méargatavalt suurem kui Pohja-Eestis
ja sisemaal. Pohjus seisneb selles, et kevadel ja suvel on vesi jahedam kui 6hk ning vesi on
jahedaks aluspinnaks, mis takistab pilvede teket. Soojal ajal moodustuvad konvektiivsed pilved
ennekoike Kiiresti soojeneva maismaa kohal, mis vdhendab maapinnale langevat
paikesekiirgust. Siigisel on pilvisus Eesti ldikes iihtlasem ja selleparast hakkavad
samakiirgusjooned nihkuma horisontaalsemaks ehk kiirgushulk sdltub rohkem laiuskraadist,
kuid Léane-Eesti saartel on siiski monevorra rohkem Péikest. Talv on ainuke aastaaeg, mil
Liadne-Eestis ei ole péikesekiirgust rohkem kui mujal Eestis, vaid kiirgushulga jaotumisel on
olulisim laiuskraad. Arvestades paikesekiirguse jaotumist koikidel aastaaegadel, on aastane

kiirgussumma suurem Lé&éne-Eestis ning vaiksem Pdhja-Eestis ja sisemaal.

Péikesekiirguse hulk on suurim juunis ja vdikseim detsembris. Kiirgussummad on stabiilsemad
aga soojal poolaastal ja varieeruvamad jahedal perioodil. Pika aegrea jooksul toimus nii Tartu-
Toraveres kui ka Tiirikojal statistiliselt oluline péikesekiirguse hulga langus detsembris,
jaanuaris ja kogu talvel ning Tartu-Toraveres lisaks ka veebruaris. Tiirikojal tuli oluline
tousutrend vélja aga kevade summas ning ainukene kuu, mil péikesekiirguse hulk kogu
perioodil markimisvéarselt kasvas, oli mai ja seda vaid Tartu-Toraveres. Esimesel perioodil ehk

1990. aastani esines statistiliselt oluline kiirgushulga langus molemas ilmajaamas septembris
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ning Tartu-Toraveres ka martsis. Aasta summa oli kiill langustrendis, aga mitte statistiliselt

olulisel maaral.

Teisel perioodil vihenes molema ilmajaama andmetel paikesekiirgus oluliselt novembris ja
detsembris ning Tiirikojal ka kogu talvel. Statistiliselt oluline tdusutrend tuleb vélja aprillis ja
mais, millest tulenevalt ka kogu kevade summas, kuid seda ainult Tartu-Tdraveres. Alates 1990.
aastast on péikesekiirguse terve aasta summa oluliselt suurenenud ainult Tartu-Toraveres, aga
Tiirikojal tuleb vélja hoopis mdningane langustendents. Tiirikojal tdusis kiill paikesekiirguse
hulk 1990ndatel hiippeliselt, kuid 2000. aastate alguses hakkas taaskord langema, mis muutis
30 aasta trendi negatiivseks. Uldiselt on kevaded muutunud piikeselisemaks ja talved

pimedamaks.
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Territorial variation and temporal changes in global radiation in Estonia
Janely Kangur
Summary

Earth’s climate is changing and this influences global solar radiation. The amount of solar
radiation that reaches the ground depends on several factors like the Sun’s height above the
horizon, cloudiness, surface albedo and atmospheric transparency (Russak & Kallis, 2003). It’s
known that the amount of global solar radiation was decreasing in Estonia and many other
regions in the world up until 1990s and then started to increase. That was because atmospheric
aerosol concentration was high until 1990s due to human activity and volcanic eruptions. In
addition, it was cloudier during this period which also contributed to lower amounts of solar
radiation. (Russak, 2009)

The aim of the bachelor's thesis was to analyse spatial distribution of global radiation on the
territory of Estonia and to study the seasonal variation and long-term trends of radiation regime.
In order to find the territorial variation of global solar radiation during different seasons and in
the annual sum, data from eight automatic weather stations was used. The stations were Tartu-
Toravere, Tiirikoja, Tallinn-Harku, Narva, Vilsandi, Pdrnu, Haapsalu and Roomassaare.
Seasonal peculiarities and long-term changes in global radiation were studied using data from
Tartu-Toravere and Tiirikoja. Data from Tartu-Toravere station was available for the period
1955-2020 and from Tiirikoja station 1962-2020. Considering the knowledge from previously
conducted studies, the time series were divided into two periods — before and after 1990. Trends
were found for the whole data series and for shorter periods using the Mann-Kendall test and

Sen's slope estimator.

The results showed that territorial variation of global radiation depends on latitude and
proximity to the sea. The latter is especially influential during summer and spring when the
amount of solar radiation is noticeably higher in the western part of Estonia and lower in North-
Estonia and further from the sea. The reason for such variation comes from the fact that during
summer and spring water acts as a cooler surface that prevents clouds from forming. On the
other hand, inland areas warm quickly during the day and clouds are able to form. In autumn
the proximity to the sea is not that important anymore, however there is still more sunshine in

West-Estonia. In winter the global radiation depends solely on latitude which means solar
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radiation increases moving from north to south. The annual sum of global radiation distribution
is similar to spring and summer being highest in West-Estonia and lower in the northern and
inland part of Estonia.

Data analysis showed that global radiation is highest in June and lowest in December, however
radiation amount is more stable during warmer months and more varying in cooler months.
During the whole time series, a statistically significant decrease was identified in Tartu-
Toravere as well as Tiirikoja in December, January and winter totals and in Tartu-Toravere also
in February. In that period some increases in solar radiation also became evident. In Tiirikoja
station a statistically significant increase was detected in spring and in Tartu-Tdravere an

increase was found in May.

During the global dimming period until 1990 a statistically significant decrease was found in
both stations in September and in addition in March but only in Tartu-Tdravere. There was no
significant brightening in any months during that period. The annual sum was decreasing but
the trend was statistically insignificant. The following period since 1990 showed a brightening
tendency. However a statistically significant decrease became evident in the months of
November and December in both stations and Tiirikoja data showed a significant decrease also
in winter totals. In Tartu-Toravere a statistically significant increase in global radiation was
detected in April, May and in spring totals as well. Only Tartu-Toravere data shows a significant
increase in the annual radiation total. Interestingly there hasn’t been significant increase in
global radiation during any month in Tiirikoja since the 1990 and the annual sum even shows
a slight decreasing tendency which is contrary to Tartu-Toravere. Nevertheless, there was an
increase in solar radiation in Tiirikoja in the 1990s but the trend became opposite in the 2000s.
Overall, the study shows that spring season has become sunnier and winters on the other hand

tend to be less sunny.
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