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1. SISSEJUHATUS

Kliima ja selle voimalik muutumine pélvib {iha enam tdhelepanu. Et vastata kiisimusele, kas
klilmaga on midagi juhtumas, tuleb uurida atmosfddri parameetrite ajalist ja ruumilist
muutumist.

Peaaegu koik Maa atmosfddris toimuvad protsessid kulgevad Péikese kiirgusenergia arvel.
Péikesekiirgus on Maa jaoks vOimsaim energiaallikas. Maa pinnale jouab energiat ka Maa
sisemusest, kuid 20 000 korda vihem kui Pidikeselt (Vikipedia).

Pédike on stabiilne kiirgusallikas, mille kiirgusvoimsus 11-aastase tsiikli jooksul muutub
vihem kui 0.1% (Solar Forcing of Climate, 2001). Seega aktinomeetrilised ehk Pdikese
kiirguse mddtmised annavad teavet atmosfiiri seisundist, sealhulgas dhu libipaistvusest. Ohu
labipaistvus omakorda sisaldab informatsiooni atmosfdiri koostise, seega ka ohus leiduvate
saasteainete kohta. Atmosfddrisamba saastatuse modtmisel ongi ldbipaistvuse uurimine tiheks
tdhtsamaks meetodiks. Aktinomeetriliste modtmiste kaudu saame uurida nii looduslike
saastajate (vulkaanipursked, metsatulekahjud) kui ka antropogeensete saastajate mdju Maa
kliimale.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on uurida Pdikese otsekiirguse arhiveeritud modtmiste alusel
atmosfadri labipaistvuse muutlikkust Eestis, arvutada uuesti sdjaeelsed ldbipaistvused Tartus,
tdiendada kahe aastaga (1939, 1940) sojaeelset Tartu atmosfdiri ldbipaistvuse aegrida ning
arvutada labipaistvused Tiirikojal aastatel 2004 ja 2005. Nii sgjaeelse kui viimaste aastate
labipaistvuse muutlikkust Eestis on seostatud vulkaanipursete, metsatulekahjude ja
antropogeensete faktoritega. Vordluseks on kasutatud Moskva ja Feodossia ldbipaistvuse
aegridasid.

Atmosféddrisamba ldbipaistvust iseloomustavate pohiliste fiilisikaliste suurustena on kasutatud
integraalset (ehk laiaribalist) ldbipaistvuskoefitsienti ja atmosfddrisambas olevate aerosooli-
osakeste kihi optilist paksust.



2. AKTINOMEETRILISTE SUURUSTE ARVUTAMISE MEETODID

2.1. Piiikese kauguse ja korgusnurga arvutamine SITMO (Jean Meeus ‘i) valemitega

Péikese korgusnurk ja Pdikese kaugus Maast on ithed tédhtsamad aktinomeetrilised suurused.
Korgusnurga  arvutamiseks kasutame  kédesolevas  t60s  eelkdige  kvantitatiivse
modelleerimisega tegeleva organisatsiooni SITMO kodulehekiiljel
(http://www.sitmo.nl/index)  avaldatud valemeid, mis pdhinevad Jean Meeusi
astronoomilistele algoritmidele.

Korgusnurga arvutamiseks leiame koigepealt nn koordineeritud maailmaaja (UTC)
modtmishetkel. Mainime, et varem, kuni 1970ndate 16puni, kasutati meteoroloogias UTC
asemel keskmist Greenwichi aega (GMT), mille erinevus UTC-st on kuni 0.9 sekundit, seega
voib neid kaht ajasiisteemi lugeda meteomdotmistel kokkulangevateks. Kuna 1931-1940
meteoroloogia aastaraamatutes on modtmishetk avaldatud Ida-Euroopa aja jérgi, siis lahutame
sellest UTC saamiseks 2 tundi. Jargnevates valemites kasutame korgusnurga arvutamisel
ainult koordineeritud maailmaaega.

Kasutame veel moistet Juliuse pdev 2000, inglise keeles Julian day 2000 (JD2000), mis
viljendab aega pdevades kuni 1. jaanurini 2000 kella 12:00-ni keskpédeval. Enne seda
tdhtaega on kdik JD2000 viairtused negatiivsed, sellest hilisemad ajahetked aga positiivse
védrtusega. JD2000 leidmise valem antud kuupéeval ja kellaajal (http://www.sitmo.nl/index):

JD2000 = 367*year — INT((year + INT(3/4 + month/12))*7/4) +
+ INT(month * 275/9) + day — 730531.5 +UTC/24,

siin UTC viljendab kellaaega tundides, funktsioon INT (integer) leiab arvust tdisosa.

Teine aega tahistav suurus Juliuse sajand (T) viljendab aega mddtmishetkest kuni 1. jaanurini
2000 kella 12:00-ni keskpéeval, kuid mitte paevades, vaid sajandites.

T=JD2000 /36525,

kus arv 36525 on pédevade arv sajandis.

Maa tiirlemisorbiit on elliptiline, kuid Pdikese asukohanurkade arvutusskeemi lihtsustamiseks
loetakse Maa orbiit esmalt ringikujuliseks, seejirel arvutatakse kaks elliptilisust arvestavat
parameetrit. Seega arvutatakse Pdikese asukohanurgad kolme sammuga:

1) eeldatakse, et Maa orbiit on ringikujuline ja arvutatakse Péikese keskmine pikkusnurk
ehk pikkus L,, mis tdhendab nurka Pdikese suuna ja kevadpunkti suuna vahel; kevadpunkt
on taevaekvaatori ja ekliptika 1dikepunkt, mille Péike 1dbib kevadise pdoripdeva ajal
kevade saabumise hetkel, siis L, = 0°; sligisesel pooripdeval, kui pdike on teisel pool Maad,
kevadpunkti suunaga vorreldes vastassuunas, on pikkus L, = 180°; keskmine pikkus
kraadides avaldub sajandite arvu 7T kaudu:
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L,=280.46645 + 36000.76983*T + 0.0003032*7*T ;

2) elliptilisusele iileminekuks arvutatakse esmalt nn keskmine anomaalia M, (samuti
kraadides):

M, =357.5291 + 35999.0503*7 — 0.0001559*T*T — 0.00000048* 7*T*T,

3) leitakse elliptilisust arvestav parandusnurk D,,

D, = (1.9146 — 0.004817*T — 0.000014* T*T)*sin M, + (0.019993 — 0.000101*7) *
*sin (2* M) + 0.00029*sin (3* M,) .

Liites parandi keskmisele pikkusele, saadakse toeline pikkus kraadides:
L=L,+D,.
Maa—Piike kauguse leidmiseks arvutatakse kdigepealt nn tdeline anomaalia kraadides.

M=M,+D,.

Maa-Piike kaugus R astronoomilistes iihikutes (AU = 149597871 km):
R =0.999722/(1 + 0.016708634*cos M).
Jargnevalt ldheme iile ekvatoriaalsetele koordinaatidele, milleks on otsetdus ja deklinatsioon.

Ekvatoriaalne koordinaatsiisteem on enim kasutatav astronoomiline koordinaatsiisteem
tdhtede ja meie piikesesiisteemi taevakehade asukohtade kirjeldamiseks taevaskeral.
Ekvatoriaalne koordinaatsiisteem kasutab mdistet taevaskera. Taevaskera on suvalise raadiu-
sega motteline kera, mille keskpunktis asub vaatleja. Taevapoolused vastavad Maa
poorlemistelje ja tacvaskera kahele 1dikepunktile, neid ithendab motteliselt maailma telg.
Taeva pdhjapooluse ldhedal asub Pdhjanael.. Taevackvaator on taevaskera suurringjoon, mille
tasand on risti maailmateljega. Objekti asukoht taevaskeral on méédratud kahe nurgaga:
otsetousuga (Right Ascension, RA) ja deklinatsiooniga D.

Otsetdous on kevadpunkti ja Pédikese kddnderingi vaheline ekvaatori kaar loetuna vastupidi
tahistaeva O0pdevase poorlemise suunale, kusjuures kevadpunkti ldbival kddnderingil on
otsetdus null. Otsetdousu mdddetakse tundides ja ta voib omada viidrtusi 0 kuni 24. Et
teisendada tunde kraadideks, tuleb tundide arv korrutada 15-ga. Deklinatsioon on
taevackvaatori ja pdikese vaheline kdinderingi kaar. Deklinatsiooni viljendatakse kraadides.
Deklinatsioon on taevackvaatoril 0°, taeva pohjapoolusel 90° ja tacva 1dunapoolusel —90°.

Uleminekuks ekvatoriaalsetele koordinaatidele teisendame kdigepealt Piikese asendi
ristkoordinaadistikku. Ristkoordinaadistiku algus on vaatleja asukohas (vaatleja silmas), z-
telg on suunatud taevaskera pdhjapoolusele, x- ja y-telg on taevaekvaatori tasandil, x-telg on
suunatud kevadpunktile, kusjuures

X=cosL,
Y = (cos 23.4399) * sin L,
Z = (sin 23.4399) * sin L.

Koordinaadid X, Y ja Z madravad Piikese asukoha taevaskeral, parema arusaadavuse huvides
voib taevaskera raadiuse lugeda tihikuliseks (iildjuhul suvaliseks, sellisel juhul annavad X, ¥,
Z Piikese suuna).Eelnevates valemites arv 23.4399 on Maa orbiidi tasandi ja Maa ekvaatori
tasandi vaheline nurk kraadides.
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Toome sisse abisuuruse R1 otsetousu arvutamiseks
R1=SQRT( - Z*Z),

otsetous RA:
RA = 2*arc tan|Y/(X + R1)].

Deklinatsioon:
D = arc tan (Z/R1).

Lopuks teisendame Pidikese asukoha ekvatoriaalsetest koordinaatidest horisondilistesse
koordinaatidesse. Ka horisondilistes koordinaatides védljendatakse taevakeha asukohta kahe
nurgaga: korguse ja asimuudiga. Korgus on nurk Péikese suuna ja horisondi vahel. Asimuut
on horisontaalnurk pdhjasuuna ja Péikese suuna vahel. Kdesolevas t66s huvitab meid ainult
kdrgusnurk A.

Leiame sideerilise aja (tdheaeg pretsessiooni arvestamisega). Sideeriline aeg on méddratud
kevadpunkti ndiva liikumisega ja erineb veidi keskmisest tdheajast, sest pretsessiooni tottu
liigub kevadpunkt viga aeglaselt tdhtede suhtes. Seega sideeriline aeg on defineeritud kui
kevadpunkti tunninurk.

Sideeriline aeg 6, kraadides:

8, = 280.46061837 + 360.98564736629*JD2000 + 0.000387933*T*T —
— T*T*7/38710000.

Kohalik sideeriline acg 0 kraadides:
0=0,+ LON,

kus LON téhistab vaatluskoha idapikkust kraadides.
Kohalik tunninurk (Local Hour Angle, LHA):

LHA =0 - RA.

Péikese korgusnurga h siinuse valem tuletatakse sfdérilise trigonomeetria valemi abil
taevaskeralt:
sin 2 = (sin LAT)*sin D + (cos LAT)*(cos D)*(cos LHA),

siin LAT téhistab vaatluskoha pohjalaiust. Lopuks avaldame Piikese kdrgusnurga h:

h = arc sin (sin h).



2.2. Atmosfiidiri suhtelise massiarvu leidmine

Nii atmosfdérioptikas kui aktinomeetrias on massiarvu maiste iiks kesksemaid. Massiarv m
nditab, mitu korda on Piikesele suunatud, ja seega kaldu asuva, iihikulise ristldikega
atmosfddrisamba mass M suurem kui seniidisuunaline atmosfadrisamba mass M.

M
m —_ e

My
Jargneva tilevaate koostamisel massiarvu m arvutamisest on kasutatud dots H. Ohvrili loen-
gukonspekti Atmosfidrioptika ja aktinomeetria (2006).

Seniidist (h = 90°) kuni Pdikese korguseni £ = 30° kindlustab massiarvu piisava tapsuse lihtne
siinusvalem:

1

m - .
sin A

2

mis jireldub atmosfdéri tasaparalleelsest mudelist ja refraktsiooni mittearvestamisest. Kui
tasaparalleelset mudelit rakendada ka madalamatele Pdikese korgustele, siis saaksime Maa
atmosfadri koveruse tottu pohjendamatult suured massiarvud, piirjuhul, horisondi suunas
peaks massiarv olema Idpmatu.

Paljude aastakiimnete jooksul, ja jitkuvalt ka praegu, kasutati massiarvude arvutamiseks
madalamate korgusnurkade jaoks kui & = 30° A. Bemporadi tabeleid (20. saj algusest), mis
olid iisna korrektsed, vilja arvatud horisondi (2 = 0°) lihedane piirkond. Seoses nii
arvutustehnika arenguga kui ka atmosfdériprotsesside modelleerimise vajadusega on
massiarvu arvutamise votete juurde tagasi poordutud ja tuletatud wuusi analiiiitilisi
lahendvalemeid. Jargnevalt esitame kaks enamkasutatavat valemit.

Kasten-Youngi valem (1989; Lenoble (1993)
1
sin h + a(h+b)™ ¢’

m:

kus
a=0.50572, b=6.07995°, ¢ =1.6364.

Valemi pdhiliseks eeliseks, Bemporadi tabeliga vorreldes, on tdpsemad massiarvu véirtused
horisondi (A = 0°) 1dhedal. Tuleb aga kohe rohutada, et teisel vaatesuuna piirvairtusel, seniidi
suunas (h = 90°), ei saada massiarvuks definitsioonist jarelduv m = 1 vaid

1 1

m = = —
sink +a(h+b) " sin90° + 0.50572(90° + 6.07995°) 16364
= ! 1 =0.999712

1+ 0.50572(96.07995°) 16364 1 +0.000288



Gueymardi valem (1993)

Pohjalikult on massiarvu arvutamisega tegelenud prantsuse piritolu USA teadlane Christian
Gueymard, kes on tuletanud massiarvu valemid ka ainult puhtast ja kuivast dhust, ainult
veeaurust, ainult osoonist jne koosnevatele hiipoteetilistele mudelatmosfdéridele (ainete
kontsentratsioonide erineva kdorgusjaotuse tottu on niisugustes mudelatmosfdérides
massiarvud erinevad).

Gueymardi valem atmosfdédri massiarvu leidmiseks kujutab endast modifitseeritud Kasteni
valemit, kus on likvideeritud ebakdla seniidi suuna (k& = 90°) korral:

1
sinh + a(90-h)(b+h) €’

m =

kus

a=1.767590107, b = 4.37515°, ¢ = 1.21563.

Tédnu nimetajas olevale sulgavaldisele (90 — h4) annab Gueymardi valem seniidi suunas
massiarvu vaartuseks dige tulemuse m = 1.

Péikese korgusel 5° (minimaalne lubatav Pidikese korgus JaniSevski aktinomeetriga modtes)
on Bemporadi massiarv ainult 1% suurem kui Kasten-Youngi vdi Gueymardi oma. Umbes
sama erinevus sdilib ka 4° puhul.

Horisondil (A = 0°) on Gueymardi valemi jargi m = 37.808.

2.3. Integraalse otsekiirguse norgenemine

Ka selles osas on iilevaate koostamisel kasutatud dots H. Ohvrili konspekti Atmosfddrioptika
ja aktinomeetria (2000).

Monokromaatse otsekiirguse norgenemine toimub eksponentsiaalse seaduse jargi:

- -0y m _
Smr =Sone " =Ser X 1
kus  So — Piikese kiirguse spektraalne kiiritustihedus atmosfééri iilemisel piiril,
S.  —aluspinnani joudnud Péikese otsekiirguse spektraalne kiiritustihedus,

O)r = O nea T O ny — atmosfddri optiline paksus (optiline siigavus), avaldub
neeldumisest tingitud optilise paksuse ja hajumisest tingitud optilise paksuse
summana,

P = e_67\ — atmosfairi spektraalne ldbipaistvuskoefitsient (Bouguer koefitsient).

Monokromaatse valguse kiiritustiheduse valemit (1) ei saa automaatselt laiendada integ-
raalsele ehk liitvalgusele. Pohjuseks on optiliste paksuste &, ja ldbipaistvuskoefitsientide p,
soltuvus lainepikkusest A. Fiiiisikalisi pdhjusi, miks erinevatele lainepikkustele vastavad
atmosfaéri optilised paksused on erinevad, on kaks:

1) atmosfairis toimub péiksekiirguse selektiivne, lainepikkusest sdltuv neeldumine,
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2) paiksekiirguse hajumine soltub samuti lainepikkusest (molekulaarne ehk Rayleigh ha-
jumine on proportsionaalne A~ -ga, hajumine aerosooliosakestel (mis on oluliselt
suuremad molekulidest) soltub aerosooliosakeste suurusest, kuid vdiksemate osakeste
(klastrid ehk liitunud molekulid) puhul on samuti po6rdvordeline A mingi astmega,
seega lithemad lainepikkused hajuvad rohkem.

Soltuvus lainepikkusest tihendab seda, et integraalse péiksekiirguse spektraalne koostis sdltub
kiirte teepikkusest atmosfairis ehk massiarvust, mis on maératud Pédikese korgusega. Mida
pikem trajektoor atmosfdiris, seda rohkem on otsekiirgusest hajunud lilhemaid lainepikkusi.
Péiksekiirguse spektraalse koostise muutumine on visuaalselt vaadeldav — seniidildhedane
Péike on valkjaskollane, horisondildhedane Péike punakas.

Eksponentsiaalne ndrgenemisseadus on mugav, mistottu teda ikkagi piiiitakse laiendada ka
integraalsele juhule. Avaldame aluspinnani joudnud integraalse ehk laiaribalise otsekiirguse
S jargmiselt

[00] (00] [00]
S = [ Surd\ = [Sor PR dN= Py [ S dA = p 1y S,
0 0 0

kus

Pm — antud massiarvule vastav atmosfddri keskmine integraalne (laiaribaline)
labipaistvuskoefitsient (AILK — Atmosfaéri Integraalne LibipaistvusKoefit-
sient, AITC — the Atmospheric Integral (broadband) Transparency Coeffi-
cient); sOltub massiarvust m, véljendab kiirguse norgenemist Piikese suunas
asuvas iihes (iihikulises) atmosfaérikihis (m = 1);

p,’,’: — labitavus kogu kaldu asuvas atmosfadrisambas m
_1.367 kW et : y
So == 3 atmosfaari iilapiirile langev integraalne otsekiirgus,
R m
R — Maa—Piike kaugus astronoomilistes tihikutes.

Labipaistvuskoefitsiendi pm sOltuvust massiarvust m on kvalitatiivselt lihtne pohjendada. Kui
Péike asub horisondi ldhedal, siis on aluspinnani joudnud kiirgusesse jadnud alles need
lainepikkused, mis ndrgenevad (nii neelduvad kui hajuvad) atmosfairis vdhem. Teisisonu,
aluspinnani jouavad suurema lébitungimisvéimega, vastupidavamad kiired. Kiirte teepikkuse
kasvades, st Pidikese langedes horisondile veel ldhemale, ndrgenevad need kiired vdhem.
Seega, massiarvu kasvades kasvab ldbipaistvuskoefitsient pm. Atmosfddri lidbipaistvus- ja
sumedusparameetrite soltuvust Pédikese korgusest nimetatakse Forbes’i efektiks. Teadaolevalt
esimesena (1842) kirjutas atmosfééri 1dbipaistvuse paranemisest viiksemate Pédikese korguste
korral Soti fitiisik James David Forbes.



2.4. Forbes’i efekti elimineerimine taandamisvalemitega

Kui mingil massiarvul m on moddetud Pidikese integraalne otsekiirgus S, , siis vastav in-
tegraalne ldbipaistvuskoefitsient (AILK) pm avaldub jirgmise valemi jérgi:

Forbes’i efekt AILK pn, kiitumises avaldub selles, et eeldades atmosfdéri koostise muutu-
matust, vastavad suurematele massiarvudele (st viiksematele Pdikese korgustele) suuremad
pn védrtused. Lébipaistvuskoefitsiendi suurematest viairtustest jireldub, et vidiksematel
Péikese korgustel on atmosfdéri ldbipaistvus integraalsele kiirgusele parem. Loomulikult
raskendab Forbes’i efekt erinevatel Pidikese korgustel moddetud integraalsete 1dbi-
paistvuskoefitsientide ning teiste ldbipaistvuse ja sumeduse parameetrite omavahelist
vordlemist.

Forbes'i efekti elimineerimiseks taandatakse ldbipaistvused mingile tihesugusele Piikese
korgusele. Paremini sobiksid tdisarvulistele massiarvudele vastavad Pidikese korgused:

m=1, h=90°,

m=2, h=30°

m=3, h=19.3°,
jne,

millest omakorda kdige otstarbekamaks on osutunud
m=2, h=30°

Ajalooliselt on kasutatud ka taandamist massiarvule m = 1, kuid siis on Péike formaalselt

seniidis, mis voimaldab kontrollmdotmisi ainult troopikas; m = 3 korral on Pdike juba nii
madalal horisondi kohal, et sageli segab vaatlusi pilvisuse kasv seniidist horisondini (pilvisuse
kasvu pohjuseks on pilvede paksuse olemasolu).

Pohjalikult ja tulemuslikult uuris atmosfddri integraalsete labipaistvuse ja sumeduskarakteristi-
kute teisendamist iihelt Piikese korguselt teisele TU dotsent Herman Miirk (21.08.1908—
12.08.1988)

H. Miirk ldhtus Bouguer-Lamberti seadusest diferentsiaalsel kujul
das,, =—-a,, S, dn,

kus a,, on otsekiirguse norgenemiskoefitsient (seega optiline paksus).

H. Miirk arvestas, et Forbes’i efekti tdttu a,, pole konstant, vaid kahaneb massiarvu m kasvades,
H. Miirgi teooria 1oppvalem (Miirk, Ohvril 1990):

log p,, +0.009

02 Clogm—1.848

0

P2 =pmi—U
"m0
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Venemaal Moskva Ulikooli Meteoroloogia Observatooriumis tuletasid Evnevich ja
Savikovski ldbipaistvukoefitsiendi p, arvutamiseks kaks alternatiivset valemit, milles mole-
mas arvutatakse koefitsient p, integraalse otsekiirguse védrtusest S, (peab olema eelnevalt
taandatud Maa-Péike keskmisele kaugusele):

sinh+0.15
py =0.978 DB Sm E 1.3 , mudel ES-1,
M.307 0
sin/ +0.205
s =0 Sm { 141 mudel ES-2

T 3670

Ohvrili ja Okulovi (1996) poolt teostatud koefitsiendi p, arvutusvalemite vordlus niitas, et nii
H. Miirgi kui Evnevich-Savikovski valemid annavad ligilihedased tulemused. Taandamise
etaloniks oli Sivkovi koostatud ja Evnevichi poolt tidiendatud koefitsientide p, tabel, mis
tugines enam kui 13000 mddtmisele. Ohu erinevate sumeduste korral vorreldi taandamist
Péikese korguselt A = 30° Piikese korgustele 2 = 10°, 20°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°.
Koikide mudelite korral esines maksimaalne viga viga halva ldbipaistvuse korral (p, = 0.410).
Parima tulemuse andis mudel ES-1, mille maksimaalne suhteline viga, 2.31%, oli ileminekul
30°-10°. Mudeli ES-2 suhteline viga samal iileminekul oli 6.40%. H. Miirgi valemi
maksimaalne suhteline viga, 2.65%, oli iileminekul 30° - 90°.

Suurimaid suhtelisi vigu pdhjustanud tileminekud tulevad praktikas harva ette. Seega voib
koiki kolme taandamisvalemit soovitada praktiliseks kasutamiseks. Moskva Ulikoolis kasu-
tatakse valemit ES-2, Eestis H. Miirgi valemit.

2.5. Liibipaistvuse kolmekomponendiline struktuur
Atmostdéri voib motteliselt jagada kolmeks komponendiks:

1) ideaalne ehk puhas ja kuiv atmosfddr (CDA = Clean and Dry Atmosphere), mille
koostises on ka osoon (Os) ja teised tugevalt neelavad gaasid (NO,, NO jt),

2) veeaur,
3) aerosooliosakesed.

Iga kiht neelab ja hajutab Péikese otsekiirgust erinevalt, kuid teistest soltumatult.

Aluspinnani jdudnud otsekiirguse .S, jirgi arvutatakse ldbipaistvuskoefitsient P,y ja optiline
labitavus T2
S m

T = .
SO

Eeldades ndrgestavate substantside sdltumatust on optiline lébitavus Tm motteliste kihtide
labitavuste korrutis:

— * *
1= TCDA,m TW,m Taer,m .
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2.6. Integraalse otsekiirguse neeldumine puhtas kuivas atmosfiidris

Otsekiirguse ndrgenemise uurimisel késitletakse eraldi ithe paikesekiirte teele jaddva kiirgust
ndrgestava ainena (keskkonnana) puhast ja kuiva atmosfddri moodustavaid segunenud gaase
(CDA = Clean and Dry Atmosphere). Puhast ja kuiva atmosfdiri vaadeldakse ideaalse
atmosféddrina (ideaalne niiskuse ja aerosooliosakeste puudumise mdttes). Gueymardi (1998)
valemite jérgi arvutades saame Eesti oludes puhta ja kuiva ohu ldbitavuseks keskmiselt
Teoaz = 0.819. Tegelikult on otsekiirguse ndorgenemine puhtas, kuivas atmosfééris arvutatud
tiksikute kitsaste lainepikkuse vahemike kaupa.

Puhta kuiva ohu lébitavus ei ole siiski koikjal ja alati lihesugune. Osooni ja ldmmas-
tikdioksiidi kihi paksuse ning Shurdhu muutumise tottu muutub ka puhta kuiva Shu lébitavus.
Arvestades osoonikihi paksuse aasta keskmist kédiku Eesti kohal on Okulov (2003) leidnud iga
kuu jaoks puhta, kuiva 6hu optilise ldbitavuse Tcpa2 , mis on esitatud tabelis 1. Neid puhta,
kuiva ohu ldbitavusi on kasutatud ka kdesolevas t60s.

Tabel 1. Puhta kuiva dhu keskmine optiline ldbitavus Eestis.

Kuu Tcpa,z Kuu Tcpa,2
Jaanuar 0.818 Juuli 0.818
Veebruar 0.817 August 0.818
Mirts 0.816 September 0.819
Aprill 0.816 Oktoober 0.820
Mai 0.817 November 0.820
Juuni 0.818 Detsember 0.819

Kui ideaalse atmosfédri iilapiirile langeb otsekiirgus S,, siis alumisel piiril on see Scpa. Seega

ScpAm _ m
Tcpam = S — PCDA,m -
0

2.7. Integraalse otsekiirguse neeldumine veeaurus

Teiseks Pidikese otsekiirgust norgestavaks aineks on veeaur, mille kogus atmosfairisambas
antakse sadestatava veekihi paksusena W (precipitable water). Piikese otsekiirguse
ndrgenemine atmosfddrisambas sisalduvas veeaurus arvutatakse samuti spektraalsete ribade
kaudu ja tulem antakse ldhendvalemina. Christian Gueymard on koostanud ligi kahekiimnest
valemist koosneva valemipaketi otsekiirguse veeaurust tingitud ndrgenemise arvutamiseks.
Gueymardil atmosfddri kogu massiarv ja veeauru massiarv ildiselt erinevad. Juhul, kui
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h =30°, voib siiski lugeda m = mw = 2: Gueymardi valemipaketi l&dhendas iiheks valemiks
massiarvu m = 2 korral O. Okulov (2003):

Tw2(W1) =1 - 0.11%Q W)™,
kus W on sadestatava veesamba kdrgus seniidi suunas, st massiarvul m = 1.

Atmosfadri niiskusesisalduse W; kaudseks midramiseks kasutati kdesolevas t60s O. Okulovi
(2003) wvalemit, mille ta tuletas Tallinna pédevaste (kell 12 UTC) vertikaalsete
raadiosondeerimiste tulemusi ja maapealse veeaururdhu védrtusi vorreldes.  Valemit
kasutades on voimalik, ldhtudes maapealsest veeauru osarShust e,, vilja arvutada sadestatava
veekihi paksus W; (cm):

Wi(cm) = 0.148 ¢, + 0.04,

kus e, on veeauru osardhk maapinnal hektopaskalites. Selle valemi tuletamisel kasutas
O. Okulov ainult piikesepaisteliste, otsekiirguse modtmisteks sobivate pdevade andmeid. Siin
on kogu pidevale omistatud {ihesugune sadestatava veekihi paksus. Tegelikult sadestatava
veekihi paksus pédeva jooksul muutub, aga see muutus on suhteliselt viiksem kui maapealse
veeauru osardhu muutus. See valem annab sadestatava veehulga tlksikvaértused suhtelise
veaga umbes 25%. Keskmistamisel iile kalendrikuude annab see valem umbes 5-protsendilise
suhtelise vea (Okulov, 2003).

Veeauru osardhu arvutamiseks on kéesolevas t60s kasutatud Magnuse tiilipi valemit.
Kiillastava veeauru rohk E soltub temperatuurist # jargmiselt (teatmik Atmosfera, (1991, 1k
76)):

7.665*¢t
E =6.107%10243.33+
kus E on hektopaskalites ja ¢ on °C.

Relatiivse niiskuse RH ja kiillastava veeauru rohu E jérgi on arvutatud veeauru osardohk eg:

RH*E
€= —————

100
kus ey ja E on hektopaskalites ning RH protsentides.

2.8. Integraalse otsekiirguse neeldumine aerosooliosakestes

Niitid me saame optilise lébitavuse valemist avaldada aerosooliosakeste “’kihi” ldbitavuse:

2
— 72 — )
aer,2

TCDAL2 TW,2 TCDA2*TW,2

T

ja lopuks saame leida aerosooli laiaribalise optilise tiheduse:

6aer,2 = —0.5In Taer,Z .
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Kui dhus on aerosooliosakesi vdhe, vob juhtuda, et arvutuse tulemused annavad aerosooli
optilise ldbitavuse vaartuseks

Taer,2 > l
ja aerosooli optilise tiheduse:
6aer,2 =< 0

See on fiilisikaliselt voimatu. Sellised juhtumid vodivad tekkida, kui antud hetke sadestatava
vee hulka W, on maapealsete niiskusandmete pohjal ilehinnatud.

2.9. Piirheliomeetrilise skaala korrektsioon

Sojajargsetel aastatel toimunud erinevat tiilipi piirheliomeetrite vordlemisel selgus, et
Angstromi piirheliomeetrite ndidud on viiksemad kiirgusvoo tiheduse tegelikest virtustest.
Alates 1. juulist 1957 suurendati Angstromi piirheliomeetrite niitusid 1.5% vorra ja alates 1.
juulist 1980 veel 2.2 % vorra. Kogu skaala muutus:

1. 015 * 1.022 =1.03733  ehk 3.733%

Seepérast kdesolevas to0s on kdik moddetud otsekiirguse intensiivsuse ndidud aastatest
1931-1940 korrutatud koefitsiendiga 1.03733.
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1. 3. MOOTMISED
3.1. Otsekiirguse mootmised Tartus 1931-1940

Eestis alustati tdnapdevasel tasemel Pdikese otsekiirguse modtmisi prof Kaarel Kirde
juhendamisel Tartu Ulikooli Meteoroloogia Observatooriumis 6. mail 1931. M?ddte-
instrumendina kasutati Angstrdmi piirheliomeetrit nr 197.  Mddtmistulemused, tollal
kasutatud iihikutes, gcal/(cm? min), esitati Eesti Meteoroloogia Aastaraamatutes.
MOodtmisprotokolli mérgiti iga mddtmise kellaaeg (Ida-Euroopa aeg) ja dhurdhk, alates 1932.
aastast ka veeauru osarohk. Lisatud oli ka Pdikese korgus, mille arvutamise voi mdotmise
kohta aga puuduvad selgitused. Otsekiirguse modtmistulemused aastatest 1931-1938 jouti
aastaraamatutena avaldada triikis ja on seetottu laiemalt kittesaadavad. Neid andmeid kasutas
TU iilidpilane Karin Kaasik oma 1993. aastal valminud diplomitoos (Kaasik, 1993). Ta
arvutas iga modtmise pdhjal atmosfdiri labipaistvuskoefitsiendi p; ning keskmistas tulemused
ile mootmispievade, kalendrikuude ja aastate.

TU Meteoroloogia Observatooriumi 140. aastapieva eel observatooriumi raamatukogu
korrastades avastas dr Piia Post, et késikirjalisel kujul on sdilinud meteoroloogia
aastaraamatud ka aastatest 1939 ja 1940. Avanes vOmalus tdiendada sdjaeelse Tartu Oohu
labipaistvuse uuringuid kahe aastaga.

3.2. Otsekiirguse mootmised Tiirikojal 2004—-2005

Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) Tiirikoja Jarvejaam paikneb Mustvee
pohjapiiril Peipsi kaldal. Jaamas teostatakse meteoroloogilisi ja hiidroloogilisi vaatlusi
eesmadrgiga saada iilevaadet Peipsi jérve ja selle 1dhiiimbruse keskkonnaseisundist. Samas on
Tiirikoja kéesoleval ajal Toravere korval teiseks kohaks Eestis, kus mdddetakse
aktinomeetrilisi suurusi, sh Péikese otsekiirgust. Esimene otsekiirguse modtmine Tiirikojal
toimus 31. novembril 1955, seega esimene nn tédisaasta oli 1956. Kuni 20nda sajandi 16puni
toimusid otsekiirguse mootmised iga kolme tunni jérel (kell 6:30, 9:30, 12:30, 15:30 ja 18:30
toelise péikeseaja jirgi), kui Pdike oli néhtaval ja pilvevaba. Seejérel hakati modtma kell 9,
12, 15 ja 18 UTC, ning alates 2005. aastast mindi iile automaatsele, seega praktiliselt pidevale
registreerimisele. MOootmisteks kasutati ja kasutatakse jatkuvalt JaniSevski aktinomeetrit
AT50. Kuigi aktinomeetri AT50 mdodteviga on hinnatud vaiksemaks kui 1% (Ross 1957),
annab EMHI otsekiirguse kui kogu vaatluse veaks 4%, mis tundub olevat iilehinnatud.

Tiirikoja ldbipaistvuse aegrida aastatele 1956—2003 oli arvutatud TU fiilisikaosakonnas
atmosfadrioptika ja aktinomeetria tooriihma poolt (Ohvril, Teral, Okulov jt). Kéesolevas
magistritoos on seda aegrida tdiendatud aastatega 2004 ja 2005. Tiirikoja Jarvejaama
otsekiirguse andmed 2004. ja 2005. a kohta koondas kokku ja edastas meile jaama juhataja dr
Oleg Okulov. Edastatud failid sisaldasid modtmise kellaaega (2004. a kohta tdelist
pdikeseaega ja 2005. a kohta koordineeritud maailmaaega), otsekiirguse kiirgusvoo tihedust
(W/m?), samuti Shu niiskuse andmeid (relatiivne niiskus koos temperatuuriga voi Shusamba
koguniiskus).
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4. PAIKESE KORGUSE JA ATMOSFAARI LABIPAISTVUSE
ARVUTUSED

Ajavahemikul 6. mai 1931 kuni 11. november 1940 toimus Tartus 677 pédeval kokku 1302
otsekiirguse moOtmist. Arvutasime kdoikide modtmiste jaoks uuesti Pédikese korguse,
atmosfddri massiarvu ja ldbipaistvuse p,. Mainime, et K. Kaasik ei arvutanud Péikese
korgusnurka, vaid usaldas aastaraamatutes esitatud korgusnurga védrtusi.  Atmosfdéri
integraalse (laiaribalise) otsekiirguse ldbipaistvuskoefitsiendi p, leidmiseks kasutasime
H. Miirgi taandamisvalemit (Miirk, Ohvril, 1990), massiarvu m leidmiseks Gueymardi (1993)
valemit. Péikese kdrgusnurga ja Maa—Pidike kauguse arvutamiseks kasutasime nelja erinevat
metoodikat:

1) Spenceri (1971) valemid,

2) SITMO valemid (http://www.sitmo.nl/index),

3) CalSKY online-kalkulaator (http://www.calsky.com/cs.cgi/Sun/17?),

4) Oregoni Ulikooli online-kalkulaator (http://solardat.uoregon.edu/SolarPosition).

Spenceri valemite abil arvutatud Péikese korgusnurgad ja Metobs-i modtmisprotokollis
esitatud korgusnurga véértused erinevad. Kahe vaatluse korral 1939. aastal on erinevus 1°,
paljude mddotmiste korral 0.2°, 1936. aastal on erinevused kuni 1.7° ja ligi pooled mddtmised
nurkade erinevusega iile 0.5°. Spenceri jirgi arvutatud ega ka aastaraamatutes esitatud
korgusnurgad ei lange kokku Interneti kalkulaatorite nurkadega. Kvantitatiivse
modelleerimisega tegeleva organisatsiooni SITMO kodulehekiiljel on valemid, mis pdhinevad
Belgia astronoomi Jean Meeus’i algoritmidel. Nende valemite maksimaalne viga Piikese
korgusnurga arvutamisel vididetakse olevat vaid 0.01°. Pistelisel kontrollimisel erinevate
aastate, aastaaegade ja kellaacgade SITMO jirgi arvutatud kdrgusnurgad erinevad CalSKY ja
Oregoni Ulikooli kalkulaatoritega arvutatutest vihem kui 0.01°, Spenceri jirgi arvutatud
kdrgusnurgad aga erinevad kuni 0.18°.

Pistelisel kontrollimisel selgus, et SITMO valemitega arvutatud Maa—Péike kauguse ruudud
R?, astronoomilistes {ihikutes (AU)?, erinesid CalSKY vastavatest védrtustest maksimaalselt
0.00013 vorra. Samad suurused, arvutatuna Spenceri jérgi, erinesid aga CalSKY védrtustest
maksimaalselt 0.00078 vorra. [Imselt annab SITMO valemite kasutamine suurema tipsuse.

Arvutasime SITMO valemeid kasutades p, véirtused kdikide otsekiirguse mdotmiste jaoks
1931-1940. Selgus, et K. Kaasiku arvutatud ja meie poolt SITMO valemitega arvutatud
iiksikmodtmiste ja kuude keskmised p, vdirtused erinevad maksimaalselt 0.005 vorra, aastate
keskmised p, vdirtused aga vaid 0.002 vorra. Spenceri valemitega ja SITMO valemitega
arvutatud iiksikmdotmiste p, viddrtused erinevad maksimaalselt 0.003, kuude keskmiste
vaartused 0.002 ja aastate keskmiste védidrtused 0.001 vorra. Arvestades aga ka praegust
otsekiirguse modtmise tdpsust (suhteline viga 1-4%), vOib viita, et ka Spenceri valemid
annavad aktinomeetrilisteks arvutusteks rahuldava tdpsusega tulemusi. Kéiesolevas t66s kasu-
tame aga siiski SITMO valemeid kui tipsemaid. Ka Karin Kaasiku poolt arvutatud p»
védrtused on rahuldava tdpsusega ja annavad kuukeskmiste ldbipaistvuste dige kdigu labi
aasta ning naaberaastate vOrdluses lébipaistvuse kasvamise voi kahanemise ajavahemikul
1932-1938. Aastatel 2004-2005 oli Tiirikojal 240 pédeval kokku 486 mootmist ja neid
andmeid me to6tlesime samade meetoditega.
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5. LABIPAISTVUSE AASTA- JA KUUKESKMISED

Joonisel 1 on esitatud atmosfddri ldbipaistvuskoefitsiendi p, aastakeskmiste védrtuste kaik
Tartus-Tdraveres, Tiirikojal, Feodossias ja Moskvas. Lihtutud on TU keskkonnafiiiisika
instituudi, Tartu Observatooriumi, Moskva Ulikooli ja Krimmi Observatooriumi teadlaste
mddtmistest, mis olid iihele alusjoonisele kantud TU keskkonnafiiiisika instituudis (Ohvril jt,
2005). Kéesoleva magistritoé autori poolt on lisatud Tartu andmed 1932-1940 ja Tiirikoja
andmed 2004-2005. Lisatud on veel dr V. Russaku publitseerimata andmed Tartu
labipaistvustest aastatel 1950—1954 ja Toravere labipaistvustest 2004—-2005.

Vordluseks on lisatud veel 20 jaamas (32—-62 °pl.) Pdikese integraalse otsekiirguse keskmised
suhtelised véartused § (Pivovarova, 1986). Joonise ajateljel on margitud suuremad
vulkaanipursked.

Aastate 1939 ja 1940 jaoks saime Tartu atmosfdéri integraalse labipaistvuskoefitsiendi p,
vaartusteks vastavalt 0.789 ja 0.778. See on pisut vihem kui eelnevate aastate, 1932—-1938,
keskmine, p, = 0.791. Samas jii aastatel 1932—1940 Tartu ohu ldbipaistvus ikkagi korgemaks

kui sojajirgsetel aastatel (modtmised alates 1950), mil 1930ndate tase saavutati alles
1980ndate teisel poolel.
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Joonis 1. Atmosfidri integraalne ldbipaistvuskoefitsient p, ja otsekiiguse suhteline viirtus §
20 jaama (32-62 °pl.) andmetel (Pivovarova, 1986).

Sgjajdrgsete aastate madalam ldbipaistvus on ilmselt tingitud tugevatest vulkaanipursetest ja
antropogeensest dhusaastest (t00stus, transport, pdllumajandus).
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Joonisel 2 on esitatud 1931-1940 kuukeskmiste p, véirtuste kdik jaanuarist detsembrini.
Jimedama joonega on nididatud mdotmispdevade arvuga kaalutud kuude keskmise
labipaistvuskoefitsiendi aastane kaik.
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Joonis 2. Atmosfadri integraalne ldbipaistvuskoefitsient p, Tartus 1932(1931)—1940.

Ohu libipaistvus on suur talvekuudel, kui dhus on viihem veeauru ja maapinnal on lumikate.
Léabipaistvus alaneb aprillis, kui lumi on sulanud ja Pidike on korgel. Siis tOstavad
konvektiivsed oOhuvoolud korgematesse kihtidesse aerosooliosakesi. Kevadel ja suvel
halvendab ldbipaistvust ka taimede oOietolm, samuti kulu pdletamine ning metsa- ja
rabatulekahjud.
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Joonis 3. Metsatulekahjude puhkemise sagedus Eestis, paljude aastate keskmine
(Alton, Kiil, 2003).
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Novembris, detsembris, jaanuaris ja veebruaris praktiliselt ei esine metsatulekahjusid. Martsis
ja eriti aprillis suureneb metsatulekahjude arv inimeste kontrolli alt védljunud kulupdletamiste
tottu. Metsatulekahjude arv saavutab oma maksimumi mais. Tulekahjude arv kahaneb veidi
juunis ja juulis, kui eelmise aasta kulu on osaliselt kddunenud ja vérske rohi on suureks
kasvanud, sest virske rohi takistab tule levimist modda maapinda, olles seega teatud méédral
tuletokkeks. Augustis metsatulekahjude arv jéllegi tduseb, sest metsadesse liheb suurel arvul
marjulisi ja seenilisi. Osal taimedel on augustiks vegetatsiooniperiood 10ppenud ja nad
kuivavad ning muutuvad tuleohtlikeks. Alates septembri esimesest nddalast muutuvad
metsatulekahjud viga haruldasteks (Alton, Kiil, 2003). Viikeste kohalike erinevustega on
metsatulekahjude esinemissageduse aastane kdik analoogiline kogu pdhja-parasvodtmes.
K&ige viiksem on Tartu ldbipaistvus augustis. Ohu ldbipaistvus tduseb kiiresti juba
septembris ja oktoobris. August ja september on tavaliselt sademeterohked ja vihm peseb
aerosooliosakesi ohust vilja. Oktoobris on maapind niiske ja praktiliselt tolmuvaba, madala
Pdikese tottu peaaegu ei teki tousvaid Shuvoole (seetdttu ei teki ka konvektiivseid pilvi).
Aeglane libipaistvuse tous jatkub ka novembris ja detsembris. Aastatel 1931-1940 on Tartu
ohk keskmiselt kdige ldbipaistvam detsembris. Jaanuaris toimub lébipaistvuse viike langus,
mis vOib olla tingitud pakaselistel pédevadel ohus holjuvatest kiirgust hajutavatest
jaakristallikestest.

Joonisel 4 on esitatud 2004-2005. a Tiirikoja kuukeskmiste p, véirtuste kéik jaanuarist
detsembrini. Jimedama joonega on ndidatud kuude keskmise lébipaistvuskoefitsiendi aastane
kaik.
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Joonis 4. Atmosfddri integraalne labipaistvuskoefitsient p, Tiirikojal 2004-2005.
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Joonisel 5 on aga vorreldud sojacelse Tartu ja sdjajargse Tartu—Toravere kuukeskmiste
labipaistvuste p, vdértusi 1dbi aasta.
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Joonis 5. Tartu (1931-1940) ja Tartu—Tdravere (1955-2001) kuukeskmised
atmosfédri labipaistvused (kahe punktiga on esitatud jaanuari ja veebruari keskmised
labipaistvused Tartus aastatel 1932—-1939).

Koikidel kuudel on aastate 1931-1940 keskmine atmosfédri l&bipaistvus Tartus suurem kui
vastava kuu keskmine ldbipaistvus sdjajdrgsel, suure vulkaanilise aktiivsusega ja suure
antropogeense saastumisega, modtmisperioodil Tartus—Tdraveres 1955-2001.

Keskmise labipaistvuse aastane kdik on mdlemal ajavahemikul jdénud iildjoontes sarnaseks.
Lébipaistvuste erinevus on suurim veebruarist juunini. Maksimaalne erinevus on aprillis.

Joonisel 6 on vorreldud Tiirikoja kuukeskmisi ldbipaistvusi p, aastatel 1956-2001 ja
2004-2005. Tiirikojal on keskmine ldbipaistvus 2004-2005 koikidel kuudel, vilja arvatud
september, suurem kui aastatel 1956—2001.. Siingi on suurimad erinevused veebruarist
juunini.

Suurim erinevus Shu ldbipaistvuses kevade paiku voib olla tingitud Arktika mojust.
Arktikasse sattunud saasteained ja aerosooliosakesed vOivad monede autorite arvates seal
talvel akumuleeruda, sest nad sadestuvad viga vihe, kuna siis esineb seal védga vihe
sademeid. Kuiv sadestumine on aga védga aeglane. Valguse puudumise (polaardd) voi
vihesuse tottu ei saa toimuda fotokeemilised reaktsioonid, mis moodustavad saasteainetest
aerosooliosakesi. Seetdttu need ained kogunevad ja kevade poole, kui pédike paistma hakkab,
on palju ainet, millest valguse mdjul tekib rohkesti aerosooliosakesi (Ruuskanen jt 2003).
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On leitud, et atmosfddris vddvelhape tekib peamiselt vddveldioksiidi fotooksilideerimisel
gaasilises faasis oleva hiidroksiiiilradikaaliga, kuigi toimuvad ka sellised reaktsioonid, mis
valgust ei vaja. Seega saab atmosfééris vadvelhapet mingil miiral tekkida siiski ka pimedas.
(Lazaridis jt, 1999). Ka Prantsuse-Saksa arktikajaamas Ny-Alesundis Teravmigedel
moddetakse kdige suuremat aerosooli optilist tihedust kevadel. Kdige madalam on seal
optiline tihedus aga hilissuvel ja siigisel (Herber jt, 2006)

Kevadel kantakse oluline osa saateainetest dhuvooludega Arktikast dra, sealjuures mandritele
veidi rohkem kui ookeanidele (Vinogradova, 2000).

Olulistest Arktika saasteallikatest asuvad meile suhteliselt 1&hedal, Koola poolsaarel, sellised
toostuskeskused nagu Nikel ja MontSegorsk.

0.84

0.82 |~

'O-_2004_2005 — =

0.80 o : G

0.78 \ - /

=\ o\ e

19562001
0.76 3

0.74 ~

0.72

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Joonis 6. Tiirikoja (1956—2001) ja Tiirikoja (2004-2005) kuukeskmised atmosfééri
labipaistvused.

Arktilise Ohureostuse vdimalik kevadine levi Eesti kohale vajab edasist siistemaatilist
kontrollimist Shumasside liikumise retrotrajektoore uurides (mis polnud kidesoleva t6o
eesmirk). Ainult liksikuid aastate 2004 ja 2005 kevadisi ohumasside retrotrajektoore
vaadeldes vdis tihele panna, et esines arktilise dhu voolu Eesti kohale nii hea kui ka halva
labipaistvusega paevadel.
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6. LABIPAISTVUST MOJUTANUD FAKTORID

6.1. Stratosfiddri vulkaanilise aerosooli moju

Vulkaanipursked on tdhtsaimad mitteregulaarsed looduslikud atmosfddri saastajad.
Vulkaanilises kaugmojus on tdhtis vadveldioksiid (SO,), mis piisib dhus gaasilisena ja tihineb
jarkjargult veeauruga, tekitades vddvelhappe tilkasid, mis vdhendavadki ohu ldbipaistvust.
Nagu on néha jooniselt 1, vdhendasid védga tugevad vulkaanipursked El Chichon (aprill 1982)
ja Pinatubo (juuni 1991) p, véartust ligi kahe jargneva aasta jooksul.

Lisaks vulkaanilise aerosooli modjul toimunud 2-aastastele episoodilistele langustele on
mirgatav ka p, pidev aeglane langus alates 1945. kuni 1985. aastani, mida seostatakse
antropogeense (t00stus, energeetika, transport, pdllumajandus) mdjuga.

Aastad 1931-1940 olid ndrga vulkaanilise aktiivsusega. Selle ajavahemiku suuremad
vulkaanid Sierra Azul (36 °ll., Tsiili, aprill 1932), Severgina (49 °pl., Kuriilid, jaanuar 1933)
ja Rabaul (4 °ll., Papua Uus-Guinea, mai 1937) vdisid ainult veidi tdsta vulkaanilise
stratosfaérse aerosooli hulka.

Joonisel 7 on kujutatud suuremas mastaabis Tartu p, muutused aastatel 1932—-1940. Lisatud
on Feodossia p, vdirtused alates 1934. Lisatud on ka 8—12 muu jaama (32-62 °pl.) Piikese
integraalse otsekiirguse keskmised suhtelised véértused S (Pivovarova, 1986).
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Joonis 7. Atmosfédri integraalne labipaistvuskoefitsient p, Tartus (punktiga on tihistatud

1940. a Tartu korrigeeritud p,) ja Feodossias ning otsekiirguse suhteline viirtus § 8-12
jaama andmetel (Pivovarova, 1986).
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Nagu néha, esineb Tartu p, ja Feodossia p, kdigus suur sarnasus. Erinevus ilmneb ainult
aastate 1939 ja 1940 vordluses. Mingil méddral sarnased on ka Tartu p, ja iilalmainitud
otsekiirguse suhtelise véartuse § kaik.

Mitmed autorid on tagasivaateliselt hinnanud vulkaanilise stratosfddrse aerosooli optilist
tihedust. Naiiteks Sato jt (2002), toetudes piirheliomeetrilistele andmetele, on leidnud
kitsaribalise vulkaanilise AODS550 keskmistatuna vastavalt {ile pohja- ja 1dunapoolkera, iga
kuu jaoks (1927-1999). Robertson jt (2001), kasutades lisaks piirheliomeetrilistele andmetele
ka Groonimaa ja Antarktika jadsse sadestunud aastaseid sulfaadikoguseid ja stratosfddrse
aerosooli levimise ja sadestumise mudeleid, on leidnud vulkaanilise stratosfairse aerosooli
optilise tiheduse lainepikkusel 500 nm ajavahemikus 1500—1983 iga aasta jaoks eraldi igas 4°
laiuses laiuskraadide voondis, kokku 45 voondit, (Robertson jt, 2001).  Stratosfadri
vulkaanilise aerosooli optiline tihedus (AODS500) ajavahemikus 1890-1999 iga kuu jaoks
eraldi igas 2.8 kraadi laiuses voondis, kokku 64 voondit, on leitud ka Ammann jt artiklis
(2001). Neljas autor, Stothers (2001) aga annab kogu ajavahemiku 1930-1962 jaoks
pohjapoolkeral stratosféddri vulkaanilise aerosooli optilise tiheduse vadartuseks nulli.
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Joonis 8. Tartu lébipaistvus p; ja stratosfdiri vulkaanilise aerosooli kitsaribaline
optiline tihedus AOD.

Joonisel 8 on vorreldud Tartu p, ja iilalmainitud nelja stratosfddri vulkaanilise aerosooli
optilise tiheduse vairtust (Sato — kogu pdhjapoolkera, Robertson, 58-62 °pl. voénd, Ammann,
58.4—61.2 °pl. voond ja Stothers — vulkaaniline stratosfdéri optiline nulltihedus kogu
pohjapoolkeral). Jooniselt on nédha, et erinevate autorite poolt leitud stratosfaéri vulkaanilise
aerosooli optilised tihedused ei ole omavahel heas kooskdlas. Tartu p, ei sobi iihegi optilise
tihedusega. Stothers (2001) kasutab aastate 1930—-1962 jaoks terminit ‘“nullnivoo”,
Pivovarova nimetab neid aastaid “foonilisteks”. Foonilisel perioodil esineb Pivovarova jargi
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statistiliselt oluline korrelatsioon ainult méigedes asuvate aktinomeetriajaamade
modtmistulemuste vahel. Viimast vaatluslikku fakti aga Pivovarova ei pdhjenda.

Robertson jt kritiseerib nii Stothersit kui Satot jt, et nad esitavad 1930ndate aastate jaoks liiga
madalaid stratosfdéri optilise tiheduse vaértusi. Robertsoni jt andmetel on meie poolt
vaadeldavas ajavahemikus kdige tugevamalt sulfaatset aerosooli emiteerinud vulkaan Rabaul
Papua Uus-Guineal (4 °ll., mai 1937). Tema andmetel pohjustas Rabauli purse olulise sulfaadi
sadestumise Antarktika jadkihti ning véikese, aga siiski mérgatava sulfaadi sadestumise ka
Groonimaa jadkihti.

Vaatleme niitid Tartu ja Feodossia ldbipaistvuste p,, Pivovarova artikli keskmise suhtelise
otsekiirguse § ja vulkaanilise stratosfddrse aerosooli optiliste tiheduste AOD muutumist
aastatel 1932-1940, joonised 7 ja 8.

Tartu jaoks me ei saa tervet 1932. aastat 1931. aastaga vorrelda, sest mootmised algavad
1931. a mais (seepérast pole ka 1931. aasta véartusi joonisele kantud). Mainime vaid, et 1932.
a viimase kaheksa kuu keskmine Tartu p, on 0.015 vorra madalam 1931. a viimase kaheksa
kuu keskmisest vairtusest, mis voib olla tingitud Sierra Azuli purskest 1932. a aprillis.

Aastal 1933 Tartu p, viirtus tdusis (siin ja ka edaspidi vordleme eelmise aastaga). See on
kooskolas Ammanni jt ning Sato jt, vastuolus aga Pivovarovaga ja Robertsoni jt. TOus vois
olla tingitud Sierra Azuli purske mdju vihenemisest voi lakkamisest. Jaanuaris 1933 toimus
kiill Severgina purse, mis oleks vdinud selle aasta ldbipaistvuse kasvamist takistada, aga
Severgina purskel paisati atmosfairi ainult 1 km® tuhka kuni 15 km korgusele, Sierra Azuli
purskel aga 20 km® tuhka kuni 20 km korgusele (Hmelevtsov, 1986). Gonzalez-Ferrani jt
(2003) andmetrel paisati 20 km® ainet 25 km korgusele, kusjuures 70% sellest ainest
moodustas SiO».

Aastal 1934 Tartu p, langes, mis on kooskdlas Pivovarovaga, aga vastuolus nii Sato,
Ammanni kui Robertsoniga. Aastal 1935 Tartu p, tdusis. See on kooskdlas Feodossia p»
tousuga ja Pivovarovaga, vastuolus aga Robertsoni ja Satoga. Aastal 1936 Tartu p, langes, mis
on samuti kooskdlas Feodossia p, langusega ja Pivovarovaga, vastuolus aga Sato ja
Robertsoniga. Aastal 1937 toimunud Tartu p, langus on kooskdlas Feodossia p, langusega
ning Sato ja Robertsoniga, vastuolus aga Pivovarovaga.

Tartu p, kdik sobib Robertsoni viitega, et Rabauli purse 1937. a mais pdhjustas ka
pohjapoolkeral vulkaanilise stratosfairse aerosooli optilise titheduse tdusu, sest aasta keskmise
P2 langus toimub teise poolaasta arvel, 1937. a esimesel poolel on p, isegi suurem kui 1936. a
esimesel poolel. Huvitav, et Pivovarova ega Hmelevtsov iildse ei mainigi Rabauli purske
toimumist ega tema moju. Aastal 1938 Tartu p, vdga vdhe langeb, ilmselt saavutab Rabauli
purse oma mdju maksimaalse véirtuse meie laiuskraadidel, mis on viga heas kooskdlas Sato
ja Pivovarovaga ja kooskolas ka Feodossia p, vdidrtusega, mis jdi eelmise aastaga vordselt
madalale tasemele, ning on enam-vihem kooskdlas ka Robertsoniga, temalgi jéi optiline
tihedus AOD suhteliselt suureks (st p» suhteliselt vdikeseks nagu meilgi).

Aastal 1938 Tartu p, madal tase on tingitud eelkdige esimesest poolaastast. Teisel poolaastal
p: tase moOnevorra touseb, ilmselt hakkab Rabauli purske moju vdhenema (see tdhendab, et
vulkaanilist aerosooli on juba palju maapinnale sadenenud). Aastal 1939 nii Tartu kui ka
Feodossia p, tduseb, mis on heas kooskdlas Pivovarova, Sato ja Robertsoniga. Toenéoliselt
Rabauli purske moju lakkab. Seega Tartu piirheliomeetriliste modtmiste tulemused toetavad
Robertsoni jt viiteid Rabauli purske olulisusest. Aastal 1940 Tartu p, langeb, mis ei ole
kooskolas Feodossia p, kdiguga ega ka iihegi teise eelpoolnimetatud autori andmetega.
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Kui kokkuvdtlikult hinnata vulkaanipursete modju atmosfdédri ldbipaistvusele aastatel
1931-1940, siis ei saa ndustuda Pivovarova ega Stothersiga, et need aastad on foonilised, sest
parast vulkaanipurskeid on palju erinevate autorite ldbipaistvuse kédigu kokkulangevusi. Eriti
ilmne on kokkulangevus pdrast Rabauli purset. Umbes kaheaastane dhu lébipaistvuse langus
parast Rabauli purset esineb nii Tartus kui Feodossias. Kaheaastane ldbipaistvuse langus
esineb ka Robertsoni jt ning Sato jt tulemustes. Mingil mééral on ka Pivovarova tulemused
Rabauli purskega kooskdlas (miinimum 1938. a).

Tartu p, kdik on kooskodlas ka Sierra Azuli (TSiili, apr 1932) purskega. Selle purske arvatav
moju on aga viga liihiajaline, Tartus ilmneb tema oletatav mdju 1932. a augustist ainult sama
aasta novembrini. Moju lithiajalisus on tdendoliselt tingitud sellest, et vorreldes purske
vOoimsusega ja véljapaisatud aine hulgaga emiteeriti sel purskel ebatavaliselt véhe
vadvlilihendeid. Antarktika erinevatest kohtadest voetud jiddproovidest leiti ainult {ihes
sulfaadi sadestumist 1932. ja 1933. aasta jddkihti, kuigi purse toimus ldunapoolkeral
(Traufetter jt, 2004). On aga teada, et ainult sulfaatne aerosool on vdimeline kaua stratosfadris
plisima, silikaatne tolm sadestub gravitatsiooniliselt suhteliselt kiiresti. Londoni Geoloo-
giatihingu toogrupi ettekande jirgi vulkaaniline silikaatne tolm piisib stratosfdéris ainult
moned néddalad, kdige rohkem moned kuud (Sparks jt, 2005). On aga teada, et Louna-
Ameerikas pohjustas Sierra-Azuli purse pika aja jooksul viga tugevaid optilisi anomaaliaid.
Péikeseloojangu punane hoogus iimbritses kogu horisonti. Alles 2 aastat hiljem (1934)
Péikese oreooli heledus kahanes peaaegu tavalisele tasemele (Gonzalez-Ferrani jt 2003). Kui
uskuda Traufetterit, et stratosfddri paisati tdesti vdga vdhe vaaveldioksiidi, siis selleks, et nii
kaua piisiksid tugevad optilised anomaaliad, pidi silikaatne tolm pikaajaliseks atmosfdiris
pusimiseks védga peeneteraline olema. Ka Ammanni ja Sato hinnangud on Sierra Azuli
purskega kooskolas. Kuigi iildiselt arvatakse, et suurematel laiustel kui 30° toimunud pursete
puhul vulkaanilist ainest kandub vastaspoolkerale vdhe, vdis Sierra Azuli purske tugevust
arvestades ka pdhjapoolkerale vulkaanilist tolmu kanduda.

Aastatel 2004 ja 2005 ei toimunud véga tugevaid vulkaanipurskeid. Nendel aastatel oli kdige
aktiivsem vulkaan Manam (4 °ll., Papua Uus-Guineal), mis purskas 2004. a oktoobrist
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Joonis 9. Viiveldioksiidi pilv Uus-Guinea saare kohal 12 tundi pdrast Manami
purset, mis toimus 27.01.2005.
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detsembrini vdhemalt viiel korral kdrgemale kui 10 km . Veel tugevamini purskas Manam
2005. a 27. jaanuaril, mil ta paiskas tuhka ja véavlit 21-24 km korgusele (Darwin Volcanic
Ash Advisory Center). Joonisel 9 on toodud kujutis, mis on tehtud NASA Aura satelliidilt
umbes 12 tundi pédrast purset. Kujutisel on nidha suur védédveldioksiidi pilv, mis triivib Uus-
Guinea saare kohal vulkaanist (must kolmnurk) lddne suunas. Tumedam ala tdhistab suurimat
véadveldioksiidi kontsentratsiooni. On oluline mirkida, et parast 2004. aasta 24. oktoobri
purset liikus pilv loode suunas (Schmaltz, 2006)

Manami pursked 2004-2005 ei ole oma tugevuselt siiski vorreldavad Pinatubo purskega ja ei
ole veel teada, kas voOi kuidas nad voisid mdjutada kliimat (Carn, 2006). Lébipaistvuse ja
aerosooli optilise tiheduse andmeid 2005. aasta kohta pole veel publitseeritud.

Ei ole vilistatud, et Manami pursetest 2004. a 16pus ja 2005. a algul ongi tingitud 2005. a p,
moningane langus Tiirikojal ja viga viike p, langus ka Toraveres.
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6.2. Metsatulekahjude voimalik moju

Boreaalsed metsatulekahjud vdivad stratosfdérset aerosooliosakeste hulka oluliselt suuren-
dada. Niiteks 1998. a maist oktoobrini nditasid NASA satelliitidelt tehtud modtmised
stratosfadrse aerosooli hulga kasvu suurtel pdhjalaiustel, kuigi sel aastal ei esinenud tihtegi
sellise mastaabiga vulkaanipurset, mis oleks voinud stratosfédéri saastata. Need modtmised
satelliitidelt niitasid, et korgustel 3 kuni 5 km {ilalpool tropopausi oli aerosooli kontsent-
ratsioon foonilisest védrtusest oluliselt korgem (http://www.cpi.com/remsensing/).

Nende modtmistulemuste vordlemisel metsatulekahjude statistikaga on leitud, et 1998. a suvel
pohjustasid stratosfdédrse aerosooli kontsentratsiooni tdusu mitmed metsatulekahjud Kanadas
ja Ida-Venemaal. Boreaalsed metsatulekahjud on iga-aastased loodusnihtused. Uksikutel aas-
tatel voib paljude viikeste tulekahjude kogum areneda hiiglaslikuks tuletormiks, mis tdstab
tilisuurel hulgal suitsu ja teisi pdlemisjadke korgele troposfairi ja alumisse stratosfaéri.

Eesti péritolu Kanada metsandusteadlane Ain David Kiil kirjeldab selliseid tulekahjusid
Kanadas jargmiselt. Suured tulekahjud levivad puuvdrasid pidi ning voivad pdletada paari
tunniga maha terveid veelahkmealasid. Tugeva ja piisiva tuulega voib tuli levida kiiremini kui
10 km tunnis, sellega kaasnevad 50 m pikkused voi pikemadki leegid. Niisugustes tule oota-
matu intensiivistumise tingimustes kanduvad sddemed tulerindest mitmeid kilomeetreid
ettepoole. Tulest pdhjustatud tuulepdorised suudavad murda 30 cm jamedusi puid ning
langetada absoluutselt koik puud mitmekiimnemeetrise 1dbimddduga ringikujulisel alal
(Alton, Kiil, 2003).

M. Fromm leidis, et 3. ja 4. augustil 1998 Kanada Loode-Territooriumidel Norman Wellsi
lahedal metsatulekahjudes toimunud tuletormis paisati (NB!) alumisse stratosfadri sellisel
hulgal aerosooli, et osakeste kontsentratsioon tdusis seal viiekordseks (Fromm jt, 2005).
Tuletorm tdstis aerosooliosakesed 7 km tropopausist korgemale. Nidal hiljem tuli kogu
Euroopast teateid troposfdéri gaaside ja aerosoolide anomaaliate kohta. Nagu on nédha joonisel
1 esineb Tiirikoja, Toravere ja Moskva p, graafikutel 1998. aastal langus, kusjuures need
langused on vastavalt 0.018; 0.014 ja 0.004. Mida Idunapool asus jaam, seda viiksem oli
boreaalsetest metsatulekahjudest pohjustatud ldbipaistvuse langus. Veelgi lounapoolsemas
Feodossias 1998. aastal ldbipaistvus ei langenud, vaid isegi tdusis veidi. Mérgime siiski, et
paljudes sooja kliimaga riikides (Hispaania, USA, Ladina-Ameerika riigid jne) podletatakse
saagikoristuse jdrel pdldudele jddvad taimevarred ja -lehed, mis pdhjustab sesoonset
Ohusaastet biomassi pdlemisjdédkidega.

Tartu ohu ldbipaistvuse langust 1940. aastal ei ole vodimalik pdhjendada vulkaaniliste
nihtustega. Uks vdimalus on seda pdhjendada metsatulekahjudega Alaskas 1940. aastal
(Davis, 1983). Mainitud aasta suvi oli Alaska jaoks rekordiliselt tulekahjuderohke, siis pdles
seal maha rohkem kui 1.82 miljonit hektarit metsa. Voib-olla ka 1940. aastal Alaskas (nii
nagu 1998. aastal naabruses asuvas Loode-Kanadas) tekkis tuletorme ja tdusis pdlemissaadusi
stratosfddri ning dhu libipaistvus langes eelkdige pdhjapoolsetes vaatlusjaamades, sealhulgas
ka Tartus, ldunapoolsemates jaamades, millega me Tartu 6hu libipaistvust vordleme, 14bi-
paistvuse langus oli kas vdiksem voi puudus.

Ka Hiiumaal Kérdla 1dhedal oli 1940. aasta suvel suur metsatulekahju, milles hévis umbes
1000 ha metsa (Vodde, 2000). See tulekahju muidugi ei suutnud aerosooli stratosféari
paisata, aga ohu labipaistvust Eestis vois siiski mojutada.
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Vaatleme niitid Eesti metsatulekahjusid. Eesti metsatulekahjude pindala ja koguarv on
esitatud joonistel 10 ja 11. Henn Alton kirjeldab Eesti metsatulekahjusid 14bi aegade
jargmiselt.
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Joonis 10. Eesti metsatulekahjude kogupindala (ha) ja arv aastatel 1931-1939
(Alton, Kiil, 2003)

Esimesel iseseisvusperioodil registreeriti Eestis vihmastel aastatel poolsada tulekahju voi
veidi enamgi ning nende kogupindala oli paarsada hektarit. Kuivadel suvedel tdusis
polengute arv 400—500ni ning kogupindala 3000—4000 hektarini.

Umbes selliseks jdi tulekahjude pindala ka esimesel 15 aastal pdrast seda, kui tulekahjudest
lubati jille rddkida, seega kuuekiimnendate alguseni. Midagi kummalist toimus aga tulekah-
jude arvuga. Vaid iiksikutel aastatel ulatus see sajani. Asjale annavad selgituse selleaegsed
metsaiilemad. Tulekahjusid ei juletud registreerida. Kirja laksid vaid sellised polengud, mida
nende ulatuse pdrast voi mingil muul pdhjusel ei saadud maha salata. Vastasel juhul ilmus
kohale uurija, kelle pohiliseks iilesandeks oli selgitada metsaiilema stiiilisus tulekahjus.

Kuuekiimnendate 16puks oli see kiill méddanik, kuid ldks aastaid, enne kui hirm tulekahjude
parast karistada saada 16plikult ununes (Alton, Kiil, 2003).

Tulekindluse tostmiseks tehti 60-70ndatel aastatel suuri kulutusi. Metsatulekahjude arv
60ndate aastate keskpaigast kuni Eesti taasiseseisvumiseni jdi peaaegu muutumatuks,
tulekahjud aga avastati ja kustutati kiiresti, seepérast jii pdlenud ala kogupindala véikeseks.
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Joonis 11. Eesti metsatulekahjude kogupindala ja arv aastatel 1950-2004
(Aastaraamat Mets 2005).

Taasiseseisvunud Eestis on metsade tulekaitse halvenenud. Paljud tulevalve tornid on maha
jéetud voi vanarauaks miilidud. Metsatootajad vabanesid kohustusest kaitsta metsa tule eest.
Neil pole digust teostada riiklikku jirelevalvet erametsas viibivate inimeste tegevuse iile.
Koige selle tulemusena on tulekahjude pindala kasvanud kolmekordseks. Tulekahjude
arvukus on seejuures jadnud endisele tasemele.

Aastal 2004. registreeriti Eestis 3904 kulu— ja metsapdlengut, 2005. aastal oli see arv 2286
(Ernits jt, 2006)

Kahjuks pole suudetud leida statistilisi andmeid ajavahemikust 1940—1948, ilmselt osalt sdja
tottu, aga ka selleagse andmete salastamise ja voib—olla isegi hdvitamise tottu.

Tabelis 2 on esitatud Tartu, Tartu—Toravere ja Tiirikoja ldbipaistvuste ja Eesti
metsatulekahjude koondstatistika (Aastaraamat Mets 2005) korrelatsioon.
Korrelatsioonikordajate leidmisel ei ole arvestatud Pinatubo purske tugeva mdju aastaid
(1991-1993).

Tabel 2. Korrelatsioon metsatulekahjude ja atmosfdari ldbipaistvuse vahel.

Korrelatsioon Eestis aastas Korrelatsioon Eestis aastas
polenud metsa pindala ja toimunud metsatulekahjude
sama aasta keskmise p, arvu ja sama aasta keskmise p»
vahel vahel
Tartu (1932-1939) 0.46 0.50
Tartu—Toravere (1950-2004) 0.22 -0.20
Tiirikoja (1956—2004) 0.36 -0.29
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Nagu voime ndha tabelist, on kdikide mdotmiskohtade aastakeskmised p, védrtused viga
ndrgas positiivses korrelatsioonis samal aastal Eestis mahapdlenud metsa pindalaga, kusjuures
sOjaeelsel usaldusvidrsema statistikaga ajajérgul on korrelatsioon veidi tugevam. Seega neil
aastatel, kui Eestis poleb maha rohkem metsa, on atmosfiéri ldbipaistvus keskmiselt veidi
suurem.. Védga ndrk positiivne korrelatsioon aastakeskmise ldbipaistvuse ja aasta jooksul
Eestis polenud metsa pindala vahel on vodib—olla tingitud sellest, et vdiksema keskmise
absoluutse niiskusega (vdiksema keskmise sadestatava veesamba korgusega) aastatel on
rohkem tulekahjusid. Seda illustreerib joonis 12 ja fakt, et ajavahemiku 1932-1939 jaoks
korrelatsioon modtmispidevade sadestatava veesamba aasta keskmise kOrguse ja aastas
mahapdlenud metsa pindala vahel on -0.59.
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Joonis 12. Eestis aastas polenud metsa pindala ja otsekiirguse modtmispdevade
sadestatava veekihi aastakeskmine paksus.

Kui mingil aastal on vdhem niiskust, siis veeaur neelab vihem Péikese otsekiirgust. Voib
arvata, et kuigi samal aastal Eesti metsatulekahjude suits neelab rohkem kiirgust, kaalub
niiskuse vdhenemisest tingitud aasta keskmise ldbipaistvuse suurenemine iiles kohalike
metsatulekahjude suitsust tingitud aasta keskmise ldbipaistvuse kahanemise. Eesti
metsatulekahjud on enamasti viikesed ja kustutatakse kiiresti. Samal ajal metsatulekahjude
eelsetel pidevadel on Ohk tavaliselt kuiv ja veeaur neelab Pidikese otsekiirgust vihe, mis viib
keskmise ldbipaistvuse iiles. Eelpool toodud oletusele rddgib aga vastu sojajirgsete aastate
metstulekahjude arvu ja ldbipaistvuse ndrk negatiivne korrelatsiuoon. Metsatulekahjude
statistikas on ka lahiminevikus palju kiisitavusi olnud . Aastaraamatus Mets 2005 kirjutatakse,
et aastatel 1970-1985 ei lubanud tolleacgne ENSV Metsamajanduse ja Looduskaitse
Ministeeriumi juhtkond, kartes Moskva tilemuste pahameelt, tegelikku metsatulekahjude
pindala ndidata. Niilidseks on need moonutatud andmed parandatud. Aastal 1999 lidks
metsatulekahjude statistiliste andmete edastamise kohustus metsaametilt péédsteametile.
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Erinevad ametid on aga erinevate huvidega ja pole vilistatud, et kui iiks piitidis ndidata arve
tegelikust viaiksemana, siis teine piiliab neid arve suurendada.

Vaib siiski 6elda, et Eestis aastas polenud metsa pindala ja aasta keskmise labipaistvuse vahel
puudub negatiivne korrelatsioon.

Nagu on ndha Marika Uustare (2005) bakalaurusetdoost, Eestis avaldab atmosfddri 1abi-
paistvusele moju eelkdike kaugete metsatulekahjude suits. Koige sumedamatel suvepdevadel
2002. aastal joudis metsatulekahjude suits Eestisse Venemaalt, Ukrainast v3i Valgevenest.
Marika Uustare on retrotrajektooridega ndidanud, et isegi Jakuutia metsapdlengute suits voib
Toraveres atmosfédri 14bipaistvust vihendada.

Eesti metsatulekahjude voimaliku moju edaspidiseks tdpsemaks uurimiseks tuleks leida
korrelatsioon aastas pdlenud ala pindala (tulekahjude arvu) ja sellise aastakeskmise
labipaistvuse vahel, mille arvutamisel on vilja jdetud kuud, mil metsatulekahjusid ei ole
(november kuni veebruar).
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6.3. Antropogeenne moju 6hu libipaistvusele

Varreldes enne 1980ndaid suurte linnade 1dhedal ja migedes asuvate aktinomeetriajaamade
andmeid, on leitud, et Péikese otsekiirguse intensiivsus vdhenes antropogeensetel pohjustel
0.12% vorra aastas (Pivovarova, 1986). Vaadeldes sdjaeelse Tartu p, trendijoont, on ndha, et
see langeb keskmiselt 0.25% vorra aastas, Feodossias on aga keskmiseks languse kiiruseks
0.1% vdrra aastas. Seega on Tartu p, langus iile kahe korra kiirem kui Feodossias voi kui on
Pivovarova hinnang. Tdenéoliselt on see osaliselt pohjustatud Tartu Meteoroloogia Obser-
vatooriumi asetsemisest mitte ainult linnas, vaid ka lokaalkiittega suures hoones Liivi 4.

Eesti Entsiiklopeedia andmetel (tabel 3) ajavahemikul 1930-1940 Tartu elanike arv kasvab
ainult mone tuhande inimese vorra :

Tabel 3. Elanike arv Tartus

Aasta Elanike arv Tartus
1922 54 000
1934 58 900
1941 59500

Suurem mdju voib aga olla majanduse ja inimeste heaolu kiirel kasvul alates 1935. aastast,
mil saadi iile 1933. a majanduskriisist, sest kiirem p, kahanemine algabki 1935. aastast.
Teisalt selle vditega mingil médral kattub vaadeldava perioodi vddvlirikkam vulkaanipurse
(Rabaul, 1937). Antropogeensetest faktoritest tuleks kindlasti mainida autode arvu kasvu,
samal ajal kui teed olid asfalteerimata, sillutamata ja tolmused. Autode arv Eestis 1935-1940
kasvas iile kahe korra (tabel 4, http://www.eag.unicweb.ee).

Tabel 4. Autode arv Eestis

Aasta Autode arv Eestis
1932 3123
1935 3184
1937 4543
1940 6512

Tugevaimaks antropogeenseks faktoriks tuleks pidada kiittekollete suitsu. ToOstuse ja muu
majanduse arengu tottu hakati ettevOtete katlamajades jdrjest rohkem kiitust, eriti kivistitt
poletama. Majandusliku olukorra paranedes said ka elanikud vdimaluse oma kodudes rohkem
kiitta. Kiitmisest tingitud moju ohu ldbipaistvusele on eriti tugev kiilmadel talvekuudel. Siin
el tohi unustada, et sojaeelsel ajal elektri- ja gaasipliite peaaegu iildse ei kasutatud ja toidu
valmistamiseks koeti ka suvel pliite ja majade korstnatest tousis suitsu, kuigi vidhem kui
talvel.

Koige tugevam paistab olevat linna moju 1940. aastal, mil Tartu p, kahaneb, aga iihegi teise
siin viidatud autori jirgi p, ei kahane. Jooniselt 2, kus on esitatud kdikide aastate
kuukeskmiste p, véirtuste kéik jaanuarist detsembrini, on ndha, et kuukeskmiste keskmisest
hilbib koige enam 1940. a jaanuari p, vaidrtus. Aastal 1940 jaanuari ja veebruari keskmised
ohutemperatuurid Tartus olid vastavalt —14.5 °C ja —14.8 °C, mis on paljude aastate keskmis-
test madalamad, vastavalt 7.8 °C ja 8.1 °C vorra. Seega olid 1940. a kaks esimest kuud
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aarmuslikult kiilmad. Sellest tingituna toimus véga intensiivne kiitmine ja ohku paisati viga
suurel hulgal suitsu, mis vdibki olla 1940. aastal madala p, pdhjuseks.

Siinjuures me peame kaaluma ka sgjategevuse, kui ithe antropogeense faktori voimalikku
moju atmosfédri labipaistvusele. Kolmekiimnendast novembrist 1939 kuni 15. mértsini 1940
Tartust kirdes, ligi 300 km kaugusel, toimus Talvesdda. Pommitamise tottu siittis hooneid nii
rinde ldhedal kui ka kaugel tagalas. Lisaks sellele taganevad Soome véed siiiitasid ise
mahajéetavates kiilades ja linnades absoluutselt kdik hooned, mida vidhegi oli voimalik
siiidata, et raskendada vastasel oma vidgede majutamist kogu sdja ajal kestnud darmuslikult
tugeva pakase tingimustes. Vastavalt Soome Meteoroloogia Aastaraamatule valdav tuule
suund Helsingis 1939. a detsembris oli idast, kolmel jargneval sdjakuul aga kirdest. Viiburis
oli 1939. a detsembris tuul valdavalt edelast, 1940. a jaanuaris aga kirdest. Veebruari ja mértsi
kohta Viiburi tuule suuna andmed puuduvad (Korhonen, 2006). Vdib-olla madal temperatuur
Tartus ja sellest tingitud tugev kiitmine pole ainuke pdhjus, et Talvesdja aegne detsember
(1939) on kdikidest detsembrikuudest kdige madalama ldbipaistvusega, nii nagu ka Talvesdja
aegne jaanuar (1940) on kdikidest jaanuarikuudest madalaima ldbipaistvusega. Talvesdja
aegne veebruari ldbipaistvus on veebrurikuude seas teisel kohal ja martsi ldbipaistvus
martsikuude seas kolmandal kohal, kui jirjestada madalamast ldbipaistvusest alates. Siin
pidasime muidugi silmas ainult neid mdotmisi, mis toimusid enne 1950. aastat.

Voib-olla tuleks 1940. a kahe esimese kuu vdga madalaid p, védirtusi aasta keskmise
leidmisel mitte arvestada ja 1940. a esimese kahe kuu mddtmistulemused asendada vastavate
kuude keskmistega ajavahemikust 1932—-1940, et elimineerida tugevat linna (ja voib-olla ka
sOjategevuse) mdoju. Joonistel 1 ja 7 on 1940. a jaoks selliselt leitud p, véirtus esitatud
punktina. Joonistel 2 ja 5 on punktidena esitatud aastate 1932-1939 jaanuari ja veebruari
keskmised p, véértused.

Kerkib kiisimus, kas Tartu Shu ldbipaistvuse modotmistel vois lokaalsele (ja vdib-olla
sOjategevuse regionaalsele) antropogeensele mdjule juba sdjaeelsel perioodil liituda ka
globaalne antropogeenne moju? Joonisel 1 on ndha, et atmosfdéri lébipaistvus Feodossias kuni
1945. aastani ei ilmuta langustrendi. Ka Pivovarova arvutatud Péikese integraalse
otsekiirguse keskmised suhtelised véirtused § hakkavad jérjekindlalt langema alles pérast
1945. aastat. See nditab, et Feodossias ja Pivovarova poolt vaadeldud mdotmisjaamades kuni
1945. aastani mérgatavat antropogeenset moju (voi vdhemalt selle kasvu) ei esinenud.
Nagashima on leidnud, et kliima mudel, mis ignoreerib antropogeense aerosooli emissiooni
kasvu (selles mudelis on antropogeense aerosooli emissioon konstantselt 1850. a tasemel),
kirjeldab adekvaatselt globaalse aastakeskmise maapinnaldhedase ohutemperatuuri tegelikku
kdiku umbes kuni 1940. aastani (Nagashima jt, 2005). Ka see t66 lubab oletada, kuigi
kaudselt, et voime lugeda globaalse antropogeense aerosooli moju Tartu ohu lidbipaistvusele
1931-1940 konstantseks. Seega vOime arvata, et kogu antropogeense mdju kasv sdjaeelse
Tartu ohu ldbipaistvusele on kohalikku, Tartu linna (voi regionaalset) péritolu.

Lokaalse antropogeense mdju otsimisel avastasime juhuslikult moned observatooriumi
tootajate voimalikud eksimused. Niiteks 1940. a jaanuaris on Pidikese otsekiirguse modtmisi
teostatud kahel pdeval. Nendest iihel, 23. jaanuaril 1940, on otsekiirgust mdddetud kell 10.15,
12.34 ja 13.59. Meteoroloogia Aastaraamatu késikirjas on mérgitud sama pédeva kella 10
pilvisuseks 8 Ci, Ac, kella 13 pilvisuseks 0 ja kella 16 pilvisuseks 5 Ci, Cc. Tdendoliselt on
vihemalt esimese mootmise ajal taevas olnud kiudpilvi. Voib-olla tuleks selle pideva viga
madalaid p, véirtusi kuu keskmise leidmisel mitte arvestada? See kahtlus tugevdab soovi
asendada 1940. a esimese kahe kuu (v0i vdhemalt jaanuari) p, vairtused paljude aastate
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vastavate keskmistega, et puhastada arvutustulemused pakaseliste ilmadega kaasnevast tugeva
kiitmise mdjust ja samaaegselt ka iihest ilmselt mittelubatud tingimustes (Ci-pilved) tehtud
modtmisest.

1990ndate aastate keskpaigaks on oluliselt paranenud Toravere ldbipaistvus joudes 1930te
aastate tasemele. Tiirikoja ldbipaistvust voivad mdjustada, eriti talvekuudel, Kirde-Eesti
toOstus ja energeetika. Samas on aasta keskmised ldbipaistvuskoefitsiendid Tiirikojal 1dheda-
sed Toravere omadele.
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7. AEROSOOLI OPTILINE TIHEDUS

7.1. Aerosooli optilise tiheduse kuukeskmised

Joonisel 13 on esitatud laiaribalise AOD kuukeskmiste vadrtuste kédik Tartus 1931-1940
jaanuarist detsembrini. Jimedama joonega on ndidatud modtmispdevade arvuga kaalutud
kuude keskmise aerosooli optilise tiheduse aastane kiik.

Aerosooli keskmise optilise tiheduse aastane kdik on keskmise ldbipaistvuse aastase kédigu
ligikaudne peegelpilt, kus iildiselt 1dbipaistvuse kasvule vastab aerosooli optilise tiheduse
kahanemine (vordle jooniseid 2 ja 13). Simmeetriat rikub sadestatava vee hulga erinevus ja
viga vihesel miiral ka puhta kuiva ohu optilise ldbitavuse muutlikkus.

Aerosooli optilist tihedust tdstvad faktorid on iihtlasi atmosfddri ldbipaistvust vahendavad
faktorid ja nad said eelnevalt mainitud., aga mainime nad veelkord lithidalt. Mértsist aprillini
toimub aerosooli optilise tiheduse kiire kasv (pinnase kuivamine, metsatulekahjud). Juunis
AOD veidi langeb, sest vdrske tihe rohi ja puude ning pddsaste lehed ndrgendavad tuuli
vahetult maapinna ldhedal ja takistavad tolmu kerkimist. Juunist juulini AOD veidi tuseb,
juulist augustini aga toimub véga kiire kasv, sest osal taimedest 10peb vegetatsiooniperiood ja
nad kuivavad, rohi ei ole enam nii tihe, seega taimkate ei takista enam nii palju tolmu
kerkimist, metsatulekahjude arv touseb uuesti. Augustis saavutab AOD oma maksimaalse
vadrtuse ja augustist oktoobrini langeb véga kiiresti, sest metsatulekahjud septembri esimesel
nddalal praktiliselt lakkavad (Alton, Kiil, 2003) ning maapind ldheb jérjest niiskemaks.
Oktoobris saavutab aerosooli optiline tthedus oma minimaalse vaartuse. Talvekuudel on AOD
veidi suurem kui oktoobris, sest dhus vdivad moodustada vidikesed jddkristallikesed, mis
hajutavad valgust.
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Joonis 13. Aerosooli laiaribalise optilise tiheduse (AOD) kuukeskmised Tartus 1932
(1931)—1940.

35



Jooniselt 13 on ndha, et 1939. a novembri jaoks on AOD viirtus negatiivne, mis on aga
fliiisikaliselt voimatu. Viga on tekkinud ilmselt veeauru (sadestatava vee) hulga
ilehindamisest. Siin me ei hakka seda véaartust elimineerima, sest vastasel korral voib AOD
aasta- ja kuukeskmiste arvutamisel tekkida siistemaatiline viga, kuna liiga suuri vdirtusi me ei
oska tuvastada ja ei saa neid selle tottu ka elimineerida.

Joonisel 14 on esitatud laiaribalise AOD kuukeskmiste védrtuste kdik Tiirikojal 2004-2005
jaanuarist detsembrini. Jamedama joonega on ndidatud mddtmispidevade arvuga kaalutud
kuude keskmise aerosooli optilise tiheduse aastane kaik.
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Joonis 14. Aerosooli laiaribalise optilise tiheduse (AOD) kuukeskmised Tiirikojal
2004-2005.

Kahe aasta pohjal arvutatud keskmine on suhteliselt suure midramatusega ja ei ole
keskmisena nii esinduslik kui pikemate ajavahemike keskmised. Joonisel 15 on vdrreldud
Tiirikoja laiaribalise AOD véirtusi aastatest 1966—2001 ja 2004—2005 (joonis 14). Koikidel
kuudel on aastate 2004—2005 keskmine aerosooli optiline tihedus véiksem kui vastava kuu
keskmine tihedus keskmiselt suurema vulkaanilise aktiivsusega ja suurema antropogeense
saastumisega mootmisperioodil 1966—-2001. AOD kuukeskmised viédrtused 1966—2001 on
voetud Oleg Okulovi (2003) doktoritoost.

Keskmine aerosooli optilise tiheduse aastane kédik on modlemal ajavahemikul jéénud
tildjoontes sarnaseks. Aerosooli optilise tiheduse erinevus on suurim veebruarist juunini.
Maksimaalne erinevus on aprillis.

Joonisel 15 vordleme ka Tartu 1931-1940 ja Toravere 1966—2001 laiaribalise aerosooli
optilise tiheduse iile mitme aasta keskmistatud kalendrikuude keskmiste véértuste kdikusid
lébi aasta. Koikidel kuudel on Tartu 1931-1940 keskmine aerosooli optiline tihedus vdiksem
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kui vastaval kuul Toraveres 1961-2001. Suurimad erinevused on aprillist juunini. Siin kerkib
jéllegi kiisimus Arktika vdoimalikust saastavast rollist kevadel.
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optilise tiheduse keskmiste véartuste kdik 14bi aasta.
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7.2. Aerosooli optilise tiheduse aastakeskmised

Joonisel 16 on kujutatud kéesolevas t60s arvutatud laiarbalise aerosooli optilise titheduse kéik
Tartus 1932-1940 ja Tiirikojal 2004—2005.
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Joonis 16. Aerosooli laiaribalise optilise tiheduse kédik Tartus 1932—-1940 ja Tiirikojal
2004-2005.

Vordluseks on  joonisel 17 esitatud kéesolevas t00s arvutatud atmosfidri laiaribalise
labipaistvuse p» muutused samades kohtades ja samal ajal.
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Joonis 17. Atmosfdiri laiaribalise ldbipaistvuse p, aastakeskmised 1932-1940 Tartus ja
2004-2005 Tiirikojal
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Eelpoolnimetatud kaht joonist tuleks veel vorrelda joonisega 18. Sellel on esitatud erinevate
aastate mootmispdevade sadestatava vee aastakeskmised véértused. Keskmistades sadestatava
vee hulga iile modtmispdevade on saadud sadestatava vee kuukeskmised ning keskmistades
viimaseid iile aasta, aastakeskmised.
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Joonis 18. Mddtmispdevade sadestatava veesamba aastakeskmised korgused Tartus aastatel
1932-1940 ja Tiirikojal 2004—2005.

Ka siin on aerosooli optilise tiheduse kéik ldbipaistvuse kidigu ligikaudne peegelpilt. Silma
torkab see, et aastate 1937-1938 viga ilmsele ja tugevale miinimumile p, kdveral vastab palju
norgemalt vdljendunud maksimum aerosooli optilise tiheduse kdveral.

See vaib osaliselt olla tingitud sellest, et keskmiselt 1937. ja 1938. aasta mdotmispdevad on
olnud suure absoluutse niiskusega (suure sadestatava vee hulgaga). Seega aastate 1937 ja
1938 suhteliselt madal atmosfaéri ldbipaistvus on osaliselt saavutatud suure dhuniiskuse arvel.
Aasta 1939 viga selgele labipaistvuse maksimumile vastab suhteliselt ndrk aerosooli optilise
tiheduse miinimum. See on tingitud sellest, et 1939. a on vaadeldaval perioodil kdige kuivem
aasta ja ldpaistvuse tdus 1939. aastal on saavutatud osaliselt 6hu niiskuse vdhenemise arvelt.
Lébipaistvuse jarsk langus 1940. aastal on aga pohjustatud peamiselt aerosooli optilise
tiheduse kasvust, sest dhuniiskus vorreldes 1939. aastaga kasvab véga vihe. Sadestatava vee
aastakeskmised Tiirikojal 2004. ja 2005. aastal on praktiliselt vordsed. Seega libipaistvuse
langus 2005. aastal on pohjustatud peamiselt aerosooli optilise tiheduse kasvust.

Vaatleme vulkaanipursete voimalikku moju aerosooli integraalsele optilisele tihedusele AOD.
Sierra Azuli purske mdju uurimiseks on AOD véirtused aastate 1931-1933 kohta kantud
joonisele 19. Jooniselt on nédha, et 1932. a augustis, seega 4 kuud pérast Sierra Azuli purset,
toimub aerosooli optilise tiheduse jarsk kasv. AOD kuukeskmised viartused piisivad eelneva
jajdrgneva aasta vastavatest kuukeskmistest korgemad kuni novembrini, seega 4 kuu jooksul.
Seega AOD Kkdik, nii nagu juba varem vaadeldud p; kiik, on Sierra Azuli purskega kooskdlas.
Raske on oOelda, kas AOD mdningane tdus 1933 a jaanuaris ja veebruaris vOiks olla
pOhjustatud Severgina purskest vai Sierra Azuli purske jétkuvast mojust.
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Joonis 19. Aecrosooli integraalne optiline tihedus Sierra Azuli ja Severgina purske ajajargul.

Tabelis 5 on esitatud Sato jt andmed stratosfadri vulkaanilise optilise tiheduse AOD550
pohjapoolkera kohta Sierra Azuli purske ajajargul:

1932-1933

Tabel 5. Pdohjapoolkera keskmine stratosfddri vulkaaniline AODS550

(Sato jt 2002).
Kuu 1932. a vulk AOD550  1933. a vulk AOD550
Jaanuar 0.005 0.009
Veebruar 0.005 0.009
Marts 0.004 0.008
Aprill 0.004 0.007
Mai 0.004 0.007
Juuni 0.005 0.006
Juuli 0.007 0.006
August 0.009 0.005
September 0.009 0.005
Oktoober 0.009 0.004
November 0.009 0.004
Detsember 0.009 0.004

Nagu tabelist ndha, on Sato jt hinnagul vulkaanilise aerosooli optiline tihedus pohjapoolkeral
maksimaalne 1932. a augustist kuni 1933. a veebruarini, seega tipselt just sel ajal, kui
kiesoleva t60 arvutuste jirgi joonisel 19 on AOD korgenenud védrtused (kui mitte arvestada
1932 a detsembrit). Sato jt tulemused siivendavad veendumust, et kdesoleva t60 1932. aasta
teise poole ja 1933. a kahe esimese kuu AOD korgenenud véirtused on tingitud Sierra Azuli
purskest, et Tartu pilirheliomeeter tdepoolest “négi” Sierra Azuli purset ja ei olnud tegemist
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mingi juhusliku hélbega. Siiski on Sato jt vulkaanilise AODS550 muutused tunduvalt
viiksemad kui meie kogu aerosooli (vulkaaniline + mittevulkaaniline) optilise tiheduse
muutused. Robertson jt aga kritiseerivad Satot jt, et nad iildiselt annavad liiga véikseid
vulkaanilise AOD véértusi. Robertson jt ise ka aga ei “mérganud” Sierra Azuli purset, ilmselt
seetOttu, et nad toetusid liialt Antaktika ja Groonimaa jadst leitud sulfaadikogustele.
Teatavasti oli aga Sierra Azuli purse vdga vddvlivaene.

Aerosooli optilise tiheduse kdik on kooskdlas ka Rabauli purskega ja Robertsoni viitega, et
Rabauli purse oli véadvlirohke, sest 1938. a esineb ilmne aerosooli optilise tiheduse
maksimum. Samas aerosooli optilise tiheduse maksimum ei ole nii tugevalt véljendunud kui
vastav ldbipaistvuse miinimum.

Kogu sodjaeelset Tartu AOD kiiku vaadeldes on ndha, et ta vulkaanipursete seisukohast
olulistel ajajdrkudel kvalitatiivselt langeb kodige paremini kokku Sato jt vastava stratosfairi
vulkaanise aerosooli optilise tiheduse kdiguga (maksimum 1938). Vulkaanilise AOD
muutused on Satol jt aga viga véikesed.

Aerosooli optilise tiheduse kdik on ka Manami pursetega kooskdlas, sest 2005. aastal toimub
aerosooli optilise tiheduse tdus. AOD védrtus on kdrge juba jaanuaris (vt joonis 14), vdib-olla
on see tingitud 2004. a 16pus toimunud pursetest .

Lopuks vordleme kidesolevas t00s arvutatud aerosooli laiaribalise optilise tiheduse
aastakeskmiste kéiku 1932-1940 erinevate autorite leitud vulkaanilise aerosooli vastavate
kitsaribaliste optiliste tiheduste kéiguga. Kodigepealt ndeme, et stratosfddri vulkaanilise
aerosooli optiline tihedus AOD500 moodustab ka Robertsoni jt (kdige suuremal) hinnangul
1937. aastal vaid umbes iihe seitsmendiku kiesolevas t60s arvutatud kogu aerosooli
(vulkaaniline + mittevulkaaniline) laiaribalisest optilisest tihedusest.
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Joonis 20. Kéesolevas t60s arvutatud kogu aerosooli laiaribalise optilise titheduse vordlus
erinevate autorite poolt leitud stratosfdéri vulkaanilise aerosooli kitsaribaliste optiliste
tihedustega.
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Arvestades aga, et kitsaribaline AODS5S00 on arvuliselt umbes 1.6 korda suurem kui
laiaribaline AOD, voime 6elda, et vulkaanilise aerosooli optiline tihedus ka koige suuremal
hinnangul ei moodusta kiimmet protsentigi kogu aerosooli optilisest tithedusest 1932-1940.
Aerosooli optilise tiheduse kasv 1937 aastal (Rabauli purse) vorreldes 1936. aastaga on meie
arvutuste pohjal pea sama suur kui Robertsonil. Vaadeldes aga aerosooli optilise tiheduse
vihenemist 1933. aastal (Sierra Azuli purske mdju viahenemine), siis ndeme, et kdesoleva t66
arvutuste jargi on aerosooli optilise tiheduse vihenemine palju suurem kui Ammannil jt ning
Satol jt. Seega Tartu modtmised “négid” Sierra Azuli purset tugevamana kui Ammann jt. ning
Sato jt.

Kui 1940. aasta on Ammanni jt, Sato jt ning Robertsoni jt hinnangute keskmise jargi kdige
viiksema vulkaanilise optilise tihedusega, siis Tartus oli 1940. aastal vaadeldava perioodi
koige suurem optiline tihedus. Ilmselt on see pohiliselt tingitud juba varem mainitud
antropogeensetest faktoritest: aasta alguses darmusliku pakase tottu védga tugevast kiitmisest ja
voib-olla ka Talvesdja mojust.
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KOKKUVOTE

Tartu sojaeelsed otsekiirguse modtmistulemused on kooskolas vaadeldava perioodi koikide
suuremate vulkaaniliste ndhtustega ja ka linna lokaalse moju tugevnemisega. Kui ithed jaamad
(autorid) ei “médrganud” 1931-1940 Sierra Azuli purset, teised Rabauli purset ja kolmandad ei
“mérganud” mitte midagi, siis Tartu piirheliomeeter “ndgi” molemat purset (oli mdlema
purskega kooskodlas) ja seega nditas, et molemad pursked voisid pohjustada vulkaanilise
aerosooli hulga kasvu Eesti kohal. Toendoliselt on see tingitud Tartu piirheliomeetri heast
kvaliteedist. Aastal 1931 muretsetud Angstrdmi kompensatsioon-piirheliomeeter nr 197,
millega tehti Pdikese otsekiirguse mootmisi, oli aktinomeetriliste modteriistade konstruktori J.
D. JaniSevski suusdnalise informatsiooni jdrgi kvaliteedi poolest Euroopa etalonriista jarel
teisel kohal (Miirk, 1992). Seega tehti sdjaeelses Tartus vahetuid modtmisi riistaga, mis oli
parem kui paljude riikide etalonid. Ilmselt oli ka Tartu Ulikooli Meteoroloogia
Observatooriumi personal viga kohusetundlik ja tookas.

Sojaeelsed otsekiirguse modtmistulemused on suure teadusliku véartusega. Nende andmete
puuduseks tuleb pidada liiga urbaniseerunud piirkonnas asunud vaatluskohta. Sojaeelse Tartu
p: aegrea sidumiseks sdjajargse Tartu-Toravere aegreaga tuleks lokaalsest linna mdjust
viahendatud ldbipaistvusi (nditeks 1940. a kahel esimesel kuul) aasta keskmise arvutamisel
mitte arvestada ja asendada nad paljude aastate vastavate kuude keskmistega.

Kéesolevas t60s on ndidatud, et Eesti metsatulekahjude suurem pindala mingil aastal tildiselt
el vihenda sama aasta atmosfdédri keskmist ldbipaistvust, korrelatsioon iiheski kolmest
vaatlusreast pole negatiivne.

Aerosooli optilise tiheduse tousu 1940. aastal on kéesolevas to0s seostatud eelkdige
antropogeensete faktoritega.

Kéesolevas t00s arvutatud aerosooli laiaribalise optilise tiheduse kdik on kooskdlas
vulkaaniliste ndhtustega. Kuigi aerosooli optilise tiheduse maksimum 1938. aastal ei ole nii
tugevalt véljendunud kui sama aasta ldbipaistvuse miinimum, on ta siiski selgelt olemas.
Kéesoleva t06 tulemused toetavad Robertsoni jt vdidet Rabauli 1937. a purske olulisusest ja
sulfaadirohkusest, seega ka Robertsoni jt kriitikat Stothersi jt aadressil, kes peavad 1930ndaid
aastaid vulkaanilise aerosooli poolest foonilisteks (nullnivoolisteks). Kidesoleva t66 tulemused
aastate 1937-1938 kohta on kvalitatiivselt kooskdlas ka Sato jt. tulemustega. Vorreldes 1932.
aasta augustist 1933. aasta veebruarini Tartus esinenud aerosooli optilise tiheduse tdusu Sato
jt hinnangutega sama ajavahemiku kohta voime viéita, et see tous on pdhjustatud Sierra Azuli
purskest meie laiuskraadideni joudnud aerosoolist. Sierra Azuli purske moju on kiesoleva t66
arvutuste jigi suhteliselt lithiajaline (umbes pool aastat). Seega kdesolev t00 toetab Traufetteri
jt viidet, et Sierra Azuli purse oli viddvlivaene. Kédesoleva t60 AOD véirtused aastate
1932-1933 kohta on (kvalitatiivselt) kooskdlas Ammanni jt ning Sato jt tulemustega.

Loppkokkuvdttes vaib viita, et kdesoleva t60 arvutused (koos vordlustega teiste autorite
toodega) nditavad, et nii Sierra Azuli (1932) kui ka Rabauli (1937) purse pdhjustasid aerosooli
optilise tiheduse kasvu Eesti kohal.
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Atmospheric Transparency in Tartu, 1931-1940

SUMMARY

Regular observations of broadband direct solar beam at the Meteorological Observatory of the
University of Tartu started on 6 May 1931. The Angstrém pyrheliometer No 197 was used.
Up to 11 November 1940, in total 1302 observations were made on 677 days. Analyzing this
unique database, we calculated for each observation the Atmospheric Integral Transparency
Coefficient (AITC) p, which corresponds to the atmospheric optical mass m = 2 and the solar

elevation 30°.

For 1934-1940, the annual averages of the AITC p, have a similar behaviour with those for
Feodossiya (except 1940). This harmony can be explained in part by the Rabaul volcanic
eruption in 1937.

Comparing transparency in Tartu during the pre-war period 1931-1940 with transparency in
the post-war period, especially during 1965-1993, a conclusion can be made about higher
transparency before the war.

Before linking the pre-war and post-war time series of transparency in Tartu, the pre-war
series should be inspected in order to eliminate some observations (especially in the beginning
of 1940) when the solar disc was contaminated with smoke and/or Ci-clouds.
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TANUAVALDUSED

Téanan koiki, kes kdesoleva t60 valmimisele kaasa on aidanud. Alustaksin dotsent Kalev
Tarkpeast, kes FKEF juhatajana igati soosis ja julgustas minu dpingute jitkamist. Tdnan dr
Piia Posti kisikirjaliste meteoroloogia aastaraamatute leidmise, teaduskonverentsi
korraldamise ja artiklite kogumiku toimetamise ja rahastamise saavutamise eest. Kolleegid
Ilmar Ansko ja Varpo Redi aitasid kaasajastada minu arvutit, Mari-Ois Madisson aitas
kontrollida sisestatud andmete digsust.

Tédnan Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituuti ja Tiirikoja Jdrvejaama nende
modteandmete kasutamise voimaldamise eest, Tiirikoja Jarvejaama juhatajat dr Oleg Okulovi
2004. ja 2005. aasta andmete kokkukoondamise ja meile edastamise eest, dr Viivi Russakut
Tartu ldbipaistvuse aastakeskmiste eest 1950—1954 ja Tdoravere libipaistvuse aastakeskmiste
eest 2004-2005

Siigava lugupidamisega meenutan sdjaeelse Tartu Ulikooli Meteoroloogia Observatooriumi
tootajaid ja prof Kaarel Kirdet, kelle kohusetundliku t66 tulemusena valmisid meteoroloogia
aastaraamatud.

Koige rohkem tidnan aga dotsent Hanno Ohvrilit, kelle ideel algas meie iihisuuring ja valmis
magistritdo.
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Lisa 1

Atmosfaari laiaribalise labipaistvuskoefitsiendi p, kuu- ja aastakeskmised vaartused Tartus 1931(32)-1940

1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1931(1932)-1940
Kuu Mpk|Kkesk |Mp]Kkesk |Mp]Kkesk |MdKkesk [MpiKkesk [Mp]Kkesk |[Mp]Kkesk [MpiKkesk [Mp]Kkesk [Mp|Kkesk [Mp]KeskmingKaal kesk
Jaanuar |23 0.8084| 3]0.8001| 3]0.8082| 2]0.8472| 4]0.8132] 1]0.8147| 5]|0.7737| 1] 0.8376] 2] 0.7152] 2| 0.8020f 0.8085
Veebruar|35 0.8077| 7]0.7838| 2]0.8325| 4]0.8057| 1]0.8023| 4]0.8359| 2]|0.8233| 5] 0.8460] 1]0.7925] 9] 0.8144] 0.8095
Marts 57 0.8057| 7]0.8065| 7]0.8181] 6]0.8207| 7]0.7901|10]0.8183] 4]0.8095| 4] 0.7641] 2]0.7957] 10] 0.8032] 0.8041
Aprill 72 0.7925| 7]0.7975|10]0.7998] 10]0.7974| 7]0.7839| 5]0.7639| 9]0.7729| 7] 0.7683] 5]0.7836] 12| 0.7844] 0.7855
Mai 97 ]0.7461] 15]0.7635| 5]0.7961| 7]0.7287] 5]0.8069| 8]0.7758] 11]0.7736| 6]0.7716| 11] 0.7696] 14] 0.7434| 15] 0.7675] 0.7656
Juuni 97 ]0.7718] 17]0.7644| 3]0.7760| 9]0.7822]14]0.7805| 5]0.7578| 13]0.7455|10]0.7237| 9] 0.7846| 6] 0.7555[ 11] 0.7642] 0.7638
Juuli 85 | 0.7449] 14]0.7573| 7]0.7756| 8]0.7697| 4]0.7818[10]0.7596] 7]0.7373| 1]0.7308[ 12] 0.7298| 10] 0.7540] 12] 0.7541 0.7530
August 92 | 0.7759] 13]0.6935[ 5]0.7882] 4]0.7686| 9]0.7453| 5]0.7651] 11]0.7000{ 2]0.7450{ 14| 0.6953]| 19] 0.7558| 10] 0.7433] 0.7431
Sept 58 ]10.8181| 7]0.7950( 10]0.8037| 3]0.7743| 8]0.8219| 1]0.8115] 6]0.7892| 4]0.7531| 8] 0.8005| 9]0.7570| 2] 0.7924] 0.7909
Oktoober|[29 ]0.8283| 7]0.8106| 3]0.8340| 3]0.8091| 3]0.7912| 2]0.8263| 3]0.8186| 2]|0.7918] 1] 0.8271| 3]0.8162| 2| 0.8153] 0.8194
Nov 22 10.8272] 1]0.7967| 3]0.8287| 5]0.8236] 1]0.8013| 4]0.8239] 1]0.7962] 1]0.8306[ 2] 0.8549| 2]0.8336] 2] 0.8217] 0.8204
Dets 17 10.8261| 3]0.8341| 1]0.8278] 4]0.8065( 1]0.8242| 1]0.8216] 1]0.7962] 1]0.8393| 2| 0.7900| 2]0.8336] 1| 0.8199] 0.8214
Aastakeskmine 0.7858 0.8015 0.7935 0.8020 0.7943 0.7824 0.7804 0.7890 0.7780 0.7902] 0.7904

Kkesk - kuukeskmine p , vaartus.
Mp - mo6tmispaevi - paevade arv kuus, mil toimusid mddtmised.
Mpk - kuu modtmispaevade arv koigil aastatel kokku.
Raamitud lahtrites on kuud, mil mdtmisi ei toimunud, vastav p , on saadud
naaberkuude p , interpoleerimisega ja margitud Uhekordse moédtmisena.
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Lisa 2.

Laiaribalise AOD kuu- ja aastakeskmised vaartused Tartus 1931(32)-1940

1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1931(1932)-1940
Kuu MpklKkesk |Mp]Kkesk [Mp]Kkesk [MdKkesk [MpjKkesk [MpjKkesk |Mp]Kkesk [MplKkesk [Mp|Kkesk [Mp]Kkesk |Mp]Keskmine]Kaal kesk
Jaanuar |23 0.0460( 3]0.0776( 3]0.0476] 2]0.0508]| 4]0.0559] 1]0.0504| 5]0.0863| 1] 0.0149| 2]0.1858| 2| 0.0683|] 0.0637
Veebruar|35 0.0613[ 7]0.0817{ 2]0.0205] 4]0.0472] 1]0.0724] 4]0.0198| 2]0.0294| 5] 0.0150] 1]0.0883] 9] 0.0484] 0.0574
Marts 57 0.0562[ 7]0.0541{ 7]0.0436] 6]0.0382] 7]0.0713]10]0.0384| 4]0.0408] 4] 0.1083] 2]0.0745] 10] 0.0584| 0.0577
Aprill 72 0.0625[ 7]0.0556{10]0.0541]10J0.0581] 7]0.0752] 5]0.0958| 9]0.0856] 7] 0.0955| 5]0.0824| 12] 0.0739] 0.0728
Mai 97 ]0.1124] 15]0.0810] 5]0.0558| 7]0.1312] 5]0.0450| 8]0.0744|11]0.0726{ 6]0.0804] 11] 0.0910| 14] 0.1239| 15| 0.0868] 0.0730
Juuni 97 ]0.0746] 17]0.0837] 3]0.0705] 9]0.0617]|14]0.0575| 5]0.0843| 13]0.1006{10J0.1330] 9] 0.0600| 6]0.0922] 11] 0.0818] 0.0692
Juuli 85 10.0957]| 14]0.0817] 7]0.0625| 8]0.0615] 4]0.0529]10]0.0800| 7{0.1115] 1]0.1128] 12] 0.1224] 10] 0.0934] 12} 0.0874] 0.0731
August |92 | 0.0630{ 13]0.1646{ 5]0.0481[ 4]0.0703] 9]0.0971] 5]0.0782]11]0.1464| 2]0.0979| 14] 0.1754]| 19] 0.0907] 10] 0.1032] 0.0967
Sept 58 ]0.0249] 7]0.0459] 10J0.0321| 3]0.0668| 8]0.0258| 1]0.0315| 6]0.0510| 4]0.0924] 8| 0.0474| 9]0.0965| 2| 0.0514] 0.0494
Oktoober|29 ] 0.0176] 7]0.0349| 3]0.0092| 3]0.0286| 3]0.0497| 2]0.0263| 3]0.0183]| 2]0.0508] 1] 0.0287| 3]0.0349] 2] 0.0299] 0.0221
Nov 22 10.0244] 1]0.0591]| 3]0.0266| 5]0.0268| 1]0.0563| 4]0.0302] 1]0.0523] 1]0.0091| 2]|-0.0080f 2]0.0185| 2| 0.0295] 0.0311
Dets 17 10.0313| 3]0.0177] 1]0.0348| 4{0.0550( 1]0.0393( 1]0.0340( 1]0.0523] 1]0.0310] 2] 0.0800] 2]0.0185] 1] 0.0394] 0.0340
Aastakeskmine 0.0662 0.0507 0.0556 0.0515 0.0595 0.0674 0.0708 0.0692 0.0833 0.0632] 0.0584

Kkesk - kuukeskmine laiaribalise AOD vaartus.
Mp - mddtmispaevi - pdevade arv kuus, mil toimusid mddtmised.
Mpk - kuu méétmispaevade arv koigil aastatel kokku.
Raamitud lahtrites on kuud, mil mé&tmisi ei toimunud, vastav AOD on saadud
naaberkuude AOD-de interpoleerimisega ja margitud Gihekordse médtmisena.
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Lisa 3.

AN A e

Curriculum vitae
L Uldandmed
Ees- ja perekonnanimi: LENNART NEIMAN.
Stinniaeg ja -koht: 02. 01. 1944 Hara kiila Noarootsi vald Ladnemaa.
Kodakondsus: Eesti Vabariigi kodanik.
Perekonnaseis: abielus.
Aadress: Tartu Parna 29-48, telefon: 7 375 536, e-mail: Lennart.Neiman@ut.ee

Praegune tookoht: TU Eksperimentaalfiiiisika ja tehnoloogia instituut, optika ja
spektroskoopia assistent.

Haridus: 1dpetanud Piirksi 7-klassilise kooli 1958, Haapsalu I Keskkooli 1962, TRU
fiitisikaosakonna fiilisika (elektroonika) erialal 1967.

Keelteoskus: eesti, vene, saksa, inglise.

Teenistuskiik: alates 18.01.1968 kuni 31.08.2002 téotanud pidevalt TU (TRU)
fiilisikaosakonnas inseneri voi vaneminsenerina, vahepeal paralleelselt poole kohaga ka
lepinguliste td6de vaneminsenerina, nooremteadurina ja teadurina;

01.09.2002-31.01.2003 erakorralise assistendina, 01.02.2003 kuni praeguse ajani
assistendina.

I1. Teaduslik ja arendustegevus

. Peamised uurimisvaldkonnad:

a) luminofooride uurimine: [2] uurinud luminofooride fotoelektrilisi omadusi ja kiirgus
ning neeldumisspektreid,

b) eksperimendi automatiseerimine: [1] vélja to6tanud monokromaatori skaneerimise ja
registreeriva seadme juhtimise siisteemi, mida kasutati teadustods ja mille analoog ehitati
tellijale lepingulise t60 korras,

c¢) mehaanokeemia: [3], [4], [5], [6], uurinud erinevalt peenestatud aineid
derivatograafilisel meetodil, eriti alumiinumrootoritega ainete peenestamisel peenestatud
ainesse sattunud alumiiniumlisandi mdju peenestatud aine omadustele,

d) vaakumaurustamine: paljude uurimisrithmade teadustodd abistades olen aurustanud
peegleid, elektroode, kontakte jne,

e) atmosfidrioptika: [7] Ohu ldbipaistvuse muutlikkuse uuringud, Péikese otsekiirguse
modtmisandmete to6tlus, vulkaanipursete, metsatulekahjude ja antropogeense faktori
voimaliku moju hindamine.



111 Oppetod
. Juhendanud elektripraktikumi, pooljuhtide fiilisika praktikumi, vaakumtehnika
praktikumi, fiilisikaliste modtmiste aluste praktikumi, fiitisika harjutusi; juhendanud
dielektrikute fiilisika seminari, tuumakiirguste modtmise praktikumi vaakumi saamise ja
kasutamise toid, elektrimddtmiste praktikumi.
. Oppevahendid (TU kirjastus):
1. U. Nomm, L. Neiman, Pooljuhtide ja tahke keha fiilisika praktikumi t66-

juhendid, Tartu, 1971.
2. U.NOomm, L. Neiman, Pooljuhtide ja tahke keha fiitisika praktikumi t66-

juhendid, Tartu, 1988.

3. U. Nomm, L. Neiman, Rukovodstvo k praktikumu po fizike poluprovodnikov i
tvjerdogo tela, Tartu, 1984

4. U. Nomm, L. Neiman, L. Uibo, PraktitSeskie rabotd po fizike poluprovodnikov,
Tartu, 1981.

Olen kirjutanud vidiksemaid erijuhendeid ka tiksikute todde kohta.

Olen olnud iihe iilikooli kirjastuses vilja antud dppevahendi vastutav toimetaja.
Olen tdiustanud ja juurutanud mitmeid praktikumitdid. Juurutatud toddest mérkimis-
vadrsemad on Laengukandjate litkuvuse, eluea ja difusioonikoefitsiendi leidmine,

Tunneldioodi wuurimine, p-n siirde mahtuvuse uurimine, Klaasile selgendava kile
aurustamine.

IV. Administratiivto6 ja muud kohustused

Olen kolmel korral osalenud uute iilidpilaste vastuvdtukomisjoni t60s.

23. mail 2006 L. Neiman
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Lennart Neimani publikatsioonide loetelu

1. Nomm U.H., Neiman L.O., Tiirik A.K., AvtomatitSeskij spektrofotometr s registratsiej
danndh na perfolente. Pribord i Tehnika Eksperimenta, 5, 1980, 187-190.

2. Ludri HH., Neiman L.O., Nomm U.H., Rammo ILH., Tiirik A.K., Issledovanie
fotoelektritSeskih i ljuminestsentndh svoistv poroskovoh obraztsov iz sulfida kadmii,
Trudd TPI, serija A, vopusk 279, 1969.

3. Uibo L.J.,, Paec P.J., Neiman L.O., Aktivatsija aljuminija pri dispergirovanii v
dezintegratore, Dokladd 7. vsesojuznogo simpoziuma po mehanoemissii 1
mehanotvjerdoh tel, Taskent, 1981, 67-70.

4. Uibo L.J., Lembra L.A., Pae P.J., Neiman L.O., Kiisler A.-A.H., Reaktsii v tvjerdoj faze
pri nagreve dispergirovannoj smesi kvartsevogo peska i karbonata natrija, Dokladd 7.
vsesojuznogo simpoziuma po mehanoemissii i mehanohimii tvjerdoh tel, Taskent, 1981,
132-136.

5. Uibo L.J., Pae P.J., Neiman L.O., MehanohimitSeskie reaktsii v smesjah karbonatov
St§jelotsnoh metallov s okislami kvartsa ili titana. Vsesojuzndj simpozium po
mehanoemissii 1 mehanohimii tvjerdoh tel, Tallinn, 1981.

6. Uibo L.J., Pae A. J., Pae P.J., Neiman L.O., Issledovanie nekotordh mehanohimit$eskih
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7. Neiman L., Ohvril H, Atmosfddri ldbipaistvus Tartus 1931-1940, Publicationes
Geophysicales Universitatis Tartuensis 50, Tartu Ulikooli Ilmade Observatooriumi 140.
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