MAA ATMOSFAAR JA KLIMATOLOOGIA

SISSEJUHATUS

Maa atmosféar moodustab veidi vahem kui (he
miljondiku planeedi kogumassist. Atmosfaari
uurimine toimub tihedas rahvusvahelises koos-
toos, millesse suurte riikide panused ning kulu-
tused on mddtmatult suuremad kui vaikeriikide
omad. Atmosféar teeb ja toob kohale meie iga-
péevast ilma. Ekstreemsed ilmastikunéhtused pdh-
justavad kuni 95% kdigist loodusdnnetuste tekita-
tud materiaalsetest kahjudest. Nii kliima muutu-
mise kui looduskatastroofide ennustuse adekvaat-
sus annab suuri eeliseid karmis tulevikumaailmas
toimetulemiseks. Niisiis on ka nii vaikeses riigis
kui Eesti otstarbekas ilma, kliimat ja atmosfaari
tldse professionaalsel tasemel uurida ja pidada
ennast kursis k&igega, mida muu maailm selles
vallas teeb.

ATMOSFAARIFUUSIKA EESTIS ENNE JA
PARAST TAASISESEISVUMIST

Atmosfadriuuringud on saanud alguse ilmavaat-
lustest ja vajadusest ilma ennustada. Kaasaegsele
meteoroloogiale ja atmosfaarifliiisikale Eestis on
alusepanijaks 1865. a regulaarsete ilmavaatustega
alustanud Tartu Ulikooli meteoroloogiaobserva-
toorium. Pérast Teist maailmasdda oleks rahvuslik
teaduslik uurimistoo selles valdkonnas vainud ker-
gesti 16ppeda. Tahtis méarksdna tuleviku suhtes on
aktinomeetriajaam, mis tdotab véljaspool linna
1950. aastast, kannab praegu ametlikult Tartu-T&-
ravere meteoroloogiajaama nime ning kuulub rah-
vusvahelisse kiirgusmd6tmiste baasjaamade vdrku
BSRN (Baseline Surface Radiation Network).
Mitmete asjaolude kokkusattumise tulemusel
suunati Tartu Ulikooli teoreetilise fiitisika erialal
I6petanud hilisem akadeemik Juhan Ross (1925-
2002) aktinomeetriajaama juhatajaks, tostis selle

Kalju Eerme
Tartu Observatoorium

peagi Uleliidulisele tipptasemele ja kujundas tea-
dusttd baasiks. Tollases Flusika ja Astronoomia
Instituudis arenes valja praeguste mdddupuude
jargi suur atmosfaarifuisika sektor, mille tootaja-
test kuus inimest on kaitsnud N. Liidu doktori-
kraadi. Neli sarnase mahuga t66d kaitsti juba taas-
tatud Eesti Vabariigi ajal. Lisaks on kaitstud arvu-
kalt kandidaadikraade. Edasine t66 viis Juhan
Rossi ja paljud tema kaastdotajad teemade juurde,
millest on juttu kdesoleva kogumiku teistes kirju-
tistes. Praeguseni kuulub selle koolkonna esin-
dajatele silmapaistev koht maailmateaduses nii
Kiirguslevi kui kaugseire teoorias.

Tartu Observatooriumis on astroflilisika ja atmos-
faarifudsika mitu aastakiimmet Uhise katuse all
edenenud. Osa, enamikus astronoomiataustaga
uurijaid, joudis atmosfadrifulsikasse helkivate
O0pilvede teema juurest, mille koordinaatoriks
Eesti ja hiljem koguni kogu N. Liidu ulatuses sai
amatdorastronoomina alustanud Charles Villmann
(1923-1992). Tihedad sidemed Moskvas N. Liidu
Geoflilisika Komiteega ja selle kaudu muude
mojukate ringkondadega vdimaldasid 1960date
I6puaastatel kavandada uuringuid N. Liidu orbi-
taaljaamade pardalt. Uuringud kosmosest puuduta-
sid mitte ainult helkivaid 66pilvi, vaid keskat-
mosfadri (stratosfaari ja mesosfaari, laias laastus
kdrguste vahemikku 10-100 km) laiemalt. Lo6gile
paéasemisel mangis kindlasti olulist rolli asjaolu, et
militaarringkonnad tundsid kérgendatud huvi kdi-
gi loodusnahtuste vastu, mille esinemine vois kui-
dagiviisi nende huvialuste objektide jalgimist se-
gada. Atmosfaari ja kliimat puudutav uurimistdo
monevorra vdiksemas mahus toimus samal ajal ka
praeguses Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia
Instituudis (EMHI), Eesti Agrometeoroloogia La-
boratooriumis Sakus ja muidugi Tartu Ulikoolis.
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Meteorolooge-klimatolooge on seal koolitatud pa-
ralleelselt nii geograafia kui flilsikahariduse baa-
sil. 1965. a likvideeritud astronoomia ja geofui-
sika kateedri asemele avati 1983. a taas geofliusi-
ka kateeder, praeguse keskkonnafiiisika instituudi
eelkéija. Selle esimeseks juhatajaks kutsuti Tartu
Observatooriumist professor Olev Avaste (1933—
1991). Paleoklimaatilised uuringud toimusid Eesti
TA Geoloogia Instituudis ja Okoloogia Instituu-
dis.

Kaua oodatud ja loodetud Eesti iseseisvumisega
kaasnes suur tmberhaalestumine. Tegevteadlaste
hulk tdmbus kokku ja mitmesugused abiteenistu-
sed kadusid hoopis. Atmosfaériteadustes I6ppesid
téielikult oma aparatuuriga tehtud vahetud uurin-
gud kosmosest. Selle valdkonna insener-tehniline
personal suundus tddle teistele elualadele. Kosmo-
seaparaatide projekteerimine ja valmistamine 18p-
pes ka TA Flusika Instituudis ning TA SKB
alliksustes. Liideti, lahutati ja likvideeriti ka mai-
semate asjadega tegelenud Uksusi. Enamikus at-
mosfadriteaduste 18ikudes jatkus siiski uurimist6o
varem valjakujunenud suundades ja on jatkuvalt
olnud killaltki edukas. Jargneb pdgus ulevaade
kiimnekonna viimase aasta tegemistest kiirguse ja
klimatoloogia uuringute vallas.

KLIMATOLOOGIA

Alates umbkaudu 1970. aastast tdheldatakse maa-
ilmas loodusdnnetuste sagenemist ja kilbile on
tbusnud osaliselt inimtegevusest pdhjustatud klii-
ma soojenemise vdimalus. Sellega on kaasnenud
pidev huvi tbus kliimamuutuste uurimise vastu.
Ka Eestis talletatud ilmavaatluste arhiivimaterjalid
ja muud kaasnevad andmed on sellel huvi kasvu
taustal jarjest hoolikamalt Iabi uuritud ja see t66
kestab Tartu Ulikoolis (Jaak Jaagus, Hanno Ohv-
ril, Piia Post jt), Tartu Observatooriumis (Olavi
Kérner, Viivi Russak) ja Eesti Mereakadeemias
(Sirje Keevallik). Kliima muutumise otsest pdh-
justajat tuleb otsida atmosfaéri suuremddtmelise
tsirkulatsiooni muutustes. Ilma teeb antitstiklonite
ja tstiklonite muster, mille vaheldumise klimaa-
tilisi tagajargi osutub otstarbekaks uurida teatud
ilmastikuklasside e ilmamustrite esinemise sage-
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duse alusel. Detailsemalt on seda Eesti kohta ol-
nud vdimalik uurida alates 1950. aastast. Mdnede
kliimakarakteristikute muutumist on v8imalik ta-
gasiulatuvalt jalgida isegi 19. sajandisse ulatuvalt.
On selgunud, et tsikliliselt vahelduvad paikeseli-
semate ja vihmasemate ilmadega suved, samuti
kilmad ja heitlikud soojapoolsed talved ning eriti
viimaste vaheldumisel on seos P6hja-Atlandi ost-
sillatsioooniindeksiga ja Arktilise ostsillatsiooni-
indeksiga. Molema indeksi positiivsed véartused
kajastavad keskmisest suuremat dhurdhu kontrasti
subtroopiliste ja polaarlaiuste vahel ning thtaegu
tugevamat Ghuvoolu ladnest itta. Uuringud on sel-
gelt ndidanud, et kliima muutused Eestis on seotud
ladnevoolu tugevnemisega kilmal poolaastal, eel-
kdige veebruaris ja mértsis. Sellega kandub Pdhja-
Atlandi kohalt (iha rohkem soojemat 6hku kaugele
sisemaale, pdhjustades temperatuuri tdusu ja roh-
kelt sademeid. Kui varasematel kiimnenditel kul-
ges laanevool Ule Eesti rohkem loodest, siis viima-
sel ajal domineerib edela suund (S. Keevallik). Sa-
muti on selgunud, et 20. sajandi keskpaiga rahuli-
ku olukorraga vorreldes on meie kandis tormid sa-
genenud ja tugevnenud nagu mitmel pool mujalgi.

Kliimamuutuste uurimisel rakendatakse fltsikalist
modelleerimist ja statistilisi meetodeid. Mdlema
meetodite klassi puhul on jareldused tundlikud
mudeli adekvaatsuse ja algandmete tépsuse suhtes.
O. Kérner on hiljuti aegridade mittestatsionaarsuse
kvantitatiivse analudsi baasil kritiseerinud kliima
antropogeense soojenemise lihtsustatud késitlusi
just rakendatavate meetodite matemaatilise kor-
rektsuse seisukohalt ja ndidanud vééarate jarelduste
vBimalikkust.

Tartu Ulikooli geograafia instituudis on Eesti taas-
iseseisvumise jérel klimatoloogide keskseks uuri-
misteemaks olnud kliima muutuste ja nende taga-
jargede kindlakstegemine. Vaatlusandmete pdhjal
selgub, et 20. sajandi teisel poolel on toimunud ka
Eestis markimisvaarne dhutemperatuuri tdus. Aas-
ta keskmine temperatuur on 50 aasta jooksul tdus-
nud enam kui 1°C vdrra. Soojenemine ei ole
toimunud aastaringselt (ihtlaselt, vaid selgelt aasta
4-5 esimese kuu arvel (joonis 1). Sealjuures on
kdige suurem temperatuuri tdus olnud iseloomulik
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maértsikuule (Uksikutes jaamades 3-5°C, ranniku-
jaamades vahem, Ida-Eestis enam). Ulejaanud kuu-
del aastast ei saa olulisest temperatuuri muutusest
réakida.

Sademete hulk muutub aastati vaga suurtes piirides
ja selle muutumise trende pole v@imalik niivord
kindlalt vélja tuua. Siiski nditavad vaatlusandmed
kiilma aastaaja sademete hulga suurenemise ten-
dentsi, mis on heas kooskolas talvede pehmene-
misega. Lumikatte ja jadkatte parameetrites on
téheldatud statistiliselt olulist vdhenemise tendent-
si, mis on olnud tugevam Ld&ane-Eestis ja ndrgem
ida pool, sealjuures Soome lahes.

Soojenemise tagajérjel on toimunud mérgatavad
sesoonsed nihked. Kevadtalve ehk lume sulamise
perioodi algus on nihkunud samal perioodil trendi
jargi enam kui kuu aega varasemaks. Ka varakeva-
de (maapinna 18pliku lumest vabanemise péeva)
algus on nihkunud ca kaks n&dalat varasemaks,
mis omakorda on pdhjustanud taimede varasema
fenoloogilise arengu kevadel.

KIHRGUSKLIMATOLOOGIA

Klimatoloogia kitsam valdkond — kiirgusklimato-
loogia uurib, kui palju langeb maapinnale péike-

sekiirgust, kui palju seda sealt tagasi laheb ja kui
hésti-halvasti atmosfddr molemaid labi laseb.
Eesti kiirgusklimatoloogia kohta kdiv teave on
koigile kattesaadav Viivi Russaku ja Ain Kallise
hiljuti koostatud Eesti Kiirguskliima Teatmikust
(2003). Maailmas on viimastel kimnenditel sageli
tdheldatud atmosféari labipaistvuse vahenemist.
Aastatel 1960-1990 kahanes see joudsalt ka
Eestis, kuid péarast seda on labipaistvus siin ja ka
mujal paranenud. Selle kohta ilmus 2005. a mai-
nekas teadusajakirjas Science suurt téhelepanu
aratanud artikkel, mille autorite hulka kuuluvad
ka nimetatud teatmiku koostajad. Atmosfaari labi-
paistvust reguleerivad temas sisalduv veeaur ja
aerosoolid (joonis 2). Suuremad muutused tulene-
vad aerosoolide sisalduse ja koostise muutumisest
atmosfaaris (V. Russak, H. Ohvril jt). Eriti vahe-
nes l&bipaistvus 1982. a EI Chichoni ja 1991. a
Mt. Pinatubo vulkaanide v&imsatele pursetele
jargnenud aastatel. Atmosfaari labipaistvuse para-
nemisele on kindlasti kaasa aidanud senise suur-
todstuse taandareng kogu lda-Euroopas, sealhul-
gas ka Eestis. V. Russak osales EL kolmanda
raamprogrammi projektis Reduction of solar radi-
ation by man-made aerosol in Europe ja Kesk-
Euroopa Ulikooli projektis Method for atmosphe-
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ric transparency calculations. Pilvisuse 0sas on
kdige suuremaid muutusi taheldatud martsikuu
madalpilvisuses, mis vahemiku 1955-1995 jook-
sul on tuntavalt kasvanud (S. Keevallik, V. Rus-
sak). Kiirgusele atmosfadris avaldab olulist mdju
ka lumikatte varasema sulamise tendents (Heino
Tooming) ja tsiiklonaalse tegevuse intensiivistu-
misest tingitud pikemad lumevabad episoodid
kesktalvel.

ATMOSFAARIOSOON JA
ULTRAVIOLETTKIRGUS

Ultraviolettkiirguse uurimise tlemaailmne buum
algas paar aastat parast kevadise osooniaugu avas-
tamist Antarktika kohal 1985. a. Eestis algasid at-
mosfaariosooni regulaarsed mdotmised 1994. a ja
erliteemse (naha punetust ja pruunistumist tekita-
va) UV kiirguse regulaarne registreerimine 1998.
a algusest. Varem atmosfaéri kosmosest uurimise-
ga tegelenud td6grupp (Uno Veismann, Kalju Eer-
me jt) alustas uue temaatikaga juba 1993. a, kuid
UV sensorite muretsemiseks polnud kohe vahen-
deid. Senisest tegevusest leidis jatkuvat rakendust
vaid aparatuuri uurimise ja energeetilise kalibratsi-
ooniga seotu.

Praegu toimub tegevus kolmel suunal — Eestis
toimuvate lairiba ja kitsasriba UV mddtmiste kva-
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liteedi tagamine, ultraviolettkiirguse klimatoloogia
Eestis tagasi kuni 1950. aastani ja UV spektrite
regulaarne automaatne registreerimine ning ana-
luds. On osa vBetud EL 5. raamprogrammi projek-
tist EDUCE (European Database for UV Climato-
logy and Evaluation) ja praegu osaletakse COST
726 aktsioonis Long-term changes and climato-
logy of UV radiation over Europe.

UV Kkiirguse mddtmisest ja tagasiulatuvast Kli-
maatilisest rekonstrueerimisest ilmneb pikem
keskmisest vadiksemate suvise poolaasta dooside
periood 1977-1993 ja talvise kbige pimedama 100
paeva niigi vaikeste dooside kahanemine 1997.
aastast alates (joonis 3). Tartu Ulikooli kesk-
konnafiiiisika instituudi (Ulle Kikas, Aivo Reinart)
ja endise Pérnu kurortoloogia instituudi (Mai
Vaht) Ghisuuring maaldhedase dhukihi aerosoolide
mdjust UV doosidele ja UV kiirguse dooside md-
just péevitajate immuunsusteemile leidis mddduka
paevitamise korral pigem soodsa toime. Péris vii-
masel ajal on UV Kkiirguse positiivsete efektide
uurimise aktuaalsus maailmas tdusuteel.

Autor tanab mitmeid kolleege, eriti J. Jaagust ja
V. Russakut, mitmete artiklis kasutatud faktiliste
andmete, jooniste ja soovituste eest ning doktorant
IImar Anskot jooniste vormistamisel osutatud abi
eest.
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