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SAATESONA
Richard Villems

Kogumikku voib nutdseks tdepoolest kutsuda traditsiooniliseks, kuivord
kaesolev on teaduspreemiatele puhendatud sarja 17. koiteks.

SaatesGnas, mille kirjutasin 2008. aasta teaduspreemiate kogumikule
(www.akadeemia.ee; vt “teaduspreemiad”), esitasin vdikese tabeli Eesti
teaduse n&htavusest enimkasutatavas andmebaasis, milles dra toodud Kirju-
tised on pélvinud slidamliku nimetuse ‘siisikesed’. Vahemik kattis aastad
1980-2008. Sedavdrd pikkade aegridade jalgimine on hingele kosutav —
silmnéhtavalt jouline kasv nii artiklite arvu kui neile kogunenud viidete
osas. Meenutades selles mottes vanemale pdlvkonnale n-liidu aegseid sta-
tistikaid, kus vordluse algpunktiks olid sageli Vene impeeriumi andmed
aastast 1913 — valimisse toodud naitajate juurdekasv oli thdpiliselt kiimne-
tes kordades, samas kui vordluseks toodud USAs need paremal juhul olid
kolmekordistunud. Tuletan meelde — Eesti (ENSV) aadressiga rahvusvahe-
lisi artikleid (tdpsemalt — kirjeid andmebaasis) ilmus 1980. aastal 160 ja
aastaks 2008 oli see joudnud arvuni 1589 (neist ca 1050 articles).

Acrtiklite koguarv on kdige otsesemas tdhenduses ekstensiivse arengu para-
meeter. Nagu kolleeg Allik pdhjalikuma, paljusid riike haarava analiilsi
pbhjal juba mdne aasta eest néitas, ei pruugi siisikikeste koguarv sugugi
kdia koos riigi teaduse rahvusvahelise nahtavuse vordvaarse kasvuga. Meil
Eestis jatkus publitseerimise kiire kasv aastani 2010. Koige viimastel
aastatel paistab tempo mdnevarra aeglustuvat, mis pole iseenesest ilmtingi-
mata negatiivne nahtus. Samas on ‘Eesti fenomen’ siin kardinaalselt erinev
Alliku poolt Leedu kohta tahendatule: viidatavus on meil tdusnud méarksa
kiiremini kui artiklite arv. Alljargnev véike tabel summeerib Word of
Knowledge’is (Thomson Reuters) nédhtava teadusliku produktsiooni kol-
meaastase sammuga ja toodud viidete arv nditab, kui mitu korda on neid
toid just selle kolmeaastase perioodi jooksul viidatud. Seda ei tohi muidugi
segi ajada sel perioodil ilmunud teadust6dde ‘eluaegse’ viidatavusega, mis
selgub alles paljude aastakiimnete moddudes. Lihtsalt huvi pérast: praegu-
seks on 2001-2003 ilmunud artikleid viidatud mitte ca 3600 (vt andme-
ridu), vaid 37298 korda — tille kiimne korra enam.


http://www.akadeemia.ee/

Vahemik Kirjeid® Viiteid Suhe?

2001-2003 2491 (1810) 3587 1,44
2004-2006 3228 (2306) 5764 1,79
2007-2009 4664 (3230) 9343 2,00
2010-2012 5606 (4310) 18216 3,25

! Sulgudes toodud arv vastab kirjetele, mida andmebaas kvalifitseeruvad
kui articles.

2 Siin on allakirjutanu lainud lihtsamat teed — suhe on leitud kui viidete
arv jagatud koigi Kirjetega.

Seega on tosina aasta jooksul enam kui kahekordistunud artiklite koguarv,
kuid sellega on kaasnenud midagi hoopis olulisemat — viidatavuse selge
ennakkasv. Olen sellest kunagi juba ettevaatlikult kirjutanud, kuid nltdne,
marksa pikem aegrida, on igati representatiivne.

Samas on arusaadavalt huvitav selgitada, kust périneb Eesti kaasautorluse-
ga teaduse viidatavuse sedavord jouline tbus? Palgad on meil ju endiselt
keskpérased, teadlaste arv pole samuti huppeliselt tbusnud. Sedalaadi suva-
analliis on tegemata, sest et neil teemadel Kirjutajatele on teaduse biblio-
meetria esmajoones hobiks pdhitegevuse kdrvalt, samas kui analliiis nduab
stivenemist, t66hilpoteeside plstitamist jne, jne. Puudutavalt téohiipoteese,
pakuks vélja kahte: a) viimase tosina aasta jooksul toimunud ulatuslik uue
raha sissevool teadusesse, mis on kill olulisel maaral kanaliseerunud taristu
(usna pretsedendituks) edendamiseks, kuid siiski ka ‘teaduse enda tegemis-
seks’; b) eriti just viimase perioodi trend teaduspublitseerimises, mis on
Eesti teadlaskonnale hésti sobinud. Pean silmas nn ‘konsortsiumilaadsete’
publikatsioonide massilist teket. On teaduslikke probleeme, mille olemus ei
pruugi olla ilmtingimata tapvalt keeruline, kuid nende uurimine ei ole
vBimalik ilma massiivse rahvusvahelise koostodta sadade, aga kohati ka
tuhandete teadlaste vahel. Piisab sellest, kui avada andmebaas, triikkida
sisse aadress ‘estonia’, sisestada otsingusse ajavahemik 2010-2012 ja heita
pilk kimnele enimviidatud artiklile — need on eranditult konsortsiumiartik-
lid — kolm CERNi lipu all, kuus inimgenoomikast ja (iks vaiksemalt kon-
sortsiumilt, mis sisaldas tiht TU aadressiga teadlast, koondades taimejuure
molekulaargeneetika uurijaid.

Need olid t66hupoteesid ja kindlasti on veel mitmeid muid olulisi p&hjusi.
Ja péris kindlasti ei ole mingit pdhjust pidada Uhtsorti teadust teisest
paremaks, samuti mitte halvemaks. Kuivdrd on tegemist sissejuhatusega
teaduspreemiatele plhendatud véljaandele, 18petan siiski tddemusega, et
preemiate Ule otsustamise juures on meie printsiibiks mitte bibliomeetria,
vaid peer review selle sigavamas tdhenduses.



Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustoo eest

Maie Kalda



Siindinud 19.06.1929 Vaike-Maarjas

1947
1956
1963

1960-1993
1993-2002
2003-2009

1966
1971
1977
1977

1989
1991
2001
2001

2004

2006
2006

Véike-Maarja Keskkool
Tartu Ulikool, eesti filoloogia
filoloogiakandidaat, Eesti Teaduste Akadeemia

Keele ja Kirjanduse Instituudi nooremteadur, vanemteadur
Underi ja Tuglase Kirjanduskeskuse vanemteadur

Eesti Kirjandusmuuseumi vanemteadur

Eesti Kirjanike Liidu liige

ajakirja Looming aastapreemia

Soome Kirjanduse Seltsi valisliige

No6ukogude Eesti preemia ja Smuuli-nimeline preemia
raamatu “Kirjandusest ja kriitikast” (1976) eest

ajakirja Keel ja Kirjandus aastapreemia

ajalehe Sirp aastapreemia

Valgetéhe 1V klassi teenetemark

Eesti Kultuurkapitali kirjandusauhind esseistika alal raamatu
“Mis mees ta on?” (2000) eest

ajakirja Keel ja Kirjandus aastaauhind artikli “Smuuli
mitoloogiat. Suur Hall” (2003) eest

Riigivapi 1V klassi teenetemark

ajakirja Looming preemia artiklite “Ulemiste vanakesed”,
“Ruudi Rimmel ja “kirjanduselu tegelik parteiline
juhtimine™” ja “Raha ja paremad riided” (2005) eest

Varasema teadustdé keskmes on olnud kirjandusmétte ja kriitika ajalugu:
diplomitéd J. H. Rosenplénteri “Beitrage’st” (késikirjaline), “Jaan Karner
Kirjanduskriitikuna (1920-1940)” (1964) ja luhiuurimused esimese Eesti
Vabariigi kirjanduselust, -protsessist ja -kriitikast. Akadeemiline “Eesti
Kirjanduse ajalugu” ilmus 1965-1991 seitsmes koites. Maie Kalda oli kaas-
autor alates 1l koitest, mille aineks &rkamisaja kirjandus, ja toimetas kaht
viimast koidet, s.0 1940.—80. aastate kodueesti kirjanduse osa. Koguteoses
“Eesti kirjandus paguluses XX sajandil” (2008) on tema kirjutatud Kkirjan-
dusteaduse peatikk.



FILOLOOGIKS VALISTAMISMEETODIL

1960. aastate kirjanduse hoogne uuenemine ahvatles Kkirjandusteadlasi
osalema selle kriitilises motestamises. Minu artiklitest tdid eestimaisesse
luule- ja novelliteooriasse vérskendust “Luule ja sGna”, “Noor autor ja
argipdev” jt. Kirjastuses “Eesti Raamat” oli vélja todtatud nn vaikse
kriitikaraamatu formaat, millele jaid minu Gllitised truuks ka uue EV ajal:
“Mis mees ta on?” (2000), “Mis loom see on?” (2004), “Debora ja vennad”
vaja kahte triikki (1997 ja 2002, Koolibri). Need on uue vabaduse ajastu
publikatsioonid, kus ideoloogilised piirangud olid kaotanud kehtivuse,
akadeemilisuse mdiste avardunud ja autorid Ules néitamas jarjest suuremat
riskijulgust nii temaatikas ja meetodis kui ka esteetikas ja vaartus-
hinnangutes. Sajandivahetuse marksdnadest v8ib mainida ruumipoeetikat
(nt artikkel “Eesti kirjanduslik agul”), folkloorse tiipaazi ja motiivide
ulekandeid kirjandusse (“Ulemiste vanakesed”, “Smuuli miitoloogiat. Suur
Hall”)) v6i ka loomtegelaste funktsioone klassikute teostes (“Mis keeles
kass naeratab?”, “Tammsaare, Koorti ja Wiiralti loomad”). Mu viimases
raamatus, Debora Vaarandist, tuleb ndhtavale isiku- ja loominguloo kulg
labi inimsuhete vdrgustiku ja sootsiumi pingete.

KODU JA LAPSEPOLVE KESKKOND VAIKE-MAARJAS

Vaike-Maarja on hariduslembene paikkond, mille 1873. aastal asutatud
kihelkonnakooli kuulsus ja mdjuareaal ulatus XIX sajandi 18ppkimnendil
peale LBuna-Virumaa ka P&hja-Jarvamaale. Eesti Vabariigi rajamisega
samaaegu kasvas ~ kasvatati see kool glimnaasiumiks. Nii nagu Vdike-
Maarja keskkool resp. giimnaasium loeb ennast kihelkonnakooli jatkuks
ning digusjarglaseks, v8in mina ennastki méaratleda nditeks Anton Hanseni
kaasvilistlaseks. Peamiselt just kooli tottu on Vaike-Maarjal the eesti kul-
tuuris tublilt toiminud transiitjaama tahendus.

Olin veel slindimata, kui seda kooli, nagu kdiki teisigi Eesti maagiimnaa-
siume ahvardas Haridusministeeriumi poolt 1927. aastal sulgemise oht. Ko-
halik rahvas vottis asja enda katte, tegusalt, energiliselt, realiteeditundega,
ja ei lasknud sel juhtuda. Vdike-Maarja mdjupiirkonnas Ules kasvanud
Kersti Merilaas itles teadvat kaht juhtumit, kus noor inimene I8petas oma
elu, kui tal ei lastud edasi dppida, samal ajal kui siinmail ei teata mitte
Uhtegi juhtu, kus seda oleks tehtud ‘romantilistel pohjustel’.

Gumnaasiumi olemasolu tdhendas ka, et alevi elanikkonnas oli keskmisest
rohkem ulikooliharidusega inimesi. Nemad andsid tooni avalikus vaimu- ja
seltskonnaelus, kodu- ja kaitumiskultuuris, elulaadis, suhtumistes ja sallivu-
ses, kas voi kuulujuttude stiilis ning hiigieeniharjumustes.
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Minu kodu — kiillap tiiiipiline maaharitlase kodu. Uhepere elumaja, polii-
funktsionaalne k@rvalhoone, hasti planeeritud ja haritud aed. Lehm, siga,
kanad, kass. Eluruumid tldmuljes elegantsed. Isa oli juba Tartus koolipoi-
sina raamatuid ostnud, sealhulgas “Kevade” esitriiki, ja neid tuli kogu aeg
juurde. Uheksa-aastasel minul oli isiklik “Véike entsiiklopeedia”. Looming
kais aastatellimusega.

Isa Juhan (Johannes Reinhold) Kalda oli Tartu Opetajate Seminari vilist-
lane aastast 1914. Tema Opetajakarjaar jai lthikeseks, kuus-seitse aastat.
Sellele tegi 16pu thc ja vist madravamaltki sisim &ratundmine, et pedagoo-
gitdo pole pariselt tema jaoks. Ta olevat delnud, et “mina ei saa teiselt ini-
meselt kisida seda, mida ise tean”. Ja leidiski endale hé&sti sobiva t60 seal-
samas oma koolis, nn asjaajaja ametikohal. Ta olevat olnud hea mate-
maatik.

Isa suri 1938. Olin kaheksa ja poole aastane, kdige vanem kolmest lapsest.
Mu lapsep@lve vdib sinnamaale idulliliseks nimetada. Nuud oli see l&bi.
Ema leidis tagantjarele siiski Uhe lohutuse. Kui isa oleks 1941. aastal
elanud, (tles ta, siis oleks meid Siberisse viidud. Isa oli tdepoolest Vaike-
Maarja aleviku ja Vao valla avalikus ruumis vaga populaarne isik. Matuse-
fotodelt on ndha, missugune rahvamurd teda saatma tuli. Teokas polnud ta
mitte poliitikas, mitte kdnepidajana, vaid majandus-, haridus- ja muude
tihisasjade praktilisel ajamisel. N&iteks giimnaasiumihoone ehitamisel osteti
ara Kehras pooleli jadnud koolimaja, toodi see raudteevagunite ja hobu-
veokitega kohale ja pandi siin uuesti pusti. Umberkaudsetes kiilades vdis
néha mitmeid ja mitmeid isa projekteeritud eluhooneid.

Emal Made (Madde) Kaldal on omaette mérkséna “Eesti kirjanike leksi-
konis”. Périt taluperest, kunsti- ja vaimuandeid rohkem kui tks. Méngis
Harju- ja Virumaa néitelavadel. Kirjutas oma ema isikuloo etnograafiliseks
jutustuseks “Seitse téhte taeva S6elas”, millest sai 1980ndate algul haritud
naiste bestseller. Tal oli ka pedagoogi- ja disaineriannet, hea aednikukasi ja
ainulaadselt ilus kéekiri, mis aitas tal vBita kohakonkursse ametiotsinguil.
Samal 1919. aastal, kui ta I8petas kuueklassilise kooli, asutati Tallinna
Opetajate Seminar. Kodutalu oleks rahastamisega toime tulnud, paraku sel-
les paikkonnas (peaaegu Tallinna kilje all!) valitses téiesti (ihene arusaam
talutiitre karjaarist. Ema lahkus kodunt ja Harjumaaltki, to6tas vallaamet-
nikuna ja laks peatselt mehele. Mitte ainult mu isa, vaid ka teised selle maja
kodakondsed olid haritlased. Ema tundnud ennast nende kérval mihkami ja
matsina. Isa olevat ta kdnest Harju murde jooned armutult véalja rookinud.
Minu muljete jargi oli tal abielu alguse aegsest ‘alavaarsustundest’ jaanud
selline jélg, et Uletdhtsustas inimestele meeldimist, ‘kena inimese’ mainet.
Ja suutis seda ka ise olla. Mina hakkasin kuskil teismeliseea keskel vastu
turtsuma: miks peab plidma ndida kenam, kui tegelikult ollakse? Olen
siiski kindel, et me konfliktid mahtusid dra ema-tiitre normaalsete suhte-
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mallide alla ega olnud neis midagi ‘freudistlikku’. Kdige tdhtsamaks minu
kui tulevase kirjandusuurija professionaalsuse seisukohast, arvan, oli ema
andekus. Kes votab ette uurida kauneid kunste, peab julgema ka otsustada
teose resp. loojaisiku andekuse lle. Aga kuidas peab uurija suutma tuvas-
tada kunstiandekuse sademe, st niisuguse nahtuse olemasolu, mida tal endal
ei ole? Kooselu andeka inimesega vdimaldab tdhele panna vahemalt sekun-
daarseid andekuse tunnuseid. Minul mu ema (ja poja) andeid pole olnud.
Mdoonan téiesti nende Gigust ilmutada kérsitust minu kohmerdamiste korral.
Nemad, andekad, omandavad k&ike, ka Opitavaid oskusi teistest palju
kiiremini. Emaga Uhist oli see, et lugesime palju. Tal polnud raskusi hea ja
halva kirjanduse dratundmisega ning ta suunas vastavalt ka minu lektri,
eriti eesti klassika lugemist.

VARASEM KIRJANDUSHUVI JA LAPSEPOLVE LUGEMUS

Ei méleta, et mulle oleks lugemist dpetatud. Sain selle mérkamatult selgeks,
gooti Kiri kaasa arvatud. Fraktuuris trikiti 1930ndail veel lasteraamatuidki,
samuti mitut ajalehte. Selle oskuse eest sain elu esimese komplimendi —
onu Hennult (isa vennalt), kes oli Riisipere lastekodus Opetaja-kasvataja.
Utles, et tule dpeta meie omadele ka, see tahendab lastekodu kasvandikele,
kes olid kooliskéijad, minust vanemad. Minu esimeste isiklike raamatute
seas olid isa kingitud ‘nurmikud’, st Madis Kila-Nurmiku koostatud luge-
mikud. Sealt sain antiikmitoloogiat: vanakreeka jumalate stisteemi, Herak-
lese vdgiteod, Odysseuse seilamised. Muinasjuttudega oli mu suhe jahe,
see-eest NB! loomajutud eesotsas Peterson-Sérgava narmendavaks loetud
Reinuvader Rebasega. Hindrey lihtsakoeline, kuid toimiv nimelooming.
Onu Henn tdi ameerika lastekirjanduse klassikat. Kiilaskéikudel ei huvi-
tanud mind teise pere laste manguasjad, vaid otsisin lles raamatud. Kodus
kadusin, raamat kaasas, ema kaskude-korralduste eest suure parnapuu otsa,
talvel pesukapi taha vdi voodi alla.

Lastekirjandus kadus mu lektliurist siiski Usna ruttu. Esimene algusest 16pu-
ni loetud parisraamat oli “Kevade” (nagu olevat enamikul eestlastel). Olin
viie ja poole aastane, liiga noor ja rumal, et osa saada Lutsu tiipaazist ja
inimsuhetest. Elamusi andsid hoopis Tootsi kérisevad loitsud ja haéliku-
seaded: Kivi-riinta-punta-anta-paravénta, seiskarr, tamasseri rauad. Dialoo-
gides komistasin tundmatu argikeelendi v6i murdes@na tdhendusele, fiksee-
risin trikivigu, millest “Kevade” esitrikis puudust polnud. Aastaid hiljem
sain teada, et mdne inimese silm tuvastab sdnas vea veel enne, kui ta teab,
mis konkreetselt selles kohas valesti on, mis taht puudu voi (le. Niisugune
vaataja hdlmavat korraga suuremat téhtede plokki kui tavalise silma oma-
nik. Sellist pilku mérkasin varakult endalgi olevat. Esimesed prillid sain
kaheksakiimne aastaselt (mu (ks silm oli kergelt lhi-, teine kaugelenagev)
ja sinnamaani olin ka suuteline korrektuuri puhtaks lugema. Aga ajakirjan-
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dusse pdrgijal sellest annist abi ei ole. Kui mulle pakutaks vdimalust moni
oma elujark vélja vahetada, siis oleks see 1950ndate algus Vao masina-
traktorijaama poliitosakonna lehe “Kolhoosi Tdde” toimetuses. Ma ei teeks
seda isegi mitte niivord stalinismi mdistusevastasuse kui iseenda ajakirjani-
kuks kdlbmatuse parast.

Vaisin olla kiimne-aastane, kui ema vottis suvises raamatupduas riiulist
“T0Oe ja Oiguse” | kdite ja otsis tles Vargamade laste tekstikohad. Need, kus
Andrese tiitred ja Pearu pojad isade salaja aiaaugul kohtamas kéivad. Ees-
peres ehitatakse, tudrukud toovad puuklotse ja muud poistele ihaldus-
vadrset. Varsti oli siiski terve koide loetud, midagi tle mdistuse eakohatut
ei ilmnenud, vajadusel sain emalt lisaseletusi. Nuld polnud Tammsaarel
enam minust padsu ega minul temast. Kdidete lugemise jarjekorra maaras
ema sisulistel kaalutlustel: Il — Mauruse kooli kummastused, Indrek ja
Ramilda, V — uuesti Vargamael, noored tegelased, IV — suhted ja seltskond,
Indrek ja Karin, 1l — poliitika, kdige igavam koide. Kui mdtlen oma hili-
sematele tddemustele ja Wertung’itele — v@ibolla tdesti juba siit sain selle
hoiaku, et eksistentsiaalsed vaartused ja probleemid on inimese elus siiga-
vamalt mééravad kui sotsiaalpoliitilised tingitused. Tanapéeva eesti kirjan-
dusmdtte aktivistid tahtsustavad vastupidi esmasena kirjaniku poliitilist
maailmavaadet ja eksplitsiitseid vaartushinnanguid punase-valge teljel. Asi
pole uksnes selles, et rahvusluse aate nimel platsi puhtaks 166ja satub thte-
samasse motlemistiilipi inimvaenuliku bolSevismiga. Poliitika on ise, oma
olemuses, liiga valjuh&alne ja tGhetadhenduslik, et olla kirjanduse jéujooneks
v0i sisukandjaks.

Esimesest sGjasuvest peale olin ema ké&ealune kdigis majapidamis-, aia- ja
heinatdddes, Ta Opetas mu korralikult valja, sealhulgas vikatit ja kaheme-
hesaagi késitsema. Ta tootas sellal htlasi raamatukoguhoidjana ja saatis
mind Ohtelugu ennast asendama. Muidugi vdisin nild lugeda kdike, mis
huvitav tundus. Tagantjéarele olen piidnud &dra arvata, miks lugesin rohkem
algupérast kui tdlkelist uudisproosat. Olid ju olemas Nobeli laureaatide ja
PBhjamaade sari. Asi oli ehk 1930ndate tdlkekirjanduse keeles: see oli tld-
juhul eesti kirjanike omast kehvem. Praegu on asjalood vastupidiseks pd6-
ranud ja me ei j6ua killalt kiita professionaalsete télkijate virtuooslikkust
ning tdoeetikat. Siis aga — puine, hooletult kiirustav, kohmakate t6lkevas-
tete ja vOOrapérase siintaksiga. Mdttepause tuli pidada isegi ainult lausungi
elementaarseks mdistmiseks. Et seesugust teksti kilndimatuks hinnata,
piisas loomulikust keeletundest.

HARIDUSTEE, ERIALA VALIK

Mind pandi kohe Il klassi, isa initsiatiivil ja ettevalmistusega. V klassis
algasid klaveriGpingud. Ema oli marganud, et mul ‘on kuulmist® — otsisin
kstlofonil lauluviisid Ules —, ja ostis pianiino (Sprenk-Late; viimase osa-
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maksu ulekanne sai tehtud just enne punavéelaste ja vene rubla tulekut).
Olin neli aastat vaga tunnustatud klaveridpetaja Alice Kansa hoolas Gpi-
lane. Ma polnud teab mis andekas, aga uks tugev kulg siiski oli, nimelt teh-
nika, sdrmede kiirus. Esinema pandi koikvOimalikel aktustel ja kooli-
pidudel — Mozart, Beethoven, Schubert, Chopin, Jirme jt. Ei padsenud ka
tantsuks mangimisest. See oli nurimeelne, jain nn levimuusikaga eluks
ajaks pahuksisse. Glmnaasiumi I6puklassist peale olin Vdike-Maarja Kiri-
kus oreliméngija. Klaverioskuste baasil tulin toime, tisna kiiresti Gppisin éra
ka pedaalid. Uhtki vaba nadalapideva enam polnud, aga mulle maksti
rahapalka ja see oli perekonnale eluliselt tahtis. VV6idukas Punaarmee oli
Eestis tagasi. lgasugu partorgidele ja komsorgidele ‘usukultuse teenijad’
muidugi hasti ei meeldinud, aga nende kdnetamisel oldi minu kogemuse
jargi vaoshoitum kui kirjanduse ja kirjanikega suheldes.

Proua Kansa pidas plaani viia mind kellelegi konservatooriumi dppejoule
ette mangima, sel eesmérgil dppisin &ra ndudliku eeskava. See plaan jéi
katki, Kansad lahkusid Véike-Maarjast slgisel 1944. Esinemised jétkusid
veel mdnda aastat, viimati Tartus Glidpilasolimpiaadil. Tallinna aspiran-
tuuri tulles sai minust kindel kammer- ja stimfooniakontsertidel kaija. Ent
kas stivamuusikaline koolitus mdjutas kuidagi positiivselt ka mu tegelikku
spetsialiseerumist? Pole ehk véga vale postuleerida, et lahedus klaveriga,
mu igapdevased kohusetruud ja samas ikkagi tdiesti vabatahtlikud harjuta-
mistunnid noore teismelise eas arendasid, suivendasid, laiendasid vastuvot-
likkust ka teistele kunstiliikidele, sealhulgas Kirjandusele. Teatrilembus pii-
sis 1&bi 1960ndate 16pu uuendusliikumise ja kinnistus I6puks balletile.

Gumnaasiumi esimeses klassis oli meid 45, viimases — 21. Tudrukuid 9,
poisse 12. Meie seas oli kaks tulevast maalikunstnikku, neist teine Ghtlasi
luuletaja. Uks, kooliteatri taht, koomik, lakski naitlejaks Gppima. Teisel oli
imeilus bassihdél, millega luges Suitsu, Liivi ja Puskinit. Oli kaks séravat
matemaatikut. Koolildpumedaleid saime Uhe hdbedase ja kaks kuldset,
nendest teise mina, aga niipalju tark olin kill, et teada: anne on unikaalsem
kui vaga headega I8putunnistus. Mitmel meie poisil oli ka hea lauluh&al.
Klassi hiimniks vOi signatuuriks kujunes Gustav Suitsu sonadele loodud
“Uhte laulu tahaks laulda”. Isamaalisuse demonstratsioone ega muid oht-
likke aktsioone meilt ei tulnud, in corpore keeldusime astumast komsomoli.
Kui 18puks Uks poiss siiski laks, talle pakuti kooli komsorgi palgalist kohta,
panid teised poisid ta boikoti alla ega halastanud veel laulva revolutsiooni
ajalgi — hakkasime siis uuesti koos kaima.

Meie lennus (1947) IGpetanuist laks 80% kohe edasi Gppima. Mina olin ma-
hajédjate seas ja see oli véga kibe tunne. Ise oleksin ehk stipendiumist ara
elanud, aga vennad olid veel koolipoisid ja pere rahapuudus krooniline.
Ema korraldas mu mineku kontoritddle, raamatupidajaks. Vaevalt kuu aega
seal olnud, komistasin NKVD-le, kes uuris mingit musta &ri afaari. Mind
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lukati ette, t0lgiks, ettekdéndel, et olin vérskelt vene keele eksami andnud.
Afaar oli varsti ammendatud, aga siis tehti mulle ettepanek, eesti keeles ja
igati viisakas vormis, edaspidiseks koostooks. Selgroog tdombus kulmaks.
Ma ei saa, Utlesin, ma ei sobi teile ideoloogiliselt, sest kéin juba teist aastat
iga puhapaev kirikus orelit méngimas. Kutsuja v@is olla selle ametkonna
ebatliupiline esindaja, rahuliku ilme ja olekuga. Ta ulatas paberilehe ja
utles, et pangu ma oma jutt nttid kirja kah. Kui see tehtud, tuli karm hoia-
tus: ma ei tohi sellest jutuajamisest mitte kellelegi raékida. Rohkem kontak-
te mul selle asutusega pole olnud, ka mitte ‘40 kirjale’ allakirjutamise
puhul 1980. Mu toonane eksprompt vastus osutus néhtavasti 6nnelikuks
paéstvaks leiuks.

Medaliomanike soodustus padseda sisseastumiseksamiteta edasi Gppima
kehtis ka jargmisel aastal parast kipsustunnistuse saamist. Seega 1948.
suvel oli mul viimane aeg eriala &ra otsustada ja paberid Tartusse toime-
tada. Kaugdppeosakonnas olid valida filoloogia, matemaatika ja juura.
Matemaatikaga olin kogu kooliaja heas labisaamises olnud, algebra ja
stereomeetria olid lausa meeldinud. Kuid meie klassi esimatemaatikute ele-
gantsed lahendid olid mulle koha ké&tte ndidanud. Juura — ei. Jai filoloogia.
Saksa keel? Véike-Maarja Glimnaasiumis saadud grammatikapdhi ja mole-
matpidi tdlkimisoskus olid tublid, aga Gppekirjandus, harjutustunnid, kon-
sultatsioonid jne kattesaadavad ainult Tartus voi Tallinnas elavale kaug-
dppijale. Vene filoloogiat ei maleta oma plaanides esinenud olevat. Oigust
Oelda olidki mu eeldused védrfiloloogia stuudiumiks pigem keskpérased
kui paljulubavad. Mulle ei hakanud vdorkeeled kilge ‘Ghust’, praktilise
kasutamise teel, vaid omandasin neid lektudri ja grammatilise siisteemi
vahendusel. Kirjalikud oskused tulid kergesti katte, aga ‘eesti aktsent’ ei
mdelnudki kaduda, ei intonatsioonist ega kdnemoodustusest. Eriti mis puu-
tub vene keelesse; saksa keel sobis paremini, ilma et ma sellal oleksin
teadnud, kui suur oli saksa keele roll eesti kirjakeele kujundamisel resp.
tegemisel.

Kaugdppe sortimendis vois olla veel ka ajalugu, aga sellest nagu teistestki
‘jutustavatest ainetest” ei olnud ma kogu kooliaja elavamalt huvitatud
olnud. Pealegi kompromiteerisid vene keelest t6lgitud ajaloodpikud seda
ainet lootusetult juba esimestel parastsdja-aastatel.

Siinkohal (ks teoretiseering. Saan aru, et kahtlane, ent ta kripeldab hingel
sellegipoolest.

Kui meie kursuse rahvas viiskimmend aastat péarast Ulikooli I6petamist
kokku tuli, pani kursusevanem ette, et igatks raagiks, mis asjaoludel voi
kaalutlustel ta valis just eesti filoloogia. Mitu meie seast arutlesid pikemalt,
miks ei ldinud matemaatikasse. Uhel kursusevennal oli alternatiiviks aja-
lugu. Uhel kursusedel ei lastud jaada juurasse poliitilistel pdhjustel. Samas
mitte ainust bioloogia voi geograafia mainimist. Miks nii? Kas mitte selle-
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pérast, et need erialad vajavad teistsugust malu- ja mdtlemistipi? Tahan
Oelda, et filoloogias, ja muidugi veel rohkem matemaatilistes ainetes saab
mondagi katte tuletamise teel, et seal tulevad appi ststeemsus ja abstrakt-
sioon ning et isiklikult 1aksin neile eksamitele palju kindlama enesetundega
kui sellisele, kus polnud péaésu suurte ainekogumite pahedppimisest. Kir-
jandus on mittenaturaalne ka selles mdttes, et ei apelleeri vahetult retsi-
piendi meeltele (nagu visuaal- ja audiokunstid), vaid laotab ette ‘ainult’
sOnade ja trukiridade halli kribuga kaetud pinna.

MILLISEID EELDUSI OLI MUL EESTI FILOLOOGIAKS?

Kui olin 1V Klassis, radkis ema, et meie Opetaja olevat delnud: Maie-Liisil
on keelevaist. (Ei teinud etteltlustes vigu. — Ristimisel sain kaks eesnime,
teise vOttis ndukogude pass dra.) Ega mul hiljemgi digekirjutuse ja gram-
matikaga raskusi olnud. Kdik seitse kadndkonda ja neli pdé6érdkonda oma
kiimnete tiilipsdnade ja eranditega jms tundus kerge ja lihtne. Samuti 0li-
koolis Gerda Laugaste perfektselt dikteeritud tekstide Umberpanek fonee-
tilisse transkriptsiooni. Suhetes kirjandusega tundsin aga juba Usna varakult
materjali vastupanu. Naiteks kavapunktid: algklassides oli rutiinseks kodu-
tooks lugemispala liigendamine ja saadud sisutiksuste vahepealkirjasta-
mine. Siin tuli luhikese katva formuleeringu leidmiseks omajagu pead vae-
vata. VOi naitelausete moodustamine, illustreerimaks vastopitud digekeel-
susreeglit — olen alati imetlenud keeleteadlaste sellealast sédelevat omaloo-
mingut nii kasiraamatutes kui ka puhtakadeemilistes publikatsioonides.

Terve keskkooliaja olin Juta Inglisti Gpilane, tema omakorda oli olnud
Gustav Suitsu Opilane. (Olen temast veidi pikemalt kirjutanud ajakirjas
Kooliuuenduslane 1995, nr 11/72.) Nendel aastatel, s6ja- ning jarel-eesti
ajal — see on Madis Kdivu termin, minu arvates hea termin — oli veel
vBimalik anda ja saada professionaalset, politiseerimata kirjandus6petust.
Juta Inglisti respekteerisid ja ta ainet dppisid korralikult ka matemaatikud ja
sportlased, ja tulevane insener, kes pidas ennast kirjandite alal lootusetuks
kolmemeheks, kirjutas TPI-sse sisseastumise kirjandi puhtale viiele.

Juta Inglist dpetas kirjandust ja kirjanduslugu teoste kaudu. Lugemike pe-
riood oli seljataga, Uleminek kronoloogiap&hisele ainekasitlusele 1&ks suju-
valt. Kirjanike elulugudest ta omaette numbrit ei teinud. Andis kill mne-
motehnilisi vétteid, nagu: Koidula (siindis) 1843 + (elas) 43 = 1886, Jakob-
son 1841 + 41 = 1882, Kreutzwald VG6rus 1833 - 77 = 44 (arvan, et just
tema Opetas mind kasutama slisteemset malu). Neid aastaarve, mis tuli ilm-
tingimata pahe jatta, oli vahe: 1535, 1739, 1862, 1896. Muusse puutuvas
piisas ploki (ajajargu, voolu) teadmisest. Labi teoste eneste dppimine kais
meie vaesel ajal, mil Opikuid ega ‘kohustuslikku lektidri’ juurde ei
trikitud, Gige palju Ghislugemiste ja referaatidega. Juta Inglist tuli klassi,
kolm-neli “S&é&rast mulki” voi “Pisuhidnda” kaenlas, jagas rollid valja, kom-
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menteeris, laskis tagasi votta jne. "Libahundist" tuli igatihel teha graafiline
kompositsiooniskeem. “Kalevipoeg” jagati peatiikkide ja tslklite kaupa dra
kiimmekonna referendi vahel. Holtzi “Jut on se Koroke, Oppetus on se
Iwwa” naitel puutusime kokku idulli ja struktuuri mdistega (viimast kull
terminina veel ei eksisteerinud), Jannseni puhul stiili ja didaktilisusega. Juta
Inglist oli kdrgintellektuaal ega lubanud endale ealeski lllrika arvel tund-
lemist ega pateetilist ilukdnet. Tegelaskujude karakteristikas tuli appi ainult
keerulisema filosoofiaga juhtudel. Seega, kokkuvdttes, Gpetus oli induktiiv-
ne ja anallutiline, suunas Opilasi mdistma kirjanduse kunstiomadusi ja
kirjutama temast metateksti; jargis printsiipi, et kdrgema kvalifikatsiooniga
isik (Gpetaja) ei kuluta ennast madalama kvalifikatsiooniga isikutele (6pi-
lastele) jGukohase t66 peale.

TARTU RIKLIK ULIKOOL

Peaaegu iga t60d saab endale huvitavaks teha. Ka sellest neljast aastast, mil
raamatuid pidasin, hakkas mulle midagi alatiseks kiilge. Moned kolleegid
on sedastanud mu kirjanduslooliste té6de ‘raamatupidajalikkust’, kusjuures
kord osutab seesugune madrang pedantsusele (mille ausalt omaks vétan),
teinekord vastupidi, tunnustab usaldusvéarsust. Siis aga, asja sees olles,
hakkas vasimus tunda andma. Ravile mitte alluv ekseem piinas mind talviti
koigil neil keskkoolijargsetel aastatel. Nagu oleks stalinlikest karnatdbedest
veel véhe olnud! Kui pool stuudiumi l&bitud, palusin dekanaadilt ajutist
katkestust. See kestis jaanuarist 1951 septembrini 1953 ja tahendas Uhtlasi,
et ma olin filoloogiast eemal kirjanduse jaoks kdige mustematel ja tiihjema-
tel aastatel. Kellele voi millele peaksin selle eest tdnulik olema? Sealt edasi
kuni diplomi saamiseni dppisin statsionaaris. Tudengielu tundus uskumatult
kerge. Kuulasin fakultatiivseid loengutsukleid (paleograafia, kunstiajalugu,
inglise keel), k&isin kirjandusringis, treeningutel, kinos, teatris, ja ikka jdi
aega ule. Elasin stipendiumist, sellest jatkus isegi raamatute ostuks. (Kirjas-
tus oli kaivitanud mitu klassikute seeriat: Kreutzwald, Vilde, Luts, Tamm-
saare.) Kéekella omanikuks sain, kui mulle riigilaenu obligatsioonide kus-
tutusloosimisel Gnn naeratas.

Enne oma n-6 akadeemilist puhkust olin teinud, nagu kord ette nagi, veel
tihe erialavaliku, nimelt eesti filoloogia sisese spetsialiseerumise. V8ima-
lusi oli neli — eesti keel, eesti kirjandus, rahvaluule, soome-ugri keeled — ja
mina ikka veel ndnda rumal, et pidasin eesti keele eriala enam-vdhem
kattuvaks eesti Gigekeelsusega. See ju mu tugev kiilg, mida seal veel kolm
aastat Gppida! ja meldisin enda kirjandusse. Kui puida selle valiku dle
objektiivsemalt mdelda, siis — kirjandusteadus t&hendas toonases Tartu
tlikoolis (nagu mujalgi) kirjanduse ajalugu. Kirjandusteooriat saime natu-
kene esimesel, natukene viimasel kursusel, ja oli kuulda, et keegi kuskil,
aga mitte eesti kirjanduse ja rahvaluule kateedris, teeb midagi marksistliku
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esteetika nime all. Kirjanduse ajalugu tahendas esiplaaniliselt empiiriaga
tegelemist. See sobib minu tunnetustiiiibiga. Olengi oma t6ddes eeskatt in-
duktiivne, samas kui teooria on mu manipulatsioonides pigem vahend ana-
ludsi rikastamiseks kui omaette uurimisobjekt. Kiill aga oli mul {ks Gpris
auahne unistus: avastada eesti ainestiku labitd6tamise teel mingi univer-
saalse kehtivusega teoreetiline seaduspara.

Tartu vaimuelu, sealhulgas kirjanduselu sai Stalini surma jéarel uskumatult
kiiresti hoo sisse. Ulikoolil oli oma suur ja vaga elujduline kirjandusring.
Sinna kohisesid 1954. aasta esimesel semestril kokku ning sealt uuesti vélja
vOimsad vabadustuuled. Peeti seeria koosolekuid, kus arutleti Keele ja Kir-
janduse Instituudi kirjandusloolaste koostatud ja aastavahetusel ilmunud
eesti kirjanduse dpikut keskkoolidele. Meie Gppejéud Karl Taev ja Juhan
Ké&osaar olid meid semestri jooksul les keeranud, demonstreerinud tallin-
laste faktivigu ja ndmedaid hinnanguid. Niud kuulasid naerul nagudega,
kuidas me asja edasi ajasime. Auditoorium oli pungil téis teiste erialade
tudengeid, Tartu kirjanikke, 6petajaid ja muud arksamat rahvast. Opiku-
Kirjutajate juht, tuntud stalinist Endel Sogel ilmus kohale tavaliselt mone
oma kaasautori saatel; nende enesekaitse oli aga vordlemisi saamatu. Sirp
ja Vasar ning Looming omalt poolt kajastasid neid arutlusi pikalt ja agaralt.
No6nda osutus minugi ‘esimeseks publikatsiooniks’ Sirbi ajakirjaniku tles-
Kirjutus sGnavotust Leberechti illustratiivse siimboolika kohta.

Kursusekaaslased. Meil teati olevat “halli kursuse’ maine. VVorreldes eelmi-
se kursusega, kus tooni andsid toimekad ja sihikindlad kirjandusuurijad
Harald Peep, Jaan Toomla, Eerik Teder, olime kahtlemata koduvillasemad.
Siiski alates neljandast kursusest tihines meiega Aksel Tamm ja ergastas
seminare oma eruditsiooniga selle aja kirjanduspoliitika alalt. Mis hallusse
puutub, siis see laks varsti Ule. Kui meie generatsioonil kuluski ‘stalinliku
nooruse’ arengupeetusest valjatulekuks rohkem aega, siis seda pdhjaliku-
malt see I6pptulemuses endast maha raputati.

Oppejoud. Kirjanduse eriala tudengitega tegelesid dotsent Juhan K&osaar ja
kateedrijuhataja Karl Taev, mblemad boheemlikku tiiipi. Neid tasakaa-
lustas paari erikursusega noor véga tosine teadusemees Aarne Vinkel. Taev
oli loengute ettevalmistamise alal laisavditu, aga tal oli artistlikke vimeid.
Néiteks sirgeldas teoreetilise postulaadi illustratsiooniks tahvlile ilmeka
vinjeti, mudeli vbi olmeeseme. Temas oli ka nditlejat. Luges salaparaselt
kumeda hauahé&élega ette paroodiaid, pamflette ja muid kultuuriloo mérgi-
lisi tekste. See t00 l&ks vagagi asja ette, sest meie, liGpilased, sellal ju ise
neile tekstidele ligi ei padsenud. Mis puutub otse minusse, siis sain Taevi
erikursusest “Eesti zurnalistika ja kriitika ajalugu” idee ning algteadmisi, et
votta diplomi- ja seejérel ka kandidaadito0 teema eesti kirjandusmotte
ajaloost.
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Kéosaare Oppekoormusest margiksin tdnumeeles &ra loengutsiikli soome
kirjandusest — tal oli s6ja-aastaist olemas Soome akadeemiline taust — ja
tekstikriitika eriseminari Boris TomasSevski krestomaatilise teose “Iluca-
tenb u kuura. Ouepk Ttekcromoruw” (1928) poéhjal. Kirjandusteadlaste
pakiliseks missiooniks oli ju ka klassikute valjapuhastamine stalinismipe-
rioodi moonutuste, kérbete ja juurdekirjutuste kéntsakihi alt. Ise sellal Vil-
det uuriv Kaosaar andis meilegi seminarit60 teemad peamiselt tema teoste
tekstikriitiliste probleemide vallast. Mina sain “Prohvet Maltsveti” tekke-
looga seotud teema. See laks t60 kaigus jarjest pGnevamaks, pani tegema
detektiivitood kaotsildinud algallika rekonstrueerimisel, nii et 16puks mai-
nis Kéosaar sealt enda jaoks mingi uudise leidnud olevat. Ma ei ole eba-
usklik, aga Eduard Vilde sekkus mu ellu niid juba kolmandat korda.
Varem oli klassikirjand “Pisuhdnna” meestiipaazist saanud kiita Juta Ing-
listilt ja kupsuskirjand Mahtra ning Anija meeste aktsioonist lugupeetud
Opikuautorilt Karl Mihklalt, kes retsenseeris Haridusministeeriumis medali-
kandidaatide kirjatdid.

Aarne Vinkliga saime varsti kolleegideks. KKI katuse all sime ara mitu
puuda soola, kuni sai valmis paks hall akadeemiline eesti kirjanduse aja-
lugu. Ka oli ta mu kandidaadit6d juhendaja, rasketel hetkedel hea sdnaga
alati kohal, ega lasknud pooleli jatta. Seda teatepulka olen pludnud omagi
kolmele doktorile ja teistele noorematele kolleegidele edasi anda, sest ka
mulle meeldib, kui alustatud t66 16pule viiakse.

Diplomitéd kirjutamiseks oli terve semester. Niisiis kirjanduskisimused
baltisaksa literaatide jatkvéljaandes “Beitrdge zur genauern Kenntnil3 der
ehstnischen Sprache” (1813-1832). Teema valikut pdhjendasin enda ees
vajadusega (le korrata saksa keelt. Tegelikuks pdhjuseks oli vististi tode-
mus, et kirjanduselu, kirjandusmdtte resp. kriitika ajaloo, s.0 kirjanduse
tmber olevate faktorite ja seikade uurimine on lihtsam kui kirjandus-
loomingu enese uurimine; et selle ainestik on analliisile kattesaadavam Kkui
Kirjanduse tuumollus. Naiteks luule anallilisi mdttekusse, isegi v@imalik-
kusse ma ei usu tdnapdevani. Luule radgib keeles, mida ei oska keegi ega
miski peale tema. Asuda uurima Kriitika ajalugu oli aga vist péris hea mdte,
sest varsti parast minu véitekirja kaitsmist votsid veel kaks KKI aspiranti
ette analoogilise teema.

Estofiilide loomingu ja kultuuritéd juurde tulin uue ringiga 1990ndail,
publitseerides moned artiklid (nt “Jacob Johann Malm ja makarooniline
luule”) siinmail peaasjalikult baltisaksa-eesti segakeeles viljeldud maka-
roonilisest Kirjandusest. Ajaloolis-teoreetilist materjali sain, to6tades terve
nédala Géttingeni dlikooli raamatukogus. See Itaalias ladinakeelselt rah-
vuskeelsele kirjandusele tlemineku perioodil tekkinud vorm on mdnes
mdttes vagagi ‘eestilik’. Radkimata meie praegusest anglitsismi- ja hiljuti-
sest fennismilembusest (ja sporaadilistest russitsismihirmu hoogudest) —
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teatud metafoorse liialdusega saaks isegi vadita, et eesti kirjakeel kui
niisugune seadistati XVI ja jargmistel sajanditel ‘makaronistlikul’ print-
siibil, s.0 mitte eesti oma keele koetises katkevate, vaid vGoras (saksa) kee-
les valitsevate seaduspérade rakendamise teel.

Mu diplomit66 oponent oli Kdosaar. Ta isegi helistas mulle internaati enne
kaitsmist. Et olevat labi lugenud (see oli suur au), kiidab ja soovitab kan-
dideerida KKI aspirantuuri, mis oli vahepeal vélja kuulutatud. Teadmata,
kui palju birokraatiat ja telefonikGnesid see minu esitamine temal ja ka-
teedril maksma laks, olen aga kindel, et Kéosaar mu sellele teele liikkas.
(Endal kippus sisimas eneseusaldusest puudu tulema.) Teiselt poolt, kohta-
dele maaramisel — see toimus mitu kuud enne riigieksameid ja IGpetamist —
olin ju kdll taltsalt lubanud minna Opetajaks Saverna vastasutatud kesk-
kooli, aga samal ajal teadsin, et LGuna-Eestis ma ei kohane. Ei oska voru
keeltki!

KKI oli vélja kuulutanud kaks aspirantuurikohta, sisseastumiseksamid soo-
ritas kolm isikut. Sain sisse teisena. Esimene oli literaadina juba tollal hasti
tuntud Olev JBgi, ajakirja Keel ja Kirjandus kauaaegne peatoimetaja. Minu
erialaeksam olevat olnud parem kui konkurendil. Aspirantuuriaeg hakkas
jooksma novembrist 1956.

Aga katkestagem siinkohal memuaarid.

Olen juba ménda aega marganud, et inimesed on minu vastu liiga head.
Ikka ilmub keegi kuskilt, kust oodatagi ei oskaks, ja asub, tegevteoliselt voi
moraalselt, mind tébarast seisust valja aitama. Ta ja&b sageli anonltimseks
ja mu vdlg aina kasvab.

Tean, et stlime- ja tanuvBlgu ei saa ega tulegi ekvivalentselt ‘tasuda’. Kui
midagi klaarida annab, siis vahest ringkaenduse korras.
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Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustoo eest

Enn Mellikov

22



Sitindinud 1.04.1945 Péarnus

1963 Parnu 4. Keskkool

1968 Tallinna Tehnikallikool, elektroonika erimaterjalide
tehnoloogia

1977 keemiakandidaat, Sverdlovski Riiklik Ulikool

1988 tehnikadoktor, NSVL TA Uurali filiaali Anorgaanilise

Keemia Instituut (Sverdlovsk)

Alates 1968 Tallinna Tehnikaulikooli vaneminsener, vanemteadur; 1987—
1992 optoelektroonika materjalide laboratooriumi juhataja; 1992-2003
pooljuhtmaterjalide tehnoloogia dppetooli juhataja, professor; 1997-2003
materjaliteaduse ja geeni(bio)tehnoloogia kompetentsikeskuse juhataja;
alates 2003 materjaliteaduse instituudi direktor

1985 teaduspreemia tehnikateaduste alal

1998 Eesti Vabariigi teaduspreemia tehnikateaduste alal
2002 Eesti Teaduste Akadeemia liige

2006 Eesti Vabariigi teaduspreemia tehnikateaduste alal
2006 Valgetéhe 1V klassi teenetemark

2011 TTU parim teadlane

“Teadus- ja arendustegevuse inimressursi arendamine” ning “Eesti teadus-
ja arendustegevuse konkurentsivdime tugevdamine teadusprogrammide ja
kdrgkoolide ning teadusasutuste kaasajastamise kaudu” juhtkomisjoni liige

Eesti Teadusagentuuri (ETAG) hindamisndukogu liige
Energeetikaalaste uuringute sihtevalveerimise juhtkomitee esimees
Tippkeskuse “Korgtehnoloogilised materjalid” juhtkomitee liige
Eesti Teaduse teekaardi objekti NAMUR teaduskomitee liige
Ettevotluse Arendamise Sihtasutuse (EAS) hindaja-ekspert

SA Archimedes hindaja-ekspert

EL péaikeseenergeetika konverentside EU PVSEC 2009-2013 programmi-
komitee liige

Avaldanud tle 200 teaduspublikatsiooni, neist 111 artiklit Web of Science
andmebaasis; 8 patentset leutist
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Preemia laureaadi akadeemik Enn Mellikovi lihisBnavétt Riigi tea-
duspreemiate, kultuuripreemiate, spordipreemiate ning F. J. Wiede-
manni keeleauhinna katteandmisel 24. veebruaril 2013. aastal

Lubage kdigepealt valjendada tdnu tunnustuse eest, mida Eesti Vaba-
riik on meile, teaduspreemiate saajatele osutanud.

Tana tahistame oma riigi 95ndat slinnipaeva. Inimese elus seostub sel-
line kdrge vanus reeglina elutarkuse, erudeerituse ning vaarikusega.
Juba Koguja raamatustki vdime lugeda, et “tarkus valgustab inimese
palet.” Niisugune inimene on teadja, kes teenib oma kogukonda. Ini-
mesega vorreldes on 95-aastane riik aga veel suhteliselt noor. Vaik-
sime Gelda tema kohta, et ta alles ammutab tarkust. Teadmistepdhine
Eesti, millest viimasel kimnendil on olnud palju juttu, kujutabki
endast teed Eesti riiki, mida piltlikult véljendudes vbiksime nimetada
tarkuseriigiks. Selle kujundlikuks vasteks pidas Lennart Meri Eesti
oma Nokia otsimist. Ja nii, nagu elab eesti kirjarahva seas Nobeli-
ootus, ndnda riihivad ka eesti teadlased saavutuste poole, mis vééarik-
sid Nobelit.

Mul on hea meel tddeda, et siinmail on usutud teaduse joudu ja tead-
lastesse kogu selle ajaloo kestel, mis on teinud eestlastest kui maa-
rahvast moodsa kultuurrahvuse. See usk sai alguse juba Kreutzwaldi
“Kalevipojast”, mis maéletatavasti tunnistati Peterburi Teaduste Aka-
deemia Demidovi auhinna véériliseks. See jatkus akadeemik Wiede-
manni keeleteaduslike toddega. Selle usu Uheks valjenduseks oli 19.
sajandi 16pus Karl August Hermanni koostatud esimene — tdsi Kdill,
tookord pooleli jddnud — Eesti entsiklopeedia. See kinnistus 1920.—
30. aastatel intensiivses teadustdds nii Eestit ennast puudutavates
suundades kui ka alusteadustes. Seda usku kroonis 1938. asutatud
Teaduste Akadeemia. Eesti teadlased puidsid taita pihendumusega
oma missiooni ka ndukogude totalitaarideoloogia tingimustes. Taas-
iseseisvunud Eesti riigis kuuluvad eesti teadlased korraga nii rahvus-
vahelisse kui ka Eesti teadlaskonda.

Jah, monikord on kuulda haali, et vaatamata sellele usule pole Eestil
ette ndidata poordelisi teadussaavutusi ja sdravaid maailmanimesid.
Siiski on meil nii mdnigi just Eestist vorsunud koolkond, ja on ka
teadlasi, kelle toddele viitamine on moddapadsmatu enesestmdiste-
tavus. Moédngem, et selliseid tulemusi pole palju suurematel ja pikema
arengulooga riikidelgi. Aeg-ajalt ilmub kurtmist, et teadusilmas seata-
vad eesmargid on liiga kdrged Uhele véikerahvale ja riigi véimalused
teadust finantseerida ei vasta neile eesmarkidele.

Ometi on téhtis, et mdistaksime téna koos — nii noored kui vanad, et
teadus on véltimatu vahend inimeste elamise ja riigi arengueelduste
taiustamiseks. Teadmistep8hine majandus on mitte ainult Eesti konku-
rentsivBimelisuse tagatis, vaid ilmselt ka ainus v8imalus Eesti Vaba-
riigil ellu ja&da riigina.



Olen jélginud eesti teaduse konarlikku arengut ning selle infrastruk-
tuuri vaevalist rahastamist Euroopa Liidu struktuurifondidest. Teame
ju koik, kui kallis on tegelikult teaduse tegemine tdnapéeva tasemel.
Teame sedagi, et noorel teadlasel kulub vahemalt kakskiimmend aas-
tat rahvusvaheliselt arvestatava taseme saavutamiseks. Aga vaatamata
kdigile raskustele on meil olnud taas kord pdhjust tdna Toompeale ko-
guneda, et valjavalitutena vastu votta oma rahva toetus ja tunnustus —
teaduspreemia.

Néhes téna saali kogunenud noori teadlasi, selle aasta valdkondlike
teaduspreemiate laureaate, vdin julgelt vdita, et nende saavutused
teeksid au igale ka meist palju suurematele ja rikkamatele riikidele.
Olen kindel, et selle aasta teaduspreemia ei ja neile viimaseks ja nii
manigi neist vBtab thel péeval siinsamas vastu ka oma elutddpreemia.
Selleks on aga vaja veendumuse Kkestmist, et teaduskultuur on osa
eesti kultuurist ja et vabariigi valitsus seda oma rahastamisotsustes ka
arvestaks. Tahan loota, et Eesti teadusp6llul tootavad inimesed taju-
vad isikliku teadlaskarjaari tegemise koérval vastutust ka kogu riigi
teadusvGimekuse arenemise eest. Meil on piisavalt andekaid noori,
kellel on olemas soov ja juba ka vajalik padevus, et teostada oma ideid
mitte ainult rahvusvahelises teadusvorgustikus, vaid siinsamas oma-
enda kodumaal, Eestis.

Kui see on nii, see tdhendab, kui mu lootusel on vBimalus téituda, siis
v@in kindel olla, et Eesti teadus suudab r68mustada oma saavutustega
nii teadlaskonda ennast kui ka kogu rahvast. Uks meie suurtest
eelkéijatest, 97-aastaseks elanud akadeemik Harald Keres, mees, kes
valutas stdant Eesti teaduse kui loomekultuuri pérast, on teadust
nimetanud tdnapéeva inimesele kdrgeimaks vaimseks autoriteediks.
“Kes eales tahab teha midagi tosivaértuslikku,” {itleb Keres, “teeb se-
da kindlasti teaduslikult.” Just siin on see koht ja just tdna on see péev,
kus seda Harald Kerese t6demust rGhutavalt meenutada. VVaarigem siis
oma eelkaijate suuri mdtteid ja tegusid ning pliidkem Kka ise olla vaart,
et meid jargitaks.

Ldpetuseks tahan kdigi premeeritute nimel veel kord véljendada tanu

meile osutatud au eest.
Onne teile kdigile! Onne Eestile!

Sindisin Parnus, kus méddus kogu minu lapsepdlv ja kooliaeg. Véikese
lapsena oli minu suviseks lemmiktegevuseks karjapoisiamet. Just selles
ametis tundsin end tol ajal vaba mehena — karjamaa, loomad ja mina — oli
aega lugeda ja unistada. Isa ja ema olid lihtsad t6dlised, kes alati toetasid
minu pludlusi edasi 6ppida ja uskusid minu vdimetesse.

Teadlase ‘geeni’ vBi nagu on kombeks 6elda uudishimu meid mbritseva
maailma vastu olen saanud ilmselt oma vanaisalt, kes mind tudengit kodu-
linnas Parnus vastu véttis alati suure hulga kisimustega. Paljudele kusi-
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mustestele jdin paraku vastuse volgu ja pole vdhe neidki, millele ei oska
ténagi veel vastata.

Esimesed neli aastat kaisin Parnu Ulejde Algkoolis, mille asutajaks meie
papa Jannsen. Keskkooli I8petasin 1963. aastal juba uues Parnu 4. Kesk-
koolis. Keskkoolis olin tavaline dpilane, millegi erilisega ma silma ei
paistnud. Tahtsin vaid vdga spordis midagi saavutada. Kaisin vdrkpalli
trennis, aga minu kasv oli paraku juba tol ajal vaike vorreldes omaealiste
trennikaaslastega. Keskkoolist on eriti meelde jaanud just tappisteaduste
Opetajad, olgugi et need ained tulid mulle véga kergelt.

Ka Ulikooli valik oli m@jutatud just huvist reaalteaduste vastu. Suurim lem-
mik oli vast matemaatika, aga Tartu Riiklikus Ulikoolis puudus tol ajal
sOjalise kateeder, mis oleks kindlustanud dlidpilastele vabastuse Nduko-
gude armeest. Samal aastal (1968) avati TPIs aga uus eriala — elektroonika
erimaterjalide tehnoloogia — mis mulle kéttesaadava info alusel oli tugevalt
suunatud reaalteadustesse. Seega oli minu valik TPI ja keemia ja “elekt-
roonika erimaterjalide tehnoloogia”. Meie Ulikooli grupp oli véga tugev ja
valitud eriala vagagi populaarne. Alustades oli meid 25 ja |Gpetades juba
32, neist 4 I8petas kiitusega. Oppejdududest ilikooli ajal on enim meelde
jaanud kunagine TPI rektor Agu Aarna, kes dpetas meile organaanilise kee-
mia teoreetilisi aluseid, ja dotsent Peeter Kukk, kelle tlesandeks oli meile
selgeks teha kvantmehaanika p6hitoed. Nende kahe isiksuse mdju, loengute
sisu ja tase olid madrava tahtsusega minu haridusteel — just see, mille parast
tasus Glikoolis kaia. Ulikooli l16petamisel suunati mind to6le TPI fiitisikalise
keemia kateedrisse, kus olin té6tanud GliGpilasena juba alates teisest kur-
susest.

Nagu ikka elus, viis ks tee teiseni ning kadnakutel tehtud valikud maarasid
jargmised rajad. Teadustd6 fliusikalise keemia kateedris Kiirgustundlike
materjalide keemia ja tehnoloogia vallas t6i kaasa esmalt kandidaadi- ja siis
juba doktoritdd. (Teaduste doktoriks sain tolle aja kohta véga varakult,
kusjuures valmis t60 kaitsmine oli niikuinii aasta vdrra edasi lukatud just
minu ‘kohatu nooruse’ t6ttu — natuke Ule neljakimne aastasena polnud
NSVLs suurte sekka triigida paslik!). Sverdlovski perioodist meenutan alati
tanuga professor Albert Arkadjevits Fotijevi, NSVL TA Uurali filiaali an-
orgaaniliste materjalide laborijuhatajat, kes juba meie esmakordsel kohtu-
misel ja tutvumisel minu kandidaaditédga suutis ndha selle tugevust ja kes
soovitas mind kaitsmisele Sverdlovski Riiikliku Ulikooli Teadusndukogus-
se.

Minu kandidaadivéitekirja edukas kaitsmine Sverdlovskis vallandas meie
labori teadlastele uute vdimaluste ahela, mis pani aluse meie tugevale TPI
materjaliteadlaste koolkonnale péaikeseenergetika materjalide valdkonnas.
Jargnevalt kaitsesid erinevates Sverdlovski teadusasutustes meie instituudi
teadurid 7 kandidaadi- ja 2 doktorit66d. Ise liitusin NSVL Anorgaanilise
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Keemia Teadusndukogu t06ga, mis aitas tunduvalt suurendada meil 1&-
biviidava teadustdd ‘nahtavust’ kadunud NSVLs. Sellest teadusndukogust
on eriti meelde jd&nud minu kontaktid NSVL akadeemiku V. I. Spitsoniga,
kelle vaadet teadusele ja teadlase osale UHISKONNAS olen pliudnud jargida
oma edasises teadustdds. Teaduslabori koosseis suurenes joudsalt ja Uletas
mododdunud sajandi kaheksakiimnendate aastate 16puks 40 piiri. Teaduslabor
sai TPl esimesed miljonilepingud, olid teadusuuringud, mis olid suunatud
‘néhtamatute lennukite’ ja ‘optiliselt juhitavate radarstisteemide’ loomisele.

Mingil moel juhuslik, kuid samas végagi loogiline oli ka tihest teadusvald-
konnast teise joudmine Uheksakiimnendate aastate alul. N6ukogude ajal
kiirgustundlikke materjale uurida tédhendas labinisti sdjandusega seotud
tegevust ning kui tuli oma iseseisev Eesti riik, polnud seda enam kellelegi
vaja. Siis arvasime, et lihtsaim sarnane valdkond, kus on vdimalik meile
avanenud maailmas labi luta meil juba olemasoleva teaduskompententsi ja
aparatuuriga, on paikeseenergeetika. Jargnev aeg on aga naidanud, et see ei
olnud téapselt nii. Kiirgustundlikud materjalid, mida uurisime, olid suhteli-
selt lihtsad, paikeseenergeetika nduab tunduvalt keerulisemaid materjale ja
struktuure nende alusel.

Eesti Vabariigi periood algas meile Rootsi teadlaste poolt labiviidud Eesti
teaduse evalveerimisega 1992. aastal, kus meie teadustdd sai aga havitava
kriitika osaliseks. Hindajad joudsid jareldusele, et Eestis ei ole v@imalik
edu saaavutada sellises kdrgtehnolooogilises mikroelektroonika materjalide
valdkonnas nagu pdikeseenergeetika. Sellele vaatamata olime me esimesed
TPIs, kes said 1993. aastal finantseerimise Wolkswagen Fondi poolt. Jarg-
nes meie teadurite koostd0 Hannoveri Péikeseenergeetika Instituudi DSc.
D. Meissneri poolt juhitavas péikeseenergeetika teaduslaboris. Dr D. Meiss-
nerit kohtasin esmakordselt Helsingis toimunud teaduskonverentsil 1992.
aastal. Temaatiliselt sarnast uurimistéod olime teinud enda laboris pulb-
riliste materjalide loomise ja kasutamise temaatikas ilma et me sellest
kumbki oleksime teadnud, sest kogu meie teadustdd oli publitseeritud vaid
vene keeles. Kui me olime oma laboris pé6ranud pdhitdhelepanu nn mono-
teraliste materjalide tehnoloogia loomisele, siis Dr D. Meisner oli samal
ajal tegelenud pdhilistelt uute pooljuhtseadiste loomisega, kus sellised
materjalid on hadavajalikud. Minu ettekanne Stuttgati Ulikoolis prof
W. H. Blossi ja Dr H-W. Schocki poolt juhitavas teaduslaboris viis meie
liitumiseni Euroopa Liidu EuroCIS projektiga (see oli periood, kus maail-
mas suurimad efektiivsused CIS tlupi Uhendite baasil valmistatud paikese-
elementidele olid saavutatud Euroopas ja just selle projekti alusel). 2000.
aastal kolisime oma vanast teaduslaborist Koplist Mustamaele. Jargnesid
erinevad uued Euroopa Liidu projektid ja teaduslabori infrastruktuuri inten-
siivne areng. Teaduslabor sai esimese tdnapéevase teadusseadme, kdrglahu-
tusega skaneeriva elektronmikroskoobi, mis vGimaldas meil néha ja pare-
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mini aru saada stnteesitud materjalidest. Labori rahvusvaheline renomee
kasvas kiiresti ja tema koosseis suurenes jalle 12 teadurilt 35-ni.

2002. aasta EV teaduse rahvusvaheline evalveerimine oli meile lliedukas ja
I1Gppes vaga kdrge hinnanguga meie teadustodle. Komisjon markis dra meie
uuringute uudsust ja originaalsust ning teaduslabori suurt edu nii rahvus-
vahelises koosttds kui ka taristu arengus. 2002. aastat v6ib Uldse lugeda
murranguliseks: saavutasime edu vastaval lle-Euroopalisel konkursil ning
meie teadlaste kollektiiv kuulutati EL Paikeseenergeetika Materjalide ja
Seadiste Teaduse Tippkeskuseks. Sellele jargnes edu ka Eesti esimesel tea-
duse tippkeskuste konkursil ja Keemia- ja Materjaliteaduse Tippkeskuse
staatus koos Tartu Ulikooli keemia instituudi akad I. Koppeli poolt juhitava
teaduslaboriga aastateks 2002—-2006. 2003. aastal valis Eesti Teaduste Aka-
deemia mind akadeemikuks materjaliteaduse valdkonnas.

Teaduse tippkeskuste teises voorus ei olnud meie hine taotlus koos Tartu
Ulikooli keemiinstituudiga paraku edukas. Ekspertide poolt toodi pdhjen-
duseks minu kui planeeritud tippkeskuse projektijuhi terviseprobleemid,
mille tGestuseks ei esitatud mingeid materjale. Jargneval perioodil oleme
saavutanud suurt edu erinevatel EL poolt finantseeritavate tehnoloogiliste
programmide konkurssidel nii energiatehnoloogias, keskkonnatehnoloogias
kui ka materjalitehnoloogias. Kolmandal tippkeskuse konkursil 2012. aastal
esines instituut kahes edukas materjaliteaduse alases taotluses. Uhe taotluse
(Saastva Energeetika Materjaliteaduse Tippkeskus koos TU keemia ins-
tituudi ja flusika instituudiga) aluseks oli teadustod meie pooljuhtmater-
jalide dppetoolis pulbriliste materjalide alal ja teise taotluse (Teaduse Tipp-
keskus “Mesosiisteemide teooria ja rakendused” mis oli moodustatud
samuti koos TU keemia instituudi ja futsika instituudiga) aluseks oli tea-
dustoo keemiliselt pihustatud dhukeste kilede valdkonnas meie keemiliste
kiletehnoloogiate teaduslaboris. Samuti oli 2012. aastal edukas nanoma-
terjalide valdkonnas esitatud Teaduse Teekaardi projekti taotlus koos TTU
keemia ja flilsika instituutidega. Selle Teekaardi projektiga jatkasime oma
labori teadus- ja tehnoloogilise taristu parandamist eesmargiga luua meie
instituudi juurde EV analiiutilise skaneeriva mikroskoopia keskus.

Kogu saavutatu taga on olnud kogu meie instituudi teaduskollektiiv ja siin
tahan avaldada tanu kdigile neile, kes mind on selles kdiges toetanud. Eel-
kdige aga suur tdnu minu Opilastele meie instituudist — Olga Volobujevale
ja Julia Koisile, Malle Krunksile ja Jaan Hiiele, kellel on olnud j6éudu ja
tahtmist jatkata minuga ka teaduskraadi kaitsmisele jargnenud aastate
jooksul.

Jargnevalt veel paar sBna péikeseenergeetika valdkonnast, mille arendami-
sele on minu teadustdd olnud suunatud viimase 20 aasta jooksul. Jargnev
ehk aitab ka paremini aru saada, mida oleme teinud selle aja jooksul ja
milles on meie osa selles arengus.
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Aegade véltel on tsivilisatsiooni areng sdltunud tema vB8imest toota energiat
ja inimkonna elukvaliteedi paranemine on olnud otseselt seotud kasutatava
energia hulgaga. Maailma elanikkond suureneb aga igal aastal kuni kuue
miljoni inimese vorra ja igaliks neist vajab energiat. Viimase saja aasta
jooksul on inimkond saanud endale vajalikku energiat valdavalt fossiilsete
energiaallikate — kivisoe, nafta ja maagaasi poletamisel. Selle tdttu on aga
oluliselt saastunud looduskeskkond ja kujunenud kasvuhooneefekt. Téna-
péeval on kindlalt aru saadud, et kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni téus
atmosfaaris on pdhjustanud nii inimkonnale kui ka elusloodusele mdneti
ebameeldivaid kliimamuutusi. Aastas Maale langeva Paikese kiirgusenergia
hulk on tohutu: 178 000 TW. See Uletab kogu inimkonna energiakulu samal
ajavahemikul umbes 15000 korda. Eesti-suurusele pindalale langenud
energiast piisaks, et taielikult rahuldada maailma praegused vajadused.
Vaatamata noorusele on pdikeseenergeetika ks Kiiremini arenevaid ener-
geetikaharusid ning juba jargnevatel aastakiimnetel oodatakse tema olulist
panust energiaprobleemide lahendamisse. Ollakse seisukohal, et aastal
2040 peaks péikesepatareide abil toodetav elektrienergia moodustama ligi
10% maailma elektritoodangust praeguse (2005. a) 0,01% asemel (Kaz-
merski, 2006). 2005. aastal vGeti Euroopa Komisjonis vastu Euroopa Liidu
21. sajandi strateegiliste uurimissuundade reeglistik (tehnoloogilised plat-
vormid) kuni aastani 2040 ja selles on pooljuhtpéikeseenergeetika nimeta-
tud Uheks eelisarendatavaks suunaks ELs (A Vision..., 2005). Selle doku-
mendi jargi peab Euroopa pooljuhtpdikeseenergeetika saama hinnalt kon-
kurentsivdimeliseks vorreldes traditsioonilise energeetikaga aastaks 2030.
Kuna PV-elektri hinnast moodustab kBige suurema osa (ca 55%) patarei-
moodulite hind, siis tuleb eelkdige leida teed péikesepatareide hinna alan-
damiseks. Kui aastal 2005 oli PV paneeli hind 7 €/W, siis aastal 2012 on
see ca 1,1 €/W ja aastaks 2030 peaks see langema 0,5 €/W-ni, mis vdimal-
daks toota elektrit konkurentsivéimelise hinnaga (A Vision..., 2005).

Miks on péikesepaneelide hind nii kdrge, mis maérab ara selle hinna ja ka
suuresti selle, kas paikeseenergeetikal on tulevik helge v8i mitte? Peamine
pbhjus on paikesepaneelides kasutatavate materjalide ja ka tehnoloogiate
kdrge maksumus. Seni on domineerivaks materjaliks paikesepaneelide val-
mistamiseks olnud kristalliline rani. Selliste paneelide valmistamine on aga
tBepoolest vaga keeruline ja kasutatavad tehnoloogiad on mingil maéaral va-
gagi imelikud. Esimese protsessina, kasutades keerulisi ja ka kalleid kee-
milisi tehnoloogiaid, valmistatakse Glipuhas rani ja sellest suurte mdGtme-
tega (kaaluga tle 100 kg ja pikkusega, mis tletab meetri) monokristalsed
kangid. Selliste monokristallide kasvatamine on isna aegandudev ja kulu-
kas protsess. Seejérel saetakse need ulisuured ré&ni monokristallid 6hukes-
teks liistakuteks (plaatideks) (hetkel paksusega 200-300 pm, tulevikus on
planeeritud tleminek réaniplaatide paksustele alla 100 pwm), millest omakor-
da valmistatakse péikesepaneelide tarvis struktuurid. Seejuures ulatuvad
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materjali kaod ldikamisel kuni 70% sellest dlikallist rani monokristallist.
See on viinud maailmas uute materjalide ja tehnoloogiate otsimise buumini,
mis kestab taies mahus ka praegu. Uks vdimalus on Gleminek Shukese-
kilelistele tehnoloogiatele, mis aitavad vahendada paneelide valmistamiseks
vajalikku materjali kulu. Juba praegu kasutatakse ligi 20% paikesepanee-
lides erisuguseid Ohukesekilelisi tehnoloogiaid ja neid tootva toostuse
eelisareng on planeeritud ka tulevikus. Need materjalid omavad vorreldes
monokristallilise raniga mitmeid eeliseid, mis vGimaldavad neid efektiivselt
kasutada péikesepaneelides polikristalliliste 6hukeste kihtide kujul:

1. Erinevalt kristallilisest ranist, mis on mitteotsese keelutsooniga, on need
otsese keelutsooniga pooljuhtmaterjalid. See erinevus on p&himétteline ja
vBimaldab kasutada péikesepaneelides vorreldavate efektiivsusparameetrite
saamiseks tunduvalt 6hemaid struktuure (paksusega 1 pum CIS ja CZTS
Kilesid vOrreldes 200-300 pum paksuste rdniplaatidega). Teiste sdnadega —
need péikesepaneelid vajavad enda loomiseks rohkem kui 100 korda véhem
kallist pooljuhtmaterjali vorreldes sellega, mis oleks vaja nende valmista-
miseks Kristallilisest ranist.

2. Nendest materjalidest valmistatud paneelide kaal on tunduvalt vaiksem.

3. Nende materjalide kasutamine annab v6imaluse saada painduvaid pa-
neele.

4. Nendest materjalidest valmistatud péikesepaneelid on tunduvalt stabiil-
semad nii maal atmosfaéri tingimustes kui ka kosmoses.

5. Nendest materjalidest valmistatud paikesepaneelid on véiksema tundlik-
kusega neile langeva pdikesekiirguse ja paneeli vahelisest nurgast.

6. Nendest materjalidest valmistatud paikesepaneelide efektiivsus on véik-
sema tundlikusega péikesekiirguse intensiivsuse suhtes (eriti tahtis vaikse-
mate paikesekiirguse intensiivsuste puhul, naiteks Eestis).

Summeerides eelneva vdib vaita, et nende materjalide kasutamine annab
vBimaluse saada odavamalt elektrinergiat. Selliste materjalide hulgas on
hetkel perspektiivsemad CulnSe, (vaskindiumseleniid, lihendatult CIS) ja
(vasktsinktinaseleniid, luhendatult CZTS), mis paistavad silma Ulisuure
paikesekiirguse neeldumiskoefitsiendi poolest. Nendel keerulistel kolmik-
(nelik)uhenditel on veel hulgaliselt teisigi hdid omadusi. Neist valmistatud
paikesepatareid on suutelised ennast ise ‘ravima’, st nad plilavad séilitada
defektstruktuuri, mis on vajalik péikeseelementides maksimaalse efektiiv-
suse saamiseks. CIS tlupi péikesepatareide suurimaks ‘puuduseks’ on nen-
de loomiseks kasutatava materjali CulnSe, (CulnS;) uhe komponendi — in-
diumi — suhteliselt piiratud levik maakoores ja samaaegselt suur ‘populaar-
sus’ tdnapaeva mikroelektroonikas. See on viinud indiumi hinna ca 10-kord-
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sele tbusule viimase 6 aasta jooksul. Seetfttu on paljud maailma labo-
ratooriumid asunud otsima pdikeseenergeetikale alternatiivseid indiumi-
vabasid materjale. Antud hetkel loetakse kdige perspektiivsemateks alterna-
tiivseteks materjalideks CZTS tulpi Uhendeid (Cu,ZnSnSe,, Cup,ZnSnSey),
kus 2 In aatomit on asendatud vastavalt laialt levinud odavate elementide,
Zn ja Sn aatomitega. Vaatamata suurtele ootustele pole kiiret edu nende
materjalide kasutamisel seni veel saavutatud, sest ‘lihtsad’ materjalid on
osutunud arvatust palju keerulisemaks kui seni kasutatud materjalid. Kui
labori tingimustes valmistatud CIS-tlilpi paikesepatareid omavad kasute-
gurit ca 21% ja toostuslikud péikesepatareid on kasuteguriga 10—15%, siis
CZTS tidpi Ghendite baasil valmistatud pédikeseelementide efektiivsus jaab
hetkel ka laboratooriumis 11% piiridesse. Maksimaalsed efektiivsuse vaar-
tused (ca 10%) meie teaduslaboris CZTS tlupi Uhendite kasutamisel on
seni saadud sulades soolades rekristalliseeritud monoteralistele pulbrilis-
tele materjalidele (Mellikov jt, 2009), kus iga pulbri osake on tdiuslik ette-
antud suurusega ja kontrollitud elektriliste ning optiliste omadustega mikro-
monokristall. Olemasolevad materjalid ja tehnoloogiad on olnud aluseks
TTU ettevotte Crystalsol OU (ja GmbH Austrias) loomisele.

Oma teadustdds oleme hetkel keskendunud rohkem kasutatavate materja-
lide erinevate keemiliste ja fliusikaliste omaduste uurimisele, kuna just
kasutatavate materjalide omaduste pdhjalik tundmine aitab parandada nen-
de materjalide alusel valmistatud péikesepatareide kasutegurit. Taiendavalt
oleme uurinud mitmeid teisi materjale (SnS, Cu,CdSnSe,, Cu,ZnGeSey),
mis v@iksid olla perspektiivsed kasutamiseks tuleviku paikesepatareides. Et
olemasolevate dhukesekileliste CIS péikeseelementide valmistamisega te-
gelevatel ettevotetel on olnud suur ja pidev huvi Cu,ZnSnSe, (Cu,ZnSnSy)
Ohukesekileliste pdikesepatareide valmistamise vastu, kasutades juba ole-
masolevaid toostuslikke tehnoloogiaid ja tehnoloogilist apartuuri, siis ole-
me alustanud ka erinevaid teadusuuringuid dhukesekileliste materjalide teh-
noloogiate arendamiseks (Volubujeva jt, 2009).

Pdikeseenergeetika tulevikust vdivad radkida tdpsemalt meie lapselapsed
30-50 aasta pérast. Ise usun, et pdikeseenergeetikal on sérav tulevik ja et
juba paarikiimne aasta parast meenutab Euroopa (vdib-olla ka Eesti) pilti,
mida hetkel ndeme vaid ulmeraamatutes — elektri tootmises domineerivad
paikesepaneelid. Peamisteks komistuskivideks (probleemideks) on péikese
energeetikal hetkel ja ilmselt ka tulevikus pdikesekiirguse hajutatus ja
mittekdllaldane intensiivsus Pdhjamaades (joonis 1), selle perioodilisus ja
juhuslik iseloom (eriti P8hjamaades, suurem osa pédevi meil Eestis on
vahelduva pilvitusega ilm (joonised 2, 3) (Tomson, Mellikov, 2010). Pilvi-
tut sinitaevast, kui péikesepatareide efektiivsus ja nendega toodetav ener-
giahulk on suurim, ndeb paraku lsna harva. Lauspilves péevadel on aga
paikesepatareide t6husus ja toodetav elektrienergia hulk suhteliselt vaike.
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Joonis 1.
Paikesekiirguse intensiivsus Eestis.

Samuti on véga suured erinevused pdikeseenergia intensiivsuses kuude
kaupa, 60 ja pdeva vaheldumine, péaikesepaneelide loomiseks vajalike
materjalide mittekillaldane levik maakoores ja kbigest sellest tulenev péi-
keseenergeetikas saadava elektrienergia kdrge hind. Oleme seisukohal, et
nii mdnigi nendest probleemidest lahendakse lahemas voi kaugemas tule-
vikus, sest vahemalt hetkel ei tea inimkond energeetikas kaugema tuleviku
jaoks péikeseenergeetikale mingit reaalset alternatiivi. Vastavalt sellele
annavad kdik ennustused 2080. aastaks pdikeseenergeetika osaks maailma
energeetikas ca 80%.

Kdige olulisemaks teadusvaldkonnaks, millega olen tegelenud, pean paike-
seenergeetika materjalide uurimissuuna avamist TPIs, selles valdkonnas
teadus- ja arendustegevuslikult tugeva teaduslaboratooriumi loomist algul
TPIs ja selle edukat arendamist TTUs, samuti materjalide alaste uuringute
edule kaasaaitamist Eesti Vabariigis tldiselt. Antud hetkel on tehnikadili-
koolis vilja kujunenud teaduskoolkond, mis véljundina ‘toodab’ ca 1-3 uut
PhD aastas, lisaks veel ca 25-35 rahvusvahelist teaduspublikatsiooni aas-
tas. llmselt on uue teadlastepdlvkonna loomiseks oluline ka TTU ja TU
uhistoos uue rahvusvahelise Gppekava avamine TTUs sédastva energeetika
valdkonnas, mille {iks algataja ma olin koos prof D. Meissneriga.

Suur t66 ja kordaminek oli ka TTU spin-off firma Crystalsol OU (Eestis) ja
Crystalsol GmbH (Austrias) loomine, milles ma aktiivselt koos professor
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Joonis 2.
Paikesekiirguse muutus aegskaalas 14.08.2008 (Tallinn, Mustamae).

Joonis 3. 10,7 Pilvitu
Tartu-Toravere
Meteoroloogiajaamas
suvesessoo-nidel 1999-2002
1 min keskvéartustena mdo-
detud kiirgusreziimid: pilvitu,
lauspilves ja vahelduva pilvisu- e
sega. Diagrammist valjas — h
kestvus, %. diagrammil sees —

kiirgusenergia, %.

16,1 8,8 Pilves

80,5 Muutlik pilvisus

D. Meissneriga osalesin mitme aasta jooksul. Koostdd firmaga Crystalsol
jatkub ka praegu. Uhine arendustdd keskendub pdhiliselt CZTS monotera
pulbrite ja membraansete péikesepatareide to6stuslike lahenduste valjatoo-
tamisel.

Praeguseks hetkeks on laboratoorsed tulemused végagi lootustandvad sel-
leks, et loodud firmas realiseerida see meie poolt valja to6tatud uut tudpi
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paikesepatareide valmistamise tehnoloogia. Seda tehnoloogiat on sageli
nimetatud revolutsiooniliseks nii kasutatavate materjalide kui ka paikese-
paneelide kujunduse poolest. Saavutatud lahenduste uudsuse kinnituseks on
firma poolt erinevatel rahvusvahelistel innovatsioonikonkurssidel saaavuta-
tud esikohad (vt ka http://www.crystalsol.com). Loodud tehnoloogia pakub
vBimalust ka paindlike péikesepaneelide konseptsiooni realiseerimiseks.
Paraku pole Eesti elektrimajanduse arengukavas aastani 2015 paikeseener-
geetikat peaaegu mainitudki. Samal ajal annab meie labori olemasolu ja te-
ma korge teaduskompetents kdik eeldused selle valdkonna edasiarenda-
miseks Eesti Vabariigis.
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PUHASTE JA LEGEERITUD KRISTALLIDE
FUUSIKALISTE OMADUSTE TEOREETILINE KIRJELDUS

SISSEJUHATUS

Pikka aega on fliusikuid ja keemikuid paelunud ammendamatute mdista-
tustena siirdemetalle ja haruldaste muldmetallide ioone sisaldavate kristallide
ebatavalised omadused, millest arusaamine ja mille selgitamine tdiendab meie
teadmisi aine olemusest, aitab arendada uusi tehnoloogiaid ja pakub teadlas-
tele esteetilist rahuldust. IImsiks on tulnud nende Uhendite kui uute ainete
vaieldamatult vaga suur potentsiaal. Nuldseks on kinnitust leidnud nende ra-
kendused sellistes erinevates valdkondades nagu uued lasermaterjalid, infra-
punastest kuni nahtava spektraalpiirkonna Uleskonverteerimise materjalid,
fotoredoks-protsesse hdlmavad pdikeseenergia muundamise slsteemid, uued
fotogalvaanilised seadmed, fosforestsentsandurid, eriti elektroluminestsentsi
seadmed, jne.
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K®&ik nimetatud rakendused pdhinevad vdimalusel lisada kristallivdrele teatud
lisandeid — teisi keemilisi elemente. Isegi vdike kogus lisandioone, mis on
sisestatud kristalli kas kunstlikul vdi loomulikul teel, v6ib selle optilisi oma-
dusi drastiliselt muuta. Uheks klassikaliseks nditeks on korund, st alumii-
niumoksiid Al,Os. Keemiliselt ‘puhtana’ on see kas varvitu vai hallikat tooni
kristall. Kuid vaid vdhese (mdneprotsendise) kroomi ioonide sisalduse korral
muutub see korund roosaks v8i punaseks ja temast saab hinnaline vaariskivi —
rubiin. Ja veel, kui selles ei ole lisandina kroomi, vaid on titaani ja raua lisan-
deid, muutub korund siniseks ja temast saab teine kalliskivi — sinine safiir.

Erinevate materjalide vdime absorbeerida ja emiteerida valgust ning ka nende
potentsiaalsed rakendused on otseselt seotud péhimaatriksis asuva mingi iooni
elektroonilise p6hioleku ja teiste ergastatud olekutega. Selle jarelduseni joud-
mine vottis teadlastel Usna kaua aega. Nii olid ka niiidseks hésti tuntud néhta-
vas spektraalses piirkonnas asuvad neli vesiniku aatomi teravat joont mistee-
riumiks, kuni 1885. aastal J. J. Balmer pakkus valja empiirilise vorrandi, mil-
lega oli vGimalik arvutada nende joonte lainepikkusi. Kuid selgitust (mis ei
ole lihtne!) tuli oodata kuni XX sajandi alguseni, kuni E. Rutherfordi ja
N. Bohri té6de tulemusena formeerus aatomi planetaarne mudel, mis viis
kvantmehhaanika tekkeni — spetsiaalse fiilisikaharuni, mille eesmérgiks oli
vdikeste objektide, nagu molekulide, aatomite ja elektronide, Gige kirjelda-
mine.

Tohutu edusammu legeeritud kristallide optiliste omaduste mdistmisel ja
modelleerimisel tegi H. Bethe artikkel “Termide 1dhenemine kristallides”
(Bethe, 1929). Selles t60s pani ta aluse kaasaegsele kristallivélja teooriale.
Lisaks sellele on ta andnud kokkuvdtva selgituse rihmateooria rakendamiseks
erineva siimmeetriaga kristallivéljas asuvate lisandioonide spektrite anallilsis.
Jargnevad arengud kristallivélja teoorias on seotud nimedega J. H. Van Vleck,
S. Sugano, Y. Tanabe, D. J. Newman, jt.

Lisandiooni energiatasemete skeemi mdjutavad faktorid on jargmised: i) li-
sandiooni ja pdhivdre ioonide elektrilised laengud, ii) ioonidevaheline kaugus,
iii) koordinatsiooniarv (lisandi Gimber asuvate lahimate ioonide hulk), lisandit
umbritseva keskkonna siimmeetria, jne.

Jargmine peatiikk sisaldab lihitlevaadet kristallivélja kvantitatiivse teooria
pdhialustest.

KRISTALLIVALJA TEOORIA POHIALUSED

Kvantmehhaanilisest vaatevinklist v8ib mitterelativistlikul juhul tditmata
elektronkestaga lisandiooni energiatasemeid E esitada jargmise Schrodingeri
vorrandi lahenditena:

{i(—;’;Ai +U (ﬁ)J+V(ﬁ)}\P —E¥" €

i=1
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kus _7° , on i-nda elektroni massiga m kineetiline energia, U(F) on i-nda
2m '

elektroni potentsiaalne energia lisandiooni tuuma ja selle tlejaanud elektroni-
de poolt loodud elektrostaatilises véljas ja

N Ze

VE)=-X 2)

ll‘R —r.‘
on lisandiooni i-nda elektroni potentsiaalne energia elektrostaatilises véljas,
mis on loodud kristallvre ioonide poolt laengutega Z; (prootoni laengu
tihikutes) positsioonivektoritega R . V (F;) on kristallivélja operaator. Vor-

randis (1) on summeeritud kdik lisandiooni taitmata elektronkesta elektronid
ja vorrandis (2) on summeerimine laiendatud Ule kristallvdre N ioonide.
Véorrandit (2) lahendatakse tavaliselt hairitusteooria abil, st eeldatakse et

V)<< a0 |

Vaba iooni LS-termide lainefunktsioone (mis tegelikult on Uheelektroonsete
lainefunktsioonide lineaarsed kombinatsioonid, kus L ja S viitavad vastavalt
kdnealuse multielektroonse seisundi orbitaal- ja spinnmomentidele) vbib votta
esimese ldhendusena ja arvesse voetakse neile vabaiooni seisunditele kristall-
vdlja poolt tekitatud ndrga héirituse efekte. Kristallivdlja maatrikselemente

tuleb arvutada vaba iooni lainefunktsioonidega ‘¥, ¥, jargnevalt:

Voo = [ W,V (1)¥,dg ©)
Integreerimine selles vorrandis toimub (le kdikide ruumiliste koordinaatide g.
P&hiklsimus on nidd kuidas hinnata integraali vorrandis (3). Selleks on ots-
tarbekas valjendada hairitusoperaatorit V () sfaariliste harmoonikute termini-

tes:
k

V(r) Z‘ _ ‘ ZNlli(; k+1 2k l Zk: km 9 go)Ykm (9 (pJ) (4)

m=-k

Siinon r_ja r_kdige véaiksem ja kdige suurem r (elektronkoordinaat) ja R; (kau-
gus tsentris asuva iooni ja Umbritsevate punktlaengute vahel), (4,¢) ja (gj,¢j)

on sféarilised nurgakoordinaadid, mis vastavad TjaR,(j=1...,N)-le. Esialgu

vOib ndida, et vOrrand (4) ei lihtsusta arvutusprotseduuri sugugi, kuigi tegeli-
kult on sisseviidud lihtsustused mérkimisvaarsed. Kuigi summeerimine vor-
randis (4) toimub k = 0 kuni k = oo (viidates sel viisil Idpmatule arvule termi-
dele), siis paljud neist kaovad. Eelkdige me juhime tahelepanu, et maatriksele-
mendid vdrrandist (3) on proportsionaalsed kolme sfaarilise funktsiooni pro-
duktist tulenevate integraalidega
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kusjuures kvantarvud I, ja I, on Oldiselt erinevad. See integraal on valjendatav
Wigneri 3j-stimbolite terminites:
Lk |2J . (6)

2z
J..me*Yka, m, SIN Qd(pdéz(—l)m\/(2|1+1)(2k+1)(2|z +1)(|1 k IZJ(
° % hmy 2M; _rn1 m m2

4r 0 0O

Et muuta integraal vGrrandis (6) nullist erinevaks, peavad olema téidetud jérg-
mised tingimused:

i) 0<k <(l, +1,); ii) k vbtab ainult paarisarvulised vaartused ulal tépsusta-

tud intervallist. See on pdhjus, miks meie d-elektronide juhu puhul tuleb ar-
vestada vaid k=0, 2, 4 vaartustega (juhul, kui nditeks anallilsitakse f elekt-
ronidega aatomeid, on nullist erineva véartusega vaid termid k = 0, 2, 4, 6).

Seega voib kristallivalja potentsiaali valjendada sfaariliste harmoonikute ter-
minites ja sellise kombinatsiooni koefitsiendid sdltuvad kristallivore ioonide
positsioonidest ja laengutest. Ulaltoodud matemaatiliste tuletiste kokkuvot-
teks mainime, et tdnapdeval on juba tavaks véljendada kristallivéljas olevate
taitmata elektronkihtidega ioonide energeetilisi tasemeid kui jargmise kristal-
livalja Hamiltoni operaatori omavaartusi:
2l p
H=Y B0k . ()
p=0 k=-p
kus o; on taandumatute tensoroperaatorite lineaarsed kombinatsioonid, mis

tegutsevad lisandiooni lainefunktsioonide nurgast sdltuvatel osadel.

On Opetlik tdhele panna, et teistjarku panus (k =2) kaob, juhul kui Umb-
ritsevad ioonid moodustavad ideaalse kaheksatahuka, tetraeedri voi kuubi
(selline situatsioon esindab kuubilise kristallivélja juhtu). Kuid kdigil muudel
juhtudel teistjarku panus ei vordu nulliga. Uldjuhul v6ib maksimaalne nullist
erinevate termide arv vorrandis (7) olla 14 ja 27 vastavalt d ja f elektronidele.
Vdrrandis (7) on term, kus k = 0, konstantne, mis ei s6ltu elektronide koordi-
naatidest ja mis esineb samal viisil k8ikides maatrikselementides. Sellel ei ole
muud moju Uldisele energiataseme skeemile, kui koikide energiatasemete
Uiheaegne nihkumine ning sellet6ttu vdib ta vélja jatta, ilma et sellest oleks
mingit kadu Gldistustele.

Tuleb markida, et kirjanduses leidub mitmeid operaatorite og definitsioone ja
normalisatsioone (Rudowicz, 1987). Jarjekindluse mdttes kasutame me jarg-
nevas Stevensi normalisatsiooni (Stevens, 1952). BE e sisestused vdrrandis

(7) on kristallivélja parameetrid (CFP), mis sisaldavad kogu informatsiooni
lisanditsentri imbruse geomeetrilise struktuuri kohta.

On kaks erinevat (tegelikult vastanduvat) moodust B'; vaartuste maarami-

seks. Esimene on nende vaartuste ekstraheerimine arvutuslike energiataseme-
te sobitamisest eksperimentaalselt tuletatutega. Selline meetod on vaid mate-
maatiline lahenemine ja see p&hineb mittelineaarsetel véhimruutude 1&hendus-
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meetoditel. Vaatamata sellele tuleb sel juhul esmalt eeldada vaadeldava lisan-
ditsentri summeetriat, selleks et kindlaks maérata millised CFP-d ei ole nullid
ja siis lasta neil vabalt varieeruda. Sobitamisprotseduuri 18pptulemusena saa-
dud CFP komplekt ei pruugi olla hene, kuna alati on v8imalus saada kam-
mitsetud lokaalses miinimumis minimaliseerimiseks, mis vdib viia valele
kristallivélja parametriseerimisele ja tulemusena lisandiooni energiatasemete
ebadigele kirjeldamisele.

Teine meetod pdhineb OTSESEL CFP vaartuste ARVUTAMISEL, kasutades Kkris-
talli struktuuri andmeid (kasutades nii véhe sobivaid parameetreid kui véima-
lik). Arvutatud CFP-sid kasutatakse seejarel kristallivélja Hamiltoniani diago-
naliseerimiseks ja saadud energiatasemete vdrdlemiseks eksperimentaalsete
spektritega. See on rohkem fuusikaline 1&henemine, kuna ei ole vaja algseid
oletusi lisanditsentri summeetria kohta ja arvutused algavad olemasolevatest
kristalli struktuuri andmetest. Véike hulk sobivaid parameetreid vdimaldab
summeetriaefektide mdju mdtestatud kasitlemist lisandiooni energiataseme
skeemil ja CFP komplektide vordlust erinevatele ioonidele ja kristallidele.
Uks esimesi sedalaadi meetodeid oli kristallivilja superpositsiooni mudel
(SM) (Newman, 1971; Newman, Ng, 1989). See mudel pbhineb eeldustel, et
ainult l1&himad naabrid (ligandid) méaravad dra lisandiooni imbritseva kristal-
livélja ja iga ligandi vahelise interaktsiooni ning et lisand on aksiaalsimmeet-
riline. SM parameetrite arv 3d ioonidele on 4 ja 4f ioonidele 6. Tdiendavaid
detaile selle mudeli kohta vdib lugeja saada paljudest originaalpublikatsioo-
nidest (Yeung, 2013 ja viited selles) .

SM mudelit arendas edasi B. Z. Malkin (1987). Tema soovitas esitada CFP
B, -d kui kahe termi summat:

By =By +Bjs- )
Esimene panus on lisandiooni optiliste elektronide ja kristallivére ioonide
vastastikusest elektrostaatilisest mdjust (neid loetakse kristallivére sdlmedes
asuvateks punktlaenguteks, ilma nende elektronstruktuuri arvestamata) ja tei-
ne panus on proportsionaalne lisandiooni ja ligandite lainefunktsioonide kat-
tumisega. See term arvestab kdiki kovalentse sideme moodustumise ja vahe-
tuse koostoime efekte. Nende efektide kaasaarvamine parendab oluliselt arvu-
tatud ja eksperimentaalselt vaadeldud energiatasemete kooskéla. V&rrand

esimese panuse arvutamiseks kogu CFP-sse 3d-iooni puhul on jargmine:

vV (6,0)
B:;,q :_ngz<rp>ZQi ‘pR ,;+1 = ©)
I i

Summeerimine teostatakse Ule vBre ioonide, mis on tahistatud i-ga ja mille
laengud on g , R, 8, ¢ on kristallvore i-se iooni sfaarilised koordinaadid li-

sandiooni juurde koondunud taustsusteemis. Lisandiooni elektronide koordi-
naadi p-astme keskmistatud vadrtusi <rp> leiab kas kirjandusest vdi neid saab
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arvutada numbriliselt, kasutades vastavate ioonide lainefunktsioone. Koiki
numbriliste faktorite Kg vaartusi ja tahistusi polinoomide Vpkjaoks voib lei-

da Malkini originaaltodst (1987). Teist termi vdrrandis (8) v6ib arvutada jérg-
miselt:

k
BI’;'S - ngz Z(ZE)—i_]-)Zi:(GSS(S)iZ +GGS(U)i2 +ypGﬁS(7z)i2)Vp(zi-’(pi) ' (10)

Tsentraalse iooni d-funktsioonide ja ligandite p- ja s-funktsioonide vahelisi kat-
tumisintegraale tdhistavad S_,S_,S_ (need vastavad jargmistele integraalidele

( (Im|I'm’) tahistuses): S(S) = (d0Js0) , S(o) =(do|p0),  S(7) =(d1|p1) ).
G,,G_,G_sisendid on mudeli dimensioonideta kohaldatavad parameetrid, mis

maératakse dra esimese kolme neeldumisriba positsioonidest. VVaga sageli
vOib eeldada nende omavahelist vOrdsust: G, =G, =G, =G (sellisel juhul pii-

sab vaid esimesest neeldumisribast, et madrata G vaartust) ja kéesolevas artik-
lis me kasutame seda lihtsustatud mudelit. Numbriline vaartus y, d-elektro-

nide puhulon y, =1 ja y, =-4/3.

Operaatorid O‘k) on Stevens’i homogeensed sféérilised poliinoomid ja neid

véljendatakse sfadriliste operaatorite terminites C,ﬁ = | A ka(ka on sfaa-
2p+1

rilised funktsioonid) jargmiselt:

k 1 k
Op za—Zp, (11)
pk
jaZy on

- Kk
C,“+(-1)Cck k>0
zk=1ck k=0 : (12)
—ilc*— (c1)ct)k <o
Nagu juba mainitud, maksimaalne termide arv vorrandis (7) on 14 d-ioonide
jaoks ja 27 f-ioonide jaoks (praegusel juhul on lisatud 13 termi p=6 -ga). Kui

aga vaadeldava kompleksi simmeetria on piisavalt kdrge, vdib see nullist eri-
nevate CFP-de arvu oluliselt vahendada. Seega, téiusliku kuubilise simmeet-

ria puhul jd&vad vérrandis (7) ellu vaid kaks parameetrit: BY ja B} =5B?.
See lihtsustab oluliselt kristallivdlja Hamiltoni opetaatori diagonaliseerimist,
mida paljudel juhtudel v@ib isegi analtdtiliselt teha.

Laenguvahetuse mudelit vdib samuti edukalt rakendada mitte ainult kristalli-
des olevate energiatasemete ja 3d ioonide neeldumisspektrite analditsil, vaid
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ka elektron-vBnkumise vastastikuse koostoime parameetrite ning mitteradio-
aktiivsete uleminekute tdendosuste hindamisel (Avanesov, 2001; Brik, 2005).
Laenguvahetuse mudelit on samuti edukalt kasutatud kristallides olevate ha-
ruldaste muldmetallide spektrite Kirjeldamiseks (Pytalev, 2012; Makhov,
2012; Brik, 2011). Rohkem 3d ioonidega seotud nditeid vdib leida hiljaaegu
ilmunud raamatust (Brik jt, 2013).

TIHEDUSFUNKTSIONAALIDE TEOORIA

Kristallivélja teooria, mis on vdimeline arvutama kdll lisandioonide energia-
tasemeid (nagu ndidatakse allpool), ei suuda hakkama saada tahkiste energee-
tilise tsooni struktuuri dige kirjeldamisega. Seda suudab aga efektiivselt teha
tihedusfunktsionaalide teooria (DFT), mis on laialt kasutusel oleva Hohen-
berg-Kohni teoreemidel pohineva kvant-keemilise meetodi haru (Hohenberg,
Kohn, 1965; Kohn, Sham, 1965).

Lihtsustatud vormis véidab esimene teoreem, et pdhioleku energia Schrédin-
geri vOrrandist on hene elektrontiheduse funktsionaal:

p(0)=23 i (O (1) @

mida véljendatakse iiheelektroonsete lainefunktsioonide terminites v, (r) .

Kordaja 2 ilmub summeerimismargi ette elektroni spinni tttu. Teine moodus
sama teoreemi esitamiseks on Oelda, et pdhioleku elektrontinedus méaarab
Uheselt &ra kbik pbhiolekute omadused, kaasa arvatud selle energia ja laine-
funktsiooni. Selle teoreemi oluline tulemus on see, et ta vimaldab véhendada
3N muutujatega Schrédinger’i vorrandi lahendi leidmist, lihtsustamaks kolme
ruumilise muutujaga sobiva funktsiooni leidmist, mis kirjeldab elektroni tihe-
duse jaotust ja milline siis, tulenevalt Hohenberg-Kohni esimesest teoree-
mist, annab stisteemi pdhioleku tapse kirjelduse.

Samal ajal Hohenberg-Kohni esimene teoreem, postuleerides elektrontihe-
duse funktsionaali olemasolu, ei Utle midagi selle kohta, milline see funkt-
sionaal vélja n&eb. See on Hohenberg-Kohni teine teoreem, mis annab vdtme
elektrontiheduse funktsionaali valikuks: elektrontihedus, mis minimeerib
tldise funktsionaali, on tdeline elektrontihedus, mis vastab Schrédingeri vor-
randi taielikule lahendusele.

Juhul kui ‘tGeline’ funktsionaal oleks teada, vOiks elektrontihedust muuta se-
ni, kuni saavutatakse energia miinimum. See variatsiooni printsiip moodustab
nende kahe teoreemi rakendamise vdtme. Energia funktsionaali vGib kirjutada

selliselt:
E[[‘//i ]] = Eknown[[‘//i ]] +Exc [['// i ]] , (14)
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kus y; on uheelektroonne lainefunktsioon, esimene term parempoolses osas

esindab ko&iki ‘tuntud’ terme, mis sisaldavad koikide vaadeldava ststeemi
elektronide ja tuumade kineetilisi ja potentsiaalseid energiaid, ja kdik muu on
peidetud parempoolse osa teise lilkmesse, mida tuntakse ka kui vahetus-korre-
latsiooni funktsionaali.

Kohn ja Sham on néidanud, et Gige elektrontihedus saadakse Uiheelektroonsete
vorrandite komplekti lahendamisel, kus iga vOrrand sisaldab vaid uhte elekt-
roni ja on vaga sarnane Schrodingeri vorrandiga:

{_%VZ +V(r)+V,(r)+V,c (r):|l//i (r) =&y (r)., (15)
2 p(r') 3pr
kus V,,(r)=e J'md r (16)

on Hartree potentsiaal. See kirjeldab Coulombi téukejoudu selle elektroni,
mida kasitletakse Uhes Kohn-Shami v@rrandis, ja kdikide susteemis olevate
elektronide poolt defineeritud kogu elektrontiheduse vahel. See sisaldab ka n-6
omainteraktsiooni, kuna vaadeldav elektron annab panuse ka kogu elektronti-
heduse moodustumisse. Seetdttu Kirjeldab see, teiste sdnadega teldes, elekt-
roni Coulombilist vastasmdju iseendaga, mis muidugi on mitteflisikaline
interaktsioon. Sellise mittefulisikalise vastastikm@ju parandus on lisatud ka
vahetus-korrelatsiooni potentsiaali V. (r), mida defineeritakse kui vahetus-

korrelatsioon energia funktsionaali tuletist
OB, (r
Ve (= L() 17)
&(r)
Siin see funktsionaali tuletis (mis rangelt vottes ei ole vordne funktsiooni
tuletisega) on tdhistatud siimboliga 6.
Siit on néha, et elektrontihedus p(r) on Hartree potentsiaalis. Samal ajal on
see peamine muutuja vahetus-korrelatsiooni potentsiaali V. (r) kindlaks-

madramiseks. Et sellest kinnisest ringist véljapdasu leida, rakendatakse jarg-

mist algoritmi:

1. Defineeritakse algne (katseline) elektrontihedus p(r). See vdib olla ‘hea
oletus’ vOi juba teadaolev tihedus mdne sarnase slisteemi puhul.

2. Selle katsetihedusega lahendatakse Kohn-Sham’i vorrandid, leidmaks iihe-

elektroonsed lainefunktsioonid v, (r).

3. Elektrontihedus p(r) arvutatakse nende i, (r)-dega.

4. 3-ndas astmes arvutatud elektrontihedust vdrreldakse esimeses astmes ka-
sutatuga. Kui need kaks tihedust on identsed, siis leitakse pohioleku elekt-
rontihedus ja seda saab kasutada kogu slsteemi energia arvutamiseks, jne.
Juhul, kui need kaks tihedust on erinevad, siis varskendatakse katsetihe-
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dust ja kogu protseduuri korratakse seni, kuni erinevus kahe elektrontihe-
duse vahel kahes iksteisele jargnevas kordusprotseduuris ei Uleta varem-
valitud tépsuslimiiti.

Parast ‘aluse panemist’ kristallivélja ja DFT pohialuste lihikirjeldusega, jat-
kame mitmete ndidetega nende arvutustehnikate rakendusest tegelikele flisi-
kalistele stisteemidele.

NAIDE LAENGUVAHETUSE MUDELI RAKENDUSTEST:
Mn®* 100NID LizPO,, Ca,PO,Cl ja Sr5(POy4)sCl KRISTALLIDES

Kristallid, mis on dopeeritud tileminekumetallide ioonidega, millel on 3d* vé-
liskihi elektronide konfiguratsioon, V**, Cr**, Mn®*, Fe®*, jne, pakuvad raken-
duslikku huvi kui laseraktiivsed keskkonnad (Brik jt, 2013). Need ioonid asu-
vad tavaliselt sGlmedes, millel on tetraeedriline hapniku koordinatsioon kas
madala (V**, Cr*") voi tugeva kristallivaljaga (Mn>*, Fe®"). Esimesel juhul
laiaribaline kiirgus *T, olekust lahi-infrapunases spektraalpiirkonnas on huvi-
pakkuv timmitavatele laserrakendusele, samal ajal kui teisel juhul kiirgus ‘E
tasemelt koosneb peamiselt kitsast joonest, mis laseri tegevuseks sobib ainult
mdnedes soodsates pdhivdredes. Nende lisandite energiatasemete struktuuri
anallils sobivates keskkondades on tahtis nende perspektiivsete rakenduste
hindamiseks. Selles peatikis me nditame kuidas laenguvahetuse mudelit saab
rakendada LizPO4-s ja Ca,PO,Cl-s olevate Mn®* ioonide ja Srs(PO4,)sCl kris-
tallide madalatemperatuursete neeldumisspektrite vordlevas analusis (Brik jt,
2009). Kasutades laenguvahetuse mudelit, nagu kirjeldatud peatiikis 2, me
arvutasime need kristallivdlja parameetrid, mis mdjuvad Mn>* ioonidel(e)
kdigis valitud pdhiainetes ja Mn>* energiatasemetele, mida vérreldi joonistel
1-3 néidatud eksperimentaalsete neeldumisspektritega.

Neeldumine Li;PO;:Mn
?TZ 3T1 3T1
1‘0‘- |
084 'E A, T, T
0‘6— |
Joonis. 1. 04
LisPO,:MN* 10 K J 1
polariseerimata 024 / =
neeldumisspekter. | / s
Arvutatud Mn®* / /8000 9000 10000 11000
i 0,0-4== T T T T T T T
energia tasem_ed on 10000 15000 20000 25000
naidatud vertikaal-
joontega. Lainearv (cm™)
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Neeldumine
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Joonis 2.
Sr5(PO4)3CI:Mn5+
10 K polariseeritud
neeldumisspekter.
Arvutatud Mn**
energia tasemed on
naidatud vertikaal-
joontega.

Joonis 3.
Ca,PO,Cl:Mn**

10 K polariseeritud
neeldumisspekter.
Arvutatud Mn®*
energia tasemed on
néidatud vertikaal-
joontega.

Peamine sdnum, mille joonistelt 1-3 saab, on see, et kdikidele tippudele eks-
perimentaalsetes neeldumisspektrites (pidevjooned) vbib anda tapse maarangu
tetraeedrilises kristallivéljas 16hestunud Mn** termidele. K&ik tahistused joo-
nistel on kristallivélja teoorias standardsed ja p6hinevad T4 punktrihma taan-
dumatutel esitlustel. Sisenemata teostatud arvutuste peenematesse detaili-
desse, margime, et eksperimentaalselt vaadeldud neeldumise maksimumid on
véga heas kooskélas arvutatud Mn®* energiatasemetega. Veel enam, neeldu-
mismaksimumide struktuur on hésti arvesse vdetud mangaani ioonide orbi-
taalselt kddunud olekute madalastruktuuriliste 16henemistega. T, olekute ar-
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vutatud 18henemissuuruste 16000-18000 cm™ juures voérdlemine vdimaldas
leida jargmise trendi MnQ, Uhikute simmeetria langetamiseks: LizPO, (kor-
geim simmeetria — vdikseim 1dhenemine) — Srs(PO,4)sCl (vahepealne juhtum —
vahepealne 16henemine) — Ca,PO,Cl (madalaim simmeetria — suurim 18he-
nemine). Selline k&itumine leiti olevat kooskdlas teistjarku kristallivélja in-
variantide samas suunas kasvamisega.

Teostatud arvutused koos nende kolme materjali madalatemperatuursete
spektroskoopiliste uuringutega aitasid valistada méningad senised ebaselgu-
sed nende optiliste spektrite tdlgendamisel (Brik jt, 2009).

NAIDE KRISTALLIDE OPTILISTE JA ELASTSETE OMADUSTE AB INITIO
ANALUUSIST: ZnWO,, CdWO, JA ULEMINEKUMETALLIDE MONONITRIIDID

Kristallide struktuursete, elektrooniliste, optiliste ja elastsete omaduste pdhi-
printsiipidest lahtuvad arvutused muutuvad nudd valtimatuks abivahendiks
uute materjalide otsingul ja juba eksisteerivate materjalide omaduste hoolikal
selgitamisel.

Konkreetsemalt ¢eldes, oleme me viimasel ajal detailselt uurinud kahte tehno-
loogiliselt téhtsat kristalli — CdWO, ja ZnWO,, milliseid kasutatakse stsintil-
laatormaterjalidena (Brik jt, 2012a). Arvutused teostati, kasutades Materials
Studio paketi CASTEP moodulit (Segall, 2002); kdik vajalikud detailid on
saadaval Ulalmainitud artiklis. Saadud tulemuste illustratsiooniks néditame siin
mdlema materjali arvutatud tsoonide struktuure (joonis 4), mis saadi, kasuta-
des uldist gradiendi lahendushinnangut (GGA) ja lokaalse tiheduse lahendus-
hinnangut (LDA).

Nagu on n&ha jooniselt 4, néitavad elektroonsed olekud olulist hajuvust
rohkem juhtivustsoonis (CB) ja vdhemal mééral valentstsoonis (VB), mis
naitab laengukandjate efektiivsete masside olulist anisotroopiat (ja seega
elektroonset juhtivust) mdlemas kristallis piki erinevaid suundi k-ruumis.
Juhtivustsooni madalaim osa CdWO,-s koosneb volframi 5d olekutest,
kusjuures kaadmiumi 5s olekud panustavad selle lemisse ossa. Hapniku 2p
olekud on segatud Cd ja W olekutega ja vdivad seetdttu olla ndhtavad ka juh-
tivustsoonis. Valentstsooni madalaim osa koosneb hasti lokaliseeritud Cd 4d
olekutest, kusjuures W 5d ja O 2p olekud moodustavad valentstsooni Glemise
0sa.

ZnWO;,-s juhtivustsoon néitab kahte hésti eraldatud alatsooni. Alumine (alates
~ 5 kuni 6 eV) on peamiselt péhjustatud W 5d olekutest, tlemine (7 kuni 11
eV) aga on moodustatud Zn 4s olekute poolt. Juhtivustsoonis vdib tuvastada
ka vaikest panust metalsete olekutega hiibridiseeritud O 2p olekutelt. Zn 3d
olekud on levinud dle kogu valentstsooni, selgelt mérgatava maksimumiga
umbes -5 eV juures. Hapniku 2p olekud moodustavad valentstsooni llemise
osa koos W 5d olekute mdningase panusega valentstsooni hibridisatsiooni
tottu.
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Joonis 4.
Tsoonide struktuurid, arvutatud CdWO, (a) ja ZnWO, (b) jaoks. LDA ja
GGA tulemused on néidatud vastavalt pidevate ja katkendlike joontega.

Arvutatud elektroonilise struktuuri eksperimentaalne toestus tuleneb rdntgen-
fotoelektronspektroskoopiast (XPS). Joonis 5 nditab kéesolevas t6ds saadud
teoreetiliste DOS diagrammide ja eksperimentaalsete XPS (Itoh, 2006) vord-
lust.
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Intensiivsus = XPS spekter
Cd 4d
CdWO A =asE 0 2s

1.0 Normaliseeritud
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—— XPS spekter
0.54 ==== Kaalutud DOS summa

Energia, eV

= XPS spekter
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Intensiivsus

1.0 Normaliseeritud
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=== Kaalutud DOS summa

Energia, eV

Joonis. 5.
Eksperimentaalsete XPS spektrite v8rdlus (Itoh, 2006) ja osalised olekute ti-
heduse (DOS) diagrammid CdWQ,4-s ja ZnWQ,-s.

Madala energiaga XPS tipp umbes 1 eV juures joonisel 5 on peamiselt pdh-
justatud mélema kristalli O 2p olekutest. Vdiksem Zn 3d olekute panus selles-
se tippu on margatav ZnWQ,-s, samal ajal kui Cd 4d olekute panus selle ener-
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gia juures on oluliselt vaiksem CdWQ,-s. W 5d olekute panused rakendusid
ainult madalaimatele XPS tippudele ja neid loeti CdWO, ja ZnWO, jaoks
praktiliselt identseteks (Itoh, 2006). Meie puhul on need aga erinevad. W 5d
olekute olemasolu madalaimas XPS tipus ei ole CdWQ,-s tahtsusetu, ZnWQO,-s
aga nad panustavad peamiselt XPS tippu umbes 5 eV juures. See teine, kdige
intensiivsem tipp, mis CdWO,-s asub umbes 6 eV juures ja ZnWO,-s 5 eV
juures, on peamiselt p6hjustatud vastavalt Cd 4d ja Zn 3d olekutest.

Kolmas eksperimendis jalgitav XPS tipp 16-17 eV juures on p&hjustatud pea-
miselt hapniku 2s olekutest ja vdiksema, kuid ikkagi selge panusega W 5d
olekute hibridiseerumisest O olekutega. Niisiis aitasid need elektroonsete
omaduste arvutused eksperimentaalseid XPS spektreid tdielikult selgitada.

Teine tahtis ab initio arvutuste rakendus on tahkete kehade elastsete omaduste
analliis. Selle vaite illustratsiooniks me néitame joonisel 6 Young’i moodulite

I

Joonis 6.

Youngi moodulite suunasdltuvused ScN, TiN, VN, CrN, ZrN ja NbN jaoks.
K®&ikide pindade ja ristldigete kujutamiseks kasutati GGA tulemusi. Telgede
tihikuteks on GPa.
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3-dimensioonilist visualisatsiooni kuues erinevas metall-monokarbiidis: ScN,
TiN, VN, CrN, ZrN, NbN (Brik, Ma, 2012). Neid materjale iseloomustab
unikaalne kombinatsioon korgest tugevusastmest, kdrgest sulamispunktist ja
juhtivusest, tehes need sobivaks paljudes tehnoloogilistes rakendustes, nt pin-
nakate, korrosioonikindlus masina instrumentaariumis jne. Nende jooniste
tahendus on jargmine: kaugus tsentrist pinnani on vordne Youngi mooduliga
piki valitud suunda kristallivores.

Peamine jareldus, mille v8ib teha toodud joonistest on jargmine: kdik uhendid
on elastsuselt anisotroopsed; teiste s6nadega, nad reageerivad erinevalt piki
erinevaid suundi rakendatud survetele. Konkreetsemalt, CrN ilmutab marki-
misvadrset anisotroopiat: ta on vaga kdva materjal, kui survet rakendatakse
piki kristallograafilist telge, ja osutub &&rmiselt hapraks, kui survet avalda-
takse piki mingit muud suunda. Selline asjaolu paneb kindlasti teatud piiran-
gud CrN kasutamisele néiteks pinnakattematerjalina v6i osana masinates ja
poorlevas instrumentaariumis.

POOLEMPIIRILISE JA AB INITIO MEETODITE KOMBINATSIOON DOPEERITUD KRIS-
TALLIDE OPTILISTE PARAMEETRITE ANALUUSIMISEL: ZNAl,S4: V3" KRISTALLID

ZnAlS, on suure spinel kristallide rihma ‘klassikaline’ esindaja. Tema
struktuur voimaldab lihtsat dopeerimist siirdemetallide ioonidega. Té&psemalt
oeldes, V** ioonid v&ivad hdivata AI** olekud mida Gimbritsevad kuus vaavli
iooni.

Meie teostasime ZnAl,Ss:V**-i spektroskoopiliste omaduste kombineeritud
analliisi (kaasates kristalli vélja laenguvahetusmudeli ja Materials Studio
CASTEP mooduli) (Brik jt, 2012b). Nende uuringute pdhitulemused on kok-
ku vBetud joonistes 7 ja 8.

Optiline tihedus ’ ZnA|2542V3+ I

2.0

Eksperimentaalsete 154
(pidev joon), ab
initio arvutatud
(katkendlik joon)
ZnAl,S,; V-
neeldumisspektrite 05+
ja arvutatud (kristal-
livalja teooria, verti- 3

kaaljooned) V** Qo s Arvutatud (CASTEP) I
energiatasemete
vordlus.

Joonis 7. |

1.0 4

—— Eksperiment

T T 1 ] T
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Nagu néha jooniselt 7, CASTEP-ga arvutatud neeldumisspekter reprodut-
seerib hasti eksperimentaalse spektri pdhijooned. Lisaks sellele laenguvahe-
tuse mudeli abil arvutatud kolmevalentse vanaadiumi energiatasemed on vaga
heas kooskdlas eksperimentaalsete neeldumisribade maksimumidega.

Ldppkokkuvottes, kombinatsioon ab initio arvutatud elektroonse struktuuri ja
vanaadiumi energiatasemete arvutuste tulemustega annab vGimaluse esitada
taieliku ZnAl,S,:V** -i energiatasemete struktuuri (joonis 8), mis sisaldab p&-
hitsooni struktuuri ja selle kohal asetsevaid lisandenergia tasemeid. VVotmetu-
lemusena tuvastati et V** lisandi kdige alumise energianivoo positsiooni asu-
koht ZnAl,S, keelutsoonis on umbes 1,36 eV valentstsooni laest kérgemal.

KOKKUVOTE

Me oleme ndidanud mitmete nadidete varal, kuidas on vdimalik kokku kom-
bineerida kristallivélja laenguvahetuse mudelil p&hinevat poolempiirilist kris-
tallivalja analiiusi ja DFT-I pdhinevaid struktuursete, elektrooniliste, optiliste
ja elastsete omaduste esmaprintsiibil rajanevaid arvutusi, et saada taiendav
pilt siirdemetallidega ja haruldaste muldmetallidega dopeeritud kristallide
flilsikalistest omadustest. Asjast huvitatule soovitame lugeda artikleid vii-
datud materjalides.

TANUAVALDUSED

Ké&esolevat uurimust60d toetasid i) Eurooopa Sotsiaalfondi programm DORA
meetmest “Doktoridppe ja rahvusvahelistumise edendamine” ja ii) Euroopa
Liit Euroopa Regionaalarengu Fondi kaudu (Tippkeskus “Mesosusteemide
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teooria ja rakendused’’, TK114). Autor tdnab dr Evi Vaiku abi eest kdesoleva
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VALKUDE BIOSUNTEES JA SELLE UURIMINE TARTUS

Valgustinteesi kdigus realiseerub parilik teave, mis on talletatud geenides.
Programmeeritud valgustnteesi teket peetakse elu tekke alguseks. Siit tule-
nevalt on valgusuntees elu ks alusprotsess ja selle protsessi molekulaar-
sete mehhanismide mdistmine on tdnapéeva alusteaduste ks olulisemaid
aspekte. Nii nagu teistegi alusteadmiste puhul on valgusiinteesi tundmine
vajalik nii eluprotsesside mdistmisel kui nende suunamisel. Kaasaegsed
eluteadused rajanevad suures osas genoomide informatsioonil. DNA nuk-
leotiidsete jarjestuste kiire ja Uha odavnev mairamine toob kaasa kogu bio-
loogiateaduse muutumise. Evolutsiooniteooria, kui tks keskseid bioloogia
teooriaid koos geneetikaga, on muutumas téppisteaduseks ja liikide slste-
maatika asetub tdeliselt evolutsioonilisele alusele. DNA jérjestustes peituv
informatsioon on iseenesest vaga spetsiifiline ja tema seos vastava organis-
mi omadustega ei ole thetdhenduslik, samade geenide pdhjal vdib areneda
véagagi erinev organism. Geenide informatsioon realiseerub valkude tase-
mel ja seetbttu peame arvestama valgusiinteesi eripéra ja tundma selle meh-
hanisme. Viimased aga pole kaugeltki selged. Ténapdeva meditsiiniteadus
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ja biotehnoloogia kui kiirelt arenevad majandusharud pohinevad elu mole-
kulaarsete mehhanismide tundmisel ja nende kasutamisel. Kasitlen siin
pdgusalt valkude biosunteesi uurimise lugu Tartus ja mdningaid probleeme
valgusiinteesi uurimisel, mis on olulised meie toorihma jaoks. Avaldan
tdnu kdigile siin nimetatud teadlastele, nii minu dpetajatele kui dpilastele,
kellelt kBigilt olen palju dppinud ja nad mind on elus edasi aidanud.

VALGUSUNTEESI UURIMISEST TARTUS

Valgustinteesi uurimist Tartus alustas Artur Lind, Kirurg, kelle kded ei talu-
nud enam kummikindaid. 20. sajandi 60ndate algul arstiteaduskonna bio-
loogilise keemia kateedri juures alustas Artur radioaktiivsete aminohapete
lulitumise uurimist valkudesse. Tema loodud uurisgrupp sai kiiresti kuul-
saks ja avaldas sligavat mdju paljudele selle liikmetele. Kuidas muidu sele-
tada Artur Linnu, keda laiemalt tunti Atsi nime all, jdudmist mitme ilukir-
jandusliku ja meenutusraamatu lehekdilgedele. Atsi labor oli eriline néhtus,
mille m6ju Eesti teadusele, eriti molekulaarbioloogiale, on raske lle hinna-
ta. Entusiasm ja innukus, mille kutsus esile Atsi isik koos kaastddlistega, on
unustamatu ndhtus. See néhtus vaérib kindlasti eraldi uurimist ja késit-
lemist, kuid jaab siiski véljapoole selle kirjatiiki piire. Uks autori arvates
oluline aspekt, mis aitas Atsi laboril vBimekaid noori ligi tdmmata, oli asja-
olu, et just XX sajandi 60ndail selgitati vélja pohilised pariliku teabe (le-
kande teed: murti lahti geneetiline kood, selgitati valgustinteesi p&hilised
etapid, Kirjeldati geenide aktiivsuse regulatsiooni esimesed alusmehha-
nismid. Teadus, mis arenes nii kiiresti kui molekulaarbioloogia eelmise
sajandi teisel poolel, tdmbas paratamatult ligi teadusest huvitatud noori.
Teine ja ilmselt mitte vahem tahtis asjaolu, mis tingis Atsi labori suure po-
pulaarsuse, oli tema rahvusvaheline haare. Rahvusvaheline igas mottes —
probleemide, kirjanduse, isiklike sidemete ja reisimise osas. Praegu tundub
see iseenesestmdistetav, kuid NSVL piires oli arusaam, et teadus saab olla
vaid rahvusvaheline, pigem erandlik. Véga tihedad sidemed olid NSVL
tdhtsamate laboritega Moskvas, Leningradis, Novosibirskis ja mujalgi.

Artur Lind oli esimene Tartu teadlane, kes uuris valgusiinteesi. Esimesena
kasutas ta radioaktiivseid aminohappeid. Samal ajaperioodil, kui maailmas
leiti RNA tahtis osa valkude slinteesil, alustati Arturi laboris esimesena
Eestis RNA uurimist. Artur sai koos kaastodlistega andmeid, mis naitasid,
et lisaks korgmolekulaarsetele ribosoomi RNA’dele on imetajate ribosoo-
mides ka vadikesed RNA molekulid. Nii avastati 5S ribosoomi RNA Tartus
sOltumatult teistest uurijatest Ladnes. Uheks toomahukamaks projektiks
kujunes roti maksa 5S ribosoomi RNA (5S rRNA) nukleotiidse jarjestuse
méaaramine. Selles t66s oli oluline osa Arturi Opilastel R. Villemsil ja
M. Kelvel. Mujal maailmas maarati 5S rRNA nukleotiidne jérjestus mitme-
tel evolutsiooniliselt kaugetel liikidel, mis andis aluse makroevolutsiooni-
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liste jarelduste tegemiseks. limselt pole see juhus, et praegusel ajal on Tartu
liks DNA nukleoltiidse jarjestuse maaramise oluline keskus. Ja seegi pole
juhus, et Tartu teadlased R. Villemsi juhtimisel mé&aravad ja kasutavad
nukleotiidseid jarjestusi evolutsiooniprotsesside Kkirjeldamisel eelkdige
inimese néitel. R. Villems pani aluse RNA ruumilise struktuuri uurimisele
spektroskoopia meetoditega rohkem kui 40 aasta eest. 5S rRNA sulamis-
kdverate mootmine pani aluse selle siiani mdistatusliku RNA molekuli
ruumilise struktuuri ennustamisele.

RNA uurimine laienes peagi teistele ribosoomi RNAdele, aga samuti tRNA
ja mRNA erinevate aspektide uurimisele. Atsi labori kromatograafia kolon-
nid, mida kasutati erinevate RNA molekulide eraldamiseks, jatsid sligava
mulje koigile, kes juhtusid neid ndagema. Kromatograafia ja geel-elekt-
roforees olid tdhtsamad meetodid, mis arendati vélja taiuseni. Esialgu oli
labor véga piiratud tehnilise varustusega. Noorte ja vOimekate teadlaste —
R. Villems, M. Kelve, M. Saarma, A. Metspalu — (himetades ainult véhe-
seid ja kdige olulisemaid tegijaid) tulekuga muutus labori varustatus kiiresti
oma aja vbimalusi Uletavaks. Seejuures méangis olulist osa Fllsika Insti-
tuudi juurde loodud molekulaargeneetika tooriihm, mis asus kill fldsiliselt
Atsi laboris. Seda juhatas osavalt Mart Saarma, kes fulsikute toel suutis
laborile olulised aparaadid muretseda. Ultratsentrifuugid ja radioaktiivse
kiirguse spektromeeter olid vaid Atsi laboris. Artur mdistis kaasaegse apa-
ratuuri tahtsust biokeemilises uurimistdds ja andis selle teadmise edasi ka
oma Opilastele ja nende Gpilastele.

Ribosoomi uurimisel kujunes tiheks teetahiseks ribosoomi pinna uurimine,
mis viis seal asuvate nukleotiidide kindlakstegemiseni. Selgus, et euka-
rilootse ribosoomi pinnal on suhteliselt sagedasemad plrimidiinid (C ja U),
mida tBlgendati kui v@imalikku platvormi mRNA poly(A) saba sidumisel.
Uurimuse tulemused avaldati Euroopa biokeemialihingute ajakirjas. Sellest
artiklist algas jarjekindel ja viljaks artiklite jada rahvusvahelistes aja-
Kirjades. Teaduse rahvusvahelist olemust mdisteti laboris hasti. Parast kan-
didaadikraadi kaitsmist suundus R. Villems Uppsalasse end tdiendama.
Seal sattus ta C. G. Kurlandi laborisse, millest algas elukestev koostdo ja
sOprus kahe karismaatilise teadlasisiksuse vahel. Richard tuli Rootsist
tagasi uute ideedega ja tdi kaasa mudelobjektina soolekepikese ribosoomi,
mida uurime siiani. Richard kutsus laborisse teise Mardi, Mart Ustavi.
Viimane oli varem olnud A. Aaviksaare dpilane ja péarast dlikooli I6peta-
mist suunatud Ndukogude Armeesse. Molekulaarbioloogia laboris moodus-
tasid Richard ja Mart ‘diinaamilise duo’, mis muutis labori seniseid teema-
sid ja meetodeid. Hakati uurima ribosoomi valke ja valk-RNA seondumist.
Algas vdga produktiivne periood, mida iseloomustas afiinsuskromato-
graafia rakendamine RNA-valk komplekside uurimisel. Kdigepealt madrati
ribosoomi koige vdiksema RNA, 5S rRNA’ga seonduvad ribosoomi val-
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gud. 30 aastat hiljem nditas ribosoomide uurimine kristallograafia meetodi-
tega, et tGepoolest valgud L5, L18 ja L25 ongi ainsad, mis 5S rRNA-ga
vahetult kontakteeruvad, nii nagu Ustav ja Villems kindlaks tegid. Nendes
katsetes osalesid Toivo Maimets, Mart Speek, Ene Metspalu ja teisedki. M.
Speek tegi pdhjaliku uurimist6d 5S rRNA struktuuri maaramisel, kasutades
struktuuritundlikke nukleaase. Uuriti ka ribosoomi ligandidega — tRNA ja
MRNA-ga seonduvaid ribosoomivalke. Kuigi afiinsusmeetodite abil méaa-
ratud valgud ei osutunud hilisemate uuringute valguses kdik otse tRNA v0i
MRNA sidujateks, andsid ka need katsed olulisi andmeid ribosoomi t66
kohta. Uks huvitavam tulemus, mille sai hilisem silmapaistev pedagoog
Tago Sarapuu, nditas, et kolm kindlat ribosoomivalku (S4, S9 ja S13) suu-
davad stabiliseerida mMRNA-tRNA aratundmist, st need kolm valku suuda-
vad teha sedasama, mida terve ribooomi véaike subiihik. Tdepoolest, Nobeli
preemiaga péarjatud uurimused V. Ramakrishnani, aga samuti teistes ribo-
soomi laboreis saadud tulemused naitasid, et valgud S9 ja S13 on ainsad,
mis ulatuvad ribosoomi dekodeerivas tsentris mMRNA koodoni ja tRNA
antikoodoni kompleksini. Siiski tuleb arvestada, et ribosoomi dekodeeriv
keskus on RNA pdhine ja koosneb peamiselt ribosoomi vdiksema subthiku
RNAst. Praeguse arusaama kohaselt on mRNA koodoni ja tRNA anti-
koodoni paardumise tapsuse maaramisel juhtiv osa RNA-I ja r-valgud on
pigem moduleeriva téhtsusega. Samas tuleb markida, et ribosoom on ks
Uhtne struktuur, milles RNA ja valgud on integreeritud kompaktseks struk-
tuuriks ja valkude ning RNA rollide vastandamine on kunstlik.

Uks labiv teema oli sellise ribosoomi komponendi otsimine, mis suudaks
slinteesida peptiidsidet. Vaatamata pingutustele ja paljudele lootustand-
vatele vihjetele ei l&inud korda sellist komponenti leida. Sarnaseid katseid
tehti ka paljudes teistes laborites tle maailma. Tol ajal ilmusid nii ménedki
t66d kus néidati, et paljas 23S rRNA suudab peptiidsideme moodustumist
katalliusida. Paraku likati need tulemused hiljem timber, paljas ribosoomi
RNA ei katal{ilisi aminohapete pollimerisatsiooni. Huvitav on asjaolu, et ri-
bosoomi aktiivtsentri, mis vastutab peptiidsideme siinteesi eest, moodustab
tbepoolest kindel osa 23S rRNA-st. Sellise jarelduse sai teha alles selle
sajandi algul tehtud kérge lahutusvbimega kristallograafiline analtilis. RNA
pdhine ensimaatiline kataltitis kirjeldati esmakordselt 1980ndatel algul. See
oli niivord oluline avastus, et mdjutas mitme ribosoomi uuriva teadlase
mdtlemist ja andis tduke uurimistulemuste interpretatsioonile soovitud suu-
nas. Meie sellele liimile ei ldinud. Nii nagu dekodeeriva tsentri puhul ribo-
soomi vaiksemas subuhiks, on ka peptiidsideme slinteesi tsenter ribosoomi
suuremas subtihikus moodustunud kiill RNAst kuid to6tab vaid koos ribo-
soomivalkudega.

Samal ajal uuriti Tartu keemiahoones edukalt eukariiootseid ribosoome.
Roti maksast eraldatud ribosoomide komponentide struktuuri ning nende
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komponentidega sarnaseid katseid, kui Ustavi ja Villemsi juhtimisel, tehti
bakteri ribosoomidega. Madrati nii 5S, 5.8S, tRNA kui mRNA analoogi-
dega seonduvad eukartiootsed ribosoomivalgud, uuriti nende RNAde
struktuuri ja muidki aspekte.

Samal ajal hakati Mart Saarma juhtimisel uurima ribosoomi RNA geene.
See oli hlipe tundmatusse, mis tdhendas téiesti uute meetodite selgeksdppi-
mist ja kasutamist. Tolleaegsed tudengid Indrek Toots ja Heini Ilves olid
eriti entusiastlikud DNA tehnoloogia alal. Kui Mart Saarma t0i Baselist
F. Mischeri Instituudist kaasa monokloonsete antikehade tehnoloogia, siis
asusid mitmed noored immunoloogia meetodeid kasutama ja hakkasid uuri-
ma teisi probleeme kui seni. Nii juhtuski, et valgustnteesi uurimine jéi
tagaplaanile. Uued meetodid ja lahenemised aga rikastasid ka valgusunteesi
alaseid uurimisi. DNA-p&histe meetodite kasutamine vGimaldas hakata ka-
sutama lisaks senistele biokeemia meetoditele ka molekulaargeneetika arse-
nali. Selleks ajaks, 1980ndate teiseks pooleks, tegeles peale allakirjutanu
valgustinteesiga seotud kisimustega veel A. Metspalu grupp, kus pudti
identifitseerida ribosoomivalkude geene imetajates. Metspalu avastas endas
varsti meetodite arendaja ja organisaatori véimed ning siirdus biomeditsiini
geneetika pollule.

Uute DNA-pGhiste meetodite kasutamine, mille sisseviimisel olid suured
teened Mart Ustavil, vBimaldas meil hakata uurima Uksikute nukleotiidide
téhtsust ribosoomide funktsioneerimisel. Ribosoomi biokeemia alal tdien-
dasin teadmisi ja oskusi A. Spirini laboris Pushinos, I. lonaki juures Prahas
ja eriti olulisel maaral K. Nierhausi laboris Max-Planck-Instituudis Berlii-
nis. Tartus pakkus meile erilist huvi peptiidsime siinteesi katallilis
ribosoomis. See sai U. Saarma uuristeemaks, mis paadis PhD kraadiga.
T. Tenson alustas bakteri ribosoomi uurimisega meie grupis, aga siirdus
peagi Chicagosse A. Mankini laborisse, kus alustas makroliidsete antibioo-
tikumide uurimist. DNA tasemel ribosoomi geenide muutmine vdimaldas
meil hakata detailselt uurima ribosoomide biogeneesiga seotud rRNA piir-
kondi. Sel alal tegi tahelepanuvaarselt heatasemelist t66d Aivar Liiv, kelle-
ga jagame laborit siiani. Eraldi tahaksin veel esile tuua Lauri Peili ja tema
suurepdrase tehnilise taibu ning leidlikkuse. Lauri alustas meie laboris
modifitseeritud nukleotiidide uurimist ja pani aluse jargnevate tudengite
toole. Peale doktorikraadi kaitsmist sai Laurist proteoomika ja mass-spekt-
romeetria spetsialist. T&nu Lauri Peilile saime teha mitmeid katseid valkude
slinteesi ja ribosoomide biogeneesi uurimisel rakkudes, mis poleks olnud
ilma proteoomikata v6imalikud. Ka teaduspreemiani viinud t66 elongat-
sioonifaktor P modifikatsiooni keemilise struktuuri méaéramine on eelkdige
Lauri Peili teostus.

Valkude biosiinteesi ja ribosoomide biogeneesi molekulaarsete mehhanis-
mide uurimine Tartus jatkub.
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VALGUSUNTEESI UURIMISE OLULISEMAD KUSIMUSED

Ribosoomide struktuuri kindlakstegemine 3 A tasemel kéesoleva aastatu-
hande esimesel kiimnendil viis valgusiinteesi uurimise uuele tasemele. See
Nobeli preemiaga kroonitud saavutus muutis vBimalikuks hakata uurima
ribosoomide struktuursete komponentide funktsionaalset téhtsust atomaar-
sel tasemel. Ribosoomide atomaarne struktuur on tanaseks teada nii bakte-
rites, arhedes kui eukartiootides ja seda mitmes funktsionaalses olekus koos
erinevate liganditega. Stabiilsed struktuursed olekud on kas teada voi saa-
vad peagi selgeks, kuid milliseid teid pidi need struktuursed Gleminekud
toimuvad on kindlasti oluline probleem ribosoomi uurimisel. Teisest kiljest
on téhtis aru saada, kuidas tagatakse mRNA koodonite dratundmise tapsus.
See kisimus tundus juba selge olevat, kuid hiljuti nditas M. Yusupovi
grupp, et see pole kaugeltki nii. Me teame, et peptiidsideme siintees ribo-
soomidel s6ltub tRNA ja mRNA korrektsest seondumisest. Aga kuidas
need teineteisest 70 A kaugusel asuvad tsentrid omavahel signaliseerivad,
on tdiesti lahtine. Peptiidsideme slinteesi kataltilsi kohta on samuti mitu
vOistlevat teooriat, millest Ukski pole dldist tunnustust leidnud. Ribosoomi
struktuuri seisukohalt on huvitav probleemide ring ka bakteri ja eukartioodi
ribosoomi struktuursete erinevuste tahtsus. Millist osa valgusinteesil
mangivad eukaruootidele ainuomased struktuursed elemendid. Kas need
elemendid on seotud valgusuinteesi regulatsiooniga ja kui, siis kuidas? Selle
probleemi lahendamisele plilame meiegi kaasa aidata.

Hoopis rohkem on lahendamata kiisimusi valgusiinteesi regulatsiooni alal.
Nimetan siin vaid tht. On teada, et ribosoomid on struktuurselt heterogeen-
sed, nad sisaldavad kas erinevaid valgulisi komponente v8i on RNA erine-
va jarjestusega, vOi siis erinevalt modifitseeritud. Kas sellised struktuursed
erinevused toovad kaasa ka funktsionaalse erinevuse? Teisisonu, kas kdik
ribosoomid on vbimelised stinteesima kdiki valke v@rdse eduga? Mitmed
s6ltumatud tulemused lubavad arvata, et ribosoomide koostis on tahtis
geenide avaldumise kontrolli tase. Valgusiinteesi umber lulitamiseks uute
mRNAde kasutamisel muudetakse veidi ribosoomide koostist. Selle trikiga
saaks korraga ja kiiresti muuta paljude valkude suinteesi kiirust elusrakus.
Meie huviorbiiti kuuluvad alternatiivsed ribosoomivalgud ja nende
vBimalik funktsionaalne tahtsus.

Suhteliselt vahe teame me sellest, kuidas ribosoomide funktsionaalne struk-
tuur tekib ja millised faktorid selles osalevad. Siin puudub adekvaatne raku-
vaba slisteem, mille abil uurida nii keerulist protsessi, kui seda on ribosoo-
mi biogenees, mille kohta saab elusrakkudes vaid piiratud informatsiooni.
Ka siin Uritame anda oma panust.

Ribosoomide biogeneesiga on tihedalt seotud ka ribosoomide parandamise
temaatika. Meil Gnnestus mdne aasta eest ndidata, et keemiliselt kahjustatud
ribosoome saab taas aktiivseks muuta, kui kahjustatud valgud ribosoomides
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asendada. Selle néhtuse bioloogiline taust ja téhtsus on ebaselged. Piiiame
siin védhemalt osalist selgust tuua lahemate aastate jooksul nii bakteri kui
parmi ststeemis. Me ei tea ka seda, kas keemiliselt kahjustatud voi katke-
nud ribosoomi RNAd parandatakse. See véljakutse jaab ilmselt jargmisele
pblvkonnale lahendada.
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Teaduspreemia tehnikateaduste alal uurimuste tsikli
“Merelt lihtuvate ohtude Ryantifitseerimine ja minimeerimine
Lddnemere ranniku RonteRstis” eest

Tarmo Soomere
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Sundinud 11. oktoobril 1957 Harjumaal

1974 Kohila Keskkool

1980 Moskva Riiklik Ulikool, matemaatika

1984 fulsika-matemaatikakandidaat, Moskva Okeanoloogia Instituut
1992 matemaatikadoktor, Tartu Ulikool

2007 Eesti Teaduste Akadeemia liige

2009 Academia Europea liige

1983-1990 Eesti TA Termofiilisika ja Elektrofiiiisika Instituudi noorem-
teadur, vanemteadur. 1990-1992 Eesti TA Okoloogia ja Mereuuringute
Instituudi vanemteadur. 1992-2002 Eesti Mereinstituudi vanemteadur.
2002-2004 TTU meresiisteemide instituudi vanemteadur, sektorijuhataja,
asedirektor. 20052008 TTU kiiberneetika instituudi vanemteadur, 2005
2010 ehitus-teaduskonna mehaanikainstituudi rannikutehnika professor
(osakoormu-sega).

Alates 2009 TTU kiiberneetika instituudi juhtivteadur, lainetuse diinaamika
labori juhataja.

2002 Eesti Vabariigi teaduspreemia tehnikateaduste alal
2007 Balti Assamblee teaduspreemia

Avaldanud 145 teaduspublikatsiooni.

SISSEJUHATUS

Eesti ja eestlaste suhted mere ja rannaga on keerukad ning aastasadade
jooksul radikaalselt muutunud. Rahvusromantilise kallakuga kasitlus peab
muistseid eestlasi peaaegu et Ladnemere valitsejaiks ja Eestit Hdbevalge
tee sGlmpunktiks. Tdsi ta on, et mitmesaja aasta véltel olid mitmed Eestis
paiknevad linnad Hansa Liidu kaudu tollase vdimsa struktuuri kompo-
nendid ja olulised vahejaamad kaubateel, mis kulges ule L&anemere kau-
gele ida poole. Meri oli pikki sajandeid mugavaks hendusteeks, selle ran-
nal paiknevad linnad olulisteks verstapostideks ja kilad kui eelpostid suhe-
tes muu maailmaga ka siis, kui ménda sorti suhted (nt piirituse vedu Soo-
me) olid seadusega keelatud. Vaid eelmisel sajandil oli surve ja kontroll ligi
viieklimne aasta jooksul nii tugev, et vaba mere tdhendus ja ranna olulisus
tihele mereriigile on nii tavakodanike kui ka riigiisade mdttemaailmast
peaaegu kadunud.
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Nii mere kui ka maantee &dres elamine on mugav kiire Uhenduse méottes,
kuid sel on ka oma varjukdljed — liikluse kérvalmdjuna reostus voi avatus
muudele ohtudele, nagu tormihood v6i kontvddrad. Osa teooriaid véidab, et
eestlased olla olnud tisna tundlikud merelt I&htuvatele ohtudele, eelistades
elukohta sisemaal ning jattes rannadérsed alad ja saared rootslaste kasutada.
Hardo Aasméde on (viitega kuulsale maadeuurijale Mikluhho-Maklaile)
6elnud, et kui minevikus oli mere &ares elamine odav ja ohtlik, siis praegu
on see kallis ja ohtlik. Ranna ja mere mdistlikust kasutamisest tulenevad
plussid kaaluvad miinuspoole siiski kbvasti (ile. Seda on naha meie viimase
kahe aastakiimne ranna strateegiliste véartuste realiseerimisega seotud
arengutest. Plahvatuslikult on laienenud sadamate ehituse ja renoveerimi-
sega seotud tédde maht ja keerukus. Rajatud on uued siivasadamad Saare-
maale ja Sillamédele ning praktiliselt uus sadam Kundasse. Mérgatavalt on
laiendatud Tallinna, Muuga ja Paldiski sadamate kompleksi, radkimata
olemasolevate vdikesadamate renoveerimisest ja uute rajamisest. Nende
todde tarvis on teostatud Eesti kbigi aegade suurimad veealuste maavarade
kaevandamised ning sadamate basseinide ja sisses@iduteede siivendamised.
Jarjest tiheneb laevaliiklus Eestiga piirnevatel merealadel, endiselt on moes
elada merevaatega majas voi lausa veepiiri déres.

Kdik need protsessid tdhendavad aga, et inimesed on Uha enam eksponee-
ritud merelt l&htuvatele ohtudele ning infrastruktuur muutub nende ohtude
suhtes jarjest tundlikumaks. Merelt lahtuvate ohufaktorite anallilisi ning
nende minimeerimise vBimalustega tegelevad mitmed teadusharud ja insti-
tutsioonid. Ka&ige enam on sellele valdkonnale suunatud rannikutehnika
(coastal engineering). Selle keskne ulesanne on rannikut mjutavate tegu-
rite omaduste analiilis ja prognoosimine ning vBimaluste leidmine rannikute
kaitseks ja mdistlikuks kasutamiseks. Kitsamas méttes késitleb see ranna-
piirkonnas asetsevate ehitiste projekteerimist ja ekspluateerimist mere ja
maismaa piiril aset leidvate protsesside pdhjaliku tundmise ja analltsi alu-
sel. Ehitiste alla kédivad ka paljud otseselt ehitusega mitte seotud ettevot-
mised, nagu ranna taitmine liivaga v0i veeteede rajamine, seda nii siivenda-
mise kui ka optimaalse planeerimise néol.

Kdnesoleva uuringute tsiikli kandvaks ideeks on rannikutehnika klassi-
kaliste Ulesannete ké&sitlemine kaasaegsete meetoditega L&&nemere idaran-
niku ning eelkdige Eestiga piirnevate merealade kontekstis. Suur hulk
rannikuid mdjutavaid tegureid muutuvad koos kliimamuutustega, mistottu
merelt lahtuvate ohufaktorite adekvaatne analiilis on tlesanne, mida ei saa
kunagi lugeda 18plikult lahendatuks ning seal on jatkuvalt palju arenguruu-
mi uute tehnoloogiliste lahenduste jaoks. Sarnaselt paljude teiste inseneri-
motte valdkondadega on rannikutehnikas jarjest kasvav suund merelt
lahtuvate ohtude mdju preventiivseks késitlemiseks, selliste lahenduste
leidmiseks, mis minimeeriksid vBimaliku dnnetuse kahju ja dnnetuse taga-
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jargede likvideerimiseks vajalike kulutuste summa. Allpool vaatlen kaht
keskset fundamentaalset mehhanismi, mille kaudu avamerelt périnevad
ohud rannikut m@jutavad: laineleviga seonduvaid koormusi ja hoovustega
edasi kanduvat reostust. Nende mdju avaldub kdige teravamalt inimtege-
vuse kontekstis.

LAINED MUJAL JA MEIE MEREL

Pinnalainete omadused on paelunud teadlasi ja teisi huvilisi aastasadu, kuid
veel praegugi ilmnevad lainete jarjest uued omadused. See on ks vaheseid
maateaduste valdkondi, mis on pikka aega olnud naabervaldkondades t66-
tanud kolleegidest kaugel ees (Solli jt, 2007). Teatavas mottes on meil
vedanud: paikneme Atlandi ookeanilt tulevate tormide teel ning need tor-
mid tekitavad tdendoliselt kogu maailmaookeani kdrgeimaid laineid. Laine-
te néitel saab selgeks, kui erineval moel iseloomustavad looduslikke nahtu-
si nende keskmised ja ekstreemsed véértused. Maailma suurimad keskmi-
sed lainekérgused on tbendoliselt nn ‘moirgavatel neljakiimnendatel’ India
ookeanis, kuid lainekdrguste absoluutne maksimum peaks paiknema Groo-
nimaa ja Inglismaa vahel (Sterl, Caires, 2005). Praegu peetakse maailma
kdrgeimaks avamerel usaldusvaarselt mdddetud oluliseks lainekdrguseks
18,5 m Rockalli kalju lahistel 2000. a veebruaris (Holliday jt, 2006). Sellele
sekundeerib 17,9 m Mehhiko lahes orkaani lvan mdjualas 2004. a (Wang jt,
2005).

Rannale lahemal lainek6rgus Gldiselt kahaneb, sest osa lainete energiast
sumbub ténu refraktsioonile, pGhjahddrdele ja laineharjade osalisele mur-
dumisele; samuti peegeldub osa energiast tagasi avamerele. Teisalt on voi-
malik lainekdrguse oluline, sageli mitmekordne suurenemine refraktsioo-
nist tingitud laineenergia koondumise tdttu ksikutele merealadele ning nn
teravdumise (shoaling) protsessis. Teravdumine on pikkade lainete krguse
kasvu peamine mootor laine levikul avaookeanist rannavoondisse ning
tsunami keskne ohutegur. Pealtndha slitu refraktsioon on aga t6endoline
selgitus seni mdddetud olulise lainekdrguse absoluutsele rekordile — 24 m
taifuuni Krosa ldhenemisel Taivanile 2007. a oktoobris kdigest 38 meetri
stigavuses vees (Liu jt, 2008; Babanin jt, 2011). Muide, ks esimesi selle
néhtuse t6ttu rannikuvdondis aset leidva lainekdrguse anomaalset kasvu
kvantifitseerinud uuringuid (Soomere, 2001) kuulus 2002. a Eesti riikliku
preemia saanud t6ode komplekti.

Ladnemere lainete slistemaatilised uuringud ulatuvad tagasi véhemalt
1920ndatesse, mil Taani vainade lahistel ankurdatud tulelaevadelt alustati
regulaarseid lainetuse vaatlusi (Hunicke jt, 2013). Eestis on visuaalsete
lainevaatluste traditsioon veel pikem: Eesti Meteoroloogia ja Hudroloogia
Instituudi (EMHI) arhiivides on seni t06tlemata lainetuse vaatlusandmeid
Ruhnu saarelt juba 1890ndatest. Alates 1946. aastast vaadeldi laineid kolm
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korda pédevas mitmest rannikul paiknevast hidrometeoroloogiajaamast,
algul teatava kvalitatiivse skaala alusel (Soomere, 2013) ning alates 1954,
aastast meie tavapédrases meetermdddustikus (Zaitseva-Parnaste jt, 2011).
Péris detailseid uuringuid tehti Tallinna lahel mdne aasta véltel enne
1980. a olimpiaménge (Orlenko jt, 1984). Rootsis testiti 1980ndate algul
vBimalusi kasutada laineenergiat elektri tootmiseks. Selle tarvis tehti mitme
aasta jooksul mddtmisi vOimalikes laineelektrijaamade asukohtades ning
paigutati Almagrundeti lahistele (lespoole vaatavad kajaloodid. Neist
mdGtmistest on parit seni pikim (1978-2003) Ladnemere lainetuse andmes-
tik (Broman jt, 2006).

Kdik need uuringud panustasid teataval méaral L&anemere lainete keskmis-
te, thupiliste ja ekstreemsete omaduste maaratlemisse. Nii ookeanilainetuse
kui ka Ladnemere lainevaljade ruumiline varieeruvus ja ekstreemsete
lainete parameetrid on selgunud siiski suhteliselt hiljuti. Ladnemerel olid
need dldiselt tuntud aastasadu, kuid kaasaegsete teadmiste mottes said need
teadlastele enam-vahem selgeks alles eelmisel aastakiimnel, mil maéaratleti
siin puhuvate tormituulte mdneti ebatavaline muster (Soomere, Keevallik,
2001, 2003), lainete reaktsiooni eripara neile mustritele (Jonsson jt, 2003;
Soomere, 2003) ning koostati L&&dnemere pdhjaosa lainekliima peamiste
omaduste kirjeldus (Broman jt, 2008; Schmager jt, 2008; Soomere, 2008).
Nonda kujunes kdnesoleva tsikli lainetusele fokuseeruvate t66de vunda-
ment.

Muu hulgas selgus, et ekstreemsus lainete ja veetdusu kontekstis on méarksa
stigavama tdhendusega kui néaiteks tuule kiiruste puhul (Soomere jt, 2008a)
ning et hiidlained meie randades on mitte lihtsalt ks meie kodumere iga-
péevaseid elemente (Soomere, Engelbrecht, 2006), vaid &petlikud néhtused
komplekssiisteemide alases fundamentaalteaduses (Soomere, 2009b). Sel-
lelt vundamendilt on viimastel aastatel lahtunud mitmed huvitavad arengud
pikkade lainete ja tsunami teoorias, kaasa arvatud lainete transformeeru-
mine madalas vees ning sellega seonduvad mittelineaarsed protsessid ja
hiidlainete stivaanallilis mitmesugustes erinevates situatsioonides (Ruban jt,
2010; Soomere, 2010). Noorte kolleegide uuringuid selles vallas tunnustas
Euroopa Geoteaduste Liit Pliniuse medaliga (Ira Didenkulova 2010). Neist
on antud Ullevaade raamatus “Teadusmdte Eestis VIII. Meri. Jérved.
Rannik” (Soomere, 2011; Didenkulova, 2011).

LAINETE MOOTMINE

Enamasti alustatakse mingi loodusnéhtuse analliisi selle tidpiliste voi
keskmiste omaduste madratlemisest. Pinnalainete puhul on see analiilis
maérksa keerukam kui paljude teiste meteoroloogiliste vdi hidrodiinaami-
liste ndhtuste puhul, sest lainetus merel koosneb suurest hulgast erinevates
suundades levivatest, erineva pikkuse ja kbrgusega komponentidest. See-
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téttu on isegi lainete Klassikaliste parameetrite (kdrgus, pikkus, periood,
leviku suund) méératlemine sugavalt mittetriviaalne lesanne ning mere-
lainete kdrgust vOi perioodi teatavaid aspekte kirjeldavate parameetrite
nimistu mitme lehekilje pikkune (IAHR, 1989). Eriti keerukaks teeb Ules-
ande asjaolu, et erinevatel aegadel ja eri riikides on olnud kasutusel eri-
nevad lainekdrguse ja -perioodi méaaratlused.

Praegu kasutatakse valdavalt nn olulist lainekdrgust. See on ajalooliselt de-
fineeritud kui 1/3 kdrgeimate lainete keskmine kdrgus H]/3 ja erineb ena-

masti véhem kui 10-20% visuaalselt hinnatud lainekdrgusest. Kuna tksik-
lainete eristamine on samuti mittetriviaalne protsess, on tasapisi tle mindud

olulise lainek6rguse Hg =4Jo definitsioonile veepinna ruutkeskmise

hdlbe o kaudy. Rayleigh jaotusega lainesusteemides on H,, ~ 4,005V

(Massel, 1989), seega on nende madratluste erinevus 0,1% ringis. Uus
definitsioon on mérksa mugavam kasutada, sest sellel on selge fiiusikaline
sisu ja Uhemdtteline seos lainetuse energiaga. Edaspidi kasutan lainekdrgust
peamiselt olulise lainekdrguse tdhenduses, v.a visuaalsete vaatluste puhul.
Samalaadsed probleemid kerkivad esile lainete perioodi ja levikusuuna
madratlemisel: keskmine periood on ligikaudu 20% vdrra luhem kdrgei-
mate lainete perioodist ning sageli domineeriv leviku suund lihtsalt puudub.

Tsikli Gheks oluliseks valjundiks oli Laadnemere lainetuse klimatoloogiliste
parameetrite tdpsustamine. Kogu Ladnemere basseinist kogutud pikaajaliste
vaatlus- ja mddtmisandmete ning lainetuse numbrilise modelleerimise tule-
muste vordleva analliisi kaudu méaratleti Ladnemere avaosa erinevate re-
gioonide ja Soome lahe lainekliima peamised parameetrid (R&amet jt,
2009; Raamet, Soomere, 2010; Soomere, Ra&met, 2011a; Soomere jt,
2012). Soéltumata laineid iseloomustavate suuruste valikust on L&anemere
lainekliima igal juhul vdrdlemisi mahe. Aasta keskmised lainek6rgused
(mida allpool nimetan lihtsalt lainetuse intensiivsuseks) ulatuvad mere
Uksikutes osades 1 meetrini, kuid enamasti on 80-90 cm piirimail, Soome
ja Riia lahes 60 cm kandis. Keskmine lainekfrgus on suurim Laanemere
avaosa idapoolses sektoris ja Botnia mere idaosas, peegeldades suurelt jaolt
meie mere tuuleroosi anisotroopiat ehk l&&netuulte suhteliselt suurt osa-
kaalu.

Lainekdrgus on sna muutlik, selge sesoonse kaiguga ning kdrgeimate
lainetega sugistalvel ja marksa tagasihoidlikuma lainetusega kevadsuvel.
Kuu keskmine lainekdrgus ei jargi péris tapselt kuu keskmise tuulekiiruse
muutusi (R&&met, Soomere, 2010), mis v8ib olla tingitud sellest, et erine-
vatel kuudel on tuule suund mdnevdrra erinev. Siiski vihjas selline nihe
vBimalusele, et Laanemerel ei pruugi lainetuse omaduste muutus kaia sa-
mas taktis tuuletingimuste muutustega. Ekstreemsed lainekdrgused vdivad

69



ulatuda 9,5 meetrini L&4nemere avaosas ja lletada 5 m Soome lahes (Soo-
mere, 2008a). Lainete perioodid on marksa lihemad kui avaookeanis,
La4nemere avaosas enamasti 5-7 s ringis ja ranna lahistel Gldiselt veel
lihemad; enamasti vahemikus 3-5 s. Lainelevi suund jargib p&hiosas tuule
suunda, mist6ttu nn laineroos Ladnemere avaosas on samuti kahetipuline
nagu tuulerooski.

TAVALISED LAANEMERE LAINED

Toodud kirjeldus, kuigi oluline lainetuse klimatoloogia mottes, on vordle-
misi vaheinformatiivne. Lainetuse omaduste stigavamaks maistmiseks ning
nende prognoosiks v@imalike kliimamuutuste puhuks on eelkdige tarvis
adekvaatselt kirjeldada vastavate klimatoloogiliste muutuste ulatust. Nendel
teadmistel pBhineb nii lainete ja ranniku vastasmdju analtis kui ka Kiir-
laevalainete mitmete pdnevate omaduste identifitseerimine.

Kdnesoleva toode tsukli oluliseks osaks oli lainetuse omaduste muutumise
ajalis-ruumiliste mustrite identifitseerimine (Zaitseva-Parnaste jt, 20009,
2011; Raamet jt, 2010; Raamet, Soomere, 2011; Soomere jt, 2011d; Soo-
mere, R&&met, 2011a, 2011b). Tduke sellesuunalistele uuringutele andis
Rootsi ranniku lahistel Almagrundetil 1977-2003 mdddetud andmestiku
vOrdlus visuaalsete vaatlusandmetega Vilsandilt. Kuni 1980ndate 18puni
suurenes lainekdrgus 1,8% vdrra aastas (Broman jt, 2006), mis oli koos-
kdlas andmetega jarjest suurenevast survest meie randadele (Orviku jt,
2003). Alates aastast 1995 hakkas aga lainekdrgus Almagrundetil kahane-
ma ning pdrast sajandivahetust taandus suhteliselt vaiksete 1980ndate
aastate alguse tasemele. Vilsandil muutus lainekdrgus Almagrundetiga
véaga sarnasel moel (joonis 1). 1960ndatel ja 1970ndatel oli seal lainetuse
intensiivsus suhteliselt madal, 1980ndatel hakkas kiiresti kasvama ning
1990ndate keskel ulatus peaaegu kolm korda kdrgemale kui vaiksetel
1970ndatel. Sellele jargnes lainekdrguse drastiline kahanemine sajandiva-
hetusel ning 2005. a paiku oli aasta keskmine lainekdrgus tagasi 1970ndate
tasemel (Soomere, Zaitseva, 2007).

Selline kaik vastas laias laastus lainek@rguse muutumisele P&hjamerel
(Weisse, Giinther, 2007), kuid ei klappinud kuidagi sellega, et aasta kesk-
mine tuule kiirus Ut6 saarel (mis tsna hasti peegeldab tuuletingimusi L&4-
nemere avaosa pohjapoolses sektoris) jatkas kasvamist samas tempos (Bro-
man jt, 2006; Radmet, Soomere, 2011; Soomere, Raadmet, 2013). PGhimdt-
teliselt ei pruugi lainekdrgus tuule kiiruse muutusi tapselt jargida. Kuigi
uldiselt tekitavad tugevamad tuuled kdrgemaid laineid, s6ltub keeruka kuju-
ga merealadel ning eriti ranniku l&histel lainekdrgus oluliselt ka tuule suu-
nast. Suurematel merealadel méangib oma osa veel tuule kestvus. Siiski tun-
dusid kirjeldatud lainekérguse radikaalsed muutused monevorra kahtlaste-
na, vélistatud polnud ka vaatlusvead, instrumentide rikked v6i muutused
metoodikas.
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Joonis 1.
Aasta keskmise lainek@rguse muutumine Vilsandil, Ventspilsis, Liepajas ja
Nidas 19462011 (Soomere, 2013).

NIl PALJU ON VOIMALIK NAHA LIHTSALT VAADATES

Kuna L&&nemere pdhjapoolses ja idapoolses kandis rohkem pikaajalisi
lainemd6tmisi tehtud pole, oli loogiline kdnesoleva vastuolu lahemaks
analliusiks rakendada modelleeritud lainetuse parameetreid. Haruldase
vBimaluse pakkusid ka Lainemere idaranniku paljudes punktides alates
1940ndatest (Soomere, 2013a) regulaarselt tehtud visuaalsete vaatluste
salvestused. Need moodustavad unikaalse andmestiku maailma pikimate
hulka kuuluvatest siistemaatilistest ning suhteliselt homogeensetest lainetu-
se vaatlusridadest. Kdnesolevas tsiiklis kasutati kolmest Eesti (Vilsandi,
Pakri, Narva-Jdesuu), kolmest Leedu (Palanga, Klaipeda, Nida) ning kahest
Lati (Ventspils, Liepaja) rannikujaamast périnevat andmestikku. Selle ma-
terjali digiteerimise ja analliiisi kaudu pikendati lainetuse omaduste siste-
maatilist kirjeldust peaaegu 60 aastat tagasi minevikku (Zaitseva-Pérnaste
jt, 2009, 2011). Kaesoleval aastal pikendati andmeridu veel kaheksa aasta
vOrra minevikku, 1946. aastani (Soomere, 2013a).

Rannalt teostatud visuaalsete vaatluste kasutamine lainetuse klimatoloogia
analiiusil on seotud tdsiste raskustega andmestikus sisalduvate médrama-
tuste ja vBimalike ebatépsuste tottu. Mis tahes visuaalsete vaatluste puhul
sOltub lugem olulisel méé&ral vaatleja ettevalmistusest ja distsipliinist. Kuna
kasutatakse suhteliselt lihtsaid skaalasid, annavad tulemused tavaliselt
enam-vdhem mdistliku ettekujutuse tavasituatsioonidest, kuid enamasti
moonutatud pildi ekstreemsetest olukordadest. Probleem on péris terav kee-
rukama lainetuse puhul, kus vaatlusobjekt paikneb vaatlejast mitmesaja
meetri kaugusel. Veetaseme tous vOi langus v8ib perspektiivi mérgatavalt
moonutada ning vaatlusalasse joudnud lainetus ise vdib olla mérksa teist-
suguste omadustega vorreldes avamerega. Pealegi toimub lainetuse visuaal-
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ne vaatlus (vt tdpsemalt Soomere, Zaitseva, 2007; Zaitseva-Parnaste jt,
2009) suhteliselt luhikese aja véltel; enamasti viie kuni kiimne minuti jook-
sul. Sellistes tingimustes ei pruugi tiksikud vaatlused kuigi tapselt kajastada
avamerel toimuvat. Teisalt, suure hulga vaatluste alusel koostatud statistika
peegeldab kindlasti mingil moel muutusi avamere lainete parameetrites,
kuigi nende andmete pdhjal ei pruugi olla vBimalik neid muutusi tapselt
rekonstrueerida.

Lainetuse mitmesugused omadused (sh lainekdrguste ja perioodide kahe-
md6tmelised jaotused) vastavad koigis vaatlusjaamades Laanemere tdpi-
listele jaotustele (Zaitseva-Parnaste jt, 2009; Raamet jt, 2010; Soomere jt,
2011d). Lainetuse omaduste ajalise muutumise analiius tdi esile mitmed
huvitavad aspektid. Teatavas mdttes on ootuspérane, et aasta keskmise
lainekdrguse lihiajalisel (aastatevahelisel) muutlikkusel on sama muster
kogu La&nemere idaranniku avaosas: kérgema ja madalama lainetuse inten-
siivsusega aastad esinevad samaaegselt kdigis vaatluspunktides. Samuti on
ootusparane, et Leedu vaatlusjaamade vaheline korrelatsioon on véga tu-
gev, mistdttu osa varasemaid uuringuid (Kelpsaité jt, 2008) toetus Leedu
jaamade jaoks arvutatud keskmisele lainekfrgusele. Taoline sarnasus on
pealegi tugev argument visuaalsetest lainevaatlustest tuletatud lainetuse
statistika adekvaatsuse kohta.

AASTAD POLE VENNAD
JA AASTAKUMNED ON VAGA ERINEVAD

Pikemaajalise muutlikkuse kaik oli seevastu mdnevdrra ootamatu: lainetuse
intensiivsuse muutuste muster oli eri piirkondades oluliselt erinev ja kohati
vastandfaasis. Kdigi kdnesolevate vaatluskohtade aasta keskmised lainekdr-
gused olid tugevas positiivses korrelatsioonis kuni aastani 1986. Sellest
edasi on Narva ja Vilsandi andmete vahel hoopis tugev negatiivne korrelat-
sioon (Radmet jt, 2010). Kui ihes vdi teises jaamas olnuks tegemist suste-
maatilise vaatlusveaga (nditeks lainekbrguse Ulehindamisega) vdi metoo-
dika muutusega, jaanuks korrelatsioon enam-vdhem samaks. Juhuslike
vaatlusvigade sagenemisel (nt kogenematu vaatleja puhul) oleks korrelat-
sioon tugevasti kahanenud. Korrelatsiooni hiippeline muutus positiivsest
negatiivseks viitab aga teatavale muutusele terve L&&nemere tormide
struktuuris. Lainetuse intensiivsuse kaik neis jaamades viitab sellele, et
kuni 1980ndate aastateni mdjutasid tormid enam-vahem Uhtmoodi kogu
Eestiga piirnevat mereala Saaremaast Narvani. Seevastu alates 1980ndate
I6pust need tormid, mis tOstsid korgeid laineid L&inemere avaosas, ei
tekitanud olulisi laineid Narva kandis ja vastupidi.

Samalaadne muutus tuleb esile ka arvutil rekonstrueeritud lainetuse and-
mestiku alusel koostatud setete transpordi bilansis Kura sadrel (Viska,
Soomere, 2012). Lainete poolt liilkuma pandud setete koguhulk (nn bruto-
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transport) kasvas seal aastail 1970-2007 markimisvaarselt. Seevastu neto-
transport (tegelikult Uhest kohast teise viidud setete hulk) kasvas ainult
1980ndate teise pooleni ning on sellest ajast peale ligikaudu samas tempos
kahanenud. Taolise muutuse tekkimiseks ei pea teisenema terve atmosfaari
tsirkulatsiooniskeem. Piisab sellest, et tavapdraselt laanest itta liikuvad tor-
mid (mille puhul tormi algusfaas tekitab kdrgeid laineid Saaremaa lahistel
ja I6pufaas Narva lahes) asenduvad veidi enam edelast kirdesse suunduvate
tormidega. Sellised tormid liiguvad piki L&a&nemerd, tekitavad kdrgeid lai-
neid vaid mere avaosas ning praktiliselt ei puuduta Narva lahte.

Tahelepanuvadrne on, et lainekdrguse muutused pikemate ajavahemike
valtel on Lanemere pdhja- ja ldunaosas radikaalselt erinevad. Taolised
muutused on kontsentreeritud L&&nemere avaossa ning neid pole peaaegu
tldse mérgata ei mere ldunaosas Darssi kinnisel (Soomere jt, 2012) ega
Narvas, kus lainekdrgus kahanes aeglaselt ja peaaegu monotoonselt alates
1980ndate keskpaigast (Raamet jt, 2010; Soomere, Kurkina, 2011). Tallin-
na kandis ja mujalgi Eesti pdhjarannikul ei ole samuti viimase kolmekiim-
ne aasta véltel erilisi muutusi aset leidnud (Kelpsaité, Soomere, 2009;
Kelpsaité jt, 2009) ning keskmine lainekdrgus Soome lahe idaosas on pi-
gem veidi kahanenud (Suursaar, 2010, 2011).

Lainetuse ajaloo horisondi pikendamine tagasi eelmise sajandi keskpaigani
(Soomere, 2013) tdi ilmsiks, et Ladnemere avaosa lainek6érguse muutumisel
on eristatavad kaks faasi. Alates XX sajandi keskpaigast kuni 1970. aastani
kahanes lainekdrgus Kiiresti kogu merel (joonis 1). Aasta keskmine laine-
kdrgus véhenes ligikaudu kaks korda, 1 meetrilt 0,5 meetrini. Selle aja vél-
tel oli lainekdrgus kogu Ladnemere idarannikul enam-vdhem Uhesugune,
vdikeste variatsioonidega tksikutel aastatel. Jargmised kolmkimmend aas-
tat valitses teistsugune muster: kui Ladnemere ldunaosas oli laineid rikkali-
kult (nt 1980ndatel), siis mere pdhjaosas oli samal aja suhteliselt vaikne.
Rollid vahetusid &kitselt 1992. a paiku, mil Vilsandil (ja ka Almagrundetil
Rootsi ranniku l&histel, Broman jt, 2006; Soomere, 2007a) registreeriti lai-
nekdrguse kiire kasv, kuid kogu mere I6unaosas alates Kurzeme poolsaa-
rest ja kogu Leedu rannikul (Kelpsaité jt, 2008, 2011), sama jérsk langus.
Taoline pendeldamine thest ddrmusest teise kestis aastakiimne jagu, kuid
pérast sajandivahetust taastus 1960ndatel valitsenud olukord. Samas ei
muutunud praktiliselt tldse tle kogu Laanemere arvutatud keskmine laine-
kdrgus (joonis 2) (R&amet, Soomere, 2011; Soomere, Raddmet, 2013). Non-
da meenutab L&anemere lainekdrguse graafik klassikalist kliimamuutuste
néiteks toodavat hokikepi thlpi pilti, ainult selle vahega, et meil on hoki-
kepi laba vasakul ja ilmestab tormisuse jarsku kahanemist tervelt veerand
sajandi valtel (Soomere, 2013a). Seega ei oleks tldse ootamatu, kui lainetu-
se intensiivus niud mdnekiimne aasta jooksul natuke kasvaks: ndnda taas-
tuks lihtsalt 60 aasta tagune situatsioon.
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Joonis 2.

Geostroofilise tuule andmestikust arvutatud aasta keskmine tuule kiirus
kogu Lé&&nemerel 10 m kdrgusel (rombid) ja selle alusel arvutatud aasta
keskmine lainekdrgus kogu L&anemere keskmisena (ringid) 1970-2007
(Soomere, Rédamet, 2013).

Mdnevdrra ootamatu on, et L&&nemerel ja eriti Eesti rannavetes on lainete
statistika muutused Usna I6dvalt seotud tuule kiiruse muutustega (Raamet,
Soomere, 2011b; Soomere, Radmet, 2013). Selle taustal ei olegi nii vaga
imelik, kuigi veidi kdhedusttekitav, et isegi parimad kaasaegsed lainemu-
delid ja tuuleandmestikud reprodutseerivad vaid osa tuule ja lainetuse oma-
duste ajalis-ruumilisest muutlikkusest (Soomere, Keevallik, 2010).

LAANEMERE TUUL TEEB TRIKKE

Kirjeldatud péaris suure amplituudiga ja kiimneid aastaid kestvad muutused
lokaalses lainekliimas on praktiliselt vBimatud avaookeanis, kus tstklonite
trajektooride muutumine vGib kill natuke mdjutada lainetuse levikusuunda
(Charles jt, 2012), kuid lainetuse dldine intensiivsus sellest kuigivord ei
muutu. L&&nemerel on aga oluline, kus tépselt, millises suunas ja kui kii-
resti tsiklon merest tle laheb. Need parameetrid madravad tuule suuna ja
kestvuse konktreetses tormis ning seega suurelt jaolt ka lainete omadused.
Seetdttu osutus seletus ulalkirjeldatud pendeldamisele péris lihtsaks. Nimelt
on tstiklonite trajektooridel komme kord v6i kaks sajandis koguneda justkui
tihte kimpu ja Uletada Laanemeri Botnia mere keskelt. Seda nditab ilmekalt
madala Ghurbhuga péevade arvu tsiklilisus Harngsandis Pdhja-Rootsis
(Bérring, von Storch, 2004). Taoline trajektooride koondumine leidis aset
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just 1990ndate keskel. Tsuklonite tavaline suurus on selline, et tugevaimad
tuuled ja kdrgeimad lained on siis Stockholmi ja Saaremaa vahel ning
samal ajal on L&&nemere kesk- ja I6unaosas, Leedu kandis, Uisna vaikne.
Seejuures merel tervikuna keskmine lainekdrgus margatavalt ei muutu, mis
klapib kenasti arvutustulemustega (Soomere, Raédmet, 2013).

Tslklonite trajektooride nihkumine toob endaga Uldiselt kaasa nii tuule
suuna kui ka lainete levikusuuna teatavad muutused. Toen&oliselt kajastus
osa kirjeldatud muutustest lokaalsetes tuuleandmetes tuule suuna slistemaa-
tilise pd6rdumisena edelasse (Jaagus, 2009, 2011). Lainetuse levikusuuna
muutumise identifitseerimine oli veidi keerukam, sest vaatlustes maératle-
takse levikusuund vaid kaheksa rumbi susteemis ehk 45° tdpsusega. Meie
regioonis seostati kdigepealt lainetuse levikusuuna muutumine erosiooni- ja
akumulatsioonialade Umberpaiknemisega Leedu rannikul (Kelpsaité jt,
2011). Pérast seda téhelepanekut voeti 1dhema vaatluse alla ka teiste vaat-
lusjaamade andmestikud. Vilsandi ja Pakri vaatlused olid jarelduste tegemi-
seks liiga mirased, pealegi oli Pakri poolsaarel vaatluskohta mitu korda
nihutatud (Zaitseva-Parnaste jt, 2011). Seevastu Narva-Jéesuus podrdus
koige sagedasem lainelevi suund aastail 1954-2009 aegamddda tervelt 90
kraadi vBrra (Radmet jt, 2010) (joonis 3). Marksa tagasihoidlikum, kuid
siiski selgelt kdige sagedasem levikusuuna varieerumine ilmneb Klaipeda
andmestikus (Zaitseva-Parnaste jt, 2011). Selliste muutuste md&ju ranna-
protsesside kaigule avaldub vdrdlemisi keerukal moel (Viska, Soomere, 2012;
Soomere, Viska, 2013), sest oma osa mangivad ka lainekdrgused ja -pe-
rioodid.

MUUTUSTE MUSTRID

Lainetuse visuaalsete vaatluste andmestikus on keskmiselt tiks vaatluspunkt
100 kuni 200 kilomeetri peale. Muutuste mustri tavaline samm meie merel
on sellest kohati vaiksem (Soomere, Raamet, 2011a), mist6ttu selle méaarat-
lemiseks ja analtiusiks on tarvis rekonstrueerida lainete parameetrid numb-
riliste meetoditega. Kdnesoleva t00de tstkli raames tehti seda kogu Laéne-
merel 38 aasta pikkuse ajavahemiku 1970-2007 jaoks. Lainemudeleid, mis
seda suudavad, on pdris mitu. Keskseks probleemiks on ebatdpsused tuule
ruumilise mustri ja ajalise muutlikkuse taastamisel isegi kaasaja parimates
atmosfadrimudelites (Keevallik, Soomere, 2010). Isegi kérgekvaliteediliste
tuuleandmestike kasutamine annab mdénel merealal méddetud ja arvutatud
lainetuse peaaegu perfektse vastavuse, kuid teistes regioonides ilmnevad
radikaalsed erinevused (Raamet jt, 2009; Raamet, Soomere, 2011). Suuri-
mad puudujdégid on tuule suuna rekonstrueerimisel (Keevallik, Soomere,
2010), mistdttu arvutisimulatsioonides ei ole dnnestunud identifitseerida
lainelevi suuna vdimalikke muutusi laineroosi tasemel (Radmet jt, 2010).
Need ilmnevad siiski Ladnemere idaranniku settetranspordi arvutustes (Vis-
ka, Soomere, 2012; Soomere, Viska, 2013), millest veidi allpool.

75



NE E SE S SW W NW N
Lainelevi suund

Joonis 3.

Lainetuse levikusuundade jaotus ilmakaarte vahel Narva-Joesuus tehtud
visuaalsete lainevaatluste pohjal 1954-2008. Véarvikood nditab erinevatest
ilmakaartest saabuvate lainete osakaalu protsentides (R&&met jt, 2010).
A. R&ameti joonis.

Taolises olukorras tuleb teha valik olemasolevate tuuleandmestike vahel,
lahtudes konkreetsest Ulesandest. Lainekliima muutuste identifitseerimine
vajab maksimaalselt homogeenset tuuleinformatsiooni pika aja véltel.
Kuigi kaasaegsed atmosfadrimudelid pakuvad suhteliselt head ruumilist ja
ajalist lahutusvdimet, modifitseeritakse neid mudeleid sageli (Tuomi jt,
2011) ning nendesse assimileeritud andmete mdoGtmise tingimused ja
metoodika vdivad samuti pikema perioodi valtel muutuda. Need muutused
vOimenduvad lainetuse omadustes ning siis pole enam vdimalik kontrolli-
da, milline osa muutustest on tegelikult aset leidnud. Seet6ttu valiti lainetu-
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se rekonstruktsiooni aluseks mdddetud Shurhu jaotusest arvutatud nn geo-
stroofilise tuule andmestik. See kajastab dhumasside liikumist kdrgemates
Ohukihtides, kus maapinna ebaiihtluste ja kareduse mdju on elimineeritud.
Geostroofilise tuule arvutamise metoodika ja selle aluseks oleva Ghurdhu
andmestiku ruumiline lahutusvdime ei ole aastakiimnete jooksul muutunud.
Selle andmestiku miinuseks on kehv ruumiline lahutusvdime, mille tottu
kannatas Uksikute tormide poolt tekitatud lainete rekonstruktsiooni kvali-
teet ning ilmnesid teatavad probleemid L&&nemere l6unaosa lainete kasitle-
misel. Kuna tuuleandmestiku tuletamisel ignoreeriti saarte ja maismaa ole-
masolu, oli nii tuule kiirus kui ka selle ajaline muutlikkus selles piirkonnas
tdendoliselt tle hinnatud ning arvutuste tulemused ei pruugi seal tegelik-
kust vaga tapselt kajastada. Siiski klapib rekonstrueeritud lainetuse inten-
siivsus paris mdistlikul moel mdddetud andmetega (Kurkina, Soomere,
2011; Soomere jt, 2012).

Lainetus on intensiivseim L&anemere suurtes avatud basseinides Gotlandist
I6una pool, mere avaosa pBhjapoolses sektoris ja Botnia mere idapoolses
osas (joonis 4). Kuigi mudelarvutused (Raamet, Soomere, 2010; Radmet jt,
2010) hindasid pikaajalist keskmist lainekdrgust ca 10-15% vdrra alla,
klapivad lainekdrguste ja perioodide ruumilised mustrid ning lainete oma-
duste kombinatsioonid tugevaimates tormides kenasti visuaalsete vaatluste
tulemustega (Raamet jt, 2010). Lainekdrguse pikaajaline muutlikkus on
moistlikus korrelatsioonis vaatlustulemustega (Soomere jt, 2012), kuid nii
instrumentaalselt méddetud kui ka vaadeldud muutuste ulatus on méarksa
suurem arvutustulemustega vorreldes. Samuti ei peegeldu arvutustulemus-
tes lainelevi suuna muutused. Need kaks puudust on geostroofilise tuule
kasutamisel tisna loomulikud.

Kuigi kogu Laanemere keskmine lainekBrgus ei ole viimase nelja aasta-
kiimne valtel praktiliselt muutunud (R&amet, Soomere, 2011; Soomere,
Raamet, 2013), on lainekliima muutused mere erinevates osades radikaal-
selt erinevad. Modelleeritud lainekdrgus suurenes Kuramaa ja Stockholmi
arhipelaagi vahelisel merealal, Botnia lahe ja Botnia mere vahel ning
Riigeni saare timbruses (joonis 4). Samas on lainek8rgus méargatavalt vahe-
nenud Gotlandist edelas, Botnia mere loodeosas ja Botnia lahes. Ladnemere
avaosas vahelduvad lainekdrguse kasvu ja kahanemise alad iga 150-200
kilomeetri tagant. Suur osa identifitseeritud muutustest on toimunud jaa-
nuarist martsini (Raimet, Soomere, 2011), mis on kooskdlas tuuletingi-
muste muutustega L&&nemere kohal viimastel aastakiimnetel (Lehmann jt,
2011). Lisaks avaldub lainekdrguste muutustes tugev ligikaudu 10-15-
aastase perioodiga signaal (Soomere, Raamet, 2013).

Saatuse irooniana on suurem osa mere ida- ja péhjaosas paiknevatest laine-
tuse moddtmis- ja vaatluskohtadest aladel, kus pikaajalised muutused on
tagasihoidlikud (Soomere, Radmet, 2011b). Alles Lati jaamadest parinevad
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visuaalsed vaatlusandmed kinnitasid, et Kuramaa poolsaare lahistel on ala-
tes 1970. aastast tGepoolest lainekdrgus kasvanud (Pindsoo jt, 2012). Selle-
le aga eelnes mitmekiimne aasta valtel lainekdrguse kahanemine.
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Joonis 4.

Pikaajaline keskmine lainek@rgus Laanemerel (cm) ja selle muutumine
1970-2007 (Raamet, Soomere, 2010; Soomere, Radmet, 2011a). A. Raa-
meti joonised.

Suurimad lainekdrgused (mida esindavad igal aastal tBendosusega 1%
esinevad lainekdrgused) paiknevad Ldinemerel samades kohtades kus
keskmise lainekdrguse maksimumid. Nende muutumise iseloom sarnaneb
samuti joonisel 4 toodud keskmiste lainekdrguste muutumise ruumilisele
mustrile. Vaid Soome lahes kohtame ebatavalist kombinatsiooni: keskmi-
sed lainekdrgused ei ole praktiliselt Gldse muutunud, kuid ekstreemsed
lainekdrgused on oluliselt kahanenud Eesti ranniku l&histel ning kasvanud
lahe pdhja- ja kirdeosas (Soomere jt, 2010; Suursaar, 2010). On véga
tbendoline, et just see ndhtus on Soome lahe kirdeosa rannapurustuste
aktiviseerumise taga (Ryabchuk jt, 2011).

OHUVOOLU SUUNA POORDUMINE
LAINETE MUUTUSTE MUSTRITE KUJUNDAJANA

Kdnesolev lainekdrguste muutumise ruumiline muster ning rekonstruee-
ritud lainekdrguste drastiline muutumine (eriti lokaalne kahanemine, mis
kohati Uletab 15% 38 aasta keskmisest) on vdrdlemisi ebatavaline situat-
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sioonis, kus tuule kiirus avamerel on pigem tugevnenud (Pryor, Barthelmie,
2003; Soomere, Raamet, 2011b, 2013). Lokaalsed muutused on nii tuge-
vad, et 10 aasta keskmise lainekdrguse maksimum on nihkunud Gotlandi
I6unaosa juurest (kus 1970ndatel oli lainekdrgus méarksa suurem kui mis
tahes muus L&anemere piirkonnas) Saaremaa l&histele (Soomere, Raamet,
2013). Selline asjade kéik selgitab, miks on erinevate ajavahemike jaoks
rekonstrueeritud lainekliima kaartidel (Jonsson jt, 2003; Schmager jt, 2008;
Tuomi jt, 2011) lainekdrguse maksimumid md&nevorra erinevates kohtades.
Tuleb nii vlja, et see on lihtsalt Ld&nemere eripéra, et erinevatel aastakiim-
netel pendeldab suurima lainetuse intensiivsusega piirkond erinevate mere-
alade vahel.

Votme selle ndhtuse pdhjuse mdistmiseks andis geostroofilise tuule muu-
tuste analtiis Uksikute piirkondade kaupa (Soomere, Rdamet, 2013). Kuna
tihes vorgupunktis puhuva tuule omadused ei pruugi olla piisavalt esindus-
likud, analtisisime tuule keskmisi omadusi kaheksas 5x5 punkti suuruses
piirkonnas (joonis 5). Tuule komponentide aasta keskvéartuste analus
(joonis 6) naitas, et 1988/89 aasta paiku toimus Ladnemere avaosa I6una-
poolse sektori tuule struktuuris jarsk nihe: senine enam-vahem tapselt itta
vOi veidi kirdesse suundunud 6huvool asendus dkitselt idakagu-suunalise
vooluga. See muutus avaldus ainult Gotlandist I6una pool paiknevatel
aladel ning Saaremaa lahistel pd6rdus Ghuvool vaid korraks (1992-1993)
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—<— Botnia laht (1)
—O— Botnia meri, E (2)
— 7 Laanemere avaosa, N (3)
—08— Gotland/Saaremaa (4)
—&— Gotland/Oland (5)

—O— Laanemere avaosa, S (6)
—*— Soome laht, S (7)
—*— Soome laht, NE (8)
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Aasta keskmine tuule kiiruse ida-ladnesuunaline (lileval) ja pGhja-16unasuu-
naline komponent (all) joonisel 5 toodud piirkondades (Soomere, Radmet,
2013). A. Radmeti joonis.
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Lainetuse seisukohalt tdhendas see Olandi ja Gotlandi vahel paikneval me-
realal valitsevate tuulte jooksumaa kahe- kuni kolmekordset liihenemist.
Sellega pidigi kaasnema lainekdrguse jarsk kahanemine. Sama nihe pdhjus-
tas toendoliselt piki Kura sadrt aset leidva setete netotranspordi iseloomu
muutuse 1990ndate algul (Viska, Soomere, 2012).

Kdnesolevat muutust pole muude vahenditega identifitseeritud. SeetGttu on
meeldiv tbdeda, et lainete numbrilise rekonstruktsiooni ja olemasolevate
vaatlusandmete ja instrumentaalsete mddtmiste vordlemise kaudu on
vBimalik madratleda senitundmatuid tendentse ja néhtusi meie regioonis
toimuvate Kliimamuutuste struktuuris ja mustris (Soomere jt, 2009b), aga
ka ranniku reaktsiooni muutuvatele kliimatingimustele (Soomere, Healy,
2011; Ryabchuk jt, 2011). Ndnda on Laanemere tuulelainetuse omaduste
pbhjalik anallilis koos lainelevi anallilitiliste uuringutega ja suhteliselt liht-
sate setete transpordi kontseptuaalsete mudelite rakendamisega vdimalda-
nud paigutada mdned rannikut mdjutavate lainekoormuste aspektid taiesti
uude konteksti ning avada mitmed lainete ja ranniku vastasmdju senitund-
matud tahud.

LAINED KULUTAVAD JA KUHIAVAD

Eesti rannad arenevad vordlemisi omapérastes tingimustes. Enamasti vahel-
duvad huppelise arengu perioodid pikaajaliste stabiilsete seisunditega (Or-
viku jt, 2003). Seet6ttu vdib Eesti randu paljude tilesannete lahendamisel
lugeda praktiliselt tasakaalulisteks (Soomere, Healy, 2011). Selline tasakaal
vBib ilmneda mitmel moel; enamasti tagasihoidliku ristiranda transpordi ja
piiratud pikiranda transpordi néol lahepdrades paiknevates liivarandades,
nagu Pirita (Soomere jt, 2007, 2008b) vdi Valgerand (Kartau jt, 2011), aga
ka dinaamilises tasakaalus suurte jogede suudmealal (Laanearu jt, 2007).
Seetdttu on Eesti ranniku reaktsioon muutuvatele kliimatingimustele sliga-
valt mittetriviaalne, kohati vastuoluline ning sageli leiab aset teatava viivi-
tusega.

Kuna see reaktsioon s@ltub paljudest omavahel 18dvalt seotud teguritest, on
vahel (sna keerukas leida sobiv parameeter, mille valgusel neid muutusi
eristada ja kvantifitseerida. Huvitavaks Oppetunniks on rannaprotsesside
aktiivsuse ja merejad olemasolu ehk j&éperioodi pikkuse vahelised suhted.
On loogiline oletada, et merejad kadumise tGttu rannaprotsessid kiirenevad.
Selle oletuse paikapidavust on ilmekalt demonstreeritud Uksikute ndidete
alusel (Orviku jt, 2003; Ryabchuk jt, 2011). Vastavate tegurite sidumine
rannikuprotsessidega statistilise analliiisi tasemel osutus aga vordlemisi
keeruliseks. Nimelt ei ole jadperioodi pikkuse ja aasta keskmise lainekdrgu-
se muutused Eesti vaatlusjaamades ldse korreleeritud (Soomere jt, 2011d).
Selle pdhjuseks on tuule kiiruse ja lainetuse intensiivsuse sesoonsus. Kor-
geimad lained on meie merel hilissligisel, just jaa tekkimise eel, jaa sula-
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mise ajal on aga ilm vaikne. J&aperiood vdib ltheneda nii hilisema j&a tek-
ke kui ka varasema sulamise arvelt, mist6ttu jadvaba perioodi keskmine
lainekdrgus ei pruugi Gldse muutuda. Meist kaugemal pdhja pool vdivad
mitmed klassikalised lainetuse statistika parameetrid osutuda lausa
mdttetuteks (Tuomi jt, 2011). Probleemi ei lahenda ka lainetuse keskmise
energia arvutamine. Maistlikuks parameetriks on t6endoliselt hoopis aasta
vOi jaddvaba perioodi summaarne laineenergia voog (Zaitseva-Pérnaste,
Soomere, 2013).

Laineenergia voog on nimelt see flilsikaline suurus, mis pdhiosas madrab
rannaprotsesside intensiivsuse, tasakaalulise rannaprofiili laiuse ja piki
randa kulgeva settetranspordi mahu. Selle arvutamine Eesti randades on
vBrdlemisi keeruline, kuna randade geomeetria on keerukas ning lainetuse
andmestiku lahutusvdime peab olema uldiselt 500 meetri ringis. Seetdttu on
vastavaid arvutusi Eestis varem tehtud vaid uksikute rannaosade jaoks ning
lihtsustatud lainearvutuste metoodika alusel (Soomere jt, 2007, 2008b).
Mdnevdrra lintsam on olukord Léti ja Leedu rannikutel, kus enamasti pii-
sab 3-miilise sammuga lainetuse andmestikust. Selle alusel maaratletud nn
sulgemissiigavuse jaotus (st stigavus, milleni ulatub tasakaaluline ranna-
profiil ning millest stigavamal lained vaid episoodiliselt setteid imber paigu-
tavad) Laanemere idarannikul (Soomere jt, 2011h; Soomere jt, 2013b) de-
monstreerib ilmekalt lainetuse omaduste muutusi piki meie randa (joonis 7).

Enamasti kasutatakse tasakaalulise rannaprofiili veetaseme kontseptsiooni
selleks, et hinnata rannajoone nihkumise ulatust veetaseme tdusu puhul
(Bruun, 1962) vdi ranna tditmiseks vajaliku liivakoguse arvutamiseks
(Dean, Dalrymple, 2002). Eesti kerkivate peaaegu tasakaaluliste randade
puhul saab seda rakendada ka liiva kao hindamiseks (Kask jt, 2009). P&hi-
motteliselt on tegemist lihtsa, kuid universaalse tehnoloogiaga, sisuliselt
ekspressmeetodiga rannas paikneva settematerjali hulga muutuste hinda-
miseks vaikese arvu parameetrite alusel (Kask jt, 2009; Kartau jt, 2011,
Soomere, Healy, 2009). Naitena kvantifitseeriti setete bilanss Péarnu lahe
pbhjarannikul Valgerannast Parnu jde muulideni. Vaatamata suhteliselt
kiirele rannajoone taganemisele on liiva kadu Valgerannast suurusjargus
1000 m® aastas (Kartau jt, 2011), mida on vdimalik kompenseerida liiva
juurdetoomise vOi -pumpamisega. Liiva optimaalne kasutamine on tuleviku
seisukohalt jérjest olulisema tédhendusega, sest toostuslikud liivamaardlad
Eesti vetes on tagasihoidlikud (Kask jt, 2010).

Mérksa sisukam parameeter on laineenergia voo rannaga paralleelse kom-
ponendi vaartustel pdhinev potentsiaalse piki randa toimuva settetranspordi
maht. Selle kahanemine settetranspordi suunas viitab akumulatsioonialale
ja kasvamine erosiooniohule. Erilist huvi pakuvad settetranspordi diver-
gentsi- ja konvergentsipiirkonnad, kus vastavalt erosioon ja kuhjumine on
kdige intensiivsemad.
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Sulgemissugavus Ladnemere idarannikul ja Riia lahe rannikul (Soomere jt,
2013Db). M. Viska ja M. Eelsalu joonis.

Nende Umberpaiknemise muster peegeldab teatavaid ranna toimimise sea-
duspirasusi. Uks taoline divergentsipiirkond Akmenrags’i neeme lihistel
Latimaal toimib ndhtamatu barjaérina, mis jagab Lé&ti ja Leedu rannikud
kaheks settetranspordi mdttes praktiliselt lahutatud piirkonnaks (Soomere,
Viska, 2013). Seevastu erinevatel aastatel Kura sédére eri osi liivaga tditev
konvergentsipiirkond kindlustab pikemas perspektiivis selle unikaalse pin-
navormi tasakaalu (Viska, Soomere, 2012).
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LAEVALAINED VALIKULISELT RANDA UURISTAMAS

Varasematel aastatel Tallinna lahel tehtud laevalainete uuringud fokusee-
rusid ennekBike nende parameetrite vordlemisele looduslike lainetega,
pdhimatteliselt lineaarse laineteooria baasil prognoositavate nahtuste ana-
ludsile, nagu suured pohjaldhedased kiirused teatavas stigavuste vahemikus
ja sellega kaasnev pOhjasetete resuspensioon ning uksikutele teoreetilist
laadi laevalainete mittelineaarsete omaduste analtiisile. Tulemusena paigu-
tati esmakordselt kdik Kkiirlaevalainete stisteemi tollal teadaolevad kompo-
nendid Uhtsesse raamistikku (Soomere, 2007b). Nende uuringute loogiline
tldistus oli kontseptsioon laevalainetest kui spetsiifilist tulipi energiareos-
tusest (Kelpsaité jt, 2009), mis vdib tabada erinevaid rannaosi radikaalselt
erineval moel (Kurennoy jt, 2009; Torsvik, Soomere, 2009; Torsvik jt,
2009; Soomere, 2009a) vdi osutuda mdnede rannaldikude jaoks tormilaine-
test mérksa tugevamaks mojuriks (Soomere jt, 2009a; Kurennoy jt, 2011).

Kirjeldatud uuringute peamised subjektid — klassikalised kiirlaevad nagu
AutoExpress ja SuperSeaCat — kas viidi Tallinna-Helsingi liinilt mujale voi
ei suutnud konkurentsis vastu pidada. Neid asendasid alates 2007. a suured
vOimsate mootoritega parvlaevad Viking XPRS, Tallink Star ja Tallink
SuperStar. Need on Kklassikalistest kiirlaevadest veidi aeglasemad, kuid
marksa suurema kere ristlGikega ja kimneid kordi suurema veevaljasurve-
ga. Uute laevade kaigulainete omadusi analtidsiti detailselt veepinna asendi
kdrglahutusega (vertikaalne lahutusvdime 1 mm, salvestussagedus 5 Hz)
salvestuste alusel ca 2,5 m siigavuses vees, kus lained olid veel taiesti
lauged. Uute laevade poolt tekitatud lainete (joonis 8) perioodid olid mo-
nevorra vaiksemad eelmiste aastate rekorditest, kuid kérgeimate lainete
kdrgus, lainete summaarne energia ja selle voog olid praktiliselt sama, mis
6-8 aasta eest (Parnell jt, 2008; Kurennoy jt, 2009a,b). Peaaegu kdiki
laevalainete siisteemi omadusi iseloomustab hasti maksimaalne lainekdrgus
(Kurennoy jt, 2009a). Teine kiirlaevalaineid iseloomustav s6ltumatu para-
meeter on lainete asimmeetria (Kurennoy jt, 2009b), millel on oluline ta-
hendus laineriinnaku kontekstis (Didenkulova, 2011).

Pikkade kiirlaevalainete mdju L&&nemere randadele on tavaliselt tugevaim
stigavustes 5-10 meetrit, kuhu suhteliselt liihikesed laevalained ei ulatu
(Soomere, 2007b). Péhimdtteliselt uue aspektina demonstreeriti, et nende
mdju on ootamatult tugev (ksikutes rannaosades, kus osa laevalainete para-
meetritest (nt levikusuund) erineb mérgatavalt looduslike lainete omadest.
Taolistes mittetasakaalulistes tingimustes voivad kiirlaevalained looduslike
lainete poolt randa kuhjatud materjali vaga kiiresti dra viia (joonis 9). Nii
néiteks viis nelja hommikuse laeva jarellainetus 18. juunil 2008 rannast ara
750 liitrit materjali (kruusa ja klibu) rannajoone meetri kohta. Terve pdeva
jooksul viisid laevalained &ra ligikaudu 1,6 kuupmeetrit setteid rannajoone
meetri kohta (Soomere jt, 2009a).
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Joonis 8.
Kiirlaevalained Tallinna
lahel (Didenkulova, 2011,
Didenkulova jt, 2011a).

|. Didenkulova fotod.

Joonis 9.
Looduslike lainete poolt
Aegna randa kuhjatud liiv ja
klibu (vasakul) ning sama
rannal6ik moned péevad
hiljem laevalainete poolt
settematerjalist puhastatuna
(paremal) (Soomere jt,
2009a). K. Parnelli ja

I. Didenkulova fotod.
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Samas paiskasid tiksikud lained setteid mérksa kdrgemale veepiirist (isegi
kdrgemale uhtekbrguse mitmepaevasest maksimumist) kui vdinuks arvata
lainete omaduste alusel (Soomere jt, 2009a). Téheldatud omadustest jarel-
dub olulise praktilise téhtsusega tdsiasi: kui tuule- ja lainekliima mingis
rannaosas peaks tdepoolest radikaalselt muutuma, siis teiseneb rand mitte
aastate vOi kuudega, vaid paevade ja tundidega.

Setete kiire kadumise taga on spetsiifiline, varem tundmatu hiidrodiinaami-
line mehhanism, mille kaudu vdivad laevalained randa kanda véga suuri
veemasse (Soomere jt, 2011g). Samal ajal kdrgeimate laevalainetega jouab
Aegna randa veepinna héiritus kestusega 2—-3 minutit ja kérgusega mdned
millimeetrid. See kannab endaga kaasas kuni 10 kuupmeetrit vett ranna-
joone meetri kohta (Soomere jt, 2011g). Rannal avaldub see veepinna teata-
va tBusuna. Veemass hakkab mere poole tagasi voolama parajasti siis, kui
jouavad kohale jarellainetuse lihemad komponendid, mistdttu tagasivool
viib veepiiri lahistel lilkuma pandud settematerjali kiiresti suhteliselt suur-
tele sligavustele.

Selgus ka pdhjus, miks on Tallinna lahe randade erinevates 18ikudes Kiir-
laevalainete omaduste muutlikkus véga suur. Laevad sBidavad siin korgete
lainete suhtes tundlikus reziimis vordlemisi lithikest aega (Torsvik, Soo-
mere, 2008, 2009). Kdrgete lainete susteemi levikusuund s6ltub nii laeva
trajektoorist kui ka kiirusest, mistdttu erinevatel aegadel véljunud laevade
poolt tekitatud kdrged lained jouavad Gldiselt erinevatesse rannal@ikudesse.
Seda omadust saab kasutada néaiteks laevade kiiruse vahendamisel prakti-
liselt alati tekkivate ohtlike lainerihmade (Torsvik jt, 2006) suunamiseks
ohututesse kohtadesse. Tallinna lahel on kérgete lainete ‘lehviku’ ulatus
enamasti vaid 2-3 km (Torsvik jt, 2009). Helsingisse suunduvate laevade
puhul tabab lainete ‘lehvik’ enamasti Aegna sadama Umbrust ning Tallinna
poole sBitvate laevade puhul Lennusadama ja Pirita imbrust. Seetdttu on
Tallinna lahe 1d&nerannikul lainete kdrgused marksa vaiksemad (Kurennoy
jt, 2011; Erm jt, 2011) kui Aegna kandis.

LAEVALAINED TSUNAMIDE JA HIIDLAINETE MUDELINA

Nagu juba mainitud, on kiirlaevalained omapéraseks thendusluliks teatavat
liiki tsunamide, hiidlainete ja inimmdju vahel. Sellel on selge fidsikaline
tagapdhi. Liikuv laev ja mis tahes pohjusel tekkinud hur8hu hairitus moju-
vad vee pinnale tapselt Ghtmoodi, mistdttu ndnda tekkivad lainesusteemid
on pbhimotteliselt identsed ning erineda vdivad vaid lainete tksikud de-
tailid. Kui laev (vdi dhurdhu héiritus) liigub suhteliselt kiiresti vordlemisi
madalas vees (laeva kiirus on enam-vahem vordne pinnalainete leviku mak-
simaalse kiirusega antud siigavusega mere jaoks), tekib resonantsitaoline
néhtus, mille korral vdib laeva poolt veemassidele edasi antud energia kont-
sentreeruda uhte-kahte véaga kdrgesse lainesse.
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Pohimdtteliselt uue aspektina tdestati, et kiirlaevalained kujutavad endast
mitut tlupi tsunamide (nt maalihete tekitatud tsunamid) adekvaatset mu-
delit (Didenkulova jt, 2011a). Pealegi on neil sageli praktiliselt perfektsete
solitonide omadused (joonis 8), mis vdib oluliselt tdsta nagunii kdrget ohu-
taset pikkadele lainetele avatud rannaosades madala vee solitonide interakt-
siooni kaigus tekkivate struktuuride kaudu (Soomere, 2010). Teisalt, selline
diinaamiline ekvivalentsus maalihete poolt tekitatud tsunamidega vdimal-
dab neid tlimalt ohtlikke néhtusi laevalainete abil uurida ohututes ja hasti
kontrollitavates tingimustes.

Teine erakordselt ohtlik n&htus nii avamerel kui ka rannikul on nn hiidlai-
ned (ka morvarlained, inglise k. rogue waves, freak waves voi killer waves).
Need lained on mitte lihtsalt marksa kérgemad oma naabritest, vaid teata-
vas mdttes ootamatult kérged (vt populaarseid llevaateid Engelbrecht, Soo-
mere, 2006; Didenkulova, 2011). Erinevalt tsunamidest ei ole need enamas-
ti seotud konkreetse energiaallikaga. Kuna avamerel formeeruvad nad
juhuslike tegurite koosmdjul, ei ole neid vdimalik véhemalt praegu tépselt
prognoosida. Seevastu madalas vees, kus nad tekivad enamasti solitonilaad-
sete lainete I8ikumisel, on vdimalik neid tdpsemalt prognoosida (Soomere,
2010). Ka nende vdimalik m&ju on rannikualadel mérksa suurem ning eriti
siis, kui nad I6pevad ootamatult kérge laineriinnakuga (run-up) (Nikolkina,
Didenkulova, 2012).

Tegelikkuses on enamasti vahetendoline, et kogu laineenergia jéuaks ran-
da ja veel vahem tBené&oline, et leiaks aset ohtlik laineriinnak. Osa randa
joudvate lainete energiast laheb kaotsi tanu pdhjahdordele. Suhteliselt sile-
da pdhja korral on vastav energiakadu tagasihoidlik, kuid siis vaheneb ran-
da joudvate lainete energia nende murdumise ja laineenergia peegeldumise
tottu. Siin on aga vdimalikud tiksikud erandid. VVaga pikkade lainete puhul
ei pruugi lained ldse murduda; nii on see naiteks tdusulaine puhul. Peale
selle on v@imalikud situatsioonid, kus laineenergia rannalt (ldse ei peegel-
du. Selliseid randu nimetatakse mittepeegeldavateks (Didenkulova jt, 2009;
Didenkulova, Pelinovsky, 2010). Teoreetiliselt eksisteerib vaid kaks laugelt
muutuva pdhjaga mittepeegeldavate rannaprofiilide klassi: sellised, kus vee
stigavus h suureneb rannast eemaldumisel vastavalt astmefunktsioonidele

h ~ y*3 v6i h~ y*, kus y on kaugus rannast (Didenkulova jt, 2009; Di-
denkulova, Pelinovsky, 2010).

Esmapilgul tundub, et taolised profiilid on looduses, kui neid tldse esineb,
erandlikud. Tavaliselt moodustub looduslike lainete mjul randade madala-
veelises osas praktiliselt tasakaaluline ndgusa kujuga profiil, kus vee siiga-
vus h= Ayz/ % suureneb vordeliselt kaugusega rannast astmes 2/3. Erineva
lainekliimaga randadel vdib astmenditaja veidi varieeruda, kuid jaab tavali-
selt 2/3 ja 1 vahele ning vaid védga tksikutel juhtudel on kuni 1,1 (Kit, Peli-
novsky, 1998).
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Pealtnaha puhtteoreetiline tdestus (Didenkulova jt, 2009), et teatavat tliupi
kumeratel rannaprofiilidel ei toimu pikkade lainete energia peegeldumist,
omandas pdhimdtteliselt uue tdhenduse, kui selgus, et erinevate perioo-
didega lainesiisteemide koosmdju vdib rannaprofiili kardinaalselt modifit-
seerida ning kujundada looduslikes randades sustemaatiliselt just selliseid
profiile (Didenkulova, Soomere, 2011; Didenkulova jt, 2011b). Lihikeste
tuulelainetega vahelduvate pikkade laevalainete riihmade koosmdju tekitab
Pikakari rannas veepiiri tmbruses pusiva profiili, mille astmenditaja on 4/3
(joonis 10) (Didenkulova, Soomere, 2011). Ulal mainitud tdestus tahendab,
et selliste omadustega profiilil vGivad pikad lained levida nénda, et nende
energia praktiliselt ei peegeldu, mistottu saavad vdimalikuks véga suured
uhtekdrgused ja ohtlikud laineriinnakud. Eesti randades pole taolised situat-
sioonid tegelikult Gldse haruldased. Mererannikute seire riikliku programmi
raames moddistatud rannaprofiilide anallilis néitas, et juhuslikult valitud
kohas on tBenédosusega ligikaudu 7% tegemist taolist tliupi profiiliga (Di-
denkulova jt, 2013).
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Joonis 10.

Erinevatel péevadel m&ddetud rannaprofiilide astmenditajate empiirilised
jaotused ja nende ldhendus normaaljaotusega Pikakari rannas Tallinna lahe
I1a&nerannikul 2009. a juunis (Didenkulova, Soomere, 2011).

SUVITSI VAADATES NAEME SISELAINEID

Kuna Lainemeri on enamasti véga tugevasti stratifitseeritud mitmekihiline
keskkond, on siin vdga soodsad tingimused siselainete levimiseks
(Delpeche jt, 2010; Kurkina jt, 2011a). Olemasolevad teoreetilised kont-
septsioonid kasitlevad enamasti kahekihilisi vGi pidevalt stratifitseeritud
keskkondi. Need aga ei vGimalda adekvaatselt kirjeldada L&inemeres toi-
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muvaid protsesse vordlemisi sageli esineva kolmekihilise simmeetrilise
stratifikatsiooni korral (Kurkina jt, 2011a). Sellise struktuuriga mere kihtide
teatava parameetrite kombinatsiooni puhul on tarvis rakendada mérksa
keerukamat vOrrandit, mis sisaldab kaht vordse kaaluga mittelineaarliiget
ning ei ole enam integreeruv (Kurkina jt, 2011b).

Osa selle Uksiklaine tiidpi lahendeid on siiski solitonidele sarnaste omadus-
tega ning interakteeruvad peaaegu elastselt (Kurkina jt, 2011b; Kurkina jt,
2012). ‘Tanu’ siinse kolmekihilise stuktuuri alumise kihi suhteliselt taga-
sihoidlikule paksusele on siselainete poolt tekitatud pdhjaldhedased kiiru-
sed L&&nemeres marksa suuremad vorreldes nditeks klassikalise kahekihi-
lise struktuuriga, kus alumine kiht on sageli Glemisest marksa paksem.

LAEVAD, REOSTUS JA RAND

On hasti teada, et ligikaudu 80% rahvusvahelisest kaubavahetusest toimub
meritsi. Mérksa vahem tuntud on aga tdsiasi, et 15% selles Glratust kauba-
voost kaib (le Lainemere (HELCOM, 2009). Uks Euroopa peamisi mere-
magistraale suundub Pd&hjamerelt labi Kieli kanali ja Taani véinade itta,
ning haruneb Laanemere keskosas Léti, Leedu ja Rootsi sadamatesse ning
Botnia merele suunduvateks voogudeks (joonis 11). Ldviosa laevadest aga
seilavad piki Soome lahte meie mere olulise tdmbekeskuse — Peterburi suu-
nas. Seoses uute naftaterminalide (Primorsk, Ust-Luuga) ehitamisega Soome
lahe idaosas pikeneb paljude tankerite marsruut senistest sihtkohtadest (Ka-
liningradi piirkonna ja Lati sadamad) Ule kogu Soome lahe. Sugisesed ja
talvised pikad 66d, tugevad tuuled, sagedane udu, terav lainetus, kiiresti
muutuv hoovuste muster ning kuni pool aastat kestev jadkate teevad navi-
geerimise selles piirkonnas vaga keeruliseks. Seetdttu on laevaliiklusega ja
eriti vBimalike avariidega seotud merereostuse riskid vaga suured.

Loodusteadustes ja toostuslike lahenduste puhul kasutatakse valdavalt
definitsiooni, mille kohaselt risk avaldub kahe teguri korrutisena. Nendeks
on Onnetuse tBendosus ja prognoositav kahju. Seega on laevaliiklusega
kaasneva reostusega seonduvate riskide véhendamiseks pdhimdtteliselt
kaks v@imalust. Onnetuse tdendosuse ning énnetuse puhul reostuse merre
sattumise tdendosuse vahendamine on vdimalik nditeks laevade konst-
ruktsiooni tugevdamise kaudu, kahekereliste tankerite kasutamise abil, jne.
(HELCOM, 2009).

Kdnesolevas tddde tsliklis kontsentreeruti vbimaliku dnnetusega seonduva-
te keskkonnakahjude minimeerimisele. Selle aluseks on kontseptsioon, et
erinevate merealade keskkonnaalane ‘vaartus’ on erinev, mistdttu keskkon-
nakahju erinevates kohtades toimunud 6nnetuste puhul on Gldjuhul erinev.
Selle kontseptsiooni juriidiline valjendus on naiteks merekaitsealade loomi-
ne ja tksikute piirkondade klassifitseerimine eriti tundlikeks merealadeks
(Soomere, 2013b). Enamasti peetakse eriti vaartuslikeks madalaveelisi ala-
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sid ja rannavoondit, mis on peamised bioaktiivsed ehk elu taastootmise
piirkonnad. Kui Glireostus jaab avamerele, vbib hukkuda kull suur hulk
linde ja kalu, aga kui reostus jouab rannikumerre, hukkuvad ka tulevased
pdlvkonnad. Avamerel on vdimalik Glireostust ka marksa odavamalt ja kii-
remini likvideerida kui rannikumeres. Seet6ttu on oluline valtida véimaliku
Olireostuse kandumist rannikupiirkonda, Uldisemalt mis tahes eriti vaar-
tuslikule vdi tundlikule merealale. Seda on vdimalik teataval mééral saavu-
tada vBimaliku Gnnetuse koha (nt laevatee) preventiivse optimeerimise
kaudu. Eesmark on lihtne: kui énnetus peaks tBesti juhtuma, juhtugu see
siis kohas, kus keskkonnakahju on véimalikult véike.
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POORATUD KUSIMUSED

Sarnaselt eelkirjeldatud pinna- ja siselainete omaduste kvantifitseerimisele
avamere erinevates piirkondades ning nende piirkondade ja tundlike ranna-
I6ikude vaheliste seoste iseloomustamisele on kdnesolevas to0de tsuklis
arendatud valja tehnoloogia, mis v8imaldab erinevaid merealasid siistemaa-
tiliselt iseloomustada lahtuvalt nende potentsiaalist osutuda hoovustega
edasi kanduva ning teatava aja pérast rannikut tabava merereostuse algus-
punktiks (Soomere jt, 2011b). Taoline tehnoloogia v6imaldab ennetavalt
optimeerida potentsiaalselt ohtlike tegevuste asukohti avamerel.

Tegemist on nii rannikutehnikas kui ka mereteaduses v@rdlemisi harva
kasitletava (lesannete Kklassiga, nn pddrdiilesandega. P6himotteliselt otsi-
takse mitte niivdrd kohti, kuhu reostus kandub, vaid piirkondi, kust reos-
tuse kandumine tundlikele voi véartuslikele aladele on vélistatud voi vahe-
tbendoline (Soomere jt, 2010), vai siis kulub selleks vdimalikult palju aega.
Nonda formuleeritud reostustranspordi poordulesande puhul on eesmérgiks
arvutada teatav ruumiline riskide jaotus, mis iseloomustab konkreetsele
merealale sattunud reostuse levimise potentsiaali. On igati loomulik, et iga
etteantud véartuslike alade konfiguratsioon koos reostuslevi omadustega
genereerib, sarnaselt naiteks magnetite mingi konfiguratsiooni puhul tekki-
va magnetvaljaga, taolise jaotuse. Peamine keerukus konesoleva riskide
jaotuse arvutamisel on selles, et suur osa reostusega kaasnevaid kahjusid
ilmneb pika aja pérast, siis kui reostus on mingile konkreetsele alale joud-
nud.

Taolised (lesanded on sageli matemaatilises mdttes ebakorrektselt seatud.
Nende lahendamiseks pole olemas standardseid meetodeid ning sageli pole
neil uUldse mdistlikul moel mééaratletavat lahendit olemas. Kuigi mitmed
hoovustranspordi mudelid on formaalselt pddratavad, on isegi hoovuste
rekonstrueerimine suunaga minevikku matemaatilises méttes ebakorrektne,
rédkimata sellest, et reostuse hajumine ja transformeerumine 6hus ja vees
on podrdumatu protsess.

Siiski on vdimalik taolisi pdoérdilesandeid teatavas méttes lahendada.
Abiks on siin statistilised meetodid: poordiillesande lahislahend konstruee-
ritakse suure hulga reostuse edasikandumise otsetllesannete lahenduste abil.
Sellist 1&henemist vOib interpreteerida Monte Carlo tlipi meetodi variat-
sioonina, kus iga katse kujutab endast klassikalise (hoovustega levivate li-
sandite) Lagrange’i transpordi iilesande ligikaudset lahendit. Merekesk-
konnas tdhendab see, et anallilisitakse paljude vee- vGi reostusosakeste
transporti. Anallisi tulemusena stinnivad teatavad kaardid, mis néitavad,
millised on konkreetsesse avamere piirkonda sattunud reostuse teada-
olevatele tundlikele vdi vaartuslikele aladele edasikandumise vdimalused.
Nende kaartide alusel on vdimalik planeerida laevatee ndnda, et oleks mini-
meeritud reostuse sattumine naiteks vaariskalade kudemisaladele, v6i siis
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leida parim koht, kuhu pukseerida avariiohtlik laev, v0i seada piirangud
mingile muule keskkonnaohtlikule tegevusele. PGhimaGtteliselt pole vahet,
kas on tegemist néiteks hiidlainete tdendosuse jarsu suurenemisega mingil
merealal, vaaladega kohtumise tdendosuse kasvuga (Stokstad, 2009) voi
rannikureostuse téendosusega. Oluline on vaid see, kas ohtlikumad ja ohu-
tumad piirkonnad on selgelt eristatavad.

OIGESTI ESITATUD KUSIMUSES ON POOL VASTUST OLEMAS

Merre sattunud reostus kandub edasi kolme peamise teguri mdjul: tuul,
lained ja hoovused. Tuule ja lainete mdju on kaasajal vGimalik adekvaatselt
prognoosida kaks-kolm péeva ette. Reostus liigub allatuult ning samas ka
lainete leviku suunas. Kui reostus leviks vaid tuule ja lainete mdjul, oleks
lahendus peaaegu triviaalne: laevatee peaks paiknema vdimalikult kaugel
vastutuult tundlikest merealadest. Ulesande teeb keerukaks reostuse edasi-
kanne hoovustega. Nende suund avamerel tavaliselt ei thti tuule suunaga.
Hoovused kujutavad endast mere kui terviku veemassi reaktsiooni paljude
tegurite koosmdjule, alates lokaalsest tuulepingest ja IGpetades veekihtide
stratifikatsiooni ja Maa pOorlemine koosmdjuga. Nonda tekkiv hoovuste
slisteem on enamasti tugevalt anisotroopne ning mittehomogeenne (st
pealtndha sarnastel merealadel vdib hoovuste muster olla radikaalselt eri-
nev) ja sageli mittestatsionaarne (ehk ajas ka statistilises mottes varieeruv)
isegi siis, kui seda kéivitavad joud on statsionaarsed. Seetdttu on hoovuste
poolt pBhjustatud reostustriivi prognoos tdsine valjakutse. Isegi selle liht-
saima versiooni, pinnakihti paigutatud passiivsete drifterite triivi reprodut-
seerimist vahegi pikemate ajavahemike (lile 12 tunni) valtel peetakse kaas-
aegse mereteaduse kasutuses olevate vahenditega praktiliselt v6imatuks
(Vandenbulcke jt, 2009). See on tdenéoliselt ka pdhjuseks, miks hoovus-
transpordi potentsiaali rannikureostuse minimeerimiseks ei ole varem
arvestataval madral anallilsitud. Samal p8hjusel fokuseerub tddde tsiikkel
nimelt hoovustranspordi potentsiaali maaratlemisele ja kasutamisele.

Tulenevalt reostuslevi lesannete arvutil konstrueeritud lahendite vordle-
misi kehvast vastavusest reostuse edasikandumise tegeliku pildiga, on for-
muleeritud tlesande lahendamine mdttekas vaid statistilisel tasemel. Sellis-
tel puhkudel eeldatakse, et kuigi iga Uksiku reostustilga voi -laigu tépset
trajektoori ei ole voimalik taastada, on siiski vdimalik suure hulga taoliste
trajektooride vdrdlemise ja anallilisi kaudu tuletada olulist informatsiooni
reostuse levimise tulpilistest omadustest ja erinevatesse rannalikudesse
joudmise tbendosusest. Taoline positsioon v@imaldab rakendada mitmesu-
guseid statistilisi meetodeid ja mudelite ansambleid, sh mitmekordseid
arvutusi Uhe ja sama mudeliga.

PBhimdtteline erinevus teistest Soome lahel rakendatud reostuslevi statisti-
listest vGi Bayesi mudelitest on, et kdnesolev tehnoloogia toetub mitte liht-
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salt mundiviskamisele vOi vahestele teadaolevatele reostuse edasikande
stsenaariumitele, vaid arvestab parimal v@imalikul moel reostuse hoo-
vustranspordi diinaamikat, tuginedes reostusosakeste trajektooride rekonst-
rueerimisel kaasaegsetele kolmemddtmelistele mere tsirkulatsiooni mudeli-
tele. Tanu mereteaduse ja arvutustehnika edusammudele on selles vallas
viimastel aastakiimnetel toimunud Kkiire areng ning kaasaegsed meremu-
delid rekonstrueerivad vordlemisi adekvaatselt L&anemere ja Soome lahe
hoovuste uldise struktuuri ja statistika. Siiski ei suuda isegi parimad kaas-
aegsed mudelid reprodutseerida hoovuste slisteemi detaile; pealegi on in-
formatsioon tegelikest hoovuste ruumilistest mustritest praktiliselt olematu
ning — nagu juba lainetuse analtdsi juures juttu oli — hoovuseid liikuma
panevaid joudusid kajastavad andmestikud vordlemisi tagasihoidliku kva-
liteediga. Seetdttu on reostuslevi usaldusvaarse statistika leidmiseks vaja
kasutada vdga paljusid ‘mindiviskamisi’ ehk ulatuslikku modelleeritud
reostusosakeste liikumise trajektooride andmestikku.

Iga taolise ‘miindiviskamise’ voi ‘taringukeerutamise’ tulemust iseloomus-
tab siin Usna keerukas reostusosakese liikumise trajektoor. Selle arvuta-
miseks annavad kaasaegsed mere diunaamika mudelid vaid teatavad pide-
punktid. Need mudelid jaotavad mere veemassi Uksikuteks rakkudeks ning
arvutavad iga raku jaoks vee liikumise kiiruse ja suuna, nn Euleri kiirused.
Reostuslevi ‘mindiviske’ puhul on suhteliselt vaheoluline, milline on vee
kiirus konkreetses punktis; madrav on see, kuhu vee- v0i reostusosake
(allpool lihtsalt lisand) 16puks jouab ja kui palju aega selleks kulub. Nii
veeosakesed kui ka mitmesugused lisandid liiguvad vahel véga keerulisi nn
Lagrange'i trajektoore médda. Reostuse hoovustranspordi modelleerimine
tdhendab seega suure hulga taoliste reostusosakeste teekonna ehk trajektoo-
ri samm-sammulist rekonstrueerimist.

Kui taolisi trajektoore on teada piisavalt palju, saab asuda erinevatesse
avamere piirkondadesse sattuva reostuse edasikandumise omadusi analul-
sima. Selleks on mitmeid vBimalusi — kasutada saab naiteks trajektooride
algus- ja 16pp-punktide vahekaugust, lisandi (mberpaiknemise Kiirust jne.
Kdnesoleva tehnoloogia jaoks on eelkdige oluline adekvaatselt maératleda,
millised on mingist piirkonnast l&htuvate trajektooride Sansid jouda randa
vOi muudele tundlikele merealadele. Millise iganes motteka parameetri
valimisel on taolise analiitisi tulemuseks teatavate suuruste (nt lisandi randa
joudmise tdendosuse vOi selleks kuluva aja) kaardid vaadeldava mereala
jaoks, mis omakorda on praktiliste soovituste aluseks.

Kirjeldatud ideed on t8dde tsiklis realiseeritud neljaastmelise tehnoloo-
giana. Selle aluseks on veemasside kolmemddtmelise kiirusvélja suure
lahutusvéimega numbriline modelleerimine, lahtudes konkreetse mereala
diunaamika isedrasustest (Andrejev jt, 2011; Soomere jt, 2011f). Nendest
andmetest konstrueeritakse reostusosakeste voi lisandite Lagrange’i trajek-

93



toorid (Soomere jt, 2011e), mille statistikast tuletatakse erinevaid avamere
piirkondi iseloomustavad suurused, nagu rannikureostuse tdendosus voi
reostuse randa joudmiseks kuluv aeg (Andrejev jt, 2011; Soomere jt,
2011b,c). Viimane samm on teatava sihifunktsiooni minimeerimine sisu-
liste otsuste alusmaterjaliks. (Soomere jt, 2011a; Viikmae jt, 2011; Lu jt,
2012).

Ulesanne oli algselt formuleeritud Soome lahe kontekstis. Siinne hoovuste
stisteem on tden&oliselt soodus maistliku tulemuse tagamiseks (Andrejev jt,
2004a,b; Soomere, Quak, 2007) ning laevaliikluse tihedus lausa kutsub
sellega kaasnevaid riske analilisima ja minimeerima. Lahendamist lihtsus-
tab, nagu péérdmodelleerimise (inverse modelling) puhul ikka, detailsete
teadmiste olemasolu selle piirkonna kohta (Soomere jt, 2008c, 2009b). T66
kaigus kohandati tehnoloogia Laidnemere 18unaosa ja Taani vdinade jaoks
(Lu jt, 2012), laiendati kolleegide poolt ka L&anemere kui terviku jaoks
(Hoglund, Meier, 2012; Lehmann jt, 2013) ning lisati vdimalus adekvaat-
selt arvestada pinnareostuse tuuletriivi (Murawski, Nielsen, 2013). Ran-
nikutehnika ja keskkonnatehnoloogia kontekstis valisime néidistilesandeks,
mille baasil lahenduskéiku ning tehnoloogia v@imalusi ja piire demonst-
reerida, laevatee paigutamise selliselt, et vGimaliku dnnetuse korral oleks
lekkiva reostuse mdju rannavodndile minimaalne (Soomere jt, 2011b).
Pohimdtteliselt on see tehnoloogia universaalne ning rakendatav usna laia
sihifunktsioonide klassi jaoks, néiteks merekaitsealadele kanduva reostuse
minimeerimiseks (Delpeche-Ellmann, Soomere, 2013a,b).

KASULIKUD JA OHTLIKUD HOOVUSTE MUSTRID

Kdnesolevas tehnoloogias on hoovuste kasutamine méttekas vaid siis, kui
hoovuste ststeemis eksisteerib teatav korrapédra. PGhimdtteliselt on voi-
malik kasutada iga korrapéra avaldumist. VVordlemisi lihtne on see pisivate
hoovuste puhul. Nii rajanes tehnoloogia esialgne, vdga toores idee lootusel,
et Soome lahe pinnaalune suhteliselt korrastatud voolamine v6ib siin tekki-
nud reostuse kanda lahest vélja Laadnemere avaossa, kus see tbendoliselt
teeb vdhem kahju (Soomere, Quak, 2007). Mérksa keerukam on hoovuste
stisteemi ltihiajaliste mustrite rakendamine (Soomere jt, 2011e). Juba nende
identifitseerimine on keerukas. Hoovustega edasikanduvate lisandite trajek-
tooride abil saab neid teataval mééral nahtavaks teha lainikute ideoloogia
rakendamise abil: valitakse teatava pikkusega ajaaken, hinnatakse koigi
selle pikkusega trajektooride abil igas mere punktis toimuvat transporti
ning nihutatakse seda akent (ehk trajektooride algushetke) (le pikema
ajavahemiku (Viikmée jt, 2010). Tulemuseks on vahemalt neljamd6tmeline
kujutis: Lagrange’i transpordi keskmine kiirus erinevate merealade ja aja-
hetkede jaoks, mis lisaks on ka ajaakna pikkuse funktsioon. Selle kujutise
labildiked vo6i sobivas suunas tehtud projektsioonid nditavad, kas vaadel-
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dava mereala hoovustranspordis saab Uldse arvestada mingi korraparaga.
Néiteks iseloomustab {ile pikema ajavahemiku keskmistatud Lagrange’i
transpordi kiiruse maksimum (mis on ka ajaakna pikkuse funktsioon) selles
mere punktis vahel esineva korrastatud hoovuste mustri pisivust. Nonda
saab madratleda Uhe vajaliku ajamastaabi. Arvutuste efektiivsuse tagami-
seks peaksid kasutatavad trajektoorid olema nii luhikesed kui véimalik,
samas peab iga arvutus adekvaatselt valjendama hoovustranspordi diinaa-
mikat (Viikmae jt, 2010).

Nii kirjeldatud kui ka muude vajalike suuruste arvutamise rutiin on Usna
igav ning kordab ikka ja jalle Oht ja sama skeemi (Soomere jt, 2010;
Viikmée jt, 2010; Andrejev jt, 2011). Valitakse vdimalikult pikk ajavahe-
mik, mis jagatakse lihemateks osadeks (ajaakendeks). Enamasti maaravad
selle ajavahemiku pikkuse tsirkulatsioonimudeli integreerimise vGimalused
vOi kasutada oleva hoovuste andmestiku ajaline ulatus. Iga ajaakna algul
médratletakse teatava lisandi osakeste parve paiknemine mere pinnakihis,
seejarel arvutatakse ja salvestatakse nende trajektoorid ajaakna véltel.
Arvutusi sama osakeste parvega korratakse jargmise ajaakna valtel, mille
algus on eelmise akna suhtes veidi nihutatud. Iga mereala omadusi iseloo-
mustatakse kdigi sellest alast alguse saanud trajektooride alusel. Trajek-
tooride arvu ei saa lihtsalt niisama suurendada. Parim v8imalus selleks on
alustada arvutusi jargmises aknas juba enne kui eelmine aken on I&petatud.
Osakeste arvu suurendamine on problemaatiline, kuna tsirkulatsiooni-
mudeli igasse rakku paigutatud osakeste trajektoorid on voérdlemisi tuge-
vasti korreleeritud (teisisdnu, osakesed kipuvad liikuma iheskoos). Siin ei
aita ka suhteliselt véikeste mastaapidega vee liikumiste (subgrid turbulen-
ce) kunstlik ergutamine (Andrejev jt, 2010): ndnda leitud trajektoorid vdi-
vad kull mudelis kenasti lahkneda, kuid nende liikumisel pole siis enam
midagi Uhist tegeliku hoovuste mustriga (mida tsirkulatsioonimudel loode-
tavasti vahemalt natukenegi reprodutseerib). Samuti ei ole mdttekas aja-
akende alguspunkide tlemaarane tihendamine, sest varskelt lisatud osakese
trajektoor kipub kordama nende osakeste trajektoore, mis eelmise arvutuse
kaigus uue akna algushetkel uue osakesega samasse mudeli rakku on juhtu-
nud, mistdttu sisulist informatsiooni ei lisandu. On vaid kaks head vdima-
lust motteka informatsiooni hulga suurendamiseks: vaadeldava ajavahemi-
ku pikendamine ja tsirkulatsioonimudeli lahutusvéime suurendamine. Mo-
lemad suurendavad olulisel maéaral vajaliku ‘musta’ t66 mahtu.

Kogu vaadeldava ajavahemiku minimaalse mdistliku pikkuse hindamiseks
on parimaks abivahendiks kaine mdistus ja uuritava mereala dinaamika
tundmine. Meie kandis erinevad tuule (ja jarelikult ka hoovuste) omadused
oluliselt vaiksel kevad-suvisel ning tuulisel siigis-talvisel ajal. Selle erine-
vuse Uhtlustamiseks peavad arvutused katma vdhemalt kaks-kolm aastat
(Andrejev jt, 2011; Soomere jt, 2011b), parem veel kui viis aastat. Aja-
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akendevahelise ajanihke muutmine ei mdjuta, nagu dlal toodud argu-
mentidestki selge, kuigivdrd arvutuste tulemusi (Viikmée jt, 2010), sest
statistika adekvaatsus s6ltub ennekdike kasutatud sGltumatute trajektooride
arvust. Ladnemere edelaosas on hoovuste sesoonne muutlikkus suhteliselt
vdike ning peamine tsiklilisus tuleneb ebaregulaarsetest soolase vee sisse-
vooludest, mistdttu arvutusi on vaja teha vahemalt kimmekonna aasta val-
tel (Lu jt, 2012).

Kuigi ulal on kirjeldatud vdimalust jamedalt hinnata uksikute trajektooride
(resp. ajaakna) sobivat pikkust ilma reaalset olukorda Uldse kasitlemata,
tasub siiski tutvuda konkreetse mereala diinaamikast tulenevate piiran-
gutega. Paljudes meredes, ka Soome lahes ja La&nemeres, pole pisivaid
jugahoovuseid ning hoovustransport toimib suurelt jaolt nn stnoptiliste
keeriste ehk keerisringide stisteemi kaudu. Need teevad taispdérde Soome
lahes mdne pdevaga ning L&dnemere avaosas paari nddalaga. Seetfttu
hoovustranspordi arvutustes ei tohiks piirduda keerisringide tdispoordest
marksa lihema ajaga, sest siis saaksime informatsiooni ainult hoovuste lo-
kaalse struktuuri kohta, kuid mitte rannikuni ulatuva Lagrange’i transpordi
kohta. Keerisringi enese uUmberpaiknemise identifitseerimiseks tuleb
vaadelda 2-3 taispOdret, mis tdhendab, et Soome lahes peaks trajektooride
pikkus olema véhemalt kiimmekond péaeva (Viikmae jt, 2010; Andrejev jt,
2010, 2011). Oleme kasutanud ka 20 péeva pikkusi trajektoore Soome
lahes ja La&nemere edelaosas (Soomere jt, 2011c; Lu jt, 2011) ning isegi 60
péeva pikkusi arvutusi Laanemere avaosas (Viikmée jt, 2011).

Suhteliselt lihtsa, kuid tsna sisuka v8imaluse hinnata hoovuste mustri lUhi-
ajalise korrastatuse maéra annab veeosakeste vOi lisandi edasikandumise
ulalkirjeldatud skeemi alusel arvutatud bruto- ja netokiiruse vérdlemine.
Brutokiirus on siin tavaline osakese liikumise keskmine kiirus mééda min-
git keerukat trajektoori, netokiirus aga virtuaalne kiirus, millega osake
oleks liikunud otse trajektoori algusest 18ppu (joonis 12). Jugavooludes on
bruto- ja netokiirused ilmselt vBrdsed; seevastu keerisringi sattunud osa-
kese puhul brutokiiruse moodul on konstantne, kuid netokiirus varieerub
tsukliliselt. Kdnesolev suhe iseloomustab seega keerisringide ja jugavoolu-
de suhtelist osakaalu fikseeritud pikkusega ajaakna jaoks. Suure neto-
kiirusega aladel on domineerivad jugavoolu tulpi hoovused, kus reostus
kandub tdendoliselt kiiresti paris kaugele. Vdike neto- ja brutokiiruse suhe
on tiupiline kohtades, kus paiknevad enam-vdhem statsionaarsed keeris-
ringid ning kuhu sattunud reostus voib kull mdnevdrra ringiratast kéia, kuid
ei kandu alguspunktist kuigi kaugele.

Soome lahe jaoks rehkendatud neto- ja brutotranspordi jaotused (Soomere
jt, 2011e) ilmestasid tuntud t@siasja, et Soome lahe pinnakihis domineerib
valitsevate ld&nekaare tuulte poolt pdhjustatud Ekmani transport ning et
seal on kerges Ulekaalus itta ja kagusse suunatud liikumised.
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Joonis 12.
Lisandite bruto-
ja netotransport.

Huvitava uudisena selgus, et kuigi lahe kui terviku veemasside liikumises
valitseb tsiiklonaalne voolamine, vdib pinnakihis ilmneda aeglane anti-
tsuklonaalne struktuur sarnaselt USA suurjarvedega (Beletsky jt, 2006) ja
Kattegatiga. PGhimdtteliselt on tegemist stratifitseeritud ookeanide ja mere-
de hidrodunaamika vorrandi hésti tuntud lahendiga, mis aga realiseerub
suhteliselt harva; enamasti siis, kui Ulemine labisegatud kiht on &huke ja
palju kergem kui alumised kihid. Taoline olukord on Soome lahes péris
tavaline mdne kuu véltel parast ja& sulamist, mil tuuled on ndrgad, lained
madalad (Soomere, Raamet, 2011b) ning Ulakihi vesi on marksa magedam
ja soojem kui stigavamal (Soomere jt, 2008c; Lepparanta, Myrberg, 2009).

Mdlemat sorti transpordi mustrid olid erinevatel aastaaegadel radikaalselt
erinevad (Soomere jt, 2011e), kuid Ule terve aasta keskmistatuna Gisna sar-
nased erinevate aastate jaoks. Oli igati loomulik, et kiire netotransport aval-
dus enamasti rannaldhedases voondis piki randa suunatud hoovuste néaol.
Mdnevdrra ootamatu oli aga, et Uleminekusesoonidel talvelt suvele ja su-
velt talvele ilmnes lahe teljega risti suunatud kiire edasikandumine (Soo-
mere jt, 2011e). Sellisesse piirkonda sattunud reostuse puhul on tdendoline,
et see jouab paari paevaga rannikule (Delpeche-Ellmann, Soomere, 2013b).

POLITILISELT KORREKTNE LAHENDUS:
VORDTOENAOSUSJOON

Mitmesuguste merealade potentsiaali osutuda randa tabava reostuse edasi-
kandumise alguspunktiks saab iseloomustada vdga mitmel erineval moel.
Kui piklik mereala, nditeks Soome laht v6i L&&nemere I6unaosa, on jagatud
kahe riigi vahel, paikneb laevatee tavaliselt selle keskel kitsas koridoris
ning on riikidevaheliste suhete mdttes optimaalne parajasti siis, kui sellelt
lahtuv reostus kandub mdlemale poole randa vordse téendosusega. Kui ko-
gu rannavoond lugeda vordselt vaartuslikuks, saab reostuse randa kandu-
mise poordilesandele leida l&hislahendi — poliitilises mottes korrektse lae-

97



vatee — isegi mddduta suuruste abil, lihtsalt loendades. Piisab sellest, et
omistada Uhele poole randa mineva reostuse alguspunktile mingi véartus
ning teisele poole randa joudnud reostusosakese ldhtekohale selle vastand-
vaartus. Seejarel tuleb tlaltoodud skeemi alusel lasta merre hésti palju reos-
tusosakesi, rehkendada nende trajektoorid ning iga alguspunkti jaoks kokku
lugeda, kui mitu osakest joudis Uhele voi teisele poole randa. Ulesande
lahislahendiks on (vdrdtdendosus)joon, mis on tdmmatud labi nende punk-
tide, kus suhe on hasti ldhedal 50%:50%-le. Kui selline enam-véhem sile
joon eksisteerib, néitab see ala, millele sattunud reostuse levik naiteks Soo-
me lahe pdhja- ja I6unarannikule toimub vordse tdendosusega (Soomere jt,
2010). Reostuse sattumine merre joonest pdhja pool tdhendab, et reostusel
on suuremad Sansid jouda Soome randa ja vastupidi.

Vastavad rehkendused (Soomere jt, 2010; Viikmae jt, 2011; Lehmann jt,
2013) naitasid, et nii Soome lahe kui ka La&nemere I6unaregiooni ja Taani
vdinade kitsamates osades paikneb vdrdtGendosusjoon enam-vahem lahe
keskel. Kuna selle tombamise aluseks oleval suhtel on v8rdlemisi suur ran-
nasuunaline gradient, toob reostuse asukoha isegi véike nihkumine neil ala-
del endaga kaasa reostuse thte vOi teise randa joudmise suhte kiire muu-
tuse. Huvitava isedrasusena selgus, et nii Soome lahe suudmes kui ka selle
laiemas idaosas eemaldub vdrdtéendosusjoon lahe teljest kohati mitme-
kiimne kilomeetri kaugusele. Selle taga on asjaolu, et neis kohtades reostus-
allika asukoha isegi suhteliselt ulatusliku nihkumisega ei kaasne kdnes-
oleva suhte arvestatavat muutumist. Edasistest arvutustest selgus, et taolis-
tele aladele sattunud reostus pisib seal suhteliselt kaua ning selle randa
joudmise tBendosus hoovustranspordi toel on dldiselt vaike. Seega vdib
neid alasid digusega nimetada minimaalse riskiga merealadeks rannikureos-
tuse kontekstis. Poliitilises mottes korrektne laevatee Peterburi peaks seega
kulgema modda vordtdendosusjoont nendel merealadel, kus reostuse randa
joudmise tdendosusjaotusel on suur pdhja-lIdunasuunaline gradient, vai siis
mdoda minimaalse riskiga merealasid (Soomere jt, 2010, 2011e).

KESKKONNAKAHJUSID MINIMEERIVAD LAHENDUSED

Ulaltoodud argumentatsioonist jareldub, et keskkonnakahjude kontekstis on
vOrdtdendosusjoon vaid lokaalne optimum. See jagab riski (ja vastutuse)
vordselt kahe rannikuala vahel teatava suhte alusel, kuid ei arvesta mingil
moel riski tegelikku suurust ning seetdttu ei paku kogu mereala ja ranni-
kuvoondi jaoks optimaalset lahendust. Kuna risk on definitsiooni jargi
mddduga suurus ja sageli on modtihikuks raha(line kahju), on selle mdist-
likuks kvantifitseerimiseks ja minimeerimiseks tarvis rakendada suurusi,
mida saab vahemalt kvalitatiivselt rahaks Umber arvutada. Muidugi ei ta-
henda ‘raha’ siin seda, et dnnetuse puhul mdni konkreetne isik, institut-
sioon vai riik Uheselt mééaratletud summa peab valja kdima sarnaselt BP-le
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Deepwater Horizon’i avarii jérel, veel vdhem, et dnnetuse valtimise eest
see summa kellegi pangaarvele laekub. Pealegi on kaasaegse keskkonnateh-
noloogia keskseks leitmotiiviks arusaam, et maistlik eesmérk on mitte kasu
saamine, vaid kahju valtimine, eelkdige vGimaliku kahju ja selle valtimi-
seks kuluvate investeeringute summa minimeerimise kaudu.

Ka mddduga suuruste kaudu on vbimalik avamere erinevate piirkondade
potentsiaali olla tundlikele aladele kanduva reostuse leviku alguspunktiks
kvantifitseeritud mitmel erineval moel. Matemaatikud on harjunud
mdtlema tBendosuse keeles ning tbBepoolest on suhteliselt lihtne kvan-
tifitseerida avamere erinevaid piirkondi vastavalt neisse sattunud lisandite
mis tahes rannalGiku kandumise tdendosusele (Soomere jt, 201le).
Tdendosust on aga Usna raske rahasse Umber arvutada ja veel raskem on
praktikutele selgitada, mida kdike saab sellega peale hakata. Mérksa
paremaid vBimalusi optimaalse lahendi visualiseerimiseks osapooltele ja
selgitamiseks asjast huvitatud isikutele, kuivord erinev vdib olla erinevate
merealade ‘vbime’ tekitada rannikureostust, pakub aeg, mis kulub nendest
alguse saanud reostuse randa joudmiseks (Andrejev jt, 2010, 2011;
Soomere jt, 2011c,e). Edaspidi nimetan seda aega lisandi vanuseks.
Sarnaselt eelmainitud vordtGendosusjoonele peaks keskkonnakahjusid
preventiivselt minimeeriv laevatee kulgema médda merealasid, mille jaoks
on kas rannikureostuse tGendosus vOimalikult vaike véi lisandi vanus
vOimalikult suur vGi, mis veel parem, kus mdlemate ekstreemumid
langevad kokku (Murawski, Nielsen, 2013).

Rannikureostuse tGendosuse (joonis 13) ja lisandite vanuse kaardid on
vOrdlemisi sarnased (Andrejev jt, 2011; Soomere jt, 2011b; Lu jt, 2012;
Lehmann jt, 2013). Samuti on neil péris palju Ghiseid jooni vordtdenéo-
susjoone arvutamise aluseks oleva suhte jaotustega. Koigi kolme kritee-
riumi alusel leitud optimaalsed laevateed paiknevad Soome lahe kitsaimas
osas ja Taani véinades praktiliselt lahe vdi vdina telgjoonel (Andrejev jt,
2011; Soomere jt, 2011a,b,c; Viikmae jt, 2011). Neis piirkondades on nii
rannikureostuse tdendosusel kui ka lisandite vanusel kaartide ristlGigetel
selgelt eristuv lokaalne ekstreemum (Soomere jt, 2011c). Seevastu Soome
lahe suudmeosas ja selle idapoolses laiemas osas, aga ka Kattegati teata-
vates piirkondades (Lu jt, 2012) on nendel suurustel viga vdike gradient.
Neis kohtades laevatee nihutamine kohati kuni mdnekimne kilomeetri
vOrra ei muuda arvestatavalt ei rannikureostuse tdendosust ega reostuse
randa joudmiseks kuluvat aega.

KASU JA KAHJU

Lihtsalt kaardile vaadates pole tavaliselt vGimalik hinnata, kas kdnesolevast
tehnoloogiast mingi konkreetse mereala puhul v8iks tldse mingi kasu sun-
dida. Selle hindamiseks tuleb tlesanne vahemalt tiks kord l&bi rehkendada.
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Joonis 13.

Rannikureostuse tBendosus Soome lahe erinevatesse osadesse sattunud
lisandite puhul 10 p&eva jooksul (Soomere jt, 2011b). Arvutused ja graafika
O. Andrejev.

See on suhteliselt kallis 18bu, sest kdrglahutusega tsirkulatsioonimudeli
integreerimine on mahukas t66 nii arvutusvimsuste mottes kui ka mudeli
valjundi anallitsiks vajaliku inimressursi mottes. Paris olulisel méaaral aita-
vad seda Ulesannet lihtsustada erineva lahutusvGimega mudelitega tehtud
arvutused (Andrejev jt, 2011). Nimelt selgus, et nii randa joudva reostuse
tbenaosuse kui ka selleks kuluva aja ruumilised jaotused on suurel maaral
sOltumatud mudeli lahutusvdimest. Seetdttu on esimeses I&henduses piisav
rakendada suhteliselt tagasihoidliku lahutusvdimega mudelit ja trajek-
tooride rehkendamise skeemi.

Samas kujunevad erineva lahutusvGimega tsirkulatsioonimudelite alusel
rehkendatud optimaalsed laevateed végagi erinevateks (Andrejev jt, 2011).
Samuti on erinevatele kriteeriumitele (rannikureostuse tdendosus, lisandi
vanus, riskide vBrdne jaotamine jms.) vastavad optimaalsed laevateed vahel
Upris erinevad (Soomere jt, 2011c). Soome lahe jaoks rehkendatud laeva-
teede erinevused on péris suured 2-miilise ja 1-miilise lahutusvGimega mu-
delite korral, kuid mérksa véiksemad 1-miilise ja 0,5-miilise sammuga mu-
delite puhul (joonis 14). Sellise erinevuste mustri taga on tdenéoliselt asja-
olu, et 2-miilise sammuga mudelid reprodutseerivad Soome lahe keerisrin-
gide susteemi vdrdlemisi ebatépselt.

Seega on vOimalik rakendada suhteliselt tagasihoidliku lahutusvdimega
mudeleid ennekdike kdnesoleva tehnoloogia kasutusvdimaluste esialgseks
hindamiseks.
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Joonis 14.

Optimaalsed laevateed Viiburisse suunduvate laevade jaoks 2-miilise
(punane ja must), 1-miilise (kollane ja sinine) ja 0,5-miilise (roheline ja
helesinine) ruumilise lahutusvdimega tsirkulatsioonimudeli alusel 1&htudes
rannikureostuse tdendosusest ja lisandite vanusest (Andrejev jt, 2011).
Taustaks Soome lahe siigavus meetrites (Andrejev jt, 2010).

Tapsemad hinnangud optimaalse laevatee jaoks tuleb aga kindlasti leida
mudelitega, mis adekvaatselt reprodutseerivad sunoptilise mastaabiga
voolamised. Muidugi peab ka esialgseteks hinnanguteks kasutatava mudeli
lahutusvBime olema piisav suurimate keerisringide tajumiseks; vastasel
korral ei peegelda tulemused (ldse reaalseid transpordimustreid meres. Kui
see tingimus on tdidetud, on rannikureostuse tGendosuse ja lisandite vanuse
keskvéaartuste ja ekstreemumite vordluse alusel vdimalik esialgselt hinnata
kdnesoleva tehnoloogia abil tekkivat kasu. Keskvéartused iseloomustavad
teatavas mottes vaadeldava mereala kui terviku tundlikkust avamerel aset
leidnud reostuse suhtes. Kui rannareostuse tGendosuse keskvaartus on véga
suur, 80-90% ringis, jouab reostus kiiresti rannavoondisse ning laevaliik-
luse riskide leevendamiseks laevatee valiku abil on véhe vbimalusi. Kui aga
rannikureostuse tGendosus on véga véike, ei anna laevatee optimeerimine
samuti arvestatavat vditu.

Taolised arvutused voivad peegeldada ka méne tksiku sesooni, voolamise
struktuuri vOi aasta jooksul aset leidvat ebatttpilist transpordimustrit. Nii
néiteks varieeruvad Soome lahe jaoks aastate 1987-1991 jaoks arvutatud
rannareostuse tdendosus ja lisandi vanus arvutuste algul tugevasti, peegel-
dades tuule kiiruse sesoonsest muutlikkust. Kuid need suurused koonduvad
juba paari-kolme aasta parast praktiliselt konstantsele tasemele (Andrejev
jt, 2011). Kuna mdlema suuruse ekstreemumid erinevad keskvaartusest
ligikaudu 40% vorra (Soomere jt, 2011a,c), on laevatee optimeerimisel
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siinkandis jumet. Ligikaudu samal moel varieeruvad kdnesolevad suurused
ka Ladnemere I6unaosas (Lu jt, 2012), kuid seal on kogu pinnahoovuste
slisteemi struktuur ja seetdttu ka optimaalsed laevateed drastiliselt erinevad
(tutpilise) La&nemere vee véljavoolu ja (véhem thdpilise) PGhjamere soola-
sema vee sissevoolu jaoks.

Reaalse kasu hindamisel tuleb muidugi arvestada ka seda, et optimaalne
laevatee on praegu kasutatavatest variantidest monevorra pikem (Andrejev
jt, 2011). Seetdttu on korrektne vdimalikku ‘kasu’ iseloomustada piki
laevateed arvutatud joonintegraalide abil, mis arvestavad ka labitava maa
pikenemist (Soomere jt, 2011a; Lehmann jt, 2013). Isegi siis on laevateede
keskkonnahoidlik optimeerimine konkurentsivéimeline: tden&oliselt on
vBimalik rannikureostuse tdendosust vahendada 10-20 protsendipunkti
vOrra (seega kuni 30% vorra), vdi siis reostuse randa jdudmise aega piken-
dada 2—3 péeva (kuni 40%) vdrra (Soomere jt, 2011a).

LAEVATEEDE OPTIMEERIMINE:
ARVUTIMANG VOI KESKKONNAHOID?

Kirjeldatud tehnoloogia keskne eesmark on minimeerida kahjud juba eos,
enne kui laev liinile 1aheb vdi enne kui antakse mingi tegevuse jaoks
keskkonnaluba. PGhimétteliselt on see praktiliselt puhta ‘rohelise’ mdtle-
mise stiilindide, mille kulutused on marginaalsed vorreldes néiteks laevatee
stivendamise vOi laevaliikluse operatiivse juhtimisega. Seejuures on olu-
line, et selle rakendamisele tehtavad kulutused on investeering mitte nii-
vOrd kasu saamiseks, kuivdrd kahju arahoidmiseks v8i minimeerimiseks,
kasutades selleks meres nagunii eksisteerivate protsesside teatavaid oma-
dusi. Uldisemas plaanis on tegemist riskide ennetava maandamisega, mis
on kaasaegse keskkonnakaitse, -hoiu ja -tehnoloogia (ks keskseid sihte.

Praeguseks vélja tdotatud tehnoloogia prototlilip on muidugi pigem veel
arvutimangu tasemel ning pole suuteline konkureerima laevade trajektoo-
ride valiku kommertstarkvaraga (Murawski, Nielsen, 2013), mis minimee-
rib laevas6iduga seonduvad materiaalsed kulutused (teekonna pikkus, kulu-
tatud aeg, pGletatud kiitus) ning riskid laevale endale, selle meeskonnale ja
laadungile. Seni on leitud vaid klimatoloogilises méttes optimaalsed lahen-
dused. Pinnahoovuste, eriti netotranspordi mustrite drastiline muutlikkus
erinevatel aastaaegadel (Soomere jt, 2011e) naitavad, et optimaalne lahen-
dus v@ib kujuneda oluliselt erinevaks erinevate aastaaegade puhul, mis on
selgunud ka Glireostuse triivi mudelitest (Murawski, Nielsen, 2013). Kuna
ka aastaaegade algus ja 16pp vdib mérgatavalt varieeruda, on teoreetiliselt
parimaks lahenduseks hoovuste mustrite ja v8imaliku reostuslevi operatiiv-
ne prognoos ja laevade suunamine reaalajas sarnaselt lennukite juhtimisele.

Optimaalsete laevateede madramatust saab kaudselt hinnata, arvutades
koridorid, milles rannikureostuse tdendosus vdi lisandite vanus erineb piira-
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tud méaaral optimaalsest vaartusest (Soomere jt, 2011c). Soome lahe kitsai-
mas o0sas on taolised koridorid vaga kitsad. Kohati suurendab optimumist
eemaldumine vaid mdnesaja meetri vorra rannikureostuse tdendosust enam
kui 10 protsendipunkti vOrra. Erinevad merealad on aga véga erinevad.
Soome lahe laiemas idaosas ei suurenda optimaalsest laevateest eemaldu-
mine mitmekimne kilomeetri vorra riske vahegi arvestataval mééral. Sellel
isedrasusel on oluline sdnum merealade ruumilise planeerimise kontekstis:
suhteliselt sarnastel ning enam-véhem samasuguste md6tmetega merealadel
voib olla radikaalselt erinev sisemine diinaamika, mida tuleks mere kasuta-
misel tingimata arvestada.

On véga tdendoline, et laevaomanikud pole uuest tehnoloogiast vaimus-
tatud, sest nende kulutused Uldiselt mdnevorra suurenevad. Loodushoid on
seevastu (hiskonna kui terviku huvides ning looduse ja ranniku kaitse
reeglid kehtestavad mere haldajad — riigid; ja ka neil tuleb selle tehnoloogia
rakendamisel teha teatavaid lisakulutusi. Kulutused tehnoloogiale endale ja
laevateede optimeerimisele moodustavad neist vaga vaikese osa. Olemas-
olevad mereteed, osa meremargistusest, lootsiraamatud ja kaardid tuleb
timber teha. Suureneb suhteliselt Kitsas piirkonnas liikuvate laevade kokku-
pbrgete oht. Mitmeid sadamaid kilastavate laevade teekond pikeneb
margatavalt. Kohati siseneb ndnda kujundatud laevatee erinevate maade
territoriaalvetesse ning pole selge, kas kdik riigid seda aktsepteerivad.
Pealegi on praeguseks (sha véhe teada kogu tehnoloogiaga seotud mate-
maatiliste kiisimuste kohta, nagu vBimalikud maaramatused, leitud jaotuste
stabiilsus voi sustemaatilised moonutused. Siiski on alust arvata, et varem
vBi hiljem tasakaalustavad loodushoiu argumendid majanduslikud kaalut-
lused. Eelkdige merekaitsealade puhul on lootust jduda suhteliselt Kiiresti
vastavate otsusteni (Stokstad, 2009; Delpeche-Ellmann, Soomere, 2013b).

Laiemas plaanis on selle idee realiseerimine tdsine véljakutse kaasaegsele
rannikutehnikale, aga ka mereteadusele ja jérjest arenevale merealade
ruumilisele planeerimisele. Siin on vGimalus margilise tdhendusega labi-
murdeks, demonstreerides, et alusteadusesse panustamine toob (his-
konnale tagasi Ulisuuri, kuigi rahas raskesti mdddetavaid vaartusi. Meie
kasutada on unikaalne katsebassein L&anemere néol. Paljudes maailmamere
osades tehnoloogia alusena toimivaid looduslikke ‘agente’ — mdistliku aja
véltel pisivaid hoovuste mustreid — lihtsalt pole olemas. Tsirkulatsiooni-
mudelite taiustamise abil uuendataks kaasproduktina veetaseme, lainete,
hoovuste jm mereseisundi parameetrite jalgimise ja prognoosi susteem.
Puhta veega rannikualade positiivset mdju tunneks kaudselt kogu Lé&ane-
mere Okosuisteem. Seejuures on kdnesolev tehnoloogia vordlemisi univer-
saalne, realiseeritav vabalt kattesaadavate mudelite kombineerimise abil
ning vaikeste muudatustega kasutatav mis tahes hoovuste poolt transpordi-
tavate ainete vdi objektide (pa&stepaadid, konteinerid, priigi meres jne)
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jaoks. Samuti on seda v8imalik kergesti kohandada tsna laia sihifunktsioo-
nide klassi (ehk praktiliste Glesannete ringi) tarvis.

KOKKUVOTE

Kdrge tunnustus kirjeldatud t66dele peegeldab eelkdige Eesti mereteaduse
kui terviku kipsust kohalikul teadusmaastikul. Merelt lahtuvate ohtude
analiius, kvantifitseerimine ja minimeerimine moodustab néitlikult jadmae
veepealse osa, mis teatavas mottes toetub vahemalt kolmes ulikoolis ja nel-
jas erinevas instituudis tehtavale t66le Laanemere diilnaamika mdistmiseks
erinevat tldpi lainete ja hoovuste ning Eesti randade vahelise vastasmdju
kontekstis. Vaid sellele vundamendile toetudes sai vdimalikuks enam-va-
hem Uhtsesse raamistikku koondada praktiliselt kdigi Laanemere laineklii-
ma aspektide anallilis: lainetuse statistika nii avamerel kui ka ranniku lahis-
tel, lainetuse parameetrite ruumiline muutlikkus, ekstreemsete situatsioo-
nide (sh hiidlained, laineriinnak, tsunamid jne) detailne analiiis, lainekliima
muutused Eesti ja lahipiirkondade rannavetes, looduslike ja inimtekkeliste
lainete osakaalu, sarnasuse ja erinevuste ning nende poolt rannaprot-
sessidele avaldatava mdju vordlev analiiis, aga ka lainete ja hoovuste rolli
kvantifitseerimine randade diinaamikas ning nende praktiline kasutamine
randade haldamiseks. Pean ise vOtmetahtsusega momentideks jargmisi
samme:

e esmakordselt on sustemaatiliselt kvantifitseeritud Ld&nemere pinnalai-
netuse omadused ja nende ajalis-ruumilise muutlikkuse mustrid;

o selle informatsiooni kombineerimise kaudu siselainete ja laevalainete
uuringutega on avatud mitmed lainete ja ranniku vastasmdju senitund-
matud aspektid;

e on loodud avamere omaduste uut tliupi kvantifitseerimisel ning ranni-
kute kaitse poordulesande ligikaudsel lahendamisel p6hinev tehnoloo-
gia potentsiaalselt ohtlike inimtegevuste optimeerimiseks.

Laiemas plaanis pean vaga oluliseks, et I6viosa uuringutest, mis on tehtud
Eesti rannavetes vaadeldud, mdodetud ja modelleeritud n&htuste alusel, on
uldistatud Soome lahe ja siin ilmnevate kliimamuutuste konteksti. Enamgi
veel, mdned Eesti rannavetes tehtud uuringud ja vastavate uuringualade
omadused (Didenkulova jt, 2009) on dnnestunud seada normiks selle vald-
konna uuringutes maailmateaduses ning selle kaudu senisest adekvaatse-
malt positsioneerida Eestis tehtavad mere- ja rannikutehnika-alased uurin-
gud maailmateaduse jaoks. Teisisdnu, kdnesolevate to6de tsukli kaudu on
demonstreeritud, et kohalike (Eesti rannikumeri) ja regionaalsete (L&ane-
mere lainekliima ja rannikute kaitse probleemid) uuringute tulemused on
vaérikal kohal rannikutehnika globaalsete probleemide kontekstis ning et
Ladnemere spetsiifika vBimalusi saab kasutada labimurdeks nii fundamen-
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taalsete probleemide lahendamisel kui ka selge praktilise véértusega tehno-
loogiate arendamiseks.

TANUAVALDUSED

Kirjeldatud toode tstikli realiseerimine olnuks vdimatu lahemate kolleegide
ja ‘kodulabori’ — TTU kiiberneetika instituudi lainetuse diinaamika labori —
panuseta. Andrus Radmet rehkendas L&a&nemere lainevaljad. Inga Zaitseva-
Pérnaste, Olga Tribstok, Katri Kartau, Katri Pindsoo, Maris Eelsalu, Mih-
hail Zujev ja Maarika Org digiteerisid kuude kaupa EMHI vaatluspaevi-
kutest lainetuse kohta kéivaid materjale. Ira Didenkulova tuli sageli valja
pealtndha hullumeelsete ideedega pikkade lainete kaitumisest rannavoon-
dis, ja enamasti oli tal digus. Bert Viikmée ja Nicole Delpeche-Ellmann
rehkendasid lausa massiliselt reostuslevi trajektoore ja analtlsisid nende
statistikat. Mikk Viidebaum 16i selles kaasa ning korraldas hoovuste
mddtmist triivpoidega. Oksana Kurkina pani tahele, et siselainete struktuur
ja mdju voib Ladnemeres olla hoopis teistsugune kui iilejadnud Selfimere-
des. Tomas Torsvik arvutas vélja kdrgete kiirlaevalainete ‘lehviku’. Rolf
Varv digiteeris Soome lahe merekaartidelt selle piirkonna batlimeetria.
TsUkli algstaadiumis panustasid laevalainete uuringutesse Dmitry Kuren-
noy ja Loreta Kelpsaité. Rannikute ja merepdhja geoloogia andmestiku
interpreteerimisel olid suureks abiks Andres Kask ja Maija Viska. Ewald
Quak toetas uuringute rahvusvahelist dimensiooni, milles keskset osa mén-
gis viie Ladnemere riigi teadlaste tihistdo projekti BalticWay raames. Anna
Terentjeva, Katri Kartau, Katri Pindsoo ja Maris Eelsalu panus labori
hoolikate ‘perenaistena’ vabastas mind suurest hulgast aeganfudvatest pisi-
kohustustest ja vBimaldas méarksa rohkem teadustodsse siiveneda. Raha-
liselt on uuringuid toetanud Euroopa Regionaalarengu Fond Mitteli-
neaarsete Protsesside Tippkeskuse CENS ja KESTA programmi tegevuse
TERIKVANT kaudu, Euroopa Sotsiaalfond tippteadlase granti MTT63
kaudu, kolm EL FP6 Marie Curie projekti, EL 7RP tulevikutehnoloogiate
vorgustik “Global Systems Dynamics and Policies”, Ladnemere meretea-
dust finantseerivate institutsioonide Gihenduse BONUS Baltic Way projekt,
kaks sihtfinantseeritavat teemat (SF0140077s08, SF014000s11), kolm Eesti
Teadusfondi granti (7413, 8870, 9125) ja mitmed pisemad allikad.

KIRJANDUS

Andrejev, O., Myrberg, K., Alenius, P., Lundberg, P. A. (2004a). Mean
circulation and water exchange in the Gulf of Finland — a study based on
three-dimensional modelling. Boreal Environ. Res., 9, 1-16.

Andrejev, O., Myrberg, K., Lundberg, P. A. (2004b). Age and renewal time
of water masses in a semi-enclosed basin — application to the Gulf of
Finland. Tellus, 56A, 548-558.

105



Andrejev, O., Sokolov, A., Soomere, T., Vérv, R., Viikmée, B. (2010). The
use of high-resolution bathymetry for circulation modelling in the Gulf of
Finland. Estonian J. Eng., 16, 3, 187-210.

Andrejev, O., Soomere, T., Sokolov, A., Myrberg, K. (2011). The role of
spatial resolution of a three-dimensional hydrodynamic model for marine
transport risk assessment. Oceanologia, 53, 1-Tl, 309-334.

Babanin, A. V., Hsu, T.-W., Roland, A., Ou, S.-H., Doong, D.-J., Kao, C.C.
(2011). Spectral wave modelling of Typhoon Krosa. Nat. Hazard. Earth
Syst. Sci., 11, 501-511.

Barring, L., von Storch, H. (2004). Scandinavian storminess since about
1800. Geophys. Rev. Lett., 31, L20202.

Beletsky, D., Schwab, D., McCormick, M. (2006). Modeling the 1998—
2003 summer circulation and thermal structure in Lake Michigan. J.
Geophys. Res. - Oceans, 111, C10010.

Broman, B., Hammarklint, T., Rannat, K., Soomere, T., Valdmann, A.
(2006). Trends and extremes of wave fields in the north—eastern part of the
Baltic Proper. Oceanologia, 48, S, 165-184.

Bruun, P. (1962). Sea level rise as a cause of erosion. J. Waterw. Harb. Div.
- ASCE, 88, 117-133.

Charles, E., Idier, D., Delecluse, P., Deque, M., Le Cozannet, G. (2012).
Climate change impact on waves in the Bay of Biscay, France. Ocean Dyn.,
62, 831-848.

Dean, R. G., Dalrymple, R. A. (2002). Coastal Processes with Engineering
Applications. Cambridge University Press, Cambridge.

Delpeche-Ellmann, N. C., Soomere, T. (2013a). Investigating the Marine
Protected Areas most at risk of current-driven pollution in the Gulf of
Finland, the Baltic Sea, using a Lagrangian transport model. Mar. Pollut.
Bull., 67, 121-129.

Delpeche-Ellmann, N. C., Soomere, T. (2013b). Using Lagrangian models
to assist in maritime management of coastal and marine protected areas. J.
Coast. Res. Special Issue 65, 36-41.

Delpeche, N. C., Soomere, T., Lilover, M.-J. (2010). Diapycnal mixing and
internal waves in the Saint John River Estuary, New Brunswick, Canada
with a discussion relative to the Baltic Sea. Estonian J. Eng., 16, 2, 157-
175.

Didenkulova, 1. (2011). Lainepbhised ohud rannavéondis. Teadusmote
Eestis (VII). Meri. Jarved. Rannik. Eesti Teaduste Akadeemia, Tallinn,
103-115.

106



Didenkulova, I., Pelinovsky, E. (2010). Traveling water waves along a
quartic bottom profile. Proc. Estonian Acad. Sci., 59, 166-171.

Didenkulova, 1., Soomere, T. (2011). Formation of two-parameter cross-
shore profile under joint influence of random short waves and groups of
long waves. Mar. Geol., 289, 1-4, 29-33.

Didenkulova, 1., Pelinovsky, E., Soomere, T. (2009). Long surface wave
dynamics along a convex bottom. J. Geophys. Res. - Oceans, 114, C07006.

Didenkulova, I., Pelinovsky, E., Soomere, T. (2011a). Can the waves
generated by fast ferries be a physical model of tsunami? Pure Appl.
Geophys., 168, 11, 2071-2082.

Didenkulova, 1., Pelinovsky, E., Soomere, T., Parnell, K. E. (2011b). Beach
profile change caused by ship wakes and wind waves in Tallinn Bay, the
Baltic Sea. J. Coast. Res., Special Issue 64, 60-64.

Didenkulova, 1., Soomere, T., Pindsoo, K., Suuroja, S. (2013). On marine
coastal hazards associated with non-reflecting cross-shore profiles along
Estonian coasts of the Baltic Sea. Estonian J. Eng., (esitatud).

Engelbrecht J., Soomere, T. (2006). Kui meri méaratseb: M®orvarlained.
Horisont, 1, 28-33.

Erm, A., Alari, V., Lips, |., Kask, J. (2011). Resuspenson of sediment in a
semi-sheltered bay due to wind waves and fast ferry wakes. Boreal
Environ. Res., 16, Suppl. A, 149-163.

HELCOM = Stankiewicz, M., Vlasov, N. (eds.). (2009). Ensuring safe
shipping in the Baltic. Helsinki Commission, Helsinki, 18 p.

Holliday, N. P., Yelland, M. J., Pascal, R., Swail, V. R., Taylor, P. K,
Griffiths, C. R., Kent, E. (2006). Were extreme waves in the Rockall
Trough the largest ever recorded? Geophys. Res. Lett., 33, 5, L05613.

Hoglund, A., Meier, H. E. (2012). Environmentally safe areas and routes in
the Baltic Proper using Eulerian tracers. Mar. Pollut. Bull., 64, 1375-1385.

Hunicke, B., Johansson, M., Skovgaard Madsen, K., Soomere, T., Suur-
saar, U., Zorita, E. (2013). Sea level and wind waves. Assessment of
Climate Change for the Baltic Sea Basin Il. The BACC Author Team,
Springer, (ilmub 2013 sugisel).

IAHR = IAHR working group on wave generation and analysis (1989). List
of sea-state parameters. J. Waterway, Port Coast. Ocean Eng., 793-808.

Jaagus, J. (2009). Pikaajalised muutused tuule suundade korduvuses Eesti
la8nerannikul. Kont, A., Tonisson, H. (toim.). Kliimamuutuste mdju Eesti
rannikule = Climate Change Impact on Estonian Coasts. Tallinn, 11-24.
(Publikatsioonid / Tallinna Ulikool, Okoloogia Instituut; 11).

107



Jaagus, J., Kull, A. (2011). Changes in surface wind directions in Estonia
during 1966-2008 and their relationships with large-scale atmospheric
circulation. Estonian J. Earth Sci., 60, 220-231.

Jonsson, A., Broman, B., Rahm, L. (2003). Variations in the Baltic Sea
wave fields. Ocean Eng., 30, 1, 107-126.

Kartau, K., Soomere, T., Tnisson, H. (2011). Quantification of sediment
loss from semi-sheltered beaches: a case study of Valgerand Beach, Péarnu
Bay, the Baltic Sea. J. Coast. Res., Special Issue 64, 100-104.

Kask, A., Soomere, T., Healy, T., Delpeche, N. (2009). Rapid estimates of
sediment loss for “almost equilibrium” beaches. J. Coast. Res., Special
Issue 56, 971-975.

Kask, A., Soomere, T., Suuroja, S., Kask, J. (2010). Sand accumulation
under varying lithohydrodynamic conditions in the coastal area of the
north-eastern Baltic Sea. Baltica, 23, 2, 157-164.

Keevallik, S., Soomere, T. (2010). Towards quantifying variations in wind
parameters across the Gulf of Finland. Estonian J. Earth Sci., 59, 4, 288-
297.

Kelpsaité, L., Soomere, T. (2009). Vessel-wave induced potential long-
shore sediment transport at Aegna Island, Tallinn Bay. Estonian J. Eng., 15,
3, 168-181.

Kelpsaité, L., Herrmann, H., Soomere, T. (2008). Wave regime differences
along the eastern coast of the Baltic Proper. Proc. Estonian Acad. Sci., 57,
4, 225-231.

Kelpsaite, L., Parnell, K. E., Soomere, T. (2009). Energy pollution: the
relative influence of wind-wave and vessel-wake energy in Tallinn Bay, the
Baltic Sea. J. Coast. Res., Special Issue 56, 812-816.

Kelpsaité L., Dailidiené, 1., Soomere, T. (2011). Changes in wave dynamics
at the south-eastern coast of the Baltic Proper during 1993-2008. Boreal
Environ. Res., 16, Suppl. A, 220-232.

Kit, E., Pelinovsky, E. (1998). Dynamical models for cross-shore transport
and equilibrium bottom profiles. J. Waterw. Port Coast. Ocean Eng., 124,
138-146.

Kurennoy, D., Soomere, T., Parnell, K. E. (2009a). Variability in the
properties of wakes generated by high-speed ferries. J. Coast. Res., Special
Issue 56, 519-523.

Kurennoy, D., Didenkulova, 1., Soomere, T. (2009b). Crest-trough asym-
metry of waves generated by high-speed ferries. Estonian J. Eng, 15, 3,
182-195.

108



Kurennoy, D., Parnell, K. E., Soomere, T. (2011). Fast-ferry generated
waves in south-west Tallinn Bay J. Coast. Res., Special Issue 64, 165-169.

Kurkina, O., Pelinovsky, E., Talipova, T., Soomere, T. (2011a). Mapping
the internal wave field in the Baltic Sea in the context of sediment transport
in shallow water. J. Coast. Res., Special Issue 64, 2042-2047.

Kurkina, O. E., Kurkin, A. A., Soomere, T., Pelinovsky, E. N., Ruvinska-
ya, E. A. (2011b). Higher-order (2+4) Korteweg-de Vries - like equation
for interfacial waves in a symmetric three-layer fluid. Phys. Fluids, 23, 11,
116602.

Kurkina, O. E., Kurkin, A. A., Ruvinskaya, E. A., Pelinovsky, E. N., Soo-
mere, T. (2012). Dynamics of solitons in non-integrable version of the
modified Korteweg-de Vries equation. JETP Lett., 95, 2, 91-95.

Laanearu, J., Koppel, T., Soomere, T., Davies, P. A. (2007). Joint influence
of river stream, water level and wind waves on the height of sand bar in a
river mouth. Nord. Hydrol., 38, 3, 287-302.

Leppéranta, M., Myrberg, K. (2009). Physical Oceanography of the Baltic
Sea. Springer Praxis.

Lehmann, A., Getzlaff, K., Harlass, J. (2011). Detailed assessment of
climate variability in the Baltic Sea area for the period 1958 to 2009. Clim.
Res., 46, 185-196.

Lehmann, A., Hinrichsen, H.-H., Getzlaff, K. (2013). Identifying
potentially high risk areas for environmental pollution in the Baltic Sea.
Boreal Environ. Res., (in press).

Liu, P. C., Chen, H. S., Doong, D.-J., Kao, C. C., Hsu, Y.-J. G. (2008).

Monstrous ocean waves during typhoon Krosa. Ann. Geophys. 26, 1327-
1329.

Lu, X., Soomere, T., Stanev, E., Murawski, J. (2012). Identification of the
environmentally safe fairway in the South-Western Baltic Sea and Kattegat.
Ocean Dyn., 62, 6, 815-829.

Massel, S. R. (1989). Hydrodynamics of Coastal Zones. Elsevier,
Amsterdam, The Netherlands.

Murawski, J., Nielsen, J. W. (2013). Applications of an oil drift and fate
model for fairway design. Soomere, T., Quak, E. (eds.). Preventive
Methods for Coastal Protection: Towards the Use of Ocean Dynamics for
Pollution Control. Springer, (ilmub 21.06.2013).

Nikolkina 1., Didenkulova 1. (2012). Catalogue of rogue waves reported in
media in 2006-2010. Nat. Hazard., 61, 3, 989-1006.

109



Orlenko, L. R., Lopatukhin, L. I., Portnova, G. L. (eds.). (1984). Uccnemo-
BaHUs THAPOMETEOPOIIOTHUECKOro peskuMa Tamuackoro 3aiamBa (Studies
of Hydrometeorological Regime of Tallinn Bay). Gidrometeoizdat, Lenin-
grad, (in Russian).

Orviku, K., Jaagus, J., Kont, A., Ratas, U., Rivis, R. (2003). Increasing
activity of coastal processes associated with climate change in Estonia. J.
Coast. Res., 19, 2, 364-375.

Parnell, K. E., Delpeche, N., Didenkulova, I., Dolphin, T., Erm, A,,
Kask, A., Kelpsaité, L., Kurennoy, D., Quak, E., Rd&dmet, A., Soomere, T.,
Terentjeva, A., Torsvik, T., Zaitseva-Parnaste, I. (2008). Far-field vessel
wakes in Tallinn Bay. Estonian J. Eng., 14, 4, 273-302.

Pindsoo, K., Soomere, T., Zujev, M. (2012). Decadal and long-term
variations in the wave climate at the Latvian coast of the Baltic Proper.
Proc. of the IEEE/OES Baltic 2012 Int. Symp. “Ocean: Past, Present and
Future. Climate Change Research, Ocean Observation & Advanced
Technologies for Regional Sustainability,” May 8-11, Klaipéda, Lithuania.
IEEE Conference Publications, 8 p. doi: 10.1109/BALTIC.2012.6249160

Pryor, S. C., Barthelmie, R. J. (2003). Long-term trends in near-surface
flow over the Baltic. Int. J. Climatol., 3, 271-289.

Ruban, V., Kodama, Y., Ruderman, M., Dudley, J., Grimshaw, R., McClin-
tock, P. V. E., Onorato, M., Kharif, Ch., Pelinovsky, E., Soomere, T.,
Lindgren, G., Akhmediev, N., Slunyaev, A., Solli, D., Ropers, C., Jalali, B.,
Dias, F., Oshorne, A. (2010). Rogue waves — towards a unifying concept?:
Discussions and debates. European Phys. J. Spec. Topics, 185, 5-15.

Raamet, A., Soomere, T. (2010). The wave climate and its seasonal varia-
bility in the northeastern Baltic Sea. Estonian J. Earth Sci., 59, 1, 100-113.

Raamet, A., Soomere, T. (2011). Spatial variations in the wave climate
change in the Baltic Sea. J. Coast. Res., Special Issue 64, 240-244.

Raamet, A., Suursaar, U., Kullas, T., Soomere, T. (2009). Reconsidering
uncertainties of wave conditions in the coastal areas of the northern Baltic
Sea. J. Coast. Res., Special Issue 56, 257-261.

Raadmet, A., Soomere, T., Zaitseva-Pdrnaste, I. (2010). Variations in
extreme wave heights and wave directions in the north-eastern Baltic Sea.
Proc. Estonian Acad. Sci., 59, 2, 182-192.

Ryabchuk, D., Kolesov, A., Chubarenko, B., Spiridonov, M., Kuren-
noy, D., Soomere, T. (2011). Coastal erosion processes in the eastern Gulf
of Finland and their links with geological and hydrometeorological factors.
Boreal Environ. Res., 16, Suppl. A, 117-137.

110



Schmager, G., Frohle, P., Schrader, D., Weisse, R., Miiller-Navarra, S.
(2008). Sea state, tides. Feistel, R., Nausch, G., Wasmund, N. (eds.). State
and Evolution of the Baltic Sea 1952-2005. Wiley, 143-198.

Solli, D. R., Ropers, C., Koonath, P., Jalali, B. (2007). Optical rogue
waves. Nature, 450, 7172, 1054-1057.

Soomere, T. (2001). Wave regimes and anomalies off north-western
Saaremaa Island. Proc. Estonian Acad. Sci. Eng, 7, 157-173.

Soomere, T. (2003). Anisotropy of wind and wave regimes in the Baltic
Proper. J. Sea Res., 49, 4, 305-316.

Soomere, T. (2007a). Lainetav Ladnemeri Eesti teadlaste pilgu labi. Tea-
dusmdte Eestis (IV), Tehnikateadused (11). Eesti Teaduste Akadeemia, Tal-
linn, 133-142.

Soomere, T. (2007b). Nonlinear components of ship wake waves. Appl.
Mech. Rev., 60, 3, 120-138.

Soomere, T. (2008). Extremes and decadal variations of the northern Baltic
Sea wave conditions. Pelinovsky, E., Kharif, Ch. (eds.). Extreme Ocean
Waves. Springer, 139-157.

Soomere, T. (2009a). Long ship waves in shallow water bodies. Quak, E.,
Soomere, T. (eds.). Applied Wave Mathematics: Selected Topics in Solids,
Fluids, and Mathematical Methods. Springer, Heidelberg, 193-228.

Soomere, T. (2009b) Solitons interactions. Meyers, R. A. (ed.). Encyclo-
pedia of Complexity and Systems Science, 9. Springer, 8479-8504.

Soomere, T. (2010). Rogue waves in shallow water. European Phys. J.
Spec. Topics, 185, 81-96.

Soomere, T. (2013a). Extending the observed Baltic Sea wave climate back
to the 1940s. J. Coast. Res., Special Issue 65, 1969-1974.

Soomere, T. (2013b). Towards mitigation of environmental risks. Soo-
mere, T., Quak, E. (eds.). Preventive Methods for Coastal Protection:
Towards the Use of Ocean Dynamics for Pollution Control. Springer, 46,
(ilmub 21.06.2013).

Soomere, T., Engelbrecht, J. (2006). Weakly two-dimensional interaction
of solitons in shallow water. European J. Mech. B Fluids, 25, 5, 636-648.

Soomere, T., Healy, T. (2011). On the dynamics of “almost equilibrium”
beaches in semi-sheltered bays along the southern coast of the Gulf of
Finland. Harff, J., Bjork, S., Hoth, P. (eds.). The Baltic Sea Basin. Springer,
Heidelberg, Dordrecht, London, New York, 255-279.

Soomere, T., Keevallik, S. (2001). Anisotropy of moderate and strong
winds in the Baltic Proper. Proc. Estonian Acad. Sci. Eng., 7, 35-49.

111



Soomere, T., Keevallik, S. (2003). Directional and extreme wind properties
in the Gulf of Finland. Proc. Estonian Acad. Sci. Eng., 9, 73-90.

Soomere, T., Kurkina, O. (2011). CtatucTka 3KCTPEeMaTbHOTO BOJHEHHS B
foro-3anagHol 9acTu banruiickoro mops (Statistics of extreme wave condi-
tions in the south-western Baltic Sea). ®yHnameHTanbHas ¥ MPHUKIATHAS
runpodusmka (Fundamental and Applied Hydrophysics), 4, 4, 43-57.

Soomere, T., Quak, E. (2007). On the potential of reducing coastal pollu-
tion by a proper choice of the fairway. J. Coast. Res., Special Issue 50, 678-
682.

Soomere, T., Rdamet, A. (2011a). Long-term spatial variations in the Baltic
Sea wave fields. Ocean Sci., 7, 1, 141-150.

Soomere, T., Rdamet, A. (2011b). Spatial patterns of the wave climate in
the Baltic Proper and the Gulf of Finland. Oceanologia, 53, 1-Tl, 335-371.

Soomere, T., R&dmet, A. (2013). Decadal changes in the Baltic Sea wave
heights. J. Mar. Syst., doi:10.1016/j.jmarsys.2013.03.009

Soomere, T., Zaitseva, |. (2007). Estimates of wave climate in the northern
Baltic Proper derived from visual wave observations at Vilsandi. Proc.
Estonian Acad. Sci. Eng., 13, 1, 48-64.

Soomere, T., Viska, M. (2013). Simulated sediment transport along the
eastern coast of the Baltic Sea. J. Mar. Syst.,
doi: 10.1016.j.jmarsys.2013.02.001

Soomere, T., Kask, A., Kask, J., Nerman, R. (2007). Transport and
distribution of bottom sediments at Pirita Beach. Estonian J. Earth Sci., 56,
4, 233-254,

Soomere, T., Behrens, A., Tuomi, L., Nielsen, J. W. (2008a). Wave condi-
tions in the Baltic Proper and in the Gulf of Finland during windstorm
Gudrun. Nat. Hazard. Earth Syst. Sci., 8, 1, 37-46.

Soomere, T., Kask, A., Kask, J., Healy, T. (2008b). Modelling of wave
climate and sediment transport patterns at a tideless embayed beach, Pirita
Beach, Estonia. J. Mar. Syst., 74, S133-5146.

Soomere, T., Myrberg, K., Leppéranta, M., Nekrasov, A. (2008c). The
progress in knowledge of physical oceanography of the Gulf of Finland: a
review for 1997-2007. Oceanologia, 50, 3, 287-362.

Soomere, T., Didenkulova, 1., Parnell, K. E. (2009a). Implications of fast-
ferry wakes for semi-sheltered beaches: a case study at Aegna Island, Baltic
Sea. J. Coast. Res., Special Issue 56, 128-132.

112



Soomere, T. Leppdranta, M. Myrberg, K. (2009b). Highlights of the
physical oceanography of the Gulf of Finland reflecting potential climate
changes. Boreal Environ. Res., 14, 1, 152-165.

Soomere, T., Viikmée, B., Delpeche, N., Myrberg, K. (2010). Towards
identification of areas of reduced risk in the Gulf of Finland, the Baltic Sea.
Proc. Estonian Acad. Sci., 59, 2, 156-165.

Soomere, T., Andrejev, O., Sokolov, A., Quak, E. (2011a). Management of
coastal pollution by means of smart placement of human activities. J.
Coast. Res., Special Issue 64, 951-955.

Soomere, T., Andrejev, O., Sokolov, A., Myrberg, K. (2011b). The use of
Lagrangian trajectories for identification the environmentally safe fairway.
Mar. Pollut. Bull., 62, 7, 1410-1420.

Soomere, T., Berezovski, M., Quak, E., Viikmée, B. (2011c). Modeling
environmentally friendly fairways using Lagrangian trajectories: a case
study for the Gulf of Finland, the Baltic Sea. Ocean Dyn., 61, 10, 1669-
1680.

Soomere, T., Zaitseva-Pérnaste, I., R4dmet, A. (2011d). Variations in wave
conditions in Estonian coastal waters from weekly to decadal scales. Boreal
Environ. Res., 16, Suppl. A, 175-190.

Soomere, T., Delpeche, N., Viikmée, B., Quak, E., Meier, H. E. M., D8ds, K.
(2011e). Patterns of current-induced transport in the surface layer of the
Gulf of Finland. Boreal Environ. Res., 16, Suppl. A, 49-63.

Soomere, T., Viidebaum, M., Kalda, J. (2011f). On dispersion properties of
surface motions in the Gulf of Finland. Proc. Estonian Acad. Sci., 60, 269-
279.

Soomere, T., Parnell, K. E., Didenkulova, I. (2011g). Water transport in
wake waves from high-speed vessels. J. Mar. Syst., 88, 1, 74-81.

Soomere, T., Viska, M., Lapinskis, J., Rddmet, A. (2011h). Linking wave
loads with the intensity of coastal processes along the eastern Baltic Sea
coasts. Estonian J. Eng., 17, 359-374.

Soomere, T., Weisse, R., Behrens, A. (2012). Wave climate in the Arkona
Basin, the Baltic Sea. Ocean Sci., 8, 2, 287-300.

Soomere, T., Pindsoo, K., Bishop, S. R., K&ard, A., Valdmann, A. (2013a).
Mapping wave set-up near a complex geometric urban coastline. Nat.
Hazard. Earth Syst. Sci. Discussions, 1, 2, 1651-1688.

Soomere, T., Viska, M., Eelsalu, M. (2013b). Spatial variations of wave
loads and closure depth along the eastern Baltic Sea coast. Estonian J. Eng.,
(esitatud).

113



Sterl, A., Caires, S. (2005). Climatology, variability and extrema of ocean
waves — the web-based KNMI/ERA-40 wave atlas. Int. J. Climatol., 25,
963-977.

Stokstad, E. (2009). U.S. poised to adopt national ocean policy. Science,
326, 1618.

Suursaar, U. (2010). Waves, currents and sea level variations along the
Letipea-Sillamée coastal section of the southern Gulf of Finland. Oceano-
logia, 52, 3, 391-416.

Suursaar, U. (2011). Tuulekliima muutuste mdju Eesti rannikumere vee-
taseme-, hoovuste- ja lainereziimile. Teadusmote Eestis (VI1), Meri. Jarved.
Rannik. Eesti Teaduste Akadeemia, Tallinn, 59-67.

Torsvik, T., Soomere, T. (2008). Simulation of patterns of wakes from
high-speed ferries in Tallinn Bay. Estonian J. Eng., 14, 3, 232-254.

Torsvik, T., Soomere, T. (2009). Modeling of long waves from high speed
ferries in coastal waters. J. Coast. Res., Special Issue 56, 1075-1079.

Torsvik, T., Dysthe, K., Pedersen, G. (2006). Influence of variable Froude
number on waves generated by ships in shallow water. Phys. Fluids, 18,
Paper 062101.

Torsvik, T., Didenkulova, I., Soomere, T., Parnell, K. E. (2009). Variability
in spatial patterns of long nonlinear waves from fast ferries in Tallinn Bay.
Nonlin. Process. Geophys., 16, 2, 351-363.

Tuomi, L., Kahma, K. K., Pettersson, H. (2011). Wave hindcast statistics in
the seasonally ice-covered Baltic Sea. Boreal Environ. Res., 16, 451-472.

Viska, M., Soomere, T. (2012). Hindcast of sediment flow along the
Curonian Spit under different wave climates. Proc. of the IEEE/OES Baltic
2012 Int. Symp. “Ocean: Past, Present and Future. Climate Change Re-
search, Ocean Observation & Advanced Technologies for Regional Sus-
tainability,” May 8-11, Klaipéda, Lithuania. IEEE Conference Publica-
tions, 7 p. doi: 10.1109/BALTIC.2012.6249195

Zaitseva-Parnaste, 1., Suursaar, U., Kullas, T., Lapimaa, S., Soomere, T.
(2009). Seasonal and long-term variations of wave conditions in the
northern Baltic Sea. J. Coast. Res., Special Issue 56, 277-281.

Zaitseva-Pirnaste, 1., Soomere, T., Tribstok, O. (2011). Spatial variations in
the wave climate change in the eastern part of the Baltic Sea. J. Coast. Res.,
Special Issue 64, 195-199.

Zaitseva-Pérnaste, I., Soomere, T. (2013). Interannual variations of ice
cover and wave energy flux in the north-eastern Baltic Sea. Ann. Glaciol.,
54,62, 175-182.

114



Vandenbulcke, L., Beckers, J.-M., Lenartz, F., Barth, A., Poulain, P.-M.,
Aidonidis, M., Meyrat, J., Ardhuin, F., Tonani, M., Fratianni, C., Torri-
si, L., Pallela, D., Chiggiato, J., Tudor, M., Book, J. W., Martin, P.,
Peggion, G., Rixen, M. (2009). Super-ensemble techniques: Application to
surface drift prediction. Progr. Oceanogr., 82, 149-167.

Viikmae, B., Soomere, T., Viidebaum, M., Berezovski, A. (2010). Tempo-
ral scales for transport patterns in the Gulf of Finland. Estonian J. Eng., 16,
3, 211-227.

Viikmae, B., Soomere, T., Parnell, K. E., Delpeche, N. (2011). Spatial
planning of shipping and offshore activities in the Baltic Sea using
Lagrangian trajectories. J. Coast. Res., Special Issue 64, 956-960.

Wang, D. W., Mitchell, D. A., Teague, W. J., Jarosz, E., Hulbert, M. S.
(2005). Extreme waves under Hurricane lvan. Science, 309, 5736, 896.

Weisse, R., Gunther, H. (2007). Wave climate and long-term changes for
the Southern North Sea obtained from a high-resolution hindcast 1958—
2002. Ocean Dyn., 57, 3, 161-172.

115



Teaduspreemia arstiteaduse alal
uurimuste tsikli
‘Siidame- ja veresoonkonna siirdemeditsiinilised uuringud” eest

jacm Eﬁd (vasakul) ja Mzﬁ,{e[ Zi[mer

116



Jaan Eha
Slindinud 12.06.1950 Viljandis

1968 C. R. Jakobsoni nim Viljandi 1. Keskkool
1974 Tartu Ulikool, arstiteadus

1979 meditsiinikandidaat, Tartu Ulikool

1990 PhD, arstiteadus, Tartu Ulikool

1974-1980 Tartu Kliinilise Haigla arst

1975-1995  Tartu Ulikooli vanemlaborant, teadur, vanemteadur,
laboratooriumi juhataja

1980-2002 Tallinna Kiirabihaigla, Mustamée Haigla kardioloog,
osakonnajuhataja, sisehaiguste kliiniku juhataja

Alates 2002 Tartu Ulikooli Kliinikumi stidamekliiniku juhataja

Alates 2004 Tartu Ulikooli kardioloogia professor

1981 NSVL Arstiteaduste Akadeemia noore teadlase preemia
1985 ENSV teaduspreemia

1991 Euroopa Kardeoloogide Seltsi liige

2005 Eesti Punase Risti | klassi teenetemark

2007 Eesti Kardioloogide Seltsi auliige

Avaldanud tle 300 teaduspublikatsiooni

Mihkel Zilmer
Silindinud 15.12.1948 Valgas
1966 Valga 1. Keskkool
1971 Tartu Ulikool, biokeemia
1976 bioloogiakandidaat, Tartu Ulikool
1992 PhD, biokeemia, Tartu Ulikool

Alates 1974 Tartu Ulikooli teadur, vanemteadur, dotsent, iildise biokee-
mia professor, biokeemia instituudi juhataja, meditsiinilise
biokeemia professor

1998 Eesti Vabariigi teaduspreemia meditsiini alal, kollektiivi juht

1999 Eesti Vabariigi innovatsiooni peapreemia

2002 Eesti Punase Risti 111 klassi teeneteméark

2005 TU innovatsiooni peapreemia (parim leiutis, ME-3)

2010 Soome riigi kvaliteedi-innovatsiooni korgeim auhind (kol-
lektiivi liige)

Avaldanud (le 500 teaduspublikatsiooni, sh tle 120 artikli Web of Science
andmebaasis.

117



Baasteaduse ehk teisiti valjendudes fundamentaaluuringute edusammud pa-
toloogiliste probleemide molekulaarmehhanismide selgitamise alal on kogu
aeg olnud pidev, arenev (iha enam siigavuti minev protsess. Paraku on see
protsess Kippunud jédma kuidagi nagu asjaks iseeneses — vaga vajalik areng
teadusena, aga Usna valjundivaese vGi Ulimalt aeglase véljundiga Kliinilise
teaduse ja praktika mottes. Ja seda isegi kdige kGrgema arengutasemega rii-
ke silmas pidades.

Et tegemist on tdsise, siveneva ning ebamdistliku olukorraga, kinnitab juba
2008. aasta Nature vdga murelik analtisiv number, kus maailmale antud
sbnumite hulgas 6eldi selgelt valja ka jargmine: “worrying is the extent to
which biomedicine in the past few decades has swung so far towards pure
science, but money should also be spent on creating the mechanisms to
translate those findings into clinical practice”. Koige selle tottu voib Amee-
rika Uhendriikide, Inglismaa jt vaga kdrge teadustasemega riikide tulevikku
suunatud strateegilistes arengukavades viimasel kiimnendil kohata ha
enam madistet translational medicine (siirdemeditsiin). Juhtivad teadusriigid
on nuddseks tostnud siirdemeditsiini meditsiiniteaduse lahituleviku arengu-
strateegia Uheks prioriteediks, nimetades seda meditsiini valdkonna arengu-
kavades l&bimurdealaks.

Alljargnevalt selgitame luhidalt, mida siirdemeditsiin lihtsalt lahtiseletatuna
tdhendab ning, plddes valtida nii palju kui vdimalik keerulisi erialaseid
mdisteid, aitame lugejal mdista meie teadusgrupi viimase nelja aasta siirde-
meditsiini alaseid tegemisi sidame- ja veresoonkonna teadusuuringute
valdkonnas.

Mis on siirdemeditsiin siis lihtsalt véljendudes? Siirdemeditsiini alla kuu-
luvad teadusuuringud, mis, olles vdga heal teadustasemel, ei ja4 aga pelgalt
baasteaduse véljunditeks, vaid nende tulemil on ka koheselt rakendusi klii-
nilises praktikas. Kui sbnastada seda eesmargipdhiselt, siis vBiks delda nii —
siirdemeditsiini eesmargiks on teaduslaborite (baasteaduselaborid, kliinili-
sed teaduselaborid) integreeritud ja eesmargipérase teadustddga loodud
uute teadmiste v@imalikult kiire ja sihiparane rakendamine Kliinilises prak-
tikas.

Viimasel kiimnendil on kogu maailmas esile tdstetud vajadust vimalikult
slisteemselt laheneda ka sudame- ja veresoonkonna haiguste p&hjuste ja
ravi aluseks olevate tegevuste ellurakendamiseks. See on aga selge signaal
ja aja nbue, et tulevikuarengute aluseks peab iha enam olema siirdemedit-
siiniline l&henemine, mis sisuliselt/tegelikult integreeriks baas- ja Kkliinilise
teaduse. Sellises lahenemises ndhakse teaduspdhise meditsiini uusi l&bi-
murdevBimalusi siidame- ja veresoonkonna haiguste preventsiooniks, diag-
nostikaks ja raviks. Et susteemne integreeriv lahenemine on olnud meie li-
pukirjaks juba viimased kiimme aastat, siis oli siirdemeditsiiniline 1&hene-
mine (kardioloogia ja meditsiinilise biokeemia l&bipdimumine) ka viimased
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neli aastat meie kardiovaskulaar-meditsiini Ghisuuringute vundament ja
sisu. Ja veel, arvestades erinevate lugejatega, ei eksponeeri me nelja aasta
jooksul avaldatud kdiki artikleid (need on detailsema huviga lugejal ker-
gesti leitavad avalikest andmebaasidest), vaid selgitame, mis oli véimalik
nelja aasta jooksul muuta/teha, et siirdemeditsiiniline métteviis ja tegutse-
mise vajadus hakkaks kinnistuma ka sellises Glitahtsas ja ihiskonnale vaga
kulukas valdkonnas, nagu seda on siidame- ja veresoonkonnahaigused.

Kardiovaskulaarsete siirdemeditsiiniliste Uhisuuringute eesmaérgipéraseks
teostamiseks oli kindlasti vaja tegelda vahemalt kahe asjaga. Esiteks, valja
arendada ja efektiivselt t60s hoida taristuline pool Seetfttu saigi stidame-
kliiniku ja biokeemia instituudi koostdds Tartu Ulikooli Kliinikumis vilja
arendatud interdistsiplinaarne Endoteeliuuringute Keskus, mis on véaga
vajalik ka edukaks rahvusvaheliseks koostooks teiste juhtivate vaskulaar-
uuringute teadusgruppidega (Cambridge, Cardiff, Uppsala jt dlikoolid).
Teiseks, niildisaegse mentaalse infrastruktuuri kujundamine vaskulaar-
uuringute siirdemeditsiiniliseks teostamiseks. Ilma selleta pole vdimalik
mis tahes planeeritu stisteemne elluviimine. Oleme uhked, et Endoteeli-
uuringute Keskusega seonduvalt ja siirdemeditsiinilisest ideoloogiast lahtu-
des on liihikese ajaga tekkinud vaga vdimekas noor kliinilise teadusega
otseselt seotud meditsiinidoktorite plejaad, kes kdik tootavad igapaevaselt
arstidena (dr Jaak Kals, dr Priit Kampus, dr Maksim Zagura, dr Martin
Serg, dr Kaire Heilman, dr Mai Bldndal). Kuna dr J. Kals ja dr P. Kampus
said juba ka doktoritddde juhendamise kogemuse, siis sai siirdemedit-
siinilise tegevuse edasiarendamiseks loodud Ulivajalik teadusjarjepidevus.

Millised on olnud meie olulisemad suunad, elluviidud teadus-praktilised ja
integreeritud rakendused siidame- ja veresoonkonna haiguste uuringute siir-
demeditsiinilises l&henemisstrateegias? Need on Uldistatult jargmised:

1. Veresoonte funktsionaalsuse teadusuuringute kompleksi rakendamine
(hélmab mitte-invasiivset uuringukompleksi: endoteeli diisfunktsionaal-
sus, véikeste arterite jaikuse uuringud, aordirbhu uuringud jt).

2. Veresoonteseina ehituse muutuste teadusuuringute kompleksi rakenda-
mine (struktuuriuuringud: intima-media paksenemine, angiograafilised
uuringud).

3. Veresoonte struktuur-funktsionaalsuse profileerimise rakendamine bio-
keemilis-kliiniliste markerite (kaasasime lisaks tavamarkeritele ka palju
uudseid indikatiivseid poletiku, oksudatiivse stressi, metaboolse siindroo-
mi, kaltsiumi ainevahetuse jt markereid) abil.

Need l&henemised oma uudsuses ja just integreerituses v8imaldasid saada
palju kliiniliselt vaartuslikku ja taiesti uudset teadusinformatsiooni. Kdike
seda detailselt esitleda ja kommenteerida laheks liiga pikaks. Alljérgnevalt
siiski selgitame vdimalikult lihtsustatult méningaid eriti huvitavaid aspekte
just saadud teadmiste ja nende rakenduste mitmekesisust silmas pidades.
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Néiteks, maailmas on (heselt aktsepteeritud, et stidame- ja veresoonkonna
haiguste védga kdrge esinemise ja suure kulukuse puhul on Uheks vBtme-
momendiks kujunemas nn subkliinilises (st olukorras, kus kliinilised néhud,
kaebused veel puuduvad) faasis/etapis toimuvate muutuste tdpne tuvasta-
misvBimalus. Seetdttu olemegi viimastel aastatel piilidnud selgitada aordi ja
magistraalarterite teatud omadusi ja nendega seotud biokeemilisi néitajaid,
et teha kindlaks, mis toimub nende veresoonte aterosklerootilise kahjustuse
véga varastes etappides, st enne kui tavapérased kliinilised votted annavad
tunnistust ateroskleroosi ning sellest tuleneva organkahjustuse olemasolust.

Oleme saanud oma uuringutega juba esimesi valjundeid, loomaks rohkem
vOimalusi veresoonkonna kahjustuse v@imalikult varajaseks diagnoosimi-
seks ning ka vastavate patoloogiliste protsesside edasise kulu v@imalikult
tbhusaks parssimiseks erinevate vGtetega. Nii oleme uuringutega ndidanud,
et dusfunktsionaalse endoteeli kaitsevBime ndrgeneb/kaob ja on seega
aterogeneesi (muokardiinfarkti, insuldi, gangreeni jne) Uheks patogenee-
tiliseks juhtfaktoriks. TeisisGnu: endoteeliprobleemid ja neid pdhjustavad
tegurid on madrava téhtsusega kardiovaskulaarhaiguste patogeneesis. Meie
toodest selgub ka, et endoteeli diisfunktsionaalsus on mérksa varasem stind-
mus kui veresoonte seintes aterosklerootiliste naastude kujunemine, lisaks
viib endoteeli dusfunktsionaalsus aja jooksul arterite jaigenemisele. Arterite
jaigenemine on aga v@imas patodeterminant sustoolse vererGhu tdusule,
stidamelihase hupertroofiale, veresoonte aneuriismide ja nende ruptuuride
tekkele ning seelébi ateroskleroosi, hiipertooniatdve, ajuinsuldi ja miokardi
infarkti patogeneesiks. Eelnevale lisaks oleme oma uuringute kaigus avas-
tanud mitmeid uudseid seoseid uute biokeemiliste ja Kliiniliste markerite
ning veresoonte patogeneetiliste talitluslike ja/v8i struktuursete muutuste
vahel, mis on loonud oluliselt parema vBimaluse stidame- ja veresoonkon-
nahaiguste tdpsemaks profileerimiseks Kliinilises praktikas. Moned néited
uuringute mitmekulgsusest.

Leidsime esimestena, et veresoonte kaltsifikatsiooni inhibiitori osteoprote-
geriin tase peegeldab vaga hasti arterite jaikust perifeersete arterite haiguste
korral. Tegime kindlaks, et sidameoperatsioone iseloomustab tugev oksu-
datiivse stressi/pdletiku-vastus ning et just muieloperoksiidaas on véga hea
marker selle vastuse stigavuse/kahjulikkuse hindamiseks. Uurimaks suh-
kurtdve kui védga tdsise kardiovaskulaarhaiguste riski leidsime, et juba las-
tel, kes pbevad esimest tlupi diabeeti on oluliselt kdrgem prooksiidantse
mieloperoksudaasi ja ICAM-1 ning adiponektiin tase, langenud homotstis-
teiini tase ja uriinis kdrgem isoprostaanide tase ning tBestasime ka selle
seotust ateroskleroosi-seoseliste veresoonte seinte struktuur-funktsionaal-
sete muutustega (endoteeli teatud diisfunktsionaalsus) ning luude madalama
mineraaltihedusega. Seega nditasime esmakordselt, et noortel TIDM-ga
lastel ilmnevad selged vaskulaarse talitluse-, pdletiku- ja okstidatiivse stres-

120



si-seoselised probleemid. Naitasime esmakordselt, et aordi jaikus ja anor-
maalne vitamiin D tase veres mdjutavad vaskulaarset kaltsifikatsiooni ja
nad on aterosklerootiliste haiguste siigavuse nditajad (véga oluline teadus-
lik-praktiline valjund, arvestades Eesti elanike véga korget haigestumist ja
suremust stidame-versoonkonna haigustesse ning suurt hulka vitamiin D-
defitsiitseid inimesi Eesti populatsioonis).

Toestasime esmakordselt, et perifeersete arterite haigustega patsientidel on
beeta2-mikroglobuliin uudne marker arteriaalse jaikuse hindamiseks. Uhe
vdga huvitava valjundi andis jargmine siirdemeditsiiniline l&henemine. Ni-
melt proovisime metodoloogilises plaanis integreerida jargmist: arterite nii
Oelda tervise hindamiseks selgitada thelt poolt mitteinvasiivsete votetega
(registreerides pulsilaine levikut erinevates arterites) uuringutes osalenud
erinevas jargus erinevate veresoonkonna haigustega patsientide suurte arte-
rite elastsust ning teisi mehhaanilisi omadusi ja méarata lisaks sellele sama-
aegselt veres nii juba tuntud kui ka uute vdimalike ateroskleroosi markerite
sisaldusi. Selgus asjaolu, et viimastel aastakiimnetel juba klassikalisteks
peetud ateroskleroosi riskitegurite hindamine ja biomarkerite (nt koleste-
rool ja lipoproteiinide erinevad fraktsioonid) sisalduse muutused ei pee-
gelda haiguse riski ega kulgu taiel méaaral, mistttu on haigusprotsessi
adekvaatsemaks mdistmiseks vajalik tdiendada seda kirjeldavate parameet-
rite arsenali.

Meie uuringud on kinnitanud seda, et madala tihedusega lipoproteiinide
(LDL) okstideeritud vormi (oxLDL) ja mitmete uudsete pdletikumarkerite
ja kaltsiumiainevahetuse markerite muutused veres seostuvad veresoonte
aterosklerootilise kahjustuse tekkega. Védga oluline on kliinilise praktika
jaoks mdista, et teatud keeruka struktuuriga komplekside (nt LDL jt) puhul
ei sisaldu nende Kliinilise tdhendusega informatsioon (ksnes tema veres
mdddetud kontsentratsiooni ndidus, vaid ka selle kompleksi biokvaliteedis.
LDL kompleksi nditel ongi selgunud, et teatud juhtudel ei pruugi me
analliusis leida nende uldsisalduse suurenemist, kuid just samaaegne aine
oksudeeritud vormi osakaalu suurenemine viitab ometi aterosklerootilise
veresoonte kahjustuse olemasolule. Siinkohal oleks paslik réhutada, et
menetlused, mis vBimaldaks patoloogilist oxXLDL hulka langetada, on klii-
nilises praktikas kergesti rakendatavad. See aga ongi siirdemeditsiinilise 18-
henemise Uks konkreetne néide, baasteaduse véljundite rakendumine Kliini-
lisse praktikasse.

Siirdemeditsiiniline 1&henemine vdimaldas meie teadustegevuses saavutada
ka vaga olulise valjundi kdrgvererdhu ravimite seisukohalt. Uks naide.
Uurisime beetablokaatorite nebivolooli ja metoprolooli antihlpertensiivset
toimet vordlevalt meie td6rihma kasutuses olevate vaga erinevate uurimis-
meetodite ja markerite abil. Selle t66 aktuaalsust tostis veelgi asjaolu, et
mdned aastad tagasi hakkas levima arusaam, et beetablokaatorid tuleks
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vélja arvata korgvererdhktdve esimese valiku ravimite seast. Meie uuringud
néitasid, et mblemad beetablokaatorid langetasid Uheaastase jalgimispe-
rioodi jooksul veredhku dlavarrearteril Ghtviisi, kuid nebivolool oli meto-
proloolist marksa tohusam tsentraalse arteriaalse vererdhu (aordis stidame
lahistel) langetaja. Uuringuravimitel ilmnes ka erinev mdju meie poolt uuri-
tud veresoonte elastsetele omadustele ja biokeemilistele markeritele, mis
andis alust véga praktiliseks jérelduseks, et nebivoloolil on metoprolooliga
vorreldes valjendunud vaskulo- ja kardioprotektiivne toime. Heameel on
markida, et see td0 on rahvusvaheliselt leidnud suurt tahelepanu ja pélvinud
kolleegide tunnustuse, aga oleme saanud ka asjalikke ettepanekuid edasi-
seks taoliseks siirdemeditsiiniliseks uurimistooks.

Kui mdelda meie toodele ja tegemistele, siis on téhtis ka asjaolu, et mitmed
meie t60d tegelevad ateroskleroosi nn subkliiniliste fenomenidega, mis
hetkel ei kajastu ega saagi veel kajastuda kaibivates kliinilistes juhtn6o-
rides. See aga ei vdhenda sugugi nende vaartust, sest haiguse eelkliiniliste
faasidega tegelemine loob pikemas perspektiivis vdimalused haiguse ja
normi piiri tdpsemaks fikseerimiseks ning sellest tulenevalt ka tdhusamad
ja odavamad vdimalused haiguse ennetamiseks ja esmaste néhtude Korri-
geerimiseks. Selliste uuringute tulemused leiavad piisaval tdenduse kujune-
misel Uhel paeval tee ka ravijuhenditesse Uldisemaks jargimiseks. Nii
juhtus néiteks homotstisteiiniga, mida meiegi moned aastad tagasi uurisime,
ja niudseks on see olulise markerina juba ravijuhendites.

KOKKUVOTTEKS

Eelpool selgitasime vdimalikult Itihidalt ja lihtsalt, miks ja kuidas integree-
rumine voimaldab saada siirdemeditsiinilise profileerimise tervikpildi vere-
soonte struktuur-funktsionaalsusest, st teaduspdhise informatsiooni vere-
soonte tegelikust seisundist. Viimane on aga votmetahtsusega stidame-
veresoonkonna haiguste sisuliseks preventsiooniks, téppisdiagnostikaks ja
ravitulemuse prognoosimiseks. Valjendame heameelt aga ka selles plaanis,
et oleme oma Endoteeliuuringute Keskuse toel suutnud hoogustada mitme-
tes arstiteaduskonna ja mitmete haiglate teadusgruppides siirdemeditsii-
nilist 1ahenemist meditsiinis. Sellel kdigel on lisaks teadusvéljunditele ka
kdige otsesem mdju lahitulevikus Eesti inimeste tervisele ja elukvaliteedile.
Ja veel, kui valjendada hasti piltlikult, siis TU kardioloogia Kliiniku ja TU
biokeemia instituudi fdsilist kaugust teineteisest (umbes 350 meetrit) meie
tegevus muuta ei suuda, kill on aga meie nelja aasta t66 suutnud kaotada
mentaalse distantsi. Soovime seda ka kdigile teistele!
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PROBLEEMI TAUST

Mis on ilu? Miks me haigeks j&ame? Kuidas on need kiisimused omavahel
seotud? Ilu on vaataja silmades ja veelgi siigavamal tema kohastumustes.
Isendi vélimus ja kaitumine kdnelevad potentsiaalsetele sigimispartneritele
ja konkurentidele tema fenotidibilisest ja geneetilisest kvaliteedist. Valimus
peab aitama vaatajal selgusele jouda, kellega on méttekas tilinorimist valti-
da ja kellega koostddd teha ning kelle geenidega koos on kdige kasulikum
enda omi jargmistesse p6lvkondadesse ldhetada. Haid geene — st terveid va-
nemaid — on jarglastel vaja ka selleks, et hakkama saada parasiitide ja pato-
geenidega, keda peetakse Uheks olulisemaks biootiliseks evolutsioonite-
guriks.
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Haigeks ja&dakse siis, kui immuunsiisteem ei suuda organismi riindavate
parasiitidega adekvaatselt hakkama saada ja/vdi kahjustab parasiidivastase
rinnaku kaigus peremeesorganismi. Mis takistab immuunsiisteemi paremi-
ni toimimast? Uhest kiljest on sttdi parasiidid, kes on peremeestest evolut-
sioonilises v@idurelvastumises alati sammukese vorra ees. Teisest kuljest
pbhjustab probleeme immuunsusteemi regulatsioonimehhanismide keeru-
kus ja havitusmehhanismide ohtlikkus, mis muudab immuunsiisteemi kasu-
tamise kulukaks. Kui organismi mingi funktsioon on kulukas, siis peab see
paratamatult teiste funktsioonidega Uhise ressursi pérast konkureerima. Nii
saaks ka immuunvastusesse paigutatavat ressurssi kasutada hoopis milleks-
ki muuks — nditeks vélimuse kaunistamiseks, sigimiseks vi eluea pikenda-
miseks. Siit jduamegi parasitoloogiat, immunoloogiat ja 6koloogiat Uhise
katuse alla Gihendava I8ivsuhete e trade-off ’ide v@rgustikuni.

Evolutsioonilised dkoloogid otsivad vastuseid kiisimustele, miks kdik olen-
did ei sigi maksimaalse kiirusega, kuidas makstakse sigimise hinda, miks
toimub vananemine ning kuidas on ilu ja tervis omavahel seotud. Seejuures
kasitlevad nad organismi kui investorit, kelle kdsutuses on mingi piiratud
hulk ressurssi, mida ta peab jaotama erinevate funktsioonide vahel niiviisi,
et maksimeerida oma geenide edasikandumist jargmistesse pdlvkondades-
se. Selleks, et oma geene edukalt levitada, peavad organismid jargima opti-
maalseid ressursside jaotamise reegleid. Neid reegleid, ehk siis sellist olu-
korda, kus mingisse tahtsasse funktsiooni on vfimalik ressursse paigutada
ainult mingi teise tahtsa funktsiooni arvelt, nimetatakse I8ivsuheteks ehk
trade-off’ideks. Evolutsiooniliste 6koloogide eesmargiks ongi aru saada
kuidas on need IGivsuhted evolutsiooni kéigus kujunenud ning kus, kuidas
ja mis asjaoludel nad aset leiavad.

1990ndate teisel poolel hakkas loomadkoloogide hulgas kinnistuma arusaa-
mine, et kuna immuunsusteem on niivord keerukas ja muude organismi
funktsioonidega vdaga tihedalt seotud, peab tema omamine ja kasutamine
olema kulukas. Selle arusaamise p&hjalt tekkinud teadussuund — immuun-
Okoloogia — kasitleb organismi immuunfunktsiooni kui elukdiguomaduste
ja signaaltunnustega integreeritud stisteemi, mis konkureerib thise ressursi
parast muude organismi fusioloogiliste funktsioonidega. Kusimus, millised
konkreetsed mehhanismid tingivad immuunvastuse kulukuse, on paraku
okoloogide jaoks siiani jaanud suhteliselt segaseks. Uheks olulisemaks
immuunvastuse hinda kujundavaks mehhanismiks peetakse immuunvastuse
kaigus vallanduvate vabade radikaalide ja muude reaktiivsete osakeste
poolt tekitatud oksudatiivset stressi (OS).

Organismid genereerivad ainevahetuse kaigus reaktiivseid hapniku ja lam-
mastiku osakesi. Vahestes, reguleeritavates ja kontrollitavates kogustes on
need osakesed elutegevuseks hédavajalikud, kuid nende (lemaérane ja
kontrollimatu moodustumine — okstdatiivne stress — v@ib elutdhtsaid bio-
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molekule kahjustada. Kestev sugav oksudatiivne stress vdib pdhjustada voi
slivendada mitmesuguseid haigusi. Organismid kaitsevad ennast oksudat-
sioonireaktsioonide kahjulike tagajargede vastu toidust saadavate ja enda
poolt slinteesitavate antiokstidantide abil.

Arusaamine sellest, kuidas organismid antioksudantkaitset oksudatiivse
stressi leevendamiseks rakendavad, on oluline mitmete evolutsioonilise
Okoloogia valdkondade jaoks. Kuna reaktiivsete osakeste produktsioon suu-
reneb fuusilise koormuse kasvades, voiks sigimispingutusega kaasnev ok-
slidatiivne stress olla Gheks sigimise hinna maksmise fiisioloogiliseks meh-
hanismiks. Usutakse, et okstdatiivsel stressil on vétmeroll mitmetes vana-
nemisega seotud protsessides. Paljud loomade vérvainemolekulid, sh ise-
aranis karotenoidsed pigmendid, on véhemalt in vitro antiokstidantsete
omadustega.

Vaatamata teema olulisusele on loomadkoloogide katsed hinnata OS ja an-
tiokstidantkaitse rolli selgroogsetel loomadel edenenud visalt. Samuti on
loomadkoloogide katsed demonstreerida immuunaktivatsiooniga kaashe-
vaid oksudatiivseid kahjustusi andnud vastuolulisi tulemusi. Oluliseks aren-
gupiduriks on olnud nii sobivate uurimismudelite ja -metoodikate nappus
kui ka katsete disaini ning tulemuste télgendamisega seotud kontseptuaal-
sed probleemid. Sarnased tdlgendamisprobleemid kimbutavad ka lindude
immuundkoloogia alast uurimisttod. Selles valdkonnas on pdhiliseks takis-
tuseks 6koloogiakeskne ettekujutus, nagu oleks immuunsiisteem uhtne, ter-
viklik ning hdlpsasti kvantifitseeritav ning veendumus, et maksimaalse tu-
gevusega immuunvastus uudsele antigeenile markeerib head tervist. Aru-
saam, et tugevam immuunvastus ei pruugi alati viia kohasuse maksimee-
rimisele ega peegeldada parasiidiresistentsust ning et immuunsusteemi eri-
nevate komponentide vahel vdib eksisteerida negatiivne tagasiside, on im-
muunokoloogias alles kujunemas. Eeltoodu viitab, et immuunaktivatsiooni
ning antiokstidantsete kaitsemehhanismide indutseerimisega seonduvad
biokeemilised ja fusioloogilised protsessid vajavad loomadkoloogilises
kontekstis stivendatud uuringuid. Nimetatud valdkonnas valitseb isedranis
suur vajadus selguse jérele jargmistes kisimustes: kuidas hinnata immuun-
patoloogiat ja okslidatiivseid kahjustusi; mis on antioksiidantkaitse aktivee-
rumise pdhjused ja tagajarjed ning mis on endogeensete ja eksogeensete
antiokstidantide (sh karotenoidide) suhteline tahtsus oksldatiivsete kahjus-
tuste valtimisel.

Aastatel 2009-2012 on Tartu Ulikooli ¢koloogia ja maateaduste instituudi
zooloogia osakonnas tegutsev ning siinkirjutaja poolt juhitav immuunoéko-
loogia tooruhm eeltoodud kusimustele vastuste leidmisesse panustanud 16
teadusartikliga. Neist kuus artiklit tegelevad metoodiliste probleemidega,
kus testisime leukogrammi ning erinevate oksudatiivkahjustuste ning anti-
okslidantkaitse markerite rakendatavust ja diagnostilist vaartust immuun-
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6koloogilises uurimistods. Kaks artiklit tegelevad okstdatiivse stressi 6ko-
loogia uurimismetoodiliste probleemide ja nende potentsiaalsete lahendus-
viiside formuleerimisega. Ulejaanud artiklid on uurimuslikud ja kesken-
duvad konkreetsete immuundkoloogiliste hiipoteeside testimisele. Uurimis-
objektidena kasutasime loomadkoloogias traditsioonilisi mudel-liike — ro-
hevinte ja rasvatihaseid, kellel viisime l&bi immuunfunktsiooni ja antioksu-
dantkaitse vBimendamise ja allasurumise katseid. Selleks testisime, kohal-
dasime ning valideerisime loomadkoloogilises uurimist6ds uudseid biokee-
milisi ja immunoloogilisi metoodikaid.

TULEMUSED

Enamik loomadkolooge saab oma uurimisobjektidena kasutada suhteliselt
vaikesi loomi, kellelt on Kliinilisteks uuringuteks vGimalik ohutult kétte
saada suhteliselt véike kogus verd, maksimaalselt paarsada mikroliitrit. See
tdhendab, et kliinilised testid, mis on vélja to6tatud inimvere analliisimi-
seks, tuleb kohaldada vdikestele vere kogustele. Jargnevalt tuleb vilja
selgitada uuritavate markerite diagnostiline vaartus, st kuidas mdjutab neid
loomade vangistuses pidamine, 60péevaritm, immuunsiisteemi aktiveeri-
mine jne. Oluline on teada ka selliste markerite pusivust ajas, st kas nende
abil on vdimalik iseloomustada mingeid pikemaajalisi isenditevahelisi eri-
nevusi tervislikus seisundis v6i on tegu suhteliselt lihiaegsete konditsioo-
nimuutuste indikaatoritega. Eelnimetatud artiklitest kaks (Sild, Horak,
2009, 2010), mis pdhinevad tollase doktorandi Elin Silla t66l, kujutavadki
endast uudsete metoodikate [lammastikmonooksiidi produktsiooni ja fagot-
siiitide oksudatiivse purske mddtmine véikestest verekogustest] kohanda-
mist ja valideerimist immuundékoloogiliseks uurimistooks.

Lammastikmonooksiid (NO) on multifunktsionaalne signaalmolekul, mis
toimib vasodilaatorina, neurotransmitterina ning moduleerib p6letikuprot-
sesse. NO reaktsiooniprodukt — perokstnitrit — osaleb parasiitide ning naka-
tunud rakkude havitamises ning on iks olulisemaid vabaradikaalsete ahel-
reaktsioonide kaivitajaid. Naitasime, et plasma NO produktsioon on vaikes-
test vereplasma kogustest hdlpsasti mdodetav; et see on mdddukalt indivi-
duaalselt stabiilne ning et immuunvastuse indutseerimine p&hjustab olulise
NO produktsiooni téusu.

Teine to6vahend, mille me kohaldasime ja lindudel valideerisime, on fola-
siinil pdhinev inimese leukotsuitide okstidatiivse purske médtmise metoo-
dika. Siin saime algse protokolli modifitseerimise tulemusena meetodi, mis
erinevalt senikasutatutest (mis mdddavad peamiselt fagotsiilitide degranu-
latsiooni tagajérjel aeglaselt vabanevaid reaktiivseid tihendeid) vdimaldab
modta fagotsiiutide rakuvalist oksldatiivset purset, mis toimub esimeste
sekundite jooksul parast kokkupuudet stimulandiga. Nii, nagu ka NO pro-
duktsiooni puhul, pakkus okstdatiivse purske mddtmine meile huvi see-
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pérast, et uskusime, et niiviisi viksime saada meid huvitavat informatsioo-
ni immuunvastusega kaasnevate oksudatiivsete kahjustuste kohta. Leid-
sime, et meie meetod on lisaks lindudele kasutatav ka kaladel ja putukatel.
Mdlemat meetodit on meie kolleegid praeguseks edukalt rakendanud eri-
nevatel loomaliikidel.

Metodoloogilise suunitlusega to0des testiti vangistuses peetavate rohevin-
tide ja rasvatihaste leukogrammi (Krams jt, 2012; Sepp jt, 2010), samuti
erinevate oksudatiivkahjustuste ning antioksudantkaitse (Kilgas jt, 2010;
Sepp jt, 2012b) parameetrite rakendatavust ja diagnostilist vaartust im-
muunokoloogilises uurimistods. Téhelepanuvéarseks tulemusteks vaib pi-
dada avastust, et leukotsutitsete stressimarkerite alusel ei saa véita, nagu
pbhjustaks loodusest pultud rohevintide vangistuses pidamine olulist stres-
sitaseme tbusu (Sepp jt, 2010). Nimetatud tulemus (koos hiljem saadud
andmetega vangistuses ja looduses kasvanud sulgede kortikosteroonisi-
saldusest) toetab metsikute lindude vangistuses pidamise sobivust 6kofiisio-
loogiliste ning kaitumisokoloogiliste probleemide uurimiseks.

Projekti kaigus teadvustus vajadus esitada laiem (levaade okstdatiivse
stressi ja antioksldantkaitse dkoloogiliste arengute hetkeseisust, mille taga-
jarjeks oli ajakirja Functional Ecology vastavateemalise erinumbri koos-
tamine (Ecology of Antioxidants and Oxidative Stress in Animals, FE 2010,
24, 5, viis artiklit; koostajad Kevin McGraw, Peeter Horak, David Costanti-
ni & Alan Cohen). Nimetatud erinumbris sisalduvad kaks artiklit (McGraw
jt, 2010; Horak, Cohen, 2010) keskenduvad oksudatiivse stressi 6koloogia
arengusuundade maéaratlemisele ning uurimismetoodiliste probleemide ja
nende potentsiaalsete lahendusviiside formuleerimisele. Usutavasti on eel-
nimetatud artiklite ndol tegu teadussuuna arengu seisukohalt teedrajavate ja
kontseptuaalselt oluliste Kirjutistega. Tahaks loota, et nimetatud artiklid
aitavad vahendada mdningat naiivsust ja kergeusklikkust, mis iseloomustab
paljusid loomadkolooge kliiniliste markerite kasutamisel ning tdlgenda-
misel.

Ulejadnud, uurimuslikud artiklid, keskenduvad konkreetsete immuundko-
loogiliste hiipoteeside testimisele. Peamisteks avastusteks nimetatud vald-
kondades on, et immuundkoloogilises uurimistods laialdaselt kasutatav
fltohemaglutiniini (PHA) test vdib pdhjustada pikaaegseid muutusi tsirku-
leerivate leukotstiitide kontsentratsioonis (Sarv, Hérak, 2009) ja et im-
muunaktivatsiooni mdju kroonilise koktsidioosi dgedusele sdltub toidus
sisalduvatest karotenoididest (Sepp jt, 2011). Samuti tuvastasime esma-
kordselt leptiini vanusest sGltuva mdju PHA-poolt indutseeritud kutaanse
immuunvastuse tugevusele (L6hmus jt, 2011) ning néitasime, et nii im-
muunsisteemi aktiveerimine (PHA manustamise teel) kui allasurumine
(gliikokortikoidi manustamine) p6hjustavad markimisvaarseid somaatilisi
kulutusi, mis on mdddetavad sulgede kasvu pérsinguna (Mé&nniste, Horak,
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2011). Kdige uudsem avastus immuunaktivatsiooni kulude ja tulude
kvantifitseerimise valdkonnas on leid, et immuunvastus eksperimentaalsele
koktsidioosinakkusele p&hjustab okstidatiivseid kahjustusi (mis on detek-
teeritavad vereplasma markeri — maloondialdehiiidi — kontsentratsiooni
alusel) ning et tugevamate okslidatiivsete kahjustustega kaasneb efektiiv-
sem nakkuse mahasurumine (Sepp jt, 2012a). Tegemist on esmakordse
tBestusega, et immuunvastuse kdigus produtseeritud reaktiivsetel osakestel
on loomadkoloogilises mudelsiisteemis téepoolest selgelt méddetav kasu ja
hind.

Kolm artiklit on plhendatud lindude visuaalses signaliseerimises kasuta-
tavate sulepigmentide — karotenoidide ja melaniini — funktsiooni uurimisele
immuunokoloogilises ja oksldatiivse stressi kontekstis. Karotenoidid, mis
annavad paljudele taimedele ja loomadele kollase, oranzi ja punase vérvu-
se, on huvitavad selle poolest, et loomad neid ise ei slinteesi ja peavad neid
saama toiduahela kaudu taimedest. Samas on lindude, kalade, roomajate ja
kahepaiksete hulgas karotenoididel pdhinev kehavérvus &armiselt laialda-
selt levinud. Seeparast usuvad loomaédkoloogid, et karotenoidse sule- voi
nahavarvuse abil saavad loomad kuidagi reklaamida oma kvaliteeti.

Kisimus, mida konkreetselt karotenoidsete signaalidega ikkagi reklaami-
takse, on seni jadnud loomadkoloogide jaoks mdistatuseks. Karotenoidid on
(vdhemalt in vitro) antioksudantsete omadustega ning seetdttu oli veel
hiljuti levinud seisukoht, et karotenoidsed pigmendid vdiksid olla kasutusel
oksudatiivse stressi talumise indikaatorina. Siiski on karotenoidide osatéht-
sust antioksldantidena (in vivo) ka vaidlustatud ning mitmes vastilmunud
t6os on vaidetud, et taiskasvanud selgroogsetel on nende pigmentide taht-
sus antiokslidantkaitses minimaalne. Moningates olukordades (kuigi mitte
alati) vdivad avalduda ka karotenoidide immuunomodulatoorsed omadused
(Sild jt, 2011b; Sepp jt, 2011; Horak jt, 2010). Leukotsuitide oksldatiivse
purske mdotmise metoodikat rakendasime karotenoidide antiokslidantse
funktsiooni testimiseks (Sild jt, 2011b; Sepp jt, 2011). Avastasime, et
karotenoidide lisamine toidule ei mdjuta fagotstiltide okstidatiivse purske
parameetreid ega superoksiidi baastaset organismis. Néitasime, et karote-
noidide lisamine toidule ei vahenda glutatiooni stinteesi parssimise teel te-
kitatud oksudatiivseid kahjustusi (Hérak jt, 2010). Karotenoidide immuuno-
modulatoorse toime kohta saime vastuolulisi tulemusi (Sepp jt, 2011).
Kokkuvottes voib sedastada, et meil ei dnnestunud leida tdendeid karote-
noidide antiokstdatiivse funktsiooni kohta in vivo. Sarnasele jéreldusele on
joutud teistegi uurimisgruppide samal ajal avaldatud t6tdes. Seega on
karotenoidsete pigmentide wldlevinud kasutamine biokommunikatsioonis
mitmetes loomariihmades praeguse seisuga endiselt veenva seletuseta.

Huvitavaid tulemusi saime teise loomariigis levinud pigmendi — eumela-
niini — ja oksudatiivsete kahjustuste seoste kohta. Eumelaniin annab sulge-
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dele, karvadele ja nahale musta vérvuse. Mida rohkem on koesse eume-
laniini deponeeritud, seda tumedama tooniga on must. Biokommunikat-
siooni seisukohast on tdhelepanuvaérne, et eumelaniini suntees pole voi-
malik, kui raku glutatiooni tase on kdrge. Glutatiooni peetakse kdige téhtsa-
maks rakusiseseks endogeenseks antioksudandiks. Glutatiooni stinteesi on
voimalik inhibeerida loomadele butioniinsulfoksimiini manustades. Néita-
sime, et glutatiooni siinteesi parssimine pohjustab okstidatiivseid kahjustusi
(mis on detekteeritavad vereplasma maloondialdehiiidi kontsentratsiooni
muutuste alusel) ning samal ajal vGimaldab deponeerida sulgedesse rohkem
eumelaniini (mille tagajarjeks on tumedamad mustad suleosad) (Hérak jt,
2010). Viimatinimetatud mehhanismi esmakordne demonstreerimine pakub
uudset tdendusmaterjali ja motteainet signaaltunnuste evolutsiooni mehha-
nismide mdistmiseks.

Lisaks eeltoodutele valmis projekti raames artikkel, mis kirjeldab originaal-
set metoodikat kaitumistunnuste (vangistustolerants ja spontaanne liikumis-
aktiivsus) kvantifitseerimiseks (Sild jt, 2011a). Meetod, mis vdimaldab
vangistustolerantsuse ja stressitaluvuse mddtmist sulestikukahjustuste alu-
sel, omab laialdast rakenduspotentsiaali kaitumis- ja fusioloogilises ¢koloo-
gias prevaleerivates olukordades, kus uuritakse vangistuses peetavaid loo-
dusest pudtud linde. Nimetatud meetodi kasutuselevott vdimaldas meil
esmakordselt metsikul linnuliigil demonstreerida seoseid isiksuseomaduste
ja immuunfunktsiooni erinevate komponentide vahel. Naitasime, et vangis-
tus-stressile tundlikumate rohevintide v8ime produtseerida antikehi vastu-
sena uudsele Brucella abortus’e antigeenile ning fagotsiititide okslidatiivse
purske vdime on pérsitud. Sarnased seosed leidsime hiljem ka rasvatihastel,
mis viitab meie poolt kasutuselevdetud meetodi laiematele rakendusvdima-
lustele erinevatel liikidel. Avastus, et stressitaluvuse, immuunfunktsiooni ja
isiksuseomaduste seosed on metsikutel lindudel ootamatult kergesti detek-
teeritavad, kiirendab tdenédoliselt psiihhoneuroimmunoloogilise uurimist6o
siiret loomadkoloogilistesse mudelitesse ning lahendab seni suhteliselt iso-
leeritult tegutsenud isiksuseuurijate ning immuunékoloogide kogukondi.
Seega v0Oib ennustada vastavateemaliste publikatsioonide arvu suurenemist
ldhiaastatel.

Praeguse seisuga on projekti kaigus aastatel 2009-2012 ilmunud artikleid
IST WoS’is viidatud iile 100 korra. Uurimistod valmis ETF (grandid 6622
ja 7737), sihtfinantseerimisteema SF0180004s09 ja Bioloogilise Mitmeke-
sisuse Tippkeskuse FIBIR toel. Tulemuste saavutamise eest vdlgnen tanu
oma vdrratutele kolleegidele ja endistele ning praegustele kraadiGppurite-
le — Ulvi Karule, Lauri Saksale, Elin Sillale, Tuul Sepale, Marju Ménnistele
ja Richard Meiternile ning Ursel Soometsale ja Kalle Kilgile TU Arsti-
teaduskonna biokeemia instituudist. Mati Martinson S6rve Linnujaamast
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oli asendamatuks abiks katseobjektide putidmisel. Aitah kdigile — teiega oli
tore nii vélitdodel, laboris kui ka puhkehetkedel.
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Viimastel kiimnenditel toimunud muutused Eesti majanduses ja metsan-
duses on mdjutanud suundumusi ka meie metsateaduses. Paarkiimmend
aastat tagasi oli metsamajandus orienteeritud valdavalt okaspuumetsade
kasvatamisele, varustamaks metsatoostust kvaliteetse saepalgiga. Lehtpuu-
metsade kasvatamine ja nende uurimine oli teisejarguline kisimus, lehtpuu-
puidul puudus suurem majanduslik véértus. Muidugi pole klassikaline ok-
sapuumetsade kasvatamine ka tdnapdeva metsanduses oma tahtsust mine-
tanud, kuid on lisandunud mitmeid uusi valdkondi ja suundi, kusjuures on
suurenenud lehtpuupuistute metsakasvatuslik tahtsus. Uhelt poolt on met-
sad kaasajal oluliseks bioenergiaressursiks ja teisalt omistatakse metsale
tdnapdeval palju enam rolle, kui vaid pelgalt puidu tootmine. Metsad on
olulised elurikkuse séilitamisel, keskkonnaseisundi tagamisel ja regionaalse
stisinikubilansi tasakaalustamisel. Suurema téhelepanu pédramine viimasel
kiimnendil lehtpuupuistute uurimisele on pdhjustatud nii nende jarjest kas-
vavast osatéhtsusest meie metsade koosseisus kui ka suurenenud lehtpuu-
puidu kasutamise intensiivsusest, seda eriti energiasektoris. Kuid samas
peaks metsade jatkusuutlik ning loodusldhedane majandamine pdhinema
adekvaatsetel teadusuuringutel ja nende pdhjal antud soovitustel.
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HALL-LEPIKUD

Puidu osakaal Eesti energiabilansis on viimastel aastatel jarjest kasvanud ja
vastavalt Eesti energiamajanduse arengukavale peaks taastuvenergia osa-
kaal 2020. a moodustama 25% kogu energia ldpptarbimisest. Mahuka met-
saressursi olemasolu lubab eeldada jatkuvalt puitkiitustest energia tootmise
suurenemist. Kasvav energiapuidu kasutamine v@ib aga lahitulevikus tingi-
da spetsiaalsete energiametsade rajamise Eestis ja sellega seoses ka vaja-
duse saada uusi teadmisi nende majandamise ja kasvatamise kohta. Sellised
luhikese raieringiga, kiirekasvulised lehtpuupuistud vdimaldaks tulevikus
katta Uha suureneva puidulise biomassi vajaduse ja seeldbi vahendada ka
koormust meie loodulikele metsadele. Tden&oliselt pole hetkel kull vaga
asjakohane réaakida energiametsade kasvatamisest, sest valitseb olukord,
kus olemasolevates metsades on véga suur kogus seni kasutamata puidu-
ressurssi. Nii kasvab Eestis hinnanguliselt ca 30 min m® hall-lepikuid, mil-
lest immarguselt 75% on raiekupsed voi Uleseisnud ja neid ei majandata
(raiuta) (Aastaraamat Mets 2010, 2012). Seega on Eestis olemas suur kogus
looduslikku puiduressurssi, mida vdiks palju intensiivsemalt kasutada, aga
seni pole seda tehtud. Kuid teadus, ja eriti metsateadus, peaks olema ajast
ning praktika hetkevajadustest ees, tulevikku vaatav. Metsateaduses vdib
kuluda palju aastaid vGi isegi aastakiimneid, et saada adekvaatseid teadus-
tulemusi, praktikutel aga on uldreeglina vastuseid vaja tsna kohe. Ja olu-
korrad ning vajadused muutuvad kiiresti. Siinkohal vGiks meenutada, et kui
tiheksakiimnendate aastate 16pul ei tasunud metsaomanikul kuttepuidu va-
rumine madala hinna t6ttu dra, siis tdnapdeval on raiejadtmete (raidmete)
kokku kogumine ja intensiivne kasutamine kujunenud metsamajanduse
praktika loomulikuks osaks.

Kui energiametsade majandamine peaks Eestis kunagi paevakorda kerkima,
siis kodumaine hall lepp vdiks meie tingimustes olla selleks tks perspek-
tiivsemaid puuliike. Ta on véga produktiivne, tal puuduvad olulised kahju-
rid ja haigused ning kasvades simbioosis kiirikbakteriga Frankia, paranda-
vad lepikud mulla viljakust.

Eesti hall-lepikute keskmine aastane juurdekasv on suhteliselt tagasihoidlik
(7,3m*ha™ a™), kuid see ei kajasta kindlasti selle puuliigi tegelikku kasvu-
potentsiaali. Eestis endisele pdllumaale rajatud halli lepa puistus hinnati
aastaseks jooksvaks tiivepuidu juurdekasvuks 36 m®* ha™a™, (Uri jt, 2010),
mida tuleb meie tingimustes lugeda vaga kdrgeks. Vordluseks, kdigi Eesti
metsade keskmine aastane juurdekasv on ligikaudu 5,5 m* ha™ a™*. Loomu-
likult ei kasva kdik meie hall-lepikud nii joudsalt, kuid eespool toodud
tulemus demonstreerib hasti selle puuliigi potentsiaalset produktsiooni-
vlimet.

Teine oluline huvipakkuv kisimus hall-lepikute kasvatamise ja majandami-
se juures on nende siimbiontne lammastikusidumisvéime. Kuna kd&ik lepa
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perekonna esindajad kasvavad stiimbioosis kiirikbakteriga Frankia, siis see
vBimaldab neil siduda molekulaarset lammastikku atmosfaarist. Kui palju
tiks vi teine lepik aasta jooksul lammastikku vdiks siduda, on véga variee-
ruv suurus, soltudes nii puistu vanusest, tihedusest kui ka mulla viljakusest.
Maailmas avaldatud tulemuste p8hjal v6ib see varieeruda paarist kilogram-
mist kuni 200 kg ha* a® (Johnsrud, 1978; Bormann, Gordon, 1984; L6h-
mus jt, 2002). Siinkohal on puistu vanus (iks olulistest teguritest, mis 1&am-
mastiku sidumist mdjutab. Noored ja keskealised metsad kasvavad inten-
siivselt ja sel ajal on ka nende toitainete vajadus suur ning lammastikku
seotakse palju. Vanemate lepikute kasv on aga oluliselt tagasihoidlikum
ning ka toitainete vajadus véiksem. Eestis on varasemates tdodes hinnatud
noore 14-aastase kaldadarse hall-lepiku aastaseks sumbiontselt seotud l&am-
mastikuvoo suuruseks 185 kg N ha'a™, samas 40-aastases hall-lepikus
vaid 28 kg N ha'a® (Mander jt, 2008; Léhmus jt, 2002). Kuid ega ka
looduses tasuta 1dunaid ei eksisteeri, siimbiontne lammastiku sidumine on
leppade jaoks energeetiliselt (isha kulukas. Naiteks vdib 1 g lammastiku
fikseerimiseks kuluda 18,8 g gliikoosi (Bormann, Gordon, 1984). Seega,
kui lepik seob aastas 100 kg ha® Bhulammastikku, kaotab ta seetdttu
1,9t ha™ potentsiaalset kuivmassi toodangut. Kuid samas tagab lehtede
kdrge ldmmastikusisaldus efektiivse fotosiinteesi ning see omakorda puistu
kdrge produktiivsuse.

Jatkusuutliku metsanduse puhul ei saa muidugi metsade majandamisel
juhinduda Uksnes metsa maksimaalsest puidutootlikkusest, arvestada tuleb
ka vdimalikke kaasnevaid keskkonnamdjusid. Kuna lepad on N,-te siim-
biontselt siduvad puuliigid ja suutelised 6koslisteemi juurde tooma arvesta-
tava koguse lisalammastikku, vBivad hall-lepikute intensiivse majanda-
misega kaasneda ka teatud keskkonnariskid, nagu ldmmastiku leostumine
vOi moningate kasvuhoonegaaside (N,O) intensiivsem emissioon. llma
vBimalikke keskkonnamdjusid hindamata ei saa kinnitada, et hall-lepikute
kasvatamine bioenergia saamiseks on keskkonnasd@bralik ja sel moel saadud
energia tBesti ‘roheline’.

Et selgitada erinevate lammastikuvoogude ja -varude osatdhtsust puistu
lammastikuringes ja simbiontselt seotud lammastikuvoogu, koostati endi-
sel p6llumaal kasvava hall-lepiku lammastikubilanss. Kiimne aasta vanuses
hall-lepikus seoti siimbiontselt lammastikku 150 kg ha™ aastas, millest le-
hevarise kaudu jéudis mulda ligikaudu 100 kg ha™. Et lepa lehtedes enne
varisemist lammastiku sisaldus oluliselt ei vahene, siis on nende lehevaris
véaga lammastikurikas. Piltlikult vdiks Oelda, et lepad kaivad oma leheldm-
mastiku varudega Gsna pillavalt ringi. Halli lepa lehed on keskmiselt 1&m-
mastikurikkamad kui meie teistel kodumaistel lehtpuuliikidel (Saarsalmi,
1995; Uri jt, 2003). Enamikule meie lehtpuudele on iseloomulik intensiivne
lammastiku sugisene retranslokatsioon, st enne lehtede langemist liigub
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oluline osa toitainetest tagasi puu vorsetesse ja koorde, osaliselt ka juur-
tesse. Naiteks arukase roheliste lehtede lammastikusisaldus v@ib ulatuda 3—
3,5%-ni, aga varisenud kaselehtedes on see enamasti alla 1% (Uri jt,
2007a,b). Kuid hall-lepa lehevarise keskmine lammastikusisaldus (3-3,5%)
on ligikaudu sama, mis rohelistes lehtedes (Uri jt, 2002, 2011). Tanu mada-
lale ldmmastiku retranslokatsioonile halli lepa lehtedes jGuab lammastik
parast lehevarise lagunemist mulda.

Kuigi kogu gaasiline lammastiku emissioon endise pdllumaa hall-lepikust
oli markimisvaarne, ulatudes ligi 75 kg ha™, moodustas ohtlik kasvuhoone-
gaas N,O sellest vaga vaikese osa, vaid 0,5 kg N ha’a™. Ka lammastiku
leostumine ei olnud suur, ulatudes kuni 15 kg N ha™ a™* (Uri jt, 2011). Sa-
mas suurenes uuritavas puistus kiimne aasta jooksul lammastikusisaldus su-
gavamates mullakihtides, mis viitab sellele, et tlemistest kihtidest leostu-
nud l&mmastik immobiliseerus seal ja okostisteemist valja ei litkunud (Uri
jt, 2011). Nagu nditavad viimased uurimistulemused looduslikes hall-lepi-
kutes, soltub aastane lammastiku leostumine suurel méaaral ka konkreetse
aasta ilmastikust ning enamikul juhtudel jai leostunud lammastiku voog
uuritud puistutes vahemikku 2-5 kg N ha™ a™. Pikk ja soe siigis soodustab
lehevarise kiiret lagunemist ja mineraliseerumist. Vaba mineraalset lam-
mastikku aga taimede poolt enam ei omastata, sest nad on oma vegetat-
siooni I6petanud. Rohkete sademete korral kantakse vaga liikuvad nitraadid
stigavamatesse mulla kihtidesse.

Kui hinnata ligikaudu 15 aasta jooksul toimunud muutusi pdllumaa hall-le-
piku mullas, siis selle aja jooksul suurenes mulla lammastikusisaldus ligi-
kaudu 400 kg ha™ ja mulla siisinikusisaldus ligikaudu 6 t ha™. Viimane vii-
tab aga asjaolule, et hall-lepikud on olulised susinikusidujad, neis ei toimu
mitte ainult intensiivne susiniku sidumine puude biomassi, vaid arvestata-
vas koguses talletub see ka mullas (Uri jt, 2011). Ka see tulemus radgib
halli lepa kui perspektiivse energiametsa puuliigi kasuks. Labiviidud uuri-
muse Uheks oluliseks metoodiliseks vaartuseks on asjaolu, et kdik modt-
mised on tehtud Uhes puistus, seda ligikaudu kahekimne aasta jooksul,
ning saadud tulemused peegeldavad otseselt metsatkostisteemi arenguga
kaasnevaid muutusi.

ARUKAASIKUTE SUSINIKUBILANSS

Siit edasi vOiks jatkata metsade sisinikusidumise teemaga laiemalt. Et met-
sad susinikku salvestavad on ildteada fakt. Ka Eesti metsad on tldplaanis
sisiniku salvestajad, kuid kuna meie metsad ja metsamullad on véga mit-
mekesised ja mosaiiksed, siis seovad nad susinikku erinevalt. Peamine k-
simus on seotava susiniku kogustes ja sidumise diinaamikas, need vdivad
metsades olla vagagi erinevad, soltudes paljudest teguritest, sh metsa liigi-
lisest koosseisust, vanusest, kasvukoha viljakusest jne. Isegi alusmets ja
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podsarinne vBivad metsa susinikubilanssi mdjutada. Néiteks valiskirjandu-
ses avaldatud t66s oli rohelise lepa (Alnus crispa) alusmetsaga mannikus
(Pinus banksiana) susiniku sisaldus mullas oluliselt suurem, kui alusmet-
sata mannikus (Vogel, Gower, 1998). Kui analtitisida metsade aastast siisi-
nikubilanssi, st kui palju puud salvestavad susinikku oma biomassi ja kui
palju eraldub seda mullahingamisega, siis jaab bilanss enamasti positiiv-
seks, st metsad seovad aasta jooksul rohkem sisinikku kui emiteerivad.
Vaid vahestel juhtudel vdib see olla vastupidi. Naiteks raiesmikel ja véga
noortes metsades, kus puid pole v8i on nad veel vdga vaikesed ja aastane
puidu juurdekasv seetdttu tagasihoidlik, voib mullahingamisest eralduv si-
sinik Gletada sidumist. See, kui kiiresti mets pérast raiet taas stsinikku
siduma hakkab, sBltub paljudest asjaoludest, kuid raiesmik vdib olla
sUsiniku alli-kaks veel kakskiimmend aastat pdrast lageraiet (Taylor jt,
2008). Ka kui-vendatud metsades voib sisiniku emissioon olla suurem
sidumisest, aga see on marksa laiem ja suhteliselt vaheuuritud kisimuste
ring, mis vajab edas-pidi meie metsateaduses p8&hjalikumat uurimist.

Teine oluline aspekt on metsa erinevate komponentide roll sisiniku sidu-
misel, ehk kuhu metsa poolt seotud sisinik rohkem akumuleerub, kas puu-
de biomassi vdi mulda? Paljud uurijad on seisukohal, et boreaalses ja hemi-
boreaalses kliimavdotmes salvestub puistu arengu valtel susinikku mulda
rohkem (Gower, 2003; Houghton, 2005). Kuid Eestis viljaka kasvukoha-
tldbi arukaasikutes talletati enam stsinikku just puude biomassis (Uri jt,
2012). Seevastu madala viljakusega kasvukohtades vai liigniisketel aladel,
kus orgaanilise aine lagunemine on pidurdatud, talletub suur osa seotud su-
sinikust metsakddus ja mulla sisinikuvaru aja jooksul kasvab. Viljakates
lehtpuumetsades on aineringe intensiivne ja suur osa mulda jéudnud orgaa-
nilisest ainest (varisest) laguneb Kiiresti. Lagunemise tulemusena eralduv
CO, (mullahingamine) ja sellega ka suur osa mulda joudnud susinikust 1&-
heb tagasi atmosfaari ning mulla stisinikuvaru jaab kokkuvottes stabiilseks.
Teine oluline sisiniku diinaamikat mdjutav faktor on muidugi metsa kas-
vukiirus. Eestis on arukaasikute kohta koostanud véga pdhjalikud kasvukai-
gutabelid prof. O. Henno. Neis on muu hulgas esitatud ka puistute prognoo-
sitav jooksev aastane juurdekasv (Henno, 1980). Nende kasvukaigutabelite
juures on markimisvaarne veel see, et nad on koostatud erinevate kasvuko-
hattlipide jaoks. Uuritud arukaasikud osutusid produktiivsemateks, kui se-
da kajastavad senised O. Henno kasvukaigutabelid (Uri jt, 2012). See, et
meie metsad tervikuna on viimastel kiimnenditel hakanud kiiremini kasva-
ma, on kinnitust leidnud ka varem (Nilson jt, 1999) ja seda seletatakse va-
hemalt osaliselt suurenenud CO, kontsentratsiooniga atmosféaris. Kui ligi
pool sajandit tagasi hinnati Eesti kaasikute keskmiseks aastaseks juurde-
kasvuks 2,7 m*hata™, (Valk, Eilart, 1974), siis praegu on see hinnan-
guliselt 4,9 m® ha™ a™ (Aastaraamat Mets 2010, 2012).
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Arukaasikute stsinikusidumise diinaamika hindamiseks kasutati aegridade
meetodit, kus sama kasvukohatuibi piires valiti vélja erinevas vanuses (5—
60 aastat) katsealad. Eeldades, et kasvutingimused on sarnased, peegeldab
stisiniku varu nende puistute mullas vGi biomassis sisiniku sidumise du-
naamikat metsa arengu véltel. Muidugi on sellel meetodil omad puudused,
neist kBige olulisem ehk see, et taiesti Gihesuguste kasvutingimustega alasid
leida pole vGimalik, saab valida vaid vdimalikult sarnaseid alasid. Samas
pole sellele meetodile ka alternatiivi, hindamaks suhteliselt lthikese aja
jooksul protsesse, mis looduses toimuvad aastakiimnete valtel.

Kui noortes arukaasikutes moodustas kogu 6koslisteemi susinikuvarust 16-
viosa (ca 80%) mullasusinik, sest puude biomass oli vdike ja neis seotud C
kogus tagasihoidlik, siis vanemates puistutes puude biomassis seotud sisi-
niku suhteline osakaal suurenes. Et slsiniku sisaldus puitunud biomassis on
stabiilne suurus, siis biomassi suurenemisega kaasneb susinikuvaru suure-
nemine. Kuid nagu nditavad viimased teadustulemused, vGib C sisaldus
puudes varieeruda siiski tsna suurel maéaral, jaddes vahemiku 44-56%
(Zhang jt, 2009, Bert, Danjon 2006; Laiho, Laine 1997). Kuigi ka arukase
erinevates fraktsioonides ja erivanuselistes puudes oli keskmine susiniku
sisaldus varieeruv, kujunes kaalutud keskmiseks susinikusisalduseks ikkagi
50% (Uri jt, 2012).

Mulla sisinikuvaru arukaasikute aegreas usaldusvaérselt ei muutunud, st
keskealiste ja vanemate arukaasikute mullastisiniku varu oli sama suur nagu
noortes arukaasikutes. Kuna metsade vanemaks saades puidu tagavara ja
selles talletunud siisiniku varu suureneb, siis alates 30—35 aasta vanusest oli
sisiniku varu osakaal puudes suurem kui mullas.

Siinkohal tekib kisimus, et miks vaatamata pidevale stsiniku lisandumisele
mulda metsa kasvu véltel siisiniku varu mullas ei kasvanud? Jduab ju igal
aastal mulla pinnale markimisvdarne kogus varist, millest enamiku moo-
dustavad lehed. Keskealises (30 a) kaasikus oli aastane lehevarise voog li-
gikaudu 3 t ha™ ja selles siisinikku 1,5 t ha™. Kui kogu lehevarisest périnev
sisinik jaaks mulda, siis peaks jargneva 30 aasta jooksul mulla susiniku-
varu kasvama ligikaudu 45 t hektari kohta.

Kuid lisaks maapealsele varisele lisandub igal aastal mulda orgaanilist ainet
veel ka nn juurevarise ndol, mis moodustub tdnu peente juurte pidevale
uuenemisele ja suremisele. Peenteks juurteks loetakse Gldjuhul neid juuri,
mille diameeter jaab alla 2 mm. Need on juured, mis tagavad puude varus-
tamise vee ja toitainetega. Peente juurte eluiga puuliikide ja kasvukohtade
I1Gikes vOib olla kullaltki varieeruv, kuid Gldiselt on nad lthiealised (Gau-
dinski jt, 2000; Eissenstat, Yanai, 2002). Puude peente juurte biomass on
vdga diunaamiline biomassi fraktsioon, neid moodustub juurde ja ka sureb
pidevalt. Arukase peente juurte eluiga v6ib olla ca 0,5-2 aastat, aga sageli
kasutatakse mudelites Gldistatud hinnangute andmiseks eluea pikkust 1 aas-
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ta. Viljaka kasvukoha keskealises arukaasikus oli peenjuurte biomass
2,4that (Varik jt, 2013) ja eeldades, et keskmine peenjuurte eluiga on Uks
aasta, produtseeritakse igal aastal metsas juurde 2,4 tha™ peenjuuri ning
sama kogus peenjuuri ka sureb ja l&heb mulla orgaanilise aine koostisesse.
Seega vdib mullasisese juurevarise ndol igal aastal mulda lisanduda sama
suurusjark sisinikku, mis maapealse varisega. M0ningate allikate jargi
(Jackson jt, 1997) vdib isegi kuni 33% maismaa 6koslisteemide globaalsest
aastasest netoproduktsioonist kuluda peente juurte produktsiooniks. See, et
30-aastase ja 60-aastase arukaasiku mullaslsiniku varud ei erine oluliselt,
on tingitud orgaanilise aine kiirest lagunemisest viljakal mullal ja sellest tu-
lenevast intensiivsest mullahingamisest (CO, emissioon). Orgaanilise aine
lagunemisest tulenev mullahingamise voog (ilma juurte hingamiseta) kone-
alusest puistust oli suurusjérgus 4 t C ha™*. Seega emiteerub igal aastal met-
samullast ligikaudu sama kogus stsinikku, mis sinna jouab lehe- ning
juurevarise ndol, ning viljakal kasvukohal mulla sisinikusisaldus ei suu-
rene, vaid jadb stabiilseks. Varise kiiret lagunemist soodustab ka varisenud
kaselehtede kitsas C:N suhe (Uri jt, 2007a, 2012).

Erinevates metsadkosusteemides tehtud stsinikuringe uuringud on aluseks
tldisemate, regionaalsete siisiniku bilansimudelite koostamisel. Kuigi arvu-
kaid uuringuid on labi viidud erinevates regioonides, sh ka Eestis, pole
paljude puuliikide vdi kasvukohtade stsinikusidumisvdime kohta andmeid
ikkagi piisavalt. Saadud tulemused omavad ka laiemat rakenduslikku
tahtsust, kuna Eestil on rahvusvahelised kohustused raporteerida oma
metsade sisinikubilansist mitmete erinevate programmide raames. Samas
empiiriline andmestik erinevate metsade siisiniku varudest ja voogudest on
siiani puudulik. Saadud tulemustele toetudes on vdimalik teha Gldistusi
Eesti arukaasikutes seotud aastase susiniku koguse kohta, seal-hulgas
mullas seotud siisiniku kohta, aidates kaasa ka adekvaatsete raportite
koostamisele ja riigi rahvusvaheliste kohustuste téitmisele.

ENDISE POLLUMAA KAASIKUD

Alates Uiheksakiimnendate teisest poolest jéi Eestis kasutusest valja hinnan-
guliselt 200-300 000 ha p6&llumajanduslikke maid (Astover jt, 2006), mis
t6i endaga kaasa spontaanse pdllumaade metsastumise kiirekasvuliste pio-
neerpuuliikidega (kased, lepad, pajud). Ka soovisid toona paljud maaoma-
nikud oma pdllumaid kunstlikult metsastada. Nendes tingimustes muutus
pbllumaade metsastamise ning p6llumaal kasvavate metsade uurimise
teema Eesti metsateaduses aktuaalseks. Seetdttu on endistel pdllumaadel
kasvavaid lehtpuupuistusid eelneva kiimnendi jooksul (sna intensiivselt
uuritud (Uri jt, 2007a,b, 2008, 2009, 2011; Kund jt, 2010; Tullus jt, 2007,
2009; Vares, 2003, 2005 jne.) ja kuigi pdllumaade metsastamise teema on
oma aktuaalsust kaotamas, jatkub selliste puistute edasise arengu uurimine.
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PAllu asendumine metsa 0kosiisteemiga toob endaga kaasa mitmeid muu-
tusi, sh muutusi aineringetes, mdjutades mulla susiniku, lammastiku ja or-
gaanilise aine sisaldust ning mikrobioloogilist aktiivsust. Kuid teadmised
nende protsesside mdjudest on endiselt tisna tagasihoidlikud.

Arukask on Eestis kindlasti tiks vitaalsemaid ja majanduslikult vaartusliku-
maid pioneerpuuliike, kes asustab edukalt mahajaetud p6llumaid. Paljudel
juhtudel on arukask parim puuliik kasutusest valja jdanud pdllumaade met-
sastamiseks, sest ta on kiirekasvuline ja produktiivne, temaga uuendamine
on lihtne, ka puuduvad tal olulised kahjurid ning haigused. Ning kdikidest
lehtpuuliikidest on just kasepuidu majanduslik vaartus viimastel kiimnendi-
tel kdige enam tdusnud. Kui enne taasiseseisvumist kasutati kase puitu
meie metsatoostuses vahesel madral, siis praegu on kasepuit hinnatud toor-
aine paberi- ja tselluloositdostuses, sae-, moobli-, vineeritdédstuses jne.
Kvaliteetne kase spoonipakk on ligikaudu kaks korda kallim, kui kvaliteet-
ne manni voi kuuse saepalk. Kui siia juurde lisada arukaasikute peaaegu
poole lihem raiering okaspuudega vorreldes, saamegi Uihe perspektiivsema
ja rentaablima puuliigi endistel pdllumaadel kasvatamiseks.

Samas v6ib noorte pdllumaakaasikute biomass ning produktsioon olla suur-
tes piirides varieeruv, sdltudes eelkdige kasvukoha mullaomadustest ning
puistu tihedusest (Uri jt, 2007a,b; Kund jt, 2010; Vares jt, 2003; Vares,
2005). Naiteks jai kaheksa-aastaste arukase noorendike tlivemass vahemik-
ku 4-16 t ha*. Sellises vanuses kasenoorendikele on vaga omane ka puude
Kiire diferentseerumine ja intensiivne puistu iseharvenemine, samuti on
keskmine kdrguse juurdekasv markimisvéarne, ligikaudu 1 m aastas. Selli-
sed viljakatel muldadel kasvavad noored arukase puistud v@ivad juurdekas-
vu osas Uletada oluliselt seniste kase kasvukéigutabelite vastavaid vaartusi,
see aga nditab nende metsade kdrget kasvupotentsiaali viljakatel muldadel.
Viieteistkiimneaastase p6llumaa arukaasiku tagavaraks hinnati 118 m® ha?,
jooksev aastane juurdekasv oli 15 m®ha™ ja keskmine aastane juurdekasv
8 m*ha’. O.Henno (1980) koostatud arukaasikute kasvukaigutabelites
(janesekapsa kasvukohatiilip) on prognoositud juurdekasvud 15-aastases
aru-kaasikus aga oluliselt madalamad, vastavalt 5,2 ja 3,8 m®ha™ ning
tagavara 57 m* ha*. Sellised puistud on Gisna tundlikud ka ilmastiku suhtes
konk-reetsel ~ vegetatsiooniperioodil,  reageerides  jooksva  aasta
ebasoodsatele kas-vutingimustele juurdekasvu mdrgatava langusega. Siin
tuleb réhutada, et tulenevalt kasvukohatingimuste erinevusest on puistute
tootlikkus variee-ruv, kuid saadud tulemused iseloomustavad hasti arukase
kdrget potent-siaalset produktsioonivdimet.

Endise pdllumaa arukaasikute kdrge produktiivsus tagatakse intensiivse
lammastiku netomineralisatsiooniga, mis voib olla kuni 156 kg N ha™ a™
(Uri jt, 2008), aga ka efektiivse toitainete kasutamisega, sealhulgas suure
lammastiku retranslokatsiooniga (57,0 kg N ha™ a™). P&llumaale tekkinud
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puistu mojutab kiiresti ja suurel mééaral erinevaid mullas toimuvaid protses-
se. Markimisvaarne mdju lammastikuringele avaldus juba 8-aastases kaa-
sikus, kus netomineralisatsiooni aastane intensiivsus mullas oli 1,5 korda
kdrgem, kui kdrval asuval metsastumata rohumaal.

KOKKUVOTTEKS

Eesti on metsarikas maa, peame end ju ka metsariigiks ja metsarahvaks.
Mets ilma inimeseta saab suureparaselt hakkama ja kui inimtegevus peaks
lakkama, kattuks kogu maa (sna ruttu metsaga. Seda on Eestis ilme-kalt
olnud nédha viimase poolsajandi véltel, kui metsasuse oluline suurene-mine
toimus peamiselt kasutusest valja jadnud pdllumajanduslike maade arvelt.
Aga inimene ilma metsata kull hakkama ei saa, vajame oma eluks seda,
mida mets meile pakub — ehitusmaterjali ja kiitet, samuti on metsal véga
oluline keskkonda kaitsev ja kujundav roll. Kui metsi majandada saastlikult
ja jatkusuutlikult, siis ei rikuta ka tasakaalu metsa ja inimese vahelistes
suhetes. Arukas ja jatkusuutlik metsade majandamine peaks aga pdhinema
vastavatel teadusuuringutel. Loodetavasti tdiendavad tehtud uurimistod
tulemused seniseid teadmisi kiirekasvuliste lehtpuumetsade arengust ja
sellega kaasaskdivatest protsessidest ning uued teadmised leiavad
rakendamist Eesti metsanduses.
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EESTI MAJANDUS- JA INNOVATSIOONIPOLIITIKA 2000NDATEL!

Piltlikult vdib ©elda, et Eesti majandus ja majanduspoliitika maitses
2000ndatel aastatel 1990ndatel aastatel kiilvatud vilju, makstes samal
ajaperioodil ka tegemata jaetud tegude eest 18ivu. Majanduspoliitika ja selle
institutsioonide mottes jatkus 2000ndatel aastatel sisuliselt juba 1980ndate
aastate 18pus valjakujunenud neoliberaalse makromajanduslikule stabiilsu-
sele orienteeritud reziimi toimimine. Peamiseks muutuseks kujunes Euroo-
pa Liidu (EL) kasvav, kuid samas varjatud mdju Eesti majandus- ja eriti
innovatsioonipoliitika arengule, eelkdige 1abi ELi struktuurivahendite kasu-
tamise innovatsiooni-, ning teadus- ja arendustegevuse poliitikates. ELi

! Kaesoleva artikli varasemad inkarnatsioonid on Kattel, 2012 ja eelkdige Kattel,

2013.
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mdju kinnistas ka 1980ndate aastate I6pust périt rahvusliku kdrgtehnoloo-
gilise ideaali (‘Eesti Nokia’) kui innovatsioonipoliitika peamise implitsiitse
eesmérgi. Seega valitses l&bi taasiseseisvumisjargse kahe kiimnendi selge
ideoloogiline jéarjepidevus. 2008-2010 aastate kriis ainult slivendas valja-
kujunenud ideoloogilist raamistikku. Viimases seisnebki ehk 2000ndate
aastate Eesti majanduse ja majanduspoliitika kdige silmatorkavam iseloo-
mujoon: hoolimata peadp6oritavast kasvust kiimnendi keskel, millele jarg-
nes vahemalt sama jarsk langus, pisib Eesti majanduspoliitika sisuliselt
muutumatuna. Lisaks on kujunenud majanduspoliitilistest dogmadest Eesti
uhiskonna ja poliitiliste ning laiemate diskursuste kdige selgemini valjaku-
junenud ja mdjukam utoopia: idee, et majandusse vBimalikult vahe sekkuv
riik on vBimeline suunama majandust (hiskonna vajadustest lahtuvalt ning
see toob kaasa kdrgtehnoloogial pdhineva Eesti majanduse ja eestluse séili-
mise ja kasvu. Just see utoopia viis nii kiire kasvuni kui samas paradoksaal-
selt ka languseni. Eesti majandus- ja innovatsioonipoliitikas on tekkinud
otsekui paralleelenklaavid: to6tleval tddstusel rajanev ekspordisektor ja
korgtehnoloogilistele lahendustele suunatud teadus- ja arendustegevuse
(T&A) sektor. Nende sektorite vahel on Uksikuid puutepunkte, lisaks
sellele on mdlemale iseloomulikud vahesed seosed Eesti majanduskeskkon-
naga (nt tarnijate jt koostoovorgustike kaudu). Alljargnev késitleb majan-
duspoliitilise utoopia kujunemist ja selle paradoksaalset mdju majandusele
ja thiskonnale laiemalt, ning ELi mdju selle utoopia tugevdamisel.

UTOOPIA GROUND ZERO

IME debattides 1980ndate teisel poolel koorusid valja kaks Eesti majandus-
poliitilist peamist probleemi, mida hel vGi teisel moel tuli lahendama
asuda: esiteks rahvuslik-demograafilised probleemid ja teiseks majan-
duslik-tehnoloogiline mahajadmus. Esimese kohta leiame IME 1989 aasta
seadusest isemajandava Eesti pdhieesmirgi sonastatud jargmiselt: “Majan-
dustegevuse suunamisel lahtutakse vajadusest kindlustada pdlisrahvuse
jaamine oma ajaloolisel territooriumil poliitilist, kultuurilist ja sotsiaalma-
janduslikku arengut méédravaks pdhisubjektiks.” (§5). Majandus-tehno-
loogilise arengu puhul oli oluline arusaam, et Eesti arengus puudus piisav
diinaamika (vOrreldes teiste Balti riikide, Ungari, aga ka Soomega).
Véidetavalt oldi jaddud pidama 1960ndate aastate industrialiseerimise po-
liitikates ja tegevustes. Nagu seda, sGnastas Edgar Savisaar 1988. aasta ke-
vadel: pérast 1960ndaid “pole aktiivset struktuuripoliitikat tehtud. J&rgmine
struktuurinihe — tGleminek kérgtehnoloogiale, mis p&hjanaabritel leidis aset
60ndate aastate 10pul, 70ndate algul, on meil ténini saabumata.” (Savisaar,
1988). 1989. aasta IME Eesti seadus sétestabki, et “riik loob soodsad tingi-
mused Eesti NSV majanduse arendamiseks kdrgtehnoloogia ja teadusma-
huka tootmise alusel, teostades innovatsioonipoliitikat ja kasutades selleks
majanduslikku soodusreziimi ...” (§ 6).
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Need kaks eesmarki leiame moned aastad hiljem juba ka Mart Laari esi-
mese taasiseseisvunud Eesti valitsuse programmilistest tegevustest: majan-
duspoliitika peamine eesmdrk on antud Iabi rahvuse sdilimise ja taastoot-
mise ning samas peab majanduspoliitika tagama struktuursed muutused
teadmiste mahukama majanduse suunas (nii nditeks soovis Laari esimene
valitsus tdsta kulutused teadusele 1,5%-ni SKT-st) (Laar, 1992).

Eesti majanduspoliitika areng jargneval kahel kimnendil, eelkdige
1990ndatel, ei tegelenud otseselt aga kummagi eesmargiga. On voimatu lei-
da ainsatki otseselt majanduspoliitilist seadust, maarust vai laiemalt poliiti-
list meedet, kus rahvuslikul pinnal tehtaks mingeid eristusi. Samamoodi
puudus 1990ndatel praktiliselt igasugune majanduspoliitiline tegevus inno-
vatsiooni ja tehnoloogia valdkondades. Vastupidi, 1990ndate majanduspo-
liitika peamine joon seisnes eristamise ja prioritiseerimise puudumises ja
selle aktiivses valtimises. Arvestades nii IME diskussioone ja seadust kui
ka laiemaid riikluse taastamise debatte, kus 1920ndatel ja 1930ndate eksis-
teerinud riik ja selle seaduslikud raamid ja poliitikad olid olulisteks lahte-
positsioonideks ja inspiratsiooniks, on majanduspoliitikas taoline areng
1990ndatel tllatav.

1930ndatel aastatel iseloomustas Eesti majanduspoliitikat tugev riigi sek-
kumine nii todstuse kui pdllumajanduse arendamisel. Eesti rahvuslikku
riigikapitalismi iseloomustasid pliidlused jaljendada Roosevelti 1930ndate
aastate ning laiemat kdlapinda ja kasutamist leidnud Keynesiaanlike poliiti-
kaid nii USAst kui teistest Laaneriikidest. Siimptomaatiline on tollase
majandusministri Karl Selteri vdide 1937 aastast, et “cesti rahva kapitali-
nappus ja meie geopoliitiline asend sunnivad riiki suunama eraalgatust rah-
vamajandusse suurte eemadrkide sihis, ja tarbe korral haarama endale init-
siatiivi vajalike ettevotete ellukutsumiseks™ (Tsiteeritud Karma 1999: 132;
vt laiemalt Koll, Valge, 1998). 1980ndate 16puks, kui Eesti oli taasliitumas
vabal turul pbhineva globaalse majandusega, oli Eesti majanduse peamisi
valjakutseid samuti kapitali puudus (Laar, 1992). Kui laias laastus toimus
Eesti riikluse taastamine inspireerituna esimese iseseisvusperioodi aegsetest
pbhiseadustest, siis majanduspoliitikas valiti sisuliselt vastupidine lahene-
mine.

Siim Kallase vaitel on Eesti majanduspoliitilise edu aluseks olnud alus-
tamine nullist, puhtalt laualt (2003: 510). Samas moodustas majanduse ta-
gasi nulli kerimise ideoloogilise vastupoole ndukogudeaegsed majandus-
poliitilised arusaamad, kus riik kontrollis tugevalt ka ettevtte taseme otsu-
seid (nt kust ja millise hinnaga saadi tootmissisendeid, jne). Seetdttu eeldas
nullist alustamine hoopis teistsugust majanduspoliitilist Iahtepositsiooni.
Viimase sGnastab juba 1989 aasta IME seadus: “Eesti NSV riigivdimu- ja -
valitsemisorganid suunavad majanduselu valdavalt kaudsete majanduse
reguleerimise meetoditega (maksud, krediidi hinnad, sihtfondide eraldised
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jm)” (§6). Isemajandamine tahistas eelkdige véalise kontrolli valtimist. Kuna
antud seadus négi ette Ghisomandi prevaleerimist omandivormina, siis ei
saa siinkohal veel radkida turumajanduslike mehhanismide rakendamisest
majanduse arendamisel, vaid peamiselt tuleb siin ndha pudet vabaneda
No6ukogude Liidu tugevalt tsentraliseeritud plaanimajandusest. Ometi viib
siit otsetee mdned aastad hiljem valjakujunenud neoliberaalse kapitalis-
mini, kus avatud ja stabiilne majanduslik keskkond on peamine struktuuri-
muutuste mootor ja seda eelkdige vélismaiste sddstude, peamiselt valisin-
vesteeringute abil. Teisisdnu, 1990ndate aastate alguse Eesti majanduspo-
liitilised otsused pBhinevad eeldusel, et kapitali puudusele ei ole vastuseks
riigi sekkumine majandusesse, vaid pigem vdimalikult soodsa keskkonna
loomine valise kapitali impordiks.

Nii nagu 1930ndate rahvuslik riigikapitalism ei olnud Eesti originaalse
majandusmdtte ja -poliitika tulemus, vaid pigem laiemate rahvusvaheliste
ideoloogiliste hoovuste jargimine, nii peegeldas ka 1990ndate alul avas-
tatud neoliberaalne kapitalism paljuski tolleaegseid rahvusvahelisi majan-
duspoliitilisi dogmasid. Nii Ladina-Ameerika kui ka Ida-Euroopa konteks-
tis loodeti just valiskapitalile kui senistes rohkem v6i vahem suletud majan-
dustes piisavalt kiirete struktuurimuutuste esilekutsujale (vt laiemalt Rei-
nert, 2007; Rodrik 2007). Nii sGnastab ka 1989. a isemajandava Eesti
seadus, et “vilisriikide kapitali paigutamist vabariigi majandusse stimulee-
ritakse eelkfige tootmise moderniseerimise ja Umberprofileerimise huvi-
des.” (§6). Lisaks oli naiteks 1991. aastal vastu vBetud valisinvesteeringute
seadus olemuselt liberaalne, sisaldamata (htegi valisinvesteeringute
juhtimisega seonduvat Klauslit. Peamiseks vélisinvesteeringute kanaliks
muutus 1990ndatel erastamine (Tiits jt, 2003: 20).

Eesti majanduspoliitika jaoks kujutasid valisinvesteeringud endast loodetud
uut algust, seda eriti olukorras, kus, nagu seda on kirjeldanud Siim Kallas,
puudus usk valitsuse vOimesse kaitsta kodumaised ettevétjaid (Kallas,
2003: 511). 1980ndatel kinnistus Laane peavoolu majanduspoliitikasse, eri-
ti peamiste abiorganisatsioonide ideedesse arusaam, et valisinvesteeringute
ligimeelitamiseks peab riik suutma tagada méned p&himdttelised majan-
duspoliitilised véartused. Seda vaartuste kogumit nimetatakse 1990ndatest
aastatest Washingtoni konsensuseks (Williamson, 2002), lahtuvalt kahe
suure rahvusvahelise majandusorganisatsiooni (Maailmapank ja Rahvusva-
heline Valuutafond) asukohast. Uheks peamiseks vairtuseks Washingtoni
konsensuse raames oli hinna- ja valuutakursi stabiilsus, mis pidi sisendama
valisinvestoritele kindlustunnet selle kohta, et nad oma investeeringuid ta-
gasi teenivad (Kregel, 2008).

Kuna Eesti ja teised endised sotsialismimaad loobusid 1990ndate alguses
vaga kiiresti erinevatest hinnakontrollidest (nii tarbekaupade ja teenuste kui
tootmisisendite puhul) olukorras, kus paljud Eesti enda tooted ei olnud
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importtoodetega konkurentsivoimelised, oli inflatsioon oodatult kdrge. Nii
naiteks langes aastane kaupade ja teenuste tarbijahinnaindeksi muutus alla
10% alles 1998 aastal.” Seetdttu asendus majanduspoliitikas majanduses
strukturaalsete muutuste tekitamine erinevate majanduspoliitiliste vahendi-
te abil dige ruttu stabiilsusele suunatud meetmetega. Lisaks Washingtoni
konsensuse ideedele (nt fiskaalne distsipliin, stabiilne valuuta, madalad
maksud; Williamson, 2002) mangis siin poliitikate arengus olulist rolli ka
Pdhjamaade 1980ndate aastate kogemus, kus majanduse areng l&bis suured
tbusude ja mddnade vonked (viimased paadisid sageli rahvusliku valuuta
devalveerimisega) ning uhiskondlikud konfliktid ametilihingute ja too6-
andjate vahel (Kattel, 2009; Mjoset, 2000). Nii jarskude tsuklite kui ka
konfliktide véltimisest noores majanduses ja demokraatias kujunes usal-
dusvéarsuse ks olulisemaid néitajaid. Seet6ttu tbusid tahtsale kohale raha-
ja fiskaalpoliitilised otsused (valuutakomitee slsteemi loomine, valuuta-
kursi sidumine saksa margaga; riigi eelarve tasakaal), mis olid alates esi-
mesest Laari valitusest 1992. aastal margilise tdhendusega, sest nendes
valjendus valitsuse ja laiemalt Eesti majanduspoliitiline vabatahtlik poliiti-
liste valikute piiramine. Sisuliselt sidusid need otsused nii valitsuse Kkui
Keskpanga kaed majanduspoliitiliselt kurssi vaga palju muuta, hoolimata
sellest, millised on nii majanduslikud kui poliitilised arengud. Selline
enesedistsipliin ja sellega samaaegselt kaasnev vaga suur majanduse avatus
pidid tdstma valisinvestorite usaldust (vt nt Laar, 1992). Ja nii see ka laks —
valisinvesteeringud muutusid oluliseks jouks Eesti majanduses alates
1990ndate keskpaigast, olles tanaseni Uks peamisi Eesti majanduse
kasvumootoreid (vt pdhjalikumat levaadet Varblane, 2001 ja Tiits, 2007).

1990ndate PATUD

Samas on oluline mdista, et valuutakomitee siisteem ja eriti valuutakursi
jaik sidumine saksa margaga soodustas impordi konkurentsivdimet, kuna
aitas tuua inflatsiooni kontrolli alla. See tédhendas aga ka kodumaiste
kaupade konkurentsivbime langust, tingituna nii madalast kvaliteedist kui
ka paljude endiste sihtturgude dralangemisest. See viis ettevotted Kiiresti
rahalistesse raskustesse, eriti olukorras, kus importi piiravad ja juhtida
uritavad tollid kadusid mdne aastaga pérast 1992. aastat. See kiirendas kill
majanduse restruktureerimist, kuid tdi kaasa ka t66puuduse jarsu kasvu
1990ndate keskel ning hdivatute arv vahenes 10 aastat jarjest alates 1990
aastast (825 tuhandelt 572 tuhandeni).?

Siit tulenevadki kaks aspekti, mis jaid Eesti majanduspoliitika kujundami-
sel 1990ndate alguses tahelepanuta. Esimene on nn Reinert-Vaneki efekt,

2
3

Vt www.stat.ee.
Vt www.stat.ee. Rahvaarv véhenes samas ajavahemikus 200 tuhande inimese
vorra.

153


http://www.stat.ee/
http://www.stat.ee/

mis toimib suletud v&i kdrge tollireziimiga kaitstud majanduste avane-
misel: nendel ettevdtetel, kus on tehtud hiljuti suuri kapitaliinvesteeringuid,
on raskem hakkama saada vabaturutingimustes, sest investeeringute tasu-
vus langeb kiiresti samaaegselt kasvavate vdlgade tingimustes (Reinert,
1980; Reinert, Kattel, 2007). See tdhendab, et suurte hiljutiste kapitaliin-
vesteeringutega (tehnoloogia ja infrastruktuuri moderniseerimiseks) ette-
voOtted olid turgude avanedes kdige suuremates raskustes. Teisisonu, just
tehnoloogiamahukate ettevotete konkurentsivdime kahanes kiiresti ja sel-
lest tulenevalt kahanes ka nende vaartus hilisema erastamise mdistes. Li-
saks tostis, nagu mainitud, valuutakursi sidumine saksa margaga kiiresti ka
importtoodete konkurentsivoimet vorreldes kohalike toodetega. Seetdttu ei
toimunud peaaegu Uldse olemasolevate ettevdtete jark-jargulist kaasajasta-
mist, vaid pigem tootmisprotsesside ja toodete tdismahuline kadu ja asen-
damine. Kuna paljud néukogudeaegsed ettevtted olid aga tugevasti verti-
kaalselt integreeritud, tahendas see ka paljude ettevéttega seotud lisafunkt-
sioonide (mh ka teadus-ja arendustegevuse) téitjate ja alllksuste Kiiret
hadbumist.

Teine oluline tdhelepanuta jadnud aspekt puudutas globaalseid strukturaal-
seid muutusi tootmises tanu infotehnoloogilistele edusammudele, mis vdi-
maldasid kasvavas mahus tootmisprotsesse standardiseerida ja tiikeldada.
See aga andis vbimaluse neid (ha rohkem geograafiliselt kaugematesse
odavama kulude struktuuriga (eriti t66jou kulude osas) piirkondadesse (le
viia (Perez, 2002, 2006; Berger, 2005). Tekkinud olukorras ei pruukinud
t00stuslik masstootmine enam sisaldada kdrge lisandvaartusega tegevusi —
pidevat dppimis- ja uuenemisvajadust, mis viib omakorda tootlikkuse pide-
va kasvuni.

Nende kahe aspekti koosmd@ju Eesti majanduses oli markimisvaarne: hest
kiljest asendus vélisinvesteeringute toel ja impordi kaudu véga kiiresti suur
osa tootmisest konkurentsivimelisemate kaupade ja teenustega; teisest
kiljest kadus selle asendamise kéigus palju tookohti (eriti monofunktsio-
naalsetes asumites ja kohtades, mis jaid pealinnast ja suurematest linnadest
kaugemale) ja védrtusahelaga seotud tegevusi ning ettevotteid. Lisaks sel-
lele olid uued tekkinud tegevused sageli madala lisandvaartusega ning an-
tud vadrtuseahelas suhteliselt madalal positsioonil asuvad tegevused, kus
pidevat tootlikkuse kasvu oli ja on ténaseni keeruline saavutada (Tiits jt,
2003).

Selle koosmdju tulemusena saab madal tootlikkus Eesti majanduse kdige
tdhtsamaks iseloomustajaks juba 1990ndate keskpaigast ning on seda ta-
naseni. Siin asuvad nii regionaalselt tasakaalustamata arengu juured Kkui
2008.-2010. aasta kriisi sligavuse pdhjused, kui 2000ndate keskel Kinnis-
vara- ja tarbimisbuum viis kiire palgakasvuni ja siit omakorda Kiiresti kas-
vava majanduseni. Viimane toimis aga selleks hetkeks juba ptramiidi-
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skeemile sarnaselt peamiselt uute laenude n&ol ehk buumi pikendamise
kaudu. Siin sai saatuslikuks ka 1990ndate aastate alguses valitud kéed-
kinni majanduspoliitika juhtimise mudel, eriti valuutakomitee ja -kursi jéik
seotus nitdseks juba euroga, mis ei vBimaldanud buumi pidurdamiseks
olulisi ja tbhusaid vastumeetmeid kaivitada. Lisaks puudus Eestil (ja puu-
dub ténaseni) konkreetne valisinvesteeringute poliitika, mis on sisuliselt
ainsaks vBimaluseks valuutakomitee stisteemi kasutades (voi valuutatsooni
kuuludes) ja kapitali vabaliikumise tingimustes Uritada juhtida majanduse
finantsstabiilsust (vt eelkdige Kregel, 2004). Vélisinvesteeringute toel ma-
janduse pidev Gmberstruktureerumine peab toetama sellises mudelis kdrge
lisandvaartusega ekspordi ja sellega seonduvate tegevuste (mh ka teadus- ja
arendustegevuse) kasvu, mis tagaks piisava teenistuse valisturgudel, et séi-
litada finantsiliselt tasakaalustatud areng labi piisavate vahendite teenimise,
et tasuda véikeses avatud majanduses paratamatult suurena pusiva kaupade
ja teenuste impordi eest. Seda aga ei toimunud 1990ndatel ega 2000ndatel
aastatel. Ldviosa otseinvesteeringuid liikus 2000ndate keskel finantsvahen-
duse kaudu kinnisvara- ja tarbimisbuumi rahastamisesse. Markimisvaéarse
osa otseinvesteeringutest moodustasid reinvesteeritud tulud (vt Varblane,
2004).

Olukorda iseloomustab ka majanduspoliitiliste institutsioonide ja vdime-
kuste areng. Kuna majanduspoliitika keskmes olid makromajanduslikud
meetmed, siis ka neid kandvad institutsioonid — Eesti Pank seoses valuuta-
komitee susteemi haldamisega ja Rahandusministeerium seoses riigieelarve
juhtimisega — hdivasid selgelt juhtohjad majanduspoliitilistel teemadel. Ka
poliitikakujundamislike vOimekuste osas olid esirinnas eelkdige neolibe-
raasele poliitikakujundamisele vajalikud teadmised ja oskused. Uha olulise-
maks muutusid siin valism6jud seoses nii Euroopa Liidu kasvava rolliga (nt
Maastrichti eelarve kriteeriumid fiskaalpoliitikas ning laiemalt EL liitumis-
labirdékimised; samuti Euroopa Keskpank) kui teiste rahvusvaheliste orga-
nisatsioonidega (nagu Rahvusvaheline Valuutafond) tegevusega. 2000nda-
tel aastatel muutuski rahvusvaheline kogukond Eesti majanduspoliitika
kujundajatele (nii ametnike kui poliitikute tasandil) ilmselt kdige olulise-
maks mdjufaktoriks. Just rahvusvahelise poliitikakujundajate kogukonnas
levinud neoliberaalsed ideed ja arusaamad, mis muutusid tha olulisemaks
ka Euroopa Liidu laienemise kéigus (Reinert, Kattel, 2007), pakkusid kin-
nitust Eesti majanduspoliitika kujundajatele, et 1990ndate algul valitud po-
liitikareziim ja selle juhtivate institutsioonide ja vGimekuste areng on olnud
dige.

Nagu mainitud, puudus 1990ndatel aastatel sisuliselt téielikult innovat-
sioonipoliitika kui selline. Samamoodi oli nii haridus- kui teadus-ja aren-
dustegevuse poliitikate eesmark esmalt olemasoleva olukorra kontrolli all
hoidmine ning halvenemise drahoidmine (nt valjendas seda Eesti Teadus-
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fondi valdkondade vahelise rahastamise proportsiooni kokkulepe, mis ei
ole tdnaseni muutunud; vt ka Kattel, 2004). Siia tuleb lisada ka sotsiaalsete
partnerite, nagu ametitihingud, ettevGtlusorganisatsioonid jne, peaaegu ole-
matu kaasamine 1990ndate aastatel majanduspoliitikasse.

Seega on Eesti majanduspoliitilise utoopia ehituskivideks Uhest kiljest
tugev umbusaldus riigi sekkumise vastu ning seetdttu Ulimalt l&bipaistva ja
stabiilsusele suunatud jaiga makromajandusliku reziimi tekitamine ning
vastavate institutsioonide ja vdimekuste arendamine. Teisest kiljest toob
just selline reziim kaasa massilise valisinvesteeringute sissevoolu, mida
majanduspoliitiliselt kuidagi ei juhita (st millistesse sektoritesse investee-
ringud tulevad). See viib eelkdige uute seadmete soetamise kaudu kiirete
muutusteni tootmises ja seeldbi majanduse struktuuris. Nii majanduspolii-
tiline reziim kui muutused leiavad laiemat positiivset tunnustamist rahvus-
vahelise poliitikakujundajate kogukonna poolt. Just viimase toel tekib
arusaam, et muutused on olnud suuresti positiivsed ning viivad ka edaspidi
vajalike struktuurimuutusteni vdi et toimunud struktuurimuutused on olnud
enamasti positiivsed. Samas toimub kasvu ja kiirete muutuste varjus hiiliv
ebastabiilsuse kasv tasakaalustamata arengu ja madala tootlikkuse téusu
tottu. Kuid kuna kodumaine sisend ettevotetelt, opositsioonilt vi laiemalt
sotsiaalsetelt partneritelt poliitikakujundamisse on teisejarguline, siis
majanduspoliitiline utoopia ainult stiveneb. Neoliberaalne mittesekkuv riik
néib toimivat.

EUROOPA KAHE TERAGA MOOK

1990ndate aastate neoliberaalsele majanduspoliitilisele utoopiale kujuneb
ootamatuks vastukaaluks Euroopa Liit, mitte siseriiklik opositsioon.
Euroopa Liiduga liitumine muudab ja mdjutab Eesti majanduspoliitikat,
selle institutsionaalset maastikku ja vGimekusi kolmes aspektis: esiteks,
Eesti seadusandluse harmoniseerimine EL.i juriidilise raamistikuga; teiseks,
innovatsiooni-, teadus- ja arendustegevuse ja regionaalarengut kasitlevate
poliitikate (allpool lihidalt: struktuuripoliitikate) teke ja rahastamine ELi
struktuurivahendite kaudu; kolmandaks, tekkiva struktuuripoliitika elluvii-
mine uute sihtotstarbeliste agentuuride kaudu, millest enamus tekib sihtasu-
tuste vormis. Kuigi need kolm aspekti muutsid Eesti majanduspoliitilist
maastikku olulisel maéral komplekssemaks, siis (ldjoontes jétkus ka
2000ndatel aastatel makromajanduslike ideede domineerimine majandus-
poliitika kujundamises.

Eesti seadusandluse Uhildamine Euroopa juriidilise raamistikuga tahendas
eelkdige lisakindlust Eesti kui valisinvesteeringute sihtkoha riigi jaoks.
Harmoniseerumisprotsessi tulemusel sai Eesti regulatiivne keskkond ELi
heakskiidu ja kvaliteeditempli. Seet6ttu toimis harmoniseerumine eelkdige
kui 1990ndate aastate majanduspoliitika kaepikendus uuel sajandil. Toe-
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poolest, 2000 aastate esimesel poolel intensiivistus vélisinvesteeringute
voog Eestisse, kulmineerudes 2005 aastal. Kuna kasvav osa valisinvestee-
ringutest liikus finantsvahenduse kaudu kinnisvara ja tarbimise finantsee-
rimisesse, siis kasvas 2000ndatel Glikiiresti ka erasektori ja kodumajapi-
damiste (valis)vélgnevus. Olulist rolli mangis siin ka panganduse transfor-
meerumine peaaegu 100% vélispankade poolt domineeritud sektoriks. Kui-
gi selline tendents on omane paljudele Kesk- ja Ida-Euroopa ning ka teis-
tele arenevatele riikidele antud perioodil, on Eesti radikaalsus siin uni-
kaalne. Vélisosalusega panganduse isedrasuseks on globaalselt sarnaste
toodete pakkumine ning seeldbi mastaabisééstu saavutamine. Nii tegelevad
taolised pangad pigem tarbimise kui kohaliku ettevotluse finantseerimisega,
sest viimane on oluliselt tédmahukam ja seet6ttu ka kdrgema riskiga. Li-
saks tuleb ka seda tahele panna, et valisinvesteeringud on iseenesest kallis
kasvu finantseerimise vahend, sest Uldjuhul peab ka vélisinvestor raha
laenama ja on seetdttu kiirest tagasiteenimise vdimalusest huvitatud, et
alandada enda finantsriske.

RAHVUSLIKUST KORGTEHNOLOOGIAST ENKLAAVISTUNUD MAJANDUSENI

Nagu mainitud, sisaldas juba IME seadus ja sellega kaasnenud diskussioon
Eesti majanduse peamise mootorina kodumaist kdrgtehnoloogiat. Kuigi
1990ndatel ei pooratud selle arendamisele mitte mingisugust téhelepanu,
siis kriitilise allhoovusena pisis antud idee, eriti teadus- ja arendustegevu-
sega tegelevate inimeste ja institutsioonide (nt Eesti Teaduste Akadeemia,
Eesti Teadusfond) jaoks, olulisel kohal. Margiliselt véljendas ja valjendab
selliseid suundumisi tdnaseni nn oma Eesti Nokia otsing. Vdib 6elda, et
Nokia otsimises on alati véljendunud varjatud soov, et majanduspoliitika
oleks midagi enamat kui turu eneseregulatsioon. Just sellisele pinnasele
langes Euroopa Liiduga liitumine ja eelkdige Euroopa Liidus prevaleerivad
majandus- ja eelkdige struktuuripoliitilised ideed.

Euroopa Liiduga liitumise kdige kdegakatsutavam md&ju majanduspoliiti-
liste instrumentide ja institutsioonide arengule oli aga ELi struktuuri-
vahendite kasutamiskavade kaudu Eesti (ja teiste Kesk- ja Ida-Euroopa
riikide) majanduspoliitika jouline md&jutamine (Suurna, Kattel, 2010).
Eelkbige puudutab see struktuuripoliitikate teket 2004. aastast Eestile ava-
nenud ELi struktuurivahendite kasutamiseks. Perioodiks 2004-2006 struk-
tuurivahendite kasutamiseks loodud riiklik arengukava ja selle valdkond-
likud kavad moodustasid sisuliselt esimesed struktuuripoliitikate stratee-
gilised pikemaajalised poliitikad taasiseseisvunud Eesti majanduspoliitikas.
2007.-2013. aastateks struktuurivahendiks loodud arengukavad — ning
laiemalt ELi nn Lissaboni eesmarkide saavutamiseks loodud strateegiliste
kavade raamistik — stivendas strateegilisest planeerimist Eesti struktuuripo-
liitikates. Kdigi nende kavade isedrasuseks on teke ELi ja Eesti vastava
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valdkonna ametnike labirdakimisprotsesside kaudu. Eriti esimese perioodi
(2004-2006) kavade puhul oli sotsiaalsete partnerite, nt ettevdtlus- ja
erialaorganisatsioonide, kaasamine vdga ndrk. Samuti on mdlema perioodi
puhul olnud parlamendi ja seega ka opositsiooni roll teisejarguline. Sisulist
opositsiooni rolli etendasid Euroopa Komisjoni ametnikud, kelle roll Eesti
arengukavade suunamisel enam innovatsiooni kui regionaaltemaatikate
suunas oli méarkimisvadrne (Suurna, Kattel, 2010). Selle protsessi ja
labiradkimistel véljakujunenud tavade ja véartushinnangute tulemusel on
Eesti struktuuripoliitikad oma olemuselt vordlemisi komplekssed ja detail-
sed (Kattel, 2004; Karo, 2011), mistdttu aruteludes nende tle on suutelised
osalema ainult vastava valdkonna Uksikud spetsialistid ministeeriumides
ning moéned Ulikoolide esindajad.

Tekkiva struktuuripoliitika kandvaks ideeks on Eestis allhoovusena plsiv
ja tugevnev oma rahvusliku kdrgtehnoloogia leiutamine ja turuletoomine
ning Euroopast lisanduv tugevalt lineaarne arusaam innovatsioonist (nn
Euroopa paradoks, vt lahemalt all). Viimase puhul on esmatéhtis teadus-
saavutuste kommertsialiseerimine ning senise olukorra peamise puudusena
néhakse erasektori vahest aktiivsust teadus- ja arendustegevuse valdkonnas.
Taoline segu kohalikust soovunelmast, mida tha rohkem 2000ndate aas-
tatel paradoksaalselt kandsid ka neoliberaalse poliitika pooldajad, ja vali-
sest survest kujunes Eesti 2000ndate aastatel tekkiva struktuuripoliitika
peamiseks veduriks.

Siia lisandus olulise teemana uute struktuuripoliitikate rakendamiseks ning
uhtlasi ka ELi struktuurivahendite haldamiseks loodud institutsionaalne
stisteem, mis tugineb valdkondlikel sihtasutustel (nt EAS, INNOVE, Archi-
medes jne). Taoline agentuuridel pdhinev struktuuripoliitika juhtimine pari-
neb Ghest kiiljest 1990ndate 18pu ja 2000ndate alguse Eesti edukatest info-
tehnoloogia-alastest initsiatiividest, nagu Tiigrihipe, jt; teisalt on agentuu-
ridel pdhinev halduspoliitika ideoloogiliselt moekas lahendus. Tiigrihiippe
laadsed eestvedamised 16id mulje, et erasektori kaasamine riigi poliitikate
elluviimisesse ja ka finantseerimisesse on suhteliselt lihtne ja valutu. Esi-
mene tagasilook tuli siin Eesti Geenivaramu ja tema finantseerimisskeemi
ebadnnestumisel (Kattel, Suurna, 2008), ometigi ei pidurdanud see sihtasu-
tuste rajamist ELi struktuurivahendite rakendamiseks. Kuivdrd taoliste
sihtasutuste peamiseks Ulesandeks ei kujunenud mitte poliitikate kujun-
damine, vaid nende ellurakendamine, muutus kuluefektiivsus ja ELi ette-
Kirjutiste jargimine kiiresti nende organisatsioonide peamiseks eesmargiks.
Seda aitas lihtsal moel saavutada projektipdhine struktuurivahendite jaga-
mine, mis oli eriti perioodil 2004—2006 valdav mehhanism. Selline lahene-
mine pidi tekitama loomuliku konkurentsi parimate ideede vahel ning
viimaste toetamise kaudu edendama ka struktuuripoliitikate elluviimist ja
vBimaldama eesmérkide saavutamist.
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Reaalsuses ilmnes sellisel rakendamismehhanismil palju probleeme, millest
olulisemad on poliitikakujundamise ja ellurakendamise lahutamine, mis-
tottu puudus llevaade ja pidev tagasiside poliitika ja toetuste tGhususest ja
mottekusest, teisalt viis see struktuuripoliitikate valdkonna killustumiseni
ja tugevate koordinatsiooniprobleemide tekkeni (Kattel, 2004; Karo, 2011).
Eriti silmatorkav on ettevdtlusele ja T&A asutustele suunatud poliitikate
meetmete ellurakendamises tekkinud erinevad kultuurid ja véartused: Kkui
esimest iseloomustab tugev suundumus ettevotete ja likoolide vahelise
koostd0 edendamisele, siis viimast iseloomustab pigem rahvusvahelisel ta-
semel toimiva teadustegevuse toetamine (Karo, 2011).

Just ettevdtluse ja Glikoolide koostd6le suunatud meetmes (mis moodus-
tavad Eesti innovatsiooni- ja seega ka struktuuripoliitika 18viosa) leiame
ELi vordlemisi negatiivse mdju Eesti majanduspoliitikale. ELi enda inno-
vatsioonipoliitika maastikku on viimase 15 aasta jooksul iseloomustatud nn
Euroopa paradoksi kaudu, mis seisneb selles, et véidetavalt on Euroopas
tldjuhul tugev alusteadus, kuid selle kommertsialiseerimine jaab USAst ja
Jaapanist maha. Selle paradoksi tekkimisel méngis méarkimisvaarset rolli
Euroopa poliitikakujundajate vordlemisi loominguline arusaam USA tead-
mismahuka ettevdtluse arengust alates 1980. aastast. Sel aastal vdeti vastu
Bayh-Dole Act, mis vBimaldas tlikoolidel kommertsialiseerida riigi rahade
eest tehtud teadussaavutusi. Eriti biotehnoloogia valdkonnas viis see vdga
kiire patenteerimisaktiivsuse kasvuni, millele lisandus kiire alustavate ja
tlikoolidega seotud ettevdtete kasv. Samas oli see muutus ainult (ks suhte-
liselt vdike osa USA majanduspoliitikast ja innovatsioonisiisteemi toimimi-
sest, kus nii riigi kui osariikide erinevad poliitikad ja eriti rahastamine
mangivad aarmiselt olulist rolli (Block, Keller, 2010). Ometigi tdlgendus
Bayh-Dole vaidetav edulugu esmalt ELi poliitikate konteksti ja sealt juba
struktuurivahendite kasutamise labiradkimiste tulemusel ka Kesk- ja lda-
Euroopa ning Eesti konteksti. Selles kontekstis tdhendas selline arusaam
eelkdige kdrgtehnoloogia eelistamist ja sellele suurte lootuste panemist. Sa-
mas olukorras, kus kohapealne ettevGtlus on keskendunud vaartusahelas
suhteliselt lihtsate toodete ja protsessidega tegelemisele, on taolised ulikoo-
lidega koosttdle suunatud meetmed hambutud, kuna erasektoril puudub
ndudlus taolise koostdo jérele (vt ka Riigikontroll, 2010). Erasektori puhul
saame pigem réakida Uksikust tugevatest enklaavidest, nagu Skype, kus
toimub tugev arendustegevus ja innovatsioon. Samas on nende enklaavide
mdju laiemale majanduskeskkonnale ja ettevotlusele seni vdrdlemisi pii-
ratud. Ja kuna poliitikakujundamine ja selle ellurakendamine on funktsio-
naalselt ja organisatsiooniliselt eraldatud, samuti valdkonniti eri ministee-
riumide vahel, siis on peaaegu paratamatu olukord, kus paljude valjatéo-
tatud poliitikate muutmiseks puudub sisend ning avaliku sektori antud
kompetentsid ja vBimekused ei arene.
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Nii on EL kill manginud aarmiselt olulist rolli struktuuripoliitikate rajami-
sel Eestis, kuid samas imporditi labiradkimiste kdigus ka Euroopas tollal
levinud arusaamad, mida peaks struktuuripoliitika tegema, ning teisalt loo-
di struktuuripoliitikate rakendamiseks fragmenteeritud ja raskesti koordi-
neeritav agentuuride stisteem. Seega saame réakida Eesti majanduspolii-
tiliste paradokside kuhjumisest 2000ndatel: thest kiljest prevaleeris jatku-
valt neoliberaalne arusaam mittesekkuvast majanduspoliitikast (eriti silma-
torkav oli see valisinvesteeringute mitte juhtimisel, mistottu jargnes tdsine
buum Kinnisvarasektoris), mis ei toonud aga oodatud struktuurimuutusi;
teisalt tekkis ELi tugeva surve tottu struktuuripoliitikate hulk, mis olid oma
mojult aga silmatorkavalt ndrgad, kuna probleemipustitus oli vale ja ellura-
kendamine keskendus projektip6hisuse tottu kuluefektiivsusele.

KRIIS KUI UTOOPIA KINNITUS

Eesti neoliberaalse majanduspoliitika piirid olid n&ha juba 2000ndate
aastate alguses (vt nt Tiits jt, 2003; Varblane, 2004). Ometigi kujunes
makromajanduslikku stabiilsust réhutaval ja valisinvesteeringutel rajaneval
majandusreziimil véga tugev rajasdltuvus (ehk olukord, kus té&naseid
valikuvGimalusi piirasid minevikus tehtud otsused), mida tegelikult ainult
slvendas ELi struktuurivahendite kasutamisel tekkinud fragmenteeritud
poliitikamaastik. Viimane tdhendab aga eelkfige seda, et riik ei olnud voi-
meline kiiresti antud valdkondade tegevusi imber kujundama, sest puudus
usaldusvaérne sisend ja tagasiside sotsiaalsetelt partneritelt ning avalikus
sektoris endas oli suhteliselt vahe sisulist kompetentsi.

Sellises olukorras on lihtsasti hoomatav, miks Eesti valis 2008 aastal lah-
vatanud stigavale majanduskriisile reageerimiseks just eelarvekarped ning
eurole tlemineku. Tulenevalt Eesti majanduspoliitika raamistikust ja eriti
selles eksisteerivate kompetentside ja vBimekuste (v8i nende puudumise)
tottu ei olnud Eesti poliitikutel suurt muud valikut, kui pdgeneda euro-
tsooni. Jaigas majanduspoliitilises raamistikus, kus valuutakurss on seotud
ja vélisinvesteeringutel on oluline osa majanduse kasvus, pakkus eurotsoo-
niga liitumine nii valitsusele kui ametnikele vdimaluse jatkata ja tegelik-
kuses forsseerida tegevusi, mis on tuttavad ja milles ollakse kogemusi
omandanud viimase kahe kiimnendi jooksul (Raudla, Kattel, 2011). Euro-
tsooniga liitumine tihendas seega neoliberaalse majanduspoliitika para-
digma tugevdamist. Sisuliselt ei suutnud ka opositsioon voi laiemalt sot-
siaalsed partnerid vélja tuua Uhtegi koherentset alternatiivset strateegiat ja
taktikat, kuidas kriisiga toime tulla. Uhest kiiljest on see seletatav just mai-
nitud kompetentsides valitseva rajas6ltuvusega (nii Eesti Pangas kui Ra-
handusministeeriumis ei olnud kogemusi nt Keynesiaanlike poliitikate
osas), teisest kiiljest tahendanuks alternatiivsed strateegiad Eesti senise
majanduspoliitika ja selle institutsioonide peaaegu taielikku I6hkumist ja

160



tmberkujundamist: loobumist jdigast valuutakursist, tasakaalus riigieelar-
vest ja vaikesest riigi vblakoormusest; samuti oleks see tdahendanud Ma-
jandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi tegevuse olulist imberkujunda-
mist, laiemate ministeeriumide vaheliste koordinatsioonimehhanismide
loomist ja see k@ik oleks tdhendanud nii kasvavat ametnike hulka kui
valjakujunenud organisatsioonikultuuri ja -vBimekuste jéulist muutmist.
Just siin avaldus struktuuripoliitika fragmenteerituse peamine probleem:
kui Eesti oleks olnud olukorras, kus nii Majandus- ja Kommunikatsioo-
niminitseeriumis kui Haridus- ja Teadusministeerimus oleksid tekkinud
2000ndatel aastatel tugevad kompetentsid nt todstusklastrite arendamisel,
vélisinvesteeringute juhtimisel, ekspordisektorite arendamisel jne, siis
oleks saanud taolisi tegevusi kriisi saabudes forsseerida. Sellisel juhul oleks
kriisist vBinud saada Eesti majanduspoliitika uus murdepunkt, kus loobu-
takse neoliberaalsest utoopiast, et vabal turul tegutsevad vélisinvestorid ja
nende tuules hiilivad kohalikud ettevdtjad toovad igal juhul esile posi-
tiivseid struktuurimuutusi majanduses. Sellest hetkest kui Eestist sai euro-
tsooni liige, Kinnistus see utoopia aga veelgi enam, eriti olukorras, kus EL
laiemalt ndeb senini kestvat kriisi eelkdige l&bi riigieelarve prisma.

Eesti majanduspoliitika on seega Uhest kiiljest tdna samas kohas, kus ta oli
IME debattide 18puks: lootus liberaalse majanduskeskkonna arendavale
joule on endiselt majanduspoliitika keskmeks. Teisest kiiljest on tdna Eesti
majanduspoliitikas oluliselt rohkem klotse, millega asuda struktuurimuu-
tusteks vajalike valdkondlike poliitikaid ja eelkdige nende kujundamis- ja
rakendamisprotsesse muutma. Selleks peab aga esmalt laiemalt poliitika-
kujundajate hulgas levima arusaam, et senisele makromajanduslikule ja
horisontaalsele struktuuripoliitikale peab lisanduma sektoriaalne lahene-
mine nii valisinvesteeringutele, ekspordile kui ka olulisematele majandus-
sektoritele. Sellist arusaama toetab tdna Eesti majanduspoliitilisel institut-
sionaalsel maastikul ilmselt ainult Arengufond, Glejadnud institutsioonid
toimivad rajasdltuvusest ja rahvusvahelise poliitikakujundajate toel tugevas
inertsis, rajades majanduspoliitilisi lootusi iha rohkem 1990ndate algusest
véljakujunenud neoliberaalsele utoopiale.

KUIDAS EDASI?

Ulaltoodut kokku vottes saame vaita, et Eesti majandus- ja innovatsiooni-
poliitikas on viimase kimnendi jooksul Kinnistunud selged arusaamad
majandusarengu alustest Eestis:

o vordlemisi Uhetaoline ja stabiilne majanduskeskkond, kus riik sek-
kub pigem mikrotasandil (ettevdtete, T&A tegevuse toetamine) kui
makrotasandil (maksususteemide muudatused jms);

e majandusarengu edukriteeriumidena hinnatakse ennekdike konku-
rentsivdime ja ekspordivime kasvu, mille alusena ndhakse omakor-
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da lisandvaartuse ja tootlikkuse kasvu (sh on néiteks t66hdive jms
teisejargulisema tahendusega);

o paljuski on siiani toimunud ka EL.i tasandi ideede ja ndgemuste emu-
leerimine/kopeerimine, mis on Eestisse kandunud ka teatud paradok-
saalsete vastuoludena (nt uhisturu arendamine vs riiklik innovatsioo-
nipoliitika ehk oma ettevtete vbimekuste arendamine).

Need arusaamad on vaga selgelt piiritlenud riigi potentsiaalsete tegevuste ja
sekkumisviiside voimalikku ulatust ning tegelikult ka potentsiaali, et riik
suudaks 5-10 aasta perspektiivis omal initsiatiivil v8i juhtimisel I&bi viia
radikaalseid muutusi majanduse struktuuris ja arengusuundades (hagu nai-
teks mdnede Aasia riikide edulugudes, mida Eestis iha enam esile tdste-
takse). VOib ka arvata, et nende suundumuste ja olemasolevate kaitumis-
mustrite muutumine lahemate aastate jooksul on véhetbendoline. Seetdttu
peaks riik oma arenguvajadusi selgemalt sdnastama just nende raamide
sees.

Lahtuvalt eelnevast vdib Eesti majandusarengu suundumustes vélja tuua
jargnevad votmeprobleemid vdi tekkinud takistused, millega riik peaks
jargmisel kiimnendil tegelema:

1) EKSPORDIVOIMEKUSTE ARENDAMINE NING EKSPORDISEKTORI ENKLAA-
VISTUMISE VALTIMINE. Eesti ekspordimahud on joudsalt kasvanud, kuid
piisavalt ei ole kasvanud eksportivate sektorite vadrtusahelas Eestist tar-
nitav osa, mis tegelikkuses vahendab ekspordi kui majandusarengu mootori
potentsiaali. Riigi eesmargiks ei ole seega mitte ainult ekspordi suuren-
damine, vaid ka eksportivate sektorite vaartusahelates impordi osakaalu
vahendamine, seal kus v@imalik ja mdistlik. Seda saab teha ennekdike juba
edukate ekspordisektorite voi vaartusahelate 1&heduses tegutsevate ettevo-
tete vBimekuste arendamise ning sidususe suurendamise kaudu. Detailsema
riiklike tegevuste planeerimise kaigus saaks antud probleemistiku alusel
liikuda ka riiklike tegevuste selgema prioritiseerimise suunas (see ei ta-
henda, et riiklikud prioriteedid peaksid olema ainult tdna eksportivad sek-
torid vdi vadrtusahelad, vaid nende vBimekuste arendamine oleks prioritee-
tide seadmise keskmes kas labi korghariduspoliitika v8i innovatsioonipo-
liitika).

2) T&A SEKTORI SISEMAISE OLULISUSE ARENDAMINE JA T&A SEKTORI
ENKLAAVISTUMISE VALTIMINE. Sarnaselt ekspordisektori problemaatikale
on ka T&A sektoris nii rahastamise kui ka hdivatud teadustddtajate mahud
pidevalt kasvanud. Seosed majandusprotsessidega on aga realiseerunud
eelkdige teenuste pakkumise kaudu Eestist véljapoole, kuna Eesti ettevo-
tetel puuduvad tihti vastavad vBimekused T&A sektori saavutusi rakenda-
da. Téna on seega eesmargiks eksporditavate T&A teenuste laiendamine
kodumaistele ettevdtetele, mida saab tagada ennekdike kbrghariduse, ette-
vOtluse, teadus- ja arendustegevuse ning innovatsioonipoliitika meetmete ja
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tegevuste koosplaneerimise kaudu, mis vOiks olla ka T&A sektori
prioriteetide selgema seadmise jaoks sobilik uuendus poliitika kujundamise
stisteemis. T&A sektori enklaavistumise véltimine eeldab tasakaalu leid-
mist riiklike tegevuste vahel, mis on suunatud tippteaduse arendamisele ja
ekspordisektorite vdimekuse tdstmisele. Innovatsioonipoliitika peaks soo-
dustama T&A sektori erinevate Uksuste spetsialiseerumist kas tippteaduse
vOi ettevdtluse arengu toetamisele selgemalt labimdeldud rahastamissus-
teemi abil, kus ténaste selgelt tippteadusele suunatud meetmete (institut-
sionaalne toetus, tippkeskused jms) kdrval kasutatavad ELi rahastatavad
meetmed (nt klastrid, TAKid) ei dubleeriks riiklikke meetmeid, vaid
oleksid selgelt suunatud (sh fookus, hindamine jms) ekspordisektorite voi-
mekuse t@stmisele ja vaartusahelate laiendamisele ka Eesti sees.

3) TOOTAJATE OSKUSTE ARENDAMISE KIIRENDAMINE NING ASJA- JA AJA-
KOHASTAMINE. See on otseselt seotud kahe tlalmainitud probleemiga, ehk
ekspordisektori ja T&A sektorite enklaavistumine on muutnud Eestis nende
sektorite vahelise tagasiside pea olematuks, mis on kaasa toonud téotajate
oskuste arendamise liiga aeglase diinaamika. Tegemist ei ole mitte otseselt
T&A voi ettevbtlussektorist tulenevate norkustega, vaid majanduse struk-
tuursete probleemide (Ulalmainitud enklaavistumised) vdrdlemisi loomu-
liku tagajarjega. Riigi peamiseks eesmargiks siin on valmistada ette kvali-
fitseeritud t66joudu ekspordi- ja T&A sektori arenguteks, mida saab taas
kord tagada ennekdike kdrghariduse, ettevGtluse, teadus- ja arendustege-
vuse ning innovatsioonipoliitika meetmete ja tegevuste koosplaneerimise
kaudu (tagades nt selle, et teadustegevuse spetsialiseerumise profiil ja
riikliku kdrghariduse rahastamise profiil oleksid stinkroniseeritud).

4) REGIONAALSELT UHTLASE ARENGU TAGAMINE EESTIS. LOviosa Eesti
majandustegevust on koondunud paari tdmbekeskusesse ning ulejaanud
Eesti regioonid &dremaastuvad. Eesmérgiks peaks olema ekspordile suu-
natud sektorite arengu soodustamine ka valjaspool olulisi tdmbekeskusi,
mis tdendoliselt tahendab mitte ainult regionaalsete eelistuste seadmist eri-
nevatesse poliitikakujundamise meetmetesse, vaid erinevate regioonide
arengupotentsiaalide kaardistamist (sh eksportivate sektorite ettevGtete
paiknemine, t66jou kompetentside profiil jms) ning sellest tulenevaid re-
gionaalseid lahenemisi riiklike arengusuundade sees, kas siis regioonidest
tulenevate ettevotete eelistamise ndol voi muude toetusmeetmete kaudu.

Eesti vajab uusi ettevotteid, kes rakendavad véimalikult palju Eestis tehta-
vat T&A-d, varbavad Eestist parit kvalifitseeritud t66j6udu ning tegutsevad
olemasolevate vdi uute eksportfdride vadrtusahelas, paiknedes kasvavalt
ka valjaspool seniseid tdmbekeskusi.

Need ettevotted ei pea olema Eesti ettevotted, vaid vdivad olla ka vélisin-
vesteeringud, millel on positiivne m&ju nii Eesti t06hdivele, ekspordi-
vBimekusele kui ka teadmiste ja oskuste arendamisele.
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Sisuliselt on riigil kaks voimalust, kuidas antud probleeme lahendada:

1) TURUPOHINE LAHENDUS, kus tdnase majanduspoliitika rakendusmehha-
nismidele on vaja juurde luua mehhanisme, mis senisest oluliselt paremini
tolgivad ettevdtete vajadusi ja vBimalusi. MKMi ja EASi vahele oleks vaja
nende tegevuste koordineerimiseks (sh h6lmates ka HTMi seonduvaid tege-
vusi) luua ettevdtluskoda nendesamade eksportivate ja T&A-ga tegelevate
ettevotete baasil, andes sellele kojale piisavalt analltilisi ressursse (nt
Arengufondi seireliksuse toetav roll voi koja iseseisva analudtilise voime-
kuse arendamise toetamine) ja poliitikakujunduslikku vdimu (nt stratee-
giate, meetmete, tegevuskavade heakskiitmine), et olemasolevaid toetus-
mehhanisme jark-jargult muuta.

2) HIERARHILINE LAHENDUS, Kus riik palju otsesemalt aitab mainitud ette-
votteid luua/arendada. Uheks mdeldavaks vahendiks on riigihanke mehha-
nism (innovatsioonile suunatud riigihanked), kus riik vastavalt eksport66-
ride vajadustele tellib hankemehhanismi abil vajalike lahendusi (nt olemas-
olevatelt kompetentsi-, tehnoloogia- ja tippkeskustelt) (vt Lember, Kalvet,
2012).

Reaalne on ilmselt m6lema skeemi Ghendamine, kus ettevotluskoda hakkab
kandma seda analiilitilist kompetentsi, mis dritab arendusalaseid vajadusi
ennustada ning neid olemasolevate toetusmehhanismide ja riigihanke voi-
maluste toel edendada. Oluline on aga seniste vahendite kontsentreerimine
ja suunamine just nendele kahele valdkonnale.

Riikliku planeerimise tasandil tdéhendab see aga ennekdike paindlikkuse
tagamist erinevate strateegiate ning planeerimistsiiklite 18ikes, kus nt maa-
ilmamajanduse muutusi vGi ka Eesti T&A sektoris toimuvaid labimurdeid
saaks operatiivselt ka poliitikatesse ja tegevustesse sisestada. Olulisel kohal
peaks siin olema ka riiklike eesmarkide ja tulemusindikaatorite seadmine
mitte lhtuvalt ‘ideaalsetest’ eesmérkidest, vaid iilalmainitud probleemide
lahendamise edukusest (nt oluline on mitte ainult eksportivate ettevotete
arv, vaid ekspordisektorite enklaavistumise véhenemine sisemaiste koos-
toosidemete abil — nt allhanked — ja ekspordisektorite impordisGltuvuse
vahenemine).

TH06j6u oskuste arendamisel on hierarhiline lahendus k&ige lihtsam. Vas-
tavalt eksportdoride ja T&A sektori laias laastus selgele vajadusele t66jou
jarele voib riik vajaliku arvu kvalifitseeritud inimesi enda palgale votta, nt
nende tootajate suunamisega haridussiisteemi, makstes stipendiume vms
ning seejérel samad tootajaid ettevotetesse praktikale suunata. Voi vastu-
pidi, kui eksportdorid tuvastavad spetsiifilise t66joupuuduse mingis arene-
vas sektoris, milleks Eestis puudub vajalik koolitusbaas, siis riik tellib
eksportdoridelt vajalike tdotajate koolitamise mahus, mis Uletab eks-
portdori enda tuvastatud vajaduse, et tagada vdimalik teadmiste ja oskuste
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kiirem llekanne ka ettevGtetesse, mis vGimaldaks pakkuda eksportdoridele
sobilikke allhanke- jms teenuseid.

KOKKUVOTE
POLITILISE RUUMI TUHJENEMINE JA JATKUV EBASTABIILSUS

Eesti taasiseseisvumisjargne majanduspoliitika ja selle peamised insti-
tutsioonid on oma pdéhijoontes olnud silmatorkavalt stabiilsed kahekiimne
aasta jooksul. Majanduspoliitikat ja sellega tegelevate institutsioonide aren-
gut méaarav ideestik kujunes juba 1980ndate aastate I6pul Isemajandava
Eesti (IME) debattides, mis pdé&dis 1989ndal aastal seadusega “Eesti NSV
isemajandamise alused”. Nii IME debattidest kui seadusest koorub vilja
Eesti hilisema majanduspoliitika peamine paradoks — kuidas riigi véhese
sekkumise kaudu majanduspoliitikat sellisel moel teostada ja juhtida, et
tekkivad struktuurimuutused ja arengud vastaksid majanduspoliitika ees-
markidele. Viimased on pusinud samuti markimisvaarselt stabiilsed: Uhest
kiljest satestas juba IME seadus majanduspoliitika peamiseks eesmargiks
‘pOlisrahvuse’ sdilimise, teisest kiiljest pidi majanduspoliitika suutma esile
kutsuda jatkusuutlikud strukturaalsed muutused kérgtehnoloogilise majan-
duse suunas. 2011. aastal ametisse asunud valitsuse majanduspoliitilised
eesmargid ei erinenud kuigi palju 1989. aasta IME seaduses toodud ees-
markidest. Méarkimisvadrne on ka see, et vahendidki olid suhteliselt sar-
naseks jaanud: makromajanduslik stabiilsus ja riigi vGimalikult vahene
sekkumine erasektori tegevusesse; seega taolistes raamides peaks eelkdige
vélisinvesteeringute toel toimuma majanduse pidev uuenemine ja areng.
Institutsioonide ja institutsionaalsete voimekuste areng on sdltuv mainitud
vahendite rakendamiseks vajalike institutsioonide ja oskuste arendamisest.
Nii on eriti makromajanduslikult olnud peamiseks eesmargiks riigi sekku-
misvOimaluste vdhendamine (ilmekalt néitlikustab seda ligi kaks kimnen-
dit toiminud valuutakomitee siisteem ja vahetuskursi jéik seotus saksa
marga ja eruoga; samuti riigieelarve tasakaalustamine aastases arvestuses).

Samaaegselt tekkis allhoovusena eriti 2000ndatel Euroopa Liidu tugeval
survel innovatsioonipoliitika, mida négi ette ka 1989. aasta IME seadus.
Viimane — samuti laiemalt vottes struktuuripoliitika, hdlmates mh ka regio-
naalseid aspekte — on seni olnud vordlemisi vahese tdhususega ning pigem
stivendanud dlalnimetatud mittesekkumise paradoksi. Ka innovatsiooni-
poliitika meetmetes ja rakendusmehhanismides kohtame sarnast umbusal-
dust riigi sekkumise vastu, pigem otsiti turge imiteerivaid sekkumismehha-
nisme. Selle paradoksi t6ttu — juhtida majandust ilma sinna sekkumata — on
majanduspoliitikast saanud Eesti poliitilisel ja ideoloogilisel maastikul ks
kdige tugevamaid, valjakujunenumaid ja kandvamaid utoopiaid (riigi sek-
kumise vahendamisega on peaaegu kdiki eesmarke ja vahendeid vdimalik
digustada), mis pakub erakordselt efektiivseid ja vahedaid retoorilisi voi-
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malusi konkureerivate ideede kdrvaletdrjumiseks. Seda ilmestas vaga sel-
gelt valitsuse retoorika ja tegevus 2008—-2010 majanduskriisi ajal.

Eesti valitud majanduspoliitilises mudelis, kus makromajanduslikul sta-
biilsusel (madal inflatsioon, stabiilne valuuta, madal riigivolg ja -eelarve
tasakaal) oli kdige olulisem positsioon, jaid muud majanduspoliitilised ins-
titutsioonid ja vBimekused (eelkbige innovatsioonipoliitika ja regionaalselt
tasakaalustatud areng) tahaplaanile. Just selle t6ttu koges Eesti 2008—2010
majanduskriisi eelkdige korge td6puuduse ndol. Kriisi lahenduseks oli
senise majanduspoliitilise mudeli forsseerimine euro kasutuselevotuks
vajalike fiskaalpoliitiliste sammude abil. Kuna majanduspoliitikas olid ndr-
galt arenenud institutsioonid ja vdimekused struktuurseid muutusi aktiivselt
juhtida, siis ei ole Eesti majanduspoliitikas ténaseni tGhusaid vahendeid
tugeva stabiilsuse varjus toimivale susteemsele fragiilsusele, mis avaldub
nii tusude kui médnade véimendumises lihikese aja jooksul. Teisisdnu,
Eesti majanduspoliitika on endiselt oma olemusliku mittesekkumise para-
doksi kiusis, mille pahupooleks on asjaolu, et majanduspoliitilised debatid
on tugevasti ideologiseeritud ja opositsiooni ning eelkdige sotsiaalsete part-
nerite majanduspoliitiliste vBimekuste areng on seetdttu peaaegu olematu.
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SISSEJUHATUS

Kogumiku, milles kdesolev artikkel ilmub, eesmérgiks on tutvustada 2013.
aasta riigi teaduspreemia laureaatide uurimusi, mille eest nad selle tunnus-
tuse palvisid. Kuna minu uurimust6d tulemused on vormistatud mahuka
monograafia kujul, ei pidanud ma vdimalikuks kbéike seda Uhe artikli raa-
messe suruda. Tutvustan alljargnevalt vaid (hte, minu arvates olulist teemat
oma uurimistoost.

Arheoloogide vOime né&ha arheoloogilise allikmaterjali abil konkreetseid
ajaloosiindmusi vdi seostada neid kirjalikest allikatest teada olevate andme-
tega, on olnud Upris vahene. Meie varasemat ajalugu késitlevate ajalooteos-
te, nagu ka nende aluseks olnud kroonikate lehekilgi tdidavad teated voi-
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muvahetustest ja sOjaretkedest. VVdga raske on hinnata, kas ja kuidas need
mdjutasid inimeste argielu ja selle kaudu kajastuvad arheoloogilises leiu-
aineses.

Voimusuhetest ja végivallast olulisemad ajaloostindmused on olnud vilja-
ikaldused ja neist pohjustatud néljahddad, mille demograafilist ja kultuuri-
list m&ju on minu arvates alahinnatud. Néiteks kroonik Dionysius Fabricius
kirjeldas oma L1IVIMAA AJALOO LUHIULEVAATES naljahéda, mis tabas Lii-
vimaad 1601. aastal ja kus tema andmetel (neis arvudes tuleb kahelda)
hukkus tle 600 000 talupoja — vaid 1/10 talurahvast olla ellu jaanud. Lisaks
jubedatele kannibalismikirjeldustele andis ta edasi parast néljahdda avane-
nud pildi: “... kui keegi Liivimaad mddda réndas, vois ta talupoegade hiitti-
dest ja hurtsikuist, mis kdik olid tlhjad, leida surnute konte ja kolpasid,
tihes hoones umbes viis-kuus, kes nélja katte olid surnud ja kelle kehad olid
metsloomade ning koerte poolt IGhki kistud....” Seejérel tddes kroonik:
“killalt nendest, p66rdugem tagasi ajaloo juurde” (Fabricius, 2010: 297).

Ka ajaloolaste jaoks pole néljahddad olnud kuigi olulised stindmused —
varskeimad selleteemalised uurimused on ilmunud juba 1920.-1930. aasta-
tel. Otu Liiv on uurinud 1695.—1697. aasta néljah&da pdhjustatud inimkao-
tusi (Liiv, 1938). Kuna epideemiate eelduseks oli enamasti naljahada, vdib
samas kontekstis vaadelda ka 1710.-1711. aasta katkuepideemiat késit-
levaid Voldemar Milleri ja Johan Kopu artikleid (Kdpp, 1929; Miller,
1938). Uuematest uurimustest vib mainida uksnes Marten Seppeli doktori-
vditekirja naljaabist Eesti- ja Liivimaal 17. sajandist 19. sajandi alguseni
(Seppel, 2008).

Eesti rauaaja uurijate tahelepanu pole ikaldused ja néljah&dad aga seni hoo-
piski palvinud. See on ka mdistetav, sest kuni viimase ajani puudusid stind-
muste tapse ajandamise ja looduskeskkonale avaldunud inimmadju muutusi
néitavad loodusteaduslikud meetodid. Vaid numismaatik lvar Leimus on
mindiaarete ajalise jaotuse pdhjal oletanud, et 10. saj keskpaigas vois Eesti
ala ja naabermaid tabada néljahdda, mille kéigus inimesi suri peredena ja
maapdue jai tavaparasest arvukamalt aardeid (Leimus, 2004).

NALIAHADADE MOJU EESTIS VARAUUSAIJA NAITEL

On oletatud, et Eesti alal oli 13. sajandi alguses 150 000-180 000 elanikku
(Tarvel, 1966). 15. sajand ja 16. sajandi esimene pool olid rahvastiku kasvu
jaoks soodsad. Juhan Vasar on Eesti ala talurahva arvuks umbes aastal
1550 hinnanud 250 000-280 000 (Vasar, 1933: 927-928). Enn Tarvel on
sama aja rahvaarvuks, mis sisaldab ka linnaelanike ja maal elanud sakslasi,
pakkunud 250 000—300 000 (Tarvel, 1992: 144). Jargnenud Liivimaa sdda
(1558-1583) ja Poola-Rootsi sdda (1601-1625) pdhjustasid suurt rahvas-
tikukadu, mida raskendas ka 16. sajandi teisel poolel jahenenud kliima
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(algas nn vdike jadaeg). Sellesse aega jai eriti ranki ndljaastaid. Eriti raske
néljah&da haaras Eesti ala 1601.—1602. aastal.

16. sajandi teine ja 17. sajandi esimene pool oli tks pidev vditlus nélja, hai-
guste ja sOjakahjudega. Kui suur oli rahvastikukadu, selle kohta hinnangud
erinevad. J. Vasara arvestuste kohaselt oli 1640. aastal eestlasi (talurahvast)
60 00070 000 inimest (Vasar, 1933: 927). Sellele arvule tuleb lisada veel
linlased, kelle osakaal oli varauusajal Eesti alal 5-6% rahvastikust (Palli,
2004: 21). Heldur Palli on Eesti rahvastiku koguhulgaks 1640. aastal saa-
nud aga suurema arvu: 120 000-140 000 inimest (Palli, 1996: 14). Ajava-
hemikul 1640-1695 toimus Eesti ala rahvastiku kiire kasv. O. Liivi hinnan-
gul oli aastaks 1695 rahvaarv téusnud 325 000-350 000 inimeseni (Liiv,
1935: 38), H. Palli arvutuste kohaselt oli see arv 350 000-400 000 (Palli,
1993: 34; 1996: 14).

Uks Eesti ajaloo raskem ebasoodsast ilmastikust pdhjustatud ikaldus ja
néljahdda tabas maad aastail 1695-1697. O. Liiv on jareldanud, et Eestis
hukkus umbes 70 000—75 000 inimest, kellest suurem osa ei surnud kill
otseselt nélga, vaid alatoidetud inimestele kergesti nakkavate haiguste labi
(Liiv, 1938). Paar aastat hiljem, 1700. aastal algas P&hjasdda, mille lahin-
guretked ja riiustetegevus hdlmas kohe ka Eesti ala. 1708. aastal oli ikaldus
PBhja-Eestis, 1709. aastal haaras see kogu Eesti. Ndjahada 18i soodsa
pinnase haiguste levikule ja 1710.—1711. aastal puhkestki tks siinse ajaloo
hirmsam katkuepideemia. 1712. aastaks oli jarele jadnud vaid 150 000-
170 000 elanikku, ehk umbes sama palju kui 13. sajandi alguses, pool aas-
tatuhandet varem! Osa ohvritest hukkus sdjategevuse tulemusel, kuid nalja-
ga vorreldes oli varauusaegsetel sddadel palju véhesem havitusjoud.

536.-537. AASTA KLIIMAKATASTROOFI ‘AVASTAMINE’

536.-537. aastal toimus lthiajaline ja jarsk kliima jahenemine p6hjapool-
keral, mis joudis uurijate vaatevalja suhteliselt hiljuti. 1983. aastal aval-
dasid NASA Goddardi kosmoseuuringute instituudi teadlased Richard
Stothers ja Michael Rampino ajakirjas Journal of Geophysical Research
loetelu enne aastat 630 pKr toimunud vulkaanipursetest, mis kajastuvad
kirjalikes allikates (Stoters, Rampino, 1983). Uks selles mainitud siindmu-
seks oli tolmuloor, mida mainiti mitmetes omaaegsetes tekstides ja mis
olevat enam kui aasta jooksul aastatel 536-537 varjutanud péaikese ja
pbhjustanud ikalduse. Kuna ajaloolased ja arheoloogid geofiisika alaseid
teaduspublikatsioone tavaliselt ei loe, ei palvinud see teave tahelepanu.

Otsese tdendi selle sindmuse toimumise kohta leidis dendrokronoloog
Mike Baillie lirimaa tammede aastardngaridadest (Baillie, 1994). Kuid
alles pérast seda, kui aastal 1999 avaldasid nii Baille, kui ka teadusaja-
kirjanik David Keys 536.-537. aasta sindmusest ja selle mdjust ajaloole
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laiale lugejaskonnale suunatud raamatud (Baille, 1999; Keys, 1999, eesti
keeles 2002), sai see uurijatele laiemaltki teada.

2000. aastal ilmus esimene arheoloogia ja ajaloo alane mahukam uurimus
sel teemal (Gunn, 2000). 2000. aastatest alates on 536.-537. aasta siind-
muse avaldumist arheoloogilises leiuaineses, omaaegsetes kirjalikes alli-
kates ning selle mdju ja tahendust ajaloole kasitlenud oma uurimustes
paljud teadlased. Enim on sel teemal uurimusi avaldanud Skandinaavia ja
Briti uurijad, nii loodus-, kui ka humanitaarteadlased, sh mitmed arheo-
loogid (nt Axboe, 1999, 2001a,b; Nielsen, 2006; Graslund, 2007; Graslund,
Price, 2012). Alles viimastel aastakiimnetel on uurijate kasutusse jéudnud
varasemast suurema tépsusega loodusteaduslikud andmed ajaloolistest klii-
mamuutustest, mis teeb vdimalikuks uurida nende muutuste demograafilist,
majanduslikku ja kultuurilist mdju (Widgren, 2012: 126).

LOODUSTEADUSLIKUD TOENDID 536.-537. AASTA
KLIIMAKATASTROOFIST JA SUNDMUSE POHJUS

Juhtunu kajastub selgelt ka p&hjapoolkera puude, tdpsemalt tamme ja mén-
ni, aastaréngasarjades, kus puidu juurdekasv on 536. ja jargnevatel aastatel
parsitud. See on aastarbngasarjade pdhjal otsustades olnud kdige &kilisem
jahenemine viimase 2300 aasta jooksul. M@ninga viivega, aasta 540 paiku,
toimus sama l6unapoolkera puude aastardngastega, nt Lduna-Tsiilis ja Ar-
gentiinas (Arjava, 2006; Baillie, 1999; Gunn, 2000; Jones, 2000; Young,
2000 ja neis esitatud allikad). P6hjapoolkera puude aastardngastest nahtub,
et juurdekasv oli parsitud kahel perioodil. Parast kasvu taastumist jargnes
uus, kohati selgemgi langus 540. aasta paiku. Puude aastarGngaste pdhjal
vOib jéreldada, et ebatavaliselt kiilmad ilmad kestsid pdhjapoolkeral kuni
aastani 545 (Graslund, Price, 2012: 430 ja seal viidatud allikad).

Slindmuse jaljed on nadha ka Grédnimaa ja Antarktika liustikujads. Seal-
juures on erinevad uurimisriihmad leidnud 536. aastaga seostavatest jaékih-
tidest erinevaid anomaaliaid. Juba varasemad uurijad viitasid 540. aasta
kanti dateeritavate Groonimaa jaakihtide suurele vaavlisisaldusele, mis
peaks viitama sindmuse vulkaanilisele pdhjusele (nt Stothers, Rampino,
1983; Stothers, 1999). Ka hiljem on vastavates Antarktika ja Groonimaa
jaakihtides leitud anomaalselt suuri sulfaadisisaldusi, mis périnevat vulkaa-
nidest atmorfadri sattunud osakestest (nt Traufetter jt, 2004; Larsen jt,
2008; Ferris jt, 2011). Alternatiivse tulemuse esitanud uurimisriihm on leid-
nud vastavatest kihtidest hoopis meteoriidiplahvatusele viitavaid magnetii-
di ja silikaadikerakesi (Abbott jt, 2008).

Teoreetiliselt on kasitletava kliimakatastroofi pdhjustajatena vdimalikud
kas hiidvulkaani purse vGi mingi taevakeha langemine maale. Stoters ja
Rampino (1983) pidasid kirjalikest allikatest leitud teateid aastate 536.—
537. kliimaanomaaliast tdendiks hiidvulkaani purske kohta. Enamus uuri-
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jaid, kes kdnesoleva stindmuse pdhjusi on uurinud, on jéreldanud, et selle
pbhjustas Maa troopilises piirkonnas toimunud hiiglaslik vulkaanipurse (vt
Larsen jt, 2008). Ka asjaolu, et pdhjapoolkeral néib olevat olnud kaks kiiret
jahenemist (536. ja 540. aasta paiku) on seletatud hilisemate hiidvulkaani-
pursete puhul tdheldatud nahtusega, kus esimene kliima jahenemine toimub
vahetult purske ajal voi selle jérel, teine aga méned aastad pérast purset
(Stothers, 2000). Seni pole veenvalt suudetud testada, kus 536. aasta eel-
datav vulkaanipurse toimus. On pakutud erinevaid vulkaane ja paiku, nt
Rabaul Paapua Uus-Guineas (Stoters, 1984), Krakatau Indoneesias (Keys,
1999; Wohletz, 2000) ja llopango vulkaan El Salvadoris (Dull jt, 2010).

Teised teadlased on joudnud jareldusele, et pbhjus on Maa vaéline, pea-
miselt on oletatud, et Maad tabas asteroid vBi komeet (Baillie, 1999; Rigby,
2004). Selle tBestuseks on esitatud magnetiit- ja silikaatkerakeste esinemist
Grdonimaal 536.-537. aastal tekkinud liustikujaakihtides. Uurijad on leid-
nud samasuguseid osakesi P8hja-Austraaliast Carpentaria lahe meteoriidi-
kraatrist, oletades et 536. aasta siindmus on selle kraatri tekitanud taeva-
keha langemise tagajarg (Abbott jt, 2008). Seega ndib, et loodusteadlased
pole veel aastate 536.-537. kliimaanomaalia p8hjustajas Uksmeelele joud-
nud.

536. AASTA SUNDMUSE KIRJALIKUD ALLIKAD

Enne 536.-537. aasta stindmuse ‘avalikustamist’ loodusteadlaste poolt, pol-
nud ajaloolased ja filoloogid vanu kirjalikke allikaid uurides selle sund-
musele tadhelepanu pédranud. Peagi selgus, et mainitud siindmuse ja selle
mdju kohta on juba omal ajal nii mdndagi kirja pandud. Vahemeremaade
hilisantiiksetes kirjalikes allikates leiduvaid teateid on p&hjalikult uurinud
klassikaline filoloog Antti Arjava. Alljargnevalt esitan luhidalt olulisemad
allikad pohiliselt tema artiklite ja alliktekstide tdlgete pdhjal inglise keelde
(Arjava, 2006).

Esmalt mainitagu patriarh Michael Sirialase poolt 12. sajandil kirja pan-
dud kroonikat, milles on kasutatud allikana arvatavasti Efesose Johannese
kaduma l&inud késikirja, mis kirjeldab 6. sajandi siindmusi: “Aastal 848
[536/7] - - - pdike tumenes ja see varjutus kestis poolteist aastat, st
kaheksateist kuud. Paeval see paistis umbes neli tundi, ka siis jattis péike-
sevalgus vaid kahvatu varju. K&ik kuulutasid, et péikesevalgus ei taastu
enam kunagi endiseks. Viljad ei kupsenud ja veinil oli hapnenud viina-
marjade maitse.” (Arjava, 2006: 78-79)

Eelmisest sdltumatu allikas on idarooma ajaloolane Caesarea Procopius,
kes oli suindmuse toimudes ise Aafrikas ja Itaalias. Ta mainib luhidalt, et
paikesevalgus oli aasta aega tuhm keiser Justinianuse kiimnendal valitse-
misaastal [536/7] (Arjava, 2006: 79).
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Kolmas téhtis iseseisev kirjalik allikas on anontiumne stiiriakeelne kroo-
nika, mis on Kirja pandud arvatavasti 6. sajandil: “Ja [paavst Agapetus] tuli
koos nendega Konstantinoopolisse mértsis aastal 14 [536] - - -. Agapetuse
saabudes oli kogu linn h&mmingus; maa liikus ja kdik, mis selle peal oli; ja
péike hakkas tuhmuma péeval ja kuu 66sel, samal ajal kui meri vahutas
rahutult alates selle aasta 24. martsist kuni jargmise, 15. aasta [537] juuni
24. péevani.” Arjava (2006: 79) mérgib selle sliiriakeelse teksti mitmeta-
henduslikkust ja tdlkimise keerukust: selles mainitud sdnad vahutavast me-
rest vOib tdlkida ka hoopis nii “niiskuse hagustatud” voi “margadesse pil-
vedesse mahitud”. Maa liikumine vOis tahendada maavérinat vGi hoopis
paavsti saabumisest péhjustatud rahvarahutusi. Samas kroonikas maini-
takse veel, et aasta 15 [536/7] oli Mesopotaamias erakordselt killm (Arjava,
2006: 79)

Neljandaks olulisemaks allikaks on gootide kuningate teenistuses olnud
kdrge Rooma ametnik Magnus Aurelius Cassiodorus. Ta Kirjutas aastal 536
vOi 537, et péikesevarjutus on kestnud peaaegu aasta ja see on hdavitanud
saagi. LOpuks autor tddes: “Ndnda oli meil talv tormideta, kevad soojuseta,
suvi kuumuseta”. Ta mainis ka, et tdhed taevas ei paistnud enam, pdike
paistis sinisena ning et see ei vabanenud sumuloori tagant akki, vaid tasa-
pisi ja selleks kulus terve aasta (Cassiodorus: 179). Cassiodoruse tekstide
hulgas leidub ka kuningas Theodahadi korraldus jagada nélgivatele itaal-
lastele vilja Liguuria ja Veneetia provintsides (Arjava, 2006: 80).

Viienda p&hjalikuma allikana on Arjava (2006: 80) esile toonud Bltsantsi
ametniku ja kirjamehe Luldia Johannese kreekakeelse teose “Ennetest”,
mille ta kirjutas Konstantinoopolis arvatavasti 540. aastatel. See on ainus
omaaegne Kirjutis, kus ndhtuse olemust seletada pudti: Johannes pidas sel-
leks pilvedesse kogunenud niiskust: “Euroopale ennustab suuri raskusi
paikese tuhmumine, kui 6hk kiillastub niiskusest, nagu juhtus hiljuti 18ppe-
nud 14. indiktsiooniaastal [535/6], kui Belisarius oli konsul, mistdttu saak
hévis halbade aegade tdttu. Seda on ndidanud siindmused ise, sest palju
s6du puhkes laanes ja sealne hirmuvalitsus kukutati, samas nii India ja Péar-
sia riik, nagu ka koik sisemaal paiknevad hommikumaad péé&sesid raskus-
test. Polnud ka oodata, et see dnnetus puudutaks neid alasid, sest mainitud
niiskus tekkis just Euroopas vee haihtudes ja pilvedeks kogunedes, mis
peitsid pdikesevalguse ndnda, et see ei paistnud ega paasenud sellest tihe-
dast ainest 1abi”.

Et padikesevalguse tuhmumine pdhjustas naljahdda, selgub mitmetest allika-
test. Paavstide elulugude kogumiku Liber pontificalis andmetel tabas hir-
mus naljah&da ‘kogu maailma’ aastal 537. Milano piiskopi andmetel olevat
emad nélja parast oma lapsi sé6nud (Arjava, 2006: 80).
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Teated ikaldustes ja néljah&dadest ei piirdunud tUksnes Vahemeremaadega.
PBhja-Hiina allikates mainitakse kilmust, kuivust, ikaldusi ja naljahadasid
aastate 535 ja 538 vahelisel ajal (Houston, 2000; Keys, 1999: 149-160,
281-284).

536.-537. AASTA KLIIMAKATASTROOFI JALJED
EESTI PALUNOLOOGILISES ALLIKMATERJALIS

Késitletaval sindmusel pidi olema erakordne mdju ilmastikule ja seel&bi
inimestele. See on jalgitav vaadeldaval perioodil vahenenud inimmdjus
loodusele peaaegu kaikides Eesti fietolmudiagrammides, mis katavad |
aastatuhandet pKr, mida on uuritud piisava resolutsiooniga ja milles on
jalgitud inimmdju indikaatoreid.

Tallinna lahedal Maardu jarve setetes ja Saha-Loo rabaturbas on parast
tugevat ekspansiooni nooremal rooma rauaajal jalgitav selge inimmdju
vahenemine rahvasterannuaja teisel poolel (Veski, 1996, 1998: 42; Veski,
Lang, 1995). Harjumaa ldunaosas Keava linnuse ja Linnaaluste asulakoha
kdrval oleva Verevainu soo dietolmudiagrammides saavutasid viljelus-
majanduslikule pusiasustusele osutavad mdrgid oma suurima osatahtsuse
nooremal rooma rauaajal ja rahvasterdnnuajal ning kahanesid Kkiiresti
eelviikingiajal (Heinsalu jt, 2003; Heinsalu, Veski, 2010: jn 4). Kagu-Eestis
Rduge Tougjéarve mbruses on haritava maa osakaal rooma rauaaja I6pul ja
rahvasterdnnuaja algul varasemaga vorreldes mérgatavalt suurenenud, kuid
umbes 6. sajandil see védhenes jarsult, et pérast seda jalle kiiresti taastuda
(Poska jt, 2008: 538, jn 4). Eesti kagunurgas asetseva Hino jarve Gietolmu-
diagramm néitab inimmdju vahenemist loodusele 7.-9. sajandil (Laul, Kih-
no, 1999). P6hja-Viljandimaalt Parika rabast saadud Gietolmudiagrammi
pbhjal vdib jareldada, et eelrooma rauaajast kuni viikingiaja algupooleni
toimus siin Gldise trendina aeglane inimmdju kasv, kuid kahel korral, 5. ja
9. sajandi paiku, on inimmgju margatavalt vahenenud (Niinemets jt, 2002).
Saaremaa Surusoo diagrammis v8ib inimmdju ajutist vahenemist méargata
| at keskpaigas (vt Veski, 1996: jn 2).

Suiradiagrammide dateeringud on paratamaltult ebatépsed. Esmalt annab
radiosusiniku meetod dateeringuks umbes saja aasta pikkuse ajavahemiku,
teiseks dateeritakse sel meetodil vaid osa kihte. See suurendab ebatédpsust,
sest turba pealekasv vGi setteprotsessid ei pruugi olla toimunud Uhtlase Kii-
rusega. Seetdttu on taiesti vdimalik, et kui inimmdju vdhenemine erinevates
dietolmudiagrammides ndib toimuvat millalgi vahemikus 5.—7. sajand, on
see koigis neis pBhjustatud thest katastroofilisest sindmusest — teadaole-
vate andmete pdhjal siis 536.-537. aasta ilmastikuanomaaliast ning selle
pbhjustatud ikaldusest, néljahddast ning nendega kaasnenud suurest sure-
musest.
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EELVIIKINGIAJA LEIUTUHJUS EESTIS

Kui vaadelda 536.-537. aasta sindmuse taustal arheoloogilist materjali, siis
torkab esmalt silma Kinnismuististe ja juhuleidude arvu suhteliselt jarsk
kahanemine koikjal Eestis parast rooma rauaaega. llmne on eelkdige kal-
mete hulga vahenemine: kui nooremast rooma rauaajast (200-450 pKr) on
teada u 150 kalmet, siis rahvasterdnnuajast on neid alla 60 (Tvauri, 2012: jn
187). Kuid see tendents kattub sisuliselt tutpiliste tarandkalmete ehitamise
I6ppemisega, mis ei pruukinud tuleneda rahvastiku véhenemisest, vaid
muutustest matmiskombestikus (Lang, 1996: 270). Samas ilmuvad just
rahvasterdnnuajal arheoloogilisse ainesesse varem peaaegu néhtamatud
linnused ja asulakohad, ehkki algul on neid teada ainult ksikuid. Mdnes
piirkonnas, nt P8hja-Eesti rannikul Vihasoo ja Palmse Umbruses, teatakse
rooma rauaaja jargsest ajast peamiselt péllujaanuseid (Lang, 2000: 221).
Samas Saaremaal, kus rooma rauaajast on teada ainult kaks kalmet (vt Lang
2007: jn 116), rahvasterannuajal kalmete hulk suureneb. Samuti on Laa-
nemaal, kus noorema rooma rauaaja kalmed seni lldse puuduvad, kuid
rahvasterdnnuaegseid (450-550 pKr) on suhteliselt arvukalt. Oletus rahva-
arvu véhenemisest Uleminekul rooma rauaajast rahvasterdnnuajale ei leia
tuge ka paluinoloogiast: Loode-Eesti dietolmudiagrammides on just rahvas-
terannuajal jalgitav tugev inimmdju (Veski, Lang, 1996; Koot, 2004) ning
ka Saaremaal on inimmdju rahvasterdannuajal tugevam kui eelneval perioo-
dil (Veski, 1996).

Eelviikingiaegseid (550-800 pKr) matuseid on avastatud enam-vahem
sama palju kui rahvasterannuaegseid — umbes 65 kohas (vt Tvauri, 2012: jn
188). Enamasti on tegemist Uksikute tolleaegsete esemetega mdnes vara-
semas vOi hilisemas kalmes. Vaid Kagu-Eesti idaosas v8ib tdheldada mat-
mispaikade arvu kasvu: kui rahvasterdnnuajast neid teada ei ole, siis mil-
lalgi 6. sajandi teisel poolel hakati rajama pdletusmatustega kaépaid. Marke
eelviikingiaegsest kasutusest on umbes tosinal linnusel ning reeglina on
tegemist pelgalt sellesse ajastusse jadvate radiosiisinikudateeringute véi/ja
naiteks linnuste viikingiaegse kasutusperioodi leiurohkusega vorreldes véaga
vaheste leidudega. Eelviikingiajal kasutatud asulakohti on seni teada neli,
samas kui rahvasterdnnuaja asulakohti on kolm.

Eeltoodud numbrid naitavad, et rahvasterdnnuaja ja eelviikingiaja muististe
arv on enam-vahem sama suur. Kui aga arvestada, et rahvasterdnnuaja
pikkus kdaesolevas uurimuses kasutatava kronoloogia jargi on 100 aastat
(450-550 pKr) ja eelviikingiaja pikkuseks 250 aastat (550-800), siis tuleb
nentida, et eelviikingiaegseid muistiseid on Eestist teada suhteliselt vahem
kui rahvasterannuaegseid. Eriti keeruline on esile tuua muistiseid ja isegi
esemeid, mida saaks ajandada 6. sajandi teise ja 7. sajandi esimesse poolde:
suurem osa eelviikingiaegseid kinnismuistiseid ja esemeleide périneb 7.
sajandi teisest poolest v0i 8. sajandist. Seega v6ib tGdeda, et dietolmudiag-
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rammides avalduv inimmdju vahenemine langeb laias laastus kokku muis-
tiste hulga vahenemisega rahvasterdnnuaja I6pul ja eelviikingiaja algul.
Arvatavasti v0ib seda seletada rahvaarvu mérgatava véhenemisega umbes
6. sajandi keskel.

Rahvaarvu taastumine katastroofieelseni ndib Eesti alal kestvat véhemalt
paarsada aastat. Sellega seoses tuleb mainida, et 536.-537. aasta tolmuloor
sattus ajastusse, mil parast nn Rooma kliimaoptimumi (umbes 100 eKr —
200 pKr) — suhteliselt sooja ja pdllumajandusele soodsat perioodi Euroo-
pas — kliima jahenes. Jahedam ajastu kestis kuni umbes aastani 800 (vt
McCormick jt, 2012). See asjaolu vdimendas kindlasti 536. aasta ka-
tastroofi mdju inimasustusele.

536.-537. AASTA KLIIMAKATASTROOFI MOJU SKANDINAAVIAS

Rahvastikukadu 6. sajandil ilmneb selgelt Rootsi paltinoloogilises ja arheo-
loogilises aineses. Asustuse taandumine on jélgitav Malari imbruses (Am-
brosiani, 1964: 210; Sporrong, 1971: 197). Upplandi maakonna alal tuhje-
nes 6. sajandil elanikest umbes 75% asulakohtadest (Gothberg, 2007: 440),
kusjuures hiljem uutesse kohtadesse asutatud uusi asulaid oli drastiliselt
vahem. Tegemist oli suurima asustusmuutusega Rootsis 6000 aasta jooksul;
paljudel juhtudel olid kohad, kus asustus nild kadus, olnud pidevas kasu-
tuses (le 1000 aasta (Graslund, Price, 2012: 431-432).

Kesk-Rootsi sisemaal paikneva Vastmanlandi maakonna alal on 65st uuri-
tud kalmest, kuhu hakati matma juba eelrooma rauaajal, valdavasse ena-
musse matmine I6petatud 6. sajandil. Vaid viide kalmesse on matmine jat-
kunud (Léwenbourg, 2010: V).

Botnia lahe rannikul paiknevas Hélsinglandi maakonnas néitab Gietolm
selget inimmdju vdhenemist umbes aasta 500 paiku (Engelmark, Wallin,
1985). Mitmel pool Norrlandis jéeti asulad maha ja senine avatud kultuur-
maastik kasvas suures osas kinni (Selinge, 1979; Engelmark, Wallin, 1985;
Badou, 1995).

Osterg6tlandi maakonna alal on 5.-6. sajandil jalgitav nii inimmdju kaha-
nemine dietolmudiagrammides kui ka Kinnismuististe hulga vahenemine
(Widgren, 1983; Ramqvist, 1990: 20).

Véga selgelt on rahvastikukadu jalgitav Ojamaal, kus 6. sajandil jéi
igaveseks tuhjaks 10-15% majapidamistest, mida tdestavad vahemalt 1900
hiljatud taluaset (Stenberger, 1955; Carlsson, 1979, 1983). Talude tihje-
nemine on rahvasterannuaja 16pul jalgitav ka Olandil (Stenberger, 1933;
Herschend, 1988: 64; Ramqvist, 1990: 20). Uhtlasi avaldub see Olandi Gie-
tolmudiagrammides jarsu inimmdju vahenemisena 6. sajandil (Kdnigsson,
1968: jn 103). Laial alal Rootsis, eriti aga Ojamaal, Olandil ja Rootsi
mandriosas Blekinge maakonnast I6unas kuni Halsinglandi ja Medelpadini
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pbhjas on Gietolmudiagrammides tdendeid lihiajalisest rohnumaade metsas-
tumisest (Pedersen, Widgren, 2011: 60-62)

Lduna-Norras kukkus 6. sajandil kokku kogu senine asustusstruktuur ja
tihiskonnakorraldus: arvukad talud jéeti maha, rikkad matused muutusid
haruldaseks, I6ppes keraamika valmistamine, rauatootmine véhenes mérga-
tavalt ning senised kaubandussuhted katkesid (Solberg, 1998: 247). Mitmes
piirkonnas Norras on 6. sajandi keskpaigale jargneva aja kalmeleide teada
90-95% véhem, kui sellele eelnevast perioodist (Solberg, 2000: 180-182,
197-198).

Taanis nditavad paltnoloogilised andmed haritava maa vahenemist ja met-
sastumist | aastatuhande keskel, kusjuures samaaegselt kahanes jarsult ka
asulate ja kalmete hulk, kuid peitleidude hulk suurenes (Hamerow, 2002:
109-112). Ainelise kultuuri pdhjal otsustades nédivad 6. sajandi teisel poolel
ja 7. sajandil Taani senised valiskontaktid taielikult katkevat, taastudes al-
les 8. sajandil (Nielsen, 2006: 48).

Muististe leviku jm pdhjal tehtud hinnangu jérgi vois Skandinaavia rahva-
arv 6. sajandil vaheneda umbes poole vdrra (Graslund, Price, 2012: 433).
On isegi oletatud, et 6. sajandi katastroof kujundas Skandinaavias tdiesti
uue vBimu- ja majandussiisteemi, uute asulate ja monumentaalsete kalme-
tega uutes kohtades. Lopptulemusena oli 6. sajandi rahvastikukatastroof
eelduseks skandinaavlaste hilisemaks ekspansiooniks viikingiajal (Gréas-
lund, Price, 2012: 434).

536.-537. AASTA KLIIMAKATASTROOFI MOJU
LAANEMERE LOUNA JA KAGURANNIKU PIIRKONNAS

Lati ja Leedu puhul ei ole v6imalikku 6. saj teisel poolel toimunud rahva-
arvu vahenemist arheoloogiakirjanduses mainitud. Sellegipoolest paistab
nii kinnismuististest kui ka esemelisest kultuurist selgelt valja, et ka balti
héimude alal oli 6. sajandi teine pool ja 7. sajand suurte asustus- ja kultuu-
rimuutuse ajaks (vt Tautavi¢ius, 1996; Asaris jt, 2008: 48). Ka nditavad
pallinoloogilised uuringud, et 6. sajandil jai inimm&ju Leedu alal
varasemast selgelt ndrgemaks (Simniskyté jt, 2003: 283; Stancikaité jt,
2004: 27).

PBhja-Poolas, Lad&nemere ldunarannikul Stazki raba dietolmudiagrammist
kaob inimmdju 6. sajandi keskel luhikeseks ajaks téielikult, seda parast
umbes 3000 aastat pidevat inimmdju avaldumist (Gatka jt, 2013: jn 3).
Kirde-Poolas tehtud palinoloogilistest uuringutest ilmneb samuti inimmadju
ajutine vahenemine 6. sajandil (Kupryanowicz, 2007: 62).

Ka PGhja-Saksamaal Friisimaa pdhjaosas ja Schleswig-Holsteinis on | at
keskel arheoloogiliste jaanuste pbhjal otsustades jalgitav selge asustuse
taandumine (Hamerow, 2002: 112j).
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536. AASTA KATASTROOFI MOJU SOOMES JA POHJA-FENNOSKANDIAS

Huvitaval kombel néib, et 6. sajandi rahvastikukriisivoondist vahetult péhja
ja ida pool pusis rahvaarv stabiilne voi toimus isegi asustuse laienemine
uutele aladele. Pdhja-Norras, kus laialdaselt elatuti meresaadustest, naib
majanduslik, tihiskondlik ja poliitiline olukord olevat stabiilne 14bi kogu 6.
sajandi (Myhre, 2000: 35; Graslund, 2007: 112). Lduna-Norras, kus ranni-
kuasustust tabas 6. sajandi teisel poolel kollaps, jatkus méagedes ja metsas-
tes piirkondades jaht, kalastus, mé&gikarjamaade kasutamine ning isegi
rauatootmine (Myhre, 2000: 35).

Pdhja-Rootsis Angermanlandi maakonna p&hjaosas Botnia lahe ranniku-
piirkonnas tekkis just 6. sajandil pdllumajanduslik pusiasustus (Wallin,
2004; Pedersen, Widgren, 2004: 310j). Upplandi p6hjaosas tehtud paliino-
loogiliste uuringute pdhjal nédib pdlluharimine 6. sajandi keskpaigas kull
vahenevat, kuid kdikidest Oietolmudiagrammidest see siiski ei ilmne
(Randheden, 2007: 117). Samas néiteks Vendeli piirkonnas hakkas inim-
mdju loodusele tugevnema just vendeliajal, st 550-800 pKr (Karlsson,
1999). Ahvenamaal tekkis pusiasustus alles umbes 600. aasta paiku, millele
jargnes asustusekspansioon kuni 11. sajandi alguseni (Roeck Hansen, 1991:
54, 156j, 166).

Enamikul Soome alal pole 6. sajandil arheoloogilises ega paliinoloogilises
aineses rahvastikukriisi margata. Edela-Soomes ilmuvad Gietolmudiagram-
midesse hoopis pusivad margid alepdllundusest isegi sellistes piirkondades,
kus varem oli maaharimisest ainult juhuslikke jalgi (vt Tolonen, 1983;
Vuorela, 1985). Ka Sise-Soomes ilmuvad mitmes kohas Hames ja Savos
Oietolmudiagrammidesse esimesed margid jarjepidevast alepdllundusest
just 6.—7. sajandil (Tolonen, 1978; Simola jt, 1985). Tuleb aga arvestada, et
Lduna-Soomes sai maaharimisest pdhielatusala alles rooma rauaaja 18pul ja
ka siis kombineerituna karjakasvatuse ja pultgimajandusega, sest klimaa-
tilised tingimused ei vBimaldanud siin rauaaegse agrotehnika juures ainu-
liksi maaharimisest elatuda (Solantie, 2005). Ka nditeks eelviikingi- ja vii-
kingiajal kasutusel olnud Eura Luistari kalmistule maetute hammaste seisu-
korra pdhjal on jareldatud, et nende toidus leidus viga véhe susivesikuid,
mis viitab viljatoodete véhesele osakaalule toidus (Salo, 2005: 83, 112).
Seega mdjutas viljaikaldus Soomes rahvastikku vahem kui I6una pool, kus
p6lluharimine oli peaaegu ainsaks toidu tootmise viisiks.

Pdhja-Fennoskandias, kus p6lluharimisega Uldse ei tegeletud, on vGimatu
6. sajandi paiku mingit muutust mérgata. Kui rooma rauaajal oli see piir-
kond 18imitud I6unapoolsete maaharijatega Uhte kaubandussusteemi, mis
on arheoloogiliste leidude kaudu n&htav, siis juba nimetatud perioodi 16pul
kadusid siit nii keraamika kui ka metallesemed, kuigi radiosusinikudatee-
ringute pdhjal otsustades asustus taielikult ei h&dbunud (Carpelan 2003,
60j). VOib arvata, et pdllukultuure tabanud ikaldus mdjutas sealset pulgi-

181



kultuuri vdhem kui l16unapoolseid maaharijaid. Loode-Vene aladel on sa-
muti | aastatuhande keskpaiga rahvastikukriisi v8imatu tuvastada, sest ka
| aastatuhande esimese poole leide on seal darmiselt véhe.

Seega on 6. sajandil jalgitav dkiline rahvastikukadu P&hja-Euroopas voon-
dis, mis hdlmas vahemalt tanapéaeva Eesti, Lati, Leedu, Ojamaa ja Olandi,
Rootsi kesk- ja ldunaosa, Louna-Norra, Taani, P6hja-Saksamaa ja Poola
pbhjaosa. Need olid | at keskpaigas kdige pdhjapoolsemad alad Mandri-
Euroopas, kus pdllundus oli muutunud ainuvalitsevaks elatusalaks —
olenevalt piirkonnast elatuti neil aladel intensiivsest ale- vdi s60di-
viljelusest vBi saadi suurem osa saagist juba véetatavatelt pdlispdldudelt.
Rahvastikukadu avaldub neil aladel asulate tiihjenemises, pdldude ja
rohumaade metsastumises, matmispaikade vBi matuste arvu vahenemises,
peitleidude arvu kasvus ning I8puks ka olulistes muutustes ainelises
kultuuris. Viimane véljendub kas voi selles, et rahvasterdnnuaja I8pp on nii
Rootsi, Norra kui ka Soome arheoloogilises kronoloogias paigutatud aasta
550 Kkanti.

KAS KA JUSTINIANUSE KATK JOUDIS POHJALASSE?

Ajaloost on teada, et néljahddad sillutasid teed nakkushaiguste levikule.
Eesti varauusaja puhul on selgelt nahtav, kuidas naljahddadadele jargnes
katku- vBi muu epideemia, mis tappis massiliselt néljast ndrgestatud ini-
mesi (vt Palli, 1996). Ka nt Soome 1866.-1868. néljahdda ohvrite otseseks
surmapdhjuseks oli méni nakkushaigus (Turpeinen, 1983).

Aastail 541-544 méllas Ida-Rooma aladel pandeemia, mis tappis suure osa
elanikkonnast, sadu tuhandeid inimesi ainuiksi pealinnas Konstantinoo-
polis, paljudes piirkondades suri katku tle poole inimestest (Little, 2006).
Juba enne 536.-537. aasta kliimakatastroofi ilmsikstulekut on Pdhja-Euroo-
pas arheoloogilises allikmaterjalis 6. sajandil ilmneva rahvastikukriisi koh-
ta oletatud, et selle pdhjustas Justinianuse katk (nt Graslund, 1973; Seger,
1982; Herschend, 1988: 64).

Teisalt on esitatud pdhjendatud kahtlusi selle kohta, kas Justnianuse katk
ikka vbis Pdhja-Euroopasse jouda (nt Harrison, 1993). Kirjalike allikate
pohjal on jareldatud, et kdnealuse pandeemia pOhjustas bakter Yersinia
pestis (Sallares, 2007). See elutseb rotikirbus (Xenopsylla cheopis), kelle
peremeheks on troopilisest Aasiast parit kodurott (Rattus rattus). Inimesele
levib katkubakter kirbu vahendusel. Vanim téend kodurotist Péhjalas on
aga alles 11. sajandist (Bagenholm, 1999: 162j ja seal viidatud kirjandus).
Viimane asjaolu teeb Justinianuse katku levimise Ladnemeremaadesse eba-
tdendoliseks, kuid pole siiski taielikult valistatud, et kodurott oli PGhjalas
juba varem voi et katku kandvad rotikirbud vdisid levida koduloomade
vahendusel (Seger, 1982: 192 ja seal viidatud kirjandus). Kui Justinianuse
katku pandeemia ka Eesti alale ei levinud, vib siiski arvata, et 536. aasta
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jargselt olid inimeste otseseks surma p&hjuseks nakkushaigused, mille
levikule néljahdda soodsa pinnase 10i.

MAAILMALOPP JA OHVRID JUMALATELE

Tdendoliselt ei suuda me ette kujutada, mis mdju avaldas P6hja-Euroopas
1500 aastat tagasi elanud inimestele see, kui paikesest oli taevas néha vaid
kuma ja 66taevast kadusid kuu ja tdhed. Keegi ei vdinud teada, millega on
tegemist ja kas endine olukord kunagi taastub. Peagi saagid ikaldusid ja
katte joudis tappev néljahdda, mis vdis kesta mitmeid aastaid.

Sellele, milline vGis paista tollal elanud skandinaavlastele 536.-537. aasta
stindmus, néib leiduvat ullatavalt sarnane kirjeldus skandinaavlaste eelkrist-
likus usundis, mis kujutab maailmaldppu (ragnarok). Sellest on kirjutanud
pbhjalikult Rootsi arheoloog Bo Graslund (2008). Islandil 13. sajandi al-
guses Snorri Sturlusoni poolt kirja pandud skaldikunsti késiraamatus, mida
tuntakse Noorema Edda nime all ja mis on tiheks peamiseks allikaks Phja-
la mitoloogia kohta, kirjeldatakse maailmaldpule eelnenud stindmuste
hulgas igipikka talve (fimbulvetr). Rein Sepa tblkes kdlab see nii: “...
saabub talv, mida hlutakse igipikaks talveks, siis ajab lund kokku igast
kaarest, maad vo6tab vali pakane ja tuuled on tugevad; ei ole kasu enam
paikesest; neid talvesid tuleb kokku kolm ega ole suve nende vahel” (Noo-
rem Edda, Gylfaginning: 51). Vanemas Eddas leidub laul “N&gija kuulu-
tus” (“Vo6luspd™), milles sama stindmuse kirjelduses 6eldakse: ... pdike on
must, - - - kaovad taevalaelt heledad tahed” (Vanem Edda, V6luspa: 56).
Otsustavale lahingule, mille kéigus hdvivad nii inimesed, jumalad kui ka
kdik muu olev, jargnes uskumustes maailma taassiind. Ka 6. sajandi keskel
jatkus elu parast katastroofi ja selle tle elanud inimesed kujundasid uue,
vanast erineva asustus- ja kultuuriruumi. Skandinaavia eelkristlikes usku-
mustes kirjeldatava véimsa talve puhul on uurijad juhtinud tdhelepanu asja-
olule, et selles kirjeldatakse samalaadseid ilmastikundhtusi, mis on Kirja
pandud ka 536.-537. aasta siindmustega seoses. Oluline on ka asjaolu, et
sellise ilmastikunéhtuse kirjeldusele pole teada vasteid muude rahvaste mii-
toloogiates. Oletust, et igipikk talv on 536.-537. aasta stindmuse Kkajastus,
kinnitab ka tahelepanek, et “Voluspa” salmides kirjeldatud aineline kultuur
viitab just 6. sajandi kontekstile, seega vBib kogu laulu ennast pidada
pbhiosas eelviikingiaegseks (Gréaslund, Price, 2012: 437). Bo Graslundi
(2008: 99-101) hinnangul vdib 536.-537. aasta slindmus kajastuda isegi
Kalevalas, kus 47. runos P6hjala emand Louhi péikese ja kuu dra peidab,
ulijumal Ukko aga uue pdikese ja kuu taevasse paneb.

Onnetus, nagu ikaldus ja epideemia, vdis esile kutsuda tavaparasest suure-
ma religioosse aktiivsuse. On oletatud, et arvukad Skandinaavia maades
avastatud 6. sajandi ohvrileiud, eelkdige ohverdatud kuldesemed, on seotud
536.-537. aasta slindmusega ja sellega kaasnenud ulatusliku ikalduse ja
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naljahddaga. Kuigi kuldesemeid ohverdati seal juba rahvasterdnnuaja algul,
on eriti palju kuldohvreid teada just rahvasterannuaja 18pust. Taani arheo-
loog Morten Axboe (1999, 2001a,b) on oletanud, et 536.-537. a siindmus
ja selle mdjud vallandasid Skandinaavias erakordse religioosse aktiivsuse,
mille tulemusel enamik lagunevast Rooma riigist Skandinaaviasse toodud
kullast sattus ohvritena veekogude pdhja ja rabadesse. See tingiski Pdhjala
‘kuldse ajastu’ 16ppemise, nii et eelviikingiajale vastavaks perioodiks muu-
tus kuld Glimalt haruldaseks.

Eesti eelkristlikest uskumustest Kirjapanekud puuduvad, kuid sama nahtust,
mida kirjeldab M. Axboe, vBib véiksemas md&dtkavas tdheldada ka Eesti
alal. Ka siin &ratab sellega seoses tahelepanu asjaolu, et 19-st 5.-8. sajandi
peitvarast (vt Oras, 2009, 2010) tervelt 13 on selliseid, mille puhul on téies-
ti voimalik, et need on ohverdatud aastate 536-537 paiku (Tvauri, 2012:
297).

Baltimaade kdige suuremaks | aastatuhandest pKr périnevaks ohvrileiuks
on Kokumuiza leid Kuramaalt, mis leiti niiskelt madalikult turbast. Kokku
saadi sealt enam kui 1100 raudeset: odaotsi, Kirveid, kdplaid, médgakatkeid
jm. Peale nende koguti sealt veel 40 pronks- ja h6beehet ning umbes 60
kivieset (tuluskivid, luisud). Kokumuiza leid on ajandatud 5. saj 1dppu
(Moora, 1929: 71j; Urtans, 1977: 138-145), see dateering vGimaldab oleta-
da, et need esemed ohverdati mingisse veekogusse 536. aasta sindmusega
Seoses.

536.-537. AASTA KLIIMAANOMAALIA MOJU RUKKIKASVATUSELE

Rukis (Secale cereale) oli meie ajaarvamise alguseks levinud kogu Euroo-
pas, kuid seda umbrohuna odra- ja nisup6ldudel. Viljakasvatuse levides
pdhja poole hakkas rukki kui kdige kulmakindlama kultuurkdrrelise osa-
kaal saagis kasvama, kuni I8puks hakati rukist kasvatama omaette kultuu-
rina (Barker, 1985: 46; Behre, 1992; Lempidinen, 2005: 110).

Seniste paliinoloogiliste uuringute tulemused néitavad, et peaaegu kdikjal
Eestis algas rukki kui omaette pdllukultuuri kasvatamine 6. sajandi paiku
pKr (Poska jt, 2004: 47), Loode-Eestis ehk ka pisut varem, rooma rauaajal
(Veski, Lang, 1996; Heinsalu, Veski, 2010: 87, jn 4). Otepaa kdrgustiku
pdhjaosas paikneva Ala-Pika jarve dietolmuspektrisse ilmus rukis enam-va-
hem pusivalt aasta 600 paiku (Laul, Kihno, 1999: 12). Haanja kdrgustikul
algas ulatuslik metsade taandumine ja rukkikasvatuse levik samuti |
aastatuhande keskpaigas: Plaani Kilajarve mbruses umbes 500 pKr, Ve-
rijarve Gmbruses 700 pKr (Niinemets, 2008: 66). Ka naiteks Skanes hakkas
8. sajandil rukki osatéhtsus odra arvelt kiiresti suurenema (Pedersen, Wid-
gren, 2004: 383).

Pole vdimatu, et rukkikasvatuse levikut kiirendas 536.-537. aasta kliimaka-
tastroof, mille tottu vdis pdldudel ikalduda nii odra- kui ka nisusaak, samas
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kui rukis vahendudlikuma taimena vdhemalt seemnevilja tootis. Nii saadi
esmakordselt ulatuslikul alal puhas rukkiseeme. See hiipotees vajab siiski
kontrollimist koostdos loodusteadlastega.

KOKKUVOTE

536. aastal tabas Maad erakordne néhtus, mille kaigus halvenes atmosfaéri
labipaistvus. Vahemeremaades paistis paikesest paevalgi vaid kuma. Ohu-
temperatuuride languse ja vdhese valguse tulemusel oli taimekasv pérsitud
mitmel aastal. Sindmus kajastub nii looduses (sel aastal moodustunud
puude aastardngastes ja liustikujaa kihtides) kui ka omaaegsetes kirjalikes
allikates. Puude aastarGngastest vdib jareldada, et puude juurdekasv oli
parsitud mitmel aastal, sh 540. aasta paiku. 541. aastal vallandus katku-
pandeemia, nn Justinianuse katk, mis tappis suure osa elanikkonnast
Vahemeremaades ja Ladne-Euroopas.

Arheoloogilisest ja paliinoloogilisest allikmaterjalist nédhtub, et 536.-537. a
sindmus pdhjustas ka Eesti alal viljaikalduse, mis v@is korduda mitme
aasta jooksul. Sellest vallandus hirmus naljahada, mis pdhjustas rahvastiku-
katastroofi, millest taastumiseks ja endise rahvaarvuni joudmiseks kulus
kogu eelviikingiaeg ja viikingiaja varasem pool védhemalt kuni 9. sajandi
1Gpuni.

Rahvastikukadu Eesti alal 6. sajandil on jalgitav nii palinoloogiliste kui ka
arheoloogiliste tdendite abil. Mitmetes OGietolmudiagrammides on néha
oluline inimmdju véhenemine loodusele vaadeldaval perioodil. Rooma
rauaaja arvukate ja rahvasterannuaja suhteliselt arvukate kinnismuististe ja
esemeleidude kdrval on eelviikingiaeg, eelkdige selle esimene pool pea-
aegu leiutiihi. Seda vdib tdlgendada kui rahvaarvu drastilist vahenemist li-
hikese aja jooksul. Samaaegselt on jélgitav rituaalsete peitleidude kuhju-
mine just 6. sajandisse, mida vdib seletada erakordselt ebasoodsa ilmastiku
poéhjustatud ohvriandidena.

Vaadeldaval stindmusel vdis olla oluline mdju ka majandusele. Voimalik,
et 536. aastal alanud ikalduse md&jul havisid Eesti alal tollal peamise
teraviljana kasvatatud odra saagid, kuid rukis kilmakindlama liigina andis
seemet. Seega vOib oletada, et rukis sai Eesti alal | aastatuhande teisel
poolel peamiseks kultuurkdrreliseks 536.—537. aasta siindmuse tagajérjel.

536. aasta katastroofi mdju oli sedavdrd suur, et seda vOib pidada Eesti
muinasaja periodisatsiooni oluliseks piirdaatumiks. Kuna olemasolevad
ajandusmeetodid ei vBimalda Eesti rauaaja muistiseid ja esemeleide reeg-
lina dateerida tapsemalt kui umbes veerand sajandi tdpsusega, voiks eelne-
vast lahtudes pidada vanema ja noorema rauaaja piirdaatumiks umbes aas-
tat 550. See oleks sobilik Uhtlasi seetedttu, et nii muutuks ka Eesti rauaaja
periodiseering sunkroonseks Skandinaaviamaades ja Soomes kasutatavaga.
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