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1. ULEVAADE TEADUSFILOSOOFIAST
1.1 Teadus ja teadusuuringud

Vist kdige lithema teaduse méératluse on andnud Herbert Spencer (inglise filosoof, positivist,
1820-1903): teadus on organiseeritud teadmised.

Eestikeelsetest autoritest on A. Koverjalg defineerinud teadust kui teaduslike teadmiste siisteemi,
mis on esitatud faktide, mdistete, seaduste ja teooriatena (Koverjalg 1993). Sama t60 jargi
teaduslikud teadmised on sellised teadmised, mille digsust on pdohjendatud teoreetiliselt voi
kinnitatud praktiliste kogemustega.

Teaduslikuks teadmiseks voib olla nditeks véide, et planeedid liiguvad timber oma pdikese
elliptilistel orbiitidel. Seda voib tdestada teoreetiliselt gravitatsiooni- ja mehaanikaseaduste pohjal
(eeldusel, et tegemist on ainult kahe taevakeha vastastikuse mdjuga) ja kinnitada ka vaatlustega
(tdpsed vaatlused niitavad ka kolmandate taevakehade poolt tekitatavaid héiringuid.).
Teaduslikud teadmised on sageli tekkinud tildistustena vaatlusotsustustest. Kui iilaltoodud néites
pidada silmas ainult meie péikesesiisteemi, on voimalik tildistusi katseliselt kontrollida. Kui aga
tildistada viidet kogu universumile, muutub iildistatud viite kontrollimine koigil juhtudel
praktiliselt voimatuks. Sellist iildistatud seaduse tuletamist nimetatakse induktsionismiks ja sellest
tuleb veel juttu edaspidi.

A. Aarma on teadust madratlenud jargmiselt: teadus on tegevusala, mille eesmérk on uurimuslikul
teel uute teadmiste saamine ja nende esmasrakendamine (Aarma 2008, lk 8). Vihjest teadmiste
esmasrakendamisele jareldub, et teaduste alla ei kuulu mitte ainult fundamentaalteadused (niiteks
matemaatika, fiilisika, keemia, bioloogia), vaid ka rakendusteadused, mille eesmirgiks on
fundamentaalteaduste saavutuste rakendamine. Niiteks raadio- ja sidetehnika on rakendusteadus,
mis fundamentaalteadustest on kdige tihedamalt seotud fiiiisikaga, sealhulgas eriti
elektromagnetismi kisitleva osaga. Rakendusteaduse tulemuste praktiliseks kasutamiseks on vajalik
veel arendust6o, mis on rakendusuurimustega tihedalt seotud.

Viimases méaératluses on juttu uurimuslikul teel teadmiste saamisest. Siit tuleneb teadusuuringu
moiste, mis seisneb sihipédrases teadmiste kogumises ja nende omavahelises seostamises.

Mingil mééral voib teadmisi koguda ka igapdevases elus tehtavate tihelepanekute kaudu, kuid
reeglina tadhendab teadusuuring spetsiaalsete vaatluste ja katsete korraldamist ning saadud tulemuste
teoreetilist analiiiisi.

Andmete kogumine ilma nende analiiiisita ei ole teadusuuring. Otstarbekas on andmete hulka
laiendada sihipéraselt 1dhtudes seni kogutud andmete l4bité6tamisest.

Uurimine peab sisaldama ka saadud tulemuste kontrolli, eelkdige uurija enda poolt. Peale selle
uurijad reeglina publitseerivad oma olulised uurimistulemused, mis annab ka teistele uurijatele
voimaluse neid tulemusi kontrollida.

Teadus on kumulatiivne, s.t. kasvav andmete kogum. Pideva kumulatiivsuse on kahtluse alla
seadnud Thomas Kuhn. Kuhni jérgi teadusrevolutsioonide kdigus heidetakse kdrvale seni kehtinud
moisteid ja teooriaid ja asendatakse need uutega (Kuhn 2003). Vaatamata sellistele (suhteliselt
lithiajalistele) teadmiste siisteemi korrastamise etappidele iildine teadmiste maht siiski aja jooksul
kasvab.

Teadlane kasutab oma uurimistdds mingit moistete, seaduste ja teooriate slisteemi, mis ldhtub tema
poolt omaks vdetud teadusfilosoofiast. Sellise siisteemi kohta on T. Kuhni jérgi voetud kasutusele
paradigma madiste.



1.2 Teadusfilosoofilised paradigmad

Ténapéeval loetakse teadusuuringute kolmeks pohiliseks paradigmaks positivismi, postpositivismi
ja interpretivismi (Pickard 2007).

Positivismi (1d. positivus - tdeline, tegelikkusel pdhinev) rajas prantsuse filosoof August Comte
(1798 — 1857). A. Comte eesmérgiks oli rajada empiiriline, s.t. kogemusel pdhinev filosoofia
inimiihiskonnas toimivate nihtuste kirjeldamiseks, vastandina tol ajal valitsenud teoloogilisele ja
metafiiiisilisele mdtteviisile. Ta piitidis kasutada sama metoodikat, mida kasutati tol ajal suurt edu
saavutanud loodusteaduste (fiilisika, keemia, astronoomia) puhul ja selle abil iihiskonda paremaks
muuta, kuid tema tulemused jdid suures osas retooriliseks (Pickard 2007, 1k 6-8).

Teiseks etapiks positivismi arengus oli loogiline positivism. Esmajoones tuleb siin nimetada
Bertrand Arthur William Russelli (1872-1970). B. Russell pédrines aristokraatlikust suguvdsast, tema
vanaisa lord John Russell oli 1840-ndail aastail olnud Suurbritannia peaminister. B. Russell dppis
Cambridge'i Ulikoolis matemaatikat ja filosoofiat. Koos A. N. Whiteheadiga kirjutas ta 1910-1913
kolmekaditelise suurteose ,,Principia Mathematica®, mille pdhieesmaérgiks oli matemaatika
taandamine loogikale (Russell WWW). Piriselt see siiski ei 0nnestunud ja hiljem toestas Kurt
Godel, et likski mittevastuoluline loogikasiisteem ei saa tdestada koiki matemaatika tddesid. Eesti
keeles on ilmunud B. Russelli teos “Uurimus tdhendusest ja toest” (Russell 1995).

Mo6dunud sajandi 20-ndail aastail tekkis Viini ilikooli juurde nn. Viini ring, mille algatajaks oli
prof. Moritz Schlick (1882-1936). Teistest ringi litkmetest oli tuntuim Rudolf Carnap. Viini ringi
litkmed eelistasid oma vaadetele nimetust loogiline empirism, et réhutada oma eristumist A. Comte
positivismist. Loogilised empiristid tunnistasid teaduslikeks ainult selliseid viiteid, mida on
fiitisilise kogemuse pdhjal voimalik kas tdestada voi timber liikata. Suurt tdhelepanu podrasid nad
ka keele kui filosoofia tooriista semantilisele analiiiisile. Ténapédeval kasutatakse sageli loogilist
empirismi ja loogilist positivismi siinoniiiimidena.

Loppenud sajandi keskpaigaks vélja arendatud nn standardne positivism oli baasiks jérgnevale
postpositivistlikule paradigmale, mis vdttis arvesse sama sajandi alguses toimunud revolutsioonilisi
uuendusi fiiiisikas (relatiivsusteooria, kvantmehaanika).

Positivistlikul paradigmal pdhinevad N. Wallimani raamatus (Walliman 2005, 12-13) toodud
teadusliku uurimismeetodi pohiseisukohad. Need seisukohad (veidi muudetud sdnastuses) on
jargmised.

1. Maailmas valitseb determinism ja kord, millest me suudame aru saada. Siindmustel on
pohjused ja on voimalik leida seosed pdhjuste ja tagajargede vahel. See vdoimaldab siindmusi
ennustada, nditeks gravitatsioon on pdhjuseks, miks dun maha kukub ja samuti kukuvad dunad ka
homme ja iilehomme. Tuleb siiski arvestada, et nditeks ilmaennustused (eriti pikemaajalised)
tdituvad ainult teatud tdendosusega, sest ei meie kasutatavad lihteandmed ega ka mudelid ei ole
taiuslikud.

2. Maailm ja selles esinevad nihtused kujutavad endast vilist ehk objektiivset reaalsust, mida
koik inimesed tunnetavad iithtmoodi. Teaduslikke teooriaid on véimalik reaalsuse vaatlemise teel
kas kinnitada vO1 timber liikata. Sellise reaalsuse olemasolu voi tema tunnetamise voimalust on
paljud filosoofid pidanud vaieldavaks.

3. Inimese tajud ja intellekt on maailma niihtustest aru saamiseks piisavalt usaldatavad. Kuigi
meie meeleorganite voimalused on piiratud, on inimene loonud hulgaliselt teadusaparatuuri
ndhtuste tdpsemaks jdlgimiseks. Oluline on ka mélu ja loogika kasutamine andmete analiiiisil ja
jérelduste tegemisel.

4. Teadlaste eesmirgiks on saavutada tulemuste esitamisel iilimat lihtsust. A. Einstein on
Oelnud: koik tuleb teha nii lihtsaks kui vdimalik, aga mitte veelgi lihtsamaks.

5. On voimalik iildistada uurija poolt vaadeldavaid iiksikjuhte kogu maailmas kehtivateks
iildisteks reegliteks. Uldiste reeglite olemasolu vdimaldab nende kasutamise teel erijuhtudel ka
ndhtusi ennustada. See on koigist esitatud seisukohtadest kdige problemaatilisem ja on paremini



kasutatav loodusteadustes (keemia, fiilisika), kuid halvemini kasutatav néiteks sotsioloogias. Sellist
iildistamist nimetatakse ka induktsiooniks, kuid see ei iihti matemaatilise induktsiooni moistega.

Postpositivistlikus paradigmas on (I&htudes kaasaegse fiiiisika seisukohtadest) ndrgenenud range
determinismi ndue, teatud juhtudel aktsepteeritakse juhuslikkust. Raadioelektroonikas me niiteks
aktsepteerime soojusmiirale vastava signaali juhuslikku hetkvéartust, kuid loeme tapselt madratuks
tema statistilisi omadusi (ruutkeskmine vairtus, spektraalne koostis).

Sdilinud on seos pdhjuse ja tagajirje vahel, kuid alati ei ole voimalik neid seoseid absoluutse
tdpsusega vilja selgitada. Kdik suurused ei ole alati tdpselt moddetavad (fiilisikas vdljendab seda ka
Heisenbergi ebatépsuse relatsioon).

Positivistlik objektiivne reaalsus nduab, et uuringu tulemus peab olema uurijast téiesti sdltumatu.
Postpositivism aktsepteerib uuringut kui uurija poolt antavat interpretatsiooni, kuid objektiivsus
peab olema uurija eesmérgiks.

Postpositivismis sdilib iildistamise idee, kuid oluliselt on muutunud iildistatud loodusseaduste
viljaselgitamiseks kasutatav metoodika. Seni valitsenud induktivismi asemel loeb postpositivism
pohiliseks meetodiks falsifikatsionismi. Ka falsifikatsionismil on mitmeid eri vorme, millest
lahemalt edaspidi.

Alternatiiviks positivistlikule motteviisile on interpretivism, mis on paljude filosoofiliste
seisukohtade tihisnimetuseks. Vastavad teooriad tegelevad pohiliselt inimese ja tihiskonna
uurimisega (psiithholoogia, sotsioloogia) ja nende iiheks pohiideeks on, et inimese motteid ja
kiitumist ei saa uurida fiiiisikaliselt kogetavate pdhjuste ja tagajirgede niol. Uldise objektiivse
reaalsuse asemel on iga indiviidi oma, isiklik reaalsus. Uurija ja uuritav objekt ei ole sdltumatud,
sest igasuguse uurimistulemuse me saame uurija ja uuritava vahelise vastastikuse suhtlemise
tulemusena (vestlused, intervjuud, ka vaatlused). Kui positivism uurib néhtuste kvantitatiivseid
seoseid, kasutades fiiiisikaliselt mdddetavaid suurusi ja muutujaid, mille puhul saab pdhjuse-
tagajérje seoseid esitada valemitena, siis interpretivismi paradigmale vastav kvalitatiivne
uurimisviis tegeleb pdhiliselt kvalitatiivsete mdistetega, mis ei ole tdpselt moddetavad (Laherand
2008).

Kuna kiesolevas dppeaines késitletavad uurimismeetodid puudutavad pdhiliselt Maa-teadustega
seotud moddetavaid maoisteid (temperatuurid, kivimite vanus), siis on meie juhul digustatud
(post)positivistliku paradigma kasutamine. Mitmetel juhtudel pole vélistatud ka kvalitatiivse ja
kvantitatiivse uurimisviisi tihendamine.

1.3 Induktivism ja selle kriitika

Nagu oli juba 6eldud p.1.1, tuletatakse iildistatud seadused vaatlusotsustustest. Tekib kiisimus :
kuidas jouda vaatlusest tulenevate iiksikotsustuste juurest teaduslikku teadmist moodustavate
iildiste seaduspédrasusteni?

Induktivistlik seisukoht on jargmine: iildistatud seaduse saab tuletada Ioplikust hulgast
iiksikotsustustest, kui on tdidetud jairgmised tingimused:

- vaatlusotsustuste hulk peab olema suur,

- vaatlusi tuleb korrata viga mitmesugustes tingimustes,

- iikski vaatlusotsustus ei tohi sattuda vastuollu tuletatud iildise seadusega (Chalmers,1998, lk 27).
Olles néiteks katseliselt leidnud, et paljud metallid paisuvad kuumutamisel, teeb induktivist
tildistuse: koik metallid paisuvad kuumutamisel. Téielikuks kontrolliks tuleks aga katsetada koiki
metalle ja seda koikvoimalikes tingimustes, sealhulgas temperatuuri absoluutsest nullist kuni
sulamistemperatuurini. See pole tehniliselt sugugi lihtne (vajalikud viga madalad ja viga korged
temperatuurid, moned metallid on viga agressiivsed). Kui aga piirduda ainult mingi valitud hulga
metallidega, jaéb alati vdimalus, et tehtud tildistus on ekslik. Kui mingi katse néitab viite
ekslikkust, nimetatakse seda viite falsifitseerimiseks.



Induktsiooniprintsiip: kui suurt hulka A-sid vaadeldakse viga mitmesugustes tingimustes ning kui
eranditult koigil vaatlusalustel A-del leitakse omadus B, siis on koikidel A-del omadus B.

Teaduse eesmirgiks on ndhtusi seletada ja ennustada. Astronoom suudab teaduslike teadmiste alusel
Oelda, millal on jirgmine pdikesevarjutus. Vaatluste, seaduste ja ennustuste seoseid iseloomustab
jargmine skeem (Chalmers 1998, lk. 29):

Vaatlustest saadud faktid — Seadused ja teooriad — Ennustused ja seletused
induktsioon deduktsioon

Kui induktiivse iildistusena tuletatud iildine seadus on juba olemas, siis deduktsioon kujutab endast
sellest mingil erijuhul tehtavat loogilist jéreldust, nditeks:

1. Kd&ik metallid juhivad elektrit.

2. Raud on metall.

3. (Jareldus).Raudtraat juhib elektrit.

Kuigi induktivism on teaduse ajaloos viinud paljude tinaseni kasutatavate tulemusteni (néit.
Newtoni mehaanikaseadused ja gravitatsiooniseadus), ei saa iildistamist lugeda tdestuseks ja
sellistesse lildistustesse tuleb suhtuda ettevaatlikult. Selle illustreerimiseks toome néite
induktivistlikust kalkunist (Chalmers 1998, lk 39).

Kalkun mirkas esimesel hommikul kalkunifarmis, et talle antakse siitia kell 9 hommikul. See
kordus pikema aja jooksul ja igasuguse ilmaga. Siit tegi kalkun tildistuse: mulle antakse siiiia alati
kell 9 hommikul. Nii kestis see kuni joululaupdevani, siis aga ei antud talle siitia, vaid vdeti hoopis
pea maha.

Uheks vdimalikuks induktsiooniprobleemi lahenduseks on tdenéosuslik 1ihenemine induktsioonile.
Kuigi induktsiooni teel saadud tulemused pole garanteeritult tdesed, on nad igatahes tdendoliselt
toesed. Toendosus on seda suurem, mida suurem on (positiivse tulemusega) vaatluste hulk ja mida
mitmekesisemates tingimustes on need tehtud.

Chalmers piiiiab tdendosuslikku induktsiooni iimber liikata jdrgmise pohjendusega: iga vaatluslik
tdendus koosneb 10plikust arvust vaatlusotsustustest, universaalne otsustus aga annab véiteid
16pmatu arvu voimalike situatsioonide kohta. Tdendosus, et universaalne otsustus on tdene, vordub
seega lopliku ja 10pmatu arvu jagatisega, mis on alati null (Chalmers 1998, 1k 44).

Selline kasitlus ei ole péris tdpne. Otsustuste usaldatavuse tdendosust ei saa arvutada uuritud ja
koikvoimalike situatsioonide arvu suhtena. Vordluseks toome néite sotsioloogiast. Oletame, et
riigis, kus on miljon valijat, esitab uuringufirma tuhandele valijale kiisimuse: kas te hdiletate
erakonna X kandidaatide poolt?. Kui jaatavalt vastab kolmsada valijat, teeb uuringufirma jéarelduse:
toendoliselt hidletab erakonna X poolt 30 % valijatest. Sellise jarelduse usaldatavus kasvab kiill
kiisitletud valimi suurendamisel, kuid mitte sellega vordeliselt. Usaldatavuse hinnanguks ei saa
lugeda valimi suuruse suhet kogu valijaskonda (0,1 %), kindlasti on usaldatavus tunduvalt suurem.
Tulemused on usaldatavamad, kui valimi voimalikult paljud statistilised néitajad vastavad kogu
valijaskonna néitajatele (nditeks rahvusliku koosseisu, vanuse, hariduse ja materiaalse kindlustatuse
suhtes). Sellise usaldatavuse arvuline hinnang tdendosusena on siiski vdga raske, kui mitte voimatu.
Chalmers suhtub induktsionismi teravalt kriitiliselt :“mainisin juba, et minu meelest on
naiivinduktivistlik teadusekisitus téiesti vale ja ohtlikult eksitav” (Chalmers 1998, 1k.36).
Chalmersit héirib kdige enam induktivisti seisukoht, et arvukaid vaatlusi saab iildistada teooriateks,
teisiti Oeldes, et vaatlus eelneb teooriale. Tema seisukoht on vastupidine, et teooria juhib vaatlust ja
eksperimenti, s. t teooria eelneb vaatlusele. Selline seisukoht on omane falsifikatsionismile, mille
jérgi teadus ei pohinegi induktsioonil, vaid hoopis seaduste ja teooriate vastupidavusel
falsifitseerimise suhtes. See tdhendab, et ka praegu digeks tunnistatavaid seadusi ja teooriaid tuleb
jatkuvalt kontrollida ja vastuolude ilmnemisel need kdrvale heita. Selleks aga, et mingeid teooriaid
kontrollida, on vaja, et eksisteeriks {iheselt mdistetav toe kriteerium, nn. objektiivne reaalsus,
millest kdik uurijad tihtmoodi aru saavad.



1.4 Kas on olemas objektiivne reaalsus?

See on tavaline vaidluskiisimus materialismi ja idealismi vahel. Materialistlik positivist vastab
kindlasti jaatavalt, idealismile tuginev interpretivist aga tdendoliselt eitavalt.

Vaatleme néditena Chalmersi raamatus toodud trepikujulist joonist (Chalmers 1998, 1k.51). Selle
vaatamisel vOib tekkida kaks erinevat ruumilise taju varianti (ka samal vaatlejal): kas trepp, millel
ndhakse astmete pealispinda voi astmestik, mida vdib ndha trepikojas iiles vaadates. Chalmers teeb
jarelduse, et tajukogemust ei mééra ainult vaatlusel tekkiv kujutis silma vorkkestal, vaid ka vaatleja
eelnevad kogemused. Selliselt esitatud jareldus on tdiesti dige. Ndidet aga ei saa interpreteerida
selliselt, et kaks vaatlejat voivad sama reaalsust (s.t. joonist) tdlgendada erinevalt, kusjuures
molemad arvamused on diged. Tegelikult ei sisalda joonis mingit ruumilist informatsiooni ja kdige
tdpsemal teaduslikul seisukohal just need Aafrika hoimude esindajad, kes ndevad joonisel ainult
tasapinnale paigutatud jooni. Juba joonise tdlgendamine ruumilise trepina tuleneb vaatleja
varasematest kogemustest ( ta on sageli ndinud treppi ja on tuttav tehniliste joonistega) ja seda voib
nimetada ka vaatleja poolt antud tdlgenduseks ehk vaatleja fantaasiaks. Veelgi enam kuulub
fantaasia valdkonda vaatleja kujutletav ruumiline asetus trepi suhtes (vaade alt iiles voi iilalt alla).
Probleem on toodud néite puhul selles, et kuna néhtava pildi ruumitaju tekib inimese peaajus
alateadlikult, siis on véga raske eristada selles tajus segunenud objektiivset reaalsust ja vaatleja
fantaasiat.

Toodud niitest jareldub, et vaatleja tajukogemus sdltub ka varem omandatud kogemustest
(teooriast), kuid ndhtu kirjeldamisel teadlane ei tohi lisada vaatlustulemustele omapoolset fantaasiat.
Chalmersi suhtumine antud néitest tulenevatesse erinevatesse tajukogemustesse pole viljendatud
péris selgelt, kuid vastava punkti 10pus ta tunnistab objektiivse reaalsuse olemasolu : “olen tdiesti
nous ja see on mu eeldus ldbi kogu raamatu, et iiks ja ainus, ainulaadne fiitisikaline maailm
eksisteerib sOltumata vaatlejatest” (Chalmers 1998, 1k 55).

1.5 Karl Popper ja falsifikatsionism

1902.a. Viinis siindinud Karl Popper dppis Viini iilikoolis, kus ta omandas 1928.a. filosoofiadoktori
kraadi. 1946.a. kutsuti ta Opetama Londoni majandusiilikooli, kus temast sai loogika ja teadusliku
metodoloogia professor. 1972 a 166di ta riiiitliks ja 1982 a vdeti vastu Inglise Aukaaslaste Ordusse.
Karl Popper suri 1994.a ( Popper 2000, 1k 3).

K. Popper suhtles ja diskuteeris Viini ringi filosoofidega, kuid jéi radikaalse positivismi suhtes
kriitiliseks, kirjutades : “positivistlik radikalism hdvitab koos metafiiiisikaga ka loodusteadused : ka
loodusseadused ei ole loogiliselt taandatavad elementaarsetele kogemuslausetele” (Popper 1971, 1k
11). Tema loodud falsifikatsionism on saanud {iheks postpositivismi meetodiks.

1.5.1 Falsifikatsionistlik teooriakisitlus

Nagu oli juba 6eldud, eelneb falsifikatsionisti jaoks teooria vaatlusele.

Oletame, et me tahame kontrollida teooriat, mille jargi on elektriahelat 1dbiva voolu tugevus
vordeline ahelale rakendatud pingega ja poordvordeline ahela takistusega (Ohmi seadust).

Teooria tiielikuks tdestamiseks tuleks meil korraldada I6pmatu hulk katseid kdikvdimalike pingete
ja koikvoimalike ahelasse tihendatud komponentide puhul. Iga sooritatud katse jaoks me voime
sonastada otsustuslause, millest jareldub, kas mdddetud tulemus vastab teooriale voi mitte.
Nimetame sellist lauset baaslauseks. Ka baaslausete hulk on 16pmatu ja me voime selle jagada
kaheks alamhulgaks vastavalt sellele, kas tulemus vastab teooriale voi mitte. Teooria on
falsifitseeritav, kui teooriale mittevastavate baaslausete hulk ei ole tithi. Pange téhele, et teooria
falsifitseeritavuse hindamisel pole veel juttu katsete tegelikust teostamisest, vaid ainult vdimaluse
olemasolust falsifitseerivat katset teostada.

Katsetamisel selgub, et paljude katsetatavate komponentide puhul teooria kehtib, kuid mdnede
komponentide, néiteks pooljuhtdioodi puhul ei ole vool ja pinge vordelised (VA-karakteristik ei ole



lineaarne). Sellega on teooria falsifitseeritud.

Formuleerime uue, kitsama teooria. Vilistame pooljuhtseadised, elektrovaakuumseadised ja veel
mitmed seadiste tiilibid. Oletame, et tegemist on ainult metalltraadist keritud vdi mingist
takistussegust valmistatud resistoridega.

Oletame, et me oleme jélle teinud hulga katseid. Enamus tulemusi vastab teooriale, kuid monede
resistoride ja suurema pingega tehtud katsete puhul ilmneb anomaalia: voolu tugevus on arvutatust
erinev (enamasti vdiksem). Sellega on jdlle teooria falsifitseeritud.

Téahelepanelik vaatleja aga mirkab, et lilalnimetatud katsete puhul on katsetatavad resistorid
tugevasti kuumenenud. Ta varustab need radiaatoritega, mis viib kuumenemise palju vdiksemaks.
Korduskatsetel vastavad tulemused teooriale modtevea piirides. Niitid formuleerime teooria
tdpsustatud variandi, mis véidab lineaarsuse kehtimist ainult kindla katsetustemperatuuri hoidmisel.
Teooriale voib lisada ka takistuse temperatuuriteguri arvessevotmise.

Seejérel otsustab induktsionist, et uus teooria kehtib ja rohkem pole motet katsetada.
Falsifikatsionist on ettevaatlikum. Ta iitleb, et teooria on parem kui eelmine ja seda voib teatud
komponentide puhul {ildreeglina kasutada, kuid teooria kontrollimist peaks ka edaspidi jitkama.
1.5.2 Viidete ja hiipoteeside falsifitseeritavus

Mitte kdik viited ei ole falsifitseeritavad. Falsifitseeritav on néiteks véide: kdik ained paisuvad
kuumutamisel. Teatavasti on vee tihedus suurim 4°C juures. Jérelikult vee ruumala soojendamisel
vahemikus 0°C kuni 4°C véheneb ja véide on falsifitseeritud.

Falsifikatsionism loeb teaduslikuks ainult falsifitseeritavaid teooriaid.

Falsifitseeritav ei ole nditeks véide: ringjoone pikkus on n-kordne ringi 1abimdot, sest selle véite
oigsus tuleneb otseselt konstandi © definitsioonist .

Ka viide: “universumis esineb teisigi planeete peale Maa, millel elavad mdistusega olendid”ei ole
falsifitseeritav ja falsifikatsionist ei loe seda teaduslikuks, sest selle véite imberliikkamiseks tuleks
14bi kontrollida kdik universumis olemasolevad planeedid, mis on vdimatu.

Kehtib jargmine reegel: kui iildine véide ei ole induktiivselt tdestatav, siis tema eitus ei ole
falsifitseeritav (Popper 1971, 1k 39-40).

1.5.3 Falsifitseeritavuse aste

Erinevate teooriate falsifitseeritavuse astet on vdoimalik omavahel vorrelda. Vaatame jargnevaid
nditeid:

a) Marss tiirleb elliptilisel trajektooril imber Péikese;

b) koik planeedid tiirlevad elliptilistel trajektooridel {imber oma péikese.

On selge, et teooria b teaduslik védrtus on korgem kui a-1, sest ta haarab iihe erijuhuna ka a. Kui
Marsi vaatlustest selguks, et a on védr, siis see falsifitseeriks erijjuhuna ka b, vastupidine aga ei
kehti. Siit voib jéreldada, et seadus, mis on kergemini falsifitseeritav, vdidab enamat ja on teaduses
olulisem seadus.

Falsifikatsionistide véitel edeneb teadus katse ja eksituste varal. Teadus algab probleemidest.
Probleemi lahenduseks esitavad teadlased falsifitseeritavaid hiipoteese. Need vaadatakse kriitiliselt
libi ja testitakse. Moned heidetakse kohe kdrvale. Ulejainuid vajaduse korral parandatakse ja
testitakse uuesti. Lopuks jdéb alles teooria, mis on testimisele kdige paremini vastu pidanud. Kunagi
el saa Oelda, et teooria on tdielikult tdene, kuid saab delda,et ta iiletab oma eelkéijaid.

1.5.4 Falsifikatsionismi piiridest

Ka falsifitseerimismeetod ei suuda véltida vaatlustel tehtavaid vigu ja ebatépsusi. Selle tulemusel on
voimalik nii tdeste teooriate ekslik falsifitseerimine kui ka vigaste teooriate kinnitamine. Osaliseks
lahenduseks on vaatluste kordamine erinevate uurijate poolt ja hoolikas vdimalike vaatlusvigade
analiiiis.

Sagedased on ka juhtumid, kus mingi falsifitseeritava teooria padstmiseks luuakse mingi uus
lisateooria voi -hiipotees. Need on nn ad hoc (selleks,et) hiipoteesid.

Kuni 18. saj. 16puni valitses keemikute seas seisukoht, et kdik pdlevad ained sisaldavad kergesti
lenduvat tuleainet ehk flogistoni. Kui puud pdlevad, siis flogiston lendub ja jééb jdrele tuhk. 18. saj.



16pus aga prantsuse keemik Antoine Lavoisier tdestas monede ainete pdletamisega klaaskolvis, et
polemisjadgid kaaluvad rohkem, kui aine enne pdletamist. Sellele reageerisid flogistoni pooldajad
ad hoc-teooriaga, mis vaitis,et flogistoni kaal on negatiivne. Loodi teisigi flogistoniteooria
versioone, kuid need osutusid {iha raskemini moistetavaks ja vdhehaaval hakkas flogistoniteooria
oma senist seisundit kaotama ( Kuhn 2003, 1k. 95-98).

Falsifikatsionismi kriitika juurde p66rdume tagasi punktis 1.7 koos Imre Lakatos’1 seisukohtade
esitamisega.

1.6 Paradigmad ja teadusrevolutsioonid

Ameerika teadusfilosoof Thomas Samuel Kuhn (1922-1996) dppis algul fiilisikat ja tegi doktoritoo
teoreetilisest fiilisikast. Doktorandina Harvardi {ilikoolis hakkas huvi tundma ka teadusajaloo vastu
(Kuhn WWW). Raamatu “Teadusrevolutsioonide struktuur® esitriikk ilmus 1962.a., eestikeelne
tolge 2003.a. (Kuhn 2003).

1.6.1 Paradigmad ja normaalteadus

T. Kuhni jdrgi voib teaduse arengut esitada jargmise skeemiga:

Eelteadus —. normaalteadus — kriis — revolutsioon — uus normaalteadus — uus kriis j.n.e.

Eelteadus on organiseerimata tegutsemine. Normaalteadus tihendab mingil ajal ja mingis
teadusvaldkonnas valitsevat ja tildtunnustatud teadmiste ja teooriate siisteemi, mida esitatakse
vastava aja teadusOpikutes voi teadusklassikute teostes. Sellist siisteemi on T. Kuhn hakanud
nimetama paradigmaks ja see termin on muutunud iildkasutatavaks. Teadlaste tegevus
normaalteaduse raames kujutab endast viimistlustodd, mille eesmirgiks on paradigmat paremini
loodusega vastavusse viia. T. Kuhn ndeb normaalteadust kui mdistatuste lahendamist, mis on
allutatud paradigma reeglitele. Mdistatust, millele ei suudeta lahendust leida, peetakse pigem
anomaaliaks kui paradigma falsifikatsiooniks. Anomaaliatele leitakse mitmesuguseid pdhjendusi,
nditeks arvutustes tehtud lihtsustused voi vaatlusandmete ebatépsus. Newtoni mehaanikaga mitte
pohjendatav Merkuuri periheeli nihe oli teada kiimneid aastaid enne Einsteini erirelatiivsusteooria
tekkimist, kuid mitte see ei viinud Newtoni mehaanikat Kriisini.

1.6.2 Kriis ja revolutsioon

Normaalteadlane on kindel, et paradigma poolt antavad meetodid on piisavad teaduses tekkivatele
probleemidele lahenduse leidmiseks. Ka anomaalia olemasolu ei loo veel kriisi. Kriis tekib siis, kui
anomaalia peab kindlalt vastu normaalteadlaskonna katsetele teda korvaldada ja see probleem
muutub teaduse jaoks oluliseks. Seejuures tihti tekib mitmesuguseid senise paradigma paistmiseks
loodud ad hoc-modifikatsioone (vt. nditeks p.1.5.4), millest iikski {ildist tunnustust ei leia. Selline
paljude vaieldavate teooriate ilmumine ongi teaduskriisi tunnuseks.

Analoogiline olukord tekkis 19. saj. 16pul seoses valguse leviku kiirusega ja selle sdoltuvusega
vaatleja voi valgusallika litkumisest. Tol ajal peeti valguse levikut tagavaks keskkonnaks
maailmaeetrit, jarelikult peaks olema vdimalik kindlaks teha ka vaatleja voi Maa triivi 14bi eetri.
Selle avastamiseks korraldati korduvaid katseid (1881-1887 , Michelson ja Morley), triivi aga ei
dnnestunud avastada. Uhe seletusena tekkis hiipotees, et lifkuvad kehad viivad osa eetrist endaga
kaasa. See aga ei sobinud kuidagi kokku Maxwelli elektromagnetismi teooriaga. Oli tekkinud
teaduskriis, millele lahenduse andis A. Einsteini relatiivsusteooria.

Revolutsioon tihendab paradigmade vahetust. Uus paradigma erineb vanast oluliselt ja teda
eelnevaga sobitada ei saa. Tekivad uued madisted voi kasutatakse vanu moisted uues tihenduses.
Einsteini teooria heitis kdrvale senise kujutluse maailmaeetrist. Mass Einsteini teoorias (mass voib
muutuda ka energiaks) on erinev massist Newtoni moistes. Sellest 1dhtudes ei saa Kuhni arvates
relativistlikku mehaanikat kasitleda Newtoni mehaanika edasiarendusena, milles Newtoni
mehaanika siilib iihe erijuhuna (viikeste kiiruste jaoks), vaid tdiesti uue teooriana (Kuhn 2003, 1k



129-133).

1.6.3 Kas T. Kuhni vaated on relativistlikud?

T. Kuhn kirjutab paradigmade valiku kohta: nagu poliitilistes revolutsioonides, nii ei ole ka
paradigma valikul korgemat standardit kui asjaomase kogukonna heakskiit. Et avastada, kuidas
teadusrevolutsioonid teostuvad, ei pea me seetdttu uurima ainult looduse ja loogika mdju, vaid ka
veenva argumentatsiooni votteid, mis toimivad tohusalt iipris spetsiaalsetes rithmades, kes
moodustavad teadlaste kogukonna (Kuhn 2003, lk 124). Selline formuleering annab alust mitmetel
kriitikutel, sealhulgas ka Chalmersil, siiiidistada Kuhni relativismis (Chalmers 1998,lk 156-160).
Relativism on vastandiks ratsionalismile. Ratsionalist arvab, et on olemas {iks ja ainus ajatu
universaalne kriteerium, mille suhtes peab hindama vodistlevate teooriate suhtelisi vairtusi.
Induktivistliku ratsionalisti jaoks on kriteeriumiks teooria toetus tunnustatud faktide poolt,
falsifikatsionisti jaoks aga (seni) falsifitseerimata teooriate falsifitseeritavusvoimaluste aste.
Ratsionalist ndeb selget vahet teaduse ja ebateaduse (pseudoteaduse) vahel. Induktivistlik
ratsionalist otsustab, et astroloogia pole teadus sellepdrast, et teda pole voimalik vaatluse teel
kogutud faktidest induktiivselt tuletada.

Relativist eitab kdikehaarava mitteajaloolise ratsionalistliku normi olemasolu, mille alusel iiht
teooriat teisest paremaks pidada. Relativisti jaoks sdltuvad teooria véértuste iile otsustamise alused
sellega tegeleva isiku voi rithma véartushinnangutest voi huvidest (Chalmers 1998, 1k 148-151). See
tdhendab, et erinevate teooriate kaitsjad ldhtuvad erinevatest seisukohtadest, kusjuures mones
mottes voib molemal rithmal olla Gigus.

Kuhn ise ei olnud ndus sellega, et tema vaated on relativistlikud. Ta oli seisukohal, et teaduse areng
on nagu bioloogiline evolutsioongi iihesuunaline ja pdérdumatu protsess. Hilisemad teooriad on
paremad kui varasemad ja on voimalik koostada kriteeriumide loetelu, mis vdimaldab erapooletul
vaatlejal iga kord eristada varasemat teooriat hilisemast. See ei ole relativistlik seisukoht ja see
nditab, mis mottes Kuhn usub veendunult teaduse progressi (Kuhn 2003, lk 252-253).

Kuhni vaateid on kritiseerinud Ungari paritolu teadusfilosoof Imre Lakatos, kelle seisukohtadega
tutvume jiargmises punktis.

1.7 Imre Lakatos ja uurimisprogrammid

1.7.1 Falsifikatsionism I. Lakatos’i kasitluses

Imre Lakatos (1922-1974) oli K. Popperi kriitilise ratsionalismi suuna kaitsja ja edasiarendaja.

( Lakatos, . WWW).

I. Lakatos kirjutab, et on olemas kolm Popperit: Popper,, Popper, ja Popper.. Popper, tdhendab
dogmaatilist falsifikatsionisti, Popper; naiivset metodoloogilist ja Popper, komplitseeritud
(sophisticated) metodoloogilist falsifikatsionisti (Lakatos 2001, lk. 93).

Dogmaatilise falsifikatsionismi tunnuseks on seisukoht, et kdik teooriad on oletuslikud. Teadus ei
suuda tihtegi teooriat toestada, ta suudab ainult katseliselt toestada teooriate ekslikkust.
Tdmmatakse terav eraldusjoon teoreetikute ja katsetajate vahele. Teoreetikud teevad oletusi,
katsetajad aga Looduse esindajatena kontrollivad neid. Teadus kasvab koos timberliikatud teooriate
arvu kasvuga. Dogmaatilised falsifikatsionistid loevad teaduslikeks ainult neid teooriaid, mis on
falsifitseeritavad, s.t. millel on olemas empiiriline baas (Lakatos 2001, 1k.12 -14).

I. Lakatos loeb dogmaatilist falsifikatsionismi ekslikuks. Selle puuduseks on eksperimendi
psithholoogiline eelistamine teooriale: teooria voib olla alati ekslik , eksperimendile seevastu on
antud otsustava kohtumdistja roll. Teaduse ajaloos aga on olnud hulgaliselt olukordi, kus teooriatele
vastuvditena esitatud eksperimendi tulemused on ise osutunud ekslikeks.

Lakatos'i véitel pole Popper kunagi avaldanud {ihtegi t66d, milles ta esineks dogmaatilise
falsifikatsionistina, kuigi mitmed kriitikud on Popperit kritiseerinud just kui dogmaatilist
falsifikatsionisti.

Metodoloogiline falsifikatsionism on {iks konventsionalismi haru. Konservatiivne



konventsionalism pdhineb teadlaste jirgmisel metodoloogilisel otsusel: kui mingi teooria on pikema
aja jooksul olnud edukas ja vastanud kogemuslikele faktidele, siis teda ei lubata falsifitseerida.
Anomaaliate korral kasutatakse teooria kaitseks nditeks ad hoc-hiipoteese. Sellise teooria
tiitipiliseks nditeks on Newtoni mehaanika. Kui Uraani vaadeldav trajektoor erines Newtoni
mehaanika alusel arvutatust, siis ei kaheldud Newtoni mehaanikas, vaid loodi ad hoc-hiipotees, et
selle pohjustab tundmatu planeet. Arvutati vilja ka planeedi oletatav asukoht ja just sealt leidiski
J.G. Galle 1846. a uue planeedi, mis sai nimeks Neptuun. Sellega sai Newtoni teooria uue hiilgava
toestuse.

Eelkirjeldatud, nn. naiivne metodoloogiline falsifikatsionist on tdsistes raskustes, kui seni
usaldatavana tundunud teooria on seatud kahtluse alla jérjest suureneva hulga temaga vastuolus
olevate faktide toimel. Ta peab tegema julge otsuse ja valima kahest halvast vdiksema, kusjuures on
kerge eksida. See muudab kaheldavaks teaduse progressi. Olukorra lahendamiseks on Popper;
loonud metodoloogilise falsifikatsionismi tdiustatud ehk komplitseeritud versiooni, mida I. Lakatos
on edasi arendanud.

1.7.2 Komplitseeritud falsifikatsionism ja Lakatos’i uurimisprogrammid

Komplitseeritud falsifikatsionisti jaoks on teooria T falsifitseeritud siis ja ainult siis, kui selle
asemele on loodud uus teooria T1, mis vastab jirgmistele nduetele: 1) T1 ennustab uusi fakte, mida
T ei suutnud, 2) T1 selgitab endise teooria senist edu, s.t sisaldab selle osa endisest teooriast, mida
ta ei uuenda ja 3) mingi osa T1 poolt ennustatavatest uutest faktidest on katseliselt kontrollitud
(Lakatos 2001, 1k.32). Mingi katsetulemus ei saa senist teooriat falsifitseerida seni, kuni selle
asemele pole loodud uut, paremat teooriat.

To66 kdigus voib uuele teooriale lisada veel tdiendusi ja abihiipoteese. Nii tekib teooriate jada T1,
T2, T3,..., kusjuures iga uus teooria on oma sisu mahult suurem kui eelmise teooria falsifitseerimata
jadnud osa. Kuna selline jada voib tekkida mingi probleemi sihikindlal uurimisel ja sellest vdib
tuletada juhtndore edasiseks uurimiseks, nimetas Lakatos sellist teooriate jada uurimisprogrammiks.
Kui teooriate poolt ennustatavad uued faktid leiavad katselist kinnitust, tekib progressiivne
probleeminihe, s.t ka vastav uurimisprogramm on progressiivne. Kui mingi uurimisprogramm uusi
fakte ennustada ei suuda, vaid ainult piitiab ennast kaitsta ad hoc-hiipoteesidega teiste teooriate
poolt avastatud uute faktide suhtes, siis on tegemist degenereeruva uurimisprogrammiga. Aja
jooksul jarjest enam teadlasi loobub degenereeruvast uurimisprogrammist ja asub toole
progressiivsema uurimisprogrammi alusel.

Iga uurimisprogrammi iseloomustab nn kdva tuum, s.t teatud hulk pohilisi seadusi, mida ei lubata
falsifitseerida ja mille muutmine tdhendaks uut uurimisprogrammi. Kdva tuuma timbritseb nn
kaitsevoo abihiipoteesidest, mis voimaldavad teooria kasutamist konkreetsete iilesannete puhul.
Abihiipoteese vdib falsifitseerida ja parandada, nii saadaksegi teooriate tdiustatud versioonid.
Uurimisprogrammi tiiiipiliseks néiteks on Newtoni taevamehaanika, mille kovaks tuumaks on kolm
mehaanika pdhiseadust ja gravitatsiooniseadus. Algul vaatles Newton Piikest ja iiht planeeti
punktmassidena, seejérel teatud 1abimddoduga keradena ja uuris mitme planeedi koosmoju. Uurides
planeetide podrlemist, joudis ta jareldusele, et planeedid ei ole kerad, vaid veidi lapikud. Seejuures
iileminekut eelmiselt teoorialt jdrgnevale ei pohjustanud iildiselt mitte eelneva variandi
falsifitseerimine, vaid uurimisprogrammi teoreetiline ideoloogia. Philiseks raskuseks uute
teooriate loomisel oli nende matemaatiline keerukus.

Lakatosi késitlus ei anna teadlasele otseseid juhendeid uurimisprogrammi valikuks. On vdimalik, et
juba degenereeruvaks peetud programm mingi kaitsevoos tehtud tdienduse tottu muutub uuesti
progressiivseks. Ka Lakatos ise on tunnistanud, et uurimisprogrammide véartuse {ile saab otsustada
alles ,,tagantjérele tarkusest®.

1.7.3 Kuhn Lakatosist ja vastupidi

Kuhn avaldas oma seisukohad enne Lakatosi toid. Seejarel, lugedes Lakatosi, avastas ta paralleele
oma kontseptsiooniga. Kuhni paradigma vastab uurimisprogrammi mdistele, normaalteadus vastab
kaitsevoo ehitamisele, kriis vastab degenereeruvale probleeminihkele ja revolutsioon tdhendab iihe



uurimisprogrammi asendumist teisega (Teaduse metodoloogia, R. Vihalemm,1979, 1k38-39).
Lakatosi hinnangul on Kuhni ,kriis* psiihholoogiline mdiste, nakkav paanika. Erinevad paradigmad
on {ihismddduta, nad kasutavad erinevaid mdisteid, puuduvad paradigmadevahelised standardid.
Jarelikult on vdoimatu paradigmasid mingi ratsionalistliku kriteeriumi alusel vorrelda, Kuhni
»teadusrevolutsioon® on irratsionaalne massipsiihhoos. Sellega on Lakatosi vditel Kuhn taandanud
teaduse filosoofia teaduse psiihholoogiale (Lakatos 2001, 1k 90-91).

Lakatos kirjutab: see, mida Kuhn nimetab ,,normaalteaduseks®, pole midagi muud, kui
monopoolsuse saavutanud uurimisprogramm. Aga tegelikult saavutavad uurimisprogrammid
tdieliku monopoolsuse harva ja ainult suhteliselt lithikeseks ajaks [- - -]. Teaduse ajalugu on olnud
ja peaks olema voistlevate uurimisprogrammide (v0i, kui soovite, ,,paradigmade*’) ajalugu, aga ta ei
ole olnud ja ei pea olema normaalteadusele vastavate perioodide jirgnevus: mida varem algab
voistlus, seda parem on see progressi jaoks (Lakatos 2001, 1k 69).

A. Chalmers ldpetab ratsionalismi ja relativismi vastandlikkust selgitava peatiiki mérkusega:
Lakatosi eesmérk oli esitada teaduse ratsionalistlik késitlus, mis tal aga ei dnnestunud. Kuhn aga
viitis, et relativistlik késitlus tema eesmirgiks polnud — ometi esitas ta iithe voimaliku (Chalmers
1998, 1k 160).

1.8 A. Chalmersi ja P. Feyerabendi seisukohad

1.8.1 A. Chalmersi pakutav viljakusastme moiste

A. Chalmersi eesmérgiks oli anda fiiiisika teooriavahetustele objektivistlik kdsitlus. Tema pakutav
modifikatsioon Lakatosi uurimisprogrammide metodoloogiale sisaldab viljakusastme mdiste.
Programmi viljakusaste nditab, millises ulatuses programm endas objektiivseid tegutsemisvdimalusi
sisaldab voi mis ulatuses ta avab tee uutele uurimissuundadele (Chalmers 1998, 1k 177).

Chalmersi kriitikud on juhtinud tidhelepanu sellele, et pakutud kontseptsioon on liiga ebamédarane
modtmaks kvantitatiivselt programmi viljakusastet. Samuti ei aita viljakusaste seletada teaduse
kasvu, sest programmi viljakusastet saab adekvaatselt analiilisida ja hinnata ainult tagantjérele.
Kuigi Chalmers piitiab oma kontseptsiooni kaitsta, tundub, et tema kriitikutel on suures osas digus.
1.8.2 Feyerabendi anarhistlik tunnetusteooria

Paul Karl Feyerabend (1924-1994) oli Austrias slindinud teadusfilosoof. Sai Saksa armees teenides
1945.a haavata, kuul jdi pidama selgroogu, tekitades ajutise halvatuse. Pérast sdda oppis fiilisikat ja
ajalugu, sai tuttavaks K. Popperiga, vaimustus falsifikatsionismist ja sai (moneks ajaks) Popperi
toetajaks. 1959.a vottis vastu alalise ametikoha Berkeley iilikoolis ja temast sai USA kodanik
(Feyerabend, P. WWW).

1975. a ilmus tema raamat ,,Meetodi vastu®, milles ta piiliab tdestada, et iikski seni kasutatud
teadusmetodoloogiatest ei saa olla edukas. Feyerabendi viitel liksikjuhtumite vaatlused radgivad
tikskoik millise reegli universaalse kehtivuse vastu. Iga metodoloogia on omal viisil piiratud ja
ainukesena jééb piisima reegel ,,koik on lubatud* (ehk inglise keeles: anything goes).

Feyerabend ei tunnista reeglit : loobu teooriast, mis pole kooskdlas tildtunnustatud faktidega, sest
see pole kooskdlas paljude episoodidega teaduse arengus. Teadlane peab olema oma otsustustes
tdiesti vaba ja mingid metodoloogia reeglid ei tohi teda piirata. Selles mottes ongi ,,kdik lubatud®.
Feyerabendi jirgi ei saa loogika alusel erinevaid teooriaid omavahel vorrelda, sest nad kasutavad
erinevaid moisteid, teisiti deldes, on ithismdddutud. Siin on midagi tihist Kuhni teooriaga (vt p
1.6.2). Feyerabendi jérgi on valik ihismddduta teooriate vahel 10ppkokkuvdttes subjektiivne.
Uhismdddutu on ka teadus vorrelduna teiste vdimalike teadmisvormidega, niiteks religiooni vdi
nodiakunstiga, seetdttu ei saa ka véita,et teadus oleks nende suhtes mingis mottes korgemal
positsioonil. Feyerabend leiab, et iga indiviid peab olema tiiesti vaba ja ameeriklane vdib nduda, et
tema lapsele Opetataks koolis ndiakunsti, aga mitte teadust. Kriitikute poolt on. seda vorreldud
ettepanekuga, et inimesed peaksid elama koobastes, mitte aga mugavustega korterites.

Ka Chalmers suhtub ,,Meetodi vastu* pdhiseisukohtadesse kriitiliselt, kirjutades: “Feyerabendi
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edasine jutt indiviidi vabadusest ei suuda pddrata piisavat tihelepanu tihiskonnas toimivatele
piirangutele* (Chalmers 1998, 1k 200) ja ,,Nii vaadates ei ole Feyerabendi utoopilisest vaba
tthiskonna ideaalist mingit abi (samas, lk 201). Chalmers jatkab oma raamatu viimasel lehekiiljel:
,»luleb vastu seista ,,kd1k on lubatud“-poliitikale, sest see on interpreteeritav laiemalt, kui
Feyerabend vahest ette ndgi“.(Chalmers 1998, 1k 233).

Uhes oma hilisemas raamatus tipsustab Feyerabend: ,,Kdik on lubatud* pole mitte minu poolt
soovitatava metodoloogia ainuke ,,pohimdte. Ma ei soovita mingit ,,metodoloogiat®, vastupidi, ma
rohutan, et metodoloogiliste reeglite ja kriteeriumide avastamine, kontrollimine ja rakendamine on
konkreetse teadusliku uurimise, mitte aga filosoofilise unistamise probleem ( Feyerabend 1980, 1k
97).

Selline tdlgendus on juba vastuvdetav ja on ldhedane eelmise sajandi 16pul ilmunud uuele
tendentsile teadusfilosoofias, mida voiks lithidalt nimetada ,,teadusfilosoofia ilma

filosoofiata® (Vihalemm, 1993). Eriteadused on iseseisvunud koos oma sisemise filosoofiaga ja ei
pea enam tuginema mingile iildisele ,,teaduste teadusele®.

Kooskdlas selle seisukohaga vaatleme ka kdesolevas dppeaines edaspidi teadustod meetodeid mitte
abstraktselt, vaid seotuna nende konkreetsete rakendustega Maa-teaduste valdkonnas.
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TEADUSTOO KORRALDUS JA MEETODID
IRT8860, loengukonspekt 2-10 Heldur Haak

2 TEADUS JA ENNUSTAMINE
2.1 Ennustamisest ajaloos ja filiisikas

Nagu eelpool deldud, iseloomustab teadust suutlikkus seletada ja ennustada (vt p 1.3). Erinevatel
teadusaladel on see suutlikkus erinev. Igapdevaselt me puutume kokku néditeks ilmaennustustega.
Tekib kiisimus, mida teadus suudab ennustada ja mida mitte.

Raamatus “Historitsismi viletsus” eitab K. Popper ennustamise voimalust ajaloos, tipsemalt 6eldes
historitsismis (Popper 2000). Historitsismi all peab Popper silmas sdérast sotsiaalteaduste késitlust,
mis peab nende pohieesmirgiks ajaloo ennustamist ning mis eeldab, et taoline eesmark on
saavutatav, kui leida iiles ajaloolise arengu pdhjaks olevad ,,riitmid* vdi ,,mudelid®,
,seaduspdrasused* voi ,,suundumused* (Popper 2000, 1k.16). Raamatu sisu algkujul ilmus
véljaandes Economica aastatel 1944-1945. Hiljem on t66 ilmunud raamatuna paljudes keeltes. Usku
neile sobiva ajaloolise ettemiiratuse vankumatutesse seadustesse on piitidnud sisendada mitmed
diktatuurid.

Popper toob dra historitsismi vddramise peajooned, mis seisnevad jargmistes viies véites.

1. Inimajaloo kulgu mdjutab tugevasti inimteadmiste kasv. (- - -).

2. Meie ei saa teaduslike vdi ratsionaalsete meetodite varal ennustada oma teadusalase tarkuse
kasvu. (- - -).

3. Jérelikult me ei saa ennustada ajaloo tulevast kulgu.

4. See tahendab, et meil tuleb hiiljata teoreetilise ajaloo ehk sellise ajaloolise sotsiaalteaduse
voimalikkus, mis oleks samavéirne teoreetilise fiilisikaga. Ei ole olemas ajaloolise arengu
teaduslikku teooriat, mille alusel saaks teha ajalooalaseid ennustusi.

5. Historitsistlike meetodite pShiline taotlus on seepdrast vaddr ning historitsism variseb kokku
(Popper 2000, 1k10-11).

Kdige olulisem on Popperi hinnangul otsustus 2: kui on olemas séérane asi, nagu kasvavad
inimteadmised, siis ei saa me ette ndha seda, mida me saame teada alles homme.

See otsustus ei ole kuidagi piiratud ainult ajalooga, see on rakendatav kogu teaduse suhtes.

Kui nii, siis pole ka pdhjust stiiidistada Lakatosi selles, et tema uurimisprogrammide
progressiivsuse lile saab otsustada alles tagantjirele.

Viites 4 eristatakse siiski flilisikat ja ajalugu. V3ib tekkida kiisimus: kui astronoomias on vdimalik
ennustada pdikesevarjutusi, miks siis ei peaks sotsioloogias olema voimalik ennustada
revolutsioone? (Popper 2000, lk 52).

Milles siis seisneb ikkagi erinevus astronoomia ja sotsioloogia vahel?

Alustame veidi kaugemalt. 17. sajandil koos diferentsiaal- ja integraalarvutuse tekkimisega tekkis
ka uus maailmavaade — mehhanitsism, mis piitidis kdiki ndhtusi taandada mehaanilisele litkumisele
(Lepik, 1997, 1k 5). Koostades diferentsiaalvdrrandid kdigi protsesside jaoks ja neid integreerides
saame ennustada maailma arengut kdigis detailides. Umbes selline motteviis oli ka
(standard)positivismis sisalduva range determinismi aluseks.

Siiski, vorrandite tdpseks lahendamiseks tuleb absoluutse tdpsusega miirata ka protsessi
algandmed. Nende méidramisel peame aga kodigepealt arvestama, et igasugune mddtmine mdjutab
moddetavat suurust.

Niiteks elektrimdotmistel igal ampermeetril on mingi takistus ja voltmeeter koormab mdddetavat
pingeallikat. Ka véga tundlike riistade puhul peab ikkagi mingi teatud arv energiakvante mojutama
indikaatorit ja see energia tuleb votta mdddetavast protsessist. Postpositivistlik paradigma
aktsepteerib teataval méédral mdaramatust ja juhuslikkust.

Looduses mitmetes protsessides ilmnenud mairamatust selgitab 16ppenud sajandi 60-ndatel aastatel



Edward Lorenz'i loodud kaoseteooria. Kaos tdhendab, et isegi juhul, kui meil on tipselt teada
protsessi kirjeldavad vorrandid, voivad véiga viikesed erinevused algtingimustes viia pikema aja
jooksul protsessi téiesti erinevate lahenditeni (eeldusel, et vorrandisiisteem on mittelineaarne)
(Lepik 1997). Tdendoliselt voib selles olla ka pdhjus, miks pikemaks kui kaheks-kolmeks niddalaks
antud ilmaennustused on suhteliselt vihe usaldatavad.
Tédiendavad probleemid tekivad siis, kui ennustatavat protsessi vOib oluliselt mdjutada inimene (voi
inimkond). Sel juhul vdib delda, et ennustamine mdjutab ennustatavat protsessi.
Siia kuulub ka Popperi nédide: oletame, et ennustatakse, et aktsiahinnad tGusevad kolm pieva ja siis
langevad. On selge, et kdik, kes borsiga seotud, katsuvad miiiia kolmandal pieval, pdhjustades
aktsiahindade languse ja tehes ennustuse valeks (Popper 2000, 1k 27).
Analoogiline on lugu globaalse soojenemise ennustamisel. Kui kiillalt paljude riikide valitsused
teadlaste antud hoiatavat ennustust tdsiselt votavad ja suudavad kasvuhoonegaaside tekitamist
piirata, siis on ka tegelik soojenemine viiksem. Seega saab ennustada erinevaid stsenaariume
sOltuvalt inimkonna kéditumisest.
Poordudes tagasi pédikesvarjutuse ja revolutsiooni ennustuste vordlemise juurde, tuleb mérkida,et
paikesevarjutuse ennustamine on ka palju lihtsam revolutsiooni ennustamisest. Meil on olemas
tdpsed taevamehaanika seadused, sama tépset teooriat revolutsioonide tekkimise kohta ei ole.
Vajalikke algandmeid péikesevarjutuse ennustamiseks on suhteliselt vihe, inimiihiskonna tdpne
kirjeldamine on vorreldamatult keerulisem.
Popper loeb voimalikuks tehnoloogilisi ennustusi, mis on insenerikunsti aluseks. Tiitipilised
eksperimentaalteadused suudavad teha tehnoloogilisi ennustusi. Kuigi tehnoloogilised ennustused
on enamasti lithiajalised, leidub ka seda liiki (suhteliselt) pikaajalisi ennustusi, nagu néiteks mootori
tdendoline eluiga (Popper 2000, 1k 59 — 62). Ettevaatlikum tuleks olla selliste pikaajaliste
ennustustega, mis soltuvad tehnika ja tihiskonna arengust tulevikus.

2.2 Uuest teadusrevolutsioonist fiiiisikas

Kuhni jérgi toimub teaduse areng revolutsiooniliste paradigmavahetuste kaudu. Loppenud sajandil
on fiilisika palju edasi arenenud ja tehtud olulisi avastusi, kuid pérast relatiivsusteooria ja
kvantmehaanika avastamist pole olnud sellist teadusrevolutsiooni, mis oleks meid sundinud iimber
hindama fiiiisika pdhimdisteid (mass, ruum, aeg). Voib-olla me oleme juba Looduse absoluutsele
tdele nii 1dhedale joudnud, et mingit olulist revolutsioonilist muutust fiilisikas enam tulla ei saagi?
Uldreeglina teadlased siiski niimoodi ei arva. Akadeemik Endel Lippmaa on 6elnud, et l4hiaastatel
on CERN-ist (s.t Euroopa Tuumauuringute Keskusest) tulemas tdiesti uus fiiiisika.

Kui see on nii, siis Kuhni teooriakésitluse jargi peaks fiiiisikas juba praegu olema kui mitte just
kriis, siis vihemalt leiduma olulisi anomaaliaid.

2.2.1 Tumeaine moistatus

Akadeemik Jaan Einasto loeb tumeaine avastamist paradigmavahetuseks kosmoloogias. Ettekujutus
sellest, et me tunneme pohilist ainet, asendus pildiga,kus tavaline aine moodustab vaid tiihise osa ja
peamine massikandja on mingi tundmatu paritoluga tume aine (Einasto 2006, lk 123).

Tumeaine ei tdhenda, et see aine niiteks teleskoobis paistaks tumedana. Tumedaks nimetatakse
ainet, mis pole iildse ndhtav ja mis on vaatlustele kéttesaadav ainult. tema poolt tekitatava
gravitatsiooni kaudu.

Esimesed tumeaine teemalised artiklid ilmusid 1974. a, iiks neist Eesti autoritelt (Einasto, Kaasik,
Saar). 1975.a. toimus Tallinnas esimene téielikult tumeainele piihendatud teaduskonverents kogu
maailmas (Einasto 2006, lk 124). 2007.a. anti J. Einasto juhitud teaduskollektiivile, kuhu kuulusid
veel Maret Einasto, Enn Saar ja Erik Tago, Eesti Vabariigi Teaduspreemia teadusharu paradigmat ja
maailmapilti mojutava viljapaistva avastuse eest teemal: “Tumeaine avastamine galaktikate
timbruses ning universumi kargstruktuur”.

Planeetide liikumine Péikesesiisteemis vastab Kepleri seadustele. See tihendab, et gravitatsiooniline



tombejoud peab olem tasakaalustatud planeedi orbiidil liikumisest tekkiva kesktoukejouga.
Kaugemate planeetide puhul on tdmbejoud viiksem ja seega on vdiksem ka planeedi statsionaarsele
orbiidile vastav joonkiirus (Einasto 2006, 1k 439).
Tahed tiirlevad timber galaktika keskme peaaegu samuti nagu planeedid timber Pdikese. Erinevus
seisneb selles, et niilid pole litkumist middrav mass koondunud tsentrisse. Seetdttu galaktika
poorlemiskiirus algul kasvab koos kauguse suurenemisega galaktika tsentrist (tdheorbiidi sisse jadb
jérjest rohkem ainet), saavutab maksimumi ning peaks servale ldhenedes hakkama uuesti kahanema.
Vaatlused aga niitasid, et pdorlemiskdverad ei hakka galaktikate ddrtel langema, vaid jddvad enam-
vihem konstantseks. Vaadeldavate poorlemiskoverate erinevust teoreetilistest saab seletada
galaktikaid timbritseva massiivse krooni voi haloga. Selliste kroonide kogumass on 10-30 korda
suurem galaktikate néhtava osa massist (Einasto 2006, 1k 440 — 442).
Tegelikult pohineb tumeaine kontseptsioon suurel osal induktsioonil, s.t Newtoni diinaamika
induktiivsel iildistusel kogu universumile. On loodud teooria, mis kannab nime MOND
(modifitseeritud Newtoni diinaamika), samuti ka selle diinaamika relativistlik variant. See teooria
ennustab, et norkade gravitatsiooniviljade puhul, mis on galaktikate vélisosades, Newtoni
gravitatsiooniseadus enam ei kehti. See teooria suudab seletada galaktikate poorlemiskiirusi ilma
tumeaine olemasoluta.
Siiski on tekkinud ka teisi argumente tumeaine kasuks, mida on raske {imber liikata. Uheks neist on
reliktkiirguse (universumi varasest noorusest parineva, praeguseks tublisti jahtunud soojuskiirguse)
ja selle virvenduse uurimine. Vastava teooria jargi ei oleks galaktikad ilma tumeaineta {ildse saanud
tekkida.
Uhe vdimalusena on tumeaine kandjaks pakutud neutriinot. Neutriinode suure kiiruse tdttu on
vastavat tumeainet nimetatud ,,.kuumaks”. Siiski on neutriinode mass viga véike (v0i isegi puudub).
Seepdrast ei vasta sellise aine baasil loodud universumi mudel oma struktuuri poolest tegelikult
vaadeldavale, ja praegu on valitsev ,.kiilma” tumeaine kontseptsioon. Hoolimata niitidseks juba
paarikiimneaastasest otsimisest pole osakesi, mis vOiksid olla tumeaine kandjad, veel avastatud
(Einasto 2006, 1k 319 — 320).
2.2.2 Tumeenergia
1929.a avastas Ameerika astronoom Edwin Hubble tdhtede spektri punanihke seaduse, mille jérgi
universum pidevalt paisub. Praegu valitseva seisukoha jérgi sai universum alguse Suure Pauguga
umbes 14 miljardit aastat tagasi.
Kuna gravitatsioon peaks universumi paisumist takistama, siis vOiks oletada, et paisumise kiirus aja
jooksul viheneb. Vihenemise kiirus peaks sdltuma aine tihedusest universumis. Véikese tiheduse
juures on gravitatsiooni moju ndrk ja paisumine peaks jaitkuma lopmatult, kiillalt suure tiheduse
juures peaks aga paisumine teatud aja parast peatuma ja universum hakkama seejdrel uuesti kokku
tombuma. Nende olukordade vaheliseks piiriks olevat vddrtust nimetatakse kriitiliseks tiheduseks
(Einasto 2006, 1k 355 - 358).
Teades galaktikate masse ja nende arvu mingis ruumalas, v0ib hinnata aine keskmist tihedust
maailmaruumis. Selgub, et néhtava aine tihedus on ainult 4% kriitilisest tihedusest ja ndhtav aine
koos tumeainega moodustab 27% kriitilisest tithedusest. Kuna tihedus on alla kolmandiku
kriitilisest, peaks universum 1dpmatult paisuma. Siiski peaks gravitatsiooni toimel see
paisumiskiirus aja jooksul vihenema. Viimased kaugete galaktikate vaatlused aga néitavad
vastupidist: universumi paisumine kiireneb. Nn inflatsiooniteooria jérgi peaks universumi
kogutihedus, kui arvesse votta nii aine kui energia, vorduma kriitilisega. Puuduva kaks
kolmandikku tihedusest kataks mingi senitundmatu iihtlane foon, mis toimib antigravitatsioonina ja
mida on hakatud kutsuma tumeenergiaks (Einasto 2000, 1k 325 — 328; Young 2004, 1k 1700).
2.2.3 Uute osakeste otsingul
Elementaarosakeste fiiiisika Standardmudel loodi 1970. aastate alguses ja on osutunud végagi
edukaks. Standardmudeli jargi on olemas kolm osakeste perekonda:

1) 6 leptonit, millel ei ole tugevat vastastikmoju. Nende hulka kuuluvad ka elektron ja



neutriino;

2) 6 kvarki, millest on tehtud koik hadronid. Hadronid on osakesed, mis alluvad tugevale
vastastikmdjule, nende hulka kuuluvad ka prootonid ja neutronid;

3) osakesed, mis vahendavad erinevaid vastastikmdjusid. Nendeks on gluuonid kvarkide
tugeva vastastikmdju jaoks, footonid elektromagnetilise vastastikmdju jaoks, W- ja Z-
bosonid ndrga vastastikmoju jaoks ja gravitonid gravitatsioonilise vastastikmdju jaoks.

1979. a said Sheldon Glashow, Abdus Salam ja Steven Weinberg Nobeli preemia nn elektrondrga
vastastikmdju teooria loomise eest. Selle teooria jdrgi iihinevad energial iile 100 GeV
elektromagnetiline ja ndrk moju tihtseks elektrondrgaks vastastikmdjuks. Standardmudel ennustas
seda mdju vahendavate Z- ja W-bosonite olemasolu. Ennustus leidis CERN-is ( Euroopa
Tuumauuringute Keskuses) 1983. a katselise kinnituse.

Standardmudel ennustab veel iihe olulise osakese — Higgsi bosoni olemasolu. Higgsi osake on
ainus, mis suudab vastasmdjus olla ka vaakuumiga ja seelébi anda kogu mateeriale massi. See
Higgsi mehhanism on ainus viis mateeriale seisumassi andmiseks. Vastasel juhul koosneks
universum ainult valguse kiirusega liikuvate massita osakeste kiirgusest. Higgsi osakesed on ka
ainsad, mis suudavad tekitada universumi varjatud (tumeda) energia. Higgsi boson on suure
massiga, seega on tema tekitamiseks vaja vdga suurt energiat ja siiani teda veel leitud pole. Tema
avastamine on liks CERN-is kéivitatava kiirendi LHC (Large Hadron Collider) pdhitilesandeid
(Hektor WWW, 2007a ja 2007b).

Nagu ndeme, muudab Higgsi boson oluliselt meie ettekujutust massi olemusest.

LHC-s loodetakse leida ka tumeda aine osakesi kokkupdrgetes kaotsildinud energia kaudu.
Voimalikke kandidaate on palju, néiteks rasked neutriinosarnased osakesed (Hektor, 2007a).

2.2.4 Suur hadronite porguti LHC

Suur hadronite porguti LHC (Large Hadron Collider) CERN-is (Euroopa Tuumauuringute
Keskuses) Genfi lihistel Prantsusmaa ja Sveitsi piiril on valminud ja on alanud selle kiivitamise
katsetused. PShikiirendi imbermdot on 27 km ja see asub umbes 150 meetri siigavuses tunnelis maa
all. LHC on mdeldud prootonite ja raskete aatomituumade kiirendamiseks. Projekti maksumuseks
hinnati algul umbes kolm miljardit eurot, kuid see on ldinud iile kahe korra kallimaks.

Tegelikult on tihes torus kaks kiirendit, milles osakesi kiirendatakse vastassuunaliselt. On neli
erinevat porkepunkti, milles on voimalik osakeste kimbud kokku suunata ja kuhu on paigutatud neli
erinevat suurt detektorit pdrgetel tekkivate osakeste avastamiseks.

LHC kiirendab prootoneid energiani 7 TeV. Kahe vastassuunalise prootoni pdrgatamisel on
porkeenergia 14 TeV. Prootonid energiaga 7 TeV liiguvad kiirusega, mis on 99,9999991 9% valguse
kiirusest. Prootonid koondatakse kimpudesse, mille pikkus on paar sentimeetrit ja [dbimddt umbes
millimeeter. Porkepunktides kimbud fokuseeritakse 1dbimddduni alla sajandikmillimeetri. Kiirendi
torus on vaakum ja osakesed hoitakse toru seintest eemal kombineeritud elektri- ja
magnetviljadega. Tugeva magnetvélja saamiseks kasutatakse tilijuhtivaid magneteid ja selleks
jahutatakse magneti mahis temperatuurini 1,9 K (-271 °C). LHC vajab té6perioodil voimsust 130
MW, see on umbes kiimnendik Eesti elektrijaamade keskmisest voimsusest.

LHC tekitab sekundis 600 miljonit porget, kusjuures iga porge voib tekitada tuhandeid
sekundaarseid osakesi, mille peavad registreerima detektorid. Pirast eeltootlemist, mille kdigus
vihem oluline info vélja visatakse, jddb igal aastal alles umbes 10 000 terabaiti infot (see tdidaks
rohkem kui 100 000 DVD-d). Sealt peavad teadlased hakkama otsima neid huvitavaid protsesse,
nditeks Higgsi bosonit. Selleks on loomisel hajusinfotehnoloogiline vahend Grid ehk Vore. LHC
Vore on tehnoloogia, kus palju voimsaid arvuteid (ligi 80 000) ja andmehoidlaid iihendatakse
omavahel lile interneti ja andmed muudetakse 10ppkasutajale (osakestefiiiisikule) mugavalt
kéttesaadavaks. Voret voib pidada WWW edasiarenduseks. Andmehoidlatesse peab
mahtumavdhemalt {ihe aasta jagu LHC detektorite poolt salvestatud andmeid. LHC arvutite
vahelised internetiithendused peavad suutma vajaliku koguse andmeid 14bi lasta ( Hektor 2007b).
2.2.5 Ennustamine on alati raske



LHC esimene kéivituskatse 2008 a septembris ei dnnestunud. Toimus liihis elektrisiisteemis,
purunes vedelat heeliumi kandev jahutustoru ja riknes rida iilijuhtivaid magneteid. PGhjuseks oli
halb keevitus kaht iilijuhtivat magnetit iihendavas juhtmes. Parandatud seade on uuesti kdivitatud
2009 a novembris, esialgu kuni poole energiaga (3,5 TEV kummagi kiire jaoks) ( Hand 2009a).
LHC projekteerimist alustati iile 20 aasta tagasi. Vahepeal on kosmoloogias juba tumeainega
seotud paradigma iildiselt omaks voetud ja voiks delda, et teadusrevolutsioon on alanud, kuigi seda
ainet kandvate osakeste suhtes pole veel katselist kinnitust. Tumeaine lagunemise jilgi on piiiitud
leida ka kosmilistest kiirtest. On leitud, et kui moddetud kosmilised kiired on tdesti tekitatud
tumeaine poolt, siis on see aine seni oodatust tunduvalt erinev. Osakese energiaks voiks olla umbes
1 TEV, mis on umbes 5 korda suurem kui Standardmudeli jargi ennustatav (Hektor 2009).
Ligikaudu sarnane on olukord ka tumeenergiaga. Hiipotees pakuti vdlja 1998 a ja seda on kinnitatud
mitmete mddtmistega, mis kinnitavad universumi kiirenevat paisumist. Uheks meetodiks on
galaktikate kauguse médramine supernoovade heleduse jérgi. See meetod aga eeldab,et ka varases
Universumis toimunud supernoovade plahvatused olid ligikaudu sama heledusega kui praegu, mida
on voimalik ka vaidlustada. Teiseks kasutatavaks meetodiks on gravitatsiooniliste 1d4tsede meetod,
mis arvestab valguse paindumist gravitatsioonivélja mojul (Massey, 2009).

Kuna Maa atmosfdir segab tidpseid mdotmisi, oleks probleemi lahendamiseks vaja vilja saata
spetsiaalne satelliit. Vastavat projekti on arutanud USA (NASA ja DOE- Department of Energy)
koos Euroopa Kosmoseagentuuriga, kuid probleemiks on projekti maksumus (oletatavalt umbes 3
miljardit dollarit) (Hand 2009b).

Eeltoodust jéreldub, et tdnapdeval on teadusprobleemid muutud nii keeruliseks, et olulisemate
teooriate katseline kontrollimine nduab rahvusvahelist koost66d ja voib sellest hoolimata kesta
aastakiimneid.
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3. RAHVUSVAHELISED JA RIIKLIKUD UURIMISPROGRAMMID
3.1 CERN-i leping

Euroopa Tuumauuringute Keskuse (CERN-1) asutamislepingule kirjutasid 1954. a alla 12
asutajaliiget: Ladne-Saksamaa, Belgia, Taani, Prantsusmaa, Kreeka, Itaalia, Norra, Holland,
Suurbritannia, Rootsi , Sveits ja Jugoslaavia. Seega on CERN vanem kui Euroopa Liit (mis algselt
oli Euroopa Majandusiihendus ja asutati 1957). Praeguseks on CERN-i litkmete arv tdusnud
kahekiimneni. CERN-i esimene osakestekiirendi alustas t66d 1957. a ja teine kiirendi, mis to6tab
tdnapdevani, 1959.a.

LHC projekti rahastamisleping litkmesriikide ja CERN-i vahel sdlmiti 1994. a. Projektiga on
liitunud ka paljud piisiliikme staatust mitteomavad riigid, nende hulgas Ameerika Uhendriigid,
Venemaa, Hiina ja Jaapan.

Eesti riigi ja CERN-1 vahel on kahepoolne koostodleping, mis voimaldab Eesti teadlastel todtada
CERN-is. Eesti fiitisikute tegevust CERN-i juures koordineerib Keemilise ja Bioloogilise Fiitisika
Instituut (KBFI) Tallinnas. Uuritakse Higgsi teooria variante ja otsitakse vastavaid signaale {ihes
LHC detektoris. Samuti nduab palju t66d KBFI ithendamine LHC vdresiisteemiga. KBFI-s asub
Eesti suurim andmehoidla (20 terabaiti) (Hektor WWW, 2007b).

3.2 Euroopa Liidu teadusuuringute ning tehnoloogia arendamise raamprogrammid

3.2.1Teadus- ja arendustoo
Euroopa Liidu raamprogrammid hdlmavad peale teadustdo ka arendustddd. Need on vajalikud
juhul, kui teadusprojekt ei I1ope artiklis vOi aruandes avaldatavate uute teoreetiliste tulemustega,
vaid peab joudma praktilise tulemuseni kas mingi uue toote vdi tehnoloogia kujul. Arendustdoode
hulka kuuluvad seadme vai siisteemi katseeksemplari valmistamine ja selle katsetamine.
Katsetamisel tuleb kontrollida toote vastavust kdigile ohutustehnilistele, looduskaitselistele ja
muudele tingimustele. Peale selle kuulub arendustéode hulka tootmiseks vajaliku tehnoloogilise ja
kontrollaparatuuri véljatddtamine ja valmistamine, samuti ka toote disain ja vajaliku
dokumentatsiooni koostamine. Arendust6ode maksumus iiletab tavaliselt paljukordselt toote idee
aluseks olnud teadusuuringute maksumuse. Kui aga dnnestub muuta hea teadustulemus kaubaks,
siis saadav tulu tiletab paljukordselt toote loomiseks tehtud kulutused. Niitena voiks tuua
mobiiltelefonide tootmise.
Viéhesel médral osalesid Eesti teadlased alates 1993. a EL 3. ja 4. raamprogrammi projektides, mis
vOimaldasid vastava teadusliku potentsiaali olemasolul kaasata partnereid Kesk- ja Ida-Euroopa
ritkidest.
3.2.2 Eesti osavott Euroopa Liidu viiendast raamprogrammist
Eesti liitus Euroopa Liidu teadusuuringute ning tehnoloogia arendamise viienda raamprogrammiga
(5RP) 1999.a, tasudes ka vastava osalusmaksu. Eesti tegutses SRP-s edukalt, tuues konkursi edukalt
labinud projektide kaudu Eestisse finantseerimise, mis tunduvalt iiletas osalusmaksu. Euroopa Liidu
raamprogrammides osalemise koordineerimise on Haridus-ja Teadusministeerium iilesandeks
teinud sihtasutusele Archimedes, mille alliiksuseks on Teaduskoostod keskus (http:/ www.irc.ee).
Kogu EL 5RP (1998-2002) eelarve oli umbes 15 miljardit eurot ja see on umbes 5% EL s teadus- ja
arendustegevusele kulutatavast summast. Kuna raamprogrammidest osavotu tingimuseks on
Euroopa komisjoni finantseeringuga ligildhedaselt vordne omafinantseerimine, haarab RP umbes
10% kogu Euroopa teadus- ja arendustegevusest.
Ressursside paremaks kasutamiseks on SRP-s valitud piiratud arv teemasid. SRP sisaldas 4
temaatilist programmi (millel olid veel alamprogrammid). Temaatilised programmid olid:

1. Elukvaliteet ja ressursside korraldus ( QoL ).

2. Kasutajasobralik infotihiskond ( IST ).
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3. Konkurentsivdimeline ja sddstev majanduskasv ( GROWTH ).
4. Energia, keskkond ja keskkonnasaistlik areng ( EESD ).
EESD programmi kuulusid veel jirgmised alamprogrammid:
...4.1 Séistev veevarude haldamine ja vee kvaliteet;
4.2Globaalsed muutused, kliima ja bioloogiline mitmekesisus;
4.3 Saidstvad mereokosiisteemid;
4.4 Tulevikulinn ja kultuuriparand;
4.5 Puhtamad energiasiisteemis, sh taastuvad energiad;
4.6 Okonoomne ja efektiivne energia konkurentsivdimelisele Euroopale.
Peale selle oli veel 3 nn horisontaalset programmi, mis kujutasid endast kdikide temaatiliste
programmide iihiseid tugiprogramme. Nendeks on:

1. Euroopa teadustegevuse rahvusvahelise positsiooni kindlustamine;

2. Innovatsioon ja vdikese ja keskmise suurusega ettevotete (VKE) kaasamine;

3. Inimpotentsiaali arendamine ja sotsiaalmajanduslik uurimist66 (IHP).

EL poolne finantseerimine teaduslik-tehnoloogilistele arendusprojektidele (RTD projects)
moodustab kuni 50% projektiga seotud kuludest.
Peale selle sisaldab SRP toetavaid meetmeid ja stipendiume:

1. Koostoovorgud (temaatilised uurimisvorgud);

Koordineeritud tegevuse projektid (projektide omavaheline info ja kogemuste vahetamine);
Noorteadlaste koolitusvorgud;

Marie Curie koolitusstipendiumid;

Kaasnevad meetmed (programmide juurutamine, informatsiooni levitamine);

Tehnoloogia koostdoprojektid (CRAFT) on mdeldud viikeste ja keskmise suurusega
ettevotete toetamiseks. EL poolne toetus kannab poole kuludest.

7. Ettevalmistavad projektid.

Raamprogrammis osalemiseks korraldatakse kaht tiilipi konkursse. Suurtele teadus- ja
arendusprojektidele kuulutatakse tavaliselt kaks korda aastas vélja avalikud projektikonkursid.
Toetavate tegevuste ja viiksemate projektide jaoks on konkurss avatud pidevalt. Projektidele
annavad hinnangu eksperdid, seejérel asub Euroopa Komisjon taotlusi hindama.

Projekti koostamise kdigus tuleb méadratleda iga lepinguosalise digused ja kohustused.

1. Peamine lepinguosaline (Principal contractor) kirjutab alla lepingule Euroopa Komisjoniga
ning on juriidiliselt vastutav projekti kui terviku eduka tiitmise eest. Tal on suured digused
projekti kdigus loodud intellektuaalsele omandile, samuti eelisjuurdepiés projekti
tulemustele.

2. Projekti koordinaator (Project coordinator) kindlustab projekti teadusliku juhtimise, esitab
nodutavad aruanded, vastutab lepingu rahalise ja administratiivse kiilje tditmise eest.

3. Abistav lepinguosaline (4ssistant contractor) allkirjastab samuti lepingu Euroopa
Komisjoniga, tal on osaline juriidiline vastutus ja ta toStab {ihe peamise lepinguosalise
heaks. Talle kuuluvad intellektuaalse omandi digused oma uurimistulemustele.

4. All-lepinguosalised (Subcontractors) ja Teadus-arendustoo tiitjad (RTD performers). Neil ei
ole projekti tulemuste suhtes omandidigusi.

3.2.3 Eesti osalemine EL kuuendas raamprogrammis

Eesti liitus EL kuuenda raamprogrammiga tdiedigusliku liikmena. 6RP, (2002-2006)
pohieesmairgiks oli kaasa aidata Euroopa killustunud teadusmaastiku kujunemisele iihtseks Euroopa
teadusruumiks. Programmi kogueelarveks oli planeeritud 17,5 miljardit eurot. 6RP kaitses Euroopa
suurprojektide kontseptsiooni, mille tulemusena pidid rohkearvuliste innovatsioonialgatuste asemel
stindima iiksikud kriitilist massi omavad projektikonsortsiumid. Umbes 70% kogu eelarvest suunati
mitmekiimne partneriga suurprojektidele. See muutis Eesti teadusgruppide osalemise oluliselt
raskemaks. Projektidesse saadi eeskdtt 14dbi projektikoordinaatori kutse (Eesti osalemine 6. RP-s
WWW 2007).
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6RP tegevused kuulusid kolme pdhilisse suunda:
1. Euroopa teadustegevuse fokuseerimine ja integreerimine;
2. Euroopa teadusruumi struktureerimine;
3. Euroopa teadusruumi aluste tugevdamine.
Nendele suundadele lisandus veel tuumauuringute eriprogramm, millega Eesti liitunud ei olnud.
Esimesse tegevussuunda kuulusid 7 prioriteetset valdkonda, neist kuuendaks oli : sdédstev areng,
globaalsed muutused ja 6kosiisteemid (energia, transport, keskkond).
6RP raames sdlmis Euroopa komisjon umbes 8900 projekti rahastamise lepingut, neist 332 Eesti
organisatsioonidega. 6RP lepingud tdid Eestisse ligikaudu 529 mln krooni teadustegevuse lisaraha,
SRP-st saime umbes 300 mIn krooni. Raamprogrammidest saadud vahendid moodustasid iile poole
T&A vilisrahadest. 2005. ja 2006.a iiletas T&A finantseerimine vélismaa allikatest
sihtfinantseerimise (Eesti osalemine 6. RP-s WWW 2007, Must, U. 2008).
Keskkonnaga seotud prioriteedi valdkond jagunes jargmisteks teemadeks:
- kasvuhoonegaaside emissiooni ja atmosfédéri saasteainete moju kliimale, osoonikihi tekkimisele
ja stisiniku sidumisele;
- veeringe, sh maapinnaga seotud aspektid;
- Dbioloogiline mitmekesisus ja dkosiisteemid;
- korbestumise ja looduskatastroofide mehhanismid;
- strateegiad rannikualade, pdllumajanduslike maade ja metsade sddstvaks haldamiseks;
- kasutamisvalmis prognoosimis- ja modelleerimissiisteemid, sh globaalsete kliimamuutuste
seirestisteemid.
Teemad jagunesid omakorda kokku 120 alamteemaks (Eesti osalemine 6. RP-s WWW 2007).
2006.a 15pu seisuga on TTU teadlased osalenud 29-s 6RP projektis.(Teadus- ja arendustegevus
2006 WWW).:

3.2.4 Eesti osalemine EL seitsmendas raamprogrammis
7RP on varasematest suurem ja ulatuslikum. Programm kestab 7 aastat ja programmi eelarveks on
53,2 miljardit eurot (http:/www.irc.ee)
.7RP koostd0 eriprogramm sisaldab 10 prioriteetset valdkonda :
Tervishoid
Toiduained, pdllumajandus ja biotehnoloogia
Info- ja sidetehnoloogia
Nanoteadused, nanotehnoloogiad, materjalid
Energeetika
Keskkond (sh kliimamuutused)
Transport (sh lennundus)
Sotsiaalmajandus- ja humanitaarteadused
. Kosmoseuuringud
10. Julgeolek
Keskkonna valdkond, mille eelarve on 1,8 miljardit eurot, jaguneb neljaks teemaks:
1) kliimamuutus, reostus ja ohud,
2) loodusvarade sddstev haldamine;
3) keskkonnatehnoloogiad;
4) maapinna kaugseire ja hindamise vahendid.
Teemad jagunevad omakorda alamteemadeks, mille alt saab valida projektiideeks sobiva konkreetse
tegevuse.
3.2.5 EL raamprogrammide Kkriitikast
On teadlasi, kes suhtuvad EL raamprogrammidesse kriitiliselt. Voimalikud vastuviited on
jargmised (Lippmaa 2007).
Sunnitud korras on moodustunud suured kollaboratsioonid. Ent iikski teadlane ei 1dhe oma toeliselt
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hea uue ideega kollaboratsiooni, kus kdik peab olema {iksteise ees avalik — ta kaotab ju autorluse.
Tehes Briisseli reeglite jargi teadust, me tegelikult ruineerime Eesti teadust. - - - Kuna reeglid on
sellised, et tuleb kasutada tuntud tehnika paremaid mudeleid. Teisiti ei ole voimalik kirjutada neile
reeglitele vastavat pohjendust.- - - Teadus areneb kiill Euroopas, kuid mitte Briisseli programmide
jérgi. - - - Teadust ja tehnikat tuleb finantseerida oma riigi eelarvest.

On ka vastupidiseid seisukohti. R. Vaikmaée kirjutab: omalt poolt voin jélle ette lugeda pika
nimekirja minu uurimisvaldkonna maailmanimesid, kes aastaid on muude koostodvormide korval
suure huvi ja eduga raamprogrammi projektides osalenud ning kui keegi otsib raamprogrammides
osalemise reklaamijaks miiligimeest, siis vOite minu poole podrduda (Vaikmae 2007).

Tanapéeva teadus on kollektiivne tegevus ja suurtes projektides ei ole voimalik igal osalejal hoida
oma tulemusi saladuses. Ka CERN ei aktsepteeri oma projektides osalejate poolt loodud seadmete
patentimist, patent aga on tugevaim autorlust kinnitav dokument. Arvestades vidikeriigi vahendite
piiratust on paljude teadusteemade puhul siiski mdistlik kasutada ka rahvusvahelisi programme.
Raamprogrammides osalejate digustest projekti kdigus loodud intellektuaalsele omandile oli juttu
punktis 3.2.2. Muidugi voib real juhtudel osutuda otstarbekaks ka vabariikliku finantseerimisega
teadusprojekti valik.

3.3 Koostooprogramm COST

COST on Euroopa teaduse ja tehnika alane koostoovork, mis asutati 1971.a. Praecgu on sellega
tthinenud enamus Euroopa riike, nende hulgas ka Eesti.

Iga teadlane mistahes COST liikmesriigist v3ib konkursile esitada uue projekti. Heakskiidu saanud
projektidega on vdimalik iihineda aasta jooksul. Tingimuseks on kompetentsus projekti teemal,
kodumaise rahastamise olemasolu ja tahtmine ning voimalus osaleda projektis jirgneva 4 aasta
jooksul. Projekti koordineerimine (ndupidamised, konverentsid, reisid) on rahastatav EL. 7RP
vahenditest.

Programmi COST koordineerimisega Eestis tegeleb sihtasutuse Archimedes koosseisu kuuluv
Teaduskoostoo keskus (http:/ www.irc.ee).

3.4 Teadus- ja arendustegevuse finantseerimine riigieelarvest

Pdhilised riiklikud abindud teadus- ja arendustegevuse finantseerimiseks on alljargnevad.
Sihtfinantseerimine toimub teadusteemade alusel vastavalt haridus- ja teadusministri méérusele.
Seda taotlevad asutused peavad olema kantud teadus- ja arendusasutuste registrisse. Varem avatud
sihtfinantseerimise jatkamise aluseks on Teaduskompetentsi Noukogu hinnang tehtud t66
tulemustele. Uue teema avamise otstarbekuse otsustab Teaduskompetentsi Noukogu, arvestades
taotlevas asutuses selle teema tditmiseks loodud eeldusi ning selle teema aktuaalsust. Teemad
kuuluvad hindamisele igal aastal (https:/www.etis.ee).

2007. a eraldati TTU teadusteemade sihtfinantseerimiseks kokku 71,65 min. kr. (Eestis tervikuna
299,7 min. kr. Seega TTU osa kogu vabariigi vahenditest moodustas 23,9 % (vordluseks Tartu
Ulikoolil 47,1 %) ( Teadus- ja arendustegevus 2007 WWW).

Baasfinantseerimine on ette nidhtud teadus- ja arendusasutuste strateegiliste arengueesmérkide
realiseerimiseks, eelkdige vilis- ja riigisiseste projektide kaasfinantseerimiseks ja uute
uurimissuundade avamiseks. Vahendite eraldamisel arvestatakse taotleva asutuse viimase kolme
aasta teadus- ja arendustegevuse tulemusi (artiklid, teadusmonograafiad, patendid)
(https://www.etis.ee).

TTU baasfinantseerimine 2007 a moodustas 20,68 min. kr. (Eestis tervikuna 97,3 min. kr.) (Teadus-
ja arendustegevus 2007 WWW).

Grantfinantseerimine sihtasutuse Eesti Teadusfond kaudu. TTU-s esitati 2007. a 66 uut
granditaotlust, millest rahuldati 23 ('s.o0. 34,8 %). Uute grantide toetuseks eraldati 3,23 min. kr.
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(grantidele lisandus tildkululdiv 20 %). Jatkuvalt rahastati 70 granti, mis olid alustatud 2004 — 2006.
Kokku kujunes 2007. a TTU teaduskondadele eraldatud grantide kogumaksumuseks 12,48 min. kr.
(koos iildkululdivuga).
Peale selle finantseeritakse riigieelarvest veel mitmeid prorgamme, sealhulgas:

1) Teadus- ja arendusasutuste infrastruktuuri arendamise programm;

2) Teaduse tippkeskuste programm;

3) Tehnoloogia arenduskeskuste programm,;

4) Teadusraamatukogude teavikute soetamine.

3.5 Teadus- ja arendustegevuse kulude statistika

Eesti teadus- ja arendustegevuse kulutused monedel aastatel on alltoodud tabelis (Eesti Teadus-ja
arendustegevuse ning innovatsiooni strateegia 2007 — 2013 WWW). Kuigi teadus- ja
arendustegevuse kulutuste osa kogu SKP-st on viimastel aastatel kasvanud (oli 2007. a 1,14 %,
aastal 2000 oli see 0,61 %), on see ikkagi vihem kui paljudes EL riikides. Haridus- ja
Teadusministeeriumi strateegia ,, Teaduspohine Eesti 2007-2013“ nédeb ette T&A kulutuste
suurendamise 3%-ni SKP-st aastaks 2014.

Aasta SKP miljardit kr. T&A kulud min. kr. T&A kulud (% SKP-st)
2000 95,5 579 0,61
2002 121,4 871 0,72
2004 151,0 1294 0,86
2006 205,0 2363 1,15
2007 238,9 2717 1,14

Kasutatud allikad:

Eesti osalemine 6. raamprogrammis. /Toim. M. Lehis, M. Miljan. SA Archimedes. [WWW].
http://www.archimedes.ee/File/6RP_raport 2007.pdf (26.01.2010).

Eesti teadus- ja arendustegevuse ning innovatsiooni strateegia 2007 — 2013 ,, Teadmistepdhine
Eesti“. Aruanne strateegia eesmirkide ja rakendusplaani tditmisest 2008 aastal. [WWW]
http://www.valitsus.ee/failid/TAI 2008._a_aruanne.pdf. (26.01.2010).

Hektor, A., Kannike K., Raidal, M. Elementaarosakeste fiilisika Eestis: teooriast infotehnoloogiani.
[WWW] www.fyysika.ee/doc/akad_5_elementaar.pdf (26.01.2010).

Hektor, A., Kannike K. (2007b). Maailma suurim teadusaparaat. Horisont, nr 4, 1k 28-31.
Lippmaa,E. Moelge, kui 6eldakse ,,Ei“, veel rohkem aga siis, kui 6eldakse ,,Jah!** (intervjuu R.
Veskiméaele) Horisont Nr.1, 2007.

Must,U. 7. raamprogramm — ikka tdusujoones. Innovaatika, infoleht 118, dets. 2008, 1k 2 — 4.
Sihtasutus Archimedesf WWW]. http://www.archimedes.ee/teadus (26.01.2010).
Teaduskoost6d keskus [WWW]. http://www.irc.ee (26.01.2010).

Teadus- ja arendustegevus 2006 [WWW].

http://www.teadus.ttu.ee/failid/ TEADUSPORTAALILE 2006.doc (26.01.2010).
Teadus- ja arendustegevus 2007 [WWW].

http://www.teadus.ttu.ee/failid/ TEADUSPORTAALILE 2007.doc (26.01.2010).

Teadus- ja arendustegevuse iilevaade 2006 a ning eelseisva perioodi teadus- ja arenduspoliitilised
eesmargid. http://www.valitsus.ee/failid/TAI _2008._a_aruanne.pdf (26.01.2010).

Vaikmie,R. Raamprogrammide kiituseks. Innovaatika, infoleht 71-72, august- september 2007, lk
104-105.

10


http://www.valitsus.ee/failid/TAI_2008._a_aruanne.pdf
http://www.teadus.ttu.ee/failid/TEADUSPORTAALILE_2007.doc
http://www.teadus.ttu.ee/failid/TEADUSPORTAALILE_2006.doc
http://www.irc.ee/
http://www.archimedes.ee/teadus
http://www.fyysika.ee/doc/akad_5_elementaar.pdf
http://www.valitsus.ee/failid/TAI_2008._a_aruanne.pdf
http://www.archimedes.ee/File/6RP_raport_2007.pdf

TEADUSTOO KORRALDUS JA MEETODID
IRT8860, loengukonspekt 3-10 Heldur Haak

4 TEADUSTOO ETAPID
4.1 Magistri- ja doktorit6o

Uldjuhul teadustdd kirjalik vormistamine algab uurimis- (vdi katse-)pieviku pidamisest. Hiljem
voib jargneda t00 tulemuste vormistamine aruandena, dissertatsioonina, teadusartikli voi raamatuna.
Kiesolevas peatiikis peame edaspidi teadustdona silmas pohiliselt magistriviitekirja ( master’s
theses). Tegelikult struktuuri ja etappide poolest ei ole teadusmagistri- ja teadusdoktorikraadi
taotlemiseks tehtavate viitekirjade (dissertatsioonide) vahel olulist erinevust. Doktoritdé on mahult
suurem (TTU-s kuni 1001k , lisaks t66 pdhiseisukohti esitavad publikatsioonid), ja ka kasutatava
metoodika poolest keerukam. Magistritoé maht on kuni 80 lk , publikatsioonid iildreeglina ei ole
noutavad, kuid nende olemasolul v4ib véitekiri olla lithem (kuni 24 1k.).

Magistritooks loetakse teadusuurimust voi arendustdood, mis néitab magistrandi voimet teadus- voi
arendust66 metodoloogia iseseisvaks rakendamiseksantud valdkonna oluliste iilesannete
lahendamisel (Rajangu 1999, lk 18).

Magistrit6o koosneb:

- tiitellehest koos autorideklaratsiooniga;

- kokkuvottest;

- 160 sisukorrast;

- t00 tekstist ( sissejuhatus, sisupeatiikid ja kokkuvote);

- kirjandusviidete loetelust;

lisadest (vajaduse korral).

Ab1materj alist (Rajangu 1999 ) voib leida ka rea iildisi vormistuslikke juhendeid, sealhulgas
tiitellehe ja autorideklaratsiooni vormid.
Magistritool on mitu eesmérki ja adressaati (Glatthorn 1998).

1. Te kirjutate iseendale. Kirjutamine on iiks 0ppimise meetod. On 6eldud: maei tea, mida ma
tean, kuni ma pole proovinud seda kirja panna. Pérast t66 10petamist te peaksite tundma
rahulolu tehtud todst.

2. Te kirjutate kaitsmiskomisjonile. Kaitsmine on akadeemiline traditsioon ja just komisjoni
litkkmed on need, kes teie t66d kdige pdhjalikumalt uurivad.

3. Te kirjutate oma teaduskonnale ja iilikoolile. Ulikool omistab teile teaduskraadi ja teil tuleb
jélgida koiki kehtestatud reegleid, isegi kui need tunduvad formaalsustena. Iga magistri- voi
doktoritdo esindab teatud méral iilikooli, mille juures see t66 on kaitstud. Uhtseid,
tileriigilisi magistri- ja doktorikraade Eestis ei ole.

4. Te kirjutate teadlaskonnale. Kuigi magistritdddes on harva pdrutavaid uusi avastusi, lisab
iga hea t60 teadusesse ikkagi midagi uut ja neid tulemusi loevad nii vastava ala teadlased
kui ka iiliopilased.

Jargnevalt vaatleme teadust60 etappe ja teadustddle esitatavaid noudeid.

4.2 Teadustoo etapid

Erinevad autorid jagavad teadustdo viieks kuni kiimneks etapiks (Aarma 2008, Glatthorn 1998,
Koverjalg 1993). Toome allpool kompromissina koostatud variandi kaheksa etapiga.

1. Teema valik.

2. Probleemiga tutvumine kirjanduse abil.

3. Too esialgse kava koostamine.

4. Hiipoteesi formuleerimine.



Metoodika valik.
Materjali kogumine.
Kogutud materjali lébitootamine ja analiiiis.

8. Too vormistamine.
Voimalik on (korduv) tagasipdordumine eelmiste etappide juurde. T66 tulemuste analiiiisil v3ib
killalt sageli selguda, et kogutud materjal pole veel piisav. Monikord planeeritakse tdiendav
materjali kogumine juba t66 algul omaette etapina. Ka voib t66 kdigus osutuda vajalikuks hiipoteesi
vo01 to6 kava korrigeerimine. Teadustoo ei ole alati tdpselt ennustatav. Sellegipoolest me peame oma
to0d ajaliselt planeerima.

Nowm

4.3 Teema valik

Teema valik tdhendab uuritava probleemi formuleerimist. Oskus néha teaduslikku probleemi eeldab
uurimisvaldkonna head tundmist. Probleemiks on kas liink, seletamata ndhtus vo1 vastuolu
olemasolevates teaduslikes teadmistes. Siia voib kuuluda ka mingitele ndhtustele erinevate teadlaste
poolt antud vastuoluliste seletuste analiiiis.

On mitu voimalust magistritdd teema valikuks.

1. Monikord on vdimalik jédtkata temaatikaga, mida kisitleti juba bakalaureuset6os. Sel juhul
voib samaks jddda ka juhendaja. Siiski tuleb sel juhul hoolega kontrollida, kas temaatika
pole vahepeal kaotanud oma aktuaalsust. Mitte koik teemad pole arendatavad magistritooks.

2. Kui magistrand to6tab voi tal on varasem tookogemus, on kasulik magistritdo teema
viahemalt osaliselt iihendada tookohal tekkivate probleemidega.

3. Modnikord pakuvad iilikooli erialainstituudid vilja magistri- ja doktoritoode teemasid nende
poolt tdidetavate uurimisprojektide raames, kusjuures todle on juba olemas ka juhendaja.

4. Vdimalik on alustada mitte teema, vaid juhendaja valikust. Seejdrel voib teema valikul
lahtuda juhendaja nduannetest.

5. Huvipakkuva teadusprobleemi voib leida teaduskirjanduse pohjal, nditeks juhul, kui mingis
kiisimuses on avaldatud erinevaid seisukohti voi ei ole mingile probleemile leitud rahuldavat
lahendust. Sellise probleemi valikul aga peab magistrandil olema kindlasti ka idee lahenduse
leidmiseks.

6. Kasulik on tutvuda hiljuti kaitstud magistri- ja doktoritoddega. Nende td6de kokkuvotetes
vaga sageli loetletakse t00s lahendatud probleemide korval ka tdiendavat uurimist vajavaid
probleeme.

Hea teema peab olema autorile huvitav ja vastama tema poolt 1dbitud dppekavale. Teema
pohjendamiseks ei jitku viitest, et antud teemat on vidhe uuritud. Teema peab olema aktuaalne, s.t
teaduslikult oluline. Tuleb silmas pidada ka t66ks vajalikke majanduslikke ressursse,
eksperimentaalse osa puhul selleks vajalike seadmete ja materjalide olemasolu. Viltida tuleb liiga
iildisi ja laialivalguvaid teemasid.

4.4 Probleemiga tutvumine Kkirjanduse abil

See etapp sisaldab neli alametappi (Pickard 2007, 1k 26):

1) informatsiooni otsimine

2) informatsiooni hindamine

3) kriitiline analiiiis

4) uurimuslik siintees
Tutvumine teemat kisitleva kirjandusega algab vastava valdkonna uurimisega dpikutest voi
kisiraamatutest. Kasulik oleks leida mdni teemale vastav monograafia, siin oskab kindlasti
soovitusi anda juhendaja. Vaja oleks ka vilja selgitada vastavat ala kisitlevad olulisemad ajakirjad
ja tutvuda nende uuemate aastakdikudega.



4.4.1 Informatsiooni otsimine

Kirjanduse otsinguks Eesti raamatukogudest on olemas elektronkataloog ESTER, mis jaguneb
Tallinna (http://ester.nlib.ee) ja Tartu kataloogiks. Viga suuri vdimalusi (andmebaasid, e-ajakirjad,
raamatud, dissertatsioonid) pakub TTU e-raamatukogu (http:/www.lib.ttu.ee/erk/).

Erialaste teadusartiklite leidmiseks tuleb kasutada andmebaase, mis voivad olla tasulised voi vabalt
kasutatavad. Andmebaasid jagunevad bibliograafiaandmebaasideks, referaatandmebaasideks ja
tdistekstiandmebaasideks. Toome moned néited.

GeoBase on multidistsiplinaarne, peamiselt eelretsenseeritud teadusajakirjade referaate sisaldav
andmebaas, mis hdlmab ka konverentsimaterjale ja raamatute iilevaateid. Juurdepdis Engineering
Village 2 platvormilt. Ainevaldkonnad: Maa-teadused, geoloogia, fiilisikaline geograafia,
keskkonnauuringud, okeanograafia jt.

Artiklite tiistekstid avatakse ainult neist ajakirjadest, mis sisalduvad TTU raamatukokku ostetud
taistekstiandmebaasides (SpringerLink, Science Direct, Wiley jt).

GeoRef (http://georef.cos.com) on American Geological Institute’i poolt 1966. aastal rajatud
geoteaduste alane bibliograafiline andmebaas. Teemavaldkonnad: geoloogia, geokeemia,
geofiiiisika, hiidroloogia, paleontoloogia, stratigraafia jt.

ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com) sisaldab kirjastuse Elsevier enam kui 1 800
eelretsenseeritud teadusajakirja teaduse, tehnika ja meditsiini alalt. Mitmete kirjastuste (Academic
Press jt) artiklitest on kédttesaadavad ainult referaadid.

Springer LINK (http://link.springer.de) on sidusandmebaas, mis voimaldab juurdepiisu kirjastuste
Springer, Kluwer, Steinkopff, Birkhduser jt teaduse, tehnika ja meditsiinialastele teadusajakirjadele
ning raamatutele.

Materjalide otsinguks méirksonade jirgi tuleb kasutada otsiroboteid, millest tuntuim on Google
(http://www.google.com/). On ka teisi roboteid, kuid Google’l on suurim andmekogu, ta on kiireim
ja populaarseim. Oluline on ka jdrjestus, milles esitatakse leitud sobivad veebilehed. Erinevalt
teistest otsirobotitest on Google votnud aluseks leitud veebisaitidele viitamise populaarsuse, mis on
osutunud véga otstarbekaks.

Vajaduse korral voib edukast otsingust internetis ldhemalt lugeda raamatust (Pihlau, 2003).
Uldjuhul on nii raamatukogust kui ka internetist leitav info maht tohutult suur. Oma aja
kokkuhoiuks tuleb otsingut piiritleda. Esimesel tutvumisel voib piirduda ainult tihe allikmaterjalide
keelega, ajaliselt kiillalt virskete materjalidega voi artiklitega ainult teatud ajakirjadest. Seda ei
maksa tolgendada nii, et kogu magistritéo on tehtav nditeks ainult eestikeelsete materjalide baasil.
Inglise keele kasutamine teaduskeelena on véltimatu.

Kasulik on lugemisel teha markmeid ja vélja kirjutada olulisi tsitaate. Raamatu puhul on kasulik
tsitaadi kohta mérkida ka lehekiilje number, siis on seda hiljem lihtne leida. Neid mérkmeid saab
kasutada hiljem t606 sisu kirjutamisel ja ka kirjanduse loetelu koostamisel. Neid vOib teha nii otse
arvutisse kui ka paberile. Médrkmeid paberil v3ib koostada paevikuna voi kanda iga loetud allika
sisu omaette kaardile.

4.4.2 Informatsiooni hindamine

Tuleb arvestada, et leitud info ei ole alati usaldusvdiarne. Tuntud ja omal alal juhtivate kirjastuste ja
ajakirjade artiklid ja raamatud on reeglina retsenseeritud ja usaldatavad. Viltige vananenud
materjalide kasutamist. Olge ettevaatlik, kui pole ndidatud (interneti)allika autorit. Kui autor on
antud, on vdimalik kontrollida tema positsiooni oma teadusalal, otsides tema teisi t6id ja vaadates,
kus need on avaldatud. Kasutada voib ka tsiteeritavuse indeksit. Artikkel on seda vaartuslikum,
mida rohkem on teised autorid sellele viidanud. Viiteotsing voimaldab kindlaks teha, millistele
autoritele voi publikatsioonidele ning kui mitu korda on viidatud. TTU arvutivdrgust on avatud
juurdepédds Web of Science (http://isiknowledge.com/) viiteandmebaasidele. See andmebaas
sisaldab bibliograafilist informatsiooni umbes 8 500 ingliskeelse teadusajakirja kohta.

4.4.3 Kriitiline analiiiis

Kriitiline analiiiis tdhendab leitud allika lugemist, piilides sellest vélja tuua kdike seda, mis on
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seotud teie oma t00s piistitatud probleemi ja selle vdimalike lahendustega. Kui te leiate, et artikkel
on teie jaoks oluline, tehke sellest koopia ja voite teha sellele lugemisel méarkusi. Olulised kohad
voite alla kriipsutada. Leidke ja markige dra t60 olulised jéreldused. Kontrollige jérelduste
loogilisust, samuti kasutatud metoodika usaldatavust. Hea artikli puhul peavad autori poolt
esitatavad tulemused olema pdhjendatud ja tépsed, nende tdestus peab olema kontrollitav ja veenev.
4.4.4 Uurimuslik siintees

Iga teie jaoks oluliseks osutunud ja 14bi uuritud allikas (artikkel) avab mingi 1digu teid huvitava
teemaga seotud valdkonnast. Kui selliseid allikaid on piisavalt, peaks nende loogilisel ithendamisel
uuritavast probleemist tekkima mosaiigitaoline terviklik pilt, milles v3ib kiill veel olla tiihikuid.
Jargnev t60 tulebki suunata nende tiithikute tditmisele, samuti probleemi lahenduseks tekkinud
ideede formuleerimisele hiipoteesina.

4.5 Too esialgse kava koostamine

To6 esialgse kava koostamine tdhendab sisulise tegevusprogrammi loomist, mis peaks viima teema
pustitamisel silmas peetud probleemi lahendamiseni. See tihendab, et esimeses ldhenduses peaks
t00 olema juba 16puni 1dbi mdeldud. Kava tdhendab edaspidise t66 nii sisulist kui ajalist
planeerimist, sealhulgas katselise osa jaoks vajaliku tegevuse planeerimist. Kava tuleb
kooskolastada juhendajaga. Selline kava peaks tdhtaegade poolest olema kooskdlas ametlikult
esitatava 10putdo tegemise ajakavaga, mis koostatakse vastavalt kehtivale magistri- ja doktoridppe
kavandamise ja arvestamise juhendile.

4.6 Hiipoteesi formuleerimine

Hiipotees on uurija oletatav lahendus teema piistitamise aluseks olnud probleemile. Jirgnev uuring
peaks seda oletust kinnitama. Hiipotees peab olema kontrollitav (Walliman 2005, lk 211 — 217).
Kui meie auto hommikul ei kédivitu, siis see on probleem. Me vdime teha hiipoteesi, et bensiin on
otsas. Selle kontrollimiseks tuleks teha vastav uuring (vaadata niidikut). Hiipotees voib muidugi
olla ka ekslik.

Hiipoteesi kontrollimine voib olla teoreetiline voi katseline. Meie néites teoreetiline kontroll v3iks
tadhendada arvutust, milles sisaldub auto 1abisdit pérast viimast tankimist ja auto keskmine
bensiinikulu. Hiipoteesi formuleerimine kui probleemile tdenéolise lahenduse leidmine on teadust6o
raskemaid, aga ka loomingulisemaid etappe.

Asudes sonastama hiipoteesi oleme me tegelikult juba teinud esialgse paradigma ja metodoloogia
valiku. Hiipoteesi sOnastamine on omane kvantitatiivsele uurimusele, mis vastab (post-)
positivistlikule paradigmale (vt. p. 1.2 ).Nagu juba p.1.2 oli méargitud, kuuluvad loodusteadused,
nende hulgas Maa-teadused iildreeglina kvantitatiivsete uurimuste valdkonda. Kvantitatiivsed
uuringud tegelevad muutujatega, mida on voimalik moodta, nende vahel kehtivad pohjuse-tagajérje
seosed, mida saab esitada valemite seaduste ja teooriatega.

Hiipotees on véidetav seos mingite uuritavate muutujate vahel. Klassikalise loogika jargi saab
hiipotees olla ainult kas dige voi vale. Statistiliste uurimismeetodite korral esitatakse korraga
hiipoteeside paar: véidet esitav sisukas hiipotees ja seda eitav nullhiipotees ning uuritakse nende
Oigsuse toendosusi (lahemalt ptk 7).

Hiipotees peab olema kontrollitav analoogiliselt p 1.3 toodud skeemile, milles néidati, kuidas
seadustest ja teooriatest deduktsiooni teel tuletatakse ennustused ja seletused. Analoogiliselt
teooriale on ka hiipoteesi lihtsam falsifitseerida kui tdestada. Siiski on hiipoteesid iildiselt viahem
abstraktsed ja vdiksema iildistusastmega kui teooriad, mis muudab nende kontrollimise lihtsamaks.
Niide. Oletame, et me oleme uurinud CO, muutusi soltuvalt jidaegade vaheldumisest (Vaikmae
2010, joon 6). Pérast jadaegade 16ppemist kasvab CO, kontsentratsioon ligikaudu veerandi vorra
(60...80 ppm). Meil tekib idee, et nende muutuste pohjuseks voib olla vulkaaniline tegevus. Me



piistitame hiipoteesi: vulkaanilise tegevuse aktiivsus jadvaheaegadel on suurem kui jddaegadel,
kusjuures aktiivsus kasvab just mannerjddst vabanevatel aladel. Oma hiipoteesi kontrollimiseks me
peame ldbi uurima mahuka statistilise materjali. Me peame uurima vulkaanilist aktiivsust piisavalt
kauges minevikus (vihemalt viimase 40 tuhande aasta jooksul) ja seda kogu Maa ulatuses. Me
peame vordlema vulkaanide aktiivsust piirkondades, mis jidaegadel olid kaetud mannerjiéga ja
vordlema seda vulkaanide aktiivsusega iilejdédnud piirkondades.

Kahjuks oleme oma ideega hiljaks jadnud. Vastav uurimus on juba tehtud ja publitseeritud
(Huybers, Langmuir 2009). On leitud, et maapealsete vulkaanide aktiivsus on viimase jddaja
16puperioodil (7 kuni 12 tuhat aastat tagasi) liletanud keskmise 2 kuni 6 korda. Suurenenud
vulkanism on olnud omane mannerjddst vabanenud piirkondadele. Vulkaanipursete tulemusena v3ib
CO; kontsentratsioon atmosfééris olla kasvanud 20 kuni 80 miljondiku osa vorra.

On teadusi, mille puhul kasutatakse nii kvalitatiivset kui kvantitatiivset meetodit ja ka mdlemat
korraga. Siia kuuluvad niiteks mitmed iihiskonnateadused, nagu ajalugu ja filosoofia. Nende puhul
on monikord raske formuleerida hiipoteesi ja see on otstarbekam asendada {ihe vdi mitme
kiisimusega, millele uurimus peaks andma vastuse (Walliman 2005, 1k 217 - 219 ).

4.7 Metoodika valik

Metoodika valik on viga keerukas ja vastutusrikas etapp. Oigesti valitud metoodikast sdltub kogu
uurimuse edukus. On hea, kui on olemas juhendaja, kes on enne analoogilisi uurimusi teinud voi
juhendanud. Asjaolu, et valitud probleemi pole seni lahendatud, voib suures osas olla tingitud
sellest, et pole leitud selleks sobivat metoodikat.

Uldteaduslikud meetodid jagunevad empiirilis- teoreetilisteks ja puhtteoreetilisteks meetoditeks.
Empiirilis- teoreetiliste meetodite hulka kuuluvad vaatlus, katse, mdotmine ja kirjeldamine.
Puhtteoreetiliste meetodite hulka kuuluvad vordlemine, analiiiis ja slintees (Aarma 2008, lk 35).
Akadeemik Anto Raukas on geoloogia pdhiliseks meetodiks nimetanud vaatlust. Mitmetes
loodusteadustes koige usaldatavam meetod — katse — ei ole geoloogias ulatuslikumat rakendamist
leidnud, sest maakoort muutvad geoloogilised protsessid ilmnevad niivord ulatuslikus mastaabis ja
toimuvad sedavord aeglaselt, et neid ei ole mdeldav korraldada laboratoorsetes tingimustes.

Uheks peamiseks vaatlusmeetodiks maakoore pindmise osa uurimisel on geoloogiline
kaardistamine. Vaatlus on oluliseks meetodiks ka okeanograafia ja meteoroloogia puhul.

Moned uurimismeetodid vdivad iithendada katselist ja teoreetilist osa, nagu niiteks p 5.2 kirjeldatud
rannikuprotsside fiilisikaline modelleerimine.

Vaatlus ei tdhenda tingimata otsest to6tamist looduses. Vaatlusandmete kaudsete allikatena v3ib
kasutada ka mitmesuguseid dokumente (aruanded, vaatluspdevikud).

Muidugi ei piirdu Maa-teaduste uurimismeetod ainult vaatlusega. Geoloogia kasutab maakoort
moodustava aine ehituse, muutumise ja litkumise seaduspérasuste uurimisel teiste teaduste, eelkdige
fiitisika ja keemia uurimismeetodeid. Geoloogia jaguneb enam kui sajaks harudistsipliiniks, millest
igaiihel on oma spetsiifilised uurimismeetodid (Raukas 2003).

Kvantitatiivne uurimus eeldab uuritavate muutujate méotmist. Meteoroloogias on oluline
ilmastikuga seotud muutujate modtmine kiillaldase sagedusega ja laialdasel alal paiknevates
mdodtmispunktides. Modtmine on ka kivimiproovide vanuse médramine, mille jaoks on vilja
tootatud rida erinevaid meetodeid (Raukas 2003, 1k 157 — 160). Mootmismeetodi valikul on oluline
silmas pidada kasutatavate modtemeetodite voimalikku mdoteviga.

Omaette meetodina voib kisitleda kogutud vaatlus- ja mdotmisandmete Kirjeldamist (Aarma 2008,
lk 41). Kirjeldamise olemuseks on vaatluse ja modtmise teel saadud andmete siistematiseeritud
esitlus, néiteks tabelite, diagrammide voi joonistena. Kirjeldamise eesmirgiks on vélja tuua
vaadeldavate suuruste vahelisi sdltuvusi ja pdhjuslikke seoseid. Tabelite loomiseks vajalike
arvutuste tegemisel, samuti ka tulemuste esitamisel diagrammide v0i joonistena on suureks abiks



tabeltodtlusprogramm Excel.

Analoogilise ndhtuste vordlemine seisneb nendevaheliste sarnasuste ja erinevuste leidmises. Siiski
ei saa mingite andmehulkade vordlemist esitada uurimuse pohiprobleemina. Vordlemine peab
jddma abistavaks meetodiks t60s piistitatud hiipoteesi lahendamisel.

Analiiiis on meetod, mis tdhendab uuritava ndhtuse mottelist osadeks jagamist, seejérel on voimalik
uurida iga osa eraldi. Siintees on vastupidine meetod, mille kdigus osadest koostatakse jélle iihtne
tervik.

Jargmises peatiikis vaadeldavas modelleerimise meetodis sisaldub analiiiisi ja slinteesi meetodite
siisteemne lihendamine. Algul jagatakse uuritav siisteem (ndit kliimasiisteem) tiksikuteks
protsessideks ja uuritakse eraldi protsesse kirjeldavaid muutujaid (temperatuur, Shurdhk, sademed).
Tehakse kindlaks muutujate vahelised vastastikused seosed ja siis ithendatakse kdik muutujad iiheks
terviklikuks mudeliks, mis sisestatakse kliimamudelina arvutisse. Selline mudel on vaadeldav
raamprogrammina, millesse ihendatakse iiksikuid protsesse kirjeldavad moodulid.

Edaspidi kirjeldatavad spektraalsed ja statistilised meetodid on empiirilis- teoreetilised meetodid,
mis voimaldavad eksperimentaalsete andmete toGtlemisega esile tuua nende omadusi, mis tavalise
(néit ajalise) esituse puhul ei pruugi olla mirgatavad.

4.8 Materjali kogumine

Selle etapi sisu oleneb oluliselt probleemi iseloomust ja valitud metoodikast.

Eksperimentaalse uurimuse puhul vdib see tdhendada vilitdid looduses voi varem kogutud (kivimi-)
proovide laboratoorset analiiiisi.

Empiirilis- teoreetilise uurimuse puhul tdhendab see etapp varasemaid katselisi andmeid sisaldavate
dokumentide (aruanded, vaatluspievikud jne) uurimist ja nendest leitavate vajalike 1dhteandmete
kogumist. Tahelepanu tuleb podrata andmete tipsusele ja usaldatavusele.

Teoreetilise uurimuse puhul voib andmete kogumine tdhendada tdiendavat kirjanduse l1&bitootamist
analoogiliselt p.4.4 toodule. T66 sisuks vaib sel juhul olla teadaolevate 1dhteandmete uudne
tdlgendus, niiteks uus metoodika mingi olemasoleva vaieldava probleemi lahendamiseks.

4.9 Kogutud materijali libito6tamine ja analiiiis

Kogutud materjali 1dbitootamisel tuleb jouda jareldusele, kas tulemused kinnitavad t66 alguses
pistitatud hiipoteesi voi mitte. Esimesel juhul v3ib asuda t66 10plikule vormistamisele.

Kui tulemused ei voimalda hiipoteesi ei kinnitada ega timber liikata, tuleb materjali kogumise etapp
kriitiliselt 1&bi vaadata. Ilmselt on midagi olulist jdéinud tdhele panemata. Tuleb vilja selgitada
hiipoteesi kontrollimise suhtes olulised katsetused voi ldhteandmed ja eelmise etapi juurde tagasi
poorduda.

Kui aga kogutud eksperimentaalne materjal on hiipoteesiga vastuolus, tuleb hiipotees ise kriitiliselt
iile vaadata. On hea, kui kogutud materjali lédbitootamise pdhjal on vdimalik formuleerida uus
hiipotees, mille kinnituseks sobib juba tehtud eksperimentaalne t66. Halvem on juhtum, kui
hiipoteesi muutmine tdhendab ka uut eksperimentaalse osa planeerimist. Siiski tuleb viltida sellise
kunstliku kohendatud ad-hoc- hiipoteesi plistitamist, mis ei ole lahenduseks t66 alguses piistitatud
probleemile. Siit jareldub ka, et t66 tulemusi késitleva osa kirjutamise juurde on otstarbekas asuda
alles siis, kui nende tulemuste suhtes on joutud tdielikule selgusele.

Analiitis tdhendab ka t66s lahendatud probleemi teoreetilise ja praktilise téhtsuse hinnangut.

4.10 Teadustoole esitatavad nouded

Enne t606 tegeliku vormistamise juurde asumist on kasulik tutvuda teadustoddele esitatavate iildiste
nouetega. Allpooltoodud pohipunktid on esitatud kokkuvdtlikult, [dhemaks tutvumiseks voib



kasutada jargnevaid allikaid: (Aarma 2008, 1k 65 — 87, Hirsjdrvi 2005, 1k 23 — 28, Walliman 2005,
1k 334 —367).

4.10.1 Originaalsus tdhendab tulemuste esmakordsust, mis on iiks teaduslikkuse pohitunnuseid. Et
osata vahet teha uue ja juba teadaoleva vahel, on vaja histi kursis olla vastava ala teadusliku
kirjandusega. Koik teistelt autoritelt voetud tsitaadid ja seisukohad tulevad varustada viidetega.
Teiste autorite materjalide kasutamine ilma tegelikule autorile viitamata on plagiaat ehk
kirjanduslik vargus. Teiste autorite todde suuremate osade kasutamisel (nditeks terviklikud tabelid
voi joonised) tuleb selleks kiisida autori kirjalik luba. Monikord esineb tahtmatut plagiaati, mis
tdhendab et t66 autor on unustanud mingi idee vdi seisukoha algse péritolu. Selle véltimiseks on
kirjanduse lugemisel kasulik teha méarkmeid.

4.10.2 Objektiivsus loodusteadustes tdhendab vaatlus- ja katsetulemuste tdpset esitust ja tootlemist
soltumatult kellegi subjektiivsest eelarvamusest. Sotsioloogias nditeks voib see tdhendada t66s
esitatud uurimistulemuste vastavust tegelikkusele ka siis, kui see tegelikkus kellelegi (sealhulgas
uurimuse tellijale) ei meeldi. Tulemusi ei mdelda vilja ega ilustata. Samuti tdhendab objektiivsus
korrektset suhtumist teiste teadlaste toddesse, vaatamata konkreetsetele isiklikele suhetele voi
vastuoludele erinevate koolkondade vahel. Siia kuulub ka tolerantsuse moiste, mis tihendab
eelarvamusteta suhtumist vodrastesse teooriatesse ja hiipoteesidesse.

4.10.3Toestatavus ja kontrollitavus on loodusteadustes pohiliselt tagatud katsete voi vaatluste
korratavusega. Selleks tuleb tehtud katseid ja vaatlusi ning kasutatud metoodikat piisavalt tdpselt
kirjeldada. Ka loogilised arutlused ja matemaatilised arvutused tuleb esitada nii liksikasjaliselt, et
neid oleks vdimalik kontrollida.

4.10.4 Tapsuse maistet kasutatakse teadustoé puhul kvalitatiivses ja kvantitatiivses tdhenduses.
Kvalitatiivne tidpsus tihendab mdistete tépset eristamist ehk terminoloogilist tdpsust. Eri
teadusalade teadlased vdivad kasutada samu termineid erinevas tdhenduses, seega on erialase
kirjanduse lugemine oluline ka vastava terminoloogia omandamiseks.

Kvantitatiivne tdpsus tdhendab arvutuste ja mdotmiste tidpsust, geoloogias nditeks proovide vanuse
midramise tipsust.

4.10.5 Kiriitilisus jaguneb kriitilisuseks teiste ja iseenda suhtes. Kriitilisuses teiste suhtes tuleb
meeles pidada juba nimetatud objektiivsust ja tolerantsust. See ei tdhenda, et teiste autorite vigadele
el peaks tdahelepanu pdorama. Kui nende tulemused on teie seisukohtadega vastuolus, siis
kontrollige veel kord iile oma argumentatsioon ja esitage kriitika tépselt ja pohjendatult.

Oma vigu on iildreeglina kiillalt raske niha. Andke oma t66 vai selle liksikud osad lugemiseks oma
juhendajale vai kolleegidele ja suhtuge tihelepanelikult tehtud mérkustesse.

4.10.6 Lihtsus kui teadlaste eesmirk oli mainitud juba p. 1.2.4. Monele autorile tundub, et tema t66
on targem ja teaduslikum, kui ta kasutab histi pikki ja keerulisi lauseid, kus on palju voorsonu.
Teadus on selletagi keeruline, aga meie eesmérk peab olema luua siisteem, mis voimaldaks ka
keerukaid néhtusi esitada voimalikult lihtsalt.

4.11 To0 tegelik kirjutamine

Magistritod vormistamise kohta on mitmed TTU teaduskonnad vilja andnud vastavad juhendid
(Aarma 2008, Rajangu 1999). Mdnevorra voivad nduded eri teaduskondades varieeruda, kuid
ildreeglina koosneb magistritod jirgmistest osadest:

1) tiitelleht koos autorideklaratsiooniga,

2) sisukord,

3) sissejuhatus,

4) sisulised osad,

5) kokkuvdte,

6) voorkeelne laiendatud kokkuvote,

7) viidatud kirjanduse loetelu,



8) lisad.
4.11.1 Sissejuhatuses peaks sisalduma (Aarma 2008, 1k 89 -90, Rajangu 1999, 1k 22-23):

1) teema valiku pohjendus koos teema aktuaalsuse, ja uudsuse selgitusega,

2) probleemi piistitus, to6 eesmérk (vajalikkus) ja uurimisobjekt,

3) hiipoteesi esitus ja hiipoteesi toestamiseks kasutatavad meetodid.
Sageli kirjeldatakse sissejuhatuses ka jargnevate peatiikkide sisu, kuid ei tooda tulemusi ega
jéreldusi. Vajadusel voib selgitada mdningaid termineid, mis ei ole vastava ala spetsialistidele
tildtuntud. Mahult peaks sissejuhatus piirduma 2 - 3 lehekiiljega.
4.11.2 Sisulised osad peavad andma ammendava iilevaate tehtud t6dst kuni tulemuste ja jarelduste
esitamiseni. Tiitipiliselt koosneb sisuline osa kolmest peatiikist (Aarma 2008, 1k 91 — 92)..
Esimeses neist peaks sisalduma probleemi kasitlus kirjanduse pohjal. Selle {ilesandeks on selgitada
lugejale seda baasi voi stardiplatvormi, millelt te oma uurimust alustasite. Kasutage allikaid, mida
lugesite juba t60 alguses, kuid need on kasulik uuesti iile lugeda. Tdiendage peatiikki kdige viimaste
selles valdkonnas ilmunud t66dega.
Teine sisuline peatiikk peaks késitlema t66s kasutatava metodoloogia valikut ja pdhjendust.
Kirjeldatakse uurimisobjekti, uurimisvahendeid ja uurimuse kulgu etappidena. Moningaid néiteid
Maa-teadustes kasutatavatest meetoditest vaatleme jirgmistes peatiikkides.
Viimases sisulise osa peatiikis esitatakse t60s saadud tulemused.
Tulemuste esitamisel tuleb kdigepealt teha valik, mida panna lisadesse ja mida esitada tulemuste
peatiikis. Tulemuste peatiikis peaks olema selline materjal, mis suudab lugejat veenda teie poolt
kokkuvdttes toodavate 1dppjarelduste digsuses. ToGtlemata ja mahukad algandmed (niiteks suurte
tabelite kujul) on soovitav panna lisadesse. Tulemusi on otstarbekas esitada graafikute, jooniste ja
diagrammidena. Joonised peaksid teksti tdiiendama, kuid mitte dubleerima. Hea joonis suudab anda
lugejale rohkem infot kui pikk seletus.
4.11.3 Kokkuvéte sisaldab olulisemaid jdreldusi ja ettepanekuid. Arvestage, et paljud lugejad
loevad teie t60st ainult kokkuvotet voi alustavad lugemist kokkuvottest. Sellepérast peaks
kokkuvdttes lithidalt sisalduma koik teie t60 eelnevad osad: sissejuhatus, probleemi piistitus,
iilevaade metodoloogiast, kokkuvote tulemustest ja jareldused ning soovitused. Kokkuvdttes peaks
sisalduma ka arutelu selle kohta, kas piistitatud iilesanne on lahendatud ja mida uut on teie uurimus
andnud teadusele. Soovitused tdhendavad ettepanekuid edasisteks uurimisteks, sealhulgas néiteks
teie t60 tulemuste rakendamiseks voi uuringute jitkamise suhtes.
4.11.4 Voorkeelne laiendatud kokkuvéte ei ole eestikeelse kokkuvotte tolkevariant. Voorkeelse
kokkuvdtte lilesandeks on anda eesti keelt mitteoskajale lilevaade magistritoost. Seega peaks see
kokkuvote olema siintees to6 sissejuhatusest ja eestikeelsest kokkuvottest. Voorkeelne kokkuvote
tuleks varustada ka t66 pealkirja tolkega ja koostaja ees- ning perekonnanimega. Vodrkeelse t66
korral peaks eestikeelse kokkuvotte iilesehitus vastama samadele nduetele, millele eestikeelse t60
korral vastab voorkeelne kokkuvote (Rajangu 1999).
Sellist laiendatud kokkuvdtet voib nimetada ka referaadiks (4bstract). Referaadi maht on tavaliselt
kuni 300 sona. Viitekirjade referaadid voidakse publitseerida referatiivsetes andmebaasides
(Allison 2004, 1k 21 - 23).
4.11.5 Viidatud kirjanduse loetelu tuleb koostada vastavalt juhendile: Viitekirjete koostamine
[WWW] http://www.lib.ttu.ee/pdfs/viitekirjetekoostamine.pdf . Viimasel ajal on levinud
nummerdamata viitamine t60 autori perekonnanime ja t66 ilmumisaasta jargi. Kui samalt autorilt on
aastas ilmunud mitu t66d, siis lisatakse aastanumbrile veel tdht, ndit 2009a, 2009b jne. Numbrilise
viitamise puhul on loetelu jirjestatud kas téhestikuliselt vai tekstis viitamise jérjekorras. Viimast
moodust ei soovitata.
Veebidokumentidele viitamisel lisatakse kasutamise kuupdev timarsulgudes.
Viidatud kirjanduse loetellu ei panda selliseid allikaid, mida on t66 tegemisel kiill kasutatud, kuid
millele tekstis puuduvad viited.
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TEADUSTOO KORRALDUS JA MEETODID
IRT8860, loengukonspekt 4-10 Heldur Haak

5. MUDELITEST MAA-TEADUSTES
5.1 Sissejuhatus

Olles teinud mingi esialgse valiku voimaliku magistritoo teema ja lahendatava probleemi suhtes
tekib jargmisena kiisimus metoodika valikust, mis voimaldaks uuritavat probleemi lahendada. Ka
hiipoteesi formuleerimine ja selle kontrollimine on seotud uurimismeetodi valikuga.

Maa-teaduste rakenduslik védrtus sisaldub suures osas nende voimes loodusnéhtusi seletada ja
ennustada. Vaadeldavas valdkonnas tdhendab see ilmaennustusi ja pikemaajalisi kliima muutuste
ennustamist. Kliima puhul pakub huvi ka kaugemas minevikus toimunud kliiman&htuste
selgitamine.

Vaatleme algul pohilisi kliima uurimiseks kasutatavaid meetodeid. Vanim viis on analiiiisida iile
maailma kogutud néitajaid statistiliste meetoditega. Teine levinud meetod on siinoptiline
klimatoloogia ja kolmas pohineb mudelite kasutamisel. See viimane meetod kliima uurimisel on
viimase paarikiimne aasta jooksul olnud laialdaselt kasutatav (Ménnik 2005, Tomingas 2005).
Lihemalt kasitletakse nii modelleerimist kui teisi eelnimetatud meetodeid vastavates eriainetes.
Jargnev liihililevaade on moeldud esialgse ettekujutuse andmiseks modelleerimisest kui
uurimismeetodist sel madral, mis vdimaldab planeerida metoodika valikut etapina oma magistrit6o
tegevuskavas.

Mudel on tegelikkuse lihtsustatud esitus. Real juhtudel voib mudeliks olla ka fiitisikaline seade voi
ese, nagu niiteks lennukimudel voi ehituse makett. Jargmises punktis tuleb juttu rannikuprotsesside
fuitisikalisest modelleerimisest. Seoses arvutustehnika arenguga on praegusel ajal laialdaselt
kasutusel arvutis realiseeritavad numbrilised matemaatilised mudelid.

IImastikunéhtuste aluseks on suur hulk omavahel keerukalt seotud fliiisikalisi, keemilisi ja
bioloogilisi protsesse. Kogu siisteemi terviklikuks modelleerimiseks tuleks kdigepealt teostada
analiiiis, see tihendab vaadelda eraldi iga iiksikut protsessi (nditeks soojuskiirguse neelamine ja
peegeldumine maapinnal, soojusvahetus naaberpiirkondadega jne) ja leida seda protsessi
kirjeldavad matemaatilised avaldised. Seejérel tuleb teostada siintees, s.t teha kindlaks seosed
erinevate protsesside vahel ja nende kaudu tihendada koik protsessid tihtseks tervikuks. Saadud
tulemused tuleb sisestada programmi kujul arvutisse. Keerukate mudelite puhul on sellise
programmi koostamine viga suur t66. Andes niitid mudelis esinevatele muutujatele vajalikud
algvéirtused, saame kiivitada modelleerimise (mudelit ,,jooksutada).

Koigi voimalike siisteemi kirjeldavate detailide arvessevotmine on iildjuhul liiga keeruline ja kéib
iile jou ka kdige voimsamale arvutile. Me peame endale piistitama kindla eesmérgi, mida me
modelleerimisega tahame saavutada ja vastavalt sellele jatma mudelist vilja kdik ndhtused ja
seosed, mis ei ole meie tlilesande seisukohalt olulised.

Kliima kujutab endast mingit pikaajalist keskmist ilmade reziimi, mille on kujundanud
paikesekiirgus, Maa aluspinna isedrasused ja nendest soltuv atmosfaéri iildtsirkulatsioon. Me voime
esialgu votta vaatluse alla ainult tihe muutuja, nditeks keskmise temperatuuri iile kogu Maa pinna.
Sellele vastab globaalne energiabalansi mudel, mida vaatleme punktis 5.4.

5.2 Rannikuprotsesside fiiiisikaline modelleerimine

Fiitisikalisi mudeleid on edukalt kasutatud rannikuprotsesside uurimisel.

Uhe niitena vdib tuua Oregoni Ulikoolis 1991. a suvel teostatud katsetused. Nende jaoks kasutati
basseini, mis oli 104 m pikk, 3,7 m lai ja ja 4,6 m siigav. Basseini iihes otsas oli hiidraulilise
slisteemiga liigutatav laba, mis vdis tekitada kas kindla voi juhusliku lainepikkusega lainetust, aga



samuti ka absorbeerida peegeldunud laineid. Kunstlik liivarand tehti basseini teise otsa 76 m
pikkuselt ja selleks toodi Oregoni rannalt 1700 tonni liiva. Basseini olid paigutatud andurid ja
videokaamerad (Dean, 2002, lk. 301).

Uldreeglina majanduslikud pdhjused nduavad vihendatud mddtmetega mudelite kasutamist. Siiski
tekitab mastaabi muutmine tdsiseid probleeme mudeli ja tegelikkuse vastavuse osas. Vdhendades
mudeli mootmeid tuleb vihendada ka lainete lainepikkust, seega tdsta nende sagedust. Viga
lihikeste lainete puhul mudelis aga hakkab lainetust tunduvalt rohkem mdjutama vedeliku
pindpinevus.

Modnikord osutub vajalikuks kasutada erinevaid mastaape vertikaal- ja horisontaalsuunas.
Cheasepeake’i lahe (USA idarannikul) mudeli puhul kasutati horisontaalmastaapi 1:1000 ja
vertikaal (sligavuse) mastaapi 1:100. Mudel asus hoones pinnaga 56 700 ruutmeetrit.
Stigavusmastaabi 1: 1000 puhul oleks vee siigavus mudelis olnud véiksem kui 4 cm, mille puhul
oleks tunduvalt tugevnenud pindpinevuse moju ning oluliseks muutunud vee ja mudeli pohja
vaheline hoordumine (Dean, 2002, 1k. 307).

Veelgi keerulisem on olukord siis, kui mudeli pdhja kuju ei ole kindel, vaid modelleerimise kdigus
toimub pohjamaterjali (liiva) iilekanne iihest mudeli osast teise. Selline modelleerimise vajadus
tekib, kui on vaja uurida lainetuse mdju sadamalédhedase mere pohjaprofiili muutustele. Kui me
kasutame siin geomeetrilist mastaapi 1:100, siis peaks ka liivaosakeste asemel (1abimddoduga
tiiipiliselt 0,4 mm) kasutama materjali, mille osakeste 1abimoddt on 0,004 mm (savi vdi muda).
Sellistele osakestele aga on omane tunduvalt suurem kleepuvus kui liival (Dean, 2002, k. 308).
Modelleerija iiheks tdhtsamaks tilesandeks on mudeli kontrollimine. Selleks on vaja korraldada
eksperimente, mille tulemusi on vdimalik vorrelda tegelikkusega looduses.

On 6eldud, et hea fiitisikaline modelleerimine on loominguline kunst, mis nduab suuri kogemusi.
Muidugi on rannikuprotsesside uurimisel kasutatav ka matemaatiline modelleerimine. See aga
nduab uuritavate protsesside piisavalt tdpset analiiiitilist kirjeldamist, mis pole samuti lihtne.

5.3 Kliimamudelite klassifikatsioon

Kliima uurimisel fiitisikalisi mudeleid ei kasutata. PGhjuseks on kliimaga seotud protsesside
keerukus ja asjaolu, et kliimamudelite puhul vajalik aja mastaap on oluliselt erinev reaalsete
fiitisikaliste protsesside aja mastaabist. On aga loodud suur hulk matemaatilisi mudeleid.
Kliimamudeleid voib klassifitseerida mitmete tunnuste alusel.
Esiteks klassifitseeritakse kliimamudeleid protsesside alusel, mida antud mudel arvesse vatab.
Olulisemad on neli protsesside klassi (McGuffie 1997).
1. Kiirgusenergia. Uuritakse Maa poolt absorbeeritavat piikeseenergiat ja Maa infrapunast
soojuskiirgust.
2. Diinaamika. Uuritakse soojuse liitkumist tuule ja ookeanihoovuste toimel, sealhulgas ka
vertikaalsuunalist litkumist.
3. Pinnaprotsessid. Uuritakse manner- ja merejid, lume ja taimestiku mdju albeedo
muutumisele, maapinna ja atmosfaari vahelist energia- ja niiskusvahetust.
4. Keemilised protsessid. Uuritakse keemiliste protsesside mdju atmosfaéris ja maapinnal,
sealhulgas néiteks siisiniku ringkdiku looduses.
Teiseks voib mudeleid klassifitseerida mudelis kasutatava modtmete arvu (dimensioonilisuse) jargi.
Energiamudelite puhul on vdimalik ka nulldimensiooniline mudel, mille puhul arvutatakse kogu
Maa jaoks ainult iiht keskmist temperatuuri. Uhedimensiooniliste mudelite puhul vaadeldakse
uuritavat muutujat (nditeks temperatuuri) soltuvana. kas koha geograafilisest laiusest voi siis
uuritava Shukihi korgusest vertikaalsuunas. Pinnaprotsesside kirjeldamiseks on vajalik vihemalt
kahemddtmeline mudel.
Klassifitseerimise aluseks vaib olla ka mudeli ruumilise ja ajalise sammu pikkus. Modelleerimisel
numbrilisel arvutil jagatakse Maa pind kindla sammupikkusega elementideks, samuti ka



vertikaalsuunas atmosfédr ja ookean teatud paksusega kihtideks. Modelleerimine toimub ka ajaliste
sammude kaupa. Mida vdiksemad on ajaliste ja ruumiliste sammude pikkused, seda tdpsem on
modelleerimine, kuid seda kdorgemad on ka nduded arvutile ja seda pikem on modelleerimise
kestvus.

5.4 Energiabilansil pohinevad kliimamudelid

5.4.1 Nulldimensiooniline energiabalansi mudel (EBM)

Nulldimensiooniline antud juhul tdhendab, et me ei vaatle mingit konkreetset piirkonda Maa pinnal.
Me vaatleme Maad kosmosest kui taevakeha, millele langeb Piikese kiirgus ja mis omakorda
kiirgab energiat maailmaruumi. Oletame, et siisteemis kujuneb vélja balanss ehk tasakaal,mis
tdhendab seda, et siisteemi poolt neelatav ja kiiratav energia on vordne. Energiate vordsuse saame
esitada kujul:

nR*S(1 — A) = 4nR*cT.* (5.1)

Siin 7R* on Péikese valgusega risti olev pindala, millele langeb péikeseenergia ( R on Maa raadius),
S on piikesekonstant (1365 W / m* ), A on Maa kui planeedi albeedo (maapinna, pilvede ja
atmosfaéri keskmine albeedo), 6 = 5,67-10® W / (m? K*) on Stefan-Boltzmanni konstant ja T.on
Maa efektiivne temperatuur. 47R? on Maakera pindala. Lihtsustamiseks vdime valemi mdlemad
pooled nR”*-ga libi jagada.

Albeedo on suhe peegeldunud kiirguse ja mingile pinnale langeva kiirguse vahel. Albeedo sdltub
maapinna iseloomust ja taimkattest, aga ka pilvede olemasolust. (Jiirissaar 1998, 1k 51).

Valemist ( 5.1) saab arvutada Maa efektiivse temperatuuri T.. Kui votta A = 0,3, saame T. = 255 K.
See ei ole siiski veel maapinna keskmine temperatuur. Kasvuhooneefekti tottu kujuneb Maa pinna
temperatuur kdrgemaks paranduse AT = 33 K vorra (McGuftie 1997). Seega saame Maa pinna
keskmiseks temperatuuriks 288 K ehk 15 °C, mis vastab tegelikule.

Mootmised nditavad, et eriti viimastel aastakiimnetel on Maa kliima mérgatavalt soojenenud.
Aastate 1906 - 2005 keskmisena on maapinna keskmine temperatuur tdusnud 0,74°C vorra, kuigi
monel liihemal perioodil (neljakiimnendad aastad) on temperatuur ka langenud. Loppenud sajandi
viimastel aastakiimnetel on temperatuuri kasvu kiirus méirgatavalt tdusnud (Solomon jt, 1k 36 — 37,
Vaikmaée 2010, joon 3).

Kliima muutumisel vdib olla mitu pShjust. Esiteks vdib olla suurenenud Péikese aktiivsus, seega ka
paikesekonstant ja energiabilanss on muutunud positiivseks. Sellega kaasneks efektiivse
temperatuuri tous, kuni tekib uuesti tasakaal.

Tegelikult 1dhiminevikus Péikese aktiivsuse olulist muutumist mdddetud ei ole. Esineb viiksemaid
koikumisi, sealhulgas pdikeseplekkide toimel (Solomon jt, Ik 30 -31). Seega ka soojusbilanss on
jaanud tasakaalu. Kliima soojenemine on toimunud kasvuhooneefekti tottu (suureneb AT ).
Kaugemas minevikus aga on kliimamuutuste pdhjuseks olnud ka péikesekonstandi muutus Maa
orbiidi parameetrite muutumise tottu (Milankovi¢'i tsiiklid).

Vordluseks voib iilaltoodud energiabalansi mudelit kasutada ka Veenuse puhul. Veenuse puhul on
solaarkonstant umbes kaks korda suurem, kuid iile kahe korra suurem on ka albeedo, sest kogu
Veenuse pind on pilvedega kaetud. Selle tulemusena on Veenuse efektiivne temperatuur 242K,
seega viiksem kui Maa oma. Siiski on Veenuse pinnatemperatuur viga korge ( kosmoseaparaatide
poolt mdddetuna umbes 470°C). Veenuse pilvkate on tihe ja iihtlane ning sisaldab umbes 75%
vadvelhapet ning 25% veeauru. Atmosfaéri pohiliseks koostisosaks on siisihappegaas (95%), mis
tekitabki tugeva kasvuhooneefekti (Joeveer 2005).

5.4.2 Uhemddtmeline energiabilansi mudel

Uuritakse energiabilanssi sdltuvalt modelleeritava voondi geograafilisest laiusest. Selle mudeli jérgi
jagatakse Maa pind rongakujulisteks voonditeks, kusjuures iga voond asub mingis laiuskraadide



vahemikus. Iga i-nda voondi kohta koostatakse jélle energiabilanss ja arvutatakse iga voondi jaoks
temale vastav keskmine efektiivne temperatuur T; :

B(T:)=S(1-A(T:))-E(T))-+V(T)) (5.2)

Esimene komponent bilansi paremal poolel viljendab Péikeselt saadavat energiat. S; tdhendab
péikesekonstanti, mille leidmisel on arvestatud piikesekiirte keskmist langemisnurka vastava
voondi jaoks, seega S; vdirtus on maksimaalne ekvaatoril ja viheneb pooluste suunas. Albeedo A
sOltub temperatuurist ja ka voondist. Madalal temperatuuril vdivad tekkida lumi ja jad, mis
suurendavad oluliselt A véirtust. Lihtsamates mudelites loetakse A otseselt sdltuvaks
temperatuurist, néiteks: A; =0,3, kui T; > T, ja A; = 0,6, kui T; < T, . T, on negatiivne temperatuur,
tavaliselt vahemikus 0°C kuni -10°C. Negatiivne on see piirtemperatuur sellepérast, et ndrga
kiilmaga ookeani pind veel ei jddtu. Teine komponent E( T; ) tdhendab energia kiirguskadu
maapinnalt ja V( T; ) tdhendab soojusvahetuse bilanssi naabervoonditega (vahet korgema
temperatuuriga naabervoondist saabuva soojusvoo ja madalama temperatuuriga naabervoondisse
viljuva soojusvoo vahel).

Uldjuhul ei pruugi voondi soojusbilanss olla tasakaalus. Kui B( T; ) on positiivne, tihendab see
energia iilejadki, negatiivne bilanss tdhendab puudujiiki. Positiivne bilanss tekitab voondi
temperatuuri tdusu, kusjuures tdusu kiirus on podrdvordeline voondi pinnase ja ookeani iilemise
kihi keskmise soojusmahtuvusega. Sellega seoses tuleb mudelisse sisse ka aeg. Keerukamates
mudelites tuuakse soltuvus ajast sisse ka albeedo muutumisse. Kui voondi temperatuur tduseb, siis
kasvab ka soojusvoog naabervoonditesse, mis viib aja jooksul soojusliku tasakaaluni.

Numbrilisel modelleerimisel valitakse arvutuste ajaline samm vastavalt sellele, kui kiireid néhtusi
tahetakse modelleerida. Kuna iilaltoodud kujul EBM kisitleb keskmisi suurusi mingi geograafilise
laiusega kliimavoondi jaoks, saab seda kasutada suhteliselt aeglaste ja globaalse iseloomuga
kliitmandhtuste, néiteks jidaegade tekkimispdhjuste uurimiseks.

5.4.3 Milankovic'i tsiiklid

Serbia insener ja matemaatik Milutin Milankovi¢ esitas oma jddaegade tekkimise teooria aastal
1920. Selle teooria jirgi kliima muutumise pohjuseks on Maa orbiidi parameetrite pikaajalised
muutused. (http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles).

Tegelikult ei olnud Milankovi¢ esimene jisaegade astronoomiliste pShjuste teooria looja. Sotlane
James Scroll oli sellise teooria esitanud oma raamatus juba 1875. a. Kuid Scrolli t66s oli ka olulisi
vigu. Ta pidas jadaegu pdhja- ja Idunapoolkeral ajaliselt vahelduvaks (tegelikult on need
siinkroonsed). Viimase jddaja I6puks hindas ta aega umbes 80 000 a tagasi (praecgune hinnang 10
000 ... 14 000 a). Sellised vead tekitasid moneks ajaks umbusu kogu teooria suhtes.

Maa orbiidi parameetrid on tépselt arvutatavad mineviku jaoks miljoneid aastaid tagasi ja
ennustatavad miljoneid aastaid ette.

Sellisteks parameetriteks on esiteks Maa orbiidi elliptilisuse muutus, milles esinevad 95 tuhande,
125 tuhande ja 413 tuhande aastase perioodiga komponendid. Kaks esimest komponenti sageli
ithendatakse {iheks ligikaudu 100 tuhande aastase perioodiga tsiikliks. Need muutused on tingitud
teiste planeetide, eelkdige Saturni ja Jupiteri mdjust Maa orbiidile. Ekstsentrilisus muutub
vahemikus 0,005 kuni 0,058, praegu on ekstsentrilisus suhteliselt viike (0,017). Ka praegusest
ekstsentrilisusest pohjustatud Péikese energiavoo muutus on suhteliselt véike (6,8 %). Teiseks
mojutab kliimat Maa pddrlemistelje kalde muutus, milles esineb umbes 41 tuhande aastane periood.
Kaldenurk muutub vahemikus 22,4° kuni 24,5°, praegune kaldenurk on 23,4° ja viheneb. See kalde
muutus ei mojuta kiill tildist Pdikeselt saadava energia hulka, kuid muudab selle jaotust aastaaegade
kaupa. Kliimanéhtuste mittelineaarsuse tdttu on sellel muutusel siiski oluline moju kliimale.
Kaugemas minevikus ( 1 kuni 3 miljonit aastat tagasi) esinenud jddaegade puhul eksisteeris toesti
Maa telje kaldenurgaga méératud 41 000 aastane tsiikkel (Paillard 2006).

Kolmandaks kliimat mdjutavaks teguriks on Maa telje pretsessioon. See on pdorlemistelje
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ringikujuline litkkumine keskasendi iimber, mida vdib niha ka vurri podrlemisel. Pretsessiooni
iseloomustavad perioodid 24 000, 22 000 ja 19 000 aastat. Pretsessioon kujutab endast vonkumist,
mille amplituud on moduleeritud Maa orbiidi ekstsentrilisusega. Maa orbiidi parameetrite muutused
viimase miljoni aasta jooksul ja nende mdju Maa kliimale (jddtumise astmele) on nédidatud
graafikuna ,,Horisondi‘ artiklis (Vaikmie 2010, joon 5).

Siiski on jddaegade perioodilisuses probleeme, mis ei ole Milankovi€'i teooriaga seletatavad. Alates
ajast umbes 800 000 aastat tagasi on jddajad ja jidvaheajad vaheldunud keskmiselt 100 000 aastase
perioodiga, mis korreleerub Maa ekstsentrilisuse muutusega (Kalm 2009). Siiski ei saa seda veel
pidada pdhjuse ja tagajérje seoseks. Esiteks on ekstsentrilisuse moju liiga viike sellise
klitmamuutuse pohjustamiseks. Teiseks ei ole suudetud seletada, miks asendus kaldenurga
muutustest pdhjustatud periood (41 000 a) ekstsentrilisuse perioodiga (100 000 a). See probleem on
saanud nimetuseks 100 tuhande aasta probleem ja selle juurde pdérdume veel edaspidi.

5.5 Uhemédtmeline kiirgus-konvektsiooni kliimamudel

Kiirgus- konvektsiooni kliitmamudel (Radiative-Convective Model, RC Model) on samuti lihtsamaid
kliilmamudeleid. Seda vdiks nimetada ka kihtmudeliks, sest siin jagatakse atmosfaér paljudeks
erineva korgusega kihtideks ja vaadeldakse energiaiilekannet kihtide vahel. Iga kihi nditajaid
késitletakse vastava korgusega kihi lilemaailmse keskmisena. Kihid iildreeglina ei ole sama
paksusega.

Selline mudel sobib nditeks kasvuhooneefekti uurimiseks. Kasvuhooneefekti pdhjuseks on asjaolu,
et atmosfddr on maapinnalt kiirguva infrapunase soojuskiirguse suhtes palju labipaistmatum kui
Paikeselt saabuva viiksema lainepikkusega kiirguse suhtes. Pilved kiill peegeldavad tagasi
maailmaruumi mingi osa Maa atmosfaarile langevast péikesekiirgusest, kuid see energia on
véiksem kui soojusenergia, mida Maa pilvitu taeva korral kiirgaks maailmaruumi.

Pdhiliseks kasvuhooneefekti tekitajaks on Shus olev veeaur ja veel moned gaasid, nende hulgas
stisinikdioksiid CO,. Sellepédrast sobib antud mudel néiteks CO, mdju uurimiseks energiabilansile.
Antud mudeli puhul pooratakse tdhelepanu kiirguse ja konvektsiooni tdpsele modelleerimisele.
Modned mudelid modelleerivad ka pilvede tekkimist.

Mudeli koige alumiseks kihiks on kas Maa pinnakiht vi ookean. Ka ookean jagatakse mitmeks
(lihtsamates mudelites kaheks vai kolmeks) kihiks. Ookeani iilakihi paksuseks voetakse tavaliselt
70 -100 m ja see on kiht, milles lainetuse mojul toimub suhteliselt intensiivne vee segunemine.

5.6 Tagasiside kliimamudelites

5.6.1 Temperatuuri- albeedo tagasiside

Kliima on keerukas siisteem, mida kirjeldavad parameetrid on sageli omavahel vastastikuselt
seotud. Esimese néditena voib tuua temperatuuri — albeedo tagasiside.

Oletame, et mingil pdhjusel Maa mingis vodndis temperatuur langeb. Selle tdttu suureneb pind, mis
on kaetud lume ja jddga. Lumi ja jdd peegeldavad rohkem saabuvat kiirgusenergiat tagasi
maailmaruumi (suureneb albeedo). Viheneb Maale jddva energia hulk, mis viib veelgi suuremale
temperatuuri langusele. See on temperatuuri languse positiivne tagasiside. Samuti aga toimib
positiivne tagasiside ka temperatuuri tousul, kui albeedo vaheneb. Maapinna albeedo tagasiside
kaudu saab seletada jadaegade ja jddvaheaegade tekkimist.

5.6.2 Kasvuhooneefekti olemus

Teine nédide on seotud kasvuhooneefektiga, millest oli juba juttu p. 5.5. Oletame, et siisihappegaasi
(CO, ) sisaldus atmosfééris suureneb (nditeks inimtegevuse tottu). Suureneb Maa soojuskiirguse
neeldumine atmosfairis, atmosfair soojeneb, osa energiast kiirgub tagasi maapinnale. Maa pind
soojeneb, tugevneb aurumine Maa pinnalt ja ookeanidest, veeauru juurdekasv atmosfédris tugevdab
veelgi Maa soojuskiirguse neeldumist atmosfééris.



Katsume koostada kasvuhooneefekti kirjeldava mudeli. Kasutame selleks silisteemi ,,Maapind +
atmosfair* soojusbilanssi (Jiirissaar, 1998, lk 54-55). Mudeli esitame plokkskeemina, mille
plokkideks on maapind ja atmosfdir. Ringid plokkidest vasakul on liitmissdlmed, milles liidetakse
kokku plokkidele mojuvad sisendsuurused.

Maapind saab soojust kahest allikast: Péikeselt 45 {ihikut (kokku nii otsese kui hajuskiirgusena) ja
tagasisidena atmosfirist 102 iihikut. Uhik on iiks protsent Piikese energiast, mis langeb Maa
ristldike suurusele kiirgusega ristuvale pinnale.

Atmostfddri saabub soojusenergiat kolmest allikast. Esiteks otse Pdikeselt (20 ithikut). Maapinnalt
kiirgub soojuskiirgusena 117 iihikut, sellest 107 neeldub atmosfaéris ja 10 kiirgub edasi
maailmaruumi. 30 iihikut mitteradiatsioonilist soojust tdhendab soojusiilekannet 6hu ja veeauru
litkumise kaudu. Atmosfaérist kiirgub maailmaruumi 65 iihikut.

Atmosfadri soojuskiirgus maapinnale

102 Paikeselt 20 thikut Xa
Xpa
Paikeselt 45 tihikut /\>/>/ 147 107+10 N 157+10
Maapind Atmosfair
Xpm Xsm Xm/S Xsa
30 l/ 55+10
Mitteradiats. SOOjUS X Kiirgus

maailmaruumi

Joon. 5.1 Siisteemi “maapind — atmosféddr” bilansi jargi koostatud plokkskeem

Jooniselt on ndha, et atmosfadrist tagasisidena saabuv soojusvoog iiletab rohkem kui kahekordselt
Piikeselt saabuva soojusvoo.

5.6.3 Kliima tundlikkus CO; hulga muutumisele

Stisihappegaasi moju arvuliseks hindamiseks kasutatakse kliima tundlikkuse (Climate Sensitivity)
moistet. Kliima tundlikkuse all moistetakse Maa keskmise temperatuuri muutust CO, hulga
kahekordistumisel atmosfaéris (péarast stabiilse temperatuuri viljakujunemist). CO,
kontsentratsiooni algvaértuseks voetakse t00stuse-eelse ajastu vadrtus 280 ppm ( parts per million -
miljondikku osa). Aastal 2005 oli CO, hulk atmosfédris 379 ppm (Solomon et al. 2007 1k 25).

Kui votta aluseks ainult CO, mdju (ilma tagasisidedeta), siis oleks mudelite pdhjal saadud kliima
tundlikkus umbes 1,2°C. Veeauru tagasiside tottu see number vihemalt kahekordistub (Randall jt
2007 1k 631).

5.6.4 Pilvede albeedo tagasiside

Kolmandaks oluliseks ja ka vastuoluliseks maapinna kiirgusbilanssi mojutavaks teguriks on pilvede
mdju. Uhelt poolt pilved vihendavad Maa iildist albeedot, peegeldades tagasi Piikese kiirgust ja
jahutades sellega maapinda. Teiselt poolt tugevdab pilvedes sisalduv veeaur kasvuhooneefekti,
soojendades maapinda. Uldiselt on iilekaalus albeedo mdju, kuid palju sdltub pilvede liigist ja
korgusest. Pilvede ja nende moodustumise modelleerimine on viga keeruline ja just erinevad
pilvede mudelid ongi kliimamudelitega saadud tulemuste erinevuse iiheks suuremaks pdhjuseks.
5.6.5 Korvalepoige tagasiside teooriasse

Joonisel 5.1 nédidatud siisteemis toimib positiivne tagasiside: kui maapind soojeneb, kiirgub suurem
osa energiast atmosfaéri, kust omakorda suurem osa energiast kiirgub maapinnale tagasi,
pOhjustades veelgi suuremat maapinna temperatuuri tousu.

Vaatleme iildjuhul mingi ploki, (nditeks voimendi) tagasisidestamist (joon. 5.2).



Stisteemi kirjeldavad jargmised vorrandid: xv = K Xgy ; X1s = Krs Xy ; Xsv = Xs + Xrs .
Avaldame siit tagasisidestatud voimendi voimenduse Ky :

KVtS:XV/XS:Kst/XS :K(X5+XT5)/XS :K(X5+KT5XV)/XS :K+KKT5KVtS

Siit KVts -K KTS KVts =K ja

KVts:K/(l—KKTs) (62)
K
XTS TS
Xs Xsv Xy
K

Joon. 5.2 Tagasisidestatud voimendi

Toodud valemites Xs ja Xrs on sama margiga, s.t tagasiside on positiivne. Korrutis K Krs tdhendab
tagasisidega haaratud kinnise kontuuri voimendust ja see méérab ka tagasisidestatud voimendi
voimendusteguri. Selle korrutise 1dhenemisel 1-le tagasisidestatud vdimendi voimendus Ky, kasvab
kuni 16pmatuseni. Lopmatu voimendus tdhendab, et slisteem on kaotanud stabiilsuse (muutunud
generaatoriks). Viljund voib hakata vonkuma toitepingetega médratud darmiste véartuste vahel.
Kui tagasisideahelas muutub signaali mirk (muutuse suund — sisendsignaali suurenemisel
tagasisidesignaal vdheneb), siis on tegemist negatiivse tagasisidega. Sel juhul voib (6.2) esitada
kujul:

Kvs =K /(1+KKss) (6.3)

Juhul, kui K K1 >> 1, siis valem lihtsustub:
Kvis=1/Krs ( 6.4 )

Selline negatiivse tagasiside variant on kogu automaatreguleerimise aluseks. Valjundsuurus on
kontrollitav tagasisideahela {ilekande Krs kaudu. Pariahelas oleva voimendi vdimendus K pole eriti
oluline, ta peab vaid olema piisavalt suur.

5.7 Uldtsirkulatsiooni mudelid

Uldtsirkulatsiooni mudelid (General Circulation Models, GCM) peavad kirjeldama atmosfiri ja
ookeani kihte kdigis kolmes modtmes. Kui mudel on koostatud ainult atmosféariliste ndhtuste
jaoks, kasutatakse lithendit AGCM, aga ainult ookeaniga seotud ndhtuste jaoks kasutatakse lithendit
OGCM. Uhendmudelite puhul lisatakse termin coupled, saades lithendi kuju CGCM, kasutatakse ka
lihendit AOGCM. Vaatleme algul atmosfaérilisi mudeleid.

5.7.1 Atmosfiérilised iildtsirkulatsiooni mudelid

Pohilised fiiiisikaseadused, millele sellised mudelid peavad vastama, on litkumishulga (impulsi),
massi ja energia jadvuse seadused, samuti ka ideaalgaasi seadus. Pohilisteks muutujateks mudelis
on Shurdhk, tuulekiiruse komponendid, temperatuur ja niiskus.

Modelleerimise kdigus tuleb lahendada rida vorrandeid, mis peavad médrama massi
litkumise(tuuled, niiskus) kuni jirgmise ajalise arvutussammuni, aga samuti ka pilvede, lume voi
merejad tekkimise ning soojuse litkumise. Arvutusteks jagatakse p.5.5 kirjeldatud



vertikaalsuunalised kihid nelinurkseteks osadeks. Iga sellise osa jaoks tuleb lahendada kdik
vorrandid, seega maapinna jaotusvorgu sammu vdahendamine kaks korda tdhendab vajaliku
arvutusvoimsuse kasvu neli korda. Tiitipiliselt on mudelis korguse suunas umbes 20 kihti ja
horisontaalsuunas globaalsetel mudelitel pinnaclemendi modtudeks umbes 100...200 km ehk
ligikaudu 0,5 kuni 2 pikkus-voi laiuskraadi)(Randall jt 2007, 1k 597 - 599).

Kuna selliste ruumielementide arv on véga suur, tuleb otsida voimalusi arvutuste lihtsustamiseks.
Uheks vdimaluseks on spektraalsete mudelite kasutamine.

Spektraalse mudeli puhul esitatakse mingi korguskihi muutujad (néiteks geograafilise pikkuse ja
laiuse suunalised temperatuurid) pidevate funktsioonidena ja arvutatakse nende funktsioonide
spektrid. Fourier® teisenduse abil saab iga perioodilise funktsiooni esitada erinevate sagedustega
siinus- ja koosinuslainete summana. Arvutuste lihtsustamiseks piirdutakse mingi kindla arvu
lainekomponentidega. Horisontaalsuunalise vorgusammu suurus kujuneb soltuvana komponentide
arvust. Uheks tiiiipiliseks komponentide arvuks on 63, millele vastab vorgu samm 1,9°. Kuigi
sellistes mudelites toimuvad igal arvutussammul teisendused muutujate spektraalse ja ruumilise
esituse vahel, voimaldab spektrite kasutamine oluliselt arvutusi lihtsustada ja sellega tdsta mudeli
tookiirust.

Kiirgusbilansi kdsitlemine AGCM-des on lihedane eeltoodud lihtsamatele mudelitele. Pilvede ja
sademete tekkimine, aga samuti ka lume- ja jddkatte tekkimisest ja sulamisest tingitud albeedo
muutused on suhteliselt keerukad nédhtused ja erinevates mudelites on nende kisitlus erinev.

5.7.2 Regionaalsed atmosfiirilised mudelid

Ulaltoodud arvutusvdrgu samm on liiga suur regionaalsete mudelite koostamiseks.
Modelleerimistulemused (0hutemperatuurid, sademete jaotus) ei pruugi vastata tegelikele oludele
eriti siis,kui piirkond on mégine, liigestatud rannajoonega voi vahelduva taimkattega.

Lahenduse pakkus 1980. aastate 10pus Itaalia teadlane Filippo Gorgi, kelle t66d panid aluse
tdnapdevastele regionaalse kliima mudelitele. Ta otsustas kasutada korglahutusega piiratud ala
mudeleid, mida juba aastaid oli kasutataud ilmaennustustes. F. Giorgi kohendas kasutatavate
fiilisikaseaduste kirjeldust ja laskis mudelitel kdia mitu kuud. Regionaalne mudel koosneb sel juhul
piiratud ala mudelist, mis on asetatud globaalse kliimamudeli sisse (pesastamismeetod). Globaalne
mudel annab ette algsed ilmaolud ja ,,toidab* regionaalset mudelit ajast soltuvate servanditajatega.
Pesastamismeetod digustas ennast hésti ka pikaaegsete eksperimentide puhul

Praeguseks on regionaalseid kliimamudeleid mitmesugustel eesmérkidel edukalt kasutatud juba
viisteist aastat.

Ka regionaalsetel mudelitel on omad probleemid. Mitte kdigi néhtuste kohta ei ole meil piisavalt
teavet. Enne kui asuda ennustama tuleviku kliimat, tuleb mudeli voimekust pdhjalikult kontrollida.
Tavaliselt tehakse seda mineviku teadaoleva kliimaolukorra modelleerimisega (Tomingas 2005).
5.7.3 Ookeani tsirkulatsiooni mudelid

Koige lihtsamates ookeani mudelites vaadeldakse ookeani {ilemist kihti ainult kui soojusmahutit,
mis vOib soojust salvestada voi vilja anda, kuid ei vaadelda veekihtide diinaamikat. Monikord
liidetakse selline lihtne mudel atmosfairimudelile alumise kihina.

Taiuslikumad ookeani mudelid késitlevad veemasside litkumist kolmes modtmes, voimaldades
modelleerida ka hoovusi. Just hoovused kannavad suure hulga soojust ekvatoriaallaiustelt pooluste
suunas , mojutades sellega oluliselt kliimat. Sellist hoovuste siisteemi nimetatakse termohaliinseks
tsirkulatsiooniks, mis tuleneb kreekakeelsetest sonadest thermos — soojus ja halos — soolsus.
Modelleeritavateks muutujateks on peale kiiruste veel vee temperatuur, soolsus ja hapnikusisaldus.
Selleks, et piisavalt tdpselt kirjeldada hoovusi, keeriseid ja ka pdhjareljeefi on vajalik véiiksem
arvutusvorgu samm, kui see oli atmosfdédri mudelitel.

5.7.4 Atmosfiiri ja ookeani tsirkulatsioonimudelite ithendamine

Molemat keskkonda kirjeldavad diinaamikavorrandid on sarnased. PShiliseks erinevuseks on
ookeani tunduvalt suurem inertsus. See tihendab, et tasakaaluolekuni joudmiseks kulub ookeanil
tunduvalt rohkem aega ja tavaliselt voetakse ookeani mudelites ajaline samm pikem.



Arvutusaja kokkuhoiuks kasutatakse monikord meetodit, kus perioodiliselt mudelid eraldatakse ja
lastakse kummalgi teatud aeg omaette (asiinkroonselt) todtada. Siis ithendatakse mudelid jélle
kokku, et iihtlustada omavahelisi servatingimusi.

Teine kasutatav vite on nn ,,moonutatud fiitisika* meetod. Et uurida pikaajalisi muutusi ookeni
stivakihtides ( mis vodivad toimuda aastatuhandete jooksul), vihendatakse siivakihtide
soojusmahtuvust néiteks 10 korda (samasugune moonutus viiakse ka soolsuse muutmise kiirusse).
Nii viiakse kiiremini pinnakihis tekkivad muutused siivakihtidesse. Pérast seda tuleb moonutus
valja lilitada ja lasta mudelil mingi aeg todtada normaalsetes tingimustes (McGuffie 1997).

5.7.5 Mudelite parameetrite valik ja ,,hailestamine*

Rea keerukate protsesside jaoks kas ei ole piisavalt tdpset flitisikalist kirjeldust. voi on see kirjeldus
viga keeruline ja nduaks modelleerimiseks liigselt arvutusressurssi. Sel juhul lisatakse mudelile
katseliselt méddratud funktsioone voi parameetreid. Monikord on mudelit vaja ,,hddlestada®, mis
tdhendab, et parameetreid muudetakse selliselt, et mudeli abil saadavad tulemused vastaksid
paremini tegelikkusele.

Selline tegevus on pdhjustanud kriitikat. Vdidetakse, et modelleerijad sisestavad suvalisi konstante,
et saada selliseid tulemusi, nagu nad ise tahavad.

Péris nii see siiski ei ole. Esiteks ei tohi sisestatavad parameetrid véljuda katseliselt méddratud
vahemikust. Peale selle, kui mudeli mingi véljundi soovitava suuruse saavutamiseks on kasutatud
héélestamist, siis selle suuruse tipsust ei loeta antud mudeli usaldatavuse nditajaks tema
vordlemisel teiste mudelitega.

5.8 Kliimamudelite klassifitseerimine nende keerukuse jéirgi

5.8.1 Lihtsad mudelid

Siia kuuluvad eelkdige p 5.4 ja 5.5 kirjeldatud iihemdotmelised mudelid. Selliste mudelite eeliseks
on modelleerimise kiirus, tavaliselt on mudelid kasutatavad lihtsatel personaalarvutitel. Sageli
kasutatakse mudeli hidlestamist (p 5.7.5), piitides saavutada olulisemate néitajate jaoks mudeli
samasugust kéditumist nagu keerukamate AOGCM mudelite puhul. Mudelite abil voib uurida
pohjuse-tagajdrje seoseid, nad sobivad dppeotstarbeks.

Lihtsa klitmamudeli nditeks on illustratiivsel eesmérgil loodud Java kliimamudel JCM (Java
kliimamudel JCM WWW). Mudel vdimaldab jilgida kliima muutumist erinevate CO, emissioonide
korral.

5.8.2 Keskmise keerukusega mudelid

Selle mudelite klassi ingliskeelseks lithendiks on EMIC (Earth System Models of Intermediate
Complexity).

Mudelite keerukuse hindamisel tuleb arvestada mudelis omavahel seotud komponentide ja
protsesside arvu ning nende kirjeldamise detailsust. Tépset piiri klasside vahel ei saa anda, sest see
aja jooksul muutub soltuvalt arvutite kiirusest. Keerukamad keskklassi mudelid ei erine palju
AOGCM-dest, moned nendest ongi loodud AOGCM-de lihtsustamise tulemusena. Keskklassi
mudelid arvestavad ka mandrite ja ookeanide geograafilist kuju, kuigi viiksema eraldusvoimega kui
keerukad mudelid. Tiitipiliseks vorguelemendi suuruseks on 5... 10 laius-voi pikkuskraadi.
Eesmaérgiks on saavutada mudeli suurem tookiirus, mis on oluline pikaajaliste protsesside uurimisel
(sajad voi tuhanded aastad), samuti aga ka juhul, kui protsessi uurimiseks on vajalik selle
paljukordne ,,jooksutamine*.

Keskklassi mudelite tabeli on koostanud M. Claussen (Table of EMICs 2005). Kaheksa EMIC
pohiandmed on toodud ka tabelis (Randall jt 2007, 1k 646-647). Toome lithiandmed paari mudeli
kohta nendest tabelitest.

C-Goldstein (Edwards & Marsch, 2005). Mudel sisaldab 2D (2-dimensionaalse) energia ja niiskuse
balansi atmosfddrimudeli vorgusammuga 5° x 10° ning 3D sama vdrgusammuga FG ookeani
mudeli. FG (frictional geostrophic) tihendab vee litkumise mudelit, mis arvestab rhu gradienti,



Coriolise joudu ja hodrdumist. Mudel sisaldab ka merejdd mooduli. See on suhteliselt kiire mudel:
ithe pdeva jooksul on personaalarvutil voimalik modelleerida kuni 20 000 aastast ajavahemikku.
GENIE (Grid Enabled Integrated Earth System Model)

Selle projekti eesmérgiks on luua Maa kliimasiisteemi mudeli suhteliselt lihtsad ja kiiretoimelised
komponendid ning luua ka voretehnoloogial baseeruv arvutivork (Grid-based Computing
Framework), mis suudab paindlikult iihendada valitud komponendid iihtseks Maa-siisteemi
mudeliks, aga samuti vdimaldada modelleerijate virtuaalset juurdepéésu sellele siistemile.

Mudel sobib kliima pikaajaliste muutuste, sealhulgas paleokliima ja mineviku jddaegade
uurimiseks, aga samuti ka Maa-siisteemi muutuste uurimiseks tulevikus. Siisteemi l&hema
kirjeldusega voib tutvuda aadressil www.genie.ac.uk.

5.8.3 Keerukad mudelid

Siia klassi kuuluvad korge ruumilise eraldusvoimega atmosfééri ja ookeani tihendatud mudelid
(AOGCM, p 5.7.4). IPCC aruandes (Randall jt 2007, Ik 597 — 599) on toodud 23 sellesse klassi
kuuluva mudeli pohiandmed. Nendest mudelitest 14 on spektraalsed. Kdige korgema ruumilise
eraldusvéimega on Jaapanis loodud (spektraalne) mudel MIROC3.2(hires), eraldusvdimega
ligikaudu 1,1° x 1,1°. Atmosfadr on kdrguse suunas jagatud 56 kihiks, maksimaalse korgusega 40
km. Ookeani jaoks on eraldusvdime veelgi suurem, 0,2° x 0,3° ja mudelis on 47 siigavuskihti.
Keerukate mudelite puuduseks on suhteliselt aeglane modelleerimine (kuigi kasutatakse tlikiireid
superarvuteid) ja sellest tulenevalt ka modelleerimise korge hind.

5.9 Ilmastiku mudelid. Ilmaennustusprojekt HIRLAM

Ilmastiku ja kliima mudelite vahel ei ole pShimdttelist erinevust, sest fiilisikalised protsessid on
samad. [Imaennustusteks kasutatavad mudelid erinevad kliimamudelitest eelkdige vaadeldava
ajavahemiku pikkuse poolest. Kui kliimamuutustest saab riékida alles vdhemalt kolmekiimne aasta
keskmiste nditajate pdhjal, siis ilmaennustuse maksimaalne aeg on umbes kaks néddalat. Teisest
kiiljest ei ole globaalsete kliimamudelite ruumiline eraldusvdime ilma ennustamiseks piisav.
Eraldusvoime suurendamiseks kasutatakse regionaalmudeleid (p 5.7.2). Kehtib rusikareegel: mida
viiksem ala, seda liithem ennustus (Méannik 2005, 1k 197).

HIRLAM on rahvusvaheline teadusrakendusprojekt (High Resolution Limited Area Model).
Varasem baasmudel tugines lihtsustatud hiidrostaatilistel diinaamikavdrranditel. Tartu Ulikooli
keskkonnafiiiisika instituut(TU FKKF) on koostdds Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia
Instituudiga ja Soome Meteoroloogiainstituudiga vélja to6tanud selle mudeli mittehiidrostaatiline
laienduse, mille eesmirgiks on tdpsemad prognoosid kdrgematel lahutustel. Vastav
ilmaennustusmudel to6tab kahes piirkonnas. Laiem piirkond (ETA) haarab ka Lati, Leedu ja osa
Soomest, Rootsist ja Venemaast. Sellel alal rakendatakse hiidrostaatilist mudelit vorgulahutusel 11
km. Kitsam ala (ETB) haarab ainult vdikese osa naaberriikidest véljaspool Eesti alasid ja selles osas
on kasutusel HIRLAMi mittehiidrostaatiline laiendus lahutusega 3,3 km. Arvutatakse kuni 36h
ennustusi 2 korda pdevas. Oluliseks toosuunaks on ka HIRLAMIi rakendamine koos lokaalsete
meremudelitega (Elken, Méannik, R6dm WWW).

5.10 Mereprognooside mudelsiisteem HIROMB

HIROMB (High-ResolutionOperational Model of the Baltic Sea) on Liinemere operatiivne

prognoosimudelite siisteem, mida konsortsiumilepingu alusel kéditavad ja arendavad Rootsi, Saksa,

Soome ja Taani instituudid ja riigiasutused. 2005. a vdeti ka TTU meresiisteemide instituut

konsortsiumi liikmeks. 2007. a lisandusid veel Léti ja Venemaa asutused (Elken jt. WWW, 2008).

HIROMB mudelsiisteem tugineb jargmistele komponentidele:

- 3D barokliinne hiidrodiinaamika mudel. Barokliinsus on gaasi vdi vedeliku tiheduse soltuvus
kahest muutujast. Merevee tihedus on temperatuuri ja soolsuse funktsioon.
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- turbulentsi mudel,

- jaa diinaamika ja termodiinaamika mudel;

- lainetuse mudel.

HIROMB on kasutusel kolme versioonina: BSH, SMHI ja DMI. HIROMB-SMHI versioon 3.1 on
igapdevases operatiivses kasutuses alates 15. novembrist 2005.a.

Arvutusvorkude vorgusammud on 1 miil (1,852 km, versioon BSO1), 3 miili (versioon NB03) ja 12
miili (versioon NS12). Versioon BSO1 katab Ladnemere.

Vertikaalsete kihtide astmestikus on kokku 16 kihti kuni siigavuseni 230 m. Kolm {ilemist kihti on
paksusega 4 m, kdige alumiste kihtide paksused on 30 m ja 40 m. I-miilisel vorgul on juba
eristatavad ka Eesti rannikumere lahed. Mudeleid kédivitatakse 22-miilise lahutusega
ilmaprognoosidega mudelist HIRLAM. Mudeli prognoositavad ja mddtmisandmetega vorreldavad
punktid on Péarnu, Soru ja Tallinn. Prognoosi vigade analiiiis néitab, et meretaseme prognoosi viga
on suurima ohtliku meretdusuga piirkonnas — Parnus — 98% juhtudest vdiksem kui +20 cm.
Rannajoone tdpseks kirjeldamiseks, samuti mitmete néhtuste (keeriste) lahendamiseks siiski 1-
miilisest vorgusammust veel ei piisa . On ette valmistatud ja katseliselt toole rakendatud Eesti
merealade korgema lahutusvoimega (0,5 miili) prognoosimudel HIROMB-EST. Selle
rakendamisest on oodata prognoositipsuse markimisviérset kasvu (Elken jt. WWW, 2008).

Viited kirjandusele

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

Edwards, N.R., R. J. Marsh (2005) Uncertainties due to transport-parameter sensitivity in an
efficient 3-D ocean-climate model. Climate Dynamics, vol.24, Nr 4, p 415-433.

Elken, J., A. Ménnik, R. R6om (WWW) Atmosfaéri ja mere diinaamika.
www.tyysika.ee/teadus/teadusmote. (27.01.2010).

Elken, J, T. Kduts, J. Laanemets, U. Lips, I. Lips, U. Raudsepp, V. Alari, J. Karjane, V. Kikas,. P.
Lagemaa, T. Liblik, M. Nomm, O. Pérn, K. Siismalainen, R. Uiboupin, K. Vahter, G. Viali (WWW,
2008) Mereprognooside siisteemi HIROMB arendamine. SA KIK Veekaitseprogrammi projekt nr.
36, 1opparuanne. http://www.msi.ttu.ee/~elken/HIROMB_2008 Lopparuanne_sisuline.pdf
(27.01.2010).

Java Kliimamudel JCM (WWW) Tartu Ulikool Fiiiisika Instituut, Atmosféiri- ja
Keskkonnafiiiisika laborid
http://meteo.physic.ut.ee/kkfi/index_files/huvilisele/kliima/kliima_mudel.html.(27.01.2010).
Joeveer, M. (2005) Piikeseslisteemi teiste planeetide atmosféddrid. Kogumikus: Universum
valguses ja vihmas, 1k. 82-96. Tallinn, OU Reves Grupp.

Jiirissaar, M. (1998) Meteoroloogia. Tartu Lennukolledz.

Kalm, V. (2009) Kliimamuutused eri ajaskaalades. Horisont nr 2, 2009, lk 38 — 41.

McGuffie, K., Henderson-Sellers, A. (1997) A Climate Modelling Primer. 2nd Edition. John Wiley
& Sons, Chichester.

Merilain M. (2005) [lmaennustamine — teadus voi looming. Kogumikus: Universum valguses ja
vihmas, lk. 187-193. Tallinn, OU Reves Grupp.

Minnik, A. (2005) Ilma ennustavad arvutid. Kogumikus: Universum valguses ja vihmas, 1k.
194-199. Tallinn, OU Reves Grupp.

Paillard, D. (2006) What Drives the Ice Age Cycle? Science, vol 313, 28 July,p 455 — 456.
Randall, D.A., R.A. Wood, S. Bony, R. Colman, T. Fichefet, J. Fife, V. Kattsov, A. Pitman, J.
Shukla, J. Srinivasan, R.J. Stouffer, A. Sumi, K.E. Taylor (2007). Climate Models and their
Evaluation. In: Climate change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change /eds S.
Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor, H.L. Miller,

11


http://meteo.physic.ut.ee/kkfi/index_files/huvilisele/kliima/kliima_mudel.html
http://www.msi.ttu.ee/~elken/HIROMB_2008_Lopparuanne_sisuline.pdf
http://www.fyysika.ee/teadus/teadusmote

Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, USA, 996 pp.

Solomon, S.,D. Qin, M. Manning, R. B. Alley, T. Berntsen, N.L. Bindoff, Z. Chen, A.
Chidthaisong, J.M. Gregory, G.C.Hegeri, M.Heimann, B. Hewitson, B.J. Hoskins, F. Joos, J.
Jouzel, V. Kattsov, U. Lohmann, T. Matsuno, M. Molina, N. Nicholls, J. Overpeck, G. Raga, V.
Ramaswamy, J. Ren, M. Rusticucci, R. Somerville, T.F. Stocker, P. Whetton, R.A. Wood, D. Wratt
(2007). In: Climate change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change /eds S. Solomon,
D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor, H.L. Miller, Cambridge
University Press, Cambridge, UK and New York, USA, 996 pp.

Table of EMICs (2005) /ed. M. Claussen, Potsdam Institute for Climate Impact Research [WWW]
http://www.pik-potsdam.de/emics/toe_05-06-07.pdf

Tomingas, O. (2005) Regionaalse kliima modelleerimine — kas ainult rikaste riikide 16bu? Eesti
Loodus, Nr 2, 1k18 — 21.

Vaikmie, R. (2010) Globaalne vandenduteooria voi looduse ja inimese koost6d. Horisont, nr 1, 1k
8 —13.

12


http://www.pik-potsdam.de/emics/toe_05-06-07.pdf
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IRT8860, loengukonspekt 5-10 Heldur Haak

5.11 Ilmastiku ja kliima mudelite vordlemine ja kontrollimine

Ilmaennustusi on lihtsam kontrollida, sest neid antakse liihema aja peale. Kéeoleval ajal on mudelite
abil saadavad ilmakaardid siinoptiku jaoks ainult abimaterjaliks. Seepérast tilaltoodud HIRLAMi
mudeli véljundit ei tohi interpreteerida kui ametlikku ilmaennustust. See tdhendab, et vihemalt
tdnapdeval on kogemustega siinoptiku seisukohad usaldatavamad kui mudeli abil saadavad
(Merilain 2005). Vaatamata raskustele areneb numbriline ilmaennustus kiiresti edasi. Ka on
numbriliste mudelite kasutusala ilmaennustusest palju laiem. Mudelid aitavad moista keeruliste
diinaamikaprotsesside (dikesepilved, orkaanid) olemust ja tekkepdhjuseid (Méannik, 2005).

Tekib kiisimus: kui ilmaennustused pikemaks ajaks kui kaks nddalat muutuvad ebakindlaks, kuidas
siis iildse on voimalik kliimat ennustada? Vastuseks on kasutatud jargmist vordlust. Me ei suuda
ennustada iga {liksiku inimese saatust ega tema eluiga, kuid me vdime arvutada mingi inimeste hulga
keskmise eluea. Ka kliimat iseloomustavad pikaajalised keskmised niitajad.

Kliimamudelite kontrollimiseks on kaks pdhilist meetodit. Uks vdimalus on sisestada mudelile
algandmetena mingi olukord minevikust ja jdlgida, kas mudeli kditumine vastab looduses tegelikult
toimunule. Teine meetod on sisestada mingile mudelite grupile sama algseis ja vorrelda nende
kaitumist omavahel.

Projekt CMIP (Coupled Model Intercomparision Project)

Ulemaailmse kliima uurimise programmi raames tegutsev WGCM tddgrupp (Working Group of
Coupled Modeling) on kiivitanud CMIP projekti AOGCM viljundite standardiseeritud
eksperimentaalseks uurimiseks (http://cmip-pemdi.llnl.gov/). CMIP iiheks koostisosaks on ka
AMIP projekt.

Projekt AMIP Uheks varasemaks erinevate kliimamudelite vdrdlemise projektiks on
atmosfadrimudelite vordlemise projekt AMIP (Atmospheric Model Intercomparision Project), mida
alustati 1989.a ja jatkati teise etapina 1996.a. Ette anti kindlad algtingimused (ookeani
pinnatemperatuur, merejdd hulk, paikesekonstant, CO, sisaldus jt ). Modelleerimise ajaks oli
esimese etapi puhul 10 aastat alates 01.01.1979 ja teisel etapil 17 aastat alates 01.12.1978. Vorreldi
umbes 30 mudelit. Mitmete parameetrite osas (0hurdhk, maapinna temperatuur) oli erinevus
tegelike vaatlustega saadud tulemuste suhtes kiillalt vdike, teiste parameetrite osas (pilvitus, ookeani
pinna soojuskiirgus ) aga kiillaltki suur.

Enamik mudelitest annavad tavaliselt lahedasi tulemusi, on iiksikud mudelid, mis annavad teistest
oluliselt erinevaid tulemusi. Kui need tliksikud tulemused korvale jétta, siis lilejddnud tulemuste
keskmised vastavad tegelikkusele paremini kui mistahes iiksiku mudeli abil saadavad tulemused
(McGuffie 1997, 1k 180 — 191).

PCMDI programmi ( The Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparision) sisuks oli
kliitmamudelite véljundite kogumine mineviku,oleviku ja tuleviku olukordade modelleerimisel
aastatel 2005 ja 2006 ning andmete arhiveerimine. Selle programmi tiditmine moodustas CMIP
kolmanda faasi CMIP3. CMIP3 raames kogutud andmeid kasutasid kliimateadlased IPCC aruande
AR4 (Fourth Assessment Report) koostamisel, millele oleme ka oma konspektis korduvalt viidanud.
Kliimat modelleerivate todgruppide ndusolekul on WGCM kuulutanud CMIP3 arhiivis olevad
andmed vabalt kasutatavaks mittekommertsiaalsetel eesmérkidel. Juuliks 2009 oli andmeid alla
laadinud rohkem kui2500 kasutajat.

IPCC jargmine aruanne (ARS5) peaks valmis saama aastal 2013. CMIP viienda faasi CMIP5
iilesandeks on koordineerida selle aruande jaoks vajalike mudeleksperimentide teostamist.

5.12 EMIC mudelite vordlemine P6hja- Atlandi ookeanikonveieri uurimisel
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On teada, et umbes 8200 aastat tagasi toimus Pohja-Euroopas mirgatav kliima jahenemine, mille
kestvus oli monisada aastat. Seda nditavad nii Gréonimaa jéékilbi isotoopkoostise uurimine kui ka
oietolmu koostise uurimine Rouge Tougjirve setetes ( Veski, 2005).

Nahtust seletatakse Pohja- Atlandi ookeanikonveieri ajutise peatumisega. See konveier on osa
tilemaailmsest ookeanikonveierist ja avaldub Pohja-Atlandi ookeani pinnakihtides Golfi hoovusena,
mis kannab sooja soolast vett pohja poole. Soojendades dhku vesi jahtub, muutub raskemaks ja
vajub umbes Labradori mere juures siigavamale. Ookeani sligavuses liigub see veemass 1duna poole
tagasi.

Umbes 8400 aastat tagasi oli jddaeg 10ppenud ja jddliustikud sulasid. PGhja- Kanadas oli tekkinud
jaéliustiku sulaveest suur Agassise jadpaisjirv, mis oli suurem kui Kaspia meri. Liustiku sulades
murdsid paisjérve veed endale tee ookeani, kusjuures voolu kiirus ulatus kuni miljoni kuupmeetrini
sekundis. Vooluhulk miljon kuupmeeetrit sekundis on voetud ookeanihoovuste puhul {ihikuks
nimega Sverdrup ( Sv).

Atlandi termohaliinne tsirkulatsioon pohineb vee erikaalu muutumisel soltuvalt temperatuurist ja
soolsusest. Seejuures tekib positiivne tagasiside: kui hoovus kannab rohkem soolast vett pdhja
suunas, siis jahtudes vajub see pohja ja siigaval pohja ldhedal 10una suunas tagasi, tugevdades
veelgi tsirkulatsiooni. Kui aga suur hulk magevett voolab ookeani ja jadb oma vdiksema erikaalu
tottu pinnale, siis surub see magevesi sooja soolase pinnavee tagasi Iduna suunas ja konveier voib
peatuda.

Atlandi konveierit on uuritud modelleerimise abil ( Rahmstorf, S. jt, 2005). Materiaalsetel
kaalutlustel tulid arvesse ainult EMIC mudelid. Uurimuses kasutati vordlevalt 11 erinevat mudelit.
Mudelite iilesandeks oli arvutada hoovuse vooluhulk sdltuvalt lisanduvast magevee hulgast.

Koik mudelid, vaatamata nende suurtele erinevustele, andsid tulemuseks hiistereesiga sdltuvuse:
magevee vooluhulga kasvamisel iile teatava kriitilise vdartuse konveier peatub. Selleks kriitiliseks
véirtuseks andsid erinevad mudelid 0,1 Sv kuni 0,5 Sv. Konveieri t60 taastub alles pérast seda, kui
magevee sissevool on oluliselt vihenenud.

Ténapideva probleemidega seob tehtud modelleerimiskatset asjaolu, et Groonimaa jéékilbi sulamine
1000 aasta jooksul tdhendaks magevee teket kuni 0,1 Sv. Tdpsem modelleerimine peaks néditama,
kas selline vooluhulk voib héirida ookeanikonveierit.

5.13 Modelleerimistulemused ja kliima soojenemine

5.13.1 Soojenemise senine kiik. Mis puutub juba toimunud temperatuurimuutusi, siis tinapdeval ei
kahtle vist enam keegi, et kliima on 16ppenud sajandi jooksul mérgatavalt soojenenud. Nagu oli
juba viidatud p 5.4.1, on viimase 100 aasta jooksul keskmine temperatuur tdusnud 0,74°C. Siiski on
skeptikuid, kes viidavad, et IPCC andmed on liialdatud. Uheks skeptikute argumendiks kuni 2005
aastani oli vastuolu temperatuuri maapealsete mootmiste ja satelliitmodtmiste vahel (Kérner, 2005).
Satelliitmdotmised niditasid maaldhedases troposfadris mitmekordselt vdiksemat temperatuuri tousu
kui maapealsed mootmised. See probleem oli tdesti sajandivahetusel tdsiseks klimatoloogia
péhkliks.

2004. a ilmus Q. Fu, C.M. Johansoni, S. G. Warreni ja D. J. Seideli artikkel, milles anti probleemi
lahendus ( Fu et al., 2004).

Umbes 85% mikrolainekiirgusest, mida votab vastu satelliidi temperatuuriandur, tuleb maapinna
lihedalt, troposfiirist, mille temperatuuri tahetaksegi mddta. Ulejiinud kiirgus tuleb aga kdrgemalt,
stratosfadrist. Kliimamudelite jargi on troposfédri temperatuuri muutused ldhedased maapinna
temperatuuri muutustele, tdpsemalt sellest veidi suuremad. Stratosfddri temperatuur aga on
viimastel aastakiimnetel oluliselt langenud. PGhjuseks on osoonikihi ndrgenemine, aga just see kiht
neelab péikeseenergiat, soojendades stratosfddri. Temperatuuri languse kiirus stratosfééris iiletab
umbes viiekordselt temperatuuri tdusukiiruse troposféddris. Seega suurem osa temperatuuri tdusu
tottu troposfairis tekkivast lisakiirgusest kulub stratosfaéri kiirguse puudujidgi kompenseerimiseks



ja summaarselt saadakse véiga viike ndiva temperatuuri tdus. Kui iilaltoodu alusel satelliitide
modteandmeid korrigeerida, siis iihtivad tulemused kiillalt hidsti maapealsete mootmistega.

Seega on maapealsed modtmised diged ja maapinna keskmine temperatuur on viimastel
aastakiimnetel mérgatavalt tousnud.

Modnikord deldakse, et praecgune globaalne soojenemine ei saa 1dpmatult kesta, sest Maal ei jatku
selleks energiat. Lopmatult kiill mitte, aga kuna soojenemine toimub kasvuhooneefekti tottu, siis
selleks polegi tdiendavat energiat vaja. Lihtsalt olemasolevat energiat lastakse vahem hajuda
maailmaruumi, umbes nii nagu majade soojustamisel.

5.13.2 Kas kliima soojenemine on inimese pohjustatud?

Skeptikute viitel néitavat jaatav vastus inimese suurusehullustust.

Vastus on viga suure tdendosusega jaa, kuid suurusehullustusega pole siin mingit pistmist. Tuleb
lihtsalt jdlgida fakte, sealhulgas siisiniku bilanssi.

Kuni aastani 1860 pdletati Maal aastas fossiilseid kiituseid koguses, millest sattus CO, koostises
atmosfadri vihem kui 0,1 gigatonni (Gt) siisinikku. Umbes aastaks 1920 kasvas see hulk 1 Gt-ni.
1980-ndatel aastatel pdletati aastas fossiilseid kiituseid koguses, milles sisaldus CO, koostises
keskmiselt 5,4 Gt siisinikku, 1990-ndatel 6,4 Gt ja aastatel 2000...2005 7,2 Gt. (Horel 1997, 1k
84-92, Denman 2007, Ik 511 — 516).

CO; sisaldust atmosfédéris moddetakse miljondike osadega (ppm). Praegu on see 379 ppm, kuid
aastal 1800 oli veel 285 ppm. Miljondikud osad vdib siduda ka gigatonnidega. Nimelt on vaja
umbes 2,1 Gt siisinikku, et selle abil tdsta kogu maailma atmostédéri CO, sisaldust 1 ppm vorra.
Mingi osa igal aastal lisanduvast CO, kogusest neelab ka maapealne taimestik ja ookean, kuid siiski
lisandub igal aastal atmosfddri 4,1 Gt siisinikku, mis vastab atmosfédéri CO, sisalduse kasvule umbes
2 ppm varra.

Skeptikud piitiavad viéita, et kuigiCO, sisaldus atmosfaéris kasvab, on tegemist loodusliku kasvuga.
Viga tdoendoliselt ei ole. Esiteks, kuigi ka kauges minevikus on toimunud suuri CO; sisalduse
muutusi, pole need kunagi toimunud nii lithikese ajaga. Teiseks nditab praegu ohus oleva CO,
isotoopanaliiiis, et teatud osa sellest on tekkinud fossiilkiituste pdletamisest. Koos CO, sisalduse
kasvuga on moddetud ka hapniku sisalduse vihenemist atmosfaaris. See hapnik on kulunud
siisiniku poletamiseks.

Loomulikult ei piirdu kliimamudelid ainult CO, mdju analiiiisiga. Analiiiisitakse ka teiste
kasvuhoonegaaside mdju (metaan, halogeene sisaldavad gaasid, lammastikoksiiiid, troposféériline
osoon). Arvesse voetakse ka todstuse poolt dhku paisatavate aerosoolide moju, mis soodustavad
pilvede teket ja pilvede albeedo kaudu mingil médiral vihendavad globaalse soojenemist.

5.13.3 Tulevikustsenaariumid. Kuigi kliimamuutuste ennustamine on keeruline, on see teatud
toendosusega siiski voimalik. Tédiesti vOimatu on aga ennustada inimkonna kaitumist tulevikus.
Ainus voimalus on vélja pakkuda rida tiilipstsenaariume ja vaadelda kliimamuutusi seotult
vOimalike stsenaariumidega.

Stsenaarium A1 vastab kiire majandusliku kasvuga tihiskonnale, kus kiiresti vOetakse kasutusele
uusi ja efektiivseid tehnoloogiaid. Maailma elanikkond kasvab sajandi keskpaigani ja siis hakkab
langema. Vihenevad regionaalsed erinevused elanike sissetulekutes. A1l stsenaarium jaguneb
kolmeks variandiks: intensiivselt fossiilkiituseid kasutav variant A1FI, mittefossiilse energia variant
A1T vai eelmiste vahepealne balansseeritud (mitmesuguse) energia variant A1B.

Variandi A1FI jaoks ennustatakse jargmiseks sajandivahetuseks umbes 4°C keskmise temperatuuri
tdusu vorreldes 10ppenud sajandi vahetusega. Ookeani taseme tous jddb tdendoliselt vahemikku 29
kuni 59 cm.

Stsenaariumi B1 jérgi on maailma elanikonna juurdekasv analoogiline stsenaariumileAl.
Eeldatakse 6konoomset majandust, mis suudab kiiresti kasutusele votta puhtaid ja ressursisddstlikke
tehnoloogiaid. Sellise stsenaariumi puhul ennustatakse tdendolist temperatuuri tousu 1,8°C ja
ookeani veetaseme tousu vahemikus 18 kuni 38 cm (IPCC, 2007, 1k 13 — 18).

Nagu ndeme, on erinevused ennustatavas temperatuuri tdusus rohkem kui kahekordsed ja



stsenaariumi valik on inimkonna otsustada. Kahjuks kliimakonverentsil Kopenhaagenis 2009 ei
onnestunud saavutada valitsuste vahel piisavat iiksmeelt.

6 SPEKTRAALSED MEETODID
6.1 Sissejuhatus

Eelnevalt (p 5.7.1) oli juba juttu spektraalsetest kliimamudelitest. Muutujate spektraalne esitus aga
vOib osutuda otstarbekaks ka paljudel muudel juhtudel, sealhulgas néiteks tehnikas. Raadiotehnikas
kasutatavate signaalide spektraalteisendust on kisitletud t60s ,,Signaalide

analoogtdotlus™ (Heinrichsen, 1996).

Spektraalsed meetodid osutuvad kasulikeks kauge mineviku kliima (paleokliima) uurimisel. Seda
sellepdrast, et pikaajaliselt kliimat mdjutavad astronoomilised mdjutused on tapselt méiédratava
perioodilise iseloomuga (Milankovic'i tsiiklid, vt p 5.4.3). Paleokliima uurimine aitab meil mdista
jadaegade tekkimise ja 10ppemise seaduspérasusi, sealhulgas teha otsustusi jargmise jddaja
voimaliku alguse suhtes. Ka aitab mineviku kliima tundmine meil kontrollida kliimamudeleid
pikema ajavahemiku modelleerimisel ja praegusest oluliselt erinevate kliimatingimuste puhul.
Jadaegade tekkimise ja 10ppemise astronoomilisi pohjusi on spektraalsete meetodite abil uurinud R.
A. Muller ja G. J. Mac Donald (Muller, MacDonald 2002).

Vaatleme algul tildiselt olulisemaid muutujate spektraalteisenduse omadusi.

6.2 Signaalide ja andmeridade spektraalteisendus
6.2.1 Niide. Perioodilise signaali spekter

Olgu meil uuritav signaal méératud valemiga h(t) = t vahemikus -1 <t < 1, vidljaspool seda
vahemikku kordub sama signaal perioodiliselt (joon. 6.1).

Joon. 6.1 Perioodiline funktsioon h(t) = t.

Perioodilisel signaalil on joonspekter. Selline signaal {ildjuhul on esitatav Fourier' rea abil tema
alaliskomponendi ja harmooniliste summana:

h(t) = ao/2 + 25 ay cos kt + by sin kt (6.1)

Summeerimine toimub iile k vdirtuste 1 kuni oo, summeeritakse mdlemad liidetavad (sin ja cos).
Meie néite puhul alaliskomponenti ei ole ( 2= 0 ). Kuna tegemist on paaritu funktsiooniga, siis on
ka koik koosinusliikmete kordajad a, nullid. ( Kivinukk, Pallas, 1k 11-12) jargi saame h(t) esitada
1dpmatu rea summana (eeldusel, et see rida koondub):

h(t) = (2 /)| sin xt - (sin 2zt / 2) +(sin 3wt / 3)-...+(-1)*"" (sin knt / k)+...] (6.2)



Kuna signaali pdhiharmoonilise perioodiks on 2 ajaiihikut ( sekundit), siis on pdhiharmoonilise
sagedus 0,5 Hz. Kdrgemate harmooniliste sagedused on pdhiharmoonilise sageduse tdisarv kordsed,
seega 1 Hz, 1,5 Hz, 2 Hz jne. Nende harmooniliste amplituudid on pdordvordelised harmoonilise
jarjekorranumbriga. Seega funktsiooni ligikaudseks esitamiseks piisab 10pliku arvu komponentide
arvestamisest, jéttes dra rea 10pus olevad suhteliselt viikese amplituudiga komponendid.

6.2.2 Lopmatu kestusega signaali spekter

Vaatame veel kord joon. 6.1 ndidatud signaali ja oletame, et perioodilise signaali kestus on niiiid
mitte 2 , vaid 4 sekundit. Niitid on pohiharmoonilise sagedus 0,25 Hz ja jargmiste spektrijoonte
sagedused on selle kordsed, seega 0,5 Hz, 0,75 Hz, 1 Hz, 1,25 Hz jne. Spektrijoonte tihedus on kaks
korda suurem kui eelmisel juhul. Naaberkomponentide vaheline sageduste intervall on Af=1/T =
0,25 Hz.

Kui signaali pikkus (periood) jitkuvalt kasvab kuni ldpmatuseni, siis intervall Af ldheneb nullile ja
joonspekter muutub pidevaks spektriks. Seejuures aga ldhenevad nullile ka spektri komponentide
amplituudid ja nende iseloomustamiseks tuleb kasutada suhte piirvddrtust amplituudi ja
sagedusintervalli vahel, mida nim spektraaltiheduseks ( Heinrichsen 1996, lk 32 ).

Uleminekul pidevale spektrile tuleb ka summeerimine (6.1) jirgi asendada integreerimisega.
Valemite lihtsustamiseks asendatakse sageli ka trigonomeetriline esitus (6.1) kompleksse
eksponentfunktsiooniga. Nii saadakse Fourier' integraal.

Ajaliselt 1dpmatu pideva signaali h(t) me vdime Fourier' integraalteisendusega muuta sageduslikuks
muutujaks H(f) ja vastupidi, kusjuures mdélemad esitused sisaldavad sama informatsiooni, kuigi
erineval kujul. Signaali sageduslik kuju leitakse otsese Fourier' teisenduse abil:

o0

Hr () = | h(t) e dt (6.3)

- 00

Siin indeks T sagedusliku muutuja Hr (f) juures tdhendab tépset teoreetilist vdartust, mis eeldab, et
meil on teada h(t) vadrtus kogu integreerimisvahemikus. Tegelikult sageli reaalsete muutujate puhul
me ei tea nende vairtusi Iopmatuseni ulatuvas minevikus ega kauges tulevikus, sel juhul saab
arvutada ainult Hr (f) ligikaudse hinnanagu.

Sagedusliku esituse pohjal on vdimalik arvutada ajaline signaal Fourier' podrdteisenduse abil, mis
on oma kujult eelmisele iisna sarnane:

o0

h() = | Hy () e 2 (6.4)

-

Juhul, kui meid ei huvita (6.3) jirgi arvutatava spektraaltiheduse faasispekter, vaid ainult teatavate
sageduspiirkondade signaalide voimsuste suhteline véértus, voime kasutusele votta
spektraalvoimsuse mdiste:

Pr (f) =|Hr () |? (6.5)

P (f) on reaalne (mitte kompleksne) muutuja.

6.2.3 Aegreana esitatava signaali spekter

Sageli on vaatlus- voi mdotmistulemused esitatud aegridadena. Olgu sellises reas esitatud N
tulemust. Sellist rida voib vaadelda vektorina N-modtmelises ruumis. Vektoritega todtamiseks
sobib histi arvutuspakett MATLAB. Rida néitlikke MATLAB-i programme todtamiseks
kliitmamudelitega on toodud monograafias (Muller, MacDonald 2002).



Lopliku modtmiste arvuga aegread vastavad raadiotehnikas diskreetsignaali mdistele (Heinrichsen
1996, 1k 6 - 8). Kui aegrea litkkmete arv on N, siis omab see rida ka N spektrikomponenti, kusjuures
Fourier’ teisenduses on integreerimine asendunud summade arvutamisega. Seejuures need on
komplekssed spektrikomponendid,s.t esitatakse kas amplituudi ja faasi voi reaal- ja imaginaarosa
kaudu. Kui meid huvitab ainult vdimsuse spektraaltihedus, siis meid huvitavad ainult amplituudid,
kuid mitte faasid. Seega me saame N litkmega aegrea baasil N/2 spektraalvoimsuse vairtust
(eeldades lihtsuse mottes,et N on paarisarv).

Oletame,et meile on antud nditeks temperatuuri vaartuste rida, kusjuures modtmised on tehtud
vordsete ajavahemike At jérel. Nyquisti sageduseks nimetatakse sagedust fyg= 1/ 2 At. See on
korgeim sagedus, mida antud aegreaga saab esitada. Vordlusena v3ib vaadelda digitaalset
helisalvestust. Kui me mdddame helisignaali iga 0,1 ms jérel, siis on heli taastamisel vdimalik
korgeim taastatav sagedus f.=1/2-0,1-107s = 5 kHz. See on piisav sagedusriba kdnesignaali
salvestamiseks, kuid ei taga muusika kvaliteetset taastamist. Seepédrast korgekvaliteedilisel
helisalvestusel (CD-dele) tuleb vihendada ajalise diskreetsuse sammu kuni At = (1/ 44 ) ms, mis
vastab maksimaalsele taastatavale sagedusele 22 kHz.

Loplik aegrida toob sisse ka teatud sageduse midramise ebatidpsuse. Kui aegreaga esitatava signaali
kogupikkus on T, siis on sageduse ebatidpsus Af= 1 /T (Muller, MacDonald 2002, 1k 53 - 55).
Sellest tuleneb esiteks, et suhteliselt lithike aegrida ei suuda esitada viga madalaid sagedusi
(vaiksemaid kui 1 / T ). Teiseks voib suurust Af tdlgendada kui kitsa spektrijoone asukoha
madramise ebatdpsust sagedusteljel (teravad spektrijooned ,,méaéritakse* laiemaks). Tépsuse
suurendamiseks on vaja suurendada vaadeldavat ajavahemikku T.

6.2.4 Kiire Fourier’ teisendus

Diskreetsignaali Fourier' teisendusel arvutustod maht kasvab vordeliselt suurusega N? . Viga suure
N puhul see muutub probleemiks. On vilja to6tatud ratsionaalsem arvutusmeetod, mille puhul
tehete maht kasvab vordeliselt suurusega N log, N, mis on oluliselt vdiksem. See on kiire Fourier®
teisendus ehk FFT (Fast Fourier Transform).

FFT puhul on vajalik, et andmed oleksid esitatud vordsete ajavahemike jérel. FFT arvutab N
andmepunkti jaoks kompleksamplituudid N / 2 sagedusel, millest madalaim on 1 / T ja koik teised
on selle sageduse tédisarv kordsed.

Kui N on suhteliselt véike ja spektrijooned on kitsad, siis ei pruugi spektrijoon jddda iihegi
arvutatava sageduse ldhedusse, mis voib spektris tekitada olulisi moonutusi, néditeks voivad
lahedalolevad spektrijooned kokku sulada. Selle valtimiseks kasutatakse meetodit, mida
nimetatakse nullidega téitmiseks. Olles eelnevalt andmetest lahutanud keskvairtuse
(alaliskomponendi), lisatakse andmerea 16ppu rida nulle, soovitav kuni 1dhima kahe astmeni.
Niiteks lisades N andmepunktile veel 2N nulli, saame kolm korda tihedama sageduste skaala.

6.3 Mineviku kliima ja kaudsed mootmised

Otseste mddtmistena on meil enam-vihem usaldatavaid modtmisandmeid kasutada ainult viimase
saja-kahesaja aasta jooksul, mis on kliima seisukohalt iisna liihike aeg.

Siiski on teatud méadral voimalik teostada mdotmisi ka kaugema mineviku kliimaga seotud néitajate
suhtes. Nditeks Antarktika ja Gréonimaa jééliustike puurimisel saadavad puursiidamikud sisaldavad
ohumulle, mille jirgi saab médirata vastava aja 0hu koostist, sealhulgas ka hapniku isotoopkoostist
ja kasvuhoonegaaside sisaldust.

Teiseks kaudseks meetodiks on ookeani pdhjasetete uurimine. Suur osa pohjasetteist on
moodustunud foraminifeeride ehk kambriliste peamiselt lubiainest koosnevatest kodadest. Pinnal
elanud liikide arvukuse jérgi pdhjasetetes saab otsustada vee pinnakihi temperatuuri iile. Olulist
infot annab pohjas elanud liikide jddnustes sisalduva hapniku isotoopse koostise uurimine.
Isotoopse koostise uurimiseks kasutatakse mass-spektromeetria meetodit.

Veel iiheks kliima indikaatoriks on ka liiva voi tolmu sisaldus meresetetes, mis on sinna kandunud



tuulega mandrilt. Suhteliselt suurt liiva hulka voib pdhjustada vihese taimestikuga korbeline
maapind.
6.3.1 Mass-spektromeetria meetod
Mass-spektromeetria on meetod ainest tekitatud ioonide massi ja laengu suhte (m/z) mootmiseks.
Mass-spektromeetri tooprotsess on jargmine:

1) uuritav aine aurustatakse;

2) aur ioniseeritakse (nditeks elektronkiire toimel);

3) tekkinud 1oonid kiirendatakse elektrivilja abil;

4) ioonide kimp juhitakse ldbi ristsuunalise magnetvalja. Mida raskem on osake, seda vihem

kaldub ta magnetviljas korvale;

5) detektor moodab osakeste hulka soltuvalt nende kdrvalekaldest.
Kuigi hapniku isotoopi '*O esineb looduses mitte eriti palju (ligikaudu 0,2 % kogu hapnikust), on
see hulk mass-spektromeetri abil tipselt mdddetav. Isotoopi 'O sisaldav vesi aurustub raskemini
kui tavaline '°O baasil tekkinud vesi. Seepérast on sademetes ja ka sademeist tekkivais jaéliustikes
rohkem kerget '°O vett. Jddaja saabumisel salvestub suur hulk kerget vett mandrijdi liustikesse ja
%0 suhteline osa ookeanides kasvab. Jddajal vdib ookeani pind langeda kuni 100 m vorra. Seega on
80 suhteline hulk jd4 hulga indikaatoriks ja selle kaudu teatud méaral ka temperatuuri
indikaatoriks.
Teiseks kaudseks temperatuuri indikaatoriks on deuteeriumi suhteline hulk mandrijaé voi
meresetete puursiidamikes. Vee aurustumisel sisaldub aurus umbes 8% vihem deuteeriumi kui
vees. Vastav fraktsioneerumise tegur (1,08) sdltub temperatuurist. Seega saab D suhtelise hulga
modtmist (mdnikord koos 'O modtmisega) kasutada temperatuuri kaudseks modtmiseks.
6.3.2 Ajaskaala loomine spektraalseteks uurimusteks
Selleks, et uurida mineviku kliitmamuutuste perioodilisust, on meil vaja voimalikult tdpselt midrata
ka puurimisel saadud sette- voi jéédkihtide proovide vanust.
Koige lihtsam oleks vanus siduda kihi stigavusega: mida siigavam kiht, seda vanem.
Uldiselt see muidugi niimoodi on, kuid ei setete ega mandrijdi moodustumine ei pea sugugi alati
toimuma iihtlase kiirusega.
Vottes aluseks jddaegade tekkimise astronoomilise teooria (Milankovic'i tsiiklid, p 5.4.3), on
voimalik kliimat iseloomustavad hapniku isotoobi *O perioodilised muutused viia vastavusse
Milankovi¢'i tsliklitega médratud astronoomiliste perioodidega. Selline kokkusobitamine oli
projekti SPECMAP (SPECtral Mapping Project) sisuks. Projekt kdivitati 1980-ndail aastail.
Kasutati viie erinevatelt laiuskraadidelt saadud ookeanipdhja puursiidamiku analiiiisi tulemusi.
Hapniku isotoobi 'O muutuste graafikud {ihtlustati ja filtreeriti, eraldades neist Maa kaldenurga
muutuse ja pretsessiooni sagedustega komponendid. Need komponendid viidi kooskolla
Milankovi€'1i tsiiklitest tuletatud astronoomiliste vonkumistega. Saadi ajaskaala hilise pleistotseeni
jaoks (kuni 780 tuhat aastat tagasi) voimaliku veaga mitte lile 5 tuhande aasta.
Skaala loomisel kasutati iihe ajalise tugipunktina Maa magnetvélja suuna muutumist vastupidiseks
(Brunhes- Matuyama magnetic reversal). K — Ar mdotmiste pohjal toimus see siindmus 730 tuhat
aastat tagasi. See tugipunkt aga ei sobinud hésti kokku *O graafikutega. Moni aasta hiljem leitigi
“Ar / *Ar analiilisi pohjal, et tipsem magnetilise reversi aeg oli 780 tuhat aastat tagasi, mistdttu tuli
ka SPECMAC ajaskaala vanemat osa korrigeerida. Aineproovide vanuse middramise meetodist
radioaktiivsete isotoopide suhte analiiiisi pohjal tuleb veel juttu edaspidi.

6.4 Spektraalmeetodi kasutamisest kliima uurimisel

6.4.1 Insolatsioon kliimat mojutava tegurina

~~~~~~

insolatsiooni muutusi (insolatsioon tdhendab piikesekiirguse voogu horisontaalpinnale, kusjuures ei
arvestata atmosfadri mdju).



Insolatsioon sdltub koha geograafilisest laiusest ja ka aastaajast. Insolatsiooni kohta saab teha
jargmised tildistused (Berger, 2009, 1k 54, Muller ja Mac Donald, 2002 1k 191 - 195) :

1) Pohilised insolatsiooni spektri komponendid vastavad Maa telje kaldenurga muutusele
ekliptika tasapinna suhtes (obliquity) (perioodiga 41 000 a)ja Maa telje kaldenurga
pretsessioonile (perioodid 24 000,22 000 ja 19 000 a).

2) Ekstsentrilisus on spektris niivord nork, et ta peaaegu puudub. Vastavad perioodid oleksid
413 000, 125 000 ja 95 000 a.

3) Maa telje kaldenurk on olulisem suurematel laiuskraadidel, eriti talvisel poolaastal.

4) Kevadisel ja siigisesel podripdeval on insolatsioon kdigil laiustel sdltuv ainult
pretsessioonist.

5) Suvisel ja talvisel podripdeval mdjutavad insolatsiooni nii pretsessioon kui telje kaldenurk,
kuigi enamikul laiustel domineerib pretsessioon.

Sageli esitatavaks insolatsiooni nditeks on insolatsioon pdhjalaiusel 65N juunis (Berger 2009, 1k
54). Kliimat iseloomustavate muutujate (temperatuur, mandrijdd hulk, vt p 6.3) spektrite uurimine
nditab, et nende spektris esinevad pretsessiooni ja Maa kaldenurka iseloomustavad spektrijooned.
See néitab, et insolatsioon on {iheks, kuid siiski mitte ainsaks Maa kliimat mdjutavaks teguriks.
Kliimanditajate spektris on veel terav 100 tuhande a perioodile vastav spektrijoon, mille tekkimist
spektraalsete meetodite abil ei ole suudetud seletada.

6.4.2 Jadaegade 100 tuhande aastase perioodilisuse probleem

Seda perioodi on piiiitud seostada Maa orbiidi ekstsentrilisusega. Tegelikult aga on
ekstsentrilisusest tingitud spektrikomponendid 'O vdimsusspektris tiihiselt ndrgad (Néiteks juulis
65N pohjalaiusel 600 korda véiksemad kui Maa telje pretsessioonisageduse komponent) (Muller,
Mac Donald 2002, 1k.232).

Uheks pakutud lahenduseks on mittelineaarse jaitumise mudel (A. Berger). See pdhineb asjaolul, et
pretsessioonist tekitatud komponent on moduleeritud ekstsentrilisuse perioodiga. Maa telje
kaldenurga pretsessioon ei muuda keskmist Péikeselt saadavat energiat, vaid ainult selle jaotust
aastaaegade vahel. Mudel eeldab, et jd4 kogunemine liustikes ja selle sulamine toimub erineva
kiirusega, mis tekitab mittelineaarsuse. Muller ja Mac Donald loevad pakutud mudelit
matemaatiliseks konstruktsiooniks, mis on fiilisikaliselt ebareaalne (Muller, Mac Donald 2002, 1k.
211 - 213).

Mulleri ja Mac Donaldi poolt pakutud hiipotees seob 100 000 a tsiikli planeetidevahelise tolmuga.
Maa orbiidi tasapind (tdhtede suhtes) vongub samuti 100 tuhande aastase perioodiga (orbitaalne
inklinatsioon). Selline orbiidi muutus ei mdjuta Maa kaugust Péikesest, kuid pohimdtteliselt on
voimalik, et mingis orbiidi asendis Maa ldbib kosmilise tolmu voondit.

Tdepoolest, Maa pinnale langeb igal aastal umbes 40 000 tonni maavilist ainet. Siiski ei jaga teised
teadlased seda Mulleri ja Mac Donaldi hiipoteesi. Uhes 2006.a avaldatud uurimuses on mdddetud
kosmilise tolmu sadestumise kiirust Antarktikas (Winckler ja Fischer 2006). Programmi EPICA
(European Project for Ice Coring in Antarctica) raames on uuritud jad puursiidamikke vanusega
kuni 29 tuhat aastat tagasi. Kosmiline tolm sisaldab suhteliselt palju kosmosest kaasavoetud
heeliumi isotoopi *He, mis on Maa peal haruldane. Suhe *He / *He on maavilise tolmu jaoks umbes
4200 ja maise paritoluga tolmu jaoks umbes 2,5 x 107, seega peaaegu kogu jiis sisalduv *He on
maavilise paritoluga. Winckler ja Fischer on leidnud, et maaviélise tolmu sadestumise kiirus on
olnud samasugune nii viimasesse jddaega kuuluvate proovide jaoks (mis on vanemad kui 13 tuhat
aastat) kui ka hilisemate proovide jaoks. Seega ei saa kosmilist tolmu lugeda jddaegade pohjuseks.
6.4.3 Etappide 1 ja 11 probleem

Etappide nummerdus esitab nii jddaegu kui jddvaheaegu kaasajast mineviku suunas. Etapp 1
tdhendab praegust jadvaheaega kuni védljumiseni viimasest jddajast umbes 11 000 a tagasi.
Paarisnumbritega on margitud kiilmad perioodid (jddajad). Etapp 11 tdhendab jddvaheaega umbes
400 000 a tagasi. Probleem on selles, et etapi 11 alguses oli insolatsiooni muutus suhteliselt véike,
kuid samal ajal on toimunud kiire kliima soojenemine. See seab kahtluse alla insolatsiooni kui



kliimamuutuse pdhjuse.

6.4 3 Pohjuslikkuse probleem

Ajaliselt tapselt kontrollitud aegrida veega tdidetud Devils Hole koopas Nevadas (USA) néitab
kiiret temperatuuri tdusu ,mis 1oppes 135 000 a tagasi ({ileminek eelmisele jddvaheajale).
Temperatuuri hinnati '"*O muutuste jargi koopa seintel olevas kaltsiidis, aeg méarati U ja Th
1sotoopide jargi (sellest meetodist Idhemalt edaspidi). Temperatuuri tdusu jooksul insolatsioon
oluliselt ei tdusnud; insolatsiooni kasv jargneb temperatuuri tdusule umbes 10 000...15 000 a
hilinemisega, seega ei saanud insolatsioon olla temperatuuri tdusu pohjuseks.

Toodud probleemid néitavad, et kdigi jddaegadega seotud kiisimuste lahendusteni ainult
spektraalsete meetoditega pole joutud. P66rdume nende probleemide juurde veel tagasi jargmises
peatiikis.

6.5 Kas ja millal algab jirgmine jaiaeg?

Veel 16ppenud sajandi 70-ndatel aastatel oli levinud arvamus, et kdesolev jddvaheaeg on sarnane
kahele eelnenule, mille kestus oli ligikaudu 10 tuhat aastat, seega on oodata ka kdesoleva jddvaheaja
peatset 16ppu.

Praegu ollakse seisukohal, et praegune jadvaheaeg on analoogiline 400 tuhat aastat tagasi toimunule
(etapp 11, vt p 6.4.3), mis oli tunduvalt pikem. Analoogia aluseks on Maa orbiidi ekstsentrilisuse
koige aeglasem komponent (perioodiga 413 tuhat a, p 5.4.3). Mdlemat etappi (1 ja 11) iseloomustab
viike ekstsentrilisus, mille tottu on viike pretsessiooni amplituud ja suhteliselt védikesed on ka
insolatsiooni muutused.

Modelleerimise niitab, et uue jddaja saabumine soltub oluliselt ka CO, kontsentratsioonist
atmosfairis. Arvestades reaalset CO, kontsentratsiooni praegu ja ldhitulevikus, annavad
mudelarvutused praeguse jddvaheaja toendoliseks kestuseks veel umbes 50 tuhat aastat. Varasem
jadaja saabumine on vOimalik ainult viga madala CO, kontsentratsiooni puhul ( Berger ja Loutre
2002). Seega antud seisukohast on CO, 6hkupaiskamine isegi kasulik.
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TEADUSTOO KORRALDUS JA MEETODID
IRT8860, loengukonspekt 6-10 Heldur Haak

7. STATISTILISED MEETODID
7.1 Juhuslikud siindmused ja juhuslikud suurused

Pohiline osa seni vaadeldud loodusseadustest on olnud determineeritud, s.t kirjeldatavad kindlate
seaduspirasuste kaudu. Selline on néiteks planeetide liikumine kindlatel trajektooridel iimber
Piikese.

Eelmises loengus vaadeldud spektraalsete meetodite eesmaérgiks oli leida seoseid kliima muutuste ja
astronoomiliste perioodiliste ndhtuste vahel. See oleks voimaldanud neid seoseid vaadelda kui
poOhjuse ja tagajérje seoseid ja tuua vélja ka vastavad seaduspdrasused. Siiski selgus, et mitte koiki
kliimanéhtusi ei saa pdohjendada astronoomiliste perioodidega.

Naihtusi, mida me veel tépselt ei tunne, on sageli otstarbekas vaadelda juhuslikena. Matemaatikas on
loodud hulk meetodeid juhuslike muutujatega kirjeldatavate ndhtuste analiiiisiks.

Statistiliste meetodite aluseks on tdendosusteooria. POhimdisteteks tdendosusteoorias on siindmuse
ja katse moisted. Siindmuseks me voime nimetada iga loodusndhtust, mida me piitiame uurida.
Katse madiste on statistikas monevorra iildisem, kui oli kirjeldatud p 4.7. Katse statistikas ei pea
olema inimese poolt korraldatav aktiivne tegevus, selleks voib olla ka passiivne andmete
registreerimine ehk vaatlus (Jogi 2000, 1k 9).

Oletame, et siindmuste tiissiisteemi kuulub n siindmust (n on positiivne tdisarv). Uksiksiindmusi
hulgast 1...n nimetame juhtudeks. Juhtu nimetame stindmuse A toimumiseks soodsaks, kui selle
juhu realiseerumisel toimub siindmus A. Kui soodsate juhtude arv on m, siis on siindmuse A
tdendosus: p(A) =m/n.

Juhuslik suurus on suurus, mis katse (voi vaatluse) kdigus toimuva elementaarsiindmuse tulemusena
omandab mingi varem mitte teadaoleva vairtuse selle suuruse voimalikest vadrtuste hulgast.
Juhuslikeks suurusteks on nditeks tdringuviskel saadavate silmade arv voi temperatuur mingis
vaatluspunktis. Juhuslikud suurused voivad olla diskreetsed (nditeks tdisarvud nagu tiringu silmade
arv) voi pidevad (temperatuur).

Juhuslikke suurusi iseloomustatakse jaotusseadustega. Jaotusseaduse madramiseks on vaja teada
juhuslike suuruste voimalike vaértuste hulka ja eeskirja, mille abil on vdimalik médrata tdendosus,
et juhusliku suuruse vddrtus on mingis piirkonnas (Jogi 2000, 1k 62).

7.2 Diskreetse juhusliku suuruse jaotusseadused. Binoomjaotus
Olgu meil diskreetne juhuslik suurus X voimalike véartustega x; ,X, ,...X, . Tdhistame tdendosused
P(X:Xk):pk s (k: 1727"'7n)

Need tdendosused moodustavad diskreetse juhusliku suuruse X tdoendosusfunktsiooni. X ja P
vastavad véértused voib esitada tabelina:

X X| X Xn

P p1 P2 Pn

Selles tabelis p; + p> +... + pn = 1 ,s.t summaarne iihikuline tdenfosus on jagatud tabeli veergude
vahel. Seepérast nimetatakse seda tabelit juhusliku suuruse jaotustabeliks.
Lihtsaim jaotus on iihtlane jaotus. Néiteks tiringuviske puhul on kdik kuus vdimalikku tulemust



vordse tdendosusega 1 /6 .
Binoomjaotuseks ehk Bernoulli jaotuseks nimetatakse jaotust, mis vastab jargmistele tingimustele
(Jogi 2000, 1k 123 — 129, Davis 2002 1k 14) :

1) katsel ehk elementaarsiindmusel on ainult kaks voimalikku tulemust;

2) koik katsed on omavahel sdltumatud;

3) katsetulemuste tdoendosused ei muutu kogu tsiikli jooksul,

4) katseid teostatakse kindel arv kordi.
Binoomjaotust voib kasutada selleks, et hinnata maavarade otsingul (nédit. nafta v41 gaasi otsingul)
teostatavate puurimistodde tdendolist edukust (Davis 2002, 1k 14 - 22). Oletame, et otsingute
programmis on ette nihtud puurida kindel arv ( n ) puurauke. Uhe puuraugu puurimisel eduka
tulemuse (nafta leidmise) tdendosuse tihistame tdhega p, siis on ebadnnestumise tdendosus q =1 —
p. Katsete soltumatus tdhendab seda, et me oleme puurimiskohtade plaani koostanud otsingu
alguses ja ei muuda seda sdltuvalt esimeste puurimiste tulemustest.
Tdendosus, et likski katse pole edukas, on: P(X=0)=q"
Tdendosus, et kdik katsed on edukad, on: P(X=n)=p"
Tdendosus mingi lihe puuraugu jaoks, et eelmised katsed ei ole olnud edukad, kuid viimane katse
on edukas, on: P, (X=1)=q"'p.
Kuna selline olukord on vdimalik iga puuraugu puhul, siis : P (X =1)=nq"'p.
Avaldades toendosust kahe eduka puuraugu jaoks kogu seerias tuleb tegurina sisse tuua
kombinatsioonide arv n elemendist kahekaupa ( C,* ), mis niitab vdimaluste arvu sellise olukorra
tekkimiseks. Analoogiliselt arvutatakse tdendosused ka kolme ja enama eduka puuraugu jaoks.
Oletame, et maavarade otsinguprogramm sisaldab kuue puuraugu puurimise, kusjuures eelnevatest
uuringutest on teada, et edu saavutamise tdendosus ithe puuraugu jaoks p = 0,1. Arvutame
tdendosuse jaotustabeli (Tabel 7.1). Esimene véirtus P ( X =0)=( 0,9 ) ®.Jargmiste tabeli vairtuste
arvutamisel on mugav kasutada (Jogi 2000), Ik 124 toodud valemit:

P(X=k+1)=(p/q)(n-k)/(k+1)]P(X=k)

Tabel 7.1.
X 0 1 2 3 4 5 6
P 0,531 0,354 0,0984 0,0146 0,00122 0,000054 |10°¢

Néeme, et tdendosusega 53 % lopevad otsingud tulemusteta. Tdendosus teostada iiks edukas
puurimine on 35 %, kahe eduka puurimise tdendosus alla 10 %.

7.3 Poisson’i jaotus

Kui binoomjaotuse puhul katsete arv n ldheb viaga suureks, siis vastavad tdendosused vihenevad
(tabeli kdigi veergude tdendosuste summa peab olema 1 ) ning tdendosuste arvutamine muutub
tiilikamaks. Sageli on siiski korrutisel np kindel piirvéértus: limnp=2A, kuin — o jap — 0.
Selliselt tekkinud jaotust nim. Poissoni jaotuseks (Jogi 2000 1k 129 - 138, Davis 2002 1k 184 - 185,
Tiit jt 1977 1k 70 -71, Parring jt 1997 1k 28 - 32 ) :

PX=Kk=e*(2/k!) (k=0,1,..) (7.1)

Sellist jaotust iseloomustab iiksainus parameeter A ja jaotust on voimalik esitada tabelitena soltuvalt
A vaartusest (Tiit jt 1977 1k 456 - 459). Seejuures A esitab iihekorraga nii Poissoni jaotuse
keskvaartust kui ka dispersiooni. Argumentide hulgaks k on null ja positiivsed tdisarvud. Poissoni
jaotus tulpdiagrammina kahe A véaértuse jaoks on toodud joon. 7.1. Tulpdiagramm on
mittesimmeetriline, mis avaldub tugevamini vdiksemate A véirtuste puhul. Suurema A puhul nihkub



diagramm paremale ja muutub madalamaks, sest kdikide tulpade vairtuste summa peab olema 1.

Poissoni jaotus
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Joon.7.1 Poissoni jaotus lim pn = A kahe védrtuse jaoks

Kui suuremate A véértuste puhul iihendada diagrammi tulpade tipud mihisjoonega, saame jaotuse,
mis ldheneb pideva juhusliku muutuja Gaussi jaotusele.

Poissoni jaotusega saab kirjeldada siindmusi, mille esinemise tdendosus on viike ( maavérinad,
vulkaanipursked, keeristormid).

Siiski on Poissoni jaotuse rakendusala tunduvalt laiem kui tilalnimetatud harvaesinevad siindmused.
Poissoni jaotusega saab modelleerida radioaktiivsete ainete lagunemist, kusjuures sekundis voib
laguneda tuhandeid osakesi, samuti telefonikeskjaama saabuvaid kdnealustamise véljakutseid,
paljudest komponentidest koosnevate seadmete tookindlust voi supermarketite kassajéarjekordi.
Kdigil neil juhtudel summeerub siindmuste voog paljudest allikatest. Néiteks iihelt numbrilt saabub
konealustussignaal telefonikeskjaama voib-olla ainult paar korda paevas, kuid selliseid kliente on
tuhandeid. Summaarne signaalide voog omab samuti Poissoni jaotust. Siindmuste voog on
statsionaarne, kui stindmuste keskmine arv ajaiihikus on konstantne. Telefonikeskjaama néite puhul
on signaalide voog statsionaarne keskmises aja mastaabis (kuni mdni tund). Odpieva jooksul
toimub voo intensiivsuse oluline muutus (60sel tunduvalt vdiksem), millega seoses muutub ka
jaotust iseloomustav parameeter A.

Telefonikeskjaamaga analoogiline on olukord ka mingis muus (nditeks meteoroloogilise) info
kogumise siisteemis, kus iihele keskarvutileile saadetakse vaatlusandmeid juhuslikult suurest
hulgast vaatlusjaamadest. Ka siin vdib tekkida olukord, kus lithikeses ajavahemikus p66rduvad
keskarvuti poole paljud jaamad ja tekib jarjekord. Selliseid probleeme uurib teenindusteooria.

7.4 Pidevad jaotused

Pideva juhusliku suuruse jaoks defineeritakse jaotusfunktsioon F( x ). Kui jaotusfunktsioonil on
tuletis, siis nimetatakse seda tdendosustiheduseks ehk tihedusfunktsiooniks f( x ).

Tdendosus, et pidev juhuslik suurus X omandab véértuse mingist vahemikust (a ...b ) avaldub
integraalina (Jogi 2000 1k 72) :

b
P(a<X<b)= [f(x)dx
Siin juhuslik muutuja X voib tildjuhul omandada véirtusi vahemikus - oo kuni + co. Tdendosuse

jaotustihedus f( x ) peab olema positiivne. Seejuures integraali vairtus iile kogu f( x )
madramispiirkonna peab olema vordne {ihega kui muutuja X summaarne tdendosus.



Jaotustihedus f( x ) v3ib nditeks olla tihtlaselt jaotunud vahemikus a-st kuni b-ni. Sel juhul omab
f( x ) selles vahemikus véértuse 1 / (b—a).

Praktikas koige sagedamini esinev pideva juhusliku muutuja jaotusseadus on normaaljaotus ehk
Gaussi jaotus. Prantsuse matemaatik P. S. de Laplace pidas normaaljaotuse seadust iilemaailmse
gravitatsiooniseaduse korval teiseks tdhtsamaks loodusseaduseks (Jogi 2000 1k 156).

7.5 Normaaljaotus
Normaaljaotuse jaotustihedus avaldub valemiga (Jogi 2000 1k 150):
f(x)=(1/0V2m)exp[-(x-a)?/252], (7.2)

kus a on juhusliku suuruse X keskviirtus ja positiivne suurus ¢ on jaotuse standardhélve.
Standardhélbe ruut on dispersioon.

Keskvéirtus a vastab jaotustiheduse f(x) maksimumile ja f(x) graafik on siimmeetriline sirge

x = a suhtes. Kui standardhélve ¢ kasvab, siis vihenevad f(x) maksimumildhedased vairtused ja
graafik venitatakse laiemaks. Viikese ¢ korral on graafik kitsam ja teravam. Parameetri a muutus
tdhendab graafiku nihutamist x-telje suunas.

Graafiku nihke ja telgede mastaabi muutmisega on vdimalik kdik normaaljaotuse graafikud
taandada iihele ja samale kujule, mida nim. standardseks normaaljaotuseks ja mille puhul a= 0 ja
o = 1. Sisuliselt see tihendab senise muutuja X asendamist uue standardse normaaljaotusega
muutujaga Z, mis avaldub kujul:

Z=(X-a)/o (73)

Sellist teisendust nim. normaliseerivaks teisenduseks.

Normaaljaotusega juhuslik suurus mahub vahemikku, mis erineb keskvéértusest mitte rohkem, kui
+ o tdendosusega 0,6827 ja vahemikku alla + 36 tdendosusega 0,9973 ehk 99,73 %. Seega
toendoliselt ainult kolmel juhul tuhandest {iletab normaaljaotusega juhusliku suuruse hélbe
absoluutvédrtus kolmekordse standardhélbe.

Praktikas kasutatakse sageli 95% ja 99% kriteeriume. Nendele vastavad vahemiku laiused oleksid
+ 1,960 ja+ 2,810.

Jaotuse a-kvantiiliks nimetatakse arvu q ,, millest viiksema véértuse saamise tdendosus on a, s.t :

P(X<qy=a

Jaotuse a-tdiendkvantiiliks nimetatakse arvu q',, millest suurema voi vordse védrtuse saamise
toendosus on q, S.t :

P(q.=X)=a

Standardse normaaljaotuse a-kvantiili tdhistame z ,. Standardse normaaljaotuse siimmeetrilisuse
tottu kehtib vordus (Paarring jt 1997, 1k 68):

Z4=-Z, (7.4)

Sageli kasutatav 95% kriteerium téhendab, et juhuslik suurus jdidb vihemalt 95% tdendosusega
vahemikku + 1,966 . Stimmeetria tottu jadb juhuslik suurus sellest vahemikust vdiksemate vaartuste
piirkonda tdendosusega alla 2,5 % ehk kriteeriumile vastav o = 0,025 ja z o5 = - 1,96. (7.4) pdhjal
Z 005 = 1,96.



Normaaljaotus tekib siis, kui juhuslikku suurust mojutab viga suur hulk sdltumatuid tegureid,
millest igaiihe moju liksikult vottes on vdga véike. Sellele l1dhedane on ka olukord, kus juhuslik
suurus moodustub rea teiste juhuslike suuruste summana.

Normaaljaotusega on néiteks mingi moddetava suuruse modtmistulemused. Mida tdpsem on
modteriist, seda viiksemad on nii tegeliku véértuse korvalekalle modtmistulemuste keskvéértusest
(stistemaatiline viga) kui ka modtmistulemuste hajumine ( standardhélve o ja dispersioon).
Normaaljaotusele lihenevad ka mitmed teised jaotused mingis piirsituatsioonis. Uks niide oli
toodud p 7.3 Poissoni jaotuse vaatlemisel.

7.5 Uldkogumi parameetrite hindamine

Uldjuhul mingi juhusliku suuruse véirtuste hulk (iildkogum) vdib olla Idpmatult suur. Mddtmisel
me saame sellest kogumist mingi 1pliku valimi. Me ei tea ildkogumi parameetreid, kuid me
plitiame selle valimi kaudu anda hinnangut uuritava suuruse parameetritele: tema keskvéértusele ja
standardhélbele. Samast suurusest vOib aga saada erinevaid valimeid, mis annavad ka erinevad
keskvédrtuse hinnangud. Katsume leida nende hinnangute usaldusvairsust.

Kehtib jargmine valimi keskviértuse piirteoreem (Parring jt 1997 1k 71) : kui X, X5, X3, on
soltumatud juhuslikud suurused keskvédrtusega a ja standardhélbega o , siis 1dheneb
standardiseeritud keskvéartuse

Vﬁ(l/nc)i(Xi—a)

jaotus liidetavate arvu piiramatul kasvamisel piiramatult standardsele normaaljaotusele.

Kui meie késutuses on viike valim ( n < 60 ), siis me jouame normaaljaotusest veidi erineva t-
jaotuse ehk Studenti jaotuse juurde. Selle jaotuse vottis kasutusele inglise matemaatik W. S. Gosset
oma 1908 a Studenti varjunime all ilmunud t66s (Parring jt 1997 1k 73). Studenti jaotus soltub ka
vabadusastmete arvust, mis tdhendab valimi suuruse ja selle valimi alusel miiratavate parameetrite
arvu vahet (Davis 2002, 1k 69).

Oletame, et meil on tegemist suure valimiga, nditeks oleme mddtnud mingis punktis 100
temperatuuri vaartust. Meid huvitab, kui palju selle valimi pdhjal arvutatud keskvairtus voib
erineda tegelikust keskvéartusest. Vahemikku, mis ette antud tdendosusega (usaldusnivooga, niiteks
0,9) sisaldab toelist parameetrit (keskvédrtust) nimetatakse usaldusintervalliks.

Suure valimi puhul usaldusintervalli laius Aa on vordeline valimi standardhilbega s ja po6rd-
vordeline ruutjuurega valimisse kuuluvate katsete (modtmiste) arvust n (Parring jt 1997, 1k 82).:

Aa=27%q,(s/Vn) (7.5)

Siin z,,, on usaldusnivooga madratud tdiendkvantiil. Kui néiteks usaldusnivoo 1 —a = 0,9 , siis
oa/2= 0,05 ja 20,05 = 1,64

Selleks, et suurendada valimi jérgi arvutatava keskvairtuse usaldatavust, peame tegema rohkem ja
tdpsemaid mootmisi.

7.6 Statistilised hiipoteesid

Uldkogumi kohta tehtud oletust nim. statistiliseks hiipoteesiks. Otstarbekas on korraga esitada
statistiliste hiipoteeside paar. Need hiipoteesid peavad tliksteist vilistama ( Tiit jt 1977 lk 298,
Parring jt 1997 lk 95 - 97, Freund, Wilson 1993 1k 110 - 112).

Hiipoteesid on véited juhuslike muutujate iihe vo1 mitme parameetri kohta. Nullhiipotees véljendab
tavaliselt status quo-d, s.t mingi ndhtuse voi efekti puudumist. See hiipotees loetakse valeks ainult
siis, kui valim nditab veenvalt selle ekslikkust. Nullhiipotees voiks olla néiteks vdide, et maapinna



keskmine temperatuur pole viimase 50 aasta jooksul oluliselt muutunud. Olgu meil kasutada mingi
valim viimase 10 aasta maapinna temperatuuride kohta, mille keskvairtus on a; ja teine valim
analoogiliste mdodtmiste kohta ajavahemikus 50...60 aastat tagasi keskvaértusega a, . Nullhiipoteesi
voib siis esitada kujul : Hy : a; = a, .

Hiipoteeside paari teine hiipotees on nn. sisukas hiipotees, mida uurija soovib tdestada. Tema sisuks
on tiilipiliselt kas mingi uue néhtuse olemasolu voi senikehtinud seisukohtade timberliikkamine.
Meie ndite puhul voib sisuka hiipoteesi esitada kas kahepoolsena : keskmine temperatuur viimase
50 aasta jooksul on muutunud ( H; : a, # a, ) voi iihepoolsena : keskmine temperatuur viimase 50
aasta jooksul on tdusnud ( H, : a; >a ) .

Otsus hiipoteeside kohta langetatakse valimite pohjal. Meie ndite puhul oleks sisuka hiipoteesi
toestuseks vaja, et keskvéirtused a; ja a, asetseksid teineteisest kiillalt kaugel. Vastasel juhul voib
vdita, et tegemist on erinevate valimitega samast kogumist ja jadb kehtima nullhiipotees.

On vaja tdpsustada, mis tdhendab , kiillalt kaugel®. Selleks tuleb kdigepealt anda hinnang vigadele,
mis voivad tekkida seoses vale otsusega. Esitame hiipoteesid ja voimalikud otsused tabelina.

Tabel 7.2

Hiipotees | | Tegelikkus — |Kliima ei soojene Kliima soojeneb
Kliima ei soojene: Hy : a; =a,. |Oige otsus 2. liiki viga, B
Kliima soojeneb:H; : a; > a, 1. liiki viga, o Oige otsus

Esimest liiki vea tegemise suurimat lubatavat tdenéosust nimetatakse olulisuse nivooks a, mis
antakse ette sdltuvalt konkreetsest iilesandest. Esimest liiki viga (sisukas hiipotees ei vasta
tegelikkusele, kuid me loeme ta digeks) loetakse raskeks veaks, seepérast ei voeta tavaliselt o
vadrtuseks rohkem kui 0,05 , mis tdhendab, et me aktsepteerime 5 % riski 1. liiki vea tekkimiseks.
Kui niiteks silla kandevdime analiiiisil on sisukaks hiipoteesiks H; véide, et sild vastab nduetele,
siis on selge, et me ei tohi lubada suurt riski 1. liiki vea tegemisel. Sel juhul valitakse a vadrtus veel
tunduvalt vdiksem kui 0,05. Sisukas hiipotees loetakse tdestatuks ainult siis, kui piisavalt suure
tdendosusega on tiimber liikatud nullhiipotees.
Teist liiki viga on kergem viga,mis enamasti tdhendab, et sisuka hiipoteesi tdestamiseks tuleb veel
modtmisandmeid juurde koguda.
Sisuka hiipoteesi tdestamise ebadnnestumine ei tdhenda veel nullhiipoteesi tdestamist.
Nullhiipoteesi ei saa toestada. Kui me eelpooltoodud kliima néites tahame tdestada, et kliima ei
soojene, peame selle vdite formuleerima sisuka hiipoteesina ja kontrollima samuti piisavalt vdikese
riski tasemel.
Otsuse langetamise eeskirja nimetatakse testiks ( ka kriteeriumiks). Valimi pohjal arvutatavat
suurust, mille pohjal otsus langetatakse, nim. statistikuks ( voOi teststatistikuks). Testi valik tildjuhul
soltub tilesandest.
Uldreeglina eeldatakse, et nullhiipoteesile vastava juhusliku suuruse parameetrid on teada. Meie
keskmise temperatuuri nédite puhul on mdlemale hiipoteesile vastavad temperatuurid antud valimite
kaudu. Sel juhul saab kasutada valimite keskvairtuste vordluse metoodikat (Parring jt, 1997, 1k.122
— 125), kusjuures tulemus on analoogiline usaldusintervalli arvutamisele valemi (7.5) jargi.
Véhimat olulisuse nivood, mille korral saab konkreetse valimi korral sisukat hiipoteesi tdestada,
nim. olulisuse tdendosuseks ehk p-véirtuseks. Olulisuse tdendosus p on viikseim risk, mida
kasutades saaksime oma valimi korral sisuka hiipoteesi toestada (Freund, Wilson 1993, 1k 124 -
126, Kiviste 1999 1k 53).
Kokkuvdttena voib hiipoteeside testimise jaotada viieks etapiks.

1) Sonastatakse hiipoteesid Hy ja H; ning vastuvoetav o véartus.

2) Madratakse valimil pohinev teststatistik ja nullhiipoteesi tagasililkkamise tingimused.

3) Maodddetakse (kogutakse) valimi vaértused ja arvutatakse teststatistik.

4) Otsustatakse, kas hiipotees Hy liikatakse tagasi voi loetakse tagasiliikkamine



ebadnnestunuks.( NB! Tagasiliikkamise ebadnnestumine ei ole Hy tdestus!). Otsusega
kaasneb tavaliselt soovitus mingiks tegevuseks.
5) Antakse tulemuste tdlgendus vastavalt konkreetsele probleemile.

7.7 Statistilise hiipoteesi testimise niide

Vaatleme 1dhemalt Tabelis 7.2 toodud kliima soojenemise hiipoteesi, omistades mddtmisvalimitele
mingid (suvaliselt valitud) statistilised parameetrid. Testime seda hiipoteesi vastavalt p.7.6 toodud
etappidele.

Etapp 1. Hiipoteeside paar on : Hy : a; = a, (kliima ei soojene); H, : a; > a, (kliima soojeneb). Siin
a; ja apon vastavalt viimase 10 aasta ja 50 aasta vorra varasema perioodi keskmised temperatuurid.
Loeme 1. liiki vea suurimaks lubatavaks tdoendosuseks 5 %, seega o = 0,05.

Etapp 2. Oletame, et nii a, kui ka a, on suurte valimite keskvéértused, s. t nii n; > 60 kui ka ny > 60.
Lihtsuse mottes votame n; = ny = n. Suurte valimite korral kirjeldab nende keskvéartuste vahet
normaaljaotus (Parring jt 1997, lk 123). Selle normaaljaotuse standardhélbe voib lugeda vordseks
valimite pohjal médédratud hinnanguga. Kui eeldada, et molema valimi standardhélbed on vordsed : s,
=89 =8, siis avaldub keskvédrtuste vahe standardhilve s* (lihtsustusena Parring jt 1997 1k 123
toodud valemist) kujul:

s*=sV2/n (7.6)

Oletame nditeks, et s = 8,5 °C jan = 1600, siis s* = 0,3 °C. Jaotustihedused on néidatud joon. 7.2.

Temperatuuride keskvaartuste vahe
1,4

AN ~ ™

1,2 / N\ /

0,8 / \

‘ \ / \ X0
0,6 o
/ \ X1
o’4 - \ \

-1 -08 -06 -04 -0,2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
a1-a0

f(a1-a0)

Joon. 7.2. Nullhiipoteesile ja sisukale hiipoteesile vastavad valimite keskvaértuste vahe tdendosuste
jaotustihedused.

Vasakpoolne graafik X0 vastab nullhiipoteesile, mille jdrgi mdlema valimi keskvaartused on
vordsed ja vahe a, — ay keskvéairtus on null. Sisukas hiipotees on antud virratusena : a; > a, , mis
tdhendab, et vahe on positiivne, kuid ei mééra selle vahe suurust. See tdhendab, et parempoolne
graafik vdib nihkuda vasakule voi paremale ja joonisel ndidatud graafik X1 on iiks vdimalik
erijuhus. Pohiline ndue sisuka hiipoteesi tdestamiseks on, et graafik X1 peab mingi kriteeriumi jargi
kiillalt selgelt eristuma graafikust XO0.

Hiipoteeside tdestamine statistikas on vastuviiteline: selleks, et tdestada sisukat hiipoteesi H; , me
koigepealt tdestame, et suure tdoendosusega ei kehti nullhiipotees Hy .

Valime kriteeriumiks Z-statistiku, mis kujutab endast valimite standardiseeritud keskvaartuste
vahet :



Z= (aj—ap)/s* (7.7)

Kuna oleme valinud oo = 0,05 ja lihepoolse jaotuse, siis on Z kriitiline vairtus (standardiseeritud
normaaljaotuse tdiendkvantiil) Zy s = 1,64. Kui valimite jérgi arvutatud tegelik statistik on sellest
védrtusest suurem, tuleb nullhiipotees tagasi liikata.

Etapp 3. Oletame, et valimite keskvaartuste vahe a; —ap = 1 °C (graafik X1 joonisel 7.2). Siis z =
1/0,3=3,33.

Etapp 4. Kuna 3,33 > 1,64, siis tuleb nullhiipotees tagasi liikata.

Etapp 5. Tdenédosusega vihemalt 95 % voib viita, et kliima soojenemine on toimunud.

Kordame etappe 3...5 teistsuguste keskvadrtuste vahede puhul.

a) Olgua; —a;,=0,5°C. Siis z=0,5/0,3 = 1,67. Ikkagi 1,67 > 1,64 ja nullhiipotees liikkatakse
tagasi. Kliima (vahemalt 95 % tdendosusega) soojeneb.

b) Olgu a; —a; = 0,45 °C. Siis z= 0,45/ 0,3 = 1,5. Niiiid 1,5 < 1,64 ja nullhiipoteesi ei saa iimber
liikkata. Temperatuuride vahe on liiga viike selleks, et 95 % toendosusega saaks véita, et molemad
valimid ei kuulu iihte ja samasse tildkogumisse.

Et tagada sisuka hiipoteesi toestamine ka viiksemate temperatuuri keskviirtuste vahede puhul
valimites, peaksime kas tdstma modtmiste arvu valimites voi vihendama valimite standardhélbeid
(s.t tegema rohkem vai tdpsemaid mdotmisi).

Ulaltoodud viiest etapist koosneva hiipoteeside kontrollimise protseduuri puhul me juba esimesel
etapil andsime ette lubatava vea tdendosuse. Ndgime, et kui valimite keskvaartuste vahe oli suurem
kui 1 °C, siis arvutatud statistik iiletas suure varuga kriitilise véddrtuse, nii et sisukas hiipotees oleks
olnud dige ka palju vdiksema 1. liiki vea lubatud tdendosuse a puhul. Teiselt poolt, kui lubada
monevdrra suuremat 1. liiki vea tdendosust, oleks saanud lugeda sisuka hiipoteesi digeks ka
keskvairtuste vahe a; —ao = 0,45 °C puhul.

Ulesande voib aga piistitada ka teisiti. Loobume algul kindla vea tdeniosuse etteandmisest ja
arvutame vea toendosuse juhu jaoks, kui valimi jirgi arvutatud statistik vastab kriitilisele viartusele.
See ongi p-viirtus ehk olulisuse tdenédosus.

Variandi a; —ao = 1 °C jaoks tuleb meil leida, millisele tdendosusele vastab tdiendkvantiil z, = 3,33.
Selleks tuleb otsida monest statistika késiraamatu (Parring jt. 1997, lk 382, Freund, Wilson 1993,
Tabel A.1) normaaljaotuse jaotusfunktsiooni N(0,1) tabelist z = 3,33 jaoks vastav vadrtus P ( Z < z).
(Freund, Wilsoni tabeli kasutamisel peame muutma argumendi Z mérki ). Saame P = 0,9996 ehk
nullhiipoteesi voib tagasi liikkata 99,96 % tdendosusega, mis ongi olulisuse tdendosus.

Variandi a; — ao = 0,5 °C jaoks voime leida P ( Z < z) = 0,9525. Seega vdib sisuka hiipoteesi lugeda
oigeks ja nullhiipoteesi tagasi liikata 95,25 % tdendosusega. See vastab 1. liiki vea tdendosusele o =
4,75 %.

Juhul, kui a; —ap=0,45°Cjaz=1,5, siis analoogiliselt leiame z = 1,5 jaoks P ( Z <z) = 0,933.
Nullhiipoteesi voime tagasi liikata 93,3 % tdendosusega. See on vihem, kui algul eesmérgiks seatud
95 %, kuid niiiid oleneb uurijast, kas ta loeb seda tdendosust otsuse tegemiseks piisavaks voi mitte.

7.8 Teist liiki viga ja testi voimsus

Teist liiki viga P tdhendab olukorda, kus me oleme digeks tunnistanud nullhiipoteesi, kuid see
osutub ekslikuks (oleme teinud otsustuse, et kliima ei soojene, kuid tegelikult kliima soojeneb).
Vea [ tdendosus oleneb keskvairtuste vahe suurusest ehk joon. 7.2 jirgi graafiku X1 asukohast.
Uhe piirviirtusena voib graafik X1 nihkuda vasakule kuni vahe a, —a, — 0 ehk ehk graafik X1
peaaegu iihtib graafikuga XO0.

Kui mdlemad graafikud tihtivad, siis vastab graafiku X0 aluse pindala osa, mis jaéb teststatistiku z
kriitilisest vddrtusest paremale, 1. liiki vea tdendosusele a ja vasakule jddva osa pindala 2. liiki vea
toendosusele B, s.tB=1-a.

Meie joon. 7.2 toodud ndites 1. liiki vea tdendosus a = 0,05 vastab graatiku X0 aluse pindala osale,



mis jddb a; —ap = s* Zg s = 0,3 -1,64 = 0,49 médratud piistjoonest paremale. See pind moodustab

5 % kogu graafiku X0 alusest pindalast. Teist liiki vea tdendosus vastab iilejadnud X0 graafiku
alusele pindalale ehk = 0,95. Vea a vihendamisel viga § suureneb. Seos p = 1 — a aga kehtib
ainult niikaua, kuni a; — ap = 0. Teist liiki vea tdendosus on vdga suur, sest kui graafikud iihtivad,
siis tdendoliselt mingit soojenemist ei ole.

Kui vahe a; — a, suureneb, siis graafik X1 nihkub paremale, kuid vea 3 toendosus jadb ikkagi
maédratuks piistjoonest a; —a, = 0,49 vasakule jadva graafiku X1 aluse pinnaga See pind hakkab
vahe a; — ap kasvades vihenema ja vastavalt vdheneb ka 3. Meie iilaltoodud niite puhul, kui o =
0,05, siis a; —ao = 0,49 jaoks B = 0,5 ja kui a; — ay = 0,98, siis f = 0,05 .

Vea toendosuse B asemel on sageli otstarbekam kasutada suurust 1 - f, mis nditab tdendosust, et me
oleme digesti tunnistanud ekslikuks nullhiipoteesi, mis ka tegelikult on vale. Suurust 1 - § nim. testi
voimsuseks.

Kuna me testi alguses anname ette kiillalt véikese vea a, siis selle tottu tekib vdikese keskvaértuste
vahe a; —a, juures suur viga P ja véike testi voimsus. Uurija eesmargiks on saavutada, et vahe a; —
a, kasvades testi voimsus voimalikult kiiresti touseks (viga f viheneks). Voimalikeks abindudeks
on vihendada modtmiste standardhédlvet ja suurendada vaatluste arvu.

7.9 Jidaegade kordumise statistiline analiiiis

Hilises pleistotseenis on toimunud 7 glatsiaaltsiiklit, mille periood on umbes 100 000 aastat.
Ajaliselt kdige tipsemini on méadratav tsiiklite 10pp, mille jooksul toimub jii kiire sulamine.
Statistilisel analiiiisil on piistitatud nullhiipotees Hy, mille jirgi tsiiklite [opp on sdltumatu Maa
orbiidi kaldenurga (obliquity) muutustest. Alternatiiviks on sisukas hiipotees H, , mis vididab, et
tstiklite 10pud toimuvad samas faasis kaldenurga muutustega. Analiiiis néitab, et nullhiipoteesi v3ib
tagasi liikkata 5% olulisuse nivool. Analoogilisi nullhiipoteese, mis vdidavad,et glatsiaaltsiiklid ei
sOltu Maa orbiidi ekstsentrilisusest ja pretsessioonist, samal 5% nivool tagasi liikata ei Onnestu
(Huybers, Wunsch 2005).

100 tuhande aasta probleemi statistiline lahendus seisab selles, et tegelikult jaatumiststiklid 1opevad
vordse toendosusega kas 80 000 vai 120 000 aasta jérel ( 2- voi 3-kordne Maa orbiidi kaldenurga
muutuse periood), mis annab keskmiseks perioodiks 100 000 aastat.

Edasine uurimine peaks tipsemalt selgitama takteerimise olemust. Selleks on pakutud
mittelineaarse faasiluku mehhanismi, kusjuures on niidatud, et takteerivaks signaaliks sobib histi
65N solarisatsioon (Tziperman jt 2006).

Teiseks on glatsiaaltsiikleid vaadeldud kaootilise siisteemina analoogiliselt kaoseteooriast tuntud
Rossleri stisteemile. Ka siin tekib teatud tingimustel sisendmdju perioodi 2- vdi 3-kordistumine
(Huybers 2009).
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TEADUSTOO KORRALDUS JA MEETODID
IRT8860, loengukonspekt 7-10 Heldur Haak

8 GEOFUUSIKA MEETODEID
8.1 Geokronoloogia meetodid

Vaatleme liihidalt meetodeid kivimite, aga samuti ka Maa vanuse hindamiseks.

Saksa teadlane H. L. F. von Helmholtz ldhtus sellest, et Maa ei saa olla vanem kui Péike ja Piikese
energia tekib aine gravitatsioonilisel kokkutdmbumisel vabaneva potentsiaalse energia arvel. Tema
arvutused (1856 a) andsid Pdikese vanuseks 19 miljonit aastat.

William Thomson (lord Kelvin) ldhtus (1862 a) Maa jahtumise kiirusest, oletades, et tekkimisel oli
Maa hdodguvkuum (umbes 3800 °C). Tema arvutused andsid tulemuseks umbes 100 miljonit aastat.
On piititud arvutada aega, mis kulub jogedel sellise soolahulga kandmiseks ookeanidesse, mis
vastaks nende praegusele soolsusele, saades tulemuseks samuti kuni 100 miljonit aastat. Ka see
hiipotees on praeguseks timber liikatud. Ookeanide soolsus on saavutanud tasakaalu ja enam
oluliselt ei muutu (Lowrie 2006, 1k 166 - 169).

Kaasaegne geokronoloogia meetod pohineb radioaktiivsusel, mille avastas 1896 a Antoine Henri
Becquerel.(prantsuse fliiisik, 1852-1908), kes sai selle eest 1903 Nobeli preemia.

Radioaktiivse aine aatomi lagunemine on vilistingimustest soltumatu juhuslik stindmus. Koigil
sama tliiipi isotoopidel on sama lagunemise tdendosus, mida iseloomustab radioaktiivlagunemise
konstant A.

Olgu vaadeldavas ainehulgas N aatomit, siis mingi ajaldigu At jooksul laguneb AN aatomit,
kusjuures AN = -ANAt . Minnes iile piirile At — 0, saame: dN / dt = -AN.

Integreerides ja tdhistades aatomite arvu alghetkel (t=0) Ny ,saame ( Lowrie 2006, lk 170) :

N =N, et (8.1)

See valem meenutab monevorra Poissoni jaotust, kuid aatomite véga suure arvu tottu vaadeldakse
nende arvu N pideva muutujana. Samuti ei ole lagunevate aatomite voog statsionaarne, vaid ajas
pidevalt vihenev.

Aega, mille jooksul algne aatomite arv N, on vihenenud kaks korda, nim. pooleaks (kasutatakse ka
terminit poolestusaeg). Paigutades suuruse N, / 2 vdrrandi ( 8.1 ) vasakule poolele, saame avaldada

seose poolea T, ja konstandi A vahel:
T1/2=ln2/K=0,693 /7&

Oletame, et radioaktiivse ldhteaatomi lagunemisel tekib stabiilne tiitaraatom. Siis mingi aja t pérast
on tekkinud D tiitaraatomit:
No-DzNoe_M, siit D=N0(1-€_M)

Kuna me ei saa médrata suurust Ny , vaid ainult suurust N, asendame siia N, vdartuse valemist (8.1)
D=N(e"-1) (8.2)

Vottes (8.2) mdlemast poolest logaritmi, saab avaldada t:
t=(1/A)In(1+D/N) (8.3)

Praktikas suhet D / N mdddetakse mass-spektromeetriga (vt p 6.3.1). Modtmistdpsuse huvides oleks
soovitav, et D ja N oleksid samas suurusjirgus, ehk teisiti deldes, et analiilisitava kivimiproovi



toendoline vanus oleks samas suurusjdrgus uuritava radioaktiivse aine pooleaga.

Praktikas on siiski mitmeid tegureid, mis mojutavad (8.3) jargi arvutatava aja tépsust. Uuritavas
proovis voib algselt olla mingi hulk tiitaraatomeid, mis ei ole radioaktiivse lagunemise produktiks.
Teiseks ei toimu lagunemine alati suletud siisteemis. Néiteks on *K lagunemise tiks 13pp-produkt
“Ar gaasiline ja osa temast imbub kivimist vélja. See imbumine sdltub oluliselt temperatuurist,
tdpsemalt Geldes algab mingist kriitilisest korgemal temperatuuril. See kriitiline temperatuur on
erinevatel kivimitel erinev (tiiiipiliselt 300 °C ...550 °C). Seega K-Ar meetodil miératud kivimi
vanus nditab vanust alates jahtumisest alla kriitilise temperatuuri. “*K lagunemise teine vdimalik
16pp-produkt on “°Ca , kuid seda muutust iildiselt ei mdddeta (algset Ca on liiga palju). “K
lagunemise keskmine pooliga on 1,25 miljardit aastat.

Uraani vdi tooriumi muutumine stabiilseks pliiks toimub 1dbi mitmete lagunemiste ahela. Siiski on
koige pikema pooleaga just esimene lagunemine, mis méairab praktiliselt ka lagunemisprotsessi
kiiruse. U** pooliga on 4,47 miljardit aastat ja U** pooliga 704 miljonit aastat.

Uraani lagunemisel tekkinud plii isotoopide suhte analiiiisi tulemusena on méiratud Maa vanimate
kivimite vanuseks 3,8 Ga kuni 4,3 Ga (miljardit aastat). Maa ise on ilmselt veel vanem, kuid
maapealsetes tingimustes ei pruugi uraani lagunemine olla suletud siisteem. Analoogiliselt on
méidratud meteoriitide vanus, mis annab tulemuseks 4,5...4,6 Ga. Véga tdendoliselt on ka Maa
vanus sama. Meteoriidid on asteroidide (vdikeplaneetide) voi komeetide tiikkid. Vanemate Kuu
kivimite vanuseks on mairatud samuti 4,5 Ga ( Lowrie 2006, 1k 177 - 178).

8.2 Radioaktiivse siisiniku meetod

Ka see meetod pdhineb isotoopide radioaktiivse lagunemise mootmisel. Meetodit iseloomustab
suhteliselt lithike pooliga. Meetodit on eelkirjeldatutega vorreldes kdige rohkem uuritud ja see on
tekitanud ka kodige rohkem vaidlusi.
Radioaktiivse siisiniku meetodi esitas 1946.a ameerika teadlane W. F. Libby, kes sai selle eest
1960. a Nobeli preemia. Radioaktiivse siisiniku "*C aatomid tekivad atmosfairis limmastiku
aatomeist kosmilise kiirguse voos sisalduvate neutronite toimel. Ohuhapniku toimel oksiideeruvad
"*C aatomid siisihappegaasiks (CO, ) ja taimed omastavad neid koos mitteradioaktiivse siisiniku
aatomitega *C ja *C. Taimedest satub '*C ka loomsete organismide koostisse.
Aja jooksul kujuneb atmosfédris vélja 'C tasakaal, mille puhul tekkivate ja lagunevate aatomite
hulgad on vordsed. Samuti tekib tasakaal taimedes ja loomades, mis kestab seni, kuni jitkub "C
juurdevool fotosiinteesi voi toitumise kaudu. Kui aga organismi elutegevus 1opeb, jatkub ainult
tihesuunaline "“C lagunemise protsess pooleaga 5730 aastat.
Juba varsti pérast radiosiisiniku meetodi kasutuselevottu ilmnes, et saadud dateeringud paljudel
juhtudel ei iihti arheoloogide hinnangutega. Rea selliseid juhtumeid on esile toonud oma pikemas
artiklis arheoloog L. Klein, kelle artikkel lithendatult ilmus ka ,,Eesti Looduses* (Klein 1969).
Artiklis joutakse jareldusele, et radiosiisiniku meetod vajab veel tdiustamist.
Selline tidiustamine mingil médral ongi toimunud. Kuid selleks, et radiosiisiniku meetodi jérgi
moddetud ajaskaala oleks kokkuviidav tavalise kalendriaastate skaalaga, peavad olema tdidetud
moned tingimused (Punning 2005), millest kdige problemaatilisemad on:

1) 'C aktiivsus atmosféiris peab olema kogu meetodi vanuselise kasutusala piires teada ja

muutumatu;
2) atmosfairis tekkinud '“C aatomite vahetus biosfdri ja hiidrosfdiriga peab olema tiielik ja
kiire;

3) dateeritav objekt peab pérast ainevahetuse 10ppu asuma suletud siisteemis.
Kuigi astronoomide vditel ei ole viimase 50 000 aasta jooksul (see on ka radiosiisiniku meetodi
kasutamise reaalne ajavahemik) eriti mirgatavaid kosmilise kiirguse muutusi toimunud, on "“C teke
siiski vihesel médral olnud ajaliselt muutuv. Oluliselt on "*C hulka atmosfééris mdjutanud
inimtegevus. Fossiilkiituste kasutamine vihendab "*C hulka; seevastu tuumakatsetused on "“C hulga



atmosfaéris kahekordistanud. Seepérast kasutatakse tanapdeva standardina varem raiutud kindla
vanusega puitu (Punning jt 1969).

Uurijad pakuvad atmosfdéri, biosféddri ja hiidrosfadri vahelise tasakaalu piistitumise kestuseks kuni
30 aastat.

Tuleb ka arvestada, et taimed ei omasta siisinikku ainult atmosfairist, vaid omastavad ka pinnasest
,vanemat* siisinikku. On ka selgunud, et organismid omastavad siisiniku isotoope selektiivselt. Et
seda korrigeerida, méddratakse peale '*C hulga ka puisivate isotoopide "*C ja '*C suhe, mida
viljendatakse suhtarvuga & "°C.

Parast 1980-ndaid aastaid hakati radiosiisiniku analiiiisil kasutama mass-spektromeetrilist tehnikat
(vt p 6.3.1). See meetod vdimaldab méirata ka suhtarvu 8"°C, mida varasemad lihtsamad meetodid
ei voimaldanud.

Vaatamata saavutatud tépsuse tdusule on radiosiisiniku meetodil méiératud vanuse '“C aastate
teisendamine kalendriaastateks ikkagi jddnud probleemiks (Punning 2005, Raukas, Kaup 2003).
Probleemi lahendusena on puude aastarongaste loendamise teel mddratud mitmeid
kalibreerimiskdveraid, mis on rakendatavad kuni proovide vanuseni 10 000...12 000 a. Seejuures
kalibreerimine {ildreeglina ei vihenda voimalikku vanuseintervalli aastates, vaid vastupidi, arvestab
kalibreerimiskdvera mittelineaarsuse tottu tekkivat voimalikku lisaviga. Nii on see nditeks ka Pulli
asula orgaanilise materjali vanuse madranguga, mis (ilma 6"°C méadramiseta) oli 9600+120
stisinikaastat. Vastav kalibreeritud vanusehinnang kalendriaastates tdenidosusega 95,4 % oleks
ajavahemikus 9360 kuni 8569 eKr (Punning 2006) .

Vaidlusi on tekitanud Kaali meteoriidikraatrite vanuse mddramine. Korvalkraatritest leitud
soestunud puidu analiiiisid andsid proovide vanuseks 2530 + 130 "*C aastat, 2660 + 200 "*C aastat ja
2920 + 240 '*C aastat. Peakraatri pShjasetete dietolmuanaliiiis andis kraatri vanuseks umbes 3500
"“C aastat. S. Veski, A. Heinsalu ja K. Kirsimée seostavad Kaali siindmuse kraatriviljast 6 km
kaugusel asuvast Piila rabast leitud iriidiumirikka séestunud turba kihiga, mille vanus kuulub
ajavahemikku 800 — 400 a eKr. Plaatina grupi elemendi iriidiumi sisaldus maakoores on mitmeid
suurusjdrke véiksem kui raudmeteoriitides ( Veski jt. 2002). A. Raukas seevastu on seisukohal, et
eelnimetatud sdeproovidele vastav puit vois sattuda kraatritesse ka hiljem ning ka iriidiumirikas
turbakiht vois tekkida muudel pdhjustel. Tema hinnangul on Kaali kraater vihemalt 4000-aastane.

9. LOOGIKA PROBLEEME JA MEETODEID
9.1 Induktsioon ja deduktsioon loogikas

Liihidalt 6eldes uurib loogika motlemise kdige pohilisemaid aspekte. Nende hulka kuuluvad
iildistamine ja jarelduste tegemine (Tamme jt 2002).

Kui me paneme tihele, et mingid ndhtused esinevad sageli koos, iildistame me selle
kokkusattumuse sageli reegliks. Laps seostab leegi puudutamise valuaistinguga ja moodustab
reegli: leegi puudutamine teeb haiget. Ka kdnelema dppimine nduab iildistamist: nditeks ei tihenda
sona ,,tool* mitte {iht konkreetset modblieset, vaid on kasutatav kdigi taolise kujuga esemete puhul.
Siiski on selliste iildistuste tegemine ehk induktsioon oma olemuselt statistiline: asjaolust, et mingid
ndhtused esinevad sageli koos, ei saa kindlalt jareldada, et nad peavad alati koos esinema. Paljudel
reeglitel voib olla erandeid. Selle tdttu loobuti ka teadusfilosoofias induktsioonist tdestusmeetodina.
Statistilise iseloomuga néhtused, mille puhul me saime hinnata vasturddkivate hiipoteeside
toendosusi, ei kuulu formaalloogika uurimisvaldkonda. Klassikalises kahevalentse loogikas kehtib
valistatud kolmanda reegel, mille sdnastas juba Aristoteles: iga lause on kas tdene voi védr,
kolmandat vdimalust ei ole.

Nii kahevalentne loogika kui tdendosuslikud statistilised hiipoteesid on mdlemad matemaatilised
abstraktsioonid ja uurija peab tegema otsuse, milline mudel vastab paremini uuritavate ndhtuste
kirjeldamiseks.



Erinevalt sona ,,induktsioon iildisest tihendusest on ,,matemaatiline induktsioon* tdpne
matemaatiline termin. Niiteks naturaalarvude hulk on selle mdiste abil defineeritav kahe lausega:
1) O on naturaalarv,
2) kui n on naturaalarv, siis ka n + 1 on naturaalarv.
Faktidest voi vdidetest jarelduste tegemine ehk deduktsioon on iiks loogika pohitilesandeid.
Loogika garanteerib Oigete reeglite rakendamise korral digetele faktidele ka dige tulemuse. Sageli
tadhendab deduktsioon iileminekut iildistelt reeglitelt iiksikjuhtumitele. Oluline osa loogikast on ka
Oigete reeglite otsimine.
Antiikloogika silmapaistvaim esindaja oli Aristoteles (384-322 e.m.a.). Aristoteles pidas loogikat
tooriistaks koigi teiste teaduste jaoks. Veel vOiks nimetada geomeeter Eukleidest, kelle dpilased
Diodorus Cronus ja Philon (4. saj. e.m.a.) véidetavalt avastasid nn. valetaja paradoksi: ,,Ma iitlen, et
ma praegu valetan. Kas minu véide on dige voi vale?(Tamme jt 2002).

9.2 Loogika ja matemaatika aluste areng 19 — 20 sajandil

Inglise matemaatik George Boole avaldas kaks loogika-alast t66d: ,,Loogika matemaatiline
analiilis* (1847) ja ,,Modtlemise reeglid* (1854). Nendes ta esitas loogika algebralise siisteemina
(Boole'1 algebra). Edaspidine matemaatilise loogika areng oli suurel mééral seotud tema
rakendamisega matemaatika, eelkdige aritmeetika aluste uurimisel.

20. saj. keskpaiku hakati Boole1 algebrat laialdaselt kasutama releeautomaatika siisteemide
analiiiisil, veidi hiljem ka arvutustehnika siisteemide analiiiisil.

Rea toodega (alates 1872.a) pani Saksa matemaatik Georg Cantor (1845 — 1918) aluse
hulgateooriale. Alguses suhtusid paljud matemaatikud (sh L. Kronecker) uude teooriasse
vaenulikult. Sajandi 16puks oli hulgateooria siiski voitnud tildise tunnustuse ja hiljem muutus see
teooria peaaegu kogu matemaatika baasiks. Aga ka juba G. Cantor ise leidis, et teatud juhtudel (nt
koikide hulkade hulga moodustamisel) viib hulgateooria vasturdédkivuste ehk paradoksideni.
Tekkinud olukord andis tugeva tduke aktiivseks matemaatika aluste uurimiseks 20. saj. alguses.
Seejuures kujunes vélja kolm pohilist arengusuunda (Tamme jt 2002, Jiiriméde 1965).

9.2.1 Logistlik suund. Selle suuna tuntuimaks esindajaks oli ( juba p. 1.2 nimetatud) inglise
filosoof ja loogik Bertrand Russell, kes avaldas koos A. N. Whitehead iga (1861 — 1947)
kolmeosalise suurteose ,,Principia Mathematica® (1910 — 1913). Logistliku suuna pdhieesmérgiks
oli tuletada kogu matemaatika otse loogikast. Russell ja Whitehead néitasid, et hulgateooria
paradoksid tekivad ndiaringi pdhimdttel. Tuntud on Russelli habemeajaja paradoks, mida vdib
vaadelda valetaja paradoksi modifikatsioonina: kiila habemeajaja ajab habet kdigil neil kiila
meestel, kes ise endal habet ei aja. Kas habemeajaja iseendal peab habet ajama? Ulalnimetatud toos
sisaldub ka Russelli tiiiipide teooria, mille jdrgi jagatakse koik vaadeldavad objektid klassidesse. Nii
tekib tiitipide hierarhia. Selliselt vilditakse nn. eneseleviitavaid definitsioone hulkade
moodustamisel ja seega ka ndiaringi tekkimist.

Siiski tekitavad sellised piirangud ka probleeme. Keelates eneseleviitava definitsiooni, nditeks:
,,k0ige vanem mees kiilas* keelatakse ka moisted, nagu: ,,maksimaalne (minimaalne) element®, mis
on matemaatilisel analiiiisil vajalikud ja mis ei tekita mingeid vastuolusid.

Mis puutub logistide ideed taandada kogu matemaatika loogikale, siis ka see osutus ebadigeks.
1931.a tdestas austria matemaatik ja loogik Kurt Godel (1906 - 1978), et isegi aritmeetikat ei saa
taandada loogikale.

9.2.2 Formalistlik suund. Selle suuna juhiks oli saksa matemaatik D. Hilbert (1862 — 1943).1deeks
oli uurida matemaatika aluseid aksiomaatilise meetodi abil, tOestades vastava aksiomaatilise
siisteemi mittevasturdédkivust. Formalistid ei tunnistanud 16pmatuse mdistet, viites, et reaalne mote
on vaid 10plikel hulkadel. K. Godeli toestatud teoreemid néitasid, et nii logistide kui ka formalistide
programm on pohimdtteliselt teostumatu. Need Godeli teoreemid (populaarsel kujul) on jargmised
(Jurimée 1965):



1) Iga aksiomatiseeritud 10pmatu siisteemi S puhul voib selle siisteemi vahenditega piistitada

loogilise viite t, mille digsust voi ebadigsust ei saa kontrollida siisteemi S vahenditega.

2) Selliseks lahendamatuks probleemiks osutub selle siisteemi S kui terviku vasturdékimatus.
Nendest teoreemidest jareldub,et 10pliku aksiomaatika abil ei saa aksiomatiseerida iihtegi 10pmatust
sisaldavat piisavalt keerukat siisteemi. Siiski on suured alamhulgad matemaatikast ja
matemaatikavilistest siisteemidest 10plikult aksiomatiseeritavad. Seetottu ei kaota loogika ja
formaalne aksiomaatika oma tdhtsust, ei saa ainult loota, et mingi 16plik hulk aksioome suudaks
kirjeldada absoluutselt koike (Tamme jt 2002).

9.2.3 Intuitsionistlik suund. Selle suuna esindajateks olid Hollandi matemaatikud L.E.J.Brower
(1881 - 1966) ja A. Heyting (1898 — 1980). Intuitsionistid ei tunnista olemasoluteoreemide tdestusi,
kus ei konstrueerita vastavat objekti. Toeliseks otsuseks on niiteks ,,2 on paarisarv*, mitte aga
,eksisteerib paarisarv®. Ka 1dpmatust kisitletakse ainult potentsiaalse 10pmatusena, kus on tépselt
ndidatud, millise protsessi tulemusena 1dpmatus tekib. Loogikas induktsionistid ei tunnista
valistatud kolmanda reeglit ja ei radgi lausete digsusest, vaid tdestatavusest. Lause ,,A voi B*
toestamiseks peavad kas A voi B (vdi mdlemad) olema tdestatavad ja me peame teadma, kumb neist
on toestatav.

Intuitsionismi vdértuseks on, et mingi objekti olemasolu intuitsionistlik tdestus annab algoritmi
selle objekti tegelikuks konstrueerimiseks. Seetdttu saab intuitsionistlikku loogikat kasutada
arvutiprogrammide automaatseks sitinteesimiseks (Tamme jt 2002).

9.3 Higusloogika meetod

9.3.1 Sissejuhatus

Hagusloogika (Fuzzy Logic) on iiheks niiteks mitteklassikalisest loogikast. Meetodi alused tootas
viélja Iraagi péritolu California tilikooli professor Lotfi A. Zadeh 16ppenud sajandi 60-ndatel
aastatel.

Kui me peaksime nditeks otsustama inimese vanuse lile, siis vastavalt klassikalise loogika reeglitele
me saame teha ainult kaks teineteist vélistavat otsust: kas noor voi vana. Kui seada piiriks néiteks
vanus 35 a, siis inimene muutub sellise loogika jargi tihe pdevaga noorest vanaks, kuigi tegelikult
selle iihe pdevaga temas mingit mirgatavat muutust ei toimu.

Higusloogikas voetakse kasutusele predikaadi tdesusaste vahemikus 0...1 (predikaat véljendab
objekti omadust voi objektidevahelist seost). Omadusele ,,noor inimene* omistame néditeks kuni
vanuseni 25 a tdesusastme 1, siis hakkab tdesusaste vihenema ja jouab nt 45 a juures nulli. Me
voime veel sisse tuua vahepealse astme: keskealine inimene. Sellisele omadusele voime omistada
toesusastme 1 just vanuses 35 a ja lasta tal vdheneda nullini nii 25 a vanuses kui 45 a vanuses.
Hégusloogika on sobiv iilesande kirjeldamiseks juhul, kui ldhteandmed ei ole tépselt mddodetavad
vOi on see mddtmine tiilikas. Hiagusloogika vaib kasutada sonaliselt véljendatud hinnanguid
(keskealine inimene, jimedateraline liiv, kiilm ja vihmane ilm).

Viga keerukate ja oluliselt mittelineaarsete siisteemide puhul voib nende matemaatiliselt tdpne
kirjeldamine osutuda viga raskeks ja sel juhul voib hdgusloogikal pohinev mudel osutuda peaaegu
ainsaks voimaluseks.

1973. a piiiidis prof. E. H. Mamdani Londoni Ulikoolis koos iihe iilidpilasega stabiliseerida
iillidpilase poolt ehitatud vdikese aurumasina kiirust. Masina karakteristikud olid mittelineaarsed ja
klassikaliste regulaatorite hddlestamine osutus keerukaks. Need olid kas aeglased voi tekitasid pika
vonkuva siirdeprotsessi. Tutvunud L. A. Zadeh teooriaga, ehitas prof. Mamdani koos iilidpilasega
maailma esimese higusloogika baasil to6tava regulaatori, mis oli senistest kiirem ja tookindlam.
Higusloogikat kasutatakse tookindlate robotite ja kodumasinate juhtimisel, samuti ka mitmete
tootmisprotsesside modelleerimiseks ja juhtimiseks. Praeguseks on hdgusloogika hakanud joudma
ka loodusteadustesse.

9.3.2Hégusad hulgad



Universaalhulga X mingi elemendi x kuulumist hdgusasse hulka A iseloomustab litkmesfunktsioon
pa(x). Hagusate hulkade puhul pa(x) voib omada mistahes vaartuse vahemikus 0...1. Kui pa(x)=1,
siis x kuulub hulka A ja kui pa(x)=0, siis x ei kuulu hulka A. Klassikaliste hulkade puhul pa(x) voib
omada vaid védrtusi 1 voi 0. Seega voib hiagusat hulgateooriat pidada klassikalise hulgateooria
tildistuseks. Litkmesfunktsioonide nditeid on toodud joon. 9.1. Liikmesfunktsioon vdib omada ka
normaaljaotusele iseloomulikku kellukataolist kuju. Sageli lihtsuse saavutamiseks piirdutakse
sirgjoonelistest 16ikudest moodustatud liikmesfunktsioonidega.

Héagusat hulka A nim. normaalhulgaks, kui tema universaalhulgas X leidub vihemalt iiks element
Xo, mille puhul hulga litkmesfunktsioon omab viirtust 1.

0 X
Joon. 9.1 Litkmesfunktsioonide niiteid
Hiagusate hulkadega on teostatavad mitmed tehted, millel ei ole analoogi klassikalises

hulgateoorias. Kolme kdige kasutatavama tehte puhul on analoogia siiski olemas.
1. Héigusa hulga A tiiend on higus hulk A, mille lilkkmesfunktsioon avaldub kujul:

HA() = 1 - pa(x)
2. Kahe higusa hulga A ja B iihendi méérab kahest liikkmesfunktsioonist suurem:
Ha(X) = max [ pa(x), ps(x)]

3. Kahe hiagusa hulga A ja B iihisosa méaérab kahest litkmesfunktsioonist viiksem:

HanB(X) = min [ pa(x), pe(x)]

Hégusate hulkade iihendi ja ithisosa moodustamist illustreerib joon. 9.2.

u(x) H(x)
1 1

AB

0 X 0 X
Joon. 9.2 Hégusate hulkade A ja B iihend AB ja {ihisosa ANB.

9.3.3 Higusloogika
Et siduda hagusloogikat hdgusate hulkade teooriaga, loetakse hdgusloogika lausete toevaértused



vordseks nende lausete sisule vastavate hdgusate hulkade litkkmesfunktsioonidega. Selle tottu vastab
hiagusloogikas teostatav konjunktsioon ( JA, AND ) selle tehtega iihendatavate hulkade (lausete)
iihisosale, disjunktsioon ( VOI, OR ) nende hulkade (lausete) iihendile ja lause eitus vastava hiigusa
hulga tiiendile.

Iga loogika kdige olulisem osa on tuletamisreeglite slisteem. See siisteem nditab, kuidas
olemasolevatest lausetest saab tuletada uusi lauseid ja milline on nende toevaartus.

9.3.4 Higusast tuletamisest

Klassikalises loogikas kehtib juba Vana-Kreekas tuntud tuletusreegel modus ponens : kui lausest p
jéreldub lause q ja kui p on tdene, siis ka q on tdene.

Sellist jareldumist véljendab klassikalises loogikas implikatsioon p — q, mille tdevéértustabel on
jérgmine:

p q p—q
1 1 1
1 0 0
0 1 1
0 0 1

Tabelis on tdene lause tdhistatud siimboliga 1 ja vdir lause stimboliga 0.

Implikatsioon on vair ainult siis, kui tema eeldus on tdene ja jareldus on védr. Kui eeldus on véir,
on implikatsioon alati tdene. Teisiti 6eldes, valest eeldusest voib teha mistahes jdreldusi.

Kui me ldheme iile hdgusatele loogikalausetele, mille tdevéartused vdivad kuuluda vahemikku 0...1,
siis sellele vastav hdgus jareldamine on tunduvalt keerulisem. Seda v4ib teha mitmel viisil.

Esiteks, me vdime séilitada klassikalise ranguse ja lubada jareldumist ainult tdevéartuste 0 voi 1
puhul vastavalt tilaltoodud tabelile. Siis aga me vahepealsete toevéartuste puhul mingit otsustust
teha ei saa.

Paneme tdhele, et tabeli jargi implikatsioon on viér ainult siis, kui jarelduse tdesusaste on viiksem
eelduse toesusastmest. Me voime séilitada range tdesusndude sisendmuutuja suhtes ja lugeda
implikatsiooni védraks, kui valjundi tdevéirtus on lihest viiksem. Teisiti 6eldes me ei luba teha
toeste eelduste pohjal (ka osaliselt) mittetdest jareldust.

Uldjuhul aga vdivad sisendmuutujad omada tdeviirtusi vahemikust 0...1, seega me peame suutma
teha otsustusi ka ebakindlate eelduste korral. Ka tegelikus elus tuleb sageli teha otsuseid olukorras,
kus koik lahteandmed pole tdielikult usaldatavad. Hagusloogika ei anna {ihest otsustusalgoritmi,
kirjanduses on pakutud kiimneid vdimalikke variante.

Raamatus (Lin ja Lee, 1996, 1k 147) on toodud tabel kiimne erineva higusa implikatsiooni reegliga.
Praktikas, eriti tehnilistes rakendustes, on neist kdige enam kasutatav nn Mamdani reeglibaas, mida
esitatakse tingimuslausetena. Kui meil on 2 sisendmuutujat X ja Y ning liks viljundmuutuja Z ,siis
on Mamdani reeglibaas viljendatav kujul:

KUI Xon A; JAY on B, SIIS Z on C;
KUI X onA;JAY onB,, SIISZ on C,

KUIXonA,JAYonB,,SIISZonC,,

kus A;, BijaC;,1=1, 2, ..., n on vastavate universaalhulkade hiagusad alamhulgad.

Selle reeglibaasi kasutamist selgitame edaspidi néite varal.

Reeglitesse kuuluvad laused voivad olla sOnastatud tavakeeles, kaasa arvatud ligikaudsed
hinnangud, nagu néiteks: iisna kiilm, kerge pilvitus, vihemalt 20 %, moned pievad tagasi.

9.3.5 Hiigusad mudelid ja kontrollerid

Higusloogikal pohinevat otsustussiisteemi voib kasutada mitmete looduses toimuvate protsesside
modelleerimiseks. Nii on hdgusa mudeli abil piitlitud tdpsustada ilmaennustusi vastavalt kohalikele



tingimustele, kasutades reeglibaasina eksperthinnanguid, néiteks kujul: kui tduseb tuul suunaga
kagust vO1 ldunast ja baromeeter pidevalt langeb, siis on saabumas torm l4énest voi loodest. Veel
iks ndide on toodud punktis 9.3.6.

Hégusa otsustussiisteemi struktuur on nédidatud joon. 9.3.

Kui siisteemi kasutatakse mingi protsessi juhtimiseks, siis on tegemist hdgusloogika kontrolleriga.
Oletame, et kontrolleri iilesandeks on ruumi temperatuuri stabiliseerimine. Siis esimene
sisendmuutuja x on méddetav ruumi temperatuur. Teine sisend y voib olla vélisGhu temperatuur.
Viljundsuurus z on kiittevoimsust méérav juhtsignaal. Objektiks on kdetav ruum, mille temperatuur
antakse tagasisidesignaalina tagasi kontrolleri sisendile. Sellist hdgusat kontrollerit on kirjeldatud
siisteemiteooria Oppematerjalis (E. Riistern WWW).

...................................................................................................................................................

X
9 Higustamine p| Otsustus- ) Higu- zp,| Objekt
y —P» algoritm drastamine )
Hégus
reeglibaas

Joon 9.3 Hégusa mudeli (kontrolleri) struktuur. Hagusa mudeli puhul kriipsjoonega ndidatud
tagasiside puudub.

Mudeli (voi kontrolleri) viljundmuutujad on tildiselt samuti hdgusad. Tavaliselt on mudeli
tegelikuks kasutamiseks vaja véljundmuutujale omistada konkreetne arvuline vairtus. Seda etappi
nim. hdguirastamiseks ja selleks kasutatakse mitmeid keskmistamise meetodeid. Enamkasutatavad
on raskuskeskme meetod ja maksimumide keskmise meetod ( kui muutuja néiteks mingis
vahemikus omab véértust 1, siis selle vahemiku keskpunkt). Iga meetod annab mdnevdrra erineva
tulemuse, millest ndhtub, et higusloogika meetod ei taga liheselt tdpset tulemust, vaid annab ainult
ligikaudse tulemuse, sest ka eelduste tdevéartused on iildreeglina {ihest vdiksemad.

9.3.6 Niide piikesekiirguse intensiivsuse higusast mudelist

Higusloogika mudelit on kasutanud M. Paulescu pdikesekiirguse intensiivsuse modelleerimisel
lahtudes dhutemperatuuri muutustest (Paulescu 2008). Selline modelleerimine voib osutuda
kasulikuks sellepdrast, et Shutemperatuuri on registreeritud tunduvalt suuremas hulgas
ilmavaatluspunktides kui pdikesekiirguse intensiivsust. Kiirguse intensiivsus on aga oluline néiteks
péikesepaneelidel pohinevate energiasiisteemide projekteerimisel.

Vaatleme artiklil (Paulescu 2008) pohinevat, kuid lihtsustatud néidet.

Mudeli koostamisel on esimeseks etapiks sisendite hdgustamine. Antud juhul on esimeseks
sisendmuutujaks maksimaalne 66pdevane temperatuuri muutus AT (absoluutviirtusena |AT]).
Meie ndites omab see muutuja kolm lingvistilist vdértust: vdike temperatuuri muutus AT1,
keskmine muutus AT2 ja suur muutus AT3. Sisendmuutuja AT kuuluvus hiagusatesse hulkadesse
AT1, AT2 ja AT3 on ndidatud joon 9.4. Kui AT = 13 °C, siis kuulub ta litkkmelisusega 0,7 higusasse
hulka AT2 ja litkmelisusega 0,3 hagusasse hulka AT3. Originaalartiklis (Paulescu 2008) on suurema
tdpsuse saavutamiseks temperatuuri muutust kirjeldavale sisendile omistatud 8 vdimalikku
lingvistilist véartust.

Teiseks sisendmuutujaks on aastaaeg, mille jaoks on kaks voimalikku lingvistilist véartust: suvi (S)
voi talv (T). Kevad ja siigis moodustuvad pideva lileminekuna suve ja talve vahel (joon 9.5).
Toodud graafiku alusel aasta 114 pdev (24 aprill) kuulub hdgusasse hulka S (suvi) litkmelisusega
0,6 ja hiagusasse hulka T (talv) liikkmelisusega 0,4.



Viljundmuutujaks on selgusindeks SI (clearness index). See on maapinnale langeva piikeseenergia
suhe maksimaalselt voimalikku ( s.t kiirgusenergiasse atmostééri iilempiiril). Modelleerimisel voib
ka seda muutujat iseloomustada lingvistiliste terminitega. Olgu meie niites 3 terminit: tugev
pilvitus (SI1), vahelduv pilvitus (SI2) ja selge taevas (SI13). Vastavate hdgusate hulkade
litkkmelisused on ndidatud joon 9.6. Originaalartiklis (Paulescu 2008) on viljundmuutujale
omistatud 8 erinevat lingvistilist vadrtust.

Mudeli aluseks on ekspertotsustused, nditeks kujul:

Kui 66pdevane temperatuuri muutus on suur (AT3) ja on suvi (S), siis taevas on selge SI3).

HATi
1 AT1 AT2 AT3
0,7 /
0,3
0 10 13 20 AT (°C)

Joon 9.4 Sisendmuutuja AT kuuluvus hdgusatesse hulkadesse AT1 (vdike muutus), AT2 (keskmine
muutus) ja AT3 (suur muutus).

0 60 114 150 240 330 365 p

Joon 9.5 Teatud jérjekorranumbriga pdeva kuulumine hdgusatesse hulkadesse T (talv) ja S (suvi).
Tegemist on lihtaastaga. Pdev jarjekorranumbriga 114 on 24. aprill.

1 * SI2 SI3

0

st

0 0,25 0,5 0,75 1 SI

Joon 9.6 Selgusindeksi kuulumine hagusatesse hulkadesse SI1 (tugev pilvitus), SI2 (vahelduv
pilvitus) ja SI3 (selge ilm).

Meie ndite puhul on vajalikud 6 ekspertotsustust KUI- SIIS tingimuslausetena (kolme sisendoleku
jaoks molema aastaaja puhul). Originaalartiklis (Paulescu 2008) toodud muutujate jaotuse puhul on
vajalikud 16 ekspertotsustust. Need tuleks teha antud maakoha jaoks vaatlusandmete pdhjal.
Jargnevalt arvutame hdgusa mudeli pohjal selgusindeksi 24. aprilli jaoks, kui AT = 13 °C. Selline
temperatuuri muutus kuulub hdgusatesse hulkadesse AT2 ja AT3. 24-nda aprilliga seotud aastaaeg
kuulub hédgusatesse hulkadesse T ja S (joon 9.5). Seega mojutavad 10pptulemust 4 ekspertotsustust.
Oletame, et need on sellised, nagu on néidatud joon 9.7.

Esimene otsustus tehakse kahe eelduse pdohjal, mille tdesusastmed on vastavalt 0,7 ja 0,6. Otsustuse



toesusaste ei saa olla suurem, kui on kdige véiksema tdesusastmega eeldusel. Seega on otsustuseks,
et selgusindeks kuulub hiagusasse hulka SI12, kuid arvesse tulevad ainult need SI2 vdirtused, mis on
viiksema tdesusastmega kui 0,6 (punase joone alune osa).

Analoogiliselt tekib teise ekspertotsustuse tulemusena selgusindeksi hinnanguks hdgusa hulga SI3
see 0sa, mille toesusaste on viaiksem kui 0,3.

Resulteeriv selgusindeksi hinnang hdgusa hulgana leitakse kui kdigi nelja otsustuse alusel leitud
higusate hulkade ithend.

Modelleerimise viimaseks etapiks on hdgudrastamine.

1) Kui temp. muutus on keskmine (AT2) ja on suvi (S), siis on 24. aprillil vahelduv pilvitus(SI12).

0 13 20 60 114 150 0 1
2) Kui temp. muutus on suur (AT3) ja on suvi (S), siis on 24. aprillil ilm selge (SI3).

1 SI3

0 13 20 60 114 150 0 0,5 1

SI1

0 13 20 60 114 150 0 0,5 1

4) Kui temp. muutus on suur (AT3) ja on talv (T), siis on 24. aprillil vahelduv pilvitus (SI2).

1 AT3 — 1 T 1 SI2
03| vV 0,4 [ N 03]
0 0 N\
0 13 20 60 114 150 0 0,5 1

Hégus viljundmuutuja komponentide ithendina

1

Joon 9.7 Hégusa viljundmuutuja moodustamine iiksikute tingimuslausete pdhjal moodustatud
komponentide iihendina
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Nagu oli juba 6eldud p 9.3.5, on liheks enamlevinud higuédrastamise meetodiks raskuskeskme
meetod. Tuleks leida joon 9.7 16pptulemusena saadud kujundi raskuskese, mis annab selgusindeksi
vadrtuseks veidi alla 0,5. Kui aga arvutada viljund maksimumvéartuste keskmise jirgi, saaksime
tulemuseks tépselt 0,5. See tdhendab, et peaaegu pool maksimaalselt voimalikust pdikeseenergiast
jouab maapinnani.

See tulemus on saadud vaadeldava maakoha jaoks vaatlustest tuletatud ekspertotsustuste alusel.
Higusa mudeli saamiseks ei ole vaja uurida valjundmuutuja ja teda mdjutavate tegurite vahelisi
fiitisikalisi seoseid.

9.3.7 Teisi niiteid hiigusloogika kasutamisest Maa-teadustes

Teadusesse joudis hidgusloogika meetod monevorra hiljem kui hdgusatesse kontrolleritesse, sest
teaduse liheks eesmargiks on tavaliselt peetud tépsust. Siiski on viimasel aastakiimnel ka higusa
loogika loodusteadusalaste rakenduste hulk joudsalt kasvanud.

R. V. Demicco on kasutanud hdgusloogika meetodit stratigraafilisel modelleerimisel, sealhulgas on
uuritud Kalifornias Surmaorus (Death Valley) maastikutiiiibi ja settekihtide soltuvust sademete
hulgast ja temperatuurist (Demicco 2004).

I. Bogardi jt on kasutanud hdgusloogika mudelit pduaindeksi modelleerimisel, mis vdimaldab
ennustada sademete hulka soltuvalt kliimatiiiibist (Bogardi jt 2004). Uuritud on erinevaid piirkondi:
Arizona, Nebraska, Saksamaa ja Ungari.

Chongfu Huang on kasutanud higusat loogikat maavérinate uurimisel (Huang 2004). Kuigi
maavirinate ennustatavus tdnapdeval on vaieldav, on mitmed uurijaid (enamasti Hiinast ja
Jaapanist) tdheldanud mitmeid maavérinatele eelnevaid ndhtusi. Ohuteguriteks vdivad olla nditeks
radooni hulga muutus maapinnas voi veetaseme muutus kaevudes.

Higusloogika mudelit on kasutatud sinivetikate ditsengu pdhjuste uurimiseks Ladnemeres
(Laanemets jt 2006).
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TEADUSTOO KORRALDUS JA MEETODID
IRT8860, loengukonspekt 8-10 Heldur Haak

10. TEHISNARVIVORKUDE MEETOD
10.1 Milleks tehisnirvivorgud Maa-teadustes?

Tehisnérvivork (TNV) on andmetodtlussiisteem, mis koosneb suurest hulgast tehisneuronitest. Need
tehisneuronid on oma funktsionaalsuse poolest ldhedased bioloogilistele neuronitele.

Nirvivorkude kdige tihtsamaks omaduseks on dppimisvdime. Oppimine tihendab tehisneuronite
omaduste (sisendite kaalutegurite) voi nendevaheliste iihenduste muutmist selliselt, et saada
soovitav TNV viljund.

TNV kasutamist keerulise (matemaatiliselt kirjeldamata) protsessi modelleerimisel selgitab joon
10.1.

Yteg

—» Uuritav protsess

Sisend X E

P TNV mudel

f

Joon. 10.1 Matemaatiliselt kirjeldamata protsessi modelleerimine TNV mudeli abil

Rida sisendite viértusi (treeningjada) antakse paralleelselt protsessi ja TNV mudeli sisendile.
Parempoolne ring tdhendab vordlussdlme. Kui mudeli vdljund Y., erineb tegelikust protsessi
viljundist Y, , siis tekib veasignaal E, mis muudab mingeid TNV parameetreid. Oige
korrigeerimismetoodika puhul teatud arvu iteratsioonide jarel viga kaob. Téanu oma tildistusvdimele
toimib TNV mudel iildiselt digesti ka uute, treeningjadas mitte sisalduvate sisendi vairtuste puhul.
Ulalkirjeldatud modelleerimismetoodika on analoogiline identifitseerimisiilesandele automaatikas,
mida on kirjeldanud E. Petlenkov (Petlenkov 2002, 1k 17 - 18).

10.2 Bioloogiline ja tehisneuron

Bioloogiline neuron on nérvirakk, mis koosneb kolmest pdhilisest osast: rakukeha ehk soma,
(milles sisaldub ka rakutuum), dendriidid ja akson. Dendriidid on puukujuliselt hargnevad
nérvikiud, mille abil neuron saab ndrkade elektriimpulsside ndol signaale teistelt neuronitelt. Akson
(ehk neuriit) on nirvikiudude kimp, mis kannab neuroni véljundsignaali ja hargneb paljudeks
kiududeks. Erutussignaal kantakse iihelt neuronilt teisele vdikeste kolvikujuliste organite ehk
stinapsite abil. Inimajus on umbes 10'' neuronit ja iga neuroni kohta umbes 5 kuni 10 tuhat siinapsit.
Tehisneuroni struktuuri pakkusid vdlja W. McCulloch ja W. Pitts 1943. a, seda kutsutakse ka M-P
neuroniks (Lin ja Lee 1996, lk 206). Tehisneuronitest koosnevat tehisndrvivorku nim.
pertseptroniks ja selle loojaks oli F. Rosenblatt (1957 a). Lihtsaimal juhul v3ib pertseptron
koosneda ka iihestainsast tehisneuronist.

Tehisneuronil on n sisendsignaali X;... X, ja need summeeritakse erinevate kaaluteguritega wi ...w,
(joon 10.2).

Neuroni sisendite kaalutud summat vorreldakse tuginivooga ®, st kontrollitakse, kas see on vdiksem



vOi suurem kui @. Kaalutud summa ja tuginivoo vahe antakse neuroni 1dppastmele, mille
karakteristik (aktiveerimisfunktsioon) voib iildjuhul olla mittelineaarne.
Kaalutud

X1 (t) : Wi
summa Aktiveerimisfunktsioon
X2 (t) W2

. }fwjxj(t) -0 [ S (t)' Ym(t
j=1l.n
0
®
Joon 10.2 M-P tehisneuron (lihtsaim pertseptron)
Lihtsaimaks aktiveerimisfunktsiooniks on releetoimeline funktsioon:
ym(t)=1 ,kui S (t) = Xwx(t) -0 >0 (10.1)
j=1l.n
Vm(t)=0 muudel juhtudel. (10.2)

Sel juhul on tehisneuronil ainult kaks véljundolekut: 1 (aktiveeritud) ja 0 (aktiveerimata). Uldjuhul
voivad tehisneuronid olla ka pideva véljundiga. Uldiselt see sdltuvus on mittelineaarne, erijuhul aga
voib teatud vahemikus olla ka lineaarses soltuvuses kaalutud summa ja tuginivoo vahest S.

10.3 TNV oOpetamise niide

Nagu oli juba nimetatud p 10.1, dppimine tdhendab kaalutegurite w; ...w, (joon 10.2) muutmist
selliselt, et TNV véljund langeks kokku tegeliku protsessi viljundiga. Tavaliselt omistatakse
alguses kaaluteguritele kas nullviirtused voi vdikesed juhuslikud véértused. Kui mingil taktil
ilmneb mudeli viga, siis enne jargmist takti suurendatakse (v0i vdhendatakse) kaalutegureid
vordeliselt teatud konstandiga, mida v3ib nimetada dppimiskiiruseks.

Vaatleme lihtsat ndidet, kus uuritava protsessi osa tdidab loogikaelement, millel on kaks binaarset
sisendit ja iiks viljund. Olgu see meie niites VOI-element, kuid seda (loogilist funktsiooni) mudeli
loomiseks meil pole vaja teada. TNV on realiseeritud iihel joon 10.2 ndidatud pertseptronil, millel
on kaks sisendit. Meie iilesandeks on panna TNV mudel kdituma samuti, nagu protsess
(loogikaelement), kusjuures mudeli dpetamiseks vajaliku treeningjada kestel me vaatleme
loogikaelemendi tegelikku véljundit.

Opetamise kiigus parandatakse kaalutegureid jirgnevalt:

wi(tH1) = wi(t) + o [Yieet) — ym(O] Xi(t) (10.3)

kus a on dppimise kiirus. Valime a = 0,2. Mudeli véljund y,, arvutatakse (10.1) ja (10.2) jirgi,
kusjuures ldvenivooks ® valime 0,5. Molema sisendi kaalutegurite algvaartusteks valime nullid.
Sisenditele anname korduvalt neljakaupa kdik voimalikud kahe kahendmuutuja véértuste paarid.
Viga E avaldub kujul:



E(t) = Yiee(t) — ym(t) (10.4)

Viga E vdib omandada véértused -1, 0 ja 1. Vastavalt vea margile kaalutegureid kas vihendatakse
vO1 suurendatakse. Tulemused esitame tabelis 10.1.

Tabel 10.1
Takt Sisendid Viljund Kaalud Summa Mudeli vilj. | Viga E
X X Vieg Wi W2 X1 Wi+ Xo W2 [V (S>0,5) | Vieg = Ym
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 1
3 1 0 1 0 0,2 10,2 0 1
4 1 1 1 02 02 |04 0 1
5 0 0 0 04 04 |0 0 0
6 0 1 1 04 04 |04 0 1
7 1 0 1 04 0,6 |04 0 1
8 1 1 1 0,6 06 [1,2 1 0
9 0 0 0 0,6 0,6 |0 0 0
10 0 1 1 0,6 0,6 (0,6 1 0
11 1 0 1 0,6 0,6 (0,6 1 0
12 1 1 1 0,6 0,6 |[1,2 1 0

Viimase 4 takti jooksul( milles sisalduvad koik voimalikud sisendmuutujate paarid) on viga 0, st
mudeli viljund vastab tegeliku protsessi véljundile. Sellepérast pole nendel taktidel ka enam
vajadust muuta kaalutegureid. Treeningjada v3ib lugeda 16ppenuks ja edaspidi ennustab mudel
tapselt tegeliku protsessi véljundit. Seejuures mudeli hadlestamiseks (dpetamiseks) polnud meil vaja
teada uuritava protsessi fiiiisikalist voi matemaatilist kirjeldust. Oli vaid vaja jélgida protsessi
tegelikku viljundit ja selle alusel korrigeerida kaalutegureid.

Siiski mitte alati ei toimu mudeli dpetamine nii edukalt. Kui tilalkirjeldatud siisteemis asendada
modelleeritav VOI-liili vilistava VOI-ga (Exclusive OR, XOR), mille puhul sisendite paarile 1,1
vastab viljund 0, siis me ei joua stabiilsete kaaluteguriteni, vaid satume 10pmatusse tsiiklisse, mille
kestel viga pole alati nullis. Soovitame lugejal seda iseseisvalt jarele proovida. Edasi piitiame
lahemalt uurida, milliste iilesannete puhul on vdimalik mudeli loomine joonisel 10.2 ndidatud lihtsa
pertseptroni baasil.

10.4 Lihtsa pertseptroni opetamise edukusest

Eelmises punktis toodud niites oli kaks sisendmuutujat: x; ja x,. Mudeli véljundi véértus soltus
sellest, kas kaalutud summa S = x; w; + X, w, oli suurem vdi vdiksem kui 0,5. Kriitiline piir kahe
otsustuse vahel vastab vorrandile x; w; + X, w, = 0,5. Kui w; ja w, on mingid konstandid, siis on see
sirge vorrand X, - X, tasapinnal. Joonisel 10.3a on ndidatud selle sirge asend kaalutegurite kahe
variandi jaoks: w; =w, =0,4 ja w; = w, =0,6.

Kuna sisendmuutujad on binaarsed, siis on kdik 4 voimalikku sisendi olekut ndidatud punktidena
joonisel 10.3a. Kolme (punase) punkti puhul on viljund y., = 1, X; = x, = 0 puhul (sinine punkt)
aga yig = 0.

Sisendmuutujate vdimalikke olekuid esitav tasapind on lineaarselt eraldatav, kui on vdimalik see



tasapind sirgjoone abil jaotada kaheks osaks nii, et joonest {ihel pool on yi, = 1, teisel pool aga

Ve = 0. Antud néites kaaluteguritele w, = w, =0,6 vastav joon 0,6 x; + 0,6 x, = 0,5 sellise jaotamise
teostab. Kui sisendmuutujate ruum (tasapind) on lineaarselt eraldatav, siis on TNV edukas
dpetamine lihtsa pertseptroni puhul vdimalik. Ulesannet vdib vaadelda klassifitseerimisiilesandena
Vi VAdrtuste jargi.

X2
b)
L ®
0,5
e O
0 0,5 1 X 0 0,5 1 X

Joon 10.3 a) Sisendmuutujate paari voimalikke olekuid esitava tasapinna lineaarne jaotamine
kaheks pooltasapinnaks kahe erineva kaalutegurite paari korral. Sirge A vastab kaaluteguritele w, =
w, = 0,4 ja sirge B kaaluteguritele w, = w, = 0,6. Viljundile y,, = 1 vastavad sisendite vdirtused on
tahistatud punase ringiga ja vdljundile y., = 0 vastavad védrtused sinise ringiga. Sirge B tagab yi,
védrtuste lineaarse eraldamise.

b) Vilistava VOI funktsiooni puhul ei ole i, Véirtuste lineaarne eraldamine vdimalik.

10.5 Mitmekihiline pertseptron
Keerukamad nérvivorgud voimaldavad edukalt lahendada tunduvalt suuremat hulka
klassifitseerimis- ja modelleerimisiilesandeid kui eelpool vaadeldud lihtne pertseptron.

Keerukad TNV struktuurid moodustatakse paljudest tehisneuronitest, mis on jaotatud kihtidesse
(joon 10.4a)

a) x N4 b) x; y
= o1

X2

7
:

sisend- peidetud  viljund-
kiht kiht kiht

Joon 10.4 a) Kahekihiline otsesuunatud pertseptron, b) Kahekihiline rekurrentne (tagasisidestatud)
pertseptron.

Sisendkihis ei toimu informatsiooni tdotlust, sisendkihi neuronid on puhvriteks, mis jaotavad
sisendsignaale esimese peidetud kihi neuronite vahel. Sellepdrast kihtide loendamisel sisendkihti ei
arvestata ja joon 10.4 ndidatud pertseptronid on kahekihilised.

Peidetud kihi sisendid ja véljundid ei ole otseselt seotud véliskeskkonnaga. Joonisel 10.4 on
ndidatud tiks peidetud kiht, iildiselt neid voib olla ka rohkem.



TNV viljundite arv on mératud neuronite arvuga viljundkihis. Uldiselt TNV viljundite arv ei pea
olema vordne sisendite arvuga.

TNV on tdielikult ithendatud, kui iga eelmise kihi igalt véljundilt on olemas iithendused koigi
jargmise kihi neuronite koigile sisenditele. Joon 10.4 toodud néited ei ole tdielikult {ihendatud.
Uldiselt on dppimise kiigus vdimalik ka uute iihenduste tekkimine.

TNV on otsesuunatud, kui informatsioon vorgus liigub ainult iihes suunas: sisendite poolt viljundite
poole (joon 10.4 a). Kui informatsioon voib liikuda ka tagasi sisendite suunas, on tegemist
tagasisidestatud ehk rekurrentse vorguga.

10.6 Niiteid TNV rakendustest Maa-teadustes

Punktis 9.3.6 oli toodud naide hdgusloogika kasutamisest péikesekiirguse intensiivsuse
modelleerimisel temperatuurimddtmiste pohjal. Sama iilesande lahendamiseks voib edukalt
kasutada ka TNV mudelit (Tymvios jt, 2008). Autor on katsetanud seitset erineva struktuuriga TNV
varianti, mis sisaldasid 46 kuni 77 neuronit jal voi 2 peidetud kihti. Tulemuste ruutkeskmine viga
oli vahemikus 5% kuni 10%. Seejuures treeningperiood (Oppimisfaas) peab olema kiillalt pikk (mitu
aastat). Mudel soltub katsetuste geograafilisest kohast, tulemuste iilekandmisel iihest kohast teise
tuleb olla ettevaatlik. Ei ole vaja pohjendamatult suurendada mudeli keerukust. Peidetud kihtide
arvu liigne suurendamine ei paranda tulemuste tépsust, kuid muudab aeglasemaks dppimisprotsessi.
Rohkem kui kahe peidetud kihiga mudelid to6tavad hésti dppimisfaasis esinenud sisendite vadrtuste
korral, kuid tunduvalt halvemini sisendite mingite teistsuguste kombinatsioonide puhul.

Erinevate meetodite kasutamist paikesekiirguse intensiivsuse modelleerimisel on uuritud t66s
(Santamouris jt 1999). Vorreldud on atmosfadrimudelil pdhinevat determineeritud meetodit ning
katseandmetel pohinevaid TNV ja higusloogika mudeleid. On leitud, et TNV ja higusloogika
mudeleid voib edukalt kasutada suveperioodil, kuid talveperioodil annab atmosfddrimudel paremaid
tulemusi.

10.7 Hiagusloogika ja TNV meetodite ithendamine

Hégusloogika ja TNV meetodite ithendamisega piiiitakse saavutada siisteemi, milles oleksid
tthendatud mdlema meetodi tugevad kiiljed, eelkdige tavakeele mdistete kisitlemine higusate
hulkadena, ,,KUI...SIIS*- tuletamise reeglibaas ja TNV Oppimisvoime. Selline {ihendamine on
voimalik kolmel viisil (Lin ja Lee, 1996), 1k 478 — 702.

1. Nérvivorkudel pohinevad higusad siisteemid. Need on hdgusad siisteemid, millesse
kuuluvate komponentide realisatsiooniks on kasutatud tehisnirvivorke (pertseptrone).
Narvivorkude oppimisvoime lubab selliseid siisteeme muuta adaptiivseks, st optimeerida
treeningperioodi jooksul nérvivorkude parameetreid.

2. Higusloogikal pohinevad niirvivorgu mudelid. Need on nérvivorgud, millesse higususe
sissetoomine on vdimalik nii neuroni tasemel (hdgusad neuronid) kui ka struktuuri tasemel
(hagusad pertseptronid). Hiagus neuron voib olla mittehdgusate sisenditega, kuid tema
kaalutegurid on asendatud liikmesfunktsioonidega.

3. Nirvivorgu-higusloogika hiibriidsiisteemid. Need on siisteemid, milles on kaks iseseisvat
alamsiisteemi. Reeglina anduritelt saadava sisendinformatsiooni t66tlus toimub TNV
alamsiisteemis, kuid otsustus- ja juhtimissignaalide formeerimine toimub hégusloogika
alamsiisteemis.

On olemas tarkvaralised vahendid hdgusate mudelite, sealhulgas adaptiivsete neurohdgusate
mudelite loomiseks ( Fuzzy Logic Toolbox, http://www.mathworks.com/products/fuzzylogic/ ).

10.8 Higusus kui paradigma muutus


http://www.mathworks.com/products/fuzzylogic/

Sajandeid on teaduse eesmirkideks olnud tdpsus ja loogiline vasturdidkimatus. Seda nii
loodusndhtuste kirjeldamiseks vajaminevate mootmiste tdpsuse suhtes kui ka neid néhtusi
kirjeldavates loogilistes arutlustes.

Loppenud 20. sajandil tekkisid siin olulised probleemid. Kvantmehaanikas selgus, et teatud
muutujate paaride (nditeks koordinaadi ja impulsi) itheaegne tdpne madramine pole voimalik.
Uldiselt mistahes reaalne mddtmine on seotud mddtevigadega, mida vdib kiill vihendada, kuid
mitte tdielikult kaotada. Punktis 9.2.2 nimetatud Gddeli teoreemid ning hulgateoreetilised
paradoksid néitasid, et mingi siisteemi vasturddkimatuse tdestamine vOib olla lahendamatuks
probleemiks.

Tdendosusteooria on edukalt kasutatav statistilisel mdotmiste ebatépsuse analiiiisil. Kaua aega
arvati, et tdendosusteooria suudab haarata koiki ebatdpsusega seotud probleeme.

Siiski on L. Zadeh loodud hagusate hulkade teooria (1965) loonud ka uue ebatépsuse ja ebakindluse
késitluse, mis on iildisem statistilisest tdendosusest.

Hiagusloogika voimaldab kasutada teadmisi, mida véljendatakse tavakeeles kasutatavate ebatépsete
terminite abil. Seejuures sageli ebatépsus ei tulene informatsioonipuudusest, vaid just terminite endi
ebatidpsusest.

Higusloogikat ja TNV meetodeid voib ka kisitleda kompromissina tdpsuse ja lihtsuse vahel. Me
peame leppima asjaoluga, et hdgusloogika reeglite jargi tehtud otsustused ei ole alati tidpsed, kuid
probleemi tdpne lahendamine oleks olnud palju tddmahukam ja aeglasem. R. V. Demicco ja G.J:
Klir loevad hiagusloogika aktsepteerimist paradigmanihkeks teaduses (Demicco, Klir 2004).

11. PUBLITSEERIMINE JA AUTORIOIGUS
11.1 Publitseerimine: kas, millal, miks ja kus?

Magistritoo eksperimentaalse osa tditmisel on soovitav pidada katse- voi vaatluspdevikut. Ka juhul,
kui t66 sisuks on mingite varem kogutud andmete analiilis (nditeks statistiline), on kasulik
pdevikuna fikseerida, mida on tehtud ja kus (millistes failides) on ldhteandmed, arvutused ja
tulemused. Kui uurimust tehakse mingi teadusprojekti raames, on nimetatud paevikud aluseks
teadusprojekti aruande vormistamisel. Selline aruanne (selle puudumisel paevik) on ka
lahtematerjaliks dissertatsiooni vastavate osade kirjutamisel.

Publitseerimine tihendab avalikustamist. Oeldakse, et teadusuuring 15peb t66 tulemuste
avalikustamisega. Avalikustamine on ka dissertatsiooni kaitsmine, kuigi suhteliselt kitsale kuulajate
ringile. See ring laieneb tunduvalt, kui raamatukogule antakse dissertatsiooni elektroonne variant.
Kui magistritods on olulisi ja uudseid tulemusi, voib pidada otstarbekaks ka nende tulemuste
avaldamist triikis teadusartiklina. Teadusartiklit iseloomustab oskus esitada materjali lakooniliselt,
kuid ometi selgelt ja tipselt. Ka see oskus nduab harjutamist. Mitmed iilikoolid, sealhulgas Tartu
Ulikool loevad magistritdd tulemuste publitseerimist soovitavaks (Bachmann 2004, 1k 310).

Siiski tuleb t66 tulemuste avalikustamisel (nii véitekirja kui artiklina) olla tdhelepanelik.

Esiteks ei tohi kiirustades avaldada kontrollimata tulemusi. Samuti peab autor olema kindel, et
saadud tulemused on uudsed. Soovitav on t66 tulemused algselt 1dbi arutada vastava
uurimisprojektiga seotud t60grupis voi instituudis. Kriitilistesse mérkustesse tuleb suhtuda
tdhelepanelikult ka siis, kui need tunduvad ebadiglased. Muidugi voivad ka kritiseerijad eksida,
16ppotsuse votab vastu ikkagi autor. Kindlasti tasub ndu pidada juhendajaga.

Teiseks peab avaldaja olema kindel, et ta on to6 tdiediguslik autor. Autoridigustest tuleb veel juttu
edaspidi. Kui autor on aga kasutanud kelleltki teiselt isikult saadud andmeid v&i vahendeid, siis
tekib ka sellel teisel isikul digus tulemuste avaldamise suhtes oma tingimusi esitada.

Kui t66 on seotud tehniliste seadmete voi meetoditega (tehnilistel erialadel), siis tuleb arvestada, et
parast publikatsioonis kirjeldamist loetakse need seadmed v61 meetodid tuntuks ja ka publikatsiooni



autor ise ei saa nendele hiljem taotleda patenti vai registreerimist kasuliku mudelina. Magistritdo
tulemuste triikis avaldamine on otstarbekas ka juhul, kui magistrand on otsustanud jatkata
teadustegevust samas valdkonnas ka pérast magistrikraadi kaitsmist, sest publikatsioonid on tiheks
koige olulisemaks teadlase produktiivsust iseloomustavaks néitajaks.

Kui on tehtud otsus publitseerimise kasuks, jargneb artikli liigi ja vdljaande valik.

Eestikeelsete teadusviljaannete valik on piiratud ja sdltub ainevaldkonnast. Lihtsaim variant oleks
kas mingi oma iilikooli voi mdne muu vabariikliku teadusasutuse poolt véljaantav artiklite voi
konverentsi materjalide kogumik, kuigi konkreetse eriala jaoks sobiva temaatikaga konverentse ei
toimu ja kogumikke ei ilmu mitte kuigi sageli.

Vaevarikkam, kuid ka hinnatum variant on publikatsioon mdnes rahvusvaheliselt tuntud kirjastuse
poolt viljaantavas teadusajakirjas. Siiski tuleb arvestada, et on suur tdendosus oma artikkel
negatiivse hinnanguga tagasi saada. Teadlane peab siiski dppima kriitikaga harjuma. Tuntud
teadusajakirjad saadavad tagasi rohkem kui pooled nendele saadetud artiklitest. Nagu mérgib T.
Bachmann, on ka mdned tippteadlased kogenud mdne oma kisikirja korduvat tagasisaatmist
(Bachmann 2004, 1k 183). Isegi kui artikkel ilmub, on uurimusliku teadusartikli ilmumise viivitus,
mis sisaldab materjali korduva parandamise, tavaliselt 1 -2 aastat (Bachmann 2004, 1k 143).

Kogu maailmas ilmuvate professionaalsete teadusajakirjade arvu hinnatakse olevat vahemikus 200
000... 300 000, mis tdhendab ligikaudu 4 000 000 uut teadusartiklit aastas (Ebel jt 2004, 1k 130).

10.2 Nouded teadusartiklile

Iga ajakiri esitab (kas kodulehekiiljel voi ajakirja lehekiilgedel) liithemad voi iiksikasjalisemad
nduded autoritele. Neid tuleb tépselt jirgida, sest nende nduete mittetditmine oleks esimeseks
tagasiliikkamise pohjuseks. Nouded on erinevad, kuid moned pohilised punktid on jargmised.

1. Autor kinnitab, et tal on koik digused esitatud késikirja avaldamiseks.

2. Autor kinnitab, et kisikirja esitatud kujul pole seni tiielikult ega osaliselt avaldatud.
Kisikirja pole ka teistele ajakirjadele esitamiseks saadetud ja, juhul kui artikkel voetakse
vastu avaldamiseks, siis seda ka edaspidi teistele ajakirjadele ei saadeta.

3. Mitmed kirjastused nduavad digust ka artikli korduvaks viljaandmiseks ja tolkimiseks.
Kuigi nduded detailides on erinevad, on vilja kujunenud teadusartikli iildine struktuur jargmine.
Artikkel algab liihikese kokkuvdttega (summary), milles tuuakse esile t66 eesmérk, antakse
kasutatud metoodika lithike iseloomustus, esitatakse kokkuvotlikult pohilised uurimistulemused ja
neist tuletatud jareldused. Kokkuvdtte 10pus tuuakse sageli votmesdnad (key words). Sellise
kokkuvotte pohjal saab lugeja kiiresti otsustada, kas antud artikkel teda huvitab.

Jargnevad sissejuhatus, sisulised osad, kokkuvote ja viidatud kirjanduse loetelu. Nende osade sisu
on sarnane magistritod vastavatele osadele ( vt p 4.11 T606 tegelik kirjutamine), kuid silmas tuleb
pidada esituse lakoonilisust. Magistritoo tulemuste vormistamine artiklina tdhendab materjali
selekteerimist, sellest koige olulisema viljatoomist ja selle materjali olulisust tuleb ka artiklis
pohjendada.

Viga oluline on erialaliselt tdpne ajakirja valik. Ebasobiva ajakirja valik on iiks tavalisemaid artikli
tagasiliikkamise pohjuseid. Teiseks levinud pohjuseks on, et artiklist ei selgu tema oluline panus
teadusesse (Bachmann 2004, 1k 211). Mdnikord voivad tagasisaatmist pohjustada ka keelelised
ebatépsused, sh teadusterminoloogia ebatipsused.

Tuntumad teadusajakirjade ja teadusraamatute kirjastused on nditeks Elsevier Science, Springer
Verlag ja John Wiley & Sons. Mida tuntum on kirjastus, seda suurem on autorite huvi oma t60 just
selle kirjastuse ajakirjas voi kogumikus esitada ja seda rangemad on toimetajad. Nagu soovitab T.
Bachmann, tuleks avaldada nii mainekas ajakirjas kui vihegi voimalik, samas aga jaddes realistiks
oma to0 taseme ja panuse suhtes (Bachmann 2004, lk 224). On teadlasi, kes kritiseerivad
eelretsenseerimisega ajakirjade slisteemi ja soovitavad iile minna vabale online-publitseerimisele.
Eelretsenseerimisega silisteemi puuduseks on peale suure avaldamise viivituse ka vdimalik



retsensentide tendentslikkus ja halvustav suhtumine konkurentidesse.

Siiski on eelretsenseerimisega ajakirjad jddnud teaduskirjanduses juhtpositsioonile, sest neil on ka
olulisi eeliseid. Mitmekordse parandamise kdigus vastavalt toimetajate ja retsensentide méarkustele
muutub artikkel {ildjuhul paremaks. Ka lugeja jaoks on eelretsenseerimine garantiiks, et antud
ajakiri ei sisalda kiisitava vadrtusega vdi vigaseid artikleid.

10.3 Liihidalt autoriéigusest

Autoridigus (edaspidi AO) kisitleb autori digusi seoses kirjandus- kunsti- ja teadusteostega. AO on
itheks intellektuaalse omandi liigiks (teiseks liigiks on tédstusomand).
Eesti autoridiguse seadus (edaspidi : AOS) on avaldatud Elektroonilises Riigi Teatajas
(Autoridiguse seadus WWW) ja ka digusaktide kogumikus (Pisuke 2007).
Autoridigusega on kaitstud teaduslikud ja populaarteaduslikud kirjutised (artiklid, aruanded), aga
samuti ka arvutiprogrammid, mida kaitstakse nagu kirjandusteoseid. Kaitstud on ka suulised
loengud ja ettekanded (AOS §4).
Ei kaitsta ideid, teooriaid, meetodeid ega leiutisi, mida teoses on selgitatud vdi kirjeldatud (AOS
§5). Seega AOS kaitseb vormi, viljendusi, mitte aga nende kaudu esitatud sisu. Ei keelata niiteks
artiklis kirjeldatud meetodi kasutamist, kiill aga selle artikli teksti paljundamist vo1 viljaandmist
oma nime all.
AO teosele tekib teose loomisega, st ei nduta registreerimist ega muid formaalsusi (AOS §7). AO
tekib nii avalikustatud kui avalikustamata teostele.
AO sisu moodustavad autori isiklikud digused ja autori varalised digused. Isiklikud digused on
autori isikust lahutamatud ja ei ole iileantavad. Varalisi digusi voib iile anda kas tasu eest voi tasuta
(AOS §11).
Olulisemad isiklikud digused on (lithendatult AOS §12 jirgi ):
oigus esineda avalikkuse ees teose loojana,
- Oigus autorinime vOi varjunime (pseudoniiiimi) kasutamiseks,
- teha ise vOi lubada teistel teha teoses endas ja tema pealkirjas muudatusi,
- lubada oma teosele lisada teiste autorite tehtud illustratsioone, ees- ja jarelsonu, selgitusi voi
kommentaare,
vaidlustada kooskolastamata tehtud moonutusi.
Oluhsemad varalised digused on ( liihendatult AOS §13 jirgi) :
- Oigus lubada vai keelata reprodutseerida oma teost mis tahes viisil,
- levitada oma teost voi selle koopiaid,
- tolkida oma teos,
- teost avalikult esitada.
Autor saab varaliste diguste iileandmiseks anda loa ehk litsentsi (liht- voi ainulitsentsi). Lihtlitsents
tdhendab, et autor jdtab ka endale samad digused, mis ta iile andis. Ainulitsents tdhendab litsentsi
omaniku ainudigust teosele.
Autori ndusolekuta ja autoritasu maksmata on lubatud diguspéraselt avaldatud teose refereerimine
ja tsiteerimine motiveeritud mahus. Seejuures tuleb jélgida tsiteeritava (refereeritava) teose motte
Oige edasiandmise kohustust. Tsitaadi vOi refereeringu juures tuleb dra nédidata teose autor ja
pealkiri ning avaldamisallikas (AOS §18, 19).
Samuti on lubatud dppe- ja teaduslikel eesmérkidel kopeerida artiklit ajakirjast voi mingit katkendit
Opikust voi monograafiast. Kopeerimine ei tohi omada &rilisi eesmérke. Ei ole lubatud kopeerida
arvutiprogramme vOi andmebaase (siin on siiski moned erandid ).
Teose autoriks on iildjuhul fiilisiline isik (isikud), kes on selle teose loonud, teatud juhtudel ka
téoandja, juriidiline isik voi riik. Autoridigus ldheb iile autori parijatele ja kehtib kuni 70 a parast
autori surma (AOS §28, 38).
Kui teos on loodud iihise loomingulise tegevusega, kuulub ka autorsus autoritele {ihiselt. Suhted



autorite vahel, sh autoritasu jagamises, méératakse kindlaks autorite vahelise kokkuleppega.
Autorite konsulteerimine (ka tilidopilastodde juhendamine) ja tehnilise abi osutamine autoritele ei ole
aluseks iihise autorsuse tekkimisele (AOS §30).

Kui autor t66tab toolepingu alusel ja teos on loodud tookohustuste tditmise korras, siis kuulub talle
autoridigus sellele teosele, kuid autori varalised digused teose kasutamiseks tdoiilesannetega ette
nihtud eesmirgil ja piirides lihevad iile tddandjale, kui lepingus ei ole ette nihtud teisiti (AOS
§32). Ulidpilaseks olemine ei tihenda tédtamist tddlepingu alusel, seda vdib aga tihendada
osalemine iilikooli teadusprojektides. TTU tdétajate jaoks tipsustab autoridiguse alaseid suhteid
Tallinna Tehnikaiilikooli autoridiguse haldamise kord.

10.4 Leiutised, patendid, kasulikud mudelid

Leiutised ja nendega seotud kaitsedokumendid kuuluvad t66stusomandi valdkonda.
Loodusteadused ei ole kiill otseselt toostusomandiga seotud, kaudselt aga siiski. Maavarade
uurimine on seotud nende vdimaliku t66stusliku kaevandamisega. Toostuse surve keskkonnale
muutub iiha tugevamaks ja sellega seoses muutub iiha olulisemaks uurida kasutatavaid
tootmismeetodeid (nditeks energia tootmisel) keskkonnasdbralikkuse seisukohalt. Samuti vdib
osutuda vajalikuks uurida loodusteadustes kasutatavat aparatuuri ja modteriistu. Selliste
probleemide puhul vaib véértuslikku informatsiooni leida patendikirjeldustest.

Leiutiste diguskaitse siisteem on igas riigis monevorra erinev. Eestis késitlevad leiutiste diguskaitset
patendiseadus (Patendiseadus WWW) ja kasuliku mudeli seadus (Kasuliku mudeli seadus WWW).
Patendiseaduse jargi voib leiutise objektiks olla seade, meetod, aine voi nende kombinatsioon.
Leiutis on patentne, kui see on uus, omab leiutustaset ja on tdostuslikult kasutatav. Leiutis on uus,
kui see erineb seni teadaolevast tehnika tasemest. Leiutis ei tohi vastava ala asjatundja jaoks olla
senisest tehnika tasemest endastmdistetavalt tuletatav.

Patent on riigi poolt leiutajale vai sellele, kellele letutaja on oma digused iile andnud, omistatud
oigus keelata teistel patendi kehtivusaja jooksul professionaalsel tasemel valmistada, importida voi
pakkuda miitigiks leiutatud toodet vOi rakendada leiutatud meetodit (Kivi-Koskinen 2002).
Patendististeemi pohimdtteks on , et teatud aja jooksul (reeglina kuni 20 aastat ) voiks leiutaja saada
oma leiutise eest diglast tasu (vastavalt leiutise védértusele), tavaliselt litsentside miitigi teel, ja
hiljem on leiutis kdigile vabalt kasutatav.

Kasuliku mudeli, mida nim. ka viikepatendiks, rakendusala ja kaitse sisu on samad, mis patendil.
Kasulikult mudelilt ndutav leiutustase on madalam. Kui patendiga kaitstav leiutis peab oluliselt
erinema seni tuntud tehnika tasemest, siis patent peab sellest vaid selgelt erinema. Kasulikule
mudelile ei tehta patendiameti poolt uudsuse ekspertiisi, vaid ainult kontrollitakse registreerimiseks
vajalike vormistuslike nduete tiitmist.

Patendi kehtivusaeg 10peb iildiselt hiljemalt 20 aastat pérast patendi viljaandmist. Patendi
taotlemisel tuleb maksta taotlusldivu ja hiljem joushoidmisldivu, kusjuures viimane 16iv aja jooksul
kasvab. Kasuliku mudeli registreering kehtib algul neli aastat alates registreerimise kuupdevast,
seda on voimalik pikendada kuni 10 aastani. Vastavad riigildivud on toodud patendiameti
kodulehekiiljel www.epa.ee.

Euroopa Patendikonventsioon (EPC; European Patent Convention) iihendab litkmesmaade
patentide taotlus- ja véljaandmismenetluse selliselt, et taotleja voib otsustada, millistes EPC-maades
ta soovib saada Euroopa Patendiameti poolt véljaantavat patenti (Kivi-Koskinen 2002).

10.5 Patendiotsing internetis
Leiutiste kirjeldusi saab otsida iilemaailmsest andmebaasist http://ee.espacenet.com. Selles

andmebaasis on vihemalt 60 riigi dokumendid, enamasti alates aastast 1920. V3imalik on otsingut
teostada ka rahvuslikes andmebaasides.



http://ee.espacenet.com/
http://www.epa.ee/

Otsingut saab teostada mérksonade jérgi, kusjuures siisteem on ldhedane Google-le. Voimalik on
otsing ka leiutaja voi taotleja nime, dokumendi numbri ja patendiklassifikatsiooni numbrite alusel.
Otsime niiteks patente, mis on seotud ilmaennustusega. Valime laiendatud otsingu ja sisestame
mirksdnaks leiutise nimetuses ja lithikirjelduses viljendi ,, weather forecasting . Ulejidinud
otsingutunnuste lahtrid jatame tiihjaks.

Vastete hulgas on néiteks USA patent US2007256716 ,, Weather forecasting umbrella“, leiutaja
Resner Benjamin I. Leiutise sisuks on vihmavarju kdepideme sisse ehitatud indikaator, mis néitab
raadio teel edastatavat ilmaennustust.

Vastete hulgas on ka mitmeid ilmaennustuse siisteeme ja meetodeid, mis sageli kasitlevad mingeid
andmetootluse tiksikasju.

10.6 Tarkvara odiguskaitse

Nagu oli 6eldud p. 10.3, kehtib autoridigus ka arvuti tarkvara suhtes.

Kuna AO kaitseb ainult vormi (keelab koodi kopeerimise), kuid ei takista sama iilesande jaoks
mingit erineva koodiga programmi kirjutamast, siis see kaitse eiole piisav ja tarkvarafirmad otsivad
tdiendavaid vdimalusi tarkvara kaitsmiseks.

Kuigi patendiseadus iildreeglina arvutiprogrammide patentimist ei voimalda, on seda paljudel
juhtudel siiski tegelikult tehtud. Pédrdepunktiks sai USA Ulemkohtu otsus, mis tunnistas arvutiga
juhitava kummi tootmise protsessi patentseks. Seoses selle kohtuprotsessiga muutis ka USA
Patendiamet oma poliitikat programmleiutiste patentsuse kohta ja selle iile otsustamiseks tootati
vilja vastav juhis. See otsus sai aluseks ka Euroopa Patendiameti korraldusele (1985. a) ekspertiisi
eeskirjade muutmise kohta [Intellektuaalse omandi diguskaitse kiisimused WWW].

Eksperdid véidavad, et pracguseks on Euroopa Patendiamet véljastanud iile 30 000 patendi, mis
rohkemal v&i vihemal méiiral patenteerivad leiutise {ihe osana ka tarkvara [Miljan, Semevsky
2005].

2002.a esitas Euroopa Komisjon Euroopa Parlamendile ja Euroopa Liidu Noukogule menetlemiseks
arvutiga rakendatavate leiutiste patenteerimise direktiivi eelndou. Direktiivi jargi pidanuksid EL
litkmesriigid oma seadusi sellele vastavalt kohandama [Miljan, Semevsky 2005]. Tookord liikati
eelndu siiski tagasi. Eelndu vastu olid aktiivselt vdikefirmad ja vabavara pooldajad. Tarkvara
jouavad patenteerida vaid suured firmad [Pdldmaa 2005].

Peale patentide viivad tarkvara tootjad kasutada veel lepingudigust, mille puhul tingimused diguste
kaitseks fikseeritakse lileandelepingus ning lipiklitsentsi, mis sdtestab, et tarkvara omandanud isik
peab noustuma koigis litsentsilepingus toodud tingimustega [Intellektuaalse omandi diguskaitse
kiisimused WWW].
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