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Annotatsioon

Bakalaureuset66s anallilisitakse Tooma soojaamas mdddetud aurumist ning vorreldakse tulemusi
Tiirikoja jarvejaama ja Kuusiku meteoroloogiajaama andmetega. T66s uuritakse aurumise
statistilisi karakteristikuid, hooajalist jaotust ning trende vahemikus 1960-2025. Lisaks hinnatakse
ERA5-Land jarelanallilsi usaldusvaarsust Eesti aurumisandmete kirjeldamisel.

Tulemused naitasid, et kdrgeim aurumine toimus Tooma soojaama laukast, kus aastaseks
keskmiseks oli 511,1 mm (perioodil 1968-2025). Tooma soojaama soopinna aurumise keskmiseks
oli 340,6 mm/aastas (1960-2025), kusjuures Tiirikoja jarvejaama (1953-2014) ning Kuusiku
meteoroloogiajaama (1972-2014) aurumishulgad olid Tooma soopinna aurumisega sarnased
(keskmistega vastavalt 347,3 ja 335,9 mm/aastas). Jaamade aurumishulgad jargisid sarnast
hooajalist mustrit ning suurim oli aurumine juunis ja juulis. Aurumine Uletas sademeid kdigis
jaamades mais ja juunis.

ERA5-Land kirjeldas aastatevahelisi kdikumisi hasti (Pearsoni kordajaga 0,85-0,86), kuid alahindas
lauka ja Gilehindas soopinna aurumist. Trendianallilis nditas Tooma laukast aurumisel aastatel 1968-
2025 selget olulist langevat trendi -2,6 kuni -3,27 mm/aastas (p<0,001), mis oli tugevaim
suvekuudel. Soopinna aurumisel leiti samuti aastatel 1960-2025 langev, kuid statistiliselt ebaoluline
trend. ERA5-Land jarelanallilisi koguaurumine naditas 1960-2025 aastatel olulist kasvavat trendi
+0,50 kuni +0,51 mm/aastas (p<0,001). Leitud erinevus langevate m&&detud aurumise trendide ja
ERA5-Landi kasvava koguaurumise trendi vahel naditab aurumisparadoksi tunnuseid.
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Comparative analysis of evaporation measurements at Tooma
bog station

Abstract

This bachelor's thesis analyses Tooma bog stations evaporation measurements and compares the
results with data from the Tiirikoja lake station and the Kuusiku meteorological station. The study
examines the statistical characteristics of evaporation, seasonal distribution and time trends
between 1960 and 2025. Additionally, the validity of the ERA5-Land reanalysis dataset for
describing Tooma bog stations evaporation data is assessed.

The results showed that the highest evaporation occurred from the open water surface at Tooma
station, where the annual average was 511.1 mm (for the years 1968-2025). The average
evaporation from the bog surface at Tooma was 340.6 mm/year (1960-2025), with similar
evaporation amounts at Tiirikoja lake station (1953-2014) and Kuusiku meteorological station
(1972-2014) with averages of 347.3 and 335.9 mm/year, respectively. Stations showed a similar
seasonal pattern, with peak evaporation in June and July. Evaporation exceeded precipitation at all
stations in May and June.

ERA5-Land described interannual variability well (with a Pearson coefficient of 0.85-0.86), but
underestimated evaporation from the water surface and overestimated evaporation from the bog
surface. The trend analysis showed a clear significant decreasing trend in open water evaporation
at Tooma in 1968-2025 from -2.6 to -3.27 mm/year (p<0.001), which was strongest in the summer
months. A decreasing but statistically insignificant trend was also found in evaporation from the
bog surface from 1960 to 2025. In contrast total evaporation from the ERA5-Land reanalysis showed
a significant increasing trend from +0.50 to +0.51 mm/year (p<0.001) (during 1960-2025). Signs of
the evaporation paradox were found, due to the difference between increasing total evaporation
and decreasing measured evaporation.
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Aastad 1961-1990 on margistatud tarniga, sest laukast aurumine algab aastast 1968. Neljandal
graafikul on toodud kuude kaupa veepinna aurumise trendid koos nende usaldusviaarsusega. Uleni
varvitud tulbad naitavad lineaarregressiooni trende kuude kaupa ning viirutatud tulbad naitavad
Mann-Kendalli trende kuude kaupa. Esimeses kokkuvdtvas tabelis on nadidatud lineaarregressiooni
meetodil tehtud trendianaliiiisi tulemused (trendi kalle koos R?-ga ja p-vaartusega). Teises
kokkuvotvas tabelis on ndidatud Mann-Kendalli meetodil tehtud trendianaliiiisi tulemused (Seni
kalle, R%, Mann-Kendalli S-statistik, Z-skoor ning p-vaartus).

Joonis 15. ERA5-Land trendianalliis Tooma soojaama asukohas aastatel 1960-2025 (maist
oktoobrini). Esimesel graafikul on toodud ERA5-Land aurumise aastased summad koos 10-aastase
libiseva keskmisega ning lineaarse ja Seni trendijoonega. Teine graafik nditab keskmist 66pdevast
aurumist maist oktoobrini. Kolmandal joonisel on naidatud keskmist aastast soopinna aurumist
WMO normperioodidel (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020). Neljas graafik naitab
trende kuude kaupa koos nende usaldusvaarsustega. Uleni vérvitud tulpades on trendid leitud
lineaarregressiooni meetodil ning viirutatud tulpades on trendid leitud Mann-Kendalli meetodil.
Esimeses kokkuvdtvas tabelis on ndidatud 1960-2025 aastate keskmine aastane aurumise summa
ning lineaarregressiooni meetodil tehtud trendianaliiiisi tulemused (trend koos selle R?-ga ning p-
vadrtusega). Teises kokkuvdtvas tabelis on ndidatud Mann-Kendalli meetodil tehtud trendianaliiisi
tulemused (Seni kalle, R?, Mann-Kendalli S-statistik, Z-skoor ning p-vaartus).
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Tabelite loetelu

Tabel 1. ERA5-Land vordlus Tooma soojaama veepinna ja soopinna aurumisega. Tabelis on toodud

ERA5-Land keskmine erinevus Tooma aurumishulkadest, ruutkeskmine viga ja Pearsoni
korrelatsioonikordaja.
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1. Sissejuhatus

Veeaur on (iks olulisimaid gaase atmosfaaris. Selle kondenseerumisel moodustuvad pilveosakesed,
mis kasvades langevad Maale sademetena. Muutudes aurust veeks (kondensatsioon) voi jaaks
(harmatumine) eraldub suures koguses latentset soojust, mis on atmosfadris tdhtsaks
energiaallikaks. Aurumine, lisaks sulamisele ja sublimatsioonile, on keskkonda jahutav protsess.
Aurumist mojutavad peamiselt temperatuur, tuul ja 6huniiskus (Ahrens & Henson, 2022).

Vee aurumine, kas veepinnalt vdi pinnaselt, on iks hiidroloogilise tsiikli peamiseid osasid. Vesi
aurub, kondenseerub ja sajab pidevalt, ning globaalsel tasandil on aurumine ligikaudselt vordne
sademetega (Graham jt, 2010). Lisaks veekogudele eraldavad transpiratsiooni kaudu veeauru ka
taimed (Ahrens ja Henson, 2022). Atmosfaaris leiduva veeauru kogus jadb pikaajaliselt umbes
samaks, aga maapinna kohal (letavad sademed aurumist, ning ookeanide kohal on vastupidi
(Graham jt, 2010). Euroopas on sademed muutunud (ha muutlikumaks — lihikesed kuid
ekstreemsed vihmatormid viitavad suurenenud veeauru kogusele atmosfdaris (C3S/ECMWEF ja
WMO, 2026).

Globaalne veeringe mdjutab Maa kliimat mitmel viisil. Vesi mangib erinevaid rolle atmosfaari
jahutamisel ja soojendamisel. Umbes pool maapinna jahtumisest tuleneb vee aurumisest, kuid
samal ajal on veeaur tugev kasvuhoonegaas, mis moodustab umbes 60-75% tervest
kasvuhooneefektist Maal (Chahine, 1992; Trenberth , 2007). Kliimamuutuste kontekstis on ka
oluline mdista, kuidas Maa veeringe vdib muutuda. Soojeneva kliima puhul [ahtutakse sageli
eeldusest, et atmosfaari suhteline dhuniiskus jaab samaks, kuid kasvab eriniiskus. Siis on voimalik
Clausius-Clapeyroni vorrandi pohjal jareldada, et atmosfaaris oleva veeauru sisaldus suureneb
temperatuuri kasvades umbes 6-7% iga 1°C kohta. Seda seostatakse globaalse veetsukli
intensiivistumisega (Koutsoyiannis, 2020). Prognooside kohaselt intensiivistab kliimasoojenemine
Maa globaalset veeringlust, sealhulgas selle varieeruvust (IPCC, 2023). Veetsikli kiirenemine on
oluline ka Uhiskondlikust vaatenurgast, sest mitmed kliimamuutustest tulenevad ohud on seotud
just pdudadega voi Uleujutustega (Koutsoyiannis, 2020).

Suurem veeauru kogus pdhjustab keskmiselt suuremaid sademete koguseid, aga need hulgad ei ole
maailmas ruumiliselt Ghtlaselt jaotunud (Bates jt, 2008). Suurenev veeauru kogus atmosfaaris
vOimendab positiivse tagasiside tsiikli kaudu omakorda veelgi kasvuhooneefekti (Ahrens ja Henson,
2022). Ka Ladnemere piirkonnas eeldatakse Ghutemperatuuri tGustes sademete ja aurumise
suurenemist. Tuleviku kliimaga kaasnevad soojemad suved vodivad pohjustada markimisvaarset
aurumise kasvu ning mdjutada jogede hooajaliste vooluhulkade mustreid (The BACC Il Author
Team, 2015). Seet6ttu on oluline uurida muudatusi aurumise mustrites ka Eestis.

Bakalaureuset66 peamine eesmark on analiilisida Tooma soojaama aurumismodtmiseid ning teha
vordlevat analliisi Tiirikoja jarvejaama ning Kuusiku meteoroloogiajaama andmetega. T66s uurin
aurumise statistilisi karakteristikuid ning selle ajalist jaotust, lisaks analliisin Tooma soojaama
trende. T66 sekundaarne eesmark on vorrelda Tooma soojaama aurumist ERA5 andmestikuga ning
hinnata viimase usaldusvaarsust ja kasutatavust Eestis.
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2. Teoreetiline taust
2.1. Aurumine Laanemere piirkonnas

Ladanemere piirkonnas on aurumine suurim suvel, tletades sel perioodil tldiselt ka sademeid. Kuna
kliimamuutuste téttu prognoositakse tdusvaid temperatuure ja sellest tulenevat aurumise kasvu,
on selle uurimine piirkonna veeringe mdistmiseks tiha olulisem (The BACC Il Author Team, 2015).

Piirkonnas on aurumist uuritud mitmetes riikides, aga enim Rootsis, kus on ldbi viidud hulk
poOhjalikke uuringuid. Jargnev llevaade Rootsi aurumisuuringutest on koostatud Sven Halldini
(1988) kokkuvétva artikli pohjal. Erinevate maakatte tiilipide aurumist on uuritud mitmekilgselt,
naiteks Stilfelt (1944) uuris metsade aurumist, IGigates puude v&susid ning kaaludes nende massi
vahenemist. Ta leidis, et metsad vdivad vahendada piirkonna veehulka, sest puud aurustavad
suures koguses vett ning sademetest ei piisa selle kompenseerimiseks. Samas leidis Kihlberg (1958),
et metsaga aladel on aurumine suurem, kuid mitte piisavalt, et toimida kuivendajana.

Rabade aurumist Rootsis on vahe uuritud, kuid Johansson (1974) m&6tis Komosse margalal LGuna-
Rootsis GGI-3000 aurumisanumaga 1972. aasta aprilli-oktoobri aurumishulgaks 460 mm.
PSllumajandusliku maa aurumist on uurinud Hogstrom ja Larsson (1968), kes m&6tsid seda LGuna-
Rootsi pdllumajanduslikult liivaselt pinnaselt, ning isegi talvel mootsid markimisvaarse
aurumishulgana 5-30 mm/kuus. Jarvede aurumist on uuritud pdhjalikult, naiteks mitmeid analtuse
on I3bi viinud Wallén (1914, 1917, 1929, 1934), Angstrém (1920, 1939) jpt. Rodhe (1977) pakkus
vdlja meetodi aurumise hindamiseks, kasutades ainult dhutemperatuuri ning insolatsiooni
andmeid. Lume aurumist on uurinud Hamberg (1896), Westman (1901) ja ka Bengtsson (1980), kes
leidis, et lumelt aurumine on vaikese hulga t6ttu veebilansis vahese olulisusega (Halldin, 1988).

Soomes on aurumist analtisinud Vehvildinen ja Huttunen (1977). Nad koostasid potentsiaalse
aurumise mudeli, mis pdhineb keskmisel paevasel temperatuuril, aastaajal ning sademetel. Mudel
kalibreeriti aurumisanuma modtmiseid kasutades. Mudel kalibreeriti aurumisanuma modtmiseid
kasutades ning seejarel rakendati seda SILMU keskmisele ehk "parima oletuse" stsenaariumile, et
leida tulevased potentsiaalse aurumise hulgad. SILMU oli ulatuslik Soome kliimamuutuste
uurimisprojekt, mille raames koostati kolm véimalikku kliimastsenaariumit, mis iseloomustavad
tuleviku kliima ebakindlust Soomes. Kasutades keskmise stsenaariumi andmeid leiti, et aastane
potentsiaalne aastane aurumine suureneks 6%, 13%, 23% aastatel 2020, 2050, 2100. Olulise
probleemina leiti, et aurumine jarvedelt kasvab oluliselt ning suviti voib lausa lletada sademeid,
pOhjustades dravoolu vahenemist.

Lisaks uurisid Soomes aurumist ka Pirinen jt (2022), kes koostasid 40-aastase Soome
evapotranspiratsiooni andmestiku aastatele 1981-2020. Veel uurisid Moroizumi jt (2014) Soome
aurumisanumate trende ja leidsid viies jaamas aurumise kahaneva trendi, kuid kahes jaamas
kasvava trendi. Kahanevate trendide pdhjuseks oli sademete kasv ning Penmani vorrandi
aerodiinaamilise teguri suurenemine. Kasvavate trendide pdhjused jaid ebaselgeks.

Eestis on aurumist anallilisitud pigem vahe. Eesti aurumise andmeid on aga kasutatud atmosfaari
aurumisnoudluse hindamisel, mille t6ogrupis osales Jaak Jaagus ja selle vordluse tulemusi on
esitatud laiendatud konverentsi teesidena. Anallilisis arvutati Penman-Moneith valemiga
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evapotranspiratsioon, kasutades andmeid Eesti jaamadest, kaasaarvatud Tooma soojaamast,
Kuusiku  meteoroloogiajaamast  ning  Tiirikoja  jarvejaamast.  Analldsiti  tuletatud
evapotranspiratsiooni ruumilist ja ajalist varieeruvust ning selle peamisi mdjureid.
Evapotranspiratsioon naitas Uleriigilist positiivset trendi (5,3 mm kiimnendi kohta ehk +0,53
mm/aastas) ja sellel leiti kdrge korrelatsioon ajavahemikus 1968-2005 md&d&detud anumatest
aurumisega. Evapotranspiratsioon on tugevas positiivses korrelatsioonis paikesepaistega ja
maksimaalse temperatuuriga, kuid negatiivses korrelatsioonis suhtelise 6huniiskusega (Dominguez-
Castro jt, 2017).

Lisaks on ka satelliitidega plititud hinnata aurumist Balti riikidest. Olulise tulemusena toodi vilja, et
evapotranspiratsiooni muutused on tingitud peamiselt kliimamuutustest, mitte maakasutuse
muutustest. Leiti veel, et osaliselt seletab jogede vooluhulga vdahenemist evapotranspiratsiooni
kasv. Analiils naitas, et evapotranspiratsioon (liletab sademeid mais +31,1 mm, juunis +52,5 mm
ning juulis +36,3 mm, mis voib pdhjustada pinnaseniiskuse ja pohjavee kadttesaadavuse vahenemist.
Toodi ka vilja, et taimede kasvuperiood on pikenenud umbes 11-12 pdeva vorra, mis suurendab
evapotranspiratsiooni aprillis ja septembris. Kusjuures on podllumaa sademete puudujaagile
tundlikum kui mets, sest stigavamad puude juured vdimaldavad niiskust paremini katte saada.
Seetdttu voib kuival kasvuperioodil saagikus vaheneda 25-45% (Montibeller jt, 2021).

Talvise aurumise mootmine on keeruline, sest siis on aurumisanumad sageli jaatunud. Nistor jt
(2022) on koostanud Euroopa potentsiaalse evapotranspiratsiooni andmestiku kasutades
Thornthwaite’i valemit, mis katab ka talvekuud. Tulemused néitasid, et Eesti aladel oli 1990. (1961-
1990) kui ka 2020. (2011-2040) aastatel detsembrist martsini potentsiaalne evapotranspiratsioon
alla 10 mm/kuus. Muutus ilmnes novembrikuus, kus 1990. aastate alla 10 mm tasemelt toimus kasv
2020. aastatel 10-30 mm/kuus vahemikku. Kokkuvdttes siiski on talvine aurumine Gsna madal.

Laiemas Laanemere piirkonna kontekstis on trende uuritud ka teistes riikides. Saksamaal leiti, et
evapotranspiratsioon aastatel 1970-2000 kasvas, kuid hiljem on see stabiliseerunud, voi isegi
hakanud kahanema (Bruno ja Duethmann, 2024). Poolas aastatel 1961-2020 teostatud uuringus
leiti margatav aurumise kasv, kus kdige suurem aurumiskasv toimus suvel, kuid samal ajal sademed
ei muutunud oluliselt, mis tekitab suurenenud pduaohtu (Bartczak jt, 2024). Speranskaya (2011)
uuris Laanemere valgala piirkonna veeringe erinevaid elemente, ning leidis, et valgala
idapoolseimas osas on aurumisanumate aurumises vaike tdusev trend, ning oluline langev trend
ida- ja kaguosades. Need muutused viitavad Speranskaya sonul niiskustingimuste ebalihtlastele
muutustele piirkonnas.

2.2. Aurumise mootmine

Maapealset aurumist saab iseloomustada aurumisanumast aurumise, ndilise potentsiaalse
aurumise voi tegeliku evapotranspiratsiooniga. Igaiiks neist kolmest kirjeldab aurumist veidi
erinevalt ning koos annavad need tervikliku (ilevaate aurumisprotsessidest, sidudes atmosfaari
aurumisndudluse (kui palju voiks auruda ehk potentsiaalne aurumine), keskkonna véimekuse (kui
palju tingimused lubavad ehk tegelik evapotranspiratsioon) ja veepinnalt aurumise (anumast
aurumine), mida mdéjutavad kohalikud pinnatingimused ja mikrokliima. Kliimamuutused kajastuvad
ka aurumises, mida naitavad koigi kolme moddiku muutuvad trendid (Lee ja Woo, 2025).
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Potentsiaalse aurumise trendid naitavad sarnasust anumatest aurumise trendidele, kuid suurema
varieeruvusega.

Pinnasel, kus niiskus ei ole piiravaks teguriks, on tegelik aurumine vordne potentsiaalse aurumisega
ja aurumisanum on selle indikaatoriks. Kui aga pinnasel niiskus vdaheneb, ei suuda tegelik aurumine
enam potentsiaalset aurumist toetada ning kasutamata energia ilmneb tuntava soojusvoo (sensible
heat flux AH) kasvuna, mis omakorda kiirendab aurumist anumast. Selle tulemusena ei niita
aurumisanuma aurumine alati tegelikku aurumist ja aurumisanuma aurumise modGtmise
interpreteerimiseks on vaja lisainformatsiooni imbritsevast keskkonnast. Aurumisanuma aurumist
vOib kasutada tegeliku aurumise iseloomustamiseks siis, kui niiskuse vajakut ei teki (Brutsaert ja
Parlange, 1998).

Aurumise mdodtevahendeid on mitmeid. Lisimeetrit (aurumisanumat) ehk veega voi pinnasega
taidetud anumat on ilmselt kGige pikemalt ja kdige rohkem kasutatud (Virta, 1966). Eestis on samuti
kasutusel olnud erinevad aurumisanumad. Nii Tiirikoja jarvejaamas kui ka Kuusiku
meteoroloogiajaamas kasutati médtmisvahendit GGI-500-50. Tooma soojaamas laukast aurumise
mootmisel kuni aastani 2020 kasutati GGI-3000 mudelit, ning alates 2021. aastast mudelit VDM-
100 (Joonis 1). Viimane teostab veetaseme modtmisi 60pdevaringselt ja edastab andmed otse
andmebaasi (Miina Krabbi, isiklik suhtlus, 17.02.2026).

GGI-3000 oli vaga levinud aurumismootmiskomplekt NGukogude Liidus ja ka Hiinas (Fu jt, 2009).
See koosneb aurumisanumast (3000 cm?, 61,8 cm diameetriga), sademetemddtjast (samuti 3000
cm?) ning mahubiiretist, millega m&ddeti veetaseme kdrgust. Aurumishulga médtmiseks tuli m&dta
aurumisanuma veetaset ning sademete kogust. Kuna sademetemddtja ning aurumismadodtja pindala
on sama, on need omavahel vorreldavad. Edasi leitakse aurumise hulk millimeetrites, liites
veetaseme langusele sademete hulga (Glavhoye upravleniye gidrometerologicheskoy sluzhby pri
Sovete Ministrov SSSR, 1961; Fu jt, 2009).

Joonis 1. Laukast aurumise modteseadeldis VDM-100, mis paigaldati 2021 aasta kevadel Tooma
soojaama (Miina Krabbi, isiklik suhtlus, 17.02.2026).

Aurumist soopinnalt mdddeti Toomal aastani 2024 kasutades GGI-B-1000 mddtevahendit, mis on
neljast soo pinnasega tadidetud lisimeetrist koosnev seadeldis (Joonis 2). M&6tmised viidi 1abi iga
viie pdeva tagant kasutades manuaalset mehaanilist tOsteseadeldist. Liisimeetri tiinnid kaaluti,
tostes need toOsteseadeldisega kaalule. Aurumise arvutamiseks kasutati kaalumistulemuste
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erinevust ning sademete hulka. Alates 2024. aasta juunist paigaldati uus Keskkonnaagentuuri valja

tootatud moGteseade, mis teostab moGtmisi 60pdevaringselt (Joonis 3) (Miina Krabbi, isiklik
suhtlus, 17.02.2026).

Joonis 2. GGI-B-1000 tiilipi soopinna aurumise mddtevahend, mis oli Toomal kasutuses aastatel
1960-2024 (Miina Krabbi, isiklik suhtlus, 17.02.2026).

Joonis 3. 2024 aasta juunis paigaldatud uus soopinna aurumise mddteseadeldis, mis teostab
moGtmisi 66padevaringselt (Miina Krabbi, isiklik suhtlus, 17.02.2026).

Peale eelnevalt kasitletud aurumisanumate on muu maailma kirjanduses mainitud kdige rohkem
klass-A aurumisanumat. See on 120,7 cm diameetriga ning 25,4 cm sligav. Hiinas on levinud
modifitseeritud variant mudelist GGI-3000, mida kutsutakse E601 aurumisanumaks. Soltuvalt
aurumisanumast on pakutud vélja erinevaid koefitsiente, millega saab anumast aurumist
teisendada koguaurumiseks. Naiteks vaiksematel 20 cm diameetriga anumatel on see 0,60 ning
E601 anumal on see 1,07 (Fu jt, 2009).

Aurumist saab ka mitmel viisil arvutada. Kdige tapsemaks peetakse Penman-Moneith valemit, kuid
see vajab mitmeid parameetreid, mis pole eriti lihtsalt kdttesaadavad. Seetéttu kasutatakse
lihntsamaid ja empiirilisemaid valemeid (Ansorge ja Beran, 2019). Naiteks saab aurumist leida
kasutades Maa kiirgusbilansi valemit, kui on olemas teised vajalikud komponendid. Teine variant
on massillekande meetodi/aerodiinaamilise meetodi kasutamine (mass transfer method), mille
idee seisneb selles, et veepinna aurumine on enamjaolt samas proportsioonis tuule kiirusega ning
veepinnal ja 6hus oleva veeauru rohu erinevuse korrutisega (Virta, 1966). Veel kasutatakse ka
Thornthwaite’i valemit, millega saab leida potentsiaalset evapotranspiratsiooni. Ainsaks valemi
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sisendiks on keskmine kuutemperatuur, millest tuletatakse nii aastane soojusindeks kui ka
eksponent (Thornthwaite, 1948; Nistor jt, 2022).

Uks kliimamuutuse oodatavatest tagajargedest on maapinnaldhedase 8hu kuivenemine, mis peaks
omakorda kiirendama aurumise kiirust veekogudest, sealhulgas aurumisanumatest. Vaatamata
keskmise temperatuuri tousule on lle maailma margatud vastupidist — anumatest aurumine on
hoopis pidevalt vahenenud umbes 1-4 mm/aastas. Seda ndhtust kutsutakse aurumise
"paradoksiks" (Fu jt, 2009; Lee ja Woo, 2025). Sellised trendid vdivad tuleneda paikesekiirguse
vahenemisest suurenenud pilvisuse tottu, tuulekiiruse vahenemisest, aerosoolide ja
kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni kasvust voi atmosfaari tsirkulatsiooni nérgenemisest (Lee ja
Woo, 2025; Duan jt, 2020), ehk kokkuvéttes teised aurumist mojutavad tegurid muutuvad viisil, mis
Gletab temperatuuri tdusu maoju.

Golubev jt (2001) uurisid seda paradoksi endises N6ukogude Liidus ning Ameerikas ja nad leidsid,
et mitmes asukohas, kus aurumisanuma aurumine on vahenenud, on hoopis tegelik aurumishulk
kasvanud. Uks t66s uuritud jaamadest asus Létis, mis asub Tooma soojaamast umbes 200km |3una
pool. Antud jaama andmete pdhjal leiti nGrk negatiivne korrelatsioon aurumisanuma aurumise ja
tegeliku aurumise vahel ning seda ainult kuivematel aastatel. Niisketel aastatel korrelatsioon
praktiliselt puudus.

Kuigi Gilemaailmselt on leitud palju langevaid aurumisanuma trende, siis see ei ole nii paris igal pool.
Naiteks osades pdhjapoolsemates jaamades Kanada preerias, Taiwanis, Nigeerias ning eelnevalt
mainitud kahes Soome jaamas on leitud ka kasvavaid trende. Kuigi Soomes nende trendide
pOhjuseid ei leitud siis Taiwanis leiti, et enim mdojutasid aurumist paikesepaiste, suhteline
Ohuniiskus ning temperatuur. Nigeerias oli pdhjusteks tuule kiiruse kasvamine ja Kanada preerias
oli mdjuriks vee aururéhu defitsiit (Fu jt, 2009; Dinpashoh jt, 2011; Moroizumi jt, 2014; Yu jt, 2002;
Burn ja Hesch, 2007).
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3. Metoodika
3.1. M6otmisjaamade tutvustused

Aurumist on Eestis mdddetud kolmes mddtejaamas: Tooma soojaamas, Tiirikoja jarvejaamas,
Kuusiku meteoroloogiajaamas (Joonis 4). Tooma soojaam on ainuke jaam, kus aurumist
moddetakse tanapdevani. Tiirikoja jarvejaamas ja Kuusiku meteoroloogiajaamas I6petati aurumise
modtmine aastal 2014.

Jogevamaal Tooma kiilas asuvas meteoroloogiajaamas on sademeid ja dhutemperatuuri méddetud
juba 1893. aastast. 1950. aastal rajati sinna meteoroloogiajaama alusel soohiidroloogiajaam
(Tooma soojaam), mis uurib tdnase pdevani soo mikromaastike veebilanssi ja mikrokliimat. Jaama
teeb eriliseks selle unikaalsus, nimelt margalasid on lle maailma vaga vahe nii detailselt uuritud
(Keskkonnaagentuur, 2021). M&6tmised toimuvad automatiseerituna aastaringselt mineraalmaal
ja Mannikjarve rabas paikneval meteoroloogiliste vaatluste valjakul. Seal mdddetakse
ohutemperatuuri, 8huniiskust, tuult, sademeid, temperatuuri maa- ja soopinnal ja ka turbalasundi
ja mulla temperatuuri erinevatel stigavustel kuni 3,2 meetri sligavuseni.

Aurumist hakati Toomal mootma 1960. aastal soos peenra-dlve mikromaastikul asuval
meteoroloogilisel vdljakul mudeliga GGI-B-1000 (Keskkonnaagentuur, 2025) ning 2024. aasta juunis
paigaldati uus mooteseade (Keskkonnaagentuur, 2025). Soopinna aurumise médtmised on puudu
aastatel 2003-2004. Aurumist veepinnalt hakati mddtma 1968. aastal mudeliga GGI-3000 ning
2020. aastal asendati vana mudel VDM-100 mudeliga (Keskkonnaagentuur, 2025). Veepinna
aurumise modtmised on puudu aastal 1982 ning vahemikus 2003-2011 (Joonis 5). Kahjuks on 2003-
2011 vahemiku andmed kaduma ldinud ja Keskkonnaagentuuri arhiivist puudu.

Aurumist on mdddetud ka Tiirikoja jarvejaamas, mis asub samuti Jdgevamaal. Juba 1923 asutas
sinna Tartu Ulikooli Meteoroloogia Observatoorium meteoroloogiajaama. 1946. aastal muudeti see
Umber jarvejaamaks, mille peamine (ilesanne on uurida jarve hiidroloogilist ja meteoroloogilist
reZiimi. Vaatluseid tehakse rannal (meteovaljakul) ning Peipsi jarvel (hidroloogilistel profiilidel)
(Keskkonnaagentuur, 2022). Meteoroloogiaviljakul on aurumist moddetud aastatel 1953-2014
(Keskkonnaagentuur, 2023). Andmed on puudu aastast 1963 (Joonis 5).

Kolmandaks jaamaks, kus aurumist on moéddetud, on Kuusiku meteoroloogiajaam Raplamaal.
IImavaatlust alustati seal 1920. aastal agrometeoroloogiajaamaga (ihe riigimdisa tarbeks
(Keskkonnaportaal, 2022). Aurumise andmeid moddeti seal alates 1972 ning sarnaselt Tiirikojale
|6petati sellega 2014.
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Joonis 4. Aurumise moddtejaamad Eestis: Tooma soojaam, Tiirikoja jarvejaam, Kuusiku
meteoroloogiajaam.
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Joonis 5. Aurumise mddtepaevade osakaal maksimumist (mai-oktoober) jaama ning aasta kaupa.
3.2, Statistiline- ja trendianaliiiis

Aurumishulkade sagedusjaotuste anallilisimiseks koostasin histogrammid Tooma soojaama laukast
ja soopinnalt aurumise kohta kogu modteperioodi ulatuses. Histogrammide anallitsimiseks
eemaldasin puuduvad ning nullvaartused. Histogrammid koostasin pythoni paketiga matplotlib.
Jaotuste keskmised leidsin kasutades pandas paketti.

Trendianalllsi eesmark on anda statistiline hinnang sellele, kuidas aurumise vaartused on ajas
muutunud. Trendianaliiis viidi [abi Tooma soojaama veepinna (igapdevased mootmised vahemikus
1968-2025, maist oktoobrini) ning soopinna aurumise andmetele (igakuised mé6tmised 1960-2025,

15



Laura Nummert, Tooma soojaama aurumise analliis

maist oktoobrini) ja ERA5-Land andmetele aastatel 1960-2025. K&igi andmestike puhul leidsin
aastased summad. Andmete visualiseerimiseks leidsin ka 10-aastase libiseva keskmise.
Trendianallusid teostasin nii lineaarregressiooni kui ka Mann-Kendalli meetodil.

Lineaarregressiooni labiviimisel peab andmestik olema soéltumatu struktuuriga, erinevused
trendijoone ja tegeliku mddtmise vahel peavad jargima normaaljaotust ning olema konstantse
dispersiooniga. Seetdttu viisin labi Shapiro-Wilk normaaljaotuse kontrolli kasutades scipy paketti
ning andmepunktide sdltumatust ja konstantset dispersiooni kontrollisin statsmodels paketiga.
Lineaarregressiooni anallilisi teostasin scipy paketiga, mis andis trendi kalde (mm/aastas),
determinatsioonikordaja R?, ning p-vaartuse.

Lisaks lineaarsele regressioonile teostasin Mann-Kendalli meetodil analiilsi kasutades
pyMannKendall paketti. Mann-Kendalli testi eeliseks on see, et normaaljaotus pole vajalik ja test
pole tundlik katkestuste suhtes. Vaga kdrge positiivne S-vaartus viitab tdusvale trendile ning madal
negatiivne vaartus viitab kahanevale trendile (Alhaji, jt, 2018). Testi null hiipoteesiks on et andmed
on soOltumatud ja juhuslikult jarjestatud ning ei sisalda monotoonset trendi. Trendi hindamiseks
tuleb ka leida standardiseeritud S- statistik ehk Z-skoor. Z-skoor naitab trendi suunda ja selle
statistilist olulisust, kus positiivne Z-skoor viitab kasvavale ja negatiivne kahanevale trendile. Kui
aegridades esineb lineaarne trend, siis saab selle kallet hinnata kasutades Seni trendikalde
meetodit. (Almazroui ja Sen, 2020; Alhaji, jt, 2018).

ERA5-Land trendianalliisi andmed laadisin alla CDS (Copernicus Climate Data Store) API kaudu
kasutades cdsapi pythoni paketti. Analllsiks kasutasin koguaurumise pdevaseid summasid
(muutuja total_evaporation) vahemikus 1960-2025 alates maist kuni oktoobrini. Andmete alaks oli
58,8°-59,0N°, 26,2°-26,4°E. ERA5-Landi aurumise Ghikuks on meetrites vee ekvivalent (m of water
equivalent). Teisendasin andmed millimeetritesse ning muutsin vadartused positiivseks, kuna
aurumine on ERA5 andmetes margitud negatiivselt.

Pdaevased mootmisvaartused summeerisin kuude kaupa. Leidsin keskmised ja ruutkeskmised
erinevused. Lisaks arvutasin Pearsoni korrelatsioonikordaja scipy paketiga, mis annab ka p-
vadrtuse. KGik eelnimetatud statistikud arvutati ka iga kuu kohta (mai-oktoober) eraldi, et tuvastada
hooajalisi erinevusi ERA5-Landi tapsuses.

3.3. ERAS jarelanaliiiis

Jarelanallilsid on meteoroloogia- ja kliimauuringutes tahtsad tooriistad, sest need tdiendavad
traditsioonilisi vaatluste anallilisimeetodeid. Jarelanalliliside eesmargiks on luua numobriliste
ilmaprognoosmudelite andmete assimilatsiooni kdigus varasematest atmosfaaritingimustest
rekonstruktsioone, mis oleks kooskdlas kdigi vaatlustega ning flilisikaliste protsessidega. Need on
erinevalt reaalsetest vaatlustest tihtlased nii ruumis kui ka ajas. Jarelanallilisid annavad véimaluse
uurida ka muutujaid, mida pariselt moota ei saa (Hartmann jt, 2013), naiteks potentsiaalset
evapotranspiratsiooni (Mufioz-Sabater, jt, 2021).

On loodud mitmeid globaalseid jarelanallise, millest esimesed valmisid 1990. aastatel. Sellest ajast
alates on toimunud pidev markimisvaarne areng jarelanallilisi kvaliteedis ning resolutsioonis
(Hartmann jt, 2013). Lisaks globaalsetele jarelanaliilisidele tehakse ka regionaalseid analiiise,
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nditeks Ladanemere piirkonnas BaltAn65+, kus tehti jarelanallilis ajavahemikule 1965-2005
(Luhamaa jt, 2010). Kuigi jarelanaliilisid annavad kliimast olulise llevaate, peab nendest tuletatud
pikaajalistesse trendidesse suhtuma ettevaatusega, sest vaatlusandmete katvus ja kvaliteet on ajas
muutnud, mis vGib trende moonutada (Hartmann jt, 2013).

ERA5 on ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ehk Euroopa Keskpika
IImaennustuse Keskuse poolt loodud Maa ilma ja kliima viienda pdlve jarelanaliiis (Hersbach jt,
2020). Jarelanallilsis assimileeritakse vaatlusandmed mudelandmetega globaalseks Uhtlaseks
andmestikuks. ERA5 andmed on saadaval alates 1940. aastast. ERA5-ga saab uurida erinevate
atmosfaariliste parameetrite, ookeani lainete ja maapinna parameetrite ligikaudseid vaartuseid.
(Copernicus Climate Change Service ja Climate Data Store, 2023). Kui ERA5 vaatab kogu planeeti,
siis on eraldi loodud ka ERA5-Land jarelanallilisi andmestik, mis keskendub just maapinna
muutujatele. Maapinna muutujad on ERA5-Land andmestikus parema ruumilise lahutusega ca 9
km, vorreldes ERA5-ga, mille ruumiline lahutus on ca 30 km (Mufioz-Sabater, jt, 2021; Copernicus
Climate Change Service, 2022). Seetdttu on t60s kasutatud ERA5-Land jarelanallilisi andmeid.
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Aurumishulkade (ldiseks iseloomustamiseks ja jaamade vaheliseks vordluseks kujutasin Joonis 6

aurumismootmiste aastaseid summasid perioodil 1953-2025. Kdige kdrgem oli aurumine Tooma

soojaama veepinnalt ning ainsana oli veepinna aurumine madalam soopinna aurumishulgast aastal

1990, mis ilmselt oli tingitud madalast m&dtmiste arvust. Teiste jaamade ning Tooma soopinna
aurumise mustrid on Usna sarnased ning kohati olid aastased summad samad, naiteks Kuusikul ja

Tiirikojal vahemikus 1996-2001.

Aastane aurumine Eesti jaamades (1953-2025)
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Joonis 6. Aastased aurumise summad Eesti jaamades vahemikus 1953-2025 (maist oktoobrini).
Sinise joonega on ndidatud Tooma laukast aurumist (1968-2025), oranZiga soopinnalt aurumist
(1960-2025), rohelisega aurumist Tiirikoja jarvejaamas (1953-2014) ning punasega Kuusiku

meteoroloogiajaamas (1972-2014).

Aurumise ja sademete aastased summad (mai-oktoober)
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Joonis 7. Aurumise (roheline joon) ja sademete (sinine joon) summad maist oktoobrini Tooma

soojaamas (aurumine soopinnalt 1960-2025 ning aurumine laukast 1968-2025),

Kuusiku

meteoroloogiajaamas (1972-2014), Tiirikoja jarvejaamas (1953-2014). Rohelisega on varjutatud

alad, kus aurumine lletab sademeid.
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Aurumise ning sademete hulga vordlemiseks kujutasin Joonis 7 kdigis jaamades kuudel maist
oktoobrini sinise joonega sademete ning rohelisega aurumise hulka. Paljudel aastatel on aurumine
Gletanud sademeid, eriti Tooma soojaama laukast aurumise puhul. Lahtudes eeldusest, et talvine
aurumine on vaga madal, siis vordlesin ka kogu aasta sademete summasid aurumisega ning sel juhul
Uletas aurumine sademeid vaid Uksikutel aastatel: Tooma lauka aurumine (letas aastaseid
sademeid 1971, 1975 ning 2018. Tiirikoja aurumine Uliletas aastaseid sademeid aastal 1959.

Aasta keskmine aurumine Tooma soojaama soopinnalt oli 340,6 mm/aastas ning vorreldes aasta
keskmiste sademete hulgaga 677,6 mm/aastas liletavad aasta |6ikes sademed aurumist keskmiselt
+327,0 mm/aastas. Tooma soojaama lauka aurumise keskmine oli 511,1 mm/aastas, ning sademete
keskmine aastane summa oli 671,3 mm/aastas, keskmiselt Uletasid sademed aurumist +160,2
mm/aastas. Kuusiku meteoroloogiajaamas oli aastane keskmine aurumine 335,9 mm/aastas, ning
sademete aastane keskmine oli 739,5 mm/aastas ja keskmine erinevus sademete ja aurumise vahel
oli +403,5 mm/aastas. Tiirikoja jarvejaamas oli keskmine aurumise hulk 347,3 mm/aastas ning
sademete aastane keskmine 594,1 mm/aastas. Keskmiselt Uletasid sademed aurumist +246,8
mm/aastas.

4.2. Statistilised karakteristikud ja ajaline jaotus

Aurumise statistiliste karakteristikute uurimiseks koostasin erinevaid histogramme kuiste ning
aastaste aurumishulkade kohta Tooma soojaamas, et naha kuidas aurumishulgad jaotuvad.

Veepinna aurumishulkade jaotused Tooma soojaamas (01.05.1968-22.10.2025)

Kuine aurumishulga jaotus Aastane aurumishulga jaotus
60 — 14
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Joonis 8. Tooma soojaama veepinna kuise ja aastase aurumishulga jaotus (01.05.1968-22.10.2025,
maist oktoobrini.).
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Soopinna aurumishulkade jaotus Tooma soojaamas (1960. mai-2025. oktoober)
Kuine aurumishulga jaotus Aastane aurumishulga jaotus

L
=
il

0 20 40 60 80 100 120 1210 160 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Aurumine (mm/kuu) Aurumine (mm/aasta)

N
o

100

80

=
w

60

=
o

40

Esinemissagedus
Esinemissagedus

w

20

Joonis 9. Tooma soojaama soopinna kuise ja aastase soopinna aurumishulga jaotus (1960. mai-
2025. oktoober, maist oktoobrini)

Tooma soojaama kuiseks veepinna aurumishulgaks oli kdige sagedamini 100-120 mm. Aastane
aurumishulk oli kdige sagedamini vahemikus umbes 500-550 mm (Joonis 8). Tooma soojaama
soopinna kuine aurumishulk oli kdige sagedamini 60-80 mm, ning aastane aurumishulk oli enamasti
300-350 mm (Joonis 9).

Aurumise ja sademete kuised keskmised (mai-oktoober)

Tooma soopind (1960-2025) Kuusiku (1972-2014)
Aurumine soopinnalt Aurumine
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Joonis 10. Kuude |8ikes aurumise- ja sademetehulga jaotused Kuusiku meteoroloogiajaamas (1972-
2014), Tooma soojaamas soopinnalt (1960-2025) ja veepinnalt (1968-2025), Tiirikoja jarvejaamas
(1953-2014).

Aurumishulkade hooajaliseks iseloomustamiseks esitasin Joonis 10 kuude keskmised aurumise
hulgad neljas jaamas. On ndha, et kdigis mddtejaamades jargib aurumise jaotus sarnast mustrit.
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Suurim aurumine toimub juunis ja juulis, Tooma soojaama soopinnalt ka mais. Juunis oli keskmine
aurumine Tiirikoja jarvejaamas 81,2 mm, Kuusiku jaamas 77,8 mm, Tooma soojaama veepinna
aurumisel 127,6 mm ning soopinna aurumisel 84,0 mm. Joonisel 10 on samuti toodud sademete
jaotus kuude Idikes, et hinnata, mis kuudel tletab aurumine sademeid. Sademed on madalamad
Tooma soopinna ja Tiirikoja jarvejaama aurumisest mais, juunis ning juulis. Tooma lauka
aurumisega vorreldes on sademed madalamad mais, juunis, juulis ning augustis ja Kuusikul mais
ning juunis. Kdigis jaamades Uletas aurumine sademeid mais ja juunis.

4.3. Andmete vordlus ERA5-Land jarelanaliilisiga

Jarelanallilsi kasutamine suuruste hindamisel, mille kohta on vahe mddtmisi, on laialt levinud ja
seetdttu pakub huvi, kuidas ERA5-Landi andmed esitavad aurumist Tooma soojaama piirkonnas.
Seetdttu oli t66 sekundaarseks eesmargiks vorrelda ERA5-Land jarelanaliilisi Tooma soojaama
andmetega ning hinnata selle usaldusvaarsust ja kasutatavust.

ERA5-Land ja m6odetud aurumise kuised summad Toomal, 1960-2025 (maist oktoobrini)
Veepinna aurumine vs ERA5 (mm/kuu), mai-oktoober
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Joonis 11. ERA5-Land kuise aurumishulga (mm/kuu) vérdlus Tooma soojaama aurumism&dtmistega
veepinnalt (punase joonena, 1968-2025) ning soopinnalt (rohelise joonena, 1960-2025).

ERA5-Land vordlus Tooma soojaama mootmistega, mai-oktoober
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Joonis 12. ERA5-Land vordlus Tooma soojaama aurumismodtmistega. Vasakpoolsel graafikul on
vorreldud ERA5-Land aurumist Tooma veepinna aurumisega, parempoolsel on vorreldud ERA5-
Land aurumist Tooma soopinna aurumisega. Graafikud nditavad vastavalt kui palju ERA5-Land
keskmiselt kuiselt erineb m&ddetud aurumisest (ERA5-md&ddetud).
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Tabel 1. ERA5-Land vdrdlus Tooma soojaama veepinna ja soopinna aurumisega. Tabelis on
toodud ERA5-Land keskmine erinevus Tooma aurumishulkadest, ruutkeskmine erinevus ja
Pearsoni korrelatsioonikordaja.

Vordlus ERA5-Landiga Veepinna aurumine Soopinna aurumine
Keskmine erinevus (mm/kuu) -11,5 17,8

Ruutkeskmine erinevus 25,1 23,3

(mm/kuu)

Pearsoni korrelatsioonikordaja 0,856 0,869

Joonis 11 vordlesin ERA5-Landi ning Tooma soojaama veepinna ning soopinna kuist aurumishulka.
Joonis 12 naitab kui palju ERA5-Land jarelanaliiiis erineb keskmisest aurumisest Toomal. ERA5-Land
enamasti alahindas veepinna aurumist, eriti suvekuudel juunist augustini, kus see alahindas
pidevalt umbes -20 mm/kuus. Oktoobrikuus mudel Ulehindab aurumist vdrreldes veepinna
aurumisega umbes 6,6 mm/kuus. Vastupidiselt veepinna aurumisele tilehindas ERA5-Land aurumist
vorreldes soopinna aurumisega. Kdige rohkem Ulehindas jarelanallilis soopinna aurumiskogust
juulikuus (umbes +25 mm/kuus).

Pidevalt alahindas ERA5-Land keskmiselt 11,5 mm/kuus veepinna aurumist, ruutkeskmine erinevus
on 25,1 mm/kuus, mis nditab, et mudelis on ka juhuslikku hajuvust lisaks siistemaatilisele
alahindamisele. Samuti soopinna aurumise puhul tGlehindas mudel keskmiselt 17,8 mm/kuus, ning
ruutkeskmine viga on 23,3 mm/kuus. Pearsoni korrelatsioonikordaja on mdlemal sarnane, olles
veepinna puhul 0,856 ning soopinna puhul 0,869 (Tabel 1).

4.4. Trendianaliiiis

Too ks eesmarkidest oli teostada Tooma soojaama andmetele trendianalliis. Lisaks viisin labi
ERA5-Land jarelanaliiisile trendianallilisi vahemikus 1960-2025.

Tooma soojaama ning ERAS5-aurumisandmetel kontrollisin eelnevalt normaaljaotust ning
autokorrelatsiooni. Aurumisandmed ei jarginud normaaljaotust, kuid olulist autokorrelatsiooni ei
tuvastatud. Normaaljaotuse puudumise tottu teostasin ka lisaks lineaarregressioonile Mann-
Kendalli meetodil trendianaliilisid. Kuigi ERA5-Land andmed jargisid normaaljaotust ning olulist
autokorrelatsiooni ei tuvastatud, siis teostasin neile siiski Tooma soojaama andmetega parema
vordluse eesmargil samuti lineaarregressiooni ning Mann-Kendalli meetodil trendianaliiisi.
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Tooma soojaama soopinna aurumise trendianaliiiis, 1960-2025

Soopinna aurumise aastased summad Keskmine aastane soopinna aurumine WMO normperioodidel
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Joonis 13. Tooma soojaama soopinna aurumise trendianallilis aastatel 1960-2025 (kuudel maist
oktoobrini). Esimesel joonisel on ndidatud 10-aastane libisev keskmine ja aurumise aastased
summad koos lineaarse trendijoone ning Mann-Kendalli Seni trendijoonega. Teisel joonisel on
naidatud keskmist aastast soopinna aurumist WMO normperioodidel (1961-1990, 1971-2000,
1981-2010, 1991-2020). Esimeses kokkuvétvas tabelis on ndidatud lineaarregressiooni meetodil
tehtud trendianaliiisi tulemused (lineaarne trend koos R? ja p-vaartusega). Teises kokkuv&tvas
tabelis on ndidatud Mann-Kendalli meetodil leitud trendianaliiiisi tulemused (Seni kalle, R?, Mann-
Kendalli S-statistik, Z-skoor ja p-vaartus).

Joonisel 13 olen ndidanud Tooma soojaama soopinna aurumise trendianal(iiisi. Perioodil 1961-1990
oli keskmine soopinna aurumine 346 mm/aastas, 1971-2000 337 mm/aastas, 1981-2010 oli see 334
mm/aastas ning aastatel 1991-2020 330 mm/aastas. Lineaarregresiooni ning Mann-Kendalli
meetodil tehtud trendianaliilsid naitasid mélemad ebaolulist langevat trendi. Lineaarregressiooni
tulemus néitas langust -0,50 mm/aastas (p-vaartusega 0,27). Mann-Kendalli test leidis
ebausaldusvaarse langeva trendi (S-statistik -535,00, Z-skoor -1,657, p-vaartusega 0,0975). Seni
kalle leidis trendi suuruseks -0,59 mm/aastas. R? tulemusteks olid lineaarregressiooni puhul 0,020
ning Seni kaldel 0,018 (Joonis 13).
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Tooma soojaama laukast aurumise trendianaliiiis, 1968-2025

Aurumise aastased summad Keskmine paevane aurumine (mai-okt)
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Joonis 14. Tooma soojaama laukast aurumise trendianaliilis aastatel 1968-2025 (kuudel maist
oktoobrini). Esimesel graafikul on toodud veepinna aurumise aastased summad, 10-aastane libisev
keskmine ning lineaarregressiooni ja Mann-Kendalli Seni trendijoon. Teisel graafikul on naidatud
keskmine 66pdevane laukast aurumine maist oktoobrini. Kolmandal joonisel on naidatud keskmist
aastast laukast aurumist WMO normperioodidel (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020).
Aastad 1961-1990 on margistatud tarniga, sest laukast aurumine algab aastast 1968. Neljandal
graafikul on toodud kuude kaupa veepinna aurumise trendid koos nende usaldusviaarsusega. Uleni
varvitud tulbad naitavad lineaarregressiooni trende kuude kaupa ning viirutatud tulbad naitavad
Mann-Kendalli trende kuude kaupa. Esimeses kokkuvdtvas tabelis on ndidatud lineaarregressiooni
meetodil tehtud trendianaliiiisi tulemused (trendi kalle koos R?-ga ja p-vaartusega). Teises
kokkuvotvas tabelis on ndidatud Mann-Kendalli meetodil tehtud trendianaliilisi tulemused (Seni
kalle, R2, Mann-Kendalli S-statistik, Z-skoor ning p-vaartus).

Joonis 14 olen ndidanud Tooma soojaama laukast aurumise trendianallilisi vahemikus 1968-2025
(kuudel maist oktoobrini). Kéige kdrgem pdevane aurumine oli mais, juunis, juulis, mil see oli
enamasti umbes 4 mm/paevas. Perioodil 1961-1990 oli keskmine laukast aurumine 538 mm/aastas,
1971-2000 oli see 533 mm/aastas, perioodil 1981-2010 oli see 516 mm/aastas ning 1991-2020 oli
see 501 mm/aastas. Lineaarregressiooni meetodil leitud trend naitas olulist langust -2,6 mm/aastas
(p=1,96*107°) ning R%-vairtusega 0,330. Kuude I8ikes leidsin lineaarregressiooniga langevad trendid
juunis -0,957 mm/aasta (p<0,001), juulis -0,654 mm/aastas (p=0,001) ning augustis -0,589
mm/aastas (p<0,001). Mann-Kendalli test naitas samuti olulise langeva trendi olemasolu (S-statistik
-535,00, Z-skoor -4,746, p=2,7*10°). Seni kalle niitas, et trend on -3,27 mm/aastas.
Determinatsioonikordaja R? on Seni kaldel 0,301. Mann-Kendalliga leidsin olulised langevad trendid
(p<0,015) kuude I6ikes mais -0,583, juunis -1,261, juulis -0,752 ning augustis -0,759 mm/aastas.
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ERA5-Land aurumise trendianaliiiis Tooma soojaama asukohas, 1960-2025
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Joonis 15. ERA5-Land trendianalliis Tooma soojaama asukohas aastatel 1960-2025 (maist
oktoobrini). Esimesel graafikul on toodud ERA5-Land aurumise aastased summad koos 10-aastase
libiseva keskmisega ning lineaarse ja Seni trendijoonega. Teine graafik naitab keskmist 66paevast
aurumist maist oktoobrini. Kolmandal joonisel on naidatud keskmist aastast soopinna aurumist
WMO normperioodidel (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020). Neljas graafik naitab
trende kuude kaupa koos nende usaldusvairsustega. Uleni véarvitud tulpades on trendid leitud
lineaarregressiooni meetodil ning viirutatud tulpades on trendid leitud Mann-Kendalli meetodil.
Esimeses kokkuvdtvas tabelis on ndidatud 1960-2025 aastate keskmine aastane aurumise summa
ning lineaarregressiooni meetodil tehtud trendianaliiiisi tulemused (trend koos selle R?-ga ning p-
vadrtusega). Teises kokkuvdtvas tabelis on ndidatud Mann-Kendalli meetodil tehtud trendianaliisi
tulemused (Seni kalle, R?2, Mann-Kendalli S-statistik, Z-skoor ning p-vaartus).

Joonis 15 on ndidatud ERA5-Land koguaurumise trendianaliilisi Tooma soojaama asukohas aastatel
1960-2025 (maist oktoobrini). Keskmine aurumine selles vahemikus oli 440,0 mm/aastas. Kdige
suurem aurumine toimus juunis ja juulis, kui pdevane aurumine oli 3,0-3,5 mm/pé&evas. Perioodil
1961-1990 oli keskmine koguaurumine 431 mm/aastas, 1971-2000 oli see 434 mm/aastas,
perioodil 1981-2010 oli see 438 mm/aastas ning 1991-2020 oli see 445 mm/aastas.
Lineaarregressiooni meetodil leitud trend naitas olulist tdusu +0,51 mm/aastas (p-vaartusega
0,0002) ning R? vairtusega 0,191. Kuude I8ikes leidsin lineaarregressiooniga kasvavad trendid mais
40,174 mm/aastas (p<0,001) ja juulis +0,147 mm/aastas (p=0,021). Mann-Kendalli test naitas
samuti olulise tdusva trendi olemasolu (S-statistik 617, Z-skoor 3,409, p-vaartusega 0,0007). Seni
kalle naitas, et trend on +0,50 mm/aastas, determinatsioonikordajaga 0,188. Mann-Kendalliga
leidsin olulised kasvavad trendid kuude |18ikes samuti mais +0,171 mm/aastas (p-vaartusega <0,001)
ja juulis +0,149 mm/aastas (p-vaartusega 0,033).
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5. Jareldused ja arutelu

Bakalaureuset66 eesmargiks oli analiitisida Tooma soojaama aurumise modtmisandmeid, uurida
aurumise ajalist jaotust ja trende ning vorrelda tulemusi Tiirikoja jarvejaama ja Kuusiku
meteoroloogiajaama andmetega. Sekundaarseks eesmargiks oli hinnata ERA5-Land jarelanaliidsi
usaldusvaarsust ja kasutatavust Eesti aurumise kirjeldamisel.

Aurumishulkade vordlus kolme jaama vahel naitas, et kdige kérgem aurumine toimub Tooma
soojaama laukast, kus aastaseks keskmiseks oli 511,1 mm (perioodil 1968-2025). Seda selgitab
avatud veepinna suurem soojuse neelamine ja madalama albeedoga pinnaomadused, mis
soodustavad intensiivsemat aurumist vorreldes soopinnaga. Tooma soojaama soopinna aurumise
keskmiseks oli 340,6 mm/aastas (1960-2025), kusjuures Tiirikoja jarvejaama ning Kuusiku
meteoroloogiajaama aurumishulgad olid Tooma soopinna aurumisega sarnased (keskmistega
vastavalt 347,3 (1953-2014) ja 335,9 (1972-2014) mm/aastas). Kuigi aurumine lletas sademeid
koigis jaamades mai ning juunikuus, siis aurumine Uletas kogu aasta sademeid ainult tksikutel
aastatel (eeldusel, et aurumine on talvel vdga madal).

Hooajaline jaotus oli kdigis jaamades Uihtlaselt sarnane: aurumine saavutas tipu juunis ja juulis, kui
paikesekiirgus ja temperatuur on kdige kdrgemad. Erandi moodustas Tooma soojaama soopinna
aurumine, kus maikuu aurumine on juuni ja juulikuuga peaaegu samavaarne (umbes 80
mm/kuus). See vdib viidata rabapinna kiiremale soojenemisele kevadel ning soopinna kiiremale
reaktsioonile kasvava sissetuleva kiirguse hulgaga vorreldes avatud veekogu aeglasema
soojenemisega.

ERA5-Land jarelanaliilsi vordlus Tooma soojaama mootmistega toi esile mitmeid olulisi erinevusi.
Tooma veepinna aurumise vordlus ERA5-Land jarelanallilisiga naitas, et mudel alahindas veepinna
aurumist keskmiselt 11,5 mm/kuus. Suvekuudel oli alahindamine eriti tugev (kuni -20 mm/kuus).
Vastupidiselt teiste kuudega, tlehindas oktoobris ERA5-Land veepinna aurumist 6,6 mm/kuus.
Selge mustrina on naha, et suvekuudel on ERA5-Land veepinna aurumise suhtes kdige
ebailihtlasem. Soopinna aurumisega vorreldes oli ERA5-Landi kditumine vastupidine, ilehinnates
keskmiselt aurumist 17,8 mm/kuus. Suurim lehindamine toimus suvekuudel (keskmiselt +16,7
kuni +25,2 mm/kuus).

Vaatamata suurtele erinevustele absoluutvaartustes oli ERA5-Landi korrelatsioon Tooma
mootmistega markimisvaarselt hea. Pearsoni korrelatsioonikordaja oli veepinna mdotmistega
0,856 ja soopinnaga 0,869. See nditab, et jarelanallilis tajub lGsna hasti aurumise aastatevahelisi
koikumisi, kuigi absoluutvaartused on erinevad. Selline tulemus oli oodatav, sest vordlesin ERA5-
Landi koguaurumist erinevate pinnaste aurumisega. Ruutkeskmised vead olid tisna
markimisvadrsed—veepinna aurumisega vorreldes 25,1 mm/kuus ning soopinnaga 23,3 mm/kuus,
mis nditab samuti absoluutvaartuste ebatapsust. Kokkuvottes on soopinna aurumine ERA5-
Landiga statistiliselt veidi paremini korreleeritud (kuigi erinevus on vaga vidike), aga
absoluutvaartuste poolest on ERA5-Land sarnasem laukast aurumisega.

T606s tuvastasin olulised erinevused veepinna, soopinna ning ERA5-Land trendide vahel.
Trendianallitis Tooma soojaama lauka aurumise kohta naitas selget langust -2,60 kuni -3,27
mm/aastas (p<0,001). Langus oli tugevaim suvekuudel. Soopinna aurumine naitas samuti langevat
kuid ebaolulist trendi -0,50 kuni -0,59 mm/aastas (p>0,05), seega see on jaanud pigem stabiilseks.
Vastupidiselt mddtmisandmete langevatele trendidele leidsin ERA5-Landi koguaurumisel
usaldusvaarse kasvava trendi +0,50 kuni +0,51 mm/aastas (p<0,001). See on sarnane Dominguez-
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Castro jt (2017) leitud Eesti koguaurumise trendiga +0,53 mm/aastas, kuid nemad arvutasid
aurumise Penman-Moneith valemist.

ERA5-Landi kasvav trend on vastuolus Tooma veepinna aurumise langeva trendiga. See lahknevus
on metoodiliselt oluline, sest veepinna aurumisanum moddab aurumist avatud veekogust, samas
kui ERA5-Land hindab tegelikku evapotranspiratsiooni maapinnalt, vottes arvesse mullaniiskust,
taimkatte ja maapinna omadusi (Mufioz-Sabater jt, 2021). Need on p&himdétteliselt erinevad
aurumise moddikud, mistottu ei ole nende trendide otsene vérdlemine metoodiliselt taiesti
pohjendatud. Samuti on tarvis hoida meeles, et jarelanallilisi andmetega leitud trendid ei pruugi
olla alati usaldusvaarsed (Trenberth jt, 2010; Hartmann jt, 2013).

Laukast aurumise langeva trendi ja ERA5-Landi kasvava evapotranspiratsiooni trendi samaaegne
esinemine on kooskdlas Brutsaert ja Parlange'i (1998) aurumise paradoksi loogikaga. Nende
teooria kohaselt, kui tegelik aurumine on piirkonnas kasvanud niiskete pinnasetingimuste tottu,
siis avatud aurumisanumaga moéddetud aurumine peaks langema. Tuleks samas arvestada, et
Golubev jt (2001) leidsid, et Latis asuva jaama (geograafiliselt Toomale ldhedal) andmete p&hjal oli
see sellise seose tegemine ndrk ning ebastabiilne, kehtides ainult kuivematel aastatel. Seetéttu ei
saa Tooma langeva veepinna aurumise trendi pdhjal teha tugevat jareldust tegeliku koguaurumise
suuna kohta. Siiski saab jareldada, et atmosfaari aurumisndudlus on téendaoliselt vahenenud, kuid
tegeliku koguaurumise trendi suuna osas tuleb teha ettevaatlikke jareldusi ning teema vajab ka
tdiendavat uurimist.

Uks veepinna aurumise langeva trendi vdimalikest pShjustest on paikesekiirguse vihenemine
(Bates jt, 2008), kuid Post ja Aun (2024) leidsid, et Lddnemere piirkonnas on ldiselt pilvisus
vahenenud. Teine vGimalik aurumist parssiv mojutegur voib olla tuulekiiruse vdhenemine (Lee ja
Woo, 2025; Duan jt, 2020), kuid Eesti suvised tuulekiirused on hoopis natukene kasvanud voi on
jdanud samaks (Luhamaa jt, 2014).

Tooma laukast aurumise trend on huvitav Lianemere piirkonna laiemas kontekstis. Poolas leidsid
Bartczak jt (2024) kasvava aurumise trendi, ning Soomes on leitud nii kasvavaid kui kahanevaid
trende (Moroizumi jt, 2014) ning Speranskaya (2011) leidis Ladnemere valgala idaosas ndorga
tousva trendi. Langev veepinna aurumine koos ERA5-Landi kasvava koguaurumise trendiga viitab
sellele, et piirkondlikud erinevused on suured ning lihtset Ldidnemere piirkonna mustrit on
keeruline maaratleda.
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Kokkuvote

Bakalaureuset66s uurisin Tooma soojaama aurumismdotmisi, teostasin trendianaliiisi ning
vordelist anallilisi teiste Eesti aurumismdotmistega Kuusiku meteoroloogiajaamast ning Tiirikoja
jarvejaamast. Lisaks hindasin ERA5-Land jarelanallilisi usaldusvaarsust lauka ning soopinna
aurumise kirjeldamisel.

Aurumishulkade vordlus nditas, et kdérgeim aurumine toimus Tooma soojaama laukast, kus
aastaseks keskmiseks oli 511,1 mm/aastas perioodil 1968-2025. Soopinna aurumine Toomal (1960-
2025) ning Tiirikoja (1953-2014) ja Kuusiku (1972-2014) jaamade aurumine jaid sarnasesse
suurusjarku keskmistega vastavalt 347,3 ja 335,9 mm/aastas. Kdigis jaamades oli aurumine
hooajaliselt suurim juunis ja juulis. Kdigis jaamades Uletas aurumine sademeid mai ja juunikuus.
Siiski Uletavad tervikuna aastased sademed aurumist eeldusel, et talvine aurumine on
nullildhedane.

ERA5-Landi vordlus Tooma soojaama andmetega naitas, et jarelanaliils kirjeldab aastatevahelisi
kdikumisi hasti (Pearsoni korrelatsioonikordaja soopinnal 0,869 ja veepinnal 0,856), kuid
absoluutvaartused erinesid méotmistest Gisna suurelt, olles vaiksemad veepinna aurumisest kuid
kérgemad soopinna aurumisest. Seetottu tuleb ERA5-Land andmete kasutamisel olla kriitiline.

Trendianallis naitas Tooma laukast aurumisel aastatel 1968-2025 selget olulist langevat trendi -
2,6 kuni -3,27 mm/aastas (p<0,001), ning langus oli tugevaim suvekuudel. Soopinna aurumisel
leidsin samuti aastatel 1960-2025 langeva, kuid statistiliselt ebaolulise trendi -0,50 kuni -0,59
mm/aastas (p>0,05). ERA5-Landi koguaurumine nditas sel perioodil teistele vastupidiselt olulist
kasvavat trendi +0,50 kuni +0,51 mm/aastas (p<0,001). See lahknevus on kooskdlas aurumise
paradoksiga, mille kohaselt anumatest aurumise langus vdib viidata tegeliku koguaurumise kasvule,
kuid Eesti kontekstis vajab see seos veel tdiendavat uurimist.
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Tanuavaldused

Tanan esmalt oma juhendajat Aarne Mannikut huvitava teema valjapakkumise, teoreetiliste
teadmiste ning suurepdraste nduannete eest. Samuti jagas ta mulle palju usaldusvaarseid allikaid
ja viiteid ning aitas lahendada kdik erinevad tekkinud probleemid. Suur tanu ka juhendajale Katriin
Kaarikule, kes andis mitmeid vaartuslikke ideid ning aitas t66 valmimisele suuresti kaasa. Mdlemad
juhendajad suunasid, tegid sisukaid markusi ning tadiustasid t66d igatpidi.

Kdigi mootmisandmete eest olen tanulik Keskkonnaagentuurile. Keskkonnaagentuurist sooviksin
eriti tanada Miina Krabbit, kes jagas mulle palju infot mddtmiste kohta ja vastas kdikidele tekkinud
kiisimustele.
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