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Globaalne soojenemine kui kdievedu

Globaalne soojenemine on justkui kdievedu kahe vastandliku inimmdju vahel
(joonis 1). Fossiilkiituste pdletamisest tekib nii kliimat soojendav kasvuhooneefekt
kui ka Shusaasteosakeste jahutav moju. Kui inimtekkeliste kasvuhoonegaaside
kliimat soojendavat mdju on véga pohjalikult uuritud ja hésti mdistetud, siis
ohusaasteosakeste moju pilvedele on endiselt seotud vidga suure middramatusega
(Bellouin jt, 2020; Quaas jt, 2024). Koostamaks senisest veelgi usaldusvairsemaid
tulevikukliima projektsioone, on parem arusaam inimtekkeliste dhusaasteosa-
keste mdjust pilvedele ja Maa kliimale votmetéhtsusega. Professor Velle Tolli
juhtimisel uuritakse Tartu Ulikooli fiiiisika instituudi kliimauuringute keskuses
inimtekkeliste dhusaasteosakeste kliimamdju tugevust.

Kasvuhoonegaaside kliimat Ohusaasteosakeste kliimat
soojendav moju jahutav moju

Joonis 1. Kliima soojenemine kui koievedu: inimtekkeliste dhusaasteosakeste kliimat
jahutav méju kompenseerib teadmata osa inimtekkeliste kasvuhoonegaaside kliimat
soojendavast mojust.
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Ohusaasteosakeste mdju pilvedele —
suurim tundmatu inimtegevuse kliimamajus

Inimtekkeliste dhusaasteosakeste mdju pilvedele on suurim tundmatu inimtege-
vuse kliimamdjus (Bellouin jt, 2020). Nimelt tasakaalustab antropogeensete
Ohusaasteosakeste jahutav kliimamoju teadmata ulatuses kasvuhoonegaaside
pOhjustatud inimtekkelist kliima soojenemist. Temperatuurid maailmas kerkisid
2023. ja 2024. aastal murettekitavatesse rekordilistesse korgustesse, tuues kaasa
senindgematuid kuumalaineid, pdudasid ja paduvihmasid. Voimalik, et just
vélisdhu puhastamine saasteosakestest on viimastel aastatel kliima soojenemist
mirkimisvédrselt kiirendanud.

Kui dhusaasteosakeste jahutav moju kliimale on seni arvatust tugevam, siis on
kliima seni arvatust tundlikum ka inimtekkeliste kasvuhoonegaaside atmosfééri
lisandumisele (Andrae jt, 2005). Kiirem kliima soojenemine on vdimalik, kuna
inimtekkeliste kasvuhoonegaaside heitkogused endiselt kasvavad, aga 6husaaste-
osakeste hulka on oluliselt vihendatud, et sddsta inimeste tervist ja elusid. Meie
uurimisteravik kliimauuringute keskuses ongi keskendunud 6husaasteosakeste
tugevalt kliimat jahutava mdju voimalikkuse véljaselgitamisele. Juba aasta-
kiimneid on teada, et Ghusaasteosakesed kaituvad kondensatsioonituumadena

Joonis 2. Heledad jooned pilvedest tehtud satelliidipildil on laevade dhusaastest
heledamaks muutunud pilved. Laevakiituse polemisel on lisandunud saasteosakesi ja
vesi on jaotunud suurema arvu pilvepiiskade vahel. Saastunud alas on pilvepiiskade
kogupindala suurem vorreldes imbritsevate saastumata pilvedega. Seet6ttu hajutatakse
rohkem piikesekiirgust tagasi maailmaruumi ehk saastunud pilved ongi heledamad.
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vedelas faasis pilvepiiskade tekkimisel ja et inimtekkeliste Shusaasteosakeste
mojul on pilvepiisku rohkem ning pilved on seetdttu heledamad (joonis 2;
Quaas jt, 2024). Kuidas mojutavad kondensatsioonituumadena kéituvad Shu-
saasteosakesed pilvede paksust ja hulka ning kas inimtekkelised saasteosakesed
kiituvad ka jadtekke tuumadena? Kiisimused on seni selgete vastusteta (Bellouin
jt, 2020) ja meie eesmirk ongi need leida.

Loomulikud eksperimendid

Olulisim pohjus, miks inimtegevuse moju pilvedele on endiselt seotud suure
méadramatusega, on asjaolu, et atmosféérisaaste ja pilvede mddtmistule-
muste vahelised statistilised seosed on jarjepanu osutunud mittepohjuslikeks
(Christensen jt, 2022). Uldjuhul on signaal miiraga vdrreldes liiga ndrk. Selguse
voiksid tuua laborikatsega sarnased eksperimendid Maa atmosfééris, kus pilve-
desse pihustatakse kontrollitud suuruse ja keemilise koostisega saasteosakesi.
Sellised eksperimendid voivad paraku olla kahjulikud elusloodusele, tdstatada
hulgaliselt eetikakiisimusi ja olla kulukad. Oleme kliimauuringute keskuses
probleemi leidlikult lahendanud, vottes kasutusele loomulikud eksperimendid,
kus laborikatsega sarnased tingimused on tagatud ilma teadlaste sekkumiseta
(Toll jt, 2017; Toll jt, 2019; Toll jt, 2024). Oleme esimesena maailmas siisteemselt
uurinud tiksikute suurte tehaste moju pilvedele, vorreldes Shusaasteosakeste
poolt mdjutatud pilvede omadusi vahetus ldheduses asuvate saastumata pilvede
omadega (Trofimov jt, 2020; Rahu jt, 2022; Trofimov jt, 2022; Toll ja Rahu, 2023).

'

Saastumata Saastunud
kontrollala eksperimendiala

Joonis 3. Uksiku tehase poolt saastatud pilveala kui loomulik eksperiment inim-
tekkelise 6husaaste méjust pilvedele (Toll jt, 2019; Toll jt, 2024). Ilmatingimused on
korvuti asuvatel saastunud eksperimendialal ja saastumata kontrollalal ithesugused
ning ainus erinevus alade vahel on 6husaaste hulk.
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Saastunud ja saastumata pilvede ruumiline ldhedus tagab, et meteoroloogilised
tingimused on mdlemas piirkonnas ithesugused. Ohusaaste hulk on ainus
erinevus saastunud ja saastumata alade vahel (Toll jt, 2019). See tagabki eksperi-
mendilaadsed tingimused, mis viisid ka alljirgneva avastuseni.

Libimurdeline avastus: pilvede inimtekkeline lumestumine

To6rithm néitas esimesena maailmas, et inimtekkelised 6husaasteosakesed kaitu-
vad atmosféiris ka jadtekke tuumadena, pOhjustavad pilvede lumestumist ja
vihendavad seelédbi pilvede hulka ning mdjutavad piikese- ja soojuskiirguse
voogusid (joonis 4; Toll jt, 2024). Samas on oluline markida, et lisaks Shusaaste-
osakestele vOib ka to0stuslik soojuse ja veeauru heide todstusallikate 1dheduses
mdjutada jadpilvede teket (joonis 4). Avastus inimtekkelistest jadtekke tuumadest
laiendab paradigmat, mis kirjeldab inimtegevuse mdju pilvedele ja Maa kliimale.

Avastasime satelliidiandmetest, et tugevate todstuslike Ohusaasteallikate
laheduses tekivad teatud tingimustel veepilvedest jaépilved ja pilvede hulk kaha-
neb (Toll jt, 2024). Lisaks avastasime maapealsete sademeradarite andmetest
lumesaju alad, mis kattusid veepilvede jadtumise aladega. Satelliidi- ja radari-
andmeid kombineerides uuriti fiilisikalisi protsesse, mis algavad jai tekkega
vedelal kujul pilvepiiskadest ja 1oppevad lumesaju tottu kahanenud pilvisusega.
Niimoodi panime kokku tervikliku fiiiisikalise arusaama inimtekkelise Shusaaste
pOhjustatud pilvede lumestumisest (joonis 4). Kdigepealt tekivad allajahtunud
pilvepiiskadest dhusaasteosakeste mojul jadkristallid. Seejarel kasvavad jadkris-
tallid timbritsevate vedelas faasis pilvepiiskade arvelt, sest samal temperatuuril
on kiillastav veeauru rohk jdé kohal madalam kui vee kohal. Edaspidi kasvavad
jaakristallid tiksteisega liitumise teel nii rasketeks, et sajavad lumena maapin-
nale — pilved lumestuvad ja pilvede hulk kahaneb (joonis 4).

Pilved, mille temperatuur on 0 °C kuni —40 °C, sisaldavad sageli ka allajahtunud
vedelaid pilvepiisku, sest puhas vesi ei jéétu alati temperatuuril 0 °C. Veepiiskade
kiilmumiseks temperatuuridel 0 °C kuni —40 °C on vaja jadtekke tuumasid, mis
poOhjustavad jadkristallide tekke, kuna lisaks faasisiirdele mojutab vabaenergia
hulka ka tekkiv piirpind tahke ja vedela faasi vahel. Teadmised jaatekke tuumade
péritolust ja tépsetest omadustest on senini viga puudulikud, kuid on teada,
et jaad tekitavad Ohusaasteosakesed on Maa atmosfédris tilimalt haruldased.
Otsesed vaatluslikud tdendid kinnitasid, et inimtekkeline dhusaaste pShjustab
allajahtunud pilvepiiskade jddtumist. Néitasime, et jadtekke tuumadena toimivad
viga erineva keemilise koostisega dhusaasteosakesed, mis parinevad naftatdot-
lemisest, kivisoeelektrijaamadest, metalli-, tsemendi- ja paberitodstusest ning
mujaltki. Lisaks rohutasime, et todstused emiteerivad ka soojust ja veeauru, mis
voivad samuti mojutada jéa teket vedelal kujul pilvepiiskadest.

Tulevikukliima projektsioonides pole arvesse voetud inimtekkeliste dhu-

saasteosakeste voimalikku mdju allajahtunud veepilvede jadtumisele, ehkki
kliimateadlased on varem pikalt diskuteerinud, kas ja missugused inimtekkeli-
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Satelliidipildil on naha lumestumisest
vahenenud pilvede hulk

Jaakristallid kasvavad
pilvepiiskade arvelt

d, mis on jahtunud alla 0 °C,
aga on endiselt vedelas ol

L by

Taostuslik
ohusaasteosakeste,
soojuse ja veeauru heide |

Joonis 4. Kontseptuaalne iilevaade Tartu Ulikooli fitiisika instituudi kliimauuringute
keskuse teadlaste poolt avastatud vaatluslikest tdenditest inimtekkelise 6husaaste
pohjustatud pilvede lumestumise kohta ja loodud fiilisikaline arusaam lumestumise
nihtusest (Toll jt, 2024). Ohusaasteosakesed kiituvad jiitekke tuumadena, tekitavad
pilvede lumestumise ja vihendavad seetottu pilvisust.
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sed Ohusaasteosakesed soodustavad pilvedes jadkristallide moodustumist. Siin
tdidame suure liinga teadmistes kogutud vaatluslike tdenditega, mis néitavad,
et jadtekke tuumadena toimivate inimtekkeliste Shusaasteosakeste kliimamdju
tugevust tuleks tépsustada ja arvesse votta (Toll jt, 2024).

Uue uurimissuuna tekkimine: loomulike eksperimentide kasutamine
kliimauuringuteks

Kliimateadus on iiks paljudest teadusharudest, kus tahtlikud laborikatsetega
sarnased eksperimendid ei ole lihtsasti teostatavad ja oleks enamasti selgelt
ebaeetilised (Christensen jt, 2022). Uksikute tehaste saaste mdjust pilvedele on
kliimauuringute keskuses vélja kasvanud siisteemne loomulike eksperimen-
tide kasutus. Tanu meie toddele (Toll jt, 2019; Toll jt, 2024; Trofimov jt, 2020;
Rahu jt, 2022; Trofimov jt, 2022) on loomulikud eksperimendid muutunud ka
kliimateaduses omaette uurimissuunaks (Christensen jt, 2022), mis loodetavasti
tagab tulevikus usaldusvéirsed vastused mitmetele kiisimustele inimtekkeliste
Ohusaasteosakeste mojust pilvedele ja Maa kliimale.
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