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EESSONA

Endiselt kiib vaidlus “kéitumusliku kaasaegsuse” siinniaja iile inimese aren-
gus. Personaalsed ehted augustatud teokarpidest, ilmselt selleks, et neid kaela
riputada ja kena vilja niha, on teada vihemasti saja tuhande aasta siigavusest
minevikust. Koopamaalid on viahemasti kolmkiimmend tuhat aastat vanad ja
juba vanimate senituntute teostuslik meisterlikkus viitab pigem oskuste ammu-
sele kujunemisele kui #sjatekkinud huvile. Tuhandete helmestega ehitud sur-
nud haudadest, mis parinevad vaid veidi hilisemast ajast, ei ole haruldased.

Me ilmselt ei suuda tdsikindlalt rekonstrueerida paleoliitilist vaimuelu, piisa-
valt selleks et teada, kas inimese loomingulisi saavutusi hinnati nende kaas-
aegsete poolt juba tollal — kas korraldati konkursse, autasustati vditjaid. Kuid
me teame, et juba kdige varasemad kihistused miitoloogiast, mis ilmselt kau-
gelt ennetavad kirjalikke parimusi, sisaldavad selgeid mérke loomingulistest
vBistlustest ja auhindade jagamisest. Pea tuhat aastat antiikseid oliimpiaménge
on selles mdttes juba vaat et uusaegne detailne kroonika mitte vaid spordist,
vaid ka inimmatte saavutuste hindamisest.

Seega oleme me hoidmas traditsiooni, mis on sedavérd iidne, et me isegi ei
tea, kui iidne see parajasti on. Ma usun, et selles pole midagi iilespuhutut, kui
oelda, et Eesti riik, avaldades oma aastapéeval austust meie teadlastele eriliselt
pidulikus dhkkonnas Akadeema kaunis saalis, sealjuures samal tseremoonial,
kus jagatakse tunnustust kunstiloominguga silmapaistnuile ja sportlastele, on
jitkamas midagi, mis kuulub olemuslikult Homo sapiens’i maédratlusse.

Richard Villems

Riigi teaduspreemiate komisjoni esimees



Teaduspreemia teadusharu paradigmat ja maailmapilti mojutava
viljapaistva avastuse eest toode eest teemal “Tumeaine avastamine
galaktiRate iimbruses ning universumi Rargstruktuur”

]acm Einasto (kollektiivi juht, esimene vasakult), 24.02.2007
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teadur.

1983—-1995 Eesti Teaduste Akadeemia Astronoomia ja Fiilisika Osakonna
Jjuhataja.

Rahvusvahelise Astronoomiaiihingu liige.

Avaldanud iile 260 teaduspublikatsiooni.
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TUMEDA AINE LUGU

20. sajandi teisel poolel on vaadetes Universumi ehitusest toimunud mitu para-
digma nihet: on avastatud kosmiline foonkiirgus ja selle virvendused (mdle-
mad t66d on vidrinud Nobeli preemiat); on avastatud, et pohilise osa
Universumi ainest ei moodusta mitte tavaline bariionaine, vaid senitundmatu
pdritoluga tumeaine; on leitud, et galaktikad ei paigutu ruumis juhuslikult, vaid
moodustavad pikki ahelaid, mis koonduvad superparvedesse, ning nende-
vaheline ruum on tiihi (Universumi kérgstruktuur). Kahes viimases paradigma
muutuses mingisid Tartu astronoomid Jaan Einasto juhtimisel juhtivat rolli,
esitades esimesena argumendid uute paradigmade kohta. Kirjeldame selles
loos veidi pohjalikumalt tehtud uurimusi ja probleemide praegust seisu.

Tumedaks aineks nimetatakse ainet, mille heledus on nullilihedane ja mis on
vaatlustele kittesaadav ainult gravitatsiooni kaudu.

Esimene kaasaegne uurimus, kus kisitleti tumeda aine probleemi, oli Eesti
astronoomilt Ernst Opikult, kes 1915. aastal avaldatud t66s uuris meie Galak-
tika — Linnutee ulatust ja mdotmeid ning mééras aine tiheduse Linnutee tasan-
di liheduses. Tolleaegsete iisna nappide andmete pdhjal joudis E. Opik jérel-
dusele, et aine tiheduse seletamiseks piisab tdielikult tuntud téhepopulat-
sioonidest ja tumedat ainet Linnutees ei ole, vihemalt mitte suurel hulgal.
Samale tulemusele on joutud hiljem terves reas toodes, nende hulgas ka Tartu
astronoomi Grigori Kuzmini artiklites (1952, 1955). Nende t66de pohjal voib
arvata, et kui meie Galaktikas Piikese iimbruses ongi vaatlustele nahtamatut
ainet, siis peab see esinema pruunide kdidbuste vdi jupiterisarnaste objektide
kujul.

Galaktikate ja galaktikaparvede iimber v5ib aga esineda ka teistsugust tumedat
ainet. Esimesed tdendid niisuguse tumeda aine olemasolu kohta esitas Sveitsi
péritolu Ameerika astronoon Fritz Zwicky 1933. aastal. Ta niitas, et Coma
galaktikaparves liiguvad galaktikad kiiremini kui vdiks oletada nende néhtava
massi pohjal. Massiparadoksi saaks seletada nii, et galaktikaparves esineb veel
mingi vaatlustele kéttesaamatu tume aine, mis galaktikaparvi koos hoiab.
Zwicky hinnangul peaks selle tumeda aine mass olema vahemalt kiimme korda
suurem ndhtava aine massist. Sel ajal oli astronoomide téhelepanu suunatud
teistele probleemidele ning Zwicky tulemus jdi kauaks ajaks astronoomilise
iildsuse tidhelepanuta.

Kiesoleva artikli autoritest puutus tumeda aine probleemiga esimesena kokku
Jaan Einasto, kui ta hakkas Grigori Kuzmini juhtimisel t66le meie Galaktika
mudeli viljatéotamisel. Selles mudelis tuli Galaktika poorlemiskdvera pdhjal
leida vastava integraalvrrandi lahendusena tiheduse jaotus kui funktsioon
kaugusest Galaktika keskmest. Tookord, viiekiimnendate alguses, oli see vaid
iiks osa Galaktika modelleerimisega seotud probleemidest, pdhitdhelepanu oli



suunatud Galaktika tdheliste populatsioonide kinemaatika uurimisele. See aitas
iihtlasi selgitada tdhtede arengusuunda. Jaan Einasto kandidaadit66 teemaks
kujuneski tahtede pohijada kinemaatilise struktuuri uurimine. Jargmiseks sam-
muks oli Galaktika parameetrite siisteemi leidmine, mis oli esimeseks sam-
muks uue mudeli leidmisel. See Galaktika mudel valmis 1963. aastal ja oli
esimene, kus olid arvesse voetud erinevad tihepopulatsioonid, mida sai esitada
sujuva tihedusega komponentide abil. Téhepopulatsioonide lokaalne ehitus on
histi jdlgitav meie oma Galaktikas, populatsioonide iildised omadused on aga
lihtsamini maératavad teiste galaktikate puhul, mida nieme viljast. Seega oli
otstarbekohane iithendada galaktikate modelleerimisel meie oma Galaktika ja
teiste galaktikate kohta kdivad andmed ja vaadelda iilesannet komplekssena.

Niisiis oli jargmiseks sammuks Andromeeda galaktika modelleerimine. T66
kéigus sattus Jaan Einasto aga ootamatult kahele vastuolule — selgus, et psorle-
misandmetest leitud mudel ei sobi kokku populatsioonide tiheduse jaotusega
galaktika tuuma ligidal ja perifeerias. Mudelist jireldus, et pddrlemiskdver
peaks tsentri ligidal kiiresti kasvama ja saavutama maksimumi tsentri ldhedal.
Galaktika perifeersetes piirkondades peaks pdérlemiskiirus kahanema umbes
selliselt nagu see on Piikesesiisteemis. Vaatluste jirgi aga kasvab kiirus tsentri
ligidal aeglaselt ja jd#b suurtel kaugustel galaktika tsentrist enam-vihem
konstantseks.

KUIDAS NEID VASTUOLUSID SELETADA?

Esimest vastuolu saab seletada tolleaegsete raadioteleskoopide abil saadud
poorlemisandmete viikese lahutusvdimega. Arvutused niitasid, et lahutus-
voimet arvestades on sobiv mudel, kus tsentraalsetes piirkondades dominee-
rivad metallirikkad tidhed suure massi-heleduse suhtega.

Teist vastuolu saab seletada kahel viisil. Uheks vdimaluseks on oletada, et
galaktikate vilisosades domineerib mingi ulatuslik tume populatsioon. Teine
voimalus on oletada galaktikate perifeersetes osades liikkumiste olemasolu, mis
moonutavad poorlemist. Kaudseid tdendeid sellise voimaluse kohta on olemas.
Osutus, et galaktikate erinevate poolte pddrlemiskdverad pole alati sarnased —
meie suunas liikuva poole pdérlemiskiirus ei lange kokku meist kaugeneva
poole podrlemiskiirusega.

Uued vaatlusandmed niitasid itha veenvamalt, et galaktikate tegelikud poorle-
miskdverad on tunduvalt lamedamad kui fotomeetriliste andmete pdhjal voiks
oletada. Massiparadoksi galaktikates ei saanud ignoreerida, kuid oli voimalik,
et vastuolu pdhjuseks on hoopis vale ettekujutus tihepopulatsioonide evolut-
sioonist. Sel ajal (seitsmekiimnendate algul) polnud galaktikate evolutsiooni
teooria veel vilja todtatud. Seetdttu valmis 1971. a jooksul téode tsiikkel, kus
analiilisisime galaktikapopulatsioonide ja galaktikate endi evolutsiooni. Nende
pohjal valmis ka Jaan Einasto doktorit6o 1971. a 1opul. Evolutsioonimudeleid
arvutas ka noor ameerika astronoom Beatrice Tinsley. Meie mudelid olid md-



nevorra usaldusviirsemad, sest olime tdpsemini arvestanud tihtede tekke-
funktsiooni ja selle mdju evolutsioonile. Meie arvutused nditasid, et ga-
laktikate populatsioonide fotomeetrilisi ja diinaamilisi parameetreid on vdi-
malik seletada, kui toetuda tihtede evolutsiooni kohta teada olevatele and-
metele. Tundmatu tume populatsioon, kui ta olemas on, peab viga oluliselt eri-
nema koigist senituntud populatsioonidest. Teiselt poolt oli viga raske ette
kujutada, kuidas selline populatsioon sai tekkida.

Sama aasta kevadel sai Jaan Einasto kutse esineda Euroopa astronoomide
konverentsil Ateenas ettekandega galaktikate mudelitest. Selleks ajaks néitasid
uued andmed galaktikate poorlemisest, et enamiku galaktikate pdorlemis-
koverad on lamedad (vt joonis 1). Ta arutas seda probleemi suvel oma kolleegi
Enn Saarega, kes soovitas loobuda senisest eeldusest, et Universumis leiduvad
ainult meile tuntud populatsioonid, mille teket ja parameetreid oskame
seletada. Tuleb oletada, et tegemist on téiesti uute omadustega populatsiooniga
ja vaadata, milliseks osutuvad selle omadused, ldhtudes nii fotomeetrilistest
kui ka diinaamilistest andmetest. Arvutused niitasid, et meie Galaktika ja
Andromeeda galaktika puhul iiletab tumeda populatsiooni mass tavaliste
populatsioonide oma mitmekordselt, Virgo parve peagalaktika puhul aga enam
kui kiimnekordselt. Jaan Einasto kandis need tulemused Ateenas ette 8.
septembril 1972.

300
200}
100}
Joonis 1.
0 20 40 60 Gfllaktika M31 po6orlemis-
- = kover.

Ettekande pdhijireldused olid jargmised:

1. Eksisteerib kaks tumeda aine probleemi, lokaalne ja globaalne.

2. Lokaalne tume aine peab olema tihelise iseloomuga, kuna ta on tugevasti
koondunud Galaktika tasandisse (juhul kui ta eksisteerib).

3. Globaalne tume aine ei koosne tihtedest; ta moodustab horeda iimbrise ga-
laktikate timber. Et seda populatsiooni eristada tavalistest vanaks haloks
kutsutud tihepopulatsioonidest, panime ette nimetada tundmatut populat-
siooni krooniks.
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4. Olemasolevad andmed ei vdimalda usaldusviirselt méirata kroonide massi
ja raadiust; saame vaid viita, et kroon on tunduvalt ulatuslikum kdigist tun-
tud tihepopulatsioonidest.

See oli ilmselt esimene konverentsiettekanne galaktikate tumedatest krooni-
dest. Argumendid tumeda krooni kasuks polnud sel ajal veel tiiesti veenvad,
ka ei osanud me kindlalt viita, millest kroon koosneb. Meie esialgne arvamus
oli, et kroon vdiks koosneda kuumast gaasist. Igatahes ei saanud ettekanne vai-
mustatud vastuvatu osaliseks. Oli ilmne, et probleem vajab edasist uurimist.
Eriti oli vajalik selgitada krooni voimalik mass ja raadius.

Massiparadoks esineb ka kaksikgalaktikate ja viikeste galaktikagruppide kor-
ral. Sobivaks niiteks on meie oma kohalik galaktikagrupp — Andromeeda ga-
laktika liheneb meie Galaktikale. Kui oletada, et ldhenemine on tingitud oma-
vahelisest kiilgetdmbest, saab leida grupi kogumassi. See osutub umbes kiim-
me korda suuremaks meie Galaktika ja Andromeeda kogumassist. Sellisele
tulemusele joudsid Kahn ja Woltjer 1959. a. Galaktikapaaride puhul sdltub
massi ja heleduse suhe paari morfoloogiast. Elliptilisi galaktikaid sisaldavate
paaride keskmine massi ja heleduse suhe on umbes 60. Spiraalgalaktikate
puhul on suhe viiksem, kuid siiski oluliselt suurem kui koigil meile tuntud
tihepopulatsioonidel, kus see suhe on 1 ja 10 vahel — keskmiselt 3—4.

Neid toid lugedes tekkis mote, et galaktikaparvedes, gruppides ja paarides vdib
massi paradoksi pShjuseks olla asjaolu, et galaktikad ise on limbritsetud mas-
siivsete kroonidega, mis panebki kaaslasgalaktikad kiiresti lilkuma. Siit tdrkas
idee, kuidas leida galaktikate tumedate kroonide massi ja raadiust. Kui oletada,
et krooni olemasolu on iildine nihtus, siis peaks kaksikgalaktikate puhul
kaaslase lifkumise pohjal leitud siisteemi mass sdltuma sellest, kui kaugel
kaaslane peagalaktikast asub. Kaaslast vdime nimelt vaadata proovikehana,
mis liigub siisteemi kui terviku gravitatsiooni mdjul. Kui mingi keha liigub
teise keha iimber, siis sdltub tema kiirus massist, mis asub orbiidi sees. Seega
kaugemal orbiidil liikuvat kaaslast mdjutab suurem osa kogumassist kui
ligemal orbiidil liikuvat kaaslast. Viimane tunneb vaid krooni sisemise osa
massi. Selle hiipoteesi kontrollimiseks tarvitseb vaid leida erineva kaugusega
galaktikapaaride keskmised suhtelised kiirused.

Galaktikapaaride suhtelised kiirused olid vaatluste pohjal teada, vastavate and-
mete otsimine raamatukogus ja analiiiis ei votnud kaua aega. 11. jaanuaril
1974. a olid esialgsed tulemused kies. Kaksikgalaktikad liiguvad tdepoolest
nii nagu oodata, kui eeldada, et kdik galaktikad on {imbritsetud tumedate kroo-
nidega. Kaksikgalaktikate andmed niitasid, et kroonide massid ja raadiused
iiletavad galaktikate nihtavate populatsioonide omi umbes kiimnekordselt
(joonis 2).

Saime arvutused valmis just digeks ajaks. Jaanuari 15pul toimus Pdhja-Kau-
kaasias Elbrusi lihedal jirjekordne talvekool, kus Jaan Einastol oli kavas
esinemine. See ettekanne oli tiielikult piihendatud tumedatele kroonidele ja
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Joonis 2
Massi jaotus galaktika-
tes, saadud galaktika-
paaride jargi. Katkend-
lik joon kujutab galak-
tikate nihtavate popu-
latsioonide  (tdhtede)
y massi jaotust, punktiir-
10" e - l(l)z T joon kroonide massi
jaotust ning pidev joon
Raadius (kpc) summaarset jaotust.

1012t

Sisemass (péikeseiihik)

sellest tulenevatele kosmoloogilistele jireldustele. Pohiviiteks oli: kuna and-
med viitavad sellele, et kdik galaktikad on iimbritsetud tumedate kroonidega,
siis on tume aine Universumi pdhiline koostisosa. Talvekoolis osalesid juh-
tivad astrofiiiisikud, kes hasti taipasid tulemuse tihtsust. Ettekande jérel oli
tunne, nagu oleks auditooriumis pomm I8hkenud, iiks kiisimus jargnes teisele.
Peamiseks probleemiks oli muidugi tumeda aine loomus. Toetudes meie
varasematele arvutustele viitsime, et tume aine ei koosne tdendoselt tahtedest.
Meie esialgne oletus oli, et sobivaks kandidaadiks voiks olla kuum gaas. Teine
probleem oli tumeda aine mdju galaktikate evolutsioonile.

Tulemused dnnestus meil avaldada ajakirjas “Nature”. Paar kuud pérast meie
Nature artiklit avaldasid USA astronoomid Ostriker, Peebles ja Yahil oma
tulemused, mis pea tipselt meie omadega kokku langesid. Ameeriklased viita-
sid ka Tartu astronoomide toole. Liks mooda paar kuud ja ilmus veel kolmas
artikkel, kus astrofiiiisika koriifee Geoffrey Burbidge esitas rea kahtlusi meie
toode suhtes. Kdige olulisem punkt Burbidge arutluses oli nii meie kui ka
Ostrikeri vaikiv eeldus, et kaksikgalaktikate puhul on tegemist fiiiisikaliste, see
tihendab ruumis lihestikku asetsevate ja vastastikuse kiilgetdmbega seotud
objektidega. Kui oletada, et kaksikgalaktikate komponendid saavad vaid ju-
huslikult kokku ja ei moodusta piisivaid siisteeme, siis ei saa muidugi mingeid
jéreldusi nende masside kohta teha.

Et selgitada selle vastuviite paikapidavust, tuli uurida galaktikasiisteemide
omadusi, kus tsentraalsed hiidgalaktikad olid iimbritsetud kéébuskaaslastega,
nii nagu meie oma Galaktika ja Andromeda galaktika. See uurimus viis varsti
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uue avastuseni. Nimelt osutus, et peagalaktikale lahemal paiknevad kaaslased
on elliptilised, see tdhendab galaktikad, mis sisaldavad vihe gaasi. Kaugemal
asuvad kaaslased on aga spiraalsed vdi korrapératud galaktikad, milles gaasi
sisaldus on suur. See tulemus kinnitas kdigepealt kaaslasgalaktikate alalist
kuulumist peagalaktika juurde, sest juhuslik kédidbuste kogu ei saa niisugust
korrapira omada. Teiseks on gaasi puudumine peagalaktika ligidal hdlpsasti
seletatav gaasilise krooni olemasolu korral. Peagalaktikat iimbritsev gaas
piihib kaaslased gaasist puhtaks. Selline m&ju on suurem peagalaktika ligidal,
kus krooni gaasi tihedus on suurem. Siit tegime jirelduse, et galaktikaid
iimbritsev kroon on vihemalt osaliselt gaasiline. Ka selle t66 tulemused aval-
dasime ajakirjas “Nature®.

Need tulemused kinnitavad kaksikgalaktikate iimber olevate tumedate kroo-
nide olemasolu. Kroonide fiiiisikaline olemus jéi aga selgusetuks. Teatud osa
kroonist v3is olla gaasiline. Arutelu tumeda aine fiiiisikalise olemuse iile jit-
kus, kusjuures skeptikuid oli esimestel aastatel oluliselt rohkem kui hiipoteesi
toetajaid. Astronoomide suhtumine muutus alles 1978. a. Olulisteks olid
Ameerika astronoomi Vera Rubini vaatlused, mille kdigus ta modtis galak-
tikate poorlemiskdveraid. Need mddtmised kinnitasid tumeda aine halode
olemasolu galaktikate iimber.

1970ndatel aastatel toimus mitmeid konverentse, kus tumeda aine probleeme
arutati. Uldse esimene konverents, mis oli tiielikult pithendatud tumeda aine
probleemidele, peeti Tallinnas 1975. aastal. Tumeda aine probleeme arutati ka
Grenobles IAU peaassamblee koosolekul 1976. aastal. Tehti ka oletusi tumeda
aine fiilisikalise olemuse kohta. Juba 1970ndatel aastatel oletati, et iihed
tumeda aine osakesed vdiksid olla neutriinod. Artur Chernin nditas 1981.
aastal, et juhul, kui tume aine on mitte-bariionaine (niiteks neutriinod), siis
aitab see seletada Universumis struktuuri teket viikestest tihedushiiritustest.
Neid probleeme arutati Tallinnas 1981. aastal toimunud kosmoloogide ja osa-
keste fuiisikute iithiskonverentsil. Vaib 6elda, et sellel konverentsil sai alguse
uus teaduslik distsipliin — astrofiiiisikaline osakestefiiiisika. Sellel konve-
rentsil ndidati ka, et struktuuri tekkeks hésti varases Universumis on kindlasti
vaja mitte-bariionainest tumeda aine olemasolu. Kui esialgu oli tumeaine vaid
astronoomiline fakt, siis niiiid on see saanud oluliseks koostisosaks nii osakes-
te fiiisikas kui Universumi struktuuri arengu teoorias. Osakeste fiilisika en-
nustab mitmeid osakesi, mille omadused muudavad nad tumeaine kandidaati-
deks, ja neid otsitakse praegu mitmes eksperimentaalprojektis. Ilma tumeaine-
ta oleks voimatu sobitada Universumi foonkiirguse virvenduste vdikest ampli-
tuudi vaadeldava suuremastaabilise struktuuriga.

Tartu astronoomide ja Moskva kosmoloogide koost6é Universumi struktuuri
uurimisel algas juba varem. See koostd viis Universumi rakustruktuuri avas-
tamiseni ja seda saab iseloomustada kui teadusrevolutsiooni, mis téielikult
muutis seniseid arusaamu Universumi ehitusest. Nimelt tootas Moskva fiiiisik-
teoreetik ja kosmoloog Jakov Zeldovits 1970ndate aastate alguses vilja teooria
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struktuuri tekkest Universumis, mille jirgi tekkisid varases Universumis koi-
gepealt lapikud siisteemid (nn Pannkoogiteooria). Sellest erines Ameerika ast-
ronooni J. Peeblesi teooria, mille jargi pidid kdigepealt tekkima viiksed siis-
teemid, mis hilisema arengu kiigus ithinesid suuremateks siisteemideks. Nen-
de teooriate jirgi oleks aine (galaktikate) jaotus suurtel skaaladel olnud erinev.
Nii poordus J. Zeldovits 1972. aastal Tartu astronoomide poole kiisimusega:
missugune on galaktikate ruumjaotus suurtel skaaladel? Vastus sellele kiisimu-
sele oleks ndidanud, missugune struktuuri tekke teooria vastab tegelikkusele.

1970ndate aastate alguses oli galaktikate ruumjaotusest teada iisna vihe. Teati,
et teatud osa galaktikaid kuulub siisteemidesse — gruppidesse ja parvedesse
ning oletati, et iilejaéinud galaktikad moodustavad nende iimber enam-vihem
juhusliku vilja. Maiste “viljagalaktikad” on kasutusel praegugi. Seega oli vaja
uurida galaktikate kolmemddtmelist jaotust suurtel skaaladel. Sellest toost
votsid osa lisaks Jaan Einastole ka Enn Saar, Mihkel Joeveer, Jaak Jaaniste ja
Erik Tago.

Tollal olid radiaalkiirused (nende pdhjal leitakse galaktikate kaugused) teada
suhteliselt viikese arvu galaktikate kohta. Galaktikate, galaktikagruppide ja
-parvede ruumjaotuse visualiseerimiseks ehitati Toraveres kolmemddtmeline
mudel plastmasskuulikestest. Mihkel Jdeveer tegi ettepaneku visualiseerida
galaktikate kolmemddtmelist jaotust nn kiildiagrammidel, kus kihtide kaupa
saaks niidata galaktikate ja galaktikaparvede jaotust. Need diagrammid
niitasid selgelt, et nii iiksikgalaktikad kui galaktikaparved paiknesid siistee-
mides. Siisteeme iihendasid galaktikaketid, mida praegu nimetatakse filamen-
tideks, ning ruum filamentide vahel oli tithi. Niisugune galaktikate ruumjaotus
sai nimeks kérgstruktuur.

Tallinnas toimus 1977. aastal AU siimpoosion teemal “Universumi suureskaa-
laline struktuur”. See oli iildse esimene niisugusele teemale piithendatud kon-
verents. Tartu astronoomide pdhitulemus, mis sel konverentsil ette kanti, oligi
Universumi kérgstruktuuri olemasolu nditamine. Ka moned teised ettekanded
kinnitasid niisuguse struktuuri olemasolu. Sellise ehituse teoreetilise pohjen-
duse esitas J. Zeldovits. Selle konverentsi tulemusena omandas mdiste “Uni-
versumi suureskaalaline struktuur” ténapéevase sisu.

Tallinna konverentsist votsid osa ka J. Peebles ja J. Ostriker, kes esitasid oma
teooria struktuuri tekke kohta Universumis. Vaatlusandmed aga nditasid, et
parem kooskdla on Zeldovitsi “pannkoogiteooriaga™. Voibki Gelda, et selle
konverentsi naelaks oli galaktikate superparvede, galaktikakettide ja nende-
vaheliste tiihikute — kiirg- voi rakustruktuuri — avastamine.

Siiski peab iitlema, et hoolimata Tallinna konverentsi tulemustest ning mitme-
test artiklitest maailma juhtivates astronoomiaajakirjades ei leidnud Univer-
sumi kirgstruktuuri olemasolu esialgu astronoomide hulgas iildist tunnustust.
Kui Jaan Einasto 1980. aastal viibis Inglismaal, siis nigi ta iillatusega, et nii
tumeda aine olemasolusse kui Universumi rakustruktuuri suhtuti skeptiliselt.
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Oli selge, et on vaja veel viga palju to66d teha, et neid uudseid vaateid Uni-
versumi kohta astronoomilise iildsuseni viia.

Uheks oluliseks probleemiks oli struktuuri tekke ja evolutsiooni modellee-
rimine. Zeldovitsi teooria ennustas kiill suurte lamedate siisteemide — super-
parvede — teket, kuid mitte peenstruktuuri olemasolu. Uhe lahendusena pakku-
sid teoreetikud Bond, Szalay ja Turner vilja idee, et tumeda aine kandjaks
voiks olla mitte neutriino (sel juhul ei saanud tekkida peenstruktuur), vaid
mingi teistsuguste omadustega ndrgalt interakteeruv osake. Sellise osakese
kiirus oleks vorreldes neutriinoga viike, seepérast pakkus Ameerika astro-
noom Joel Primack, et sellistest osakestest koosnevat tumedat ainet vdiks
nimetada kiilmaks, vastupidiselt neutriinodest koosnevale tumedale ainele
(kuum tume aine).

Ameerika teoreetik Adrian Melott arendas esimesena vilja arvutusprogrammid
struktuuri arengu modelleerimiseks, kus arvestati nii kiilma kui kuuma
tumedat ainet. 1983. aastal dnnestus korraldada Melotti kiilaskdik Tallinnasse,
ja selle visiidi ajal dnnestus teha arvutused, mille abil sai vorrelda aine jaotust
erinevates mudelites. See vordlus niitas, et kiilma tumeda ainega mudelis tekib
mudelis vaatlustele sarnanev superparvede ja tiihikute vorgustik. Vastava ana-
litiisi avaldasid Adrian Melott, Jaan Einasto, Enn Saar ja teised iihisartiklina
1983. aastal. 1984. aastal ilmus ajakirjas “Nature” pohjalik iilevaateartikkel
tumeda aine kontseptsioonist, autoriteks Blumenthal, Faber, Primack ja Rees.
Seda artiklit vaib vétta kui tumeda aine olemasolu I15plikku tunnustust.

Kaheksakiimnendatel aastatel jitkus Tartu astronoomide t66 galaktikate ruum-
jaotuse uurimisel. Viga oluline oli, et sel ajal valmis esimene osa Harvardi
Ulikoolis koostatud galaktikate punanihete mddtmiste koondkataloogist, mille
pohiautoriteks olid John Huchra ja Margaret Geller. J. Huchra kiest sai need
andmed ka Jaan Einasto. Selle kataloogi t66tlemisel oli viga oluline ka ga-
laktikate ruumjaotuse uurimise meetodite arendamine. Siin oli kdige téhtsam
roll Enn Saarel, kes to6tas vilja nn klasteranaliiiisi programmi, mille abil oli
voimalik leida galaktikasiisteeme. Selle programmi abil leitud siisteemide
uurimine kinnitas, et galaktikate ruumjaotus erineb oluliselt juhuslikust. Vaat-
lusandmed niitavad, et viljagalaktikaid, mille jaotus siisteemide suhtes oleks
juhuslik, ei ole olemas.

Klasteranaliiiis niitas, et vaatlusandmete jdrgi on olemas erineva rikkusega
galaktikaketid, kdige rikkamad vastavad superparvedele. Uheks lihemaks
rikkaks superparveks, mida Tartu astronoomid uurisid, oli Perseuse superparv
ehk Perseuse kett. Kohalik, Virgo superparv on teistsuguse ehitusega — selle
superparve pdhikeha moodustab rikas Virgo parv, millest viljuvad galakti-
kaketid. Praegu vdib delda, et Universumis ongi kdige rohkem just niisuguseid
vaeseid, Virgo tiilipi superparvi.

Lisaks galaktikasiisteemidele uurisime ka galaktikate omadusi superparvedes
ja viljaspool superparvi asuvates ahelates, teiste sonadega — galaktikate oma-
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duste séltuvust iimbrusest. Nende t66de pdhjal valmis Maret Einasto dissertat-
sioon.

1990ndate alguseks oli selge, et kdige suuremate struktuuride uurimiseks oli
vaja vaatlustesse haarata veel suuremaid Universumi osasid, seda nii valimi
siigavuse kui ka kogu taeva iilevaate mottes. Sellel eesmargil asusime uurima
rikaste Abelli galaktikaparvede ruumjaotust. Kuigi lisaks galaktikatele uuri-
sime galaktikaparvi ka varem, kaldus niiiid pShirdhk parvedele. Olime varase-
matel aastatel ka ise vaadelnud galaktikate ja parvede punanihkeid, nii Tora-
veres kui ka Biirakani observatooriumis Armeenias. Sai aga selgeks, et ulatus-
liku programmi jaoks oma vaatlustest ei piisa. Tuli hakata koostama andme-
baasi paljude teiste uurijate vaatlustulemusi kasutades.

Galaktikaparvede eeliseks on, et nad on vaadeldavad viga suurte kaugusteni ja
katavad pea kogu taevasféiri. Tolleaegsed galaktikate kataloogid ruumis nii
kaugele ei ulatunud. Erik Tago hakkas avaldatud andmete pdhjal koostama
galaktikaparvede koondkataloogi.

Esimese tulemused rikaste Abelli parvede jaotusest ulatuslike andmete alusel
ilmusid juba 1990ndate aastate alguses. Ulatusliku parvede andmebaasi aasta-
tepikkusel koostamisel osutus viljakaks koost6é mitmete teiste uurimiskes-
kuste ja vaatlejatega, eriti aga Heinz Andernachiga, kes to6tas mitmes Euroopa
ja Ameerika observatooriumis.

Maret Einasto koostas galaktikaparvede andmeid kasutades superparvede kata-
loogi, uuris superparvede ja nendevaheliste tithikute omadusi ning ruumjao-
tust. Sellest sai esimene t66, milles kirjeldati Universumi kérgstruktuuri kui
superparvede — tiihikute vorgustikku suurtel kaugustel ja iile kogu taeva
(joonis 3). Uks selle uurimuse huvitavaid tulemusi oli, et rikaste superparvede
vaheliste tiihikute iseloomulik 1abimdat on ligikaudu 100 Mpc. Seda, et mone
suurima ldhima tiihiku 14bimdat on ligikaudu 100 Mpc, olid Tartu astronoomid
ndidanud juba oma varasemates to6des. Tuntuim ldhedane suur tiihik asub
Karjuse tihtkujus. Vaesemad superparved paiknevad rikaste superparvede va-
hel tiihikute seintes, kuid mitte suurte tiihikute sees. Need suurimad super-
parvedevahelised tiihikud ei ole siiski péris tiihjad, neid ldbivad galaktikaketid,
mis koosnevad vaestest siisteemidest — galaktikagruppidest ning iiksikgalakti-
katest. Nende galaktikaahelate vaheline iseloomulik l&bimdot on ca 30-60
Mpc. Vaib oelda, et galaktikate ja galaktikasiisteemide jaotus on hierarhiline.
Selle hierarhia iilemise osa moodustavad galaktikate superparved. Kdige hele-
damad galaktikad, kdige rikkamad galaktikaparved, rontgen- ja raadiogalak-
tikad ja -parved paiknevad superparvedes. Vaesemad siisteemid paiknevad
ahelates, mis ithendavad superparvi ja voivad ldbida ka hiigeltiihikuid super-
parvede vahel. Galaktikad neis vaestes siisteemides on viiksema heledusega
kui rikastes siisteemides.

1993. aastal toimus Krakovi lihedal kosmoloogia suvekool, millest votsid osa
pohiliselt teoreetikud. Maret Einasto tegi seal ettekande superparvede — tiihi-
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Joonis 3.

Rikaste galaktikaparvede jirgi leitud superparvede ruumjaotus. Valged ringid
vastavad Abelli parvedele, lillad ringid — rontgenvaatlustest leitud parvedele.

kute vorgustikust, milles ta rédkis ka siisteemide hierarhiast. Kdige rikkamad
superparved sellest hierarhiast moodustavad vorgustiku. Selles vorgustikus on
niha teatav korrapira, mille iseloomuliku skaala méaravad suurimate tiihikute
libimoodud. See tulemus voeti vastu viga skeptiliselt. Kosmoloogilised teoo-
riad ennustasid kiill superparvede — tiihikute vorgustiku olemasolu, kuid
teooriate jérgi oli rikkaid superparvi vihe ja nende ruumjaotus juhuslik.

Isegi praegu vdib delda, et viiga rikaste superparvede ruumjaotuse uurimine
pole seni veel andnud 16plikku vastust kiisimusele nende ruumjaotust iseloo-
mustavate karakteristikute kohta. Pohjuseks on viga rikaste superparvede
suhteliselt viike arv meie ldhedases ruumis.

Rikkad tuhandeid galaktikaid sisaldavad Abelli parved osutusid tol ajal kdige
paremateks objektideks Universumi suure struktuuri uurimisel. Need parved
hdlmavad kogu taevast ligi 2/3, kust vilja jdib vaid Palomari observatooriu-
mist mittevaadeldav Idunataevas ja ka Linnutee véond. Abelli parvedeka-
taloogi tdiendamiseks koostas Abell koos kahe noore astronoomi Corwini ja
Oloviniga kataloogi Idunataevas nihtavatest parvedest, nii suurenes parvede
koguarv kuni umbes 5300-ni. See parvede valim sisaldab parvi umbes kau-
guseni, mis vastab punanihkele 0,2.



Siiski olid 1990ndate aastate teiseks pooleks vaadeldud kaugustega vaid ligi
pooled Abelli parvedest ning efektiivseks punanihkepiiriks osutus 0,12. Sellest
aga piisas ning 1997. aastaks saadud tulemused niitasid superparvede ja
tiihikute vorgustiku olemasolu ka kdige siigavamate, vaid rikaste parvede
ruumjaotusest leitavate valimite pdhjal. Veelgi enam, parvede jaotus osutas
teatavale perioodilisusele mastaabiga iile 100 Mpc. Need tulemused leidsid
kajastumist 1997 a. Nature artiklis, kus pohiautoriteks olid Travere astronoo-
mid Jaan Einasto, Maret Einasto, Veikko Saar ja Erik Tago. Ka kodumaine
teadus- ja ajakirjandus kajastas neid tulemusi laiaulatuslikumalt kui kunagi
varem.

Vaatluslikus kosmoloogias oli iihtlasi algamas uus ajastu — ulatuslike, miljo-
nite vaadeldud punanihetega galaktikate taevaiilevaadete ajastu. Ka Toravere
astronoomid asusid uuele superstruktuuri uurimisringile. Esimesed galaktikate
punanihete iilevaated kiiiindisid vaid ldhimate superparvedeni ja sisaldasid
andmeid m&ne tuhande galaktika punanihete kohta. Viimase aastakiimne jook-
sul on vaatluslikus astronoomias olukord téielikult muutunud. On kiivitatud ja
osalt ka I6pule viidud mitu suurt rahvusvahelist projekti, mille kiigus on
mdddetud sadade tuhandete, isegi miljonite galaktikate spektrid védga suurte
punaniheteni. Esimeseks niisuguseks nn siivavalimiks oli Las Campanase Ob-
servatooriumi galaktikate punanihete iilevaade, mille kdigus moddeti ligi
kolmekiimne tuhande galaktika spektrid kuues kitsas taevaribas. Uheks siiva-
valimitest, mis katab suurema taevaala, on nn Sloani Digitaalne Taevaiilevaade
(SDSS), mille kdigus mdddetakse enam kui miljoni galaktika spektrid ja enam
kui saja miljoni galaktika kohta saadakse fotomeetrilised andmed. Sloani
taevaiilevaates on galaktikate tiiiipiliseks kauguseks umbes 300 megaparsekit
(ligikaudu miljard valgusaastat), kdige kaugemate galaktikate kauguseks on
aga enam kui 1500 megaparsekit (ligi 5 miljardit valgusaastat).

Teiseks tahtsaks galaktikate punanihete mddtmiste programmiks on Anglo-
Austraalia 3,9 m teleskoobiga teostatav nn Kahe-Kraadi-Vilja iilevaade (2d-
Field Galaxy Redshift Survey — 2dFGRS), mille kdigus mdddeti iile paarisaja
tuhande galaktika spektrid. Nende spektrite jdrgi saab médrata lisaks ga-
laktikate punanihetele ka terve hulga galaktikate fiitisikalisi parameetreid —
galaktikate tiiiip, tdhetekke intensiivus jne.

Galaktikate siivavalimite andmed on tehtud astronoomilisele iildsusele kitte-
saadavaks, ja ka Tartu astronoomid vdtavad osa nende andmete tootlemisest.
Kui varem rikaste galaktikaparvede pdhjal koostatud superparvede kataloogis
oli kdige rikkamates superparvedes teada mdnikiimmend galaktikaparve, siis
uued valimid sisaldavad rikastes superparvedes tuhandeid galaktikaid ning
superparvede omadusi saab niiiid detailselt uurida. Kuna superparved on viga
ulatuslikud, siis on nende evolutsioon aeglane, mistottu nende omadused
peegeldavad ehedalt struktuuri tekke algaegu.



Aluseks votsime 2dFGRS ja SDSS iilevaated, mille pdhjal koostasime esi-
algsed superparvede kataloogid ja alustasime nende omaduste uurimist. Kuna
aluseks olevad galaktikakataloogid on midratud piirheledusega, siis muutub
vaadeldud galaktikakooslus kaugusega meist ja homogeense superparvede
valimi leidmine on keeruline. Seetdttu on loomulik to6tada jarkjarguliste la-
hendustega, koostades esialgsed superparvede kataloogid, uurides saadud su-
perparvede omadusi, parandades valikureegleid ja leides nii uued superparved.
Esimese sammuna oleme leidnud iile 400 superparve 2dFGRS iilevaate pdhjal
(vt joonis 4) ja iile 500 superparve SDSS andmete pdhjal (see iilevaade katab
ka suurema ruumala). Meie valimid sisaldavad mitmesuguse suurusega super-
parvi, rikastest kuni vaeste superparvedeni, mis koosnevad vaid kahest galakti-

Joonis 4.
Nn. Kahe-kraadi-vilja galaktikate heledustihedusvili. Kaugusel ligikaudu 250
Mpc on niha viga rikas superparv (SCL126 meie kataloogis).



kagrupist ning neid iihendavast galaktikaketist. Oleme uurinud superparvede
omaduste sdltuvust nii kaugusest kui ka superparve koguheledusest.

Vordluseks oleme kasutanud sama metoodika abil leitud mudel-superparvi,
mille koostasime numbriliste simulatsioonide tumeaine halode ja simuleeritud
galaktikate pdhjal. Kasutasime Saksamaal Garchingus arvutatud Millennium-
simulatsiooni 500 megaparsekilises kuubis (viimases on leitud ka mudel-
galaktikad). Sellise suurusega kuupides on leitud 2000 kuni 2500 superparve,
kusjuures nende keskmine ruumiline tihedus on sama, nagu vaadeldud su-
perparvede oma.

Vérreldes vaadeldud ja modelleeritud superparvede omadusi osutub, et kdige
olulisem erinevus vaatluste ja mudelite vahel seisneb superparvede kordsuses:
vaatluslike superparvede hulgas on ligi kiimme korda rohkem eriti massiivseid
(heledaid) superparvi kui modelleeritud superparvede hulgas. Selle erinevuse
pdhjus ei ole veel selge, ndudes teooria (numbriliste mudelite) tdpsustamist ja
veel mahukamat vaatlusmaterjali.

Nii tumeaine fiilisikalise olemuse tuvastamine kui Universumi suuremastaa-
bilise struktuuri kirjeldamine on praegu fiiiisikas ja kosmoloogias viga aktu-
aalsed teemad.

Tumeaine olemuse tuvastamine on aga iildse kujunenud peamiseks ja kdige
enam viljakutset pakkuvaks probleemiks nendes teadustes ning on siinnitanud
ka uue interdistsiplinaarse teadusharu — osakeste kosmoloogia.
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Vlo Kaasik,

Siindinud 9.11.1926

1953  Tartu Ulikool, matemaatik
1957 fiiiisika-matemaatikakandidaat, Tartu Ulikool

19531993 Tartu Ulikoolis: vanemdpetaja, geomeetria kateedri juhataja, arvu-
tuskeskuse teaduslik juhendaja, arvutusmatemaatika kateedri juhataja, mate-
maatilise statistika ja programmeerimise kateedri asutaja ja esimene juhataja,
programmeerimise Kateedri professor, rakendusmatemaatika labori tarkvara
sektori teaduslik juhendaja.

Alates 1993 Tartu Ulikooli emeriitprofessor

Tiiendanud end 1961-1962 Stanfordi ja 1966 Harvardi Ulikoolis USAs.

1998  Gerhard Régo nim milestusmedal
2001 Valgetihe III klassi teenetemérk
2002 Tartu Ulikooli Raefondi preemia
2006  Tartu Ulikooli suur medal

Avaldanud 249 teaduspublikatsiooni, sealhulgas iile 80 monograafia, teatme-
teose, sdonastiku ja dppevahendi.
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Ulo Kaasik on mitme pdlvkonna matemaatikute Spetaja ning matemaatilise
kultuuri, tipsuse ja korrektsuse kujundaja. Tema pedagoogitod algas 1953.
aastal Tartu Ulikoolis, kus ta alustas vanemdpetajana ja lébis erinevad ame-
tiastmed kuni professorini (alates 1979). Palju aastaid suunas ta matemaatika
arengut kateedrijuhatajana. Professor Kaasikut voib tdie Gigusega nimetada
Eesti rakendusmatemaatika teerajajaks. Tema juhendamisel on kaitstud 12
kandidaadit66d.

Ulo Kaasiku teaduslike huvide ring on viga avar. Tema esimene teadust6o
suund oli iteratsioonimeetodite uurimine ja nende iildise teooria véljaarenda-
mine funktsionaalanaliiiisi vahendite abil. Funktsionaalanaliiiisi meetodite ka-
sutamisega arvutusmatemaatikas pani ta aluse arvutusmeetodite-alase uurimis-
suuna kujunemisele Eestis.

Ulo Kaasik oli ka informaatika suuna rajaja Tartu Ulikoolis ja iihtlasi kogu
Eestis. Tema initsiatiivil avati matemaatikateaduskonnas uus eriala ARVUTUS-
MATEMAATIKA, asutati 1959. a Tartu Ulikooli arvutuskeskus ning hangiti
Eesti esimene elektronarvuti. Tema eestvdttel tegeldi Eestis juba 1950ndate
aastate 15pul masintdlkega. Suurem osa Ulo Kaasiku teaduslikest artiklitest ja
dpikutest on programmeerimisest, arvutiteadusest ja diskreetsest matemaati-
kast, kuid ta arendas ka uudseid rakendusmatemaatika valdkonda kuuluvaid
distsipliine, ennekdike matemaatilist planeerimist, operatsioonianaliiiisi, opti-
meerimismeetodeid, ménguteooriat jmt.

Ulo Kaasik on loonud histi korrastatud ja loogiliselt kooskolalise terminoloo-
gia kdigi uute matemaatika valdkondade jaoks, mille pioneeriks ta Eestis on
olnud, ning arendas oluliselt ka matemaatika traditsiooniliste valdkondade
sonavara. Ta on toimetanud ja iihtlustanud kdik ENE ja EE matemaatikaalased
artiklid. Eesti kultuuri ja teaduse arengut on enim mdjutanud Ulo Kaasiku t66
teatmeteoste ja entsiiklopeediate ning matemaatika- ja informaatikasdnastike
koostamisel.

Kaik Ulo Kaasiku poolt kirjutatud dpikud ja dppevahendid paistavad silma isi-
kupirase, siigavalt libitunnetatud kisitluse poolest. Tema sulest ilmus 1958. a
esimene TU kirjastuses (rotaprindis) avaldatud oppevahend — kompleksmuu-
tuja funktsioonide teooria konspekt. Ta algatas populaarteadusliku ajakirja
“Matemaatika ja kaasaeg” ning kaks TU arvutuskeskuse triikiste seeriat —
venekeelse “Arvutuskeskuse toid”, mida refereeriti ka ajakirjas “Mathematical
Reviews”, ning arvutikasutajatele suunatud “Programme kdigile™.

Ulo Kaasiku eestvattel alustas 1965. aastal to6d Mittestatsionaarne Matemaati-
kakool (praegu TU Teaduskool). Ta on Ndo Keskkooli ja A. H. Tammsaare
nimelise Tartu 1. Keskkooli matemaatika-fiiiisika eriklasside loomise initsiaa-
tor ning Eesti Matemaatika Seltsi asutajaliige. Laiem iildsus tunneb Ulo Kaasi-
kut eeskitt kui matemaatika populariseerijat, kelle toimetamisel ilmus nupu-
tamisiilesannete rubriik ajakirjas “Horisont”. Otsitud ja hinnatud on tema
keerdiilesannete kogud, mis pakuvad pdnevat peamurdmist paljudele.



INTERVJUU PROFESSOR ULO KAASIKUGA

Esitades professor Ulo Kaasiku elutoopreemia kandidaadiks, mirkis Tartu
Ulikooli matemaatika-informaatikateaduskond muuhulgas alljargnevat: “Ulo
Kaasikut tuleb esile tosta kui vdimekat teaduse organisaatorit. Ta on infor-
maatika ja arvutiteaduse suuna rajajaks Tartu Ulikoolis, kuid iihtlasi ka kogu
Eestis. Tema initsiatiivil ja organiseerimistd6 tulemusel rajati Tartu Ulikooli
arvutuskeskus ning hangiti Eesti esimene elektronarvuti Ural-1 1959. aastal.
Tartu Ulikooli Arvutuskeskus oli iiks esimesi iilikoolide arvutuskeskusi Nou-
kogude Liidus ning Tartu Ulikool oli ka iiks esimesi kohti, kus arvuti kasuta-
mist hakati siistemaatiliselt Spetama. Enamgi, kui 1961. aastal avati tolleaeg-
ses Tartu 1. Keskkoolis vabariigis esimene matemaatika eriklass, siis oli Ulo
Kaasik see, kes esimesena dpetas selles klassis arvutite ja programmeerimise
kursust”.

Kuna 80 monograafiat, teatmeteost, sdnastikku ja dppevahendit radgivad ise
enda eest, aga organiseerimistoost ndeme tihti vaid nimesildita tulemusi,
palusin Ulo Kaasikut meenutada ja kommenteerida just seda mitmepalgelist
tahku tema pikast elutoost teadlase ja dpetajana.

Professor Ulo Kaasik, te Iopetasite Ulikooli matemaatikateaduskonna 1953. a ja juba
1957. a lugesite lidpilastele esimese programmeerimisalase kursuse. Sel ajal polnud
Eestis veel mitte {ihtegi arvutit ja teie loetud kursus oli kdige esimene siinmail loetud
sellealane kursus.

Meil avanes vdimalus stazeerida terve nidal Moskva Ulikoolis, sealses ma-
temaatikateaduskonna arvutuskeskuses. Nagu tol ajal kombeks, tuli tellida
kolme kiiiiruga kaamel, st tellisime 2 kohta lootuses, et iihe saab. Aga tuli
vastus, et vdite kahekesi tulla ja nii liksime molemad Leo Vdhanduga. See
oli 57. aasta jaanuaris, eksamid olid just labi. Moskva Ulikoolis oli tol ajal
kolmeaadressiline arvuti Strela. Harjutuseks anti meile iilesanded ja ldks
lahti. Mina sain nédalaga enam-vihem selgeks selle asja. Samal semestril,
Tartus tagasi, hakkasin siis programmeerimise kursust lugema. Kirjandust
ei olnud sel ajal mitte mingisugust. Nii palju, kui Moskvas miarkmeid tegi-
me. Seal anti meile materjale ainult koha peal kasutamiseks. Paljundus-
vahendeid ju tol ajal ei tuntud, ainult sulepea oli.

Strela oli kole kiire — tegi 2000 tehet sekundis. Kui me paar aastat hiljem
saime Tartu Ulikoolile arvuti Ural, siis see tegi ainult 100 tehet sekundis.

Muuseas, seda esimest programmeerimise kursust ei saanud kuidagi kur-
suste plaani panna. Ta liks valikkursuste alla, aga valikkursuste nimekiri
oli kdik Moskvast ette antud. Tuli valida olemasolevatest kursustest selline
nimi, mis oleks nimekirjas olemas, aga mida meil kindlasti ei ole plaanis
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lugéda. Nii dpetasime programmeerimist hoopis teise kursuse nime all, oli
vist “Kaasaegse algebra tdiendavaid peatiikke”.

Aastal 1959 organiseerisite arvuti Ural-1 saamise Ulikoolile. See oli kdige esimene
arvuti Eestis.

Pohilised teened selle arvuti saamisel on akadeemik Harald Keresel, kes tol
ajal oli Tartu Ulikooli teadusprorektor. Tema kiskis minul kirjutada iihe
projekti, ma siis tegin mingi hédise, mille Keres radikaalselt timber kirjutas.
Mina kirjutasin, et iilikoolis on tehtud juba ettevalmistusi arvuti saamiseks
ja suutsin vilja moelda ainult kolm pdhjendust. Uks oli igal juhul see, et
programmeerimise kursust juba loetakse, teisi ma ei mileta. Keres iitles, et
tuleb kirjutada hoopis, et meil kdivad siin tdsised ettevalmistused arvuti
saabumiseks ja sulgudes lisas siis, et niiteks. ... ja siis need 3 asja. Selline
viljendus oli muidugi palju efektsem.

Arvuti tuli augustis 1959 ja paigutati TU peahoone kdrval asuvasse majja,
kus enne oli pank olnud. Kiima ldks ta kuu aega hiljem, septembris. Arvuti
saabus vedrudega kastides, mida me siis tdnaval, kahe maja vahel lahti
pakkisime. Insenerid otsis vilja Harald Keres TU fiilisikute hulgast.
Pealikuks oli Elmar Vesman, kes mdne aasta pérast ldks Fiiiisika Instituuti.
Juhatajat algul ei olnud, oli ainult teaduslik juhendaja.

1964. aastal saime Ural 4, mille hankimine kiis palju lihtsamalt, temaga
enam nii palju diendamist vaja ei olnud.

1961/62 dppeaasta veetsite USAs, Kalifornias. Kuidas sel ajal sinna sai ja mida see uut
opetamisse Ulikoolis kaasa toi?

Kunagi sai tehtud taotlus ja siis tuli vastus — minge. Olin 11 kuud Kali-
fornias, Stanfordi Ulikoolis. Seal ei tohtinud tol ajal iilikoolilinnakus muu
kui jalgrattaga liikkuda. Tegelesin seal peamiselt arvutite ja programmeeri-
misega. Oli Burroughsi firma arvuti ja peamine keel oli Burroughsile
kohandatud Algol. Kohe pirast Tartusse saabumist hakkasime algoritmi-
liste keelte kursust lugema.

1961. a loodi Tartu 1. Keskkoolis matemaatika eriklass, mille loomises on “siilid" ka
teil. 1962. a siigisel alustasite seal programmeerimise dpetamist 10. klassi dpilastele.
Programmeerimise dpetamine (liopilastele ja koolidpilastele on kaks eri asja. Kust tuli
metoodika?

Metoodikat ei olnud mitte mingisugust. Praktika sai ldbi viidud sel Eesti
ainukesel arvutil Ural-1. Arvutitealaseid raamatuidki ei olnud sel ajal ole-
mas, ka mitte vene keeles. Uks raamat Ural-arvuti kohta oli ilmunud — selle
andis vilja Kahurvie Akadeemia Moskvas, aga seda ei olnud vdimalik
mitte kusagilt saada. Soitsin siis Moskvasse seda hankima, votsin kaasa
igasuguseid soovituskirju. Lopuks sain kindralpolkovniku jutule, kes oli
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seal mingi iilem. Parast pikka selgitust Kirjutas tema avaldusele peale
“Anda vilja 20 eksemplari”. Kui ldksin neid kitte saama, siis selgus, et
mingit 20 eksemplari pole olemas, midagi ei olnud. Seal Geldi, et kindral
voib kiill kirjutada, aga meil lihtsalt ei ole. Lopuks siis ikka sain iihe
eksemplari. See raamat oli ainus kogu Tartu peale.

Ega ma seda koolilaste dpetamist ei olekski ette votnud, aga mitte kedagi
teist ei olnud votta. Aasta hiljem hakkas koolidpilasi Gpetama juba Andres
Jaeger. Tahtsin koolidpilaste dpetamise t66d teha iihiskondlikus korras, aga
seda ei olnud vdimalik seaduste jdrgi teha. 1. Keskkooli direktor Allan
Liim iitles, et tema ei saa niimoodi lasta dpetada ja siis ta maksiski mulle
palka — 8 rubla kuus.

Esimene eestikeelne raamat arvutitest on ka teie kirjutatud.

Jah, “Elektron-arvutusmasinad”. Kaasautorid (H. Salum ja M. Sinisoo) olid
insenerid, Tallinnast. Nemad organiseerisid siis jargmist arvutit Eestisse,
Tallinnasse.

Kuidas see programmeerimise kursuste lugemine siis edasi arenes?

Algul oli see masinkoodis programmeerimine Strela pohjal, siis
algoritmiliste keelte oma Algoli-pdhiselt. Aga seal vahel lugesin kursuse ka
arvutite ehitusest. Olen ise otsinud skeemide jirgi vigu arvutist. Lampidega
arvuti puhul oli pdhiline tooriist kummihaamer, millega lampe koputati.
Siis tulid kursused Assembleritest jne — kdigist nendest keeltest, mida meie
arvutipargi juures edaspidi kasutati.

Niilid asub matemaatika-informaatikateaduskond aadressil Liivi tdnav 2, majas, kus me

ka

praegu juttu ajame. See maja, niilidseks mérgatavalt korgemaks sirgunud, ehitati

arvutuskeskusele.
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Selle majaga oli viga palju diendamist. Maja ehitust alustati 1965, aga
valmis sai alles 1972. a. Selleks tuli palju vaeva niha ja Slut juua, kuigi ma
muidu Slut ei joo. Maja ehitamist algatasime koos iilikooli haldusprorektor
Viktor Simmiga. Tema teadis, et Arnold Green, kes siis oli Plaanikomitee
esimees, oli Karikul. Talvel 1963/64 votsime kasti 6lut ja sditsime iilikooli
viikese bussiga Kiirikule. Istusime saunas. Riikisime siis ja saime
niikaugele, et ta andis meile 380 tuhat rubla. Koik teadsid muidugi, et
sellest ei jdtku, sinnapoolegi mitte, vaja oli vihemalt 5 miljonit, aga selle
rahaga sai hakata projekti tellima. Projekti tegi To0stusprojekt, kus pea-
inseneriks oli minu koolivend. Sain nii tellida, et meile tehti 2 projekti
korraga. Uks oli kolmekorruseline, nditamiseks, teine aga neljakorruseline,
ehitamiseks. Isegi kdik vilisvaadete joonised olid kolmekorruselise maja
omad. Aga tooplaanid olid 4-korruselise omad. Oluline vahe oli selles, et
oleks maja 3-korruseline, siis oleks vaja kolmanda korruse peale iiks raud-



betoonist v valada, neljakorruselisele oli aga vaja kaks v66d — 2. korruse
peale ja 4. korruse peale. Miletan, et samal péeval kui I5petati 2. korruse
peale betoonvod valamine, saime 18puks loa 4-korruliselise maja ehitami-
seks. Algusest peale kauplesime me linnalt, et siia oleks vdimalik ehitada 3
kuni 4-korruseline maja. Ehitamine kestis kaua. 1965. aastal alustati, masi-
nasaal sai valmis 1967. aastal, kui saabus arvuti Minsk 32. Maja ise aga sai
16plikult valmis alles 1972. aastal.

Aga need on juba seitsmekiimnendad aastad ja me IGpetame oma intervjuu siinkohal.
Intervjueeris Anne Villems, kes oli Ulo Kaasiku &pilane Tartu 1. KK 10. klassis 1962. a,

hiliem kuulas mitmeid Ulo Kaasiku loengukursusi iliopilasena ja kelle Ulo Kaasik
programmeerimise kateedrisse, mille juhataja ta oli, ka té6le vottis.
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Teaduspreemia pikaajalise tulemusliRu teadus- ja arendustio eest

Ants Viires



Siindinud 23.12.1918 Tartus

1937 Hugo Treffneri Giimnaasium Tartus

1945  Tartu Ulikool, ajaloolane-etnograaf

1955  ajalookandidaat, Tartu Ulikool

1963  Suomalais-ugrilainen Seura, vilisliige

1964 Kalevalaseura, vilisliige

1970  Suomen Muinaismuistoyhdistys, vilisliige

1979  ajaloodoktor, NSVL TA Etnograafia Instituut, Moskva

1981 Suomalaisen Kirjallisuuden Seura, vilisliige

1982  Helsingi Ulikooli audoktor

1984 Suomalainen Tiedeakatemia, vilisliige; Gustav Adolfi Akadeemia
(Uppsala), tosliige

1988 Suomalais-ugrilainen Seura, auliige

1989 teeneline teadlane

1996 Riigivapi IV klassi orden; Avatud Eesti Fondi iseseisvuspideva
preemia; Kultuurkapitali eluaegne pension

1997 Gustav Adolfi Akadeemia (Uppsala) preemia

1998  Eesti Rahvuskultuuri Fondi preemia

1999  koos Elle Vunderiga preemia parima ajalooraamatu eest

2002 Kultuurkapitali aastapreemia “Meie joulude loo” eest

2004  Kultuurkapitali rahvakultuuri aastapreemia; Jakob Hurda preemia

2005 Tartu Ulikooli audoktor

2007  riiklik teaduspreemia elutdd eest; riiklik kultuuripreemia

Alates 1956 kuni pensionile jaamiseni 1996 Ajaloo Instituudis: nooremteadur,
vanemteadur, sektorijuhataja, juhtivteadur.

Avaldanud 330 teadustdod.

Kasvasin iiles Eesti esimese iseseisvuse pievil iilikoolilinnas Tartus, kus mul
juba koolipdlves kujunes siidameldhedaseks tore Eesti Rahva Muuseum linna-
lahedases kaunilt kujundatud Raadi pargis (foto 1). See oli iilikooli kérval sel-
gesti iiks Eesti pohilisi kultuurikeskusi. Kdik see, nagu ka kodune kultuuri-
huviline keskkond, meelitas mind humanitaarhariduse liinis edasi piirgima.
Olukord Euroopas aga siingenes 1930. aastate 1pul suure kiirusega. Olin Tar-
tus algav eesti filoloogia iilidpilane, kui Noukogude vded moni kuu pérast
Soome talvesdja I5ppemist 1940. a suve hakul maa okupeerisid. Venelasi ei
osanud eriti kartagi, sest eestlaste pohivaenlased olid paljude sajandite viltel
olnud maad hallanud sakslased. Kuid peagi algasid arvukad arreteerimised, ja
kui siis 14. juuni 661 1941 toimus massiline Siberisse kiiliditamine, tundus
sellele peatselt jirgnev Saksa okupatsioon pidstmisena. Osalesin tudengina
selle alguskuudel kiiiiditatud inimeste varanduse arvelevotmises, sealhulgas ka
suuremate raamatukogude Ulikooli Raamatukokku toimetamises.



Foto 1.
Koos vanema venna Kallega 1920. aastail Raadi pargis Eesti Rahva Muuseumi
lahistel.

1942. aasta algul paisesin to6le ERMi rahvateaduslikku osakonda, kus leidsin
eest toredad noored mehed Ilmar Talve, Helmut Hagari ja Eerik Pollu, kes
koik iilikoolis tdsiselt etnograafiat oppisid. Nendele sekundeeris muuseumi
sdbramehelik direktor Eerik Laid. Kujunes moénus sdpruskond. Sellega oli
minu saatus teaduse teel otsustatud. Eesti vana rahvakultuuri uurimisele kes-
kendunud etnograafiast, millest ma enne iilikooli astumist midagi ei teadnud,
sai niiiid kiiresti minu keskne dppeaine. 1942—1943 Giendasin professor Gus-
tav Réngale ndutavad eksamid ja tegin dra kdik kolm seminaritddd, neist
esimesena pisikese t60 kiilinlatoosidest ja muist véikestest karpidest. Et Hagar
ja Talve olid uurimisele votnud eesti talurahva liikluse pohivahendid, reed ja
vankrid, siis vOtsin jirgmisena vaatlusele ka 19. sajandil veel olulisel kohal
olnud ratsutamise. Loputéoks soovitas sdber Hagar mulle huvipakkuva verise
teemana koduloomade kohitsemise, mille abil kultidest said hoopis paremini
maitseva lihaga orikad ja tdkkudest rahulikumad ruunad. Selle kirjutamisel
konsulteerisin ka mdnede Tartu iilikooli loomaarstiteaduskonna &ppejdoudu-
dega, eelkdige professor Elfriede Ridalaga.

Isedranis meelepirane oli see, et etnograafilistel teemadel tuli ainest koguda
maal kiilast kiilla ringi rdnnates. Minu esimene uurimismatk 1942. a suvel taot-
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les kiill hoopis teisi eesmirke. Nimelt ldkitas direktor Laid mind Alutagusele
eelmise aasta sdjasuvel Noukogude mobilisatsiooni eest peitu ldinud metsa-
vendade peatuspaiku otsima ja pildistama. Matk osutus tdepoolest erakordselt
huvitavaks. Leidsin mitu okstest onnidega laagrikohta, kusjuures neist iihe
keskel uhkeldas laagriiilema teistest kdrgemale tdusev kooniline telk. Ja vastu-
vott oli koikjal iilimalt lahke ja sdbralik, eriti kui kuuldi, et Eesti Rahva
Muuseum on mind ldkitanud neid asju uurima. Nagu hiljem teada sain, matsid
ERMi todtajad 1944. a siigisel toimunud jérjekordse vdimude vahetuse eel
minu kogutud materjali kuskil LaZnemaal maha, kartes, et see vdiks tuua ohtu
seal nimepidi mainitud inimestele. Sinna see on ja@nud tdnini. Moned minu
fotod on pildistajat nimetamata avaldatud 1943. a kevadel ilmunud kogumikus
“Eesti rahva kannatuste aasta”.

1944. a veebruari algul toimunud mobilisatsiooni puhul astusin Tartu ldhistel
tegutsevasse Eesti politsei pioneeripataljoni, kus teenisin viis kuud. Ehitasime
punkreid Emajdel Jinese raudteesilla kaitseks ja kaevasime seejdrel Virska
ldhedal kaevikuid. Juuli algul puhkusele lastuna jdin ennast siigiseni varjama
ema kodutalus Otepii lihedal Valgjarvel. Augusti 15pul vallutasid Néukogude
vied Kagu-Eesti. Septembri keskpaiku kiisin korra Vorus, et lasta ennast
kinnitada Valgjirve kooli Opetajaks, millega péisesin jarjekordsest, Nouko-
gude mobilisatsioonist. Poolpdlenud Véru oli siis Eesti NSV pealinn, kus
paiknes hulk valitsusasutusi. Kui rinne septembri 16pul Emajdelt kiires korras
Tallinna poole liikkuma hakkas, kihutasin kohe jalgrattal Tartusse. Pool linna
oli varemeis, sealhulgas ka meie korter ja ERMi hoone Raadil. Selle keldris oli
sdilinud sinna paigutatud esemeid, muu hulgas ka mingi Pohja-Eesti mdisa
raamatukogu, mis oli 1939. a siigisel baltisakslaste lahkumise puhul muuseumi
toodud. Uht raamatut lehitsedes leidsin sellest vene sdduri sissekirjutuse,
milles oli 6eldud, et siin me niiiid istume ja sakslased tulistavad meid. Ilmselt
oli hoone sdjategevuses pdlema siittinud. Piiiidsin koos kohalejadnud muuseu-
mi kojamehega muuseumi keldrite aknaid maroddéride vastu telliskividega
kindlustada. Kohalike kultuurivarade Kaitse alla votmise volinikuna tddtas
tollal Leningradist saabunud Tartu iilikooli prorektor dotsent Karl Taev. Te-
malt sain venekeelse tdendi, millega mind volitati ERMi asju ajama. Nii ma
siis iritasingi liihikest aega tulemusteta ERMile uut hoonet leida, kuni
oktoobri 16pul ootamatult ilmus Tallinnast muuseumi direktoriks Kinnitatud
Eerik P6ld, nidpus Nigol Andresenilt saadud paber, millega ERMi kdsutusse
olid antud ruumid Veski tidnaval asuvas kohtuhoones. Jdingi sinna t66le. Muu-
seumi péralt on see hoone ténini.

Kui ma 1946. a kevadel professor Harri Moora ettepanekul astusin Tartu iili-
kooli juures avatud aspirantuuri kandidaadikraadi taotlema, siis valisin seni
peaaegu tiiesti kisitlemata kisitéode hulgast oma uurimisteemaks rahvapérase
puutdénduse. Materjali kogumiseks koostasin mitu ERMi kiisimuslehte ja
tegin suvedel 1946-1948 jalgrattal uurimismatku lisaks Avinurmele ka
teistesse puutddkeskustesse Haanjas, Laine-Eestis, Hiiu- ja Saaremaal. Uhtlasi



pani Moora mind 1947-1949 kdigile ajaloo iilidpilastele kohustuslikku etno-
graafia algmete kursust lugema. Samuti olid minu hoolel etnograafia eriharu
iliopilastele loetavad etnograafia pohikursus ja etnograafia historiograafia
ning erialaste seminaride juhendamine. Etnograafia eriharus oppisid tollal
muide ka hilisemad tuntud tegijad Jiiri Linnus (tema isa, ERMi direktor Fer-
dinand Linnus, oli arreteeritud 1941 juunis ning suri 1942 algul kaugel
Noukogude tagalas) ja Gea Troska (siis Reiman). 1947. a kevadel toimetasin
triikkki esimese sdjajiargse ERMi aastaraamatu (nr XVII), milles leidis aval-
damist ka minu esimene uurimus “Ratsutamine — vana rahvapirane liiklus-
viis”. Jargmine aastaraamat ilmus alles 12 aasta pérast, seoses muuseumi 50.
aastapdevaga 1959. a.

1949. a mirgitses eesti kultuurile raske perioodi algust. Pérast aspirantuuriaja
16ppu sel kevadel ma iilikoolis ega ERMis endale enam tédkohta ei saanud.
Professor Moora soovitusel kirjutasin selle ja jirgmise aasta jooksul valmis
oma uurimuse eesti rahvapirasest puutoondusest, kuid kandidaaditéona kaits-
misele see enam ei padsenud. Pidin leidma endale mingit muud t66d. 1951—
1952 téotasin Elva Rajooni Toostuskombinaadi kantseleis ja 1952—-1956 Tal-
linna ldhedal Saku Maakorraldus- ja Maaparandustehnikumis eesti, saksa ja
inglise keele dpetajana.

Poliitilise “sula™ péevil kdisin 1955. a kevadel mdne sdbra soovitusel Tartu
iilikooli rektori professor Feodor Klementi jutul, kes lubaski mu kandidaadit6o
kaitsmisele. Kaitsmine toimus juunis 1955 ja Kdrgem Atestatsioonikomisjon
Moskvas omistas mulle ajalooteaduste kandidaadi kraadi 7. jaanuaril 1956.
Raamat “Eesti rahvapirane puutééndus™ ilmus kiill alles 1960. a (2. tr isja,
2006). See teos tdlgiti hiljem Washingtoni Smithsonian Institutioni tellimusel
minu teadmata inglise keelde ja avaldati 1969. a pealkirjaga “Woodworking in
Estonia” Jeruusalemmas sarjas “Israel Program for Scientific Translations”.

1956-1957 pidasin Tartu Ulikoolis 30 tundi loenguid etnograafia historio-
graafiast, mida kordasin 1960-1961. Ka piéses 1956. aastal triikkki paar mu
teadusartiklit, mispeale sain aasta 15pul teaduri téékoha Ajaloo Instituudi
arheoloogia sektoris, mida juhatas professor Harri Moora. Ajaloo Instituuti
Jjdin to0le 40 aastaks, lahkudes sealt aastavahetusel 1996/97.

Olen onnelik, et elu on mind kokku viinud Harri Mooraga, kes oli erakordselt
avarapilguline teadlane ja kultuurinimene sona kdige paremas mottes. Teadu-
se valdkonnas ulatusid professor Moora teadmised kaugele viljapoole tema
eriala — arheoloogiat ja sellele lahedast etnograafiat. Tema motlemise loogika
oli selge ja mdistetav, temaga oli igasuguseid kiisimusi hdlpus arutada ja tema
nduandeid vois kindlalt usaldada. Teisena on mind teaduse liinis oma laia-
haardeliste teadmistega samuti tugevasti mdjustanud sdbramehelik ja elava-
loomuline Paul Ariste, kes mind tudengipdlves juba esimesel kohtumisel natist
Kinni vottis ja pani otsemaid eesti keele harjutustdid tegema. Nii viskas ta
mulle kitte mingi tiitelleheta aianduse kisiraamatu 19. sajandist, kust pidin
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hakkama vilja sedeldama aiandusalast sdnavara. T66 osutus ootamatult huvi-
tavaks, pannes aluse minu aiato6 tundmisele. Endel Annuse eesti raamatute
bibliograafiale tuginedes arvan, et see vdis olla Tartus Laakmani kirjastusel
1860 vilja antud L. Klekampfi “Karneri-ramat, kust sees iggamees woib dppi-
da, kuidas temma omma aia seest woib sada keiksuggust tarwilist aiarohto, pu
wilja ja podsade marjad: Jure on pantud iiks Aia-Kalender, ehk juhhataja, mis
igga ku sees on tarwis aedas ettewdtta; ja kuidas pahhad aia-lomad woib
arrahukkata”. Juba see pikk ilus pealkiri osutab, et ilma seda raamatut uuri-
mata oleksid minu tagasihoidlikud teadmised aiatoost jadanud mérgatavalt
viletsamaks. Aristega aga jdime ldhedasteks terveks eluajaks.

T66 instituudis sujus aastaid rahulikult oma rada, pakkumata erilisi elamusi.
Seevastu on tugevasti meelde s6obinud mitmele poole viljapoole Eestit toimu-
nud uurimismatkad, mis on valdavalt kulgenud tulemusrikkalt ja pakkunud
sealjuures palju ilusaid elamusi. Jirgnevas peatungi neist monede juures pi-
kemalt.

3. kuni 19. juulini 1957 toimus minu esimene uurimismatk Ingerimaale. Tal-
linnast asusime teele 8 inimesega (mina, Aliise Moora, Ellen Karu, Aleksei
Peterson, Lei Kindel, Vabadhumuuseumi tootaja Veera Fuchs ja Moskva Ees-
tile piihendunud etnograaf Natalja Slogina koos joonistaja Marina Semaske-
vit§iga). Narvas iithines meiega minu joonistaja Evi Tihemets. S6itsime Luuga
lahe idakaldale Soikkola poolsaarele, kus jiime peatuma selle keskseljandikul
Tarinaisi kiilas Andrejevstsina koolimajas. Siidado paiku saabus sinna minu
mérkmiku andmeil “suure kirina ja miirinaga” Paul Ariste oma nelja jiingriga,
kes olid bussiga ldhikonda jdudnud. Ariste jiingrite hulgas olid Arvo Laanest,
Mart Miger ja Tiit-Rein Viitso. Mdne pdeva pirast tuli Aristele lisaks veel
tudengipoisse, nii et tema riithm kasvas 8 inimeseni. Tarinaisi jdi kuni 12.
juulini meie keskseks peatuskohaks, kust tegime mitmele poole viljasdite.

Olen sealset maastikku liiiirilises meeleolus kirjeldanud jargmiselt: “Tarinai-
si — see nagu tdesti oleks muinasjutumaa, eriti valgetel 66del ja tirkaval hom-
mikul. Ohtuti toimub siin ikka rukkiriikude vdistlus, kumab oma sumedat
valgust tdiskuu iile metsades tekkinud udujdrvede. Hommikuks on udust
saanud meri, millest ulatuvad vilja kuuselatvade saared. Pdeval sulavad taevas
ja meri kokku iihiseks hele-heledaks sinaks, millel pole 16ppu ega algust. Jah,
just selline voiks olla muinasjuttude siinnimaa, Pohjamaa meeli lummavate
videvikuliste §66de maa.”

12. juulil sditsid Ariste ja Laanest ldhedasest Viistindst bussiga dra Narva
poole. Me teised alustasime piki Kaporje lahe kallast pikemat sditu ida suunas,
kddndudes Kovasi joge jilgides sisemaale. Lihedases raudteejaamas panime
Ariste poisid maha, et nad saaksid Leningradi sdita. Ise jdime to6le joe dédres
Lendovstsina kiilas, kus 86bisime paar $6d. 14. juulil sditsime edasi itta Lo-
monossovini (Oranienbaumini), kust pdérdusime Iduna poole, et jduda umbes
Peipsi pohjakalda laiuskraadil asuva Samro jirve dirde. Tee sinna, mis viis



meid iile Moloskovitsé raudteejaama ja Luuga lisajéel Vrudal asuva Izvozi
asula ning edasi Osmino kaudu, oli vordlemisi vilets, kuid 15. juuli Shtul
joudsime pirale. Jirve iimbruse elanikud (samrakud) kdisid laialt vilistoodel,
eriti Leningradis, kuid nende kaubaretked ulatusid omal ajal ka Eestisse, kus
samrakud olid tuntud eriti hobuseparistajatena. Jarv ise oli ilusate liivakallas-
tega, mis aga kihisesid viikestest kihulastest, kes meid jalamaid riindama tulid.
Kéisime ka Samrost paarkiimmend kilomeetrit lddne pool asuvas Stolbovo
kiilas, kus elasid reemeistrid. 17. juulil alustasime Samrost teed Narva poole,
kust Shtuks joudsime edasi Kuremiele. Odbisime sealses rahvamajas. Jarg-
misel pdeval jdime Shtule Avinurmes. Seal liks meie seltskond laiali. Mind
viidi 19. juulil autoga Jogevale, kust sditsin rongiga Tallinna.

Juuli algul 1958 asusin uuele uurimismatkale, sedapuhku Leningradi ja Pihkva
oblastisse, et niha saada esmajoones sealseid vanu eesti asulaid. Meeskonnas
olid Eestist peale minu Aliise Moora, folklorist Richard Viidalepp, keele-
uurijad Arvo Laanest ja Paul Ariste, joonistajad Evi Tihemets ja Herald Eelma
ning autojuht Ulo Sutermie, Moskvast lisaks Natalja Sldginale ja joonistaja
Marina Semaskevitsile veel kolm naisuurijat. Kokku seega 13 inimest. Tal-
linnast lahkusime kiimnekesi. Ariste votsime peale Narvast, Evi Tihemetsa ja
iihe moskvalanna GatSina jaama ooteruumist. Esimese 66 veetsime umbes 70
km kaugusel Leningradist TSirkovitsd koolimajas. Teine 66 moodus Lenin-
gradis.

8.~11. juulini sditsime ringi Leningradi oblasti 16unaosas, peatuskeskuseks
Oredezi linn, kus olime kolm 38d. Kéisime peamiselt vene kiilades. 12. juulil
sditsime ldbi lihedase, Leningrad-Pihkva maanteel asuva Luuga Pihkvasse,
kus Ariste ja Laanest Shtul Tallinna rongile istusid. 13.-21. juulini toimus
ringsdit peamiselt Pihkva oblasti Pihkva jirve taguses osas, kus vana eesti
asustus oli valdavalt venestunud. Peatuspaigaks jdi seal algul Melnitsd
koolimaja endiste poluvernikukiilade keskel, hiljem Samolva kiila Peipsi
kagurannikul. Sepulino kiilas sattusime 14. juulil voimsa rahesaju kitte, milles
raheterad olid 3—4 cm libimd6dus. Peksis ldhikonnas pdllud puruks.

Samolvast jitkasime 21. juulil iile Remda (Rédmeda) ja Jammi Peipsi idakaldal
asuvasse Spitsind kiilla, kus d6bisime (foto 2). Jargmisel péeval kiilastasime
ka ldhedast Podlipje lodjameistrite kiila. 23. juulil joudsime Oudovasse, mis
osutus kdledaks ja ilmetuks linnakeseks. Kuni 30. juulini jirgnes ringsdit Pihk-
va oblasti Peipsi-taguses osas. Téotasime pikemalt oblasti pohjaosas Ljadd
rajoonis, kus olid sdilinud mitmed eesti kiilad, ja hiljem Strugi Krasngje rajoo-
nis. Kogu ringsdidul Pihkva oblasti pohjaosas olime hddas viletsate teedega,
Jjaddes sageli poriaukudesse kinni ja pidades nii mdnegi matka tegema jalgsi,
vahel ka paadiga (foto 3).

30. juulil jdudsime taas Pihkvasse. Siit ldkitasime Shtupoolse rongiga Moskva
poole teele kdik moskvalannad peale Slogina ja moni tund hiljem Aliise
Moora teise rongiga Tartusse. Seejirel alustasime iilejédnud kuue inimesega
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Foto 2.
Meie ekspeditsiooniauto 1958. a Rdmeda poolsaare lddnerannal Pnevo kiila

vahel ninaga Mehikoorma poole. Auto taga seisavad Aliise Moora ja Richard
Viidalepp, auto ees mina ja Evi Tihemets.

Foto 3.
Meie auto 1958. a Peipsi taga jirjekordses poriaugus.
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suurt teed mooda sditu iile Ostrovi Iduna poole, et kiilastada Kraasna
maarahvast, s.o vana eesti asundust Liti piiri taga Krasnogorodski rajoonis.
Umbes 60 km kuni Ostrovini oli maastik sile ja lage, sealt edasi muutus
kiinklikuks ja metsasemaks. O6maja leidsime Opotska lihedal iihes Velikaja
kaldal asuvas koolimajas. 31. juulil asusime pirast hommikupoolikul kohapeal
tehtud t66d 16una paiku iile Opotska teele 60 kilomeetrit Iduna poole SebeZi
linnakesse, mille lahedal to6tas moskvalase Aleksejevi antropoloogiliste
kaevamiste grupp. Linnake asus kaunis kohas poolsaarel keset suurt Sebezi
jérve. O6bisime seal kohaliku muuseumi ruumides.

1. augustil sditsime Opotskasse tagasi ja sealt 3040 kilomeetrit loodesse
Krasnogorodski rajooni, kus Viidalepp Mdza kiilas sattus veel ithe vanamehe
peale, kes miletas mdningaid eesti sdnu. Teine taat, kellelt Paulopriit Voolaine
moni aasta tagasi oli kirja pannud veel eestikeelset teksti, oli vahepeal surnud.
Ohtu eel alustasime tagasisditu Eestisse, jaddes keset 66d poolel teel Ostrovi ja
Pihkva vahel iihe surnuaia varju 66bima. Jirgmisel paeval joudsime dnnelikult
koju.

1959. a aprillis tdhistati Tartus Eesti Rahva Muuseumi 50. aastapieva. Sel pu-
hul saabus Soomest tervitusi tooma sealne juhtiv muuseumittotaja Niilo Va-
lonen, kelle vétsin Tallinnas vastu ja s3itsin temaga koos Tartusse. Sdlmusid
eluaegsed soprussidemed. Juuni algupoolel 1959 toimus Ajaloo Instituudi
viikebussil koos paleozooloog Kalju Paaveri ning arheoloogide Lembit
Jaanitsa ja Aita Kustiniga nddalapievad kestnud sdit Liti koduloomuuseu-
midesse Aluksnes, Ludzas, Madonas, Jekabpilsis ja Cesises. Ludza lihedal
kdisin nn Lutsi maarahva Kirbu ja Jaani kiila vaatamas. Eesti keele oskajaid
leidus seal pdhiliselt veel vaid vanema pdlve hulgas. Juuni [dpust juuli kesk-
paigani tegin veel kaks pikemat jalgrattasditu Louna-Tartumaale ja Voru-
maale, Kiies ka setude juures. Augusti 15pul ja septembri algul aga sditsin ringi
Saaremaal.

1961. aasta juulis tegin Minski etnograafi Vladimir Ivanovi kutsel koos
Jjoonistaja Uno Toruga miélestusvdirse uurimismatka Valgevenesse. 4. juuli
hommikul s6itsime lennukil Tallinnast Minskisse, kust jitkasime koos Ivanovi
7-liikkmelise toorihmaga bussil teed Berezina joel asuvasse Bobruiskisse.
Umbes 100 000 elanikuga Bobruisk osutus tiiiipiliseks vene linnaks tervete
kvartalite timarpalkehitistega, tinavad valdavalt munakasillutisega. Jogi linna
vahel meenutas suuruselt Emajdge Tartus. Edasi vétsime suuna l4snde Pripjati
Joge iimbritseva horeda asustusega Polesje metsa- ja soodeala poole, kus elu
pidi olema veel iisna vanapirane. Polesjele lihenemisel ilmus teeiirsete puude
otsa aina enam pakkmesipuid ja pdldudel vdis ndha naisi sirpidega rukist
I6ikamas. Uhes kiilas, kus 66bima jiime, iitles meile hommikul tallimees, et
meie tuleku puhul ldinud kiilarahva hulgas lahti jutt, nagu oleks prantslased
saabunud. 12. juulil joudsime Polesje keskosas Pripjati kdrgel pohjakaldal
asuvasse Petrikovi linna ja sealt edasi metsade keskele Brinjovi kiilla.
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Kuna Ivanovi rithm eelistas iiksikutes peatuspaikades pikka aega to6tada, mina
aga tahtsin Valgevenemaal rohkem ringi vaadata, otsustasin koos Toruga ha-
kata omal kiel laiemalt liikuma. 13. juuli 6htul viidi meid lihedasse Kopt-
Sevitsi jaama Gomel-Bresti raudteel. Sealt sditsime oise rongiga Pinskisse,
kuhu jéudsime kell 5 hommikul. Pina jdel asuv Pinsk osutus ilusaks umbes
Tartu suuruseks linnaks, kus peaaegu koik téinavad olid puudega &direstatud.
Kohalik muuseum oli vdrdlemisi suur, etnograafiline viljapanek aga halb ja
tagasihoidlik. Raudteel ja bussidega ringi sdites tutvusime eluga Pinski iimb-
ruskonna kiilades Ivanovoni ldnes ja Luninetsini idas, kuni jdudsime Pinskist
sadakond kilomeetrit pShja pool asuvasse Baranovitsisse Minsk-Bresti Sosseel.
Sealt kiisime 21. juulil paaritunnise bussisdidu kaugusel Mala Blosna kiilas
Grodno oblasti piiril. Kohalik koolidpetaja pani meid magama oma abieluvoo-
disse, kus vajusime siigavale sulgedega tiidetud aluskoti sisse, peal imekerge
sulgtekk. Jargmisel hommikul jitkasime teed bussiga Baranovitsist Mins-
kisse, koikjal tee ddres endiselt niha linakitkujaid ja sirbiga rukkilikajaid.
Minskist tegime pievase viljasdidu 20-30 km taha Dehnauka kiilla Zaslavli
lihedal. Ka sain Minski Kunstiajaloo, Folkloori ja Etnograafia Instituudis labi
vaadata mitmete ekspeditsioonide materjale 1946.—1960. aastani. 24. juuli dh-
tul joudsime lennukil Riiga, kus kiirustasime Tallinna rongi peale. Jaamas
selgus, et rong oli just ldinud. Piletimiiiija soovitas meil rongile, mis kdigis
Riia-lihedastes jaamades pidi peatuma, Siguldasse taksoga vastu sdita. Nii
tegimegi. Kuigi meid teel iihes kohas kinni pidas teetegemine, tuli Siguldas
rongi ikkagi veel tiikike aega oodata.

Aprillis 1962 esinesin Tartus ERMi konverentsil ettekandega rahvardivaste
kandmisest tinapdeval. Mais kiisin Moskvas suure koguteose “Narodd mira”
Baltimaade osa arutelul (ilmus 1964). Juuli algupoolel tehtud laiemal ringsdi-
dul Louna-Eestis leidsin Torma ja Palamuse kihelkonnas riithma iselaadse
pohiplaaniga rehielamuid, milles rehealune ei paiknenud mitte rehetoa ja koogi
ning elutubade korval, vaid nende vahel.

Juunis 1963 leidis aset minu teine matk Valgevenesse, sedapuhku vahepeatus-
tega Leedus. 29. mai varahommikul asusime koos joonistaja Lilian Kalvo ja
vene vanausulistest huvitatud Jelizaveta Richteriga Ajaloo Instituudi autol
Tallinnast teele. Lounat sdime Heinaste taga Salacgrivas. Edasi jétkus sdit iile
Riia ja Miitavi Siauliaisse, kuhu joudsime kell pool 9 Shtul. Jargmisel kahel
pieval to6tasin sealse muuseumi kogudes. 1. juunil kiilastasime teel Vilniusse
Panevezyse ja Ukmerge koduloomuuseume. 2. juunil té&tasin suure osa pde-
vast Vilniuse muuseumi kogudes. Ohtupooles kiisime lahedases kaunis jarve-
maastikus #sja restaureeritud keskaegse Trakai linnusega tutvumas. Trakai oli
Leedu suurusaegadel riigi halduskeskus. Jirgmine pdev kulus sdiduks Vil-
niusest Grodnosse. Valgevenes muutus tee hoopis kehvemaks kui Leedus, as-
faldi asemel peamiselt kruus. Neemeni #ires asuvas Grodnos leidsime pea-
varju voorastemajas “Neman”.



Grodnost 4. juuni pérastldunal ida suunas teele asunud, joudsime 6. juunil iile
Molodetsno Minskisse. Sealt jdtkasime ringiga I6una pool asuva Slutski ja
Bobruiski kaudu Dnepri dirde Mogiljovi ja edasi ilmetusse Orsasse, kust 12.
juunil sditsime moddda viletsat teed kitsukese Ladne-Dvinaa (Daugava) dédrde
Vitebskisse. Seal tohterdasin paar pdeva tetratsiikliiniga oma krobisema
hakanud kori. Vitebskist ldks soit Polotskisse, mis osutus niotuks ja rddmas
linnaks. Ainuke enam-vihem korras tinav oli peatdnav Karl Marxi puiestee.
Lossimielt avanes vidga maaliline vaade Lidne-Dvinaale, mis oli siin juba
vigev ja lai. 16. juunil alustasime teed Leedu-Liti piiri suunas, peatudes 16u-
naks Drissas (Verhnedvinskis) tdisvdimsa Dvinaa pdhjakaldal. Sealt jatkasime
labi kiinkliku sakiliste jarvedega maastiku kuni piirilihedase Braslavini, mis
oli siimpaatne vaikne linnake kahe jérve vahel. Saime seal restoranis siiiia
linaskit ja kokre. 17. juunil joudsime umbes 50 km sdidu jarel Leedu kirde-
nurgas Léti piiril asuvasse viga meeldivasse Zarasaisse. Maastik Braslavi ja
Zarasai vahel oli kogu matka ilusaim, meenutades meie Otepdd kanti. Sealt
alustasime kojusditu, joudes Shtuks iile Daugavpilsi Ogreni (37 km Riiast). 18.
juunil algas Ogrest soit Riia kaudu Tallinna poole.

1960. aastail tegin lisaks kodumaistele ringsditudele veel mitmeid uurimismat-
ku naabermaadesse. 1964 sooritasin sdidu ldbi Leedu kohalike muuseumide,
1965 toimus koos antropoloog Karin Margiga iseédranis tulemusrikas matk
vepsa aladele Leningradi oblasti idaosas ja sditsin ringi ka Litis Kuramaal.
1966 kiisin Lizine-Leedus Zemaitias ja Uznemunes ning 1969 koos Aliise
Mooraga taas Leedus, seekord maa Idunaosas, 1970 aga Litis Vidzemes ja
Latgales.

Neil aegadel sai alguse ka vilismaine tunnustus. Detsembri algul 1963 valis
Suomalais-ugrilainen Seura minu oma vilisliikmeks ja 26. veebruaril 1964
tegi sama Kalevalaseura. Mai 15pul 1964 olin professor Niilo Valoneni etno-
graafide rilhma vastuvotjaks Eestis. Ja suvel ilmus professor Moora ja minu
ithisel toimetusel saksakeelne esinduslik iilevaateteos eesti rahvakultuurist
“Abriss der estnischen Volkskunde”, mis oli méédratud esitamiseks 1.—12.
augustini Moskvas toimuval VII rahvusvahelisel antropoloogiliste ja etnoloo-
giliste teaduste kongressil. Sel kongressil sain tuttavaks mitmete vilisetnoloo-
gidega, eeskitt Ida- ja Liéne-Saksamaalt (Wolfgang Jacobeit, Giinter Wiegel-
mann, Ulrich Bentzien jt), Rootsist (Gésta Berg) ja Sotimaalt (Alexander Fen-
ton). Samal aastal ilmus ka minu esimene vilismaine artikkel “Der Heubogen
in Osteuropa” Saksamaal regulaarselt viljaantavas kogumikus “Deutsches
Jahrbuch fiir Volkskunde™. Ja kui siis septembris 1966 osalesin tolleaegses
Ida-Berliinis toimuval Lidnemeremaade etnoloogide iihisiiritusel Kolloquium
Baltikum Ethnographicum, olid mu rahvusvahelised teaduslikud sidemed
kindlalt s6lmunud. 1968 tegin pikema sdidu Ungarisse ja 1970 juba ka kapita-
listlikku Soome, kuhu Noukogude ametivdimud mind kui Saksa sdjavies tee-
ninud meest mitmetest kutsetest hoolimata kaua ei tahtnud lubada. Tegelikult
olid mu Soome-sidemed juba alates sealsete juhtivate etnograafide akadeemik
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Kustaa Vilkuna ja Niilo Valoneni Eestis kiikudest 1950.—1960. aastate vahetu-
sel iisna tihedaks kujunenud. Nonda oli maailm minu ees nii teaduslikul kui
isiklikul tasandil kenakesti avaramaks muutunud ja avardus sealtpeale aina
enam. Olin vilja padsenud Noukogude rahvaste vanglast.

Minu hilisemast teadustoodangust vdib esile tdsta jargmist. Tuginedes oma
“Eesti Looduses” 1970. a avaldatud artiklisarjale “Mets eesti talurahva elus”
avaldasin 1975 populaarraamatu “Puud ja inimesed”, mille pShisisuks olid eri
puuliikide kasutamise traditsioonid eestlaste elus. Veerand sajandit hiljem tuli
raamatust teinegi triikkk. 1980 ilmus tdsiteadusliku kisitlusena suurem teos
“Talurahva veovahendid. Baltimaade rahvapiraste pdllumajanduslike veokite
ajalugu”. Raamatus leidsid ldhemat vaatlust esmajoones taluvankrid ja reed,
rohuasetusega neis avalduvaile sidemetele naaberrahvastega. Selgus nii
mondagi huvitavat, nagu niiteks see, et neljarattaline vanker tungis omal ajal
Liinemere iimbruses kiiluna kdige kaugemale pohja poole just Baltikumis.
Naaberaladel Rootsis, Soomes ja ka Loode-Venemaal oli vanaks rahvapira-
seks suveveokiks kaherattaline kaarik, mida meil Eestis monevdrra tunti esma-
joones sdiduriistana.

Tihedamini hakkas minult raamatuid tulema aga alles kiimmekond aastat hil-
jem, iisna vanas eas. 1995 ilmus minu toimetusel “Eesti rahvakultuuri leksi-
kon”, mille viie autori hulgast olime valdava osa artiklitest kirjutanud mina ise
ja Gea Troska. Teos dratas niivord tdsist huvi, et peatselt (aastal 2000) tuli
vilja anda tiiendatud ja parandatud uustriikk. 1998 ilmus teine, hoopis suurem
koguteos “Eesti rahvakultuur”, mis minu ja Elle Vunderi toimetusel andis
pikema libildike kogu vanast talurahvakultuurist ja selle saatusest 20. sajandil.
Siingi oli iiks pohiautoreid Gea Troska ja sellestki raamatust on oodata uut
tdiendatud triikki. Kirjastus “Ilmamaa” avaldas minu valitud artiklite kogu-
miku “Rahvas ja kultuur” (2001).

Seejirel votsin kitte ja kirjutasin ka paar vidiksemat monograafiat. Esimene
neist oli “Meie joulude lugu” (2000, 2. tr. 2002), milles votsin vaatluse alla
joulupuu ja jouluvana ajaloo. Teisena ilmus kokkuvotlik iilevaade eesti
rahvakultuurist pealkirjaga “Vana eesti rahvaelu” (2004), millest samaaegselt
tuli vilja ka ingliskeelne versioon “Old Estonian Folklife”. Ja kui suvel 2006
liks Raimo Pullati toimetusel triikki suurteos “Johann Christoph Brotze.
Estonica”, milles kommenteeritult avaldati 18. saj. Ipul Riias tegutsenud rah-
vaelu uurija Brotze Eesti kohta kogutud materjalid, siis kirjutasin selle Eesti
maarahva elu kisitlevasse ossa omapoolsed kommentaarid.

Uldiselt tundub mulle, et vdin oma vanapdlve kirjatdodega rahule jadda.

VALIKBIBLIOGRAAFIA

Viires, A. (1947). Ratsutamine — vana rahvapérane liiklusviis. Eesti Rahva
Muuseumi aastaraamat, uus sari I (XV), 36-80.

39



Viires, A. (1956). Mihkel Veske etnograafia-alasest tegevusest. ENSV TA
toimetised. Uhiskonnatead. seeria, 4, 297-307.

Viires, A. (1958). Eesti tédree ajaloost. ENSV TA toimetised. Uhiskonnatead.
seeria, 1, 58-73.

Viires, A. (1959). Chr. H. J. Schlegeli “Reisen in mehrere russische Gouver-
nements” etnograafilise allikana. Etnograafia Muuseumi aastaraamat XVI,
249-274.

Viires, A. (1960). Eesti rahvapirane puutédndus. Ajalooline iilevaade. Tallinn,
336 Lk.

Viires, A. (1960). Eesti taluehitiste uurimisest. Etnograafiamuuseumi aasta-
raamat XVII, 105-128.

Moora, H., Viires, A. (toim.). (1964). Abriss der estnischen Volkskunde.
Tallinn, 306 lk.

Viires, A. (1964). Der Heubogen in Osteuropa. Deutsches Jahrbuch fiir Volks-
kunde. Bd. 10, II, 280-291.

Viires, A. (1964). Rahvakunstimeistrid dllekanne valmistamas. Etnograafia-
muuseumi aastaraamat XIX, 143-166.

Viires, A. (1964). Toolis- ja linnaolustiku etnograafilise uurimise objektist ja
meetodist. ENSV TA toimetised. Uhiskonnatead. seeria, 3, 247-255.

Viires, A. (1965). Baltikumi rahvaste pdllumajanduslikus transpordis avaldu-
vaist ajaloolis-kultuurilistest suhetest. Etnograafiamuuseumi aastaraamat XX,
29-39.

Viires, A. (1965). Uber die ethnographische Forschungsarbeit in Sowjet-
Estland. Finnisch-ugrische Forschungen (Helsinki) XXXV, 334-349.

Viires, A. (1967). Nivelies Itd-Karjalassa ja Pohjois-Vendjilld. Kalevalaseuran
vuosikirja, 47, 227-238.

Viires, A., Linnus, J. (1967). Eesti ndukogude etnograafia bibliograafia 1945—
1966. Tallinn, 128 k.

Viires, A. (1968). Hirjarakend Baltimaades. Etnograafiamuuseumi aastaraa-
mat XXIII, 134-174.

Viires, A. (1969). Woodworking in Estonia. Translated from Estonian. Jeru-
salem, 336 lk.

Viires, A. (1970). Itimerensuomalaisten hevosvaljaiden historiasta. Kalevala-
seuran vuosikirja, 50, 282-309.

Viires, A. (1971). Uber die Herkunft und Verbreitung des Krummholzes im
Pferdegeschirr. Studia ethnographica et folkloristica in honorem Bela Gunda.
(Miiveltseg es Hagyomany XIII-XIV). Debrecen, 427-449.

40



Viires, A. (1972). Typen des Pferdeanspanns im Baltikum in ihren rdumlichen
und zeitlichen Verbreitung. Festschrift Mathias Zender. Studien zu Volks-
kultur, Sprache und Landesgeschichte 1. Bonn, 249-263.

Viires, A. (1973). Draught Oxen and Horses in the Baltic Countries. Land
Transport in Europe. Copenhagen, 428-456. (Folkelivs studier; 4).

Viires, A. (1975). Puud ja inimesed. Puude osast eesti rahvakultuuris. Tallinn,
160 Ik.

Viires, A. (1976). On the Methods of Studying the Material Culture of Euro-
pean Peoples. Ethnologia Europaea IX, 1. Gottingen, 35-42.

Viires, A. (1977). Russian Influence in East Baltic Wheeled Vehicles.
Ethnologia Slavica (Bratislava), 7, 49—63.

Viires, A. (1978). A Proposition for the Typological Classification of Euro-
pean Farm Wagons. Ethnologia Europaea X, 1. Gottingen, 76-87.

Viires, A. (1980). Talurahva veovahendid. Baltimaade rahvapiraste pdllu-
majanduslike veokite ajalugu. Tallinn, 272 lk.

Viires, A. (1983). Eestlaste viirvimaailm. Keel ja Kirjandus, 6, 290-302.

Viires, A. (1983). Semantic Interpretation of Estonian Folk Art. Res referunt
repertae. Helsinki, 409-419. (Suomalais-ugrilaisen seuran toimituksia; 183).

Viires, A. (1984). Muuseumi siind. Looming, 4, 508-519.

Viires, A. (1985). A Great Change in Estonian Folk Culture. National Move-
ments in the Baltic Countries during the 19th Century. Stockholm, 543-554.
(Studia Baltica Stockholmiensia; 2).

Viires, A. (1985). Kokaraamatud kultuuriloo kajastajatena. Keel ja Kirjandus,
3, 158-166.

Viires, A. (1986). Discovering Estonian Folk Art at the Beginning of the 20th
Century. J. of Baltic Studies, XVII, 2, 79-97.

Viires, A. (1986). Folklorismi siind Eestis. Keel ja Kirjandus, 10, 595-602.

Viires, A. (1987). Die traditonelle Bauernkultur und die Stadt in Estland im
20. Jahrhundert. Dorf- und Stadtkultur. Helsinki, 173—184. (Suomalais-ugri-
laisen seuran toimituksia; 198).

Viires, A. (1988). Die estnische Riegenwohnung im gegenseitigen Wirkungs-
feld der Tradition und Innovation. Wandel der Volkskultur in Europa, 2.
Miinster, 503-514. (Beitrige zur Volkskultur in Nordwestdeutschland; 60).

Viires, A. (1989). Kui vana on vanapagan? Keel ja Kirjandus, 9, 542-551.

Viires, A. (1989). Some Glimpses into the Ancient Estonian Religion. Uralic
Mythology and Folklore. Budapest, Helsinki, 139-146. (Ethnologia Uralica; 1).

Viires, A. (1990). Eesti rahvardivaste uurimise tulemusi ja probleeme. Aka-
deemia, 6, 1260-1270.

Viires, A. (1990). Taara avita! Looming, 10, 1410-1421.

41



Viires, A. (1991). The Development of Estonian Ethnography during the 20th
Century. J. of Baltic Studies, XXII, 2, 123-132.

Viires, A. (1991). Pseudomythology in Estonian Publicity in the 19th and 20th
Century. Ethnologia Europaea, 21, 2, 137-143.

Viires, A. (1993). Etnograafia arengust Eesti NSV péevil (1940-1990). Muun-
duv rahvakultuur. Tallinn, 5-40.

Viires, A. (1993). Rahvakunsti olemus ja piirid. Eesti Rahva Muuseumi
aastaraamat XXXIX, 7-22.

Viires, A. (koost. ja toim.). (1995). Eesti rahvakultuuri leksikon. Tallinn, 400 Ik.

Viires, A. (1995). Viron kansankulttuuri. Viro. Historia, kansa, kulttuuri.
Helsinki, 178-195.

Viires, A. (1998). Eesti pagulasetnograafid Rootsis. Keel ja Kirjandus, 10,
691-703.

Viires, A., Vunder, E. (koost. ja toim.). (1998). Eesti rahvakultuur. Tallinn,
676 k.

Viires, A. (1999). Identity Problems in Present-Day Estonia. Ethnologia
Europaea, 29, 2, 133-138.

Viires, A. (koost. ja toim.). (2000). Eesti rahvakultuuri leksikon. 2., tdiend. ja
parand. tr. Tallinn, 413 Ik.

Viires, A.(2000). Puud ja inimesed. 2. tr. Tallinn, 207 Ik.

Viires, A. (2001). Eestlaste ajalooteadvus 18.—19. sajandil. Tuna, 3, 20-36.
Viires, A. (2001). Kultuur ja traditsioon. Tartu, 543 lk. (Eesti mottelugu; 39).
Viires, A. (2002). Meie joulude lugu. Tallinn, 126 lk.

Viires, A. (2002). Vaateid eesti rahvakultuuri muundumistele. Keel ja Kirjan-
dus, 3, 165-172.

Viires, A. (2003). Eesti ajalugu stalinlikus haardes. Tuna, 1, 32-47.
Viires, A. (2004). Old Estonian Folk Life. Tallinn, 263 Ik.

Viires, A. (2004). Vana eesti rahvaelu. Tallinn, 239 Ik.

Viires, A. (2005). Meie joulude lugu. 2. tiiend. tr. Tallinn, 174 lk.

Viires, A. (2005). Tallinna kaupmeeste ja talurahva vahelised sidemed 18.
sajandil. Vana Tallinn XVII (XXI). Tallinn, 191-216.

Hein, A., Leimus, I., Pullat, R., Viires, A. (koost.). (2006). Johann Christoph
Brotze. Estonica. Tallinn, 619 lk.

Viires, A. (2006). Eesti rahvapirane puutoondus. Ajalooline iilevaade. 2. tr.
Tallinn, 296 lk.

42



Teaduspreemia tippisteaduste alal
uurimuste tstkli “Mitmemootmelised maatrikstefinikal pohinevad
statistikamudelid” eest

Tonu Kollo

44



Siindinud 1.06.1948 Saaremaal

1966 Orissaare Keskkool

1971  Tartu Ulikool, matemaatika

1979 fiiiisika-matemaatikakandidaat, Vilniuse Ulikool
1999  Tartu Ulikooli matemaatilise statistika professor

Alates 1971 Tartu Ulikool: insener, vaneminsener, Teadusliku Uurimistd6
Sektori juhataja, teadusprorektori asetiitja, rakendusmatemaatika laboratoo-
riumi juhataja, vanemteadur, dotsent, professor, instituudi juhataja.

Aastatel 1999-2004 Eesti Statistikaseltsi president, ajakirjade Current Index to
Statistics ja Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis toimetaja. Inter-
national Statistical Institute valitud liige, Rahvusvahelise Bernoulli Uhingu
European Regional Committee liige.

Avaldanud iile 60 teaduspublikatsiooni.

EELLUGU, TAHISTUSED

Matemaatilise statistika eesmirk on teha vaatluste pShjal jareldusi ja otsustusi
meid iimbritseva maailma kohta. Esmalt peame méiratlema uuritava néhtuse.
Jareldusi ja otsustusi selle nihtuse kohta teeme vaatluste ehk valimi pdhjal.
Vaatluste arvu » valimis nimetatakse valimimahuks. Me eeldame, et uuritavat
nihtust kirjeldab p tunnusest koosnev juhuslik vektor x, mille tdenéosusjaotus
P, annab meile informatsiooni vaatluste vdimalikust kditumisest: Kui suure
tdendosusega paiknevad x viirtused mingis piirkonnas. Valimi tdendosuslikud
omadused on kirjeldatud juhusliku p x n — maatriksiga X = (x/,... X,), kus x; on
soltumatud vektoriga x sama jaotusega juhuslikud p-vektorid, x ~ P.
Klassikalise eelduse kohaselt on vektor x normaaljaotusega: x ~ N (i, ), Kus
parameeter u on keskviirtusvektor ja £ on p x p dispersioonimaatriks, mis Kir-
jeldab juhusliku vektori x hajuvust keskvéirtuse suhtes.

On mitmeid nihtusi, mille tunnusvektorit normaaljaotus histi kirjeldab. Aga
viiga tihti on normaaljaotuse eeldus kunstlik. PeapShjus tema kasutamiseks on
saadava matemaatilise mudeli lihtsus ja omaduste pdhjalik ldbitdotatus. Samal
ajal vdivad andmed normaaljaotusest tunduvalt erineda. Teatavasti voib aga
valedest eeldustest lihtumine viia valede tulemusteni. Viimaste aastakiimnete
iiks peamisi arengutendentse matemaatilises statistikas on suunatud normaal-
jaotuse eeldusest vabanemisele.
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Selle saavutamiseks on mitmeid vdimalusi, neist kolm on vaatluse all ka kées-
olevas téode tsiiklis:

e jaotuste lihendamine reaksarendustena,

e mitmemdotmeliste ebasiimmeetriliste jaotusperede kasutamine,

¢ koopulate teooria rakendamine.
Rahvusvahelise Toeniosusteooria ja Matemaatilise Statistika Bernoulli Uhin-
gu president Wilhelm van Zwet sonastas 1986. aastal ithingu I kongressil
konge olulisema statistika arengusuunana asiimptootiliste meetodite arenda-
mise. Millega on tegemist?

Ka normaaljaotusest erineva jaotuse korral on keskvairtusvektor u ja disper-
sioonimaatriks T informatiivsed: nad iseloomustavad andmete paiknemist ja
hajuvust. Valimist leitud nihketa hinnangud neile suurustele on valimikesk-

mine
=13

ja valimi dispersioonimaatriks

S =——Z(x —x)(x —x)

n—
kus A’ tihistab transponeeritud maatrnksnt A. Nende hinnangute suurepérane
omadus on see, et ka siis, kui vaatlused x; ise ei ole normaaljaotusega, on x ja §
ikkagi kirjeldatavad normaaljaotusega, kui valimimaht » on suur. Sama oma-
dus on ka x ja S enamkasutatavatel funktsioonidel. Seetdttu on viga paljude
statistikameetodite korral tulemused kirjeldatavad normaaljaotusega suure
valimimahu korral. Vastavat jaotust, mis tekib protsessis # — oo, nimetatakse
asiimptootiliseks normaaljaotuseks. Valimifunktsioonide asiimptootiliste nor-
maaljaotuste leidmisega hakati intensiivselt tegelema 1970ndatel aastatel, ka
Tartus tekkis see uurimissuund 1970ndate teisel poolel. Paraku ei anna asiimp-
tootiline normaaljaotus kaugeltki alati praktikas rakendatavat tulemust. Viga
ebasiimmeetrilise jaotusega vaatluste x; korral on koondumine normaal-
jaotuseks aeglane, samuti sdltub koonduvuskiirus funktsioonist, mille jaotust
leitakse. Ka tuhandetesse ulatuv valimimaht ei ole mdnikord piisav praktikas
kasutatava lihendi saamiseks. Samas on vaja rakendada statistilisi meetodeid
ka olukorras, kus valimimaht on ménikiimmend. Tekib kiisimus, kas on
vdimalik korrigeerida asiimptootilist normaaljaotust selliselt, et vottes arvesse
andmetes leiduva informatsiooni paiknemise, hajuvuse, ebasiimmeetria ja
keskviirtusest kaugel paiknevate vaatluste osakaalu kohta, saame tunduvalt
parema lihendi, kui seda on asiimptootiline normaaljaotus ise. Osutub, et see
idee on realiseeritav. Juba 1937. aastal konstrueeriti neid pohimétteid silmas
pidades seos kahe juhusliku suuruse tdenéosustiheduste ja jaotusfunktsioonide
vahel [Cornish, Fisher, 1937]. Tundmatu keeruka jaotusega juhusliku suuruse
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Y tdendosustihedus f} (x) avaldub tuntud jaotusega juhusliku suuruse X tde-
néosustiheduse [, (x) kaudu reaksarendusena jargmiselt:

(X)) =) +a,fO@) +a, fP +a f +.... (1)

kus £\’ (x) tahistab tiheduse fy (x) i-ndat jérku tuletist ja kordaja a, avaldis
sisaldab kuni i-ndat jirku momentide vahesid. See tihendab, et a, sisaldab
keskviirtuste vahet EY — EX, a, vdtab arvesse dispersioonide erinevuse
DY — DX , a; votab arvesse ebasiimmeetriat sisaldades kolmandat jarku mo-
mentide vahet jne.

See, kas saadud f, (x) esitust f, (x) kaudu saab ka lihendina kasutada, s3l-
tub konkreetsest juhuslikust suurusest Y. Juhul kui ¥ rollis on valimikeskmine,
valimidispersioon vdi nende funktsioon ja X jaotusena kasutame asiimptootilist
normaaljaotust, kahanevad liidetavad reaksarenduses n"? astmetena ja esituse
(1) esimesed liikkmed annavad meile f, (x) jaoks teatud jirku ldhendi.

Tartus hakkas asiimptootiline statistika arenema 1970ndate teisel poolel just
mitmemddtmeliste valimifunktsioonide koonduvuse uurimisega (T. Kollo,
A.-M. Parring, E. Saar, E.-M. Tiit). Seega sattusime aktuaalsele uurimiste-
maatikale kiimmekond aastat enne selle viljatoomist iihe statistika arengu
pdhisuunana. See andis teatud edumaa ja dratas huvi ka mujal maailmas. Siiski
onnestus alles 40 aastat pirast Cornishi ja Fisheri [1937] t66d leida analoo-
giline tihedustevaheline seos mitmemddtmelisel juhul [Traat, 1986]. See sai
voimalikuks tinu maatriksalgebra vahendite kasutamisele, millega 1970ndatel
tuletati Tartu riilhma poolt erinevate x ja S funktsioonide asiimptootilisi
normaaljaotusi. Kolm olulist mdistet, mille siistemaatilisel kasutamisel
pShineb tinapieva mitmemddtmelise statistilise analiiiisi esitus, on olemuselt
lihtsad:

e vec-operaator,

e otsekorrutis,

e maatrikstuletis.
Vec-operaator teisendab p x g — maatriksi 4 veergude iiksteise alla asetamise
teel pq — vektoriks vecA.

Maatriksite 4 ja B otsekorrutis A ® B on plokkmaatriks, mis koosneb plokki-
dest a, B.

y 3, el . .
Maatrikstuletis E on osatuletistest —a—yi koosnev maatriks, kus osatuletised
/]
on jirjestatud vec-operaatori ja otsekorrutise abil maaratud struktuuri kohaselt.

Need kolm mdistet on omavahel orgaaniliselt seotud ja maatrikstehnika abil
dnnestuski vrdus (1) iile kanda mitmemddtmelisele juhule. Saadud vorduses
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asendusid tavalised tuletised maatrikstuletistega, tavaline korrutamine otse-
korrutisega ja vec-operaator teisendas maatriksid vektoriteks.

Kahjuks ei lahenda paljusid probleeme ka vdimalus lihendada huvipakkuvat
p-mdotmelise jaotuse tdendosustihedust lihtsama p-modtmelise jaotuse tihedu-
sega. Statistiliste otsustuste puhul on vaja hinnata selliste suuruste nagu maat-
riksi S jilje, determinandi, omavéirtuste ja omavektorite jaotust. Need on reeg-
lina juhuslikud suurused vdi vdiksemamodtmelised juhuslikud vektorid, kui
seda on vektor x vdi maatriks S. Oleks hea, kui saaksime nende juhuslike
suuruste v3i vektorite jaotuse kirjeldamisel #ra kasutada kogu valimis oleva
informatsiooni. Artiklis Kollo ja von Rosen [1998] on leitud iildine seos, mille
abil saab viiksemamdodtmelist tundmatut tdenzosustihedust esitada reaksaren-
dusena suuremadimensionaalse kaudu. Matemaatiliselt avaldub see seos vor-
duse (1) analoogina. Lisandunud on vdimalus lihendada tihedust f,(y) tihe-
duse f (x) kaudu nii, et tiheduste argumendid on erinevad.

LAHENDAMINE REAKSARENDUSENA

Toode tsiikli esimene teemadering puudutab tundmatu jaotuse lihendamist
reaksarendusena teise lihtsama jaotuse kaudu. Ulalkirjeldatud seosest kahe
eridimensionaalse tdendosustiheduse vahel kasvas vilja monograafia [Kollo,
von Rosen, 2005], mis on vaadeldavas todde tsiiklis kesksel kohal. Raamatu
esimeses peatiikis on esitatud pdhjalik iilevaade kasutatavast maatriksapara-
tuurist ja voreteooriast, kus autoritepoolsed tulemused on seotud eeskétt maat-
rikstuletise ja kujundmaatriksitega. Viimaste puhul on tegemist maatriksitega,
kust osa elemente on vilja jietud. Saadud mdiste vdimaldab eraldada maatrik-
sitest korduvad ja konstantsed elemendid, mis on oluline maatrikstuletise ra-
kendamisel siimmeetrilistele ja korrelatsioonimaatriksi tiilipi maatriksitele.
Viimased sisaldavad ka konstante lisaks siimmeetriale. Ka raamatu teine pea-
tiikkk on lihenduste seisukohalt vaadates ettevalmistava iseloomuga, samas si-
saldab ta hulgaliselt uusi tulemusi. Selles on esitatud olulisemad mitmemddt-
melised ja maatriksjaotused, mida kasutatakse t66 kolmandas ja neljandas
peatiikis. Peardhk on siin maatriks-normaaljaotuse ja Wisharti jaotuse oma-
duste kirjeldamisel, esitatud on ka iilevaade elliptilistest jaotustest, mis iildis-
tavad normaaljaotust. Leitud on kdigi uuritud jaotuste esimeste momentide
avaldised ja tuletatud on edaspidi arendustes kasutatavad Hermite maatrikspo-
liinoomid.

Jaotuste, eeskitt tihedusfunktsioonide, lihendamisega tegeleb kolmas peatiikk.
Siin on tuletatud asiimptootilised normaaljaotused pohiliste mitmemddtmeliste
valimifunktsioonide, sealhulgas hinnangute x ja S funktsioonide jaoks, esitatud
on iildine seos kahe mitmemddtmelise tihedusfunktsiooni vahel ja rakendatud
seda juhul, kui lihendavaks jaotuseks on nii normaaljaotus kui ka Wisharti
jaotus. Samuti on leitud lihendid uuritavale tihedusele kahe mitmemddtmelise
normaaljaotuse segu kaudu. Valimi dispersioonimaatriksi kdrval on valimi
korrelatsioonimaatriks teine viga oluline vaatluste funktsioon, millel pdhine-
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vad paljud mitmemddtmelise analiiiisi meetodid. Korrelatsioonimaatriksi jao-
tusele on leitud lihendid normaaljaotuse ja Wisharti jaotuse kaudu. Need
tulemused on avaldatud artiklis Kollo, Ruul [2003].

Uks statistikameetodite eesmirke on tunnustevaheliste seoste kindlakstege-
mine ja andmetes leiduva informatsiooni kokkusurumine mitmesuguste mu-
delite konstrueerimise teel. Kdige levinumaks statistikamudeliks on lineaarne
mudel, mis piiiiab kirjeldada andmeid lineaarse funktsiooni abil. See mudel on
klassikaliseks mudeliks juhul, kui vaatlused on sdltumatud. Laialt kasuta-
tavatest mudelitest kuuluvad lineaarsete mudelite hulka nditeks regressioon-
analiiiis ja dispersioonanaliiiis. Statistilisi mudeleid on vaja konstrueerida aga
ka olukorras, kus on tegemist sdltuvate vaatlustega. Uheks tiiiipolukorraks on
juhtum, kus sama objekti on ajas korduvalt mdddetud. Sel juhul on tegemist nn
iildiste lineaarsete mudelitega, mis erijuhul on tuntud kui kasvukdvera mude-
lid. Kasvukdvera mudeliga esitatakse vaatluste p x n-maatriks X jérgmise
seosega:

X =ABC +3'?E,

kus A:pxqg ja C:kxnon teadaolevad konstantsed maatriksid ning
B:gxk ja £: px p tundmatud parameetermaatriksid, mida tuleb hinnata.
Maatriks E : px n on normaaljaotusega juhuslike vigade maatriks.

Lineaarse mudeli korral on iiks maatriksitest, 4 voi C, vordne iihikmaatrik-
siga. Kui lineaarsete mudelite omadused on histi teada, siis teise konstantse nn
disainimaatriksi lisamine mudelisse komplitseerib olukorda mirgatavalt. Kir-
jandusest on teada maatriksite Bja ¥ suurima tdepira meetodi hinnangud
[Khatri, 1966], kuid nende hinnangute tdenzosuslik kditumine vajas uurimist.
Raamatu Kollo ja von Rosen [2005] neljas peatiikk on piihendatud iildiste
lineaarsete mudelite kirjeldamisele. Siin on pdhjalikult esitatud nii klassikaline
kasvukdvera mudel kui ka teised iildised lineaarsed mudelid. Uhtlasi on selle
peatiiki tulemuste niol tegemist ka eelmistes osades esitatud teooria mittetri-
viaalsete rakendustega. Leitud on parameetermaatriksi B hinnangu tdenéosusti-
heduse lihend normaaljaotuse kaudu, mis osutus iillatavalt tépseks (jérku n).
Lihem analiiiis nditas [Kollo, Roos 2005; Kollo jt, 2007], et saadud ldhendi
ndol on tegemist nn elliptiliste jaotuste klassi kuuluva kahe jaotuse: normaal-
jaotuse ja Kotzi jaotuse seguga. Samuti on leitud teise parameetermaatriksi b
hinnangu tdeniosustihedusele lihend reaksarendusena Wisharti jaotuse kaudu.

MITMEMOOTMELISED EBASUMMEETRILISED JAOTUSED

Teine tee ebasiimmeetriliste mitmemddtmeliste jaotuste lihendamiseks on
ebasiimmeetriliste jaotuste perede kasutamine. Kuni 1990ndate keskpaigani
selline vdimalus praktiliselt puudus — peale mitmemddtmelise normaaljaotuse
teisi voimalusi juhusliku vektori jaotuse kirjeldamiseks polnudki, kui oli vaja
jaotuses arvesse votta ka tunnustevahelisi sdltuvusi. Viimase kiimne aasta
jooksul on selles valdkonnas aga toimunud tdsine murrang. Kasutusele on voe-
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tud mitmed uued jaotuste pered, mis vdimaldavad modelleerida ka ebasiim-
meetrilisi andmeid. Neist esimene on ebasiimmeetriline normaaljaotus, mis
saadakse mitmemddtmelisest normaaljaotusest deformeerimise teel [Azzalini,
Dalla Valle, 1996]. Tema tdenéosustihedus on kujul

f:\'N (x) = z_flv(g‘}:) (X)(D(a'X) ,
kus fy oy, (X) on p-mddtmelise normaaljactuse N(0,X) tihedus ja D(e)
standardse normaaljaotuse N(0,1) jaotusfunktsioon.

Jaotusel on kaks parameetrit: hajuvust kirjeldav maatriks X: p x p ja Kujupara-
meeter p-vektor o. Ebasiimmeetrilise normaaljaotusega juhusliku vektori x
tahistame x ~ SN(Z, «). Todde tsiikli kolmes artiklis on arendatud teooriat eba-
siimmeetrilise normaaljaotuse kohta. Selle jaotuse kasutamise muudavad
komplitseerituks raskused parameetrite hindamisel. Momentide meetod annab
nihkega hinnangud ja suurima tdepéra meetod voib viia valedele tulemustele.
Esimeses artiklis [Dunajeva jt, 2003] on leitud parandusliige kujuparameetri
momentide meetodi hinnangule ja esitatud uus, senisest lihtsam simuleerimis-
eeskiri asiimmeetrilisest normaaljaotusest viértuste genereerimiseks. Teises
artiklis [Gupta, Kollo, 2003] on leitud ebasiimmeetrilise normaaljaotuse esi-
mesed momendid ja konstrueeritud ldhendusvalem tundmatu tdendosustihedu-
se fy(y) lahendamiseks reaksarendusena ebasiimmeetrilise normaaljaotuse
baasil ning kolmandas to6s [Kollo, Selart, 2004] on rakendatud eelmise artikli
tulemusi korrelatsioonikordaja ja korrelatsioonimaatriksi omaviértuste jaotuste
lahendamiseks.

Teine atraktiivne uus jaotuste klass on mitmemddtmelised Laplace jaotused.
See jaotus tdusis statistikute tihelepanu orbiiti Tomasz J. Kozubowski ja
kaasautorite toddega 1990ndate teisel poolel [Kozubowski, 1997]. Raamat
Kotz, Kozubowski ja Podgorski [2001] andis iilevaate tulemustest 2001. aasta
seisuga. Selle jaotuse vdirtus rakenduste jaoks peitub eelkdige voimaluses
votta ebasiimmeetrilise jaotuse korral arvesse keskviirtusest kaugel asetsevaid
viirtusi suurema tdendosusega kui normaaljaotuse korral (nn raske sabaga
jaotus). See teeb jaotuse eriti vidrtuslikuks finantsandmete analiiiisimisel.
Nagu ebasiimmeetriline normaaljaotus, nii ka mitmemdotmeline Laplace jao-
tus moodustab kaheparameetrilise jaotuste pere. Uks parameeter — p x p-maat-
riks £ on hajuvusparameeter ja teine — p-vektor © on kujuparameeter. Mida
suuremate vairtustega on © koordinaadid, seda ebasiimmeetrilisem on jaotus.
Samas on parameetrite hindamine komplitseeritud. Artiklis Kollo ja Srivastava
[2004] votsime kasutusele uue parametrisatsiooni Laplace jaotuse jaoks, mille
korral sai parameetrite hindamisiilesande lahendada. Samuti leidsime artiklis
Laplace jaotuse esimeste momentide avaldised ja rakendasime saadud tule-
musi hiipoteeside kontrollimiseks jaotuse parameetrite kohta.
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STATISTILISED KOOPULAMUDELID

Kolmas vdimalus tundmatu mitmemddtmelise jaotuse kirjeldamiseks on
koopulate teooria rakendamine. See teooria sai alguse artiklist Sklar [1959] ja
arenes mddduteooria osana aastakiimneid ilma rakendusteta, kuni 1990ndate
Ipul avastati tema véirtus finants- ja kindlustusandmete analiitisimiseks.
Ulevaate koopulate teooriast leiab asjahuviline niiteks raamatust Nelsen
[1999]. Kui senivaadeldud jaotuste perede korral juhusliku vektori koordi-
naadid on kaik sama tiiiipi (normaaljaotusega, Laplace jaotusega jne), siis koo-
pulate teooria annab vdimaluse mitmemddtmelise jaotuse modelleerimiseks ka
juhul, kui koordinaadid on eri tiiiipi jaotustega. Seejuures on voimalik arvesse
votta ka tunnustevaheline sdltuvus. Mis on koopula? Uks vdimalus on seda de-
fineerida iihtlase jaotusega juhuslike suuruste iihisjaotuse jaotusfunktsioonina.
Kahemddtmelisel juhul saab selgitada koopula seost suvalise kahe juhusliku
suurusega jargmiselt. Olgu U ja V standardse iihtlase jaotusega juhuslikud
suurused: U,V ~ U(0,1) ning X ja ¥ rangelt monotoonselt kasvavate pidevate
jaotusfunktsioonidega Fi(x) ja F(y). Kasutades tdsiasja, et FyX) ja F(Y) on
iihtlase jaotusega U(0,1), saame X ja Y iihisjaotusfunktsiooni Fx(x,y) esitada
koopula C(u,v) kui U ja ¥ jaotusfunktsiooni kaudu jargmiselt:

Foy(6) =AY <x,Y <y) = AF(X) < F (0. (N < F ()= AUSwV <v)=Clwy),

kus u = Fy (x) jav=Fy(y).

See tihendab, et juhuslike suuruste X ja Y iihisjaotus on esitatav koopulana,
kusjuures sama viirtusega on ka monotoonset sdltuvust kirjeldavad korrelat-
sioonikordajad U ja ¥ ning X ja Y vahel. Probleem seisneb siin selles, et
erinevaid koopulate peresid on viga palju ja nende hulgast sobivaima leidmine
ei ole lihtne. Kahjuks ei ole seni leitud iildist lihenemisviisi parima koopula
leidmiseks, mudelite konstrueerimine seisneb eelkdige paljude erinevate pere-
de sobitamises andmetele ja nende hulgast parima valimises. Vaadeldavas
toode tsiiklis modelleeritakse artiklis [Kollo, Pettere, 2006] koopulate abil
kindlustusfirma vajalikke reserve liikluskindlustuse korral toimunud, aga veel
teatamata kahjude jaoks.
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Kaasaegses analiiiitilises keemias toimuvad muutused sama kiirelt kui palju-
des teistes teadusvaldkondades. Uute teadmiste integreerimine analiiiitiliste
meetodite arendamisse peab olema iga uurimisrihma eesmark. Kiesoleval
juhul on valdkonnaks lahutusmeetodid analiiiitilises ja bioanaliiiitilises kee-
mias ning vahendiks elektroforees. Grupi t66 on seotud lahenduste otsimisega
elektroforeesiga seonduvatele probleemidele, piiiides pakkuda uusi rakendusi
elektromigratsioonil pdhinevatele meetoditele. Uheks oluliseks eesmirgiks on
vihendada orgaaniliste lahustite kasutamist ja juurutada alternatiivseid, ohu-
tuid lahusteid analiiiisi praktikasse. Aparatuuri miniaturiseerimise ja mitme la-
hutusmeetodi iihendamisega saavutatakse siinergia, mis voimaldab arendada
viga aktuaalseid, kuid samas komplitseeritud metaboloomika- jt bioproovide
selektiivseid ja tundlikke analiiiisimeetodeid. Paljudel juhtudel on seejuures
voimalik saada mirgatavalt efektiivsemaid analiiiitilisi lahendusi kui seda suu-
davad pakkuda laialt levinud kromatograafilised meetodid. Kdesoleval juhul
iihilduvad edukalt analiiiisi jaoks vajalikud meetodi usaldusvéirsus, tapsus
ning saavutatakse aja kokkuhoid seoses jiikide tekkimise olulise vihenemi-
sega.

UURIMUSE ULDTEOREETILINE TAUST, PROBLEEMI PUSTITUS JA
UURIMISTEMAATIKA

Elektroforeesi instrumentaalne variant: kapillaarelektroforees (KE) on kaasajal
omandamas iiha suuremat populaarsust. Kontseptuaalselt on KE aparatuur
triviaalne (joonis 1), koosnedes kdrgepingeallikast, elektroodidest, mis paikne-
vad puhvri anumates, detektorist ja kvartskapillaarist. Sobiva puhverlahusega
taidetud kapillaarile rakendatakse korgepinge. Kui kapillaari on viidud kitsas
tsoon uuritavat segu, siis tanu segu komponentide erinevatele elektroforeetilis-
tele liikuvustele lahutub esialgse segu tsoon iiksikute komponentide tsooni-
deks. Need erinevad tsoonid detekteeritakse tavaliselt spektroskoopiliselt.
Elektroforeesi néhtus on tuntud juba sadakond aastat ja ka kapillaarelektro-
foreesi seadmeid on konstrueeritud alates méddunud sajandi 50ndatest aasta-
test, kuid alles J. Jorgensoni poolt kasutusele voetud viikese sisediameetriga
(0,1 mm) kapillaarid t5id libimurde meetodi kasutamisel.

Tol ajal veel teoreetilised iilalnimetatud eelised olidki pohjuseks, miks kiim-
mekond aastat tagasi otsustati KE meetodi voimalusi uurima hakata Eesti TA
Keemia Instituudi analiiiitilise keemia osakonnas (praeguses TTU matemaa-
tika-loodusteaduskonna keemiainstituudi analiiiitilise keemia Gppetoolis).
Niiiid vaib kindlalt viita, et KE valdkonnas on tekkinud mérkimisvédrne kom-
petents: meetodit dpetatakse bakalaureusedppe iilidpilastele, on kaitstud loo-
dusteaduste doktori kraade ning toimub tihe koostéd mitme Eesti ja vélismaa
teadusorganisatsiooniga. Uurimisto6 temaatika on kiimne aasta jooksul teise-
nenud esialgsest meetodi instrumentaalsete aspektide omandamisest kapillaari
sees toimuvate protsesside uurimisele, eriti kapillaar-elektroforeesi uute
rakendusvdimaluste otsimisele.
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Joonis 1. I !
Kapillaarelektroforeesi pdhi- | Puhvri Puhvri ;
motteline skeem. | sisendanum 7 véljundanum |

Piistitatud programmi realiseerimise kiigus tousid esile seatud iilesannete
lahendamiseks kdige enam sobivad uurimissuunad: (i) kapillaarelektroforees ja
kapillaar-elektrokromatograafia (KEK) kui uus ja arenev analiiiitiline tehnika,
(ii) proovi ettevalmistus, kasutades keskkonnasobralikke lahusteid. Kombinee-
rides komputeriseerimist ja miniaturiseerimist meetodite arenduses, oli palju-
del juhtudel voimalik saada margatavalt efektiivsemaid analiiiitilisi lahendusi,
kui seda on vdimelised pakkuma laialt levinud vedelik-kromatograafia ja
mass-spektromeetria.

POHILISED UURIMISTULEMUSED

To6grupp on saavutanud olulisi libimurdeid kolmes omavahel seotud vald-
konnas:
e KE instrumentaariumi ja lahutusprotokollide arendamisel;
e KE rakendamisel bioprotsesside seireks ja reaktsioonide kineetika moot-
miseks;
e alternatiivsete solventide kasutamisel bioproovide tostlemiseks ja KE
analiiiisiks.

Analiiiisimeetodite arendamine ja aprobeerimine on toimunud koost6ds TTU
keemiainstituudi teiste dppetoolidega, mitmete TTU instituutidega, KBFI
bioenergeetika toorithmaga, TU arstiteaduskonna biokeemia dppetooliga, TU
Pirnu Kolledziga ja Stockholmi Ulikooli biofiiiisika instituudiga.

KE INSTRUMENTAARIUMI ARENDAMINE

Esiplaanil on olnud proovi automaatsete, arvuti poolt juhitavate sisestussead-
mete viljatootamine. Ténu todgrupi varasemale kogemusele kompuuter-kro-
matograafia viljatoStamisel ja arendamisel on konstrueeritud pneumaatiline
automaatdosaator, mille juurutamise ja edasiarenduse kdigus tootati ldbi rida
komputeriseeritud proovisisestuse valdkonna teoreetilisi aspekte kapillaar-
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elektroforeesi jaoks ja pakuti mittetraditsiooniliste proovisisestusreziimide
baasil uudseid praktilisi lahendusi. KEs lahutatavate nanoliitri suurusjargus
olevate ainekoguste automaatne sisestamine kapillaari ei ole lihtne iilesanne ja
paradoksaalsel kombel on kdige lihtsam vdimalus viikseid proovi koguseid
sisestada kiisitsi. See ei ole aga vastuvdetav automatiseeritud seire korral. Suu-
re hulga proovide kisitsi sisestamine, mis tihti peab toimuma keerulise ajalise
programmi jérgi, ei ole voimalik kergesti tekkivate inimlike eksimuste tottu.

Uheks originaalseks vdimaluseks proovi sisestamiseks on fiilisikast tuntud kii-
rete protsesside jilgimiseks mdeldud stroboskoopilise sisestuse tehnika, mis
voimaldab ka KEd kasutada kiirete (lahutuse ajaga vorreldes) reaktsioonide
uurimiseks. Stroboskoopilise sisestuse meetod seisneb selles, et reagendid
segatakse kiiresti kapillaari ees, surutakse rohu toimel kapillaari ja lastakse
seal reageerida. Pirast etteantud inkubatsiooniaja mdodumist rakendatakse
kapillaarile korgepinge, mis reaktsioonisegu Kiiresti (5s jooksul) lahutab.
Elektroferogrammidelt mdddetud piikide pindalad annavad ithe konkreetse
punkti reaktsiooni komponentide kontsentratsioonide ajalise muutuse graa-
fikult. Protseduuri korratakse erinevate inkubatsiooniaegadega, kuni kontsent-
ratsioonikdveratele saadakse piisavalt punkte selleks, et iiksikute kompo-
nentide reaktsiooni kiiruskonstandid vilja arvutada. T66grupi poolt on vilja
tootatud KE tingimustele vastavad dosaatori liilitusprotseduurid ja ajalised
jadad ning uuritud erinevaid suhteliselt kiireid keemilisi reaktsioone. Nimeta-
tud meetod andis informatsiooni iiksikute reaktsiooni komponentide (nii
reagendid kui ka produktid) kéitumise kohta, mida ei ole voimalik saada tradit-
siooniliste spektromeetriliste testide korral. Stroboskoopilise sisestuse kasuta-
mine vdimaldas lahendada olulise vedelikkromatograafia-kapillaarelektrofo-
reesi iihendamise probleemi, kusjuures liidesena mdlema tehnika vahel kasu-
tati pneumaatilist sisendseadet. Nimetatud pneumoseade on rakendatav KE-
elektropihustus-MS analiiiisi korral ja vdimaldab KEs to6tada tingimustes, kus
mdlemad kapillaari otsad on pidevalt korgepinge all.

Eelnevale lisaks pakuti lahendusi mikroliitriliste proovikoguste automaatsises-
tuseks, mis on erakordselt olulised piiratud kogustega bioproovide korral.

BIOPROTSESSIDE KE SEIRE

Mdned tdsiasjad — (i) bioreaktori sisu v8i kehavedelikud on keerukas segu, mis
ei sobi otsesisestamiseks 10—75 pm siselibimddduga kapillaari, (ii) elektrofo-
rees klassikalisel kujul on suhteliselt aeglane lahutusmeetod, mis on olnud ta-
kistuseks kapillaarelektroforeesi kasutamisel kiiremate bioprotsesside seireks,
hoolimata suurest efektiivsusest ja lihtsusest.

Uute analiiiisitehnikate kasutuselevdtmisega koostdds erinevate uurimisgruppi-
dega on saadud mirkimisviirseid tulemusi mitmesuguste protsesside uuri-
misel.

58



Adenosiintrifosfaadi (ATP) konversioon adenosiindifosfaadiks (ADP), kasuta-
des ensiiiimina nii heksokinaasi kui ka katselooma lihaskiude (Gastrocne-
mius), on juba pikka aega pakkunud suurt huvi bioenergeetilistes uuringutes.
Viies ldbi erinevatel tingimustel adenosiintrifosfaadi (ATP) ensiimaatilise
konversiooni adenosiindifosfaadiks (ADP), dnnestus demonstreerida, et KE
lubab iiheméatteliselt eraldada ATP signaali ADP omast ja uurida protsessi
laiemas ATP kontsentratsioonide vahemikus, mida ei ole vdimaldanud senised
vedelik-kromatograafilised meetodid. Uurimistulemusena selgus, et lihases
toimuvate protsesside kineetika vdib osutuda erinevaks sellest, mida seni
arvati.

Uuriti KE kasutamise vdimalusi uute antioksiidantsete omadustega siinteeti-
liste tetrapeptiidide analiiiisiks ja nende aktiivsuse mééramiseks. Jalgiti oksii-
datsiooniprotsessi kiigus redutseeritud vormide iileminekut oksiideeritud vor-
mideks. Seejuures toimus analiiiis ilma proovi keemilise modifitseerimiseta,
viiga selektiivselt, ndudes oluliselt vdiksemat proovi kogust vorreldes vedelik-
kromatograafiaga. KE mddtmistes jélgiti nii reagentide kadu kui ka produktide
teket. Selle pdhjal arvutati reaktsioonide kiiruskonstandid, mille kaudu oli
vdimalik hinnata erinevate peptiidide antioksiidatiivsust.

Paljude taimede marjad sisaldavad poliifenoole, mis on tuntud oma bio-
loogilise aktiivsuse poolest ja on tugevad antioksiidandid. Nende uurimine pa-
kub suurt huvi funktsionaalse toidu lisandite tegeliku véirtuse hindamisel, sest
poliifenoolide omavahelised suhted erinevad iiksikute taimede puhul oluliselt.
Ferogrammide analiiiisil tehti kindlaks, et marjackstraktide summaarne
antioksiidatiivsus korreleerub praktiliselt lineaarselt poliifenoolide summaarse
kontsentratsiooniga ekstraktis. Seega lubab KE meetod selektiivselt hinnata
erinevate ithendite panust ekstrakti antioksiidatiivsusesse. Uuriti taimsete
poliifenoolide antioksiidatiivset potentsiaali, viies vastava reaktsiooni lébi
sama, lahutamiseks kasutatava kapillaari sees. Stroboskoopiline sisestus v3i-
maldas jilgida nende poliifenoolide segu oksiidatsioonireaktsioonis H,O,-ga,
reagentide/produktide koostist sdltumatult analiiiisi ajast ning hinnata segu
erinevate komponentide reaktsioonikiirusi iiheainsa katse kiigus. Antud oksii-
datsioonireaktsiooni illustreerib joonis 2, millelt on niiha astelpajuekstraktis
sisalduvate antioksiidantide kadumine ja oksiidatsiooniproduktide tekkimine.

Mirkimist véiriv tihelepanek oli kvertsetiini suur antioksiidatiivsus ja siiner-
geetilised efektid tema oksiideerumisel koos askorbiinhappe ja kohvhappega.

Pneumosisendist ja membraansondist koosnevat siisteemi kasutati vetikate ja
veekogudes lahustunud orgaanilise ainega (humiinainega) toimuvate protses-
side jilgimiseks. Metallide ja humiinainete vastasmdju kineetikat uuriti kapil-
laari sees, viies reaktsiooni libi elektrivilja toimel. Selgitati, et humiinainetes
on vahemalt kahte tiiiipi tsentreid, mille vastasmdjumehhanismid metallidega
on oluliselt erinevad.
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ALTERNATIIVSED LAHUSTID

Keskkonnasdbralikkus on muutumas loomulikuks standardiks ka keemias, mis
tahendab keemilises analiiiisis alternatiivsete lahustite juurutamist analiiiisi
praktikasse. Alternatiiviks vaib siin osutuda ka tuntud lahusti kasutamine tei-
ses olekus — iilekriitilises olekus.

Iga aine olekudiagrammil (joonis 3) on vedeliku ja aurufaasi tasakaalukoveral,
st keemiskdveral olemas 15pp-punkt — kriitiline punkt, kust algab iilekriitiline
piirkond. Kriitilises punktis on vedelik ja selle aur eraldamatud ning on kadu-
nud erinevus vedela ja gaasilise oleku vahel.

Ulekriitilises olekus on vdimalik lahusti omadusi reguleerida gaasi-sarnasest
kuni vedeliku-sarnaseni, muutes rohku ja/vdi temperatuuri, ning fluidumi
jaoks on vdimalikud sellised vahepealsed tihedused, mida ei saavutata kriitili-
sest madalamatel rdhkudel ja temperatuuridel. Kriitilise punkti {imbruses
vastavad viikestele rohu- ja temperatuurimuutustele suured muutused fluidumi

60



‘ Rohk
| B | Ulekriitiline
i fluidum
! p L V?del o)
|k faas \
‘ Tahke Kriitiline punkt .‘
} faas
Keemiskdver
| Gaasifaas
Joonis 3. Q/-/\__ )
Phimdtteline A Kolmikpunkt
aine oleku diag- | :
ramm. | T, Temperatuur

sl

tiheduses ja ka muudes fiiiisikalistes omadustes, nagu viskoossus, difusioon,
dielektriline ldbitavus, soojusjuhtivus jms.

Ulalseldust on niha, et iilekriitiliste fluidumite omadused on tavalistest lahus-
titest erinevad. See asjaolu vGib anda eelised nende kasutamisel ekstraktsioonil
vdi reaktsioonikeskkonnana, kuna kombineeruvad gaasi-sarnased massi iile-
kandeomadused ja vedeliku-sarnased lahustamise omadused.

Koige keskkonnasobralikemateks aineteks selliste meetodite arendamiseks on
siisihappegaas — CO, ja vesi — H,O. Pidades silmas iilekriitilises olekus CO»
kasutamist, saame eriti ekstraktsiooni juures olulise eelise: protseduur lahusti
eraldamiseks on viga lihtne. CO, on normaaltingimustel gaas ning selle eral-
damine ekstraktist toimub lihtsalt normaaltingimustele iileminekuga.

Uurimisgrupp on omandanud suure kogemuse iilekriitilise CO, kasutamiseks
looduslike materjalide totlemisel. Ulekriitilist CO, kasutatakse suures ulatu-
ses taimse materjali ekstraheerimisel, kuna vdimaldab hoiduda klassikaliste
meetodite puudustest, nagu termiline lagunemine, hiidroliiiis, lahusti jadgid.
Niidati, et iilekriitiline CO, on heaks lahustiks teatud poliifenoolsetele iihen-
ditele, mis vdivad osutuda toiduainetetddstusele nii vajalike looduslike antiok-
siidantide allikaks. Seda t66d tiiendati ka muudes protsessides kasutatavatele
orgaanilistele lahustitele asendajate otsimisega.

Kui vesi ja siisinikdioksiid on viga tuntud ained ja ka nende kiitumist korgetel
rohkudel ja temperatuuridel hakati uurima juba kaua aega tagasi, siis viimasel
ajal peaaegu kdik keemia ajakirjad vallutanud ioonsed vedelikud on iisna
kaasaegne avastus.
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Kui iilekriitilises olekus ainete puhul nende kui lahustite omaduste muutmiseks
saab kasutada temperatuuri ja rohu muutmist, siis ioonsete vedelike puhul ré-
gitakse rohkem keemilise varieerimise voimalustest. Vedelaid sooli on lihtne
valmistada ja varieerida nende keemilist koostist — eraldi anioonset ja ka-
tioonset osa. Tulemuseks on muidugi erinevad ained, kuid suhteliselt ldhedaste
fiilisikalis-keemiliste omadustega. Vaadeldes neid iihtse vedelate soolade
klassina, vaib siiski ridkida omaduste varieerimisest klassi piires.

Uurimisgrupp 166b aktiivselt kaasa toatemperatuuril vedelate soolade ehk
ioonsete vedelike uurimisel — nende omaduste maéramisel ja kasutamisvdi-
maluste leidmisel. Téoriihmas on siinteesitud mitmeid imidasoolium-katioonil
pohinevaid ioonseid vedelikke. Teema libitdotamisel on uurimisrithm saavu-
tanud mérkimisvédrse kompetentsi ning olnud pioneeriks maailmas alkiiiilimi-
dasoolium-soolade omaduste uurimisel ja kasutamisel mittevesikeskkonnalises
kapillaarelektroforeesis. Osutus, et nende soolade baasil saab valmistada sobi-
vaid elektroliiiite mittevesilahuste elektroforeesis, mis tagavad vajaliku elektri-
juhtivuse ning mdjutavad sobivalt paljude iihendite elektroforeetilist mobiil-
sust.

Pakuti idee kapillaarelektroforeesi ja massispektromeetria iihendamise korral
kasutada spetsiaalseid ioonseid vedelikke puhvri komponentidena, mis pérast
lahusti eemaldamist téotavad MALDI maatriksitena, kus on vajalik homo-
geenne ja vaakumis mittelenduv, hasti UV kiirgust neelav aine. Esmased Kat-
sed selles t6os niitasid, et vastavaid sooli saab kasutada ka elektroforeetiliseks
lahutamiseks, mis annab vdimaluse edasiseks elektroforeesi ja massi-spekt-
romeetria otseiihendamiseks. Niidati voimalust kasutada ioonseid vedelikke
ka teiste lahutusmeetodite nagu gaas-kromatograafia ja vedelik-kromatograafia
arendamiseks.

KOKKUVOTE

Toogrupil on teedrajav osa Eestis kapillaarelektroforeesi ja alternatiivsete la-
hustite (iilekriitiline CO, ja ioonsed vedelikud) uurimissuundades ning nende
baasil uute meetodite arendamisel. Kéeoleva toodetsiikli pohilised tulemused
on avaldatud aastatel 2003-2006 rohkem kui kahekiimnes publikatsioonis
(pohiliselt maailma juhtivates erialaajakirjades Electrophoresis, Journal of
Chromatography jm; kahes doktoritéds ja Eesti TA Akadeemia Toimetiste
Keemia seeria elektroforeesile piihendatud kahes erinumbris — 2004, nr 1 ja 2).
Grupi to66 korget rahvusvahelist taset kinnitavad ISI Web of Science
viidatavuse andmed.

T66 tulemusi on ette kantud paljudel rahvusvahelistel konverentsidel ja Tal-
linnas organiseeritud esinduslikul jétkusuutlikule keemiale pithendatud siim-
poosionil. Tédgrupil on tihedad sidemed mitmete riihmadega vilismaa iilikoo-
lides — Duke Ulikool, Durham, USA; L&una-Illinoisi Ulikool, Carbondale,
USA; Nottinghami Ulikool ja Yorki Ulikool, UK; Abo Akademi, Turu ja
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Kuopio Ulikool, Soome; Stockholmi Ulikool, Rootsi jt. Tulemused on leidnud
kajastust ka iihispublikatsioonides. Nendesse tdddesse on panuse andnud kaks
2006. aastal kaitstud doktoritoosd (Maria Kulp ja Sille Ehala) ning mitu
kaitstud magistrit6od.

{Theks lahendamist vajavaks probleemiks, mille kallal grupi liilkmed edasi t66-
tavad, on KE iihe seni rakendamata potentsiaali — voimaluse t6&tada nano-
liitriliste ainekogustega — tiielik realiseerimine. Tuleviku kiiplaborite juures on
probleemiks nende iihendus teiste seadmetega, ja siin voivad elektroforeesis
leitud lahendused osutuda kasulikuks “liideste kavandamiseks makromaailma
ja mikromaailma vahele”. On juba vilja pakutud suhteliselt lihtsaid ja odavaid
(ilma téomahuka mikrokiip-to6tluseta) lahendusi proovi sisestamiseks
kapillaarelektroforeesi kolonni.

Kiesoleva uurimistoé tulemused on kergesti rakendatavad mitmesugustes
kontroll-laborites ja voivad aidata tdsta nende konkurentsivdimet maailmas.
Kohalike bio- ja meditsiinianaliiisiga tegelevate uurimisriihmade huvi on juba
suur ning suure tdendosusega leivad need uued analiliisimeetodid laialdasemat
kasutust.
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UURINGUTE TAUST

Inimkond on joudnud ajajirku, mil probleemiks on kujunemas iiha suurene-
vate infohulkade tootlemine. Seepérast vajatakse kaasaegsetes infotehnoloogia
seadmetes aina kiiremaid protsessoreid ja suurema mahuga piisi- ja muutmaé-
lusid. Samas ei tohi uute seadmete mddtmed ja energiatarve senistest oluliselt
suuremad olla. Need nduded on esitanud tSsise viljakutse nii elektroonika-
toostusele kui ka seal kasutatavatele materjalitehnoloogiatele. Juba 1990ndatel
aastatel jouti arusaamisele, et traditsioonilisi materjale kasutades pole edasine
areng viiksemate mddtmete ja suuremate tookiiruste ja milumahtude suunas
varsti enam vdimalik. Nimelt olid integraalskeemide e kiipide viljatransistori-
des ja kondensaatorites kasutatavad dielektrikukihid tehtud nii dhukeseks, et
edasine paksuse vihendamine oleks kaasa toonud nende kihtide dielektriliste
omaduste halvenemise tunnelvoolu tdttu. Lahendusena néhti ranidioksiidil ja
réninitriidil pdhinevate traditsiooniliste dielektrikute asendamist mingi teise
materjaliga, millel oleksid vorreldavad isoleerivad omadused, kuid tunduvalt
suurem dielektriline libitavus. Huvitav on asjaolu, et rinidioksiidile otsiti al-
ternatiive ka rohkem kui 35 aastat tagasi [Pakswer, Skoug, 1970; Smith, 1970;
Huber, 1970]. Tolleaegsed tehnoloogiad ei vdimaldanud paraku valmistada
sobivaid materjale sellise kvaliteediga, millest piisanuks konkureerimiseks
rinidioksiidiga. Ilmselt ei suudetud fiiiisikaliste sadestusmeetoditega valmista-
da piisavalt ithtlase paksusega, homogeenseid ja defektivabu kihte, samas kui
keemiliste aurufaas-sadestamise meetodite ldhteainekeemia alles hakkas
arenema. Mikroelektroonikadetailide karakteristlike modtmete kahanemine
mdnekiimne nanomeetrini sundis aga teadureid nii iilikoolides [Ritala jt, 1994]
kui todstuses [Gusev jt, 2000; Zhang jt, 2000; Sneh jt, 2002] tegema jou-
pingutusi uute, senisest palju tdpsemate sadestusmeetodite arendamiseks ja ka-
sutuselevotuks. Uhe sellise murrangulise, iilishukeste tahkiskihtide sadesta-
mise tehnoloogia, mida tunti nimetuse “aatomkihtsadestamine™ all, avastas
elektroonikatodstus enda jaoks hiljutise sajandivahetuse eel [Gusev jt, 2000;
Zhang jt, 2000; Sneh jt, 2002].

Aatomkihtsadestamise aluseks olevaid adsorptsiooniprotsesse ja adsorbeeritud
molekulkihtide reaktsioone oksiideerijatega uuriti juba 1950ndatel aastatel
[Kohlschiitter jt, 1956]. Selle meetodi vdimalikke rakendusi tahkiste siintee-
siks hakati arendama 1960ndate aastate 15pul Leningradi Lensoveti nim Teh-
noloogia Instituudis akadeemik Valentin Borisovits Aleskovski juhtimisel,
kuigi sellal nimetati meetodit teisiti — kas keemiliseks koosteks vdi moleku-
laarladestamiseks. Pohjalik iilevaade nendest toodest avaldati aastal 1974
[AneckoBckuii, 1974]. Saadud tulemused niitasid muuhulgas, et téodeldes pin-
da vaheldumisi niiteks titaantetrakloriidiga ja veeauruga, oli voimalik pinnale
siinteesida titaandioksiidi iilidhukesi kihte. Kuna siintees pohines kiillastuvatel
adsorptsiooniprotsessidel, oli saadud tahkisekihi paksus méératud labiviidud
reaktsiooniastmete arvuga ja iihtlasi viga nérgalt soltuv lihteainete doosidest.
Samas oli oksiidikihi kasv viiga aeglane. See ja ilmselt ka kasutatud tehno-
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loogiliste seadmete ebatdiuslikkus olid iihed pShjustest, miks ei leidu teateid
selle meetodi praktilistest rakendustest 1960ndatel aastatel ja 1970ndate
aastate esimesel poolel.

1970ndate aastate keskel patenteerisid Soome teadlased Tuomo Suntola ja
Jorma Antson meetodi [Suntola, Antson, 1977], mis samuti pShines gaasiliste
ainete kiillastuval adsorptsioonil tahkisepindadele. Meetod, mida nimetati
aatomkihtepitaksiaks, erines akadeemik Aleskovski to6riihma poolt kasutatust
selle poolest, et kahest keemilisest elemendist koosnevad iihendid siinteesiti
elementaarsetest lihteainetest. Nii valmistati elektroluminestsents-seadistele
vajalikku tsinksulfiidi (ZnS) tsingi ja vidvli aurudest. Fotodioodide ja
piikesepatareide jaoks sobivat kaadmiumtelluriidi (CdTe) saadi aga alusma-
terjali jarjestikusel tootlemisel kaadmiumi ja telluuri aurudega. Viimasel juhul
realiseeriti ka siinteesitava CdTe kile epitaksiaalne, s.o aluse kristallstruktuuri
poolt maratud struktuuri ja kristallograafilise orientatsiooniga kasv samast
materjalist alusele. Suntola ja Antsoni teeneks oli ka selliste tehnoloogiliste
seadmete loomine, mis lubasid mdistliku Kiirusega sadestada tolleaegseteks
rakendusteks vajalikke, suhteliselt pakse tahkisekihte.

Kahjuks on aga looduses suhteliselt vihe selliseid elementaarseid aineid, mille
adsorptsioon tahkisepindadele on kiillastuv ja mis samal ajal moodustavad
praktilist huvi pakkuvaid iihendeid. See asjaolu sundis uurijaid edasistele ot-
singutele, mille tulemusena Suntola koos kaasto6tajatega patenteeris aparatuu-
ri, milles tahkisekilede valmistamiseks kasutati elementaarsete ldhteainete
asemel keemilisi ithendeid [Suntola jt, 1981]. See siinteesimeetod sarnanes
Aleskovski tooriithma poolt kirjeldatule. Teistsugune oli aga aparatuur selle
realiseerimiseks. Terminit aatomkihtepitaksia kasutati endiselt ja see domi-
neeris 1990ndate aastateni, mil publikatsioonidesse ilmus meetodi nimetusena
aatomkihtsadestamine. Praeguseks on just viimane muutunud valdavaks iildni-
metuseks, holmates nii epitaksiaalseid kui ka mitteepitaksiaalseid tahkiste siin-
teesimeetodeid, mis pShinevad jirjestikustel kiillastuvatel pinnareaktsioonidel.

Eestis alustati aatomkihtsadestamise alaste toodega aastal 1982, kusjuures
esimesed katsed selles valdkonnas viis 1abi Aleks Aidla. Jaan Aarik liilitus ne-
desse uuringutesse aastal 1986 ja Kaupo Kukli aastal 1990. Esimene Eesti
autorite aatomkihtsadestamise alane t66 avaldati rahvusvahelise levikuga
viljaandes 1990. aastal [Aarik jt, 1990]. 1990ndate aastate algusest on aatom-
kihtsadestamise meetodi arendamisega olnud otseselt seotud ka Viino Sam-
melselg ja Teet Uustare, kes on kandnud hoolt sellel meetodil siinteesitud ma-
terjalide koostise ja struktuuri uuringute eest.

VARASEMAD
AATOMKIHTSADESTAMISE ALASED UURINGUD EESTIS

Aatomkihtsadestamise tehnoloogia isedrasuseks on kiillalt ranged ja mdneti ka
iiksteisega sobimatud nouded lihteainete omadustele. Niiteks juhul, kui prot-
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sess viiakse libi gaasikeskkonnas, peavad ldhteained olema kergesti aurus-
tuvad ja keemiliselt aktiivsed. Samas peavad nad olema termiliselt stabiilsed ja
vdimelised moodustama nii aluse kui ka kasvava kile pinnaga kindlalt seotud
vaheprodukte. Seepirast on tinapdevani oluline potentsiaalsete lzhteainete ja
kasvava kile pinna vahel toimuvate reaktsioonide senisest tapsem kirjelda-
mine. Vastavate uuringute edukuse tagatiseks on olnud reaalajaliste seiremee-
todite kasutamine kasvuprotsesside jalgimisel.

Uheks meetodiks, mida aatomkihtsadestamisel toimuvate protsesside jalgi-
miseks vdib edukalt kasutada, on kvartsresonantskaalumine [Aarik jt, 1990].
Kasvuprotsesside uurimiseks sellel meetodil sadestatakse tahkisekile elektroo-
didega varustatud kvartskristallile (foto 1). Kvartskristall omakorda on liili-
tatud korgsagedusgeneraatori tagasisideahelasse. Sellises liilituses maérab
kvartskristalli mehaaniline omavdnkesagedus dra genereeritava elektrilise
signaali sageduse. Kuna kvartskristalli omavonkesagedus soltub kristallile
kantud elektroodide ja sinna aatomkihtsadestamise protsessi kdigus kasvatatud
kile massist, siis m3otes genereeritud elektrilise signaali sagedust vi perioodi,
saab registreerida kasvuprotsessi kiigus toimuvaid kile massi muutusi.
Temperatuuridel, mis ei iileta 300-350 °C, ulatub kvartsresonantskaalumise
meetodi reaalne tundlikkus kile materjalist sdltuvalt 0,01-0,1 aatomkihini.
Meetodi rakendamisel aatomkihtsadestamise protsesside tundmadppimiseks on
olnud arvestatav roll Eesti teadlastel [Aarik jt, 1990, 1994abcd, 1996ab, 1997,
1999, 2000abc, 2002c; Kukli jt, 1997].

i I\Tﬂ\\ I\

Foto 1.

Aatomkihtsadestamise protsessis toimuvate massimuutuste seireks kasutatud
kvartskristall, mille pinnale on kantud ringikujulised metallelektroodid. Elekt-
roodidele rakendatud pingega tekitatakse kvartskristallis mehaaniline vonku-
mine, mille sagedus soltub elektroodidele sadestatud dielektrikukihi massist.
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Seejuures on esmakordselt uuritud mitme iildist huvi pakkuva materjali
kasvumehhanisme [Aarik jt, 1990, 1994c, 1999]. Selle meetodi rakendamisel
pdhinesid ka esimesed rahvusvahelised iihispublikatsioonid, nimelt professor
Lauri Niinisto toorihmaga Helsingi Tehnika Ulikoolist ja professor Markku
Leskeld tooriihmaga Helsingi Ulikoolist [Aarik jt, 1994ab]. Esimestele iihis-
uuringutele on jirgnenud pikaajaline, praeguseni kestev koost6d, mis oma-
korda on soodustanud mitmete uute rahvusvaheliste kontaktide teket.

Tinu reaalajaliste mddtmiste voimalustele on Tartu Ulikooli seadmetel kai-
nud tehnoloogilisi eksperimente tegemas mitmed vilismaa uurijad [Schuisky
jt, 2000, 2001, 2002; Forsgren jt, 2002; Sundqvist jt, 2003]. Uppsala Ulikooli
kunagised doktorandid Mikael Schuisky, Katarina Forsgren ja Jonas Sundqvist
on Tartus siinteesitud materjale ulatuslikult uurinud ja kirjeldanud ka oma
doktoriviitekirjades [Shuisky, 2000; Forsgren, 2001; Sundgvist, 2003]. Tahe-
lepanuviirne on, et Tartu Ulikoolis libi viidud iihisuuringutes on esmakordselt
katsetatud mitmeid aatomkihtsadestamise protsesse [Shuisky jt, 2001; Fors-
gren jt, 2002; Kukli jt, 2001; Aarik jt, 2002d]. Edu saavutati ka epitaksiaalsete
aatomkihtsadestamise meetodite arendamisel [Shuisky jt, 2000, 2002;
Forsgren jt, 2002; Aarik jt, 2002b]. Need on sellised meetodid, kus siinteesitud
materjali kristallstruktuuri tiliip ja orientatsioon on madratud selle materjali
kristallstruktuuriga, mille pinnale uus tahkis siinteesitakse.

Tuleb kindlasti lisada, et 1990ndatel aastatel arendati doktor Arnold Rosentali
eestvedamisel Eestis vilja veel iiks meetod aatomkihtsadestamise protsesside
reaalajaliseks uurimiseks [Rosental jt, 1996, 1997]. Meetod pdhineb polari-
seeritud valguse peegeldusel kasvava kile pinnalt ja seda nimetatakse astmelise
dielektrikpeegelduse meetodiks. Sellegi meetodi tundlikkus voimaldab reaal-
ajas jilgida vihem kui ithe aatomkihi lisandumist siinteesitava tahkise pinnale.
Astmelise dielektrikpeegelduse senised rakendused on pohiliselt olnud suu-
natud siiski sensormaterjalide aatomkihtsadestamise uurimisele.

Kuigi vdimalused materjalide omaduste uuringuteks on Eestis olnud piiratud,
on meil olemas méned viga Shukeste materjalikihtide karakteriseerimiseks so-
bivad meetodid. Eelkdige tinu sellistele meetoditele, nagu naiteks elektron-
difraktsioon, teravikmikroskoopia ja Auger’ elektronide spektroskoopia, saadi
originaalseid tulemusi aatomkihtsadestamise kiigus toimuvate kristallisee-
rumisprotsesside tundmadppimisel [Aarik jt, 1995, 1996a, 1997, 1999, 2000a,
2001ab, 2002a]. Uhtlasi tehti kindlaks, et kasvava materjali kristalliseerumisel
on omakorda tugev mdju aatomkihtsadestamise aluseks olevatele adsorpt-
siooninihtustele [Aarik jt, 2000a, 2001b]. Onnestunuks osutus ka 1990ndate
aastate algul tehtud materjalide valik. Oksiididele (AL,Os, Ta,0s, TiO,, HfO,)
orienteeruti, pidades silmas nii vdimalikke rakendusi elektroonikas, opto-
elektroonikas ja sensoorikas kui ka nende materjalide siinteesiks kasutatavate
lihteainete ja siinteesitud tahkiste endi kasutaja- ja keskkonnasdbralikkust. Just
neidsamu materjale hakati veidi hiljem intensiivselt uurima kui suure di-
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elektrilise ldbitavusega oksiide, mis vdiksid asendada ranidioksiidi prot-
sessorites ja miluseadistes.

DIELEKTRILISTE MATERJALIDE AATOMKIHTSADESTAMISE
ARENDAMINE EESTIS

Varasemad edusammud tehnoloogiliste protsesside arendamisel ja tundma-
oppimisel lubasid hilisemates uuringutes keskenduda rakendustele orien-
teeritud struktuuride optimeerimisele ja karakteriseerimisele. Arvestatava tase-
mega tehnoloogia olemasolu 15i iihtlasi soodsad tingimused rahvusvaheliseks
koostooks, milles valdav osa iihisuuringuteks vajalikest tehnoloogilistest eks-
perimentidest viidi 1dbi Tartus. Need materjaliuuringud, milleks puudusid voi-
malused Eestis, tehti aga partnerite juures. Dielektrikute aatomkihtsadestami-
seks kasutati omakonstrueeritud tehnoloogilist aparatuuri (foto 2), mille alg-
versioon valmis 1980ndate aastate 15puks ja mis vGimaldab muuseas kasvu-
protsesside reaalajalist seiret kvartsresonantskaalumise meetodil. Hiljem on
seadet mitmel korral tdiustatud.

Foto 2.

Dielektriliste materjalide aatomkihtsadestamiseks kasutatud Tartu Ulikoolis
konstrueeritud seade.
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Tiiustuste tulemusena on saadud seade, mis lubab varieerida tahkiste aatom-
kihtsadestamise tingimusi viga laiades piirides ning sadestada tahkisekihte
viga erineva kuju ja suurusega alustele. Seejuures tasub mérkida, et samasugu-
seid vdimalusi paljudel tinapieval toostuslikult toodetavatel seadmetel ei ole.

Viimase 4—5 aasta t66 on olnud pdhiliselt suunatud Shukeste oksiidikilede di-
elektriliste omaduste parandamisele ja nende paremale sobitamisele metall-di-
elektrik-pooljuht- ja metall-dielektrik-metall-struktuuridesse. Uldtuntud prob-
leemideks on siin dielektrikukihtide homogeensus, eriti viga Shukeste (1-10
nm paksuste) kihtide korral, ning viikese dielektrilise labitavusega rani-di-
oksiidi teke rénist pooljuhtkihi ja sellele siinteesitud suure dielektrilise ldbi-
tavusega oksiidi piirpinnale.

Mittehomogeensus alandab dielektriku l4bilé6gipinget, mis aga rakenduslikust
aspektist lihtudes peaks olema vdimalikult kdrge. Rinidioksiidist vahekiht
kiill suurendab libilsogipinget, kuid vihendab samas kogu isoleeriva kihi
efektiivset dielektrilist libitavust. Veel on probleemiks piirpinna lihedale tek-
kivad laenguloksud, mille t5ttu muutub raskesti ennustatavaks selliseid mater-
jale kasutavate seadiste kditumine.

Nende probleemide lahendamisele oligi suunatud suur osa tehnoloogilistest
eksperimentidest. Kuna vastavateks materjaliuuringuteks oli vaja tipptasemel
aparatuuri, analiiiisiti Tartus siinteesitud materjale mitmetes maailma laborites.
Niiteks aatomkihtkasvu algfaasi uuringutesse, mis vdeti ette dielektrikukihtide
homogeensuse tagamiseks, andsid arvestatava panuse Rootsi siinkrotron-
kiirguse keskuses MAX-lab tehtud md6tmised. Vorreldes nende modtmiste
tulemusi mitmete Eestis tehtud analiiiiside andmetega onnestus niidata, et kui
elektroonikatoostusele suurt huvi pakkuva hafniumdioksiidi siinteesil valida
lihteaineks uudse lahendusena hafniumjodiid iildkasutatava hafniumkloriidi
asemel, vdib oluliselt suurendada viga Shukeste kilede homogeensust [Aarik
jt, 2004a]. Samuti niidati, et ka kloriidipShistes protsessides v3ib iilidhukeste
kihtide homogeensust suurendada, kui optimeerida kasvutemperatuur ja seda
kile kasvu kiigus sobivalt muuta [Aarik jt, 2004a]. Samas katseseerias saadi
uut infot erinevate kristalliliste faaside tekke kohta iilichukestes hafniumdiok-
siidi kiledes. Tdiendavate uuringutega tehti kindlaks, et inertgaasil, mida kasu-
tatakse lahteainete transportimiseks reaktsioonitsooni, on ootamatult tugev
moju aatomikihtsadestamisel toimuvatele pinnareaktsioonidele. Selgus, et
inertgaasi rohk ja eriti voolu kiirus mdjutavad nii iiksikutes reaktsiooni-
astmetes pinnaga seotud ainehulka kui ka moodustunud tahkise struktuuri
[Aarik jt, 2006].

Teise olulise probleemi lahendamine, s.o siirdekihtide tekke pirssimine, ndu-
dis aatomlahutusega elektronmikroskoopilisi uuringuid. Onneks oli olemas
juurdepiis selleks sobivale aparatuurile Uppsala Ulikooli Angstrémi labora-
tooriumis, kus doktor Jun Lu tehtud modtmised andsid olulist teavet siirde-
kihtide moodustumise kohta pooljuht-dielektrik ja metall-dielektrik siiretel
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[Kukli jt, 2004, 2005ab; Lu jt, 2005; Jogi jt, 2006ab; Duefias jt, 2006]. Lisaks
tuli koostodpakkumine Austraalia Tuumateaduse ja Tehnoloogia Organisatsi-
oonist doktor David R.G. Mitchellilt. Tartus siinteesitud materjalide uuringud
selles uurimiskeskuses niitasid, et siinteesitemperatuuride optimeerimisega on
teatud juhtudel voimalik vltida rénidioksiidi teket hafniumdioksiidi ja réini
piirpinnal [Mitchell jt, 2006].

Tartus siinteesitud dielektrikukihtide elektrilisi omadusi uuriti nii Tartu Uli-
koolis [Jogi jt, 2006ab], Helsingi Ulikoolis [Kukli jt, 2004, 2005abc] kui ka
Valladolidi Ulikoolis Hispaanias [Dueiias jt, 2004, 2006]. Viimasel juhul kasu-
tati professor Salvador Duefiase toorithmas vilja téotatud meetodit elektrilaen-
gute liilkumist mdjutavate defektide iseloomustamiseks. Nende mootmistega
ndidati muuhulgas, et Tartus kasutatud tehnoloogilised uuendused véimaldasid
parandada aatomkihtsadestamisel saadud alumiiniumoksiidi dielektrilisi oma-
dusi [Dueiias jt, 2006].

Mitmekihiliste metall-dielektrik-metall-struktuuride uurimisel toimis rahvus-
vaheline koostdd ka uurimisobjektide valmistamisel. Nimelt valmistati védris-
metallidest elektroodkihid Helsingi Ulikoolis, dielektrilised kihid aga Tartu
Ulikoolis. Mdlemal juhul kasutati kihtide siinteesiks aatomkihtsadestamise
meetodit [Kukli jt, 2005ac]. Lisaks olid tddesse kaasatud Itaalia Rahvusliku
Materjalifiiiisika Instituudi uurijad, kes analiiiisisid siirdekihtide koostist,
kasutades selleks sekundaarioonide mass-spektroskoopia meetodit [Kukli jt,
2005¢c].

Uuritud materjalide dielektriliste omaduste paremaks tundmadppimiseks vaja-
likku lisainfot saadi ka optilistest modtmistest [Aarik jt, 2003, 2004b]. Neel-
dumisspektritest madratud keelutsooni laiused [Aarik jt, 2003, 2004b] annavad
otsest teavet materjalide rakendatavuse kohta isolaatorina kahe metalli ja/voi
pooljuhi ja metalli vahel. Samas on selline info vajalik ka nendesamade di-
elektrikute optilisteks rakendusteks, millest olulisemad on peegeldust suuren-
davad ja vihendavad pinnakatted, optilised kitsas- ja lairibafiltrid ning laine-
juhid, kus suure dielektrilise labitavusega oksiide kasutatakse kihtides, mille
murdumisnéitaja peab olema suur.

Dielektriliste materjalide aatomkihtsadestamise meetodi arendamine 15i eel-
dused ka mitmete huvipakkuvate objektide valmistamiseks teistele Eestis
viljeldavatele uurimissuundadele. Eelkdige tasuks nimetada elektronide emis-
siooni mdjutavaid dielektrilisi pinnakatteid [Laan jt, 2003; Matulevich jt,
2006], mis vdiksid leida rakendust gaaslahendusseadistes, samuti suure ener-
giaga osakeste ja kalkide kiirguste registreerimiseks sobivaid materjale [Kirm
jt, 2005]. Samas on sellel meetodil siinteesitud materjalid lubanud libi viia rea
tunnetuslikku huvi pakkuvaid optilisi uuringuid [Kiisk jt, 2004; Lange jt,
2004; Tkachev jt, 2005]. Lopuks on histi kontrollitava siinteesimeetodi ole-
masolu olnud eelduseks mitmete materjalianaliiiisi meetodite edasiarendamisel
ja katsetamisel. Olulisemaks tuleks siin pidada elektronsond-mikroanaliiiisi
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meetodi tiiustamist [Lulla jt, 2006], samuti fotoelektronspektroskoopia ja
skaneeriva teravikmikroskoopia kombineeritud rakendusi nanomeetrilises
mastaabis kirjeldatava struktuuriga objektide iseloomustamiseks [Sammelselg
jt, 2007].

Eelkirjeldatut kokku vottes vdib viita, et dielektriliste materjalide aatomkihtsa-
destamise tehnoloogia arendamine Tartu Ulikoolis lubas vilja pakkuda mee-
todid iilishukeste dielektrikukihtide omaduste mérgatavaks parandamiseks.
Osutus vdimalikuks suurendada siinteesitud materjalide homogeensust, véhen-
dada defektsust, parandada dielektrilisi omadusi ning saada pooljuht-dielekt-
rik-siirdeid, milles erinevalt paljude teiste uurimisriihmade poolt kirjeldatud
analoogidest puudusid kontrollimatult moodustunud, nanoelektroonika sea-
diste tood hdirivad siirdekihid.

Uuringutest saadi uusi alusteadmisi aatomkihtsadestamisel toimuvate fiitisika-
lis-keemiliste protsesside kohta. Tehti kindlaks kristallisatsiooniprotsesside
isedirasused tehnoloogiliselt téhtsates iilichukestes oksiidikihtides ja selgitati
vilja uued voimalused nende protsesside mdjutamiseks. Uhtlasi saadi uusi
andmeid selle kohta, kuidas mjutavad muutused kristallstruktuuris nende ma-
terjalide dielektrilisi ja optilisi omadusi. Niidati, et mdned aatomkihtsades-
tamise tingimused, niiteks reaktsioonikambris kasutatava inertse kandegaasi
rohk ja liikumise kiirus, mdjutavad seniarvatust tunduvalt tugevamini materja-
lide siinteesi ja omadusi. See tulemus lubas seletada erinevate uurimisrithmade
seniste andmete ootamatult suurt hajuvust. Samuti saadi uut teavet dielekt-
rikukihtide siinteesi isedrasuste kohta erinevatest materjalidest ja erinevalt
téodeldud pindadel, mis on vajalikud pooljuht-dielektrik- ja metall-dielektrik-
siirdeid sisaldavate elektroonikaseadiste valmistamise tehnoloogia arendami-
seks.
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TSERNOBOLI KATASTROOF JA EPIDEMIOLOOGILISED UURINGUD:
TEADUSETEGEMISE SEES JA UMBER

Tsernobdli veteranide Eesti kohortuuring on Eesti kdigi aegade suurim ja rah-
vusvaheliselt tuntuim epidemioloogiline t68. Uuringu tulemusi kajastavatele
pohiartiklitele [Bigbee jt, 1996, 1997; Granath jt, 1996; Inskip jt, 1997; Rahu
jt, 1997; Tekkel jt, 1997; Littlefield jt, 1998; Wiest jt, 1998; Kiuru jt, 2003] on
seisuga 4. aprill 2007 viidatud 212 korda.

Kiesolevas kirjutises, milles on osaliselt kasutatud autori iilevaateartiklit
[Rahu, 2003b], heidetakse pilk nimetatud kohortuuringu iildtaustale ja voe-
takse lithidalt kokku Tgernobdli Katastroofi seni teadaolevad pdhimdjud
rahvastiku tervisele.

TAGASIPILK KATASTROOFILE

Kdik vallandus T$ernobdli tuumajaamas tehtud katsest, mis pidi matkima ava-
riiolukorda ja aitama selgusele jouda, kas voolukatkestuse korral téole raken-
duv avariisiisteem tagab tuumajaama reaktori seiskumise. Katse parema kul-
gemise eesmirgil oli vilja lillitatud avarii-jahutussiisteem. Et mitmete inim-
vigade tagajirjel ei suudetud tuumareaktsioonide kiirust kontrolli all hoida,
tdusis reaktoris temperatuur ja tekkinud veeauru survel toimus 26. aprillil 1986
jargemdoda kaks plahvatust, neist esimene kell 01.23 [Mould, 2000]. Plah-
vatused vigastasid ringalt reaktorihoonet, hévitasid tdielikult reaktori ja pais-
kasid sellest vilja tuumakiituse. Radioaktiivse auru ja tolmu pilv kerkis 1,2 km
korgusele ja hakkas liikuma loodesse. Radionukliidide eraldumine keskkonda
kestis kokku kiimme péeva.
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Tsernobdli reaktorist atmosfiiri paiskunud radionukliidid saastasid suure maa-
ala Valgevenes, Ukrainas ja Venemaal, neid leiti peatselt kogu pohjapoolkeral.
Rootsis avastati radionukliidid 28. aprillil, Jaapanis 2. mail, Indias 5. mail,
Kanada ja USA ida- ning ldsnerannikul 5.—6. mail [United Nations, 1998].
Rahvusvahelise projekti raames kaardistati pinnase radioaktiivse saastatuse
tase Euroopas. Saastatuse indikaatoriks vdeti 30-aastase poolestusajaga 7Cs
aktiivsus. Suhteliselt tugevalt saastusid mitmed piirkonnad TSernobdlist kau-
gemalgi (Soomes, Rootsis, Norras ja Austrias).

Inimesed? Valgevene, Ukraina ja Venemaa piiridesse jédval saastunuks kuu-
lutatud alal ("*'Cs aktiivsus >37 kBg/m?) pindalaga 150 000 km? elas 1995.
aastal 5-6,7 miljonit inimest, kes jagunesid kolme riigi vahel enam-vihem
vordselt. Ala sees, nn range kontrolli piirkonnas (*"Cs aktiivsus >555 kBg/m?)
elas 130 000—190 000 inimest [United Nations, 2000; International Atomic...,
2001]. Aastal 1986 evakueeriti saastatud territooriumidelt 116 000, jargnevatel
aastatel asustati iimber 220 000 inimest.

Peaaegu tundmatu sdna “TSernobdl” muutus kuu-paari valtel iildkasutatavaks,
seda teati iihtékki igas peres. See nimi lisandus 20. sajandi teise poole suuri-
mate tehnokatastroofide nimistusse, milles eespool seisid Tseljabinsk-Majak
(1957), Saveso (1976), Three Mile Island (1979) ja Bhopal (1984). Vene keele
mdjul omandas uue tihenduse inglise “liquidator”, millega hakati tdhistama
isikut, kes TSernobdli piirkonnas tegeles tuumajaama avarii tagajirgede “kor-
valdamise™ voi seirega.

Ajavahemikul 1986-1990 saadeti TSernobdli piirkonda mitmesugustele téode-
le 600 000 inimest kogu Noukogude Liidust [United Nations, 1998], keda Ees-
tis ja mitmel pool mujalgi tuntakse TSernobdli veteranidena. Osa veteranidest,
nt neid, kes eemaldasid vigastatud reaktori ldhedaste hoonete katustelt radio-
aktiivselt saastatud materjali, kutsuti biorobotiteks — nad asendasid Lééne-Sak-
samaalt toodud pirisroboteid, mis liksid tugeva kiirguse tottu rikki [Mould,
2000].

SALATSEMINE, HIRMUD JA KUULDUSED

Mitte asjata ei nimetata TSernobdlis toimunut salajaseks katastroofiks. Esime-
ne tdendus, et on aset leidnud ulatuslik tuumaavarii, saadi Rootsist. 28. aprilli
hommikul avastati Stockholmist 100 km pdhja pool asuva Forsmarki tuuma-
jaamas vahetustodtajate tavapirase kiirguskontrolliga, et nende jalatsitel on
radioaktiivne tolm. Varsti selgus, et radionukliidid ei parine ei Forsmarki tuu-
majaamast ega mingist tuumakatsetusest, vaid et hoopis on toimunud suur
onnetus tuumareaktoriga. Ohumasside lilkumise analiiiisi jérgi teati Rootsis
kella iiheks péeval, kust kandist siiiidlast otsida.

Liine meedia vahendusel sai maailm dnnetusest teada mitmeid tunde varem,
kui Noukogude Liit toimunut tunnistas. Ldpuks, samal 28. aprillil teavitati
TASSi ja Novosti kaudu avariist algul vilismaailma, Shtune Vremja saade
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teatas onnetusest ndukogude rahvale. Kuid pikaks ajaks jdi saladusse avarii
ulatus. Vanaviisi jitkus “vaenulike” raadiosaadete segamine ja vdirteabe pais-
kamine meediasse [Marples, 1996].

Ametlik saladuskate avarii iimber ja kaasnev infovaakum tekitasid hirmu ning
ebakindlust. Tsernobdli kandi inimesed nigid, et kariloomad viidi dra, kuid
ametnikud vaikisid. USA ajakirjanik todes, et “... inimesed on hirmust halva-
tud. Nad kardavad liikuda, kardavad seista, kardavad abielluda ja kardavad
peret soetada” [Specter, 1996].

Samas leidus hulgaliselt inimesi, kes ei teadnud midagi ioniseeriva kiirguse
ohtlikkusest ja keeldusid uskumast, et nende tervis v3ib kannatada. Need, kes
pirast evakueerimist v3i iimberasustamist kolisid endisesse elukohta tagasi,
arutlesid nii: “Vaadake mind. Ma olen terve. Minu lehm on terve. Siin ei ole
mingit Kkiirgust. See on pettus. See on vale. Ametnikud tahavad meilt hoopis
maa idra votta.” [Mapping the fallout..., 1994].

Hirmud omakorda siinnitasid kuulujutte. Neid tekkis ja levis palju — koletus-
likke, usutavaid, tdiesti uskumatuid. 2. mail 1986 teatas New York Post Kiievi
massihauast tuumaplahvatuse 15 000 ohvrile [New York Post, 1986]. Kiimme
aastat hiljem kisitatakse TSernobdli katastroofi ettekavatsetud katsena koguda
teadmisi radioaktiivse kiirguse efektist inimestele, et niiviisi paremini valmis-
tuda tuumasdjaks [Adams, 1996]. Aastal 2000 joutakse jérelduseni, et juba on
kiirituse tagajérjel surnud 300 000 inimest [[TAR-TASS, 2000]. 15. detsembril
2000 edastab CNN Reutersi teate, et enamik TSernobdli veterane on invalii-
distunud, paljud on suremas ja iilejaanud surnud [CNN (Reuters), 2000]. Toe-
line pommuudis selgitab, et [tdpsustamata ajavahemikul] on katastroofi tottu
Rumeenias nahavihijuhtude arv suurenenud 60 korda [o.s. Earth Global...].

Autori oma kdorvaga kuuldu jirgi olevat 1986. aasta aprillikuu 16pus liikunud
Saaremaal Sérve poolsaarel veokikolonn, mis toimetas teadmata sihtpunkti
kiimneid ja kiimneid surnud pdtru, 1000 km kauguselt kohale joudnud kiirguse
ohvreid.

MIDA ON PRAEGUSEKS TEADA

Veidi aega pirast katastroofi algas ulatuslik rahvusvaheline teadustegevus
Tsernobdli tervistkahjustavate efektide uurimiseks. Koigi uuringute tunnus-
tatuim kokkuvéte sisaldub URO Aatomikiirguse Efektide Teaduskomitee
(UNSCEAR) aruandes [United Nations, 2000]. Aruande ja mdne muu
teaduskirjutise [Tuttle, Becker, 2000; Moysich jt, 2002; Havenaar jt, 2003;
Baverstock, Williams, 2006] pdhijareldused on jargmised:

o Kiirguse AINUS piisava tdendusandmestikuga tagajérg rahva tervisele on
Kilpnddrmevahi-haigestumuse jérsk suurenemine lastel: 1990-1998
diagnoositi umbes 1800 haigusjuhtu Valgevene, Ukraina ja Venemaa
saastatud aladel. Alguses suhtuti haigestumuse tdusu kahtlusega: ei suu-
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detud uskuda, et kergesti lenduv joodi isotoop BT on niivord tugev
kantserogeen ja et haiguse peiteperiood on nii lithike.

Pracgu PUUDUB rahvusvaheliselt tunnustatav tdendus leukeemiariski
suurenemise kohta.

PUUDUB teaduslik tdendus, et vihihaigestumuse vdi -suremuse suurene-
mine oleks seotud kiirgusega.

PUUDUB tdendus siinnidefektide sagenemise kohta aja jooksul.

On olemas SELGE tdendus kiirgusega mitteseotud psiiiihikahirete kohta,
mis on tingitud radiofoobiast, liialdatud kuulujuttudest kiirguse tervist-
kahjustavast mojust, majandusraskustest, katastroofi tagajargede tuge-
valt iilepolitiseeritud kasitlusest ja mitmest muust asjaolust.

Teated kiirguse pohjustatud tervisekahjustustest rahvastiku tasandil on

olnud SUURESTI LIIALDATUD.

TSERNOBOLI VETERANIDE EESTI KOHORTUURING

Eestist pirit veteranide tervise uurimine epidemioloogia ja selle ldhiteaduste
vahenditega algas 1991. aastal ja kestab tinaseni. Kohortuuring koos oma
haru-uuringutega (tabel) on saanud teoks tinu ulatuslikule rahvusvahelisele
iihistoole, milles osalesid/osalevad iihel voi teisel médral kaheksa riigi (Eesti,
Hollandi, Leedu, Liti, Prantsusmaa, Rootsi, Soome, USA) teadlased. Lisaks
muule tuleb iilimalt vddrtustada kogemusi, mis on uuringute kdigus saadud
suhtlemisel maailma tippteadlastega.

Tabel

Epidemioloogilised uuringud: Eestist parit TSernobdli veteranid

Uuringu nimetus

Uuringu tegemise
voi vaatluse periood

Uuringutulemuste
avaldamine

Kohortuuring
Postikiisitlus 12.1992-06.1993 | [Tekkel jt, 1997]
Vihihaigestumusuuring 1986—1998 [Rahu jt, 1997, 2006a
Suremusuuring 1986—2002 [Rahu jt, 1997, 2006a]
[Bigbee jt, 1996, 1997,
Biodosimeetria 1993-1996 Granath jt, 1996;
Littlefield jt, 1998]
M e [Inskip jt, 1997; Wiest
Kilpnaarmeskriining 03.-04.1995 it. 1998]
DNA minisatelliitide G
muutused veteranide lastel Lot A ot
Eesti ja Liti veteranide .
vihihaigestumusuuring L [Rahu jt, 2006a]
Kiirgusannuste et
TS 1990-1998 [Kesminiene jt, 2002]
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Uuringute kogumi keskmes on kohortuuring, mille tegemiseks koguti eri
andmeallikatest nende meeste nimed (ja mdned muud tunnused), kes viibisid
1986-1991 Tsernobdli piirkonnas avariitdddel voi nendega seotud tegevuse
tottu vihemalt pieva. Selliseid mehi oli uuringus kokku 4832. Kohortuuringus
moodeti veteranide vahihaigestumust ja suremust sel teel, et nende andmestik
lingiti Eesti Vahiregistri [Rahu, 2001] ja Eesti Statistikaameti surmaregistri
[Rahu jt, 2006b] andmetega.

Veterane kiisitlevate uuringute tulemusena oleme saanud teada, et TSernobdlis:

e viibimise aja viltel said mehed kiiritada esialgselt eeldatust mitu korda
vihem;

e saadud kiiritus ei ole seni suurendanud vihi- ega surmariski, see téhen-
dab, et veteranid haigestuvad vihki ja surevad mitte sagedamini kui
kogu samas vanuses Eesti meesrahvastik;

e kogetu on majunud psiiithikaseisundile, mistttu on suurenenud eneseta-
purisk;

e tootamine ei ole tekitanud geneetilisi efekte lastel, kes sigitati pérast
Eestisse naasmist.

Tsernobdli veteranide tervist kisitlevate uuringutega alustamine ja t66 plaa-
nipérane kiik said teoks tinu mitmele nnelikule asjaolule. Nende hulgas tdnu
sellelegi, et 1990. aastate esimesel poolel EI OLNUD Eestis veel isikuandmete
kaitse seadust.

KUI SOOVIKS EESTIS ALUSTADA UURINGUT TANA

Kohortuuringus kasutatakse tihti uuritava inimrithma (kohordi) moodustami-
seks andmeid, mis on kusagil juba olemas. Need andmed korrastatakse ja
uuringu kiigus jilgitakse iga kohordi lilkme terviseseisundit iihel voi teisel
viisil. Sageli toimub taoline jilgimine riigis loodud haigusregistrite abil. Seega
vdidakse kogu uuring teha “laua tagant tdusmata”, s.o arvutis andmebaase lin-
kides. Kui riigi “registrimajandus” on heal jérjel — nt on loodud palju isikuand-
metega registreid, tagatud andmete maksimaalne kiideldavus (sh linkimine) ja
kindlalt paika pandud ligipadsudigused —, muutub mitut tiliipi epidemioloogi-
liste uuringute tegemine kiireks ja odavaks. Seejuures suureneb oluliselt t66-
viljakus ja nii saab loomulikult hdlpsamini luua uusi teadmisi. Naidet ei tule
otsida kaugelt: PubMedi (www.pubmed.gov) kasutaja saab otsemaid veen-
duda, et Soome oskusliku tervise- ja registripoliitika tingimustes [Gissler,
Haukka, 2004] on Soome Vibhiregistri epidemioloog Eero Pukkala aastatel
2003-2006 avaldanud koguni 100 (loe: sada) teadusartiklit.

Paraku on Eestis alates 1996. aastast, kui voeti vastu teadusvaenulik isikuand-
mete kaitse seadus [Rahu, 2003a; Rahu, McKee, 2003], diguslikult voimatu
alustada selliseid epidemioloogilisi uuringuid, milles vajatakse olemasolevaid
andmekogusid. Praegune seadus ei lubaks alustada TSernobdli kohortuuringut,
sest kohorti ei saa moodustada ilma isikuandmeteta. Need on aga kunagi ko-
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gutud muul eesmirgil — iihed sdjavée kordusdppustele saadetute ja teised osu-
tatud sotsiaalhoolduse teenuste arvestuseks, kolmandad TSernobdlis kédinute
tervisekontrolli tulemuste dokumenteerimiseks. Kui aga sellest tokkest on min-
gil miistilisel moel iile saadud ja kohort moodustatud, peab kehtiva seaduse
kohaselt enne linkimist vihiregistri ja surmaregistriga saama igalt TSernobdli
veteranilt voi tema Gigusjirglaselt kirjaliku ndusoleku linkimiseks. Niisugune
titaanlik iilesanne, mis sisaldab iihtlasi aadresside tépsustamist rahvastiku-
registris ja arhiivides, praeguseks ligi 750 manalateed ldinud veterani Gigus-
jirglase viljaselgitamist, kirjavahetusse astumist kdigi asjaosalistega, nduaks
viiga ja viga heldet rahastajat. (Tdsi kiill, 1. jaanuarist 2008 kehtima hakkav
andmekaitseseadus [Isikuandmete kaitse seadus, 2007] mé6nab (§ 16 1dige 4)
eurodirektiivi 95/46/EU [Euroopa Parlamendi..., 1995] eeskujul iikskord
ometi, et teadustooks on kogutud isikuandmeid “lubatud té6delda... olenemata
sellest, millisel eesmirgil neid isikuandmeid algselt koguti”. Samuti on uues
seaduses 1puks sitestatud (§ 16 1dige 2), et teadusuuringu vajadusteks tohib
andmeid toodelda andmesubjekti ndusolekuta, kui teisiti ei oleks “eesmairgid
enam saavutatavad vdi oleks nende saavutamine ebamdistlikult raske™.)

Nende hidade keskel peame tiina arvestama, et pikaajalise ametkondliku hoo-
limatuse ja suutmatuse tagajirjel [Rahu jt, 2006b] on halvatud Eesti vihiepi-
demioloogide (ja riigi?) kauaaegse uhkuse, varem rahvusvaheliselt korgelt hin-
natud Eesti Vihiregistri tegevus. Ametnike alailma vahelduvate “visioonide”,
nende elluviimise tihtaegade pideva muutmise ja maagiliste “indikaatorite” se-
gadikku sattunud vihiregistri alusel ei ole enam mdtet veteranide vahiriski hin-
dama hakatagi. Alates 2001. aastast jiib Eestis igal aastal registreerimata um-
bes 5% vihijuhte, sest ikka veel puudub digusakt, mis lubaks vdhiandmeid lin-
kida surmaregistriga. Samuti on Eestis visalt ja pohjendusi esitamata keeldutud
digusliku aluse loomisest, vdimaldamaks kasutada epidemioloogias ja selle l4-
hiteadustes histi tuntud [Dahl, 1993; Westerling, Rosen, 2002; Dang jt, 2004;
Jartti jt, 2006] lihenemist — rahvaloenduse andmete linkimist surma- ja/voi
muu registriga. Ilmselt ei aita meid 4sjane kadedusttekitav Leedu eeskujugi
[Shkolnikov jt, 2007].

KOKKUVOTTEKS

Teadustdd olustik ja kultuurikeskkond mdjutavad meie toekspidamisi, meie
arvamusi ja viisi, kuidas me tdlgendame ja piiiiame saada tdendusmaterjali
[Neutra, 1996]. Epidemioloogia kui teadusharu, mis kisitleb haiguste ja nende
mojurite esinemist rahvastikus, on oma arengus suuresti sdltuv riigi vdime-
kusest pidada mitmesuguseid registreid ja tahtest lasta neid registreid kasutada
riigistatistikas ning teadustods. Kui ndukogude ajal halvas epidemioloogilist
uurimist6dd tsensuur [Rahu, 1992], siis viimasel kiimnendil on Eestis seda-
sama teinud avalikke huve eirav andmekaitseseadus [Rahu, 2003a, 2004;
Rahu, McKee, 2003].
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Epidemioloogilised uuringud TSernobdli tagajérgede uurimiseks on tervikuna
[Rahu, 2003b] kiillalt keerukad, sest enim saastatud piirkondades ei ole kerge
eristada kiirguse efekte majandusliku ja sotsiaalse allakdigu — madal to6tasu,
nigelad elutingimused, demoraliseerumine, halb toit, alkoholi- ja tubakasdltu-
vus, siivenev sotsiaalne kihistumine ja sdltuvuskultuur — mdjust. Nende piir-
kondade rahvastikus valitsevad haigused, mis on iseloomulikud madala sot-
siaalmajandusliku staatusega inimrithmadele ja mis vdivad varjutada kiirgu-
sest tingitud tervisehdireid. Olukorda keerustab veelgi asjaolu, et inimeste
teavitamisel kiirguse tegelikest ja vdimalikest tagajirgedest “voistlevad oma-
vahel hirmud, kuuldused ja eksperdid” [Abbott jt, 2006].

Eesti uuringu niitel olid Tsernobdlis saadud kiiritusannused véikesed ja need
ei ole veteranidel seni suurendanud vihiriski ega surmariski. Tiie selguse saa-
miseks tuumakatastroofi tekitatud tervisekahjustustest on esitatud iileskutse
[Baverstock, Williams, 2006] jétkata kdigis riikides uurimist6dd TSernobdli
piirkonnas kiiritatud inimeste tervise ELUAEGSEKS jélgimiseks.
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Teaduspreemia geo- ja bioteaduste alal
monograafia “Verevi jarv — teravalt Kihistunud hiipertroofne veeRogu”
ja siseveeRogude 6Roloogiat Risitlevate teadusartiklite eest

A%

Peeter Noges

Siindinud 4.06.1957

1975 Tallinq_a 46. Keskkool, kujutava kunsti klass
1980 Tartu Ulikool, bioloog-6koloog ja bioloogia-keemiadpetaja
1987 bioloogiakandidaat, Tartu Ulikool, hiidrobioloogia

1980-1992 Eesti TA ZBI Vartsjirve Limnoloogiajaamas insenerist kuni
vanemteadurini

1992-2003 TU Zooloogia ja Hiidrobioloogia Instituudis lektor, dotsent,
erakorraline vanemteadur

1999 Kasumigaura auhind 1999, Ibaraki prefektuur, Jaapan

Alates 2003 rahvuslik ekspert limnoloogia alal Euroopa Komisjoni Uhendatud
Uurimiskeskuses, Keskkonna ja Sadstva Arengu Instituut Itaalias.

Avaldanud iile 100 teaduspublikatsiooni.
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Ingmar Ott,. 24.02.2007

Siindinud 14.09.1955

1974 Tartu X Keskkool
1980 Tartu Ulikool, bioloog-okoloog ja bioloogia-keemiadpetaja
1987 bioloogiakandidaat, Tartu Ulikool, hiidrobioloogia

1992-2001 TU Zooloogia ja Hiidrobioloogia Instituut: lektor, dotsent

Eesti TA ZBI Vértsjirve Limnoloogiajaamas (praegu Eesti Maaiilikooli Pollu-
majandus- ja Keskkonnainstituudi Limnoloogiakeskus) alates 1980. aastast
aspirandist kuni professorini.

Avaldanud iile 70 teaduspublikatsiooni.
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JARVEDE OKOLOOGILISED UURINGUD

SISSEJUHATUS

Eestis katavad jirved 4,8% riigi pindalast. Selle niitaja poolest oleme kolme
Skandinaaviamaa jirel auviirsel neljandal kohal Euroopas. Nelja protsendini
kiiiinib jérvesus veel Sveitsis, kuid kdigis iilejadnud maades on jérvi juba alla
kahe protsendi riigi territooriumist. Uldiselt voib 6elda, et limnoloogiliste e
jirveteaduslike uuringute ulatus ja tase on iisna heas kooskdlas riikide jarvesu-
sega. Eranditeks on ehk sellised kdrgeltarenenud riigid nagu Suurbritannia,
Saksamaa ja Taani, kus vaatamata sellele, et jirved moodustavad alla iihe
protsendi riikide pindaladest, tegutsevad seal pikkade traditsioonidega auvédr-
sed limnoloogia keskused. Eestis on jérveuuringud koondunud peamiselt Eesti
Maaiilikooli Limnoloogiakeskusesse (end Vértsjirve Limnoloogiajaam), kuid
toid tehakse ka Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudis ja Geograafia Instituudis,
Tallinna Ulikooli Okoloogia Instituudis, Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia
Instituudis ja mujal.

Juba Eesti limnoloogia algaastatest saadik, mil uurimistéid korraldas Eesti
Loodusuurijate Seltsi jarvekomisjon, on uurimistdid iseloomustanud komp-
lekssus ja 6kosiisteemne lihenemine. Jérve on piiiitud niha kui funktsionaalset
tervikut, mille iseloomu miiravad tema morfoloogilised tunnused (suurus,
siigavus, kuju) ja valglast lihtuvad vee- ja ainevood ning milles pdimuvad
fuiisikalised, keemilised ja bioloogilised protsessid. Selline ldhenemisviis on
néudnud Eesti limnoloogidelt suurt universaalsust, aga ka koostoévalmidust,
sest isegi lomonossovliku mitmekiilgsuse korral ei jouaks ennast kursis hoida
koige selles laias ainevallas toimuvaga, rakendada uusi meetodeid ja viia
teadust edasi.

Siseveekogude, sealjuures jirvede 6koloogilised uuringud on saanud suure
viljakutse Euroopa Komisjoni Veepoliitika Raamdirektiivi rakendamise kai-
gus. Eesmirgiks on tagada 2015. aastaks Euroopa Liidu liikkmesriikides veeko-
gude hea okoloogiline seisund. Selle saavutamiseks on rakendatud suur hulk
limnolooge ja iga riik piiiiab anda oma parima, tuginedes eelkdige oma
teaduspotentsiaalile. Mida tugevam on teaduslik tase ja parem nende teadmiste
rakendamine, seda paremad praktilised tulemused saavutatakse. Selles osas on
Eesti limnoloogid tasemel, omades pikaaegseid kogemusi jirvede uurimise
erinevates aspektides. Kasuks t6ode komplekssus, mis vdimaldab paremini
mdista nihtuste 6koloogilisi mehhanisme.

VEREVI JARVE UURINGUD

Rikutud veekogud on iihest kiiljest eemaletdukavad, teisest kiiljest aga ligi-
meelitavad. Ligi meelitab limnolooge kiisimus, kuidas niisugused okosiistee-
mid funktsioneerivad ja kas annab nende heaks midagi dra teha. Kui pikka
aega on tegeldud looduslihedaste 6komehhanismide selgitamisega, siis selli-
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sed jirved heidavad meile uue viljakutse. Eks katsu seletada protsesse vee-
kogus, kus looduslik seisund on ammu unustatud.

Verevi jirve on uurinud neli limnoloogide pdlvkonda ja avaldatud on kaks
monograafiat. Esimene ilmus 1991. a (toim. H. Timm). Verevi jirve uuringud
on hea niide Eesti limnoloogiliste uuringute arengust. Alustati 1920ndatel aas-
tatel Eesti limnoloogia suurkuju professor Heinrich Riikoja juhtimisel inven-
teerivate toodega, jargnevalt podrati limnoloogiajaama rajaja Neeme Mikel-
saare juhtimisel suuremat tihelepanu elustiku ressurssidele, siis Aare Miemet-
sa juhtimisel okoloogilise seisundi hindamisele ja viimases etapis eelmiste
taustal fundamentaaldkoloogilistele uuringutele.

Verevi jirv on libinud oma arengus viiga erinevad okoloogilised seisundid.
Mida rohkem inimene astub vahele normaalsele looduslikule arengule, seda
ootamatumad on tulemused. Teisalt tekivad niimoodi uued huvitavad loodus-
nihtused, millest arusaamiseks tuleb teha suuri jdupingutusi, kuid on uurijatele
viga huvitavad. Lahustunud soolade suure hulga tSttu siivakihtides on Verevi
jarv muutunud osaliselt meromiktseks, kus igal kevadel ei toimugi tavalist vee
segunemist (joonis 1). Veesammas jddb peaaegu aastaringselt teravalt kihistu-
nuks. Selle tottu on mikroskoopilistest, vees hdljuvatest organismidest koos-
nev plankton jaotunud omakorda vertikaalsetesse 6konisSidesse, mis on kohati
viiga kitsad. Nii paiknes ruskvetika Ceratium hirundinella biomassi maksi-
mum (18,6 g m™) 5 m siigavusel, neelvetika Cryptomonas spp. viga suurt
hulka 56 g m™ mdddeti 6 m ja euglenofiiiitide maksimaalset biomassi 7 m
siigavusel. Ka ainuraksete hulka kuuluvate tsiliaatide seas valdavad erinevatel
siigavustel erinevad liigid, mis vahetavad kohta ka ajas. Hulkrakse loomse
hdljumi e metazooplanktoni vertikaalsele levikule avaldavad suurimat toimet
kalad, klaasiksisise Chaoborus vastsed ja lahustunud ainete gradiendid, kuna
fiitoplankton kui zooplanktoni so6t mdjutab rohkem sesoonset levikut. Plank-
tonis ilmnevate kihtide tdpsemaks uurimiseks tdiustati ka planktoni kogumise
meetodeid. Usna raske oleks veekogu siigavamatest kihtidest teatava kitsa osa
eemaldamine ilma tippisvahendita [K&iv, Kangro, 2005; Ott jt, 2005a]. Selle
iilesande lahendamiseks ehitati seade, mis vdimaldas kitte saada vett 10 cm
tdpsusega.

Terava kihistumise tottu levib ka valgus jirves omapiraselt: temperatuuri
hiippekihis (2,5-6 m) toimuvad olulised muutused optiliselt aktiivsete ainete
koguse suurenemise toimel. Nii moodustub tdke, mis takistab valguse levikut
hiipolimnionisse [Reinart jt, 2005]. .

Valguse, temperatuuri ja biogeenide omapirane jaotus veesambas soodustab
vastupidiselt tavalisele viga intensiivset bakterite fotosiinteesi siigavates kihti-
des (56 m). Fototroofsete bakterite suure hulga tottu Verevi jirves kasutati
pigmentide miiramisel traditsioonilise spektrofotomeetrilise meetodi korval
ka korgsurve-vedelik-kromatograafiat, millega sai eristada vetika- ja bakter-
klorofiilli [N&ges, Solovjova, 2005; Noges, Kangro, 2005].
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Hapnikujaotus (mg/l) Verevi jirves 2001. a. Vahetult pérast jiaminekut moo-
detud viirtused niditavad, et juba siis oli vesi kihistunud.

Osaline meromiktsus tekitab olukorra, kus planktoni dominandid vdivad
aastast-aastasse erineda. PShjuseks on kevadiste keskkonnatingimuste viga
lithiajaline, kuid otsustav mdju kogu kasvuperioodile. Sedimentatsiooniuurin-
gutest selgus, et vaid seitsme pdeva jooksul vegetatsiooniperioodi alguses lan-
geb suur osa holjumist alumistesse kihtidesse, viies iihtlasi toitesoolad
eufootilisest kihist vilja ja pikendades selgevee perioodi [Ott jt, 2005b].

Planktonile eluliselt tihtsate tingimuste tugev sdltuvus varakevadisest ilmas-
tikust seletab ka planktonis ilmnevaid suuri aastatevahelisi erinevusi. Planktoni
enda aktiivsus voib mdjutada liihiajaliselt ka toitesoolade kittesaadavust, néi-
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teks limmastiku fikseerimine, kuigi selle roll Verevi lammastikuringes on
iildiselt viike [Tonno jt, 2005].

Suurtaimede arengut méiravate tegurite seas on jérves tekkinud omapérane
mojurite kombinatsioon vee kihistumisest ja veetaseme alandamisest. Tule-
museks on ka siin ebastabiilne dominantide koosseis. Meromiktsuse ajal levib
valgus tavalisest siigavamale, soodustades veesisese taimestiku arengut.
Veetaseme alandamine aga paljandab ulatuslikke kaldaalasid, kus setted
oksiideeritakse ja uutele taimedele avanevad vdimalused nende alade
hdivamiseks. Muutub ka sette keemiline ainete vahekord ja fliiisikalised
omadused. Esimestel aastatel pirast veetaseme alandamist saavad iilekaalu
soor-sirjesilm ja teised Kiiresti veesambast toitesooli imavad taimed
[Miemets, Freiberg, 2005].

Pohjaloomad on rikkalikult esindatud vaid kaldavees, kuna laialdane ala on
hapnikuta ja seal domineerivad vaid klaasiksidse vastsed [Timm, Mols, 2005].
Epilimnioni pealmises kihis oli 80-85% kalade kogubiomassist. Terav suvine
kihistumine majutab oluliselt kalade 66péevast liikumist [Jarvalt jt, 2005].

Osalise meromiktsuse aastatel jirv ei puhastu toitesooladest ja need akumulee-
ruvad setetesse. Neil aegadel on peamise vetikate kasvu piirava toiteelemendi
fosfori erinevused pinna- ja pohjavees viieteistkiimnekordsed (tavaliselt Eesti
jiarvedes ca pooleteist-kahekordsed). Kuigi neil aastail voib jirve iildine
seisund olla hea, on see siiski niiline, sest ilmaolude muutumise korral vallan-
duvad pohjakihtidest ja settest viga suured toitesoolade kogused, mis muuda-
vad taas kogu jirve okosiisteemi funktsioneerimist. Sette pealmises 10 cm
paksuses kihis on veel 830 kg fosforit [Kisand, 2005].

Raamatus pakutakse vilja ka jirve pdhjendatud tervendamisprogramm, mil-
leks on settefosfori to6tlemine ja hiipolimnioni aereerimine [Oftt jt, 2005a].
Settefosforit toodeldakse raudkloriidiga, mis seob iileliigse fosfori lahustu-
matuna settesse. Samal ajal kasutatakse ka nn bioloogilisi meetodeid, aidates
jirvel endal reostusega toime tulla. Nimelt lisatakse jérve kaltsiumnitraati.
Viimast hakkavad kiiresti kasutama denitrifitseerivad bakterid, kes lagundavad
jérve siigavamatesse osadesse koondunud suure koguse orgaanilist ainet [Ripl,
1976]. Selle kiigus lenduvad lahustunud gaasid. Jirve lisatud nitraat muude-
takse gaasiliseks molekulaarseks limmastikuvormiks ja lendub. Orgaaniline
aine on aga edukalt lagundatud, mis oligi eesmark. Enam ei kuhju pdhjakihti-
desse selliseid kahjulikke gaase nagu vidvelvesinik, metaan, ammoniaak.
Veekogu tervendamisele aitab kaasa ka vee pdhjakihtide aereerimine, mis
soodustab hapnikurikkas keskkonnas samuti iileliigse lahustunud orgaanilise
aine lagundamist ja pikendab vee-elustiku kasvuperioodi.

VALGLA AINEKOORMUS JA SELLE MOJU JARVEDELE

Jirve vee omadused ja kvaliteet kujunevad peamiselt valglas. Valgla geoloo-
giline iseloom miirab vee keemilise tiiiibi, valgla maakasutusest sdltub aga
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suuresti vdetisainete sissekanne. Jirve vee- ja ainebilansi mddtmine, mis aitab
moista jirvele tekitatud koormust, aga ka jirve efektiivsust selle koormusega
hakkamasaamisel, on viimastel aastatel olnud Limnoloogiakeskuse iiks olulisi
toosuundi. Detailsed ainebilansid on arvutatud Vartsjirve [Noges P jt, 2007a],
Peipsi [Noges P jt, 2003] ja Verevi jirve kohta [Noges, 2005]. Seoses para-
nenud veekaitseabindudega on kogu Euroopas toimunud jirvede eutrofeeru-
mise pidurdumine v&i koguni oligotrofeerumine, kusjuures kdige enam on
kahanenud fosfori koormus [Jeppesen jt, 2005]. Uuritud jirvede hulgas oli ka
Peipsi, mille antropogeenne koormus 1990ndatel aastatel samuti kahanes, kuid
see kahanemine oli rohkem mérgatav limmastiku osas ja tingitud mitte niivord
aktiivsetest kaitsemeetmetest kuivdrd pdllumajandustootmise ja vietiste
kasutuse madalseisust parast Noukogude Liidu lagunemist. Suurem osa Peipsi
jarve fosforikoormusest kandub jirve Velikaja joe kaudu Venemaalt. Selle
probleemi iile kontrolli saavutamist takistab ka usaldusviirsete andmete vihe-
sus Vene poolelt tuleva koormuse kohta, kuid jirve iildseisundi muutused vii-
mastel aastatel ei viita seni veel selle vihenemisele. Peipsi jirves vohavatele
veeditsemistele saaks piiri panna just kittesaadava fosfori hulga vihenda-
misega. Vihenenud limmastiku sissekanne vetikate kasvu ei pidurda, sest
oitsenguid pohjustavad sinivetikad on vdimelised kasutama limmastiku alli-
kana dhuldmmastikku [Noges jt, 2005].

SETTE JA VEE KEEMILINE KOOSTIS NING VASTASTIKUNE MOJU

Sageli ei anna fosfori viliskoormuse vihenemine kohe soovitud muutust jirve
seisundis, kuna setetes vdivad olla akumuleerunud suured fosfori varud, mille
vabanemine (nn jirve sisekoormus) véib veel aastaid toita vetikate kasvu.
Suurtes ja madalates jarvedes, kus lainetuse segav mdju setete pinnakihti
pidevalt libi peseb, ei ole suurte labiilse fosfori varude kogunemine siiski kui-
gi tdenéoline. Meie analiiiis [Noges T jt, 2007], mis pShines oma ja kirjanduse
andmetel, nditas nii iildfosfori kui ka redokstundliku ja labiilse fosfori tugevat
Jja usaldusviirset kahanemist jirve setetes koos jirve suhtelise siigavuse
vidhenemisega (joonis 2). Suhteline siigavus on jidrve kuju iseloomustav ni-
taja, mis arvutatakse jirve suurima siigavuse ja tema peegelpinna keskmise
1abimdddu suhtena. See tulemus nitab, et suurema keskmise siigavusega jir-
vedes, nagu niiteks Verevi jirves, voib eeldada tunduvalt pikaajalisemat sise-
koormusest tingitud inertsi kui suurtes ja madalates jirvedes, mille seisund
peaks pérast viliskoormuse vihendamist iisna kiiresti paranema.

PALEOLIMNOLOOGIA

Jirvesetted on ka viirtuslikuks informatsiooniallikaks, siilitades mdnede or-
ganismiriihmade raskestilagunevaid osiseid, niiteks rinivetikate kodasid.
Selliste mikrofossiilide jdrgi on vdimalik rekonstrueerida minevikus jirve
asustanud rénivetikakooslus ja liikide 8koloogiliste ndudluste pdhjal teha jirel-
dusi jérves valitsenud tingimuste iile. Viimastel aastatel on paleolimnoloogi-
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Joonis 2.

Sette iildfosfori, redokstundliku fosfori (mdlemad mg P kg kuivaine kohta) ja
sette poorivees sisalduva labiilse fosfori hulga (mg I") seos jirve keskmise
siigavusega z,.. [Noges T jt, 2007].

lised uuringud kdikjal Euroopas hoogu juurde saanud, kuna vastavalt EL
Veepoliitika Raamdirektiivi nduetele tuleb veekogude seisundit hinnata
vorreldes nende hetkeolukorda minevikus valitsenud seisundiga ehk nn vord-
lustingimustega. Just vordlustingimuste viljaselgitamiseks annavad paleore-
konstruktsioonid parimaid voimalusi. Koostdds TTU Geoloogia Instituudiga
on analiiiisitud Peipsi [Ndges jt, 2006] ja Vortsjirve [Heinsalu jt, esitatud]
seisundi muutusi, tuginedes muutustele sette rénivetikate koosseisus. Mdlemas
jarves tuli ilmsiks oluline muutus rénivetikakoosluses 20. sajandi teises pooles,
mil mineraalvietiste ulatuslik kasutamine pdllumajanduses pdhjustas meie
jirvede kiire eutrofeerumise. Seega vdiks nendes jirvedes sajandi esimesel
poolel valitsenud olukorda pidada inimmdju suhtes vordlustingimusteks. Sel
perioodil peegeldas Vartsjirve rinivetikakooslus ka veetaseme muutusi, kuid
need mdjud jdid hiljem eutrofeerumisest tingitud muutuste varju.

KLIIMA JARVEDE FUNKTSIONEERIMISE MOJUTAJANA

Kliimamuutuste mdju vee-okosiisteemidele uuritakse jérjest enam. See areneb
ka Eestis. Limnoloogiakeskuses on uuritud kliimamuutuste mdju kalade kude-
mistingimustele [Ndges, Jarvet, 2005], fiitoplanktoni diinaamikale [Noges T jt,
2003], aga ka kogu okosiisteemi iimberseadistumisele [Noges, Jarvalt, 2004].
Peeter Noges on haaratud ka iile-Euroopalistesse uuringutesse, kus selgitatakse
kliima maju eutrofeerumisele ja veekogude koloogilisele seisundile [Eisen-
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reich, 2005]. Praegu on uuringute tulipunktis selgitada, kuivord sdltuvad
veekogude seisundi muutused looduslikust kliima diinaamikast, kuivord aga
inimmgjust [Noges P jt, 2007ab]. Kui tahetakse saavutada 2015. aastaks
Euroopa Liidu siseveekogudes hea seisund, siis on tarvis teada, mil mééral
inimese kavandatavad meetmed seisundit parandavad.

JARVEVEE OPTILISED OMADUSED

Jarve veesisese valguskliima miéravad péikese kiirgusreziim ja vee omadused,
tipsemalt selliste optiliselt aktiivsete ainete nagu huumusained, vetikapig-
mendid ja mitmesuguse péritoluga heljum sisaldus. Vetikapigmentide hulk,
millest 16viosa moodustab klorofiill @, iseloomustab iisna hasti planktonve-
tikate hulka vees ja jarve produktiivsust (joonis 3).
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Joonis 3.

Seos siigavuti integreeritud fiitoplanktoni primaarproduktsiooni (Pjy) ja kloro-
fiill @ sisalduse (Chl a) vahel Peipsis, Vortsjirves ja Harku jirves 2003. aastal
[Arst jt, 2006].

Jarve primaarproduktsiooni otsene mddtmine planktonvetikate fotosiinteesi
kiirusena on iisna toomahukas. Tinapéeval kasutatakse selleks peamiselt ra-
dioaktiivsel '“C isotoobil pohinevat meetodit, mis voimaldab hinnata vetikate
siisiniku assimilatsiooni kiirust. Siiski annab see meetod ettekujutuse vaid
fotostinteesi kiirusest teatud ajahetkel ja teatud siigavuses. Et saada ettekuju-
tust selle protsessi diinaamikast, tuleks mddtmisi korrata paljudes siigavustes
ning erinevatel pieva- ja aastaaegadel. Teine vdimalus on kasutada mudeleid.
Kirjandusest vdib leida mitmeid mudeleid, mis vdimaldavad arvutada fotosiin-
teesi kiirust lahtuvalt valguse 6dpdevasest siigavusjaotusest vees ja vetikate
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valguskasutuse niitajatest. Suurem osa veealuse valguskiirguse modtmisi
tehakse lihtsate kiirgusmddtjatega, mis mdddavad laia spektri osa vahemikus
400-700 nm, ehk niinimetatud fotosiinteetiliselt aktiivset kiirgust (PAR).
Valguse spektraalseks mddtmiseks on vaja kasutada tunduvalt keerukamat
aparatuuri. Koostoés TU Eesti Mereinstituudi ja Tartu Observatooriumi to6-
tajatega uurisime kolmes Eesti jirves, Peipsis, Vortsjarves ja Harkus, kui suure
vea voib produktsioonimudelites pdhjustada PAR andmete kasutamine spekt-
raalsete andmete asemel [Arst jt, 2006]. Tulemused niitasid, et suurema
libipaistvusega vete puhul vdib PAR andmete kasutamise puhul viga ulatuda
40-50 protsendini ja viga oluline on kasutada spektraalseid andmeid. Suure
higususega vetes jii aga erinevus alla 20%.

Vortsjirves miangivad valgustingimuste kujunemisel kiillalt suurt rolli jérve
veetase ja sissekantavad huumusained [Reinart, Ndges, 2003]. Sademerohketel
aastatel, kaasneb korge veeseisuga sageli ka suurenenud huumusainete sisal-
dus, mis muudab vee pruunikaks. Tume vesi ja suurem siigavus tekitavad jarve
pohja lihedal ulatusliku himara véondi, kus fotosiinteesi saavad jétkata vaid
varjulembesed vetikaliigid. Madala veeseisu korral on kogu veesammas suhte-
liselt paremini valgustatud, ehkki vees suureneb ka pohjast iilessegatud sette
hulk, mis seda erinevust teatud miiral vihendab. Madala- ja kdrgeveeliste
perioodide vaheldumine toob Vdrtsjérves kaasa mirkimisvaarseid muutusi
planktonvetikate hulgas ja liigilises koosseisus [Noges T jt, 2003].
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VEISEST MINEVIKUS, OLEVIKUS, TULEVIKUS

VEISEST MINEVIKUS

Soodsate klimaatiliste tingimuste ja rohkete rohumaade olemasolu tottu on
Eesti aladel veiseid kasvatatud juba alates muinasajast. Sellest annavad tunnis-
tust rikkalikud arheoloogilised luuleiud muistsetes asulakohtades, samuti
vanade kroonikate andmed. Koduveise tihtsust Eesti majandusele on raske
iilehinnata, aga kodustatud pole ta mitte siinmail, vaid on 15una poolt juba
kodustatuna sisse toodud. Kdigi tinapdeva veisetdugude ulukeellaseks pee-
takse iirgveist ehk tarvast (joonis 1).

Joonis 1.
Tarvas (Bos primigenius). '

Tarvas oli korgejalgne (tarvapulli turjakdrgus 180-200 cm, ristluu ja sabajuure
kargus 180 cm), sihvakas, laia otsmiku, sirge selja ja voimsa kaela ning rinna-
ga ilus loom. Tal olid pikad, heledad, tipmises osas mustad ja teravad ette-
poole suunatud kaarekujulised sarved. Tarvapullid olid pruunikasmustad, leh-
mad punakaspruunid, kuid piirkonniti varieerus virvus suurel méiral. Iseloo-
mult oli tarvas metsik ja viiga agressiivne. Arvestatavaid looduslikke vaenlasi
tal polnud, hundid olid tema vastu jouetud. Tarva iseloom, kiirus, suhteline
kergus (700-800 kg) ja liikkuvus tegid temast raskesti tabatava jahisaagi. Sel-
lega on seletatav ka asjaolu, et vanades asulakohtades tehtud arheoloogilistel
viljakaevamistel leitakse suhteliselt vihe tarvaluid. Teadaolevalt suri viimane
tarvas 1627. a Varssavi lihedal Jaktorowa loomapargis. Tarva hivimine oli
ajendiks looduskaitseliikumisele ohustatud liikide sailitamiseks [Bannikov,
Flint, 1987]. Tarvas kodustati 8000—2000 aastat e.m.a ja toenioliselt mitmes
erinevas piirkonnas — Vahemeremaades, Kesk-Euroopas ja Louna-Aasias. Esi-
algu kasutati tarvast kultuse-, liha- ja veoloomana, alles hiljem hakati tarva-
lehmi liipsma [Lengerken, 1958]. Huvitaval viisil tGestasid koduveise pdlvne-
mist iirgveisest vennad Lutz ja Heinz Heck, kes Berliini ja Miincheni looma-
aias primitiivseid veisetuge (Camarque, hispaania, korsika, ungari stepi-
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veiseid, inglise pargiveiseid jt) ristates said jarglased, kes vélimuselt iirgvei-
sest peaaegu ei erinenud. Aretajatel onnestus isegi taastada virvuse sooline
dimorfism (isased tumedamad kui emased), mida polnud iihelgi ldhtetdul. Sel-
lele vaatamata jadb tagasiaretatud ja praegu ka loomaaedades demonstreeritav
“tarvas” ikkagi ainult koduveise itheks vormiks [Bannikov, Flint, 1987].

Kui Eestimaa 13. sajandi algul ristiriiiitlite poolt vallutati, siis rajati taludelt
dravoetud parematele pollu- ja heinamaadele mdisad, kus hakati suurema tulu
saamiseks arendama teraviljakasvatust. Teraviljakasvatuse eelisarendamine
pohjustas loomakasvatuse kéngujdamise. A. W. Hupeli [1777] andmetel olid
XVIII sajandil Eestimaal veised viikesed ja kurnatud. Talvel lehmad ei liips-
nud. Veiseid kasvatati peamiselt sonniku tootjatena, et edendada teraviljakas-
vatust [Vahtre, 1966]. Hargi kasutati to6loomadena pdllul ja transpordis.
Arheoloogilistel kaevamistel saadud veiste luuleidudest selgub, et keskajal oli
meie aladel tdiskasvanud veise turjakdrgus 97 kuni 106 cm ja arvatav keha-
mass keskmiselt 250 kg [Saks, 1996]. XVIII sajandil saadi Liivimaal lehmalt
pédrast vasika jootmist 450 kuni 500 liitrit piima aastas [Friebe, 1794].

XIX sajandi I5puaastatel suurenes seoses majandusliku olukorra paranemisega
veiste arv nii moisates kui ka taludes. S66tmis-pidamistingimuste parandami-
sega saadi lehmadelt keskmiselt 600—750 liitrit piima ja paremates karjades
kuni 1200 liitrit piima aastas [Karelson, 1981]. Eesmirgiga parandada maa-
karja produktiivsust, hakkasid drksamad mdisnikud XIX sajandi teisel poolel
importima veiseid maakarja toodanguvdime tdstmiseks. Nii saadi angli tdugu
veiste ja taani punast tdugu veiste ristamisel maakarja veistega eesti punane
veisetdug. Hollandi ja idafriisi tdu ristamisel maakarja veistega saadi eesti
mustakirju veisetdug. Maisatest levisid uued toud ka taludesse.

1922.-1923. a oli Eestis kontrolli all olnud 135 karjast périneva 1071 holstein-
friisi lehma piimatoodang 2311 kg ja kehamass 438 kg [Migi, 1925].

Viimase poole sajandi jooksul on paremate sodtmise ja pidamistingimuste
loomise ja intensiivse tduaretustdo tagajirjel arenenud piimakarjakasvatusega
maades lehmade kehamass peaaegu kahekordistunud ja piimatoodang lehma
kohta suurenenud 3,54 korda [Jalakas, 2006].

Viimasel kiimnendil on Eestis lehmade arv vihenenud, kuid piimatoodang
lehma kohta on kiiresti kasvanud (tabel 1). Meie paremates farmides, kus kas-
vatatakse EHF (eesti holsteini) tdugu lehmi, on toodang 7000—10 000 kg, leh-
made keskmine elusmass 600-700 kg ning turjakdrgus 140-145 cm. EHF tou
osakaal Eestis on pidevalt kasvanud — 31,8%-It 1964. a 73,9% -ni 2006. a.

Ehkki aretust66 on olnud edukas, on see toonud kaasa ka kérvalnihtusi. Veis-
te vaagnaddne ja vaagnapiirkonna elundite haigused moodustavad loomaarsti
praksises olulise osa. Seoses tduaretusega on koduloomade kehaehituses toi-
munud olulisi muutusi, millele seni ei ole pdératud piisavat tihelepanu. Veis-
tel on suuremad muutused toimunud udara ja sellega seoses olevate struktuu-
ride (udarasidemed, vaagen) ehituses. Seoses piimatoodangu (udaramassi) suu-
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Tabel 1

Piimatoodang lehma kohta Eestis

. : Toodang
Periood Toodang Periood Keskmine N EOF*
18.saj. | 450-500 liitrit 1995 3666 kg 3915 kg
19. saj. | 600-750 liitrit 1996 3913 kg 4175 kg
1925 1614 kg 1997 4394 kg 4665 kg
1930 1910 kg 1998 4766 kg 5032 kg
1940 1976 kg 1999 4530 kg 4730 kg
1953 2097 kg 2000 4960 kg 5182 kg
1960 2844 kg 2001 5490 kg 5712 kg
1970 3256 kg 2002 5642 kg 5864 kg
1975 3556 kg 2003 5693 kg 5906 kg
1980 3626 kg 2004 6055 kg 6269 kg
1985 4059 kg 2005 6509 kg 6722 kg
1990 4232 kg 2006 6862 kg 7069 kg

* Kuni 1998. aastani eesti mustakirju kari (EB&W).

renemisega on muutunud udara kandeaparaadi ehitus. Jirjest sagedamini ra-
kendatavad udarat toetavad sidemed viitavad sellele, et kandeaparaat ei ole
udaramassi suurenedes piisavalt tugevnenud. Vaagen moodustab luulise siin-
nitustee ja tema kuju ning madtmed on siinnituse hiireteta toimumiseks erilise
tahtsusega. Aretaja on eelistanud valikul sirge seljajoonega lehmi. Selle tule-
musena on valitud horisontaalse vaagnaga loomi, kellel on kaudaalses (tagu-
mises) osas tdusev vaagnapdhi, mis oluliselt raskendab loote viljutamist [Jala-
kas, 2006]. Anatoomiat peetakse klassikaliseks viljakujunenud teadusharuks,
kus organismi koik struktuurid on iiksikasjalikult lébi uuritud ja kirjeldatud.
Veterinaaranatoomia kohta see viide ei kehti.

ARENGULOOLISED MUUTUSED VAAGNA JA UDARA
KANDEAPARAADI EHITUSES

KESKAJAL elanud lehma vaagna luuleidude jérgi oli vaagnaliidus osaliselt
luustumata ja liidusekdrgend ning liidusehari vilja kujunemata. Vaagnat
moodustavad puusaluud olid lehmadel saledad ning istmikuharjad madalad ja
shukesed, lihaste madalate kinnitusjoontega (joonis 2, A). Istmikuharjad tdusid
vertikaalselt iiles, mitte aga kaldu sissepoole, nagu kaasaegsetel korduvalt
poeginud lehmadel. Ohuke oli ka luuline vaagnapohi. Vaagnapdhi oli peaaegu
sirge kuluga. Keskaja lehmade puusaluudel torkavad silma proportsionaalselt
suured toppemulgud. Leitud ristluu osiste alusel voib arvata, et ristluu
vaagenmise pinnaga ligilihedalt paralleelselt kulgev vaagnatelg moodustas
keskosas 5 mm korguse kiiiiru ja eesmine vaagnaava oli vertikaalselt ovaalne.
Oma mddtmetelt ja kujult oli keskajal elanud lehma vaagen kdigiti sobiv
siinnituse héireteta toimumiseks.
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Joonis 2.

Veise puusaluud kiilgvaates. A — aborigeense lehma puusaluu keskajast, B —
aborigeense lehma puusaluu XX sajandi algusest, C — kaasaja EHF lehma
puusaluu;l — niudeluukeha, 2 — puusanapp, 3 — istmikuhari, 4 — istmiku-
luukeha, 5 — istmikuluuplaat, 6 — istmikukéber, 7 — istmikuluuharu, 8 — liidu-
sekdrgend, 9 — liidusehari, 10 — alumine siileluukébruke, 11 — siileluuoga, 12 —
kraniaalne siileluuharu, 13 — kaudaalne siileluuharu, 14 — iilemine siileluukdb-
ruke.
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XIX SAJANDI JA XX SAJANDI VAHETUSEL ELANUD LEHMA VAAGEN (joonis 2,
B) sarnanes oma kujult ja proportsioonidelt suures osas keskajal elanud lehma
vaagnaga. Erinevusena tuleb mirkida, et puusaluudel on rohkem jalgi lihaste
kinnituskohtadest. Eesmine vaagnaava oli vertikaalselt ovaalne, samuti ka ta-
gumine vaagnaava. Kaheksa aasta vanusel lehmal oli vaagnaliidus veel
luustumata ning vaagnaliiduse keskosas esines 5 mm laiune pilu. Liiduse-
korgend oli vorreldes keskaja lehmade vaagnaga tugevam. Luuline vaag-
napdhi oli paksem kui keskaja lehmal, kuid vorreldes kaasaja lehmaga oli see
ikkagi viiga Shuke. Vaagnapohi oli peaaegu sirge kuluga, hakates toppemul-
kudest tagapool pisut tdusma. Tous istmikukaare suunas oli lauge. Et udara
kinnitumist vaagnale vdimaldav liidusekdrgend oli veel vihe arenenud ja lii-
dusehari peaaegu arenemata, siis tdendab see udara kinnitumist ainult kShu-
seinale tagakdhu piirkonnas (kShuudar) [Jalakas, Saks, 1998]. Udara tagasi-
hoidlikku arengut kinnitavad ka andmed madala piimatoodangu kohta.

VEISEST OLEVIKUS

KAASAJA SUURE PIIMAJOUDLUSEGA EHF LEHMADE vaagna ehituses on toi-
munud olulised muutused. Mitmekordselt suurenenud kehamassi tottu on
kaasaegsete lehmade vaagen muutunud tunduvalt massiivsemaks (joonis 2, C).
Lisaks sellele esineb olulisi erinevusi vaagna proportsioonides. Korduvalt poe-
ginud lehmade eesmine vaagnaava on iimardunud nurkadega ruudu- voi rist-
kiilikukujuline ja tagumine vaagnaava horisontaalselt ovaalne. Vaagnatelg on
liidusekorgendi kohal allapoole murtud, mis v3ib olla mehaaniliseks takistu-
seks piramiste viljutamisel [Jalakas, 2000]. Siinnituse seisukohalt ebasoovita-
vateks muutusteks on vaagna ehituses vaagnapdhja jéirsk tous toppemulkudest
tagapool, vaagnaddne ristilibimdddu kitsenemine istmikuluude korgenenud
harjade vahelisel alal, istmikuluuplaatide viltune asend ning tagumise vaag-
naavause horisontaaltasapinnas ovaalne kuju, mis pShjustab jérglase siindimist
poolkiilgseisus. Kiilgedelt ahendavad tagumist vaagnaava jérsult iilessuun-
duvad istmikukobrud. Vaib viita, et toppemulgud on arengulooliste muutuste
kiigus jaanud puusaluude komponentide jimenemise arvel jérjest vdiksemaks.
Istmikuluuplaadid on pdikse asendiga, moodustades omavahel keskmiselt 115—
120° iilespoole avatud nurga. Korged istmikuharjad ja istmikuluuplaatide
pdikne asend muudavad kaasaja lehma vaagnadone keskmise ja tagumise osa
tunnelikujuliseks. Kdige viiksem ristilibimddt on vaagnaddnel keskosas ist-
mikuharjade vahel. Tugevasti arenenud liidusekdrgend ja liidusehari on sobi-
vaks kinnituskohaks liidusekddlusele, millel on viga oluline osa kaasaegse,
suure piimaanniga lehma udara kandes [Jalakas, Saks, 1997; Jalakas, 2006].

Olulised muutused on toimunud ka udara asendis. Aretades lehma suurema
piimajdudluse suunas, on aretaja libi aegade podranud erilist tahelepanu uda-
rale, sealjuures udara kandesidemetele. Aretaja on pdhjendatult eelistanud nii-
sugust udarat, mille puhul nisade baas on iihel tasapinnal kandluuképru labiva
horisontaaljoonega (voi isegi kdrgemal). Niisuguse udara puhul on vihem
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nisavigastusi ja lehma on parem liipsta. Keskajal ja md6dunud sajandi algul oli
lehmade piimatoodang madal ning udaramass véike. Udar kinnitus pehmele
kdhuseinale (kdhuudar), mis suutis seda kanda ja kandesidemete rebenemine ei
olnud probleemiks. Udara kandeaparaadi kdige olulisemaks osaks olid kesksed
lestmed. Sellest ajast on périt kesksete lestmete kohta termin “udara kande-
side”. Oige on jagada kesksed ja kiilgmised lestmed kdhu- ja vaagnaosaks.
Eesveerandite kinnitumisel kerele on olulisemad kesksete lestmete kéhuosad,
tagaveerandite puhul aga liidusekddlusele kinnituvate kiilgmiste lestmete
vaagnaosad. EHF lehmal on kesksete lestmete vaagnaosa nii dhuke, et sageli
on prepareerimisel raske lestmeid teineteisest eraldada. Piimatoodangu ja udara
massi suurenedes on suurenenud siileluude-eesse kodluse ja liidusekddluse osa
udara kandes ning udara raskuskese on nihkunud tahapoole. Mida rohkem on
veisetdugu aretatud suure piimatoodangu suunas, seda enam on udar nihkunud
tahapoole ja suurenenud vaagna osa udara kandes. Piimajéudluse suurenemise
ja aretuse moju udara kinnitumisele on selgesti mérgatav ka meie erinevate
veisetdugude juures. Aluseks vottes udara raskuskeset ning kandelestmete
kdhu- ja vaagnaosa osatihtsust, vdib 6elda, et eesti maakarja lehmal (EK) on
kdhuudar ja eesti holsteini lehmal (EHF) kdhuvaagnaudar. Eesti punast tdugu
(EP) lehma udar on oma paiknemise alusel nende kahe vahepealne (joonis 3,
A, B, C) [Jalakas, 2006].

EALISED MUUTUSED VAAGNA EHITUSES

Lootelise arengu 15pus on veise loote kdhreline skelett pdhiliselt luustunud.
Puusanapas eraldavad siileluud ja niudeluud, siileluud ja istmikuluud ning
niudeluud ja istmikuluud paksud kdhreplaadid. Suhteliselt lai ja paks on kdh-
replaat ka vaagnaliiduses. Vastsiindinul on puusaluu komponentidest luuliselt
liitunud vaid siileluu ja istmikuluu siileluu kaudaalse haru ja istmikuluuharu
vahendusel. Vastsiindinu vaagnale ja eriti sellele, kuidas siinnituse ajal loote
vaagen kohandub emalooma vaagnaga, on pooratud vihe tihelepanu. Loote
vaagna rombikujuline ristildige soodustab tema kohandumist emalooma vaag-
naddne kujuga. Siinnituse kiigus loote reieluude suurpdérlitele kiilgedelt aval-
datav surve kandub iile puusanappadele, mis lihendatakse teineteisele. Loote
vaagna ahenemine siinnituse ajal on vdimalik seetdttu, et loote vaagnaliiduses
Jja puusanapas on luude vahel paksud kohre-plaadid ning ristluu-niudeluu
liigese kapsel on veel elastne ja sidemed (eriti luudevahelised) vilja arenemata.
Kohrelise vaagnaliiduse tottu vdivad loote puusaluud teineteise suhtes nihkuda
ka pikisuunas. Samas suunas liigub reieluu suurporel puusaliigese kihnu ja
sidemete elastsuse tottu.

Esimestel elunidalate] muutub vasika vaagen kompaktsemaks ja _,jéiigemaks
On kadunud vastsiindinu vaagnale omane elastsus ja vetruvus, vaagpa kuju ja
proportsioonid oluliselt ei muutu.

Kuue kuu vanusest kuni seemendusealiseks (14—16 kuud) saamiseni toimuvad
vaagna ehituses jirgmised iseloomulikumad muutused. Sel ajavahemikul are-
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neb vaagen suhteliselt rohkem laiusesse kui pikkusesse. Niudeluukeha kasvab
pikemaks ja votab samal ajal piistisema asendi. Niudeluutiib ja ristluu kasva-
vad rohkem laiuses kui pikkuses. Mérgatav on niudeluutiiva ristluumise kébru
pikenemine. Erinevalt tdiskasvanud lehmadest on selles eas ristluumise kdbru
tipuosa iimardunud ja paksenenud. Viikese nimmelihase kobruke on selgesti
eristatav. Siileluukeha on votnud rdhtsa asendi ja asub pikenenud kraniaalse
haruga peaaegu iihel joonel. Nende muutuste tulemusena on eesmine avaus,
eriti alumises osas, tunduvalt laienenud. Selles vanuses ldheneb eesmise ter-
minaaljoone kuju kdige enam ringile.

Joonis 3.
Udara asend:
A — eesti maakarja lehmal, |
B — eesti st tdugu
lehmal, PW

C — kaasaja eesti
Holsteini lehmal.
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Lehma puhul on eriline tdhtsus just laia ristluu-kébru sideme istmikukébru
eesmisele koprusele kinnituval osal, sest selle 16tvumise alusel ennustatakse
ldhenevat poegimisaega. Oleks otstarbekas eristada laia ristluu-kébru sideme
kahte osa vastavalt nende struktuurile ja kinnitumiskohale — ristluu-kébru osa
jaristluu-harja osa.

VAAGNALIIDUSE EHITUS, LUUSTUMINE JA VAHEISTMIKULUU

Vaagnaliidus e vaagnasiimfiilis ithendab puusaluid vaagnapdohjas ja votab osa
selle kujundamisest. Siileliidusest ja istmikuliidusest koosnev vaagnaliidus on
14-22 kuu vanustel EHF mullikatel 18-24 cm pikkune. Kohrekihis esineb
vastu liidusepinda tumedama virvusega kasvutsoon. Ulemise ja alumise siile-
luukdbrukese harjade ithendusjoonel on siileliiduse kohr ristildikes allapoole
paksenev, uhmrinuia kujuline.

Vaagnapdhja rontgenoloogilisel uurimisel selgus, et 14—15 kuu vanustel (ki-
kumisega 8-22 kuud) mullikatel on istmikukaare alumisse nurka tekkinud
ovaalse vdi kolmnurkse kujuga luustumistuum. Sellest luustumistuumast are-
neb iseseisev, konstantselt esinev kindlakujuline paaritu luu, mille moodus-
tamisest votab osa 2-3 istmikuliiduse kohres tekkivat viikest luustumis-
keskust. Algul iihinevad nad omavahel ja seejirel istmikukaare nurgas paik-
neva luustumiskeskusega. Istmikuluude vahele tekkinud paaritu luumoodustis
esines koikidel meie poolt uuritud EHF veistel. Pérast tekkimist istmikuliiduse
tagumisse nurka suureneb luustumistuum pidevalt ning suundub vaagna-
liiduses istmikuluude vahele. Lisaks sellele nditavad rontgenogrammid vaag-
napohjas aktiivset luustumist istmikuluudel liidusekdrgendi ja istmikuluu-
plaatide piirkonnas ning kraniaalsel siileluuharul. Et vaagnapohjast vertikaal-
selt ja kiilgsuunas tehtud rontgenogrammid ei andnud tiit selgust vaagnapdhja
ehitusest, siis tegime vaagnapdhjast, alates istmikukaare alumisest nurgast kuni
toppemulkude keskkohani saetised risti vaagnaliidusega (joonis 4). Jooniselt
on niha vaheistmikuluu kui iseseisev luu vaagnaliiduses. Puusaluude vahel
istmikupiirkonnas vaagnavdddet tdiendav luustruktuur oli koikidel uuritud
isenditel konstantse ehituse ja kujuga. Istmikuluude vahelist paaritut luustruk-
tuuri nimetasime, arvestades selle paiknemist, vaheistmikuluuks ehk interishi-
aadluuks (os interischiadicum) [Jalakas, Saks, 2001; Jalakas jt, 2002; Jalakas,
2006]. Kirjandusest meie ei leidnud andmeid vaheistmikuluu esinemise kohta
veisel. Pddral on vaheistmikuluud kirjeldanud E.Nahkur jt [2003]. Meie
uurimisandmetel hobustel vaheistmikuluu puudub ja neil jiib istmikuliidus
kogu eluks kohreliseks. EMU loomaanatoomia muuseumis olevate skelettide
uurimise alusel v3ib viita, et analoogiline luuline moodustis on vaagnaluude
koosseisus olemas ka kaamelil ja seal. Vaheistmikuluu keha moodustab luu osa
istmikukaare alumisest nurgast kuni iileminekuni liidusekdrgendiks. Vaheist-
mikuluu keha iihineb istmikuliiduse k&hres liitunud luustumiskolletega ja need
moodustavad vaheistmikuluu kraniaalse haru. Selle alumisele pinnale tekib
liidusehari. Vaheistmikuluu kehal ja kraniaalsel harul on eristatavad kaks kiilg-
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pinda, mille vahele jé&b vaheistmikuluu hari. Viimane ulatub istmikuliiduse
iilemise pinnani ning tdiskasvanud lehmadel on ka istmikuliiduse iilemine osa
tdielikult luustunud ja vaheistmikuluu on luuliselt liitunud istmikuluudega.
Vaheistmikuluu kaudaalsed harud kasvavad piki istmikukaart ja tihinevad selle
tilemises kolmandikus istmikukébrult allapoole kulgeva luustumiskoldega.

Viljaarenenuna (joonis 5) on vaheistmikuluul eristatavad keha (corpus, pikkus
8-12 cm, laius keskosas 3,5 cm), istmikukaarde suunduvad paarilised kaudaal-

Joonis 4.

Rontgenogramm kahe ja poole aasta vanuse lehma vaagna pdhjast ja selle
ristildikudest. A — rontgenogramm vaagnapdhjast vertikaalselt, B — rontgeno-
grammid ristiloikudest.
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harud (rami caudales, 7-11 cm), paaritu kraniaalne haru (ramus cranialis, 7—
9 cm), liiduse- e siimfiisiaalkdrgend (eminentia symphysialis, korgus vaagna-
pShjast mdddetuna 2,5 cm, paksus vaagnapdhjast moddetuna 2 cm), liiduse- e
stimfiisiaalhari (crista symphysialis, pikkus 8 cm ja korgus keskosas 2 cm) ja
kiilgpinnad (faciei laterales, laius 5-15 mm), mille vahele jéib vaheistmi-
kuluu hari (crista). Mdddud on vdetud 5 aasta ja 1 kuu vanuselt loomalt
périnevalt preparaadilt [Jalakas jt, 2002; Jalakas, 2006].

Pérast tiinestumist toimub tdendoliselt ka mullikatel luukoe osaline resorpt-
sioon, nagu seda on kirjeldatud hirvedel ja merisigadel [Naaktgeboren, Slijper,
1970]. Kaudselt viitab luustumisprotsesside aeglustumisele tiinuse ajal see, et
esmaspoegijatel oli vaheistmikuluu viiksem ja puusanapp vidhem luustunud
kui samaealiste]l mittetiinestunud mullikatel. Muutused vaagnaliiduses on
seotud nii lehma vanuse, kui ka fiisioloogilise seisundiga, eeskitt siinnitusega.
Optimaalsel ajal (24—26 kuu vanuselt) poegivatel mullikatel on vaagnaliidus
kogu ulatuses luustumata. Neil nihkuvad puusaluud siinnituse ajal liiduses
teineteisest eemale ja vaagen avardub laiuses.

Ehkki nad pirast siinnitust monevdrra lihenevad, jdab vaagnaliidus laiemaks
kui ta oli enne siinnitust. Liiga vanadel (3 aastat ja vanemad) esmaspoegijatel

Joonis 5.

Nelja aasta ja iiheksa kuu vanuse lehma vaheistmikuluu. 1 — vaheistmikuluu
keha, 2 — vaheistmikuluu kiilgpind, 3 — vaheistmikuluu kaudaalharud, 4 — va-
heistmikuluu hari, 5 — liidusekdrgend, 6 — vaheistmikuluu kraniaalne haru, 7 —
liidusehari.
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on vaagnaliidus vihem liikuv, ta avardub siinnituse ajal vihem ning jadb kogu
eluajaks siinnituseks vihem kohanenuks kui optimaalsel ajal poegimise korral.
Kui arvestada ainult vaagna mddtandmeid, siis peaks esmaspoegijatel olema
raskeid siinnitusi veelgi sagedamini. Nende vaagnaavad ja -63s on viiksemad
kui sama pdlvkonna korduvalt poeginud lehmadel, kuid siinnituse ajal
kompenseerib seda vaagna suurem elastsus.

Keskajal ja moodunud sajandi alguses oli lehmadel vaheistmikuluu viike ja
vihemirgatav, kuid kaasaja suuretoodangulisel lehmal on see udara kande-
aparaadi olulise osa — liidusekodluse kinnituskohana silmatorkavalt arenenud
(joonis 6). Vaagnale on tekkinud uued luulised moodustised — istmikuluude
korgendid ja siileluuoga.

Vaatamata EHF lehmade kehamddtmete ja sellega seoses vaagnaavade suu-
renemisele ei ole surnultsiindide sagedus viahenenud, sest samal ajal on kas-
vanud ka loote siinnimass (EFH lehmadel aastatel 1998-2005 4 kg vdrra). Sur-
nultsiindide sagedus niitab kaudselt ka raskete siinnituste sagedust, sest nende
pohjused langevad paljuski kokku.

Joonis 6.

Viie aasta ja seitsme kuu vanuse lehma vaagnapdhi. 1 — siileluu kraniaalne
haru, 2 — siileluu kaudaalne haru, 3 — alumine siileluukdbruke, 4 — istmiku-
luuplaat, 5 — istmikuluuharu, 6 — istmikukéber, a — istmikukdbru lateraalne
koprus, b — istmikukobru kraniaalne koprus, ¢ — istmikukdbru kaudaalne
koprus, 7 — istmikuluude kdrgendid, 8 — vaheistmikuluu keha, 9 — vaheistmi-
kuluu kaudaalharud, 10 — vaheistmikuluu kraniaalne haru, 11 — vaheistmiku-

luu liidusekdrgend, 12 — vaheistmikuluu liidusehari.
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ESMAS- JA KORDUVALT POEGINUD LEHMA VAAGEN

Esialgsel analiiiisil selgus teatud iillatusena, et esmas- ja korduvalt poeginud
lehmade vaagnaavade suurused olid peaaegu vdrdsed — eesmine vaagnaava oli
esmaspoeginutel isegi pisut suurem, tagumine vaagnaava aga oli suurem kor-
duvalt poeginutel. See tulemus tundus olevat nii ebaloogiline kui ka vastuolus
kirjanduse andmetega, kus iiksmeelselt viidetakse, et esmaspoegijate vaagen
pole veel piisavalt vilja arenenud ja just seepérast on neil raskeid siinnitusi
rohkem kui korduvalt poeginud lehmadel. J. van Donkersgoed [1997] viidab,
et vaagnaluud kasvavad ja vaagnaavad suurenevad kuni viienda eluaastani.
O. Weiheri jt [1989] andmetel olid teist, kolmandat ja neljandat korda poegi-
nud lehmadel eesmise vaagnaava mddtmed vastavalt 12,3, 18,6 ja 22,4% suu-
remad kui esmaspoegijatel. Samal ajal torkas silma, et esmaspoegijate ristluu-
korgus oli 4,8 cm suurem kui korduvalt poeginutel, mis viitas sellele, et EHF
lehmad on aretuse kdigus muutunud suuremaks. Uurimaks lehmade kehaehi-
tuse muutust joudluspdhise aretuse tagajirjel, moodustati andmebaas, mis si-
saldas kahe farmi — Estonia OU ja Pélva OU — esmaspoeginud lehmade ristluu-
korgusi (joonis 7).

Et uurimisalused esmaspoegijad olid kasvult suuremad loomad kui varasema
pdlvkonna korduvalt poeginud lehmad, siis on sellega seletatav ka erinevuse
puudumine vaagnaavade suuruste vahel. Vaagnaddne pikkus (diagonaalmaat)
Ja vaagnaavade kuju aga olid erinevad. Selle tdestamiseks leidsime suhtarvud
olulisemate vaagnamddtmete vahel. Et esmas- ja korduvalt poeginud lehmade
vaagnate mdotandmed pirinesid erineva pdlvkonna loomadelt, siis ei olnud
voimalik eraldada iiksteisest siinniaasta ja vanuse mdju. Seetdttu vorreldi
esmas- ja korduvpoeginute vaagnaavauste mddtmeid ning vaagna pikimdote
tavapdrase t-testiga, tuvastamaks statistiliselt olulisi erinevusi.

| ' ) 3 e o WEF 7 w03 l
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Joonis 7. Esmaspoegijate ristluukdrgus.
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Vaorreldes esmas- ja korduvpoeginute kehamassi ja ristluukdrgust, voib viita,
et korduvalt poeginute kehamass on suurem ja ristluukdrgus véiksem kui es-
maspoeginutel (p vastavalt <0,05 ja <0,001). Viiksem ristluukdrgus korduv-
poeginutel oli tingitud lehmade m&&tmete iildisest suurenemisest aretuse kii-
gus, mistdttu esmaspoeginud kui nooremad on geneetiliselt suuremakasvuli-
semad vorreldes varem siindinud korduvalt poeginud lehmadega. Kehamassi
suurenemine vanuse ja poegimiste arvu lisandudes on iildjuhul loomulik. Ees-
mise vaagnaavause osas on korduvalt poeginute eesmine ristimdot oluliselt
viiksem (p<0,05) ja anatoomilisel libimdddul tendents suurenemise suunas.
Anatoomilise 14bimdodu ja eesmise ristimdddu suhe on korduvpoeginutel
oluliselt suurem (p<0,001) kui esmaspoeginutel. Seevastu eesmise ja eesmise-
iilemise ristimdddu ning eesmise ja eesmise-alumise ristimdddu suhted on
korduvpoeginutel oluliselt viiksemad (p vastavalt = 0,001 ja <0,001). Saadud
tulemused lubavad tdendoselt viita, et korduvalt poeginud lehmade vaagna
eesmine avaus on iimardunud nurkadega ristkiiliku (voi ruudu) kujuline, es-
maspoeginutel iimarovaalne, allapoole pisut ahenev. Seoses sellega on esmas-
poegijatel poikimdddu ja keskpidise tasapinnna vaheline nurk véiksem kui kor-
duvalt poeginud lehmadel. Siit tuleneb ka jareldus raske siinnituse abistamiseks
suure loote korral — selleks, et loote suurim diameeter labiks vaagnaava suuri-
mat diameetrit, tuleb esmaspoegijatel loodet pdérata iimber pikitelje rohkem
kui korduvalt poeginutel [Jalakas, Saks, 2000]. Selle viite paikapidavust ole-
me korduvalt kogenud esmaspoegijate raske siinnituse abistamisel. Korduvalt
poeginud lehmade vaagna diagonaalmddt oli oluliselt (p = 0,001) suurem kui
esmaspoegijatel. See on tingitud sellest, et pérast esmaspoegimist jatkub vahe-
istmikuluu kasv — vaheistmikuluu keha pikeneb ja tema kaudaalsed harud
jamenevad, mistdttu istmikuluukaar muutub lamedamaks ja samal ajal suure-
neb vaagnapdhja pikkus. Muutused eesmise vaagnaava kujus nditavad, et
parast esmaspoegimist kasvab ristluu peamiselt laiusesse ja siileluu kraniaalne
haru ja keha pikkusesse ning viimane votab peaaegu rdhtsa asendi. Tagumine
vaagnaava on vertikaaltasandis iimarovaalne ja tema kuju pirast esmaspoegi-
mist oluliselt ei muutu

Arvestamaks voimalike erinevustega esmas- ja korduvalt poeginute vaagna-
avade mddtmete ja diagonaalmdddu vaheliste seoste osas, leiti lineaarsed
korrelatsioonikordajad ja nende poolt kirjeldatavate seoste statistiline olulisus
kummagi grupi jaoks eraldi. Selgus, et esmaspoegijatel on vaagnaavauste
pindala tihedas seoses ristluukdrgusega (p<0,001), korduvalt poeginutel keha-
massiga (p<0,05).

Korduvalt poeginud lehmade siileliiduses toimuvatest muutustest on kdige sil-
matorkavam iilemise siileluukdbrukese vihenemine. Kobruke redutseerub
kohr- ja luukoe remodelleerumise tulemusena ning siileluude kraniaalsete
harude jimenemise (kompaktaine kihi paksenemise) arvel. Pirast kolmandat
poegimist on lehmade siileliiduse iilemine pind sile vdi isegi pisut ndgus. Indi-
viiditi on siiski olulisi erinevusi. Mdnel 5-8 aasta vanusel lehmal on pira-
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soolekaudsel uurimisel iilemine kébruke histi kombeldav, kuid selle pind on
alati lame. Siileliiduse luustumine algab luulise silla tekkimisega siileluu alu-
misele kobrukesele. Seejérel luustub siileluu kraniaalsete harude vahele jadv
liiduse osa. Kdige hiljem luustub liidus siileluu kaudaalsete harude vahel.
Kaheksandaks eluaastaks tekib sellesse piirkonda liiduse alumisele pinnale
luukoe ladestumise tulemusena 3—8 mm kdrgune hari, mis jidb aga vaheist-
mikuluu liiduseharjast tunduvalt madalamaks. Korduvalt poeginud lehmal on
liidusehari histi arenenud ja see on kinnituskohaks liidusekddlusele, mis
kannab temale kinnituvate udara kandeaparaadi kesksete ja kiilgmiste lestmete
vaagnaosade vahendusel suurt osa udara raskusest.

KAASAJA LEHMA UDARA KANDEAPARAAT

Vaagna ehituses toimunud muutused on olnud (ja tdenéoliselt on ka tulevikus)
suuresti seotud udara massi suurenemisega. Udar kinnitub kohuseinale ja
vaagnale kandeaparaadi vahendusel (joonis 8).

Arenguloolise muutusena on vaagna osatihtsus udara kandes suurenenud.
Seoses veiste sodtmis-pidamistingimuste parandamise ja intensiivse tduaretus-
to6ga on toimunud olulised muutused lehmade udara suuruses, kujus, paikne-
vuses, kinnitustes, massis ning piimatoodangus. Lahiminevikus vois lehma 6—
12 kg kaaluv udar, mille mass vere ja piimaga tditunult oli 20 kg piires
[Tehver, 1979], kiill kinnituda peamiselt kdhuseinale, mis oli ka tema raskuse
kandjaks. Kaasaja lehma udarat, mille mass koos selles leiduva vere ja piimaga
on 60-80 kg ja rohkem, ei jduaks elastne ja vetruv kdhusein kanda. Lisaks uda-
rale tuleb kShuseinal kanda ka kdhuorganite raskust, mis voib kaasaja lehma-
del ulatuda iile 200 kilogrammi. Peamist osa sisuse kandmisel etendab kohu-
sirglihas. Liidusekd6lus kinnitus EHF lehmadel vaagna alumisele pinnale kogu
vaagnaliiduse ulatuses, mitte kddlusviitidena vaagnaliiduse iiksikutele punkti-
dele, nagu on varem viidetud. Liidusekddlus oli iihtne plaatjas struktuur ka
esmaspoegijatel lehmadel, kellel liidusekddluse ulatuslikum kinnituskoht —
liidusehari — ei ole veel tiielikult vilja arenenud. Plaatjas liidusekddluses voib
taheldada kdhusirglihase kahte kddlusekiudude kimpu, mis suundusid vastavalt
alumisele siileluukobrukesele ja liidusekorgendile.

Udara mdotmete ja massi suurenemise tottu on udara raskuskese nihkunud ta-
hapoole ning udara kandeaparaat on tdienenud liidusekddluse abil vaagna-
pohjale kinnituvate osadega. Eesti holsteini tdugu lehmadel paiknes udara ras-
kuskese siileluude-eesse kddlusega iihel vertikaaljoonel. Udara kandeaparaadi
koige olulisemad koostisosad on kesksed ja kiilgmised lestmed, mida nende
paiknevuse alusel on otstarbekas jaotada kdhu- ja vaagnaosaks. Vorreldes vara-
semaga on kesksete lestmete kdhuosa tidienenud uute struktuuridega. Juurde on
moodustunud kdhukollakestal keskjoonel sidekoeviit, sidekoeplaadid ning
sidemetejuur udara raskuskeskme kohal.

120



Joonis 8. Lehma udara kandeaparaat skemaatiliselt

A — udara keskpidine 1dige, B — ristldige eesmiste nisade kohalt, C — ristloige
tagumiste nisade kohalt, D — ristldige viienda ristluuliili tagant; 1 — liidusehari,
2 — liidusekdrgend, 3 — liidusekddlus, 4 — siileluude-eesne kddlus, 4' — siile-
luude-eesse kddluse ithendusjitke, 5 — kdhusein, 6 — sidekoekiht udarabaasil,
7 — kiilgmised lestmed, 8 — kesksed lestmed, 9 — kandelamellid, 10 — kdhu-
kollakest, 11 — sidemetejuur, 12 — sidekoeviit kdhuseinal, 13 — kdhupdiki-
lihaste kilekdolused, 14 — kéhusirglihas, 15 — kdhusirglihase kaolus; a — véli-
mine hibemearter, b — istmikuluuharud, ¢ — 8rn- ja lihendajalihaste kinnitused,
d — udaraliimfisdlmed, e — nahk.



Esmajirguline tdhtsus kaasaja lehma udara vilimiku kujundamisel ja kerele
kinnitumisel on udara eesmises osas kandeaparaadi kesksete lestmete kohuosal
ning udara tagaosas kandeaparaadi kiilgmiste lestmete vaagnaosal. Udar Kinni-
tub siileluude-eesset kddlust piiriks vottes EHF lehmadel 60% ulatuses kdhu-
seinale ja 40% ulatuses liidusekddluse vahendusel vaagnapdhjale [Jalakas jt,
1999, 2000; Jalakas, 2006].

VEISEST TULEVIKUS
VEISE VAAGNA ARENGUPERSPEKTIIVIST SUNNITUSE JA
UDARA KANDEAPARAADI KINNITUMISE SEISUKOHALT

Arvestades tulemusi, mida andis keskaja, méddunud sajandi alguse ja kaasaja
EHF lehmade vaagnate vordlev-anatoomiline uurimine ning uurimistulemuste
korvutamine muutunud sé6tmis-pidamistingimustega ja inimese poolt aretus-
t66s lehma vilimiku hindamisel eelistatud kriteeriumidega, voib arvata, milli-
ses suunas arenevad lehma udar, selle kandeaparaat ja vaagen tulevikus. Are-
taja on lehmade valikul senini pika aja jooksul eelistanud sirge seljajoonega,
horisontaalse vaagna ja ristluuga loomi. Mé6dunud sajandi jooksul on muutu-
nud vaagen massiivsemaks. Muutunud on vaagna kuju ja ehitus. Taiskasvanud
lehmal on vaagnaliidus kogu ulatuses luustunud, tekkinud on liidusehari ja
siileluude-eesset kddlust toetav oga. Korgenenud istmikuluuharjade ja istmiku-
luuplaatide vahelise nurga vihenemise tottu on vaagnadds kitsenenud ja muu-
tunud tunnelikujuliseks. Tagumise vaagnaava korgus on vihenenud. Valides
aretuses lehma horisontaalse asendiga vaagna suunas on aretaja tahtmatult
eelistanud neid loomi, kellel istmikuluuplaadi ja -haru vaheline iilespoole
avatud nurk — vaagnapdhja nurk — on viiksem. Selle tagajérjel on lehma vaag-
napdhi murdunud toppemulkude tagumise serva kohal ja suundub sealt kuni
istmikukaareni iiles. Tahapoole tdusev vaagnapohi (seega ka siinnitustee) ras-
kendab jirglasel vaagnadone libimist ja muudab veisel siinnituse suhteliselt
raskemaks kui teistel koduloomadel. Kaigil teistel meie kodu- ja ulukloomadel
on vaagnapdhi peaaegu sirge kuluga. Ka lambal ja kitsel ning metsloomadena
elavatel miletsejalistel on vaagen tahapoole luipa. Seoses muutustega luulise
siinnitustee ehituses on seletatav see, et lehmadel on koduloomadest kdige
sagedamini raskeid siinnitusi — abistamist vajavaid siinnitusi keskmiselt 10%.

Arenguperspektiivis lehma vaagna ehituses toimuvate muutuste suhtes lihtume
kahest eeldusest:

o lehma aretatakse ka edaspidi suurema piimatoodangu suunas — suu-
reneb lehma, udara ja siseorganite mass;

e  aretaja eelistab siinnituseks sobivama, laia, tahapoole luipa vaagnaga,
aga sealjuures horisontaalse ristluuga veiseid (vaagna luipsust mddde-
takse puusa- ja istmikukébru iilemiste tippude iithendusjoonel; joonis
9).
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Joonis 9.

EHF lehma vaagen kiilgvaates ja udar keskpidises I5ikes kaasajal (A — vaagna
luipsus ja nurgad niidatud pideva joonega) ning soovitavas arenguperspektiivis
(B — vaagna luipsus ja nurgad niidatud katkendliku joonega). 1 — puusakdber,
2 — ristluumine kober, 3 — istmikukober, 4 — toppemulk; a — vaagna luipsus:
puusakdbru mediaalse kopruse ja istmikukobru kraniaalse kopruse ilemisi
tippe iihendav joon, mis niitab vaagna luipsust horisontaaltasapinna suhtes; b —
niudeluukeha ja vaagnapdhja vaheline nurk: joonisel ndidatud nurk niudeluu-
keha teljega paralleelselt kulgeva sirge ja vaagnapdhja kulgu (kuni vaagna-
pdhja nurgani) tihistava sirge vahel; ¢ — vaagnapdhja nurk.

Kui aretaja lihtub nendest eeldustest, siis lehma udara, selle kandeaparaadi ja

vaagna ehituses toimuvad jirgmised muutused:

1. Vaagen muutub massiivsemaks, nii absoluutselt kui ka suhteliselt.

2. Tahapoole luipa vaagna eelistamisel valitakse aretuses paratamatult niisu-
guseid lehmi, kellel vaagna ehituses ja asendis toimuvate muutuste tule-
musena: a) vaagnapdhi on kuni toppemulkude tagumise servani kas hori-
sontaalne voi pisut kaldu tahapoole; b) niudeluukeha on piistjama asen-
diga — eesmine vaagnaava muutub sobivamaks loote sisenemisele vaagna-
oonde siinnituse ajal; c) vaagnapdhja nurk dgveneb, sest istmikuluude
plaatidest moodustunud vaagnaliiduse osa liheneb horisontaaltasandile
(vaagnapdhi votab sirgema kulu). Selle tulemusena suureneb tagumise
vaagnaava korgus, mis soodustab siinnituse onnestumist; d) vaagnapohi
on sirgema kuluga; e) liidusehari tugevneb ja areneb vilja ka vaheist-
mikuluu kehal.

3. Vaagna ehituses toimuvate muutustega kaasnevad eeldatavasti jargmised
muutused udara ja kandeaparaadi osas: a) kuna istmikuluude plaatidest ja
vaheistmikuluu kehast moodustunud vaagnaliiduse osa votab rohtsama
asendi, siis siimfiisiaalkddluse kinnituskoht ulatub tulevikus istmikukaare



nurgani. Tugevneb udara kandeaparaat ja udarabaas pikeneb tahapoole
(joonis 9); b) udara raskuskese nihkub tahapoole; c) taganisad nihkuvad
sddre tagumisele joonele vai sellest tahapoole; viheneb sdérte surve udara
tagaveeranditele, mille tulemusena taganisade vahekaugus suureneb ning
eeldatavasti suureneb pisut ka ees- ja taganisade vahekaugus; d) nisatipud
tdusevad kandluuk6pru ldbiva horisontaaltasandi suhtes kdrgemale.

Kokkuvotteks voib delda, et sdltuvalt valikukriteeriumidest on véimalik veist
aretada nii, et tema vaagen muutuks siinnituseks sobivamaks ja udara kande-
aparaat tugevneks paralleelselt piimatoodangu suurenemisega.
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UURIMISE TAUST

Kui ndustuda vaatepunktiga, mille kohaselt organisatsioon on pidevas seoses
oma keskkonnaga, siis on mdistetav, et ulatuslike iihiskonna- ja sotsiaalelu
muutuste foonil peavad ka organisatsioonid muutuma. Keskkonnal oli viga
oluline mdju Eesti organisatsioonide toimimisele. Situatsioon véimaldas muu-
tustele viga avatud Eestis kiiresti uudsete suundade ja tegevusvaldkondadega
kaasa minna ning see kujundas omamoodi tdukejdu kogu ithiskonna arenguks
[Pettersson, 2002; Porter, 2001]. Kiirete ja ulatuslike muutuste ajal tuleb eriti
selgelt esile organisatsiooni liikkmete roll ning seetdttu omandavad inimkaitu-
musega seotud tegurid olulise tihtsuse. Selles kontekstis on asjakohaseks vaa-
tepunktiks organisatsioonikditumine, mis késitleb inimkéitumise seaduspéra-
susi organisatsioonis ja organisatsioonide kditumist oma keskkonnas [Nic-
holson, 1998: 365]. Organisatsioonikditumine on kditumisekeskne lihenemine
juhtimisele, milles iihendatakse psiihholoogia, sotsioloogia ja antropoloogia
erinevad vaatepunktid. Jargnevalt iseloomustatakse organisatsiooniliste muu-
tuste moningaid aspekte, organisatsioone nende keskkonnas, organisatsioo-
nikultuuri kujunemise seaduspérasusi ning organisatsiooni liikkmete hoiakuid,
véidrtusi ja kditumismustreid muutustes. Uurimuste tsiikkel on selgitava ise-
loomuga.

Siirdeajastu organisatsioonikditumise késitlemise vaatevinklist on asjakohane
taustinformatsiooni hulgas esile tuua uurimismeetoditega seonduvat. Organi-
satsiooniline kditumine oli teemade ring, mille analiilisimiseks siirdeajastu
algul polnud selgepiirilist mdistete siisteemi ja Eesti konteksti sobivaid
uurimismeetodeid. Kiesoleva uurimuse tsiikli osaks on maistete [Vadi, 2004]
ja mitmesuguste uurimismeetodite viljatotamine. Uurimiste korraldamiseks
koostati organisatsioonikultuuri kvantitatiivse hindamise (organisatsioonikul-
tuuri kiisimustik) [Vadi jt, 2002] ja organisatsioonilise kditumise kvalitatiivse
hindamise meetodid [Himmal, Vadi 2006]. Uurimused viidi 1ébi erinevates
organisatsioonides ja mitmes riigis.

MUUTUSED ORGANISATSIOONIDES

1990. aastatel olid keskkonna muutused nii ulatuslikud, et sundisid ka orga-
nisatsioone muutma oma pohialuseid [Vadi, Roots, 2006; Vadi, Suuroja, 2006;
Alas, Vadi, 2003, 2004; Vadi, 2003]. Ari- ja avalikes organisatsioonides toi-
munud protsesside analiiiisimisel tuuakse vilja, et sageli organisatsiooni-
liilkmete mdttemudelid polariseerusid, ehk osa organisatsiooni liikmeid oli
ddrmiselt uuendustele suunatud, kuid teine osa oli uuenduste suhtes ettevaatlik
vdi skeptiline. Organisatsiooni eesmirkide seadmist mdjutasid siirdeajastu al-
gul ndukogulikud tavad. Liuhto [1991] vordles Eesti ja Soome organisatsioone
1990ndate algul ning jdreldas, et Eesti organisatsioonid olid valdavalt
tootmisekesksed, vihe teadlikud kuludest ning suhetele orienteeritud, Soome
organisatsioonid aga, vastupidi, turukesksed, kuluteadlikud ning tulemuslikku-
sele suunatud. Noukogude siisteem garanteeris kdigile to6 ning kujundas see-
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juures iilemehitatud passiivsete liikmetega organisatsiooni [Liuhto, 1999].
Eelpool nimetatud siirdeajastu algfaasi seaduspérasused muutusid ja 10 aastat
hiljem voib Gelda, et eestlased on samaviiérselt voi isegi rohkem organisat-
siooni iilesandele orienteeritud kui soomlased [Kankaanranta-Jannari, 2006].

Kéesolev uurimuste tsiikkel kinnitab, et Eesti organisatsioonidel oli raske, sest
puudus reaalsete eesmirkide seadmise oskus [Vadi, Roots, 2006]. Uheks
pohjuseks oli, et plaanimajanduses piistitati organisatsioonide eesmirgid riigi
tasandil, kuid demokraatlikus ja turumajandusele orienteeritud iihiskonnas
pidid organisatsioonid sellega ise toime tulema. Paljud juhid tunnistasid, et
eesmirkide seadmine valmistab neile ja organisatsioonidele raskusi [Vadi,
1998], sest organisatsiooni juhtimise kogemused olid iihekiilgsed [Krips, 1992;
Vadi, 2003] ning organisatsioonide liikmed olid harjunud inimestevahelist
suhtlemist tdhtsamaks pidama kui ametikult seatud eesméarke. Seda kinnitavad
uurimistulemused, mis néitavad, et eakamad to6tajad (ndukogude ajal toGelu
alustanud) seostavad organisatsiooniliste muutuste kasulikkust to6tajatevahe-
liste suhtega, nende nooremad kolleegid aga mitte, ndhes hoopis olulisemana
organisatsiooni iilesannet [Alas, Vadi, 2006].

Organisatsiooni struktuuris maératletakse rollid ja rollisuhted vastavalt orga-
nisatsiooni eesmirkidele. Inimestevaheline iilesannete jaotus ning organi-
satsiooni liikmete ettevalmistamine aitavad organisatsioonil saavutada oma
eesmirke. Struktuuri kujundamisel poérduti uudsete personalitod pShimotete
Juurde ning aegamddda asendus kaadritod mdiste personalitéoga. Siinkohal on
heaks niditeks demokraatlike personalit6 votete rakendamine klienditeenin-
dajates positiivse dppimis- ja kohanemisvdime kujundamisel [Vadi, Suuroja,
2006]. Nimelt muutusid turumajanduse tottu paljud tarbijaga seotud tegurid
[Keller, 2005; Keller, Vihalemm, 2003] ning klienditeenindajad tajusid kii-
resti, et vorreldes plaanimajandusega peavad nad oma rolli diametraalselt
muutma — kujunema hiivede jagajatest teenindajateks. Klienditeenindajate
oppegruppides selgus, et ndukogude ajal formeerunud kaupluste toétajate
hoiakute muutmine oli keerukam kui avaliku konkursi toel moodustatud nn
uute t66gruppide kliendikesksete hoiakute kujundamine. Organisatsioonilisi
muutusi juurutati teenindusorganisatsioonides kliendikeskse suhtlemise mudeli
toel [Vadi, Suuroja, 2006]. Mudeli vahendusel selgitati ka, kuidas reaalseid
muudatusi teostati ning millised inimkditumise seaduspirasused rohkem kui
80 treeninggrupi t66s ilmnesid.

ORGANISATSIOONID OMA KESKKONNAS

Organisatsiooni kultuuriline Kkontekst aitab mdista avardunud organisat-
sioonilist keskkonda ning uurimustes méératleti rahvuskultuuri potentsiaalne
mdju organisatsioonikultuurile [Vadi, Meri, 2005]. Kultuuri ja inimkéitumise
vaheliste seoste mddtmiseks organisatsioonis koostati eesti- ja ingliskeelne
kiisimustik, mille viljatdstamisel ldhtuti Hofstede neljast kultuuridimensioo-
nist [2001]. Uurimus otsustati libi viia hotellinduses, sest suhtlemisega seotud
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eluvaldkondade esindajail on kogemus lahendada igapéevat6os olukordi, kus
kultuurierinevused teatavat rolli etendavad. Eestlasi vorreldi itaallaste ja egipt-
lastega, kelle kultuuridimensioonide niitajad on leitud ka eelnevates uurin-
gutes. Siinkohal esitatakse uurimuse tulemused kahemddtmelisel maatriksil,
mille horisontaalteljeks on v&imukaugus ning vertikaalteljeks ebakindluse
viltimine (joonis 1).
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Joonis 1.

Ebakindluse viltimine versus vdimukaugus.

Joonisel 1 on tihistatud eestlaste tinglik asupaik ringiga ning ovaalne piirkond
nditab, milliste riikide naabruses see asub. Eestlastest teenindajad kanti ting-
likult maatriksile, mille tulemusel kujunes nende kultuuritiitibiks “dlitatud ma-
sinavirk™, kus voimukaugus on viike, kuid ebakindluse véltimine tugev. Tii-
poloogia ja empiirilise uurimuse alusel vdib Selda, et Eesti organisatsioonides
eelistatakse ilmselt “histidlitatud masinavirgi” toimimismudelit, milles on
viga oluline roll biirokraatial, viimistletud struktuuril ning héstireguleeritud
todiilesannete tditmisel. Selle kultuuritiiiibi puhul lahendatakse olukordi vas-
tavalt reeglitele ja ettekirjutustele. Seega on alust viiteks, et kultuurist tingi-
tuna eelistatakse Eesti organisatsioonides tipselt mairatletud ja reguleeritud
tegevust. Hofstede uurimuste pdhjal jédid sellesse rilhma Soome, Saksamaa,
Sveits jt.

Maskuliinsuse ja ebakindluse viltimise niitajate dimensiooni koosmdjul saab
iseloomustada motivatsiooni pdhialuseid (joonis 2). Ebakindluse viltimise
telje midratlemisel ldhtutakse sellest, et motivatsiooni mitmekesisuse iiheks
allikaks on saavutus- ja turvalisustaotluse vahekord ning maskuliinsuse telg
iseloomustab, kuivdrd tihtsad on ego vajadused voi kuuluvusvajadus.
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Ebakindluse viltimine versus maskuliinsus.

Kogutud andmete pdhjal jéid eestlastest teenindajad piirkonda, kus motivee-
rivateks teguriteks on turvalisus ning tunnustus. Samas veerandis on ka
sellised riigid nagu Saksamaa, Itaalia, Jaapan jt. Neis kultuurides on Hofstede
[2001] arvates oluline koht arusaamal, mille jérgi jdukus saavutatakse raske
to6ga. Kui vorrelda Laidne-Euroopa suunaliselt, siis eestlaste kultuurikésitluse
tulemused olid sarnased sakslastega ja $veitslastega ning kahel korral soom-
lastega iihes konstrueeritud teljestiku/maatriksi veerandis [Vadi, Meri, 2005].
Usna oluline on, et Hofstede indeksite jirgi koostatud kultuuripuu [Pajupuu,
2003] ja eelpool nimetatud uurimuse tulemused on sarnased. Kultuuripuul
paikneb Eesti samuti iihes klastris Saksamaa ja Sveitsiga, kusjuures Itaalia
asub ldhimas klastris, nagu uurimisestki selgus.

Mbéned uurimused selgitavad asukohamaa ja kultuuri moju vahekorda vene
rahvusgrupi niitel [Vedina jt, 2006; Tolmats, 2004]. Kolm Balti riiki moodus-
tavad védga huvitava uurimisobjekti, sest neis on kultuuriliselt mitmekesine
elanikkond, mis koosneb pdhirahvusest ja suurest mittepShirahvuse grupist —
venekeelsest elanikkonnast. Selgub, et rahvuskultuuriline kontekst, kus orga-
nisatsioon tegutseb, mgjutab rohkem organisatsioonikultuuri tajumist kui t66-
tajate rahvuskultuuriline tagapdhi. Vene keelt kdnelejad tajuvad organisatsioo-
nikultuuri erinevalt kdigis kolmes riigis, mis tdstab esile antud etnilise riihma
kohenemisvoimet konkreetse riigi organisatsiooni keskkonnaga. Uurimustest
selgus, et Balti riike ei saa vaadelda homogeense organisatsioonilise kesk-
konnana, nagu multinatsionaalsed organisatsioonid seda sageli teevad.

Ka on oluline rdhutada, et mitte-eestlaste organisatsioonikultuuri mdistmist
mojutab markimisviirselt iihiskonna tasandi kollektivism (patriotism) ning
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seetottu sdltub téine panus suurel madral sellest, kuidas osatakse kujundada
selles elanikkonna osas positiivset suhtumist iihiskonda tervikuna [Vadi jt,
2002]. Tédiendavalt voib lisada, et Eestis elavate vene rahvusest organisatsioo-
nide lilkmete organisatsioonikultuuri kisitlus [Vadi jt, 2002] erineb Venemaal
asuvate organisatsioonide liikmete arvamustest [Vadi, Vereshagin, 2006].
Vene organisatsioonide kohta selgub, et peretasandi kollektivism on nega-
tiivselt seotud organisatsioonikultuuri iilesande ja positiivselt suhteorientat-
siooniga. Uhiskonnatasandi kollektivismi skaala on seotud mélema organi-
satsioonikultuuri orientatsiooniga. See tulemus vdimaldab teha ettepanekuid
personalipoliitika kujundamiseks siirdemajanduse tingimustes.

Kultuuriline diversiteet on tooefektiivsuse ning todjduressursside rakendamise
seisukohalt oluline vaatepunkt. Suurem osa Eesti ettevotteid on olemuselt vii-
kesed vdi keskmise suurusega ning seetdttu on innovatsioonile suunatud
ressursid sageli piiratud. Seda enam tuleks otsida ebatraditsioonilisi ldhenemisi
ning rahvusliku diversiteedi rakendamine oleks iiks vdimalusi. Viértuste alusel
tuuakse vilja, et mitte-eestlastel oleks teatavad eelised innovatsiooni faasis
ning eestlastel jélle juurutamisel [Vedina jt, triikis].

Rahvuskultuuriga seonduval on oluline roll ka erinevas ametisuhtlemises ning
eriti huvipakkuv on ldbirddkimistega seonduv. Selgub, et eestlased tajuvad
ldbirdékimistes venelasi ja sakslasi sarnaselt [Vadi jt, 2006]. See teemade ring
on oluline, et tuua vilja tegureid, mis kujundavad eestlaste labirddkimiskaitu-
mist siirdemajanduses kujunenud rahvusvahelises kontekstis. See tulemus
vdimaldab mitmesugust tdlgendamist, tuues iihelt poolt fookusesse oletuse, et
pohjusteks vaib olla vihene rahvusvaheliste ldbirddkimiste kogemus, kuid tei-
selt poolt vdib-olla tajutaksegi ajaloolistel pdhjustel neid labirddkimispart-
nereid sarnastena.

ORGANISATSIOONIKULTUURI ILMINGUD

Organisatsioonikultuuri mdiste vdimaldab poorata tihelepanu sellele, kuivord
olulised on teatud toimingud organisatsioonis, ja neid selgitada. Paljude orga-
nisatsioonikultuuri definitsioonide iihisosaks v&ib pidada iihiselt aktsepteeritud
tdekspidamiste, védrtuste ja kditumisviiside kogumit [Grieves, 2000; Furnham,
Gunter, 1993]. Nihtus on olnud populaarseks uurimisobjektiks kahel viimasel
aastakiimnel, sest vdimaldab analiiiisida tegevust mdjutavaid abstraktseid tegu-
reid [Barnes, 2001; Schultz, 1992].

Organisatsioonikultuuri ilminguid on hinnatud kahe orientatsiooni perspek-
tiivist. Ulesandeorientatsioon niitab kuivdrd organisatsiooni liikmed tahavad
organisatsiooni toetada ning peegeldab, missugune on nende suhe organisat-
siooni iilesandesse ja juhtkonna tegevusse. Suhteorientatsioon viljendab orga-
nisatsiooni liilkmete omavaheliste suhetega seonduvat ja seda, kuivdrd inten-
siivne on iihtekuuluvustunne [Vadi jt, 2002]. Nimetatud orientatsioone on

131



seostatud organisatsiooniliste muudatuste, Gppiva organisatsiooni raken-
dumise, organisatsiooni soorituse jpt organisatsioonilise kditumise néhtustega.

Selgub, et organisatsioonikultuuri iilesandemddde majutab muudatustega seo-
tud hoiakuid rohkem kui suhetemddde ja organisatsioonikultuuri suhete mdode
mdjutab vene rahvusest vastajaid rohkem kui eesti rahvusest vastajate muutus-
tega seotud hoiakuid [Alas, Vadi, 2003].

Organisatsioonikultuuri vahendusel tuleb esile, et organisatsioonilistesse muu-
datustesse suhtumine soltub sellest, kas toist tegevust alustati enne iihiskonna
muutusi voi juba muutuste kdigus [Alas, Vadi, 2004]. Need, kes alustasid t66-
elu enne siirdeajastu algust, vaatasid muudatuste kasulikkust lébi suhteorien-
tatsiooni, siirdeajastul organisatsioonidega liitunud inimesed aga hoopis labi
iilesandeorientatsiooni. Eelneva tdienduseks voib lisada, et kui eristada orga-
nisatsioonis individuaalset ja koosOppimist, siis viimane sdltus mdlemast orga-
nisatsioonikultuuri orientatsioonist, kuid individuaalne Sppimine iilesande
orientatsioonist neil, kes alustasid t66d siirdeajastu alguses [Alas, Vadi, 2003,
2006ab]. Voib 6elda, et todtajate erinev suhtumine muutustesse ja nende aru-
saam organisatsioonilisest Sppimisest sdltusid nende eelnevatest kogemustest
ning seetdttu kujundasid ka siirdeajastu organisatsioonides erinevaid arusaamu
organisatsiooni iilesannetest ja suhetest.

Sageli lahtutakse organisatsioonikultuuri uuringutes eeldusest, et nihtusel on
mdju, kuid selle tdestamine on tulemuslikkuse hindamise tottu keerukas. Eesti
giimnaasiumide toGtajate organisatsioonikultuuri hinnangud ja vastavate
koolide 15pueksamite tulemustest moodustatud tulemuslikkuse niitajad toid
villja, et Eesti keskkoolides on organisatsioonikultuur ja tulemuslikkus seotud
[Aidla, Vadi, 2006] (tabel 1). Koolide tulemuslikkuse aluseks vdeti keskkooli-
de ja giimnaasiumide keskmised riigieksamitulemused nelja aine (matemaa-
tika, ajalugu, kirjand ja inglise keel) 1dikes viie aasta jooksul (2000-2004).

Tabel 1
Koolide soorituse (riigieksamitulemuste alusel) ja organisatsioonikultuuri
orientatsioonide korrelatiivsed seosed

Sooritus lédhtuvalt asukohast ja suurusest ._OK Stientatyooni
iilesande suhte
Linn v8i maakonnakeskus 0,81** 0,51*
Viikelinn voi alev 0,16 0,32
Suur kool 0,85%* 0,62*
Viike kool 0,04 0,11

Korge tulemuslikkusega koolides on tootajad iilesande orientatsiooni hinnan-
gutes optimistlikumad. Inimeste arvates toimub nendes organisatsioonides
keskmisest enam pidevalt positiivseid muutusi, tunnustatakse inimesi hea t66
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eest, mdeldakse inimeste heaolule jne. Keskmise tulemuslikkusega koolides
olid iilesande orientatsiooni hinnangud pessimistlikumad, ehk siis inimesed ei
ole eelpoolnimetatud valdkondadega piisavalt rahul. Madala tulemuslikkuse ja
organisatsioonikultuuri hinnangute vahel statistiliselt olulisi seoseid ei leitud
[Aidla, Vadi, 2006] (tabel 2).

Tabel 2
Riigieksamitulemuste erinevused organisatsioonikultuuri orientatsioonide
korgete ja madalate hinnangute korral

. Riigieksamihinnete ja organisatsioonikultuuri seosed
Kooli asukoht = - : ; ’
. Ulesande orientatsioon Suhteorientatsioon
ja suurus - - ~ -
Korge | Madal Sig. Korge | Madal Sig.
Linn voi
maakonnakeskus 61,1 | 53,6 | p=0,00 | 59,3 | 56,5 | p=0,04
Viikelinn voi alev 53,7 | 53,6 | p=096 | 53,5 | 53,7 | p=0,92
Suur kool 60,7 | 55,5 | p=0,00 | 61,4 | 57,7 | p=0,04
Viike kool 53,4 | 53,0 | p=0,89 | 52,6 | 53,6 | p=0,64

Mirkus: Sig.— erinevuse usaldusviérsus

Uhelt poolt, kui koolides soovitakse riigieksamitel paremaid tulemusi saada,
siis on lisaks Opilaste Opetamisele kasulik ka organisatsioonikultuuri suu-
namise ja mdjutamisega tegeleda. Teiselt poolt, need vdimalused on siiski
piiratud, sest viikestes koolides ja paikkondades voivad puududa olulised res-
sursid (sh materiaalsed ja vaimsed) ning organisatsioonikultuuri arendamine
seda vajakajdamist ei asenda.

Organisatsioonikultuuri orientatsioonid on seotud inimeste tunnetega oma or-
ganisatsiooni suhtes. Seda illustreerivad organisatsioonikultuuri orientatsioo-
nide ja metafooride vaheliste seoste uurimuse tulemused. Nimelt iilesande ja
suhte orientatsioonile kdrgemaid hinnanguid andvad organisatsiooni liikkmed
tajuvad organisatsiooni pigem elusolendina kui masinana siis, kui neil palu-
takse oma organisatsiooni iseloomustada [Hammal, Vadi, 2006] (tabel 3).

Lihtudes vastajate poolt antud pdhjendustest, miks nende valitud metafoor
sobib organisatsiooni iseloomustama, v3ib eelnevaid tulemusi tdlgendada jérg-
nevalt. Ulesandele ja suhetele kdrgemalt orienteeritud organisatsiooni lilkkmed
nigid organisatsiooni kui midagi, mis omab hinge ja aurat, on positiivne ja
sirtsakas ning pidevalt arenev (juhtivaks taju; vastuolud, haigused; negatiiv-
sed/positiivsed emotsioonid; mdistuspérasus; hing; pidev areng; kasvamine;
muutumine; paindlikkus). Ulesandele madalamalt orienteeritud vastajate jaoks
oli organisatsioon masinlikult tootav, ilma emotsioonideta ja inimesega vihe
arvestav (suunatud tegevus, stambi jirgi; tiikitoo; pole vaba tahet). Kasutatud
metodoloogia rakendamine vdimaldas saada tipsemaid ning tdlgendatavaid
andmeid organisatsioonikultuuri kohta.
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Tabel 3
Organisatsioonikultuuri orientatsioonide ja metafooride rakendamise vahelised

seosed
M SD n p
1-10 3,7 152 25
ey ¥
% Toostaaz 1147 52 1.4 ) 0,05
§ Metafoor Elusolend | 5,7 1,3 | 48
= (elusolend vs. <0,01
masin) Masin 4,0 1,4 8
Metafoor Elusolend | 7,1 1,2 | 48
E (elusolend vs. <0,05
—5 masin) Masin 6,2 1,2 8

Mirkus: M — orientatsioonile antud keskmine hinnang (hinnangud 10-punktilisel skaa-
lal) SD — standardhilve, n — vastajate hulk, p — statistilise erinevuse nivoo.

Organisatsiooni enda tunnused vdivad kujundada teatavat tiiiipi organi-
satsioonikultuuri [Vadi, Alas, 2006]. Organisatsioonikultuuri tiipoloogia alusel
selgub, et viiksemates organisatsioonides, pankades ning miiiigi- ja telekom-
munikatsiooniga tegelevates organisatsioonides on korge iilesande- ja suhte-
orientatsioon ehk tugev tasakaalustatud organisatsioonikultuuri tiiiip. Suure-
mates ning meelelahutusega tegelevates organisatsioonides ilmneb vastupidine
tendents ja see seostub ndrga kultuuriga. Organisatsioonikultuuri tiilipide méé-
ramine voimaldab kujundada soovitusi selleks, kuidas organisatsioonikultuuri
suunata. Suuremad teadmised organisatsioonikultuurist annavad véimaluse
viia edukamalt labi muudatusi, tagamaks organisatsiooni efektiivseim funkt-
sioneerimine ja sobivaimad td6tajad.

ORGANISATSIOONI LIKMETE VAARTUSHINNANGUD, HOIAKUD
JA KAITUMISMUSTRID

Siirdeiihiskonna kontekst annab hea vdimaluse viirtuste analiiiisimiseks, sest
ithiskonna tasandi ndhtustel on mdju indiviidi véirtushinnangutele. Endised
ndukogude liiduvabariigid on seetdttu sobivaks uurimispaikkonnaks. Siinkohal
voib esitleda uurimust, mis kisitles vidrtuse AUSUS olulisust endistes sotsialis-
mimaades [Vadi, Jaakson, 2006]. Uurimus viidi ldbi aastatel 1996-2004 ja
selles osales 1688 Eesti, Liti, Leedu ja Venemaa organisatsiooni liiget.
Vastajad olid valdavalt vene keelt konelevad téotajad, vilja arvatud Eestis, kus
uuriti ka 340 eestlase arvamusi. Osalejatel paluti tdita Milton Rokeachi [1973]
kiisimustik, kus on méiratletud 18 pdhiviirtust (nditeks elutarkus, mugav elu,
rahvuslik julgeolek) ja 18 tugiviirtust (nditeks abivalmidus, ausus, loogilisus).
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Osalejad panid need viirtused olulisuse jarjekorras ritta kdigepealt enda jaoks
ja seejérel nii, nagu kaastootajad seda nende arvates teeksid.

Joonisel 3 on vilja toodud aususe olulisus teiste vaértuste hulgas. Ilmneb, et
iildiselt on ausus vastajate jaoks kiillaltki tihtis — ligikaudu poolte jaoks on see
1.—4. kohal, sealhulgas esikoha viiriliseks pidas ausust veidi iile 21%
vastanutest. Kui eestlasi eraldi vaadata, siis voib néha, et meie jaoks on ausus
keskmiselt olulisem — lausa 32%-1 on see esimesel kohal ja 14% jaoks teisel
kohal. Siiski leidub iiksikuid inimesi, kelle jaoks ausus paikneb n-6 pingerea
16pus.

[ — e = e - 1

[ [

30 "\ |
g 6
‘ g 20 +% —+—Koik vastanud
| z T —a— Eestlased
Z 10
| °\ |
O T T ] 1 T T L] T |
1 3 5 7 9 11 13 15 17
4 Aususe koht 18 viirtuse hulgas
Joonis 3.

AUSUSE koht viirtuste jérjestuses.

Viirtuse AUSUS oluliseks hindamise pdhjusi analiiiisiti logistilise regressioo-
niga, mille tulemused on esitatud tabelis 4. Aususe olulisusega seondub kolm
te-gurite gruppi. Esiteks, kui oluliseks ausust enda puhul peetakse, sdltub sot-
siaalsest konsensusest ehk oma lihema ringkonna viirtushinnangute tajutavast
iihelaadsusest. Teisisdnu, need vastanud, kes pidasid ausust suhteliselt véhe-
oluliseks, arvasid, et ka nende kolleegid peavad ausust viheoluliseks, ja vastu-
pidi: kui inimese jaoks on ausus viga oluline (uurimuse jargi 1.-2. kohal), siis
niisamuti arvatakse see olevat teiste jaoks. Oli vastanuid, kelle hinnang enese
ja teiste aususele oli tipselt ithesugune ja tipsem analiilis kinnitas, et suure
tdendosusega peab see grupp inimese ausust just viga oluliseks.

Teiseks, selgus et aususe koht on seotud vastaja teiste vidrtushinnangutega.
Need, kes paigutasid aususe 18 viirtuse seas alles kiimnendale voi mada-
lamale kohale, pidasid teistega vorreldes olulisemaks selliseid omadusi nagu
kujutlusvdime, sallivus, mugav elu ja vdimekus. Perekonna turvalisust pidasid
oluliseks aga need, kelle jaoks ausus on tihtis. Seega kiivad uuringu kohaselt
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Tabel 4

Viirtuse ausus tihtsustamist mdjutavad tegurid (logistilise regrsssiooni alusel)

Viirtuse AUSUS olulisust mdjutavad tegurid koefitsient* | standardhilve
kaaslastele oletatud aususe koht jirjestuses 0,11 0,19
enda ja kaaslaste aususe hinnangute sarnasus -0,68 0,26
kaaslastele oletatud perekonna turvalisuse koht 0,06 0,02
jérjestuses

kujutlusvoime koht jérjestuses -0,10 0,02
mugava elu koht jérjestuses -0,06 0,02
perekonna turvalisuse koht jérjestuses 0,05 0,02
sallivuse koht jérjestuses -0,08 0,02
voimekuse koht jérjestuses -0,12 0,02
vene keelt konelejad Litis 1,28 0,46
vene keelt konelejad Leedus -1,03 0,30
eesti keelt konelejad Eestis -1,52 0,27
vene keelt konelejad Eestis 0,72 0,22

Mirkus: *koefitsiendi hindamisel tuleb votta aluseks: (1) mida kdrgem
viidrtus, seda tugevam mdju; (2) jirjestusskaalast tingituna nditab
negatiivne mirk, et teguri ilmnemisel peetakse AUSUST téhtsaks ja
positiivse korral on vastupidi.

aususe ja perekonna turvalisuse hindamine kasikdes, samas kui mone teise
omaduse, nagu kujutlusvdime, sallivuse, mugava elu ning vdimekuse tidhtsus-
tamine on aususega vastupidises seoses. Kolmandaks, asukohariigi ja rahvuse
(venelased kolmes Balti riigis versus venelased Venemaal ning eestlased
Eestis) roll on aususe tihtsuse méérajana aga siiski oluline. Eesti ja eriti just
Liti venelased pidasid ausust enda jaoks tunduvalt vihem oluliseks kui Leedu
venelased ja Eesti eestlased. Aususe viirtustamist ei mdjutanud eriti ametikoht
(tooline, spetsialist, juht), vanus ega sugu.

Tootajate hoiakute rolli organisatsioonilistes muutustes kisitleti juba eelpool.
Tulenevalt arusaamast, et juhtide hoiakud mdjutavad organisatsiooni sooritust,
voib esile tuua uurimuse, mis nditab, et koolijuhtide hoiakud soorituse hinda-
mise suhtes on seotud olulisel méiral kooli tulemustega riigieksamitel [Aidla,
Vadi, 2007]. Empiirilises uurimuses paluti 57 giimnaasiumi juhil hinnata,
milliseid kriteeriume tuleks rakendada kooli tulemuslikkuse hindamisel ning
klasteranaliiiisi vahendusel eristus viis hoiakute gruppi (tabel 5). Kooli tule-
muslikkust hinnati kuue aasta (2000-2005) nelja aine Idpuhinnete alusel.

Tabelist 5 selgub, et hiid riigieksami tulemusi soodustab koolijuhi arvamus, et
kooli sooritust tuleks hinnata juhtimise (klastris véited, mis seotud histi koor-
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Tabel 5

Koolijuhtide hoiakute ja riigieksami tulemuste vahelised seosed

Riigieksami tulemused
1. juhtimine 0,27*
2. keskkond 0,22*
3. kooli téotajaskonna ja vanemate panus 0,05
4. mitteakadeemilised oskused ja tulevases elus 0,03
toimetulek
5. Opilaste akadeemiline sooritus -0,30*

Meirkus: (1) Soorituse hindamise aspektid nditavad koolijuhtide hoiakuid
vastava kriteeriumi olulisuse osas. (2) Positiivne mark nditab, et
vastava hoiaku domineerimisel olid kooli riigieksamitulemused
korgemad ja negatiivse korral vastupidi. (3)* Korrelatsioon statis-
tiliselt usaldusvaérne 0,05 tasemel ehk seos kehtib 95% juhtudest.

dineeritud suhtlemisega juhtkonna, dpetajate, dpilaste ja vanemate vahel ning
Opetajate kompetentsuse juhtimisega) ja keskkonna loomise aspektidega
(klastris véited, mis seotud KOOLIVAIMU, traditsioonide, turvalise opikesk-
konna, Gpilastesobralikkuse ning hea mainega kogukonnas). Samas on riigi-
eksami tegelikud tulemused madalamad, kui koolijuht arvas, et sooritust tuleks
hinnata Gpilaste akadeemilise soorituse alusel (klastris véited, mis seotud riigi-
ja ldpueksamite tulemustega, viihese viljalangevuse ja kooliaasta kordajate ar-
vuga, paljude silmapaistvate opilastega ning mitmesuguste oliimpiaadide voit-
jatega).

Koolijuhtide hoiakuid analiiiisides tuleb esile paradoksaalne olukord — kooli-
des, kus juhid usuvad, et sooritust tuleks hinnata riigieksamite tulemuste alu-
sel, saavutatakse madalamad tulemused. Juhtimiskisitluste seisukohalt on see
loogiline, sest juba 50 aastat tagasi tdi D. McGregor [1989] esile, et organisat-
sioon on tulemuslikum siis, kui juht ndeb oma rolli toimimiseks sobiva kesk-
konna ning tingimuste loojana.

UURIMUSE TULEVIKUPERSPEKTIIVID

Organisatsioonid koosnevad erinevatest inimestest ja neid luuakse erinevatel
eesmirkidel. Organisatsiooniline kditumine aitab mdista ning juhtida diinaa-
milises keskkonnas. Uurimuses on piistitatud mitmeid probleeme, vilja toota-
tud meetodeid, kogutud hulgaliselt empiirilist materjali ning saadud esialgsed
tulemused. Jargnevalt tuleks neid edasi arendada, piiiides Eesti organisatsioo-
nilise kditumise seaduspirasusi vorrelda siisteemselt teiste paikkondadega ning
analiilisida tegevusvaldkonna jt organisatsiooni tunnuste mdju inimeste tege-
vusele organisatsioonis.
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Siindinud 9.01.1937 Ida-Virumaal Roostoja kiilas

1954  Ahtme Keskkool

1962  Tartu Ulikool, eesti filoloogia

1983 filoloogiakandidaat, Moskva Maailmakirjanduse Instituut
1998  PhD folkloristika alal, Tartu Ulikool

1994  Jakob von Uexkiilli Eesti Taassiinni Auhind

1995  Eesti kultuuri aastapreemia

1997  Jakob Hurda rahvuskultuuri auhind

2002 Valgetihe IV klassi teenetemirk

2006 Eesti Rahvuskultuuri Fondi tinupreemia

Alates 1964. a Eesti Kirjandusmuuseumi Eesti Rahvaluule Arhiivis: teadur,
aspirant, vanemteadur.

Avaldanud iile 80 teaduspublikatsiooni, sh 2 monograafiat.

FOLKLORISTIKA - MUUTUV TEADUS
MUUTLIKUS AJAS

Folkloristika on teadusvaldkond, mille arengulugu iseloomustab uurimispara-
digmade jérkjirguline (et mitte delda: kiire) muutumine ning diskursiivne eba-
iihtlus. Olles etnose identiteedi lakmus, hakkas folkloor uurimisainena L&éne-
Euroopas tihelepanu pilvima alates 18. sajandi keskmest, Eestis aga sajandi
vorra hiljem. Folkloristika kui teadus on kindlalt kategoriseeritav rahvustea-
duste hulka, ent oma aine poolest on ta iihtaegu kisitatav maailmateadusena,
andes libi aja ning ruumi tavatult palju voimalusi kdrvutavaks analiiiisiks.

Folkloristina alustasin t66d ajastul, mil geograafilis-ajaloolise uurimismeetodi
hiilgus oli juba tuhmunud, kuid mitmed senised tdekspidamised ja seisukohad
kehtisid, olles sobivad ka viljaspool juba formalistlikuks kuulutatud meetodit.
Need olid nn kuldsed kuuekiimnendad, mil dialektilis-marksistlikku, vulgaar-
sotsioloogiasse kippuvat lihenemisviisi eirates oli vdimalik dissertatsiooni
kirjutada niiteks klassifikatsiooniprintsiipide viljatootamise, motiveeringu ja
rakendamise kohta. Uks minu viimastest avaldatud viljaannetest — “Eesti
motteloo™ sarjas ilmunud artiklikogumik [Hiiemde, 2007] sisaldabki valiku
eriteemalisi varasema perioodi kisitlusi alates 1970. aastatest. Valdav osa
neist on siiski vormistatud ning avaldatud pirast Eesti taasiseseisvumist.
Nende kisitluste niitel on vdimalik pilku heita eesti rahvateaduse mdnele
tahule, seda valdkondades, kus mul on olnud tdita oma nis§: rahvajuttude
kujunemise ja jutustamise traditsioon, rahvakalendri usundilised aspektid,
inimese ja iimbritseva looduse koloogilise viljundi ilmingud. Teine dsjail-
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munud mahukas viljaanne [Hiiem#e, 2006a] pakub uusi réhuasetusi rah-
vakalendri teemal.

Eesti taasiseseisvumisega elavnes mitmel pShjusel ka kohapérimuse uurimine.
Sellega kaasnes vajadus tipsustada mdisteid, luua digitaalne andmebaas ja
koostada Eesti rahvapidrimuslike maastikuobjektide mentaalne kaart. See
tegevusliin sai hoogu 1999.-2002. aastatel minu juhtimisel Eesti Teadusfondi
grandiprojekti raames ning on ténini aktuaalne.

Mainitud Késitlusi ja eesti ning rahvusvahelise folkloristika iildist arengukaiku
silmas pidades annan alljirgnevas iilevaate mdnede uuringute suunitlusest.

HALBIVA ZANRIKONTSEPTSIOONI PROBLEMAATIKAST

Tartu Ulikoolis Kalevipoja-muistenditest diplomitédd kaitstes jdin hitta sel-
gitusega, kust liheb piir rahvaluuleteksti ja lihtsalt teate vahel. Minu arvates
pidi kriteeriumiks olema siizeelise tegevuse olemasolu, niisiis teksti
“Kalevipoeg viskas Saadjdrve kaldale kivi” vdiks liigitada hiiu- ja végilas-
muistendite hulka, kuid tekst “Saadjirve kaldal asub Kalevipoja kivi” oleks
pelgalt teade. Takkajirgi olen aru saanud, et akadeemilise muistendiviljaande
koostajast oppejoud ei drritunud mitte mu farsiliku seletuse peale, vaid et olin
juhtunud osutama sellal kehtiva zanriméarangu ebakindlatele alustele.

Rahvajuttude liigitamisel on klassikalisteks Zanriteks peetud miiiite, muinas-
jutte, muistendeid ja naljandeid. Need on pdhiliigid oma alajaotuste, eritun-
nuste, liigiomase kompositsiooni ning vormivotetega;  iihtede tdesusse
usutakse (muistendid), teisi on voetud kui fabuleeringuid (muinasjutud). Zan-
riteooriast sai see tugisammas, millele toetudes rahvajutuvaramut on jatkuvalt
klassifitseeritud. Lahtekohtade poolest on siin sarnasust loodusteadusliku siis-
teemitaotlusega Karl Linné taimesiistemaatika loomisel, hiljem ka Charles
Darwini evolutsiooniteooria jargimisega, silmas pidades geneetilise jérjepide-
vuse olemasolu [Foucault, 1986; Honko, 1989].

20. sajandi keskmeks oli kitte jdudnud aeg, mil teada-tuntud, méératletud, lah-
terdatud, kirjeldatud ning rahvusvaheliselt kasutatavatesse kataloogidesse
nummerdatud rahvajututiiiibid kippusid traditsiooniomaseid tunnuseid kao-
tama, individuaalloomingut liitma ning iihest lahtrist teise nihkuma. Liéne-
Euroopa kultuuriruumis riikidevahelise muistenditiipoloogia viljatéGtamisel
lahtus Linné siisteemi analoogiast tema folkloristist kaasmaalane Carl
Wilhelm von Sydow [Hafstein, 2001]. TSehhoslovakkia ja Saksa folkloristide
koostoos otsustati muistendite klassifitseerimisel lahtuda teesist, et narratiivid,
mis pole muinasjutud ega naljandid, paigutuvad muistendite lahtrisse. Tahe-
lepanu dratas Sydowi tdstatatud memoraadi-probleem [Pentikdinen, 1968].
Memoraadi mdiste hdlmab isiklikul kogemusel pohinevaid usundilisi jutus-
tusi. Arhiivimaterjali pdhjal tehtud otsustustele sekundeerisid elava jutusta-
mistraditsiooni jélgijate seisukohad, eeskitt Ungari, TSehhoslovakkia, Saksa-
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maa, Rumeenia jt maade teadlastelt. Saksa folklorist Siegfried Neumann
[1966] konstateeris eriliste narratiivide olemasolu, ent mdiste piiritlemine
osutus keeruliseks; viilja pakuti nimetusi nagu mélestusjutud (Erinnerungser-
zédihlungen), jutustused elust (Erzdhlungen aus dem Leben), igapievalood (A/l-
tagserziihlungen), todjutud (Arbeitsgeschichten), esivanemate jutud (Vor-
elterngeschichten). Hilbiv Zanrikontseptsioon, teateks fragmenteerunud
siizeed, maoistete memoraat—muistend eristuskriteeriumid, individuaalse ja
kollektiivse suhted rahvaluuleteoses, stabiilsuse ja muutlikkuse aspekt, leviku-
isedrasused — koik see noudis siivenenumat kasitlust teoreetilises plaanis.
IImselt soovist “folkloori elu” jilgimisel aeg maha vétta oli ajendatud ka Turu
jutu-uurimise koolkonna suurkuju Lauri Honko [1968] ettepanek kisitada
zanre Kkui ideaalseid teadustods vajalikke liigitusaluseid, leppides mdodn-
dusega, et tegelikkus ei saagi olla ideaaliga vastavuses.

Eesti rahvajutu-uurijail olid sellal seoses hiiu- ja vigilasmuistendite teadusliku
viilljaande koostamisega kiisil samalaadsed probleemipiistitused. Vdib-olla tuli
kasuks, et ma polnud oma kaugdppestuudiumist teab kui olulist tarkust kaasa
saanud ja asusin 1964. aastal kirjandusmuuseumi todle tulles kaasaja rahva-
juttude kujunemist jilgima osalusvaatlejast praktikuna, arvesse vottes ka
“raudse eesriide” tagant kittesaadavaid uurimusi, Noukogude Liidus folkloori
iilearuse ideologiseerimisega kaasnenud kriise ning, mdistagi, kodumaiste
kolleegide seisukohti. Eestis oli kohalikele piiratud leviku-ulatusega isiku- ja
olustikujuttudele juba sobitatud nimetust pajatus. Oli ilmne, et arhiiviainese
analiiiisimisest ei piisa, pajatuste tekkimise ja kujunemise seaduspirasusi on
vaja selgitada aposterioorselt — tegelikku jutustamistraditsiooni jélgides. Uks-
meelset vastust polnud kiisimustele, kas kohalikke kitsa levikuga pajatusi saab
iildse pidada folklooriks, millised tunnused eraldavad seda provisoorset Zanrit
teistest, klassikalistest Zanritest, kas ja missugusel kujul saab ette tulla iileloo-
mulikkuse elementi (teisisdonu: kuhu paigutada selles liigituses Sydowi poolt
esile toodud memoraat), kas laiema traditsiooniga pajatused pole siiski
klassifitseeritavad muistendite vdi naljandite hulka.

Kaige olulisemaks panuseks pean narratiivi folkloriseerumise kiigu ja kritee-
riumite selgitamist. Geograafilis-ajaloolise ehk soome koolkonna kontsept-
siooni jirgi on rahvaluuleteos individuaalloomingu siinnitis, mis lahkudes oma
nn algkodust alustab levikut “suust suhu ja pdlvest pdlve™. Miks jututiiiip voib
piisida aastasadu, ilma et selle pdhikuju muutuks, on selgitanud soome
meetodi veendunud rakendajaid Walter Anderson. Tema sonastatud on
enesekontrolli ehk enesedienduse seadus (das Gesetz der Selbstberichtigung)
stabiilsuse ja variaabluse kui vastupidiselt toimivate mdjurite kohta folkloori
levikul: esitaja kuuleb sama juttu mitmel korral ja mitmelt isikult, nii kulgeb
jutt ajas ja ruumis, jiides oluliste muutusteta ning moodustades jututiiiibi
[Hiiemie, Krikmann, 1992]. Selgitasin, et pajatuste puhul on Andersoni
enesekontrolli seaduse toimimine suuresti vilistatud. Jutustaja toetub memo-

145



reerimisel ja taasesitamisel 1) eelkdige isiklikule teadmusele, 2) ka iseenda
varasematele esitustele, 3) teistelt hangitud informatsioonile ja 4) alles
seejirel tuleb arvesse teistelt jutuna kuuldu, mis pealegi ei tarvitse endast
kujutada pohikujult piisivat tervikut. Ainuiiksi teistelt jutustajatelt kuuldud
juttudele toetub pajatusevariant siis, kui kaotab oma autorsuse, jouab laie-
masse ringlusse, saab kollektiivseks loominguks vastavalt folkloori definit-
sioonides rohutatud tdhendusele.

Rahvaluuleteose moodustumise kdigu nimetasin tekkefaasiks. Léédne-Euroopa
juhtivaid rahvajutu-uurijaid Kurt Ranke avaldas mu késitluse tekkefaasis
levikuga rahvajuttude geneesi ja leviku mehhanismidest ajakirjas “Fabula”
[Hiiemde, 1969]. Sellest, et see ka mingit tdhelepanu leidis, sain tagasisidet
alles iile 30 aasta hiljem Siegfried Neumannilt, kui Eestis toimus rahvusvahe-
lise rahvajutu-uurijate seltsi kongress. Kongressi raames ilmus koos kommen-
taariga ka mu kunagine kirjutis [Hiiemée, 2005a]. Teisiti ldks Soomes, kus
monograafiat Kodavere pajatustest on tutvustatud, korgkoolides 6ppevahen-
dina kasutatud, korduvalt viidatud ning pajatuste geneesi toonane kisitlus ka
taas avaldatud [Knuuttila, 1979; Siikala, 1982, 1984; Kaivola-Bregenhgj,
1996; Hiiemée, 1980, 1987].

Niisiis olin tegelenud Zzanripiiride miératlemisega — sellesama problemaa-
tikaga, mis juba diplomittd kaitsmisel poleemilisena ja ootamatult esile oli
kerkinud. Tookord oli tegemist unustusfaasi langenud rahvaluuleteose frag-
menteerumisega, niiiid aga tekkefaasiga, mil rahvajututiitip on alles kujune-
misjdrgus ja osa folkloorile obligatoorseid tunnuseid alles vilja kujunemata.
Pohjusi, miks tekkefaasi seni polnud tuvastatud ega selle vastu huvi tuntud,
ndib olevat enam kui iiks: juba mainitud iihekordse loominguakti fenomen,
otsustuste tegemine arhiiviainese baasil, jidlgimata elavat jutustamistradit-
siooni, reaalelu seiku vahendava ahta levikuga narratiivi pidamine véljaspool
folkloori asuvaks kommunikatsioonimooduseks. Mulle polnud otsustuste tege-
misel tédhtsuseta ka iiks Eesti Rahvaluule Arhiivi kogude erijoon — need kogud
pole kokku kantud pelgalt erialainimeste poolt, prevaleerib kohalike, Zan-
rispetsiifikas “rikkumata” rahvaluulekorrespondentide osakaal. Tanu nende
kogumistd6le oli arhiivil mdningane hulk arvatavalt tekkefaasis juttude kirja-
panekuid kohalikest prototiiiipidest juba olemas.

Jdlgisin pajatuste temaatikat korrelatsioonis jutustajate vanusega. Selgus, et
polvkondade vahetumisega jéivad ebaaktuaalseks ka oma aja éra elanud tee-
marubriigid, ent uusi teemasid juurde ei tule, kuna rahvapirase jutuvestmise
traditsioon on taandumas. Lahendust vajas probleem, kas iseseisva zanri staa-
tusesse tostetud pajatused pole oma vihese tiiiibikindluse ning lithikese eluea
tottu siiski vaid eelaste naljandite ja muistendite kujunemisel. Taas osutus
vajalikuks miérksa kestvam jutuvestmistraditsiooni jdlgimine, kui tavaliste,
ligikaudu kuu aega kestvate vilitéode puhul. Mis pajatuse liihiealisusesse puu-
tub, siis péevakajaliste anekdootide iga on mirksa lithem; siindmused, millest
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pajatustes jutustatakse, vdivad ulatuda keskeltlibi saja aasta taha. Loogiline oli
arvata, et pajatuste niol ei ole tegemist uue, ithiskonna sotsiaalmajan-duslike
muutuste  siinnitisena ilmunud Zanriga, nagu oli maéiratletud pajatust
noukogude folkloristikas (pajatuse vasted vene keeles on skaz ja wustnoi
rasskaz). Semiootilise uurimissuuna viljelejaid Mihhail Bahtin [1987] on
konstateerinud isikukesksete biograafiliste ja autobiograafiliste joonte ole-
masolu kui inimese eneserefleksiooni olevikulise dimensiooni avaldust
romaanizanri eelastmena juba antiikajal.

Tagasivaatavalt pajatuse kui Zanri uurimisele ei tuleks kuigi oluliseks ega 15p-
likuks pidada selle zanri olemuslikku fikseerimist. Soltuvalt funktsioonist,
temaatikast, Kunstitaotluslikkuse médrast, struktuurierisustest jt sarnastest
teguritest on pajatus tegelikult {isnagi amorfne. Praegusajal on pealegi tegelus
7anriklassifikatsiooniga juba korvaline, folkloristide uurijahuvi mujale kandu-
nud ning trendikaks peetakse bahtinlikku, kronotoobis (aegruumis) diinaa-
milist Zanrikontseptsiooni. Viimatistes artiklites kohalikest juttudest olen tdhe-
lepanu podranud pajatustele kogukonnas erilise staatusega isikust, tdsielu-
siindmuste pohjal kujunevatest juttudest jahi ning metsloomade kohta ning eri-
nevast vigilasekisitusest eesti ja vene algupiraga rahvajutukihistuses [Hiie-
mie, 2000, 2001a, 2003¢].

KOOS RAHVAKALENDRIGA
USUNDIFENOMENOLOOGIAST ETNOLOOGIASSE

1970. aastatel tuli teemat vahetada. Et juba alustatud ning hea kolleegi lahku-
mise tottu pooleli jiinud teadusliku antoloogia viljaandmist eesti rahva-
kalendri tihtpdevadest tuleb jitkata, see oli ilmselge. Kiisimuses ei olnud
mahajiimus selle ainevaldkonna uurimisel. (Noukogude Liidu religioonivae-
nulik ideoloogia ei soosinud tegelust usunditega — seda tuli serveerida igan-
ditevastase vditlusena, pealegi loeti usundid etnograafide, mitte folkloristide
uurimisaineks.) Kalendritavandi aktuaalsuse tingis asjaolu, et seda oli vaja
vastukaaluks ndukoguliku reziimi surutisele kui “eesti asja”.

Suunitluse poolest oli tegemist sammuga etnoloogia valdkonda. Rahvakalen-
der hdlmab ka usundit ja tavakultuuri. Nagu sdnalise rahvaloomingu puhul,
osutub edukaks rakendada levikuteooriaid. Kultuurikontaktides on nihtud
arengu eeldust ja kultuurilaenudes progressi. Rahvusliku identiteeditaju
ideaalkujutuse jérgi tuleks aga vddraste kultuuride moju hinnata kui oma-
kultuuri nivelleerivat, destruktiivset ilmingut. Siit lihtub tahtlus rekonst-
rueerida kaugete esivanemate muinaskalender ning seda ka viirtustada kui
diget. Onneks aitasid meil nn oma juurte otsimise aegadel kalendri kujunemise
asjaolusid valgustada ka teiste erialade esindajad: paleoliitikumi ajaarvami-
sega tegeles pikemat aega astronoom Heino Eelsalu [1985], kirikukalendrite ja
triikikalendrite mdjustusi eestlaste rahvakalendrile kisitles etnograafist aja-
loolane Lauri Vahtre [1991].
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Viljaanneteseeria koostamisele asudes tuli jitkata juba viljatostatud skeemi
Jjargi, piirdudes kommentaariga iga tihtpdeva voi kalendaarse ajaldigu kohta.
Kui usundiajaloo ja usundipsiihholoogia mdningane tundmine osutusid vajali-
kuks kui eelteadmised, siis usundifenomenoloogiast, vihem usundisotsioloo-
giast sai pohimine ldhenemisviis metodoloogilises mattes. Olemuselt on see
ainese kasitlusviis vordlev: pildi saamiseks 19.-20. sajandi rahvapirasest aja-
mdistmisest (lineaarne—tsiikliline) ning ajaarvamisest, tihtpaevatavandist suu-
lise parimuse ning varasema kirjanduse ja ajalookroonikate niitel oli vaja
uurimisainest vaadelda timberkaudsete rahvaste samalaadse ainese foonil.
Kuna Eestimaa on Ida ja Laine kultuuri kontaktalal, kannab eesti rahva-
kalender rohkeid jilgi mitmepoolsest kultuurisuhtlusest. Uhisjooni on nii
idaslaavi kui germaani rahvastega, ent samuti ka balti ja liZinemeresoome
rahvastega. Teisalt tagavad iihetaolisust kultuuri-ilmingutes majanduselu
sarnasus, iihesugused kliimaolud ning kristluse-eelse kalendri kohastumine
kanoniseeritud kirikukalendriga.

Koige polisemad ning kdige piisivamad on aastajaotustihiste funktsiooniga
tahtpievad ning tihenduslikud ajaldigud. Uldlevinud teadmise jirgi on eest-
lased aastat jaotanud kaheks pooleks ja/vdi neljaks veerandiks. Mdned eba-
autentsetele algallikatele toetunud otsustused tehti vilisautorite poolt (K. Vil-
kuna, tema t6ddele omakorda tuginedes N. Sldgina), ka Eestis kerkis 1980.
aastate keskpaiku kiisimus, kas tegemist on kaksik- vdi nelikjaotusega. Esi-
tasin oma argumentatsiooni. Sedastatavad on jaotused taimevegetatsiooni, pdi-
kesekalendri (siimbioosis kuukalendriga), kliimakalendri ning majandus-
kalendri alusel, niisiis on tegemist mitmiksiisteemiga. Kliimakalendri tihised
talihari ja suvehari on traditsioonist juba taandunud, nagu seda on vegetat-
sioonikalendri orientiirdaatumid — kiinnipéev (14. 1V) ja kolletuspiev (14. X);
alles 20. sajandil kaotasid oma positsiooni majanduskalendri poolaastatihised
juiripdev (23. IV) ja mihklipdev (29. 1X). Piikesekalendri vastasdaatumitest
(paastumaarjapiev (25. IIT) — mihklipdev, ning jaanipéev (24. VI) — joulud) on
tdnapdeval spontaanselt tihistatavate sekka jdanud vaid jaanipiev ja joulud.

Joulutdhistus on hea ndide aastasadu piisinud iihisjoontest muinas-Skandi-
naavia ning Eestimaa ldidneosa varase maaviljelusega tegeleva rahvastiku
kultuuris. Maaviljelusega on seotud jdululeiva kiipsetamise, jirgmiseks aas-
taks alleshoidmise, odradlle pruulimise komme, jéuludlgede tuppatoomine ja
méngud olgedega ning Odlgedel, jirgmise aasta viljasaagi ennustamiseks
peotiie dlgede lakkeviskamine, mitmed joulumingudeks redutseerunud vilja-
kus- ja torjemaagilised toimingud, dlgedest joulukrooni valmistamine jne.
Joulutavand on libi teinud rohkem tihenduste ja funktsioonide muutusi kui
tihegi teise pitha tavand. Rahvapirane semantika pakub nt jouludlgede
tuppatoomise kombele peale viljasaagi jirjepidevuse taotluse veel mitmeid
pohjendusi: dled/heinad toodi pdranda soojustamiseks; aitasid summutada
miira (kriitilisel ajal kehtis miirategemise keeld); toodi 66bimiseks, sest singid
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loovutati kodusid kiilastavatele hingedele; toodi selle milestuseks, et
Jeesuslaps on siindinud sdimes heintel. Olgedest jdulukroonide valmista-
minegi nidib lihtuvat pdllupidajate viljakusmaagiast, nii nagu see on olnud
pollult viimasena dsutud viljavihu tuppatoomise eesmargiks, ent nimetamata ei
saa jitta kirikute kroonliihtrite matkimist ja puht-dekoratiivset otstarvet. 20.
sajand toi joulutdhistusse sootuks uusi jooni: majapidamise ja pere kui terviku
piisivale edule keskendunud piihad said inimestevahelist suhtlust soosivateks
piihadeks; ndukogude perioodil leidis religioonivastase voitluse sildi all aset
kombestikukompleksi paigaltnihutamine ja liitmine uusaastaga [Hiiemde,
2003d]; niiiidisaegne kommertsialiseeritud tdhistus hdlmab tavatult pika
ajavahemiku.

Laine-Euroopast on Eesti alale osalt meritsi joudnud teavet mitmetest rooma-
katoliku kirikukalendri tihtpdevadest, mille kohta peale lddne- ja looderanniku
piirkondade mujalt Eestist andmeid teada pole. Ekslikult on neid peetud eesti
rahvakalendris kodunenuteks ning selliste viljapakkumisest triikikalendreis
pole loobutud tinini. Siia kuuluvad nt nuudipdev (7. I), paavlipdev (25. 1),
klaasmusepiev (3. II), tiinapédev (15. II), peetripdev (22. II), korjusepdev (12. III,
triikikalendrites sattunud taliharjapdeva (14. I) kohale). Skandinaavia- ja soo-
memdjulised on peale juba nimetatud nuudipdeva eerikupdev (18. V), olevi-
piev (29. VII) ning tabanipdev (26. XII).

Osa muistse kalendri reliktseid iihisjooni tulevad eri rahvaste kalendri-
piarimuse vdrdlemisel ilmsiks balti-lidnemeresoome hoimude lihemate
kokkupuudete aegadest, kultuurilaenudega siin tegemist pole. Nimetada vdib
Pohja-Liti ja Louna-Eesti hingedeaja tavandit. Reministsentse voib leida
kaugemaltki, nt kunagistelt soome-ugri rahvastikuga aladelt praeguse Vene-
maa piires. Samasuguse, taimevegetatsiooni siigisesse I0puaega kuuluva
tihendusliku perioodiga on tegemist Soomes ja Eesti pdhjarannikul jaguaja
ndol, ent jaguaja parimuses kajastub kujutlus aastaringi tdissaamisest ehe-
damalt kui hingedeaja parimuses. Muistse ajataju ning ajaarvamise markeriks
tuleb pidada ka ristipdevi; abistavat tdestusmaterjali traditsiooni kunagisest
ulatusest dnnestus leida liti ja ungari rahvausundist.

Idaslaavi kultuurimdjude seas on pikemaaegselt piisinud ja joulisemaks osu-
tunud need erijooned, mis on eestlaste kalendrisse joudnud iiksiti ka ldénest.
Nii on olnud vastlapdeva, lihavottepiihade, jliripdeva ning jaanipdeva tavan-
diga; kdige selgemini on mirgatav Piiha Jiiri kultuse ja jiiripdeva tavandi tulv
Eestimaa kaguviravast, kontakte on olnud isegi Loode-Venemaa ja Valge-
venega [Hiiemée, 2003bc].

Kristluse-eelse usundi ja venedigeusu koosmdjul tulid setude kalendris esile
jargmised siinkretistliku arengu variandid: 1) erineva semantikaga Kirikuka-
lendri tihtpievad saavad rahvakristluses iihesuguse sisu; 2) ithe ja sama rah-
vakombe v&i uskumuse kinnistumist eri tihtpéevade kiilge soodustab nende
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tiahtpdevade kuulumine eri konfessioonide juurde; 3) kiriklik renomee annab
tahtpéevale eeldused kujuneda suureks rahvapiihaks ja seotus kirikuga voib
seejuures taanduda; 4) tihtpdeva kiriklik tihendus jiib domineerima ning pa-
reerib rahvapirase tavandi sissesulamise; 5) hoolimata tidhtpdeva piihitsemise
kiriklikust ilmest jddb soome-ugri substraat piisima. Kuna venedigeusu Kiri-
kule on iseloomulik tugev seotus elatusaladega, levib ja iihtlustub kiriku va-
hendusel ka eri piirkondade kalendritavand. Siit vaib jireldada, et tugevate
rahvakristluse mojustustega kalendripdrimus pole rahvaste etnogeneesi viilja-
selgitamisel kuigi kdnekas abivahend [Hiiemie, 2006b].

Rahvusvahelisele lugejaskonnale olen eesti rahvakalendri kdigi teadaolevate
tdhtpdevade Ioikes avaldanud monograafia kalendri kujunemise kultuuri-
ajaloolistest faktoritest, aastajaotustihistest, nidala ja niddalapdevade kisitu-
sest kuufaaside alusel, kultuurikontaktidest teiste iimberkaudsete rahvastega,
funktsioonimuutustest ja nende arvatavatest pdhjustest, uskumuste ja
kombestiku levikust ajas ja ruumis, sotsiaalsest sittumusest jne [Hiiemie,
1998]. Esile toodud teemajaotused on jirgmised: tdhtpieva nimetus ja
tihendus, piihitsemine, ohverdamine, seos elatusaladega (kiittimine, kalapiiiik,
pollundus, karjakasvatus), toitlus, kodused t66d ja toimetused, loodus, ilmas-
tik, inimsaatuse ended ja maagilised toimingud. Ka eraldi iiksikkiisimuste
kohta sai voimalikuks piiritaguse lugeja tarvis oma téid avaldada pirast Eesti
taasiseseisvumist. Nendes olen oluliseks pidanud valikuliselt tutvustada eesti
rahvakalendri neid tihtpdevi, mis mujalgi on histi tuntud, rohuasetusega
kohalikule ristiusueelsele taustale, paralleelidele teiste rahvaste kalendris ning
kristluse mojustustele [Hiiemée, 1994, 1996ab, 1997].

Kui folkloristliku périmusanaliiiisi eelduseks on olnud tervikut hdlmav
liigitus, siis usundi ainevaldkonna puhul niisugune liigitus omaette eesmirgiks
pole, oluline on pirimuse tdendusviirtus [Pentikdinen, 1997]. Miks eesti
folkloristika ei rahuldunud sdnalise folkloori filoloogilise aspektiga, vaid on
iseenesestmdistetavana valinud uurimisobjektiks ka usundi ja tavakultuuri
mérksa avaramas tdhenduses, selles on oma osa juba Jakob Hurda kogu-
misprintsiipidel. Kui Hurt oleks piirdunud oma 1888. a iileskutses poeetilise
folkloori pohiliikidega ega oleks algatanud sedavord avara temaatikaga
uskumuste ja kombestikukirjelduste talletamist, oleksid eesti folkloorikogud
usundi ja elu-olu osas mirksa napimad ning rahvaluulearhiivi to6tajaskonna
uurijahuvid ehk teistsugused. Ulevaadetes 1927. a loodud Eesti Rahvaluule
Arhiivi to6stiilist olen korduvalt rohutanud kallakut etnoloogiasse [Hiiemie,
2003a, 2005b]. Nii nagu Richard Viidalepa kisitlused jutustamistraditsioonist,
viljusid ka Herbert Tampere t66d rahvakalendri ning rahvamuusika kohta
folkloristika tavapiiridest. Oskar Loorits algatas juba 1930. aastatel majanduse
Ja tihiskonnaeluga seonduva kombeloolise parimuse kogumise, nimetades seda
elupiltide maalimiseks ja endis-eesti elu-olust iildpildi saamiseks. Tema idee
oli liita ainelise ja sdnalise vanavara uurimine etnoloogia nimetuse all iiheks
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tervikuks. Olles aastatel 1999-2003 sihtfinantseeritava teadusteema “Folkloor
ithiskonna mentaliteedimuutuste kajastajana™ juht, toimetasin Looritsa alga-
tatud “Endis-eesti elu-olu™ sarja neli koidet — ilmus kaks taastriikki ja kaks
uustriikki (aastatel 2000, 2001, 2002, 2004).

Ténapéeval on nii etnograafia kui folkloristika Eestis suuna vdtnud etnoloo-
giasse ja kultuuriantropoloogiasse. Kuigi on olnud p&hjust rddkida koguni
kriisist 1990. aastate etnograafia ja folkloristika diskursuses, leian, et need
iileminekuaastad kulgesid Eesti Rahvaluule Arhiivi td6suundade osas vord-
lemisi valutult. Mentaliteedimuutustele pdérasin senisest enam tdhelepanu
villjaande koostamisel l5una-eesti rahvakalendrist [Hiiemde, 2006a]. Osalt
perifeerse asendi tottu Eesti kui terviku suhtes, osalt sotsiaalajaloolise tausta
tottu on selle piirkonna rahvakalender olnud vigagi omanioline ja rikkalik.
Kohalike erijoonte esiletdstmise kdrval olen silmas pidanud 20. sajandi ajas-
tuomaseid muutusi. Sajandi 16pukiimnenditeks oli maaelanikkond kauaaegset
sidet talupojakultuuriga juba kaotamas, kombestiku rahvausundiline alus
kogukonna milust olulisel miiral kustunud, kirikliku tihtpdevatéihistuse roll
vihenenud, pdlluharijarahvale omane rikkalik ilmaennete kasutus taandunud,
sdilides vaid vanema pdlvkonna passiivses milus. See-eest on tinapieval esile
tousnud kalendritavandi meelelahutuslik roll. Uha valdavam on tihtpieva-
tihistuse organisatoorne iseloom, meedia ning kultuuriasutuste osatihtsus.
Tavandi piisivuse kriteerium jiéb korvaliseks, tavandit selekteeritakse, dekon-
tekstualiseeritakse ning kohandatakse. Abivahendiks kasutatakse triikiseid,
miluasutuste materjalikogumeid jms folkloori “teiseks eluks” vajalikku.

Artiklites aastatest 2004—2006 olen peale juba mainitud uurimisaspektide sel-
gitanud veel inimese ja muu looduse dkoloogilist mdddet rahvakalendris, esi-
tanud argumentatsiooni meie muinaskalendri kujunemise kohta, lahti mdtes-
tanud jouluméngude minevikulist tdhendust ning interpreteerinud kosmogoo-
nilise maailmapildi ja kalendriliste parameetrite avaldumist mdnedes regi-
virsilistes rahvalauludes.

TEKSTI ASEMEL KONTEKST

20. sajandi Idpukiimnend tdi eesti folkloristikasse vajaduse iimber hinnata seni
oma Zanrilise heterogeensuse ning 1ddva vormi tottu teisejirguliseks rahva-
Jjutuliigiks peetud kohamuistendid. Ilmselt andsid selleks tduke 1970. aastatel
rahvusvahelises folkloristikas aktuaalseks saanud identiteediuuringud ning
lahtititlemine mehhanitsistlikust zanrikésitusest. Siistemaatikateooria jargi pi-
did Zanrid olema konstantsed, kuid tees, et iihiskonna arengus toimub iile-
minek maagiliselt motteviisilt religioossele ja religioosselt omakorda teadus-
likule, ei sobitunud kuigi histi selle kisitusega. Eriti puudutas see vastuolu
muistendi kui liigi médratlust, millega 1970. aastate keskpaigas tegelesid nii
USA, Soome kui Ladne-Euroopa riikide rahvajutu-uurijad. Muistendite takso-
noomia oli rahvajutu-uurijate seltsi 1974. a kongressi iiks diskussiooni-
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teemasid. Olulisemad seisukohad resiimeeris USA folklorist Dan Ben-Amos
[1976], sdelale jdid mdistete vastandpaarid sakraalsuse—profaansuse ja fabu-
latiivsuse—faktilisuse skaalal, muistendile omaseks loeti koik neli moddet.

Eestis otsustati 1990ndatel aastatel jatkata muistendite Monumenta-sarja
viljaandmist, miitoloogiliste haiguste kohta ilmus 1997. aastal “Eesti
katkupdrimus” [Hiiemide R, 1997]. Ka kohamuistendi asemel oli otstarbekam
kasutada nimetust kohapdrimus. See mdiste hdlmab paikadega seotud mis
tahes andmed, hiiu- ja vdgilasmuistendid, kombekirjeldused (nt ohverdamise
kohta), usundilise sisuga memoraadid (nt kohtumisest supranormaalse vaim-
olendiga), isiklikud mailestused seoses paigaga maastikul — seega kogu koha-
sidusa materjali peale puhtakujuliste fabuleeringute. Niisiis taandus varasem
saksa keelest iile voetud termin (saksa k Ortssage) iiheks kohapirimuse
alakategooriaks (vrd local legend, place legend, soome paikkatarina ja pai-
kallistarina). Juha Pentikdinen [1997] on hoiatanud, et analiiiisi soodustavate
terminite holmavuse vdi tdhenduse muutmine osutub aeg-ajalt vajalikuks, kuid
terminite infovédrtus seetSttu tavaliselt langeb. Ses suhtes vajaks korrigee-
rimist mdiste /egend (inglise k Legend), mis eesti rahvaluuleteaduses mirgib
hoopiski piihakutest kdnelevaid rahvajutte ning on vastuolus ka tihendusega
iildkeeles.

20.-21. sajandi vahetusse jddb kaks grandiprojekti: aastatel 1998—2000 (rahas-
tajaks Open Society Support Foundation) saadi toetus Tartu Ulikooli ja Hel-
singi Ulikooli interdistsiplinaarsele projektile (juht TU arheoloog Heiki Valk)
ning aastatel 1999-2002 oli teoksil Eesti Teadusfondi projekt “Kohapérimus
rahvajuttudes”, milles oli samuti osalejaid Soomest. Selle projekti hoidjana
ning viikese toogrupi juhendajana négin ette kasvavat ndudlust kohaparimuse
Jjargi veel mitmetes valdkondades peale arheoloogia, kus vajati andmeid kal-
mete, lahingupaikade, polispoldude, muistsete asulate, linnuste jne kohta.
Haakununa sihtfinantseeritava teadusteemaga mentaliteedimuutustest, vajas
kohapdrimuse uurimine ja interpreteerimine iihtlasi uut metodoloogiat. Esi-
plaanile tdusetus koha kui maastikulise mirgi ja inimese kui parimusekandja
vastastikuse suhte jilgimine ning selle kaudu ilmnevad muutused védr-
tushinnangutes. Tekste leidus arhiivis tuhandeid, ent vajaka oli koha ja ini-
mese suhet kajastavast kontekstist.

Kontekstiuuringute niol oli tegemist seni maailma mastaabis pdhiliselt kultuu-
riantropoloogias arendatud toomeetodiga, mis tasapisi tuli iile folkloristi-
kasse. Kohapérimuse puhul pdérasime tihelepanu viiele komponendile: 1)
usundiline-religioosne, 2) metoloogilis-etioloogiline, 3) ajaloolis-iithiskondlik,
4) looduslooline, 5) igapdevaelu komponent. Kdigi nende puhul pidasime sil-
mas inimese ja maastikuobjekti suhte muutumise protsessi. Kuna koha-
parimuse stabiilsus ja muutlikkus on seotud viértushinnangute muutumisega
iihiskonnas, oli vaja need muutused analiilisimiseks olemasolevas materjalis
esile tuua ning vihemalt ndidispiirkondades lébi viia kiisitlusi kontekstiliste
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lisaandmete saamiseks. Moneti iillatuslikult osutus oluliseks maastikuobjekti
enda osatihtsus, selleks et selgust saada, miks ja kuidas maastikuobjektid
saavad kultuuris mirgilise tihenduse. Nii kujunes iiheks t66 eesmirgiks nii
fiisilise kui mentaalse maastiku kaardistamine.

Alustasime elektroonilise andmebaasiga, kohapidrimuse lokaalsete ja regio-
naalsete isedrasuste esiletoomiseks olid Ladne-, Tartu-, Voru- ja Setumaal
valitud niidisalad, vordluseks Soome samalaadsed piirkonnad. Arvestasime
voimalusega parimust analiiisida kvantitatiivse statistilise meetodiga, vaa-
delda eraldi konkreetseid objektiliike (nt rdndrahnud, allikad, piithapuud,
hiiesalud), eri piirkondade pdrimuse eelistemaatikat, motiivide kombinee-
rumist ja osakaalu, ajalist diinaamikat jne. Zanrimiiratluste kdrval on kasu-
tatud méarksdnu, nagu toponiiiim, arheoloogia, ithiskond, ajalugu, usund, me-
ditsiin jt [Remmel, 2002].

Parimuslike maastikuobjektide paiknemine vorreldes asustuspildiga oli folklo-
ristide poolt seni ldhemalt uurimata, piirdutud oli teoreetilise probleemi-
piistitusega. Selgus, et parimust sidunud maastikuobjektid asuvad oma ena-
muses kultuurmaastiku ja metsamaastiku piirialadel, ent koduringist viljaspool
ning on usundipildis “oma” ja “vddra” territooriumi piirialadel, mille tahiseks
on tee, metsaserv, puudetukk, pdlispuu, kivikiilv voi kivi, vili, lagendik,
varemed jne. Ka hiiepaigad paiknevad suures osas kiilapdldude ja
poolkultuuristatud maade ning “vdora” maastiku piirialadel. Vordlusel téhen-
dusliku aja tajumisega selgus, et eriti sakraalsusega seotud paigad on olnud
olulised kditumisnormide kinnitamisel, nagu seda on olnud tdahendusliku aja
nduete jargimine. Kohapirimus vahendab tdekspidamisi erilisest (soodsast voi
ebasoodsast) ajast, mil mingi tegevus on soositud vdi keelatud (nt neljapéev,
tdiskuuaeg, keskdo).

Esile tulid erinevused Laine- ja Kagu-Eesti valikpiirkondade kohaparimuses
ning omakorda venedigeusku Setumaa ja luterliku Eesti vordlemisel. Ida ja
lddne erinevused on tiheldatavad ka Soome vordlusainese nditel. Lédne-
Eestile on tunnuslik pdlispuude ning kivide seos ohverdamiskombega,
seevastu on Eestimaa kaguosas tugevalt esindatud siinkretistlik sakraalsusetaju
(usk paikade viesse, olgu tegemist pithade puude, kivide, kalmete vdi
kabelitega). Hiied kuuluvad Pdhja- ja Lddne-Eesti mentaalsesse maastikupilti,
iseloomulik on allikate ja kivide olemasolu nende lihistel (tinapdevasel
loodusmaastikul ei tarvitse neid enam leiduda). Laéne-Eestis pole Kalevipoja-
muistendid kuigi populaarsed, kuid Soomes on hiiumuistendid eriti omased
maa edelaosas. Nii Eesti kui Soome idaosa iseloomustab sdja, vigivalla ja
karistuse teema esindatus. Erinevuste pdhjuseks on iildisemad sotsiaal-
majanduslikust ja etnokultuurilisest eripdrast tulenevad asjaolud, nt kuulub
mdlema maa ldaidneosa meritsi toimunud suhtluse kauaaegse ja pdlise maa-
viljeluskultuuri alale.
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Nii nagu 19.-20. sajandi rahvapirimus aitab rekonstrueerida iildpilti kauge
mineviku asukatest, toob ta ka esile hilisemad muutused. Erinevalt soomlaste
hiiepdrimusest on eesti hiieparimus heroiseerunud [Remmel, 1998]. Téna-
pdeval on hiite sdilitamise ja vidrtustamise problemaatika omandivormi kiire
muutumise ajel meediaski aktuaalne ning saanud iihiskonna hoiakute proo-
vikiviks.

Esmakordselt pérasime tdhelepanu koduiimbruse kohta kéiva parimuse rollile
elanikkonna identiteeditajus. Arhiivitekstide analiilisimise ning vilitodde abil
selgitati péarimusekandjate etnotsentristliku suhtumise avaldusi iihtaegu nii
territoriaalsest kui sotsiaalsest aspektist [Hiiemde, 2003¢]. Sedastati, et koha-
parimuse iiks funktsioone on iihiste véirtushinnangute ja normide fiksee-
rimine, lokaalse identiteedi siilitamine ja tugevdamine. See uurimisaspekt
haakus tdnapdeva Euroopa ithiskonnas olulise teemaga — inimfaktori rolli uuri-
misega kultuurmaastiku kujundamisel. Praegusaja paljurahvuslikus, vaba
liikumise ja elukohavahetusega Euroopa Liidus on olnud etnoloogia ja
folkloristika uurimise rahvusvahelise iihingu (International Society for
Ethnology and Folklore Studies) viimastel foorumitel aktuaalsete probleemide
seas mono- ja multietnilised maastikud, migratsioon, vodra territooriumi
“kodustamise” ehk etniseerimise strateegiad. Pollumajanduslikust Euroopast
on saanud turismi-Euroopa, kiisimuses on tasakaalu saavutamine ajaloolise,
praegusaja ning tulevikuaspekti vahel.

Eestis pole migratsioon praegu (veel) oluline maastikupildi mgjur, pigem on
seda turism. Uhes projekti teemal valminud magistritss vaagiti turismi osa-
tahtsust kohaparimuse taaskasutamisel eri autorite hinnangus [nt Teo, Yeoh,
1997]. Nagu Eestis, nii ka mujal on teadlased folklorismi kui ebaautentse
folkloori viljelemise soodustajat pidanud pigem negatiivseks néhtuseks, kuid
selline suhtumine on ennatlik.

20. sajandi l6pukiimnendil eesti folkloristikas vilja kujunenud kultuurikirjel-
duslik, antropoloogiline ja etnoloogiline uurimissuund suurendab interdistsip-
linaarset huvitatust kahtlemata enam, kui see oleks vdimalik filoloogilise uuri-
missuuna viljelemisel. Lisaks koostdéle arheoloogidega oleme teinud koos-
t66d inimgeograafidega [Hiiemide, 2001b]. Muidugi ilmutab sakraalsusmddde
kahanemistendentsi, teave mentaalse maastiku objektidest muutub aina
ratsionaalsemaks, ometi on paik kultuuri oluline osa ka tinapéeval ning paiga-
Jja kodutunne inimesele endiselt vajalik. Olen korduvalt rdhutanud vajadust
atraktiivsete maastikuobjektide eksponeerimisel turismiteeninduses enam
arvesse votta pdliselanikkonna suhet oma koduiimbrusesse.

Alates 2000. aastast olen kohapirimuse teemal avaldanud kiimmekond artiklit
piihakspeetavate maastikuobjektide staatusest ja selle muutumisest, eluta
looduse milestistest, nende paiknemisest inimtegevusega loodud maastikul
ning margilisest tihendusest.
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