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SISSEJUHATUS

Téanapieval, inimtekkelise kliimamuutuse kontekstis, on aktuaalne kliimamuutuse
mojul taimkattes tulevikus toimuvate muutuste prognooside tidpsuse suurendamine
(IPCC, 2013). Uuringud, mis taastuletavad mineviku keskkonnatingimuste (naiteks
kliima, mullastik, hiidroloogia) ja taimkatte ning sellega tihedalt seotud iildise
bioloogilise mitmekesisuse muutuste seoseid, on viga olulised teabeallikad tulevikus

toimuvate muutuste ja ulatuse prognoosiks.

Teadlased on kasutanud jéarve- ja soosetetes talletunud organismide jadnuseid
keskkonnatingimuste ja kliimamuutuste uurimiseks (Encyclopedia..., 2007).
Oietolmuanaliiiis on iiks enamlevinumaid paleodkoloogilistest uurimismeetoditest,
mida on alates 20. sajandi algusest laialdaselt kasutatud mineviku taimkatte,

inimtegevuse ja kliitmamuutuste taastuletamiseks (von Post, 1916; Bradshaw, 2007).

Uheks levinumaks meetodiks mineviku kliimaparameetrite rekonstruktsioonide
loomiseks on dietolmuanaliiisi kasutamine. Kuna taimestik on suurel mééral
kontrollitud timbritseva kliima poolt, siis dietolmu koosluse muutus dietolmuprofiilis

viitab kliima muutusele.

Seega muutused settekihis sisalduvates dietolmuspektrites annavad meile kaudset
informatsiooni lokaalse ja regionaalse kliima kohta (Webb, 1986). Oietolmupdhiste
mineviku kliimarekonstruktsioonide tegemiseks kasutatakse nii indikaatorliikidel
(kindla klimaatiliste eelistustega taimeliikidel) kui ka tdnapdevase Gietolmuspektri-
kliimatingimuste  analoogidel pdhinevaid iilekandefunktsioone kasutatavaid
meetodeid (Birks et al., 2010; Pidek & Poska, 2013). Kuvaliteetsete
kliimarekonstruktsioonide saamiseks nduab indikaatorliikidel pdhinev meetod
suhtelise kitsaste klimaatiliste eelistustega taimeliikide dietolmu esinemist uuritavates
setetes. Selliseid taimeliike on pdhjamaades vihe ja seepidrast on ka meetod Siin
suhteliselt viihe kasutatud. Ulekandefunktsioonide edukaks kasutamiseks on vajalik
oietolmu-kliimatingimuste kalibreerimisandmebaas (Seppa et al., 2004a). Kasutades

andmebaasi abil méidratletud seosed tdnapdevaste kliimaparameetrite ja



oietolmukoosluse vahel, on véimalik rekonstrueerida jérve- ja soosetetes sisalduvate
oietolmu andmete pohjal minevikus toimunud kliimamuutusi korge tdpsusega (Birks

et al., 2010; Bartlein et al., 2011).

Eelnevalt on tehtud Eesti dietolmu andmete pohjal tiksikuid jarve- ja soosetetel
pohinevaid kliimarekonstruktsioone (niiteks Davis et al., 2003; Seppa et al., 2004b)
ning on kirjeldatud tksikute kliimaparameetrite muutumist Holotseeni jooksul.
Varasemalt pole Eesti dietolmu andmebaasi kasutatud kliima rekonstrueerimiseks
ning hinnatud sellise suuremahulise andmebaasi kasutamisega seonduvaid vdimalusi
ja probleeme. Kéesoleva magistritodé eesmérgiks on kasutada Eesti Gietolmu
andmebaasi kuuluvate jarve- ja soosetetest méadratud oOietolmuspektrite andmeid
mineviku kliimaparameetrite (temperatuur ja sademed) ajalise ja ruumilise diinaamika

rekonstrueerimiseks Holotseeni viltel.

T66 autor soovib eelkdige tinu avaldada oma juhendajale, Anneli Poskale, t66
valmimisse panustatud aja ja nduannete eest. Lisaks soovib t66 autor tdnada Triin
Reitalu ja Jiiri Vassiljevit Eesti dietolmu andmebaasi koostamise eest ning kdiki neid,

kes on lahkelt andnud dietolmu andmeid koostatud andmebaasi.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

Oietolmuanaliiiis ehk paliinoloogiline analiiiis on uurimismeetod, mille kiigus
eraldatakse jarve- ja soosetetest, kultuurkihist jm dietolmuterad ja eosed ning uuritakse
neid mikroskoobi all (EE 1998 sub dietolmuanaliiiis). Analiiiisi tulemused esitatakse

tavaliselt dietolmudiagrammina.

Oietolmu on laialdaselt kasutatud informatsiooni saamiseks mineviku taimkatte
ning paleokliima kohta. Analiiiisi tulemusi saab kasutada nii regionaalse kui ka

lokaalse taimkatte ja kliima rekonstrueerimiseks (Webb, 1986).

Oietolmuanaliiiisi meetodi alguseks loetakse 1916. aastat, kui rootsi geoloog ja
naturalist Lennart von Post pidas ettekande oietolmuterade sisaldusest turbas
(Erdtman, 1954; von Post, 1946).

Oietolmu andmete kasutamine mineviku kliimarekonstruktsioonide koostamisel
pohineb eeldusel, et settekihtides sisalduv dietolm kirjeldab sel ajaperioodil teatud
alale iseloomulikku taimestikku. Kuna piirkonna taimestik on suurel mééral
kontrollitud kliima poolt, on olemas kaudne seos kliima ja dietolmu vahel (Birks,
1981). Jarve- ja soo setetes sisalduv Oietolm on iiks informatiivsemaid allikaid
mdistmaks Holotseenis toimunud piirkondlikke muutusi taimkattes (Marquer et al.,

2014).



2 PIIRKONNA ISELOOMUSTUS

2.1 Geograafiline asend

Eesti paikneb laiuskraadide 59°49°N ja 57°30’N ning pikkuskraadide 21°46’E ja
28°13’E vahel. Eesti pinnareljeef on tasane, keskmine korgus on 50 meetrit iile
merepinna ning ligikaudu 40% Eesti pinnast jadb kdrgusvahemikku 50-100 m (Raukas
& Rauk, 1995). Kdrgeim migi on Suur-Munamaigi Eesti kaguosas 318 m kdrgusel iile

merepinna.

2.2 Taimestik

Eesti asub parasvootme pohjaosas, laialeheliste boreaalsete metsade pohjapiiril ning
merelise ja mandrilise kliima tileminekualal. Eesti metsades on domineerivateks
taimeliikideks harilik ménd (Pinus sylvestris), arukask (Betula pendula) ja harilik
kuusk (Picea abies), vihemal méara esineb hall leppa (Alnus incana) ja hariliku haaba
(Populus tremula). Védhesel méidral esineb laialehelisi liike nagu harilik sarapuu
(Corylus avellana), harilik parn (Tilia cordata), harilik tamm (Quercus robur) ja
harilik saar (Fraxinus excelsior) (Raudsaar et al., 2014)

Hemiboreaalse segametsavoondi taimestik on kliimamuutustele tundlik -
temperatuuri muutumine jahedamaks toob kaasa suurenenud boreaalsete puude (ménd,
kask, kuusk) osakaalu, temperatuuri muutumine soojemaks aga soo0sib parasvootme
soojalembelisi laialehelisi puid (tamm, parn, jalakas). Sellest tulenevalt on Eesti hea

piirkond kliimamuutuste uurimiseks.



2.3 Kliima

Piirkonna kliimat mdjutab Atlandi ookean ning Pdhja-Atlandi hoovus. Eesti
ilmastikku kdige rohkem mojutavaks makromastaapseks kliimateguriks on Atlandi
ookeani pohjaosas asuv Islandi miinimum (Tarand et al., 2013). Eestis on peamised
aluspinna isedrasustest pohjustatud kliimaerinevused ranniku ja sisemaa vahel (Tarand
etal., 2013).

Eesti aasta keskmine temperatuur on meteoroloogiajaamade 1961-1990 aastate
mootmiste pohjal 5,2 °C. Temperatuuri gradient on ida-ldéne suunaline, kus jahedam
on Ida-Eestis ja soojem Ladne-Eesti saartel (Joonis 1la, Lisa 1, 2). Aasta keskmine
temperatuur (edaspidi T aasta) on mdddetud kdige kdrgem Ristna vaatlusjaamas (6,4

°C) ja kdige madalam Viike-Maarja vaatlusjaamas (4,1 °C).

Soojade kuude (mai-august) keskmise temperatuuri (edaspidi T_MJJA) gradient on
pdhja-1duna suunaline, kus pdhja pool on jahedam ja 1Guna pool soojem (Joonis 1b).
T_MJJA keskmine temperatuur iile Eesti on 14,1 °C. Temperatuuri erinevus ulatub 1,5
°C-ni. Koige soojemaks piirkonnaks on Kagu-Eesti, kus Voru vaatlusjaamas on
registreeritud temperatuuriks 15 °C ja koige jahedamaks piirkonnaks on Lééne-Eesti

saared ja rannikualad, olles keskmiselt 13,5 °C.

Talvekuude ehk detsember-veebruar keskmine temperatuur (edaspidi T_DJV) on
—4,7 °C. Keskmise temperatuuri gradient on ida-lddne suunaline, kus ida pool on
jahedam ja lddne pool soojem (Joonis 1c). Selline trend iseloomustab merelise kliima
moju Eesti piirkonnale. Kdige kiilmema ja soojema vaatlusjaama temperatuuri
erinevus on kuni 3,5 °C, registreeritud andmete madalaim talvekuude keskmine on

Viike-Maarja vaatlusjaamas (—6,5 °C) ja kdrgeim Vilsandi vaatlusjaamas (—1,8 °C).
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Joonis 1. Eesti meteoroloogijaamades mdddetud aastate 1961-1990 kliimanormide kaardid Riigi
limateenistuse andmete pohjal: a) aasta keskmine temperatuur; b) soojade kuude mai-august keskmine
temperatuur; c) talvekuude detsember-veebruar keskmine temperatuur; d) aasta keskmine sademete
hulk; e) kuude mai-august keskmine sademete hulk; f) kuude detsember-veebruar keskmine sademete
hulk.

Keskmiselt on sademete aastane mair (edaspidi P_aasta) Eestis 627 mm ning
tulenevalt mere kaugusest ja ka reljeefist voib P_aasta erinevus ulatuda kuni 200 mm

(Lisa 1). Kodige enam sademeid on vaatlusjaamade andmetel Kesk-Eestis Kuusikul
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(727 mm) ja Tiril (725 mm) (Joonis 1d). Sajuvaesemateks piirkondadeks on
rannikualad ja Léine-Eesti saared. Kdige vihem sademeid on registreeritud Sorve
sadre vaatlusjaamas (547 mm). Tarand et al. (2013) andmetel voib tdhelepanu osutada
asjaolule, et sademete kaardil ei joonistu vilja sajurohkemad Louna-Eesti korgustike
alad tulenevalt asjaolust, et Otepdd ja Haanja kdrgustikel ei asu iihtegi vaatlusjaama.
Soltumatute mddtmisandmete pdhjal on nendel kdrgustikel keskmine sademete hulk

iile 725 mm aastas (Tarand et al., 2013).

Soojadel kuudel (mai-august) esineb koige vihem sademeid Ladne-Eesti saartel,
kus Ristna, Vilsandi, Sorve ja Kuressaare vaatlusjaamades on registreeritud sademete
hulk ~190 mm (Joonis le). Kdige sajurikkamateks piirkondadeks on Kesk- ja Kagu-
Eesti, kus sademeid on registreeritud Tiiri, Viljandi, Valga ja Voru vaatlusjaamades
~290 mm.

Talvekuudel (detsember-veebruar) on kdige vdhem sademeid registreeritud Kunda
vaatlusjaamas (87 mm) ning kodige enam Ristna vaatlusjaamas (149 mm) (Joonis 1f).
Lisaks on talvekuudel enam sademeid registreeritud Kuusiku ja Viljandi

vaatlusjaamades, kus sademete hulk on vastavalt 145 mm ja 138 mm.
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3 ANDMED JA METOODIKA

3.1 Eesti dietolmu andmete andmebaas

Magistritods kasutatav Eesti dietolmu andmete andmebaas on koostatud Triin Reitalu
(Reitalu et al., 2015) ja Jiri Vassiljevi poolt Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia
Instituudis ning sisaldab 53st Eesti jarvest ja soost tehtud dietolmuanaliiiisi andmeid
(Lisa 3). Erinevate dietolmuprofiilide uurimise- ja analiiiisimeetodid ning ajaskaalade
koostamise alused on kirjeldatud ja avaldatud erinevate autorite (nditeks Poska &
Saarse, 1999, 2002, 2002a, 2006; Punning & Koff, 1997; Veski, 1998, Kimmel et al.,
1996) poolt lisa 3 viidatud artiklites. Andmebaasi kuulub kokku 3800 proovi, millest

291-1 puuduvad ajalist kuuluvust viljendavad andmed.

Andmebaasis sisalduvate jarvede ja soode pindalad ulatuvad 0,2st hektarist kuni
~2600 hektarini, seega on andmebaasi kaasatud vdga erineva suurusega uurimisalad.
Uuritud objektid asuvad hajutatult tile terve Eesti (Joonis 2). Regionaalsete
Kliimaerinevuste analiiiisimiseks eristati piirkonnad, kus andmebaasi alusel oli tle 5

uurimispunkti ldhestikku:

1) Kagu-Eesti uurimispunktid (3, 11, 13, 17, 23, 31, 32, 36, 42, 44, 47);
2) Kirde-Eesti uurimispunktid (4, 14, 18, 19, 21, 25, 50, 53);
3) Saaremaa uurimispunktid (5, 10, 28, 29, 30, 39, 45).

12
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Joonis 2. Andmebaasis sisalduvate uurimisalade paiknemine Eestis ja nende suurus. Ringidega

timbritsetud Kirde-Eesti, Kagu-Eesti ja Saaremaa grupeeritud uurimispunktid.

Kliimarekonstruktsioonide koostamiseks {ihtlustati andmebaasi odietolmu
taksonoomiline nomenklatuur kliimarekonstruktsioonideks kasutatud tdnapdevaste
Oietolmuanaloogide omaga. Nomenklatuuri aluseks on Moore et al. (1991) poolt
koostatud dietolmumaidraja. Loendatud maismaaliste taimede Jietolmuterade
koguhulga pdhjal arvutati vilja dietolmutaksonite protsendid, mida kasutati sisendina

kliimarekonstrueerimiseks kasutatud programmis.

3.2 Kaasaegsed kliimaandmed

To66s kasutatavad kaasaegsed kliimaandmed on saadud Eesti Riigi llmateenistusest
ning kajastavad perioodi 1961-1990 kliimanorme. Kasutati Jogeva, Johvi, Kihnu,

Kunda, Kuusiku, Kuressaare, Kirdla, Naissaare, Narva, Nigula, Pakri, Pdrnu, Ristna,

13



Sorve, Tallinna, Toravere, Tiirikoja, Tiiri, Valga, Viljandi, Vilsandi, Virtsu, Viike-

Maarja ja Voru meteoroloogiajaamast parinevaid vaatlusandmeid (Joonis 3, Lisa 2).
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Joonis 3. T6os kasutatavate meteoroloogiajaamade asukohad.

Nigula, Toravere ja Viike-Maarja andmeread ei kata kogu kliimanormide
arvutamiseks kasutatud ajaperioodi (Lisa 1). Kasutatud kliimaandmed sisaldavad

temperatuuri (°C) ja sademete (mm) kuu kliimanorme.

3.3 Tinapievaste dietolmu ja kliima analoogide andmebaas

Oietolmuspektri- ja kliimatingimuste vaheliste seoste miiratlemiseks kasutatud
andmestik pohineb PShja-Euroopa kalibreerimise andmebaasil (inglise keeles North
European Calibration Set, NECS) (Salonen et al., 2012). Kalibreerimiseks kasutatav
andmestik koosneb 216st tinapdevasest setteproovist, mis on voetud viikese kuni

keskmise suurusega jarvede pindmistest setetest Eestist, Soomest, Rootsist, Venemaalt
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ja Leedust (Joonis 4) (Salonen et al., 2012). Koik andmestiku kuuluvad setteproovid
on seotud tdnapédevaste kliimaparameetritega (T_aasta, T_MJJA, T_DJV, P_aasta).
Kalibreerimise andmebaasis kajastatud aasta keskmine temperatuur on vahemikus
—4,3-7,3 °C. Soojade kuude (mai-august) temperatuuri vahemik andmebaasi
kuuluvatel uurimisaladel on 6,2-15,6 °C, talvekuude (detsember-veebruar)
temperatuuri vahemik on —15,8-0,9 °C ning sademete hulk jaab vahemikku 407-955

mm.
L]
N . L 1)
3
.
. 5 >
L]
o, -~ 5
. . ®
.
.
®e .
-
.
© o
L]
.
e ® o .
.
.
o e o
PO
b
o o o o
L]
. o
EN L)
. . .
. S INLAND |,
., . 0 ans
. .
. < .
.. .. P . e L]
. %o . 2
o ‘. & L
%% =
o §°
0% e ¢ L) >
o ..
e
. - :
L]
BERY
*
ce
e o *
5 LIRS o. .
.
® o ..o
%
.o
...
.
. ) .
[y .
> 9
Sl Lol ~o’“ Esri, HERE, DeLorme, ,®0)  and the
—t— L GIS user community

Joonis 4. Kalibreerimise andmebaasi kuuluvate jérvede asukohad (Salonen et al., 2012 jargi)
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Koik andmebaasis olevad dGietolmuproovid on kogutud ja analiiiisitud
standardiseeritud meetodil, mida on kirjeldatud Seppa et al. (2004a) poolt. Andmebaas
sisaldab endas 164 taimeliigi OGietolmu andmete protsentuaalset sisaldust

setteproovides.

3.4 Oietolmu andmete periodiseering

To66 tulemuste selgemaks interpreteerimiseks jagati 15500 aastane andmebaasis
kajastatud periood 31ks 500 aastaseks ajavahemikuks. Koigi t6os kasutatud
oietolmuproovide vanused limardati vastavasse 500 aastasesse ajavahemikku. Selleks,
et hinnata kasutatavate andmete hulka ja jaotust ajas, arvutati proovide ja erinevate

profiilide arv iga viljaeraldatud 500 aastase perioodi kohta (Joonis 5).

m proovide arv  m profiilide arv

Proovide/profiilide arv
s o

= = = =

I

i
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=
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— e

I

—_—

__
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_

_

_

_

_

_

_

_

_

Aeg (aastat tagasi)

dateering puudub

Joonis 5. Eesti dietolmu andmebaasis kajastatud proovide arvu jaotus ning profiilide arv iga 500 a

ajavahemiku kohta.

Rekonstrueeritud kliimaparameetrite statistiliste trendide méaramiseks ning ruumiliste

interpolatsioonide teostamiseks sobivateks loeti ajavahemik 0-10 000 aastat tagasi.

Selleks, et hinnata kliimaparameetrite muutumist ruumis, koostati rekonstrueeritud

kliimaparameetrite kaardid. Kaardistamiseks valiti kuus Holotseeni ajaperioodi:
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1) 0 (0-500 a.t.);

2) 2000 (2000-2500 a.t.);

3) 4000 (4000-4500 a.t.);

4) 6000 (6000-6500 a.t.):

5) 8000 (8000-8500 a.t.);

6) 10 000 (10 000-10 500 a.t.).

3.5 Kliimaparameetrite rekonstrueerimine

Oietolmu- ja kliimaandmete iileminekuseos arvutati kasutades kaalutud keskmise osa-
vahimruutude (WA-PLS) meetodit (inglise keeles weighted averaging-partial least
squares) (ter Braak & Juggins, 1993).

WA-PLS meetod on enim kasutatav iilekande funktsiooni kalibreerimise meetod
(Birks et al., 2010). Vorreldes teiste levinud kalibreerimise meetoditega, mida
kasutatakse organism-keskkond iileminekuseoste funktsioonide loomisel, on WA-PLS
meetod ndidanud testides vahemalt sama héid voi paremaid tulemusi (Birks, 1995).

WA-PLS meetodit rakendati programmis C2 v1.5.0 (Juggins, 2007), mis on
mdeldud paleodkoloogiliste sisendandmete analiiisimiseks ja visualiseerimiseks.
Kiesolevas to0s kasutati kliimaparameetrite védrtuste rekonstrueerimiseks kahe
komponendiga WA-PLS mudelit ning leave-one-out ristvalideerimist.

Sisendandmetena kasutati 216st Eestist, Soomest, Rootsist, Venemaalt ja Leedust
voetud jarve pindmiste setete proovidest koostatud tédnapéevaste dietolmuproovide
andmebaasi, tdnapdevaseid kliima andmeid ja Eesti dietolmu andmebaasi andmeid.

Viljundandmetena saadi rekonstrueeritud kliimaparameetrite (T_aasta, T_MJJA,

T _DJV ja P_aasta) vadrtused andmepunktides.
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3.6 Voorviirtuste tuvastamine

Suuremahuliste andmebaasiga tootades vdoime eeldada, et andmekogumikus leidub
vadrtusi, mis langevad teistest védrtustest oluliselt korvale. Selliseid vaartusi

nimetatakse voorvaartusteks (inglise keeles outliers).

Rekonstrueeritud ~ kliimaparameetrite ~ andmebaasis  esinevate  vOimalike
voorvairtuste tuvastamiseks kasutati Tukey meetodit (Tukey, 1977), mis pohineb
variatsioonirea jagamisel kvartiilideks ehk neljaks ligikaudu vdordseks osaks.
Voorvadrtuste tuvastamiseks leiti iga viljaeraldatud ajaperioodi jaoks eraldi T_aasta,
T MJJV, T DJV ja P _aasta viddrtuste alumine ja iilemine kvartiil. Vodrvairtusteks
loeti neid vaartusi, mis on llemisest ja alumisest kvartiilist enam kui 1,5 kordse
kvartiilide vahe vorra vastavalt suuremad ja vdiksemad vaartused (Joonis 6). Kui
piiridest vélja langemine toimus kasvdi ilihe rekonstrueeritud kliimaparameetri

(T_aasta, T_MJJV, T_DJV ja P_aasta) puhul, loeti uurimispunkti vastav ajaldik

voorvaartuseks.
alumine iilemine
| Kkvartiil kvartiil :
5 6 7i 13 43| 45 46 55 56 60 61 62 65 66 66 |67 90 1005104 132
i .7 i
E 43.5 kvartiilide vahe 66,15 E
8.6 23,25 100.1

*1,5=
34,8

43.5-34.8 66,75+34,8

Joonis 6. Tukey meetodil pdhinev iilemise ja alumise kvartiili leidmine ning nende abil vodrvéértuste

tuvastamine.

Kirde-Eestis, Kagu-Eestis ja Saaremal toodi vélja iga kliimaparameetri (T aasta,
T MJJA, T DIV, P _aasta) korral erinevate ajaldikude rekonstrueeritud védrtusega
andmepunktid, mis on loetud vooOrvdidrtusteks. Lisaks kanti graafikutele kaks

trendijoont, mis iseloomustavad rekonstrueeritud kliimaparameetrite véairtuste
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keskmise muutumist vodrvairtuste sisse jitmise korral ning juhul kui voodrvaiartused

on andmetest eemaldatud.

Mineviku kliimaparameetrite kaartide koostamisel andmete véirtuste suure
koikumise tottu osutus vajalikuks interpoleerimiseks valitud ajaldikude andmete puhul

voorvairtuste médramise kordamine. Selleks kasutati uuesti Tukey meetodit.

3.7 Kliimakaartide koostamine

Kaartide koostamiseks kasutati ESRI ArcGIS Desktop v10.4 programmi laiendust
Spatial Analyst. T66 kdigus rekonstrueeritud kliimaparameetrite andmebaasi eripéraks
on punktandmete véga cbaiihtlase tihedusega asetus ruumis ning uurimisala
spetsiifilised erinevused rekonstrueeritud véirtustes. Sellised andmed on
interpoleerimiseks keerulised, kuna andmepunktid asuvad iiksteisest juhuslikul
kaugusel, vaartuste omavaheline seos on vaike ning ldahestikku voivad asuda punktid,

kus véértuste erinevus voib olla véga suur.

Mineviku kliimaparameetrite parima interpoleerimismeetodi leidmiseks jaoks
katsetati kahte ArcGIS paketti kuuluvat ebaiihtlase asetusega punktandmete

interpoleerimise meetodit:

1) Splain (inglise keeles Spline);
2) Poordkaugusega kaalutud (inglise keeles Inverse Distance Weighted, IDW).

Splain on osaliselt poliinomiaalne pind. Splaini interpolatsiooni meetodi kaigus
arvutatakse véairtused kasutades matemaatilist funktsiooni, mis minimeerib iildise
pinna reljeefsust. Selle tulemusena saadakse sujuv pind, mis labib tdpselt sisendpunkte
(How spline..., 2016). Splain meetodi tulemusi saab muuta kaalu parameetri ja
punktide arvu parameetri vairtustega. Splain meetodi rakendamisel kasutati kaalu
parameetri méadramisel vaike vaartust 0,1 ja punktide arvu parameetri vaike vaartust
12.
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IDW meetodi puhul on suurem moju sisendpunktide vaartustel, mis asuvad ldhemal
uuele punktile, kui neil, mis asuvad loodavast punktist kaugemal (Burrough &
McDonnell, 1998). IDW meetod pohineb eeldusel, et ldhemal olevate punktide
vadrtused on iiksteisele sarnasemad ning arvutamisel vdetakse arvesse kogu
andmestiku asemel vaid 1dhedal olevate punktide vairtused (How IDW..., 2006). IDW
tapsuse madrajaks on maojujou (inglise keeles power) parameeter, mis annab vdimaluse
kontrollida olemasolevate vaartuste maju uutele véartustele olenevalt nende kaugusest
(How IDW..., 2006). Mdjujou véartus on positiivne reaalarv ning ArcGIS Spatial
Analyst poolt pakutav vaike vaartus on kaks. Ripley (1981) on oma uuringus leidnud,
et ennustatavad tulemused on tipsemad, kui mojujou parameeter on kdrgem ja pakub
soovituslikuks véaartuseks nelja. Seepdrast kasutati rekonstrueeritud védrtuste
ajaldoikude kaartide koostamisel kdesolevas t66s mdjujou védrtuse parameetrina nelja.

Lisaks kasutati juhul, kui andmed périnesid samast uurimisbasseinist voi selle
vahetust (<500 m kaugusel) 1dhedusest (uurimispunktid nr. 13 ja nr. 32 ning nr. 48 ja
nr. 49), kaartide koostamisel vaid tihe uurimispunkti andmeid. Kaartide koostamiseks

valiti suurema ajalise ulatuse ja/voi pindalaga uurimispunktid nr.13 ja nr. 49.

3.8 Rekonstruktsioonide valideerimine

Rekonstrueeritud kliimaandmete usaldusvairsuse kontrolliks koostati viimase 50 aasta
oietolmu andmetega, ajavahemikku AD 1950-2000 jaéavate dietolmuproovide pdhjal,
Kliimarekonstruktsiooni kaardid. Koostatud kaarte vorreldi Riigi Ilmateenistuse poolt
saadud kliimanormide andmete pohjal koostatud kaartidega. Vordluse teostamiseks
kasutati ArcGIS programmi laienduse Spatial Analyst tOoriista Minus, Kkus
meteoroloogiajaamade vaatlusandmete pohjal interpoleeritud kaardist lahutati AD
1950-2000 uurimispunktide rekonstrueeritud vaartustel pohinev interpoleeritud kaart.

Selle tulemusena saadi kahe kaardi interpoleeritud véartusi erinevusi kajastav kaart.
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4 TULEMUSED

4.1 Voorviirtuste esinemine andmetes

Mineviku kliimaparameetrite rekonstrueeritud véirtuste hulgas esines selgelt
eristuvaid voOrvdidrtuseid. Niiteks 0 aastat tagasi aasta keskmise temperatuuri
andmepunktide seas esinev kdige madalam rekonstrueeritud vaartus on —-10,9 °C ja
talvekuude (detsember-veebruar) keskmise temperatuuri andmepunktide seas on
miinimumvairtus -23,4 °C. Voorviirtuste esinemise iseloomustamiseks koostati
tabel, mis annab iilevaate kliimaparameetrite interpoleerimise jaoks valitud
ajaperioodide andmete miinimum-, maksimum- ja mediaanvaértustest kdigi andmete
korral ja juhul kui kdikidest andmetest on kdrvale jaetud vodrvédartused (Tabel 1).
Vodrvairtuste kaasamine voi korvale jatmine ei mojutanud oluliselt mediaan vaartust,
kiill aga oli oluline d4rmuslike védrtuste hulga ja amplituudi vihendamiseks

ruumilisteks interpolatsioonideks kasutatud andmetes.

Andmebaasis esines uurimispunkte, mille véaértused langesid sageli viljapoole
seatud piire (Joonis 7). Selliseid, enam kui 1/3 juhtudel vodrvaértusi andnud,
uurimispunkte (1, 5, 8, 15, 16, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 37, 39, 45)
rekonstruktsioonide tegemisel ei kaasatud. Juhul, kui voorvédrtus tuvastati vaid
tiksikute ajaperioodide jaoks, eemaldati vaid vastava uurimispunktis vodrvaértuse

andnud ajaperiood.
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Tabel 1. Kaartide koostamiseks valitud ajaperioodide miinimum-, maksimum- ja mediaanvaértused

kdikide andmete korral (alaindeksiga 0) ja peale voorviértuste on eemaldamist (ilma alaindeksita).

T aasta (°C) 0 2000 4000 6000 8000 10000
Ming -10.9 —4.2 4.5 3.2 0.7 0.3
Min 0.9 2.5 4.9 7.3 0.7 0.3
Max, 13.0 14.7 17.8 16.9 15.2 10.6
Max 6.1 7.9 14.3 16.9 15.2 8.3
Mediaan, 4.8 5.9 9.7 11.7 7.4 3.1
Mediaan 4.8 5.8 10.0 12.2 8.7 3.2
T MJJA (°C) 0 2000 4000 6000 8000 10000
Ming -0.2 5.9 134 9.4 10.4 9.0
Min 11.3 12.5 14.0 16.1 10.9 9.0
Max, 10.8 17.8 20.3 14.4 21.3 17.9
Max 15.2 16.2 20.3 21.2 21.3 16.1
Mediaan, 13.8 14.8 16.7 18.6 16.1 12.7
Mediaan 14.0 14.9 17.7 19.0 16.9 12.7
T DJV (°C) 0 2000 4000 6000 8000 10000
Ming -23.4 -16.0 —6.4 —6.2 -10.8 -11.7
Min -10.9 -9.1 —6.4 -2.9 -10.8 -10.8
Max, 12.1 13.1 17.8 14.1 8.3 2.0
Max —4.1 -1.5 7.1 12.0 8.3 -0.4
Mediaan, -5.7 -4.2 0.9 3.4 -2.0 -7.5
Mediaan —5.8 —4.6 0.8 3.8 -1.1 —7.6
P_aasta (mm) 0 2000 4000 6000 8000 10000
Ming 174 380 652 638 551 537
Min 531 597 652 722 551 543
Max, 1609 1534 1655 1562 1038 870
Max 731 853 964 1090 1038 863
Mediaan, 678 706 835 905 796 650
Mediaan 674 699 812 901 827 645

Enim esines vodrvaartusi soosetteid kajastavates uurimispunktides (Joonis 7). Vaid
5% vodorvairtustest esines jarvesetteid kajastavates uurimispunktides. Soode andmeid,

kus alla 1/3 rekonstrueeritud véairtustest langes véljaspoole voOrvairtuste
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tuvastamiseks seatud piire, kasutati rekonstruktsioonide tegemiseks. Vanematele kui
12 500 aastat perioodidele ei ole mirgitud vodrvéartusi, kuna dietolmuprofiilide arv,

mis kajastavad vanemaid perioode, on alla 5.
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Uurimispunkt

Joonis 7. Voorvdirtuste esinemine iga uurimispunkti konkreetses ajaldigus. Graafiku x—teljel

allajoonituna uurimispunktid, mis kajastavad soosetteid.

4.2 Eesti kliimarekonstruktsioon

Koikidel koostatud graafikutel (Joonised 8-11) méargib sinine punkt ajaldigus esinevat
andmepunkti;  punane  punkt  vOOrvdirtust; oranz  joon  tdnapdevast
meteoroloogiajaamades moodetud Eesti keskmist kliimaparameetri véértust; lilla
trendijoon kliimaparameetri muutumist ajas arvestades koiki andmepunkte; roosa

trendijoon klitmaparameetri muutumist ajas voorvéértusi mitte arvestades.

Kogu Eesti andmepunktide seas esineb voorvaartusi terve 10 000 aastase perioodi
jooksul, vilja arvatud perioodil 8000-9000 aastat tagasi, kus ei ole tuvastatud iihtegi
voorvaartust (Joonis 8). Aasta keskmise temperatuuri rekonstrueeritud vaértuste korral
esineb voOrvadrtusi, mis asuvad graafikul koondunud keskmistest vaartustest nii

madalamal kui ka korgemal. Trendijoone paiknemine vdorvédrtuste kaasamisel ja
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vilja jatmisel ei muutu oluliselt ning erinevus tdnapievasest meteoroloogiajaamades

moddetud keskmisest temperatuurist jadb molemal juhul alla 0,5 °C.
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Joonis 8. Terve Eesti uurimispunktide andmete pdhjal kliimaparameetrite muutumine trendijoonena aja

jooksul arvestades koiki andmepunkte (alaindeksiga 0) ning vOoOrvdirtusi mitte arvestades (ilma

alaindeksita).
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Soojade kuude rekonstrueeritud védrtuste seas esinevad voorvaartused on valdavas
osas sarnase vaartusega koondunud punktidest jahedamad. Trendijoon, mis ei vota
arvesse voorvairtuseid, erineb 0 aastat tagasi tdnapédevastest meteoroloogiajaamade

vaatlusandmetest alla 0,5 °C.

Talvekuude rekonstrueeritud véartuste korral on voorvéartused nii madalamad kui
ka korgemad véirtused neist, mis on sarnase véartuse iimber koondunud. Trendijoone
paiknemine 0 aastat tagasi erineb tdnapdevaste vaatlusandmete pohjal leitud

keskmisest vaartusest vihem kui 2 °C.

Aasta sademete hulga andmepunktide voorvdartused on peamiselt oluliselt
sajurikkamad véartused ning moned tletavad rohkem kui kahekordselt koondunud
punktide keskmist véirtust. Voorvairtuste eemaldamisel on trendijoone erinevus 0
aastat tagasi, vorreldes tdnapédevaste meteoroloogiajaamades moddetud andmetega,

<100 mm aastas.

4.3 Piirkondlikud kliimarekonstruktsioonid

Piirkonnad, kus uurimispunktide hulk vdimaldas iseseisvate regionaalsete

rekonstruktsioonide loomist, uuriti eraldi.

43.1 Kirde-Eesti

Kirde-Eesti andmerida ulatub ajas tagasi 0-10 000 aastat tagasi (Joonis 9). Aasta,
soojade kuude ja talvekuude keskmise temperatuuri puhul esinevad perioodil 0-2500
aastat tagasi ainult iiksikud voorvairtused. Valdavas osas jadavad kdik rekonstrueeritud
vadrtused lubatud piiride vahemikku. Rekonstrueeritud véértused, mis on loetud
voorvairtusteks, erinevad aasta keskmise temperatuuri ja soojade kuude temperatuuri
korral teistest vadrtustest isegi kahekordselt. Sellest tulenevalt on trendijoon, mis votab
arvesse koiki andmepunkte, nihkunud ajaperioodil O aastat tagasi tdnapdevastest
vaatlusandmete keskmisest madalamale. V&orvaértusi arvestamata on trendijoone

erinevus  temperatuuride  korral alla 2 °C  vorreldes tdnapédevaste
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meteoroloogiajaamades moddetud andmetega.
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Joonis 9. Kirde-Eesti uurimispunktide pdhjal rekonstrueeritud kliimaparameetrite muutumine aja
jooksul arvestades koiki andmepunkte (alaindeksiga 0) ning vooOrvairtusi mitte arvestades (ilma

alaindeksita).
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4.3.2 Kagu-Eesti

Kagu-Eesti andmerida ulatub 0-10 000 aastat tagasi (Joonis 10). Kagu-Eesti piirkonnas
paiknevate uurimispunktide andmete seas esinevad iiksikud voOrvédrtused aasta
keskmise temperatuuri, soojade kuude temperatuuri ja talvekuude temperatuuri korral.
Soojade kuude ja aasta sademete hulga andmete seas vOOrvéirtusi ei esine.
Temperatuuride trendijooned kattuvad tdnapdevaste, meteoroloogijaamade
vaatlusandmetel pdohinevate, keskmiste vaartustega. Rekonstruktsiooni erinevus
tdnapdevaste vaatlusandmetega tekib ainult sademete korral, kus rekonstrueeritud

védrtuste alusel on Kagu-Eesti keskmine sademete véértus 0 aastat tagasi ~680 mm.

4.3.3 Saaremaa

Saaremaa andmerida ulatub ajas tagasi kuni 10 000 aastat (Joonis 11). Koikide
kliimaparameetrite korral rekonstrueeritud vidirtused on vdga hajutatud ning ei
koondu, erinevalt teistest piirkondadest, kindla keskmise vddrtuse timber. Taoline
andmete jaotus pohjustab piirkonnas védga palju voorvdirtusi. Aasta keskmise
temperatuuri ja talvekuude temperatuuri puhul on rekonstrueeritud vairtuste
amplituud igal ajaperioodil 10-15 °C. Rekonstrueeritud aasta sademete hulk on
tanapdevasel perioodil ligi kaks korda kdrgem kui meteoroloogiajaamades mdddetud
keskmine védrtus. VOoOrvdirtuste mitte arvestamise korral langeb trendijoon

tdnapievastele meteoroloogiajaamades moddetud andmetega kokku.
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Joonis 10. Kagu-Eesti uurimispunktide andmetel pohinev kliimaparameetri muutumine trendijoonena
aja jooksul arvestades kodiki andmepunkte (alaindeksiga 0) ning v3orvairtusi mitte arvestades (ilma

alaindeksita).
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Joonis 11. Saaremaa uurimispunktide andmetel pohinev kliimaparameetri muutumine trendijoonena aja
jooksul arvestades koiki andmepunkte (alaindeksiga 0) ning vddrvairtusi mitte arvestades (ilma
alaindeksita).

29



4.4 Kaartide koostamiseks sobiva interpolatsioonimeetodi valik

Kahe interpoleerimismeetodiga koostatud mineviku kliimaparameetrite kaartide
omavahelise vordlemise tulemusena osutus splain meetod mitterahuldavaks. Splain
meetodi korral olid arvutatud tulemused kaardi dédrealadel selgelt liiga suured voi
véikesed (Joonis 12). Selline meetodi poolt ennustatavate védrtuste suure amplituudi
kodikumine vois tuleneda nii iiksteistele ldhedal asuvate punktide viirtuste suurest

erinevusest kui ka uurimisalade vidhesusest monedes piirkondades.

N

{ ;
‘l'emperaluur("(')‘ A 49 6 o3 5
I s I 29- 2 [ 5.1 - 0. - 10 [ 1s,1- 16 b ® 544 /
B-o-- - 9--1 4 -5 00 -1 60 -17 gl J
I 69--c I -09-0 s -6 11 -12 @ 17.0-18 W s

B so--sHElo -1 @le -7y -1 9 2d 190 dlometers
-+l -2 -3 121-14 [ 19.1-20

W -o-3 2 -3 Es-9014,1-15 20,1 - 21

Joonis 12. AD 1950-2000 aasta keskmise temperatuuri andmete pohjal interpoleeritud kaart kasutades

splain meetodit.

IDW meetodi puhul katsetati kahe erineva mdjujou parameetri véirtusega.
Esimesel juhul (Joonis 13a) jdeti parameetri védartuseks vaikimisi 2 ja teisel juhul
madrati parameetri véadrtuseks 4 (Joonis 13b). Rahuldavamaks osutusid IDW

tulemused, kui kasutati mdjujou parameetri vadrtust neli.

Tukey meetodi teistkordne rakendamine viahendas oluliselt iiksikute erindite pohjal
vaatluspunktide timber tekkivate kontsentriliste ringide (inglise keeles bullseye) hulka.
Sellised isedrasused on pohjustatud madalast uurimisalade vahelisest andmete

korrelatsioonist kohtades, kus andmepunktid esinevad véga hajutatult.
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Joonis 13. AD 1950-2000 aasta keskmise temperatuuri andmete pdhjal interpoleeritud kaart kasutades

IDW meetodit. a) mjujdu vairtuseks 2; b) mojujou védrtuseks 4.

4.5 Tanapievaste vaatlusandmetel pohinevate kaartide vordlus
rekonstrueeritutega

Koostati aastate 1961-1990 meteoroloogiajaamade vaatlusandmetele pohineva
T_aasta ja P_aasta kaardi erinevus rekonstrueeritud temperatuuridega AD 1950-2000

T _aasta ja P_aasta kaardist (Joonis 14). Erinevused tdnapdevase vaatlusandmete ja AD
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1950-2000 rekonstrueeritud T_aasta vaartuste puhul on suuremad Saaremaal, Laéne-

Eestis ja Kirde-Eestis ning viaiksemad piirkondades Kesk-Eestis ja Louna-Eestis.

T aasta on 1961-1990 meteoroloogiajaamades moodetud vaartuste alusel
rekonstrueeritud véartustest ~1,6-2,5 °C soojem Saaremaal ja Ladne-Eestis ning kuni

1,5 °C jahedam Pandivere kdrgustiku tiimbritseval alal ning Kagu-Eestis.

P_aasta korral esinevad suuremad erinevused vaatlusandmete ja rekonstrueeritud
vaartuste vahel Kesk-Eestis, Kirde-Eestis ja rannikualadel. Meteoroloogiajaamade
mddotmistele pShineval interpoleeritud kaardil on Kesk- ja Kirde-Eestis 50-100 mm
enam sademeid ning rannikualadel kuni 200 mm vdhem sademeid, Kui

rekonstrueeritud kaartidel.

N N

J ) _ iy

' §
b ‘

T 0 50 100 Kilometers ¢y ¢ "
Temperatuuri erinevus (°C') erinevus (mm)

Bl-14--051-04-05J06-150016-25 200 - -150 B -149 - 100 [1-99 - -50 L1-49 - 00 1 - 50 B 51 - 100

0 50 100 Kilometers

Joonis 14. Ténapédevastel vaatlusandmetel pShinevast kaardist lahutatud rekonstrueeritud védrtustega
kaart. T_aasta ja P_aasta erinevus 1961-1990 meteoroloogiajaamades mdddetud andmete alusel ja AD
1950-2000 rekonstrueeritud véartuste alusel interpoleeritud kaardi vahel.

4.6 Rekonstrueeritud mineviku kliimaparameetrite kaardid

Alljargnevalt on dra toodud rekonstrueeritud mineviku kliimaparameetrite kaardid
(Joonised 15-18) kliimarekonstruktsioonideks valitud ajaperioodidel. Tépsustavad

kaardid uurimispunktide véartustega asuvad lisades 4-7.
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4.6.1 Aasta keskmised temperatuurid

Rekonstrueeritud temperatuuride alusel on perioodil 0-500 aastat tagasi keskmine
temperatuur 4,6 °C. Koige jahedamaks piirkonnaks on Kirde-Eesti, kus keskmine
temperatuur on ~3,3 °C ja kdige soojemaks piirkonnaks on Kagu-Eesti, kus keskmine
temperatuur on ~5,1 °C (Joonis 15). Uurimispunktide keskmise temperatuuri

varieeruvus jaab alla 2 °C.

Eesti keskmine temperatuur on 2000 aastat tagasi 5,7 °C. Temperatuuri gradiendi
voib lugeda ida-lddne suunaliseks, kus ida pool on jahedam ja ld&ne pool soojem.
Koige jahedamaks piirkonnaks on Kirde-Eesti, kus keskmine temperatuur on 5,0 °C .
Uurimispunktides nr. 10 ja nr. 33 on keskmine temperatuur iile 7 °C. Kagu-Eesti

piirkonna uurimispunktide keskmine temperatuur on 5,7 °C.

Temperatuur 4000 aastat tagasi on Eestis keskmiselt 9,6 °C. Soojemaid
uurimispunkte esineb nii Saaremaal (nr. 10), Kagu-Eestis (nr. 42) kui ka Pohja-Eestis
(nr. 49). Jahedamate ja soojemate uurimispunktide temperatuuri vahe erineb ~10 °C.
Keskmisest jahedamaks piirkonnaks on Kirde-Eesti (7,9 °C) ja mandriosa ldédnepool
(7,3 °C). Keskmisest soojemaks piirkonnaks on Kagu-Eesti, kus keskmine temperatuur
on 10,9 °C.

Rekonstrueeritud temperatuuride alusel on keskmine temperatuur 6000 aastat tagasi
kdige soojem ehk 12,1 °C. Piirkonniti on kdige korgem keskmine temperatuur Kagu-
Eestis (13,2 °C), kus kdige soojema rekonstrueeritud vddrtusega on uurimispunkt nr.
40 (15,1 °C). Kdige jahedamaks piirkonnaks on Kirde-Eesti (9,9 °C) ning koige

jahedama rekonstrueeritud véartusega uurimispunkt on nr. 19 (9,6 °C).

Rekonstrueeritud temperatuuride alusel on 8000 aastat tagasi keskmine temperatuur
iile Eesti 8,8 °C. Kagu-Eesti uurimispunktide keskmine temperatuur on 9,5 °C.
Keskmisest méarkimisvaérselt soojem on uurimispunkt nr. 40 (15,2 °C) . Jahedamateks
aladeks on Kirde-Eesti (6,8 °C), kus asuva uurimispunkti nr. 19 rekonstrueeritud

temperatuuriks on 2,7 °C.
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Rekonstrueeritud ajaldikudest koige madalam keskmine temperatuur on 10 000
aastat tagasi, kus keskmine temperatuur on 3,3 °C. Keskmisest jahedamaks
piirkonnaks on Kirde-Eesti (2,0 °C) ja natuke soojemaks Kagu-Eesti (3,7 °C).

N

N
A 0 aastat tagasi A 2000 aastat tagasi

0 50 100 Kilomaters [ 50 100 Kilomaters
—_— —_—

N " N

Temperatuur (°C)
[o0,1-121-3[4,1-56,1-7[C18,1-9 []10,1-11[J12,1-13 @A 14,1-15
11-2331-451-6[C17,1-819,1-10111,1-12013,1-14 @M 15,1 - 16

Joonis 15. Oietolmu andmete pdhjal rekonstrueeritud aasta keskmise temperatuurid (T_aasta) 0, 2000,
4000, 6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.
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4.6.2 Mai-august keskmised temperatuurid

Soojade kuude (mai-august) keskmine rekonstrueeritud temperatuur O aastat tagasi on
14,0 °C. Temperatuuri vaartuseid, mis jadvad alla 14,0 °C esineb nii Saaremaal, Kirde-
Eestis kui ka Kagu-Eestis, seega ei esine kindlat keskmisest jahedamat piirkonda
(Joonis 16). Temperatuur uurimispunktide rekonstrueeritud vaartustel vahel varieerub
tile Eesti ligikaudu 2 °C, olles kdrgeim Kagu-Eestis asuvas uurimispunktis nr. 36 (15,2
°C).

Keskmine temperatuur 2000 aastat tagasi on 14,7 °C. Interpoleeritud kaardil voib
vilja lugeda temperatuuri ida-ladne suunalise gradiendi, kus ida pool jahedam ja 144ne
pool soojem. Kirde- ja Kagu-Eesti uurimispunktide temperatuuri keskmine véartus on
14,6 °C ning Saaremaal 15,5 °C. K&ige madalam temperatuur on uurimispunktis nr. 3

(12,5 °C) ja kdige kdrgem temperatuur on uurimispunktis nr. 33 (16,2 °C).

4000 aastat tagasi keskmine temperatuur on 17,4 °C. Piirkondade keskmiste
temperatuuride alusel on kdige jahedamaks Loode-Eesti (15,6 °C) ja kdige soojemaks
Kagu-Eesti (18,1 °C). Koige jahedamas uurimispunktis (nr. 19) on kuude mai-august
rekonstrueeritud temperatuuriks 14 °C ja kdige soojem (20,3 °C) on uurimispunktis nr.
42.

Koige soojem keskmine temperatuur iile Eesti on rekonstrueeritud 6000 aastat
tagasi (18,9 °C). Piirkondadest kdige soojemaks on Kagu-Eesti, kus uurimispunktide
keskmine temperatuur on 19,5 °C, lisaks asuvad selle piirkonna ldhedal kaks
uurimispunkti (nr. 40 ja 51) véartustega iile 20 °C. Kdige jahedamate rekonstrueeritud
temperatuuridega on uurimispunktid (nr. 2, 19, 33 43) , kus rekonstrueeritud véartus
on alla 18°C. Seega jaab kuude mai-august temperatuuride erinevus uurimispunktide
vahel alla 3 °C.
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Joonis 16. Oietolmu andmete pdhjal rekonstrueeritud kuude mai-august (T_MJJA) keskmised
temperatuurid 0, 2000, 4000, 6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.

Keskmine temperatuur on 8000 aastat tagasi 16,7 °C. Kodige jahedama ja soojema
uurimispunkti temperatuuri vahe on ligi 8 °C. Kodige jahedam uurimispunkt (nr. 19)

asub Kirde-Eestis, kus on rekonstrueeritud temperatuuriks 12,7 °C. Temperatuuri
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vaartusi iile 20 °C esineb uurimispunktides nr. 20, 53, 40, mis asuvad erinevates Eesti
paikades.

Rekonstrueeritud kaartide alusel on kdige madalam soojade kuude keskmine
temperatuur 10 000 aastat tagasi (12,6 °C). Rekonstrueeritud kaardi alusel on
temperatuur iile Eesti jaotunud iihtlaselt, esinevad vaid iiksikud uurimispunktid

keskmisest 2 °C jahedamate (nr. 19) vdi soojemate (nr. 44) vadrtustega.

4.6.3 Detsember-veebruar keskmised temperatuurid

Kuude detsember-veebruar keskmine temperatuur 0 aastat tagasi on iile Eesti —6,2 °C.
Koige kiilmemaks piirkonnaks on Kirde-Eesti, kus uurimispunktide keskmine
temperatuur on —8,6 °C (Joonis 17). Kdige soojemaks piirkonnaks on Kagu—Eesti, kus

uurimispunktide keskmine temperatuur on —5,3 °C.

Keskmine rekonstrueeritud temperatuur 2000 aastat tagasi on —4,6 °C.
Temperatuuri gradiendi voib lugeda kirde-edela suunaliseks, kus Kirde-Eestis on
jahedam ja liikudes edela poole Kesk-Eestis on soojem. Kirde-Eesti keskmine
temperatuur on 5,9 °C. Koige soojem rekonstrueeritud temperatuur on
uurimispunktis nr. 33 (—1,6 °C).

Eesti keskmine temperatuur 4000 aastat tagasi on 0,6 °C. Kdige jahedamaks
piirkonnaks on Kirde-Eesti (—2,1 °C), Loode-Eesti (3,1 °C), koige soojemaks
piirkonnaks Kagu-Eesti (2,4 °C) ja Saaremaa (5,4 °C). Temperatuuride erinevus kdige
jahedama ja soojema uurimispunkti vahel kuni 12 °C. Kdige soojem on temperatuur
Saaremaal asuvas uurimispunktis nr. 10 (5,4 °C) ja koige jahedam Kirde-Eestis asuvas
uurimispunktis nr. 19 (-5,7 °C)

Talvekuude kdige kdrgem rekonstrueeritud keskmine temperatuur on 6000 aastat
tagasi (4,0 °C). Kdige soojema ja jahedama uurimispunkti vaértuste vahe ulatub kuni
8 °C, olles jahedaim uurimispunktides nr. 2 (0,2 °C) ning nr. 19 (0,2 °C) ja koige
soojem uurimispunktis nr. 44 (8,3 °C). Kdige jahedamaks piirkonnaks on Kirde-Eesti,
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kus uurimispunktide keskmine temperatuur on 0,7 °C ja kdige soojemaks piirkonnaks

on Kagu-Eesti, keskmise temperatuuriga 5,8 °C.

N ; N
A 0 aastat tagasi T A 2000 aastat tagasi

Temperatuur (°C)

B -10,6--1000-7,9--71-49--4CJ-1,9--1CJ1,1-2141-527,1-8
B -99--9 [-69--61-39--300-09-0 [J2,1-3[15,1-6EM8,1-9
B -89--8 [C1-59--5C0-29--2000,1-1 [13,1-4C706,1-70M9,1-10

Joonis 17. Oietolmu andmete pdhjal rekonstrueeritud kuude detsember-veebruar (T_DJV) keskmised
temperatuurid 0, 2000, 4000, 6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.

38



8000 aastat tagasi on Eesti keskmine temperatuur —0,4 °C. Kdige jahedama ja
soojema uurimispunkti temperatuuride vahe on ligikaudu 17 °C. Koige soojem
rekonstrueeritud temperatuur on uurimispunktis nr. 40 (8,3 °C) ja kdige jahedam
Kirde-Eestis asuvas uurimispunktis nr. 19 (=8,5 °C). Kirde-Eesti uurimispunktide

keskmine temperatuur on —3,6 °C ja Kagu-Eesti keskmine temperatuur on 1,2 °C.

Kodige jahedam rekonstrueeritud keskmine temperatuur on 10 000 aastat tagasi
(=7,1 °C). Temperatuure madalamad kui —10 °C esineb uurimispunktides nr. 19, 40
ja 51. Rekonstrueeritud kaardil on teistest monevorra soojemaks uurimispunktiks

Kagu-Eestis asuv punkt nr. 44 (3,0 °C).

46.4 Aasta keskmised sademed

Rekonstrueeritud sademete keskmine hulk O aastat tagasi on 666 mm. Koige
sajurikkamaks piirkonnaks on Kagu-Eesti (Joonis 18). Sademete hulga erinevus
uurimispunktide vahel ulatub kuni 130 mm. Koige enam sademeid on
rekonstruktsiooni alusel Kagu-Eesti uurimispunktis nr. 42 (731 mm) ning kdige vihem

sademeid Kirde-Eesti uurimispunktis nr. 14 (605 mm).

Keskmine sademete hulk 2000 aastat tagasi on 699 mm. Piirkonniti kdige vidhem
sademeid esineb Kirde-Eestis (664 mm) ja kdige enam sademeid Saaremaal (762 mm).
Rekonstrueeritud kaardil sademete erinevus kdige sajurikkama ja -vaesema
uurimispunkti vahel on ligikaudu 100 mm. Kdige enam on sademeid uurimispunktiks

nr. 33 (774 mm) ja kdige vdhem uurimispunktis nr. 19 (636 mm).

Keskmine sademete hulk 4000 aastat tagasi on 819 mm. Kodige enam on sademeid
Saaremaal asuvas uurimispunktis nr. 10 (964 mm). Sajuvaesemaks piirkonnaks on
Kirde-Eesti, kus uurimispunktide keskmine sademete hulk on 747 mm. Kd&ige vihem
sademeid on rekonstrueeritud vaartuste alusel uurimispunktis nr. 19 (652 mm). Kagu-

Eesti piirkonna uurimispunktide keskmine sademete hulk on 854 mm.
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Joonis 18. Oietolmu andmete pdhjal rekonstrueeritud keskmine sademete (P_aasta) hulk 0, 2000, 4000,
6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.
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Rekonstrueeritud véartuste alusel on 6000 aastat tagasi kdige suuremad keskmiste
sademete véirtused. Aasta keskmine sademete hulk {ile Eesti on 899 mm. Erinevus
koige sajurikkama ja -vaesema uurimispunkti vahel on ligikaudu 250 mm.
Sajurikkamad uurimispunktid (nr. 3, 44), kus sademete hulk tiletab 1000 mm, asuvad
Kagu-Eestis. Sajuvaesemaks piirkonnaks on Kirde-Eesti, kus uurimispunktide
keskmine sademete hulk on 8§14 mm, kuid koige vdhem sademeid on uurimispunktis
nr. 2 (783 mm).

Keskmine sademete hulk 8000 aastat tagasi on 812 mm. Sademete erinevus voib
uurimispunktide vahel ulatuda kuni 400 mm. Ule 1000 mm sademeid esineb
uurimispunktis nr. 40. Sajuvaesemaks on Kirde-Eesti, kus uurimispunktide keskmine
sademete hulk on 747 mm. Kodige véiksema rekonstrueeritud sademete hulgaga on

uurimispunkt nr. 19 (621 mm).

Rekonstrueeritud andmete alusel on Eestis keskmiselt kdige vihem sademeid
10 000 aastat tagasi (659 mm). Kdige sajurikkamaks piirkonnaks on Kagu-Eesti, kus
uurimispunktide keskmine sademete hulk on 664 mm. Enim sademeid on
rekonstrueeritud uurimispunktis nr. 42. Kdige vdhem sademeid on uurimispunktis nr.

51 (543 mm).
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5 ARUTELU

5.1 Oietolmupdhiste kliimarekonstruktsioonide metoodilised isefirasused ja
piiravad tegurid
Kiesoleva t66 eesmirgiks oli Eesti oietolmu andmete alusel rekonstrueerida
Kliimaparameetrite kdiku viimase 10000 aasta jooksul. Too kdigus piiiiti
rekonstrueerida mineviku aasta keskmiseid, soojade kuude (mai-august), talvekuude

(detsember-veebruar) temperatuure ning aasta keskmist sademete hulka.

Dahl (1998) alusel on Pohja-Euroopa taimede arengut limiteerivateks faktoriteks
aasta keskmine ja soojade kuude temperatuur. Jahedas ja niiskes kliimas on perioodil,
kus temperatuur on liiga madal soojalembeliste taimede optimaalseks arenguks,
niiskus siiski piisavalt tagatud (Antonsson, 2006). Selle jareldusena reageerib
taimestiku kasv otseselt temperatuuri muutumisele ning sademed ei ole limiteerivaks
faktoriks, mis voib pohjendada sademete rekonstrueeritud véartuste suurt kdikumist
(Joonis 8). Sademete rekonstrueeritud vdartuste amplituud on ~1700 mm aastas ning

vadrtused ei koondu timber keskmise véartuse, vaid on véga hajutatud.

Kalibreerimise —andmebaasi  geograafiline ulatus ja selles kajastatud
kliimatingimused vdivad suuresti mdjutada kliimarekonstruktsiooni tulemusi, mistdttu
kalibreerimise andmebaasi koostis voib pohjustada kliimarekonstruktsioonides
erinevusi (Salonen et al., 2013). Kéesolevas to0s kasutatud kalibreerimise andmebaasi
tdnapdevaste kliitmaparameetrite amplituud on vdiksem kui rekonstrueeritud vdértuste
oma. Selle pohjal voib jdreldada, et védrtuste rekonstrueerimiseks on mudel
ennustanud  védrtusi, mis jddvad viljaspoole kalibreerimise andmebaasi

Kliimaparameetrite ulatust. Vairtuste ennustamise korral voib kliimaparameetri
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vairtuse suurenemine ja vihenemine toimuda hiippeliselt ning seetdttu anda ekslike
tulemusi.

To6s kasutatud Eesti dietolmu andmebaas sisaldab nii soo- kui ka jarvesetetest
tuvastatud Oietolmuspektreid. Samas on usaldusvédérse kliimarekonstruktsiooni
oluliseks aluseks kalibreerimise andmebaasi jaoks tdnapaevaste setteproovide votmine
samast settekeskkonnast, kus kohast on kogutud fossiilsete setete proovid (Birks,
1995).

5.2 Kliimarekonstruktsioonide tulemuste usaldusviirsus ja valideerimine

tinapievaste vaatlusandmetega

Rekonstrueeritud andmetest vOOrvéirtuste tuvastamise tulemusena selgus, et
usaldusvairsemateks uurimispunktideks on jarved, koigest 5% leitud vodrvaartustest
esinesid jarvesetteid kajastavates uurimispunktides. Kéesolevas t66s leitud
vodrvadrtuste esinemise alusel saab jareldada, et soosetetest tehtud dietolmuanaliiiisi
andmete pdohjal rekonstrueeritud mineviku kliimaparameetrite vairtused ei ole
usaldusvaarsed. Birks (1995) on vilja toonud pohinduded kvantitatiivsete mineviku
kliima rekonstruktsioonide koostamiseks, mille jirgi uurimisbasseinist voetud
fossiilsed setteproovid ja kalibreerimise andmebaasi pindmised setteproovid peavad
olema vorreldava taksonoomia, kvaliteedi ja settekeskkonnaga. Kéesolevas t66s on
kasutatud kalibreerimise andmebaasi, mis sisaldab ainult jarvesetteid ning seepérast
vOoib  pohjustada  soosetete  rekonstrueeritud  kliimaparameetrite ~ vaartuste

mitteusaldusviirsuse.

Lisaks eeldeldule voib voOdorvddrtuste esinemine andmetes olla pohjustatud
andmebaasi kuuluvate oOietolmu andmete vigasest dateerimisest, liiga véikesest
oietolmu loendushulgast voi ka tuleneda uurimisbasseini ja selle iimbruse lokaalsetest
isedrasustest (nditeks basseini suurus, imbritsev mullastik, reljeef jmt). Eelnimetatud
asjaolud voivad asetada Oietolmuspektri valesse ajaperioodi, vdhendada viikese

dietolmuproduktsiooni, kuid selge klimaatilise profiiliga taimede leidmise vdimalusi
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vOi kajastada regionaalse kliima asemel lokaalset mullastiku veereziimist ja
toitainerikkusest tingitud taimkatte isedrasusi. Lisaks vdivad olla mojutavateks

teguriteks ka néiteks reljeef ning mullastik (Rehfeld et al., 2016).

Vorreldes kdiki andmeid ja neid andmeid, kus vodrvaartused on eemaldatud, saab
Oelda, et voorvaartuste esinemine andmetes ei muuda suure andmebaasi puhul oluliselt
mediaanviartusi, kuid on efektiivne vahend andmebaasis esinevate ekstreemsete voi
vastuoluliste véirtuste selekteerimiseks. Andmetes esinevate vOOrvairtuste moju
mediaanvaartusele on pohjustatud vooOrvadrtuste paiknemisest, mitte suurusest,
mediaani suhtes enne nende eemaldamist (Hellerstein, 2008), mistottu ei muutu
mediaanvadrtused voorvédrtuste eemaldamisel oluliselt. Palju suuremat mdju

avaldavad vd0rvairtused andmerea aritmeetilisele keskmisele.

Toos eristatud Eesti territooriumil paikneva kolme suurema uurimisalade
tihedusega piirkonna (antud juhul Kirde-Eesti, Kagu-Eesti ja Saaremaa) andmetes
esineb vOOrvairtusi erineval hulgal. Kagu-Eestis (Joonis 10) esinevad vaid tiksikud
voorvaartused, millest voib jareldada, et antud piirkonnas on tulemused on koige
viiksemate korvalekalletega ja rekonstrueeritud kliimaparameetrite vairtused on
stabiilsed. Kédesolevas toos tuvastati vodrvadrtuseid eraldi iga kliimaparameetri kohta
igas piirkonnas terve Eesti andmepunktide alusel. Graafikutel, kus on vilja toodud
piirkonniti uurimispunktide vodrvaartused (Joonised 9-11), on selgelt eristatavad
tiksikud andmepunktid, mida voib visuaalselt lugeda vdorviairtusteks, kuid terve Eesti
uurimispunktide suhtes jddvad need védrtused lubatud piiridesse. Seepédrast voib
tapsema tulemuse saamiseks leida eraldi voorvaartused ka piirkonniti. Edasises t66s
andmebaasiga voib kaaluda ka teistsuguse meetodi (nditeks standardhédlbe meetod, t-

test, z-test) kasutamist voorvéirtuste tuvastamiseks.

Uuringu tulemusena voib viita, et mineviku kliimarekonstruktsioonide koostamine
tihe uurimispunkti andmete alusel ei ole alati usaldusvéérne, kuna ei ole voimalik teha

kindlaks, kas saadud véaartused on realistlikud voi ekstreemsed (Davis et al., 2003,;
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Seppé et al., 2004b). Voorvadrtuste kaasamine kliimarekonstruktsioonidesse ning

kaartide koostamisse voib viia ekslike jareldusteni mineviku kliimatingimuste kohta.

Rekonstrueeritud vaartuste alusel koostatud graafikutel (Joonis 8) esineb sarnaselt
Davis et al. (2003), Heikkild & Seppd (2003) ja Seppa et al. (2004b) avaldatud
artiklites saadud temperatuuri ja sademete trend viimase 10 000 aasta jooksul. Aasta
keskmise temperatuuri kasv toimub perioodil 10 000-6000 aastat tagasi ning

temperatuuri langus toimub perioodil 6000-0 aastat tagasi.

Kiesolevas t00s rekonstrueeritud aasta keskmise temperatuuri véirtused on
lahedased Seppé et al. (2004b) publitseeritutega. Suurem erinevus esineb 6000 aastat
tagasi, kus kéesolevas t00s rekonstrueeritud véartused antud ajaperioodidel on ~4 °C
soojemad. Erinevused vodivad olla tingitud eelpool mainitud erineva kalibreerimise
andmebaasi kasutamise mojust kliimarekonstruktsioonide tulemustele. Seppa et al.
(2004b) on oma tods kasutanud Seppd et al. (2004a) Soome-Eesti dietolm-kliima

tanapdevastel analoogidel pohinevat rekonstruktsiooni mudelit.

Kéesoleva t66 tulemusega sarnaselt on Davis et al. (2003) poolt publitseeritud t66s
temperatuuri maksimum saavutatud umbes 6000 aastat tagasi, erinevused esinevad
Holotseeni algul, kus kédesolevas t66s on temperatuur 10 000 tagasi ~2 °C jahedam,
mis vOib olla tingitud asjaolust, et on kasutusel ajaperiood 10 000-10 500 aastat tagasi.
Davis et al. (2003) t66s kasutatud kalibreerimise andmebaas koosneb Pohja-Aafrika,

Euroopa ja Uuralitest ldéinepoole jddvatest tinapédevastest analoogidest.

Kéesolevas t00s rekonstrueeritud AD 1950-2000 kliimaparameetrite vaartuste
vordlemisel meteoroloogiajaamades moddetud andmetega (Joonis 14) esinevad
peamised aasta keskmise temperatuuri erinevused (>1,5 °C) Laane-Eestis ja Pandivere
korgustikku timbritseval alal. Erinevuse pdhjuseks voib olla uurimispunktide vihene
arv ja hajutatud paiknemine nendel aladel. Kdige vdiksem temperatuuri erinevus (<0,5
°C) esineb Louna-Eestis, kus rekonstruktsioonideks kasutatud uurimispunkte on enam
ning need paiknevad tihedamalt. Sademete aasta hulga erinevus on koige suurem

(>150 mm/aastas) rannikualadel, kus uurimispunktid puuduvad téielikult. Kesk-Eestis

45



ja Kirde-Eestis on rekonstrueeritud vaartuste alusel sademeid 50-100 mm/aastas
vidhem, mis voOib olla tingitud lokaalsetest teguritest, mis tdnapdeva
meteoroloogiajaamades mdddetud andmetes ei vdljendu. Tarand et al. (2013) alusel ei
peegelda ka tdnapédevaste meteoroloogijaamade vorgustik koiki gradiente. Kaartide
omavahelise vordlemise alusel saab Oelda, et rekonstrueeritud kliimaparameetrite
vairtuste alusel koostatud kaart on usaldusvdirne kasutamaks sama meetodit ka

mineviku kliimarekonstruktsioonideks.

5.3 Kliimaparameetrite kaardid

Kahe erineva ebakorrapidrase asetusega punktandmete interpoleerimiseks soovitatava
meetodi (splain ja poordkaugusega kaalutud) (How Spline..., 2016; How
IDW...,2016) rakendamisel saadud tulemuste vordlemisel selgus, et interpolatsioonil
kasutatav matemaatiline meetod ja selle parameetriseerimine on méérava tihtsusega

véljundkaardi ruumilise struktuuri madramisel.

Ténapdevaste vaatlusandmete pohjal on suurema voi vihema selgusega eristatavad
mitmed ruumilised trendid Eesti kliimas: ida-ladne suunaline gradient talvekuude
temperatuurides, pohja-1duna suunaline gradient soojade kuude temperatuurides, Eesti
mandri keskosas esinev korgem aasta keskmine sademete hulk vorreldes Eesti
rannikualadega (Joonis 1). Need trendid on pohjustatud Atlandi ookeani pShjaosas

asuva Islandi miinimumi ja merelise kliima mdojust Eesti piirkonnale (Tarand et al.,

2013).

Eespool kirjeldatud erinevaid ruumilisi trende rekonstrueeritud andmete pohjal
koostatud mineviku kliimatingimusi kujutavatel kaartidel (Joonised 15-18) enamasti
eristada ei Onnestunud. Sellise tulemuse pohjused vdib olla mitmeid. Nende hulgast

olulisemad voivad olla:

1) Minevikus ei olnud médravaks tdnapdeva kliimat méddravad tingimused

(nditeks positiivne Pohja-Atlandi  ostsillatsiooni indeks, viiksem
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kontinentaalsus (Slonosky & Yiou, 2002)) ja seega vidiksem ida-lddne
suunaline temperatuuri gradient;

2) Rekonstruktsioonideks kasutatud uurimisalade ruumiline jaotus/hulk ei ole
sobiv/piisav eelkirjeldatud trendide méaaratlemiseks;

3) Rekonstrueeritud véartuste hajuvus on votmealadel (nditeks Laéne-Eesti

saartel) liiga suur isegi peale vodrvéirtuste eemaldamist.

Paljudel rekonstrueeritud andmete pdhjal koostatud kaartidest on selgelt eristatav
Mandri-Eesti keskosa ldbiv kdrgemate véartustega ala, millest nii ida kui ldéne poole
jaavatel aladel vastava kliimaparameetri vairtused langevad. Lébivalt on koige
jahedamaks piirkonnaks Kirde-Eesti ning koige soojemaks Kagu-Eesti. Kdikide
ajaperioodide puhul on rekonstrueeritud kodige sajurikkamaks piirkonnaks Kagu-Eesti
ja Saaremaa ja sajuvaesemaks Kirde-Eesti. Tdnapéevaste kliimaandmete puhul on
mainitud Tarand et al. (2013) poolt, et Kagu-Eesti sademete andmed vaatlusjaamade
pohjal ei anna toepdraseid viirtusi, kuna vaatlusjaamad puuduvad Haanja ja Otepdd
korgustikel, mis kinnitamata andmetel on Eesti kdige sajurikkamad piirkonnad
(vahemalt 725 mm aastas). Kagu-Eesti piirkonna andmete rekonstruktsioonide
poliinoom maérgib tdnapaevaste aasta keskmise sademete vadrtuseks Kagu-Eestis ~680
mm aastas. Kagu-Eesti uurimispunktid asuvad peamiselt Haanja ja Otepaé korgustikel

korgusvahemikus 80-260 m ning 11st punktist viis asuvad iile 200 m korgusel.

5.4 Viljavaated edasiseks

Edasises t60s Eesti dietolmu andmete andmebaasiga voib uurida erinevate taksonite
(nditeks laialehelised puud, erinevad rohttaimed ja puhmad) moju ulatust
kliimarekonstruktsioonidele. Selle kindlaks tegemiseks tuleb méaaratleda korrelatsioon
selliste taksonite esinemishulga ning kliimarekonstruktsioonide ekstreemsete

vaartuste vahel.

Rekonstrueeritud véirtuste alusel kaartide paremaks koostamiseks on voimalus

katsetada kéesolevas t60s kasutatud meetodite (splain ja poordkaugusega kaalutud)
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sisendparameetrite muutmist, kriging meetodil interpoleerimist voi andmete viimist
rastri kujule, mis arvutab ldhestikku paiknevate punktide keskmised (ruudule
omistatakse iiks védrtus), ja voimaldab muuta kaardipildid sujuvamaks ning valdib

iiksikute uurimispunktide iimber kontsentriliste ringide tekkimise.
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KOKKUVOTE

T66 eesmargiks oli koostada mineviku pohiliste kliimaparameetrite (temperatuur ja
sademed) rekonstruktsioonid Eesti dietolmu andmebaasi andmete pdhjal. T66 kdigus
rekonstrueeriti aasta, soojade kuude (mai-august) ja talvekuude (detsember-veebruar)
keskmine temperatuur ja keskmine sademete hulk koikides uurimispunktides.
Suuremamahuline (53st uurimispunktist périt 3800 oietolmuproovi) andmebaas

vOimaldas:

1) Kontrollida kasutatud kliimarekonstrueerimise metoodika usaldusvaérsust ja
tookindlust erinevatest settebasseinidest parinevate andmete kasutamisel;

2) Taastuletada kliimamuutused (Eesti tervikuna ja eraldi kolmes klimaatiliselt
selgelt eristuvas piirkonnas) viimase 10 000 aasta jooksul;

3) Koostada Eesti territooriumit holmavad rekonstrueeritud kliimaparameetrite
kaardid 6 ajaldigu (0-500, 2000-2500, 4000-4500, 6000-6500, 8000-8500,
10 000-10 500 aastat tagasi) jaoks.

Mineviku kliimaparameetrite rekonstrueeritud véartuste hulgast tuvastati mitmeid
selgelt eristuvaid voorvéirtuseid, mis erinesid vastavale ajaldigule iseloomulikest
enam kui 1,5 kordse kvartiilide vahe vdrra. Tuvastatud voorvaartustest 95% esinesid
soosetteid kajastavates uurimispunktidest parit proovides. Selline selgelt kindla
settebasseini tiilibiga seotud vOOrvéirtuste esinemise jaotus viitab soosetete

ebasobivusele mineviku kliimamuutuste rekonstrueerimisel.

Tanapéevaseid vaatlusandmeid vorreldi terve Eesti rekonstrueeritud andmete alusel
saadud trendijoone asukohaga 0 aastat tagasi, mille tulemusena erinevus aasta, soojade
kuude ja talvekuude keskmise temperatuuri korral on <1 °C, sademete hulga korral on
erinevus <100 mm aastas. Vorreldes Kagu- ja Kirde-Eesti regionaalseid
rekonstruktsioone tdnapdeva vaatlusandmete pdhjal arvutatud Eesti aasta keskmise,
soojade kuude ja talvekuude temperatuuri ning aastase sademete hulgaga on need viga
sarnased (Kagu-Eestis temperatuuride ja sademete erinevus puudub, Kirde-Eestis

temperatuuride erinevus <2 °C, sademete erinevus <100 mm aastas).
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Téanapdeva vaatlusandmete pohjal moodustub aasta keskmise temperatuuri alusel
kindel ida-lddne suunaline gradient, mida rekonstrueeritud kliimaandmete
usaldusvéirsuse kontrolliks koostatud AD 1950-2000 ajaperioodi kaardil ei ole
margata. Gradiendi puudumisest olenemata on AD 1950-2000 rekonstrueeritud kaardi
vaartused vdga sarnased (temperatuuri erinevus +0,5 °C, sademete erinevus <50
mm/aastas) tdnapievastele vaatlusandmetele. Erinevused tekivad temperatuuri puhul
peamiselt Saaremaal ja Pandivere Kkorgustikul, sademete puhul valdavalt

rannikualadel.

Rekonstrueeritud véirtuste alusel saadud koige madalam aasta keskmine
temperatuur on 10 000 aastat tagasi, sellele jargnenud temperatuuri tdus kulmineerub
6000 aastat tagasi, millele jargnevat aega iseloomustab temperatuuri langemine.
Temperatuuri kédik Holotseeni jooksul on kdesolevas t60s rekonstrueeritud véértuste
puhul sarnane eelnevalt koostatud kliimarekonstruktsioonidele Eesti ja Soome jarvede

pohjal.

Mineviku kliimaparameetrite rekonstrueeritud vaartuste pohjal koostati erinevatel
ajaperioodidel kliimast {ilevaadet andvad kaardid. Koostatud kaardid iseloomustavad
hésti kliimamuutuste pikaajalist trendi. Kaartidel esineb kontsentrilisi ringe timber
uurimispunktide ja interpoleeritud pinnad ei ole siledad, mis on pohjustatud
uurimispunktide ebaiihtlasest paiknemisest ruumis ja uurimisala spetsiifilistest
rekonstrueeritud ~ védrtuste  erinevustest.  Eesti  territooriumit  hdlmavate
kliimaparameetrite kaartide koostamise metoodika tdiendamine vdimaldab saavutada

usaldusvaarsemaid kaarte.

Kokkuvottes saab t60 tulemuste pohjal oelda, et {ildiselt on Gietolmupdhised
kliimarekonstruktsioonid robustsed ja usaldusvédirsed. Suuremahulise andmebaasi
kasutamine voimaldab eristada rekonstrueeritud védrtuste seas voorvéartuseid, mille
eemaldamise korral on saadud tulemus stabiilsem. Sdltuvalt lokaalsetest
mojuteguritest (nditeks settebasseini tiilip) voib rekonstruktsioonide usaldusvéérsus

suuresti varieeruda.
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ABSTRACT

CLIMATE IN ESTONIA DURING THE LAST 10 000 YEARS. POLLEN-BASED
CLIMATE RECONSTRUCTIONS AND POSSIBILITIES FOR THEIR USE

The aim of this thesis is to reconstruct the temporal and spatial temperature, and

precipitation dynamics in Estonia during the last 10 000 years.

Reconstructions are based on the Estonian pollen database containing data from 53
different lake and bog profiles. Climate reconstructions are made using a modern
pollen-climate calibration data-set for Northern Europe and the two-component
weighted average partial least squares (WA-PLS) method for transfer function. In the
resulting reconstructed values outliers are identified for different climate parameters.
The 2000 year intervals maps reflecting the reconstructed values are generated with

inverse distance weighted interpolation method for entire studied period.

The results show that 95% of the identified outliers were values reconstructed from
bog sediments, indicating low suitability of these for reconstructing climate utilizing
the applied methodology. Minimal differences in temperature and precipitation are
found when comparing present day observations and reconstructed values. The
reconstructed annual mean temperatures were lowest at 10 000 BP and the Holocene
thermal optimum was reached at 6000 BP. The temperatures decreased from 6000 BP
and reached lowest values at 500 BP. The reconstructed temperature dynamics are
similar to previous studies based on few lakes from Estonia and Finland. The generated
maps communicate well major trends in Holocene climate dynamics, but fail to

reproduce the parameter gradients similar to contemporary observations.

The use of a large pollen database gives an opportunity to test the suitability of
pollen data derived from different sedimentary basins for climate reconstructions and

achieve stable and robust climate parameters reconstruction results for past.

Keywords: pollen data, climate reconstructions, Estonia, Holocene.
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LISAD

Lisal. Andmed toos kasutatavate Riigi llmateenistuse vaatlusjaamade kohta.

Vaatlusjaam Laius (°N) |Pikkus (°E) | Vaatlusperiood (a)
JOGEVA 58°44°59"" 126°24°54° 1961-1990
JOHVI 59°19°44°" |27°23°54" 1961-1990
KIHNU 58°05°55"" |23°58713" 1961-1990
KUNDA 59°31°17"" |26°3229"" |1961-1990
KUUSIKU 58°58'23"" |24°44°02"" |1961-1990
KURESSAARE 58°13'53"" |22°30°18"" |1961-1990
KARDLA 58°59°38"" 122°49'19” 1964-1990
NAISSAAR 59°32°27” |24°33°48” 1961-1990
NARVA 59°23722"" |28°06'33"" |1961-1990
NIGULA 58°57°04"" |23°48°56"" |1964-1990
PAKRI 59°23722"" |24°0224"" |1961-1990
PARNU 58°2571177 [24°28°11" 1961-1990
RISTNA 58°55°15” |22°03°59” 1961-1990
SORVE 57°54'49” |22°03°29” 1961-1990
TALLINN 59°23°53"" 124°36°10" 1961-1990
THRIKOJA 58°51°55"" [26°57°08" 1961-1990
TURI 58°48°31"" |25°24°33"" |1961-1990
TORAVERE 58°15°517" 26°27°41" 1965-1990
VALGA 57°47°24"" |26°02°16"" |1961-1990
VILJANDI 58°22°40°" 125°36°01" 1961-1990
VILSANDI 58°22°58” 121°48°'51” 1961-1990
VIRTSU 58°34°22°" |23°30°49"" 1961-1990
VORU 57°50°47" 127°01°10" 1961-1990
VAIKE-MAARJA |59°0829"" [26°13°51"" |1962-1990
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Lisa 2. Mai-august, detsember-veebruar ja aasta keskmised 6hutemperatuurid
ja sademete méir Eestis 1960-1991.

T_MJJA | T_DJV | T_aasta | P_MJJA | P_DJV | P_aasta

Vaatlusjaam (°O) (°0O) (°0O) (mm) (mm) (mm)
JOGEVA 14.2 -6.3 4.5 282 111 650
JOHVI 13.8 -6.3 4.3 264 108 657
KIHNU 14.4 -3.2 6.0 196 93 535
KUNDA 13.6 -4.9 4.9 237 87 553
KUUSIKU 13.9 -5.4 4.8 268 145 727
KURESSAARE 14.2 -3.0 6.0 196 122 597
KARDLA 13.5 -3.2 5.6 210 130 634
NAISSAAR 13.3 -3.2 5.6 197 110 558
NARVA 14.2 -6.4 4.6 257 98 623
NIGULA 14.1 -4.6 5.2 242 126 666
PAKRI 13.6 -3.7 5.4 201 103 538
PARNU 14.9 -4.8 5.6 236 133 660
RISTNA 13.4 -1.9 6.1 192 149 626
SORVE 13.5 -1.9 6.2 193 104 547
TALLINN 14.0 -4.7 5.1 253 130 668
TIHRIKOJA 13.9 -6.2 4.4 256 107 601
TURI 14.2 -5.6 4.8 296 128 725
TORAVERE 14.5 -5.9 4.9 276 105 620
VALGA 14.7 -5.7 5.1 299 136 711
VILJANDI 14.5 -5.5 5.1 291 138 710
VILSANDI 13.6 -1.8 6.4 182 127 582
VIRTSU 14.4 -4.0 5.7 217 128 627
VORU 15.0 -5.7 5.2 281 106 625
VAIKE-MAARJA | 13.7 -6.5 4.1 272 104 653
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Lisa 3. Eesti 6ietolmu andmete andmebaasi kuuluvate soode ja jarvede nimistu

Pindala
Nr Kohanimi Kirjeldaja | Laiuskraad | Pikkuskraad | Jirv/soo (ha) Viide
1 Akali Poska 58.408056 | 27.231944 S00 2568.3 Poska, A. & Saarse, L. 2006
2 Ermistu VeskKi 58.357222 | 23.982778 jarv 456.2 Veski, S., 1998
3 Hino Kihno 57.583056 | 27.238611 S00 0.2 Laul, S., Kihno, K., 1999
4 Imatu Kimmel | 59.099722 | 27.461111 S00 96.16 Kimmel, K., Pirrus, R., Raukas, A., 1999
Hansson, A.-M., Hiie, S., Kihno, K., Masauskaite, R., Moe, D.,
5 | Johvikasoo, Tuiu Kihno 58.484444 | 22.385833 S00 39.9 Seiriene, V. & Torske, N. 1996
6 Jarveotsa Poska 59.095556 | 24.154167 jarv 16.7 Poska, A. 1994
7 Kabhala jarv Poska 59.48674 25.531503 jarv 345.6 Poska, A.& Saarse, L., 1999
8 Kahala soo Poska 59.491211 | 25.510962 S00 128.3 Poska, A.& Saarse, L., 1999
9 Kalsa Kimmel | 58.191667 | 27.408333 S00 206.3 Kimmel, K., Pirrus, R. & Raukas, A., 1999
10 Karujirv Sarv 58.383056 | 22.210556 jarv 345.6 Saarse, L. & Konigsson, L.-K. 1992
11 Karuniidu Miemets | 57.726667 | 26.990833 S00 1 Miemets, H., 1983
12 Kiilaspere Veski 58.796944 | 24.436111 S00 43.9 Veski, S., 1998
13 Kirikumie Sarv 57.683056 | 27.252222 jarv 61.4 Saarse, L., and R. Rajamade. 1997
14 Konsu Koff 59.219658 | 27.579989 jarv 139.2 Punning, J.M. & Koff, T. 1997
15 Kunda-Arusoo Poska 59.466667 | 26.521944 S00 214 Poska, A., Konigsson, L.-K., 1996
16 Kdivasoo Lundvall | 58.908611 | 22.199444 S00 33.9 Konigsson, L.-K., Saarse, L., Veski, S. 1998
17 Lasva Niinemets | 57.859444 27.175 jarv 10.9 Niinemets, E. & Saarse, L. 2007
Lepland, A., Hang, T., Kihno, K., Sakson, M., Sandgren, P., Lepland,
18| Leekovo, Hoovi Kihno 59.431721 | 28.064665 S00 582.9 A., 1996
19 Liivjarve Koff 59.310223 | 27.566922 S00 299.8 Koff, T. 1990
20 Maardu Veski 59.441667 25 jarv 158.8 Veski, S., 1998
21 Martiska Koff 59.262839 | 27.570816 jarv 2.1 Punning, J.M. & Koff, T. 1997
22 Mustjirve Veski 59.076944 | 24.099722 S00 278.1 Veski, S., 1998
23 Mietilga Miemets | 57.742037 | 27.071876 jarv 1.3 Miemets, H., 1983
24 Nigula Sarv 58.006758 | 24.701566 S00 1935.8 | Sarv, A, and E.O. Il'ves. 1976
25 Niinsaare Koff 59.246883 | 27.544038 S00 10.1 Punning, J.M., llomets, M. & Koff, T. 1993
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SO0

26 Optjok Pirrus 57.841667 | 27.933889 | (joesing) N/A Miidel, A., Hang, T., Pirrus, R., Liiva, A., 1995

27 Parika Niinemets | 58.490278 | 25.774167 S00 1356.7 Niinemets, E., Saarse, L., Poska, A., 2002

28 Pelisoo Sarv 58.453889 | 22.394722 S00 480.3 Veski, S., 1998

29 Piila Pirrus 58.410278 | 22.593333 S00 641.1 Raukas, A., Pirrus, R., Rajamée, R. & Tiirmaa, R. 1995
30 Pitkasoo Lundvall | 58.273611 | 22.217222 S00 31.2 Konigsson, L.-K., Poska, A., 1998

31 Plaani Niinemets | 57.676944 | 27.077222 Jarv 23.1 Niinemets, E. & Saarse, L. 2007

32 Punso Sarv 57.684722 | 27.259167 Jarv 3.6 Saarse, L., and R. Rajamée. 1997

33 Piidre Sarv 58.276111 | 25.503333 jarv 21.7 Saarse, L., Vesi, S., Heinsalu, A., Rajaméde, R. & Martma, T., 1995
34 Raigastvere Pirrus 58.59 26.653056 jarv 112 Pirrus, R., Rouk, A.-M., Liiva, A., 1987

35 Ruila Poska 59.175833 | 24.429722 jarv 46.8 Poska, A., Saarse, L., 2002a

36 Rouge Veski 57.738889 26.905 jarv 4.4 Veski, S., Koppel, K. & Poska, A. 2005

37 Saha Kihno 59.427222 | 24974444 S00 77 Kihno, K. 1996

38 Saviku Sarv 58.406223 | 27.193957 S00 2568.3 Sarv, A. & llves, E.O. 1975

39 Surusoo Veski 58.529722 | 22.423056 S00 108.4 Veski, S., 1998

40 Tollari Poska 57.752152 | 26.342461 jarv 5.7 Poska, A., avaldamata

41 Tondi Kimmel 59.445 24.853333 S00 30.4 Kimmel, K., Rajamae, R., Sakson, M., 1996

42 Tuuljarv Miemets | 57.705556 | 27.055556 jarv 3.1 Ilves, E. & Méemets, H., 1987

43 Ulila Sarv 58.381684 | 26.438117 S00 2379 llves, E. & Sarv, A. 1970

44 Vaskna Miéemets | 57.711667 | 27.078333 jarv 43.04 Ilves, E. & Méemets, H., 1987

45 Vedruka Poska 58.330278 | 22.060556 S00 89.59 Poska, A. & Saarse, L. 2002

46 Velise Veski 58.756667 | 24.460278 S00 32.17 Veski, S., 1998

47 Verijarv Niinemets | 57.808333 | 27.058333 jarv 24.9 Niinemets, E. & Saarse, L. 2006

48 |  Viitna Linajarv Koff 59.451532 | 26.015267 jarv 4.2 Punning, J.M., Koff, T., Sakson, M. & Kangur, M. 2007
49 |  Viitna Pikkjérv Poska 59.446389 | 26.010556 jarv 16 Saarse, L., Poska, A., Kaup, E., Heinsalu, A., 1998

50 Vohma Kimmel | 59.036944 | 27.298333 S00 81.93 Kimmel, K., Pirrus, R. & Raukas, A., 1999

51 Viike-Juusa Kangur | 58.059167 | 26.517222 jarv 3.1 Kangur, M. 2009

52 Antu Sinijérv Sarv 59.062778 | 26.240556 jarv 2.1 Saarse, L. & Liiva, A. 1995

53 Umarjirv Koff 59.18894 | 27.569164 jarv 1.5 Punning, J.M. & Koff, T. 1997
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Lisa 4. Oietolmu andmete pdhjal rekonstrueeritud aasta keskmine temperatuur
0, 2000, 4000, 6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.

N

A 0 aastat tagasi

0 50 100 Kilometers
' y
1

N

A 2000 aastat tagasi

0 50 100 Kilometers
i + y
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Lisa 5. Oietolmu andmete pdhjal rekonstrueeritud soojade kuude (mai-august)
keskmine temperatuur 0, 2000, 4000, 6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.
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Lisa 6. Oietolmu andmete pdhjal rekonstrueeritud talvekuude (detsember-
veebruar) temperatuur 0, 2000, 4000, 6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.

N

A

N

A 2000 aastat tagasi .-

-6,7

0 50 100 Kilometers

66



N

A

N

A 6000 aastat tagasi L

100 Kilometers

67



N

A 8000 aastat tagasi e

0 - 50 100 Kilometers

N

A 10 000 aastat tagasi e

0 50 100 Kilometers

68



Lisa 7. Oietolmu andmete péhjal rekonstrueeritud aasta keskmine sademete
hulk 0, 2000, 4000, 6000, 8000 ja 10 000 aastat tagasi.
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