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SISSEJUHATUS

Kliimamuutuste temaatika on muutumas jérjest populaarsemaks, kuna tundub, et
kaasajal on kliima meie timber tormiliste muutuste tuules. Selleks, et {ihe inimpdlve jooksul
toimuvaid muutusi, mis iiksikisikule vdivad tunduda kaunis drastilised, nende Jigesse
konteksti seada, tuleb teada, milline on kliima olnud minevikus. Eriti huvipakkuvad on
kohalikud klitmamuutused, mis on toimunud pérast viimase jddaja loppu, kuna nendes
peegelduvad kdikumised, mille kestused on iiksikisiku jaoks kiill pikad, kuid geoloogilises
skaalas végagi lithikesed. Saades aimu muutustest, mis parastjidaegse 10 000 aasta jooksul on
toimunud, vOib teha ka oletusi, milline voib olla kliimamuutuste trend tulevikus.

Kéesoleva t60 raames kasutatakse paleoklimaatiliste muutuste rekonstreerumiseks
jarvede veebilanis mudelit. Vastav mudel suudab véheste kliimaparameetrite pdhjal vilja
arvutada aasta jooksul jirve lisanduvad ja jérvest lahkuvad veekogused ning annab seeldbi
aimu nii jarves kui ka selle valgalal kaasajal aset leidvatest hiidroloogilistest protsessidest.
Too6 hiipoteesiks on, et teades Holotseeni jooksul esinenud, tidnapdevasest erinevate
tasakaaluliste paleojidrvede parameetreid — ruumala ja pindala, on vdimalik veebilansi
mudeliga vilja arvutada ka nende paleojdrvede piisimise tagamiseks eksisteerinud
klimaatilised tingimused. Ehk on vdimalik vélja arvutada, milline pidi olema kliima
rekonstrueeritud tasakaalulise veemahu ja pindalaga jarve eksisteerimise hetkel.

T66 eesmérkideks on:

1) Anda kirjanduse pohjal iilevaade jarvede kasutusvdimalustest paleoklimatoloogias,
veebilansi modelleerimisest ning senistest tulemustest selles vallas.

2) Koguda ja siistematiseerida Kiizu jarve kohta leiduvat faktilist materjali.

3) Koostada vidhe sisendparameetreid ndoudev jirvede veebilansi arvutamise mudel,
millega saaks arvutada muutunud kliimaparameetrite juures toimunud muutusi veebilansis.

4) Rakendada veebilansi mudelit Vdike-Juusa ja Kiizu jarvede puhul tinapéevastes
klimaatilistes tingimustes ning analiiiisida jdrvede veebilansi erinevuste pohjuseid ja
mojutajaid.

5) Rakendada veebilansi mudelit Viike-Juusa jérve kohta vastavalt Holotseeni
erinevatel  perioodidel  eksisteerinud  veekogustele ja  pindaladele  erinevate
temperatuuristsenaariumite puhul ning analiilisida, millised pidid olema vastavad muutused
sademete hulkades; kuidas reageerib jarve veekehand erinevatel perioodidel aset leidnud
sarnastele kliimamuutustele; mis on nende erinevuste pdhjused.

6) Arvutada veebilansi mudeli pdhjal vilja Viike-Juusa jirve rekonstrueeritud

veetasemetele  vastavad sademete  hulgad, ldhtudes  Oiteolmuanaliitisil  saadud



temperatuurirekonstruktsioonidest, ning vorrelda neid seniste teadmistega Holotseeni
kliimast.

Toos koostatud veebilansi mudelit saab kasutada ka teiste jdrvede puhul, nii
tdnapdevaste tingimuste kui ka Holotseenis toimunud muutuste modelleerimiseks. Kdige
otstarbekam on mudelit kasutada olemasolevate temperatuuriandmete pdohjal kunagiste
sademete koguste vilja arvutamiseks. Seega on tegemist alternatiiviga oOietolmu- ja
isotoopmeetoditele Holotseeni sademete koguste rekonstrueerimisel, mis peaks vastavate
metoodikate toel saadud andmeid tdiendama.

Tulevikus on vdimalik t60s kirjeldatud mudelit veelgi tdiendada, et see modelleeriks
looduslikke tingimusi veelgi tdeparasemalt.

T66 valmimisele aitasid kaasa juhendajad prof. Jaan-Mati Punning ja PhD Jaanus
Terasmaa, kes jagasid suuniseid, juhtisid tdhelepanu norkadele kohtadele ja parandasid
tekkinud vigu; Liti Ulikooli dotsent Laimdota Kalnina, kellelt pirinevad Vidzeme kdrgustiku
klimaatilised andmed ning lektor Jaan Jogi, kellega t66 autor konsulteeris seoses veebilansi

iildiste kiisimustega.



1. JARVED PALEOKLIMATOLOOGIAS

1.1 Kasutatud moistete ja lithendite seletused

AET - tegelik evapotranspiratsiooni mair. Veekogus, mis taimestikuga kaetud pinnalt

tegelikult evapotranspireerub. AET soltub mullavee kogusest.

Evapotranspiratsioon — summaarne maapinnas sisalduva vee eritumine auruna, hdlmab

aurumist nii taimedest e. transpiratsiooni kui ka aurumist maapinnalt e. evaporatsiooni.

Holotseen — geoloogiline ajastu-jddvaheaeg, mis algas pérast viimase jddaja 16ppu 10 000

aastat tagasi.
Infiltratsioon — vee imbumine pinnasesse, mille tagajérjel kujuneb pohjavesi.
Insolatsioon — piikesekiirguse voog horisontaalpinnale; pdikesekiiritus.

Kastepunkt — temperatuur, milleni dhk peab jahtuma, et temas sisalduv veeaur muutuks

kiillastunud veeauruks ning suhteline dhuniiskus tduseks saja protsendini.
Limnoloogia — jirveteadus.

Morfomeetria — kiesoleva t60 kontekstis, jarve ja valgala arvsuurusi (pikkus, laius, stigavus,

pindala, maht jne.) puudutav informatsioon.

PET - potentsiaalne evapotranspiratsiooni méér. Veekogus, mis evapotranspireeruks iihtlase

taimestikuga kaetud pinnalt juhul, kui ligipads mullaveele oleks piiramatu.
Valgala — maa-ala, kust veekogu saab oma vee.

Pleistotseen — geoloogiline ajastu, mis algas 1,8 miljonit aastat tagasi ning 16ppes 10 000

aastat tagasi. Holmab selle perioodi jooksul aset leidnud jddaegu ja —vaheaegu.
Viljavool — vee viljumine jarvest vooluveekogude kaudu.

Aravool — valgalalt jiarve joudev veekogus, mis tdiendab jérve veevaru. Jaguneb Shukese
veekihi voolamiseks modda maapinda, voolamiseks jogede ja ojadena ning ka pinnaaluseks

aravooluks.



1.2. Jarved kui head paleoklimaatilised indikaatorid

Ajast, mil Pleistotseeni 16pul ji4 Pohja-Euroopast taandus, kuni tdnapdevani on kliima
olulisel maaral muutunud. Need muutused ei ole olnud ithesuunalised, vaid vaheldunud on nii
kiilmemad kui ka soojemad ning niiskemad ja kuivemad perioodid.

Voimalused selleks, et rekonstrueerida millised konkreetsed muutused mineviku
kliimas on toimunud ning seeldbi ka ennustada, millised voiksid kliimamuutused olla
tulevikus, on kiillalt piiratud ning nende pohjal suure tépsusklassiga andmete saamine on
paljudel juhtudel problemaatiline.

Uheks vdimaluseks jidajajirgsest kliimast tervikpildi loomiseks on kasutada andmeid,
mis périnevad jarvedest ning nendes ladestunud setetest. Jirved kui paleodkoloogilised
indikaatorid on varasemalt olnud kasutusel vaid limnoloogiliste muutuste ja jérvi timbritseva
taimkatte arengukdikude rekonstrueerimisel (Vassiljev, 1998a). Jiarvede kasutamiseks loob
head eeldused see, et kuna jirve pdhja ladestunud sete ei ole atmosfadrimdjutuste meelevallas
ning paikneb pidevalt hapnikuvaeses keskkonnas, siis sdilib sete sellisena nagu see kunagi
tekkis. Seetottu talletub jarvesettes info nii jarves endas kui ka jarve iimber aset leidnud
muutuste kohta (Digerfeldt, 1988).

Paleoklimaatilisest aspektist muudab jirved eriti atraktiivseks tdsiasi, et kohaliku
kliima muutumisel muutub jirve-valgala siisteemi veebilanss ning seetdttu muutuvad ka jirve
stigavus ja pindala. Nende muutuste kohta jadvad aga samuti andmed settesse (Street-Perrott
& Harrisson, 1985 ref. Yu & Harrisson, 1995). Kui kliimamuutused on pikaajalised ning
piisivad ja toovad kaasa jarve tasakaalulise veemahu mirgatava muutuse, siis teisenevad ka
jarves toimuvad bioloogilised, limnoloogilised ja sedimentoloogilised protsessid. Muutub
erinevatele taimeliikidele sobivate elupaikade ulatus, fotosiinteesi voimaldava ala ulatus, vee
kemism, stratifikatsiooni ja segunemise toimumine, samuti erineva fraktsiooniga setete
ladestumine. Kui nende protsesside muutused on piisavalt markimisvéérsed, siis jidb nende
kohta ka jélg jdrve pOhjasetetesse. Seega ladestuvad setteldbildikesse erinevate parameetritega
settekihid, mille dige interpreteerimise tulemusena saab kiillalt tdepéraselt rekonstrueerida
jarve kunagise veetaseme (Digerfeldt, 1988; Harrison & Digerfeldt, 1993; Jones & Jordan,
2007).

Kuna tihes regioonis toimunud jirvede veetasemete sarnaste kdikumiste pdhjuseks on
kliitmamuutustest pdhjustatud muutused kohalikus hiidroloogilises tsiiklis (Street-Perrott ja
Harrisson, 1985 ref. Tarasov ja Harrison, 1998), siis saab registreeritud veetasemete
kdikumiste pohjal rekonstrueerida muutusi kliimatingimustes, mis Holotseeni jooksul neid

kdikumisi on pdhjustanud.



Paraku annab vaid jérvesetetel pohinev uurimust6d andmeid kiill selle kohta, kas
jarves oli vett rohkem voi vihem kui tdnapédeval ning sellest ldhtuvalt ka, kas kliima oli
kuivem v0i niiskem ja soojem vOi jahedam kui tdnapdeval, kuid seda, millised olid
kliimaparameetrite konkreetsed viértused konkreetse veetaseme perioodil, on ainult setete
pohjal vdgagi raske kindlalt elda (Huntley & Prentice, 1993). Seega peab konkreetsemate
védrtuste leidmiseks kasutusele votma tdiendavaid meetodeid.

Kuna kaks peamist ning kodige paremini tajutavat parameetrit, mille abil kliimat
iseloomustatakse on keskmine Ohutemperatuur ja aasta summaarne sademete hulk
(Kliimavoode, 1989), siis on mineviku kliima rekonstrueerimisel kdige enam keskendutud
just neid kahte parameetrit puudutavate andmete hankimisele.

Enamik tdnapdevani kogutud paleoklimaatilisi andmeid puudutab paleotemperatuure,
kusjuures paleosademete rekonstruktsioonid on olnud haruldasemad (Magny, 2007). Uks
voimalus selleks, et teada saada millised olid kunagi mingis piirkonnas valitsenud sademete
tingimused, on kasutada &ietolmuanaliiiisi (Koff, 2007). Oietolmuanaliiiisil saadud andmete
pohjal on aga paremini vOimalik taastada paleotemperatuure kui paleosademeid. Pdhjuseks
see, et Euroopa pdhjaosas pole sademete hulk kunagi olnud faktoriks, mis oleks piiranud
teatud taimeliikide levikut erinevatesse piirkondadesse ning seega mojutanud ka seda, milliste
taimede dietolmu jarvesettest leida voib (Guiot et al., 1993). Guiot et al. (1993) on ndidanud,
et Oietolmu analiilisil saadud temperatuurihinnangud korreleeruvad tunduvalt paremini
tegelike temperatuurinditajatega kui sademete hinnangud, korrelatsioonimdirad on vastavalt
0,8 ja 0,67.

Samuti saab paleotemperatuure ja -sademeid rekonstrueerida  méiirates
karbonaatsetesse setetesse akumuleerunud '*O isotoopide sisaldust. Kuid ka selle meetodi
puhul saab selgemini tdlgendatavaid andmeid temperatuuride mitte sademete kohta (Martma
et al., 1988). Seega oleks paleosademete rekonstrueerimisel hea dietolmu ja '*O andmetele
lisaks kasutada ka monda teist meetodit, mis neid andmeid kinnitaksid.

Uheks alternatiivseks vdimaluseks paleosademete rekonstrueerimiseks on jirvede
veetasemete muutustele klimaatilise sisu  andmine ehk maéératlemine, milliste
kliimatingimuste juures on iildse vdimalik registreeritud veetasemeid saavutada (Magny,
2007). Andmeid kunagi esinenud veetasemete kohta, mida saab kasutada klimaatilise
modelleerimise ldhtematerjalidena, on vdimalik saada jérvesetetest nii litoloogilise,
makrofiilitide kui ka diatomeeanaliilisi kaudu (Harrisson & Digerfeldt, 1993). Olles leidnud
jarve veekoguse ja pindala mingil ajahetkel, on vdimalik vélja arvutada millistel

kliimatingimustel selline veetase oli vdimalik saavutada.



Kodige parem on kliimamuutuste rekonstrueerimiseks kasutada suletud valgalal
paiknevaid jdrvi, kuna nende veetasemete muutumine on koige otsesemalt ja
sirgjoonelisemalt sdltuv kliimamuutustest. Sademete hulga kasvades tduseb selliste jarvede
veetase, sademete hulga langedes aga omakorda vidheneb. Kdrgemad temperatuurid toovad
kaasa suurema aurustumise ning seetdttu ka madalama veetaseme jne. Avatud valgalaga
jarved pole kliimamuutuste uurimise seisukohalt sedavord efektiivsed, kuna neil on olemas
pidev sisse- ja viljavool. Juhul kui kliimatingimuste peaksid muutuma selliselt, et jarves tekib
esialgu vee iilejadk, siis suureneb sellistel jarvedel lihtsalt védljavool ning veetase oluliselt ei
touse (Jones & Jordan, 2007). Sellise stsenaariumi korral aga ei jad jarvesetetesse olulist
marki muutunud kliimatingimustest. Viljavooluga jdrvedest périt setete pohjal on
paleoklimaatiliste tingimuste taastamine seega tunduvalt keerulisem, hdid tulemusi saab vaid

veetaseme langemiste kohta, kui viljavool jarvest lakkab. (Magny, 2007).

1.3. Jiarvede veekoguse muutuste modelleerimine

Jarvede veekoguse muutuste ja kliimamuutuste vahelisi seoseid on vdimalik leida
modelleerimise teel. Modelleerimise pdhialuseks on eeldus, et jirves olev tasakaaluline
veekogus saavutatakse jarve lisanduva ning sealt lahkuva veehulga summaarses mojus ehk
kui jirve lisandub teatud perioodi jooksul sama palju vett kui sealt eemaldub, siis jirve
veebilanss on selle perioodi kohta null ning veemaht jarves ei muutu. Jarve lisandub vett otse
sademetena ning valgala pealt dravooluna. Jérvest eemaldub vesi aga aurustumise,
infiltratsiooni ja viljavoolu kaudu (Joonis 1.1) (Street-Perrott & Harrison, 1985 ref. Vassiljev
2007). Kui kliimatingimused peaksid muutuma ning jdrve veebilanss on pikaajaliselt niiteks
positiivne, siis jirve veemaht kasvab. Veebilanss tasakaalustub 16puks sel juhul, kui esiteks
kliimaparameetrid saavutavad uue pikaajalise stabiilsuse ning seejdrel ka veebilansi sisendid

ja véljundid uuesti vordsustuvad.

il

Sademed
ﬁ Aurustumine
Viiljavool

Infiltratsioon

Valgala

Jirv

Joonis 1.1. Jarve veebilansi komponendid (Vassiljev, 2007 jérgi).



Jarvemudelid vodivad olla kas deterministlikud voi stohhastilised. Deterministlike
mudelite puhul eeldatakse, et veebilansi komponente saab konkreetselt kindlaks méérata ja
nende kditumist modelleerida, samas stohhastilistes mudelites vdimaldatakse komponentide
moningast juhuslikku varieerumist. Enamik kasutatavatest mudelitest on deterministlikku
tiitipi (Vassiljev, 2007).

Lisaks sellele saab jarvemudeleid jagada ka kontseptuaalseteks ja empiirilisteks.
Kontseptuaalsed mudelid pdhinevad jarvede veebilanssi mdjutavate protsesside fiilisikalistel
seletuskdikudel ehk iga veebilansi komponent arvutatakse védlja nende fiilisikaliste
parameetrite abil, mis seda komponenti reaalselt mojutavad. Empiirilised mudelid kasutavad
aga veebilansi komponentide vilja arvutamiseks parameetrite vaatlusandmetel pohinevaid ja
statistiliselt keskmistatud omavahelisi suhteid. Seega on empiirilised mudelid oma olemuselt
lihtsamad, kuid kuna need pdhinevad pelgalt vaatlusandmetel mitte protsesside tegelikel
fiitisikalistel pohjustel, siis ka potentsiaalselt ebatdpsemad. Neis eeldatakse, et esineb otsene
statistiline korrelatsioon mone veebilansi komponendi, néditeks aurustumise, ja teatud
meteoroloogilise muutuja, nditeks dhutemperatuuri vahel (Vassiljev, 1997a).

Kuigi empiirilised hinnangud, néiteks aurustumise kohta, lihtsustavad liigselt tegelikke
jarve ja selle kohal asuva atmosfiidri omavahelisi suhteid (Vassiljev, 2007), siis ldhtudes
sellest, et tihtipeale on paleoklimaatiliste tingimuste rekonstrueerimisel vajalike
meteoroloogiliste parameetrite kittesaadavus kiillalt keeruline, on empiiriliste mudelite
kasutamine digustatud juhtudel, kui tahetakse luua mudel, mis oleks vdimalikult universaalne
ning lihtsalt kasutatav.

Empiiriliste seoste kasutamise puhul on ohuks see, et nende pohjal saadud andmete
tdelevastavus on seda suurem, mida sarnasem on konkreetne uuringuala nendele tingimustele,
kus need mudelid on vilja tootatud voi nende toimimist kontrollitud (Vassiljev, 2007). Seega
tuleb empiirilise mudeli koostamisel eelistada veebilansi komponentide vélja arvutamiseks
selliste seoste kasutamist, mille toimimist on kontrollitud konkreetse uuringupiirkonnaga
sarnastes kliimatingimustes. Ka kdesolevas t66s on kasutatud valdavalt empiirilistel seostel
pohinevat mudelit (vt. Metoodika), kuna eesmirgiks oli saavutada mudel, mida oleks
voimalik rakendada erinevate Baltikumis asuvate jarvede veebilansi vélja arvutamiseks, ilma
et see nduaks vihekittesaadavate kliimaparameetrite andmeid voi mahukaid uuringuid jirve

valgalal.



1.4. Jarvede veebilansi mojutajad

Jarvedes sisalduv veekogus on soltuvuses erinevatest Uumbritseva keskkonna
mojutajatest, millest on inimmojuta ja tektooniliselt stabiilses keskkonnas iiheks olulisimaks
kliima (Street-Perrot & Harrison, 1985 ref Tarasov & Harrison, 1998). See, kuidas aga jirv
kliimatingimuste muutustele reageerib, soltub nii jarvendo kui ka seda {imbritseva valgala

kujust ja suurusest.

1.4.1. Klimaatilised tegurid

Kuna jirvede veebilanssi voivad potentsiaalselt mojutada mitmed kliimaparameetrid,
siis on varasemates uuringutes iritatud vidlja selgitada, millised on kdige olulisemad
klimaatilised tegurid, mis jarvede veekogust mdjutavad.

Nii Harrisoni et al., (1993) kui ka Vassiljevi (1998b, et al. 1998) eksperimendid
nditasid, et Holotseeni jooksul toimunud pikaajalised muutused insolatsioonis, keskmises
ohutemperatuuris ja pilvisuses ei ole iseseisvalt suutelised pdhjustama selliseid muutusi
jarvede veetasemetes nagu on vdimalik setetest vélja lugeda. Pilisivad muutused sademete
hulgas aga on suutnud Holotseeni erinevatel perioodidel jérvede veetasemeid oluliselt
mojutada. Kodige usutavamaid tulemusi on aga modelleerimise teel voimalik saavutada juhul
kui sademete hulga muutusi kombineerida keskmise Shutemperatuuri muutustega. Seega on
keskmise sademete hulga puhul tegemist peamise kliimaparameetriga, mis jarvede veebilanssi
mojutab ning seetdttu ongi veebilansi modelleerimist hea kasutada just nimelt paleosademete
rekonstrueerimiseks.

Vassiljev (1998b), kes rekonstrueeris Holotseeni jooksul toimunud veetaseme muutusi
véljavooluga jérvedes, on ndidanud, et selliste jirvede puhul on aastase sademete hulga langus
see, mis vOib kaasa tuua olulise languse jarvede veetasemetes. Tema poolt kasutatud mudelis
el mojutanud aastase sademete hulga tdus oluliselt jarvede veetaset, kuna see t0i kaasa
viljavoolu suurenemise jarvest. Kasutades modelleerimise alusena véljavooluta jarvi, omab
ka aastase sademete hulga tdus olulist mdju jirvede veetasemetele. Samas tuleb arvestada, et
sademete hulga olulisel kasvamisel vdis ka tdnapdeva tingimustes véljavooluta jirv saavutada
sellise veetaseme, et sellel tekkis viljavool.

Aravool valgalalt, kui iiks veebilansi komponent, seevastu on sama Vassiljevi (1998b)
uuringu jdrgi enam sdltuv sademete hulga kasvamisest kui kahanemisest. POhjuseks see, et
dravool soltub sellest kui palju valgalale langenud sademetest nii mulla kui ka taimede kaudu
dra aurustub. Parasvootmelises kliimas aga on tegelik evapotranspiratsioon ldhedane
potentsiaalsele evapotranspiratsioonile ehk sademete hulga kasvades {iletab valgalale sadav

veekogus kergesti selle veekoguse, mis lildse saaks aurustuda ning see viib &ravoolu
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suurenemisele. Aravool on merelises parasvootmelises kliimas ka kdige olulisemaks
komponendiks jarvede veebilansis, kuna siinses madala aurustumise ja ohtrate sademete
tingimustes lisandub jérve vett kdige enam just valgala dravoolu kaudu, muutes jérvede
veebilansi suuresti sdltuvaks sellest, kui suur on jérve valgala jarve veepeegli pindalaga
vorreldes (vt. allpool).

Samas nditas Vassiljev (1998b), et aurustumine jérve pinnalt aga ei ole olulisel mééaral
mojutatav aastase sademete hulga poolt, seda mdjutab kdige rohkem Shutemperatuuri muutus.

On néidatud ka, et mitte ainult aasta keskmised sademete hulga muutused ei mdjuta
jarvede veetasemeid ja dravoolu valgalalt, vaid suur on ka sademete aastaajalise jaotumise
roll. Evans ja Trevisan (1995) néitasid, et sademete hooajalisuse 10%line muutmine voib
kaasa tuua 30%lised muutused dravoolus. Ka Prentice et al. (1992) ning Shuman ja Donnelly
(2006) joudsid sarnastele jareldustele, ndidates, et parasvodtmelistest tingimustes suurendab
talviste sademete hulga tostmine aastast sademete hulka muutmata oluliselt aastast dravoolu
valgalalt. Pohjuseks see, et talvel koguneb enamik sademetest lumena ja samas on
evapotrasnspiratsiooni miir vdga madal, seega toob talviste sademete hulga tdus kaasa
lumesulamisvee koguse kasvu nii kevadel kui ka talvel ning kuna pinnas seda sellistes
kogustes siduda ei suuda, tousebki oluliselt dravoolu kogus. Seega voib pelgalt sademete
hulga aastasisene timberpaigutamine kaasa tuua olulise muutuse jérve veetasemes, ilma et

aastased sademete hulgad iildse muutuksid.

1.4.2. Morfomeetria

Uldised trendid, kuidas jirved kliimaparameetrite muutustele reageerivad, sdltuvad nii
jarvede kui ka nende valgala morfomeetriast. Ehk siis on oluline, milline on jarvendo kuju,
kas tegemist on lauge voi jirsult siiveneva jarvepohjaga. Samuti on oluline see, kui suur on
jarve veepeegli pindala vorreldes valgala pindalaga (Vassiljev, 2007). Lihtuvalt sellest
mojutavad samasugused kliimaparameetrite muutused erineva ndo kuju ja valgala suurusega
jarvi erinevalt.

Jarvendo kuju mdju avaldub selles, et juhul kui on tegemist lauge ndo osaga, siis toob
juba suhteliselt viaike veemahu muutus endaga kaasa suhteliselt suure muutuse jérve veepeegli
pindalas. Kuna pindala suurenemisega suureneb ka aurustumine jérve pinnalt ja infiltratsioon
jarve pohjast, siis ldheb jirve veetaseme piisivaks tdstmiseks vaja suhteliselt suurt sademete
hulga muutust. Jarskude ndlvadega ndo puhul aga ei too ka suhteliselt suur ruumala muutus
kaasa olulist pindala suurenemist, mistdttu sellise jarve veetase muutub oluliselt juba véikese
sademete hulga muutuse tottu. Pohjuseks see, et sademete hulga ja seetdttu ka valgala

dravoolu suurenemine toovad kaasa veebilansi muutumise positiivseks. Selle
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tasakaalustamiseks aga peab jarv saavutama sellise pindala, et aurustumine ja infiltratsioon
taaskord sademete ja dravooluga vordsustuksid. See aga tdhendab jdrsundolises jdrves
ruumala olulist kasvu. Seega on veetasemete rekonstrueerimisel parem kasutada
jarsundlvalistes ndgudes paiknevaid jérvi.

Valgala suhtelise suuruse moju kohta on néiteks Harrison et al. (2002, ref. Vassiljev,
2007) ndidanud, et merelises parasvéotmes asuva jarve puhul viib 200 mm suurune keskmise
aastase sademete hulga langus olulise languseni jérve veetasemes vaid juhul, kui jérv on
vihem kui 10 korda valgalast vdiksem. Suhteliselt suurema valgalaga jirvede puhul aga
selline sademete hulga muutus olulist moju jarve veetasemele ei avalda. 100 mm-ne aastase
sademete hulga langus langetab oluliselt jirve veetaset aga vaid juhul, kui valgala on vihem
kui kaks korda suurem kui jdrv. Pdhjuseks see, et suure valgalaga jirvede puhul toimub
valgalalt alati piisavalt suures mahus dravool, selleks et tagada suhteliselt stabiilne veetase ka
siis, kui sademete hulk peaks langema. Selliste jirvede puhul on dravool valgalalt suurimaks
veebilansi komponendiks, mis iiletab suurusjirgu vorra otseste jirve pinnale langevate
sademete ja jarve pinnalt aurustunud vee kogused. Suhteliselt viikese valgalaga jarvede puhul
aga on valgalale langevate sademete koguhulk niivord madal, et dravooluks saada oleva vee
kogus ei suuda kompenseerida sademete vihenemisest tekkivat vee puudujidki. (Vassiljev,
2007) Seega on viikesed jidrved, millel on suhteliselt vdike valgala kodige tundlikumad
muutustele sademete hulgas ning neid jarvi on koige parem kasutada paleokliima
rekonstrueerimiseks (Vassiljev, 1997b).

Harrison et al. (2002) ja Cardille et al. (2004) tulemuste pdhjal on jareldatud, et
jarvede veebilansi tiitip: atmosfddri poolt kontrollitud jirved (sademed-aurustumine),
amplifitseerivad jérved (dravool-aurustumine) ja reservuaarjarved (&ravool-viljavool), on
soltuvuses jiarve veepeegli pindala suhtest valgala pindalasse. Suhteliselt suure valgalaga
jarved kipuvad olema reservuaarjdrved ning suhteliselt viikese valgalaga jérved atmosfairi
poolt kontrollitud jarved. Vaid amplifitseerivad ja atmosfééri poolt kontrollitud jarved saavad
olla suletud jarved (neis toimub vee eemaldumine vaid aurustumise ja infiltratsioni teel),
seega on nende veetase kdige tundlikum kliimamuutustele. Reservuaarjérvi aga paleokliima

rekonstrueerimisel sedavord histi kasutada ei saa.
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1.5. Senised tulemused

Erinevad uuringud PShja-Euroopas (Digerfeldt, 1988; Gaillard et al., 1991) ja Eestis
(Punning, et al., 2003; et al., 2005) on ndidanud, et Holotseeni jooksul on parasvootmes
asuvate viikejarvede veetase koikunud mitme meetri vorra. Kui need kdikumised on
pohjustatud kliimamuutustest, siis peaks neid muutusi olema vdimalik veebilansi mudeli abil
rekonstrueerida.

Eesti ldhitimbruses on modelleritud nditeks Louna-Rootsis asuva Bysjoni jirve
veetaseme muutuste sdltuvust kliimatingimustest. Vassiljev et al. (1998) viisid 1abi uuringu,
et selgitada vilja, millised pidid olema sademete aastased kogused ja jaotumused, et tagada
9000 'C (radiosiisiniku) aastat tagasi registreeritud 7 m-ne veetaseme langus.
Paleotemperatuuri andmed saadi jarve kohta l&bi viidud dietolmu analiitisist. Tulemuseks
saadi, et 7 m-se veetaseme languse tagamiseks pidi, lisaks veidi soojematele talvedele ja
jahedamatele suvedele, aastane sademete hulk olema 13% viiksem kui tdnapédeval.

Sama uuringuga niidati ka dra, et saavutamaks 7 000 '“C aastat tagasi esinenud kdrget
veeseisu, mil suved olid soojemad ja talved jahedamad kui praegu, vdis sademete hulk olla
isegi madalam kui tdnapideval. Selline esmapilgul vastuoluline tulemus on seletatav sellega, et
kiilmemate talvede tdttu oli tegeliku evapotranspiratsiooni méér oluliselt madalam kui
tdnapdeval, samal ajal aga kevadise lumesulamisvee hulk oluliselt ei vdhenenud ning seega oli
ka kogu aastase dravoolu hulk piisavalt suur, et tagada piisivalt kdorge veetase. Seega on
Vassiljevi et al. (1998) jargi muutused sademete hulgas need, mis mdjutavad jarvede veetaset,
samas on parasvOdtmelistes tingimustes veetaseme muutuste kéivitajaks muutused talvistes
temperatuurides, samas kui suviste temperatuuride muutuste suhtes on parasvootme jarved
kiillalt inertsed.

Eesti jarvedest on veebilansimudeliga modelleeritud véheste jirvede veetaseme
muutuseid, pdhjuseks see, et detailsed rekonstruktsioonid Holotseeni jooksul valitsenud
veetasemetest puuduvad. Valdavalt esineb andmeid ainult selle kohta, kas veetase oli mingil
perioodil kdrgem vdi madalam kui tdnapédeval, kuid selliste ebamééraste andmete puhul ei ole
veebilansimudelit adekvaatselt voimalik rakendada. Vassiljev (1998a) modelleeris Viljandi
jarve veetasemete muutuseid moningatel Holotseeni perioodidel, kuid ta ldhtus sellest, et
vaadata, millised oleksid jirve veetaseme muutused juhul kui kliimaparameetid kiill
muutuvad, kuid jarve ndgu oleks tdnapdevase kujuga ehk setetega tditumine pole jarvendo
mahutavust mojutanud. Samuti sai ta vorrelda modelleeritud veetasemete muutusi
rekonstrueeritud veetasemete muutustega vaid kvalitatiivsel baasil (kdrgem-madalam) mitte

aga kvantitatiivsel baasil.
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1.6. Holotseeni kliima rekonstruktsioonid Pohja-Baltikumis

Seniste uuringute pohjal koostatud kliima arengukiik Eestis ja selle ldhilimbruses
koneleb sellest, et Vara-Holotseenis alguses (10 000-9000 aastat tagasi) esinenud
preboreaalses kliimastaadiumis valitsesid jahedad olud ning juuli keskmine temperatuur ei
tdusnud kdrgemale 10-12°C-st. Sademeid oli ca. 100 mm vdhem kui tdnapéeval. Jargnevas,
boreaalses kliimastaadiumis (9000-8000 aastat tagasi) muutus kliima soojemaks, kuid oli
kuivem kui tdnapéeval, aastane sademete hulk oli 50-100 mm tdnapédevasest madalam. Aasta
keskmine Ohutemperatuur tdusis staadiumi 1dpuks 1-1,5°C niilidisacgsest kdrgemale.
Atlantilises kliimastaadiumis (8000-5000 aastat tagasi) oli kliima niilidisaegsest soojem (aasta
keskmised temperatuurid 2-2,5°C tédnapédevasest kdrgemad), kuid aasta summaarne sademete
hulk koikus niitidisaegse keskmise timber. Subboreaalse staadiumi (5000-2500 aastat tagasi)
algus oli eelnevast kuivem, kusjuures aastane sademete kogus jéi tdnapdevasest 25-50 mm
madalamaks, ja aasta keskmised Shutemperatuurid langesid staadiumi alguses esinenud 2°C
kraadi tdnapédevasest korgematelt temperatuuridelt ligikaudu ténapédevasele tasemele
staadiumi 10puks. Subatlantilise perioodi, mis kestab tidnaseni, alguses olid aasta keskmised
ohutemperatuurid tdnapdevasest kuni kraadi vorra kdrgemad, millele jargnes ca. 1000 aastat
tagasi keskmise Shutemperatuuri langus 0,5°C tdnapdevasest madalamale. Sademete hulga
poolest on tegemist eelneva staadiumiga vorreldes niiskema perioodiga, mille alguses oli
sademeid tdnapdevasest 25-50 mm rohkem. (Klimanov, 1987; Paal, 2002; Seppé ja Poska,
2004)
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2. METOODIKA JA MATERJALID

2.1. Veebilansi vorrand

Nii pikaajalisi kui ka liihiajalisi muutusi jirvede mahus ning seega ka veetasemes on
voimalik vilja arvutada jarvede veebilansi vorrandi abil, mille iildistatud kuju on jirgnev:

AV =1-0 (1)

kus AV on jirve veemahu muutus vaatlusperioodil (m’), I on jirve juurde tulnud
veekogus (m’) ja O jirvest viljunud veekogus (m®) (Street-Perrott ja Harrison, 1985 ref.
Vassiljev 2007; Perrone et al., 2008).

Jarve lisandunud veekoguse komponent koosneb jérve pinnale langenud sademetest,
valgalalt parinevast dravoolust ja pOhjavee sissevoolust jirve. Jarv kaotab vett aurustumise,
viljavoolu ja pohjavette imbumise 1dbi. Seega detailsema veebilansi vorrandi saab esitada
kujul

AV =R +R. +G,-D -E -G, (2)

kus AV on jirve veemahu muutus (m’), P on jirve pinnale langenud sademete hulk
(m?), R, on dravool valgalalt (m®), G; on pdhjavee sissevool jirve (m’), D; on viljavool jarvest
ojade, jogede voi kraavide kaudu (m’), E; jirve pinnalt aurustunud veehulk (m’) ja G,
pohjavee viljavool jirvest (m’) (Street-Perrott ja Harrison, 1985 ref Vassiljev, 2007). Kui on
teada, et jarvel puudub viljavool, siis voib vorrandis liikme D vordsustada nulliga.

Selleks, et vaadelda pikaajalisi suuremastaabilisi muutusi jarvede veehulgas on esmalt
vaja vilja arvutada jirve veebilanss praegustes tingimustes. Vaja on leida, kuidas on
praeguste keskmiste kliimaparameetrite juures saavutatud stabiilne veehulk ehk millised on
jarve veebilansi keskmised sisend- ja véljundvéirtused tédnapdeval. See annab vOimaluse
kliimaparameetrite muutmisel tdusvate voi langevate aurustumise ja dravoolu vdirtuste ning
sellega seotud jarve veehulkade vordlemiseks tdnapdevaste tingimustega. Eeldades, et jérve
aastane veehulk on tidnapideval keskmiselt tihtlane, v3ib vorrandis (2) liikme AV vdrdsustada
nulliga ning seejirel saab viljavooluta jérve aastase veebilansi viljendada jargnevalt:

G,-G, =P+R-E 3

Seega on aasta jooksul summaarsel pohjavette mineva vdi pohjaveest jarve juurde
tuleva vee hulk vordne jirve pinnale sadanud sademete hulga ja valgalalt jirve voolanud
veehulga summaga, millest tuleb lahutada jarve pinnalt aurustunud vee kogus. Kuna pdhjavee
vialjundi ja sisendi erinevust on keeruline arvutada otseste kergelt kittesaadavate
modtmistulemuste jargi (Cardille et al., 2004; Perrone et al., 2008), siis tulebki see leida
kaudselt, kasutades selleks komponente, mida on kergem otse arvutada, nimelt sademete
kogust, dravoolu valgalalt ja jarve pinnalt aurustunud vee hulka.
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2.2. Veebilansi mudel

Kéesolevas t60s kasutatud jarve veebilansi mudel koosneb kolmest MS Excelis
tootavast alammudelist. Esimene neist on valgala alammudel, mille kaudu arvutatakse vilja
igakuiselt valgalalt jarve sissekanduva vee hulk. Teine, aurustumise alammudel, arvutab igas
kuus jérve pinnalt aurustuva vee hulga. Kolmas, veebilansi alammudel, kasutab veebilansi
reaalsete muutuste arvutamiseks nii kahe eelneva alammudeli tulemusi, kui ka arvutab ise
igas kuus jirvele langevate sademete hulga ja pohjavette infiltreeruva vee koguse. Kogu
mudeli tulemuseks on vastavatele kliimaparameetritele vastavad jarve uus veemaht ja pindala.

Kuna tervikmudeli koostamisel oli eelduseks see, et selle kdivitamiseks vajalike
andmete hulk oleks voOimalikult vdike ning vastavad andmed oleksid vOimalikult hésti
kittesaadavad, ongi alammudelite puhul ldhtutud pohimottest, et valemite puhul eelistada
neid, mis nduavad koige vihem sisendandmeid. Seega voib oletada, et saadud tulemustes v3ib
esineda teatud korvalekalle reaalsusest, kuid muutuste suunad ja ka ligikaudsed suurusjirgud
peaksid sellele vaatamata olema diged.

Mudeli sisendandmed voib jagada kaheks: klimaatilised ja jdrve puudutavad.
Klimaatilistest andmetest on kdige olulisemad kuu summaarne sademete hulk ja keskmine
temperatuur, lisaks on vaja ka kuu keskmist tuule kiirust ja Shuniiskust, kuid kahe viimase
parameetri puhul pole ndutav tdpsus suur, kuna nende mdju on reaalsetes vahemikes mudeli
tulemustele viike. Jarve puudutavatest andmetest on vajalikud jarve asukoha geograafiline
laiuskraad, kdrgus merepinnast, valgala pindala, mulla veemahtuvus valgalal, jarve veepeegli
pindala ja jirve veemaht. Kahe viimase néditaja puhul on vajalikud ka andmed sellest ajast,
mille kohta kliimaparameetreid rekonstrueerida soovitakse.

Kuna jirve pohja profiili kuju muutub ajas pidevalt settekihi tiisenemise tdttu ning see
el toimu ajas konstantsel kiirusel, pole mudelis voimalik kasutada universaalset funktsiooni
jarve veepeegli pindala ja sellele vastava veemahu jaoks. Seetdttu osutuski otstarbekaks
lillitada mudelisse kontrollandmetena sisse ka rekonstrueeritavale ajale vastav jirve veepeegli
pindala ja ruumala ehk véirtused mida 10puks saavutada tahetakse. See piirab kiill mudeli
kasutusvoimalusi, kuna sellega ei saa diinaamiliselt vidlja arvutada suvalistele
kliimaparameetritele vastavat veekogust suvalises jdrves. Kuid reaalsuses on Holotseeni
jooksul jiarvede pdhja settinud mitmeid meetreid setteid, mis tasapisi jarvendgu on tditnud
ning seetdttu ka selle mahtu muutnud, seega omavadki konkreetsed kliimaparameetrite
kombinatsioonid veehulkade kujundamisel sisu vaid konkreetsetel rekonstrueeritud
ajahetkedel. Kuna monel varasemal ajahetkel v3is sama pindalaga jirves vett vihemate setete
tottu olla tunduvalt rohkem ja seega pidid ka kliimaparameetrid sellise tasakaalulise veehulga

saavutamiseks olema hoopis teistsugused. Selle poolest erineb kédesolev mudel Vassiljevi
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(1997b; 1998a; 1998b; et al., 1994; et al., 1995; et al., 1998) poolt kasutatud mudelist, kus

settekihi akumuleerumist ei arvestatud.

2.2.1. Valgala alammudel

Valgala alammudeli eesmérk on vélja arvutada dravooluna igas kuus jarve joudvad
veekogused. Aravooluks nimetatakse valgalalt jirve joudvat veekogust, mis tdiendab jirve
veevaru. Aravool jaguneb Shukese veekihi voolamiseks moddda maapinda, voolamiseks
jogede ja ojadena ning ka pinnaaluseks dravooluks (Davie, 2002). Seega ei kujuta dravool
endast mitte ainult seda veekogust, mis saabub jirve kas sissevoolude v0i otsese pinnase
dravooluna, vaid selle hulka arvestatakse ka pinnase pealmistest kihtidest jarve imbuv vesi.

Aravoolu arvutamiseks on mitmeid meetodeid, millest keerulisemad (Vassiljev et al.,
1995) votavad arvesse suurt valikut kliimaparameetreid, pinnase niiskusemahtuvuse
muutuseid ning erinevaid valgalaspetsiifilisi parameetreid. Lihtsamad (Perrone, et al., 2008)
leiavad valgalalt aasta jooksul jarve voolava vee koguse valgalale langevast sademete hulgast
potentsiaalse evapotranspiratsiooni teel kaduma mineva vee hulga maha lahutades. Kuna
kdesoleva t60 tegemisel oli kasutatavate mdotmistulemuste hulk {isna piiratud, siis
keerulisemaid é&ravoolumudeleid rakendada ei saanud ning védlja wvaliti viheseid

sisendparameetreid ndudev, kuid siiski ka mulla

[P . :f’ PET x\:' {Sademed:] veemahutavusega arvestav Thornthwaite-Matheri
Evapot. :: 1 - tiiipi dravoolu mudel (McCabe & Markstrom,
- T_ Mulla veevaru 2007). Kuigi tegemist on kiillalt lihtsa mudeliga,
(5T) hindab see kuu keskmist dravoolu kiillalt tapselt

¥ >STC (Alley, 1984; Calvo, 1986; Tao et al., 2007).
Vee iilejiik Thornthwaite-Matheri mudel on nn. ,,Amber*-
B r Q) tiiipi mudel, kus valgala maapinda késitletakse

R T

2 . dmbrina, millel on maksimaalne veemahtuvus
. Modelleeritud -

" dravool

(Joonis  2.1).  Ambrisse  lisandub  vett

efektiivsetest sademetest ning véljub aurustumise
Joonis 2.1. Thornthwaite-Matheri
dravoolumudeli pohimdtteline skeem (Tao,
2007 jargi).

ja dravooluga. Mudel t66tab kuise sammuga ning
pohineb sellel, et igas kuus valgalale langenud
sademete hulgast aurustub osa nii otse kui ka taimestiku kaudu (evapotranspiratsioon) ning
jéarelejdédnud osa tdiendab vastava kuu mulla veevaru. Kuna mulla veemahtuvus (STC) on
piiratud, siis veest, mida muld enam siduda ei suuda, moodustub vee iilejadk, mis kantakse
dravooluna jirve. Tegeliku evapotranspireeruva veekoguse arvutamiseks on esiteks vaja leida

potentsiaalse evapotranspiratsiooni méadr (PET). PET on veekogus, mis evapotranspireeruks
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tihtlase taimestikuga kaetud pinnalt, juhul kui ligipdds mullaveele oleks piiramatu
(Thornthwaite, 1948, ref. Dingman, 2002).

Kéesolevas mudelis on PETi arvutamiseks kasutatud Hamoni empiirilist vorrandit
(Hamon, 1961, ref. McCabe & Markstrom, 2007), mis nduab modddetava sisendparameetrina
vaid kuu keskmist dhutemperatuuri. Nii Oudina, et al. (2005) kui ka Vorosmarty et al. (1998)
on ndidanud, et see suhteliselt lihtne vorrand suudab dravoolumudelites anda vorreldavaid ja
kohati isegi paremaid tulemusi kui rohkem sisendparameetreid ndudvad analoogid. Hamoni
vorrandis eeldatakse, et PET on funktsioon kuu keskmisest temperatuurist ehk mida kdrgem
on kuu keskmine temperatuur, seda korgem on ka PET. Lisaks ldhtutakse Hamoni vorrandis
veel sellest, et PET soltub ka pdeva pikkusest, kuid see, kui palju reaalselt esineb

péikesepaistega tunde, pole oluline.

PET,.0n = 13,97 *d *D* *W, (4)
kus PETyamon on PET (mm/kuus), d on pdevade arv kuus, D on kuu keskmine pédeva pikkus
(h/12) ja W¢ on kiillastunud veeauru tiheduse komponent (g/m3), mis on arvutatud kasutades

jargnevat vorrandit:

4 95 * e0,0()Z*T
T 00 ®

kus T on kuu keskmine temperatuur (C°) (Hamon, 1961, ref. McCabe ja Markstrom, 2007).

W, =

Kuu keskmine pideva pikkus D ehk aeg piikesetdusust pdikeseloojanguni on arvutatud

jargneval esitatud Shuttleworthi (1993) soovitatud valemite abil:
1) N = 7 * (O , (6)

kus N on pideva pikkus (h) ja s on péikeseloojangu tunninurk (rad),
2) & = arccos(—tang*tano) (7)
kus [ on koha (jiarve) laiuskraad (rad) ja o on péikese deklinatsioon (rad), mis arvutatakse

vilja jargnevalt:
S = 0,04093*sin| 27 * J ~1.405
3) - 365 ? P (8)

kus J on Julianuse pdeva number (1. jaanuaril J=1, 31. detsembril J=365).
D arvutamiseks leitakse kuu koikide pdevade pikkuste aritmeetiline keskmine ning jagatakse
12-ga.

Thornthwaite’i dravoolumudelis kasutatakse sisendparameetritena kuu keskmist
sademete hulka ja mulla veemahtuvust. Nende ja PETi pohjal arvutatakse vélja iga kuu
tegelik evapotranspiratsiooni miir (AET) ning muutus mulla veevarus. AET on tavaliselt

viiksem kui PET, sest tihtipeale, eriti suvekuudel, on mullast kéttesaadava vee kogus piiratud.
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Jargnev mudeli kirjeldus pohineb McCabe’il ja Markstromil (2007). Esmalt on vaja
vilja arvutada kui palju vett on teoreetiliselt igas kuus voimalik kasutada mulla veevaru
tdiendamiseks. Et seda leida, tuleb &ra maiidratleda kui palju kuu jooksul langevatest
sademetest esineb tahkel ja kui palju vedelal kujul ning kui palju tahkel kujul langenud
sademetest dra sulab. Mudelis eeldatakse, et kdik sademed langevad lumena siis, kui kuu
keskmine temperatuur on alla -5°C ning kdik sademed langevad vihmana siis, kui kuu
keskmine Shutemperatuur on iile 3,3°C. Vahepealsete temperatuuride korral langeb osa
sademetest kuu jooksul lumena ning osa vihmana vastavalt vorrandile

=P g
kus Pjymi on lumena langevate sademete hulk kuus (mm), P on kuu sademete koguhulk (mm),
Tyvihm=3,3°C, Tiumi=-5°C ja T on kuu keskmine dhutemperatuur (°C).

Kui kuu keskmine dhutemperatuur on madalam kui Tyymi, siis kuu jooksul lund ei sula
(SMF-lumesulamiskoefitsent-on 0), vaid see talletub lumevaruna (snostor). Kui kuu keskmine
Ohutemperatuur on koérgem kui Tyinm, sulab kogu kogunenud lumi dra (SMF on 1).
Vahepealsete temperatuuride korral on kuise lumesulamiskoefitsendi vairtus (SMF) soltuv
kuu keskmisest temperatuurist ning see leitakse jargnevalt:

— T _Tlumi

oMF = vinm — Tiumi (10)
kus T, Tiymija Tvinm on samad, mis vorrandis (8).

Lumena akumuleeruva sademete kogus (snostor) leitakse jargnevalt:

Snostor = sNostor;,, ) + By — (SNOStor,, ) + By ) * SMF (11

kus snostorm.-1y on eelmise kuu 16pus eksisteerinud lume kogus (mm) ja Pyymi on vaadeldaval
kuul juurdesadanud lume kogus (mm). Seega on iga kuu I6puks olemas olev lumevaru vordne
eelmise kuu Iopul eksisteerinud lumevaru ja kéesoleval kuul juurde sadanud lume koguse
summaga, millest on maha lahutatud kuu jooksul dra sulanud lume kogus.

Kuine lumesulamisvee hulk (SM) leitakse

lumi

SM = snostor, ;) + B, —snostor (12)

ehk eelmise kuu 16pul maad katnud lumevaiba paksusele liidetakse juurde kdesoleva kuu
jooksul juurde sadanud lume kogus ning lahutatakse kdesoleva kuu 10pus maad katva
lumekihi paksus.

Vihmana langevate sademete hulk leitakse, lahutades kuisest sademete koguhulgast
lumena langenud sademete hulga.

Pinm =P —Fumi. (13)
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Mudelis eeldatakse, et vihmana langevatest sademetest laheb iga kuu 5% otsessesse
dravoolu (DRO). Otsene dravool on veehulk, mis suurte sadude ajal ei joua pinnasesse
imbuda ning seetdttu voolab pinnavooluna otse jirve.

DRO =P,

i+ drofac
(14)
kus drofac=0,05.
Seejdrel arvutatakse vilja jarelejddv mérgade sademete hulk (Pjx)

P.ss = Pinm — DRO (15)

jaak vihm
Lopuks on voimalik vélja arvutada, kui suur on vaba vee kogus (Pyoe), mida saaks
kasutada mulla veevaru tdiendamiseks ja evaporatsiooniks

I:)kogu = Pjéé'ik + SM . (16)

Kui vaba vedela vee kogus on leitud, on vdimalik védlja arvutada tegeliku
evapotranspiratsiooni teel aurustuv vee hulk (AET). Kui vaba vee kogus (Pyog.) liletab vastava
kuu jaoks vilja arvutatud potentsiaalset evapotranspiratsiooni midra (PET), siis on AET
vordne PETiga (kuna vett on evapotranspiratsiooniks piisavalt kdttesaadaval) ning veekogus,
mis AETst iile jaib, tdiendab mulla veevaru (ST). Kui aga Py,g, on viiksem kui PET, siis el
saa evapotranspiratsioon toimuda pelgalt kuu jooksul lisandunud vee arvelt, vaid see hakkab
sOltuma ka mullast ammutatavast veest. Seega on selliste kuude puhul AET vdrdne Pyog pluss
mulla veevarust kittesaadav veekogus (STW). Vee kogus, mis on vdimalik mulla veevarust
evapotranspiratsiooni suunata, vdheneb koos mulla veevaru vidhenemisega. Seega, mida
kuivem on muld, seda raskem on mullast vett kitte saada ning seetdttu on seda vdhem
saadaval ka AET jaoks. STW arvutatakse jargnevalt:

ST
STW = {abs(Pkogu - PET)*(?C;H, (17)

kus STy,.; on mulla veevaru eelmise kuu 16pul ja STC on mulla maksimaalne veemahtuvus.
Seega, kui eelmise kuu 16pul oli mulla veevaru vordne mulla maksimaalse veemahtuvusega,
siis on kdesoleva kuu jaoks voimalik mullast AET jaoks kitte saada kogu PETiga méératletud
vee kogus. Mida viiksem oli aga eelmise kuu 16pul mulla veevaru mulla maksimaalse
veemahtuvusega vorreldes, seda véiksem on ka kéesoleva kuu jooksul AETks kittesaadava
vee kogus. Kirjeldatava mudeli juhendis on soovitatud mulla maksimaalse veemahtuvusena
tdpsemate andmete puudumisel kasutada STC=150 mm, mis on td6tanud mitmetel katsetustel

iile maailma (McCabe & Markstrom, 2007).
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Juhul kui Py,e<PET, saab tegeliku evaporatsioonimdédra (AET) seega vilja arvutada

AET =P, +STW (18)

kogu
Mulla veevaru (ST) tdieneb nendel kuudel, mil Py, >PET, vdheneb aga kuudel, mil
Pioeu<PET. Seega kuudel, mil Py, >PET saab mulla veevaru arvutada jargnevalt:

ST =min{|(R,, — PET)+ST,, }STC|, (19)

ogu
mis tdhendab seda, et juhul kui mulla eelmise kuu veevaru ja evapotranspiratsioonist iile jidva
vee hulga summa iiletab mulla veemahtuvuse, siis on mulla veevaruks ikkagi mulla
veemahtuvus ning {ilejddv vesi (surplus) ldheb dravoolu (RO). Kuudel, mil Pyoe<PET, on
mulla veevaru kuu 16puks

ST =3T,,, —STW (20)

Valgalalt {ihe kuu jooksul dravooluna jiarve joudva vee kogus leitakse, lisades mulla
veemahutavuse iiletavale veekogusele (surplus) otsese dravoolu (DRO).

Kogu valgala &dravool leitakse kuiste dravooluvéértuste korrutamisel jarve valgala
pindalaga, millest on lahutatud jérve veepeegli pindala.

Vassiljev et al. (1995) on ndidanud, et valgala katva taimestiku tiilip (mets, rohumaa)
ei oma erilist rolli dravoolu koguste kujunemisel. Samuti puudub kasutatud mudeli kirjelduses
(McCabe & Markstrom, 2007) valgala katva taimestiku komponent. Seega on lihtsuse
huvides kdesolevas t60s see dravoolu mojutav komponent kdrvale jaetud.

Erinevad valgalalt dravoolu arvutavad mudelid ei arvesta ka voimalusega, et valgalalt
osa vett otse pohjavette infiltreeruks. Kogu vesi, mida pinnas ei suuda siduda, ldheb dravoolu.
Seda eeldust on dravoolu arvutamisel kasutanud nii Tonisson (1995), Vassiljev et al., (1995),
Dingman (2002), McCabe & Markstrom (2007) kui ka Perrone, et al. (2008). Selle lihtsustuse
tottu voib eeldada, et arvutatud dravooluvéirtused on tegelikkusest korgemad. Kuigi kuna
dravoolu puhul on arvesse voetud nii pinnase peal kui ka pinnase sees toimuv dravool, siis
arvestades jarvede valgala {ildist kuju, voib oletada, et enamik mulla veemahtuvust iiletavast
veest valgubki esmajirjekorras jarve ning infiltreerub alles seal. Seega ei tohiks dravoolu

arvutamisel tekkiv viga olla méarkimisvéérne.

2.2.2. Aurustumise alammudel

Aurustumise alammudel arvutab igakuiselt jirve pinnalt aurustuva veekoguse. Selle
leidmiseks on kédesolevas t66s kasutatud Penmani kombinatsioonilist valemit, mida on peetud
tdpsemaiks valemiks vaba vee pinnalt aurustunud veekoguste arvutamiseks (Shuttleworth,
1993; Davie, 2002; Dingman, 2002; Rosenberry et al. 2006). Kuna kdesoleva t66 valmimisel

el olnud voOimalik kasutada koiki originaalses Penmani vdrrandis nodutavaid
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sisendparameetreid, siis ldhtuti lihtsustatud Penmani vdrrandist, mis on tuletatud Linacre
(1993) poolt. Ka Valiantzas (2006) on esitanud {ihe Penmani vorrandi lihtsustatud variandi,
kuid kuna selles on iiheks ndutavaks sisendparameetriks keskmine pdikesepaiste kestus
tundides, siis vastavate andmete puudumisel seda lihtsustust kasutada ei saanud. Linacre
vorrandi kasuks rddgib ka see, et kuigi see on kalibreeritud Austraalia meteoroloogilisi
andmeid kasutades, on seda edukalt kasutatud kéesoleva t66 uuringualadele sarnasemates
tingimustes. Nimelt on seda Penmani vorrandi lihtsustust kasutatud kuise aurustumise
arvutamiseks Kopenhaageni ldhedal asuvalt veekogult. Kusjuures aastane erinevus arvutatud
ja otseselt mdodetud tulemuste vahel oli vaid 3% (Linacre, 1993).

Linacre lihtusustatud Penmani virrandi saab esitada jargneval kujul:

E, = (0,015+0,00042*T +107 *2)*[0.8* R, —40+2,5*F *u*(T -T,)], 1)
kus Eo on kuu keskmine aurustumine jérve pinnalt (mm/kuus), T on kuu keskmine
dhutemperatuur (°C), z on jidrve korgus merepinnast (m), Rs on jirve pinnale langeva
paikesekiirguse intensiivsus (W/m?), u on tuule kiirus 2 m kdrgusel (m/s), Tq on kastepunkti
temperatuur (°C) ja F on jirve kdrgusest soltuv faktor, mis on arvutatav jargnevalt:

F=10-87*10"*z, (22)

kus z on endiselt jarve korgus merepinnast (m).

Kuna instrumentaalselt moddetud kastepunkti temperatuuri (Tq4) polnud t66 valmimisel
voimalik kasutada, siis tuli see arvutada suhtelise niiskuse ja keskmise temperatuuri pdhjal

kasutades Magnus-Tetensi vorrandit (Dew Point..., 2006):

T o 237,7*H
‘T 1727-H 23)
kus H saab leida jargnevalt:
— %
- log,,(RH)-2 N 17,27*T 24

0,4343 237,7+T >

kus RH on keskmine dhuniiskus (%) ja T on kuu keskmine Shutemperatuur (°C).

Jarve pinnale langeva piikesekiirguse intensiivsuse (R;) saab arvutada Linacre (1993)
poolt vélja pakutud vorrandi jargi, mis pohineb sellel, et jarve pinnale langeva pidikesekiirguse
intensiivsus on teatud koefitsendi vorra vdiksem Maa atmosfdédri vilispinnale langeva
paikesekiirguse intensiivsusest (R,). See koefitsent on sdltuvuses pilvisusest ehk mida rohkem
on pilvi, seda vihem atmosfairi vélispinnale langevast kiirgusest jouab jarveni. Pilvisuse
leidmiseks kasutatakse omakorda empiirilist seost sademete ja pilvede vahel ehk mida suurem

on kuu sademete hulk, seda tthedam on ka pilvisus. Seega R¢-1 arvutamine kéib jérgnevalt:
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R, =R,(0,85-0,047*C) | (25)
kus R, on jirve pinnale langenud piikesekiirguse intensiivsus (W/m?), R, on atmosfiri
vilispinnale langenud piikesekiirguse intensiivsus (W/m?) ja C on pilvisus, mis leitakse:

C =1+0,5*log(P) +[log(P)f, (26)
kus P on kuu summaarne sademete hulk (mm).

R, ei sOltu meteoroloogilistest parameetritest ning selle véédrtus oleneb ainult
vaatluskoha asukohast Maal ning aastaajast. Seda saab arvutada Shuttleworthi (1993) poolt
soovitatud vorrandite abil:

R, =3,26*d, *(a, *sin(¢))*sin(5)+ sin(w, )* cos(4)* cos(S) , (27)
kus R, on atmosfari vilispinnale langenud paikesekiirguse intensiivsus (W/m?), d; on Maa ja
Péikese suhteline vahemaa, s on piikeseloojangu tunninurk (rad), mis on leitud valemi (6)
jargi, 6 on piikese deklinatsioon (rad), mis on leitud valemi (7) jargi, [ ] on koha (jarve)
laiuskraad (rad).

Maa ja Pidikese suhteline vahemaa (d;) on leitav jargnevalt

2%
d, :1+0,033*COS( 65 *Jj’ (28)

kus J on Julianuse pdeva number, mille saab kuu keskmiste pdevade jaoks leida:
J =INT(30,5*i-14,6)) (29)

kus 1 on kuu jérjekorranumber.

Talvekuudel, mil kuu keskmine Shutemperatuur on madalam kui -2°C, on jarve pind
kaetud jddga. See takistab oluliselt vee aurustumist jarvest ning ldhtuvalt Vassiljev et al.
(1994) arvutustest on sel perioodil jarve pinnalt aurustuvad veekogused tithised. Seega on ka
kdesolevas mudelis ldhtutud selles, et juhul kui kuu keskmine temperatuur on madalam kui -
2°C, siis aurustumine jarve pinnalt puudub.

Kogu jérve pinnalt aurustunud vee kogus leitakse, liites valemi (19) jargi leitud kuised

vairtused ning korrutades saadud aasta aurustumise summa jirve veepeegli pindalaga.

2.2.3. Veebilansi alammudel

Veebilansi alammudel to6tab aastase sammuga ning arvutab aastas sademetega jérve
pinnale lisandunud veekoguse ning pohjavette infiltreeruva veekoguse. Nende kahe ja
eelmiste alammudelite aastaste tulemuste pohjal arvutatakse 16puks vélja jirve veemahu ja

pindala muutus.

a) Sademed
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Aastaga jiarve sademetega lisandunud vee kogus P; leitakse, korrutades modtmis-

tulemustega leitud aastase sademete hulga (m) jirve veepeegli pindalaga (m?).
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b) Infiltratsioon

Vastavalt valemile (3) saab parameetrite P, R ja E olemasolul vilja arvutata veebilansi
jaakkomponendi ehk véljavooluta jarve puhul on selleks veekogus, mis iihe aasta jooksul
pohjavette infiltreerub voi vastupidi, pdhjaveest jirve juurde tuleb, eeldusel, et aastased
veetaseme muutused on tithised.

Veebilansi alammudel arvutabki esmalt valemi (3) jargi vilja Go-Gj ning selle pohjal
veekoguse, mis tdnapédeval aasta jooksul pinnaiihiku kohta jdrve pohjast infiltreerub ehk
infiltratsioonikoefitsendi. Kuna nii suurem jérve ja sellega seotult ka jérve pdhja pindala,
tagab vOimaluse suuremaks infiltratsiooniks, sest potentsiaalne pind veevahetuseks pdhjavee
vahel kasvab, on kédesolevas mudelis infiltratsioonikoefitsendi arvutamiseks kasutatud
jargnevat valemit:

Go — Gi

f= n (30)

kus f on infiltratsioonikoefitsent (m*/m?), G,-G; on aastas infiltreeruv veehulk (m?) ja
A, on jirve veepeegli pindala (m?). Arvestades seda, et madala jirve puhul on veepeegli ja
jdrve pohja pindala erinevused tiihised, saab infiltratsioonikoefitsendi arvutustes kasutada
jarve pohja pindala asemel jérve veepeegli pindala.

Holotseeni kliimatingimuste rekonstrueerimiseks eeldatakse, et
infiltratsioonikoefitsent ei ole ajas muutuv ning seetdttu on pinnaiihiku kohta toimunud
pidevalt sama intensiivne vee imbumine pdohjavette. Seega selleks, et leida
rekonstrueeritavatel ajahetkedel aasta jooksul infiltreerunud vee kogused, on valemi (30) jargi
leitud tdnapdevale vastav koefitsent korrutatud rekonstrueeritud jirvede pohja pindalaga.

Kahtlemata on selle ldhenemise puhul tegemist infiltratsiooniprotsessi liigse
lihtsustamisega ning see ei vasta tipselt tegelikele jdrve pohjas aset leidvatele protsessidele.
Kogu jéarve pdhjas ei toimu pdhjavette imbumine {ihtlase intensiivsusega, sest seda mojutab
settekihi erinev paksus ja sette iseloom, mis on ka ajas muutuv. Kuna aga jarvede pdhjas aset
leidvat infiltreerumist on vdhe uuritud ning jdrvesette erinevatele fraktsioonidele vastavaid
infiltratsioonikoefitsente pole leitud, ei saanud ka kdesolevas mudelis jarve pdhjas olevatele
erinevatele settetiiipidele vastavalt diferentseeritud infiltratsioonikoefitsenti rakendada.
Arvestades veel ka seda, et enamik paleolimnoloogilistest mudelitest eeldavad, et pohjaveest
jarve imbuva vee ning tagasi pdhjavette joudva vee kogused on vordsed (Vassiljev, 2007), on
kirjeldatud valemi kasutamine kdesolevas mudelis sammuks ldhemale reaalsusele vastavatele
oludele. Pdhjavee komponendiga arvestavad mudelid on samuti ldhtunud erinevatest
lihtsustustest, naiteks Cardille et al. (2004) on eeldanud, et infiltratsiooniala pindala vastab

lihtsalt sellele osale jarve pohja pindalast, mis ei jad siigavama kui iithe meetrise veekihi alla.
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Pohja pindalast sdltuva infiltratsiooni kasutamise kasuks koneleb ka see, et vastavat suurust
on kerge leida ning seda saab ka mudelis holpsasti ajas diinaamiliselt muutuma panna, kuna
see sOltub vaid jarvendo kujust. Oletuse, et minevikus toimus infiltratsioon pindalatihiku
kohta sama intensiivsusega mis tdnapédeval, tdelevastavust oleks vaja edasiste uuringutega aga

kindlasti kontrollida.

¢) Veebilanss

Kui koik veebilansi komponendid on leitud, arvutab veebilansi alammudel vélja
kuidas jiarve veemaht muutunud kliimaparameetritele reageerib. Veemahu muutused vdivad
olla nii positiivsed kui negatiivsed, seega voib jarves leiduva vee hulk kliimaparameetrite
muutumisel kasvada voi kahaneda kuni veebilansi komponendid saavutavad uuesti tasakaalu.
Juhul kui aasta summaarne sademete hulk kasvab, toob see endaga kaasa sademetega jirve
pinnale lisanduva veekoguse suurenemise, samuti suureneb valgalalt jarve joudva vee kogus.
Aurustumine seevastu veidi vdheneb, kuna nagu eelnevalt kirjeldatud (vt. Aurustumise
alammudel lk. 20), on iiks aurustumise mdjutajatest pilvkate, mille ulatust arvutatakse
sademete koguse jirgi. Kuna jdrve sissevoolava vee koguse suurenemine toob kaasa jérve
veemahu ning sellega seotult ka pindala suurenemise, hakkab jérve veepeegli pindala
kasvamisega suurenema ka jérve pinnalt aurustuva vee kogus. Samuti toob jarve pindala kasv
kaasa infiltreeruva veekoguse suurenemise, kuna vastav parameeter on pandud sdltuma jirve
pindalast. Lopuks saavutavad nii suurenenud sisendid kui ka viljundid taaskord tasakaalu
ning saavutatud on uus, konkreetsetele kliimaparameetritele vastav stabiilne veemaht jirves.
See jadb piisima kuni jargmise kliimaparameetrite muutuseni.

Mudelis on vaja jarve ruumalast soltuvalt muuta jirve veepeegli pindala (ruumala
kasvades suureneb ka pindala ning vastupidi), samas aga pidevat, kogu jirve arengu jooksul
kehtinud ruumala ja pindala vahelist funktsiooni olemas ei ole. Kuna jarve arengu jooksul
kattub selle pohi pidevalt settega ning seetdottu muutub ka jarvendo kuju kirjeldav funktsioon,
el ole arvutustes voimalik kasutada staatilisi nditajaid, mis annavad jdrve veemahu ja pindala
sOltuvuse, eriti veel seetdttu, et ka sete ei akumuleeru jarvepdhja kogu jirve arengu jooksul
konstantse kiirusega. Eelnevast ldhtuvalt on kédesolevas mudelis jirve veemahu ja pindala
vaheline soltuvus arvutatud iga ajavahemiku jaoks eraldi, kasutades setetest saadud andmete
abil rekonstrueeritud kunagistele veemahtudele vastavaid pindalasid.

Pindala ja ruumala vahelise muutuse suhe (g) on arvutatud jérgnevalt:

g= ALS — ALt (3 1)
VLS _VL’[ ’
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kus Ap, on jirve veepeegli pindala (m®) rekonstrueeritaval ajahetkel, A, on jirve veepeegli
pindala (m?) tdnapéeval, Vi on jirve ruumala (m®) rekonstrueeritaval ajahetkel, Vi on jirve
ruumala (m’) tinapieval. Seega kui jirve ruumala muutus on X, on samale ruumala muutusele
vastav jiarve veepeegli pindala muutus x*g.
Uutele kliimaparameetritele vastava tasakaaluveehulga leidmine kdib mudelis
jargnevalt:
1) Muutunud kliimaparameetritele vastavalt arvutatakse vélja eelnevalt kirjeldatud neli
veebilansi komponenti aasta 15ikes vastavalt praegusele jarve veepeegli pindalale;
2) Leitakse sellisel juhul tekkiv jirve veemahu muutus vastavalt valemile (2) ning uus

veehulk;

3) Veemahu muutuse pdhjal arvutatakse valemi A=A TAV *g (32) jargi vilja uus
jarve veepeegli pindala. Valemis (32) on Ay jirve uus pindala (m?), Ap1y on jarve
veepeegli pindala (m?) eelmise aasta 15pus, AV on veehulga muutus kiesoleva aasta
jooksul (m®) ja g on jirve veepeegli pindala ja ruumala vahelise muutuse suhe, mis on
arvutatud vastavalt valemile (31).

4) Jargmise aasta jaoks kasutatakse veebilansi komponentide arvutamisel juba uut jarve
veepeegli pindala;

5) Arvutusi korratakse seni kuni veebilansi sisendid ja véljundid saavutavad tasakaalu
ehk vastavalt valemile (2) arvutatav veebilansi muutus on 0.

Kuna, nagu selgub, on mudeli puhul muutunud veekogus ja pindala tegelikult juba

sisendandmed, tuleb mudeli kditamisel otsida proovimise teel sobivaid kliimaparameetrite
kombinatsioone, mille puhul oleks voimalik saavutada setete pohjal rekonstrueeritud veehulk,

ja pindala.

d) Veevahetuse aeg

Lisaks jarve veemahu muutusele arvutab mudel vélja ka jarve veevahetuse aja nii
tdnapédeval kui ka rekonstrueeritaval ajahetkel. Veevahetuse aja saab vilja arvutada, jagades
jarve veemahu aasta jooksul jirve lisanduva veekogusega:

\Y
PR - (33)

Q=

kus Q on veevahetuse aeg (a), V on jirve veemaht (m’), P, on aastane jérve pinnale

langenud sademete hulk (m?) ja R; on aastane dravool valgalalt (m®) (Perrone, et al., 2008).
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2.3. Andmed jirvede pindala ja ruumala muutuste kohta

Selleks, et leida arvutustes algandmetena vajalikke jarve ruumalasid ja pindalasid nii
tdnapdeval kui ka erinevate Holotseeni ajahetkede jaoks, tuleb vélitoode kdigus koguda teavet
jarvendo topograafia kohta ning dateerida erinevate settekihtide vanus. Kuna vastavate
toimingute detailne kirjeldus ei kuulu kéesoleva t66 eesmirkide hulka, on jérgnevalt selguse
huvides antud nimetatud andmete péaritolu kohta liihitilevaade.

Vilitood Kiizul toimusid 2008. aasta kevadel. Saadud tulemuste alusel loodi
programmi Maplinfo Proffesional 9.0 abil jarvest kdrgusmudel, mille baasil leiti jirvendo
ruumala ning kuju tinapdeval. Mdddistamised ja andmetodtluse viis libi TLU Okoloogia
Instituudi vanemteadur PhD Jaanus Terasmaa.

Jarve wvalgala médramiseks ja isecloomustamiseks kasutati samuti Maplnfot.
Alusmaterjaliks oli vene topokaart mdodtkavas (1:20 000), mille digitaliseerimise ning
Maplinfo liideses VerticalMapper kolmemodtmeliseks muutmise jérel oli voimalik piiritleda
jarve valgala ning seal valitsevad korgussuhted. Vastavad toimingud viisid 1dbi kéesoleva t66
autor ja TLU Okoloogia Instituudi vanemteadur PhD Jaanus Terasmaa.

Andmed Viike-Juusa jarvendo tinapdevase topograafia ja Holotseeni kestel esinenud
veekoguste kohta pirinevad TPU Okoloogia Instutuudi 2003. aasta suvel toimunud
vilitoddelt. Moddistamised ja andmetddtluse viisid 1ibi TLU Okoloogia Instituudi
vanemteadur PhD Jaanus Terasmaa ja teadur MSc Tiit Vaasma. Tulemusi kajastab Tabel 2.1.

Andmed ja kirjeldused Viike-Juusa jarve ning selle valgala kohta périnevad Tiit

Vaasma bakalaureusetodst (Vaasma, 2004).

2.4. Meteoroloogilised andmed

Selleks, et arvutada jérvede kohta tdnapdevale vastavate veebilansi komponentide
vadrtusi, on vaja viimaste aastakiimnete keskmisi kliimanéitajaid. Samuti on tdnapdevaseid
keskmisi vaja kliimarekonstruktsioonides, kuna nende pdhjal saab otsustada, millised on
olnud muutused tdnapdevaga vorreldes.

To6s kasutatud Kiizu jarve kohta kédivad meteoroloogilised andmed parinevad Zoseni
meteoroloogilisest jaamast, mis paikneb jarvest 36 km kirdes, samal kdrgusel merepinnast
nagu Kizugi. Tuule kiiruse ja keskmise dhuniiskuse puhul on kasutatud Vidzeme korgustiku
keskmisi véirtusi. Tdnapdeva stabiilse veetaseme saavutamiseks vajalike arvutuste
labiviimiseks arvutas kéesoleva t006 autor aastate 1946-2002 mddtmistulemuste pdhjal vélja
kuude keskmised sademete kogused ja Ohutemperatuurid (Lisa 1). Aasta summaarne

sademete hulk uuringualal on 730 mm. Kodige vihem langeb sademeid maértsis 37 mm, koige
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enam juulis 85 mm. Soojal poolaastal maist oktoobrini sajab 60% kogu aastasest sademete
hulgast. Keskmised temperatuurid ulatuvad -6,3°C-st veebruaris 16,2°C-ni juulis, aasta
keskmine temperatuur on 4,7°C.

Viike-Juusa keskmise dhutemperatuuri, tuule kiiruse ja keskmise dhuniiskuse andmed
parinevad jarvele koige ldhemast suuremast meteoroloogilisest jaamast Vorus (35 km SE).
Keskmise Shutemperatuuri puhul on kasutatud aastate 1966-1999 andmeid (Jaagus, 2002).
Tuule kiiruse ja keskmise Ohuniiskuse puhul on kasutatud aastate 1961-1990 keskmisi
(Kliimanormid, 2009). Sademete andmed on pirit Koorvere vaatluspunktist, mis paikneb
Viike-Juusa jarvest 25 km kirdes, ning kajastavad aastate 1966-1998 keskmisi (Jaagus, 2002).
Aasta summaarne sademete hulk alal on 710 mm, kdige vihem langeb sademeid veebruaris
35 mm, kdige enam augustis 87 mm (Lisa 1). Soojal poolaastal maist oktoobrini sajab 62%
kogu aastasest sademete hulgast. Keskmised temperatuurid ulatuvad -6,2°C-st jaanuaris

17,2°C-ni juulis, aasta keskmine temperatuur on 5,4°C.

2.5. Modelleerimise kaik

Esmalt arvutati nii Véike-Juusa kui ka Kiizu jaoks vilja niilidisaegse veebilansi
komponendid ja nende kujundajad, kasutades tinapdevaseid kuude keskmisi
ohutemperatuure, sademete hulki, tuule kiiruseid ja keskmisi dhuniiskusi.

Seejarel ~ modelleeriti  Viike-Juusa  Holotseeni  veekogustele  vastavaid
kliimaparameetreid lédhtuvalt Terasmaa & Punning (2009) veekoguste rekonstruktsioonidele
8000, 6000, 4000, 3000 ja 2000 '*C aastat tagasi. Nendele ajahetkedele vastavad jéirve
ruumalad, pindalad ja keskmised stigavused on toodud Tabelis 2.1. Kuigi jarv eksiteeris ka
juba varem ei ole varasemaid veehulga rekonstruktsioone mdistlik kdesolevasse mudelisse
rakendada. PShjuseks see, et Hilis-Pleistotseenis ja Vara-Holotseenis oli jdrvendos tunduvalt
rohkem vett kui tikskoik millisel perioodil hiljem kogu Holotseenis, Viike-Juusa puhul
niiteks 321 000 m’. See vechulk ei olnud jarvendkku kogunenud aga mitte kliimaparameetrite
ja pohjavee tasakaalu tottu, vaid tegemist oli jddnukveega liustiku sulamise ajast. Seega ei
omanud selliste paleojirvede néitajate veebilansi mudelisse sisestamine reaalset motet, kuna
vesi el parinenud mitte mudelis olevatest sisenditest ehk sademete ja pohjaveest, seega

oleksid ka vastuseks saadavad kliimaparameetrid tegeliku sisuta.
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Tabel 2.1. Viike-Juusat iseloomustavad parameetrid (Terasmaa & Punning, 2009)

[8000 "C a tag|6000 *C a tag 4000 "C a tag [3000 '*C a tag [2000 '*C a tag [0
Ruumala, m’ 20000 22000 84000 44000 154000 111000
Pindala, m 8300 12400 25000 23600 37100 29900
Maksimaalne siigavus, m [3,7 3,5 5,4 3,9 7,4 5,8
Keskmine siigavus, m 2.5 1,8 3,3 1,9 4.2 3,9

Esimestes simulatsioonides arvutati kolmele erinevale temperatuuristsenaariumile
vastavad sademete kogused koigi eelpoolloetletud jarvekehandite jaoks. Esmalt langetati
koikide kuude keskmisi temperatuure tinapéevasega vorreldes 2°C ning leiti, milline oleks
pidanud olema vastav muutus kuude keskmises sademete hulgas, et rekonstrueeritud
veehulgaga jarv stabiilselt eksisteeriks. Sama protseduuri korrati juhul kui koikide kuude
keskmine dhutemperatuur oleks sama mis tdnapdeval ja sellest 2°C kdrgem. Tuule kiiruse ja
keskmise Shuniiskuse niitajad jieti tdinapdevasele tasemele.

Jargnevates  simulatsioonides  ldhtuti  sellest, et  dietolmul  pdhinevad
temperatuurirekonstruktsioonid on vastavalt Guiot et al. (1993) t66le usaldusvdarsemad kui
sademete rekonstruktsioonid. Seega voeti edasiste eksperimentide puhul aluseks Seppid ja
Poska (2004) poolt Eesti kohta tehtud aasta keskmiste temperatuuride rekonstruktsioonid
Holotseenis ning arvutati vélja, milline pidi olema nendele temperatuuridele vastav aastane
sademete kogus, et saavutada jarve rekonstrueeritud mahtusid, ning sellega seotult ka muud
mudelis leitavad parameetrid. Vastava aja kohta rekonstrueeritud temperatuurid liideti voi
lahutati taaskord vordselt koigile kuudele temperatuuri sessoonset kdikumist arvestamata. Ka
sademete puhul jaotati arvutatav muutus vordselt kdikidele kuudele. Tuule kiiruse muutus
ning keskmise Ohuniiskuse muutus jdeti taaskord arvestamata, kuna vastavaid
rekonstrutsioone ei ole voimalik adekvaatselt tekitada. Keskmist Shuniiskust oleks voimalik
kiill arvutada, kasutades kiillastunud veeauru rohku nii keskmise Ohutemperatuuri kui ka
kastepunkti juures (Allen et al., 1998). Kuid kuna keskmist dhuniiskust ongi mudelis vaja
aurustumise vOrrandis kasutatava kastepunkti temperatuuri vélja arvutamiseks, siis seda
meetodit rakendada ei saa. Samuti oleks voimatu rekonstrueerida kastepunkti temperatuure
minevikus.

Kiizu kohta ei olnud sarnaseid rekonstruktsioone kdesoleva t06 raames voimalik teha,
kuna jérve kohta puuduvad esialgu Holotseeni veekoguste rekonstruktsioonid. Kuid vastavate

andmete tekkimisel on plaanis ka selle jarve kohta viia 1dbi samad simulatsioonid.
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3. UURIMISALADE VALIK JA KIRJELDUS
3.1. Valikutegurid

Eelnevalt kirjeldatud mudelit rakendati tdnapdeva veebilansi vélja arvutamiseks kahe
viikese glatsiokarstilise jirve peal, millest liks — Vdike-Juusa — paikneb Otepéd kdrgustikul ja
teine — Kiizu — Létis Vidzeme kdorgustikul. Vidike-Juusa puhul arvutati veebilanss vilja ka
Holotseeni erinevate perioodide jaoks. Molemad jarved on enam-vihem suletud, paiknedes
selgelt vdlja kujunenud ndgudes, millel ei ole olulist vdljavoolu. Mdlemad jarved paiknevad
korgustikel, kuid on samas iiksteisest piisavalt kaugel, et olla mojutatud erinevatest
lokaalsetest kliimatingimustest. Samuti erinevad jirved iiksteisest nii veepeegli pindala,
valgala pindala kui ka veepeegli ja valgala pindala suhte tottu, mis nagu eelpool kirjeldatud
voib oluliselt mdjutada jarve reageerimist kliimamuutustele. Peamisteks valikukriteeriumiteks
osutusid aga need, et Viike-Juusa jirve kohta on olemas rekonstrueeritud veehulgad ja
pindalad Holotseeni erinevate perioodide kohta ning Vidzeme korgustiku jarvi on védga vihe

uuritud.

3.2. Kazu jarv

Kiizu jarv asub Kesk-Litis (Joonis 3.1) Vidzeme korgustiku lddneosas Piebalga
kiingastikus (57°2°N ja 25°20’E; korgus merepinnast 191,5 m). Jarve veepeegli pindala on 6,5
ha (maksimaalne pikkus 380 m, laius 250 m) ning kaldajoone pikkuseks on 1 km. Jirve
maksimaalne stigavus on kuni 8 m ning keskmine siigavus 3,7 m. Vee hulk jarves on 240 000
m’ ning vesi vahetub 1,6 korda aastas. KiZu valgala pindala on 155 ha ning jirve valgala
pindala ja jirve veepeegli pindala suhe on 23,8.

Jarve voolab sisse kaks kunstlikus sdngis oja ning kaks kraavi (Joonis 3.1), samuti
paiknevad jarve kirde ja idakiiljel allikad, véljavool jarvest tdnapédeval aga puudub.

Jarve valgala on vilja venitatud kirde suunas, selle pikkus edelast kirdesse on 1,8 km,
loodest kagusse on vidhim laius aga 0,7 km. Valgala on jdrvest idas ja ldénes kaetud lehtpuu
enamusega kuuse-segametsaga. Jarvest pohjas ja 1dunas asuvad niidud ja pollumajanduslik
maa. Valgale jadb neli majapidamist, millest jérvele 1dhim paikneb jarve 1dunakalda vahetus
liheduses. Ka jirve pdhjakaldast paarisaja meetri kaugusel asub talu (Joonis 3.1). Ulejiinud
kaks majapidamist jadvad valgala kaugematele piirialadele.

Kiuzu paikneb kiinklikus maastikus, kusjuures jirvest ladnes ja idas ulatuvad kiingaste
jarsud ndlvad jarveni. Jarvest 200 m 16unas alaneb maapind aga jarve praegusest veepinnast
madalamale (Joonis 3.2). Ilmselt on Hilis-Pleistotseenis toimunud selles suunas sulamisvete
dravool. Jarvest kirdes ja loodes asuvad kuni 100 m laiused 66tsikulised soised alad, kus
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Joonis 3.1. Kiizu asend ja valgala.
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madalsooturba ja jirvesetete paksus ulatub 6,3 m-ni. Suhteliselt madal ala jitkub ka
kirdepoolsest sooalast pohjas. Jarve valgalast ca 15% moodustab ala, mis ei ole tdnapédevasest
veetasemest korgemal kui 4 m. Valgala korgeimad punktid ulatuvad tdnapédevasest
veetasemest 37 m vorra korgemale, ulatudes absoluutse korguseni 229 m, ning need
paiknevad valgala ddrmises kirdeosas (Joonis 3.1 ja Joonis 3.2)

Vidzeme korgustik kuulub Haanja (Linkuva) servamoodustiste voondisse. Selle
vabanemine aktiivsest jadst toimus Idplikult 13 200-13 000 a. tagasi. (Zel¢s & Markots, 2004)
Vidzeme korgustiku pinnamood on vaheldusrikas ja kompleksne, domineerivad
subglatsiaalsed pinnavormid. Jd4 taandumisel moodustus kiingaste vahele mitmeid ndgusid,
kuhu jdid pidama suured jadkamakad. Need jdédkamakad kattusid timbritseva liustiku aktiivsel
sulamisel tekkinud ohtrate jddsulamisvee setetega ning jdid sellisesse seisu kuni
aastasadadeks. Jddpanga 10pliku sulamise jérel moodustus maapinda negatiivne pinnavorm.
Uhes sellises ndos paikneb ka Kiizu.

Piebalga kiingastiku ldadneosas, kus paikneb ka Kiizu jirv, on maapinna keskmiseks
korguseks 205 m ii.m.p. KtZzust 1ounas alaneb keskmine korgus aga 130 m-ni ii.m.p.
(Aboltins, 1997)

Jirve valgala aluspdhja moodustavad nagu kogu Vidzeme kdrgustikul, Ulem-Devoni
Ogre ja Katlesi lademe terrigeensed (liivakivid, savid ja aleuriidid) ning karbonaatsed setted

(merglid ja dolomiidid). Kvaternaari setete paksus ulatub seal 100 m-ni. Kvaternaari setted

32



koosnevad peamiselt Ulem-Pleistotseeni jid ja jddsulamisvee setetest. Domineerivad nii
liivsavid ja saviliivad kui ka moreenid. (Aboltins, 1997)

Jérve timbruse pinnamoes on valdavad véike- ja suurkiinkad vdi nende kompleksid —
massiivid ja ahelikud. Kohata vdib erinevaid akumulatiivseid pinnavorme, néiteks
algmassiive, moreenkiinkaid, dauguleid, esineb ka iiksikuid lamedaid kiinkaid, millel on
limnoglatsiaalsetest savidest kate, madalamatel aladel leidub mdhnu.

238

212

1199

Meetrit G. m. p.

191.5

182

Joonis 3.2. Kiizu valgala reljeef

Piebalga kiingastikus domineerib niiske kliima. Aasta summaarne sademete hulk jaib
alla 800 mm. Keskmised dhutemperatuurid ulatuvad —7.5°C-st jaanuaris 16.5°C-ni juunis.
Vegetatsiooniperiood kestab 175-185 pédeva. Kiilmavaba periood viltab 120 pdeva ning
lumikate esineb novembrist aprillini. Lume paksus voib kiilindida 50 cm-ni. Muldkate on
piirkonnas viga vaheldusrikas, kiingastel domineerivad leetmullad, mis tihti on erodeeritud.

Piirkond kuulub Kesk-Vidzeme geobotaanilisse regiooni, sellele on iseloomulik
vihene metsasus ja suur pollumaade osakaal, vaid 25% kogu korgustikust on kaetud metsaga.
(Kabucis, 1994) Piebalga kiingastik on suures osas kultuuristatud, heina- ja rohumaad ning

niidud vahelduvad viikeste pddsastike, kaasikute, lepikute v3i kuusikutega. (Aboltins, 1997)
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3.3. Viike-Juusa jarv

Viike-Juusa jarv asub Kagu-Eestis Otepédéd korgustikul (joonis 3.3), Otepéélt 0,8 km
idas (58°06°N ja 26°30’E; korgus merepinnast 122 m). Jdrve veepeegli pindala on 3 ha
(maksimaalne pikkus 250 m ja laius 160 m) ning see on ida — ld4ne suunas ovaalse kujuga.
Kaldajoone pikkuseks on 710 m. Jarve maksimaalne siigavus on 5,8 m ja keskmine siigavus
3,7 m. (Vaasma, 2004) Veehulk jarves on 111 000 m’ ning vesi vahetub 1,0 korda aastas. Vee
labipaistvus hilissuvel on 2,2 meetrit. Vdike-Juusa jarve valgala pindala on 55 ha ning jarve
valgala pindala ja jiarve veepeegli pindala suhe 18,3. Ldbivool jidrvest on vdga ndrk, vaid
edelast suubub jirve kitsas kraav, mille vooluhulk on véike. Viljavool on loodest kraavi

kaudu Alevijarve. Soltuvalt aga veetasemest vOib vesi vahel voolata ka Alevijirvest Viike
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Jarve valgala on vilja venitatud 16una suunas (Joonis 3.3). Jarve iimbruses on levinud
kultuurmaastik pdldude ja metsatukkadega. Koige jirsemad ja kdrgemad ndlvad jddvad
valgala kirde- ja idaossa. Vahetult enne jarve muutuvad ndlvad laugemaks, moodustub
terrass, mis viitab kunagistele suurematele veetaseme muutustele. Kirdeossa jadb lepa ja paju
enamusega metsatukk, kus korgematel aladel tuleb sisse {iha rohkem méindi. Pohja poole jadv
valgala osa on korge ja suhteliselt jarsuveeruline heinamaa. Enne jarve muutub see aga

tasaseks. Jarve lddneots on soostunud ja 0otsikuline. Labi soostunud ala suubub jérve véihese
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vooluhulgaga kraav. Laddne- ja edelakallas on tasane, soostunud, paju enamusega ala. Jarvest
ladne suunas on madal ja kitsas {ihenduskraav Alevijarvega. Vahetult jarve ldhedusse jaav
1duna poolne valgala osa on jirsuveeruline, kuid suhteliselt madal. Veepiiri ldhedal kasvavad
seal suured pajud. Jarve ida- ja l1dunaosa valgala veerul paiknevad kolm majapidamist, mis on
sinna rajatud erinevatel aecgadel. Vidike Juusa jarve ldhedusse jidvad kase enamusega metsad,
heina- ja pollumaad (Vaasma, 2004).

Valgala maksimaalsed suhtelised korgused jddavad 60 m piiresse. Jarve vahetus
timbruses jddvad suhtelised korgused 20 m piiresse (Joonis 3.4). Jarvest ldunasse jddv ala
kerkib korgusteni 170 m ii.m.p. Vahepeal on iiksikuid korgendikke ja madalaid orge.
(Vaasma, 2004)

Viike-Juusa jdrve valgalal on Otepdd korgustikule iseloomulikud keeruka ehitusega
korgendikud. Pinnakate koosneb punakaspruunist, devoni liivakivide ja kristalsete kivimite
poolest suhteliselt rikkast moreenist ja jadsulamisveesetteist (saviliiv, liivsavi) (Raukas &
Karuképp, 1979).

Viike-Juusa jiarv asub suhteliselt kontinentaalse kliimaga alal. Keskmine aastane
sademete hulk on iile 650 mm. Sademete suur hulk ning harvemad ja ndrgemad sulad
voimaldavad seal piisiva ja paksu lumikatte tekkimist. Lumikatte keskmine kestvus on 110-
115 pdeva aastas. Keskmine suvine temperatuur (juuli) on 16,5 °C ja talvine (jaanuar) jaib -6

°C piiresse (Jaagus, 2002).

30.0

Joonis 3.4. Vaade edelast Viike Juusa jérve valgalale ja selle ldhilimbrusele (Vaasma, 2004).
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4. TULEMUSED

4.1. Veebilanss tinapieval

Tanapdevaste pikaajaliste keskmiste meteoroloogiliste andmete pohjal oli
eelpoolkirjeldatud veebilansi mudeli abil voimalik vélja arvutada tdnapievastele tingimustele
vastavad veebilansi komponentide véértused nii Viike-Juusa kui ka Kizu jérve puhul.
Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse jarvede tdnapdevastele tingimustele vastavaid veebilansi
komponente (Tabel 4.1) ning nende kujunemist mojutanud tegureid vastavalt

eelpoolkirjeldatud veebilansi mudeli tulemustele.

4.1.1. Vaike-Juusa

Viike-Juusa jiarve puhul on suurimaks veebilansi komponendiks pohjavette
infiltreeruv vesi, aastase kogusega 93 000 m’. Veidi viiksem on valgalalt dravooluga jirve
saabuva vee kogus, jdddes 92 800 m’ piiridesse. Aravoolu maksimum on aprillis, kui
dravoolukihi paksus on iile 80 mm (Lisa 2), mis kogu valgala kohta tdhendab 44 000 m’.
Korge on dravoolu miér ka martsis, mil toimub intensiivne lume sulamine ning pinnas ei
suuda sulamisvesi kinni hoida. Keskmisest kdrgem é&ravool, kuid siiski madalam kui 10 mm
kuus, on ka novembris ja detsembris, mil evapotranspireeruva vee kogused muutuvad viga
viikesteks, samas aga vahelduvate sulailmade tdttu tekib ometi mirgi sademeid, mis
muutuvad dravooluks. Kogu aastase dravoolukihi paksus Viike-Juusa valgalalt on 180 mm.
PET on Viike-Juusa valgala 560 mm aastas ja AET 530 mm, koige korgem on
aurustumisdefitsiit juulis, kui PETi vajak ulatub 20 mm-ni.

Aastane sademetega jarve lisanduv veekogus ja jdrve pinnalt aurustuv veekogus on
vorreldava suurusega, vastavalt 21 200 m’ ja 21 000 m’. Aastane aurustumiskihi paksus jirve
pinnalt on 700 mm, mis jddb veidi alla aastasele sademete kogusele (710 mm). Koige
intensiivsem on aurustumine mais, juunis ja juulis, mil see iiletab 135 mm kuus (Lisa 2). See
on seletatav nii korge péikesekiirguse intensiivsusega kui ka sellest pdhjustatud keskmiste
ohutemperatuuride korgusega.

Veevahetuse aeg on Viike-Juusa jérvel ligikaudselt vordne {ihe aastaga.
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4.1.2. Kizu

Kuzu jarve puhul on samuti suurimaks veebilansi komponendiks pdhjavette
infiltreeruv vesi, kuid selle kogus absoluutarvudes on oluliselt kdrgem kui Viike-Juusal,
ulatudes 338 100 m’-ni. Suhteliselt viiksem on valgalalt dravooluga jirve saabuva vee kogus,
jaades 332 600 m’ piiridesse. Aravoolu maksimum on samuti aprillis, kuid dravoolukihi
paksus on 125 mm (Lisa 2), mis kogu valgala kohta tihendab 186 000 m’. Sarnaselt Viike-
Juusale on Kiizu dravool kdrge ka martsis, pdhjuseks samuti lumesulamine. Kuid iile 30 mm
kuus esineb erinevalt Vdike-Juusast dravoolu ka novembris. Kuizu valgalal on aasta keskmine
PET 525 mm ja aasta keskmine AET 505 mm (pdhjuseks 0,7°C madalam aasta keskmine
ohutemperatuur) ning maksimaalne kuine aurustumisdefitsiit juulis vaid 13 mm. Seega on
mulla veesisaldus valgalal suhteliselt korge ka pdrast suve ning hilissiigisese madala PETi
perioodi saabumisel ei suuda muld sel perioodil enam vett siduda ning tekibki rohkem
dravoolu kui Viike-Juusal. Kogu aastase dravoolukihi paksus Kizu valgalalt on 225 mm,
pOhjuseks korgem sademete hulk ja madalamad Shutemperatuurid kui Véike-Juusal.

Aastane sademetega jiarve lisanduv veekogus on tunduvalt kdrgem kui jiarve pinnalt
aurustuv veekogus, vastavalt 47 300 m’ ja 41 800 m’. Aastane aurustumiskihi paksus jirve
pinnalt on 640 mm, mis jddb oluliselt alla aastasele sademete kogusele (730 mm). Sellised
tulemused on vaatamata Kuizu Idunapoolsemale paiknemisele ning kdrgemale péikesekiirguse
intensiivsusele tingitud madalamatest keskmistest Shutemperatuuridest kui Viike-Juusal. Ka
Kazult toimub kdige intensiivsem aurustumine mais, juunis ja juulis (Lisa 2). Vesi vahetub

Kiizu jarves praegustes kliimatingimustes 1,6 korda aastas.

Tabel 4.1. Viike-Juusa ja Kiizu tdnapdevased kliimaparameetrid ja veebilansi komponendid

Viike-Juusa Kiizu

Aasta keskmine dhutemperatuur (°C) 54 4,7
Aasta summaarne sademete kogus (mm) 710 730
Sademete kogus jirve pinnale (m’) 21200 47 100
PET (mm) 560 525
AET (mm) 530 505
Aravoolu kiht valgalat (mm) 180 225
Aravoolu kogus (m’) 92 800 332700
Aurustumise kiht jérve pinnalt (mm) 700 680
Aurustumise kogus jirve pinnalt (m°) 21 000 43 800
Infiltreeruv veekogus (m’) 93 000 336 000
Veevahetuse aeg (aastat) 1 0,6
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4.2. Vaike-Juusa Holotseenis

4.2.1. Erinevate temperatuuristsenaariumitega rekonstruktsioonid

Kolme erineva temperatuuristsenaariumi — aasta keskmine temperatuur, vorreldes
tanapdevasega 2°C madalam, sama ja 2°C kraadi kdrgem — puhul tehtud simulatsioonide
tulemused (Lisa 3) niitavad, milline vdis olla sademete amplituud erinevatel Holotseeni
ajahetkedel reaalsetes piirides kdikuvate temperatuuride puhul.

Modelleerimine niitas, et saavutamaks 8000 '*C aastat tagasi esinenud viiga madalat
veeseisu, pidi kodigi kolme temperatuuristsenaariumi korral aastane sademete kogus olema
tunduvalt (100-200 mm) madalam kui tdnapdeval. Jarve viikese pindala tdttu oli aurustunud
veekogus jarve pinnalt viga viike, samuti oli infiltreerunud veekogus samal pdhjusel viike
ning seetdttu piisas jirve ndos asunud veekoguse tasakaaluliseks siilitamiseks madalast
sademete hulgast. Erinevate temperatuuristsenaariumite puhul ilmnev 100 mm-ne erinevus
tuleneb sellest, et madalama Shutemperatuuri puhul on aurustumise intensiivsus nii jérve
pinnalt kui ka valgalalt madalam ning seetdttu on tasakaalulise veeseisu saavutamiseks vaja
vihem sademeid.

Ajahetkeks 6000 '*C aastat tagasi oli vechulk jirves kavanud 10% vdrra, aga selleks
tousuks vajalik sademete kogus oli suurenud erinevate temperatuuristsenaariumite puhul ca.
20% vorra. Muutuste erinevus on seletatav jairvendo kujuga. Noo laugete kallaste tottu kasvas
vihese veehulga lisandumise tottu jdrve veepeegli pindala tervelt 50% vorra. Suurem jirve
veepeegli pindala tdi kaasa suurema aurustumise ja infiltratsiooni ning vaatamata sellele, et
veehulk jarves muutus vihe, pidi selle sdilitamiseks sademete kogus kasvama suhteliselt
palju.

4000 'C aastat tagasi, millal jirve veekogus oli vaid 1,3 korda viiksem kui
tdnapédeval, tekib esimest korda modelleeritavate perioodide puhul olukord, kus {ihe
temperatuuristsenaariumi puhul pidi sademeid olema ténapéevasest rohkem. Nimelt juhul kui
temperatuur oleks siis olnud 2°C praegusest keskmisest kdrgem, oleks sademeid pidanud
olema aastas keskmiselt 20 mm rohkem kui tdnapdeval, vaatamata sellele, et veehulk jarves
oli védiksem kui tdnapdeval. Ndhtus on pdhjendatav sellega, et kdrgem temperatuur toob kaasa
kdrgema aurustumise nii jarve pinnalt kui ka valgalalt ning suhteliselt suurenenud aurustunud
veekoguse, seega pidi vihenenud dravoolu kompenseerimiseks ka sademeid olema rohkem.

3000 '*C aastat tagasi, kui jirves oli vett 2,5 korda vihem kui niiidisajal, pidi ka
sademeid, selleks et sdilitada stabiilset veeseisu, olema valdavalt tdnapdevasest keskmisest
vihem. Vaid juhul kui temperatuur oleks olnud 2°C kdrgem, oleks sademeid pidanud olema
rohkem kui tdnapdeval. Samas ei ole vastav sademete langus vorreldes 1000 aastat varasema

ajaga markimisvddrne ning jddb vaid 10 mm piiresse. POhjuseks see, et moddunud
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milleeniumiga muutus jarvendo kuju selliselt, et veehulk vidhenes kiill peaacgu 50% vdrra,
kuid pindala ainult 5% vorra. Jarelikult oli vdhenenud veehulka timbritsenud ndo osa jérskude
kallastega ning seetottu ei toonudki suur veetaseme langus kaasa pindala olulist muutumist
ning vaid véhesest sademete hulga langusest piisas jirve veetaseme langetamiseks.

2000 '*C aastat tagasi oli Viike-Juusa jirves tinapdevasest rohkem vett. Suurema
veekoguse stabiilseks sdilitamiseks pidi ka sademete hulk olema tdnapdevasest korgem.
Modelleermise kdigus selgus aga, et juhul kui aasta keskmine ohutemperatuur oleks olnud
2°C kraadi madalam kui niiidisajal, oleks korge veetaseme saavutamiseks piisanud
tdnapdevasega vordsest sademete hulgast. Siin méngib rolli eelnevalt kirjeldatule vastupidine
protsess. Nimelt tekitab madalama temperatuuri poolt pdhjustatud aurustumise vdhenemine
valgalalt sademete koguse kohta suhteliselt rohkem &ravoolu, mis lisab jarve vett. Samuti
viheneb aurustumise teel jirve pinnalt kaduma mineva vee kogus ning stabiilse kdrgema

veetaseme sdilitamiseks piisab véiksemast sademete kogusest.

4.2.2. Rekonstrueeritud temperatuuridega simulatsioonid
Seppd ja Poska (2004) rekonstrueeritud aasta keskmiste temperatuuridega tehtud
simulatsioonide tulemused on toodud Tabelis 4.2. Aasta keskmiste temperatuuri ja sademete

muutused on Joonisel 4.1.

Tabel 4.2. Viike-Juusa rekonstrueeritud kliimaparameetrid ja veebilansi komponendid

8000 '“C 6000 “C | 4000 "“C | 3000 "*C | 2000 "C [0

Aasta keskmise temperatuuri muutus | +1,5 +2,5 +1 0 +1 0

tinapdevasega vorreldes (°C)

Aasta keskmine dhutemperatuur (°C) 7 8 6,5 5,5 6,5 5,5
Sademete kogus pinnaiihiku kohta (mm) | 590 640 700 665 790 710
Sademete kogus pinna iihiku kohta | -120 -70 -10 -45 +80 0
tinapievasega vorreldes (mm)

Sademete kogus jarve pinnale (m’) 4873 8 000 17 600 15700 29 200 21200
PET (mm) 620 660 600 570 600 570
AET (mm) 540 570 550 520 570 530
Aravoolu kiht (mm) 50 75 150 140 220 180
Aravoolu kogus (m”®) 27 500 40 500 79 300 74 400 113700 | 92700
Aurustumise kiht (mm) 790 800 770 710 750 700
Aurustumise kogus jirve pinnalt (m®) 6 600 10 000 19 100 16 700 27 800 21 000
Infiltreeruv veekogus (m’) 25 800 38 600 77700 73 400 115100 | 93 000
Veevahetuse aeg (aastat) 0,6 0,4 0,9 0,5 1,1 1
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Vastavalt Seppi ja Poska (2004) andmetele oli 8000 '*C aastat tagasi aasta keskmine
Ohutemperatuur Eestis 1,5°C tdnapdevasest korgem ehk Otepda korgustikul +7°C. Sellise
dhutemperatuuri puhul oli véimalik 20 000 m’-se mahuga ja 8300 m’-se pindalaga jirve
sdilitada stabiilsena juhul kui aastane sademete kogus oli tdnapdevasega vorreldes 120 mm
viiksem ehk 590 mm aastas. Kuna aurustumise kiht jarve pinnalt oli sel ajal 790 mm, siis
iiletas see 35% vorra sademete hulka. Ka aastane PET oli korgem kui aastane sademete hulk,
seda kiill ainult 5% vorra. Tegelik valgalt aurustunud vee hulk (AET) jii aga kiillaltki palju
alla PETile, tervelt 80 mm. Seega valitses enamiku osa aastast valgalal vee defitsiit. Ometi oli
lumesulamisveena valgalalt jirve valguva vee ning kohatiste suurte vihmasadude pdhjustatud
otsese dravoolu poolt jarve lisatud veekogus piisav selleks, et tagada jarve piisimine ka
sellistes ariidsetes tingimustes. Jarves toimus veevahetus 0,6 aastaga.

Aastaks 6000 'C aastat tagasi jarve veemaht oluliselt ei muutunud, kiill aga oli
jarvendo iseloomust tingitud veekehandi kuju muutnud sel médiral, et nagu varem mainitud,
kasvas jirve veepeegli pindala 50% vorra. Aasta keskmine dhutemperatuur oli selleks ajaks
tdusnud tihe kraadi vorra eelmisest perioodist kdrgemaks, ulatudes 8°C-ni. Sellise, oluliselt
muutunud konfiguratsiooniga, jarve piisimiseks pidi aastane sademete kogus, vorreldes 2000
aastat varem valitsenud ajaga, olema kasvanud 50 mm vdrra 640 mm-ni. Ainult sel juhul oli
voimalik tagada jarve rekonstrueeritud veekogus kasvanud PETi ja jérvelt aurustuva
veekoguse tingimustes. Seega muutus kliima niiskemaks, kuid endiselt iiletas jarve pinnalt
aurustuva vee kogus sademete koguse. Samuti oli aastane PET (660 mm) endiselt kdrgem
sademete kogusest, kuid kuna erinevus ei olnud suur, oli piirkonna kliima iildjoontes
saavutanud parasniiskuse. Veevahetuse aeg oli suurenenud dravoolu ja sademete hulga, kuid
viikese ruumala muutuse tottu vihenenud 0,4 aastale.

4000 "C aastat tagasi oli Viike-Juusa jirv oma ruumalalt ligi neli korda suurenenud.
Aasta keskmine Shutemperatuur aga oli poolteist kraadi langenud, ulatudes niitid +6,5°C-ni.
Vastavalt modelleerimise tulemustele pidi aasta summarne sademete hulk selleks ajaks olema
kasvanud ligildhedasele tasemele tdnapdevasega vorreldes ehk see ulatus 700 mm-ni. Kuna
keskmine Shutemperatuur oli langenud, vdhenes nii jarve pinnalt kui ka valgalalt aurustunud
vee kogus ning eelmise perioodiga vorreldes oluliselt kasvanud veemahtu oli voimalik
saavutada peaaegu sama suure sademete hulga kasvamisega kui oli toimunud perioodil 8000-
6000 'C a tag. Lisaks Shutemperatuuri vihenemisele kasvatas sademete hulga suurenemise
moju ka jirvendo muutunud kuju. Kui eelmisel perioodil oli ruumala suurenemine vaid 10%
vorra kaasa toonud pindala kasvu tervelt 50% vorra, siis sellel perioodil muutus ruumala
280% vorra, aga pindala vaid 100% vdrra. Seega oli viimasel muutumise perioodil vee alla

jaanud jarvendo kallakus tunduvalt suurem kui eelneval perioodil ning seetdttu ei suurenenud
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sademete hulga kasvades ja vee jarve lisandudes oluliselt ei aurustumis- ega ka
infiltratsiooniala. Uue tasakaalu leidmiseks, et nii sademete hulk ja dravool sisenditena kui ka
aurustumine ja infiltratsioon véljunditena taas vOrdsed oleksid, pidi jirve veepeegli pindala
aga oluliselt kasvama, mis tdigi kaasa jirve ruumala suure muutuse.

Klimaatiliselt muutus olukord veelgi niiskemaks, kuna PET (600 mm) langes
esmakordselt madalamaks aastasest sademete hulgast ning seetdttu suurenes ka AET (550
mm) ja sademete erinevus, mis vdimaldas intensiivsema dravoolu tekkimist jirve valgalalt.
Jarve pinnalt jdi aurustumine siiski 70 mm korgemaks kui aastane sademete kogus, kuid
eelnevate perioodidega vorreldes oli defitsiit oluliselt viiksem. Seega oli Otepdd korgustiku
kliima aastaks 4000 "*C a tag muutunud humiidseks. Veevahetuse aeg kasvas jirve tunduvalt
suurenenud ruumala tottu 0,9 aastale.

Jargnenud 1000 aastaga vihenes jirve maht taas. Jatkuvat langustrendi nditas ka
keskmine Shutemperatuur, mis joudis aastaks 3000 '*C a tag tinapievasele tasemele.
Modelleeritud sademete kogus langes 35 mm vdrra 665 mm-ni. Kui ajavahemikus 6000-4000
"C a tag t3i 60 mm lisandunud sademeid kaasa veemahu kasvamise 62 000 m’ vdrra siis
niitid t61 sademete ligikaudu kaks korda vdiksem vdhenemine kaasa veemahu vaid poolteist
korda véiksema vdhenemise. Osalt on see seletatav madalama temperatuuri ja madalama
aurustumisega, kuid oma osa mingis ka see, et vahepealse aastatuhandega kattus jarvendo
pOhi setetega ning seetdttu muutus ka jarve veepeegli pindala ja ruumala suhe.

Kuigi langenud dhutemperatuur tdi kaasa PETi vihenemise 570 mm-le, ei muutunud
sademete hulga ja PETi erinevuse suhe vorreldes ajaga 3000 '*C a tag oluliselt. Veidi oli
muutunud sademete hulga ja jiarve pinnalt aurustunud vee koguste omavaheline suhe.
Sademete hulk, mis oli 3000 “C a tag olnud 10% v&rra madalam kui jirve pinnalt aurustunud
veehulk, oli niitidseks joudnud tasemeni, kus see oli 7% vdrra vidiksem kui jérve pinnalt
aurustunud veehulk. Seega oli Otepéd kdrgustikul kliima muutunud jahedamaks ja kuivemaks
kui tuhat aastat varem, kuid aurustumise ja sademete suhtest sdltuvad niiskusolud olid jdénud
iildjoontes samale tasemele. Kuna jdrve ruumala véhenes oluliselt, sademete ja &ravoolu
sisend aga mitte, kasvas veevahetuse aeg 0,5 aastale.

Viimane rekonstruktsioon Viike-Juusa jarve kohta puudutab aastat 2000 “Ca tag.
Siis oli jarve veemaht ainus kord Holotseeni jooksul suurem kui tdnapdeval. Vorreldes 1000
aastat varasema perioodiga kasvas jirve ruumala tervelt 250% vorra ning pindala ligikaudu
60% vorra. Kuna keskmine Shutemperatuur oli taaskord tdousnud 6,5°C-ni, pidi sellise
veekoguse sdilitamiseks sademeid olema 125 mm rohkem kui 1000 aastat varem ning 80 mm
rohkem kui ténapdeval ehk 790 mm. Samuti iiletas aastane sademete kogus esimest korda

Holotseeni jooksul jiarve pinnalt aurustunud vee koguse (750 mm) ning ka PET oli vorreldes
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sademete kogusega madalam kui kunagi varem (30% vdrra). Seega oli kdnealusel ajal kliima
niiskem kui kunagi varem. Samal ajal saavutas ka AET vorreldes PETiga oma Holotseeni
maksimumi, kuna vastav niitaja soltub lisaks dhutemperatuurile ka mullast aurustumiseks
kittesaadavast veest, siis vOimaldas kasvanud sademete hulk ka suvekuudel, millal
aurustumise defitsiit on kodige suurem aurustada PETile ldhedase koguse vett. Suure ruumala
tottu kasvas jarve veevahetuse aeg 1,1 aastale.

Tanapdevaks on jirve veehulk taaskord langenud ning kraadi vorra on kukkunud ka
aasta keskmine ohutemperatuur. Keskmine aastane sademete hulk on vdrreldes ajaga 2000
aastat tagasi kukkunud 80 mm. Eelnev on kaasa toonud selle, et jirve pinnalt aurustuv
veekogus (700 mm) on napilt madalam kui aastane sademete hulk (710 mm). Samuti on
vihenenud PETi ja aastase sademete koguse erinevus, mistdttu on kliima muutunud veidi
kuivemaks lisaks sademete absoluutarvudele ka sademete ja aurustumise suhte poolest.

Veevahetuse aeg on ainult veidi tdusnud ning on niiiid iiks aasta.

9 850
8,5 — 800
8 A 750
75 - 700
7 _/ \\ ] L 650 Aasta summaarne
6.5 [ 600 sademete kogus (mm)
6 - 550 —o=—Aasta keskmine
55 L 500 ohutemperatuur (0C)
5 - . . . . . - 450

8000 6000 4000 3000 2000 0
14Ca 14Ca 14Ca 14Ca 1l4Ca
tag tag tag tag tag

Joonis 4.1. Viike-Juusa veekoguste ning Seppi ja Poska (2004) temperatuurirekonstruktsioonide pdhjal
arvutatud aasta summaarsete sademete hulkade rekonstruktsioonid.
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5. ARUTELU

5.1. Viike-Juusa ja Kiizu tinapievaste niitajate vordlus

Vorreldes molema jarve puhul arvutatud tdnapédevale vastavaid veebilansi
komponente, ilmnevad mitmed erinevused. Esmajérjekorras ilmneb, et Kuzu puhul on
veebilansi komponentide absoluutvdirtused tunduvalt suuremad kui Viike-Juusa puhul.
Samuti on erinev erinevate komponentide osakaal aastases bilansis. Kui Véike-Juusal
moodustavad jérve pinnale langevad sademed 19% ja valgalat jarve lisanduv veekogus 81%
kogu aastasest sisendist ning jarve pinnalt aurustunud veekogus 18% ja infiltreeruv veekogus
82% aastasest véljundist. Siis Kiizul moodustavad jarve pinnale langevad sademed vaid 12%
ja valgalalt saabuv &dravool tervelt 88% kogu aastasest sisendist. Sarnased on erinevused ka
véljundite osas, kus aurustub 12% ning infiltreerub 88% aastasest véljundist.

Otseselt jirve pinnaga seotud komponentide absoluutvéirtuste erinevus on seletetav
esiteks sellega, et Viike-Juusa on pindalalt vdiksem jérv kui Kiizu ning seetdttu on ka jérve
pinnale langev sademete absoluutkogus ja jarve pinnalt aurustuva vee aboluutkogus oluliselt
viiksemad. Lisaks mingivad rolli ka klimaatilised tingimused ise: sademeid on Viike-Juusal
viahem kui Kuzul, mis aitab kaasa suhteliselt viiksemale sademevee mahule; samas
ohutemperatuur on Kiizul madalam, mistdttu ka aurustumise kiht on seal madalam. See aga ei
kaalu iiles jarve suuremat pindala, kuid muudab jdrve pinnalt aurustuva sademete koguse
siiski suhteliselt vdiksemaks — kui sademete absoluutkogus on Viike-Juusal 55% vorra
madalam kui Kiizul, siis aurustunud veekogus on ainult 50 % vorra madalam.

Ka suurema #dravoolu absoluutkoguse vdOib osaliselt kanda korgemale sademete
hulgale, kuid olulisemat rolli méngib siinkohal see, et Kiizu valgala on ligikaudu kolm korda
suurem kui Viike-Juusal. Suuremalt valgalalt aga jouab ka rohkem sademeid jérve. Lisaks
omab tihtsust ka madalam keskmine Sdhutemperatuur, kuna valgalalt jouab dravooluna jirve
see veekogus, mis taimedelt ja mullalt dra ei aurustu ning potentsiaalne aurustumise méér on
seda viiksem, mida madalam on Shutemperatuur, dravoolu kihi paksus on seega vastavalt
suurem.

Mblema jarve puhul on aga iihiseks tunnuseks see, et absoluutsed dravoolu kogused on
tunduvalt suuremad kui sademetega jirve lisanduvad veekogused. Viike-Juusa puhul on
erinevus 4,4 korda ja Kiizu puhul lausa 7,0 korda. Vaatlusaluste jarvede omavaheline erinevus
on pohjustatud lisaks sellele, et Kiizu aastane dravoolu kiht on korgem kui Viike-Juusal, ka
sellest, et Kiizu valgala pindala on jérve veepeegli pindala suhtes oluliselt suurem kui Viike-
Juusal (vastavalt 24 ja 18 korda), seega mdjutabki dravool Liti jarve rohkem kui Eesti jirve.
See on kooskolas Vassiljevi et al. (1998) tulemustega, mille kohaselt on dravoolu osakaal

jarve veebilansis seda suurem, mida suurem on jérve valgala suhteline pindala.
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Infiltratsiooni absoluutkogused on modlemal jarvel samas suurusjirgus valgala
dravooluga. Kuna infiltratsiooni puhul on kaasaegseid kliimatingimusi arvestades tegemist
veebilansi jadkkomponendiga ehk veehulgaga, mis dravoolu puudumise tottu muidu jirvest
tile jédks, siis on see ka moistetav. Kuna Véike-Juusa puhul suudab aurustumine jérve pinnalt
peaaegu tdielikult kompenseerida lisanduva sademete koguse, siis valgalat dravooluga
saabuvat vett peabki kompneseerima infiltratsioon. Kuna Kiizu jérvepinnalt aurustuv
veekogus on madalam kui sademetega lisanduv veekogus, on selle jirve puhul infiltreeruv
veekogus ka suurem kui dravoolu kogus, kuna see peab lisaks dravoolule kompenseerima ka
sademete ja aurustumise vahest tekkiva iilejaagi.

Pinnatihiku kohta arvutatavate suuruste erinevused on tingitud peamiselt
kliimaparameetrite varieeruvusest, viiksemat rolli mingib ka Kizu paiknemine 1° Viike-
Juusast 1duna pool. Kuna PET sdltub peamiselt Shutemperatuurist, siis on see nditaja
madalama Shutemperatuuriga Kiizu valgalal ka madalam kui Viike-Juusa valgalal. AET ehk
tegelik evapotranspiratsiooni miir on samuti Kiizul madalam. Seevastu aga aastane sademete
hulk on Ktizul kdrgem kui Viike-Juusal, need kaks tegurit pdhjustavadki Kiizul Vaike-Juusast
45 mm kdrgema dravoolukihi.

Aravoolu maksimumide jaotus ja absoluutviirtused on jirvede valgaladel erinevad ka
seetottu, et kui aasta 10ikes on sademeid Kiizul 3% rohkem kui Viike-Juusal, siis talviseid
sademeid on 6% rohkem. See tdhendab, et talvekuudega akumuleerub jarve valgalal rohkem
lund ning kevadel tekib ka rohkem sulavett. Kevaditi aga on PET madal ning muld veega
kiillastunud, seega jouabki enamik lumesulamisvett otse jdrve. Kiizu siligisene &dravoolu
maksimum on Viike-Juusast oluliselt korgem seetdttu, et madalama suvise PETi tottu on
suvekuudel vaja kevadel mulda kogunenud veevarust aurustumiseks vihem vett ammutada
ning seega saavutab muld siigisel PETi langedes kiirelt maksimaalse veemahtuvuse ning
tekibki suurem dravool. Viike-Juusa valgalal aga vidheneb suvekuudel mulla veevaru
sedavdrd, et siigisese PETi languse korral ldheb aurustumisest {ilejddv vesi peamiselt mulla
veevaru tdiendamiseks ning dravoolu tekib vdhem. Seega mojutab lisaks sademete
absoluutkoguse erinevustele jarvede veebilanssi ka sademete aastajaline jaotus.

Jarvede veevahetusaegade erinevus tuleneb sellest, et kuna Kiizu absoluutne aastane
veebilansi sisend moodustab kogu jarve veemahust 160%, Viike-Juusal aga on sellega
ligikaudselt vordne, siis vahetubki vesi Vidzeme korgustikul asuvas jirves aastas poolteist

korda, kuid Otepidd korgustiku jirves vaid korra.
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5.2. Holotseeni simulatsioonid

5.2.1. Erinevate temperatuuristsenaariumitega simulatsioonid

Erinevate temperatuuristsenaariumide rakendamise tiiheks pdhjuseks oli mdiirata,
milline on dhutemperatuuri muutuse moju eeldatavale sademete hulgale. Nagu tulemustest
(Lisa 3) on néha, vastab Viike-Juusa puhul dhutemperatuuri kahe kraadisele kdikumisele
tdnapdevase keskmise iimber (-2...+2), sademete amplituud 100 mm, et jarves olev veehulk ei
muutuks. See, et kahe kraadine ohutemperatuuri muutus nduaks veetaseme muutuse
véltimiseks 50 mm-st sademete hulga muutust, tuleb vélja koigi rekonstrueeritud ajahetkede
kohta. Selle pdhjal voib teha jarelduse, et kui keskmine dhutemperatuur peaks ka tdnapieval
nditeks kahe kraadi vorra tdusma ei muutuks jdrve veetase juhul kui sellele vastav sademete
hulga tdus oleks 50 mm. Ehk juhul kui kliimamuutustes valitseks tihtlane 0,04°C/mm trend, ei
tohiks see avalduda jirve veetaseme muutuses, kuna suurenev aurustumine suudab
suurenenud sademete koguse tasakaalustada. Kui aga iiks neist kahest osapoolest muutub teise
suhtes kiiremini, pohjustab see jarve veebilansis kas positiivse vOi negatiivse muutuse, mis
omakorda toob kaasa jirve veemahu muutmise. Selle suhte paikapidamist ka teiste jarvede
puhul tuleb edaspidiste uuringutega kontrollida.

Erinevate temperatuuristsenaariumite puhul tehtud rekonstruktsioonidest tuleb vilja ka
see, et tdnapdevasest viiksemaid veekoguseid on vdimalik saavutada ka juhul kui sademete
hulk on tdnapdevasest kdrgem. Samuti on voimalikud vastupidised stsenaariumid, kus
tdnapdevasest suuremate veekoguste puhul on sademeid tdnapievasest vihem. Pohjustatud on
see esiteks sellest, et kdrgem Ohutemperatuur pdhjustab suurema aurustumise jarve pinnalt
ning selle kompenseerimiseks peab sademeid olema rohkem kui tdnapédeval. Kuid nagu
eelnevas alapeatiikis selgus, mdjutab konkreetse jérve veebilanssi suuremal mairal valgalalt
saabuv dravool. Seega, kuna Shutemperatuuri tdus toob kaasa PETi kasvu valgalal ning seega
ka valgalalt evapotranspireeruva veekoguse suurenemise, siis peakski selleks, et jarves olevat
veekogust sdilitada, sademeid olema tdnapédevasest rohkem, isegi kui jdrve ruumala on
tdnapédevasest viiksem.

Jarvendo kuju mdju sarnastele muutustele sademete hulgas tuleb samuti vastavast
rekonstruktsioonist hésti vilja. Kui ajavahemikus 8000 '*C a tag kuni 6000 '*C a tag kasvas
veehulk 10% ja pindala 50%, oli selliseks muutuseks temperatuuri muutumatuse tingimustes
vaja 30 mm-st sademete hulga kasvu. Ajavahemikul 4000 '*C a tag kuni 3000 "C a tag, mil
veehulk vihenes 50% ja pindala 5%, oli selleks muutuseks stabiilse temperatuuri juures vaja
aga vaid 10 mm-st keskmist aastase sademete hulga langust. Seega tuleb vilja, et jirve
poOhjasettesse talletunud andmed veetasemete muutuste kohta, millest saaks teha jareldusi
mineviku kliitmamuutuste kohta, on seda ilmekamad, mida vdiksem on jirvendo 1dbimdot
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selle siigavusega vorreldes. Jarsus ndos asuva jirve veetase peab sademete hulga vihenedes
langema nii palju, et vihenenud dravoolust ja jidrve pinnale lisandunud sademete kogusest
tekkinud negatiivne veebilanss tasakaalustataks vidhenenud aurustumise ja infiltratsiooni
poolt. Kuna need kaks néitajat sdltuvad aga jérve veepeegli pindalast ning jarsu ndo puhul on
ruumala muutusele vastav pindala muutus viike, peabki jirve veetase langema suhteliselt

palju, et leitaks uus tasakaalupunkt.

5.2.2. Rekonstrueeritud temperatuuridega simulatsioonid

Selles rekonstruktsioonideblokis oli eesmirk vélja arvutada, millised peaksid olema
keskmised aastased sademete kogused, et tagada rekonstrueeritud veemahtude siilimine
vastavalt Seppd ja Poska (2004) dietolmuanaliilisil  pdhinevale  Holotseeni
temperatuurimuutuste koverale.

Tulemustest selgub, et Holotseeni jooksul on Otepdd korgustikul toimunud sademete
kogustes olulised muutused, kuid enamiku ajast on sademete hulk olnud vidiksem kui
tdnapédeval. Vorreldes saadud tulemusi iildiste Holotseenis toimunud muudatusi kirjeldavate
iilevaadetega, voib leida nii tdpseid kokkulangevusi kui ka moningaid lahknevusi.

Vastavalt Paali (2002) poolt kirjeldatud iildistele trendidele, valitsesid boreaalis 8000
aastat tagasi Eesti alal kuivad tingimused. Seega iihtib see kdesoleva t60 tulemustega, kus
8000 '*C a tag saadi kdige madalamad sademete hulgad kogu Holotseeni jooksul, kusjuures
keskmine aastaste sademete hulk jdi alla 600 mm. Samas on ka see, 120 mm tdnapédevasest
madalam sademete hulk, korgem kui tidnapdeval mitmel pool Eesti rannikualadel (Jaagus,
2002). Kliima kuivuse kujundamisel andis lisaks sademete hulga vihesusele panuse ka see, et
késitletava rekonstruktsiooni puhul on PETi ja sademete hulga suhe kogu Holotseeni jooksul
koige rohkem sademete kahjuks. Kuna sademete hulga ja PETi suhe on justnimelt see,
millega méiratakse dra kliima ariidsus vOi humiidsus (Arid zone..., 1989), on juhul kui
sademete kogus on madalam kui PET, tegemist ariidse kliimaga. Kuna erinevus ei ole viga
suur, siis ei olnud ariidsus védga korge, kuid ometi oli kuivuse aste suurem, kui oleks
tanapdeval sama madala sademete hulga puhul.

Jirgneva rekonstruktsiooni, mis parineb aastast 6000 '*C a tag, puhul aga hinnangud
lahknevad. Kui atlantilises kliimastaadiumis (8000-5000 a tag) oleks vastavalt eelnimetatud
allikale pidanud kliima olema tunduvalt soojem ja niiskem kui ténapédeval, siis
modelleerimistulemuste pdhjal oli 6000 aastat tagasi sademeid kiill tunduvalt rohkem kui
8000 aastat tagasi, kuid siiski 70 mm véhem kui tdnapédeval ning ka vihem kui hilisematel
rekonstrueeritud perioodidel. Vorreldes seda tulemust aga veidi detailisemate sademetereziimi

rekonstruktsioonidega, selgub, et Klimanovi (1987) jérgi oli 6000 aastat tagasi Louna-Eesti
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alal sademeid umbes sama palju kui tdnapdeval. Martma et al. (1988) Vortsjarve setete
analtitisi tulemustel esines aga atlantikumi keskel ka perioode, kus sademeid oli ca 50 mm
vihem kui tdnapdeval. Paraku viimati nimetatud uuringus puuduvad dateeringud ning seetdttu
tdpsemat vordlust teha ei saa.

Huvitav on dra mirkida seda, et 6000 "*C a tag tehtud rekonstruktsioonis on sademete ja
potentsiaalse aurustumise kihtide erinevus maismaal kdige vdiksem kogu Holotseeni jooksul.
Seega oli vastaval ajal tegemist Holotseeni kdige parasniiskema kliimaga Otepdd korgustikul.
Parasniiskes kliimas kujunevad aga kdige viljakamad mullad. Kombineerides tdnapédevasest
kdrgema ohutemperatuuri ja viljakad mullad, v3ib oletada, et atlantilisel perioodil Eesti aladel
registreeritud laialehiste puude domineerimine vois aset leida ka tdnapdevasest madalamate
sademete tingimustes, eriti veel seetdttu, et sademete hulk pole Pdhja-Euroopas niikuinii
taimede levikut piiravaks teguriks (Guiot et al., 1993) erinevalt mulla viljakusest.

Jargneva, subboreaalse kliimastaadiumi (5000-2500 a tag) kohta oli véimalik teha kaks
rekonstruktsiooni. Otseselt ei kattu neist kumbki iildise subboreaali iseloomustusega, mis
kirjeldab seda staadiumit kui eelmisest kuivemat ja suhteliselt sooja (Paal, 2002).
Modelleerimisega saadud sademete kogused on nii 4000 'C a tag kui ka 3000 '*C a tag
korgemad kui 6000 '*C a tag. Samuti on ka keskmine Shutemperatuur tunduvalt madalam kui
atlantilise perioodi rekonstruktsioonis. Kuiva kliima kirjeldusega ldheb vastuollu ka sademete
hulga ja PETi suhe, mis eelmiste perioodidega vorreldes on tuntavalt sademete hulga kasuks
ning seega on omane humiidsele kliimale. Téhelepanu tuleks juhtida sellele, et mdlema
subboreaalse rekonstruktsiooni puhul on sademete ja PETi suhe vordne (1,17), mis kdneleb
sellest, et tegemist on tdepoolest sarnaste niiskusoludega ning molemad rekonstruktsioonid
kuuluvad samasse kliimastaadiumisse. Samas oli kahtlemata tegemist kuivema perioodiga kui
jérgnev subatlantikum.

Klimanovi (1987) jargi oli nii 4000 kui ka 3000 aastat tagasi Eesti alal sademeid
tdnapdevasega sama palju. Martma et al. (1988) jargi aga koikus subboreaali jooksul
sademete hulk pidevalt tdnapdevase ja kuni 50 mm madalama taseme vahel. Seega on ka
kiesolevas t00s saavutatud sademete rekonstruktsioonid nende uuringutega absoluutarvude
suhtes kooskdlas, kuid atlantilise perioodiga vorreldes on ka siinkohal trend varasematele
tulemustele vastupidine. Kliima pole muutunud mitte kuivemaks, vaid niiskemaks.

Erinevuse pohjus vaib peituda selles, et modelleerimisel kasutati kogu Holotseeni kohta
vaid kuut jérve seisundit. Samas kdikusid kliimaolud ka staadiumite siseselt olulisel méaéaral
paarisaja aastaste perioodidega. Seega vOis konkreetsel hetkel tehtud rekonstruktsioon

sattudagi sellisesse perioodi, mis iildisest kliimastaadiumi iseloomust erines.
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Samuti on rekonstruktsioonide puhul kasutatud lihtsustatud temperatuuri ja sademete
muutust, kus muutus jagati kdigi kuude vahel dra vordselt ning ei arvestatud vdimalikke
aastaaegade vaheliselt toimunud nihkeid.

2500 aastat tagasi alanud subatlantilisest perioodist rekonstrueeriti 2000 "C a tag
eksisteerinud veekogusele vastavad sademete hulgad. Kuna subatlantilise kliima
iseloomustamiseks kasutatakse sOnapaari niiske ja jahe (Paal, 2002), siis vastavad
modelleerimistulemused ka sellele kirjeldusele. Saadud sademete kogus — ca. 800 mm, on
korgem kui mistahes teise Holotseeni ajahetke puhul tehtud rekonstruktsioonis. Umbes 50
mm ténapédevasest korgemaid sademete hulki on vastava perioodi kohta rekonstrueerinud ka
Klimanov (1987) ja Martma et al. (1988).

Kuna ka sademete ja PETi suhe on nii 2000 *C a tag kui ka tinapieval kdrgem kui
varasematel Holotseeni perioodidel, siis kattub ka see varasemate tulemustega, mis

kirjeldavad subatlantikumi kui suhteliselt kdige niiskemat perioodi péarastjddajajargsel ajal.

5.3 Andmete adekvaatsus ja voimalike vigade pohjused

Kahtlemata ei saa véita, et kdesoleva t66ga saadud tulemused oleksid absoluutselt
toesed ning et mdlema jdrve kohta saadud veebilansi komponentide absoluutkogused oleksid
tapselt sellised nagu arvutused néitavad vdi, et Holotseeni kliitmamuutused Otepédé kdrgustikul
oleksidki toimunud tépselt vastavalt mudeli ennustustele. Saadud tulemused on kahtlemata
toesed selles mottes, et toos kirjeldatud viisil ning nimetatud valemeid kasutades saab tépselt
sellised tulemused nagu eelnevas peatiikis on loetletud. Jargnevalt on dra toodud pdhjused,
miks saadud tulemused voivad olla reaalsusest erinevad.

Esimene ning {iiks olulisimaid vodimalikke veatekke kohti peitub kasutatavates
meteoroloogilistes andmetes. Nimelt on molema jarve puhul referentsandmeteks voetud
jarvedest kiillalt kaugel paiknevate modtmisjaamade tulemused. Jaamad paiknevad suures
plaanis kiill sarnastes kliimaoludes mis uuritavad jarvedki, kuid arvestades seda, et sademete
koguses toimuvad arvestatavad muutused ka viikeses ruumilises skaalas ning nagu eelnevalt
vois veenduda, voib ka suhteliselt véike pikaajalise keskmise sademete hulga muutus
pOhjustada olulise muutuse jiarve veekoguses, oleks tunduvalt parem kui kliimaandmed
péarineksid jiarve vahetust timbrusest. Paraku ei ole seda aga enamike jarvede puhul kuidagi
vOimalik saavutada ning seetdttu kasutataksegi sarnastes uuringutes voimalikult ldhedalt
parinevaid andmeid. Ka nditeks Vassiljev (1994) on Ida-Virumaal asuva Kirjaku jérve
aurustumise modelleerimisel kasutanud jarvest 36 km kaugusel asuva Narva linna

ohutemperatuuri ja sademete andmeid.
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Teine voimalik veatekke koht on mudelis kasutatavates valemites. Kuigi tegemist on
valemitega, mille ennustusvdoimet on korduvalt ning pdhjalikult kontrollitud, ei saa lihegi
valemi puhul viita, et see suudaks nditeks aurustumist vélja arvutada tépselt nii nagu see
looduses ka toimub. Kuna eesmirk on otsida kompromissi voimalikult kergelt rakendatava ja
voimalikult vdheste sisendandmetega ning protsesse tdpselt kirjeldavate valemite vahel, siis
loomulikult kaotavad valemid, mis viiakse vihestele levinud sisendandmete kasutamisele (nt.
ohutemperatuur ja sademete hulk), olulise osa oma ennustusvoimest. Seetdttu olekski digem
kasutada arvutuste asemel otseste mootmistulemuste teel saadud andmeid. Modtmistulemusi
pole aga, nagu varem mainitud, enamikel juhtudel olemas ning paleoklimaatiliste
rekonstruktsioonide jaoks pole iildse voimalik kusagilt votta niditeks andmeid jiarve vee
pinnatemperatuuri kohta aastast 4000 '*C a tag,

Samuti on oluline suure koguse erinevate valemite seast, mille puhul v3ib peaaegu
igaiihe kohta leida artikleid, mis vdidavad, et just selle tulemused on kdige toelevastavamad,
iiles leida just see, mis konkreetsetesse tingimustesse kdige paremini sobib. Nagu kéesoleva
mudeli kirjelduses vdis veenduda, on kasutatav Penmani lihtsustatud aurustumise valem hea
ennustusvdimega ning nduab viheseid mdddetavaid sisendandmeid. Ometi on mineviku
aurustumisméadrade arvutamiseks selle kasutusvdimalused veidi raskendatud, kuna vaja oleks
keskmise Ohuniiskuse rekonstruktsioone. Seega oleks iiheks vdimalikuks tulevikusuunaks
mudeli ennustusvoime paleoklimaatilise poole parandamisel, otsida veelgi vidhem
sisendparameetreid ndudvat aurustumise valemit. Jitkuv lihtsustamine aga teiselt poolt jélle
vihendaks mudeli ennustusvdimet, seega on praegune olukord ilmselt parim vdimalik
kompromiss lihtuse ja tdoepdrasuse vahel.

Kuna mudel iseenesest on tegelike protsesside lihtsustatud vorm, siis esineb ka
mudelisiseselt paratamatult erineva ildistusastmega lihtsustusi. Neist peaks siinkohal &ra
mainima infiltratsiooni kdsitlemise kéesolevas veebilansi mudelis. Voib eeldada, et tegelikult
infiltreerub jarve pohjast vesi erineva settefraktsiooniga kaetud pinnalt erineva kiirusega ning
kuna erineva settefraktsiooni osakaal jdrve pdhjas vastavalt veetaseme tdousmisele voi
langemisele ka muutub, siis ei ole jdrve pdhja keskmine infiltratsioonikoefitsent ajas
konstantne suurus. Vastav probleem vajab kindlasti edasist uurimist. Seega vdib oletada, et
Viike-Juusa kohta tehtud sademete rekonstruktsioonid on tegelikkusest suuremad voi
vidiksemad vastavalt sellele, kuidas jaotusid jérve pohjas vett paremini ja halvemini ldbi
laskvad setted konkreetsel rekonstrueeritaval ajahetkel.

Loomulikult vdib  kiisimuse alla seada ka Viike-Juusa kohta tehtud
rekonstruktsioonide tdelevastavuse ning pidada ka seda iiheks voimalikuks veaallikaks, kuid

vastava problemaatikaga tegelemine jadb kdesoleva t60 piiridest vilja.

49



Seega on veebilansi mudeli puhul tegemist alternatiivse meetodiga paleosademete ja
niiskustingimuste rekonstrueerimiseks, kuid eelnevalt nimetatud voimalike veakohtade tottu
tuleb saadud tulemustesse suhtuda teatud ettevaatusega. FEriti neisse, mis puudutavad
absoluutarve nende konteksti viliselt. Kuna t66 puhul oli tegemist autori esimese katsega
veebilansi modelleerimiseks, siis voivad leitud absoluutarvud erineda tegelikest, kuid t66

suurem vaartus peitub parameetrite vordlustes ning nende omavaheliste suhete véljatoomises.
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KOKKUVOTE

Paleoklimaatiliste muutuste uurimine aitab digesse konteksti asetada tdnapédeval toimuvad
muutused kliimas. Selleks aga, et saada teada, kuidas on kliima pédrast viimase jédaja 10ppu
muutunud, on vaja osata Oigesti interpreteerida nende muutuste kohta infot sisaldavaid
materjale. Jarvesetete koostise pdhjal on vdimalik taastada Holotseeni jooksul eksisteerinud
veetasemeid ning selle pohjal ka jdrve ruumalisi ja pindalalisi muutuseid. Kuna jirve
veekogus on sdltuvuses klimaatilistest tingimustest, siis kasutati kdesolevas t60s veebilansi
mudelit selleks, et rekonstrueeritud veekoguste ja pindalade kaudu vélja arvutada millised
pidid olema konkreetse veetaseme puhul peamised jirve veehulka mojutavad klimaatilised
tegurid.

Jarvede veebilansi modelleerimine voimaldas saada andmeid selle kohta, kuidas
klimaatilised tingimused tegelikult jirve veekogust mdjutavad ning milline on sademete,
dravoolu, aurustumise ja infiltratsiooni omavaheline suhe erinevate jarvede veebilansis.
Samuti oli veebilansi mudeliga vdimalik rekonstrueerida Holotseenis valitsenud klimaatilisi
tingimusi, eeldusel, et on olemas rekonstruktsioonid jérve veehulkade ja pindalade kohta.
Seega aitas veebilansi modelleerimine mdista, kuidas reageeriksid tdnapédevased jarved
kliimamuutustele, miks reageerivad erinevad jarved sarnastele kliimamuutustele erinevalt
ning millised pidid olema klimaatilised muutused selleks, et Holotseeni jooksul registreeritud
muutused jirvede veetasemetes said toimuda.

Toos on esitatud pohjalik iilevaade jarvede kasutamisest paleoklimatoloogias ning
siistematiseeritult esitatud Kiizu jarve kohta leiduv faktiline materjal. Piistitatud eesmirkide
tiditmiseks koostati jdrvede veebilansi arvutamise mudel ning rakendati seda kahe viikese
jarve — Viike-Juusa ja KiiZzu peal, kusjuures KuZu puhul modelleeriti vaid kaasaegset
olukorda.

Modelleerimisel saadud iildistatud tulemused oli jargnevad:

1) Jarvede veebilansi komponendid on lisaks klimaatilistele tingimustele soltuvad ka
jarvede ja nende valgala suurusest.

2) Jarve pindala suhtes mitmeid kordi suurema valgalaga jidrvede puhul on olulisimaks
vee sisendiks valgalalt saabuv dravool mitte otseselt jarve pinnale langevad sademed.

3)Jarvendo kuju mojutab oluliselt seda, kuidas jarve veekogus muutub sarnaste
klimaatiliste muutuste kontekstis.

4) Viike-Juusa veekogus ega ka veetase ei muutu (veebilansi komponendid siilitavad
tasakaalu) juhul kui 0,04°C-sele keskmisele Ohutemperatuuri muutusele vastab 1 mm-ne

muutus sademete koguses.
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5) Otepia kdrgustiku orienteeruvad sademete kogused Holotseenis: 8000 '*C a tag — 590
mm, 6000 “C a tag — 640 mm, 4000 "*C a tag — 700 mm, 3000 '*C a tag — 665 mm, 2000 *C
a tag — 790 mm, tdnapdev — 710 mm.

Seega leidis piistitatud hiipotees iildjoontes kinnituse, kuid selleks, et kirjeldatud
veebilansi mudeli ennustusvdimet tdsta, tuleb tulevikus jatkata uuringuid, mdaramaks milline

roll jarvede veebilansis on mudelis mittearvestatud teguritel.
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SUMMARY

The modelling of lake water-balance and its application in paleoclimatology

using lakes Viike-Juusa and Kiizu

Marko Vainu

Lakes can be used to reconstruct climate changes that have taken place during the
Holocene. As lake sediments form gradually during the whole existence of the water body,
changes in the composition of the sediments reflect changes in water-level. Because lakes’
water-level depends on climatic conditions that influence the lake, it can be used to
reconstruct those climatic conditions. In this study a lake water-balance model was at first
used to distinguish the role of different water-balance components during present climate
conditions in two small glaciokarst lakes — Viike-Juusa (58°06’N ja 26°30°E) and KuZu
(57°2°N ja 25°20’E) and then to reconstruct climatic conditions that prevailed during different
Viike-Juusa water-level periods in the Holocene.

The water-balance model used in this study was composed the way that it used as few
initial parameters as possible and would therefore be easily applicable in different
circumstances and on different lakes. It consists of evaporation, catchment and water-balance
submodels and calculates both lake water-balance with present climatic data and lake water-
balance if the climatic conditions were changed.

Modelling results of the studied lakes show that the volume of the water-balance
components of different lakes depends on the climatic conditions as well as on the size of the
lake and its catchment. Therefore, lakes with varying morphometric parameters react
differently to climatic change of the same magnitude. So it’s better to use lakes with relatively
small catchments and relatively steep basins to reconstruct previous climatic conditions.

Modelling results of Lake Vdike-Juusa water-balance during different periods of the
Holocene revealed that if a climatic shift took place at a change rate of 0,04°C in average air
temperature per 1 mm change in precipitation, then lakes water inputs and outputs would
remain in balance and no change in water-level would occur.

Finally, different precipitation rates according to pollen-based temperature
reconstructions were calculated for -8000 “C years, -6000 "*C years, -4000 '*C years, -3000
1C years and -2000 '*C years. The results were following: -8000 "*C years — 590 mm, -6000
1C years — 640 mm, -4000 '*C years — 700 mm, -3000 '*C years — 665 mm, -2000 *C years —

790 mm, at present — 710 mm.
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LISAD

Lisa 1. Viike-Juusa ja Kiizu tanapdevased keskmised kliimaparameetrid

Viike-Juusa KiiZzu
Sademete | Tuule | Suhteline Ohu- Sademete | Tuule | Suhteline
temperatuur kogus kiirus | Ohuniiskus | temperatuur kogus kiirus | Ohuniiskus
§Y) (mm) (m/s) (%) 4©) (mm) (m/s) (%)
Jaanuar -6,2 45 3,4 86 -6,2 49 3 86
Veebruar -5,7 35 32 83 -6,3 38 2 85
Miirts -1,1 36 3,2 78 -2,5 37 3 82
Aprill 4,9 44 3,1 72 4,3 47 3 77
Mai 11,5 60 2,9 67 10,5 55 3 72
Juuni 15,7 75 2,9 70 14,4 74 3 74
Juuli 17,2 83 2,7 74 16,2 85 3 78
August 16 87 2,7 78 15 84 2 81
September 10,8 71 3 82 10,3 73 3 83
Oktoober 5,8 61 3.4 85 53 69 3 85
November 0,3 59 3.4 88 -0,1 62 3 88
Detsember -3,9 54 3.4 88 -4 55 3 87
Lisa 2. Kuise PETi, AETi, dravoolu ja jarve pinnalt aurustunud veekihi tdnapdevased
arvutuslikud tulemused Viike-Juusal ja Kuzul
Viike-Juusa Kiizu
PET AET | Aravool | Aurustumine | PET AET | Aravool | Aurustumine
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Jaanuar 5 5 0 0 5 5 0 0
Veebruar 7,5 7,5 0 0 7,5 7,5 0 0
Mirts 18 18 55 0 17 17 31,5 0
Aprill 38,5 38,5 83 85,5 36,5 36,5 125 76
Mai 81,5 81,5 3 133 75 75 3 121,5
Juuni 120 112 4 148 107 102 4 135
Juuli 127 106 4 141,5 116 103 4 131
August 91 86 4 106 84 82 4 99,5
September 44 44 3,5 60 42 42 3,5 56
Oktoober 21 21 3 25 20,5 20,5 3,5 22
November 8 8 8 3 8,5 8,5 36 1
Detsember 4,5 4,5 10 0 5 5 9 0




Lisa 3. Erinevatele temperatuuristsenaariumitele vastavalt arvutatud keskmised sademete kogused ja veebilansi komponendid

8000 "'C a tag

6000 C a tag

4000 "*C a tag

3000 '*C a tag

2000 "C a tag

Aasta keskmise -2°C 0°C +2°C -2°C 0°C +2°C -2°C 0°C +2°C -2°C 0°C +2°C -2°C 0°C +2°C
temperatuuri muutus
tdnapédevasega
vorreldes
Sademete kogus -205 -163 -111 -174 -130 -79 -80 -35 +18 -90 -45 +7 0 +49 +107
tinapievasega
vorreldes (mm)
Sademete kogus 4200 4 600 5000 6 700 7 200 7 800 15700 | 16900 | 18200 | 14600 | 15700 | 17000 | 26300 | 28100 | 30200
jirve pinnale (m®)
PET (mm) 500 565 640 500 565 640 500 565 640 500 565 640 500 565 640
AET (mm) 455 500 550 460 505 555 480 525 580 480 525 575 490 540 595
Aravoolu kiht (mm) 50 50 50 75 75 75 150 150 150 140 140 140 220 220 220
Aravoolu kogus (m’) | 27400 | 27300 | 27400 | 40500 | 40300 | 40600 | 79000 | 78500 | 79000 | 74900 | 74400 | 74900 | 113 600 | 112700 | 113 200
Aurustumise kiht 700 725 800 690 720 790 680 710 780 680 710 780 670 695 765
(mm)
Aurustumise kogus 5800 6 000 6 600 8 600 9 000 9800 17000 | 17700 | 19400 | 16000 | 16700 | 18400 | 24800 | 25800 | 28300
jirve pinnalt (m®)
Infiltratsioon (m”) 25800 | 25800 | 25800 | 38600 | 38600 | 38600 | 77700 | 77700 | 77700 | 73400 | 73400 | 73400 | 115000 | 115000 | 115000







	Matemaatika ja Loodusteaduste Instituut
	Loodusteaduste osakond
	Marko Vainu
	Bakalaureusetöö
	Tallinn 2009


	 SISSEJUHATUS
	  1. JÄRVED PALEOKLIMATOLOOGIAS
	1.1 Kasutatud mõistete ja lühendite seletused
	1.2. Järved kui head paleoklimaatilised indikaatorid
	1.3. Järvede veekoguse muutuste modelleerimine
	 1.4. Järvede veebilansi mõjutajad
	1.4.1. Klimaatilised tegurid
	1.4.2. Morfomeetria 

	 1.5. Senised tulemused
	1.6. Holotseeni kliima rekonstruktsioonid Põhja-Baltikumis

	 2. METOODIKA JA MATERJALID 
	2.1. Veebilansi võrrand
	 2.2. Veebilansi mudel
	2.2.1. Valgala alammudel
	2.2.2. Aurustumise alammudel
	2.2.3. Veebilansi alammudel

	 2.3. Andmed järvede pindala ja ruumala muutuste kohta
	2.4. Meteoroloogilised andmed
	2.5. Modelleerimise käik

	 3. UURIMISALADE VALIK JA KIRJELDUS
	3.1. Valikutegurid
	3.2. Ķūžu järv
	 3.3. Väike-Juusa järv

	 4. TULEMUSED
	4.1. Veebilanss tänapäeval
	4.1.1. Väike-Juusa
	 4.1.2. Ķūžu 

	 4.2. Väike-Juusa Holotseenis
	4.2.1. Erinevate temperatuuristsenaariumitega rekonstruktsioonid
	4.2.2. Rekonstrueeritud temperatuuridega simulatsioonid


	 5. ARUTELU
	 5.1. Väike-Juusa ja Ķūžu tänapäevaste näitajate võrdlus
	  5.2. Holotseeni simulatsioonid
	5.2.1. Erinevate temperatuuristsenaariumitega simulatsioonid
	5.2.2. Rekonstrueeritud temperatuuridega simulatsioonid

	5.3 Andmete adekvaatsus ja võimalike vigade põhjused

	 KOKKUVÕTE
	 KASUTATUD MATERJALID
	 SUMMARY
	 
	LISAD

