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Jaaajad ja jadvaheajad

Kogu Maa aastamiljardeid kestnud ajalugu on olnud alaldpmatu kiilmade ja soojade
perioodide vaheldumine. Viimase aastamiljardi jooksul on olnud viis suurt kiilmaperioodi:
Agueooni 16pul (800-550 mln a. tagasi); Ordoviitsiumi 16pul-Siluri alguses (450-425 min a.
tagasi), Hilis-Karboni ja Permi ajastul (330-250 mln a. tagasi), Hilis-Juura ja Vara-Kriidi
ajastikul (170-120 mln a. tagasi) ning Kainosoikumi teisel poolel (alates 55 mln a. tagasi kuni
tanapidev). Kuid ei “kiilmhooneperioodid” ega nende vahele jddnud “kasvuhooneperioodid” ei
olnud iihtlased soojad ega kiilmad ajad, vaid vaheldusid jddaegade ja jddvaheaegadega. Nende
arvu ei oska keegi kokku lugeda.

Jadaegade teket on piititud mitmeti seletada: neid on seostatud Péikese kiirguse intensiivsuse
ja Maa pooluste asukoha muutumisega, méagede kiire kerkimisega, suurte meteoriitide
langemisega, Maa sattumisega kosmilise tolmu pilvedesse, siisihappegaasi hulga
muutumisega atmosfiiris ja paljude teiste loodusnihtustega. Koigiti rahuldav ja
tildtunnustatud vastus seni puudub.

Jddvaheaega médravaks tunnuseks on, et tema kliimaoptimum peab olema soojem voi
vihemalt niisama soe, kui on tdnapéeva kliima antud kohas ja see peab olema kindlaks
maidratav koikjal. Viimasest, Kvaternaari ajastust parinevad Eestis kolme jddaja (Sangaste,
Ugandi ja Jiarva) ja kahe jadvaheaja (Karukiila ja Prangli) setted. Kahtlemata oli Eestis
jadaegade ja jddvaheaegade hulk suurem, kuid nende setted pole meil sdilinud.

Me praegune jaivaheaeg on lihtsalt iiks paljudest

Praegu me elame Holotseeni jdivaheaja I6pul niiskel ja jahedal subatlantilisel
kliimastaadiumil. On kindlaks tehtud, et igale jdfivaheajale olid iseloomulikud oma
spetsiifilised kliimariitmid ja taimeliigid. Taimekoosluste vaheldumine ei kulgenud koigil
jaavaheaegadel aga kaugeltki iihesuguse skeemi jirgi. See voimaldab jddvaheaegsete setete
oietolmudiagrammide vordlemise teel enamasti kiillaltki {themdtteliselt midrata 14bildigete
vanuselist kuuluvust. Mida vanem on jddvaheaeg, seda rohkem esineb setetes pracguseks
viljasurnud vai eksootilisi taimeliike ja nende eoseid ning dietolmu. Viimase (Prangli, Eemi)
jadvaheaja flooras viljasurnud liigid peaaegu puuduvad ning eksootilisi elemente esineb
ainult rohttaimede seas. Eelviimasel (Karukiila, Holsteini) jddvaheajal oli niitidseks
viljasurnud taimeliike kohati kuni 15% ja soojalembeseid eksoote kuni 10%, kuid tildiselt
valitsesid ka tollal praegu kasvavad puud ja taimeliigid.
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Paleogeographic extent of continental ice sheets
and permanent sea ice over the last 800 Myr
(red lines indicate major mass extinctions)
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Prangli (Eemi) jadvaheaeg

Prangli jidvaheaeg oli Kvaternaari jidaegadest kdige soojem, mille kliimaoptimumi ajal

tundravoode Euroopa pohjaosas tédielikult puudus ning seal oli vaid neli taimestikuvoondit: |
okaspuumetsa, laialeheliste ja okaspuude segametsa, laialeheliste puude ja metsastepi voond.

Jadvaheaja esimest poolt iseloomustab suur laialeheliste puude maksimum, kus harilikult

iksteise jdrel kulmineerusid tamm, pédrn ja jalakas. Nendega koos esines rohkesti sarapuu- ja |
lepametsi. Veetase ookeanis oli palju kdrgem niitidisaegsest ja Ladnemeri oli ookeaniga

ithenduses nii Taani védinade kui ka Valge mere kaudu. Eestis on teada selle jddvaheaja nii

merelised ((Prangli saarel) kui ka kontinentaalsed setted ((Rongu leiukoht). |

Karukiila (Holsteini) jadvaheaeg |

Karukiila jidvaheaeg seevastu oli niiske ja suhteliselt jahe. Laialehelisi puid kasvas sel ajal
vihem. Kliimaoptimumi ajal esines rohkesti leppa ja Prangli jidvaheajale iseloomulikku
sarapuud leidus viga tagasihoidlikult. Eestist 1dunapoolsetel aladel oli sellele jddvaheajale |
iseloomulik veel rohke valgep6ogi ja nulu esinemine ning nende iiheaegne kulminatsioon.

Tihtsateks indikaatorliikideks loetakse mitmeid praegu viljasurnud eostaimi (Osmunda Pé
claytoniana, Azolla filiculoides jt.) ja puid (Picea sec. Omorica, Pinus sec. Strobus, Tilia
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tomentosa jt,). Ladnemere ndos levis sel ajal Holsteini meri, kuid Eestisse see tdenédoliselt ei
ulatunud. Karukiila jddvaheaja maismaasetteid on teada Edela-Eestis Karukiilas ja Tartu
lahedal Korvekiilas.

Kliima ja paleokliima

Kliima on statistiliste atmosfidritingimuste kogum, mis iseloomustab Maa teatud geograafilist
paikkonda. Kliima all mdistetakse aastakiimnete keskmist ilma kogu selle muutlikkuses ja
koikumistes keskmise viirtuse suhtes ning oma olemuselt on ta {isna stabiilne, kuivord teatud
paikkonnas valitseb alati kindel kliimatiitip. Pikema ajavahemiku jooksul on kliima aga
seaduspdraselt muutuv ning mdiiratletud globaalse ja kosmilise  ulatusega
keskkonnaelementidega. Moddunud ajastute kliimat késitleb paleoklimatoloogia, mis uurib
aastasadade, aastatuhandete ja aastamiljonite taguseid kliimaolusid.

Kuidas kujuneb meie planeedi kliima, vGib tisnagi ammendavalt lugeda kooliopikutest, kus on
korralikult kirjas, et Maa kliima kujuneb atmosfééri, hiidrosfiéri, litosfdéri ja biosfairi
vastastikusel toimel. Seejuures mojutavad kliimat viga paljud astronoomilised, geoloogilised
ja geograafilised tegurid, nagu Piikesesiisteemi asend galaktilisel orbiidil ja Maa asend
Péikesesiisteemis, eriti tema kaugus Péikesest, teistest planeetidest ning Kuust, Maa telje
kallakus, tema tiirlemiskiirus iimber Pdikese ja poorlemiskiirus iimber oma telje, mandrite ja
ookeanide jaotumus, litosfadrikihtide vertikaalne ja horisontaalne iimberpaiknemine ja Maa
magnetvilja muutus, merehoovused, ookeanivee keemiline koostis ja temperatuur, vulkaanide
tegevus, hiiddmeteoriitide langemine jpt tegurid. Inimese osa kliima kujunemisel on vorreldes
looduslike faktoritega ilmselgelt kaduvviike. Vorrelgem niiteks inimese kliimat kujundavat
rolli Keskaegkonna 16pus Mehhiko lahte langenud hiidmeteoriidiga, mis hivitas saurused ja
suure osa Maa elustikust. Need on tiiesti erineva suurusjirguga fenomenid.

Kliima muutub meist séltumata riitmiliselt, kord soojenedes, kord jahenedes ja inimene peab
kohanduma muutuva kliimaga, nagu ta ongi seda teinud kogu inimajaloo jooksul. Suurte
globaalsete kliimatsiiklite pikkus on umbes 150 miljonit aastat. Kuid on teada ka hoopis
viikesi kliimariitme kestusega 9-11, 22, 35, 44, 50-56, 80-90, 111, 170-200...1800-1900,
2200-3500, 29 000 ja 41 000 aastat. Summeerudes vOivad nad iiksteist voimendada voi
kustutada.

Paleokliima rekonstruktsioonid

Erinevalt niitidiskliimast iseloomustatakse paleokliimat kaudsete tunnuste pohjal, kus
arvestatakse kivimite ja setete moodustumiseks voi taimede ja loomade eluks vajalike
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toendoliste ilmastikutingimustega. Mida kaugemale minevikku, seda vaieldavamks muutuvad
tehtud jareldused. Monesaja aasta taguste aegade kohta on olemas juba primitiivsed
ilmavaatlused ja leidub ka moéodanikku kirjeldavaid tirikuid, nagu niiteks kasetohule kantud
Novgorodi kroonikad v6i ka Léti Henriku kroonikaraamat. Méodaniku karmist kliimast
Madalmaadel konelevad Pieter Brueghel vanema (1525-1569) Flandria temaatilised maalid ja
paljude kunstnike graviiiirid liustike paiknemisest Alpides “viikesel jddajal”. Palju hinnalist
teavet annavad talunike iilestdhendused viljaldoikuse alguse ja 16pu kohta vOi meremeeste
mirkmed sadamate ja jogede jdist vabanemise kohta.

Geoloogilise info kasutamine pdhineb aktualismiprintsiibil, mis eeldab, et samad
seaduspérasused, mis valitsevad niiiidisajal, valitsesid ka minevikus. Seega — praeguste
looma- ja taimeliikide olelustingimuste alusel piiiitakse taastada viljasurnud liikide
elutingimusi. Siin to6tab hésti paliinoloogiline meetod, millega on edukalt taastatud jidaegade
ja pérastjddaja klitmatingimusi. Seda tdiendavad kiviaja inimeste koobastest parinevad
faunaleiud.

Hoopis keerukamaks muutub kaugete aegade kliima selgitamine. Abiks voetakse setted.
Kiilmast kliimast konelevad moreenid, tilliidid ja l6ss, ariidse kliima tunnuskivimiteks on
kivisool, kaalisoolad ja kips, niiskes ja soojas kliimas tekivad kaoliinsavi, boksiidid,
mangaanimaardlad ja kivisoelademed. Mooddaniku kliimast konelevad ka paljud
geomorfoloogilised tunnused. Niiteks jadkriimud ja ruhiorud kinnitavad kiilma kliimat,
vanad joeorud korbealadel konelevad seal muiste olnud niiskest kliimast, vanade luidete
orientatsioon aitab aga taastada endisaegadel valitsenud tuulte suundi.

Palju informatsiooni annab dendroklimatoloogiline meetod. Mddtes aastaringide laiust eri
vanuses puudel, sealhulgas palkidel, mis on saadud vanadest ehitistest voi leitud
turbalasundist, jaést voi liustikusetetest, ning paigutades saadud aastaringide paksuse koverad
nii, et sarnased koveraosad iiksteist kataksid, voime taastada kliitmamuutuste kulu ajas.

Suureks saavutuseks on isotoopmeetodite rakendamine. Eriti hdid tulemusi on andnud
hapnikuisotoopide kasautamine. Juba 1950. aastal tdestas USA geokeemik H. Urey, et
kaltsiumkarbonaadi sadestumisel on hapniku kerge ja raske isotoobi suhe sdltuvuses vee
temperatuurist. Madalal temperatuuril on hapniku raske isotoobi suhteline sisaldus
karbonaadis suurem kui kdrgemal. Seda seaduspérasust arvestades on Eesti geoloogid
selgitanud koguni Ordoviitsiumi ja Siluri ajastu paleokliimat. Veelgi rohkem on Eesti
teadlased uurinud liustikujaad, kus on ténini sédilinud aastakihid, mis moodustusid kiimneid ja
sadu tuhandeid aastaid tagasi sadanud lumest. Teatavasti, mida madalam on temperatuur, seda
rohkem on sademetes hapniku rasket isotoopi ja vastupidi — kergema isotoobi hulk suureneb
temperatuuri toustes.
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Paleokliima modelleerimine

Paleoklimaatilised jareldused pohinevad erinevatel kliimamudelitel, millest igaiiks kujutab
endast erineva lihenemise tulemust. Mudelite omavaheline vordlus véimaldab eristada
toeparasemad hiipoteesid ja luua teooriad. Iga mudel on programmeeritud matemaatiline
kirjeldus, mis realiseeritakse arvutustehnika abil. Mudelite usaldusvédrsus soltub
kliimasiisteemi komponentide ldhteandmetest, mis on alati ebatdpsed.

Kliimakdikumiste mudeli koostamisel ei jitku atmosfadrikomponentidest ja see tuleb

tthendada maailmameremudeli ja biosfdiri evolutsiooniga, mistdttu saadav mudel on

ilikeerukas ning praktiliselt mittekasutatav. Niiteks ookeanide mdju kliimale on kolossaalne,

sest ookeanid ja mered koguvad endasse palju rohkem soojust kui maismaa. Ookeanides on |
16putult litkuv hiidkonveier, mille vooluhulk on praegu 20 miljonit kuupmeetrit sekundis, mis

enam kui 20 korda iiletab kdigi maailma jogede vooluhulga. Selle liikumise aluseks on vee

erinev temperatuur ja soolsus ning ta jaotab ligikaudu 25% Piikeselt saabuvast |
kiirgusenergiast soojuse ndol timber. Kuid mdddanikus oli mandrite asend hoopis teistsugune

ja ka konveier erines niilidisaegsest. Seda on aga raske rekonstrueerida. Seetdttu tuleb

praktikas piirduda lihtsustatud mudelitega juba ette teades, et need ei saa olla piris diged.

Erinevaid fiiiisikalis-matemaatilisi kliimamudeleid on 16pmatu hulk ja neid jaotatakse
deterministlikeks ja stohhastilisteks. Modelleerimine algab algtingimuste fikseerimisega ja
juba siit saavad alguse suured vastuolud. Maavdilistest teguritest sdltuv kliimamuutuste mudel
on usaldusviirne vaid nende loojatele, tdiesti vastuvOetamatu aga selle kriitikutele. Jidaegade
kliima rekonstrueerimiseks kasutatakse lihtsustatud inversiooni mudelit: kliima
rekonstrueeritakse paleoliustiku ulatuse, jdi oletatava paksuse ja maapinna
kompensatsioonilise vajumise alusel, millest omakorda tuletatakse atmosfairi tsiiklonaalse
tegevuse seaduspara.

Akadeemik Anto Raukas
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