Tartu Ulikool
Loodus- ja tippisteaduste valdkond
Okoloogia ja maateaduste instituut

Geograafia osakond

Bakalauresuetdo geograafias (12 EAP)

Kliima soojenemise avaldumine pikaajalistes muutustes
taimekasvuks vajalikes soojustingimustes Eestis

Lauri Leinus

Juhendaja: prof Jaak Jaagus

Tartu 2022



Kliima soojenemise avaldumine pikaajalistes muutustes taimekasvuks
vajalikes soojustingimustes Eestis

Annotatsioon

Soojusressursid on taimekasvatuses méidrava tdhtsusega. Nendega tagatust hinnatakse kasvuperioodi
jooksul kogunevate aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride summaga. Kuna keskmine dhutemperatuur on
maailmas tdusnud, siis on pdhjust oletada, et sellest on tingitud muutused ka kéesolevas bakalaureusetos
uuritud Eesti Shutemperatuuride summades. Kéesolevas bakalaureusetéos on kasutatud ilmajaamade
O00opdeva keskmise ohutemperatuuri andmeid perioodil 1951-2020. Trendide leidmisel on kasutatud
lineaarse regressiooni meetodit ja Mann-Kendalli testi. [lmajaamad on grupeeritud ANOVA meetodil.
Aktiivsete temperatuuride summad on suurenenud selle perioodi véltel vahemikus 320-550°C ja
efektiivsete temperatuuride summad vahemikus 230-420°C. Analiiiisi tulemusena selgus, et koige
suuremad efektiivsete ja aktiivsete temperatuuride summad on Parnu lahe piirkonnas ja Kagu-Eestis. Kdige
suurem temperatuuride summa tous esines Tartu ldhilimbruses ja koige véiksem tdus oli Pérnus.
[lmajaamade temperatuuride summade keskmised erinevad iiksteisest eelkdige pohja-louna suunaliselt ja
on grupeeritavad piirkonniti: Parnu lahe ilmajaamad, Louna-Eesti ilmajaamad, Pohja-Eesti ilmajaamad ja
Laane-Eesti saartel paiknevad ilmajaamad.

Votmesonad: kliimamuutused, efektiivsete temperatuuride summad, aktiivsete temperatuuride summad

CERCS kood: P510 — fiilisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia, klimatoloogia

Expression of global warming in long-term changes in thermal conditions
necessary for plant growth in Estonia

Abstract

Heat resources are vital in crop production. The accumulated temperature sums and growing degree days
during the growing season are used to assess whether and to what extent these resources are available. Since
the global average air temperature has risen, it can be assumed that this is also the cause of change in
accumulated temperature sums and growing degree days in Estonia researched in this bachelor thesis. The
daily average data of weather stations in the time series from 1951 to 2020 has been used in this bachelor’s
thesis. Linear regression analysis method and Mann-Kendall test have been used to find out the trends.
Weather stations are grouped by ANOVA method. Accumulated temperature sums have increased during
this period in the range of 320 — 550°C and growing degree days in the range of 230—420°C As a result of
the analysis, it could be found out that the largest amounts of growing degree days and accumulated
temperature sums are in the whereabouts of Parnu Bay and in the southeast of Estonia. The biggest tangent
of temperature sums occurred in the vicinity of Tartu and the smallest increase in Parnu. The averages of
temperature sums of the weather stations differ mainly in the north-south direction and can be grouped by
regions: weather stations around Parnu Bay, weather stations in southern Estonia, weather stations in
northern Estonia and weather stations on the islands of western Estonia.

Keywords: climate change, growing degree days, accumulated temperature sums

CERCS kood: P510 — physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology



Sisukord

SISSEIURNATUS ...ttt ettt e s e s st e e et e e s abe e sabte e s be e s s abeesebbeesbaeesabeeenabeeenas 4
Kaasaja KIImMamuUTUSEA ......ceeviieriiieiiiieeniiie ettt st sabe e e abeesbseesanee 10
TEOOTIA ...ttt ettt h e et e e st e et e e et e e st e e bt e ebe e e beesaeeeabe e bt e eabeeabeeeebeeabeeneeeanen 15
Aktiivsed ja efektiivsed temMPEratuurid ........ooeveeiiieeiiiiiiniie e s 15
Temperatuuride moju taimede kasvule ja arengule.........ccoovveeiiiiiniiinniie e 18
Efektiivsete temperatuuride SUMMA ........ccvevveeieriiiiinieniieie e 21
Materjal Ja MEtOOAIKA .......eeviiiiiiiiiiiici e 26
Andmete paritolu, struktuur, kasutatavus jm vajalikud iseloomustused..........ccoevevrviernneennen. 28
Andmetootluse ja andmeanaliilisivahendeid ..........cooceeveriiiiiiiiiinii 30
Andmete statistiline kirjeldus ja GldiStus ........coceiieiiiiiniiiniii e 31
TULBIMUSE ... et ettt e e b e she e e b e e e e an e e sreeenneennee 32
Ohutemperatuuride MUULUSTE ANATHIIES .......v.cveveveveeereeeeeeeeiececeeeeeeeeece et essee st esesesee s s ensesesseas 32
Uuritavate néitajate keskmised, varieeruvus ja 4armusvaartused ........coceeveevveeceenenieneeneneenn 34
Trendianalltilisi tulEMUSEA .....cocveriieeiiieiee e 38
Jaamade riihmitamine ANOVA meetodil .........cocveriiriiiiieiieeee e 45
F N 40115 L IO OO P OO OO PP PUPPR 53
KCOKKUVOLE ...ttt ettt e ettt et she e et e e s ae e s ab e e bt e bt e eabeesbeeeabeeabeesaeeenseennes 58
SUIMNIMATY ...ttt e e et e e e e satteee e easbeee e s s abbeeeesbebeeesnsbeeeesassaeesensseesennneneas 60
Kasutatud KIirJandUs .......oceecueiieiiinieice e s 62
5 7 T« DO O OO OO U TP PP PP 73



Sissejuhatus

Globaalne kliima soojenemine on teaduslikult tdestatud. Kliimamuutused véljenduvad véga selgelt
aastakliimnete kuni aastatuhandete jooksul. Maailmamere tase tduseb. Peamiseks kliimamuutuste
pohjustajaks on kasvav kasvuhoonegaaside hulk atmosfaéris. Kdik viimased kolm aastakiimmet
on olnud Maal soojemad kui neile eelnenud aastakiimned alates 1850. aastast (IPCC, 2013).
Seetottu on vajalik, et poliitikud ja avalikus moistaksid probleemi tdsidust ning votaksid vastu

otsuseid olukorra lahendamiseks.

Alates 1871. aastast on olemas usaldusvddrsed andmed Léddnemere regiooni keskmiste
ohutemperatuuride kohta ja nendest joonistub selgelt vdlja dhutemperatuuride kasv. Soojenemine
on suurema ulatusega Lédnemere piirkonna pdhjaosas ja vdiksem ldunaosas. 1871. aastast kuni
2011 aastani soojenes Lddnemere pohjaosa aastakiimne jooksul 0,11 °C ja ldunaosa 0,08 °C

(BACC Author Team, 2015).

Kliimamuutustel on otsene vdi kaudne moju sellele, kuidas keskkonda hallatakse. Seejuures
mojutavad kliimamuutused pdllumajanduslike maade tootlikust — seda peamiselt sademete- ja
temperatuuri muutuste kaudu. Kliima soojenemise tdttu suureneb pduaaeg, esineb iileujutusi,
torme ja kahjuritega nakatumisi. Muudatustest tulenevalt paranevad kasvutingimused Ladnemere
pohjapoolsetel aladel, kuid samas halvenevad need 16unapoolsetel aladel vihenenud sadamete ja

tousvate temperatuuride tdttu (BACC Author Team, 2008).

Ulemaailmne soojenemine viib suurema pdllukultuuride hingamiseni ehk CO2 emiteerimiseni ja
suurema evapotranspiratsioonini, suurema kahjuritega nakatumiseni, muutusteni umbrohtude

floora juures ja saagikuseni vdhenemiseni (Malhi et al. 2021).

Praeguse aja ja tuleviku ilmastiku muutlikkus mdjutab mirkimisvairselt putukate ja kahjurite
bioloogiat ja kiitumist. Ulemaailmse soojenemise tdttu vdivad mdned teravilja umbrohud hakata
vohama, sest enamik umbrohtusid kasvavad temperatuuri kasvu puhul kiiremini kui pollukultuurid
(Bajwa, Farooq et al. 2020). Korgem temperatuur vdhendab nii pdllukultuuride kasvu ja viljakust,
kui ka putukate ellujadmist. Lahemat tdhelepanu vajab see, mil médédral on Eestis elavad liigid

ohustatud ja kuidas saaks neid kaitsta.



Kahjurite riinnakute vastu voitlemisel on oluline osa pestitsiididel, kuid seejuures peab silmas
pidama, et viimased jdtavad oma jdlje nii keskkonnale, kui ka tarbijatele, sest toodang ei ole sel
juhul mahe ja voi sisaldada tervist ohustavaid miirke. Kuna kdesoleval ajal on tarbijad iiha

teadlikumad, siis tuleb pestitsiidide kasutamise asemel kaaluda alternatiivseid vdoimalusi.

Pollumajandust ohustavad Ambose ja Granviki (2020) jargi mitmed tegurid nagu temperatuuride
tous, halvenevad mullanditajad, sealhulgas fosfori sisalduse muutumine. Seetdttu on viimase
aastakiimne jooksul pdllumajanduspoliitika iitha enam keskendunud kliimamuutuste pdhjustatud

viljakutsete lahendamisele.

Arvutuste kohaselt on vaja 2050. aastal maailma rahvastiku toitmiseks suurendada toidu tootmist
70%. Mitmed hetke- ja tulevikukriisid vdivad globaalse rahvastiku toidujulgeoleku ohtu seada.
Nendeks on eelkdige iilemaailmsed kliimamuutused ja globaalsed pandeemiad. Kliimamuutuste
tottu langeb globaalne teravilja tootlikkus juba sellel aastakiimnel. Ennustuste jargi suureneb kahju
1dbi aja, saavutades 2080. aastateks taseme 50%. Kliimamuutuste moju oleks tootlikkusele
markimisvéérselt korgem, kui tehnoloogilised edusammud ei parandaks tootlikkust olulisel

madral. (Aggarwal ef al. 2019).

Euroopa pdllumajandus on viimastel aastakiimnetel seisnud vastamisi véljakutsetega, milleks on
jatkusuutlikumad pdllumajanduslikud siisteemid, suurenenud globaliseerumine ja tdiendav

noudlus tarbijatelt (Ambros, Granvik 2020).

Temperatuuri kasv viahendab tootlikkust, samas kui sademete kasv vdib kompenseerida tdusnud
temperatuuri. Kliimamuutuste moju pollukultuuride saagikusele soltub ala suurusest ja

niisutussiisteemidest. (Malhi ef al. 2021)

Temperatuuri kasvutrend pikendab maismaataimede vegetatsiooniperioodi ja toetab liikide
levikuala kandumist pdhja poole. See tdhendab liikide kandumist kiilmematele aladele, kus nad
varasemalt ei saanud kasvada. Sageli hakkavad liigid kasvama pdhjapoolsetel aladel algupidraste

litkide asemel.

Selleks, et algupdrased liigid vidlja ei sureks, tuleks muuta agrotehnilisi praktikaid,
minimaliseerides mulla niiskuse kadu, kasutades selleks teraviljade vaheldumist ja muutes

kiilviaegu, ning kasutades uusi sorte (pduakindlad teraviljad). Adrmiselt vajalik on mulda kaitsta



erosiooni eest (pinnavee &dravool ja tulvaveed) ning vdhendada negatiivseid mdjusid, mis

kaasnevad pdlluharimisega (Kundzewicz 2009).

Kliimamuutuste uurimisega tegeleb Maailma Meteoroloogiaorganisatsioon (i.k. World
Meteorological Organization). Samuti on kliimamuutuste késitlemisel andnud véga suure panuse
Valitsustevaheline Kliimamuutuste Noukogu (i.k. Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC). Uuritud on mdjusid, kohanemismeetmeid ja kuivord haavatavad on kliimamuutuste tottu
erinevad maailma piirkonnad. Kéaesoleva bakalaureusetoé tulemusena ja teiste uurimuste
korvutamisel (Jaagus et al. 2014) selgus, et Eesti keskmine temperatuur tdusis 1951.-2020. aastal
suurusjargus 2°C (olenevalt ilmajaamast). Akumuleerunud temperatuuride summade kasvul on
eriti suur moju taimekasvule. IPCC aruanne annab selles osas vdga hea vordlusmomendi teiste

maailma piirkondade trendidega.

Vidga oluline allikas on muutuste uurimisel Léddnemere piirkonna kliimamuutusi kisitleva
teaduskirjanduse kokkuvdte BACC (i.k. Assessment of Climate Change for the Baltic Sea Basin).
Kuna Eesti paikneb Ladnemere valgalal, siis on uurimusraamatul BACC véga oluline roll siinse
kliitma uurimusel. Selles hinnatakse erinevate maailma piirkondade kliimamuutusi ja
jatkusuutlikku arengut. Hésti on teada, kuidas on muutunud siisiniku emissioon. Siisinikdioksiidi
kontsentratsiooni kasv pohjustab olulisel méadral taimevora soojenemist ja muudab seega
margatavalt taimede kasvutingimusi. Koostatud on mitmeid raporteid, mis toovad esile voimaliku
emissiooni stsenaariumid. Siisihappegaasi emisiooni alase teabega tegeles 1982.-2017. aastal
siisihappegaasi informatsiooni analiiiisikeskus CDIAC (i.k. The Carbon Dioxide Information
Analysis Center). See Ameerika Uhendriikide Energeetikaministeeriumi alluvusse kuulunud
asutus kogus, hindas ja jagas andmeid kliimamuutuse ja kasvuhoonegaaside kohta

(https://cdiac.ess-dive.lbl.gov/).

Olulise panuse on andnud ka Riiklik Ookeani- ja Atmosféadrivalitsus (i.k. National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA). See Ameerika Uhendriikide Kaubandusministeeriumi
haldusalasse kuuluv teadusasutus, mille ajalugu ulatub tagasi 1807. aastasse, tegeleb ilma,
ookeani- ja atmosfdidritingimuste ennustamisega, viib lébi silivavee uurimusi ning korraldab

Ameerika Uhendriikide territooriumil mereimetajate ja ohustatud liikide kaitset.

Varasemates teadustoddes on uuritud, kui suure soojenemisega me kokku puutume ja mil mééral

see on vélditav. Laialdaselt on kasitletud riisi ja nisu kasvatuspiirkondi, mis on vahetult seotud
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mineviku ja tulevaste kliima muutustega. Ka Eestis on nisu véga oluline pollukultuur, mille kogu
saagikus moodustas 2020. aastal teravilja saagist 52%, odral saagikus moodustas sama aasta
teraviljasaagist 24%, kaera ja rukki saagid olid juba tunduvalt vdiksemad. Siinkohal on oluline,
kuidas on muutunud Shutemperatuuride summad, sest iga taim vajab endale omast soojushulka.

Eesti alal on muutunud mitmete taimedele vajalik soojusreziim (https://epkk.ee/teravili/).

Samuti on uuritud kliima muutuste moju arengumaade pdllumajandusele (Mendelsohn 2009), nii
nagu ka kliima muutuste mdju pdllukultuuride saagikusele, tootlikkusele ja toidujulgeolekule.
Globaalsed trendid annavad hea {ilevaate, millistesse maailma piirkondadesse liigub
rahvusvahelisest vaatenurgast toidu tootmine. Sellest tulenevalt oskame arvestada, kui palju tuleb

toota kodumaist teravilja.

Vordlevaid uuringuid on tehtud parasvodtme ja troopiliste regioonide kliima muutuste moju,
tagajargede, viljakutsete ja leevendavate meetmete kohta (Rosenzweig, Liverman 1992).
Teadlased tegelevad ka ekstreemsete ilmastikustindmuste moju hindamisega saagikusele (Powell,
Reinhard 2016). 2021. aasta suvi oli Eestis erakordselt soe (Suursaar 2022). Paraku ei mdju
ekstreemsed ilmastikusiindmused teraviljade kasvule histi, kuna osa neist on kiill soojandudlikud,
kuid ei talu vdga kdrgeid temperatuure. Soomes tehtud uurimuse pdhjal vais ekstreemselt kuuma

suve korral odra saagikus viheneda 70-80%-le (Hakala et al. 2012).

Globaalne  kliimamuutus muudab ennustatavalt temperatuurimustreid.  Ekstreemsete
ilmastikunihtuste, néiteks kuumalainete ja kestvate poudade esinemissagedus suureneb. Samas ei
ole tiit kindlust kohalike muutuste osas. Uurimused on nédidanud, et odra saagikus vdhenes kdrge
temperatuuri tottu ja kiirema temperatuurisummade kogunemise tottu. Madalad temperatuurid

kevad perioodil suurendasid saaki (Hakala et al. 2012).

Viga oluline on kliimamuutuste moju pdllukultuuride fiisioloogiale ja kvaliteedile. Olulise panuse
annavad uurimused, mis késitlevad taimede mikroobide tegevust ja ensiilime. Tugev mdju on veel
taimede ja nende mikroorganismide vahelisel vastastikusel koosmojul. Seejuures tuleks erilist
tahelepanu poodrata sellele, et mittelineaarsed temperatuurid viitavad pdllukultuuride saagikuse

viahenemisele (Schlenker, Roberts 2009).

Oluline on teada, kuidas tdusnud temperatuurid mojutavad suviteraviljade ja mitmeaastaste

heintaimede kasvu. Sama kehtib ka pdldoa, suhkrupeedi, sdddapeedi, kurgi ja tomati kohta



(Poiklik 1964). Labi on viidud ka uurimistdd, mis selgitas, kuidas on mojunud erinevate taimede
kasvule tousnud temperatuurid, arvestades taimede kasvuks vajalikke temperatuurivahemikke

(Miller et. 2018).

Eestis vajaks tdiendavat uurimist kuumalainete ja kevadiste 66kiilmade moju teraviljade kasvule,
kuna teravilja kasvufaasid on lilkkkunud varasemaks (Siebert, Ewert 2012). Teraviljad on juba
mérgatavalt kevadiste O0kiilmade esinemise ajal kasvanud ja saavad nii kiilmakahjustusi.
Kasutusele on vaja votta ka pikema kasvuperioodiga sorte, et kompenseerida kiiremat valmimist.
Samas on suviste kuumalainete tottu mitmete teravilja sortide lavitemperatuur juba iiletatud ning

seetOttu jadb saak véiksemaks (Hakala et al. 2011).

Taimede arenemisfaaside saabumine on kindlas seoses eelkdige efektiivsete temperatuuride
summaga. Nii nditeks on efektiivsete temperatuuride summad taliviljade, mitmeaastaste
heintaimede, viljapuude ja marjapddsaste vegetatsiooni algusest kevadel kuni Gitsemiseni viga
plisivad isegi lisna erinevatel kasvutingimustel (Pdiklik 1964). Teraviljade saagikuse tdstmiseks
oleks véga kasulik teada, kui palju on vaja efektiivseid temperatuure erinevate teravilja sortide

kindlateks kasvufaasideks.

Tuleks ka uurida, kuidas Eestis arvestada temperatuuri muutustest tulenevate muutuvate

kiilviaegadega. Selleks on vajalikud teadmised taimede muutunud vegetatsiooniperioodidest.

Eestis on suured maa-alad taimekasvatuseks ebasoodsad soojusressursside véhesuse tottu.
Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks ongi selgitada vilja kuivord suurt mdju avaldavad
suurenenud soojusressursid taimekasvule, vorreldes neid varasema soojusreziimiga. Pollu voi
tema osade s.o vdikese ulatusega maa-ala mikrokliimat voib inimene muuta juba nditeks vastavate

kiilvikordade siisteemi sisseseadmise, pdldude niisutamise, mulla omaduste muutmise jm teel.

Kéesolev bakalaureusetod selgitab vilja, kuidas on Eestis muutunud aktiivsete ja efektiivsete
temperatuuride summa seoses Maa kliima iildise soojenemisega, millises ulatuses on muutunud
taimede vegetatsiooniperiood seoses kliima soojenemisega ja kas Eesti kliima muutused

joonistuvad vélja ruumiliselt {ihtmoodi voi erinevalt

Uurimistdd autor otsib vastust jirgmisetele hiipoteesidele: esiteks, Eestis on aktiivsete ja
efektiivsete temperatuuride summa oluliselt suurenenud ning see mojutab taimede kasvu; teiseks,

Eestis on taimede vegetatsiooniperiood pikenenud ehk taimekasvatuse perspektiivis muutunud
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positiivses suunas; kolmandaks, Eestis joonistuvad aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride

summade keskmiste erinevused vélja pohja-1duna suunaliselt.

Kuna Eesti kohta viimasel ajal selliseid uurimusi tehtud ei ole, siis antud uurimistoé eesmargiks
ongi vdhendada liinki selle valdkonna teadmistes ja leida seoseid efektiivsete ja aktiivsete

temperatuuride ning taimekasvu vahel.



Kaasaja klimamuutused

Tdendoliselt jadb inimese pohjustatud keskmise Shutemperatuuri tdus perioodi 1850 — 1900 ja
perioodi 2010 — 2019 vordluses vahemikku 0,8—1,3°C. Inimtegevus on vidga suure tdendosusega
peamiseks jadliustike sulamise pdhjuseks. 1901.-2018. aastal tousis globaalne keskmine meretase
0,20 meetrit. Alates 1970. aastast on globaalne keskmine dhutemperatuur tousnud kiiremini kui
mistahes muul 50 aasta pikkusel perioodil viimase 2000 aasta jooksul. Alates 1900. aastast on
globaalne keskmine meretase tdusnud kiiremini kui mistahes muul sajandil viimase 3000 aasta
jooksul. Alates 1950. aastatest on kuumalained muutunud enamikes maismaa regioonides
sagedasemaks. Taheldatud on, et kiilmalained on muutunud harvemaks ja need ei ole enam nii
karmid. Alates 1980. aastatest on mereliste kuumalainete esinemise sagedus ligikaudu
kahekordistunud. Pdllumajanduslik pdud pdhjustab {ileliigse evapotranspiratsiooni ja see on

kasvuhooajal takistuseks pdllukultuuride tootlikkusele (IPCC, 2021).

Kui kliima soojeneb korgemate iilemaailmse soojenemise tasemete jirgi, siis pollumajandusse
puutuvate ekstreemsete kuumalainete ldvi liletatakse prognooside kohaselt iiha sagedamini.
Mitmete Aafrika, Louna-Ameerika ja Euroopa piitkondade puhul prognoositakse
pollumajanduslike ja Okoloogiliste pdudade sageduse ja tdsiduse suurenemist. Samuti
prognoositakse nende suurenemist Kesk- ja POhja-Ameerikas ning Kariibi mere piirkonnas.
Osades Aafrika, Australaasia, Euroopa ja Pohja-Ameerika piirkondades prognoositakse
hiidroloogiliste poudade esinemissageduse suurenemist ja seega on need regioonid mdjutatud
meteoroloogiliste pdudade esinemissageduse suurenemisest. Vaid vihestes piirkondades

tdheldatakse poudade vihenemist. (IPCC, 2021)

Merelised kuumalained on muutunud sagedasemaks. Seega saab suure kindlusega véita, et hapniku
tase on alates 20. sajandi keskpaigast mitmetes piirkondades vdhenenud. Prognooside kohaselt
touseb globaalne meretase 2050. aastaks senisele lisaks 0,18 meetrit (SSP1-1.9) kuni 0,23 meetrit
(SSP5-8.5). 2100. aastaks prognoositakse meretaseme tousu 0,38 meetrit (SSP1-1.9) kuni 0,77
meetrit (SSP5-8.5) (IPCC, 2021). Ennustuste kohaselt suurenevad veeringluse muutlikkus ja
sellega kaasnevad ekstreemumid kiiremini kui enamiku maailma piirkondade keskmised

muutused ja seda kdigi emissiooni stsenaariumite kohaselt.
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Globaalne veeringlus on intensiivistunud alates 1980. aastatest. Suurenenud on atmosféiri
niiskusvoog ja vOimendunud mustrid, mis vastavad sademete ja aurumise omavahelisele
erinevusele. Suuremastaapsed raiemahud vdhendavad evapotranspiratsiooni ja sademeid ning
suurendavad raadatud regioonides pinnase dravoolu. Urbaniseerumine suurendab kohalikke
sademeid ja dravoolu intensiivsust. Tulevikus suurenevad prognooside kohaselt soojenemise tottu
keskmised ja maksimaalsed sademete hulgad, mis tulenevad troopilistest ja ekstratroopilistest
tsiiklonitest, ning suureneb karmide konvektiivsete tormide esinemissagedus. Ekstreemsed
sademed suurenevad prognooside kohaselt peamistes maégistes regioonides, mis viib
potentsiaalselt kaskaadina iileujutusteni, maaliheteni ja jirvede é&érsete alade iileujutusteni.
Enamik troopilisi metsi peavad jidma kestma mitmete tulevaste soojenemise trendide kiuste, mis
on eriti suuremastaapsed, kui votta arvesse ajaloolist muutlikkust. Tulekahjusid pdhjustavad

ilmaolud muutuvad sagedasemaks.

Viga tdendoline on, et Hadley tsirkulatsioon ja Idunapoolkera keskmiste laiuste lddnetuuled
kanduvad pooluse suunas, samas kui prognooside kohaselt on stratosfdéri osoonil ja
kasvuhoonegaaside kontsentratsioonil vastupidine moju Hadley tsirkulatsiooni ulatusele ja

1dunapoolkera tormide teekonnale (IPCC, 2013).

Pohja-Ameerikas, Ida-Kanadas ja Kanada Arktikas on pinnapealse osooni tase suurenenud, kuid
see el ole muutunud Kesk- ja Ladne-Kanadas. Trendide raportid viitavad tildjuhul P6hja-Ameerika
ja Euroopa linnade aladel ja maapiirkondades lenduvatele orgaanilistele {ihenditele, mis ei ole

metaan (IPCC, 2013).

IPCC kliimaraportid AR5 ja AR6 hindavad erinevate valitsuste tasandil leevendamise meetmeid
ja samuti erinevate leevendamise poliitikate tagajargi. Seejuures on leevendamine sekkumine, et
vihendada kasvuhoonegaaside allikaid voi suurendada nende kinnipiiiidjate osakaalu. Jatkusuutlik
areng loob vodimaluse hinnata kliima poliitikaid ja toob esile kliimamuutustele tdhelepanu
osutamise tdhtsuse. Rahvusvahelisel koost66l on maéarkimisvddrne roll teadmiste ja
keskkonnasdbralike tehnoloogiate tekkimisele ning edasikandumisele. Mitmed kliimapoliitikad
hdlmavad véértuste hindamist ja eetilisi kaalutlusi. Teada on, et emissioonid kasvavad suureneva
globaalse rahvastiku ja majandustegevuse tottu (IPCC, 2013). Teadlased on koostanud mitmeid
stsenaariume, mis erinevad omaduste ja tagajirgede poolest, ning mis vastavad erinevatele

leevendamise tasemetele. Hoidmaks temperatuuri 2°C vorra allpool vorreldes toostusrevolutsiooni
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eelse ajaga, ldheb vaja suure mastaabiga energiasilisteemide ja maakasutuse muutmist (IPCC,

2013).

Leevendamisega kaasnevate kdigi majanduslike kulude hinnad varieeruvad suurel miiral ja seda
mojutavad kasutatavad mudelid. Selgelt on formuleeritud oletused klitmamuutuste ja nende
tagajargede osas. Kéitumisel, elustiilil ja kultuuril on méirkimisvdirne moju energia kasutusele ja
sellest ldhtuvale emissioonile (IPCC, 2013). Pdllumajandus, metsandus ja muu maakasutus on

tahtsad vajalike toiduainete tagamiseks ja jatkusuutlikuks arenguks.

1930. aastatel toimus kliima soojenemine L&&nemere regioonis. Sellele jargnes kuni 1960.
aastateni jahenemine. Pérast seda on kliima soojenenud kuni praeguse ajani. Vdhenenud on
kiilmade 60de osakaal, samas kui soojade pdevade osakaal on kasvanud. Suurimad muutused
langevad talvisele ajale. Pilvisuse vdhenemist ja péikesepaiste suurenemist tdheldatakse eriti
regiooni ldunaosas, samas oli vastupidine trend Eestis kuni 1990. aastateni. Pérast seda on
kiirgushulgad hakanud tdusma. Lumikate on muutunud dhemaks Lainemere piirkonna edelaosas
ja selle paksus suureneb kirdeosas. Regionaalne kliima soojeneb Ladnemere piirkonnas 0,9°C
vorra kiiremini, vOrreldes globaalse kliima soojenemisega. Regiooni pdhjaosas soojenevad
eelkdige talved, samas kui 16unapool ei ole soojenemise aastane tsiikkel nii selgelt vilja
joonistunud. Lé&nemere piirkonnas kiib soojenemine iildjuhul kisikdes suurenenud sademetega,

kuid ldunapoolsemas osas see suvel nii ei ole (BACC Author Team, 2008).

Varasemate uurimuste kohaselt tduseb temperatuur regiooni kdigis osades (kooskdlas globaalsete
kliimamudelitega) ja kdigil aastaaegadel. Talvine temperatuur tduseb ennustuste kohaselt 4 — 6°C
ja suvine 3 — 5°C vdrra. Samas viaheneb 60paevane temperatuuri amplituud, mis kdige tugevamini
viljendub siigisel ja talvekuudel. Sellised muutused viivad taimede pikenenud kasvuajani, mis
vOib pikeneda 21. sajandi lopuks regiooni pdhjaosas 20 — 50 pédeva ning 1dunasoas 30 — 90 péeva.
Samuti nditavad hiidroloogilised uurimused, et aasta keskmine joevool suureneb pdhjapoolsematel

ja viheneb 16unapoolsetel valgaladel (BACC Author Team, 2008).

Satelliidi vaatlustest tuleb ilmsiks aga vegetatsiooni ja taimkatte elujoulisuse kasv suurematel
pohjalaiustel, sest kasvuhooaeg on muutunud soojemaks ning pikemaks (BACC Author Team,
2008). Sama kasvutrendi nditavad ka puude aastaringide andmed. Tulevikus peavad parasvodtme
okosiisteemid rinda pistma kasvuhooajal ebasoodsa veebilansiga. Modelleerivad uurimused

viitavad tldjuhul jargmise 50-100 aasta jooksul suuremale Okosiisteemi produktsioonile ja
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siisiniku sdilitamise voOimekusele. Simulatsioonide kohaselt tuleb vilja soojemate muldade
mineraliseerumise protsess. Samuti voivad soojema kliima tottu Kesk-Euroopa ja Louna-Euroopa

kahjurputukad ja seened levida Li&nemere regiooni.

Uldise tendentsi kohaselt algavad klimaatilised kevadise poolaasta aastaajad (hilistalv, varakevad,
kevad ja suvi) varem, samas kui klimaatilised siigisese poolaasta aastaajad (siigis, hilissiigis,
varatalv ja talv) algavad hiljem. Seejuures on siigisesed sademed peaaegu kogu Ladnemere valgala
regioonis suurenenud. Seda ei saa oelda Saksamaa ja Poola kohta, kus on sademed vdhenenud.
Louna-Norras on pikaajaline sademete suurenemine olnud iiksnes siigisel, samas kui riigi
pohjaosas on sademed suurenenud kevadel, samuti suvel ja/vai talvel. Eesti keskmised sademed
on véiksel médral suurenenud 1866.—1995. aastal. Sademed on suurenenud siigisel ja talvel ning
nende suurenemist ei ole esinenud kevadel ja suvel. Ladanemere valgala piirkonna 1dunasoas on
toimunud markimisvairne soojade pdevade arvu suurenemine kevadtalvisel perioodil, kusjuures
analiiiisitud piirkonna idaosas tdheldatakse suvel ja siigisel vihenevat trendi (BACC Author Team,

2008).

Uuringute kohaselt on Eestis lumikatte kestus vdhenenud intensiivsemalt Lidne- ja Kesk-Eestis.
Modnedes piirkondades on vihenemise tempo liks pdev aasta kohta (Jaagus ef al. 2017, Tarand et
al. 2013). Sealjuures on see trend vidiksem Kirde-Eestis (Tooming ja Kadaja 2006 cit. BACC
Author Team 2008). Sarnaselt jdi tingimustele, panid mitmed autorid téhele tugevat seost
merepinna anomaaliate, PGhja-Atlandi ostsillatsiooni (NAO) indeksi ja Arktika ostsillatsiooni

(AO) indeksi vahel (e.g. Tinz 1996; Janssen 2002).

Téheldatud on, et 6hurdhu anomaalne seisund takistab Taani vdinade kaudu soolase vee sissevoolu
(Schrum 2001). Sellest asjaolust tulenevalt hinnatakse Lé&dnemere kaguosa kogu meretaseme

tousuks 1,7 mm aastas, samas kui veetase langeb Botnia lahe loodeosas 9,4 mm aastas.

Laanemerel moodustub esimene merejdd tavaliselt Botnia lahe kdige pohjapoolsematel madalatel
rannikualadel novembris. Maksimaalne jddkate moodustub veebruaris voi mértsis, kuid vahel juba

ka jaanuaris. Jaa katab Botnia lahte tiilipiliselt kuni maikuu keskpaigani.

Atmosfadri tsirkulatsioon Euroopa kohal varieerub aastast aastasse, mis viib temperatuuri,

sademete, tuulisuse ja muu pinnaldhedase kliima varieeruvuseni. Suuremalt jaolt on muutlikkus

13



seotud Pohja-Atlandi ostsillatsiooniga (NAO) ja seda eriti talvel (NAO; Hurrell ja van Loon 1997
cit. BACC Author Team, 2008; Hurrell et al. 2003 cit. BACC Author Team, 2008).

Kliima uurimises kasutatakse stsenaariume alates IPCC aruandluse algusest 1980. aastate 16pus.
Stsenaariumid jaotuvad alajaotusteks, milles kisitletakse emissiooni stsenaariumite kohaselt
kiirguslikult aktiivseid aineid. Nendeks on kasvuhoonegaasid nagu siisihappegaas, metaan ja
aerosoolid. Vastavasisulised stsenaariumid sOltuvad eeldatavast rahavastiku kasvust,
energiakasutuse efektiivsusest ja tehnoloogilistest edusammudest (BACC Author Team, 2008).
Arvutatakse muutlikkuse ulatust ja ruumilisi mustreid. Nendes stsenaariumites ei arvestata aga
sageli kliima faktoritega nagu péaikesekiirgus, vulkaanipursked voi maakasutus (BACC Author
Team, 2008). Tuleks eristada kahte tiilipi stsenaariume: emissiooni stsenaariume ja kliima

muutumise stsenaariume.

Mudelite abil proovitakse iildjuhul kindlaks teha inimtegevuse moju. Mitmed projektid (nt
PRUDENCE, i.k. Prediction of Regional Scenarios and Uncertainties for Defining European
Climate Change Risks and Effects) kasutavad regionaalseid kliimamudeleid (RCM), et arvutada
Kesk- ja Pohja-Euroopa regionaalse kliima muutuse stsenaariume (Christensen et al. 2002 cit.
BACC Author Team 2008). Suuremastaapsed arvutimudelid genereerivad pikaajalisi
stsenaariume. Ennustuste kohaselt suurenevad sademed talvel ja vihenevad suvel ja seda eelkdige

ldunapoolsemates piirkondades (Christensen &.Christensen 2003 ciz. BACC Author Team, 2008).

Enamik prognoose viitavad pdllumajandusest tulenevatele pikaajaliselt langevatele aastastele CO2
emissioonidele. PGllumajanduse puhul soodustavad madalad siisiniku hinnad pdllumajandusliku
maa viljelemist, samas kui korged siisiniku hinnad soodustavad orgaaniliste muldade taastamist.

Meetmed kliimamuutuste leevendamiseks on vajalikud globaalsel tasemel.
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Teooria

Aktiivsed ja efektiivsed temperatuurid

Aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride mojusid taimekasvatusele Eestis ei ole viimastel
aastakiimnetel hinnatud. Ilmunud on kiill projekti ,,Kliimamuutuste mdju podllukultuuridele®
16pparuande lisal, kuid selle dokumendi kdige uuemad aegrea andmed on 2013. aasta kohta.
Kédesoleva bakalaureuseto0 eesmirgiks on vdhendada liinki, mis on tekkinud viimaste
aastakiimnetega. Seetdttu on aluseks voetud pikem aegrida (1951-2020), et uurida, kuidas on

viimastel aastatel taimekasvatuseks olulised temperatuurimustrid muutunud.

Aktiivsete dhutemperatuuride summa on iiks olulisemaid néitajaid, millega saab iseloomustada
taime soojusega kindlustatust (PSiklik 1964; ,,Eesti NSV agroklimaatiline teatmik®, 1962; Kivi
1976). Aktiivseks temperatuuriks nimetatakse taime kasvule olulist temperatuuri, mis on iile 10°C.
Tavaliselt leitakse piisivalt iile 10°C jadvate paevade alguskuupédev ning samamoodi ka kuupéev,
mil temperatuur langeb piisivalt allapoole 10°C. Nende kahe kuupdeva vahele jddvad
temperatuurid summeeritakse. Kui vahele jddvad ka kiilmemad pédevad, siis nende temperatuuri ei
liideta. Seda summat nimetataksegi aktiivsete temperatuuride summaks. Aktiivsete temperatuuride
summad suurenevad Eestis pohjast 1dunasse. Teisalt mdjutab aktiivsete temperatuuride summat
mere ldhedus ja kdrgus merepinnast. Keskmiste temperatuuride summad erinevad piirkonniti
300°C ulatuses. Aktiivsete temperatuuride summad erinevad maérgatavalt aastate kaupa.
Perioodide pikkused, mille kestel on dhutemperatuur piisivalt iile 10°C, erinevad suurel méadral ja

erinevused voivad ulatuda kuni kahe kuuni, soltuvalt vastava aasta ilmaoludest (Hou et al 2014).

Teine véga oluline taimekasvu mdjutav néditaja on efektiivne temperatuur (PSiklik 1964; ,,Eesti
NSV agroklimaatiline teatmik®, 1962; Kivi 1976; Castillo et al. 2016), milleks nimetatakse
O00pdeva keskmist temperatuuri, millest on lahutatud bioloogiline nulltemperatuur
(lavitemperatuur). Kdige enam kasutatakse lavitemperatuuridest 5°C, 10°C ja 15°C. Neist kdige
sagedasemat kasutust leiab ldvitemperatuur 5°C. See on {ihtlasi traditsiooniliselt kasvatavate
kultuuride bioloogiliseks miinimumtemperatuuriks. Samas kasutatakse soojalembeliste kultuuride
puhul ldvitemperatuure 10°C ja 15°C. Viinamarja kasvatuse puhul kasutatakse enamasti
lavitemperatuurina 10°C, kuid harva ka 5°C (Verdugo-Vasquez et al. 2017; Alonso et al. 2021),
ja tsitruseliste puhul 13°C (Hardy et al. 2007). Meie kliimas koguneb selliseid efektiivseid
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temperatuure vihe. Seega ei ole ka lootust, et tulevikus saaks Eestis isegi suure kliima soojenemise
puhul hakata kasvatama tsitruselisi. Samas on teatud kiilmakindlamaid viinamarjasorte juba Eestis

vOimalik kasvatada.

Efektiivset iile 5°C temperatuuri nimetatakse ka taimedele kasulikuks temperatuuriks voi
fiisioloogiliselt aktiivseks temperatuuriks (Saue et al. 2015; Castillo et al. 2016). Efektiivsete
temperatuuride summa puhul leitakse perioodi algus, mil temperatuur iiletab 5°C ning ka selle
perioodi 10pp, mil temperatuur langeb allapoole 5°C. Temperatuuridest, mis jddvad sinna
vahemikku, lahutatakse bioloogiline miinimumtemperatuur ning seejirel saadud temperatuurid
summeeritakse. Kui vahele jddvad ka kiilmemad pédevad, siis nende temperatuuri ei liideta.
Summeeritakse temperatuurid alates kevadisest vegetatsiooni algusest kuni siigisese vegetatsiooni
10puni. Tuleb kindlasti arvesse votta, et mere ddrsetel aladel on olulised erinevused kevade ja
siigise vahel. Eesti 1ouna ja kagu osas on varajane ja soe kevad, Laddne-Eestis on seevastu siigiseti

soojem.

Efektiivsete temperatuuride summades v3ib erinevusi olla kuni 700°C, aktiivsete temperatuuride
summades 1000°C (Saue et al. 2015). Ule 10°C ja 15°C temperatuure koguneb meil keskmiselt
vastavalt 600-800°C ja 150-250°C. Suurenenud on ka taimedele kéttesaadava soojuse hulk (ca
300°C). Suuremad muutused on toimunud Louna- ja Edela-Eestis, vdiksemad Pdhja-Eestis.

Suurenenud on ka taimedele kéttesaadava soojuse hulk (ca 300°C, tabel 5).

Ekstreemselt korged temperatuurid muutuvad sagedasemaks. Samas muutuvad ekstreemselt
madalad temperatuurid harvemaks (IPCC, 2013). Teisalt sagenevad pduad ja kuumalained, mis
kestavad pikema perioodi véltel. Ekstreemseid korgemaid temperatuure vois tdheldada Eestis
2021. aasta suvel, mis oli liks soojemaid viimase 70 aasta kohta. Kuumalainete tottu voib hivida
suur hulk saagist, kuna meil kasvavad taimed ei talu nii korgeid temperatuuride (EMHI koduleht,

Rohegeeniuse leht, Suursaar 2022).

Jarjest enam esineb Kesk-Euroopas metsatulekahjusid, rekordilisi kuumalaineid ja tileujutusi ning

kahjuks nditavad need viimastel aastatel liksnes sagenemise mérke (Hopke 2020).

Eestis on temperatuur midratud peamiselt tsirkulatsioonimustrist (Tarand 2013). Valitsevaks on

peamiselt Siberi kdrgrohkkonnad ja Atlandi tsiiklonid. Kdige suurem temperatuuri tous on Eestis
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olnud kevadkuudel. Neile jargnevad talvekuud. Ka talvise temperatuuri tustes peaks meil jddma

domineerima tsuklonaalne ilm.

Eesti jaoks on prognoositavad keskmised muutused pollumajanduse seisukohast enamjaolt
positiivsed. Vegetatsiooniperiood pikeneb ja soojusressursid suurenevad. Vegetatsiooniperiood on
pikenenud eelkdige kevadel. See muudab vdimalikuks pdllukultuuride varasema kiilvi. Meie
aladel saab laiendada pilisirohumaid ja taliviljade kasvatust. Need kultuurid péddsevad tdnu

varasemale arengule kdrgete temperatuuride negatiivsest mojust.

Eriti kahjulikuks osutub pikema perioodi kestel esinev kdrge temperatuur. See voib pdhjustada
taimede arengu liigset kiirenemist ja seda eriti loomise voi ditsemise ajal. Soojenemise kdigus
muutuvad ka talikultuuride talvitumise tingimused. Soojematel talvedel on vdiksem drakiilmumise

toendosus.

Uhe tiiendava tegurina tuleb soojenemise tdttu arvestada taimekahjurite ja -haiguste levikuga
(Skendzi¢ et al. 2021). Meie aladele voivad levida soojematele tingimustele kohastunud kahjurid.

Samas elavad pehmemate talvede puhul paremini talve iile meil {ildtuntud kahjurid.

Eestis on ilmamuutustel samuti oma moju suviteraviljade saagikusele nii nagu seda on téheldatud
ka teiste ritkide kohta kiivates uuringutes. Kliima soojenemisel vdheneb tdendosus hiliseks
maapinna sulamiseks ja/voi tahenemiseks. Sellest tegurist pohjustatud saagi vdhenemist esineb
harvemini. Selgelt on méératletav pdua moju saagikusele pérast kiilvi. Liigniiskuse mdju on meil
aga seni vdhe uuritud. Kliima soojenemisel 60kiilmade tdendosus viheneb ja kdrge temperatuuri
moju enne loomist suureneb. Sellest tulenevalt suureneb tdendosus, et tera tiditumise perioodil

voivad esineda korgemad temperatuurid.

Saab teha jareldusi, et eelnev kultuur koristatakse varem ja talivilja kiilv jddb hilisemaks. Kuna
ookiilmade esinemise tdendosus vidheneb, suureneb tdendosus tugevateks sadudeks loomise ja
terade tditumise ajal. Suurema tdendosusega tuleb ette lleujutusi ja kahjustusi muutlike
talvetingimuste tottu (sula ja kiilma vaheldumine), millest tulenevalt on siis ka tdendosus

taimehaigusteks ja kahjustusteks suurem.

Soojemast kliimast tingitult pikeneb vegetatsiooniperiood (Linderholm 2006; Oteros et al. 2012).
Isegi moddduka soojenemise  stsenaariumi  kohaselt pikeneb sajandi  keskpaigaks

vegetatsiooniperiood 17-20 pdeva vorra, kuid tugevama soojenemise stsenaariumi kohaselt
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pikeneb kasvuperiood lausa kuu vorra. Senini on vegetatsiooniperiood pikenenud eelkdige kevade
arvelt. Temperatuuride jatkuva tousu korral pikeneb see ka siigise arvelt. Seetdttu on néiteks Eesti
saartele ning lddnerannikule oodata eeldavalt talvesid, kus temperatuur piisib aastaringselt iile

bioloogilise nulltemperatuuri.

Modduka soojenemise korral on soojalembeliste kultuuride, niditeks maisi, tomati ja kurgi
valmimiseks piisavalt soojust igal teisel aastal, Kagu-Eestis isegi igal aastal (Saue et al. 2015).
Kasvatamise hindamisel tuleb arvestada konkreetse sordi omadusi. Hilisele kartulisordile osutub
moddukas kliima soojenemine kasulikuks (Saue et al. 2011). Suurem soojenemine hakkab
agroklimaatilisi ressursse kahandama. Eesti puhul tuleb arvestada ka valguse intensiivsuse ja
pikkade pdevadega, mis vdivad osutuda paljudele sortidele mittesobivaks (Parthasarathi et al.
2013). Voimalikud pikaajalised kohanemisstrateegiad on tootmise mitmekesistamine ning
erinevate kultuuride ning sortide kasutuselevott. Ilmaolude muutumisest 1dhtuvalt tuleb Eestis

kindlasti panustada sordiaretusse (Kask et al, 2010).

Temperatuuride moju taimede kasvule ja arengule

Agrometeoroloogia seisukohast on pohilised meteoroloogilised elemendid ©Ohu- ja
mullatemperatuur, sademed, tuul, pdikesepaiste kestus jt. Kédesolevas bakalaureusetods on peardhk

asetatud Eesti erinevate piirkondade temperatuuri muutuste mdjude hindamisele taimekasvatuses.

Kliima iilemineku tdttu mereliselt kontinentaalsemaks ja aluspinna suuremastaabiliste erinevuste
tottu esineb Eestis olulisi erinevusi koigis tdhtsamates agrokliima nditajates. Eestis tuleb teada
kohaliku kliima erinevusi ja agrotehniliste votete rakendamisel tuleb ldhtuda konkreetsetest

mullastiku tiiiibist ja klimaatilistest erinevustest (Poiklik 1964).

Nii nagu globaalsel soojenemisel on oma osa lileilmsetes teraviljade kasvu muutustes on sarnane
moju tdheldatav ka Eestis (Ingver et al. 2010). Kliima muutused mdjutavad ka siin teraviljade
arengu eri faase ja neid muutusi saab enda kasuks pdorata ka siin sordiaretusega ja uute kultuuride
kasvatamisega. Euroopas tervikuna on keskmised kiilviajad suviteraviljade puhul muutnud 1-3
nddalat varasemaks, kuigi piirkonniti on siin erinevusi. Muutused on olnud kdige suuremad maisi
ja véiksemad talinisu puhul ning need on suuremad Euroopa lddne ja pohjaosas (Olesen et al.

2012).

18



Prognoositud kliimamuutuste korral kasvab maisi kasvatamine, samas kui kaera kasvatus pindalalt
Ladnemere timbruses ei suurene. Nisu puhul viitavad prognoositavad muutused aga suurenenud
saagikusele pohjapoolsetel aladel ja viiksemale saagikusele Idunapoolsetel aladel.
Tulevikumudeleid saab parandada siistemaatilise analiilisi ja mitmete muutujate kaasamisega

(Elsgaard et al. 2012).

Teravilja tootmine on juba oma olemuselt tundlik kliima muutustele, sest temperatuur mairab dra
taimede arengu. Soojemad temperatuurid muudavad liihemaks teraviljade arenguetapid, ja sellest
lahtuvalt toimub ditsemine varem, nii nagu ka kiipsemine. Soojem temperatuur taime lehtede vahel
pohjustabki kiiremat arengut, kuid kuumad suved vidhendavad siiski tdenioliselt saagikust.
Temperatuuri mdju optimaalses punktis saab vahetult miérata ja ette ennustada. Suureneva
atmosfadri CO» sisalduse tottu nihkub taime Oitsemisaeg paari pdeva varasemaks (Craufurd,

Wheeler 2009).

Seega on eeltoodule toetudes selge, et temperatuuri toustes intensiivistub taime elutegevus,
temperatuuri langedes see aga aeglustub. Intensiivse elutegevuse ja kasvu ajal on taim koige
viahem kaitstud ebasoodsate véliskeskkonna tegurite vastu. Suviteravilju omavahel vorreldes
reageerib kdige rohkem kiilviaja hilinemisele suvinisu, mida tuleb seepirast kiilvata kdige varem,
sellele jargneb tundlikkuse poolest kaer ja kdige vihem reageerib kiilviaja algusele oder (Pdiklik

1964; Olesen et al. 2012).

Korge temperatuur on iildiselt ebasoodne taime juurestiku heaks véljaarenemiseks. Soojusreziimi
osas on ka viljapuudele ja marjapddsastele oluline vegetatsiooniperioodil saadav soojuse hulk,
O0okiilmade esinemine ning tugevus Oitsemise ajal ja talvised madalad ning kevadtalvised

vahelduvad temperatuurid. (P3iklik 1964).

Oiealgmete tekkimine algab pérast intensiivse kasvuperioodi 16ppu, pdhiliselt kujunevad viljad
juulikuus. Optimaalne temperatuur Oiealgmete tekkimiseks on 15-16 °C. Oluline on, et sel
perioodil oleks rohkem péikese otsekiirgust. Pdikesepaisteline siigis soodustab diealgmete edasist
véljakujunemist. Samuti soodustab see rohket varuainete kogunemist, mis aitab kindlustada head
puude talvitumist ja on vajalik ka kevadisel kasvuperioodil enne uute lehtede moodustumist

(Poiklik 1964).
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Kevadel soojenevad veekogud nende suurema soojusmahtuvuse tottu kauem, vorreldes nende
lahedal paiknevate maismaa aladega. Nii on temperatuur veekogusid iimbritsevatel aladel korgem
kui veekogude endi temperatuur. Samas jahtuvad veekogud siigisel aeglasemalt kui maismaa.
Seega hoiavad veekogud neid imbritsevate alade temperatuuri kdrgemana. Sellest tulenevalt on
Ookiilmadest vaba aeg veekogude ldhedal 2—-3 nédalat pikem kui sisemaal. Nonda on voimalik
veekogude ldhedal kasvatada soojalembesi ja hilisema valmimisega kultuure (Poiklik 1964).
Lounandlvakutel ja tuulte eest varjatud kohtadel soojeneb muld varem, 66kiilmade oht on samuti
tunduvalt vdiksem ja temperatuuride summa suurem. Mikrokliima &rakasutamine vdimaldab
pikendada kasvuperioodi {ildiselt umbes 10-20 pdeva vOrra ja tdsta seega aktiivsete

temperatuuride summat 100-300 °C ulatuses.

Eestis voivad iiksikutel aastatel, kui esineb vdga hiline ja tugev kevadine vOi varajane siigisene
00kiilm, kahjustused olla viga suured. Varajased siigisesed 6okiilmad Iopetavad enneaegselt
kultuuride kasvu, vihendavad saaki ja selle kvaliteeti. Niiteks sisaldab kartul sel juhul vihem

tarklist, mais vdhem kuivaineid ja pdllukultuuride suhkrusisaldus jddb vdiksemaks.

Suvi algab 66kiilmade 16puga, mil muld on juba soojenenud 13—15 °C —ni (PGiklik 1964) ja siis
voib kiilvata voi istuda avamaale soojalembesi kultuure: kurki, korvitsat. Tarkavad mais ja kartul.
Umbes niddal-poolteist pdrast suve algust hakkavad looma paljud korrelised heintaimed,
liblikdielistel heintel algab disikute moodustumine voi ditsemine (varajane ristik). Keskmiselt
algab see periood Eesti mandriosas juuni I6pupoole ja kestab augusti keskpaigani. Sel ajal toimub

kultuuride intensiivne kasv ja massiline valmimine.

Esimesed kiilvatavad kultuurid on suviteraviljad — suvinisu, oder, kaer. Neile jirgnevad suhkrupeet
ja polduba, mida vdib kiilvata siis, kui muld on soojenenud 6—7°C-ni. Siis algab kartulipanek,
milleks muld peab olema soojenenud 8-9°C. Jirgnevad mais, mille kiilviks sobiv
mullatemperatuur on 10-12 °C ning kdige 10puks kurgid, korvits, mis nduavad kiilviks voi

valjaistutamiseks 13—15 °C mullatemperatuuri (PSiklik 1964).

Oitsemise kontrollimine on taimede saagikuse puhul kesksel kohal ja seda eriti teraviljade puhul.
Viimasel ajal on suudetud eraldada esimesed ditsemise aega mojutavad nisu ja odra geenid

(Cockram et al. 2007).
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Mida pikem ja korgema keskmise temperatuuriga on olnud 66kiilmaeelne periood ja mida hilisem
ning tugevam on 60kiilm, seda ohtlikum see on. Kuna kultuuride vastupanuvdime madalale
temperatuurile on suurel mééral seotud nende arengufaasidega, siis on vaja teada kultuuride
kriitilisi temperatuure taimede erinevais arengufaasides. Korduvalt esinevad 60kiilmad ja madal
temperatuur halvendavad tunduvalt paljude kultuuride kasvutingimusi, taimed ndrgenevad,
hakkavad pddema ja annavad viiksema ning hilisema saagi. Odkiilmad vigastavad vdi hivitavad
otseselt pollumajanduskultuure voi rikuvad nende saaki osaliselt voi tdielikult (Martino, Abbate
2019). Temperatuurilt ihesugune voi isegi ndrgem, kuid pikema perioodiga 66kiilm kahjustab
kultuure tavaliselt rohkem kui lithiajalisem ja tugevam 66kiilm. Kdigi talvituvate kultuuride kohta
on vaja teada temperatuuri piire, mille juures nad vdivad saada kahjustusi. Need piirid olenevad
suurel médral eelnevast taimede karastusest ja talvekindluse muutumisest talve véltel (Poiklik

1964).

Nii nagu kuumadel suvedel on mirkimisvédérne roll taime arengule ja saagikusele ei ole vihem
tahtis roll talvistel temperatuuridel taliviljadele, sest suures ulatuses kdikuvad temperatuurid
voivad esile kutsuda talvekahjustusi. Need vdivad olla jargmised: taimede drakiilmumine madala
temperatuuri mojul, &rahaudumine paksu lumikatte all, dravettimine taimede jidmisel vee alla voi
mulla liigniiskuse mojul, taimede {ileskerkimine vahelduva temperatuuri tagajérjel

(kiilmakergitus) voi mulla kiinnijdrgse vajumise tottu ja kahjustused jéékoorikust (Poiklik 1964).

Meie talvituvatest pollukultuuridest on koige kiilmakindlam talirukis. Talinisu on vdhem
kiilmakindel. Talioder on veelgi vihem kiilmakindel. Kui tugevaid piisivaid kiilmi esineb harva ja
lumikate on kiillalt paks, siis talvituvad taliviljad siin tavaliselt 0 °C ldhedasel temperatuuril

(Poiklik 1964).

Efektiivsete temperatuuride summa

Kuna temperatuurid voivad aastast-aastasse suures mahus koikuda, siis on raske hinnata
taimekasvu kalendripdevade jérgi. Selle asemel vdetakse aluseks efektiivsed temperatuuride
hinnang (i.k. growing degree days), mis pdhineb tegelikel temperatuuridel. Nii saab hinnata, millal

kindel taime kasvufaas esineb (Miller et al. 2018).

Taimed vajavad oma arengus {iihest elutsiikli faasist teiseni kindlat kogust soojust.

Pollumajandustootjad kipuvad kasutama kalendriaastat, et ennustada taimede arengut, kuid see ei
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ole vdga kindel meetod, sest niiteks kiilm maikuus vdib suurel méiiral edasi liikata taime neljanda
lehe staadiumisse joudmist. See mojutab omakorda optimaalset umbrohutorjet. Mitmed uurimused
on ndidanud, et kogunenud soojuse hindamine ajas annab parema iilevaate kui pdevade loendamine

(Miller et al. 2018, Aslam et al. 2017).

Igal organismi arengufaasil on oma soojusvajadus. Taimede arengut saame hinnata
akumuleerunud temperatuuride summaga. Need pohinevad tavaliselt kindlatel siindmustel nagu
istutuskuupdev voi esimene kahjurite ilmumine. Kui nditeks vorrelda kasvufaase, kasutades
kalendripdevi ja efektiivseid temperatuure, siis nisu puhul on viienda lehe staadium 21 pédeva
pérast idanemist vai siis, kui efektiivsete temperatuuride summa on pérast idanemist 350 kraadi.
Kalendrit kasutades on vea suuruseks pluss vdi miinus iiheksa kalendripdeva. Kasutades 350
kraadi efektiivsete temperatuuride hinnangut, on vodimaliku vea suurus kaks kuni kolm
kalendripdeva. Suurem modotmistdpsus on oluline eriti umbrohutdrje jaoks herbitsiidide

kasutamisel. Need on kdige efektiivsemad pérast viienda lehe staadiumit (Miller et al. 2018).

Tapne efektiivsete temperatuuride arvutus on tdhtis pollukultuuride simulatsioonimudelites.
Traditsioonilised efektiivsete temperatuuride arvutuse meetodid eeldavad lineaarset kasvu muutust
soltuvalt temperatuurist ja ei suuda tdpselt hinnata taimekasvu hilisemaks liikkumist vdi arengut
optimaalsest temperatuurist korgema temperatuuri juures. Uuemad meetodid ennustavad
arengufaase ette palju tdpsemalt ja vead on vdiksemad. Uued meetodid annavad seega palju

stabiilsemaid tulemusi ja on traditsioonilistest meetoditest tipsemad (Zhou et al. 2017).

Arengu kiiruse ja temperatuuri vaheline seos on efektiivsete temperatuuride arvutamisel
votmetdhtsusega. Lineaarset meetodit, mis eeldab, et arengu kiirus on lineaarselt vordeline
temperatuuriga iile kindla véértuse, kasutatakse kdige sagedamini. See meetod on tavapiraselt
tapne keskmiste temperatuuri arvvairtuse korral. Samas voib lineaarse seose eeldus viia vigadeni,
kui temperatuurid kalduvad ekstreemsete védrtusteni. Lineaarne seos Ohutemperatuuri ja
taimekasvu vahel on ebasobiv viis pikaajaliste ja kogu taime elutsiiklit kajastavate uurimuste
puhul. Seetdttu on arendatud ka mitmeid mittelineaarseid meetodeid (Zhou et al. 2017). Néiteks
on kasutuses bilineaarne ldhenemisviis, mille puhul kirjeldatakse ekstreemselt madalate ja kdrgete
temperatuuride mdju erinevate lineaarsete vordustega. Eksponentsiaalsed vorrandid on tavaliselt
efektiivsed madalatest kuni keskmiste temperatuuride puhul, aga ei ole efektiivsed korgete

temperatuuride moju kirjeldamiseks. Astmevorrand on lihtne mudel, mis voimaldab modelleerida
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vdiksemat arengu kiirust kdrgemate temperatuuride korral. Kasutusel on ka beetafunktsioonid,
millel on kolm parameetrit, et hinnata temperatuuri moju, ja need on osutunud edukaks erinevate

pollukultuuride arengu simuleerimisel nagu maisi, nisu, odra, sorgo ja oa puhul (Zhou et al. 2017).

Erinevatele uuringutele toetudes ennustatakse ekstreemsete ilmastikunihtuste nagu kuumalained
ja pikk pduaaeg esinemise sagenemist. Samas on palju ebakindlust kohalike muutuste osas.
Erinevate pollukultuuride sortide mitmekesisus on muutnud need vastupanuvdimelisemaks
ilmastiku muutustele. Seetdttu peabki olema kultuuride osas piisav mitmekesisus. Pohjalikumalt

on uuritud odra vastupidavust erinevatele ilmastikutingimustele ja ka tema sortide mitmekesisust.

Nende uurimuste tulemuste pdhjal leiti, et odra saagikus kahanes pdua tottu, pdhjustatuna korgest
temperatuurist dite ilmumise ajal ja kiirenenud temperatuurisummade kogunemise tottu (Hakala
et al. 2011). Varased hooajalised madalad temperatuurid suurendasid saagikust, kuid kiilmal
perioodil, mis jdi neli nddalat enne kiilvamist, ei olnud mingisugust mdju. Temperatuuride summa
ja kriitilised temperatuurid on vétmemuutujad, mis mdjutavad vdimalikku pdllumajanduslikku

saagikust.

Oder kannatab maksimaalset temperatuuri 50°C, mais 38°C, hirss 40°C, kaer 31-37°C, riis 35°C,
sorgo 40°C ja nisu 35°C. Seega on kaera puhul Eesti tingimustes viimastel suvedel iiletatud
maksimaalne kasvutemperatuur. Teiste teraviljade maksimaalne talutav temperatuur on pisut
korgem. Samuti voib ka Eestis suvel pdikese kdes kuumalainete ajal tdusta temperatuur ohtlikult
korgeks. Taheldatud on, et tavalisest pikema optimaalse vegetatsiooniperioodiga kaasneb korgem

maksimaalne terade tootlikkus (Hakala ez al. 2011).

Odra varajase kasvu ajal on saagikus korgem kui keskmine temperatuur on madal. Kui
temperatuurid tdusevad véga korgele tasemele esimesel ja teisel nddalal parast dite ilmumist, siis
selle mdju soltub kdrge temperatuuri kestusest. Kui kdrgem temperatuur kestab kauem, siis on
sellel halb moju odrale. Kui temperatuur tduseb 28°C voi isegi korgemale kuue paeva jooksul, siis
saagikuse vihenemine on mdnedel juhtudel mérgatav, sest saagikus voib viheneda koguni 70—

80%-le keskmisest (Hakala et al 2011).

Soomes on peamiseks madala saagikuse pohjuseks lithike ja intensiivne kasvuhooaeg ning
varajane ja hiline kiilm (Hakala ez al. 2011). See tdhendab, et viheldane kogunenud temperatuuride

summa on oluline votmetegur. Kuna Louna-Soome vegetatsiooniperiood on Eesti omale
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vordlemisi sarnane, siis voimaldab see ka Eesti kohta teha jareldusi. Ennustuste jérgi parandavad
klitmamuutused iildjuhul pohjala kasvuhooaja tingimusi ning ootuslikult muutub kasvuhooaeg

pikemaks ja kogunenud temperatuuride summa suuremaks.

Kasvuhooaja suurenenud temperatuurid ning kuumalainete jt &drmuslike ilmastikusiindmuste
esinemise sagenemine vOib saagikust vihendada, kuna taimede kasv kiireneb (Hakala et al. 2011).
Varajasel kasvuhooajal esinevad 66kiilmad, korged temperatuurid varajaste kasvufaaside ajal ja
kiirenenud areng vodivad pohjustada mérkimisvddrse saagikuse languse. Samuti lithendavad
korgemad temperatuurid terade tditumise aega. Saagikus vdheneb markimisviirselt temperatuuri
tousu tdttu kolmandal ja neljandal niddalal parast kiilvamist. Viga korged temperatuurid perioodil

1-2 nédalat pérast dite ilmumist kahandasid samuti saagikust.

Seega voib Shutemperatuuri tdus viia taimekasvu mérkimisvadrsete muutusteni. Poolas 14bi viidud
uurimus kinnitas samuti suurenenud soojusressursse, mis on pikenenud vegetatsiooniperioodi
tagajdrjeks. Sellegipoolest jddb kevadkiilmade sagedus ja intensiivsus — eriti Oitsemise vOi
kiipsemise faasis — iliheks peamiseks ohuks saagile nii Poola ida- kui ka lddneosas. Mitmed
uurimused on ndidanud, et vegetatsiooniperiood on pikenenud umbes viis pdeva 1°C aastase
temperatuuri keskmise kasvu korral ja kui kevadine keskmine temperatuur tdusis 1°C, siis

vegetatsiooniperiood pikenes 12 pdeva vorra (Wypych et al. 2017).

Fenoloogiline uurimus kinnitas selgelt kasvuhooaja pikenemist 20. sajandi teises pooles umbes
kahe nddala vorra (Siebert, Ewert 2012). Vastav muutus on eriti kiirenenud viimase kolme
aastaklimne viltel. Kasvuhooaja 16ppemise langemine hilisemale kuupdevale on mérksa tdhtsam
kui varasem alguskuupdev kevadel. Koige olulisem tegur on temperatuuri tous kasvuhooajal. See
viib soojusressursside suurenemiseni, kiirendades jdrgmisi kasvufaase: varajane pungade
moodustumine, lehte minemine ja ditsemine kevadel, viljade valmimine suvel ning hilisem lehtede

langemine stigisel.

Kasvuhooaega puudutavalt on ndha positiivset temperatuuride tousu trendi, mis kiiiindib
Ladnemere rannikul nelja pdevani kiimne aasta kohta. Koguneva soojuse suurenemine viimaste
kevadkiilmade ajal, samuti ka kiilmade sageduse muutlikus pédrast seda, kui taimed jouavad

tundlikesse kasvufaasidesse, voib koguni suurendada kiilmakahjustuste ohtu.
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Korgemate temperatuuride korral on putukate esimene ilmumise kuupdev ja maksimumpunkt
hilisemad. Sellisel looduse kdigul on mdju looduslikele 6kosiisteemidele ja inimiihiskonnale, kuna
suureneb kahjurite populatsioon ning nende leviku ulatus. Péllumajanduslik tootlikus voimaldab
pikema vegetatsiooniperioodi ja suurema efektiivsete temperatuuride summa korral rahuldada
kasvavat pdllukultuuride vajadust. Samas kasvab ka surve putukate arvukusele, veevajadusele ja

poOuarisk.

Eelpool 6eldu pohjal saab jareldada, et tdiustades teraviljade tootmist agronoomilise majandamise
teel, aretades kliima mojuga kohandatud genotiilipe ja suurendades geneetilist bioloogilist
mitmekesisust on vdimalik tagada parem saagikus ja leevendada kahjurite moju (Fatima et al.
2020). Samas tuleb ka arvestada ddrmuslike ilmastikutingimustega nagu kuumalained, tormid,
poud, soolsus ja iileujutused, nii nagu ka kasvuhoonegaaside ohku paiskamine ldbi erinevate

inimtegevuste mojutab pdllumajanduslikku tegevust nii Lidnemere ddres kui ka globaalselt.

Muutused vietiste kasutamise efektiivsuses, orgaaniliste véetiste kasutamine, niisutusvee
optimeerimine, taimearetus ja geneetilised modifikatsioonid ning laiem valik pdllukultuure on
head strateegiad kliima muutustega tegelemiseks, sest uurimused prognoosivad, et 2,0°C keskmise

temperatuuri tdus pdhjustab teravilja tootlikkuse vahenemise 20-40%.
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Materjal ja metoodika

Kéesoleva bakalaureusetods on kasutatud Odpdeva keskmise OShutemperatuuri andmed 20st

meteoroloogiajaamast, mis paiknevad Eesti erinevates osades (tabel 1, joonis 1).

Tabel 1. [lImajaamade koordinaadid

Ilmajaam Laiuskraad Pikkuskraad
Pakri N 59°23°22" E 24°02°24""
Kuusiku N 58°58°23" E 24°44°02""
Kunda N 59°31°17" E 26°32°29"
Tartu N 58°15°51" E 26°27°41"
Viljandi N 58°22°40" E 25°36°01""
Vilsandi N 58°22°58” E 21°48°51”
Pérnu N 58°23'4,44" E 24°29°6,71""
Valga N 57°47°24" E 26°02°16""
Virtsu N 58°34°22" E 23°30°49”"
Sorve N 57°54°49” E 22°03'29”
Tallinn N 59°23°53" E 24°36°10""
Viike-Maarja N 59°08°29"" E 26°13'51"”
Nigula N 58°57°04" E 23°48°56""
Johvi N 59°19°44" E 27°23°54"
Jogeva N 58°44'59" E 26°24'54""
Ristna N 58°55°15” E 22°03°59”
Kihnu N 58°05°55" E 23°58°13"
Narva N 59°23°22" E 28°06°33""
Tiiri N 58°48°31" E 25°24°33"
Voru N 57°50°47" E 27°01°10""
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Meteoroloogiliste ilmajaamade asupaigad
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Joonis 1. Meteoroloogiajaamade paiknemine iile Eesti.

Taimede kasv toimub kui O0pdevane temperatuur iletab +5°C  (veebileht
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/wcc/home/climateSupport/wetlandsClimateTables/growin
gSeasonDatesLength/). Pollumajanduses on taimekasvuperioodiks ehk vegetatsiooniperioodiks
vahemik, mis algab kultuuri kasvu algusega, ja Iopeb selle pdllult Kkoristamisega.
Vegetatsiooniperioodi piiritletakse temperatuuri osas globaalset mitmeti, kuid Eesti puhul
moistame selle all eelnevalt mainitud temperatuuri. Vegetatsiooniperioodi kestus sdltub suuresti
laiuskraadist. Eestis on vegetatsiooniperioodi kestuseks 175-195 pédeva (Eesti Taimekasvatuse

Instituudi (ETKI) koduleht, https://etki.ee/artikkel/kasvuperioodi-lopp/). Kodige enam kestab
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vegetatsiooniperiood Louna-Eestis ja saartel (iile 185 pdeva) ja kdige liithem on see Kirde-Eestis

ja Pandivere korgustikus (alla 180 pédeva).

Suurimad efektiivsete temperatuuride summad on Kagu-Eestis (nditeks Voru ilmajaamas) ja Parnu
lahe piirkonnas (néiteks Parnu ilmajaamas). Vdiksemad efektiivsete temperatuurid on Hiiumaal

(Ristna ilmajaam) ja Kirde-Eestis (Vdike-Maarja ilmajaamas, Johvi ilmajaamas; ETKI koduleht).

Eestis rannikualadel ja saartel on ilmad pehmemad kui sisemaal. Sellist ilma muutlikust pohjustab
Ladnemeri. Talvel on mere mojust tingituna rannikualad soojemad ja suvel sisemaa soojem.
Kevadel soojeneb sisemaa merest tunduvalt kiiremini ja siigisel jahtub see kiiremini. Jaanuari
keskmine Ohutemperatuur on Kesk- ja Ida-Eestis -6...-7°C ja Léédne-Eestis -2..-4°C (Eesti
Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) koduleht; ETKI koduleht). Suvel on
territoriaalsed temperatuurierinevused viiksemad. Kdige soojemaks kuuks on thtlasi juuli, mil

temperatuur on iile +18°C.

Korgeim temperatuur on Eestis mdddetud Vorus, mil temperatuurindit oli 35,6°C (11. augustil
1992). Kiilmarekordiks on Jogevas registreeritud temperatuur -43,5°C (17. jaanuaril 1940).
Madalaim aasta keskmine temperatuur périneb samuti Jogevalt. Korgeim keskmine temperatuur
on registreeritud Vilsandil. Kdrgeim kuu keskmine ohutemperatuur périneb Narva-Joesuust

(EMHI koduleht). Kdigi nende asupaikade kohta on olemas ka ilmajaamade andmed.

Andmete péritolu, struktuur, kasutatavus jm vajalikud iseloomustused

Kéesolevas bakalaureusetdos kasutatud andmed périnevad Riigi [Imateenistuse andmebaasist. Iga
iksiku kuupideva kohta aastatel 1951-2020 on olemas 66pédevase keskmise temperatuuri andmed.
Neid saab kasutada, leidmaks piisivaid iileminekuid temperatuurist +5°C ja +10°C. Sooja perioodi
algus on leitud, nii et soojale perioodile jargneva kiilma perioodi alla piirvdédrtuse temperatuuri
hilvete summa ei ole suurem kui eelneva sooja perioodi iile piirvddrtuse temperatuuri hélvete
summa. Kiilma perioodi algus siigisel on méaratud samal meetodil. Kui kiilmale perioodile jargneb
soe periood ning selle iiksikute paevade tile piirvairtuse temperatuuri hilvete summa ei ole suurem
kui sellele eelnenud kiilma perioodi alla piirvéértuse hdlvete summa, siis loetakse kiilma perioodi

alguskuupéev alla piirvéartuse piisiva langemise kuupdevaks.

Andmed on analiitisitud MS EXCEL-is. Aktiivsete temperatuuride leidmisel on kasutatud

funktsiooni SUMIF, mille sisenditeks on sooja perioodi (iile +5°C voi iile +10°C) pédevade
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vahemik ning tingimuseks on seatud >=5 (efektiivsete temperatuuride leidmisel) voi >=10
(aktiivsete temperatuuride leidmisel). Efektiivsete temperatuuride summeerimisel lahutatakse
koigist véartustest bioloogiline miinimumtemperatuur 5°C. Kasutatud on funktsiooni COUNT, et

arvutada vélja vegetatsiooniperioodi pikkused.

Trendi analiiiis on viidud 14bi kahel meetodil: Mann-Kendalli test ja lineaarne regressioonianaliiiis.
Neist esimese juures on kasutatud Soome Meteoroloogia Instituudi poolt vilja to6tatud MS
EXCEL-i makrot, mis voimaldab leida soovitavate aastate vahemikus efektiivsete ja aktiivsete
temperatuuride trendi. Sisendiks on aktiivsed voi efektiivsed temperatuurid. Makro leiab
jargmised vajalikud néitajad: testi statistik Z, statistiline olulisus, trendijoone aastane tous Q, tdusu
puhul 99% tdendosuse maksimaalne viidrtus, 99% tdendosuse minimaalne vidirtus, 95%

toendosuse maksimaalne véartus ja 95% tdendosuse minimaalne viirtus.

MS EXCEL-is vorreldi ilmajaamade aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride keskmiste erinevusi,
kasutades iihefaktorist ANOVA (Anova: Single Factor). Uuriti temperatuuri soltuvust ajast.
Analiitisi kédigus riihmitati omavahel erinevad ilmajaamad nende keskmiste aktiivsete ja
efektiivsete temperatuurisummade jdrgi. Kontrolliti nullhiipoteesile ja alternatiivhiipoteesile

vastavust.

Nullhiipoteesiks oli jargnev: vaadeldavate ilmajaamade aktiivsete temperatuuride summade

keskmised ei erine tiksteisest statistiliselt oluliselt.

Alternatiivhiipotees oli jargnev: vaadeldavate ilmajaamade aktiivsete temperatuuride summade

keskmised erinevad tiksteisest statistiliselt oluliselt.

Analtiiisiga testiti, kas ilmajaamade keskmised aktiivsed ja efektiivsed temperatuurid jddvad

samasse suurusjarku voi mitte.

Kaartide koostamisel kasutati tarkvara ArcMap 10.6.1. Enne vastavas tarkvaras t60 alustamist
koostati MS EXCEL-is aktiivsete temperatuuride summade, aktiivsete temperatuuride summade
standardhilvete, efektiivsete temperatuuride summade ja efektiivsete temperatuuride summade
standardhdlvetega andmetabelid. ArcMapis lisati vastavad andmetabelid maakondade

kaardikihile, mis hangiti Maa-ameti kodulehelt.
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Koik toddeldavad andmed périnevad Riigi [Imateenistuselt. Kaardi kujul andmete esitamiseks on
ilmajaamade asupaikade kaardi puhul ldhtutud meetermddodustikus ristkoordinaatidest. Aktiivsete
ja efektiivsete temperatuuride summa kaardi puhul on andmete puhul arvutatud keskmised
aktiivsete ja efektiivsete temperatuuri summade arvvéértused iga maakonna jaoks. Seda juhul kui
ithe maakonna kohta on mitu ilmajaama. Samuti on leitud aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride
summa standardhélvete keskmised standardhdlve keskmise summa valemi jérgi. Viimased
tulemused tulid t66s koik enam-vihem vordsed tavalise aritmeetilise keskmise standardhélve
véartustega. Koik andmed on kaartide puhul leitud maakondade 1dikes ja nii on ka andmed kaardile

kantud. Andmed on analiitisitud ja toodeldud MS EXCEL-is.

Andmetootluse ja andmeanaliitisivahendeid

Kiesolevas bakalaureusetoos kasutati veebist (https://www.statology.org/averaging-standard-

deviations/) leitavat standardhilbe sumeerimise meetodit, kuna standardhilvete puhul ei saa

statistiliselt leida lihtsalt nende aritmeetilist keskmist.

Keskmine S.D. = V[ (mi-Dsi> + (m-Ds2 + ... + (m-1)si?) / (ni+na + ...+ ng — k)|

kus:

e nx: valimi suurus k™ grupi puhul
e sk k™ grupi standardhilve
o k: kdigi gruppide arv
Péarnumaa keskmise leidmiseks leiti nditeks selle valemiga Parnu, Virtsu ja Kihnu ilmajaama

keskmine. Seda oli vaja kaartide koostamisel maakondlike andmetega. Vastav meetod oli sobiv ka

seetottu, et ei pohjustanud tulemustes moonutusi.

Trendianaliiiisiks on kasutatud Soome Meteroloogia Insituudi 2002. aastal vilja to6tatud makrot,
mille nimi on MAKESENS 1.0. Tarkvara versioon on 1.0 ja tegemist on vabavaraga. Makro teeb
Mann-Kendalli testi ja annab Theil-Sen tdusu hinnangu ja see on vélja to6tatud aastaste trendide
kindlaks tegemiseks. Kasutatud statistiliseks meetodiks on Mann-Kendalli mitteparameetriline
test, tegemaks kindlaks, kas esineb monotoonselt kasvavat vOi kahanevat trendi ja
mitteparameetriline Theil-Sen meetod, hindamaks lineaarse trendi tdusu. See koosneb kolmest
EXCEL-i toolehest: Annual data, Trend Statistics ja Figure. To6lehele Trend Statistics kuvatakse

arvutused. Viimaks saab vaadata EXCEL-1 to6lehelt Figure algandmeid ja statistikat.
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Andmete statistiline kirjeldus ja tildistus

Mann-Kendalli testiga leitud statistilise olulisuse Test-Z véértused on koik iile vajaliku vdirtuse
1,96, nii et saame lugeda koigi aastate trendid statistiliselt oluliseks. Seega on kdigi ilmajaamade
p<0,05. Sama kehtib ka lineaarse regressiooni meetodil tehtud trendianaliiiisi kohta. Kdigi
ilmajaamade puhul on nii aktiivsete temperatuuride kui ka efektiivsete temperatuuride summa

p<0,05.
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Tulemused

Ohutemperatuuride muutuste analiiiis

Perioodil 2000-2020 on tdheldatavad tavapdrasest soojemad talved, mil taimekasvuks soodsate
temperatuuride 10ppkuupédevad on koguni detsembri alguses. Temperatuur ei ole piisivalt enne
novembri 1oppu vai detsembrit allapoole +5°C langenud. Seda on voimalik tiheldada peaasjalikult

saartel.

Mann-Kendalli meetodil leiti erinevate ilmajaamade aasta keskmise Ohutemperatuuri trendi
statistiline olulisus. Samuti leiti EXCELi makro Makesens 1.0 abil Seni tdusu hinnang. Kdige
suurem Sen’i tousu hinnang on Tartu-Toravere ilmajaama puhul (tabel 2). Vastava niitaja
arvvadrtus on 0,0404. Tallinna ilmajaama puhul on temperatuuri trendi tous 0,0326. Erinevused
trendi néitajates seostuvad eelkdige moodtmismetoodilistes erinevustes. Tartu puhul on pdhjuseks
see, et aegrea varasemal perioodil asus ilmajaam Ulenurme lennuviljal ja alates 1997. aastast
Tdoraveres. Kuna Tdravere ilmajaam asub suhteliselt korges kohas, siis on seal dine jahtumine
viiksem ja keskmine temperatuur on kdrgem kui Ulenurmes. Samas liheb Soome lahe #ires

kevadel hiljem soojaks ja siigisel kiilmaks.

Sarnane temperatuuride tdusutrend joonistub vélja Pdhja-Eestis iiksteise suhtes pohja-1duna
suunaliselt enam-vihem samal laiuskraadil paiknevate ilmajaamade puhul — nii on Kunda ja Pakri
ilmajaamal sisuliselt vordne temperatuuride muutus. Samas on nditeks Parnu lahe piirkonnas
paiknevate ilmajaamade temperatuuride muutus koigil ilmajaamadel vordlemisi erinev. Parnu ja
Kihnu ilmajaama erinevus on pdhjustatud sellest, et Kihnu on viike saar ja see on timbritsetud
igalt poolt Liivi lahega, samas kui Parnu on sadamalinn. Pdrnu andmed on mittehomogeensed
jaama asukoha muutuse tdttu. Varasemal perioodil asus Parnu ilmajaam rannas, hiljem aga
kesklinnas ja seejirel Sauga lennuviljal. Kuna jaam liikus rohkem sisemaale, kus kliima on natuke
kiilmem, on seal soojenemistendents natuke vdiksem. Virtsu temperatuuride muutus jaab Kihnu ja
Pérnu vahepeale. Vorreldes Parnuga on suurem temperatuuri muutus Virtsus pohjustatud selle

paiknemisest vahetult Suure véina ddres.

Samas on ka Sorve rannikujaama temperatuuride summa muutus tunduvalt suurem kui Pirnu ja

Tallinna temperatuuride summade muutus (tabel 2). Sorve rannikujaama temperatuuride summa
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muutus jddb samasse suurusjarku kui Vilsandi oma. See tuleneb otseselt mdlema sarnasest

laiuskraadist ja meretuultele avatusest.

Kuna Narva paikneb vahetult Narva lahe ldhedal, kuid ikkagi sisemaal, siis Narva keskmiste
ohutemperatuuride summa muutus on korgem kui Soome lahe déres paiknevatel linnadel (vt tabel
2). Vastavad véartused on siiski vordlemisi sarnased. Véikesed erinevused nende vahel on tingitud
eelkdige modtmise ja metoodilistest probleemidest erinevates jaamades, mis on iildiselt juhuslikku

laadi.

Kuna Ristna paikneb Kalana lahe déres ja on pohiliselt merele avatud edelast, siis on Ristna mere
mojule avatud. Meri tasandab viga olulisel médral aasta keskmist temperatuuri. Nii on Ristna
temperatuuri tous arvvairtuselt vorreldav Tallinna ja Parnu omaga. Tabelis 2 on esitatud kdigi 20

ilmajaama temperatuuride tousud.

Tabel 2. Aasta keskmiste Shutemperatuuride tdusud ja temperatuuride tdus ajaperioodil 1951-2020
erinevate ilmajaamade 10ikes. Testi statistic Z nditab, et kdikides jaamades oli trend viga korgel

olulisuse tasemel.

Mann-
Seni tousu Temp. Kendalli
hinnang Tdus °C | trendi test Z

Tartu-

Toravere 0,0404 2,8 5,93
Tallinn 0,0326 2,3 5,29
Kunda 0,0369 2,6 5,56
Kuusiku 0,0341 2,4 5,37
Pakri 0,0362 2,5 5,83
Parnu 0,0320 2,2 5,06
Sorve 0,0365 2,6 5,76
Valga 0,0335 2.3 5,44
Viljandi 0,0344 2,4 5,64
Vilsandi 0,0362 2,5 5,68
Virtsu 0,0349 2,4 5,26
Kihnu 0,0362 2,5 5,37
Narva 0,0390 2,7 5,93
Ristna 0,0317 2,2 5,29
Tiiri 0,0363 2,5 5,68
Voru 0,0380 2,7 5,94
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Uuritavate niitajate keskmised, varieeruvus ja adrmusvaartused

Efektiivsete temperatuuride summa territoriaalne jaotus on sarnane aktiivsete temperatuuride
summa omaga. Kodige suuremad aktiivsete temperatuuride summad on Pirnu lahe piirkonnas ja
Kagu-Eestis (tabel 3, Lisal, Lisa2). Parnus on aktiivsete temperatuuride aastate keskmine summa
2062°C. Virtsus on see nditaja 2032°C ja Kihnus 2090°C (tabel 3). Vorus on aktiivsete
temperatuuride summa 2034°C. Kdige vdiksem aktiivsete temperatuuride summa on Kirde-Eestis.
Viike-Maarjas on vastav nditaja 1784°C ja Johvis 1804°C. Narva aktiivsete temperatuuride
summa on viimase kahe jaamaga vorreldes kdrgem. Samas suurusjirgus aktiivsete temperatuuride

summa on Tallinnas.

Samasse aktiivsete temperatuuride summa vahemikku jadvad ka Kunda ja Johvi. Kunda paikneb
Soome lahe didres ja Johvi selle vahetus ldheduses. Kunda aktiivsete temperatuuride summa on
1821°C ja Johvi oma 1804°C. Kindlasti tuleb arvestada seda, et Virumaal ulatub mere mdju palju
vihem sisemaale kui Ladne-Eestis. Seda pohjustab kdrge pankrannik, mis eraldab mereéérse panga

pealsest alast.

Kindel aktiivsete temperatuuride summa muster joonistubki vilja paiknemisel mere &éres
ligildhedaselt samal laiuskraadil. Temperatuurid jaotavad selgelt ka 1duna-pohja suunaliselt. Nii
on nditeks Tallinnaga vorreldes sarnane aktiivsete temperatuuride summa Pakris. Samas tuleb
arvestada, kuidas on antud ala meretuultele avatud. Kui liikkuda pdhjarannikult 1duna suunas, siis
saame omavahel vorrelda Nigula ja Kuusiku ilmajaamu. Nigula paikneb merele vordlemisi
lahedal, Kuusiku on sisemaal. Nii on Nigula aktiivsete temperatuuride summa ka korgem. Tiiri
paikneb Kuusikust Iduna suunas. Tiiri ilmajaama aktiivsete temperatuuride summa on ka Kuusiku

ilmajaama omast korgem.

Eelnevast korgemaks jééb aktiivsete temperatuuride summa Ladne-Eesti saartel (tabel 3). Nii on
Saaremaal paikneva Sorve ilmajaama ja Vilsandi ilmajaam aktiivsed temperatuurid vastavalt
1953°C ja 1966°C. Nihtub, et aktiivsete temperatuuride summa on Saaremaal vorreldes Pohja-

Eestiga 100°C vorra kdrgem.

Omavahel grupeeruvad ka Tartu, Viljandi, Voru ja Valga ilmajaam. Tartu, Viljandi ja Valga
ilmajaama puhul jadb aktiivsete temperatuuride summa pisut alla 2000°C. Voru ilmajaama

aktiivsete temperatuuride summa on iile 2000°C.
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Kdige suurem aktiivsete temperatuuride summa standardhilve on Vilsandi, Narva, Kunda ja Tiiri
ilmajaama puhul (tabel 3). Kdige vdiksem on aktiivsete temperatuuride summa standardhdlve

Pérnus, Valgas, Tallinnas ja Pakris (tabel 3).

Efektiivsete temperatuuride summa territoriaalne jaotus on sarnane aktiivsete temperatuuride
summa omaga (tabel 3, Lisa3, Lisa4). Kdige suuremad efektiivsete temperatuuride védrtused on
Péarnu lahe piirkonnas ja Kagu-Eestis (tabel 3). Vorus on vastav nditaja 1569°C. Siin vajab
mainimist, et madala mere tottu soojeneb suve jooksul merevesi olulisel miiral ja soojendab
omakorda ka rannikut. Eelkdige on seal 66d soojemad kui sisemaal. Kdige véiksem efektiivsete
temperatuuride summa on Kirde-Eestis. Viike-Maarjas on efektiivsete temperatuuride summa
1371°C ja Johvis 1386°C. Vordlemisi madal on efektiivsete temperatuuride summa ka Narvas.
See néitaja on Narva puhul 1456°C. Oluliseks aspektiks on see, et aastatel 2000-2010 asus Narva
ilmajaam Narva-Joesuus vahetult mere mdju all. Sealt siis ka kdrgemad temperatuurid, kui neid

oleks moddetud Narvas.

Vordlemisi madalad efektiivsete temperatuuride summad on Eesti pdhjarannikul (tabel 3).
Efektiivsete temperatuuride summa on Pakri poolsaarel 1426°C ja Kundas 1403°C. Samamoodi
jaab madalaks efektiivsete temperatuuride summa ka Tallinnas, kus see on 1433°C. Pdhjaranniku

ilmajaamade efektiivsete temperatuuride summad jédvad koik enam-vahem samasse suurusjéarku.

Kui liikuda pohjarannikult Iduna suunas, siis saame omavahel vorrelda Nigula ja Kuusiku
ilmajaama. Sama seos, mis esineb aktiivsete temperatuuride summa puhul, esineb ka efektiivsete
temperatuuride summa puhul. Nimelt on Kuusiku efektiivsete temperatuuride summa on oluliselt
Nigula omast oluliselt madalam. Efektiivsete temperatuuride summa on Kuusikul 1403°C ja

Nigulas 1462°C.

Korgem efektiivsete temperatuuride summa on Saaremaal (tabel 3). SOrve ilmajaama vastav
nditaja on 1501°C ja vahetus Saaremaa liheduses paiknevas Vilsandi ilmajaamas on see niitaja
1528°C. Hitumaal Ristnas paikneva ilmajaama efektiivsete temperatuuride summa jadb umbes
samasse suurusjarku kui Nigula vastav summa ja on vorreldav ka Narvaga. Sarnane on efektiivsete
temperatuuride summa ka Tiiril. Siin joonistub sarnane efektiivsete temperatuuride summa vélja

1duna-pdhja suunaliselt.
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Nii aktiivsete kui ka efektiivsete temperatuuride summad kdituvad sarnaselt ehk soojad ja kiilmad
kohad on samades asupaikades. Efektiivsete temperatuuride summa puhul grupeeruvad Tartu ja
Viljandi ning Valga ja Voru. Viljandi ja Tartu ilmajaamal on véga sarnane efektiivsete
temperatuuride summa — vastavalt 1496°C ja 1505°C. Valga efektiivsete temperatuuride summa
on 1528°C ja Voru ilmajaama vastav nditaja on 1569°C. Siin ndhtub selgelt, et kdige korgemad

efektiivsete temperatuuride vaartused ongi Kagu-Eestis ja Parnu lahe piirkonnas.

Kodige suurem efektiivsete temperatuuride summa standardhdlve on Vilsandi, Sorve, Ristna ja
Kihnu rannikujaamade puhul (vt tabel 3), kus aastate vaheline varieeruvus on suurem kui sisemaal.
Koige vdiksem on efektiivsete temperatuuride summa standardhélve Kuusikul, Pérnus, Valgas ja
Tiiril (tabel 3). Jogeva viiksem efektiivsete temperatuuride standardhélve on pdhjustatud sellest,
et aegrida on vdiksem. Vastava ilmajaama puhul on efektiivsete temperatuuride summa jéargi olnud

koige soojema suvega aasta 2018 ja koige kiilmem aasta 1993.

Tabel 3. Aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride summa keskmised, maksimaalsed ja

minimaalsed véértused koos temperatuuride summa keskmise standardhilbega.

Aktiivsete > 10°C temperatuuride Efektiivsete >5°C temperatuuride
summa summa
Ilmajaa | Keskmin St.dev Max Min Keskmin | St.de Max Min
m e e \4

Pakri 1859 231 2469 1350 1426 161 1818 1078
Kuusiku 1813 245 2352 1223 1403 151 1853 1124
Kunda 1821 252 2495 1315 1400 164 1850 1088
Tartu 1956 248 2462 1390 1505 168 1972 1174
Viljandi 1942 238 2425 1368 1496 159 1938 1203
Vilsandi 1966 260 2643 1285 1528 181 1967 1133
Parnu 2062 221 2485 1543 1575 154 1928 1282
Valga 1989 230 2466 1408 1528 155 1941 1202
Virtsu 2032 235 2675 1489 1564 168 | 2040 1210
Sorve 1953 248 2624 1412 1501 179 1988 1145
Tallinn 1864 232 2389 1384 1433 155 1914 1123
Viike-

Maarja 1784 246 2315 1177 1371 160 1801 1050
Nigula 1894 235 2401 1361 1462 158 1929 1135
Johvi 1804 247 2300 1139 1386 158 1782 1077
Jogeva 1998 189 2394 1666 1515 146 1869 1229
Ristna 1884 246 2536 1256 1462 173 1912 1087
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Kihnu 2090 244 2754 1516 1604 173 2066 1262
Narva 1881 255 2409 1259 1456 170 1841 1106
Tiiri 1873 252 2404 1185 1441 157 1899 1149
Voru 2034 248 2507 1529 1569 171 2014 1220

Koige lithem vegetatsiooniperiood (kasvuperiood) joonistub vdga sarnaselt vélja efektiivsete
temperatuuride summa jaotusega. Nii on kodige lithem vegetatsiooniperiood Kirde-Eestis. Viike-
Maarjas on vegetatsiooniperioodi pikkuseks 178 pédeva, Johvis 181 pdeva ja Narvas 182 péeva.

Eesti linnade vordluses on lithike vegetatsiooniperiood ka Kuusikul ja Kundas.

Kdige pikem vegetatsiooniperiood on Ladne-Eesti saartel (tabel 4). Vegetatsiooniperioodid jddvad
aegreas 1951-2020 vahemikku 194-201 pideva. Vilsandil on vegetatsiooniperiood kdige pikem,

sellele jargneb Ristna ja Sorve. Samuti on pikk vegetatsiooniperiood ka Kihnul (tabel 4).

Suurema praktilise tdhtsusega on vegetatsiooniperioodid Eesti sisemaal. Vegetatsiooniperioodi
keskmised aegreas 1951-2020 on vahemikus 186-—190 péeva. (tabel 4). Kindlalt joonistub siin
vélja, et VOrus koguneb Mandri-Eesti linnadest kdige rohkem soojust. Oluline on tdahele panna ka,
et Tartu ja Viljandi vegetatsiooniperioodid on sisuliselt vordsed. Ullataval kombel on Pirnu
vegetatsiooniperiood 190 péeva, kuigi seal koguneb aasta jooksul Eesti mandriosas efektiivseid
temperatuure kodige rohkem. Siinkohal tuleb véga selgelt vélja, miks on vaja teada efektiivsete
temperatuuride summat. Vegetatsiooniperiood ainuiiksi ei anna vdga head ettekujutust sellest, kus

on koige soodsamad taimekasvu tingimused.

Kui vaadelda maksimaalseid vegetatsiooniperioode aegreas 1951-2020, siis joonistub selgelt
vélja, et kdige pikemad on vegetatsiooniperioodid Léadne-Eesti saartel, kuigi niiteks Ristna
ilmajaamas ei kogune siiski efektiivseid temperatuure nii palju kui néiteks Vilsandil, Sorves ja
Eesti mandriosas paiknevas Virtsus (tabel 4). Selgelt tuleb vélja iiksnes Kirde-Eesti lithem
vegetatsiooniperiood, kusjuures Viike-Maarjas on olnud kdige pikemaks vegetatsiooniperioodiks
213 pédeva (1984. aastal) nii nagu ka Johvis (1984. aastal). Analiiiisist selgus, et maksimaalne
vegetatsiooniperiood on Pirnus ja Vorus kaks kuni kolm néddalat pikem. Pdrnu maksimaalne
vegetatsiooniperiood on 235 pdeva (2020) ja Vorus 227 pdeva (2005). Nagu selgus kéesoleva
uurimistdo alguses toodud teoreetilise kirjanduse tilevaatest, ei saa me iildjoontes paevi loendades

anda nii head hinnangut, kui efektiivsete temperatuuride summade arvutuse puhul.
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Tabel 4. Kasvuperioodide keskmised, maksimaalsed ja minimaalsed pikkused koos

standardhilbega. NB! Selle néitaja standardhdlve on rannikul suurem kui sisemaal ning seega

varieerub see seal palju enam.

Keskmine Maksimaalne Minimaalne ..
. . . . Standardhilve
Ilmajaam kasvuperiood kasvuperiood kasvuperiood (1951-2020)
(1951-2020) (1951-2020) (1951-2020)

Pakri 189 224 161 16
Kuusiku 184 218 145 16
Kunda 186 217 161 15
Tartu 189 227 145 16
Viljandi 188 219 162 15
Vilsandi 201 263 163 20
Parnu 190 235 162 16
Valga 189 221 146 15
Virtsu 185 248 162 20
Sorve 194 252 160 19
Tallinn 189 231 160 17
Viike-
Maarja 178 213 131 15
Nigula 190 231 162 17
Johvi 181 213 133 15
Jogeva 187 214 166 14
Ristna 196 251 162 20
Kihnu 198 251 157 19
Narva 182 216 145 15
Tiiri 186 219 145 15
Voru 190 227 145 17

Trendianaliitisi tulemused

Enamjaolt on lineaarse regressiooni trendianaliilisi puhul p-vdértused mitu suurusjarku allpool

véartusest 0,05. Kuna trendianaliiiis eeldab, et kdikide jaamade jaoks on uurimisperiood sama ehk

1951.-2020. aasta, siis on ilmajaamad, mille andmed on oluliselt liihemas aegreas, vélja jaetud.

Sen’i hinnanguga saadud tdusude véirtused on koigi ilmajaamade puhul samas suurusjérgus

nendega, mis on leitud lineaarse regressiooni hinnangul. Nii andis analiiiis sisuliselt sama tulemuse

kahte erinevat tousu leidmise meetodit kasutades.
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Aktiivsete temperatuuride summa on kasvanud keskmiselt 5—8 kraadi vorra aasta kohta ehk 400—
550 kraadi kogu perioodi kohta (tabel 5, joonis 2). Ajaperioodil 1951-2020 on kdige suurem
aktiivsete temperatuuride summa muutus lineaarse regressiooni meetodil olnud Tartus, mille
jargnevad Voru, Vilsandi ja Tiiri. Tartus on aktiivsete temperatuuride summa muutus olnud
ajaperioodil 1951-2020 kokku 555°C, Vorus 539°, Vilsandil 528°C ja Tiiril 506°C. Tuleb arvesse
votta, et selline temperatuurisummade muutus pohjustab olulisi muutusi taimekasvu juures.
Suurem soojenemine on toimunud Kagu-Eestis ja Liine-Eesti saartel. Uheks erandiks on Nigula
ilmajaam oma suure temperatuuride tdusu poolest. Samas on Nigula ilmajaama aegrida lithem,
mistottu tema trendid ei ole vorreldavad teiste ilmajaamadega. Jiargnevalt on aktiivsete

temperatuuride summa muutus esitatud tulpdiagrammina.

Aktiivsete temperatuuride summa muutus
ajaperioodil 1951-2020
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Joonis 2. Aktiivsete temperatuuride summa muutus ajaperioodil 1951-2020

Kdige viiksem aktiivsete temperatuuride summa muutus on Parnu ilmajaama puhul (tabel 5). Selle
pohjuseks on Parnu ilmajaama asupaiga muutus 14bi aja (vt ka ,,Materjal ja metoodika“). Jogeva
ilmajaama andmed ei ole teiste ilmajaamadega vorreldavad, sest analiilisiks olid kasutada ainult
29 aasta andmed perioodil 1992-2020. Viike temperatuuri summa muutus on Tallinna, Virtsu ja
Ristna ilmajaama puhul. Tallinna véike temperatuuride summa muutus on pohjustatud mere
tasandavast mdgjust ja Tallinna asendist Tallinna lahe suhtes. Tallinna puhul muutub temperatuur
analoogiliselt Parnuga. Kuna Virtsu paikneb Suure viina dires, siis see asjaolu tingib Virtsu

temperatuuri tasandumise.
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Sarnaselt lineaarse regressiooni meetodil leituga nditab Mann-Kendalli test, et ajaperioodil 1951—
2020 toimus koige suurem aktiivsete temperatuuride summa muutus Tartus, mille jargnevad Voru,
Vilsandi ja Sorve (tabel 5). Tartus on aktiivsete temperatuuride summa muutus olnud ajaperioodil
1951-2020 kokku 549°C, Vorus 542°C ja Vilsandil 539°C (Sorves on 68 aasta jooksul muutunud
aktiivsete temperatuuride summa 512°C). Suurem soojenemine on toimunud Kagu-Eestis ja

Laane-Eesti saartel.

Koige viiksem aktiivsete temperatuuride summa muutus Mann-Kendalli testiga on Pirnu
ilmajaama puhul (tabel 5). Viike temperatuuride summa muutus leidis aset ka Virtsu, Tallinna,
Valga ja Ristna ilmajaamades. Ajaperioodil 1951-2020 tdusis Virtsu ilmajaama aktiivsete
temperatuuride summa 360°C vdrra. Sama Tallinna ilmajaama néitaja tousis samal perioodil

380°C, Valga ilmajaama oma 414°C ja Ristna ilmajaama oma 416°C (tabel 5).

Lineaarse regressiooni meetodil saadud suurim efektiivsete temperatuuride summa muutus on
olnud Vilsandil, millele jiargnevad Sorve, Voru ja Kihnu (tabel 5, joonis 3). Efektiivsete
temperatuuride summa muutused on kdige suuremad Saaremaal ja Ladne-Eesti vdikesaartel nagu
Vilsandi ja Kihnu. Jiargevalt on efektiivsete temperatuuride summa muutus esitatud

tulpdiagrammina.

Efektiivsete temperatuuride summa muutus
ajaperioodil 1951-2020
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Joonis 3. Efektiivsete temperatuuride muutus ajaperioodil 1951-2020
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Koige viiksem efektiivsete temperatuuride summa muutus on olnud Pérnus, Valgas, Kuusikul,
Tallinnas, Narvas ja Johvis (tabel 5). Efektiivsete temperatuuride summa on ajaperioodil 1951-
2020 suurenenud Parnus 227°C, Valgas 272°C, Kuusikul 276°C, Tallinnas 296°C ja Narvas 300°C
(Pérnu ilmajaama puhul oli analiiiisiks olemas 67 aasta andmed). Efektiivsete temperatuuride
summa muutus on viiksem Kirde-Eestis ja Parnu lahe timbruses. Kindlalt Iduna-pdhja suunalist
mustrit vdlja ei joonistu. Kdige rohkem jadb mdjutama temperatuuri piirkondlik {ildine soojuse

nappus.

Mann-Kendalli testiga tehtud analiiisi pohjal toimus perioodil 1951-2020 kodige suurem
efektiivsete temperatuuride summa muutus Vilsandil (tabel 5). Sellele jargnevad Sorve, Kihnu ja
Tartu ilmajaam. Efektiivsete temperatuuride summade muutuse puhul ei joonistu vilja kindalt
piirkondlikku loogikat. Ajaperioodil 1951-2020 suurenes efektiivsete temperatuuride summa
Vilsandil 420°C, Sorves 391°C, Kihnus 362°C ja Tartus 354°C. (Sorve ilmajaama puhul on 68

aasta andmed.)

Koige viiksem efektiivsete temperatuuride summa muutus on olnud Pérnus, Kuusikul, Valgas ja
Tallinnas (tabel 5). Ajaperioodil 1951-2020 oli temperatuurisumma muutus Pdrnus (Parnu

ilmajaama puhul on 67 aasta andmed) 223°, Kuusikul 272°C, Valgas 274°C ja Tallinnas 286°C.

Tabel 5. Aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride summa muutus lineaarse regressiooni ja Theil-

Sen’i meetodil. Koik trendid on statistiliselt olulised p<0,01 tasemel.

Aktiivsete Efektiivsete

temperatuuride | Aktiivsete temperatuuride | Efektiivsete

summa muutus | temperatuuride | summa muutus | temperatuuride

lineaarse summa muutus | lineaarse summa muutus

regressiooni Theil Sen'i regressiooni Theil-Sen'i
IlImajaam n meetodil meetodil meetodil meetodil
Pakri 70 467 451 345 349
Kuusiku 70 451 439 276 272
Kunda 70 458 464 319 319
Tartu 70 555 549 348 354
Viljandi 70 479 464 304 297
Vilsandi 70 528 539 423 420
Valga 70 423 414 272 274
Tallinn 70 389 380 296 286
Ristna 70 400 416 342 342
Kihnu 70 480 485 371 362
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Narva 70 457 459 300 312
Tiiri 70 506 504 318 300
Voru 70 539 542 350 347
Sorve 63 497 512 407 391
Parnu 67 319 337 227 223
Virtsu 67 380 360 314 319
Johvi 61 394 382 262 269
1\\/43:;; 58 408 393 282 285
Nigula 57 443 426 318 299
Jogeva 29 278 273 185 202

Ristna ilmajaama puhul on viga selgelt ndha keskmist efektiivsete ja aktiivsete temperatuuride
tousu (vt jooniseid 4, 5, 6 ja 7). Oluline on Ristna ilmajaam selle poolest, et seal vaib tulevikus
ennustada vegetatsiooniperioodi, mis kestab sisuliselt terve aasta. Theil-Sen’i tdusu hinnangul on
keskmised aktiivsed temperatuurid {ihe aasta 16ikes ajaperioodil 1951-2020 tdusnud Ristnas 5,9°C
ja keskmised efektiivsed temperatuurid 4,9°C. Uheaastase tdusuna ei tundu muutus olema viga
mirgatav, arvestades mdlema summa arvvairtust, kuid ajaperioodi 1951-2020 jooksul koguneb
Ristnas aktiivseid temperatuure juurde 416°C ja efektiivseid temperatuure 342°C. See muutus on

juba véga tdhelepanuvéérne.

Lineaarse regressiooni meetodil aegrea 1951-2020 {ihe aasta kohta leitud aktiivsete
temperatuuride summa tdus Ristna ilmajaamas 5,7°C ja efektiivsete temperatuuride summa tdus
4,9°C (vt jooniseid 4, 5, 6 ja 7). Siit ndhtub, et efektiivsete temperatuuride tdusud on molema
meetodi puhul arvuliselt sisuliselt samad. Aktiivsete temperatuuride tous erineb nende kahe
meetodi puhul 0,2°C. Sarnane pilt joonistub vilja ka koigi teiste ilmajaamade puhul. Ajaperioodi
1951-2020 jooksul on Ristnas aktiivsete temperatuuride summa suurenenud 400°C ja efektiivseid

temperatuuride summa 342°C.

Joonisel 4 ja joonisel 5 on toodud Ristna ilmajaama aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride
joondiagrammid koos lineaarse regressiooni trendijoonega. Joonisel 4 on joondiagrammil
kujutatud sOltuva muutuja aktiivsete temperatuuride summa soltuvust sdltumatust muutujast
aastast. Joonisel 5 on joondiagrammil kujutatud séltuva muutuja efektiivsete temperatuuride

summa soltuvust sdltumatust muutuajast aastast.
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Aktiivsete temperatuuride summa Ristnas
ajaperioodil 1951-2020
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Joonis 4. Ristna ilmajaama aktiivsete temperatuuride summa aegreas 1951-2020

Efektiivsete temperatuuride summa Ristnas
ajaperioodil 1951-2020
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Joonis 5. Ristna ilmajaama efektiivsete temperatuuride summa aegreas 1951-2020
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Jargmisel kahel joonisel on esitatud Ristna ilmajaama aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride

joondiagrammid Theil-Seni hinnanguga.

Ristna ilmajaamas aegreas 1951-2020 registreeritud
aktiivsete temperatuuride summa
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Joonis 6. Ristna ilmajaama aktiivsete temperatuuride summa aegreas 1951-2020

Ristna ilmajaamas aegreas 1951-2020 registreeritud
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Joonis 7. Ristna ilmajaama efektiivsete temperatuuride summa aegreas 1951-2020
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Jaamade riihmitamine ANOV A meetodil

Kéesoleva uurimistod autor teostas ka MS EXCEL-is erinevate ilmajaamade iihefaktorise
ANOVA (A4nova: Single Factor). Uuriti temperatuuri muutuste kui sdltuva muutuja soltuvust
sOltuvast muutajast aastast. Analiiiisi eesmaérgiks oli ilmajaamu omavahel rithmitada selle alusel,
milline on nende keskmiste temperatuuride erinevus ja kas need erinevad statistiliselt olulisel
médral voi kehtib nullhiipotees, mille kohaselt kdigi ilmajaamade aktiivsete temperatuuride
summa keskmised ei ole liksteisest statistiliselt erinevad. [Imajaamade paari kaupa vordlustes tuli
vilja, et nende ilmajaamade keskmised temperatuurid, mis paiknevad lédhestikku, on sarnased ehk
nende temperatuuride vahel ei ole statistiliselt olulist erinevust. Uhefaktorilise ANOVA-ga leitud
p-véirtus osutus koigi ldhedal paiknevate ilmajaamade puhul suuremaks kui 0,05. Kui aga
ilmajaamade omavaheline pohja-1duna suunaline vahemaa suurenes, osutus ilmajaamade vaheline
temperatuuri erinevus statistiliselt oluliseks ehk ilmajaamade keskmiste temperatuuride

erinevused osutusid piisavaks suureks, et neid pidada statistiliselt oluliseks.

Esmalt analiiiisis kdesoleva bakalaureusetoo autor pohja-1duna suunalisi aktiivsete temperatuuride
summade keskmiste erinevusi ja nende statistilist olulisust. Omavahel erinevad statistiliselt
olulisel miéral Valga ja Narva ilmajaama aktiivsete temperatuuride summade keskmised (tabel 6).
Samuti on statistiliselt olulisel mééral erinevad Sorve ja Tallinna ilmajaam. Tdiendavalt on tiheks
ilmajaamade paariks, mis erinevad statistiliselt olulisel mééral, Viljandi ja Kuusiku ning Viljandi
ja Johvi ilmajaam. Véga lahedale statistilise olulisuse piirile jddvad omavahelises vordluses Tartu

ja Tiiri ilmajaam (p-véértus 0,0538) ning Tallinna ja Viljandi ilmajaam (p-védrtus 0,0507).

Aktiivsete temperatuuride summa puhul on Tallinna ja Tartu tihefaktorilise ANOVA p-vairtuseks
0,025 ehk see on allpool statistilise olulisuse piiri ja seetdttu on voimalik {imber liikkata
nullhiipotees, mille kohaselt on ilmajaamade aktiivsete temperatuuride summa keskmised
véddrtused omavahel sarnased. Samas ei ole Tartu ja Narva aktiivsete temperatuuride summa
keskmiste erinevus statistiliselt oluline, kuigi Narva asub umbes samal laiuskraadil kui Tallinn (
tabel 6). Samuti ei ole statistiliselt oluline temperatuuride summade keskmiste vordluses erinevus
nditeks Tartu ja Vilsandi vahel, sest Tartu ja Vilsandi asuvad enam-vdhem samal laiuskraadil.
Omavahel on sarnased ka Voru ja Vilsandi ilmajaama aktiivsete temperatuuride summade

keskmised, Tallinna ja Sorve ilmajaama keskmised ning Vilsandi ja Nigula ilmajaama keskmised.
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Kui aga vorrelda omavahel pohja-Iduna suunaliselt ligikaudu 100 km kaugusel paiknevaid
ilmajaamu, siis vOib ka seal esineda statistiliselt olulisi tulemusi. Néiteks Viljandi ja Kuusiku,
Tartu ja Tiiri, Viljandi ja Johvi, Kuusiku ja Tartu ilmajaamade aktiivsete temperatuuride summade
keskmised erinevad omavahel statistiliselt olulisel mééral (tabel 6). Tallinn ja Viljandi vordluses
saame p-viirtuseks 0,0507, mis on dige pisut véirtusest 0,05 suurem. Ullataval kombel saame
Kuusiku ja Tiiri ilmajaamade aktiivsete temperatuuride summade keskmiste analiitisimisel
ithefaktorilise ANOVA-ga p-vdirtuse 0,1520. Voiks ju eeldada, et ldhestikku paiknevate
ilmajaamade temperatuuride summade keskmised on omavahel tdiesti samas suurusjdrgus, kuid
ithefaktoriline ANOVA annab vastuseks p-vddrtuse, mis jddb statistilise olulisuse piirile
vordlemisi ldhedale. Voib teha jérelduse, et Eesti pdhja-ldouna suunalistes &&drmuspunktis
paiknevate ilmajaamade aktiivsete temperatuuride summa keskmised erinevad omavahel
statistiliselt olulisel méaaral, samas kui lddne-ida suunaline muutus ei ole tdheldatav. Viimane
tosiasi on mdistetav, sest Eesti pinnareljeef on koikjal Eestis sisuliselt sama korgusega, kuigi
Haanja korgustiku puhul tuleb reljeefi mdjuga juba arvestada. Kiilmal poolaastal on suurimad
erinevused Eestis just ida-lddnesuunaliselt ehk sdltuvad kaugusest merest. Suvel on pdhja-l1duna
suunas erinevused suuremad. Andmetdotluse tulemustest tuleb vélja, et mere ddres umbes samal
laiuskraadil paiknevate ilmajaamade aktiivsete temperatuuride summade keskmised on omavahel
rohkem sarnased kui sisemaal ja mere ddres paiknevate ilmajaamade keskmised (vottes vordluseks

mere ja sisemaal paiknevad ilmajaamad). [lmajaamade p-véartused vdetakse kokku tabelis 6.

Tabel 6. Aktiivsete temperatuuride summa F-jaotuse F-vidirtused, kriitilised F-vaartused ja p-

vaartus

Vorreldavad F Fcrit | p-viirtus
ilmajaamad

Tallinn-Tartu 5,14 3,91 0,0250
Tartu-Narva 3,05 3,91 0,0831
Tartu-Vilsandi 0,06 3,91 0,8063
Voru-Vilsandi 2,45 3,91 0,1195
Valga-Narva 6,89 3,91 0,0097
Sorve-Tallinn 4,73 3,91 0,0313
Viljandi-Kuusiku 10,01 |3,91 0,0019
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Tiiri-Tartu 3,78 3,91 0,0538
Viljandi-Nigula 1,29 3,91 0,2573
Viljandi-Johvi 19,54 | 3,91 0,0014
Tallinn-Viljandi 3,89 3,91 0,0507
Tartu-Kuusiku 11,75 |3.91 0,0008

Kolme ja enama ilmajaama aktiivsete temperatuuride summade keskmiste erinevusi vorreldes, siis
tuleb esile, et ilmajaamad peavad olema vilja valitud selliselt, et nende temperatuuride summade
keskmised ei erineks statistiliselt (tabel 7, lisa 5). Néiteks ilmneb Véike-Maarja, Johvi ja Narva
vordluses, et aktiivsete temperatuuride summade keskmised ei erine statistiliselt olulisel méaral.
Seega vdime viita, et Viike-Maarja, Johvi ja Narva temperatuuride keskmised jddvad sarnasesse
vahemikku. Néhtub ka, et Pohja-Eestis 1dhestikku paiknevate ilmajaamade iihefaktorilise ANOVA
p-véirtus on suurem statistilise olulisuse piirist ehk aktiivsete temperatuuride summa on neil
ilmajaamadel samas suurusjargus. Sarnasel viisil joudis kédesoleva bakalaureuset6é autor
tulemusele, et Valga, Voru, Tartu ja Viljandi aktiivsete temperatuuride summade keskmised ei
erine iksteistest statistiliselt olulisel méddral. Seega vdib vdita, et Ldouna-Eestis paiknevate
ilmajaamade tihefaktorilise ANOAVA p-védrtus ei ole statistiliselt olulisest piirist vdiksem ehk
aktiivsete temperatuuride summad jddvad samasse suurusjarku. Samamoodi saame omavahel iihte
alariihma grupeerida jargmised ilmajaamad: Parnu, Virtsu ja Kihnu; Vilsandi, Sorve ja Ristna. Kui
samamoodi grupeerida Pakri, Tallinna, Kunda, Johvi ja Narva ilmajaamade andmed, siis saame
tulemuse, mis vdimaldab viita, et POhja-Eestis paiknevate ilmajaamade aktiivsete temperatuuride

summade keskmised ei erine liksteisest statistiliselt olulisel méaédral (Lisa 5).
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Tabel 7. Aktiivsete temperatuuride summa F-jaotuse F-vidirtused, kriitilised F-vaartused ja p-

vaartus
Vorreldavad F F crit p-véértus
ilmajaamad
Tallinn, Pakri, Kunda, | 1,15 2,40 0,3342
Johvi ja Narva
Pakri, Tallinn, Nigula | 0,41 3,04 0,6658
Pakri, Tallinn, Kunda | 0,69 3,04 0.5044
Viike-Maarja, Johvi, | 2,78 3,04 0,0649
Narva
Viike-Maarja, Johvi, | 1,85 2,64 0,1381
Narva, Kunda
Tartu, Viljandi, Voru, | 2,00 2,64 0,1145
Valga
Kuusiku, Tiiri, Nigula | 1,94 3,04 0,1464
Kuusiku, Tiiri, Jogeva | 6,15 3,05 0,0027
Kuusiku, Tiiri, Viike- | 2,21 3,04 0,1119
Maarja
Viljandi, Tiiri, Tartu, | 2,39 2,64 0,0695
Jogeva
Vilsandi, Sorve, Ristna | 2,13 3,04 0,1213
Pérnu, Virtsu, Kihnu 1,06 3,04 0,3496

Kéesoleva bakalaureusetod autor analiilisis tiihefaktorilise ANOVA-ga ka efektiivsete
temperatuuride summade keskmisi. Kui aktiivsete temperatuuride puhul ei erinenud keskmised
Viike-Maarja, Johvi ja Narva puhul statistiliselt olulisel méadral, siis efektiivsete temperatuuride
summade keskmised erinesid statistiliselt olulisel miiral (tabel 8). Tulemus on vordlemisi
ldhedane statistilise olulisuse piirile 0,05. Kuid siiski ei saa viita, et efektiivsete temperatuuride
summade keskmised oleksid omavahel tdiesti samas suurusjdrgus. Kui vorrelda omavahel Louna-

Eestis paiknevate linnade Tartu, Viljandi, Valga ja Voru ilmajaamade efektiivsete temperatuuride
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summade keskmiste {ihefaktorilise ANOVA p-véirtust, siis tuleb vilja, et efektiivsete
temperatuuride puhul jadb viidrtus napilt statistilise olulisuse piiridesse. Samas kui vorrelda
omavahel Valgat, Vorut ja Tartut, siis on tulemus statistiliselt mitteoluline. Sarnaselt aktiivsete
temperatuuride summade vordlusega, tuleb efektiivsete temperatuuride summade vordlusest vélja,
et Kuusiku ja Tiri ilmajaamade efektiivsete temperatuuride summade keskmised on omavahel

kiillaltki erinevad.

Omavahel on sarnased Virtsu, Parnu ja Kihnu efektiivsete temperatuuride summade keskmised
(tabel 8). Seega on Péarnu lahe piirkonna ilmajaamade andmed omavahel sarnased, nii nagu ka
Vilsandi, Sorve ja Ristna keskmised. Kindlasti on siin oluline tdhele panna, et p-véartus 0,0871
Vilsandi, Sorve ja Ristna puhul jddb véga ldhedale statistilise olulisuse piirile. Omavahel on
sarnase efektiivsete temperatuuride summade keskmisega ka Tallinna, Pakri, Kunda, Johvi ja

Narva ilmajaam.

Siit vaib teha jdrelduse, et pdhja-lduna suunaliselt samal laiuskraadil paiknevad ilmajaamad
omavad sarnaseid efektiivsete temperatuuride summade keskmisi véartusi. Teiseks oluliseks
temperatuuri tasandavaks teguriks on paiknemine mere ddres. Nii on p-véirtuste kohaselt
statistiliselt mitteolulised jargmiste ilmajaamade andmed: Tallinn, Pakri, Kunda, Johvi ja Narva;
Pirnu, Virtsu ja Vilsandi; Tartu ja Narva (tabel 9). Uhefaktorilisest ANOVA-st selgub ka, et
Viljandi ja Johvi keskmised on véga erinevad. Omavahel erinevad statistiliselt olulisel mééaral ka
Tallinna ja Viljandi, Tartu ja Kuusiku ilmajaama andmed. Eelnevast ndhtub, et efektiivsete
temperatuuride summade keskmiste vordlemisel piisab statistiliselt oluliseks tulemuse saamiseks
suurest pohja-1duna suunalisest vahemaast. Vaadeldes ilmajaamade andmeid ida-ld4ne suunaliselt,
siis VOru ja Vilsandi, Tartu ja Vilsandi efektiivsete temperatuuride summade keskmised ei erine
samuti teineteisest statistiliselt olulisel mééral. Mis puutub Valga ja Narva, Sorve ja Tallinna,
Viljandi ja Kuusiku, Tartu ja Tiiri ilmajaamadesse, siis iihefaktorilise ANOVA kiigus selgus, et
nende ilmajaamade paaride efektiivsete temperatuuride summade keskmised erinevad iiksteisest
statistiliselt olulisel médral. See tdhendab, et efektiivsete temperatuuride summade keskmised on

nende ilmajaamade puhul erinevad.

Seega saab iihefaktorilise ANOVA analiiiisi pohjal viita, et ilmajaamade puhul on erinevused

peaasjalikult pohja-lduna suunalised ning mere déres ja sisemaal paiknevate ilmajaamade vahel.
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Omavahel on sarnased (tabel 9) jirgmiste ilmajaamade andmed: Johvi, Narva ja Kunda; Tallinn ja

Pakri; Parnu, Virtsu ja Kihnu; Ristna, Sorve ja Vilsandi.

Sarnasusi voib esineda ldhestikku paiknevate ilmajaamade puhul, nii ei erine niiteks Tartu, Voru
ja Valga ilmajaam teineteisest olulisel mééral efektiivsete temperatuuride summade keskmiste
vordlusel (tabel 9). Statistiliselt sarnased on ka niiteks Pohja-Eestis paiknevad Tallinn, Pakri
Kunda, Johvi ja Narva ilmajaamad. Kui neile andmetele lisada veel nditeks mere déres paiknev
Virtsu ilmajaam, siis saame tulemuse, mis on juba statistiliselt oluline ehk need viis ilmajaama
erinevad efektiivsete temperatuuride summade keskmiste osas. See kinnitab veelkordselt, et pdhja-

16una suunalist aktiivsete ja efektiivsete temperatuuride summade keskmiste erinevust.

Eesti mandriosas on omavahel grupeeritavad veel efektiivsete temperatuuride summade keskmiste
poolest jargmiste ilmajaamade andmed: Kuusiku ja Tiiri; Tartu ja Viljandi; Nigula, Kuusiku ja
Tiiri; Viljandi, Tiri, Tartu ja Jogeva. Seega on ilmajaamad, mis paiknevad ligikaudu samal
laiuskraadil, temperatuuride summade keskmiste poolest vorreldavad. Kui vahemaa ei ole
ilmajaamade vahel suur, nditeks Tallinna ja Kuusiku voi Kunda ja Viike-Maarja vordluse korral,

siis el ole tulemus ka statistiliselt oluline.

Statistiliselt sarnaseks osutusid Pdhja-Eestis paiknevad ilmajaamad, Louna-Eesti ilmajaamad,
Péarnu lahe piirkonna ilmajaamad ja Lédédne-Eesti saartel paiknevad ilmajaamad. Omavahel
statistiliselt erinevateks (kehtib alternatiivhiipotees) osutusid Tartu ja Tallinna ilmjaam ning ka

nditeks Valga ja Tallinna ilmajaam (lisa 5).
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Tabel 8. Efektiivsete temperatuuride summa F-jaotuse F-vairtused, kriitilised F-vdartused ja p-

vaartus

Vorreldavad F F crit p-véértus
ilmajaamad

Tallinn-Tartu 6,89 3,91 0,0097
Tartu-Narva 3,01 3,91 0,0845
Tartu-Vilsandi 0,63 3,91 0,4305
Voru-Vilsandi 1,86 3,91 0,1750
Valga-Narva 6,83 391 0,0099
Sorve-Tallinn 5,62 3,91 0,0192
Viljandi-Kuusiku 12,70 3,91 0,0005
Tiiri-Tartu 5,40 3,91 0,0216
Viljandi-Nigula 1,43 3,91 0,2336
Viljandi-Johvi 15.52 3,91 0,0001
Tallinn-Viljandi 5,53 3,91 0,0202
Tartu-Kuusiku 14,46 3,91 0,0002

Tabel 9. Efektiivsete temperatuuride summa F-jaotuse F-vairtused, kriitilised F-vdartused ja p-

vaartus

Vorreldavad F F crit p-véértus
ilmajaamad

Tallinn, Pakri, Kunda, | 1,89 | 2,40 0,1112

Johvi ja Narva
Tallinn, Kunda, Johvi | 1,53 | 3,04 0,2184
Pakri, Tallinn, Nigula | 0,89 | 3,04 0,4122
Pakri, Tallinn, Kunda | 0,82 | 3,04 0,4421
Viike-Maarja, Johvi, | 3,35 | 2,64 0,0196

Narva, Kunda
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Valga, Voru, Tartu, | 2,80 | 2,64 0,0404
Viljandi

Valga, Voru, Tartu 2,71 | 3,04 0,0687
Kuusiku, Tiiri, Nigula | 2,43 | 3,04 0,0905
Kuusiku, Tiiri, Jogeva | 5,63 | 3,05 0,0043
Kuusiku, Tiiri, Viike- | 3,28 | 3,04 0,0398
Maarja

Viljandi, Tiri, Tartu, | 2,58 | 2,64 0,0540
Jogeva

Jogeva, Tartu, Viljandi | 0,16 | 3,05 0,8486
Parnu, Virtsu, Kihnu 1,03 | 3,04 0,3595
Vilsandi, Sorve, Ristna | 2,47 | 3,04 0,0871
Ristna, Vilsandi, Sorve | 1,07 | 3,04 0,3451
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Arutelu

Varajane oder ja kaer ning varajane kartul nduavad aktiivsete temperatuuri summat, mis jaib
suurusjirku 1200°C. Sellest ldhtuvalt ei ole kliima muutustest meil oluliselt mdjutatud varajase
odra, kaera ja kartuli kasvutust, sest nende kultuuride puhul on kdigil aastatel analiilisitaval
perioodil tagatud vajalik aktiivsete temperatuuride summa, kuna vaadeldava perioodi alguses olid

aktiivsed temperatuurid margatavalt {ile 1200°C.

Erandlikult korgete aktiivsete temperatuuride poolest paistis silma 2020. aasta, kui aktiivsete
temperatuuride summad olid kdigi ilmajaamade puhul iile 2000°C, seejuures oli néiteks Vilsandil
aktiivne temperatuur iile 2300°C ja Pérnus oli see lausa 2400°C. Eriliselt korge aktiivsete
temperatuuride summa oli Parnus 2011. aastal, kui see iiletas samuti 2400°C. Korget aktiivsete
temperatuuride summat vois samal aastal tdheldada ka Valgas. Virtsus on kiilindinud aktiivsete
temperatuuride summa péris mitmel viimasel aastal samuti iile 2400°C, nii nagu ka Sorves.
Tallinnas on olnud sama nditaja samuti tunduvalt korgem kui varasematel aastatel (vordluses
aegreaga 1951-2020). Ainsana on vastav nditaja olnud ainult natuke iile 2000°C Viike-Maarjas ja
Johvis. Viéga korgele kiiiindisid aktiivsete temperatuuride summad ka védga soojal 2018. aastal
Ristnas ja Kihnus, kuid samal ajal olid need madalamad Tiiril. Selliste aktiivsete temperatuuride
summade juures on voimalik kasvatada sisuliselt enamikke teraviljasorte. Pigem mojuvad halvasti

saagile suvised kuumalained.

Varajane nisu ja keskvalmiv oder nduavad aktiivsete temperatuuride summat, mis jaab iile 1300°C.
Kuna Eestis on olnud selline aktiivsete temperatuuride tagatus juba enne kiesolevas
bakalaureusetoos késitletud vaatlusperioodi, siis varajase nisu ja keskvalmiva odra kasvatuse
voimalikkust ei ole aastatel 1951-2020 toimunud aktiivsete temperatuuride summade muutused

oluliselt mojutanud.

Hiline oder, keskvalmiv nisu ja kaer vajavad aktiivsete temperatuuride summat, mis on kdrgem
kui 1400°C. Vaadeldes ajaperioodi 1951-2020 Eestis tervikuna, jaab silma, et 1952., 1962. ja
1977. aastal olid aktiivsete temperatuuride summad ldhedased 1400°C-le — seega olid need aastad
tavaparasest kiilmemad. Erandlikuna paistab silma ka 1987. aasta, mil aktiivsete temperatuuride
summa oli Tallinnas madalam kui 1400°C ja 1990. aasta, kui aktiivsete temperatuuride summa oli

Tallinnas napilt iile 1400°C. Siit ndhtub, et iile 1400°C aktiivsete temperatuuridega tagatus ei ole
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nditeks Tallinnas olnud alati kindel koigil aegrea aastatel. Samas on viimastel aastakiimnetel olnud
aktiivsete temperatuuride summad maérgatavalt iile selle piiri ja on vidhe tdendoline, et
temperatuuride summade tdus oluliselt vidheneks, arvestades globaalset trendi. IPCC
kliimaraportite AR5 ja AR6 kohaselt tdusevad keskmised pdevased temperatuurid selle sajandi
keskpaigaks veelgi. Sellega tuleb kindlasti arvestada taimekasvatuse juures. Probleemseks voivad
osutuda suvised kuumalained ja suured temperatuuride kdikumised taimede vegetatsiooniperioodi
viélisel ajal. Talvel, kiilmal ajal, vdivad taimede juured katkeda, kuna temperatuur kodigub
nullkraadi iimbruses, mille tulemusena pinnas soojeneb osaliselt iiles ja seejdrel jddtub taas

taielikult. Kiilmakahjustuste véltimiseks saab kasutusele votta antud oludesse sobivaid sorte.

Keskvalmiv oder ja kartul vajavad aktiivseid temperatuure, mis jaévad kdrgemale kui 1500°C.
Vaadeldava perioodi jooksul ei ole alati olnud sellise temperatuuriga tagatus kindel. Kunda
ilmajaama néitel oli 1956. aastal aktiivsete temperatuuride summa 1501°C, 1962. aastal 1315°C,
1977. aastal 1360°C ja 1987. aastal 1323°C. Teistel aegrea aastatel oli aktiivsete temperatuuride
summa vajalikule ldhedane v&i tunduvalt korgem. Analoogilisi temperatuurimustreid voib
taheldada samadel aastatel ka teiste ilmajaamade puhul. Voib jéreldada, et keskvalmiva odra ja
keskvalmiva kartuli kasvatuseks on aktiivsete temperatuuride summa muutunud soodsamaks. Kui
Eestis sai eelmise sajandi keskpaigas 100% tagatusega kasvatada ainult varajast kartulit, siis

praegusel ajal saab kasvatada véga histi ka keskvalmivat kartulit.

Hiline nisu ja paevalill nduavad aktiivsete temperatuuride summat, mis on suurusjargus 1600°C.
Kiesoleva bakalaureusetod kdigus analiiiisiti hilise nisu kasvatuse aktiivsete temperatuuride
tagatust. Analiiiisist selgus, et nditeks Kunda ilmajaamas kogunes vajalikust aktiivsete
temperatuuride summa piirist soojust vihem aastatel 1969, 1976, 1977, 1978, 1982, 1987, 1990,
1993, 1996 ja 2008. Hilise nisu ja péevalille kasvatuseks olid sobilikud aastad 1965 ja 1968. Siit
saab teha jdrelduse, et aegreas 1951-2020 esineb rohkelt aastaid, mil aktiivsete temperatuuride
summa ei iiletanud 1600°C ja ei sobi eelnimetatud kultuuride kasvatamiseks. Aegreas 1951-2020
oli vastava ilmajaama keskmine aktiivsete temperatuuride summa 1821°C ja aktiivsete
temperatuuride summa standardhdlve 252°C. Teiste ilmajaamade aktiivsete temperatuuride
summa on Kundaga analoogne. Samas on viimasel kahel aastakiimnel vastav nditaja olnud oluliselt
iile 1600°C, mis loob eeldused hilise nisu ja pédevalille kasvatamiseks. Seega oli eelmise sajandi

keskpaigas ja selle viimasel veerandil nende kultuuride kasvatamine problemaatiline.
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Tomat, hiline kartul ja mais (piimkiipsus) nduavad aktiivsete temperatuuride summat, mis oleks
suurusjargus 1800°C. Ainult Vdike-Maarjas ja Johvis on olnud sellest piirist keskmiselt kiilmem.
Eelmisel aastakiimnel oli selliste aktiivsete temperatuuride summadega tagatus Vorus 0,98,
Jogeval 0,94 ja Johvis 0,8. Tuginedes vastava ajaperioodi andmetele saab viita, et kdigil aastatel
ei ole tomatit voimalik koikjal Eestis avamaa tingimustes kasvatada. Kuna tomat on eelkodige
Eestis viimastel aastatel kasvuhoonetaim, siis on kliima soojenemise otsene moju tomati
kasvatusele vordlemisi vdike. Viimastel aastakiimnetel on Eestis voimalik kasvatada ka hilist
kartulit, mis on aktiivsete temperatuuride summa suhtes vdga tundlik. Samuti voib jérjest enam
Eestis ndha maisipdlde, kuna sellele kultuurile on Eesti kliimatingimused muutunud palju
soodsamaks, kui need olid aastakiimneid tagasi. 1800°C kiib just maisi piimkiipsuse faasi
saabumise kohta. Tartu puhul oli aastatel 1951, 1952, 1956, 1958, 1959, 1961, 1962, 1964, 1965,
1968, 1969, 1973, 1974, 1976, 1977, 1978, 1980, 1982, 1987, 1990, 1996 aktiivsete
temperatuuride summa antud piirist madalam ja see ei voimaldanud maisi tdiskiipsuse saabumist.
Viga selgepiiriliselt on aktiivsete temperatuuride summa muutunud viimastel aastakiimnetel
suuremaks. 1996. aasta oli viimane aasta, kui keskmine aktiivsete temperatuuride summa oli

Tartus madalam kui 1800°C. Samasugust trendi voib tidheldada ka tilejddanud Eestis.

Mais (téiskiipsus) ja suhkrupeet nduavad aktiivsete temperatuuride summat, mis jadb suurusjarku
2100°C. Kunda ilmajaama nditel oli ajaperioodil 1951-2020 esimest korda sellele ldhedane
aktiivsete temperatuuride summa 1975. aastal, mil aktiivsete temperatuuride summa oli Kundas
2025°C. Vastavale summale oli ldhedane temperatuur ka 1983., 1988. ja 1989 aastal. Esimesena
iiletas aktiivsete temperatuuride summa vaartust 2100°C 1999. aastal, mil selle vairtuseks oli
2140°C. Ajaperioodil 2000-2020 oli aktiivsete temperatuuride summa iile 2100°C aastatel 2002,
2005, 2010, 2011, 2013, 2016, 2018 ja 2020. Aktiivsete temperatuuride summa iile 2100°C oleks
justkui uueks normiks. Selle pohjal voib jéreldada, et Eestis on olnud véimalik viimastel aastatel
kasvatada maisi kuni tdiskiipsuse saabumiseni. Mais on vidga soojalembene (soodsaim
kasvutemperatuur jdéb vahemikku 25-30°C) ja valgusnoudlik lithipdevataim. Meie laiuskraadi
iseloomustavad suvise kasvuperioodi pikk pdev ja suvised 66pdevased keskmised temperatuurid,

mis on juulikuus umbes 18°C.

Samuti on vdimalik aktiivsete temperatuuride summa kohaselt viimastel aastatel Eestis kasvatada

suhkrupeeti (B. vulgaris ssp. esculenta var. altissima). Suhkrupeedi seeme hakkab idanema kiill
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juba 5-6°C, kuid optimaalne idanemistemperatuur on 20-25°C. Paraku esineb meie tingimustes
pdrast esimesi soojemaid kevadilmu ka ookiilmadega perioode, mille tdttu saab suhkrupeet
kiilmakahjustusi, ja peedile sobilikule tasemele kiilindivad temperatuurid tavapiraselt meil iiksnes
juulikuus. Kuigi suvel voib Eestis esineda pikemaid soojaperioode, mis oleks peedi kasvuks
sobilikud, nduab peet juurviljade moodustamiseks sellest korgemaid temperatuure. Antud
temperatuurivahemikust madalamal temperatuuril peet ei moodusta iildse juurvilja. Ajaperioodi
1951-2020 on suurusjérku 2100°C jaav aktiivsete temperatuuride summa ainukese registreeritud

Kihnu ilmajaamas, aga seal ei sobi mullastik selle kultuuri kasvatamiseks.

Kliimamuutuse tulemusena pikeneb Eestis vegetatsiooniperiood — kevad saabub ligikaudu kaks
nddalat varem, samas kui siigis tuleb enam-vdhem samal ajal. Soojal ning kuival 2018. aastal
valmis kartul Eestis tavapidrasest kaks nddalat varem (veebileht kliimamuutused.ee). Varajase
kiipsusega kiis kaasas 25-50% viiksem saagikus. Sarnaseid muutusi tdheldab ka Saksamaal lédbi
viidud uuring (Siebert, Ewert 2012), mis viitab sellele, et 1959. aastast alates on esinenud
taimekasvu faaside varasem esinemine ja need on lithenenud. Maisi piimkiipsuse faas esineb 17

pdeva varem ja 14 pdeva vorra on vihenenud aeg kiilvist kuni piimkiipsuseni.

Temperatuur on peamine taime arengufaaside kiiruse méérajaks. Korgem temperatuur lithendab
arengufaase ja seeldbi tdendoliselt vihendab kindla sordi tootlikkust (Craufurd et al. 2009).
Viimastel aastakiimnetel on tdheldatud varasemat ditsemist ja kiipsemist. Seda seostatakse sageli

kevadiste soojade temperatuuridega.

Paljud tdnased sordid ei kannata liigset kuuma. Temperatuuridel 25-35°C valmivad vidiksemad
terad, kuna terade tiitumise aeg on viiksem ja fotosilintees aeglustub iile 30°C juures (Hussain et
al. 2018). Sobilike istutamisaegade tdpne vilja selgitamine ja sobilike sortide vilja valimine aitab

suurendada pdllukultuuride saagikust ka Eestis.

Koige mirgatavam taimekasvu faaside varasemaks liikkumine on tdheldatav nisu ja kaera puhul.
Mitmed autorid on leidnud, et ditsemise aeg on varasemaks lilkkkunud (Oteros et al. 2015).
Adrmuslikud temperatuurid, kiilm ja suur kuumus, pdhjustavad steriilsust ja terade arvu

vihenemist ning ka viiksema terade tiitumise perioodi.
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Samuti viheneb Eestis saagikus taimehaiguste ja kahjurite ulatusliku levimise tottu. Kasvavad
temperatuurid on seotud mitmete kahjurite lithema arenguperioodiga, suurema generatsioonide

arvuga ja kiirema reproduktsiooni médraga (Aslam et al. 2017).

Umbrohutel on suurem vdime kohanduda keskkonnatingimustega kui pollukultuuridel. Neil on
kliimamuutuste tingimustes suurem geneetiline mitmekesisus ja ka suurem elujoulisus vorreldes

pollukultuuridega (Korres et al. 2016).

Suurenenud teadlikkus tagab vastupidavuse ilmastikutingimustele 1dbi uuringute, sordiaretuse
programmide ja regulatsioonide. Samas prognoositakse nisu saagikuse langust ja saagikuse

muutlikkust isegi mddduka soojenemise stsenaariumi kohaselt (Trnka et al. 2014).

Eelnevast voib jareldada, et globaalne kliimasoojenemine on mdjutanud ka Eesti kliimat. Nende
mdjude vdhendamiseks oleks pdllumajandustootjatel soovitav tegeleda kuumalainetele ja
kevadistele 6okiilmadele paremini vastupidavate sortide aretamisega, tokestada taimehaiguste ja

kahjurite levikut ning votta kasutusele pikema kasvuperioodiga pdllukultuuride sordid.
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Kokkuvote

Kui Euroopa 1dunapoolsetel aladel on kliimamuutuste tottu paljudele pdllumajanduslikele
kultuuridele negatiivne mdju, siis Euroopa pdhjapoolsetel aladel parenevad mitmete kultuuride
kasvutingimused olulisel mééral. Pikem taimede kasvuperiood ning tdusvad aktiivsete ja
efektiivsete temperatuuride summad soodustavad liikide pdhja poole levimist.

Kliima soojenemise tottu vdheneb teravilja tootlikkus seetottu, et voivad puhkeda teravilja
haigused, putukariinnakud ja hakata levima umbrohud. Analiilisi pdhjal selgus, et kdrgemate
ohutemperatuuride tottu on paljude pdllukultuuride kasv pérsitud, sest suviste kuumalainete ajal
on paljude kultuuride maksimaalsed kasvutemperatuurid iiletatud. Eriti kahjulikuks osutub pikema
perioodi jooksul esinev korge temperatuur. Sordiaretuse seisukohalt on oluline arvestada
temperatuuride muutusi, sest need mojutavad otseselt taimede arengut.

Kliima soojenemisel ddkiilmade tdendosus vdheneb ja suureneb tdendosus, et tera tditumise
perioodil esinevad korgemad temperatuurid. Seetdttu eelnev kultuur koristatakse varem ja talivilja
kiilv jaéb hilisemaks.

Kliimamuutus Eestis muudab temperatuurimustreid. See tdhendab, et madalad temperatuurid
varasel aastaajal suurendavad saaki. Temperatuuride summa ja kriitilised temperatuurid on
votmemuutujad, mis mdjutavad vdimalikku pdllumajanduslikku saagikust.

Kéesolevas bakalaureusetoos kasutatud Mann-Kendalli test ja lineaarse regressiooni meetod
andsid mdlemad sarnased tulemused ilmajaamade 16ikes. Sarnastele tulemustele jouti nii aktiivsete

kui ka efektiivsete temperatuuride summade arvutuste puhul.

Selgelt joonistus vilja, et Kirde-Eestis on olnud ajaperioodil 1951-2020 aktiivsete ja efektiivsete
temperatuuride summa koige vdiksem ning kodige suurem Kagu-Eestis, Pdrnu lahe piirkonnas ja
Ladne-Eesti saartel (Sorves, Vilsandil ja Kihnul). Aktiivsete temperatuuride summad on muutunud
koige rohkem Tartus, Vorus ja Vilsandil ning efektiivsete temperatuuride summad Vilsandil,
Sorves ja Kihnul. Koige vdiksem aktiivsete temperatuuride summa muutus on olnud Pérnus,
Virtsus ja Tallinnas ning kodige vidiksem efektiivsete temperatuuride summa muutus on olnud

Pérnus, Johvis ja Valgas. Kdige pikema kasvuperioodiga on Ladne-Eesti saared.

Uhefaktorilise ANOVA-ga tuleb ilmsiks selge tendents, et sarnaste keskmiste aktiivsete ja

efektiivsete temperatuuride summadega on Podhja-Eesti, Louna-Eesti, Kesk-Eesti, Pirnu lahe
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piirkond ja Ladne-Eesti saared (Lisa 5). Vahetus ldheduses paiknevate ilmajaamade {ihefaktorilise
ANOVA analiilisiga leitud p-véértus osutus suuremaks kui 0,05. Kui ilmajaamade omavaheline
pOhja-lduna suunaline vahemaa suurenes, osutus ilmajaamade aktiivsete ja efektiivsete

temperatuuride summade keskmiste erinevus statistiliselt oluliseks.

Varajase odra nisu, ja kartuli kasvutuseks on ajaperioodil 1951-2020 olnud Eestis vajalike
aktiivsete temperatuuride summaga tagatus olemas, samas kui keskvalmiva odra ja keskvalmiva
kartuli jaoks ei ole koigil aastatel aktiivsete temperatuuridega tagatust olnud. Ka hilise odra,
keskvalmiva nisu ja kaera jaoks on Eestis aktiivsete temperatuuride summaga tagatus olemas, kuna
viimastel aastakiimnetel on olnud aktiivsete temperatuuride summa alati iile 1600°C. Ainukesed
erandid on hiliste sortide kasvatamisel Viike-Maarja ja Johvi piirkond, kus temperatuur on olnud
selleks liiga madal. Silma paistsid iiksikud aastad ajaperioodil 1951-2020, mil aktiivsete
temperatuuride summa oli viga madal ja taimekasvuks ebasoodne. Viimastel aastakiimnetel on
olnud aktiivsete temperatuuride summa iile taimekasvuks vajaliku temperatuuride summa piiri
ning probleemiks on hoopis talviste temperatuuride kdikumine nullkraadi timber. Taimede juured
voivad sellistes tingimustes katkeda, kuna pinnas soojeneb osaliselt iiles ja seejérel jaatub. Kahjuks
esineb meie tingimustes pérast esimesi soojemaid kevadilmu sageli ka 6okiilmadega perioode,
mistottu ei ole meie kliima sobilik soojandudlike kultuuride kasvatamiseks, vaatamata sellele, et

vajalike aktiivsete temperatuuride summadega tagatus on olemas.
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Expression of global warming in long-term
changes in thermal conditions necessary for plant
growth 1n Estonia

Lauri Leinus

Summary

While many crops in the southern region of Europe are being adversely affected by climate change,
the conditions for the growth of many crops in the northern of Europe are improving significantly.
Longer plant growing season and rising amounts of accumulated temperatures and growing degree
days temperatures make species to spread northwards.

Global warming is reducing the productivity of cereals, which can lead to the outbreak of cereal
diseases, insect attacks and the spread of weeds. The analysis has shown that the growth of many
crops has been inhibited by higher air temperatures, as the maximum growth temperatures of many
crops have been exceeded during the summer heatwaves. High temperatures over a long period of
time are particularly harmful. From the point of view of plant breeding, it is important to consider
changes in temperature, as they directly affect the development of plants.

As the climate warms, the likelihood of night frosts decreases and the probability of higher
temperatures during the grain filling period increases. Therefore, the previous crop is harvested

earlier and the sowing of winter crops is delayed.

Climate change in Estonia is changing temperature patterns. This means that low temperatures in
the early part of the year increase yields. The accumulated temperatures and critical temperatures

are key variables that affect potential agricultural yields.

The Mann-Kendall test and the linear regression method used in this bachelor's thesis both gave
similar results for all weather stations. Similar results were obtained for both accumulated

temperature and growing degree days calculations.

It was clear that accumulated temperatures and growing degree days in North-Eastern Estonia in
the period from 1951 to 2020 was the lowest and highest in South-Eastern Estonia, in Pdrnu Bay

and on the islands of Western Estonia (Sorve, Vilsandi and Kihnu). Accumulated temperatures
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have changed the most in Tartu, Voru and Vilsandi, and the growing degree days in Vilsandi,
Sorve and Kihnu. The smallest change in accumulated temperatures has been in Parnu, Virtsu and
Tallinn, and the smallest change in growing degree days has been in Pérnu, Johvi and Valga. The

islands of Western Estonia have the longest growing season.

A one-way ANOVA reveals a clear tendency for North Estonia, South Estonia, Central Estonia,
the Parnu Bay region and the islands of Western Estonia to have similar amounts of average
acccumulated temperatures and growing degree days. A one-way ANOVA of the nearby weather
stations showed a p-value greater than 0.05. As the north-south distance between the weather
stations increased, the difference between the averages of accumulated temperatures and growing
degree days of the weather stations turned out to be statistically significant.

In the period from 1951 to 2020, accumulated temperatures were high enough required for the
cultivation of early barley wheat and potatoes in Estonia, accumulated temperatuures were not
high enough for medium barley and potatoes in all years. The accumulated temperatures necessary
for the cultivation of late barley, medium wheat and oats were also high enough in Estonia, as
accumulated temperatures have always been above 1600°C in recent decades. The only exceptions
for the cultivation of late varieties are Viike-Maarja and Johvi, where the temperature has been
too low. A few years stood out in the period from 1951 to 2020, when accumulated temperatures
were very low and unfavourable for plant growth. In recent decades, accumulated temperatures
have exceeded the sum of the temperatures required for plant growth, and the problem is the
fluctuation of winter temperatures around zero degrees. The roots of plants can break under these
conditions, as the soil partially warms up and then freezes. Unfortunately, after the first warmest
spring weather, our conditions often include periods of night frosts, which makes our climate
unsuitable for growing heat-demanding crops, despite the fact that the necessary amounts of

accumulated temperatures are guaranteed.
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Joonis 8. Aktiivsete temperatuuride summa maakondade 16ikes ajaperioodil 1951-2020.
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