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Sissejuhatus

Alates 17. sajandi I6pust kuni praeguseni on kogunenud palju kirjalikke andmeid Eesti p&h-
javeekeskkonna ja selle uurimise kohta. Seda teavet on varem mitmel korral kokkuvdtlikult
kasitletud. Vahemikus 1820-1975 avaldatud trikiste ja aastatel 1918-1975 koostatud kasi-
kirjade bibliokirjed, referaadid ning temaatilised kokkuvdtted sisalduvad enamasti kogu-
teoses ,NSVL geoloogiline uuritus“ (Heinsalu, |. 1969; Heinsalu, |. ja Lugus 1988; Heinsalu, I.
ja Neiman 1966, 1987; Heinsalu, I. jt 1974; Klaamann 1968; Mannil 1972; Mudrisepp 1973,
1977, 19844, 1984b). Kuni 1985. aastani tehtud hidrogeoloogia-alased uurimised on refe-
reeritud kogumikus ,Geoloogiateaduste ajalugu Eestis” (Karise jt 1986). Suhteliselt pdhjali-
ku ettekujutuse Eesti Geoloogiavalitsuse ja Eesti Geoloogiakeskuse toddest annab raamat
~Eesti Geoloogiakeskus 70/50. Htidrogeoloogia poolsajand® (Vingisaar ja Kivisilla 2008).
Veebiportaalides Eesti Geoloogiafond ja Geokirjandus (Eesti maapdue teavikute register)
oli 2021. a arvele voetud vastavalt 3127 ja 4367 hidrogeoloogia-alast teavikut.

Kogu selles vaga mahukas ja eripalgelises materjalis on ilma taiendavate suuniste ja
selgitusteta raske orienteeruda. Ometigi tuleb Eesti pdhjaveekihtkonna kestlikuks ma-
jandamiseks vajalikul maaral tunda koiki olulisi uuringuid. On tarvis teada, mis kaasaegse
teaduse tasemest lahtudes kehtib jatkuvalt vdi vajab arendamist. Kéesolev Kirjutis esitab
kokkuvotliku Ulevaate Eesti hiidrogeoloogiliste uurimiste tulemustest ja metoodikast siis-
tematiseerituna dhiskonna arenguetappide ning uurimisasutuste kaupa kuni 2022. aastani
(k.a). Selle alusel antakse soovitusi seniste uurimiste edendamiseks ja hidrogeoloogide
jatkusuutlikuks ettevalmistamiseks.

Esimesed markmed ja episoodilised uurimised

Arheoloogilised véljakaevamised on ndidanud, et juba meie ajaarvamise teise sajandi
alguses osati Eestis rajada siigavaid kaeve, mis olid raiutud paekihtidesse voi kaevatud
raketega kindlustatult kobedasse pinnasesse. Vanarahvas suhtus austusega allikatesse.
Nende vett peeti puhtuse vdrdkujuks ja tervistavaks (Vilbaste, K. 2013). Teadaolev esimene
sailinud mérge Eesti p&hjaveeoludest périneb praeguse Tartu Ulikooli eelkaija Academia
Gustavo-Carolina meditsiiniprofessorilt L. Micranderilt, kes 1691. a kirjeldas (joon. 1) Helme
|lahedal asuvaid KoorkUla allikaid, m&aaras nende vooluhulga ja katsete alusel iseloomus-
tas vett raua- ning vaavlitihendite rikkana ja ravitoimelisena (Heinsalu, U. 1993; Revalsche
Post-Zeitung 1691). Jargmised sailinud andmed Helme, Koorkila, Kti, Leetse, Mddriku,
Norra, Prandi, Simuna, Voore jt allikate kohta esinevad 18. sajandi I6pul koostatud Eesti
geograafilistes ulevaadetes (Fischer 1791, Hupel 1789; Rauch 1794).
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Joonis 1. Esimene teadaolev séilunud marge eesti pdhjavee-olude kohta (Re-
valsche Post-Zeitung 1691).

Senini vdrdlusandmetena teadusliku vaartuse sailitanud tahelepanekuid Eesti pdhjavee
kohta publitseerisid Keiserliku Tartu Ulikooli (KTU) professor E. Eichwald ja vene akadee-
mik G. Helmersen (Karise jt 1986). Nad kirjeldasid Tallinnas Kopli poolsaarel asuva Patarei
kindluse juurde 1842. a rajatud 91,5 m stigavust ja Lontova veepideme alustest lilvakividest
toituvat puurkaevu, kus looduslik veetase tdusis Uhe meetri vdrra kbrgemale merepinnast
(Helmersen 1851).

P&hjavee kvaliteedi uurimisele keemiliste analiilisidega pani aluse KTU professor
C. Schmidt vahemikus 1854—-1889 avaldatud t60dega. Ta sedastas, et juba tollal oli pin-
nakattesse rajatud salvkaevude vesi Tartus valdavalt reostunud nitraadithenditega, ent
Devoni stigavamad kihid ja Meltsiveski allikad andsid head joogivett (Schmidt 1863).

Jargnevalt, kuni aastani 1915, avaldasid R. Guleke, B. Doss, C. Kalt, J. Hemsendorf ja
N. Pogrebov oma seisukohti Parnu, Tartu ning Tallinna pdhjaveevarustuse vdimaluste koh-
ta. Omaaegsel tehnilisel kdrgtasemel olid aurumasinaga kditatud stinkroonsed katsepum-
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pamised kahest glatsifluviaalsetesse kruusadesse rajatud puurkaevust Meltsiveski allikate
juures (Kalt 1913). Pumpamised koos veetasemete automaatse registreerimisega kestsid
katkestamatult kaks kuud ja kaevude keskmine kogudeebit oli 7085 m3/6p. Siinjuures mar-
kigem, et Tartu Meltsiveski veehaarde kdesoleval ajal kehtiv kinnitatud p&hjaveevaru on
7500 m3/6p (Marandi jt 2020; Polikarpus jt 2017).

Eesti Vabariigis aastatel 1918—1940 sistemaatilisi hiidrogeoloogilisi uurimisi ei tehtud.
Siiski koostas Baltimaade hudroloogiakonverentsi puhuks esimese tervikliku Ulevaate Ees-
ti hiidrogeoloogiast hilisem Tallinna TehnikaUlikooli professor J. Kark (1928). Ta eristas p&h-
javeekihtkonnas selle litoloogiliste erisuste jargi Kvaternaari, Devoni, Siluri, Ordoviitsiumi,
Ordoviitsiumi-Kambriumi ja Kambriumi-Vendi pdhjaveeladestu ning iseloomustas nende
hidraulilisi omadusi ja vee kvaliteeti 47 puurkaevu andmete alusel.

Monograafilises uurimuses anallilsis E. Puksmann (1936) Jarvselja katsemetskonna
metsamaal asunud 30 pinnasekaevu vaatlusridu aastatest 1930—-1934. Ta seostas pinnase-
vee ekstreemtasemete amplituudid ja esinemisajad kvantitatiivselt dhu niiskusesisalduse,
lumikatte paksuse ning aeratsioonivoo kilmumisega.

Esimese kogu Eestit hGlmava allikate andmekogu koostas 1936. a loodushuvilistele
saadetud Uleriigilise ankeetkusitluse alusel G. Vilbaste (Vilbaste, K. 2013). Ankeedis olid
kisimused allika asukoha, avanemistingimuste, vooluhulga ja vee kvaliteedi kohta. Vas-
tuseks saadi enam kui 3700 allika andmeid. Nende alusel oli v8imalik eristada tbusu- ja
languallikad, pusivalt ja sesoonselt voolavad, I6hedest ning kihipindadelt avanevad ja vee
isedralise maitsega allikad (Vilbaste, G. 1936).

Uurimised ndukogude perioodil

Uldolukord

NBukogude Liidus oli geoloogia teadusliku ja metoodilise uurimise eelisdigus kdrgematel
Oppeasutustel ja teaduste akadeemia ning geoloogiaministeeriumi instituutidel. Dissertat-
sioonina kaitstud uudse teadusliku sisuga uurimuse autorile voidi anda teaduste doktori
v3i kandidaadi kraad, mis m8lemad on praeguses Eestis vdrrutatud filosoofiadoktori (PhD)
kraadiga. NSVL geoloogiaministeeriumile alluvate territoriaalsete geoloogiavalitsuste pea-
ulesandeks oli eksperimentaal- ja vaatlusandmestiku kogumine ning sellest lahtuvate piir-
kondlike Uldistavate aruannete koostamine, kusjuures tuli rangelt taita burokraatlikul hierar-
hiaastmestikul kdrgemale seatud asutuste poolt valja to6tatud ja riiklikul tasemel kinnitatud
metoodilisi juhendeid.

Ko&ik digete geograafiliste koordinaatidega ja absoluutkdrgustega fikseeritud ruumiku-
jud, sh topograafilised, geoloogilsed, batlimeetrilised jt kaardid olid salastatud. Samuti olid
salajased nn strateegiliste maavarade, sealhulgas ka vee tarbimise ja pdhjaveevaru and-
med ning hulk muud teavet, mida geoloogiliste uurimuste juures késitletakse. Seetéttu oli
hadrogeoloogilisi uurimusi raske publitseerida, sest just nende tuumaks olid sageli salaja-
sed materjalid, mida ei tohtinud avalikkuse jaoks maaratud trukistes avaldada.

Teadustooks vajalikku valismaist kirjandust, eriti uusimat perioodikat, oli vaga tilikas
hankida. Selle kasin ja juhuslik valik oli koondatud peamiselt Uksikutesse Moskva ja Le-
ningradi keskraamatukogudesse, mis olid raskesti kasutatavad valjaspool neid linnu resi-
deeruva uurijaskonna jaoks. Internetiithendus puudus. Erakorrespondents valismaiste uu-
rijatega oli kuni 1953. aastani ja hiljemgi veel poliitiliselt taunitav. Valismaistele uurimustele
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vOis kirjutamata seaduste jargi viidata vaid vaga piiratud ulatuses, sest kdigiti tuli rohutada
vene ja eriti ndukogude teaduse prioriteeti ja juhtivat osa maailmas.

Ko&ik need asjaolud takistasid NGukogude Liidus hiidrogeoloogilise metoodika taius-
tamist ja seda eriti infotodtluse tehnoloogia ja hidrogeoloogilise mudeldamise alal. Siiski,
jaédava vaartuse on senini sailitanud uurimistega kogutud faktilise andmestiku korrektselt
dokumenteeritud osa.

Mitmesugustes asutustes ndukogude perioodil tehtud ja Eesti hlidrogeoloogiat kasit-
levate t60de tulemused vormistati reeglina méne masinakirja-eksemplarina paljundatud
aruannetena. Neid sailitatakse praegu Eesti Rahvusarhiivis ja ka teistes asutustes, mille
eelkdijad omal ajal tegelesid pdhjaveega. Enamik aruannetest on kdesoleval ajal digiteeri-
tud ning kattesaadavad veebiportaalist Eesti Geoloogiafond. K3igi hiidrogeoloogia-alase
vaartteabe allikateks olevate aruannete bibliokirjed on esitatud kdesolevas Ulevaates.

Tartu Riiklik Ulikool

Tartu Riiklikus Ulikoolis (TRU) algas tildgeoloogide ettevalmistus Ndukogude Liidus kehtiva
Oppekava alusel 1945. a. Samal ajal tegelesid pbhjavee deskriptiivse uurimisega varem
kogutud materjalide najal professorid K. Orviku ja A. Luha. Neist esimene koostas veeva-
rustuse vajadusi silmas pidava Ulevaate Tartu linna hiidrogeoloogilistest tingimustest, ise-
loomustades kihtide veeandvust kaevude deebititega (Orviku 1946). Eesti pShjaveeolusid
tervikuna kasitles A. Luha (1946). Ta eristas viis nn pdhjaveekorda (pbhjavesi pinnakattes,
Devoni- ja paealal, graptoliit-argilliidi ning Lontova kihistu savide vahel ja viimaste all lama-
vates liivakivides) koos alajaotustega ning esitas andmeid nende vee kvaliteedi ja kaevude
tootlikkuse kohta.

ENSV TA Geoloogia Instituut

Eesti NSV Teaduste Akadeemia koosseisus asutati 1947. a Geoloogia Instituut (TAGI), mille
Uheks t6osuunaks sai Eesti pOhjavee kasutamise ja kaitse probleemide siistemaatiline tea-
duslik uurimine ja vastavate kdrge kvalifikatsiooniga eriteadlaste kasvatamine.

TAGIs hakkas hudrogeoloogiliste uurimistega tegelema Leningradi M&einstituudi hari-
dusega A. Verte. Struktuurigeoloogiliste kaalutluste alusel kasitles ta Eesti maismaad Balti
arteesiabasseini (BAB) juurde kuuluva teist jdrku arteesiabasseinina (joon. 2), milles esine-
vad kaks p8hjaveekorda (Q+Pz ja PR+AR). Ulemine p&hjaveekord jaotub kihtide valdava
litoloogilise iseloomu jargi omakorda viieks pdhjaveekompleksiks (autori s@nastus). Tugi-
nedes enamasti tarbepuurkaevude proovipumpamiste ja puurimisel fikseeritud veetaseme
andmetele, eristas A. Verte oma kandidaadi- ja doktoridissertatsioonis (Verte 1953, 1965a)
ning teistes uurimustes (Verte 1965b, 1965c¢) veekomplekside alamilksustena tdiendavalt 14
veehorisonti ja viimastes omakorda kokku 20 allhorisonti. Ta naitas, et Eesti pdhjavees esi-
nevad keemilise koostise poolest erinevad tsoonid ja analtusis nende ruumilist paiknemist
ning kujunemise faktoreid. A. Verte organiseeris esimese Ule-eestilise p&hjavee reziimi
vaatlusv8rgu, mis toimis vahemikus 1948-1955 ja hdImas kdiki peamisi tema poolt eristatud
hiddrogeoloogilise stratigraafia Uksusi (Verte 1956).

TAGIs 1958. a loodud hidrogeoloogia sektorisse asusid toole Uksteise jarel V. Karise,
E. Johannes, L. Vallner, A. Pill, P. J8gar ja H. Kink, kes olid eelnevalt I8petanud TRU geoloo-
gidena (E. Johannes — keemikuna). K&ik nad omandasid hiljem teaduskraadi valitud erialal.

V. Karise uuris peamiselt pdhjavee keemilise koostise ja kvaliteedi kujunemist. Ta sel-
gitas, et L8una-Eesti liivakates setetes esineva vee mineraalsus on looduslikes oludes
harilikult 0,1-0,2 g/L ja kruusades ning moreenis 0,2—-0,35 g/L. Neid piirvaartusi tletavad
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mineraalsused osutavad pohjavee reostumisele (Karise 1969). Na*, K, Cl'ja SO,* ioonide
sisaldus pinnakatte reostumata vees pdrineb valdavalt sademetest. Ca**, Mg** ja HCO,
joonid tekivad pinnakatte vette setendites sisalduvate karbonaatsete Uhendite leostumi-
sel. Reostumata pinnasevee NO; sisaldus on enamasti 5-6 mg/ L, kuid turbalademetes ja
stigavamates kihtides, kus valitsevad hapnikku redutseerivad tingimused, vaid 1-3 mg/L
vOi isegi vahem (Perens jt 1997).

E. Johannes anallisis pdhjavee reostumisel esinevaid keemilisi protsesse. Ta késitles
stivendatult mitmesuguseid redokstingimusi, mis maaravad loomakasvatusega tekitatud
reoainete migratsiooni- ja kontsentreerumisv8ime ning vastavate geokeemiliste barjaéride
iseloomu erinevates htidrogeoloogilistes tingimustes (Johannes jt 1980).

L. Vallner puhendus geofiltratsiooni kvantitatiivselt iseloomustavate arvutusskeemide
téiustamisele. Matemaatilise flilisika meetodeid kasutades tuletas ta valemid ihemd&&tme-
lise mittestatsionaarse p&hjaveevoolu hulga arvutamiseks mis tahes rajatingimuste puhuks
(Vallner 1968). Nende valemite najal sai luua uudse metoodika pdhjavee looduslike ressurs-
side senisest tapsemaks maaramiseks reaalsetes j6ebasseinides (Vallner 1969, 1973). Me-
toodika rakendamiseks vajalike l&dhteparameetrite saamiseks organiseeris L. Vallner k3igi
Eesti jdgede aravoolu episoodilise mddtmise enam kui 1000 lavendis aastate 1963-1970
madalveeperioodidel ja pdhjavee loodusliku piesomeetrilise reziimi statistilise analldsi, mis
tugines 164 punktis tehtud vaatlustele. Nende to6de alusel koostati detailsed j6gede kesk-
mise 30-pdevase miini-
mumaravoolu kartogram-
mid mddtkavas 1:200000 | N
(Vallner ja Metslang 1970). t
Saarastele kaartidele kanti
ka praktiliselt kdik hid-
rogeoloogiliste uurimiste
jaoks olulised allikad, mis
klassifitseeriti htdraulika-
liste kriteeriumide jargi.
Koik see andis v3imaluse
Eesti pdhjavee looduslike
ressursside, netoinfiltrat-
siooni, jdgede pdhjaveest
toitumise ja teiste geo-
filtratsiooni  parameetrite
summaarsete ning territo-
riaalselt  diferentseeritud
vaartuste arvutamiseks ]
(Vallner 1975). Jargnevalt 1 . ' : : _ \ . _
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pdhjaveevool (Vallner  Joonis 2. Balti ja Eesti arteesiabassein (Vallner jt 2020; Vallner ja
1980). Geohtdrodunaamika Porman 2016).
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kriteeriumidele tuginedes liigestas ta EAB 59 veebilansi Uksuseks ja konstrueeris vasta-
va EAB regionaalse analoogmudeli. Selle alusel arvutas ta iga bilansitiksuse jaoks 1977. a
seisuga sissevoolu ja véljavoolu komponendid. Sissevoolus eristati infiltratsioon, sissevool
dlalt, kilgedelt, alt ja pinnaveekogudest. Véljavoolus eristati vahetu p&hjaveevool jéevor-
ku, vool Ules, kilgedele, alla ja allikatest ning valjapumpamine. Kokku mddrati sel kombel
708 elementaarset sisse- ja véljavoolukomponenti. L. Vallner seostas 1964. a esimesena
Tallinnas registreeritud maapinna ebaihtlase vajumise pdhjavee intensiivse védljapumpa-
misega Kambriumi-Vendi kihtidest ja esitas hiljem selle protsessi kvantitatiivse mudeli (Ar-
beiter jt 1982).

A. Pill kasitles p&hjavee horisontaalse ja vertikaalse hidrokeemilise tsonaalsuse ku-
junemist mere mojul Laane-Eesti madalikul ning saartel, seostades soolaka pinnasevee
leviku isearasused geofiltratsiooni faktoritega (Pill 1974).

P. J6gar esitas pohjaveekihtkonna stratifitseerimise uue kvantitatiivse meetodi, mis tugi-
nes kihtide puuraukude kaupa maaratud veejuhtivuse, pdhjavee réhu ja keemilise koostise
andmete spetsiifilisele statistilisele tootlemisele (JOgar 1974, 1984). See vdimaldas 1200
tarbekaevu ja uurimispuuraugu andmete alusel eristada P&hja-Eesti Siluri ja Ordoviitsiumi
kihtides viis veekihti (autori sGnastus) ning seitse veepidet ja arvutada nende tdpsustatud
filtratsioonimoodulid nii lateraal- kui ka vertikaalsuunas (JOgar 1977).

H. Kink tegeles madalsoode ja teiste liigniiskete alade kuivendamise probleemidega,
kusjuures ta eristas htidrogeoloogiliste tingimuste jargi 14 melioreeritavate alade tulpi ning
uuris kuivendamise moju pdhjavee ressurssidele ja kvaliteedile (Kink 1970, 1980). Ta t66tas
vdlja pdllumajanduspiirkondade veekaitseskeemide koostamise metoodika ja hindas nen-
de alade pb&hjavee seisundit (Kink 1987). Hiljem keskendus ta veekeskkonna kaitsealade
kirjeldamisele (Kink 2004, 2006; Kink jt 1990).

U. Heinsalu uuris eeskatt karsti osa pinnavormide kujunemisel, kuid ka selle mdju pdh-
javee toitumisele. Ta korrastas ja tdiendas allikate andmestikku ning tegi keskkonnakaitse
parandamise ettepanekuid (Heinsalu, U. 1977a, 1977b, 1978, 1993; Heinsalu, U. ja Kuptsov
1981).

J.-M. Punningu initsiatiivil asutati 1974. a TAGIs isotoopuuringuid arendav toorihm. mil-
lest hiljem kujunes isotoopgeoloogia labor. Selles tuvastati, et Eesti tdnapaevaste sade-
mete pikaajalised kuude keskmised 80 vaartused jadvad vahemikku —10%o kuni —12%o
ja pikaajalised kuude keskmised &2H véaartused vahemikku —78%o kuni —91%. (Punning jt
1987). Isotoopanaliiside seadmestiku ja metoodika tadiustamises osales R. Vaikmée, kes
oli 1969. a I8petanud Tallinna Polutehnilise Instituudi todstuselektroonika erialal. Edukas
osalemine Rahvusvahelise Aatomienergia Agentuuri korraldatud isotoophudroloogia labo-
rite interkalibreerimise programmides kinnitas TAGI labori usaldusvaarsust ning 18i aluse
rahvusvaheliseks koostooks.

R. Vaikmde kaitses 1981. a dissertatsiooni, mis kasitles jadpuursidamikes sisalduvate
hapniku isotoopide kasutatavust Euroopa ja Aasia arktilise ala paleoklimaatilisteks uuringu-
teks (Vaikméde 1990). Kuni 1991. aastani keskendus ta peamiselt Maa pdhjapoolkera ja An-
tarktika glatsioloogia ning paleoklimatoloogia kiisimustele téestades, et Kambriumi-Vendi
veeladestu vesi BABi pdhjaosas on liustikulise péritoluga (Gordiyenko jt 1981; Jouzel jt 1995).

Moodunud sajandi kaheksakimnendatel aastatel kavandasid Moskva keskasutused
suurkaevanduste rajamist Pandivere kdrgustiku idaosas leviva fosforiidi tootmiseks. Kuna
fosforiidi peal lasub seal pdlevkivikiht, siis loeti majanduslikult arukaks, et enne fosforiidi
kaevandamist v3i koos sellega vdljataks ka pdlevkivi. Kdige otstarbekamaks peeti ava-
kaevandamist ligikaudu 100 meetri stigavuste karjaaridega, mille kuivendamiseks tulnuks
samavorra madaldada pdhjavee taset.

100 ‘ EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24



Sdarase projekti realiseerimine voinuks tdsiselt kahjustada eestlaste rahvuslikke huve.
Veekeskkonna seisund oleks oluliselt halvenenud peaaegu veerandil Eesti pindalast ja
vaetisetoostuse arendamisega kaasnev mitte-eestlaste immigratsioon ohtlikult suurene-
nud. Ahvardavaid keskkonnakahjusid hinnati objektiivselt hiidrogeoloogia meetoditega
TAGIs (Vallner 1996a; Vallner jt 1987). Nende uurimuste tulemusi kasutasid rahvuslikult
meelestatud keskkonnakaitsjad kavandatud kaevandamist vastustavate vdidete argumen-
teerimiseks. NSukogude Liidu eksisteerimisajal jaid Kirde-Eestisse planeeritud fosforiidi
suurkaevandamisega seotud praktilised t60d alustamata.

Eesti NSV Geoloogiavalitsus

Aastatel 1944-1946 alustas Leningradis asunud Loode Geoloogiavalitsus Ordoviitsiu-
mi-Kambriumi ja Kambriumi-Vendi p&hjaveekompleksi reziimi vaatlusi kogu P3hja-Eestis
ning Siluri-Ordoviitsiumi kompleksi vaatlusi p&levkivikaevanduste piirkonnas, kus tehti ka
mitmeid kaevanduste kuivendamisega seotud hudrogeoloogilisi rakendusuuringuid. Aja
jooksul mitmeti Umber korraldatud vaatlused kestsid kuni 1957. aastani.

1957. a asutati Eesti NSV Ministrite NOukogu juurde praktiliselt venekeelne ja suuresti
venemeelne Geoloogia ja Maapduevarade Kaitse Valitsus (GV), mille todde Uldsuuna ja
metoodika mdaras tegelikult Noukogude Liidu geoloogiaministeerium koos oma teadu-
sinstituutidega. GV juurde moodustati Eesti Geoloogiafond (EGF), kuhu kohustuslikult tuli
saata kdikide ENSVd kéasitlevate geoloogiliste uuringuaruannete arakirjad ja rajatud puur-
kaevude dokumentatsioon. EGFi séilikud olid kohapeal kasutatavad kdigi riiklike ametkon-
dade esindajatele.

GV koosseisus loodud veereziimi uurimise t6oriihma tlesandeks sai pdhjavee seisundi
seire, mida hakkas korraldama L. Savitski (Savitski jt 1967). Seiret tuli teha nii suhteliselt loo-
duslikes tingimustes olevatel aladel kui ka asulate veehaarete, kaevanduste kuivendamise,
melioratsiooni ja reostusallikate mdju piirkondades. GV véttis Ule Loode Geoloogiavalitsu-
se ja TAGI vaatlusvBrgud ning lisaks nendele rajas aja jooksul palju uusi vaatluspunkte. K3i-
ki pdhjavee vaatluskaeve oli 1991. a kokku 795 (Bolddreva jt 1992), kus enamasti iga kolme
paeva jarel mdddeti pbhjavee taset ja igal aastaajal madrati vee keemiline koostis. Lisaks
sellele registreeriti pdhjavee tarbimine ja kaevanduste ning maaparandusobjektide kui-
vendamisega ara juhitud veehulk. Vaatlustulemused ja nende esialgsed uldistused esitati
aastaaruannetes. Iga viie vdi kiimne aasta jarel koostati koondaruanded, milles analldsiti
seireperioodi kestel ilmnenud pdhjavee rdhu ja kvaliteedi muutusi ning nende pdhjuseid
(Kivit jt 1987). Regionaalse seire kdrval uuriti eraldi aeratsioonivdd detailse veebilansi ku-
junemist Tooma soojaama, Aruvalja, Leivajoe ja Piigaste oja katsevaljakutel. Sinna rajati
vaatluskaevude grupid, paigaldati lisimeetreid, aurumise ja sademete moddikuid. Pdlev-
kivikaevanduste piirkonnas tehtud seire alusel tuletati empiirilised kvantitatiivsed seosed
kaevandustesse tungiva veehulga méaaramiseks sdltuvalt kaevanduste sligavusest ja nen-
de arvutuslikust mdjuraadiusest ning meteoroloogilistest tingimustest (Savitski 1980).

Suure rakendusliku ja teadusliku tahtsusega on vahemikus 1960—-1991 koostatud geo-
loogilised ja hudrogeoloogilised kaardid, mis h8lmavad Eestit tervikuna v&i osaliselt (Vin-
gisaar ja Kivisilla 2008). Need kaardid koos seletuskirjade ja muu lisamaterjaliga t8stsid
omal ajal oluliselt Eesti hiidrogeoloogilise uurituse taset. Uhtse metoodika jargi korrektselt
maaratud kihipindade ja p8hjavee taseme kdrgused, samuti katsepumpamiste ning veea-
naluuside tulemused moodustavad senini usaldusvaarse lahteandmestiku veekeskkonna
kaasaegsele arvutimudeldamisele.

NOukogude Liidu geoloogiaministeeriumi juhendite jéargi sooritati vahemikus 1958—
1976 kogu Eesti kompleksne geoloogiline ja hidrogeoloogiline kaardistamine m&dtkavas
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1:200000 (Vingisaar ja Kukk 2007). Kirjandusandmete najal koostati Eesti hiidrogeoloogili-
sed kaardid mddtkavas 1:2 500 000 ja 1:1 500 000 (Tseban 1962a, 1962b) ning mddtkavas
1:500 000 (TSeban jt 1965).

Alates 1962. a hakkas GV plaanipdraselt labi viima Eesti kompleksset geoloogilist ja
htdrogeoloogilist kaardistamist m&&tkavas 1:50 000, millega taheti senisest tdpsemalt
uurida linnade ja asulate pdhjaveevarustuse allikaid ning lahendada maaparanduse ning
pdlevkivikaevandamise probleeme. Kuni 1991. aastani koostati Tallinna, Tartu, Viljandi, Ku-
ressaare, Jogeva ja TUri piirkonna ning Pandivere kdrgustiku kaardilehed. Seejuures hin-
nati esmakordselt aluspdhja karbonaatkivimites esinevate litoloogiliste erimite veeandvust
puuraugusisese vooluhulga karotaaziga (Perens 1978).

P&hjavee heeliumisisaldust ja selle kasutamist tektooniliste rikete ja polimetalse maa-
gistumise markerina hidrogeoloogilisel kaardistamisel uuris Vilniuse ulikooli kasvandik
K. Tibar (1987).

Vahemikus 1960—-1990 andsid Noéukogude Liidu valitsusasutused vélja rea maarusi ja
kaskkirju, milles rangelt nGuti veeressursside kasutamise ning kaitse riikliku kontrolli tugev-
damist ja vee reostamise vahendamist. Puurkaevude rajamine ja p&hjaveehaarete to6re-
ziim tulid kooskdlastada geoloogiaametkonnaga, keelati reovee juhtimine pinnaveekogu-
desse ning maapdue, Uldkasutatavate kaevude sanitaarseisund pidi vastama kehtestatud
normidele. Sdaraste reeglite tditmiseks vajalike lahteandmete saamiseks rajas GV hulga
tdiendavaid vaatlusvaljakuid otse reostuskollete juurde. Korraldati k&igi puurkaevude in-
venteerimine. Kaevud kanti topograafilisele kaardile, maarati nende suudme absoluut-
kdrgus, méddeti veetaset, hinnati tootlikkust, sanitaarset seisundit ning kaitstust reostuse
eest. Tehti hulk veeproovide keemilisi ja bakterioloogilisi anallitise. Koostati Eesti pShjavee
kaitstuse kaart mddtkavas 1:200 000 (Savitskaja jt 1982). GV esitas oma uurimistulemuste-
ga motiveeritud ettekirjutused riigiasutustele vee reostamise I6petamiseks konkreetsetel
objektidel.

Kogutud andmestiku alusel hakati alates 1979. aastast pidama jooksvalt tdiendatavat
riiklikku p&hjavee katastrit, mille varaseimad kanded périnesid 1945. aastast. Katastri pea-
mise osa moodustasid puuraukude ja -kaevude arvestuskaardid. Viimased tuginesid kae-
vumeistrite poolt koostatud puurkaevude passidele, kus olid andmed kaevu asukoha, ra-
jamisaja, labindatud kihtide, iseloomulike veetasemete, proovipumpamiste, vee kvaliteedi
jms kohta. Kahjuks jatab selle andmestiku usaldusvaarsus sageli soovida, sest kaevude
rootorpuurimise puhul polnud véimalik kihtide lasumistigavust ja litoloogilist koostist killalt
tapselt maarata ja proovipumpamistel ei isoleeritud erinevaid vettandvaid kihte tksteisest
piisaval maaral.

Vaatamata administratiivsetele meetmetele halvenes pdhjavee seisund ENSVs pide-
valt. Veekaitse ettekirjutisi tdideti pahatihti vaid osaliselt vdi ignoreeriti hoopiski. NGukogu-
de korraga juurdunud lohakust ja nigelat tehnoloogiat ei suudetud ega tahetud vajalikul
maaral muuta. Seda olukorda valjendas ilmekalt puurkaevude inventeerimine: 70% nen-
dest polnud nButavas sanitaarseisundis ja 40% andis reostumistunnustega vett (Savitskaja
jt 1982). Ohtlikeks reostusallikateks olid kujunenud suured looma-, sea- ja linnukasvatu-
se ettevotted, kus sdnnikulaga neutraliseerimine polnud nduetekohane. Pidevalt laienes
kunstvdetiste liigkasutamisega tekitatud pdhjavee nitraadireostus (NO, ioonid) pdllundus-
piirkondades. Toostuskompleksid, kitusehoidlad, katlamajad ja militaarobjektid reostasid
vett naftasaadustega, mis tungisid pinnasesse lekkivatest torustikest. Kirde-Eestis levis
pdlevkivi kaevandamisest ja tootlemisest johtuv pdhjavee sulfaadi-, fenooli- ja 8lireostus
(Vallner 1994; Vallner ja Sepp 1993).

GV oluline to66suund oli p&hjavee tarbevaru maaramine linnade, asulate ja suurettevo-
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tete jaoks. Tarbevaru all mdisteti rahuldava kvaliteediga p&hjavee hulka, mida oli vGimalik
vdlja pumbata kasitletavale alale rajatud ja rajatavatest puurkaevudest harilikult 30 aastase
arvestusperioodi kestel. Parast uuringuaruannete labivaatamist ja aktsepteerimist Nouko-
gude Liidu pdhjaveevarude komisjonis loeti ettepandud tarbevaru kinnitatuks ning see tuli
kohustuslikult arvesse vOtta veevarustuse korraldamisel.

Tarbevaru maarati senikogutud hidrogeoloogilise andmestiku, sh pdhjavee reZiimi-
vaatluste alusel. Tahtsamate objektide puhul ja keeruliste situatsioonide lahendamiseks
rajati ka uuringupuurauke ning tehti nendest pikaajalisi katsepumpamisi. Valjapumbatava
veehulga ja sellega kaasneva p&hjavee rdhu alanemise prognoosimiseks kasutati suhte-
liselt primitiivseid ihemd&dtmelisi telgsimmeetrilisi arvutusskeeme, mis liigselt lihtsustatud
rajatingimuste tdttu polnud sageli killalt tdpsed. Tarbevaru maaranguid korrigeeriti varase-
mate reziimivaatluste jargi.

Vahemikus 1960-1983 maarati Tallinna, Tartu, Parnu, Kohtla-Jarve ja paljude teiste
linnade ning asulate pohjavee tarbevaru. Seejuures esines ka rida vaaratusi, millele ei
pooratud tookord valitseva thiskondliku mentaliteedi tottu killaldast tdhelepanu. Naiteks
Kohtla-Jarve varustamiseks kavandatud Vasavere p&hjaveehaarde tarbevaruks kinnitati
25 000 m%06p, ent sadrase valjapumpamise juures oleks pinnasevee tase alanenud kuni
17 m vOrra ja veehaarde lahikonnas asunud Kurtna jarved kuivanud (Gontar’ 1965).

NOukogude Liidu geoloogiaministeeriumi Hudro- ja Insenerigeoloogia Teadusliku
Uurimise Instituut VSEGINGEQ Ullitas 1966. a Eesti hidrogeoloogia ulatusliku monograafilise
tervikkasitluse (Arhangelski 1966a), mis moodustas Uhe koite kavandatud 45-koitelisest
ulevaateteosest ,NSVL hiudrogeoloogia®. Raamatu kasikiri koostati peamiselt GV
jéududega, kusjuures p&hiautoriks oli Moskva Geoloogiliste Uuringute Instituudi [6petanud
E. TSeban. Too6 aluseks vbeti seniteostatud hiidrogeoloogiliste kaardistamiste ja pShjavee
tarbevaru maarangute materjalid ning samuti tarbekaevude andmestik.

P&hjaveekintkond stratifitseeriti VSEGINGEO metoodika jargi, kusjuures liigestu-
se suurtksused uhtisid mahu poolest kuni veekompleksideni A. Verte jaotusega (Ver-
te 1965a, 1965b, 1965c¢). Seevastu nendest peenemate liigestustksustena eraldati vaid
parnu, kambriumi-ordoviitsiumi, lomonosovi ja gdovi veehorisont (omaaegses Kirjaviisis).
Rohkem veehorisonte ei eristatud selleks vajaliku t8estusmaterjali vdidetava puudumise
tdttu. Pohjalikult kasitleti k&ikide stratifitseerimisiksuste lasumistingimusi, litoloogiat, vee
omadusi ja keemilist koostist, esitati andmed kaevude deebiti, erideebiti ning kihtide filtrat-
sioonikoefitsiendi kohta. Iseloomustati p&hjavee looduslikke ressursse, mis olid varem
hinnatud Leningradi Hudroloogiainstituudi poolt jdedravoolu hiidrograafide nn geneetilise
ligestamisega (Zektser 1964) ja ka mineraalvee ning ravimuda varusid. Analldsiti pGhjavee
kujunemise, kaitse ja kaevanduste ning kdlvikute kuivendamise probleeme. Raamatu juur-
de kuulus salastatud lisatrikisena linnade jaoks maaratud p&hjavee tarbevaru andmestik,
mida NOukogude Liidus ei tohtinud avalikustada (Arhangelski 1966b).

Publitseeritud monograafia tervikuna oli omas ajas informatiivne ja andis slstemaa-
tilise ning laiahaardelise koondilevaate Eesti hiidrogeoloogiast. Siiski tuleb markida, et
teemade kasitluslaad oli valdavalt deskriptiivne. Andmetodtluse k8rgeimaks tasemeks jai
aritmeetilise keskmise arvutamine ja filtratsioonikiirused madrati Darcy Uhemd&dtmelise va-
lemiga.

E. TSeban kaitses ka Eesti regionaalse hiildrogeoloogia alase kandidaadidissertatsiooni
(TSeban 1969), mille seisukohad hiidrogeoloogilise stratigraafia ja pdhjavee kujunemise
kohta olid praktiliselt samasugused nagu ulalmainitud monograafias (Arhangelski 1966a).
VSEGINGEO metoodika alusel arvutas E. TSeban veekomplekside jaoks diferentseeritult
veemajanduslike rajoonide kaupa pdhjavee nn ekspluatatsioonilised ressursid eeldusel, et
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valjapumpamisest tingitud pShjavee taseme alanemine v8ib ulatuda kuni 100 m siigavuse-
ni maapinnast 50-aastase arvestusperioodi kestel. Tuginedes oma kalkulatsioonidele, tegi
ta konkreetsed ettepanekud tdiendavate pdhjaveehaarete rajamiseks valjaspoole asulaid,
soovitades sealt vett torustiku kaudu tarbijateni pumbata.

1975. a ilmus E. TSebani aimeraamat ,ENSV pbhjavesi ja selle kasutamine® (Tseban
1975). Selles selgitatakse Uldarusaadavalt hiidrogeoloogia pdhimdisteid ja antakse Ulevaa-
de Eesti pdhjaveevarustuse tingimustest.

GV alustas mineraalvee otsingutoid Eestis 1959. a (Vingisaar 1968). Selleks rajati hulk
stigavaid puurauke, mis sageli avasid ka aluskorra. Mitmesuguste omadustega mineraal-
vett leiti Ruhnus, Kuressaares, Parnus, Haddemeestel, lklas, Varskas, Parispeal ja Pudisoo
ning Hirvli Gmbruses. Mineraalvee otsinguga tegelesid enamasti V. Tassa ja P. Vingisaar
(Vingisaar ja Kivisilla 2008).

Uurimised taasiseseisvunud Eestis

Tartu Ulikool

Taaskehtestatud Eesti Vabariigis jatkus laia profiilliga geoloogide ettevalmistus Tartu Uli-
koolis (TU), kuid seejuures arendati ka hiidrogeoloogia-alaseid teaduslikke uurimisi.

TU geoloogiaosakonna 8ppejéuna tddtanud R. Mokrik publitseeris monograafia BABI ja
sh EAB Vendi ning Kambriumi kihtide paleohtdrogeoloogiast (Mokrik 1997). Hiliem avaldas
ta samateemalise Ulevaate BABI kdikide kihtide kohta (Mokrik 2003).

TU 1993. a geoloogi kvalifikatsiooniga I8petanud A. J8eleht uuris temperatuuri jaotu-
mist ja soojusvoo tihedust ning neid kujundavaid faktoreid Eesti ja Soome aluspdhja ning
aluskorra kihtides. Ta maaras kristalsete ja settekivimite termilisi parameetreid ning tdes-
tas kahemdotmelise geotermilise mudeldamisega, et maapinna soojusvoo tihedus oleneb
peamiselt maakoore kivimite soojustootlikkusest, kusjuures geofiltratsioon mdjutab ainult
vdhesel maaral maasisese soojusvalja kujunemist (Jeleht 1998). Hiljem osales A. JGeleht
kaasautorina BABi Kambriumi-Vendi kihtide vee hidrokeemilise evolutsiooni uurimises
(Raidla jt 2009) ja Estonia polevkivikaevanduse kuivendamise 6koloogilise mdju hindami-
sel (Marandi jt 2013a).

Kaasprofessor E. Karro kaitses doktorito® Soome pdhjavee keemilise koostise kohta
kiill Helsingi Ulikooli juures (Karro 1999), kuid hiljiem on tegelenud enamasti Eesti hiidrogeo-
keemia probleemidega. Ta kasitles Kambriumi-Vendi veekompleksis sisalduvate kahjulike
ainete esinemise ja levikuga seotud kusimusi (Karro ja Marandi 2003), sama kompleksi vee
sooldumist Tallinnas (Karro jt 2004), tegi Ulevaate Siluri-Ordoviitsiumi ja Kambriumi-Vendi
veekompleksi geokeemilise uurimise tulemustest (Karro jt 2009) ning iseloomustas fluori-,
boori-, baariumi ja rauasisaldust ning nende geoloogilisi allikaid Eesti pdhjavees (Karro jt
2006, 2020; Karro ja Rosentau 2005; Karro ja Uppin 2013; Mokrik jt 2009; Uppin ja Karro
2012). Koostods TU meditsiinivaldkonna teadlastega hindas E. Karro fluoririkka pdhjavee
tarbimisega seotud terviseriske (Indermitte jt 2009, 2014). E. Karro ja A. Marandi osalesid
Euroopa Liidu (EL) projektis BRIDGE, mille kéigus tootati valja Uhtne metoodika pdhjavees
esinevate saasteainete sisalduse lavivaartuste kehtestamiseks ning nad rakendasid seda
Kambriumi-Vendi p8hjaveekogumi iseloomustamisel (Marandi ja Karro 2008).

A. Marandi tootas valja ja esitas oma dissertatsioonis uue metoodika Kambriumi-Vendi
veekompleksi keskkonnastandardite arvutamiseks p&hjavee loodusliku keemilse koostise,
elektrijuhtivuse, baariumi ja isotoopide O ning °H sisalduse alusel (Marandi 2007, Marandi
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jt 2004). Sama temaatikat arendas ta sivendatult ka edaspidi (Marandi ja Karro 2008, Ma-
randi jt 2012) ja osales Euroopa pOhjavee keemilise koostise tlipiseerimisprojektis (Wend-
land jt 2008). Koos L. Vallneriga 16i ta Tallinna Kopli poolsaare pdhjavee kolmemddtmelise
mittestatsionaarse transpordimudeli. Viimane naitas, et seal ilmnenud Kambriumi-Vendi
kihtide vee sooldumist p&hjustab liiga suur valjapumpamine, mis on esile kutsunud soola-
ka vee Ulestdmbe aluskorrast (Marandi ja Vallner 2010). Ta koostas nomogrammi pShjavee
keemilise koostise maaramiseks vee mdddetud elektrijuhtivuse ja CI- v8i HCO,-iooni sisal-
duse alusel, mis tugineb Eesti pdhjavee 3555 keemilise koostise anallitsi ja 320 vastava
elektrijuhtivuse korrelatsiooniseostele (Marandi jt 2013b).

A. Marandi juhendamisel loodi kasutajaliidese Visual MODFLOW abil 11-kihiline statsio-
naarne pdhjavee voolumudel Kirde-Eestis paikneva Estonia pdlevkivikaevanduse kuiven-
damise mdju uurimiseks piirkonnas, mille pindala on 430 km? (Marandi jt 2013a). Mudel-
damisega toestati, et kaevandamise jatkumisel ja eriti kaevandamispiirkonna nihkumisel
edela suunas kuni selle lubatud piirini, kahjustub pédrdumatult Natura 2000 kaitsealade
vOrgustikku kuuluva Selisoo ning Ratva soo veereziim. A. Marandi anallisis ka Natura kait-
sealade laheduses asuvate kaevanduste negatiivse keskkonnamdju hindamise juriidilisi
aspekte (Marandi jt 2014).

Virumaa maavarade vdimaliku kaevandamise mdju veekeskkonnale Kkasitleb
Keskkonnainvesteeringute keskuse tellitud TU kompleksuurimus (Puura, V. jt 2018). Selle
kaigus konstrueeris M. Polikarpus (2018) kolmemdadtmelise mittestatsionaarse voolumudeli,
mis hdlmab kogu pdhjaveekihtkonna Raasikust ida poole jaaval ja Idunas VOhmani
ulatuval Eesti alal ning ka piiriaarses Venemaa osas. Mudeli tarkvaraks on vabavaralise
kasutajaliidesega ModelMuse ohjatav MODFLOW-stisteem (Winston 2009). RistkUlikulises
uurimispiirkonnas médtmetega 120 km x 160 km eristatakse kdik olulised vettandvad
kihid ja veepidemed 20 mudelikihina. Imaginaarse arvutusvdre samm horisontaalsuunas
on 200 m. Mudelisse on arvutuste lahteandmetena sisestatud Ordoviitsiumi-Kambriumi
ja Kambriumi-Vendi veekompleksi avavate tarbekaevude aastakeskmised veevdtud
ajavahemikust 1954-2016.

Kirjeldatud mudeliga hindasid A. J&eleht ja M. Polikarpus (2018) Toolse, Pajusti ja PSlula
piirkonda virtuaalselt paigutatud fosforiidi- ning lisaku l&hedale kavandatud pdlevkivikae-
vanduse kuivendamise moju veekeskkonnale. Tuvastati, et fosforiidikaevanduste kuivenda-
miseks tuleks nendest igaiihest valja pumbata 10 000-20 000 m? vett 66paevas 30-aasta-
se tooperioodi kestel. Kaeveddne lae tdieliku varistamise korral vdib kaevandusse tungiva
vee hulk kahekordistuda. Valjapumpamine tekitab fosforiidikaevanduste imber nendest
kuni 50 km kaugusele ulatuvaid pdhjavee réhu depressioone. Seetdttu vBivad kaevandus-
te mojualal madalad kaevud paiguti kuivada ja vaheneb pdhjavee potentsiaalne tarbevaru.

Sama t66 raamides uurisid A. Marandi, E. Puura ja E. Karro aluspdhjakivimites sisalduva
puriidi okstideerumist, mis paratamatult kaasneb kaevandamisega ja kutsub esile p&hja-
vee reostumise sulfaatidega (Puura, V. jt 2018). Nad analttsisid ja hindasid sulfaadireos-
tuse leevendamise vdimalusi kaevanduste tagasitaitmisega, kusjuures pidasid sobivaks
taitematerjaliks p&levkivituha ja aheraine baasil loodud betoonsegu vdi ka ainuliksi aherai-
net. Geokeemilise mudeldamisega naidati, et pdlevkivituhas moodustunud aluselise vee
ja pdhjavee segunemisel ei toimu lihtsalt lahjenemine, vaid pdhjavees sisalduv vesinikkar-
bonaatioon puhverdab edukalt leeliselist vett koos kaltsiumkarbonaadi vdljasettimisega.

M. Uppin kaitses TU juures doktorivéditekirja, mis kasitles fluoriidide ja boori hiidrokee-
miat ja geoloogilisi allikaid Siluri-Ordoviitsiumi veekompleksis (Uppin 2013). Ta leidis, et
need elemendid leostuvad pdhjavette peamiselt savikatest karbonaatsetest kivimitest —
merglitest ja domeriitidest, sh ka savika vulkaanilise tuha (nn K-bentoniidi) kihtidest.
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Tallinna Tehnikalilikool

Pdrast Eesti taasiseseisvumist 1991. a tekkisid TAGIs rahastamisraskused. Nende leevenda-
miseks koondati pool to6tajatest ja TAGI juhtkonna otsusega suleti 1993. a seni pShjavee
teaduslike probleemide uurimise keskuseks olnud hiudrogeoloogia laboratoorium. Reor-
ganiseeritud TAGI thines 1997. a Tallinna Tehnikatlikooliga (TTU), kuid viimase allasutu-
sena sdilitas oma nime — Geoloogia instituut (Gl). Samal aastal publitseeris Gl Ulevaatliku
monograafia Eesti geoloogiast ja maavaradest, milles oli ka regionaalset hiidrogeoloogiat
kokkuvotlikult kasitlev peattikk (Perens jt 1997).

Professor R. Vaikmae juhtimisel tootas Gls isotoop-paleoklimatoloogia osakond, millest
hiljem moodustati isotoop-htdroloogia toorihm. Selle uurimisiksuse toddega tdestati, et
BABs esineb kaasajal kolm erineva genecetilise paritoluga peamist pShjaveetilpi. Nen-
deks on: 1) ténapaeval ja jadvaheaegadel sademetest moodustunud vesi (80: ~11%o kuni
—12%o); 2) Pleistotseenis BABI ala katnud mandriliustike sulavesi (6®0: -18%o kuni —23%o,
vanus vdhemalt 10 000 aastat) ja 3) Ulisoolane stingeneetiline reliktvesi (80 > -4,5%o,
vanus suurem kui 1,3 miljonit aastat). BABi geoloogilise arenguloo kestel segunesid nime-
tatud peamised pdhjaveetllbid paiguti omavahel erineval maaral (Gerber jt 2017; Marandi
2007; Sterckx jt 2017, 2018; Vaikmae jt 2001a, 2001b, 2008, 2021).

Nende protsesside hiidrogeokeemilisi aspekte uuris kahemddtmelisi segunemismude-
leid ning radiosusiniku jt isotoopmeetodeid kasutades V. Raidla, kes oli 2003. a omanda-
nud TTUs magistrikraadi rakendusgeoloogia 8ppesuunal. Oma doktoritédga tdestas ta,
et EAB Kambriumi-Vendi veeladestu susinikuringet on tugevalt méjustanud Kambriumi ja
Ediacara kihtides esinev orgaaniline materjal, mille lagunemisel vabanenud susinik on olu-
liselt moonutanud néivat *C vanust (Raidla 2010). Korrigeerivate arvutustega maaras ta EAB
Kambriumi-Vendi kihtide vee vanuseks 12 000 kuni 25 000 radiosusiniku aastat ja selgitas
selle vee geokeemilist kujunemist ning levikut (Raidla jt 2009, 2012, 2014, 2016; Suursoo jt
2017). Ta nditas, et suur osa Kambriumi-Vendi veeladestus esinevast metaanist on sinna sis-
se kantud koos mandriliustikest infiltreerunud sulaveega, mis viitab bioloogiliselt aktiivsete
alade mattumisele Pleistotseeni mandriliustiku alla (Raidla jt 2019¢).

Gl isotoop-paleoklimatoloogia osakonnas tédtades sai TRU keemikuna I8petanud
J. Ivask doktorikraadi polaarjaas sisalduvate peamiste anioonide ja katioonide ioonkroma-
tograafilise maaramise metoodika tdiustamise eest (lvask 2000). Hiljem on ta oma valja-
paistvaid keemia-alaseid oskusi rakendanud rea hidrogeoloogiliste stivauurimuste kaas-
autorina (Parn jt 2019; Vaikmae jt 2020, 2021; Vallner jt 2020 jt).

TTU 2014. a geoloogia eriala magistrikraadiga I8petanud J. Parn uuris BABi pdhjaosas
(Eestis ja Pdhja-Latis) enne Holotseeni kujunenud pdhjavee ning selles lahustunud aine-
te keemilist ja isotoopkoostist (6°H,,., 6°0,, ., 8°C_ ., 6*S_ ,, 6®0,,, 6°C_,), pShjavee
vanust véljendavate radioaktiivsete isotoopide aktiivsust (°H, “C) ning p&hjavees lahus-
tunud gaaside sisaldust (CH,, CO,, He, Ne, Ar, Kr, Xe) (Parn jt 2016, 2018, 2019). Andmete
interpreteerimiseks kasutas ta peale regressioonianallilisi ka geokeemilise mudeldamise
dldtuntud tarkvara (GWB, PHREEQC, NETPATH). Kirjeldatud kompleksanallusile tuginevas
doktoritdos nditas J. Parn (2018), et tdnapdevaste vaartustega vorreldes oluliselt kergema
isotoopkoostisega vesi Ordoviitsiumi-Kambriumi veeladestus on vahemalt 10 000 aastat
vana.

Kogutud eksperimentaalandmed BABi p&hjavee isotoopse, keemilise ja lahustunud
gaaside koostise kohta on publitseeritud (Vaikmae jt 2020) ja kattesaadavad portaalist
eMaapdbu | Geoscience collections of Estonia, lingiga https://doi.geocollections.info.

Tootades Gls, konstrueeris L. Vallner pdhjavee kolmemd&tmelise komplitseeritud mit-
testatsionaarse transpordimudeli, millega iseloomustati kvantitatiivselt Kohtla-Jarve po-
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levkivituha ja -koksi prigilas kujunenud p&hjavee fenoolireostuse kolde ruumilist arengut
(Vallner jt 2015a). Mudeldamisega tdestati, et prugila kavandatud katmine savimattidega
fenoolireostuse leviku tokestamiseks on praktiliselt kasutu. Sellest hoolimata viidi kesk-
konnaministeeriumi tellitud ja kokku 40 miljonit eurot maksnud prigila katmisoperatsioon
ikkagi labi.

L. Vallner ja A. Porman suurendasid oluliselt varemkoostatud Eesti hudrogeoloogilise
mudeli (Vallner 2003) arvutuslikku usaldusvaarsust. Nad korrigeerisid mudeli parameet-
reid tdiendava detailse kalibreerimisega hidrauliliste réhkude, jdevlrgus avanevate filtrat-
sioonivoolude hulga ja vee &6®0 sisalduse jargi, mille juures saavutati vaadeldud ning
mudeldatud suuruste korrelatsioonikordaja vaartuseks enam kui 0,8 (Vallner ja Porman
2016; Vallner jt 2015b). Taiustatud mudeliga saab suurima v&imaliku tédpsusega maérata
EAB mis tahes punkti jaoks mis tahes ajamomendiks filtratsioonivoolu suuna, kiiruse ja hul-
ga ning samuti pdhjavee ingredientide vastavad migratsioonikarakteristikud (joon. 3 ja 4).
Mudeliga arvutati EAB peamiste kihtide veebilansi komponendid, sh ka netoinfiltratsiooni
ja veepidemete vertikaalse filtratsioonitakistuse jaotumus.

Kaasaegse seadmestikuga Gl stabiilsete isotoopide laboris tegelesid veekeskkonnas
sisalduva hapniku ja stsiniku isotoopkoostise maaramisega T. Martma ja V. Raidla, kelle
t86 tulemustele rajanevad paljud Ulalmainitud htidrogeoloogilised uurimused (Koit jt 2020;
Parn jt 2016, 2018, 2019; Raidla jt 2012, 2014, 2016; Vaikmae jt 2008, 2020, 2021 jt).

TTU Maeinstituudis toédtades uuris K. Erg p8hjavee sulfaatide sisalduse arengut Eesti
pdlevkivi-allmaakaevandustes ja kaitses sellealase doktorit6d, milles sedastas, et kaevan-
damisel suurenes SO,* sisaldus kaevandusvees kuni 50 korda loodusliku fooniga vérrel-
des (Erg 2005). Parast kaevandamise I8petamist ja kaeveddnte veega taitumist suurenes
sulfaatide sisaldus kaevandus-
vees paari aastaga vaartuseni i r
1500 mg/L, ent vdhenes pérast N __lah
seda tasemele 200 mg/L. Ta on
teinud ka ettepanekuid uputa-
tud pdlevkivikaevanduste vee
arajuhtimise korraldamiseks
(Erg 2007).

Gl vaga vaartuslik saavutus
on veebiportaali Geokirjandus.
Eesti maapdbue teavikute regis-
ter loomine. See koondab Eestit
késitlevate geoloogia-alaste tri- 360000 420000 480000 540000 600000°660000 720000
kiste ja uurimistodde aruannete
bibliokirjeid ning pakub v8imalu- LEGEND Geoloogilise ladestu avamus

si paringuteks autorite ning tea- | gy peyon (D) [ siurs) [ Ordoviitsium (O)

vkute k.ronoloogla.Jargl. Paljude [ Kambrium (Cm) [ Vend (V) [ Merija jarved
allikate juurde on lisatud nende

(m)

400000 6480000 6560000

(m

)

veebiaadress voi DOI-link. __~ Eesti arteesiabasseini piir — Mudeldamisala
TTU Gl isotoop-hiidroloogia |/~ Aluspdhja avamusjoon
t66rihm likvideeriti projektipd- |~ / Eesti riigipiir ii Pustlabildike joon

hise finantseerimise I6petamise

Reljeefi samakargusjoon (abs. k., m 5
tdttu 2021. a. | gusjoon ( )/ Jagi

Joonis 3. Eesti arteesiabassein ja selle regionaalmudeli ulatus
(Vallner 2003; Vallner jt 2020; Vallner ja Porman 2016).

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ 107



Tallinna Ulikool

Tallinna Ulikooli Okoloogia keskuses uuritakse pdhjaveekogumite seoseid maismaa-
okoslsteemide ja pinnaveekogudega. Vahemikus 2015-2019 kaardistati p&hjaveest sdl-
tuvaid okoslisteeme, koostati nende kontseptuaalmudelid ja seirekavad (Terasmaa jt 2015;
Vainu jt 2019). Pbhja- ja pinnavee vastastikuseid seoseid seisuveekogude puhul anallitsis
oma doktoritods M. Vainu (2018). Edukalt on arendatud valitingimustes rakendatavaid eks-
perimentaalmeetodeid, mille abil saab kvantitatiivselt hinnata pinna- ja pohjavee vahelisi
seoseid PBhja-Eesti karstialadel (Koit jt 2017, 2020). Rahvusvahelise projekti Interreg Esto-
nia-Latvia WaterAct raames tegeletakse Ule-eestilise kdigi loodushuviliste seas populari-
seeritava allikate uurimisega.

Eesti Geoloogiakeskus

Iseseisvunud Eestis moodustati reorganiseeritud GV alusel riiklik uurimisasutus Eesti Geo-
loogiakeskus (EGK), mis alates 1993. a laks Keskkonnaministeeriumi haldusalasse. Seejuu-
res pidi EGK hiudrogeoloogia osakond taitma eeskatt rakenduslikke Ulesandeid. Nendeks
olid pBhjavee reziimi ja seisundi uurimine, tdotavate pdhjaveehaarete tarbevaru hindami-
ne, veekatastri pidamine ning erikaartide (pdhjavee reostatus, kaitstus jms) koostamine.

Veehaarete seiret pidid korraldama vee-ettevétted, kaevandusveega seotud seiret —
kaevandused ja karjaarid ning seiret reostusobjektidel — sellega seotud ettevdtted. Siis-
ki korraldas EGK vahemikus 1992-2002 jatkuvalt pdhjavee taseme ja kvaliteedi vaatlusi
kogu Eestit hdlmavas riiklikus tugivaatlusvOrgus. Riiklik seireprogramm kehtestati 1995. a ja
selle alusel vahendati vaatluspunktide arvu ligikaudu poole v8rra, v8rreldes 1990. aastaga.
P&hjavee taset méddeti 2002. a 333 vaatluskaevus, kusjuures maapinnalahedaste kihtide
vaatlusi tehti 3—-5 korda kuus ja siigavate kihtide puhul — tks kord kuus. Pdhjavee keemi-
lise koostise muutuste jalgimiseks vOeti 102 vaatluskaevust ja 12 allikast 114 veeproovi uld-
keemiliseks analllsiks ja 32 veeproovi ainult ldmmastikulhendite sisalduse maadramiseks
(Bolddreva ja Perens 2003).

Keskkonnaministeeriumi tellimisel alustas EGK 1994. a p&hjavee mikrokomponentide
(AP, As®, Cd?", Cr®, Cu?, F, Hg?, He", Li*, Mn%, Mo®%, Pb%, Se*, Zn?*, U®"), raske hapniku
80O, radionukliidide (**°Ra’, ?2?Rn) ja nende Xa- ning XB-aktiivsuse maaramist rohkem kui
sajas vaatluspunktis, mis h8lmasid kdiki peamisi veekomplekse (Savitskaja 1995; Savitskaja
ja Viigand 1994, Savitskaja jt 1995, 2000 jt). Euroopa Liidu Joogiveedirektiivi 98/83/EU jargi
sisaldas 62% Kambriumi-Vendi veekompleksi avavatest kaevudest Harjumaal ja Talinnas
radioloogiliselt ohtlikku vett (efektiivdoos > 0,1 mSv) (Savitskaja jt 2000).

Intensiivse pdllumajandusega piirkondades eristati pdhja- ja pinnavee kaitseks nn
nitraaditundlikud alad. Sellistele aladele kehtestati veeseaduse alusel ranged keskkonna-
nduded ja seal tehakse alates 1995. aastast erinduetele vastavat seiret.

GVs loodud pBhjavee kataster asendati Alide Viigandi juhendamisel arvutiprogrammiga
Microsoft Access kaitatava puuraukude ja -kaevude andmebaasiga. Selles oli 01.12.2007
seisuga teave 18 186 olmevee- ja 1428 seirekaevu ning 2027 uuringupuuraugu kohta. And-
mebaas sisaldas 42 073 vee uldkeemilise ja 6029 mikrokomponentide anallisi ning 550
radionukliidide mdaarangu tulemusi (Vingisaar ja Kivisilla 2008).

Vaatlusandmetele tuginedes esitati pdhjavee seisundi hinnang vahemiku 1990-2003
iga aasta kohta Uheksa iseseisva triikisena ja edaspidi kokkuvdtlike aruannetena, milles de-
tailselt kirjeldati p&hjavee réhu ja keemilise koostise muutumist vaatlusperioodi kestel kdr-
vutatuna pShjavee tarbimise, tarbevaru ning kaevanduste veedrastuse andmetega (Perens
jt 2005). Sedastati, et alates 1992. a hakkas p&hjavee piesomeetriline tase sistemaatiliselt
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tBusma. PBhja-Eesti Kambriumi ja
Vendi kihtides tBusis hudrauliline
réohk kuni paarikimne meetri vor-
ra. See toimus pdhjavee tarbimise
kuni kahe- vGi isegi kolmekordse
vahenemise tottu, mis oli vabas
Eestis rakendatud saastliku vee-
majanduspoliitika tulemus.
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reeglistiku (VRD 2000). Joonis 4. Eesti arteesiabasseini hudrogeoloogilise stra-

VRD jargi tuleb iga likmesrii- tigraafia peamised liigestustiksused ja pohjavee 1976. a réhu
gi pBhjaveekihtkonnas eristada mudeldatud isojooned pdhjaveekihtkonna vertikaalldikel
A-B. Ldike asukoht plaanis on ndidatud joonisel 3 (Vallner

kindlalt piiritletavad veemajan- it 2020).

dusobjektid — p&hjaveekogumid.
Noutakse pOhjaveekogumite
keemilise (kvalitatiivse) ja koguselise (kvantitatiivse) seisundi hindamist. P6Ghjaveekogumi
keemiline seisund loetakse heaks, kui pdhjaveekogumi saasteainesisaldus jt kvalitee-
dikriteeriumid vastavad EL liikmesriigi normidele. PGhjaveekogum on heas koguselises
seisundis siis, kui pikaajaline aasta keskmine veevdtt ei lileta olemasolevat pdhjaveeres-
surssi ja kui tehnogeenne pdhjaveevoolu suuna muutus ei halvenda p&hjaveekogumi
ega sellega seotud pinaveekogumi(te) keemilist ning dkoloogilist seisundit. P6hjaveeko-
gumit tervikuna peetakse heas Uldseisundis olevaks juhul, kui selle keemiline ja koguse-
line seisund on hea. Vastasel korral tunnistatakse pdhjaveekogumi Uldseisund halvaks.
VRD taotleb, et EL liikmesriigid muudaksid pdhjaveekogumite halva seisundi ettenahtud
aja kestel heaks.

Vastavalt VRD pShimdtetele eristati ja kirjeldati Eesti alamvesikondades ning pohjavee-
kompleksides 30 pohjaveekogumit (Perens jt 2001b). Koostati pdhjaveeseire programm,
millega kavandati p&hjaveekogumite seisundi hindamiseks vajalike vaatluspunktide opti-
maalne paiknemine ning md&tmiste metoodika (Perens jt 2001a). Hilisema taiendava uuri-
misega piiritleti Eesti pdhjaveekihtkonnas kokku 39 pdhjaveekogumit ja esitati nende koi-
gi htdrogeoloogilised kontseptuaalmudelid (Perens jt 2012). PGhjaveekogumite seisundit
hinnati kohapealseid olusid arvestava taiustatud metoodika alusel (Infragate 2013).

EL veeseire poliitikat hakkas intensiivselt juurutama Keskkonnaministeeriumi allasutu-
sena toimiv Keskkonnaagentuur (KA). Viimase kéatte laks vahemikus 1995-2018 jark-jargult
kogu pdhjaveeseire Uldkorraldus, kusjuures EGK osaks jai mainitud perioodi teisel poolel
vaid mdnede tellitud seirelilesannete taitmine. Samal kombel véttis EGKIt pdhjaveekatastri
pidamise Ule Riiklik keskkonnaregister (KR), mis seadustati 2003. a.
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EGK jatkas parast 1991. a mdnevdrra tdiustatud metoodikat kasutades pdhjavee tarbevaru
uusmaaramisi ja kohatisi imberhindamisi. Koostati p8hjavee kinnitatud tarbevarude bilanss
ja madrati veevotu jaotumus pdhjaveekogumite, pdhjaveekomplekside, phjaveemaardla-
te, veehaarete (varu arvestuspiirkondade) ja maakondade kaupa 2010. a jaoks (Perens jt
20M). Seisuga 3112.2010 oli riigi kinnitatud p&hjaveevaru 500 731 m3/6p, sellest mineraal-
veevaru 1046 m*/6p ja linnade-alevite veevaru 499 685 m*/6p. Pdhjaveevdtt oli keskmiselt
814 000 m?/6p, millest tarbiti joogi- ja olmeveena 126 000 m*/6p ning 688 000 mM3/6p
pumbati vdlja kaevandustest.

Vaartuslikud hidrogeoloogilised Uldistused on esitatud Eesti hiidrogeokeemilises atla-
ses (Perens jt 1999) ja mddtkavas 1:400 000 koostatud Eesti hiidrogeoloogilisel ning Eesti
pdhjavee kaitstuse kaardil (Perens 1998, 2001).

EGK koosseisus tootades koostas ja kdivitas L. Vallner USA geoloogiateenistuse mu-
deldamissisteemile MODFLOW 2002 tugineva kolmemddtmelise Kirde-Eesti hiidrogeo-
loogilise mudeli (Vallner 1996b). See hdlmas Kehrast ida poole jdava ja I6unas Pdltsamaani
ulatuva ristkilikulise piirkonna pindalaga 21650 km?, sh Kambriumi ja Vendi kihtide avamu-
se Soome lahe akvatooriumil. Seitsme mudelikihiga eristati pinnakatte ja alusp&hja pea-
mised vettandvad ning -pidavad kihid. Mudeldamine naitas, et Kirde-Eestis vdiks veevdttu
sligavatest kihtidest suurendada ligikaudu 10% vOrra.

Jargnevalt konstrueeris L. Vallner samuti MODFLOW tarkvara alusel EAB kolmem&&tme-
lise htidrogeoloogilise mudeli, mis haarab kogu Eesti maismaa ja rannikumere, Peipsi ning
Pihkva jarve ja piiridarsed Venemaa ning Lati alad (joon. 3), kokku ligikaudu 88 000 km?
(Vallner 2002, 2003). Mudeli 13 kihti hdlmavad kogu pdhjaveekihtkonna, sh kristalse alus-
korra Ulemise 100 m paksuse v66. Mudeli abil tehtud arvutustega rekonstrueeriti réhu loo-
duslik jaotumus pdhjaveekihtkonnas ja 1976. a tehisjaotumus, mil p&hjaveevédtt oli [aheda-
ne pikaajalisele keskmisele (joon. 4). Koostati Kambriumi-Vendi kompleksi vee looduslik ja
1976. a bilanss ning tehti sellest tulenevaid ettepanekuid veemajanduse optimeerimiseks.

Oodatava globaalse kliimasoojenemise mudelite alusel prognoosisid A. Jarvet ja
L. Vallner stohhastiliste meetoditega, et selle tdttu vOib netoinfiltratsioon Eestis suureneda
20-40% vorra (Jarvet ja Vallner 2000).

Eesti Geoloogiateenistus

EGK asemele moodustati 2018. a Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi hallatav rii-
giasutus Eesti Geoloogiateenistus (EGT). Selle koosseisus rakendati A. Marandi juhtimisel
toole hiidrogeoloogia ja keskkonnageoloogia osakond (HGKKG). Viimase pdhieesmarkideks
seati pOhjaveekeskkonna optimaalse kasutamise ja kaitse printsiipide valjatdotamine, objek-
tiivse pBhjavee- ja keskkonnaalase info esitamine avalikkusele ning riigiasutustele ja hidro-
geoloogia uurijate jarelkasvu soodustamine. Nende llesannete taitmiseks arendab HGKKG
p&hjaveekihtkonna kolmemddtmelist regionaalset hiidrogeoloogilist mudeldamist ja korri-
geerib ning tdiendab uute eksperimentaalandmetega kihtide hidrogeoloogiliste ja geokee-
miliste karakteristikute (sh radoonisisalduse) andemebaasi. Uuritakse p8hjaveemajanduse ja
maapduekasutuse akuutseid probleeme ning tehakse ettepanekuid nende lahendamiseks.
Viiakse I6pule Eesti Uldhtidrogeoloogiline ja p8hjavee kaitstuse kaardistamine m8dtkavas 1:
50 000. Pakutakse tookohti htidrogeoloogia eriala UliGpilastele ja doktorantidele.

Suure rakendusliku tdhtsusega on HGKKG sooritatud Eesti pdhjaveekogumite
dlduurimus (Marandi jt 2019; Riigi Teataja | 2019), milles arendati edasi varem EGKs tehtud
samasuunalisi toid (Perens jt 2001b, 2012). Vahepeal kogunenud uute andmete alusel pee-
ti seekord otstarbekaks eristada kokku 31 p&hjaveekogumit, kusjuures korrigeeriti nende
piire ning kontseptuaalmudeleid.
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P&hjavee koguselise seisundi hindamiseks koostati EAB regionaalse voolumudeliga (Vall-
ner ja Porman 2016) pdhjaveekogumite looduslikud bilansid. Selleks jaotati kogu EAB 131-ks
Uksteisega hudrauliliselt seotud bilansitsooniks, millest 38 tUhtusid uuritavate pdhjaveeko-
gumitega. Seejarel arvutati MODFLOW-2005 Zone Budget mooduli abil pdhjaveekogu-
mitele vastavate bilansitsoonide sisse- ja valjavoolukomponendid. Nende alusel maarati
iga pOhjaveekogumi looduslik pShjaveeressurss, minimaalne tegelik ressurss, sedastati
pOhjaveevdtt ja kinnitatud tarbevaru arvesse vottes ka minimaalne kasutuses olev vaba
p&hjavee kogus.

Kvantitatiivselt iseloomustati p&hjaveekogumite seisundit mdjutavaid koormusallikaid ja
klassifitseeriti ning prioritiseeriti nad vastavalt Euroopa Komisjoni eeskirjadele. Tapsustati
pdhjaveekogumite keemilise seisundi lavivaartusi. P8hjaveekogumite seisundit hinnati riik-
liku seirevérguga vahemikus 2014—2018 kogutud andmestiku najal (Marandi jt 2020). See-
juures korrigeeriti andmebaasi ja taiustati péhjaveekogumite seisundi testimise metoodikat.

Testimine nditas (joon. 5), et 31 pdhjaveekogumist vastasid nii kvaliteedi- kui ka kvanti-
teedinditajate poolest vaid 12 kindlalt hea Uldseisundi nduetele. Piirkondade pindala, kus
koik geoloogilises I6ikes eristatud pdhjaveekogumid olid heas tldseisundis, hdlmas kokku
ligikaudu 15 000 km?. Heas Uldseisundis, kuid siiski ohustatuks peeti kimmet p&hjaveeko-
gumit. Nende puhul arvati, et potentsiaalsete arendajate poolt taotletav edaspidine vee-
vOtu intensiivistamine voib tekitada pdhjavee survepinna liigse alanemise ja halvendada
vdljapumbatava vee kvaliteeti. Maapinnal avanevate ja nende all levivate ohustatud p&h-
javeekogumite kogupindala oli vastavalt ligikaudu 13 000 km? ning 32 000 km?. Peamiselt
halva keemilise seisundi tdttu osutusid halvas Uldseisundis olevaks seitse maapinnal ava-
nevat pdhjaveekogumit kogupindalaga 17 000 km?. Lisaks neile oli halvas Uldseisundis ka
sligavamal lasuv Kambriumi-Vendi Voronka p&hjaveekogum pindalaga 5000 km?.

Anallusiti veekeskkonna riikliku seirevorgu olukorda ja vastavust Eesti seadusandlu-
se ning Euroopa Komisjoni nduetele. Tehti konkreetsed ettepanekud 17 pdhjaveekogumi
seire tdhustamiseks. Kirjeldatud t60d tervikuna (Marandi jt 2019, 2020; Riigi Teataja | 2019)
moodustavad teaduslikult p&hjendatud ametliku aluse Eesti p&hjaveemajanduse korralda-
miseks perioodil 2021-2027.

Gls alustatud ja HGKKG koosseisus I6pule viidud uurimistega tdestati (Vallner jt 2015b,
2020), et rajalilesandena plstitatud O kontsentratsiooni ajast sdltuv kolmemd&dtmeline
jaotumus regionaalse ulatuse ja muutliku juhtivusega pdhjaveekihtkonnas on numbriliselt
mudeldatav programmipakettidega MODFLOW-2005 ja MT3DMS (Harbaugh 2005).

Pdhjendati optimaalne viis méddetud negatiivsete 6®0 véaartuste transformeerimiseks
mudeldamise jaoks vajalikeks O absoluutse kontsentratsiooni thikuteks. Véljatéotatud
uudse arvutusmetoodika praktilise rakendatavuse tBestamiseks rekonstrueeriti ja inter-
preteeriti EAB geohudroloogiline arengulugu Hilis-Pleistotseenis ja Holotseenis, kusjuures
esmakordselt koostati paleovete detailsed bilansid. Tdestati teostatud regionaalsete hud-
rogeoloogiliste arvutuste adekvaatsus vaadeldud ja arvutatud O kontsentratsiooni vaar-
tuste tugeva korrelatiivse seosega. Konstrueeriti EAB pdhjavee voolu- ja transpordimudeli-
te integraalne sisteem, mis on rakendatav viimase 22 tuhande aasta kestel toimunud ja ka
tulevaste hudrogeoloogliste protsesside uurimiseks.

HGKKG uurimistega tuvastati intensiivse valjapumpamisega tekitatud soolaka vee Ules-
tdmme aluskorrast lasuvasse Kambriumi-Vendi veeladestusse Viimsi poolsaarel (Raidla jt
2019b). Samal p&hjusel tungib Sillaméel soolakas vesi Gdovi kihistikust 1abi Kotlini vee-
pideme lasuvasse Voronka veekihti (Raidla jt 2019a). Tapsustati Ordoviitsiumi-Kambriumi
veeladestiku vee vanust (Parn jt 2019) ja selgitati tdiendavalt Kambriumi-Vendi veeladestu
vee kdrge metaanisisalduse kujunemist (Raidla jt 2019¢).

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ M



HGKKG Uheks pohitegevuseks on Eesti veekeskkonna arvutimudelite ja nende sisend-
ning valjundteabe kattesaadavaks tegemine kdikidele huvilistele. Naiteks anti EGT hal-
duses olev regionaalne htdrogeoloogiline arvutimudel (Polikarpus 2018) tasuta kasutami-
seks teiste asutuste uurijatele. Niimoodi muutus see mudel koos oma arendustega pidevalt
tédienevaks avalikuks Kirde-Eesti hiidrogeoloogilise info allikaks, mida on juba kasutataud
Rakvere, Sillamée, Narva-Jéesuu ja Narva veevarude tapsustamiseks ning pdlevkivikae-
vandamise poolt p&hjavee rezZiimile tekitatud mojude tdiendavaks selgitamiseks. Samal
eesmargil konverteeriti Eesti htidrogeoloogiline regionaalmudel (Vallner ja Porman 2016)
kaitatavaks kasutajaliidesega ModelMuse (Winston 2009).

Rahvusvahelise projekti EU-WATERRES eesmark on suurendada riikide suutlikkust
majandada piiritileseid p&hjaveevarusid. Projekti elluviimisega Eesti ja Lati vahel on seotud
HGKKG ja Lati Ulikool, kusjuures toid koordineerib Poola Geoloogiainstituut (Solovey jt 2021,
Interreg Estonia-Latvia WaterAct). Piiriilesteks hudrogeoloogilise stratigraafia Uksusteks
peetakse seejuures Ulem-Devoni, Ulem-Kesk-Devoni ja Kesk-Alam-Devoni veekomplekse.
Lati uurijate arvutuste jéargi voolab Létist pShjavett peamiselt Kagu-Eestisse ligikaudu 9000
m3/6p ja sealt Latti — umbes 5000 m3/6p. Projekti EU-WATERRES raames alustati 2021.
a Louna-Eesti ja Pohja-Lati piiritileste Devoni p&hjaveekogumite arvutimudeli koostamist.
Selle kaigus kasutatakse &ra L. Vallneri ning L&ti Ulikooli poolt loodud regionaalsete
mudelite andmed (Vallner ja Porman 2016; Virbulis jt 2013).

EGT véga hea saavutus on veebiportaali Eesti Geoloogiafond loomine, millega tehti
Uldsusele holpsasti kattesaadavaks Eesti Geoloogiafondi (EGF) sdilikud. Selleks skaneeriti
koik hoiustatud publitseerimata teavikud, sh ka kaardid ja joonised. Autori-, koostamisaja-,
asukoha- ja teemaparingute alusel sorteeritud skaneeringuid saab digitaalselt alla laadida
ning infotehnoloogia vahenditega tdiendavalt toddelda. Portaalis Eesti Geoloogiafond vois
seisuga 31.12.2021 hankida 1270 hudrogeoloogia-alase aruande ja muu teaviku ning 1857
puurkaevu andmeid.

Keskkonnateabe portaalid

Nuddse Kliimaministeeriumi allasutused Keskkonnaagentuur ja Keskkonnauuringute kes-
kus, Regionaal- ja pdllumajandusministeeriumi Maa-amet ning riigi P8hiregistri juurde kuuluv
Keskkonnaregister on teinud Uldkasutatavaks olulise osa talletatud keskkonnaandmestikust.
See materjal hdlbustab hiidrogeoloogiliste uurimiste interpreteerimist ja edasiarendamist.

Maa-ameti Geoportaal teeb digiteerituna kattesaadavaks 1:50 000 geoloogilise baas-
kaardi teemakaardid (aluspdhi ja aluspdhja reljeef, aluspdhja labildiked, pinnakate, pinna-
katte paksus ja pinnakatte 1&abildiked, geomorfoloogia, hiildrogeoloogia, p&hjavee kaitstus,
hidrogeoloogilised 1abildiked jms), samuti puurstdamike andmebaasi ning pinnakatte,
aluspdhja, aluskorra, hidrogeoloogia ja pShjavee kaitstuse kaardid mddtkavas 1:200 000
ning 1:400 00OQ.

Riiklikku keskkonnaseiret teeb Eesti Keskkonnauuringute Keskus (EKUK) ja seireand-
med on kéttesaadavad veebilehel Keskkonnaseire infosisteem (KESE). Keskkonnaagen-
tuuri poolt kureeritavas pShjaveekogumite koguselises seires oli 2021. a 255 puurkaevu,
milles regulaarselt mdddeti veetaset automaatanduritega etteantud sagedusega vOi kasitsi
ks kord kuus. Keemilises seires oli 242 puurkaevu, kust suvise miinimumaravoolu perioo-
dil vBeti proov p&hjavee koostise Uldkeemiliseks anallitisiks ja osalt ka ohtlike ainete maa-
ramiseks. Nitraaditundlikel aladel tegutses 24 seirejaama. Esitati 2021. a seiretulemuste
aruanne (KA 2021).

Veebilehe VEKA abil on vdimalik alla laadida teave (asukohaandmed, sligavus, labindatud
kihtide kirjeldus, konstruktsioon, erideebit, vee kvaliteet jms) kdigi registreeritud kaevude
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ja puuraukude kohta. Selles andmebaasis oli 2021. a arvel 93 salvkaevu, 36 972 veevo-
tu-puurkaevu ja 3923 geoloogilist uuringupuurauku.

Veekasutuse andmestik on leitav veebilehelt Keskkonnaotsuste infostisteem KOTKAS.
Veemajanduse korraldamiseks vajalikke materjale pakuvad ka veebilehed Eesti keskkon-
na andmete portaal ja eMaapbu (Geoscience collections of Estonia).
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Joonis 5. PShjaveekogumite seisund (Marandi jt 2020). 1 - piirkond, kus kdik geo-
loogilises 18ikes eristatud pdhjaveekogumid on heas Uldseisundis. Ohustatud pd&hja-
veekogumid: 2 - Kvaternaari Meltsiveski (nr 28) ja Manniku-Pelguranna (nr 29), Kesk-
Alam-Devoni Kihnu (nr 20), joonisel koos numbriga; 3 - Kesk-Alam-Devoni Laane-Eesti
vesikonnas (nr 21); 4 - Siluri Saaremaa (nr 9); 5 - Siluri-Ordoviitsiumi Hiiumaa (nr 8); 6
- Siluri-Ordoviitsiumi Péarnu (nr 12); 7 - Ordoviitsiumi-Kambriumi Lédane-Eesti vesikonnas
(nr 4); 8 - Kambriumi-Vendi (nr 3); 9 - Kambriumi-Vendi Gdovi pdhjaveekogum (nr ).
Halvas Uldseisundis pdhjaveekogumid: 10 - Kvaternaari Vasavere (nr 27) ja Prangli (nr
31), joonisel koos numbriga; 11 - Kesk-Devoni Ida-Eesti vesikonnas (nr 24); 12 - Silu-
ri-Ordoviitsiumi Matsalu (nr 11): 13 - Siluri-Ordoviitsiumi Pandivere Ida-Eesti vesikonnas
(nr15); 14 - Ordoviitsiumi Ida-Viru pd&levkivibasseini (nr 7); 15 - Ordoviitsiumi Ida-Viru (nr
6); 16 - Kambriumi-Vendi Voronka (nr 2); 17 - EAB piir.
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Vajalikud edaspidised tegevused

Uurimiste arendamine

Tulenevalt Eestis seadustatud maapduepoliitikast (Riigi Teataja Ill 2017) peaksid siinsed (li-
koolid, EGT jt veega tegelevad riiklikud institutsioonid edaspidi tihedas koostoos jatkama
kogu veekeskkonna optimaalse kasutamise ja kaitse printsiipide taiustamist ning praktikas-
se juurutamist kooskdlas maailmateaduse uusimate saavutustega. Selleks on vaja jargmisi
arendusi, mis annavad parima lahenduse ka p&hjaveeprobleemidele.

Kogu olemasolev andmestik veekeskkonna mdddetud voi méaratud karakteristikute
kohta (veetase, temperatuur, filtratsioonimoodul, sademete hulk, vee kvaliteedi analluside
tulemused jms) oleks tarvis transformeerida kujule K(x, y, z, t) ja vastavate maatriksitena
salvestada integreeritud andmebaaside slisteemi (K on karakteristiku arvvaartus ja x, y ,
z, t — ruumikoordinaadid ning maaramise aeg). Siis saaks seda teavet hdlpsasti toodelda
nii kaasaegse arvutustehnoloogia vahenditega kui ka tulevikus tdendoliselt loodava
keskkonnaalase tehisaru abil.

EAB regionaalsed pdhjavee voolu- ja transpordimudelid (Vallner ja Porman 2016; Vall-
ner jt 2020) tuleks ule viia MODFLOW 6 tarkvarale (Langevin jt 2023), mis on funktsionaal-
selt seostatav hulga teiste USA Geoloogiateenistuse poolt arendatavate ja veekeskkonda
kasitlevate tarkvarapakettidega. Jargnevalt on tarvis nimetatud regionaalmudelite imagi-
naarset arvutusvoret oluliselt tihendada, vajaduse korral lisada tdiendavaid mudelikihte ja
mudelid uuesti detailselt kalibreerida esindusliku andmestiku jérgi, mis peaks olema hdlp-
sasti kattesaadav lalmainitud andmebaasidest. See vBimaldab kompleksselt mudeldada
praktiliselt kdiki Eesti veekeskkonnas kulgevaid interaktiivseid protsesse. Nii saab suurima
vBimaliku tdpsusega hinnata pohjaveehaarete, kaevanduste kuivendamise, reostusallikate
jt tehistegurite ning ka oodatava kliimamuutuse mdju pinna- ning p&hjaveeressursside-
le nii terve EAB ulatuses kui ka territoriaalselt diferentseerituna. Ajast sdltuvaid mudelda-
mistulemusi, sh tulevikuprognoose, saab esitada hudrogeoloogilise stratigraafia Uksuste,
pbhjaveekogumite jm veebilansi ruumipiirkondade kaupa. Sdarase kompleksmudeldami-
se tulemused, k8rvutatuna andmebaasides sisalduva teabe mitmema&dtmeliste statistiliste
analllUsidega, annavad teaduspbhise aluse konkreetsete meetmete kavandamiseks, mis
vbiksid veekeskkonna seisundit sdasta voi parandada.

Objektiivse Ulevaate veekeskkonna seisundist ja selle muutumise iseloomust aja jook-
sul peab andma seire. Kdesoleval ajal on Eestis toimiv veeseire uldiselt rahuldav, kuid edas-
pidi tuleks rajada tdiendavaid seirepunkte ja taiustada seire metoodikat vastavalt HGKKG
jt veeprobleemidega tegelevate institutsioonide ettepanekutele. Jarjest rohkem vajatakse
saarast seiret, mis koos veekeskkonna matemaatilise mudeldamisega aitaks usaldusvaar-
selt selgitada ja prognoosida pdhjaveevarude ning nende kvaliteedi muutusi intensiivse
pbhjaveetarbega piirkondades. Rohkem oleks tarvis rakendada seire tulemuslikkust oluli-
selt parandavaid automaatandureid. Seire nditab kdige paremini juba teostatud veemajan-
duslike imberkorralduste tegelikku tBhusust.

K&ikineid seiresoovitusi peaks edaspidi rakendama eritinende 18 Eesti pdhjaveekogumi
puhul, mille tldseisundit peetakse halvaks v&i ohustatuks (Marandi jt 2020). Eelkdige aitab
see olukorda adekvaatselt hinnata.

Veekeskkonna andmebaasid ja arvutimudelite funktsioneerivad koopiad tuleks koon-
dada EGT Geoloogiafondi juurde ning teha need kattesaadavaks kdigile asjahuviliste-
le. Nii saab soodustada uurijate vahelist loovat diskussiooni, mis téen&oliselt suurendab
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infotootluse tulemuslikkust. HGKKG peaks igal aastal koostama kokkuvotliku Ulevaate
pbhjavee-keskkonna seisundist ja esitama selle koos motiveeritud ettepanekutega prob-
leemsete situatsioonide ohjamiseks riigi veemajandust korraldavatele instantsidele. Laiale
Uldsusele arusaadaval kujul tuleks sama teavat jagada ka ajakirjandusele.

On tarvis koostada teaduslikud monograafiad eesti ja inglise keeles, mis kirjeldaksid
vajaliku detailsusega Eesti veekeskkonda tervikuna ja analltsiksid ning prognoosiksid
teaduspdhiselt selles kulgevaid protsesse.

Hiidrogeoloogide ettevalmistus

Hinnanguliselt vajab Eesti veemajandus nBuetekohase t66 tagamiseks pidevalt 20-25
magistritasemega hiudrogeoloogi. Nende stabiilse jarelkasvu kindlustamiseks peaks iga
2—3 aasta jarel oma karjaari alustama jarjekordne vastava kvalfikatsiooniga noor spetsia-
list. Saaraste asjatundjate koolitamiseks ja keerukate veeprobleemide lahendamiseks on
tarvis, et kimmekond Eesti hiildrogeoloogi eviksid ka doktorikraadi.

TU geoloogia ja keskkonnatehnoloogia eriala &ppekavas on praegu bakalaureuseast-
mel kursus Htidrogeoloogia kolme Euroopa ainepunkti (EAP) ulatuses ja magistritasemel
kohustuslik kursus Hiidrogeokeemia ja pbhjavee diinaamika (6 EAP) ning valikkursus Eesti
pbhjavee kasutamine ja kaitse (6 EAP). TTU maap8ueressursside eriala bakalaureuse- ja
magistriastmel on viimastel aastatel pakutud kursusi Hlidrogeoloogia alused (3 EAP), Hiid-
rogeoloogia ja mdenduslik keskkonnakaitse (6 EAP) ning Rakenduslik hiidrogeoloogia (6
EAP).

Hoolimata hudrogeoloogia-alase kohustusliku kursuse piiratud mahust on siiski paljud
Ulidpilased Oppetdod kestel stigavamalt huvitunud hidrogeoloogiast ja dppejdéudude ju-
hendamisel keskendunud oma bakalaureuse- ning magistritd6s pdhjaveeprobleemide ka-
sitlemisele. Nii on E. Karro andmete jargi aatatel 1992—2021 ainuiiksi TU geoloogia erialal
kaitstud 37 hudrogeoloogia-teemalist diplomi- ja bakalaureusetdod ning 17 magistritdod.
Sdarane moodus hudrogeoloogi kvalifikatsiooni praktiliseks omandamiaeks nGuab kull as-
jaosalistelt palju ametliku dppekava valist lisatdod oma teadmiste tdiendamiseks, ent on
tegelikkuses hasti korda ldinud. Seda tdestab praeguseks saavutatud Eesti htidrogeoloo-
gilise uurituse kdrge tase.

Hudrogeoloogia eriala magistrite suhteliselt vaikese vajaduse tdttu pole arvatavasti tar-
vis niisugust ppekava Eesti iilikoolides tdiendavalt avada. Kiill aga peaks TU, TTU ja TLU
Oppekavades olema rohkem hidrogeoloogia alamdistsipliine esindavaid valikkursusi. On
vaja koostada kaasaja teaduse tasemele vastavad ja kohalikke keskkonna- ning majandus-
tingimusi arvestavad eestikeelsed hiidrogeoloogia-alased dlikoolidpikud. Veemajanduse-
ga tegelevad organisatsioonid peaksid oma kaadrivajadust arvestades looma tasustatavad
praktikakohad htdrogeoloogia-Ulidpilastele. Tuleks leida juriidiline vdimalus magistrikraadi
omistamiseks hidrogeoloogia erialal nendele Ulikooli IOpetajatele, kes on kaitsnud selle
kvalifikatsiooni nGuetele vastava magistritoo.

Filosoofiadoktori teadusliku kraadi (PhD) hiidrogeoloogia erialal v&ib praegu Eestis
omandada TU doktoridppes, mille kestvus on neli aastat ja tldmaht 240 EAP. Rahvusva-
helise suhtluskogemuse omandamiseks peaks doktorant vahemalt Uhe semestri jooksul
Sppima vai uurimistdodd tegema mdnes mainekas valiskdrgkoolis v&i -teadusasutuses.

Kirjeldatud magistri- ja doktoridppe siisteemi juurutamiseks ning ndutava taseme ta-
gamiseks tuleks TU juurde luua projektip&hisest rahastusest sdltumatu hiidrogeoloogia
toorihm ja hidrogeoloogia professuur.
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Kokkuvote

Eesti kuulub hiidrogeoloogiliselt vdga hasti uuritud riikide hulka. Eristatud p&hjaveekogu-
mite koguseline seisund on kdesoleval ajal Uldiselt hea ja stabiilne. Siiski on rohkem kui
poolte p&hjaveekogumite keemiline seisund ohustatud vdi halb. See naitab, et pdhjavee
kvaliteedi kaitse ja parandamise probleemid on Eestis jatkuvalt aktuaalsed. Nende lahen-
damiseks ja kogu pdhjaveemajanduse optimaalseks korraldamiseks tuleb t8hustada vee-
keskkonna seiret ning teha pdhjaveekihtide tdiendavaid eksperimentaaluurimisi. Sdarased
t60d peaksid tuginema kaasaja teaduse kdrgtasemele vastavatele ja praktikas aprobee-
ritud hudrogeoloogilistele arvutimudelitele, nendega integreeritud Eesti riiklikele andme-
baasidele ja Euroopa Liidu veemajanduse korraldamise kohustuslikele direktiividele.
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