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SAATEKS

Seoses Eesti NSV rahvamajanduse kiire arenguga suureneb
pidevalt veevajadus ja koos sellega pohjavee tarbimine. Kahjuks
ei ole maapoues kvaliteetset magedat pohjavett koikjal kiilluses.
Pohjaveeressursside kasutamine on mones paigas juba joudnud
piirini, kus puuduvad vGimalused seda edaspidi suurendada.
Samal ajal kasvab murettekitavalt reoainete hulk, mis satub pin-
naveekogudest voi muul viisil pohjavette, saastades seda. Suurtel
aladel on esimese pohjaveekihi vesi kvaliteedilt halvenenud voi
muutunud joogiks kolbmatuks. Voitlus pohjavee ebaratsionaalse
kasutamise ja saastamise vastu on kahtlemata Eestis iiks tdhtsa-
maid keskkonnakaitse probleeme ning sellekohased uurimistééd ja
spetsialistide ettepanekud vajavad koige hoolikamat tdhelepanu.

Kiesolev kogumik tutvustab pohjavee ratsionaalse kasutamise
ja kaitse kiisimusi, mida arutati Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Looduskaitse Komisjoni XV laiendatud pleenumil Tartus 1976.
aasta veebruaris. Kogumik on moeldud kasutamiseks kdigepealt
geoloogidele, hiidrogeoloogidele, hiidroloogidele, inseneridele-
projekteerijatele, veemajandusspetsialistidele jt. toctajatele, kel-
lest soltub pohjavee heaperemehelik kasutamine ja kaitse. Uhtlasi
peaks ta pakkuma huvi ka laiemale lugejaskonnale.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Looduskaitse Komisjon



[MPENWCJIOBHE

B cBsI3u ¢ GBHICTPBHIM Pa3BHTHEM HAPOJHOTO X035HCTBA DCTOHCKOIM
CCP Bopomorpe6JeHHe H BMecTe ¢ TeM 3KCIJyaTanus NMOA3EMHBIX
BOJl TIOCTOSIHHO yBeJanuHBaloTcsl. Bee GoJibllle BOAB pacxoayercs Ha
HY2K/IbI IIPOMBIILJIEHHBIX NPeANPHATHH, CeIbCKOXO035HCTBEHHOTO IPo-
H3BOJCTBAa H KOMMYHAJBHOrO X035IiCTBa OBICTPO pPacTyIIHX rOPO/IOB
1 nocesnkoB. OHAKO 3anachl BHICOKOKAUeCTBEHHbBIX NMPECHBIX M0/3eM-
HBIX BOJ B HeJpax He BeaJle A0cTaTo4HO Gosbiine. [Tosromy skcmiya-
Talys PecypcoB NOJA3eMHBIX BOJ AOCTHI/IAa B HEKOTOPHIX palioHax yie
MaKCHMAaJIbHOTO Ipejesia H BO3MOMKHOCTH €e yBeJHYeHHS OTCYTCT-
ByIOT. B To e BpeMst Hac OeCIOKOHT POCT KOJHYeCcTBa 3arpsasHsio-
LIMX BEIIECTB, NMPOHHKAIOUMNX B NOJ3eMHBIE BOJABl C MOBEPXHOCTH
3eMJIH H H3 BOJIOEMOB. YiKe Ha HeKOTOPHIX TePPHTOPHAX KauecTBO
BOJIBI IEPBOTO CJIOSI MOJA3EMHBIX BOJ YXYALIHJIOCH WJIH OHa CTaja He-
NPHTOAHON At muThA. Bopbba ¢ HepauHOHAJbHBLIM HCIOJb30BAHHEM
H 3arpsisHEHHEM NOJ3eMHBIX BOJ SIBJSETCS HECOMHEHHO OJHON 13
BaxKHeHIIHX npoGJaeM 3alUTHl cpeAnl B pecnybanke. MccaepoBannus
H TIPe/IVIOKEeHHs CIellHaHCTOB 110 3THM BonpocaM Tpebyior nauboJee
Cepbe3HOro BHHMaHHS.

B nacrosimeM c60pHHKE paccMaTpPHBAIOTCS BONPOCHI pauuonanb-
HOTO HCMOJIb30BAHHS H OXPaHbl NMOJA3EMHBIX BOJ, 00CYyXKAaBIInecs Ha
XV pacmupennoM mienyMe KoMucenn no oxpase npupojsl npu Axa-
nemun Hayk dcronckoit CCP B ¢denpane 1976 roma. C60pHHK pac-
CYHTAH Ha Te0JIOTOB, THAPOre0JIOroB, THAPOJIOTrOB, HHKEHEPOB-NIPOEK-
THPOBLIHKOB, CNEIHAJHCTOB MO BOAHOMY XO3HCTBY H ApPyrux pabort-
HHUKOB, OT Z0OPOX035IHCTBEHHOTO OTHOLIEHHS KOTOPBIX 3aBHCHT OXpa-
Ha Mmoj3eMHBIX BoJA. OH mpejcTaB/IsieT HHTEPeC Takke /IS IHPOKOro
Kpyra umrareseil KaK MaTepHaJ o 3allHTe Cpe/sl.

ITpe3nauym Komucceun no oxpaHe NpHPOIBI
npu Axajgemun Hayk Dcronckoit CCP



FOREWORD

The rapid development of the national economy of the Estonian
S.S.R. involves an ever-growing need for water supplies. This
in turn intensifies the exploitation of the ground water reserves.
Ever more water is needed for the use of industrial and agri-
cultural enterprises as well as for the rapidly growing towns and
settlements. Unfortunately, the reserves of good-quality sweet
ground water are not sufficient in all parts of the republic. There-
fore, in several districts, the exploitation of ground water resources
has already reached its utmost limit which cannot be exceeded.
At the same time the amounts of waste and refuse are growing at
an alarming rate. These infiltrate from bodies of surface water or
through other channels into the ground water and contaminate
it. Over large areas the quality of the first ground water table has
already deteriorated and become unfit for drinking. The fight
against the pollution and unrational exploitation of our ground
water reserves is, no doubt, one of the acutest problems of our
environment protection. Therefore the investigations carried out
in this field and the recommendations made by specialists in these
questiors should be given the most careful consideration.

The present collection gives a survey of the questions of the
rational use and protection of ground water that were discussed
at the fifteenth enlarged plenary session of the Commission for
Nature Conservation of the Academy of Sciences of the Estonian
S.S.R., held in Tartu in February, 1976. It is meant first and
foremost as a handbook for geologists, hydrogeologists, hydro-
logists, engineers responsible for designing hydrotechnical
constructions and specialists and other workers exploiting these,
i.e., for all those people on whom the rational use and protection
of our ground water reserves may depend. At the same time, this
booklet might be of interest to the public at large as a source of
information on problems of environment conservation.

Commission for Nature Conservation of the
Academy of Sciences of the Estonian S. S. R.






EESTI POHJAVEE SEISUND, KASUTAMINE
JA KAITSE

P. Vingisaar, V. Karise, H. Kink, A. Maastik,
L. Savitskaja, L. Savitski, A. Viigand

Pohjavesi on olnud senini meie peamine joogi- ja olmeveealli-
kas. Niipalju kui tehnika ja majanduse praegune tase ennustusi
teha lubab, jddb ta selleks ka edaspidi.

Eesti NSV-s saadakse suurem osa pohjaveest settekivimite file-
mistest kihtidest, sealt, kus on soodsad tingimused sademe- ja
pinnavee maasse imbumiseks, s. t. kus toimub intensiivne vee-
vahetus. Intensiivse ehk vaba veevahetuse v60, eriti aga selle iile-
mine veerikkaim osa (paksus ca 50—100 m), on iihtlasi ka koige
rohkem mojutatav inimtegevusest.

Eesti geoloogilisest ehitusest tingituna — kihtide I6unasuu-
nalise kallakuse t6ttu — avanevad peaaegu kodik meie pdhjavee-
kihid maapinnale ida—Ilddne-suunaliste voonditena. Teiste sona-
dega: koik pohjaveekihid ulatuvad intensiivse veevahetuse voosse.
Seepirast on Eestile iseloomulik maapdue suhteline avatus: valda-
val maa-alal moodustab vaba veevahetuse v66 kogu pohjaveega
kiillastunud l4biloike, mille paksus Kesk-Eestis iiletab 300 meetrit,
kahanedes pohja poole vettkandvate kivimite {ildpaksuse vihene-
misest tingitult umbes 100 meetrini. Lounasse vdheneb intensiivse
veevahetuse vod paksus 250 meetrini devoni liivakivide, aleuro-
liitide ja savide levikualal, kus vertikaalse veevahetuse intensiiv-
sus on viiksem kui Kesk- ja Pohja-Eesti 16helistes lubjakivides.

Eesti territooriumi looduslikke pohjaveeressursse kajastab vee-
bilansi osa, mis nditab, kui palju pohjavett ldheb jogede ja jéir-
vede toiteks voi otse maapOuest merre. See on pohjavee dravool,
mis 1. Zektseri (3ekuep, 1968) ja T. Eipre (1971) andmeil on
4,5—4,75 km?® aastas. Et kdttesaadava pohjavee hulk soltub kivi-
mite filtratsiooniomadustest, veetasemest jne., tuleb méarata, mil-
line osa pohjaveeressurssidest praktiliselt on voimalik kétte saada.
Viimast niitab kasutatava pohjaveevaru ligikaudne prognoos.
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Tabel 1

Pohjavee tarbimine Eesti NSV-s ja pGhjdvee prognoosne varu

Prog-

Alihi Veetarbimine | neosne

Rajoon Y:&g&gl (1973. a.), veevart,

tuh. m®/60p. tuh.

m3/606p.
Haapsalu - 051 160
Harju - 101,4 434
Hiiumaa - 3,0 49
Jogeva — 11,4 170
Kingissepa — 14,3 172
Kohtla-Jarve — 58,3 152
Paide - 12,5 182
Polva — 8,5 117
Pérnu - 298 237
Rakvere — 28,2 268
Rapla — 10,0 180
Tartu o 448 287
Valga - 15l 140
Viljandi i 18,8 256
Voru — 144 123
Linnad ja linna tiiiipi asulad — 2433 735
Pollumajandus — 132,3 2190
Kokku Eesti NSV — 375,6 2926
sellest: Q 50,4 87
Dj— . 35,3 557
D, 23,3 284
S—0 100,5 1603
O—¢ 37,5 109
€ —V 128,6 286

Metoodikast olenevalt on saadud tulemuseks 2926 tuh. m3/66p.
(tabel 1) ehk 1,1 km® aastas (A. Viigandi toomaterjalid 1976. aas-
tast) kuni 2,3 km3 aastas (TSeban, 1972).

1973. a. tarbiti pohjavett 375000 m®/66p., sellest linnades ja
linna tiiiipi asulates 243000 m®/66p. ehk 65%. Koige suurem on
pohjavee tarbimine Soome lahega piirnevates rajoonides, kuhu on
koondunud enamik meie vabariigi toostusettevotteist. Pohjavee-
tarbemoodul ehk keskmine tarbimine 1 km? kohta on selles piir-
konnas 18,38 m®/66p., samal ajal kui saartel ja lddnerajoonides on
see vaid 4,1—4,4 m®/66p. (tabel 2, joon. 1). Keskmine pohjavee-
tarbemoodul Eesti NSV kohta tervikuna on 8,67 m3/66p. ehk
0,1 1/s. Veehaareteks on meil pohiliselt puurkaevud, mille arv ula-
tub 17 000-ni. Neist pooled on siigavusega alla 20 m ja paiknevad
peamiselt Pohja- ja Kesk-Eestis karbonaatsete kivimite avamus-
alal.
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Tabel 2
Péhjavee tarbimine vesikondade jargi

Veetarbimine (1973. a.), tuh. m3/66p. 1980. a. veetarve, tuh. m3/66p.
Vasikanin Veetarbe Veetarb
Vesikond indala, s p B - = ) eetarbe-
gk pnll‘-nfza linnades poll&xma kokku moodul, linnades Paorllldlgas kokku moodul,
janduses m3/66p. - km? ] % m3/66p. « km?
Narva joe 15293 66,8 46,5 113.3 7,40 146,5 93,9 240,4 15,72
Soome lahe 9 980 144,6 38,9 183,5 18,38 392,3 79,3 471,6 47,25
Riia lahe 13 867 27,1 34,4 61,5 443 64,5 88,8 153,3 11,06
Liddnemere g
saarte 4169 48 125 17,3 4,14 7,7 20,0 27,7 6,64
Kokku 43 309* 2433 132,3 375,6 8,67 611,0 282,0 893,0 20,62

* Pindala ilma Peipsi ja Vortsjirveta,



Joon. 1. Pohjavee tarbimise skeem vesikondade jérgi.

Vesikonnad: I — Narva joe; II — Soome lahe; III — Riia lahe; IV — Liénemere saarte.
Keskmine pohjaveetarbemoodul vesikonnas (m?®o66p. - km?): I — dile 10; 2 — 10 kuni 5;
3 — 5 kuni 1; 4 — vesikondade piir.

Tootmise mahu kasvust ja olmetingimuste paranemisest tingi-
tuna suureneb tulevikus veetarve tunduvalt. On oluline, et tule-
vane veevajadus maddrataks kiillaldase tdpsusega, andmaks vaja-
likku kindlust vee kasutamise ja kaitse kavadele.

Pohjaveevaru vihenemine toimub kahesuguselt: kvalitatiivsete
nditajate halvenemisena ja kvantitatiivselt. Viimane on tingitud
pohjavee tarbimisest olme-joogiveena ja tehnoloogilise,
kastmise jm. tehnilise veena ning veekulust seal, kus tegelikku
vajadust vee jdrele ei ole — kaevanduste, karjdiride ja
maade kuivendamisel jm.

Pohjavee kasutamine elanikkonna ja toostuse vajadusteks ei
ole tdnapéeval kaasa toonud mérkimisvaidrset ressursside ammen-
damist. Ulemiste, koige veerikkamate kihtide arvel téotavad vee-
haarded kasutavad dra vahem kui 109 veevarust. Kohati on vee-
vott tinginud veepinna véhest alanemist (Jogeval 3 m, Paides 2 m,
Pirnus 2,5 m algsest veetasemest). Et aga iilemine veekiht on
sageli saastunud, voetakse {iha enam kasutusele alumisi. Pealegi
on Pohja-Eestis asulaid, mille varustamine veega on moeldav
vaid {ihest ja siigavaimast — kambriumi-vendi pohjaveekomplek-
sist (Buiirann, Mokpuk, CaBuukuii, 1975). Et sellesse rajooni on
koondunud meie suuremad toostuskeskused, kasutatakse kamb-
riumi-vendi kompleksi prognoosvarust juba niiiid 45%. Suurimad
kasutamisest tingitud veepinna alanemised ongi seotud siigava-

10



mate veekihtidega. Niiteks on veetase alanenud pédrnu pohja-
veekompleksis (Viljandis ja Pérnus) 7—16 m; ordoviitsiumi-kamb-
riumi veekihis — Pohja-Eestis 1—8 m ja Louna-Eestis (Pérnus,
Tartus) kuni 28 m; kambriumi-vendi kompleksis Tallinnas 30 m,
Narvas ja Sillamédel 38 m.

Pohjaveeressursside vidhendamine, mis ei ole tingitud vajadu-
sest vee jérele, on kohati vdga suur. Nii nditeks pumbatakse Eesti
polevkivimaardla kaevandamisel vilja keskmiselt 300000 m? vett
6opaevas, millest praegu kasutatakse dra vaid vidike osa. Seda
vett tuleks hakata kiiremini kasutama toostuses ja pollumajandu-
ses niisutuseks.

Maaparandus ja sellele jirgnev maa intensiivne pollumajan-
duslik kasutamine avaldavad olulist mdju pdohjaveele. Erinevalt
iiksikutest veehaaretest voi kuivendatavaist karjddridest ja kae-
vandustest mojustab maaparandus pohjavett suurel pindalal. Eel-
koige viéljendub see pohjaveetaseme alanemises, aja jooksul ilm-
nevad muutused ka vee keemilises koostises. Peamiseks muutu-
seks pohjavee reziimis on korgveeperioodi lithenemine. Seoses
pinnasevee kiirendatud drajuhtimisega veekogudesse viheneb vee
filtreerumine maapoue. Et pinnasevee ja selle all lasuva pohjavee-
kihi taseme vahe koigub meil tavaliselt 2—5 m piires, siis pinnase-
vee taseme alandamisel koigest 1 m vorra vidheneb surve selle all
olevale pohjaveekihile 20—50% ja vastavalt ka viimase toitumine.
Geoloogia Valitsuse poolt tehtud pikaajalised pohjavee reziimi ja
bilansi uuringud mitmes maaparanduspiirkonnas (Tamme, Too-
ma, Leivajogi jt.) on téendanud, et pohjaveetase alaneb kuni 1,2 m
aastas. Katsed liivsavipinnasega ja loodusliku rohttaimestikuga
liisimeetritel néditasid, et pohjaveetaseme siigavnedes vidheneb nii
infiltratsioon kui ka auramine pohjaveepeeglilt (joon. 2), kusjuu-
res infiltratsioon iiletab siiski auramise. Tuleb aga arvestada, et
summaarne auramine kultuurmaade pinnalt on vegetatsiooniperi-
oodil keskmiselt 200 mm suurem kui looduslikelt maadelt.

Kuivenduse eelkirjeldatud toime pohjaveele on iildine ja aval-
dub ka siis, kui pohjavett otseselt ei avata. Kahjuks on survelise
pohjavee kihtide avamine meie maaparanduse praktikas kiillalt
tavaline, seejuures on pohjaveetase sageli alanenud 3—5 m. Neil,
juhtudel ulatub depressioonilehtri 14bimoot mone kilomeetrini ja
arajuhitav veehulk on seega vdga suur. Autorite arvates on suu-
rim pohjaveevaru kahandaja poklu- ja metsamaade kuivendus, mis
pealegi mojustab oluliselt ka vee kvaliteeti, intensiivistades vee-
vahetust. Maaparanduse perspektiivkavade koostamisel on vajali-
kud melioratiiv-hiidrogeoloogilised andmed. ENSV TA Geoloogia
Instituut uuris RPUI «Eesti Maaparandusprojekti» tellimisel aas-
tail 1973—1975 melioratiiv-hiidrogeoloogilisi tingimusi Kingis-
sepa, Paide, Rakvere, Pdrnu, Rapla ja Harju rajoonis. Selgitati,
et vaadeldava piirkonna pohjaveevaru soltub suuresti maaparan-
duskoormusest, sest kuivendussiisteemidega juhitakse kohati éira
60—80Y% iilemise kihi pohjaveest (Kink, 1975, a, b). Eriti halb on
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Joon. 2. Infiltratsiooni ja pinnasevee pinnalt auramise soltuvus pinnasevee
tasemest liisimeetritel Tooma bilansijaamas 1974. a. maist kuni detsembrini
(L. Savitski jérgi).

olukord intensiivselt majandatavates ja keeruliste hiidrogeoloo-
giliste tingimustega piirkondades, nagu Pandivere korgustikul ja
kohalikel paekorgendikel Kohila, Parnu-Jaagupi, Kalli—Koonga,
Vindra, Kehra, Ruila, Nissi—Riisipere, Vasalemma ja Kostivere
timbruses ning mujal (Aruja jt., 1976). Mones mainitud piirkonnas
ei ole enam voimalik kuivendust planeerida. Neil aladel ei saa ka
maaparandusega drajuhitavat vett kasutada pohjaveevaru téien-
damiseks (karst, imbdrenaaz), sest vesi on mojustatud vietistest.
Rannikupiirkondades asendab kuivendusega korvaldatud magedat
pohjavett soolakas vesi, mille tottu muutuvad raskemaks niigi
keerukad veevarustuse tingimused (Vingisaar, 1975; Casuuxkas,
Bunrucaap, 1974).

Ténapédeval muutub itha méirgatavamaks inimtegevuse moju
pohjavee koostisele. Looduslikult on maapinnaldhedase pohjavee
valdav mineralisatsioon Eestis kuni 0,3—0,4 g/l, kusjuures domi-
neerivad  vesinikkarbonaat-, kaltsium- ja magneesiumioon
(Bepre, 1965; Kapuse, 1966). K, Na, ClI” ja SO, on pohjavees
peamiselt sademetest périt. Sademevesi saab setteist ja kivimeist
ldbi imbudes ning pohjaveeks muutudes juurde peamiselt Ca-,
Mg~ ja HCOj4". Nende ioonide sisaldus ning sellest tingituna ka
tildmineralisatsioon ei saa looduslikult olla suurem kui vees
lahustunud vaba CO, vdimaldab. On muidugi spetsiifilisi setteid
ja tingimusi, kus moodustuvad anomaalse loodusliku koostisega
pohjaveetiiiibid. Naiteks rabaturbas kujuneb viga viikese mine-
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ralisatsiooniga vesi, seevastu raua, sulfiidide ja orgaanilise aine
poolest rikkais setteis moodustub nimetatud aineid sisaldav vesi;
rannikualadel leidub korgenenud kloriidide-, sulfaatide- ja naat-
riumisisaldusega ning vastavalt suurenenud mineralisatsiooniga
vett.

Sademevesi omandab pohjaveele iseloomuliku koostise meie
niiskes kliimas peamiselt kvaternaari setteis, eriti just nende iile-
mist osa (aeratsioonivéod) ldbides. Seetottu ongi Eestis nii lubja-
kui ka liivakivides ning kvaternaari setetes iisna {ithesuguse
vesinikkarbonaatse koostisega pohjavesi (erandiks on vaid viga
karbonaatidevaese pinnase vesi) (tabel 3).

Péhjavee saastajad on peamiselt to6stuse ja kommunaalma-
janduse reoveed, pollumajanduskomplekside heitmed, soéédad,
vietised, taimekaitsevahendid, kiitte- ja maardeolid.

Toéostuse heitvee hulk on suurem Harju, Kohtla-Jirve, Paide ja
Rakvere rajoonis, kus see on pohjaveele koige ohtlikum (Casui-
kas1, 1973). Oli satub maasse ja pohjavette pohiliselt mahutite
avariide korral, polevkivi tootlemise jadkide kuhjatistest, kiitte- ja
miirdeaineladudest ning miifigipunktidest, autobaasidest, bituu-
menibaasidest jm. Seda tungib pohjavette ka aherainemégedest ja
kildapuistangutest nende polemisel. Hoidlate avariid ja oliga
lohakas {imberkdimine on pohjustanud maapinnaldhedase podhja-
vee saastumist Kohtla-Jdrvel, Tapal, Tamsalus, Paides, Tiiril,
Rakveres, Kingissepas, Raplas, Marjamaal.

Pohjavee saastumist kommunaalheitvetega on suuremal voi
vihemal mdiral tdheldatud paljudel veehaaretel. Pohjuseks on
kanalisatsiooni puudumine voi halb seisund, ldbilaskvad sette- ja
kogumiskaevud jms.

Vee saastumisel suureneb tavaliselt kdige enam NOz’-, NOy'-,
NH,:-, samuti Na*-, K-, Cl’- ja SO,”-sisaldus. Kaltsiumi-, magnee-
siumi- ja vesinikkarbonaadisisaldus suureneb vee saastumisel
sageli vdga vihe, seepidrast saab nende abil rekonstrueerida pohja-
vee looduslikku mineralisatsiooni. Seega voiks maapinnaldhedast
pohjavett lugeda saastatuks, kui tema mineralisatsioon ja (vo6i)
tiksikkomponentide sisaldus {iletab foonilist. Siit tuleneb néiv
vastuolu joogivee riikliku standardi nouetega, mida praktilises
tegevuses on oluline silmas pidada. Nimelt annab standard piir-
vairtused, mis ei kajasta iga konkreetset hiidrogeoloogilist olu-
korda. Nii néditeks lubab standard (I'OCT 2874-73) joogivees kloo-
risisaldust kuni 350 mg/l, nitraatset lammastikku kuni 10 mg/l,
s. 0. nitraadisisaldust kuni 44,3 mg/l. Eestis on saastumata {ilemi-
ses pohjaveekihis kloor- ja nitraatiooni sisaldus vastavalt kuni 20
ja 10 mg/l, seega mitu korda viiksem. Jédreldus saab olla iiks:
tildise normi alusel ei tohi igal konkreetsel juhul hinnata pohjavee
puhtust voi saastatust, vaid tuleb lahtuda looduslikust foonist.
Ioonide korgenenud sisaldus, kuigi normi piires, niitab, et pohja-
vesi on tehnogeensete tegurite moju all. Sel juhul tuleb kontrol-
lida, kas vees ei leidu raskelt lagunevaid aineid (olid, osa fenoole,

13



moningad pestitsiidid jms.), sest needki annavad lagunedes 16pp-
tulemusena SO,”, Cl’, Na- jt.

Bakterioloogilise reostuse levikut hoiab mingil miiral tagasi
pohjavee isepuhastusvoime. Poorses keskkonnas (liiv, kruus)
puhastub saastunud vesi kiillalt lithikese filtreerumistee jérel, eriti
kui ta ldbib aeratsioonivoo. Seda asjaolu kasutatakse laialdaselt
pohjavee tehisvaru loomisel. Selleks pumbatakse joe- voi jirve-
vett liivapinnasele, millest 1dbi norgudes vesi puhastub ning teda
voib pumbata puurkaevudest vilja juba kvaliteetse pohjaveena.
Eestis uuritakse pohjaveevaru tdiendamise voimalusi Vasavere
veehaardel, et kasutada dra polevkivikaevandustest viljapumba-
tavat vett. Lohelistes lubjakivides on aga pohjavee isepuhastus-
voime véike. Lubjakivide avamusalal on olihoidlate avariide kor-
ral maasse sattunud 6li liikunud koos veega suhteliselt kiiresti —
kuni 10 m 66pdevas — ja joudnud mitme kilomeetri kaugusele
(Kadrina, Kérla). Aja jooksul 6lireostus vdaheneb, kuid voib suviti
perioodiliselt korduda paljude aastate jooksul. Reostuse pindala-
line levik 1opeb 0li osalise kogunemise tagajirjel 16hede seintele
ja tiihemikesse ning lahjendusest tingitud olisisalduse vdhenemi-
sega vees. Pohjavee kaitstus soltub muidugi ka aluspohjakivimeil
lasuva pinnakatte paksusest ja loimisest. Kahjuks on toostus-
likult enam arenenud Pohja-, aga ka Kesk-Eestis ja saartel pinna-
kate suhteliselt 6huke ja selle all on lohelised karbonaatsed kivi-
mid (joon. 3). Sellepdrast on pohjavee looduslik kaitstus neis piir-
kondades nork (Savitskaja, 1973; CaBuukas, 1973).

ENSV TA Geoloogia Instituudis uuriti moreeni ja liiva pohja-
vett kaitsvat toimet. On selgunud, et setted ja kivimid peavad reo-
aineid kinni erinevalt: ammooniumi ja orgaanilist ainet peab
moreen hasti kinni, nitraatiooni laseb aga ldbi. Uldiselt on kor-
gema mineralisatsiooniga vee ldbitungimisvoime tunduvalt suu-
rem, mistottu monel juhul ei kujuta ka savilasundid nimetamis-
vddrset toket reoveele (Tonbadepr, 1972).

Pollumajanduslikke reostusallikaid on Eestis ldhemalt uuritud
alates 1973. aastast, mille tulemusena on iiksikasjalik tilevaade
Kingissepa, Paide ja Rakvere rajooni kohta (vt. A. Maastiku
artikkel kédesolevas kogumikus). Eksperthinnangu tasemel tehtud
analiiiisi jérgi langeb nende rajoonide punktreostuskoormusest
loomakasvatuse arvele sileerimishooajal 86—939% ja muul ajal
36—609%. Kui votta arvesse ka maal asuvad pollumajandussaa-
dusi téotlevad ettevotted, on need arvud veelgi suuremad (vasta-
valt 92—969% ja 70—81%) (Maacruk, 1975). Punktreostusele
lisandub pindalaline reostus ebasobival ajal (lumele, kiilmunud
maale) laotatud vietistest. Olemasolevail andmeil uhutakse ligi-
kaudu !/; nendest vietistest sulaveega dra ja nad satuvad nii
pinna- kui ka pohjavette.

Pohjavee saastamise véltimiseks on meil kiillaldane seaduslik
alus ja teadmised. Keskkonnakaitsealaste abindude jirjest siive-
nev tootmisplaanidesse liilitamine aitab kahtlemata olukorda

14



\'_@w
o o

~

¢ 3 o
2004 2 § g g l.200 S
~
0 0 o £17]
-200 -200
-400 P Panl
-600 o ety

Joon. 3. Eesti NSV skemaatiline hiidrogeoloogiline kaart.

1 — tektoonilised rikkevédndid; 2 — suuremad karstialad; 3 — looduslikult enam kaitstud
pohjavee levikuala; 4 — hiidrogeoloogilise ldbildike joon.

parandada. Péhjavee kaitsmine on eelkdige iga veekasutaja iiles-
anne. Kaitse organiseerimise ja kontrolliga tegelevad meie vaba-
riigis mitmed ametkonnad, kuid nende tegevuse koordineerimine
jatab veel soovida.

Kehtiva korra kohaselt tuleb pohjavee kaitse abinoud ette ndha
juba perspektiivplaneerimisel ja projekteerimisel. Uute objektide
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(toostusettevotted, naftabaasid, suurfarmid, kuivendusobjektid
jt.) asukoha valikul on vaja eelkdige arvestada looduslikke tingi-
musi ja kehtestada erinduded projekteerimiseks. Perspektiivpla-
neerimise skeemide juurde on vaja koostada mitmevariandilised
tehnilis-majanduslikud pdhjendused, arvestades keskkonnakaitse
noudeid. Variantide vordlus on vajalik eelkdige raskete hiidrogeo-
loogiliste tingimustega piirkondades, et leida pohjavee kaitse sei-
sukohalt kdige parem lahendus (Savitskaja, 1973). Siin saaksid
suure t00 dra teha projekteerijad, kes aga pahatihti hoiduvad’
objektiivsest analiiiisist ja ei prognoosi rajatise mdju {imbruskon-
nale.

Kuidas saavad geoloogid kaitsta pohjavett ja millised vahen-
did selleks on nende kasutada? Kontroll pohjavee kaitse iile selle
varu vdhendamise ja saastamise seisukohalt on pandud Nou-
kogude Liidus Geoloogia Ministeeriumile, meie vabariigis Geoloo-
gia Valitsusele. Pohjavee kaitse eeldab tema seisundi pidevat jil-
gimist, milleks iile kogu maa on rajatud pohjavee reziimi uurimise
vork. Reziimi uurimine on iiks mojusamaid hiidrogeoloogilisi téid.
Maapinnaldhedaste pohjaveekihtide reZiimi uurimine on inimtege-
vuse moju hindamise pohiline meetod. Eesti NSV-s paiknevad
moned suuremad veehaarded rannikuldhedastes piirkondades.
Seal on loodud spetsiaalne vaatlusvork, et registreerida vee kvali-
teedi ja taseme muutusi ning seostada neid iithe voi teise loodus-
liku vo6i tehisteguriga. Pikaajaliste reZiimivaatlustega on mééra-
tud pohjavee tarbevaru palju tdpsemalt ning vidiksema 166 ja
vahendite kuluga, kui seda oleks saanud teha tavaliste uuringu-
tega. Nii médrati pohjavee varu Tallinna, Tartu, Kohtla-Jarve,
Kivicli, Sillaméde, Keila, Paldiski ja mitme Kirde-Eesti téostus-
asula jaoks, osaliselt ka Pédrnus ja Haapsalus. Mitmes mereéirses
linnas on soovitatud veetarbimist piirata, et véaltida merevee sisse-
tungi veehaardesse. ReZiimivaatlustega kindlakstehtud pohjavee
seisundi alusel vdib anda soovitusi veetarbimise optimaalseks jao-
tamiseks pohjaveekihtide vahel Pohja-Eesti veehaaretel.

Eesti NSV pohjavee seisund wvdimaldab rahuldada elanike
joogiveevajadusi pikemat aega. Kuid muutused selles on kiillalt
olulised, mistottu pohjavee kasutamisse, kaitsesse, tema seisundi
jdlgimisse ja uurimisse ei tohi suhtuda iikskoikselt.
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Eesti pinnasevee keemiline koostis (Kapuse, 1966, jirgi)

Tabel 3

Pohikomponentide sisaldus vees, mg/1* Vee karedus, mg-ekv/l Uldmine- 2 =

Vee- Vettkandva kivimi ralisatsioon, Vee hiidrokeemiline

tiifip geneetiline tiiiip Ca- Mg~ Na'+K- HCOy’ SOy (93 Uldine Karbonaatne mg/l tidp**

Sade- Kloriid-vesinikkarbonaatne

med — 0,5—8,0 0,0—3,7 0,3—9,2 4,8—35,0 0,0—10,9 1,4—5.5 0,02—0,7 0,08--0,57 Kuni 50 ja S;ﬂfaat—‘{e'smikllfalrtb?- ;
naatne naatrium-kaltsiumi-

37 0.8 2,6 112 i %0 O 49 line ja kaltsium-naatriumi-

line jt.

Rabaturvas Kloriid-vesinikkarbonaatne

L0=7.7 0,0—1,6 1,0—7,8 12,0—30,0 1,0—6,8 0,9—7,0 0,05—0,52 0,2—0,49 Kuni 50 Ji{a Sbulfaatt-kloriidtw_esinill(-lt

—_— TN R arbonaatne naatrium-kalt-

3,1 0,5 3.2 16,5 32 50 0,16 e siumiline ja kaltsium-naat-
riumiline jt.

Liivad (eoolsed, limno- Kloriid-vesinikkarbonaatne
glatsiaalsed, madal- 2 ja sulfaat-kloriid-vesinik-
merelised jt.) rabade 6.0—20,0 2.0-8,0 2,0—20,0 150—73,0 2,0-20,0 2.0-20.0 046—1.65 025—-1,2 Petl) karbonaatne magneesium-
laheduses 10,2 3,6 9.8 47,0 11,0 9,0 0,8 0,77 naatrium-kaltsiumiline ja

magneesium-kaltsium-naat-
riumiline jt.

§ Erineva tekkega liivad Vesinikkarbonaatne mag-

;% (!im?t)tg!atsl,iaglsetlil, flu- 20,0—50,0 4,0—17,0 2,0—20,0 73,0—220,0 2.0—20,0 2,0—20,0 1,35—3.9 1,2—3,6 100—200 neesium-kaltsiumiline

i) vioglatsiaalsed, alluvi- [ P 2,8

A aalsed, madalmerelised) 5 i g U e o it

Fluvioglatsiaalsed liiva- Vesinikkarbonaatne mag-
kruusa .settgd, moreeni- 40,0—95,0 11,0—30,0 2,0—20,0 220,0—400,0 2,0—20,0 2,0—20,0 2,9—7.2 3,6—6,6 200—400 neesium-kaltsiumiline
alused ja -sisesed lii- 68,5 187 9.0 295,0 1,2 9,1 4,96 4,84
vad-kruusad, moreen, :
lubja- ja liivakivi

; ? Vesinikkarbonaatne mag-

Saastunud *** pinnasevesi neesium-kaltsiumilineg klo-
erltrtleya1§ kvaﬁerna_e;{l riid-vesinikkarbonaatne ja
b e Kuni 300 Kuni 300 Kuni 600 Kuni 1200 Kuni 300 Kuni 600 Kuni 40,0 Kuni 20,0 Kuni 3500 vesinikkarbonaat-kloriidne

LYHMCLS kaltsium-naatriumiline ja
magneesium-naatrium-kalt-
siumiline jt.

* Lugejas komponentide minimaalne ja maksimaalne sisaldus, nimetajas — aritmeetiline keskmine sisaldus.

** Hiidrokeemiline tiiiip on antud anioonide ja katioonide kasvavas jérjekorras, alates 20 ekv-%-st.
*** Arvestatud olmereostust; toostusreostuse puhul komponentide sisaldus veelgi suurem.
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COCTOSIHHME, UCITI0JIb3OBAHUE U OXPAHA
[TOA3EMHBIX BOJ 3CTOHUU

I1. Bunrucaap, B. Kapuse, X. Kuuk, A. MaacTuk,
JI. CaBungkas, JI. CaBuukuii, A. Buiirang

Pesrome

XossiffcTBeHHO-THTheBOE BOAOCHAGIKEH e HACEMCHHSA, @ OTUACTH H
ipombimennocrn dcrouckoit CCP 6asupyercs Ha MOL3eMHbIX BOAAX.
CXOos H3 0COGeHHOCTeH Ie0JIOTHYECKOro CTPOEHHS TeppPHTOPHH, B
aCTHOCTH IIMPOKOro PasBHTHS TPEUIMHOBATHX H 3aKAPCTOBAHHBIX
KapGoHaTHBIX TOPHBIX MOPOJ Ha OOJbLIefl (ceBepHOIT) uacTH TeppH-
Topun pecny6JuKH, MOASEMHbIe BOABI JerKO BOCHOJHSIOTCS aTMOC-
CPHBIMHE OcCaJlKaMH M IMOBEPXHOCTHBIMH BojaMH. Baarogaps stomy
lpecHsle mogsemuble BoAb B lleHTpasibHO#i DCTOHHH caaraioT BCIO
MOIHOCTL BOAOHACHIIIEHHOH YaCTH I'e0JOrHUeCcKoro paspesa. ITo Toi
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2Ke mpuuynHe noaseMuble Boabl CeBepHoit ' llenTpanbnoit SctomHun,
a TaxkXke OCTPOBOB B NPHPOAHOM OTHOILEHHH HEYILOBJETBOPHTEJILHO
3allHLIeHBl OT 3arps3HeHus (puc. 3).

CoBpeMeHHBIH 0TOOP MOJA3EMHBIX BOJA B DCTOHHH — 375 THIC.
Ky0. M B CyTKH — COCTaBJIsieT HeOOJIbIIYI0 YacTh M3 IPOTHO3HBIX
SKCIIyaTalHOHHBIX 3aMacoB MOJ3eMHBIX BOJ, OLEHEHHBIX Pa3HBIMH
~ aBTOpaMu B pasHoe BpeMs B npejenax 1,1—2,3 ky6. km B roa. B rada.
1 u 2 npuBejeHBl JaHHBE NOTPEOHOCTH B BOJE TO aAMHHHCTPATHB-
HBIM pafioHaM, a TakxKe NPONHO3HBIE pecypChbl MOJA3eMHBIX BOJ IO
9THM Ke pafioHaM. B Hacrosiiee BpeMs Bogonorped/eHne He YMeHb-
1aeT OILYTHMO Pecypchl MOA3EMHBIX BOJ.

Haun6oabliyio onacHOCTb HCTOLIEHHSI 3alacoB MOJA3eMHBIX BOJ,

0 MHEHHIO aBTOPOB, NpejcTaBaseT coO0H ocymuTeabHasi (CeNbCKO-
U JecoxoasifictBeHHas) Mesaunopauusi. OObUHAS B YCJAOBUAX DCTOHHH
MeJIHOPalHsl CO BCKPHITHEM HANOPHBIX BOJ B KapOOHATHBIX NMOPOAAX
NPHBOAUT K cpaboTKe OOJBIINHX 3aMacoB MOA3eMHOH BOJBI MHTHEBOTO
KayecTBa H B OTAEJbHBIX CJyuyasiX YCKOPSIeT 3arpsisHeHHe MOJA3eMHBIX
BO/I.
Ha kKauecTBO NOA3€MHBIX BOJ OKAa3bIBAIOT BJHAHHE TaKkKe IIPO-
MBILIIeHHbBle H KOMMYHaJbHBIE CTOKH, KopMa (cujaoc), yaoOpenus,
SITOXHMHKATBI, aBapuiiHble cOpochl KHAKOro TomauBa. IIpu ropennu
MOPOJIHBIX OTBAJIOB CJAHIEA0OBIBAIOIINX NPEANPHATHII H AHKTHOHE-
MOBBIX CJIaHIEB H3 BCKPHIUH (POCHOPHTOB MNPOHCXOAHT IePeroHka,
a 3TO NPHBOAMT K 3arpsi3HEHHIO aTMOC(epsl, MOUYBLI, TOBEPXHOCTHBIX
W MOJA3eMHBIX BOJ.

[ToMuMO NpHBE/EHHBIX BbIllie OT/AEJbHBIX MOMEHTOB 00Iee COCTO-
siHHe MOJA3eMHBIX BOJ DCTOHUH KaK B KOJHYECTBEHHOM, TaK H B Kaye-
CTBEHHOM OTHOIIEHHH MOMKHO CUHTATh yA0BJeTBOpUTEIbHBIM. Ecan o
Mepe pasBHTHSI MPOU3BOJACTBA OyAyT Pa3BHBATLCSA H MePhl MO 3aIIUTE
BOJA, TO INOTPeGHOCTb HaceJeHHs pecnyOJHKH B XO3SHCTBEHHO-
NHUTHEBOH Bojge OyaeT yAOBJIETBOPATLCA M BHOpPeAb 3a CUET MOJ3eM-

HBIX BOI.

THE CONDITION, EXPLOITATION
AND PROTECTION OF ESTONIAN GROUND
WATER RESERVES

P. Vingisaar, V. Karise, H. Kink, A. Maastik,
L. Savitskaya, L. Savitsky, A. Viigand

Summary
Owing to the peculiarities of its geological structure, the
bedrock in Estonia is covered with a very thin surface layer,

which favours the influx of rain and surface water into ground
water horizons, but at the same time also makes it easy for
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polluting substances to penetrate there. The yearly drainage of
ground water from the territory of the Estonian S.S.R. has been
estimated at 4.5—4.75 cubic km, of which 1.1—2.3 cubic km could
be utilized by the population. The present ground water consump-
tion of 375.000 cubic metres a day constitutes but a small part of
the prognosticated amount. Consumption of ground water in the
different districts of the Estonian S.S.R. is shown in Tables 1
and 2. The ground water is drawn from boreholes numbering
about 17 thousand, half of which have a depth of under 20 metres.

Special attention should be paid to the drainage of ground
water that is carried out without any need for water supplies,
such as drainage of mines and quarries, and also for purposes of
land amelioration. The latter is the chief factor reducing our
ground water reserves. In some cases intensive land drainage has
also promoted the pollution of ground water.

Besides the influence of human activities, the quality of ground
water is also determined by the degree to which it is naturally
protected against possible pollution. This protection is insufficient
in Central and North Estonia and on the islands, where thin
Quaternary deposits cover karsted limestones which are full of
joints (Fig. 3). As it is in North Estonia that the greatest part of
the industrial enterprises of the Republic are concentrated, the
water problem has become acute there. On the whole, however, the
condition of Estonian ground waters is still satisfactory, and if
water protection measures are taken together with the growth of
industrial production, it is to be hoped that the population of our
republic will have sufficient ground water reserves to meet its
needs also in distant future.
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TALLINNA POHJAVEEGA VARUSTAMISE
VOIMALUSTEST

V. Belkin, L. Savitski

Tallinna linna veega varustamiseks kasutatakse pinna- ja poh-
javett. Linna pideva arenguga kaasneb veetarbimise suurenemine,
mis on tinginud vajaduse otsida uusi pohjaveeallikaid, ehitada
uusi hiidrotehnilisi rajatisi pinnavee kogumiseks, kohalejuhtimi-
seks ja puhastamiseks.

Praegu ulatub pohjavee tarbimine Tallinnas 80000 m®-ni 66-
" pdevas. Pohjavett saadakse linna piires siisteemitult paiknevatest
puurkaevudest. Projekteerijate andmetel katab olemasolev pohja-
veevaru linna perspektiivsest pohjaveevajadusest ainult poole.
Uute pohjaveeallikate otsimisel tuleb uurida Tallinna ja selle
fimbruskonna pohjaveekihte ja -komplekse:

— Mainniku fluvioglatsiaalsete (kvaternaari) setete pohjavee-
kihti;

— siluri-ordoviitsiumi pohjaveekompleksi;

— ordoviitsiumi-kambriumi pohjaveekihti;

— kambriumi-vendi pohjaveekompleksi.

Pohjavett sisaldavad fluvioglatsiaalsed liivad paiknevad Tal-
linna lounaserval Minniku piirkonnas umbes 50 km? suurusel
maa-alal, kus on vanad liivakarjddrid. Selle pohjaveekihi loodus-
likke ressursse on hinnatud ligikaudu 50 000 m®/66p., sellest oleks
tarbevaru ligikaudu 17 000 m3/66p. Pohjaveekihi halb omadus on
vee suur rauasisaldus, mis kohati ulatub 10 mg/l. 1975.—1976.
aasta veevaesel perioodil pumbati vett Minniku karjddrist Ule-
miste jdarve ligi 40000 m®/66p., mille tottu veepind alanes kuni
5 m. Seega voib Minniku fluvioglatsiaalsete setete vett pidada
linna iitheks oluliseks veevarustusallikaks. Otstarbekas on tulva-
vee kogumine karjddris, et tdiendada kunstlikult pohjaveevaru.
Sel juhul suureneks veekihi tarbevaru kuni 40 000 m3-ni 6opéevas.

Siluri-ordoviitsiumi pohjaveekompleksi ja ordoviitsiumi-kamb-
riumi pohjaveekihi tarbevaru on linna territooriumil piiratud, sest
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siin on nende kihtide suidumise ala. Seepédrast ei tule need kihid
perspektiivsete pohjaveeallikatena arvesse, kuigi neid vihesel
maédral (5200 m3/66p.) kasutatakse.

Tallinna peamiseks pohjaveeallikaks on kambriumi-vendi
kompleks. Sellest pumbatakse vilja ligikaudu 60000 m3 vett 66-
pdevas. Seni ei ole veel 16plikult selge, kas vee votmist sellest
kompleksist voib linna piires suurendada, kuivord pole iihtset
arvamust merevee sissetungimise ohu reaalsusest. Pohjaveekomp-
leksi tarbevaru on hinnatud 73 000 m3-le 66pédevas. Seega on Tal-
linna linna pohjavee tarbevaru tinaseks 90000 m3/66p., mis kau-
geltki ei rahulda linna veevajadust tulevikus.

Pohjavee kasutamist saab Tallinnas suurendada ainult vee-
haarete rajamisega viljaspool linna. Perspektiivsemad pohjavee-
allikad on siluri-ordoviitsiumi ja kambriumi-vendi veekompleksid.

Siluri-ordoviitsiumi pohjaveekompleksi varu drakasutamine on
voimalik veehaarete ehitamisega Tallinnast 16una pool, kus vett
sisaldavateks kivimiteks on I6helised ja karstunud lubjakivid ja
dolomiidid. Nende kivimite veevaru on koige suurem iilemistes
kihtides. Veekompleks toitub sademetest, mis infiltreeruvad ldbi
kvaternaari setete kihi; kohati on need setted vidga ohukesed voi
isegi puuduvad. Siluri-ordoviitsiumi pohjaveekompleksi kui pers-
pektiivse veeallika puuduseks on tema kerge saastatavus. Kattev
ohuke moreenikiht ei suuda neelata pinnasele sattuvaid reoaineid.

Analiiiiside andmetel on siluri-ordoviitsiumi kompleksi vee
reostatus praegu veel lokaalse iseloomuga, s. t. ainult reostus-
allika timbruses. Arvestades aga veekompleksi suurt osatéhtsust
nii Tallinna kui ka teiste Kesk- ja Pohja-Eesti linnade ja asulate
joogiveega varustamisel, on vaja juba niiiid tarvitusele votta ran-
gemad abinoud olemasolevate reostusallikate likvideerimiseks ja
uute reostusallikate tekkimise ennetamiseks.

Negatiivselt mojustab seda pohjaveekompleksi ka laiaulatuslik
maade kuivendus, millega seoses pahatihti avatakse pohjaveekiht
ja juhitakse jogedesse suurel hulgal pohjavett. Aluspdhja ulatu-
vate maaparanduskraavide moju kiiiinib mitme kilomeetrini (vt.
H. Kingu artikkel kéaesolevas kogumikus). Siluri-ordoviitsiumi
pohjaveekompleksi vett dreenivad pinnaveekogud. Enamik meie
jogedest toitub madalvee ajal peamiselt pohjaveest. Et aluspohja
karbonaatsete kivimite veega kiillastumine on hooajalise iseloo-
muga ja nende veemahutavus suhteliselt viike, siis veevaru hin-
damisel voetakse aluseks jogede minimaalne 30-pdevane dravool
(959 toendosusega). Siluri-ordoviitsiumi veekompleksist toitu-
vate ja Soome lahte suubuvate jogede minimaalne dravool ulatub
379000 md3-ni oopdevas. Suurimad pohjaveevarud on Jdgala
(66 000 m3/66p.), Pirita (37000 m®/66p.), Keila (33000 m3/66p.)
ja Kdru (33 000 m3/66p.) joe vesikonnas. Maksimaalse veehulga
saamiseks tuleks pohjaveehaarded rajada nende jogede orgudesse.
Pohjaveevaru tadiendamiseks on soovitatav rajada jogedele tulva-
vee kogumiseks veehoidlad.
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Kambriumi-vendi veekompleksist toituva Tallinna pohjavee-
haarde arendamine on moeldav Tallinnast ld4dne suunas, kus selle
kompleksi kivimite veeandvus suureneb tunduvalt. Analiiiitiliste
arvestuste ja modelleerimise andmetel annaks veehaarde rajamine
Padise—Nova piirkonnas kvaliteetset pohjavett ligikaudu 80000
m?3/66p., vihendamata teistele linnadele (Keila, Paldiski, Haap-
salu) antava pohjavee hulka niiiid ja tulevikus. Tallinna linna
tulevast veetarvet on voimalik tédielikult rahuldada pohjaveealli-
katest. Kuna aga Pirita joe — Ulemiste jérve siisteemil pohinev
veevarustus on juba rajatud, siis on soovitatav pohjaveehaardeid
laiendada jark-jargult koigist nimetatud allikatest.

O BO3MO)KHOCTAX BOJOCHAB)KEHHSI
IF'OPOJA TAJIJIMHA TTOJA3EMHBIMHU BOJJAMH

B. Beaxun, JI. CaBuukuit
Pesrome

[TepcnexkTuBHOe BojomotrpebJenue ropoaa TaJjjuna, Yu4HTHIBAS
HMeIOIHeCs] pecypchl MOBEPXHOCTHBIX BOJ, NPeAN0oaaraeTess HOKPbITh
3a CYeT HCTOYHHKOB IOJ3EMHBIX BOJ.

B 6ajanc HCTOUHMKOB MOA3EMHBIX BOJ NMOMHMO MECTHBIX, pacmo-
JIOXKEHHBIX B IIpeJesax ropoja, npeanogaraercs BKJAIOUHTL BOAO3a-
GOpHI, yaJeHHble OT ropoaa Ha paccrosHue 50—60 k.

POSSIBILITIES OF FINDING GROUND
WATER SUPPLIES FOR THE TOWN
OF TALLINN

V. Belkin, L. Savitsky

Summary

The article deals with the present condition of the ground
water reserves of the town of Tallinn. It is recommended that the
future needs of the town for water consumption be met by making
use of both the local sources of ground water and those found
within a distance of 50—60 km from the boundaries of the town.
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POHJAVEE RATSIONAALSEMALE
KASUTAMISELE KIRDE-EESTI
TOOSTUSRAJOONIS

L. Savitski, V. Belkina, L. Savitskaja, V. Tassa

Kirde-Eesti pohiline to6stusharu on polevkivi kaevandamine ja
temast elektrienergia tootmine. Eesti polevkivimaardlal téotavad
neli karjdari ja seitse kaevandust, andes aastas kokku 28 miljonit
tonni polevkivi. Polevkivikiittel tootavad suured Balti ja Eesti
ning moned vdiksemad soojuselektrijaamad. Polevkivikeemia ette-
votted ~on Kivioli Polevkivikeemia Tehas, V. I. Lenini nime-
line Polevkivitootlemise Kombinaat ja selle baasil téotav Lam-
mastikvietiste Tehas Kohtla-Jarvel. Téhtsal kohal Kirde-Eesti
toostuses on ehitusmaterjalide tootmine, milleks toorainena kasu-
tatakse muu hulgas ka polevkivituhka. Kundas asub tsemendi-
tehas. Arenenud on metsa-, puidu- ja tekstiilitoostus. Soome lahe
kaldal paiknevad kalatootlemistehased. Rajoonis on histi arene-
nud pollumajandus.

Koik loetletud toostusharud ja ettevotted on iihtlasi ka suured
veetarbijad. Veetarbimise suurenemisega on kaasnenud pohja-
vee reostuse kasv, mis on tingitud t66stus- ja kommunaalheitveest,
tuha- ja aherainepuistanguist. Aherainepuistangute polemisel
eraldub olisid, vaike, fenoole jm., mis satuvad pinna- ja pdohja-
vette. Soojuselektrijaamad heidavad ohku tahma ja gaase (vdavli-
iihendeid jt.), saastades ohku ja pinnast ning nende kaudu ka
pohjavett. :

Kohtla-Jdrve ja Kivioli polevkivitootlemise ettevotetest ldheb
iga pdev Kohtla ja Erra jokke fenoole ja ©olisid. Et piirkonna
jogede siangid 16ikuvad I6helistesse ja karstunud aluspohjakivimi-
tesse, kannab jogede vesi reoaineid edasi pohjavette. Kiillalt
suur hulk fenoole ja 6lisid kogunes pohjavette Suure Isamaasdja
ajal, kui polesid Kdva kaevandus ja Kivioli karjddr, aga ka hil-
jem olimahutite avariide tagajérjel. )
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On tdheldatud ka pohjavee keemilise koostise muutumist, mida
on pohjustanud vee loodusliku reziimi rikkumine. Nimelt on raud-
ja sulfaatioonide korgenenud sisaldus vees tekkinud piiriidi ja
teiste sulfiidsete mineraalide oksiideerumisel ning on seletatav
aeratsioonitingimuste muutumisega veetaseme alandamisel kae-
vanduste piirkonnas. Kaevandustesse sattunud pohjavesi rikastub
samuti kaltsium-, magneesium- ja sulfaatioonidega, mistottu suu-
reneb vee karedus. '

Pohjavee reostus on levinud alal, mis ulatub pohjast lounasse
umbes 12 km ja lddnest itta 30 km. Kirde-Eestis on vastuolud vee-
tarbimise suurenemise, veevarude vdhenemise ja nende otstarbeka
kasutamise vahel suuremad kui mujal Eestis.

Kirde-Eesti veevarustus pohineb peamiselt pohjaveel, iiksnes
Narva linn kasutab joevett. Ainus suur pinnasevee allikas, mis on
seotud kvaternaari setetega (liivad), on Vasavere mattunud org.
Selle baasil on kinnitatud tarbevarud 25000 m3/66p. Uks wvee-
haarde ehitamise tingimusi oli veehoidlate rajamine pinnasevee
varu tdiendamiseks. Praegusajal on Vasavere veehaarde tootlik-
kus 5000 m3/66p., mille mojul on ldhemate jarvede veetase alane-
nud 2—3 m. Veehoidlad on senini ehitamata. Peale t66tava vee-
haarde mojutavad iimbruskonna pinna- ja pinnasevee taset Ahtme
kaevandus, Viivikonna ja Sirgala karjdar ning Oru briketitoostus.
Ahtme kaevandusest pumbatakse vilja ja juhitakse dra pinnase-
vett ligi 1000 m®/66p., Sirgala ja Viivikonna karjddrist nende esi-
mesel tooaastal 1400 m3/66p. Umbritsevate ehitiste koosmojul on
Vasavere {irgoru veevaru viahenenud ligi 50%. Veevarude kaitseks
ja taienduseks oleks ainudige rajada kunstlik toitumine, kasutades
selleks kaevandustest véljapumbatavat vett.

Pollumajanduse ja kohaliku veevarustuse otstarbeks kasuta-
takse kahe iilemise veekihi — ordoviitsiumi ja ordoviitsiumi-
kambriumi vett.

Ordoviitsiumi pohjaveekompleks on levinud louna pool klinti.
Veerikkam on ta rajooni pohja- ja lddneosas, kus kvaternaari
setete kattekiht on vdga ohuke ja vett sisaldavad kivimid — lubja-
kivid ning dolomiidid — on tugevasti karstunud. Kuid neid ala-
sid dreenivad kaevandused ja karjadrid. Peale selle on veekiht
kergesti reostatav, sest enamasti puudub vettpidav kattekiht.
Ordoviitsiumi veekihil kui védikeste tarbijate veeallikal on prakti-
line tdhtsus vaid rajooni vdhe asustatud lounaosas.

Ordoviitsiumi-kambriumi pohjaveekiht on levinud kogu Kirde-
Eestis, vilja arvatud klindialune madalik. Veekiht on suhteliselt
vaikese, kuid piisiva veeandvusega — puurkaevude tootlikkus ei
iileta 10 m® tunnis. Rajooni pohjaosas on veekiht seotud ordoviit-
siumi veekompleksiga ja on samuti kaevanduste mojul osaliselt
dreenitud ja reostunud. Kiviolis, Kohtla-Jarvel ja Narvas kasuta-
takse ordoviitsiumi-kambriumi veekihti tehnilise vee saamiseks.
Rﬁjf{)oni Iounaosas on see veekiht majandite veevarustuse peamine
allikas.
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A
v
Kirde-Eesti toostusrajooni vechaarded.
1 — olemasolevad pdhjaveehaarded: vasakul — veetarbimine 1975. a. andmetel (tuh.
m®65p.), paremal — NSVL MN Riiklikus Varude Komisjonis kinnitatud pdhjaveevaru

(tuh. m¥%oop.); 2 — tédtavad kaevandused voi karjddrid; 3 — suletud kaevandused.

Lomonossovi ja gdoovi veekiht on rajooni pohilised tsentrali-
seeritud veevarustuse allikad. Kohtla-Jdrvel avavad puurkaevud
molema veekihi; esimese arvele langeb !/; ja teise arvele %/ voe-
tavast veehulgast. Rajooni veetarbimine neist veekihtidest ulatub
praegu 44400 m®-ni 66pdevas, prognoosvaru on ligikaudu 100 000
m®/66p.

NSVL MN Riiklikus Varude Komisjonis on kinnitatud lomo-
nossovi ja gdoovi veekihi varud 64 100 m3/66p. Nende ebaiihtlase
jaotuse tottu on perspektiivne veetarve rahuldatav eeskétt rajooni
lddne- ja 16unaosas (joonis). Ida suunas vdheneb gdoovi kihi vee-
andvus ja mineralisatsioon touseb 2—3 korda lubatust korge-
male (I'OCT 13273-73). Lomonossovi veekihi varu hindamisel sel-
gus, et Toila, Oru, Voka, Viivikonna ja Sirgala veevajadust saab
rahuldada selle veekihi arvel kuni 2000. aastani, Sillamie ja
Narva-Joesuu veevajadust aga vaid tingimusel, kui Narva linnas
1opetatakse tédielikult pohjavee kasutamine.

Lahendamist vajab kogu Kirde-Eesti toostuse tehnilise veega
varustamine. Praegu kasutab V. I. Lenini nim. Kohtla-Jirve Polev-
kivitootlemise Kombinaat tehnilise veena Konsu jarve vett, Kivioli
Polevkivikeemia - Tehas oma kaevanduse vett. Need tehnilise vee
allikad aga ei rahulda tulevikus veevajadust. Et parandada Lim-
mastikvéetiste Tehase tehnilise veega varustamist, vordlesid pro-
jekteerijad Narva joe, Peipsi jarve, kaevanduste vee ja puhastatud
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heitvee kasutamise variante. Selgus, et kaks viimast on 6konoom-
semad. Moningatel kaalutlustel peetakse siiski parimaks Peipsi
jarve vee kasutamise varianti. Loodusvarade kompleksse ja rat-
sionaalse kasutamise pohimottest 1dhtudes on rajooni tehnilise
veega varustamiseks otstarbekas kasutusele votta kaevandustest
drajuhitav vesi.

Kaevandusvee aastane kogus ulatub 110—120 milj. m3-ni. Selle
kasutamist raskendab monevorra vooluhulkade ebaiihtlus aasta
16ikes ja suhteliselt suur karedus (9—18 mg-ekv/l). Paljuaastaste
reziimivaatlustega on kogunenud kiillaldaselt andmeid kaevan-
dusvee vooluhulkade diinaamikast, mis on vajalikud projekteeri-
jatele. Aastasest vooluhulgast langeb .talvele (jaanuar—marts)
21%, kevadele (aprill—mai) 28%, suvele (juuni—september) 27 %
ja siigisele (oktoober—detsember) 249%. Mida siigavam on kae-
vandus, seda vidiksem on vooluhulkade hooajaline muutlikkus.
Maksimaalse vooluhulga suhe minimaalsesse on rajooni pohja-
osas 19—21 piires (Kukruse ja Kidva-2 kaevandus ning kaevandus
nr. 2), lounaosas aga 2—3 (kaevandused «Viru» ja «Estonia»).
Kaevandusvee kasutamise planeerimisel on otstarbekas aluseks
votta suvised minimaalsed vooluhulgad, mis koiguvad 7,4—S8,1
milj. m® piires ehk 250 000—270 000 m3/66p. Vottes need arvud
aluseks, saaksime aastase kasuliku veehulga 97 milj. m3, mille
kasutamise protsent ulatuks 81-ni, kéesoleval ajal on see aga
ainult 15. Kaevandusvee kasutamist saab suurendada ka vee-
hoidlate rajamisega mahajietud kaevandustesse ja karjddridesse,
aga ka Vasavere veehaarde depressioonilehtrisse.

Mahajietud kaevanduste (Kukruse, Kédva-2, kaevandus nr. 2)
kasulik maht on 5,5 milj. m8 Vasavere iirgoru veevaru tédienda-
miseks kuluks 20 000—25 000 m3/66p., mida saaks koige soodsa-
malt «Viru» kaevanduse vee juhtimisel Martiska ja Kuradijérve
ning liivakarjdiri. Et aga nende jdrvede kasutamine selleks ots-
tarbeks ei ole soovitav (Miemets, 1976), tuleb rajada infiltrat-
sioonibasseinid. Vasavere veehaarde tootlikkust on voimalik
suurendada varude tasemeni (25 000 m®/06p.), sellega paraneks
ka iimbruskonna jiarvede seisund.

Kaevandusvee segunemisel Vasavere iirgoru iilimageda (mine-
ralisatsioon 0,09—0,14 mg/l) pinnaseveega paraneks viimase
kvaliteet. Segunenud vee mineralisatsioon suureneks kuni
0,3—0,4 g/l ja karedus kuni 5 mg-ekv/l. On teada, et kaltsium-
ioonid pidurdavad toksiliste ainete moju organismile ja raskete
metallide (seatina, tsingi ja kroomi) sisaldus vees on p6&rdvorde-
line kaltsiumisisaldusega (SIpocaaBckuii, Huxonanze, 1976).

Kaevandusvett kasutatakse edukalt Kivioli Polevkivikeemia
Tehases.

Olemasolevatel andmetel saab kaevandusvett suure eduga kasu-
tada pollumajanduses karjamaade ja aiakultuuride niisutamiseks.-
Eriti soovitatav on see vanade kaevanduste maa-alal, kus mada-
late puurkaevude abil vdib saada niisutamiseks vajalikke veehulki.
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Kaevandatava ala laienemisega louna suunas halveneb sealse
elanikkonna veega varustamine. Siin on probleem, kas jitta
kaevandustega mitteseotud mabala-rakvere veekiht dreenimata ja
kasutada seda elanike veevarustuse allikana. Selles kiisimuses ei
ole spetsialistid veel iiksmeelsed. Uhed pooldavad nabala-rakvere
veekihi taielikku dreenimist, pohjendades seda sellega, et kaeve-
oonte lagede allavajumine tingib kattekihi lisadeformat-
siooni, mille tagajarjel voib jarsult suureneda veevool kaevan-
dustesse. Teine arvamus, mida peavad 6igeks ka kdesoleva artikli
autorid, eeldab nabala-rakvere veekihi séilimist ka parast kattekihi
vajumist. Selle poolt koneleb fakt, et 26 spetsiaalselt rajatud
drenaazipuurauguga ei saadud kuivendada seda veekihti «Estonia»
kaevanduse ammendatud alade kohal. Kui otsustatakse nabala-
rakvere veekiht taielikult kuivendada, siis tuleb ka kohalike elanike
veevarustus iile viia siigavamatele puurkaevudele, mis avavad
polevkivi kaevandatavatest kihtidest siigavamal lasuva lasnamaie-
kunda ja ordoviitsiumi-kambriumi veekihi. Neid kihte on soovita-
tav kasutada ainult tsentraliseeritud veevarustuse otstarbeks.

Kauaaegsed pohjavee reziimi vaatlused ja spetsiaalsed hiidro-
geoloogilised uuringud on ndidanud, et joogivee kvaliteediga
pohjaveevaru on Kirde-Eesti tédstusrajoonis piiratud ja seda on
otstarbekas kasutada kdigepealt seal, kus puuduvad teised vee-
varustusallikad. Toostusettevotete varustamiseks tehnilise veega
tuleb aga senisest suuremal hulgal kasutada kaevandusvett.

KIRJANDUS

Miemets, A. Jirvekaitse pohimotted Eestis. — «Eesti Loodus», 1976, nr. 2,
k. 73—78.

Apocarasckui 3. f., Hukoradse I'. H. Bausinne xauecTBa NHUTLeBOH BOJABI Ha
310poBbe yesoBeka. — «IuaporexHnka u meanopanusi», 1976, Ne 1, c. 96—97.

K PAIIMOHAJIBHOMY HCITOJIb3OBAHUIO
[TOA3EMHBIX BOJl B CEBEPO-BOCTOYHOM
[TPOMBIIIJIEHHOM PAMOHE 3CTOHCKOM CCP

JI. CaBuukuit, B. Beakuna, JI. CaBuukas, B. Tacca
Pesrome

CeBepo-BOCTOK DCTOHHH ABJASETCS PaHOHOM KOHIEHTPAlUH TOp-
HOH, XMMHYECKOH, SHEPreTHUYECKOH, JeCHOH H TeKCTHJIbHOHM MPOMBILI-
JIeHHOCTH. 3Jiech HauboJiee IPKO MPOSBJSIOTCS IPOTHBOPEUHST MEXKIY
pocToM BOAONOTPebseHUsI, YMeHbIIeHHeM 3aMacoB MOJ3eMHBIX BOJ H
HX palHOHAJbHBIM HCIOJb30BaHHeM. XO03SHCTBEHHO-HThEBOE BOMIO-
cHaOzKeHHe paloHA OCYLIECTBJISIETCA 3a CUET UCIOJb30BAHHS MOJ3EM-
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HBIX BOJ JIOMOHOCOBCKOIO H IA0BCKOTO BOJOHOCHBIX TOPH3OHTOB H BOJ{
YeTBEPTHYHBIX OTJIOKeHH# morpeGeHHOH noanHbl Basasepe. Tax kak
B BojocHaGxeHuu ropoaoB Cusnamss u Hapsa-Fwiacyy cosnaercs
TSKeJ0e N0JI0KeHHe, TO PeKOMenAyeTcs: nepeBectn HapBy Ha HenoJb-
30BaHHe INOBEPXHOCTHBIX BOJ.

Bocnonnenne 3anacos BasaBepecKkoii norpeGeHHON NOJHHB Npej-
JlaraeTcsl NMPOBOAUTDL IAXTHHIMH BOJAMH, UTO 3HAUHTEJbHO YJAYULIHT
KayecTBO IHTbEeBOH BOJAHI 32 CUeT NOBHILIEHHS ee XKeCTKOCTH H MHHe-
paJu3anyy. ¢

Haubospliee BAHSIHHE NMPOMBILJEHHOCTh OKAa3bIBAeT Ha NOJA3eM-
HBle BOZABI OPAOBHKCKOTO BOJOHOCHOrO KOMIJIEKCA, MOJABepIKeHHbIe
3arpsi3HEHHI0 NPOMBIIIIEHHBIMH c6pocaMu, 30700TBalaMH M TroOps-
LIIUMH TePPHKOHAMH.

Boabiioe KosHuecTBO BOJB cOpachiBaeTcsi B MHAPOrpadHyecKyio
ceTh B Ipollecce OCylIeHHs ropHbIX Beipaborok. [laxTuyio Boay pexo-
MEH/JYeTCsI HCIOJb30BaTh B KayeCcTBe TeXHOJOTHUeCKOH BOJAbI, 00beM
KOTOPOH MOKPOeT MEePCNeKTHBHYI0 NOTPeOHOCTh NPOMBIIIEHHOCTH.
HepaBHoMepHOCTb B PaCXOJ0BAaHHH BOJABI NPeAJIaraeTcs OTPeryanpo-
BaTh 3a cueT eMkocTedl orpabGoraunbix maxt Kykpyse, Ksasa-2,
Ne 2 m Ne 4.

RECOMMENDATIONS FOR A MORE RATIONAL
EXPLOITATION OF THE GROUND WATER

RESOURCES IN THE INDUSTRIAL REGION
OF NORTH-EAST ESTONIA

L. Savitsky, V. Belkina, L. Savitskaya, V. Tassa

Summary

North-East Estonia with its highly developed mining, chemical,
power-generating, forest and textile industries is a district where
the conflict between the ever-increasing consumption of water, the
constant decrease of its resources and their rational exploitation
has most drastically come to a head. The region depends for its
water supplies on the ground water in the Lomonossov and Gdov
water-bearing beds and the surface water in the Quaternary
deposits of the Vasavere buried valley. As this does not guarantee
future ground water supplies for the town of Sillamde and the
settlement of Narva-Joesuu, it is recommended that in future the
town of Narva should draw its supplies from surface waters. The
water reserves in the Vasavere buried valley could be replenished
by the influx of mining waters, which would also improve the
quality of drinking water by increasing its hardness and miner-
alization. The waters of the Ordovician complex are those that
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are most strongly polluted by industrial and household waste and
banks of ashes and spoil. In most cases mining water is discharged
unused into the network of surface water. It is recommended that
mining water should be exploited for hydrotechnical purposes to
provide the necessary supplies for industrial needs. The
uneven discharge of mining waters can be regulated by creating
water reservoirs, for which purpose the exhausted mines «Kéva-2»,
«Kukruse», and mines Nos. 2 and 4 would be suitable.



POHJAVEE TEHISVARU LOOMISE
VOIMALUSTEST EESTIS

E. TSeban

Looduslike omaduste poolest on puhas pdhjavesi kdige parem
Joogivesi, sest ta sisaldab inimorganismile vajalikke mineraal-
sooli. Ka on pohjavesi paremini kaitstud vilisreostuse eest. Pohja-
vee saamine on muutunud niiiidisajal paljudes kohtades raskeks,
mis on tingitud veetarbimise suurenemisest ja kohalike veeallikate
vahesusest. Juba moodunud sajandi keskel leiti, et pohjavee loo-
duslikku varu saab suurendada pinnavee infiltreerimise teel, luues
nii pohjavee tehisvaru. Seda meetodit kasutatakse laialdaselt
paljudes riikides — Inglismaal, Hollandis, Ameerika Uhendriiki-
des, Saksa DV-s, Saksa FV-s, Rootsis jm. (Xopaukaiinen, 1974;
Pasopun, 1967).

Kogemused on nédidanud, et olenevalt veehaarde suurusest ja
tootlikkusest, toitevee (pinnavee) eelnevast puhastusastmest ja
muist tegureist on pohjavee tehisvaru loomine ja ekspluateerimine
2—7 korda odavam pinnavee kasutamisest joogiveena, sest puhas-
tusseadme osa tdidab siin loodus — pinnas — ise. Praktika on
kinnitanud, et vee kogumisel pohjaveekihtidesse (kollektoritesse)
on peale majandusliku eelise moningaid teisigi eeliseid, nagu
voimalus saada rohkem vett kohapeal ning vee paremad fiiiisikali-
sed ja sanitaarsed omadused (tavaliselt vdhenevad vee minerali-
satsioon ja karedus).

Veevarustusallikana omandab pohjavesi jdrjest suurema taht-
suse, sest ta on kaitstud vélissaastumise eest. Siit tulenebki pohja-
vee kasutamise eelis pinnavee ees ning vajadus suurendada
pohjaveevaru tehisteel.

Ka Noukogude Liidus on jarjest suurenenud huvi pohjavee
tehisvaru loomise vastu (Boromo6os, I'puropnes, Azexcees, 1972;
Xopaukaitnen, 1973, 1974). Litis ja Leedus nditeks peetakse ainu-
soovitatavaks veevarustusallikaks pohjavett ja on praktiliselt
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loobutud pinnavee kasutamisest. Pinnavett juhitakse mitme-
suguste meetoditega maasse, kus ta isepuhastub; moninga aja
moodumisel aga pumbatakse vilja juba puhta pohjaveena.

Eesti ala hiidrogeoloogilised tingimused voimaldavad joogi-
-olmeveevarustust rajada pohjaveele (TSeban, 1972). Kuid pohja-
veevaru levik on meil ebaiihtlane. Kohati on tegemist veedefit-
siidiga (Narva, Tallinn, Parnu) voi ei saa veekihtide varu eksplua-
teerimist oluliselt suurendada. Seetottu on vaja luua ka monel
pool meie vabariigis pohjavee tehisvaru (TSeban, 1971 a, 1971 b,
1975).

Esitatavas on piiiitud valgustada pohjavee tehisvaru loomise
voimalusi. Selle loomine aitaks kaasa toostuse ja asulate paremale
paigutamisele ja nende varustamisele veega.

Pohjavee tehisvaru loomise eeldused

Pohjavee tehisvaru loomise hiidrogeoloogiliseks eelduseks on
sobivate looduslike veemahutite ning nende téditmiseks vajalike
toiteallikate olemasolu. Looduslike maa-aluste veemahutite valiku
kriteeriumiks on pohjaveekihi siigavus maapinnast, selle leviku
ulatus, vettkandvate kivimite filtratsiooniomadused, veekihi
dreenituse aste jm.

Pohjavee tehisvaru saab luua nii vabapinnalisse kui ka surve-
lisse veekihti. Liiva- ja kruusakihi minimaalne paksus peab olema
10 m. Infiltratsiooniveehaare koosneb tavaliselt puurkaevude reast,
mis paiknevad paralleelselt veekogu kaldaga 50—100 m kaugusel
sellest. Teatavasti ei vasta lahtiste veekogude vee omadused tava-
liselt sanitaarnouetele (kolitiiter on harva iile 1). Pinnavee ise-
puhastumisel sorbeeruvad bakterid liivaterakestele. Peene- ja kesk-
miseteraliste liivade puhul on umbes 20—30 m kaugusel veekogust
pinnasevesi bakteritest taiesti puhas. Uuringud on kinnitanud, et
koige intensiivsem on isepuhastumine kolibakteritest pinnases
esimesel 5—10 meetril ja juba 50 m kaugusel veekogust on vesi
taiesti puhas (Moamkasuc, Paynkure, 1968). Pohjavee kaitstus ole-
neb pinnakatte litoloogilisest koostisest (liiv, kruus, saviliiv jne.)
ja veetaseme siigavusest maapinnast, s. t. aeratsioonivéd paksu-
sest. Uldiselt on kehtiv seaduspérasus, et mida peeneteralisem on
pinnas ja mida suurem on aeratsioonivod paksus, seda paremini on
pohjavesi kaitstud igasuguse vilisreostuse eest. On kindlaks teh-
tud, et hésti aereeritav liivakiht paksusega 3—5 m puhastab bak-
teritest tdielikult isegi heitvee.

Vabapinnalisse veekihti voib tehisvaru luua vaid
seal, kus on vett histi l4dbilaskev aeratsioonivod, mille paksuse
alammédr on 4—5 m, iilemméaédr 30—40 m. Eesti oludes, kus pohja-
veetase on korge, saab pohjavee tehisvaru vabapinnalisse veekihti
luua ainult selle samaaegse ekspluateerimise kédigus. Veetaseme
alanemisest pumpamisel tekib depressioonilehter — mahuti, mille
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tditmine pinnaveega annab potentsiaalsed vdimalused tdiendava
hulga kvaliteetse pohjavee saamiseks.

Tiiiipiliste, juba aastakiimneid tegutsevate ja peamiselt joest
toituvate veehaaretena voib nimetada Meltsiveski ja Toome infilt-
ratsiooniveehaardeid Tartus.

Raadi—Maarjamoisa mattunud oru pikkus Tartu linna piires
on 10 km, laius 0,5—1 km ja ta ulatub kuni 60 m siigavuselt kesk-
devoni liivakividesse. Orgu timbritsevate aluspohjakivimite filtrat-
sioonimoodul on 1—7 m/66p. Mattunud org on tdidetud liiva ja
kruusa setetega, mis on pealt kaetud moreeniga (1. joon.). Terri-
geensete setete paksus oru pohjaosas on 30—40 m ning suureneb
edela suunas 68 meetrini. Veetaseme siigavus maapinnast Toome
veehaardel on 25 m, Meltsiveski veehaardel 5—6 m. Tidnu vett-
kandvate kivimite suurele veeldbilaskvusele (Meltsiveski wvee-
haarde piirkonnas ulatub filtratsioonimoodul 66,5 ja Toomeorus
42,8 meetrini 66pdevas) ning hiidraulilisele iihendusele joega kuju-
tab vaadeldav mattunud iirgorg tootlikkuse poolest unikaalset
pohjaveekollektorit mitte ainult Eestis, vaid kogu Baltikumis.
Meltsiveski veehaarde alale on ehitatud viis 30—35 m siigavust
puurkaevu, nende vahekaugus on 20—25 m. Kui kaevude veetaset
alandada 4—5 m, saadakse 10 000—15 000 m® vett 66pdevas. Et
veehaare paikneb tihedalt asustatud alal, siis puudub siin noutav
sanitaarkaitsevoond. Vaatamata sellele on vee omadused seni
vastanud kehtiva joogiveestandardi nouetele. Meltsiveski vee-
haarde ekspluateerimise kogemused tdendavad, et liivadel ja
kruusadel on tugev vettpuhastav toime. Asub ju veehaare ainult
paarisaja meetri kaugusel Emajoest, mille vesi ei ole linna piires
kuigi puhas.

Samasugust tiiiipi veehaarded, mis asuvad monekiimne meetri
kaugusel joest, on Gauja veehaare Riia ldhedal, Vilniuse veehaar-
ded Nerise joe kaldal, Kaunase veehaarded Neemeni kaldal ja
Klaipeda veehaare. Omaette rithma moodustavad veehaarded, mis
on rajatud samuti joe kaldale, kuid mis peale joest imbuva vee
saavad lisaks vett spetsiaalselt selleks ehitatud imbtiikidest (néit.
Hosterwitzi veehaare Elbe joel Dresdenis — TSeban, 1971 a). Riia
Baltersersi veehaare, mis on rajatud 1904. a., sarnaneb hiidro-
geoloogiliste tingimuste poolest Médnniku liivikuga, mille naabru-
ses on Ulemiste jarv.

Imbtiikide pohja kolmataazi vihendamiseks tuleb tagada vaja-
lik imbtiikide tditmise reZiim, mis arvestab vee sogasust ja holju-
vate osakeste mehaanilist koostist. Tiikide puhastamine buldoo-
seriga taastab praktiliselt tdielikult nende tootlikkuse. Kui lasta
pinnaveel enne selgineda settebasseinides, kuni sogasus on 10—
20 mg/l, piisab iihest puhastamisest keskmiselt kuue kuu jooksul
(Munkun, Ceues, 1973; Humonac, $rmunac, 1973), moningate
autorite jargi kahe-kolme kuu jooksul (Bypuak, 1970).

Survelise infiltratsiooni meetod seisneb pinnavee
sissepumpamises kaevu, puurkaevu, kaevandusse. Survelisse vee-
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Joon. 1. Raadi—Maarjamoisa mattunud iirgoru hiidrogeoloogilised tingimused.

I — turvas; 2 — liiv; 3 — kruus veeristega; 4 — moreen; § — savi; 6 — liivakivi;

7 — domeriit: 8 — linna administratiivpiir; 9 — mattunud {irgoru kontuur, katkendjoo-

nena — oletatav; /0 — olemasoley veehaare; 11 — hﬁdrolg(eoloogillse 14bildike joon; 12 — poh-
javeetase ja selle absoluutne kdrgus, m.

kihti tehisvaru rajamise korral peetakse veekihi optimaalseks
lasumissiigavuseks 100—300 m. Mida parem on pohjaveekihti
moodustavate kivimite veeldbilaskvus, seda suurem on lisaks saa-
dav pohjavee hulk. Kui kivimite veejuhtivus on alla 200 m?/66p.,
siis ei peeta tehisvaru loomist survelisse veekihti otstarbekaks
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Oluline on ka survelise veekihi mudamahutavus, s. t. voime koos
veega vastu votta holjuvaid ja kolloidosakesi.

Tehniliste raskuste tottu on survelise infiltratsiooni teel loodud
pohjavee tehisvaru osatdhtsus koigest 8—10Y%, iilejainud 90—929,
pohjavee tehisvarust saadakse pinnavee vaba infiltratsiooni abil.
Survelise infiltratsiooni teel saadud pohjavee tehisvaru kogus on
koige suurem USA-s ning moodustab 15—179% kogu pohjavee
tehisvarust (Xopaukaiinen, 1973).

Tehisvaru loomist survelisse veekihti ei ole Noukogude Liidus
seni kuigi laialt praktiseeritud. On tehtud ekspluatatsioonikatseid
Taurage ja Plunge veehaaretel Leedu NSV-s (Kpuxkutionac, 1970)
ja Leningradis (I'acc, 1968). Leningradis tehti kaks katset gdoovi
veekihi osas, mille lasumistingimused ja filtratsiooniomadused on
peaaegu samasugused kui Pohja-Eestis levival samanimelisel vee-
kihil. Esimesel katsel neeldus eelnevalt puhastatud pinnavett (hol-
juvaid osakesi kuni 2 mg/l) vabal voolamisel puurkaevu kuni
1550 m3/66p. Teisel katsel, kui vett pumbati sisse 8 at surve all,
neeldus aga seda kuni 2160 m3/66p. Veekihi filtratsioonimoodul
oli mdlemal juhul 4 m/66p. piires. Esimesel katsel oli deebiti suu-
rus piiratud torustiku ldbilaskevoimega, teisel juhul — pumba
tootlikkusega (Tacc, 1968). Veehaarde suure dreenituse korral on
soovitatav pohjavee tehisvaru loomiseks vajalikud puurkaevud
teha depressioonilehtri siigavamasse ossa. Puurkaevude koosmoju
vihendamiseks peaks nende vahekaugus olema 2—3 km.

Pohjaveevaru tdiendamiseks kasutatav pinnavesi peab olema
mage. Kahjulikke komponente, bioloogilisi ja orgaanilisi iihen-
deid, voib selles olla vaid vahesel hulgal, nii et parast isepuhastu-
mist imbumisel 1dbi kivimite ning segunemist loodusliku pdohja-
veega saadav vesi oma kvaliteedilt vastaks kehtivatele nouetele.

Peamised toitepuuraukude efektiivsuse vidhenemise pohjused
voivad olla: 1) infiltreeruva vee sogasus; 2) pinnavee bakterio-
loogiline saastatus; 3) keemilised reaktsioonid, mis toimuvad tea-
tavates tingimustes infiltreeruva pinnavee ja pohjavee vahel ning
mille tagajérjel setivad lahustumatud soolad; 4) kolloidosakeste
paisumine veekihis; 5) veekihi mehaaniline ummistumine; 6) raua
settimine aeratsiooni tagajdrjel; 7) ohu pddsemine veekihti jm.
Pohjavee tehisvaru eduka loomise tagab eeskitt infiltreeruva vee
eelpuhastus ja survelise infiltratsiooni puhul puurkaevu vee neel-
dumisvoime suurendamine. Uhe moodusena kasutatakse selleks
tsiiklilist infiltratsiooni, s. o. sissepumpamist paralleelselt lithiaja-
lise vdljapumpamisega (Kpuxuonac, 1973).

Pohjavee tehisvaru loomine nouab igas paikkonnas spetsiaal-
seid uuringuid ja kohalike tingimuste arvestamist.

Eesti NSV veeressursside kompleksse kasutamise ja kaitse
skeemi viljatootamisel on selgunud, et kdige pingelisem on olu-
kord veeallikate nappuse tottu Pohja-Eestis. Pinnavett, kui tagada
isegi vajalik vee puhtus jogedes, ei jatku. Kui ldhtuda prognoos-
varudest, siis pohjaveest joogiveevajaduse katmiseks piisaks, eriti
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kui votta teda iiksikute hajutatult paiknevate puurkaevude abil.
Nii aga praktiliselt toimida ei saa, sest peamised veetarbijad on
koondunud linnadesse ja suurematesse toolisasulatesse. Seetottu
on pohjavee kasutamise voimalused piiratud Tallinnas, polevkivi-
toostuse piirkonna linnades ja Narvas.

Pohja-Eesti mones vidikelinnas (nditeks Rakveres) tuleb kvali-
teetse pohjavee puudumise tottu iilemistes veekihtides ndha ette
selle eelnevat téétlemist voi iile minna kambriumi-vendi veekomp-
leksi pohjavee kasutamisele. Viimane on moneti vastuolus vee-
ressursside ratsionaalse kasutamise iithe pohiprintsiibiga — eel-
koige kasutusele votta iilemised veekihid, viies veehaarded vilja
kuni saja kilomeetri kaugusele tarbijast.

Kambriumi-vendi veekompleks on kdige enam kasutatav pohja-
veeallikas Pohja-Eestis. Selle prognoosvarudest, mida on ligi-
kaudu 310000 m3/66p. (TSeban, 1972, 1975), kasutatakse praegu
peaaegu pool. Intensiivse ekspluatatsiooni tagajérjel on veekomp-
leksi piesomeetrilisse tasemesse tekkinud kaks siigavat depres-
sioonilehtrit. Tehisvaru seisukohalt kujutavad need maa-aluseid
reservuaare, mida on teoreetiliselt voimalik tdita veega. Edasisel
veekompleksi ekspluateerimisel depressioonilehtrite siigavus ja
ulatus suurenevad veelgi, millega kaasneb reaalne merevee sisse-
tungimise oht. Tehisvaru loomine vdhendaks seda ohtu. Niisiis:
selleks et hoida ka tulevaste polvkondade tarbeks koige paremate
omadustega kambriumi-vendi veekompleksi, mis on Pohja-Eestis
peamine, kohati isegi ainuke pohjaveeallikas, tasub kaaluda nende
depressioonilehtrite tehistditmist pinnaveega. See tagaks iihtlasi
voimaluse saada lisaks suurem veehulk.

Jargnev on lithiiilevaade neist Eesti aladest, kus pohjavee
tehisvaru loomine védirib koige enam tdhelepanu.

Mdinniku liivik Tallinnas

Minniku liivik paikneb Tallinna kaguserval, Ulemiste jarvest
Iouna pool. Maapinna absoluutne korgus on 42-—53 m. Liiviku
ldhedal on Pirita ja Todva jogi ning Kurna oja. Liivikul asuvad
Minniku tehase liivakarjdarid.

Minniku liivikul lasuvad kuni 30 m paksused liustikujoesetted,
mis koosnevad liivadest ja kruusadest. Kohati on savikaid vahe-
kihte, eriti ala edelaosas. Pealt on nad monel pool kaetud turba-
kihiga, mille paksus ulatub 3—4 meetrini. Liiviku pchjaosas lasu-
vad liivad ja kruusad ordoviitsiumi karbonaatsetel kivimitel, 16u-
naosas — moreenil (joon. 2). Pohjavee siigavus maapinnast on
keskmiselt 2 m, koikudes aasta jooksul 0,5 m piires. PGhjaveetase
langeb Ulemiste jarve suunas 50-st kuni 36 meetrini (absoluutne
korgus). Puurkaevude erideebit koigub 0,2—2,26 1/s-m, filtrat-
sioonimoodul 2—41 m/66p. Koige veerikkam on liiviku keskosa.
Uuringud on ndidanud, et véljaspool asustatud alasid ja soid vas-
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tab pohjavesi oma fiiiisikaliste omaduste ja keemilise koostise poo-
lest kehtestatud normidele (vidlja arvatud rauasisaldus, mis ulatub
kohati {ile 10 mg/l). Ménniku liiviku vee tarbevarusid, mis V. Bel-
kini jargi ulatuvad 17 500 m3/66p., ei ole seni ratsionaalselt kasu-
tatud. Puhast pohjavett pumbatakse siit Ulemiste jarve, kus ta
seguneb pinnaveega ning labi veepuhastusjaama jouab linna vee-
varustusvorku, nii nagu tavaline pinnavesi. Liiviku pohjavee kasu-
tamisest on seni keeldutud tema korge rauasisalduse parast. Vii-
mase vidhendamine aereerimise teel ei peaks valmistama erilisi
raskusi, sest lahtised veekogud-basseinid (veega tdidetud karjdi-
rid) on ju olemas. Samasugust rauarikast vett kasutatakse Louna-
Eestis, Litis, Leedus (Klaipeda) jm.

Minniku liivikul paiknevate karjddride pindala on iile 100 ha,
siigavus enamasti 5—6 m. Infiltratsiooniveehaarde rajamine
nende vahetusse lihedusse tagaks kvaliteetse pdhjavee saamise,
mida voiks juhtida otse Tallinna veevorku. Veehaarde ekspluatee-
rimisel tekkivat depressioonilehtrit saaks toita imbtiikide ja ole-
masolevate karjddride kaudu Ulemiste jdrvest. Nii avaneks voi-
malus tehisvaru loomisega siin pohjaveevaru mitmekordistada.
Majandusliku efektiivsuse huvides ja veehaarde alla jddva ala
vihendamiseks voiks soovitada Manniku liivikule rajada horison-
taaldreenidega pohjaveehaare (TSeban, 1968).

Depressioonilehter kambriumi-vendi veekompleksis Tallinnas

See veekompleks on levinud laialdaselt, puududes vaid mattu-
nud iirgorgude — Mustamée-Pelguranna, Harku, Keskoru ja
Mihe oru — suudmete alal. Kambriumi-vendi terrigeensed setted
veekompleksi iilemises osas koosnevad liivakividest savivahekih-
tidega, alumises osas jdmedateralistest liivakividest aleuroliidi- ja
savivahekihtidega. Kompleksi kogupaksus ulatub Tallinnas 101
meetrini, keskmiselt on 73 m. Ta lasub 40—140 m siigavusel maa-
pinnast. Vettpidava lasumi moodustavad lontova savid paksusega
kuni 73 m, mis iirgorgude kohal on erodeeritud. Mattunud orgudes
on kambriumi-vendi veekompleksi vesi hiidrauliliselt seotud iile-
miste veekihtide veega. Vesi on surveline; esialgne piesomeetriline
tase ulatus kuni 4 m iile merepinna.

Kambriumi-vendi veekompleksi  intensiivse ekspluateerimise
tagajirjel on selle piesomeetrilisse tasemesse tekkinud suur dep-
ressioonilehter kogupindalaga ligikaudu 5000 km? ja ligikaudse

Joon. 2. Manniku liivikuala hiidrogeoloogilised tingimused.
1 — turvas; 2 — jarvemuda; 3 — aleuriit; 4 — liiv; 5§ — kruus veeristega; 6 — savi;
7 — moreen; 8 — lubjakivi; 9 — mergel; 10 — liivsetete samapaksusjooned; // — alad, mis
on ette ndhtud vilja tédtada liivakarjdaridena: a — kuni 1975. aastani; b — jiargmise 25 aasta
jooksul; 12 — hiidrogeoloogilise 1dbildike joon; 13 — veehaarde alla soovitatava ala piir;
14 — olemasolev Minniku karjddri—Ulemiste jarve veejuhe; 15 — karjadr, veekogu (arv —
veepinna absoluutne kdrgus, m); 16 — pohjaveetase ja selle absoluutne korgus; /7 — pdhja-
vee liikumise peasuund; 18 — tektooniline rike.

37



mahuga 25 km?®. Lehtri tditmiseks ldheks vaja kuni 3,2 km? vett
(kui mahuti poorsus on 13%). Survetaseme siigavus maapinnast
depressiooni keskosas (Lillekiila piirkond) on 32 m (27 m alla
merepinna). Seega alanes "veetase ekspluateerimisel iile 30 m.
L. Savitski jdargi on kambriumi-vendi veekompleksi hiidrogeoloo-
gilised parameetrid jargmised: kihi veejuhtivus — 995 m?/66p.,
filtratsioonimoodul — 13,4 m/66p., kihi piesojuhtivus — 7,8 10°
m?/66p., veeannitegur — 0,0012. On. alust oletada, et soodsate
hiidrogeoloogiliste tingimuste tottu saaks Tallinnas kambriumi-
vendi veekompleksi tehisvaru luua {isna edukalt.

Vasavere mattunud iirgorg

Vasavere mattunud {irgorg asub Johvist ligikaudu 10 km ida
pool ja kulgeb pohja—Ilouna suunas 40 km ulatuses. Urgoru mak-
simaalne laius on 1,85 km. Reljeefis on iiksikud mohnad, mille
absoluutne korgus ulatub 66 meetrini. Mohnade vahel on rohkesti
jarvi kogupindalaga ligikaudu 3,5 km?2 Piki mattunud {irgorgu
kulgevad tektoonilised rikked. Vasavere iirgorg on tdidetud lius-
tikujoesetetega — liivade ja kruusadega, mille paksus olenevalt
maapinna ja aluspohja reljeefist ulatub 15—77 meetrini. Liivad ja
kruusad on kohati kaetud suhteliselt 6hukese turbakihiga (joon. 3).
Mattunud oru pinnase veeldbilaskeomadused on viga muutlikud
nii horisontaal- kui ka vertikaalsuunas. Filtratsioonimoodul on
15—176 m/o66p., kihi veejuhtivus 715—8470 m?/66p., kihi veetase-
mejuhtivus 1280—2824 m?/66p. ja veeannitegur 0,2. Puurkaevude
erideebit ulatub 3—44,6 1/s - m. Pinnaseveetase on 2,5—3 m siiga-
vusel (absoluutne korgus 44—45 m).

Vasavere iirgoru vahetus ldheduses asuvate polevkivikarjada-
ride ja -kaevanduste pohjaveetaseme diinaamika avaldab otsest
moju Vasavere jarvestiku veetasemele. Seda kinnitavad viimase
aja andmed veetaseme alanemise kohta mones jdrves 2—3 m
vorra. Selle Kirde-Eesti kaunima oOkosiisteemi sdilitamise
iiheks eelduseks on nii pinna- kui ka pohjavee reziimi taastamine,
mis on voimalik ainult pohjaveetaseme tostmise, s. t. tehisvaru
loomise teel.

Kiimmekond aastat tagasi kinnitati Vasavere mattunud oru
pohjavee tarbevaru 25000 m®/66p. Kdesoleval ajal voetakse siit
viie puurkaevuga vett ainult 5000 m3/66p., mida kasutatakse pea-
miselt Johvi ja Ahtme veega varustamiseks.

Vasavere mattunud org on geoloogilis-hiidrogeoloogiliste tin-
gimuste poolest haruldaselt soodne pohjavee tehisvaru loomiseks,
sest pinnasevee ekspluateerimisel tekib suur maa-alune vee-
mahuti. Rikkalikuks toiteallikaks on kaevandusvesi, mis sobib
tehisvaru loomiseks. Kaevandusvee aasta keskmine hulk moodus-
tab iile 350000 m3/66p.; vesi on pohiliselt fenoolivaba; sogasus
koigub 20—50 mg/l.
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Joon. 3. Vasavere
iirgoru hiidrogeoloo-
gilised tingimused.

I — jarved; 2 — iirgoru
kontuur, katkendjoone-
na — oletatav; 3 — ole-

masolev veehaare; 4 —
olemasolev  Vasavere—
Ahtme veejuhe; 5 — kae-
vandusvilja piir; 6 —
Pannjarve—Raidkjirve lii-
va-kruusaleiukoha piir;

7 — hiidrogeoloogilise
libildike joon; § — tur-
vas; 9 — liiv, kruus,
aleuriit; 710 — moreen;
11 — savikas lubjakivi;
12 — pdlevkivi; 13 —

vettpidavad kivimid —
mergellubjakivi, diktiio-
neemakilt, glaukoniitlii-
vakivi; 14 — pdhjavee-
tase; 15 — tektooniline
rike, katkendjoonena —
oletatav.
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Depressioonilehter kambriumi-vendi veekompleksis Kirde-Eestis

Kirde-Eesti linnade veevarustus rajaneb peamiselt kambriumi-
vendi veekompleksi pohjaveel. See veekompleks koosneb siin
iilemisest, lomonossovi ja alumisest, gdoovi veekihist. Vett voe-
takse kas iilemisest voi alumisest, enamasti molemast kihist kor-
raga. A
Lomonossovi veekiht asub 56—105 m paksuse lontova
savikihi all 135 m (Kividli) kuni 185 m- (Sompa) siigavusel
maapinnast. Veekihi paksus on 16—35, keskmiselt 23 m. Filt-
ratsioonimoodul on 6 m/66p., veejuhtivus 143 m2/66p. ja
piesojuhtivus 5,6-10° m?/66p. Vesi’ on mage, mineralisatsioon
0,47—0,59 g/l.

Gdoovi veekiht lasub 177 m (Kivioli) kuni 240 m (Ahtme)
stigavusel, 17—46 m paksuse kotlini savikihi all. Veekihi paksus
ulatub 44—73 meetrini, olles keskmiselt 50 m piires. Filtratsiooni-
moodul on 6 m/66p., veejuhtivus 300 m2/66p., piesojuhtivus
5-10% m2?/66p. Rakverest ida suunas suureneb veekihi soolsus
pidevalt — 0,6—1 g/l ja enam.

Lomonossovi ja gdoovi veekihi iihised arvutusparameetrid
V. Belkina jdrgi on jargmised: veejuhtivus — 450 m?/66p. ja pie-
sojuhtivus — 2 - 105 m2/66p.

Kambriumi-vendi veekompleksi intensiivse ekspluatatsiooni
tagajdrjel on tekkinud suur ellipsikujuline depressioonilehter, mis
ulatub Rakverest kuni Slantsoni Leningradi oblastis. Lehtri
pindala Eesti NSV piires on ligikaudu 4000 km? maht umbes
20 km?3. Selle tditmiseks kuluks ligi 2 km?® vett (kui mahuti poor-
sus on 10%).

Kambriumi-vendi veekompleksi looduslik pohjaveetase oli 4—
6 m iile merepinna. Intensiivse ekspluatatsiooni tagajérjel on vee-
tase alanenud depressiooni keskosas ligikaudu 40 m. Praegu on
veetase 80—100 m siigavusel maapinnast, mistottu on raskusi
vee lilespumpamisel. See peale tdiendava veehulga saamise vaja-
duse on ka iiks pohjus, miks kambriumi-vendi veekompleksi on
vaja luua pohjavee tehisvaru.

Lopuks olgu mainitud, et sobivaid hiidrogeoloogilisi tingimusi
pohjavee tehisvaru loomiseks leidub veel mujalgi pohjarannikul,
kus on mattunud iirgorge (Valgejoe, Loobu, Kunda, Pada org jt.).
Toitevett vdib saada jogedest.' Rohkesti hakkab vett iirgorgudesse
tulema ka {imbritsevatest karbonaatsetest kivimitest (Xopaukaii-
gen, 1975). Viimaste veerohkust mainitud alal saab hinnata ana-
loogia pohjal polevkivitoostuse piirkonnaga, kus 20—30 m siiga-
vusest depressioonilehtrist pumbatakse vilja aastas keskmiselt
350000, minimaalselt ligi 200000 m3 kaevandusvett O6dpdevas.
Tallinna ja Johvi vahelisele alale mahuks 2—3 sellist depressioo-
nilehtrit. Jarelikult moodustaks potentsiaalne pdhjaveevaru
(juurdevool {irgorgudesse) Pgohja-Eestis ordoviitsiumi veekomp-
leksi arvel lisaks iile 0,5 milj. m®/66p. Tulevikus tasuks mdelda
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iihtse veevarustussiisteemi loomisele Pohja-Eestis, olgu siis see
veetrass ehitatud tunneli voi iiksikute omavahel iihendatud wvee-
haarete néol. :
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O BO3MOJXHOCTHU CO3JAHHS MCKYCCTBEHHDBIX
3ATIACOB ITIOA3EMHBIX BOJ B 9CTOHHUH

. Yeban

Pesrome

Coszjanne HCKYCCTBEHHBIX 3allacOB HOJ3eMHBIX BOJA NyTeM Iepe-
BOJla YaCTH MOBEPXHOCTHOTO CTOKA B MOJ3eMHBIH siBJsieTcsd HanboJee
COBPEMEHHBIM NPHEMOM NPH pa3peuieHHH BONPOCOB CYIIECTBYIOIIErO
1 NepCneKTHBHOTO BojocHabkKeHHs1. B MupoBoii nmpakTtuke ocobOeHHO
LIHPOKOe MPHMEeHeHHe HaXOAUT MeToj Oe3HanmopHOH HHMHAbTPAILNH,
T. €. NONOJIHEHHe 3aMacoB TPYHTOBBIX BOJ uepe3 OacceiHbl, KaHaBHI
B Scronnu, 0co6eHHO B CeBEPHOM ee 4acTH, yzKe B HaCTOsllee BpeMs
omyiaercs aepuuut B Boje. Co3jpanne HCKYCCTBEHHBIX 3aM1acoB MO -
3eMHBIX BOJ, B NIepBYIO ouepe/b Ha 06aze norpeGeHHBIX A0JHH H (JI0-
BHOIVISTIHAJBHOH AesabThl MaHHHKY (B paiione r. Taaaunna), Bo MHO-
roM NOMOTIJIO Obl yJYYIIHTL B 3TOM paiioHe MoJoOZKeHHe C XO3sHCT-
BEHHO-IIHTLEBBIM BOJOCHAOKeHHeM. Bojiee KOHKPETHO PacCMOTPEHBI
THJIPOTEOJIOTHUECKHE YCA0BHS CO3/laHUSI HCKYCCTBEHHBIX 3aMacoB MO /1-
3eMHBIX BoJ B paiioHe roponoB Tamnun, Koxraia-flpse n Tapry.

OOmupHBle JeNnpecHOHHBIe BOPOHKH, CO3JaHHBIE BCJEACTBHE
HHTEHCHBHOH 3KCIJIyaTallid KeMOPOBEHACKOTO BOAOHOCHOTO KOMII-
Jekca B paiione roponoB Tannun u Koxtaa-jlpse, pexkomeniyercs
MOMOJHSTL MOBEPXHOCTHBIMH M INAXTHBIMH BOJAaMH METOAOM HAamop-
HOH HH(pHUIbTPALHH.

POSSIBILITIES FOR CREATING ARTIFICIAL
GROUND WATER RESERVES
IN THE ESTONIAN S.S.R.

E. Cheban

Summary

The creation of artificial ground water reserves by conducting
part of the drained surface water into ground water beds is one of
the most modern ways of solving the present and future problems
of water supply. Especially widespread in world practice is the
pressureless infiltration method, i.e., the replenishment of soil
water reserves by free influx from canals and tanks. In the
Estonian S. S. R., especially in the north of the republic, there is
already a deficiency of drinking water. The creation of artificial
ground water reserves, first and foremost on the basis of buried
valleys and the fluvioglacial delta constituting the present sandur
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area at Minniku near the town of Tallinn, would considerably
increase the supplies of drinking and household water in the given
district. With a view to the creation of artificial ground water
reserves, the article gives a concrete survey of the hydrogeological
conditions obtaining in the Ménniku sandur area near Tallinn and
the buried valleys near the towns of Kohtla-Jarve and Tartu.

The author recommends that the extensive sinkholes resulting
from the intensive exploitation of the Cambrian-Vendian water
complex in the vicinity of the towns of Tallinn and Kohtla-Jérve
should be filled with surface and mining water by means of
pressured infiltration.



KARSTI TAHTSUSEST POHJAVEEVARU
TAIENEMISEL EESTIS

U. Heinsalu

Pohja-Eesti karstivaldkonnas leidub {ile 150 Kkarstilehtrite
rithma voi iiksiklehtri, mis neelavad rohkesti pinnavett. Neist nn.
kurisutest asub ligikaudu iiks kolmandik joe- ja ojasdngides voi
nende korval (joon. 1); iilejddnud on loodusliku juurdevoolusin-
gita, kuid enamasti suubub neisse kraav, mis saab vee kuivenda-
tavalt alalt. Kohati on otse kurisusse juhitud ka dreenid.

Kurisute veeneelamisvoime ulatub sageli vaid mone liitrini
sekundis. Vaatamata viéikesele neelamisvoimele toidavad nad seal,
kus pinnavee juurdevool kestab kevaditi mitu nadalat, oluliselt
pohjavett. Nditeks Rakvere rajoonis Orutaguse kiilas neelab iiks
kurisu kevadsuvel mitme kuu jooksul puhast vett 2—3 1/s; see vesi
on parit 1dhedal asuvaist allikaist (joon. 2). Ainuiiksi selle kurisu
kaudu tdieneb pohjaveevaru mitmekiimne tuhande kuupmeetri
vorra aastas. Pohja-Eesti kurisute neelamisvoime ulatub aga pal-
judes kohtades mitmekiimne liitrini sekundis. Nende suuremad
rithmad ja ka moned vdga suured kurisud voivad neelata isegi
mitusada liitrit vett sekundis (tabel).

Tanapdeval, kui pohjavee kasutamine jédrjest suureneb, on muu-
tunud selle varu tdiendamine aktuaalseks. Seepérast tuleks eriti
niisuguste alade kuivendamise projekteerimisel, kus pohjaveetase
on tugevasti alanenud, kasutada koiki voimalusi vee juhtimiseks
kurisutesse ja teistesse vett neelavatesse karstivormidesse (néit.
karstilohed kraavides), et suurendada sel viisil pohjaveevaru. See-
juures on tingimata vaja selgitada, kas pinnavesi ei reosta pohja-
vett. Pinna- ja pohjavee segunemisel kujuneva vee koostise prog-
noosimiseks tuleb arvestada maa alla voolava pinnavee kvaliteeti
ja hulka. Selleks on vaja ka teada neeldumisalal kujunenud karsti-
vee maa-aluse dravoolu tingimusi, mis olenevad teatavasti koha
geoloogilisest, geomorfoloogilisest ja hiidrogeoloogilisest ehitu-
sest. Neist tingimustest soltub neeldunud pinnavee moju pohja-
veele ning vastavalt sellele ka kurisu ja pinnavee tdhtsus pohja-
veevaru suurendamisel.

44



Andmeid kurisute neelamisvdime kohta

. : Maodetud
K\?giSt-l\g?i Neeldumisala iseloomustus voolll;hulk,
s
Kostivere Suur kurisu Joeldhtme joel 815
Kuivajoe * Uks védga suur kurisu ja kaks vaikest kurisut 837
Kuivajoel
Kalja Riithm kurisuid Kalja oja 16pus 382
Uhaku Rida kurisuid piki Erra joe sdngi 315*%
Kadaka Kurisu ajutise oja 16pus 227
Salajoe Riihm kurisuid ojasangi 16pus 176
Liisingi Kurisu; millesse suubub kraav 161*
Kuksema Riithm kurisuid, millede alale suubub kraav 350%*
Tollindmme Kurisu ojasdngi 16pus 127
Sddskiila Kurisu ajutise oja 16pus 104*
Kolju Kurisu, millesse suubub kraav 92*
Hageri Riihm kurisuid, millede alale suubub kraav 67

* Ligilahedaselt maksimaalne neelamisvoime.

Olenevalt karstivee dravoolu tingimustest on pohjavee toitu-
mine kurisute kaudu kas kohaliku vo6i ulatusliku tédhtsusega. Koha-
liku tdhtsusega toitumise korral voolab maa alla neeldunud vesi
lithikese vahemaa jirel (enamasti 0,2—1 km) allikatena jdlle maa-
pinnale. Kui allikate vooluhulk on peaaegu vordne neeldunud oja
voi joe vooluhulgaga, siis maa-alune jogi ei toitnud pohjavett vil-
jaspool oma vooluteed méargatavalt (joon. 3, I). Pinnavesi moju-
tab siin karstiveevaru vaid maa-aluse joe vooluteede alal, mille
laius on maksimaalselt kuni monisada meetrit. Pinnavee halva
kvaliteedi korral on karstivee reostumise ulatus véike. Niisugune
lokaalne pohjaveevaru tdienemine leiab aset ndhtavasti Kata ja
Kuivajoe karstiviljal, kus joe vooluhulk ei muutu maa all voola-
misel.

Kui maa-alune jogi saab iimbruskonnast pinnasevett voi sur-
velist pohjavett juurde, on tema allikate vooluhulk suurem kurisu-
tes neeldunud veehulgast (joon. 3, II). Seda esineb niiteks Alu-
oja ja Rédpu oja voolamisel maa all ning arvatavasti ka Kolju kuri-
susse kaduva oja puhul. Siin ei ole pohjavee laiaulatuslikku reos-
tumist karta. Maa-aluse joe vesi seguneb kiiresti juurdetuleva
veega ja tema allikate vee kvaliteet on tavaliselt hea.

Sellistes geoloogilistes ja hiidrogeoloogilistes tingimustes, kus
osa maa-aluse joe vett voolab karstilohede kaudu siigavamatesse
kihtidesse, viheneb joe vooluhulk (joon. 3, III). Siin on allikate
deebit viiksem kurisutes neeldunud vooluhulgast ja pohjavee toi-
tumine on ulatusliku tdhtsusega. Kui pinnavesi on reostunud, hal-
veneb pohjavee kvaliteet alal, mille suurus oleneb hiidroloogilis-
test ja hiidrogeoloogilistest tingimustest. Niiteks Erra joe reosta-
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Joon. 1. Kurisu Viinas, kus Tollinomme jirvest tulev oja kaob maa alla.
U. Heinsalu foto.

misel Kivioli kombinaadi heitveega kolmekiimnendail aastail kons-
tateeriti Uhaku karstiala piirkonnas pohjavee reostumist kuni
1 km laiuses voondis molemal pool joge.

Pohja-Eesti karstivaldkonnas karstivormide kaudu maa-alla
voolanud veel ei ole sageli ldhedal viljavooluala. Sel juhul taie-
neb ulatusliku tdhtsusega pohjaveevaru, kusjuures pinnavesi segi-
neb tdielikult karstiveega selle sessoonsete koikumiste ja kiillastu-
musvoos (joon. 3, 1V).

Suured, ulatusliku tdhtsusega pohjavee toitumise kohad on
néditeks Kuksema ja Séaskiila karstialad Pandivere korgustikul,
kus kevaditi kaovad vdga veerikkad ojad maa alla (joon. 4). Kars-
tialad asuvad ldhimatest allikatest korgustiku nolval 4—5 km
eemal ja votavad suurvee ajal vastu vett iile 90 000 m3/66p.

Pohjaveevaru suurendamiseks on vaja hoolitseda pinnavee
puhtuse eest ja juhtida seda kurisutesse eriti seal, kus pohjavee
toitumine on ulatusliku tahtsusega. Kurisuid on vaja kaitsta prahi
ja kividega tditmise eest, et sdilitada nende neelamisvoimet.

Kui on kindlaks tehtud, et pohjavee toitumine on kohalik, voiks
monel juhul lubada juhtida karstioonsustesse saastatud pinna-
vett, sest see tuleb vdikese vahemaa jérel jdlle maapinnale. Vihe-
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Joon. 2. Orutaguse kurisu Hulja sovhoosi maadel pirast siivendamist. U. Hein-
salu foto.

asustatud piirkondades — suurte metsade ja soode alal — voiks
seda erandina lubada ka pohjavee ulatusliku tdhtsusega toitumise
korral, kui pinnavee hulk on viike. Otsuse langetamiseks tuleb
igal konkreetsel juhul teha spetsiaalseid uuringuid.

Karstilohede, harvem langatuslohkude ja -lehtrite kaudu toi-
mub sademevee Kkiire infiltratsioon ja influatsioon neil loopealse-
tel, mis on levinud tugevasti karstunud lademete avamusaladel
(Heinsalu, 1961). Loopealsete pindala on sageli vaid moni kuni
ménikiimmend hektarit; mitme ruutkilomeetri suurusi loopealseid
on peamiselt rannikuldhedastel aladel. Et karstunud loopealseid
on palju, on nende osa pohjavee toitumises kahtlemata viga olu-
line.

Pohjavee toitumise ja kaitse seisukohalt voib ka karstunud loo-
pealsetel olla kas kohalik voi ulatuslik tdhtsus. Kohaliku tdhtsu-
sega loopealsed on levinud korgustike ja orgude nolvadel karsti-
vee viljavooluala lahedal, aga samuti rannikul. Ulatusliku tédht-
susega loopealsed asuvad kohalikust erosioonibaasist kaugel.

Kohaliku tahtsusega loopealsete reostamine ei ohusta pohja-
vett pinnasevee kihist allpool; pinnasevee reostus holmab siin vai-
kest ala. Kiill aga voib reostus mojuda siin darmiselt negatiivselt
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Joon. 3. Karstilehtrite kaudu toimuva pohjavee toitumise tiiiipide skeeme Eestis.

allikatele ja allikaojadele, mis toituvad pinnaseveest. Seal, kus
pinnasevett joogiks ei kasutata, ei ole kohaliku tdhtsusega loo-
pealsete kaitsmine reostuse eest nii aktuaalne kui ulatusliku tdht-
susega loopealsete puhul.

Lihtudes pohjaveevaru puhta veega tdiendamise vajadusest,
tuleks tingimata kaitsta ulatusliku tdhtsusega karstunud loopeal-
seid pinnavee maapealse drajuhtimise eest. Soovitav oleks nad
metsastada, mille tulemusena pohjavee toitumine lumeveest suu-
reneks.

Loopealsete kuivendamine nolvadel on mitmel pool tugevasti
suurendanud pohjavee dravoolu, mille tagajérjel on alanenud selle
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Joon. 4. Kuksema karstiala kevadise suurvee ajal. U. Heinsalu f[oto.

tase (Kink, 1975). Ilmselt on loopealsete kuivendamine soovitatav
vaid seal, kus sellest tulenev pohjaveetaseme alanemine ei hdolma
suurt ala ja on amplituudilt véike.

Kui ulatusliku tdhtsusega loopealsete ldhedal leidub puhast
pinna- voi pinnasevett, mida on vaja ala kuivendamisel dra juh-
tida, tuleks pohjaveevaru suurendamiseks ehitada infiltratsiooni-
valjakud. Seejuures on soovitatav rajada kraavid nii, et need 16i-
kuksid voimalikult sagedamini tektooniliste rikkevoéonditega, eriti
aga nende kdoige enam karstunud kohtadega, kus tingimused vee
neeldumiseks on koige soodsamad. See eeldab loomulikult kraavi-
tatava ala geoloogilise ehituse head tundmist ja sellekohaste
detailsete kaartide olemasolu. Infiltratsiooniviljakuid tuleks ehi-
tada eriti seal, kus puhast kuivendusvett ei saa dra juhtida ees-
voolu puudumise tottu. Infiltratsiooniviljakute mdjupiirkonnas
tuleb piirata véietiste ja miirkkemikaalide kasutamist, et véltida
pohjavee reostumist.

Pohjaveevaru tdiendamiseks peaks sobima ka metsakuivendus-
ja rabavesi, kui see ei ole saastatud véeliste ega miirkkemikaali-
dega. Kahjuks ei ole rabavee karsti juhtimise tdhtsust alati digesti
hinnatud. Néiteks voolasid varem Savalduma raba kevadveed
Savalduma kiila piirkonda, moodustades siinsel loopealsel suure
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Joon. 5. Savalduma karstijdrv kevadel. U. Heinsalu foto.

jarve (Kildema, Valler, 1959). Selle vesi kadus pikkamooda karsti-
vormide kaudu, tdiendades oluliselt Pandivere korgustiku loode-
osa pohjaveevaru (joon. 5). Niiiid on Savalduma raba veed juhi-
tud kraavidega mujale.

Karstilohede kaudu tédieneb pohjaveevaru paljude joesdngide,
ojade ja kraavide neis 16ikudes, mis ulatuvad aluspohjani voi selle
sisse, juhul kui pohjaveetase on joe, oja voi kraavi pohjast siiga-
vamal. Seejuures ulatub neelduva vee hulk kohati kuni mitmesaja
liitrini sekundis. Viikesi veekadusid, mida sageli on raske tdpselt
madrata, tuleb ette arvatavasti tihti. Néiteks esialgseil andmeil
on ainuiiksi Pandivere korgustikul kraavide, ojade ja jogede vett
neelavaid 16ike mitukiimmend, neist suure neelamisvoimega 15.
See nditab veel kord, kui oluline on viltida puhastamata heitvee
juhtimist veekogudesse. Pinnavee kaitse on iihtlasi ka pohjavee
kaitse.

Pohjavee kaitse huvides tuleks vilja selgitada koik vett nee-
lavad voolusdngide 16igud ja suuremad neeldumiskohad ning
maddrata, kas neil on kohalik voi ulatuslik tdhtsus. Seda tuleks
esmajoones teha halva kvaliteediga pinnavee voolusdngides.

Lohe-karstivee varu tdieneb ka kvaternaari setetes leiduvast
pohjaveest mattunud karstilehtrite ja -lohede kohal, mida kohati
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on iisna palju (Heinsalu, 1967). Eriti soodsad tingimused selleks
on neil mattunud karstialadel, kus pinnakate koosneb ainult kruu-
sadest ja liivadest (néditeks Aravetel, Selikiilas jm.). Kui neid
setteid lahutab karstunud aluspdhjast 2—3 m paksune moreen, ei
takista see alati pinnasevee dravoolu karstioonsustesse. Mattunud
karsti «elustumise» ja arengu tulemusena jddajajdrgsel ajal on
moreenikiht karstilehtrite kohal kohati vajunud, I6henenud ning
muutunud vett ldbilaskvaks. Seal, kus mattunud karstivormid on
suured ja moreen kivine, dreenivad karstioonsused pinnasevett
isegi siis, kui moreeni paksus on suurem kui 2—3 m.

Mattunud karstivormide kui pinnasevett dreenivate «akende»
esinemise voimalust tuleb arvestada pohjavett reostavate rajatiste
asukoha planeerimisel.
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3HAYEHHME KAPCTA B IIOITOJIHEHHWH 3AITIACOB
[MTOA3EMHBIX BOJ 3CTOHHWU

10. Xeiincany
Pesromne

B CeBepHoii dcToHnu u3BecTHO Oosiee 150 KapcTOBHIX BOPOHOK
HJIH UX TPYINI, MOTVIOUIAIOUHX 3HAYHTENbHOE KOJHYECTBO BOABI. Bo-
JIOIOTJIOIIAIONIAS CTIOCOOHOCTh OT/AEAbHBIX BOPOHOK YaCTO COCTABJSIET
HECKOJIBKO JINTPOB B CEKYH/y; B HEKOTOPBLIX MeCTaX I'PyINIbl BOPOHOK
MOTYT HOIVIOLLATh HECKOJBbKO COT JIUTPOB BOJBI B CEKYHAY.

B 3aBucHMOCTH OT yCJIOBHSI CTOKAa M Pa3rpy3kH KapCTOBBIX BOJ
HX NHTAHHE yepe3 KapCTOBBIE BOPOHKH MOXKeT HMeThb MeCTHOe HJIH
oburee 3HavyeHue. [Ipn MecTHOM NHUTAHUH NOIJIOIIEHHAS B KapCTOBBIX
BOPOHKAaxX BOJlAa BHIXOJAHT Yepe3 KOPOTKOEe PAacCCTOSHHE B BHJAE HCTOU-
HUKOB. B 3TOM cilyuae 3amachl KapCTOBBIX BOJ YBEJNHUHUBAIOTCS TOILKO
Ha ydyacTKe mojaseMHo# peku. TaM, riae uacTb NOTJOIIEHHOH BOJABI
NPOHHUKAET B FOPHU3OHTH MOJ3E€MHBIX BOJ, HAXOMASIIUXCS HHUIKE TPYH-
TOBBIX, MHTaHHe HMeeT 00llee 3HauyeHHe. B 3TOoM cayuyae pacxon
HCTOYHHKOB NOJA3eMHOI PeKH MeHbllle pacXoja MOIJIOUeHHBX B Kap-
CTOBBIX BOPOHKax Bojbl. [luTanue oOuiero 3HayeHHS NPOHCXOIHT
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TakXkKe B MecTax, I'/le NOIJOLIeHHas BoJa He HMeeT GJH3KOro ouara
PasrpyskKH.

Jas yBesnnueHnust 3amacoB NMOJ3eMHBIX BOJX B MeCTax, I/ie MHTaHHe
TOZI3eMHBIX BOJ HMeeT ofbllee 3HAUeHHe, HALO CNYCKaTh YHCTYIO IO-
BEePXHOCTHYIO BOJYy B KapcToBble BOPOHKH. Heo6XoauMO 3ammuimarth
NocJIeIHAe OT' 3aNOJIHEHHST KaMHSAMH H 3eMJieil, YToObl COXPaHUTb HX
BOJIOTIOTIONIAIONLYIO crocoGHOCTh. TaM, rjae nuTaHHe NOA3eMHBIX BOJ
Yyepe3 KapCTOBble BOPOHKH HMeEeT MECTHOE 3HauyeHHe, B KapCTOBLIe
TOJIOCTH MOJKHO CIyCKaTh HH3KOKa4yeCTBEHHBIE MOBEPXHOCTHBIE BOJBI.

[Iuranne mojA3eMHBIX BOJ MOBEPXHOCTHBIMH BOAAMH IPOHCXOJHT
HHTEHCHBHO Ha YYyacTKaX 3aKapCTOBAHHBIX aJbBapoB H HOCHT TaKxkKe
MeCTHBIH Han obuuit Xxapakrep. C 1esblo MONOJHEHHS 3aIacoB IOJI-
3eMHBIX BOJ CJIeJyeT 3allHLIaTh OT 3arpsi3HeHHsI B NEePBYIO ouepeib
aJbBaphl, HMelolIHe o0liee 3HaYeHne. Boaonorjomenne Ha ajibBapax
MOKHO IOBBICHTb € MOMOLIbIO HHUILTPAIHOHHBIX MJIOIIAACH.

3HauynuTeNbHOE MOTOJHEHHe 3aMacoB I0A3eMHBIX BOJ NPOHCXOJNT
yepe3 TPELIMHBI H MOHOPH B PycJax pek, pyubeB H KaHaB. B muTepe-
cax 3allAThl IOJ3eMHBIX BOJ CJEAYeT BBISICHHTb MeCTa MOIJIOUIeHHS
TIOBEPXHOCTHBIX BOJI H ONPeAeJHTh HX 3HAUCHHE: MecTHOe HJH obllee.

THE IMPORTANCE OF KARST FORMATIONS
IN REPLENISHING ESTONIAN GROUND
WATER RESERVES

U. Heinsalu

Summary

In North Estonia there are over 150 groups of karst cavities or
single sinkholes which engulf plenty of water. Often the intake of
a sink may be only a few litres a second, but many of the larger
groups of sinkholes can take in hundreds of litres a second.

Depending on the conditions of drainage of karst waters, the
replenishment of ground water reserves through an influx of karst
waters may be of either local or regional importance. In the first
case, the water engulfed by sinkholes will again flow out on the
surface through springs after a short distance. Here surface water
increases the reserves of karst water only in the area under which
the subterranean river runs. Where part of the water engulfed
into the subterranean river course penetrates through joints
farther down to deeper water-bearing beds, the discharge of
springs is smaller than the amount of water taken in by the karst
cavities, and the inflow is of regional importance. The same is the
case where the water engulfed by sinkholes has no drainage field
nearby.
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In order to increase the ground water reserves, it is necessary
to conduct clean surface water into sinkholes especially in those
places where the inflow of water is of regional importance. At the
same time the sinkholes should be protected against filling to
preserve their power of intake. Where the influx is only of local
importance, conducting low-quality surface water into sinkholes
can be allowed.

The increase of ground water through inflow is intensive in
karsted alvars, and here, too, it may be of either local or regional
importance. To replenish the reserves of ground water it is neces-
sary first and foremost to protect alvars of regional importance
from draining surface waters. It would be advisable to create
infiltration fields there to intensify the inflow of surface water to
the ground water horizon.

Essential influx takes place through karst joints in many
sections of river and brook beds and ditches. For the protection of '
ground water, it is necessary to find out those sections of water
courses that engulf water as well as the places where inflow is
considerable, and to determine their local or regional importance.



EESTI MINERAALVEED JA NENDE
KASUTAMINE

P. Vingisaar
Uldandmeid

Mineraalvesi on selline looduslik (pdhja- voi pinna)vesi, mis
oma toimelt inimorganismisse soodsalt erineb magedast veest kas
mineraal- (harvem orgaaniliste) komponentide (ioonid, moleku-
lid) ja gaaside suurema sisalduse voi (ja) mingite fiiiisikaliste
omaduste (korge temperatuur, radioaktiivsus) tottu (MBanos,
Hespaes, 1964). Mageda ja mineraalvee piiritlemisel ei ole iiks-
meelt, seda isegi lihtsaima néitaja — tildmineralisatsiooni — osas.
Paljud uurijad peavad piiriks soolade sisaldust 1 g/l ning see seisu-
koht kajastub moningates vilismaistes mineraalveenormides. Kuid
mitmete maade, sealhulgas ka Noukogude Liidu ariidsetes piir-
kondades lubatakse anda joogiveevorku vett, milles lahustunud
aineid on kuni 2 g/l. See néitab, et vesi, mille mineralisatsioon on
alla 2 g/l, ei avalda inimorganismile mainimisvédarset spetsiifilist
toimet. Kui mineralisatsioon iiletab 2 g/l, siis sellisel veel on inim-
organismile juba eriline moju ka sel juhul, kui ta mingit spetsiifi-
list komponenti ei sisalda. Seepidrast peetakse NSV Liidus mine-
raalveeks vett mineralisatsiooniga 2 ja enam grammi liitri kohta
(FOCT 13273-73). Joogiks lubatakse kasutada vett, mille mine-
ralisatsioon on kuni 12 g/l, sealjuures eristatakse ravivett
(8—12 g/l) ja ravi-lauavett (2—8 g/l). Esimest kasutatakse ainult
arsti ettekirjutuse kohaselt, teist voib pruukida peale selle ka laua-
veena, kuid mitte regulaarselt.

Mineraalvees, eriti joogiks tarvitatavas (nagu ka magedas
joogivees), on reglementeeritud peale kasulike elementide ka
organismile kahjulike elementide sisaldust. Piiratakse eeskéatt
raskete metallide, ldmmastikiihendite ja orgaaniliste ainete sisal-
dust. Ka peab mineraalvesi olema bakterioloogiliselt puhas.

Mineraalvete ravitoime ei ole iiheselt médédratav nende keemi-
lise koostise ja fiiiisikaliste omaduste kaudu. Iga vee kasutamisala
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on vilja kujunenud pikaajalise tarvitamise tulemusena. Uue mine-
raalvee leiukoha avastamisel selgitatakse koigepealt, millise tun-
tud veega uus mineraalvesi koige enam sarnaneb, ning eeldatakse,
et ta voib olla kasutatav vorreldavaga analoogilisteks eesmarki-
deks. Nimetatud pohjustel ei ole seni {ihtset mineraalvete klassifi-
katsiooni raviomaduste alusel, kiill aga rithmitatakse neid tempera-
tuuri, radioaktiivsuse ja keemilise koostise pohjal. Seni avastatud
Eesti mineraalveed pole radioaktiivsed, nad kuuluvad kiilmade vete
klassi. Seetottu edaspidi, mineraalvete kvaliteedi kirjeldamisel, on
eristatud neid ainult keemilise koostise jargi.

Eesti mineraalveed avastati suhteliselt hiljuti. Nende esmasleid
oli 1958. aastal Pdrnu puuraugust 500 m siigavuselt. Toid tegid
meie vabariigi Geoloogia Valitsuse tootajad Helga Vares ja
Veniamin T$eban. Hiljem on avastanud uusi leiukohti Geoloogia
Valitsuse tootajad T. Jogi, O. Keerup, K. Kulikov, R. Perens,
V. Petersell, P. Remmel, V. Tassa, H. Tuisk, P. Vingisaar ja
A. Viirsi. Leiukohtadest vddrtuslikumad — Haiddemeeste, Ikla ja
Virska — on detailselt uuritud ja ekspluatatsiooniks ette valmis-
tatud V. Tassa ja P. Vingisaare poolt. Otsimis-uurimistood jatku-
vad praegu ja toendoliselt ka tulevikus.

Mineraalvete levik

Kiesolevaks ajaks on selgunud mineraalvett sisaldavad pohja-
veekihid ja peamised alad, kust seda otsida. Seni on mineraalvett
leitud pédrnu, ordoviitsiumi-kambriumi, kambriumi-vendi ja kris-
talse aluskorra veekihist.

Pdrnu pohjaveekihist on mineraalvett leitud Kagu-
Eesti lounaosas, kus vettkandvad liivakivid lasuvad siigavamal kui
250 m vett mitteldbilaskvate narva lademe domeriitide, savide ja
aleuroliitide all. Selles piirkonnas on ka lamavad siluri-ordoviit-
siumi karbonaatsed kivimid veetud ja moodustavad 120—140 m
paksuse isoleeriva lasundi pdarnu ja ordoviitsiumi-kambriumi vee-
kihi vahel.

Oletatakse (Vingisaar, Viigand, 1976; Buurucaap, 1974), et
parnu veekihis on Kagu-Eestis kaks mineraalveeala, eraldatud
teineteisest Otepdd ja Haanja korgustiku kohal oleva pohja—Iou-
na-suunalise mageveevoondiga. Neist idapoolses, mida vo0iks -
piiritleda Rdpina—Lepassaare—Merimde joonega, asub ainus
seni tuntud leiukoht Viérska (tabel 1). Lddnepoolselt alalt, mille pii--
riks oleks Tsirguliina—Tohvri—Tsooru joon ja mis l6unas jatkub
Ldti NSV-s, on liinklikke andmeid Laanemetsa puuraugust, mille
pohjal aga kindlalt saab eeldada mineraalvee olemasolu. Mdlemal
alal valdab kloriid-sulfaatne naatrium-kaltsiumiline vesi iild-
mineralisatsiooniga 2—5 g/l piires (tabel 2), mis l6una suunas
suureneb. Senised andmed vee kemismist lubavad oletada, et
Eesti NSV territooriumil on sellest veekihist oodata segatiiiibilist
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Uldandmeid Eesti mineraalvete kohta

Tabel 1

Mineraalveekihi
lasumissiigavus v}:)()lll?- Veetase Ylfie
puuraugu suud- ]L} e G iy Twd
Leiukoht, mest, m P SR % :
puurauk & ral;- Mairkusi
bfn o2 e~ sat-
Kggu kihi voi pinna Abs. [sioon,
avatud interval-| 7,° o korgus, m| gl
li paksus, m PHiriE;
1 2 3 4 5 6
I. Pdrnu (kesk-alamdevoni). pohjaveekiht
Viarska-I, 259—314 L7 +12,8 4,6 Proovitud kogu
puurauk]l 55 10,7 16 veekiht
Viarska-I, Proovitud vee-
puurauk2 260—285 3,0 +8,5 4,0 kihi iilaosa
95+ 7.2 47 (puurauk vil-
limistsehhi
juures)
Laanemetsa 276—346 2.5 ? 2,0 Andmed vee
70 4,4 55 koostise
kohta
kaudsed
I1. Ordoviitsiumi-kambriumi pohjaveekiht
Ruhnu 707—784 13,5 +25 i gh | Koos kamb-
77 93.2 3] riumi-vendi
veekomplek-
siga
Ikla 645—658 8.4 +337 140
13+ 32,7 40
Hééddemeeste 538—597 6,0 +3,6 5,0 Vee kolblikkus
59 903 20 raviveeks
: méiramata
Voru 488—537 2.2 24,7 3,0
49 12:1 58
l}/ i rI? - 451—463 4,8 +20 22
a1 2 53
puurauk 1 & S %
Petseri 445—483 7.6 +17 4,3
38 14,1 60
111. Kambriumi-vendi veekompleks
Kingissepa 528—543 0,1 +14,5 2,0
15 14,1 17
Hadde- 602—632 53 +28,3 3.2
meeste 30 27,1 45
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1 2 3 g1 5] 6

5656—584 0,6 25,1

0 9
Voru % 6.0 57 .2
Virs- 572—600 2,2 +30.6 5 Pl
ka«Hl ) 588 5 15,7 Gdoovi veekiht
puurauk3
: == 0,2 ;
Petseri £l 6 e 135 +El)g 2 9,8 Lomonossovi
2 veekiht
e 555—571 1.2 +23.0 136 Gdoovi Kiht
Petseri s 513 56 i oovi veekih
R 410—428 3 +8,2
Alatskivi T 196 - 5,0
A 495—514 0,5 49,6
Mehikoorma T 8.8 5 24
: 3 287—306 6,1 19,0
1 LR e, v
Cuningakiila T 56 8 21
Viarska-IV, 520—535 125 4201 Lomonossovi
puurauk4 15 18,6 51,9 59 yeekiht

1V. Kristalse aluskorra pdhjaveekompleks

Kingissepa 543—572 0,14 +14,2 3.7
29 64,2 16
Dl 491565 0,17 4 11,1 917
74 13,8 13 :
Polva S46—600 0,05 +3,5 153
& 48,5 59 :
] 148—204 0,08 10,0
Pud : :
udisoo 55 3 —% 10,7
Hirvli 210—264 0,1 55,8
54 36,6 =y 11,6
Pdrispea 157—551 ¥4 14,0 204
(Viinistu) 304 285 BT 0,
Kéismu 127—187 ? ? 4,6
60

Mirkus. Soredas kirjas on detailselt uuritud leiukohad. +-mirk 2. veerus
paksuse taga tdhendab, et veekiht on puuraugus avatud osaliselt. Kuna kristalse
aluskorra puhul on eeldeldu kehtiv koigi puuraukude kohta, on siin +-mirk iira
jdetud.

+-mirk 4. veerus veetaseme ees tidhendab, et veepind tdouseb iile maapinna,
s. t. puurauk on isevoolava veega.
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Eesti NSV mineraalveeleiukohad. (Tingmérgid nditavad, millisest veekihist
on mineraalvesi leitud).

1 — pérnu; 2 — ordoviitsiumi-kambriumi; 3 — kambriumi-vendi, sealhulgas 4 — lomonos-
sovi; 5§ — gdoovi; 6 — kristalsest aluskorrast.
Katkendjoonega mirk niitab eeldatavat vdi vidhe uuritud leiukohta, pideva joonega mirk
leiukohta, mille pohilised nditajad on selgit}:lnud. tiidetud mirk — detailselt uuritud
leiukohta.

mineraalvett, mis sisaldab kloori ja sulfaati, samuti naatriumi ja
kaltsiumi peaaegu vordsel hulgal. Selline veetiiiip on Eestis seni
unikaalne ja soovitatud on seda muu hulgas sapi-, sapiteede- ja
maksahaiguste raviks. Allpool lasuvad pohjaveekihid sisaldavad
vaid kloriidset vett, mis monikord on korge broomisisaldusega.

Ordoviitsiumi-kambriumi pohjaveekihi mine-
raalveed on suhteliselt paremini tuntud ja nende leviku seadus-
parasused on kiillaltki selgeks saanud. Uldine lahustunud ainete
sisaldus vees iiletab 1 g piiri lasumissiigavusel umbes 400 m, mil-
lest 16una pool on eeldusi leida mineraalvett. Kuues praeguseks
teadaolevas leiukohas ongi veekihi lasuv pind maapinnast
450—700 m siigavusel. Mineraalveevoondi keskosa on Pandivere
korgustikult laskuv mageda vee vool torjunud meie vabariigi
16unapiiri taha. Seepérast tuleb rddkida kahest mineraalveealast.
Edelapoolse ala pohjapiir, milleks ligikaudu on vee 2 g/l minerali-
satsiooni isojoon, kulgeb 1dbi Rannametsa—Mbisakiila—Jéirja,
holmates ka Kihnu, Ruhnu ja Abruka saare ning Sorve poolsaare.
Ala lounasektoris 16una pool Héadademeeste—Lanksaare joont,
samuti Ruhnu saarel leidub broomimineraalvett soolade sisaldu-
sega iile 5 g/I, mis Iklani suureneb 14 g/l, Ruhnus 17 g/l.
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Kagu-Eestis voib ordoviitsiumi-kambriumi veekihist mineraal-
vett leida 16una pool Hargla—Vidimela—Virska joont. Selle toes-
tuseks on suhteliselt lahja mineraalvee avastamine Vorus ja Virs-
kas (vastavalt 3,2 ja 2,2 g/l). On kiillalt téenéoline, et 16una
pool Rouget ja Vastseliinat voib leida broomimineraalvett soolade
sisaldusega umbes 5 g/I. Sellele viitab ka Petseri puuraugus (paar
kilomeetrit Petseri raudteejaamast Eesti NSV-s piiri ldhedal)
avastatud vesi, mille mineralisatsioon on 4,3 g/l.

Ordoviitsiumi-kambriumi pohjavesi on Louna-Eestis kiillalt
piisiva koostisega. Vesi on alati kloriidne, katioonidest valdab
edelas naatrium, kagus on viimase korval tuntav kaltsiumi- ja
magneesiumisisaldus.

Uuritud mineraalvetest on Virska-II ja tema hiljuti avasta-
tud Voru analoog védhese mineralisatsiooniga ja neid soovitatakse
juua seedetrakti krooniliste haiguste korral. Vdiga hea vastuvotu
osaliseks on saanud Véirska-II leiukoha vesi lauaveena. Ka Pet-
seri vett on soovitatud samaks otstarbeks, peale selle veel monede
ainevahetushaiguste raviks. Voimalik, et selliseks osutub ka Héaa-
demeeste ordoviitsiumi-kambriumi pohjavesi, mille raviomadusi
seni ei ole uuritud.

Ikla broomimineraalvett saab kasutada vannidena mitme hai-
guse ravimiseks (tabel 4) analoogiliselt tuntud Staraja Russa,
Jari (Tjumeni obl.) ja Tura (Sverdlovski obl.) mineraalvetega.

Ruhnu saarel, kus ordoviitsiumi-kambriumi veekihi lamamis
puudub isoleeriv sinisavilasund, on kirjeldatav pohjaveekiht {ihen-
datud lamava kambriumi-vendi veekompleksiga. Sellest iihisest
kambriumi veekompleksist saadi Ikla veega sarnast, kuid enam
mineraliseerunud ja veelgi broomirikkamat vett.

Kambriumi-vendi veekompleksist on mineraal-
vett avastatud peamiselt Ida-Eestist, kuigi ka Eesti NSV edela-
osast on kaks leiukohta teada. Idapoolsed ilmingud koonduvad
Peipsi-Pihkva madaliku {imber, millest pohja pool on mineraal-
vee esinemist oletatud kuni Narva-Joesuuni (Verte, 1961, 1963).
Veekompleksi lasumiks on Mandri-Eestis mitmekiimne meetri
paksune sinisavilasund (lontova kihistu), lamamiks aga kristalse
aluskorra kivimite {ilemine, tugevalt porsunud voond. Keemiliselt
tiiiibilt on kambriumi-vendi kompleksi mineraalvesi kloriidne;
katioonidest valdab naatrium, lduna poole suureneb kaltsiumi,
vahemal médédral magneesiumi osatdhtsus. Enamasti on tegemist
broomikate mineraalvetega, vilja arvatud pohjapoolsed vidhem
mineraliseerunud veed.

Ida-Eestis on kambriumi-vendi veekompleks jaotatud kotlini
kihistu nn. laminariitsavidega kaheks kiillalt iseseisvaks veekihiks
(lomonossovi ja gdoovi).

Lomonossovi pohjaveekihti on uuritud Viarskas ja Petseri puur-
augus. Viimases lasub see 515—521 m siigavusel. Veepind touseb
15,5 m korgusele iile puuraugu suudme, vooluhulk on kihi tithisest
paksusest hoolimata méarkimisvdarne (tabel 1). Vesi on kloriidne
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Tabel 2
Eesti mineraalvete iildine keemiline koostis

Katioonid, mg/l Anioonid, mg/l
: A Vee keemiline tiifip:
Leiukoht Siigavus, m e 40 Mg~ Bt cr SO, HCOy' g/l; ekv-%
I 2 T 5 B Wiio 8 9

I. Pérnu pohjaveekiht

Virska-I 959—314 7102 591 7338 11913 16970 1830 Mys S04 49 Cl 47
Ca 51 Na 42
11. Ordoviitsiumi-kambriumi pdhjaveekiht
Cl 98
Ruh 707—784 51570 3069 9310 103200 , , My,
uhnu 78 0 0 151,0 115,9 17,1 Na 74 Ca 16 Mg 10
Cl 97
Tkl 645—658 49573 3255 6477 83889 148,1 8,6 My,
: 9 140 Na.75 Ca 13 Mg 11
¥ cl 95
488—537 3 6 1528 1869, o4, , :
Voru 8 995 58 1 0 122,0 Ma,s Na 77 Cali
Virska-11 451—463 61,1 %5 1242 12464 226 1098 P i .
‘ : % a6 Ca 17
. Cl 9
Petbert 445483 12668 = 949 2745 25089 572 076 Mas

Na 74 Ca 18 Mg 10

111. Kambriumi-vendi veekompleks

Kingissepa 528—543 7159 17,6 309 1070,8 160 2197 My ﬁl 8;
a
Hiide: 602—632 10483 42,1 1061 17545 350 2196 A

meeste Na 83 Ca 10



19

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Véru 555—584 26744 2077 540,0 5554,8 180 1342 Mo, A 28
' : ’ ; : ' * Na 72 Ca 17 Mg 11
) Cl 97
Alatsk 5 M
atskivi 410—428 11133 86,5 623,4 2983,7 21,0 1098 59 Na 54 Ca 37
: Cl 92
Mehik 495—514 M
ehikoorma 1 753,8 39,4 104,0 1346,3 52,7 122,0 4 Na78 Ca 13
E Cl 97
Virska-1 s M
irska 572—600  4571,3 = 3942 8914 9457,9 227,1 1464 57 N3 77 Ca 16 Mg 12
i ; Cl 95
Pet 521
etseri 515 27943 2310 6012 57192 3749 854 Mss Na71Ca 18 Mig 11
: Cl 97
Sei e M
etseri 555—571 40115 3040 7415 8155,1 189,7 1220 136 Na 74 Ca 16 Mg 10
: " Cl 93
Virska-1V : 2
dirska 520—535 . 17445 1108 328,7 3329,4 218,1 ' 122,0 Ms, NatK) 75 Ca 19
IV. Kristalse aluskerra pohjaveekompleks
AL Cl 97
1, 2181,2
Kingissepa 543572 1009,3 68,8 417,1 81, 20,0 793 Ms,7 Na 69 Ca 22
1 Cl 100
; s 6 ?
Pirnu 491—565 38963 3334 36749 124120 16,0 Mz, Na 48 Ca 44
Pélva 546—600 42577  350,0 11004 9413,1 1107 427 Miss Sl
1 : ¥ : ’ ; 2, * Na 68 Ca 21 Mg 11
: Cl 100
~ 204 152 20914 6428,4 9, £ ,
Pudisoo 148 520,5 132,9 091, 0 30,5 Mioz Ca 57 Na 37
Hirvii 210—264 21020 2387 19188 7313, 247 336 Mirs | S 100
Ca 46 Na 44
Pirispea 157—551 34980 3312 36655 127048 R 109,8 Mao.s e

Ca 50 Na 42



naatriumiline (tabel 2), iildmineralisatsioon 9,8 g/l, sisaldab
30 mg/l broomi, kolbab joogiveena ainevahetus- ja seedetrakti-
haiguste raviks, vannidena aga nérvisiisteemi- jt. haiguste raviks.
Virskas saadi lomonossovi pohjaveekihist kloriidset naatriumilist
vett mineralisatsiooniga 5,9 g/l (Buurucaap, Tacca, 1976). Selle
vee avastamine mitmekesistab veelgi tulevase Viérska sanatooriumi
looduslikke ravikomponente (Buurucaap, 1975).

Edela-Eestist on lomonossovi veekihist teada Héadddemeeste
mineraalveeleiukoht. 602—632 m siigavuselt saadav vesi iildmine-
ralisatsiooniga umbes 3 g/l on kloriidne naatriumiline (tabelid 2 ja
4) ja seda soovitatakse joogiks seedetraktihaiguste ravil. Seda villi-
takse pudelitesse ja turustatakse lauaveena «Hédddemeeste».

Gdoovi pohjaveekihti on eraldi proovitud ldhestikku asuvaist
Petseri ja Varska puuraukudest, vastavalt 555—571 m ja
572—600 m siigavuselt, ning leitud mineraalvett soolsusega 13,6
ja 15,7 g/l, broomisisaldusega 39 ja 42 mg/l. Mdlemad sobivad
kasutamiseks vanniveena samade haiguste raviks mis Petseri
puuraugus lomonossovi kihist saadav vesi (tabelid 3 ja 4).

Vorus ja Alatskivil saadi gdoovi veekihist eelkirjeldatutega
sarnast, kuigi viahem mineraliseerunud (vastavalt 9,2 ja 5,0 g/l),
broomikat vett (broomi molemas vees 26 mg/l). Keemiliselt tiiiibilt
on need kloriidsed kaltsium-naatriumilised. Erinevalt enamikust
Louna-Eesti mineraalveeleiukohtadest jadb Vorus veetase maa-
koha suuremast absoluutsest korgusest tingituna puurkaevu suud-
mest kiillalt siigavale (25 m). Mujal on enamasti tegemist tugeva
isevooluga (tabel 1).

Vihe mineraliseerunud vett (2 mg/l), mis sobib peamiselt laua-
veena kasutamiseks, on leitud Kingissepas (528—543 m siigavu-
sel) ja Kirde-Eestis Kuningakiilas (287—306 m).

Kristalne aluskord sisaldab  pohjavett toendoliselt
ainult iilaosas, kus porsumisest tingituna on tard- ja moondekivi-
mite tihedus vihenenud ning 16hed lahtised. Lasuvast vendi liiva-
kivide pohjaveest on aluskorra 16hedes esinev vesi eraldatud nn.
porsumiskooriku koige enam muundunud osaga, kus kristalsed
kivimid on suures osas savidega asendunud. Seal, kus selline
savine koorik puudub, on -aluskorra vesi lasuva pohjaveega
sarnane.

Aluskorrakivimite veeandvus on harilikult vdga vdhene, puur-
kaevude deebit on tavaliselt alla 0,1 1/s veepinna mitmekiimne-
meetrisel alandamisel. Aluskorra vee hiidrodiinaamilisi ja hiidro-
keemilisi seaduspédrasusi me veel ei tunne, seepdrast ei ole teada
ka mineraalvee levikut pohjustavad tegurid. Seletub see mittetead-
mine andmestiku vidhesusega. Viimasel ajal on suhteliselt
detailsel  aluskorra geoloogilisel uurimisel leitud mitmeid
mineraalvee ilminguid Pohja-Eestist Tallinna ja Rakvere vahelt,
mis nagu viitaksid seniarvatust suuremale mineraalvee levikule
aluskorras. Nende ilmingute vdhene uuritus ei voimalda veel neid
mineraalveeleiukohtade nimistusse votta.
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Geoloogiliselt enam uuritud Pohja-Eestis on mineraalveerik-
kaimaks osutunud piirkond Jdgala ja Kdasmu vahel. Siin on alus-
korrast (selle minimaalse lasumissiigavuse alal!) leitud viga
erineva mineralisatsiooniga (4—20 g/l) Kkloriidset kaltsium-naat-
riumilist broomirikast vett (Hirvli, Pudisoo, Parispea jt. — vt.
tabelid 2 ja 3).

Louna-Eestis, kus aluskorda ulatuvad iiksikud hiidrogeoloogi-
liselt katsetatud puuraugud, on mineraalvett avastatud Kingis-
sepas, Pédrnus ja Polvas. Kingissepa vesi on vidhese mineralisat-
siooniga (3,7 g/l1), kuid ei ole vilistatud, et see on lasuva mage-
dama (2 g/l — vt. eespool) veega segunemise tulemus. Analoogilise
konstruktsiooniga Parnu puuraugus avastati algul vesi mine-
ralisatsiooniga 4,2 g/l, hiljem aga toestati, et vee tegelik minerali-
satsioon aluskorras oli 21,7 g/l. Eespool margitud veetiiiip tekkis
aluskorra soolase ja kambriumi-vendi mageda vee segunemisel
puuraugu konstruktsioonivigadest tingituna. Hilisemad katsed
saada mineraalvett Parnus on ebadnnestunud tdendoliselt alus-
korra keerulise geoloogilise ehituse tottu. Vesi avastati gneisside
ja neid ldikava graniidi kontaktil; hilisemad puuraugud on sattu-
nud gneissidesse, milles mineraalvett ei ole leitud.

Hiljuti avastati esmakordselt mineraalvesi Kagu-Eesti alus-
korrast, nimelt Polva puuraugus 546 m siigavusel. Vesi touseb iile
puuraugu suudme, kuigi vooluhulk on vidga vidhene. Keemiliselt
tiiibilt on vesi kloriidne kaltsium-naatriumiline i{ildmineralisat-
siooniga 15,3 g/l.

Mineraalvee otsimisel kristalsest aluskorrast on palJu raskusi
viimase keerulise geoloogilise ehituse ja sellega seotud liinkliku
veesisalduse, suure lasumissiigavuse ning puuraukude védhese
deebiti tottu. Sellele vaatamata on aluskord mineraalvee seisu-
kohalt vdga perspektiivne, sest temas sisalduvad veetiiiibid on
muutlikumad kui settekivimite kiillalt stabiilse koostisega mine-
raalveed. Kindlasti annab aluskord tulevikus palju voimalusi ravi-
vete valiku rikastamiseks. Erilist huvi peaks pakkuma perspektiiv
saada vidga korgelt hinnatavat radoonivett Eesti aluskorrast.
Radoonivett on leitud Ukraina ja Valgevene aluskorra kergetel,
neist viimane on nii kivimiliselt kui geoloogiliselt arenguloolt
Eesti aluskorra sarnane. G. Bogomolovi ja O. Spakovi (Boromosos,
lInakos, 1974) andmeil on radoonivesi seotud kataklaseerunud ja
miiloniidistunud biotiitgraniitide ja graniidistunud biotiitgneissi-
dega, kusjuures kivimite radioaktiivsus on tiihine ega {ileta fooni-
list.

Mineraalvete kvalitatiivne iseloomustus
Keemilise koostise alusel voib Eesti mineraalveed jagada kahte
gruppi: spetsiifiliste komponentidega ja ilma nendeta. Esimese

grupi esindajaiks on broomi iile 25 mg/l sisaldavad veed — Ikla,
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Petseri, Périspea, Ruhnu, Virska-III jt., eeldatav on ka joodi- ja
rauarikaste, voib-olla ka vaédvelvesinikku sisaldavate Kemeri mine-
raalvee tiiiipi vete avastamine, millele on viidanud juba A. Verte
(1961, 1963). Eesti NSV-s ei ole erilisi geoloogilisi eeldusi leida
korgenenud siisihappegaasi-, arseeni-, orgaaniliste {ihendite, réni-
ja boorisisaldusega vett. Enamik meie mineraalvetest kuulub
spetsiifiliste komponentideta vete gruppi, kus ravifaktoriks on
lahustunud ainete iildsisaldus. ;

Tabelis 4 on Eesti mineraalveed ja nende analoogid Noukogude
Liidu kuurortidest grupeeritud kasutamisala ja -viiside jargi.
Soolasemad neist — Pérnu, Périspea, Ruhnu, Virska-III, Polva
ning veidi vihem mineraliseerunud Ikla ja Petseri mineraalvesi
gdoovi veekihist — on sarnased tuntud Staraja Russa, Palanga,
Truskavetsi (puuraugust nr. 3) jt. mineraalvetega, mida on
pikema aja jooksul edukalt kasutatud ravivannidena peamiselt
luu-liigessiisteemi- ja piirdendrvisiisteemihaiguste korral.

Voru ja Petseri (lomonossovi kihist) mineraalveed — soolade
sisaldus 9—10 g/l — sobivad joomiseks peamiselt seedetrakti-
haiguste korral ja ka vannideks varem nimetatud haiguste ravi-
misel. Nende {ildtuntud analoogid on Leedu mineraalveed «Birute»
ja «Vytautas».

Eesti koige tavalisemad vdhe mineraliseerunud veed, kloriidsed
nagu koik eelmisedki, sobivad joogiks krooniliste seedetrakti--
haiguste ravil. Need on Virska-II, Haddemeeste, samuti Voru
ja Petseri (ordoviitsiumi-kambriumi kihist), Alatskivi ja hiljuti
avastatud Virska-1V mineraalvesi (Bunrucaap, Tacca, 1976). Kahe
esimese leiukoha vesi on tootmises lauaveena ja sellistena ka
tunnustuse leidnud.

Omaette gruppi kuulub meil seni ainsana tuntud kloriid-
sulfaatne Virska-I mineraalvesi, mis sobib nii lauaveeks kui ka
ravi- (joogi) veeks seedetrakti-, sapiteede, sapipdie- ja maksahai-
guste puhul (Bunrucaap, 1974, 1975).

Mineraalvete iseloomustamisel ei pddse mooda ka nende
lahjendamise probleemist. Tihti katsetatakse enam mineralisee-
runud ja mageda vee segudega teadlikult, monikord tekivad need
puuraugus tehniliste rikete tagajérjel. Eespool oli juba nimetatud
Pirnu mineraalvett. Umbes taoline juhus oli ka Périspeal, kui
ithes puuraugus oli aluskorra vesi segunenud kambriumi-vendi
mageda pohjaveega. Tulemuseks oli kloriidne naatrium-kaltsiumi-
line (Ca — 51 ekv-%, Na — 38 ekv-9%) vesi mineralisatsiooniga
2,9 g/l. Selle vee koostist kirjeldades on markinud Kurorto-
loogia ja Fiisioteraapia Keskinstituut eriti soodsa néhtusena
korget kaltsiumisisaldust véhese iildmineralisatsiooni taustal.
Selle alusel korvutas instituut segatud Périspea vee tuntud Belaja
Gorka (VoroneZi obl.) mineraalveega, hoolimata viimase suure-
mast soolsusest (9,1 g/l). Belaja Gorka vett kasutatakse juba
kaua ja edukalt joogiks seedetrakti krooniliste poletikuliste hai-
guste ravis. Virska-II mineraalvett kasutab Tartu olletehas
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Tabel 3

Monede mikroelementide sisaldus Eesti mineraalvetes

S, ; Vee iildmine- 1= Mikroelementide sisaldus vees, mg/l
puurauk rallsaés/ioon, Br J’ F Pb+ 70 Cus
Virska-I 4,6 1,8 — 2,0 -~
Virska-I1 22 9,6 0,1 0,8
Virska-III 15,7 42,6 0,2 - o —
Voru 3,2 11,6 — 1,0 -
Voru 9,2 26,1 - 0,8 -
Ruhnu 17,1 48,0 0,1
Ikla 14,0 31,4 -— 1,0 0,01 0,02
Petseri / 43 8,4 0,2 0,1 0,04 0,01 —
# 98 30,3 — 0,1 0,02 0,02 0,03
3 13,6 38,8 0,2 0,2 — 0,005 —
Héddemeeste 3,2 53 - 1.6 — b FEAT
Pirispea 20,4 106 0,6 {5
Pudisoo 10,7 61,2 0.8 0,4
Hirvli 11,6 51,0 0,2 0,1 0,02

Mirkus. Kriips tihendab ioonisisaldust alla analiiiisi tundlikkuse piiri. Kui mingit mérki ega arvu ei ole, siis pole
selle iooni sisaldust méératud.
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Eesti mineraalvete analoogid tuntumaist NSV Liidu kuurortidest ja nende kasutamine

Tabel 4

Mineraalveed-analoogid

Eesti mineraalveed

Vee iild- Vee iild-
Kuurort, puurkaevu number, vee | minera- Kasutamisala Kurortoloogia ja Leiukoht, minerali-
kommertsnimetus lisatsi- Fiisioteraapia Keskinstituudi andmeil puurkaev satsioon,
oon, g/l g/l
Staraja Russa, Novgorodi obl., Ravivannidena luu-liigessiisteemi krooniliste hai- Virska-111 16,7
«Muravjovi» 19,9 guste, piirdendrvisiisteemi-, giinekoloogiliste ja Pirispea 20,4
Staraja Russa, nr. 3 19,5 monede siidame-veresoonkonnahaiguste korral
Palanga 19,2
Truskavets, Lvovi obl., nr. 3 16,4 Inhalatsioonidena iilemiste hingamisteede hai- Ruhnu 17,1
Soligalits, Kostroma obl. 15,1 guste raviks Pérnu 21,7
Krasnoussolsk, Baskiiri ANSV 20,7
Tura, Sverdlovski obl. Ravivannidena luu-liigessiisteemi-, piirdenérvi- Ikla 14,0
Jar, Tjumeni obl. siisteemi-, giinekoloogiliste ja monede teiste hai- Petseri 13,6
guste raviks
Druskininkai, Leedu NSV, Joogina seedetraktihaiguste raviks, peamiselt ala- Voru 9,2
«Birute» 79 happesuse korral, samuti monede ainevahetushai- Pédrispea — 2
Niznije Sergi, Sverdlovski obl. 7,1 guste raviks korda lahjenda-
Birstonas, Leedu NSV, «Vytau- i 10,2
tas» 8,6 Vannidena analoogiliselt eelmistega Petseri 9,8
Mirgorod, Ukraina NSV 2,8 Joogina seedetrakti krooniliste haiguste raviks, Virska-11I 2,2
Ostrog, Ukraina NSV 2.3 peamiselt alahappesuse korral, monede ainevahe- Haddemeeste 3,0
Minsk, Valgevene NSV, nr. 2 48 tushaiguste raviks Voru 3.2
Lauaveena Alatskivi 5,0
Petseri 4,3
Kasin, Kalinini obl., nr. 14 44 Joogina seedetrakti-, sapipGie-, sapiteede- ja Virska-I 4,6
Izevsk, Udmurdi ANSV 49 maksahaiguste raviks. Lauaveena



(nimetus «Vérska»)* kahekordselt lahjendatuna oma puurkaevu
mageda, suhteliselt karedama ja fluoririkkama veega. Tulemuseks
on meeldiva maitsega lauavesi, millel on moningane profiilaktiline
toime hambahaiguste véltimisel. Moni aasta tagasi toodeti
«Ikla-20», mis saadi Ikla mineraalvee viiekordsel lahjendamisel.

Mineraalvete kasutamine

Eesti mineraalvete kasutamine algas 1968. aastal, mil voeti
tootmisse «Vérska» ja «Ikla-20». «Virska» toodang suurenes
1973. a. pirast mineraalveetsehhi rekonstrueerimist 6 miljoni
pudelini. 1975. a. lasti vélja juba 13,6 miljonit pudelit «Varskats,
sellest ligi 9 miljonit realiseeriti véljaspool Eestit. See néitab
«Viarska» head mainet iileliidulisel turul.

Virska leiukohta kasutas ka Répina Sovhoostehnikumi Toola-
maa tsehh. See viikeettevote laskis vélja naturaalseid «Virska-1»
ja «Virska-2», mille jérele oli pédris suur noudmine. Enamikule
tarbijaist jdid need veed védhese toodangu tottu tundmatuks.

1973. a. valmis Virska sovhoosil mineraalvee villimise tsehh,
mis jdrgmisel aastal saavutas projekteeritud voimsuse — 3 milj.
pudelit. Ka see tsehh kasutab Vairska-II leiukoha vett (etiketil
«Virska-2 originaal») naturaalselt, vesi on saanud vdga hea
vastuvotu osaliseks nii meil kui ka védljaspool Eestit.

Ikla mineraalvee kasutamist alustas 1968. a. Parnu Olletehas.
Et vesi oma suure soolsuse tottu joogiks naturaalselt ei sobi,
turustati seda tugevasti lahjendatult (1:4) «Ikla-20» nimetuse all.
Viimase korval valmistati piiratud koguses (1—29% toodangust)
enam mineraliseerunud segu (1:1) «Ikla-50» Pédrnu sanatooriu-
mile. Ikla mineraalvee asemel hakkas Pédrnu Olletehas kasutama
tunduvalt ldhemalt saadavat ja naturaalselt lauaveeks sobivat
Hiddemeeste mineraalvett. «Hédddemeeste» tootmine algas 1970. a.
ja kiiiindis 1975. a. 2 miljoni pudelini. ‘

Tabel 5 néditab Eesti mineraalvete senist kasutamist. On téiesti
ilmne, et lauamineraalveed, eeskdtt Varska-II leiukoha vesi on
kindlalt juurdunud tootmisse ja leidnud oma koha meie karastus-
jookide turul. 1980. aastaks on planeeritud neid vilja lasta 23,5
miljonit pooleliitrist pudelit. Toenéoliselt peaks niiiid areng suun-
duma sortimendi mitmekesistamisele. Eeskétt tuleks taastada jérk-
jargult Varska-I kasutamine. On see ju heade raviomadustega vesi
ning oma morkja maitsega meeldiks kindlasti ka lauaveena osale
tarbijaist (tGendoliselt kiill mitte nii paljudele kui «neutraalse»
maitsega Vérska-II).

Mis vannivetesse puutub, siis nende kasutamine ei ole veel
alanud. Toendoliselt saab esimeseks tarbijaks rajatav Virska

* Jutumdrkides on toodetavate voi toodetud vete kommertsnimetused.
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Tabel 5
Mineraalvee footmine Eesti NSV-s
Mineraalvee toodang, milj. 0,5-liitrist pudelit
Mineraalvee Tootja ette- Vee
leiukoht vote kommertsnimetus | 1968 ’ 1969 ’ 1970 | 1971 ‘ 1972 l 1973 l 1974 | 1975 ' 1980
Virska-11 Tartu Eksperimen- «Virska» (1:1 0,1 0,9 144 13 1,6 6,0 10,0 136 18,0
taalolletehas lahjendatud)
i Virska sovhoos «Virska-2 origi- — — —_ —_— — 0,93 8.0 4,0 4,0
naal»
Virska-1 Ripina Sovhoosteh-  «Virska-1»
Virska-II nikumi Toolamaa «Virska-2» £ 02¢ /016 015 013 0’1‘ 002 — 3
tsehh 3
Ikla Parnu Olletehas «Tkla-20» 0,006 065 066 0,65 005 003 — — )
«Ikla-50»
Héaademeeste Pérnu Olletehas «Haddemeeste» - - 006079 | 0905 AT IO 2.0 )
Kokku 0,1 1,70 4 1,08 8900 . . (X080 8 514720 16 28,6



sanatoorium, kus voetakse kasutusele Virska-III —mineraal-
vesi. Kuid ka kaugema perspektiivi madaramisel on arvestatud
juba mineraalvett. Nii on Ikla kiila imbrus voetud arvele voimaliku
tulevase kuurordialana.

Joogimineraalvee tootmisel ei kasutata &ra mainimisvéarset
osa olemasolevast uuritud varust ja ressursside ammendamist
karta ei ole. Tuleb ainult hoolitseda puurkaevude suudmete eest,
et kaevud oleksid suletud ja {imbrus vajalikus sanitaarses seisu-
korras. Kui tulevikus voetakse kasutusele enam mineraliseerunud
veed ravivannideks, suureneb veetarve tunduvalt. Tulevaste ravi-
late tdielikuks varustamiseks mineraalveega tuleb teha veel geo-
loogilisi uurimistoid.

Enam mineraliseerunud veed voivad konstruktisioonivigadega
ja sulgemata puurkaevude kaudu saastada pinnast ja magedat poh-
javett (Vingisaar, 1975). Niiteks kannatas Ruhnu saarel osa
vanast parkmetsast ja sooldus iihe talu kaev. Pohjuseks oli siigav-
puuraugu avamine (kiisitluse andmeil voeti vett metsapdlengu
kustutamiseks), hiljem ei suudetud enam kohapealsete vahen-
ditega tugevasurvelist puurauku sulgeda ning selleks tuli vélja
kutsuda geoloogid. Kui puuraugud on aga nouetekohaselt suletud
voi tarbija puudumisel likvideeritud, ei ole karta mingit kahju-
likku moju timbritsevale keskkonnale ega ka véartusliku loodus-
vara raiskamist.
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9CTOHCKHME MHUHEPAJIbHBIE BO/1bl
1 NX MCITIOJIbSOBAHHE

[1. Bunrucaap
Pesrome.

MuHepaJibHble BOJAB 00HAPYXKEHbl B DCTOHHH B CJAEAYIOUHX BOIO-
HOCHBIX FOPH3OHTAX H KOMIJeKcaX (cBepXy BHH3): B MSPHYCKOM,
OP/AOBHKCKO-KeMOpHiicKoM, KeMOPO-BeHACKOM, IPOTEPO30iicKo-apXxeii-
ckoM. ITpHBe/ieHBl OCHOBHBIE THAPOTEOJOTHYECKHE JaHHbIe M0 MeCTo-
POXKAEHHAM H NposiBJaeHHsiM (Taba. 1), rHAPOXHMHYECKHE CBeAeHHS
(taba. 2 1 3) U cpaBHeHHE C H3BECTHBIMH MHHEPaJbHBIMH Je4eOHbIMH
BogaMu CCCP (ta6ua. 4).

PaccMoTpeHbl OCHOBHbBIE 3aKOHOMEPHOCTH (hOPMHPOBAHHS H pac-
NPOCTPAHEHHST MHHEPAJbHBIX BOJA DCTOHHH H OLlEHEHBI MPeANOChIIKH
JalbHeHINX HCCJeJOBaHHH. YcTaHOBJEHO, uTO HauboJsee mepcrekx-
THBHA AJ51 0OHapyKeHHsI MHHepPaJbHbIX BOJ PasHOOOPasHbIX THIIOB
KOpa BBIBETPHBAHHS KPHCTAJIJIHUECKOTO (yHAaMeHTa (NMPOTEPO30H-
CKO-apXeifcKHii BOMOHOCHBIH KoMmiekc). Omnupasich Ha HTaHHbIE
I'. BoromosoBa u O. lllnaxkoBa (1974) mno Benopycckomy wmac-
CHBY H Te0JIOTO-eTporpauueckoMy M THAPOTEOJOTHYEeCKOMY CXOJ-
CTBY IIOCJIEIHEro ¢ pyHAaMeHTOM DCTOHMH, BBICKA3aHO MPeAIoJoze-
HHE 0 BO3MOXKHOCTH HAJHUHs B MOPoAax ¢yH1aMeHTa JCTOHHH pajio-
HOBBIX MHHEpaJbHBIX BOJ.

Jlan 0630p KauecTBa 3CTOHCKHX MHHEpPaJbHBIX BOJ H BBHISICHEHBI
BO3MOXKHOCTH NPOMBILIJIEHHOTO NPOU3BOACTBA HHUThEBBIX MHHEpPalb-
HBIX BoJ (Tabu. 5; B MaH. 0,5 /1 OyThlIKaX).

ESTONIAN MINERAL WATERS AND
THEIR EXPLOITATION

P. Vingisaar
Summary

The article presents the main quantitative (Table 1) and
qualitative (Tables 2 and 3) data concerning the mineral waters
discovered on the territory of the Estonian S.S.R. A description is
given of their distribution in the aquifers where they have been
found: in the water-bearing horizon of the Parnu, Ordovician-
Cambrian and Cambrian-Vendian formations, and in that of the
crystalline basement (Fig. 1). The main regularities noticeable in
their distribution are pointed out. The greatest prospects for
finding different types of mineral water are contained in the

70



crystalline basement which has been investigated less than the
other formations.

Estonian mineral waters can be used for either drinking or for
curative baths. The industrial output of the former type of mineral
waters started in 1968 and reached 19.6 million bottles (calculated
in hali-litre containers) by 1975 (Table 5). The waters containing
a higher concentration of mineral substances, which are suitable
for curative baths, have remained unused so far. The first
establishment to make use of them will be a sanatorium which is
being built at Virska. For this purpose curative mud and four types
of mineral water have been investigated.



MAAPARANDUS JA POHJAVEE KAITSE
H. Kink

Pollumajanduse arendamine ja toodangu suurendamine ei ole
Eestis voimalik maade kuivendamise ja niisutamiseta. Veereziimi
reguleerimisel tuleb aga arvestada konkreetseid, igale paigasele
omaseid looduslikke tingimusi, eriti tilemise pohjaveekihi varu ja
kaitstust. Koige rohkem védheneb iilemise pohjaveekihi varu sel
juhul, kui kuivendussiisteemide ehitamisel, eriti kraavide kaeva-
misel aluspohjakivimitesse (joonis), ei arvestata hiidrogeoloogi-
lisi tingimusi.

Pohjavee suurtel toitealadel nagu Pandivere korgustikul, tek-
tooniliste  rikete ja  karstipiirkondades jdrgneb aluspohja
avamisele maaparandusrajatistega pohjaveetaseme kiire alane-
mine {imbruskonnas. Nii mojus Ambla, Jagala, Soodla, Preedi ja
Jénijoe ning Vorsti oja iilemjooksude siivendamine pohjaveetase-
mele kuni 2 km kaugusele.

Pohja-Eesti lavamaal on aluspdhjakorgendikke timbritsev laus-
kuivendus alandanud pohjaveetaset 2—3 m Kohila—Hageri,
Tuhala—Kuivajoe, Pae, Kuimetsa, Kabala, Piinurme, Pérnu-
Jaagupi, Vindra jt. piirkondades.

Pohjavee surve ja viljavoolu piirkonnas vett avavate kuiven-
dussiisteemide ehitamisele jdrgneb intensiivne tehisdravool
(g=4—5 1/s-ha vdi 1 l/s-m), seega suur puhta vee tulutu &ra-
juhtimine (Kink, 1975 a). Viimasega on kaasnenud kohati ka
arteesiavee taseme alanemine. Niiteks enne Kuuda oja ehk Piiha-
joe (Teenuse joe vasakpoolne lisajogi) siivendamist oli arteesia-
vee tase selles paigases 2 m maapinnast korgemal, pirast siiven-
damist alanes aga 6 meetrit.

Maaparandusehitiste rajamise itheks negatiivseks tagajirjeks
on pdhjaveetaseme lokaalne alanemine, mis voib muuta keskkon-
natingimusi ja mdjutada omakorda pdllumajandusliku tootmise
produktiivsust. Nii on uuritud rajoonides vahetult parast maade
kuivendamist veevaeseks voi kuivaks jddnud 30—509% maaparan-
dusobjektidel paiknevatest v6i nende lzhedal asuvatest kaevudest.
Ka on kuivanud rohkesti allikaid.
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Tehisallikas, mis tekkis pédrast kraavi kaevamist lubjakivikihtidesse. H. Kingu
foto.

Et valtida pohjaveevaru liigset vihendamist maade kuivenda-
misel, tuleks eriti karstipiirkondades juhinduda pohimottest, et
aluspohjast édrajuhitava pohjavee hulk (tehisdravool) peaks olema
vordne varu taastamiseks maasse juhitava veehulgaga (Kink,
1975 b). Pohjaveevaru aitaks taastada karstilehtrite siilitamine
toitealadel, mistottu tuleks véltida nende tditmist kultuurtehnilis-
tel toodel.

Pohjaveevaru taastaks oluliselt kuivendusega drajuhitava vee
suunamine kurisutesse voOi vertikaalse drenaazi ehitamine. Neid
kiillaltki radikaalseid votteid ei ole seni voimalik olnud rakendada
kuivendatud maadelt drajuhitava vee reostatuse tottu. Eesti NSV
Teaduste Akadeemia Geoloogia Instituudi ja Geoloogia Valitsuse
laboratooriumides 1973.—1975. a. analiiiisitud kraavivee proovides
oli palju nitraat- ja sulfaatioone aprilli- ja maikuus (Kink, 1975 c).
Kuid 1973/74. a. talvel oli Saaremaal dreenivesi rohkem saastu-
nud kui kraavi- ja joevesi, sest pinnas seal peaaegu ei kiilmunud
ning polde videtati. Veejuhtmetes oli ilmselt tegemist suurema
lahjendusega. Suhteliselt puhas oli maaparandusvesi siigisel, kui
taimed olid suurema osa vietisest dra kasutanud. Jarelikult ei
tohiks norga reostuskaitstusega piirkondades kiilvata mineraal-
vietisi lennukilt ega lumele ja kiilmunud pinnasele. Karstilehtrite
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kasutamist komplitseerib veelgi see, et neisse voidakse koos maa-
parandusveega juhtida ka heitvett. :

Pohjaveevaru vahendab puurkaevuvee kasutamine niisutami-
seks. Sel juhul tuleb arvestada paigase iildist maaparanduskoor-
must. Niisutada pohjaveega voib ainult seal, kus pohjaveevaru on
rikkalik. Siinjuures tuleb kindlasti arvestada olemasolevat ja
prognoosset tehisdravoolu. :

Pohjaveevaru vihendamisse on wvaja eriti ettevaatlikult suh-
tuda neis Eesti piirkondades, kus on intensiivselt arenenud pollu-
majanduslik tootmine ja pohjavesi on looduslikult halvasti kaits-
tud (nditeks Pandivere korgustikul ja Saaremaal). Rannikupiir-
kondades asendab magedat pohjavett selle taseme alandamisel
merevesi ja soolaka pohjavee voond nihkub sisemaa poole. Saare-
maal on soolakas pohjavesi viimase 10 aasta jooksul nihkunud
sisemaa poole ligi 10 kilomeetrit (CaBuuxas, Bunrucaap, 1974).

On levinud arvamus, et metsakuivendus ei vdhenda pohjavee-
varu viikese kuivendusintensiivsuse tottu. Kahjuks on metsakui-
venduse eesvoole rajatud sellistesse piirkondadesse, kus pohjavee-
varu kaitsmise huvides pollumajanduslike maade kuivendust ei
ole soovitatud. Pohjaveetase on alanenud isegi Eesti Metsainsti-
tuudi looduskaitsesektori poolt sdilitamiseks soovitatud mirg-
aladel, sest nende piirile voi neist 1dbi on kaevatud siigavad kraa-
vid. See on toimunud juba Nigula Riiklikul Looduskaitsealal,
Tolkuse ja Ndtsi rabas jm.

Uheks oluliseks ja vdga vajalikuks pohjavee kaitse abinouks
kuivenduse projekteerimisel on hiidrogeoloogiliste ldhteandmete
hankimine ja kasutamine. Maaparandusotstarbelisi hiidrogeoloogi-
lisi detailuuringuid ei ole tehtud seni optimaalsel ajal. Melioratiiv-
hiidrogeoloogilisi uurimistéid on oige teha ainult vegetatsiooni-
perioodil, et teada saada pollumajanduslikuks tootmiseks opti-
maalset veereziimi. Talvistel hiidrogeoloogilistel uuringutel ei ole
see voimalik. Sageli jadb maa, kus uuringud on tehtud talvel,
pérast kuivendussiisteemi ehitamist mérjaks voi alaneb seal pohja-
veetase iilemédira.

Maaparanduse ja pollumajandusliku tootmise mojul on
Pohja-Eestis vidhenenud iilemise pohjaveekihi varu ja halvenenud
selle vee kvaliteet. Kui ka edaspidi ei arvestata pollumajanduse
plaanimisel hiidrogeoloogilisi tingimusi, siis voib aastaks 2000
kujuneda olukord, et kohati vdheneb iilemise pohjaveekihi varu
suuresti. Seepérast on vaja maaparanduse ja pollumajanduse toot-
miskomplekside plaanimisel tingimata arvestada ka geoloogilisi
ja hiidrogeoloogilisi tegureid.
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MEJIMOPALIMUY U OXPAHA TTOO3EMHBIX BO/L
X. Kunk

Pearome

ITpn ocymennu 3eMenb HeOOXOAUMO YUHTBHIBATH COCTOSIHHE 3aMa-
COB MOJI3€MHBIX BOJ, NMEPBOrO CBePXy BOAOHOCHOTO TOPH30OHTA H HX
3allHlleHHOCTb. B pesysbrarte mpok/aaiku B KapOGOHATHBIX MOpOAax
KaHaJ0B YpPOBeHb MOJ3eMHBIX BOJ{ Ha MpPHJEraloUUX 3eMJsIX MOHH-
JKaeTcsl, a CTOK HX YBeJHYHBaeTcsl. B CBS3H ¢ 3THM BBICBIXAIOT MeJi-
KHe KOJIOAUBI M POoAHHKH. [TOCKONBKY OTBOAMMBIE OCYIIEHHEM BOJBI
4acTo 3arpsa3HeHbl yA0OpeHHSIMU, HX HCIIOJb30BaHHE /51 BOCCTAHOB-
JIEHHSI 3aMacoB NMOA3E€MHBIX BOJ 3aTpyaHeHo. HcTouieHuio nepBoro
CBEPXY BOJOHOCHOTO TOPH30HTA MHOT/IA CMIOCOOCTBYET HCNOJb30BaHHE
MOJ3eMHBIX BOJ AJ51 OpolieHHss 6e3 yuera oO0lied MeJHOpaTHBHOI
Harpysku paifioHa. YMeHbIIAIOT 3amachl MOJA3eMHBIX BOJ M JeCcooCy-
IIUTENbHbIE BOJOOTBOJHBIE KaHAJIbI,

[Ipn nianupoBaHHH, NPOEKTHPOBAHHH H CTPOHUTEJ]BLCTBE BOAOXO-
351HCTBEHHBIX MEePONPHUSATHH JJIs1 OXPaHbI NOA3EMHBIX BOJ HeOOX0AHMO
JIyuliie HCMoJb30BaTh THAPOTe0JOTHIECKHEe HaHHBIE,

LAND IMPROVEMENT AND GROUND
WATER CONSERVATION

H. Kink

Summary

In land drainage the reserves of the upper ground water
horizon and the degree to which these are protected against
pollution must be taken into consideration. Ditches dug in lime-
stones will lead to the diminution of the ground water resources
in the surrounding area. The construction of drainage systems
which lay open veins of ground water will cause its intensive
outflow. This, in turn, will lead to the drying up of springs and
storage wells. It is not easy to replenish the ground water reserves
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with water drained from improved lands since the latter are
polluted with fertilizers. The reserves of ground water are also
diminished where water is drawn from boreholes for purposes of
land irrigation, without taking into consideration the general
amount of water drained in the district as a result of land im-
provement. A considerable role in reducing the ground water
resources is also played by the deep ditches dug for purposes of
- forest draining. In order to protect our ground water reserves, the
data provided by hydrogeological investigation should be taken
into account in the planning, designing and building hydrotechnical
constructions.



POLLUMAJANDUS JA VEEKAITSE
A. Maastik

Suured toostusettevotted ja linnad on keskkonna saastajatena
tuntud juba ammu. Pdllumajandus muutus veemajanduse mure-
lapseks alles hiljuti seoses tootmise industrialiseerimise, kemiseeri-
mise ja kontsentreerimisega.

Pollumajandusreostust késitatakse kdesolevas t66s kui m a a-
reostust tervikuna, mille hulka arvatakse nii péllumajandus-
liku tootmisega otseselt vdi kaudselt (p6llumajandussaaduste
tootlemine maal asuvates ettevotetes) kaasnev reostus kui ka
maa-asulate olmesaastus olenemata sellest, kui suur osa nende ela-
nikkonnast pollumajandusega tegeleb.

1. Reostuse iseloom

Pollumajandusliku péritoluga veereostuse pohiliseks tekitajaks
on surnud orgaaniline aine oma hapnikutarbega. Reovede-
likus sisalduva orgaanilise aine lagunemiseks vajalikku hapniku-
hulka iseloomustatakse biokeemilise hapnikutarbega (BHT); tava-
liselt méddratakse viie 66pdeva kestel kuluv hapnik — BHTs (mg/l).
BHT; iseloomustab reovedeliku kontsentratsiooni, reostuse suurus
soltub aga ka reovedeliku hulgast. Hasti iilevaatlik on reostustoi-
met hinnata inimekvivalentides (ie), s. o. avaldada see niisama
suurt olmereostust tekitava inimhulga kaudu. Keskmiselt loetakse
inimekvivalendi védartuseks 54 grammi hapnikutarvet Oopédevas:

1 ie=54 g BHT;s/66p.

Peale hapnikutarbe on oluline tdhtsus reovedelikus sisalduvail
videtusaineil: ldammastikul, fosforil ja kaaliumil, mis pinna-
vette sattudes pohjustavad veetaimestiku vohamise (veekogude
eutrofeerumise). Lagunev taimemass votab veest hapnikku, taga-
jarjeks on nn. sekundaarne reostumine. Holpsasti pddsevad pohja-
vette mullas histi liikuvad nitraadid. Ulemdérane nitraatlimmas-
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tiku kontsentratsioon (>10 mg/l) joogivees ohustab nii inimesi
(eriti imikuid) kui loomi.

Reostust pohjustavad ka haigusbakterid ja soolenugiliste
munad, 0lid ja kiittevedelikud, miirgid (taimekaitsevahendid,
desinfektsioonilahused) ja siinteetilised pesemisvahendid.

2. Reostusallikad

Reostust voib liigitada piiritletud kolletest périnevaks punk t-
reostuseks ja ulatuslikke maa-alasid haaravaks hajareos-
tuseks. .

Punktreostust pohjustab peamiselt loomakasvatus ja pollu-
majanduslikku toorainet tootlev toostus, hajareostus kaasneb pohi-
liselt taimekasvatusega.

2.1 Punktreostus

Peamisi punktreostuskoldeid on loomakasvatusfarmid, kus
tekib mitmeid vett ohustavaid heitmeid:

1) loomade viljaheited;

2) tehnoloogiline reovesi;

3) silomahl;

4) 16pnud loomad;

5) mehhanismidest (niit. liipsiseadmete kompressorid) maha-

valguv oli.

Taimekasvatusega seotud punkireostusobjektidest nimetatagu
mitmesuguseid hoidlaid (mineraalvietistele, ammoniaakveele,
miirkkemikaalidele, vedelkiitustele) ning masinate hoiu-, pesemis-
ja remondikohti (6lireostus).

Maal on rohkesti pollumajandussaadusi tootlevaid ettevotteid:
meiereisid, tarklis-, piiritus- ja konservivabrikuid ning veiniteha-
seid, mille reostav toime voib vdga suur olla.

Maa-asulad on enamasti vidikesed ja olmereovett eraldub neist
suhteliselt vihe, kuid ebasoodsates tingimustes voib see pinna- ja
pohjavee kvaliteeti siiski tunduvalt halvendada.

Jargnevalt kisitletakse ldhemalt neid reostusallikaid, mis on
keskkonnale ohtlikumad ja mille kohta on rohkem uurimisandmeid.

2.1.1. Loomade viljaheited

Loomade viljaheidete reostuspotentsiaal soltub kasutatavast
sonniku eemaldamise tehnoloogiast. Kui uriin seotakse rohke alla-
panuga ja sonnik eemaldatakse tahedana, siis ei ole veereostuse
oht vdiksemate lautade juures kuigi suur. Siiski on iisna oluline,
mis saab sonnikust parast laudast vidljaajamist. Sageli ei ole
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sonniku paigutamiseks veekindlat alust, et saaks virtsa koguda
veetihedatesse kaevudesse, millest see tuleks korrapéraselt vilja
vedada ja pollule laotada. Sonnikust norguv ja vihmaga vilja-
pestav virts valgub laiali ja voib jouda pinna- voi pohjavette. Mida
suurem laut, seda rohkem virtsa ja seda suurem on ka reostusoht.

Suurfarmides tuleb allapanust enamasti loobuda, eriti on see
nii nn. sea- ja linnuvabrikutes. Viljaheited eemaldatakse vedelal
kujul — ldgana, mille keskkonnaohtlikkus on tahedast  sonnikust
palju suurem. Suurema ohtlikkuse pohjuseks on iihest kiiljest
voolavus, teisest kiiljest — laudasonnikut desinfitseeriva eksoter-
milise komposteerumisprotsessi puudumine. Lagas sdilivad hasti nii
haigusbakterid kui ka soolenugiliste munad, millest tuleneb tema
infektsiooniohtlikkus. Kui taheda sdonniku kdarimisel eraldub vaid
ammoniaaki ja siisihappegaasi, siis vedel liga laguneb anaeroob-
selt ja reostab keskkonda ka haisuga (metaan, vddvelvesinik jt.
haisvad iihendid).

Loomade véljaheidete hulga ja koostise kohta on kirjanduses
rohkesti andmeid (Amberger, 1972; Bardtke, Jeserich, 1972; Berg-
lund jt., 1964; Brink, 1972; Kohen, 1970; Leuthier, 1968; Loehr,
1969; MaxkcumoBckuii, 1974; MaubkoBsik, 1973; Surun, 1972, jt.).
Need koiguvad aga laiades piirides, mis on toendoliselt tingitud
erinevast veehulgast ja ka sootmisest. Ekskrementide keskmine
hulk (kg/lii 66pédevas) on jargmine:

Loomaliik Ekskremente Sellest uriini
Liipsilehmad 45 15
Noorveised 45 11
Sead 37 22
Linnud 37 -

Orienteerivate hinnangute andmiseks voib ekskrementide
keskmiseks 60pdevakoguseks lugeda soltumata loomaliigist 40—45
kg, aastas aga 16 tonni loomiihiku * kohta. Nagu ndha, kujunevad
ekskrementide hulgad suurfarmides aukartustdratavalt suureks.

Kirjandusandmete analiiiisi ja moningate Tartus tehtud. moot-
miste (Maactuk, ToinucGepr, 1972) alusel voib lugeda viljaheidete
keskmiseks potentsiaalseks reostuskoormuseks loomiihiku kohta

liipsilehmadel — 16 ie,
muudel veistel — 12 ie,
sigadel — 21 ie.

Lindlate reostuskoormuseks vo6ib H. Leuthieri (1968) jargi
votta puurikanalates 75 ie/lit ja porandakanalates 7 ie/lii, kusjuu-
res iihe loomithiku moodustab 240 munakana voi 340 broilerit.

* 1 loomithik (lii))=500 kg elusmassi; 1 lehm=1 lii, 1 noorloom=0,55 lii,

1 vasikas=0,2 lii, 1 emis=0,4 lii, | porsastega emis=0,5 lii, | nuumik=0,15 lii,
1 voordeporsas=0,05 lii.
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Virtsa eraldub 20—309% veise- ja 50—60% seaekskrementidest,
seega voib virtsa voimalikuks reostuskoormuseks lugeda liipsi-
lehmadel keskmiselt 3—5 ie/lii, muudel veistel 2,5—3,0 ie/lii ja
sigadel 10—12 ie/lii.

2.1.2. Tehnoloogiline ja olmereovesi

Igast farmist voolab dra suurem voi vdiksem hulk tehnoloogi-
list reovett. Seda tekib liipsivarustuse pesemisel, sigalate ja vasi-
kalautade s66dakockides, tapatsehhides (linnuvabrikud) voi hdda-
tapuruumides ning ruumide pesemisel ja desinfitseerimisel. Lisan-
dub olmereovesi personali kdimlatest, duSiruumidest jm.

Tehnoloogilise reovee kohta on kirjanduses andmeid véhe. Et
saada puhastusseadmete projekteerimiseks vajalikke ldhteand-
meid, uuriti 3—13 66pdeva kestnud mootmistsiiklite véltel mitme
liipsifarmi piimaruumide heitvett (Bapewan, Maactuk, 1975).
Moodeti nii 66pdevast vooluhulka kui ka reostuskoormust BHTs
jargi. Selgus, et reostuse suurus soltub liipsitehnoloogiast. Kannu-
ja torusseliipsi korral voib reostuskoormuseks votta 0,2—0,3 ie
lehma kohta 6opdevas. Et liipsiseadmete pesemisest satub vette
enam-vahem {ihepalju piima, vdib 100—230-kohalise liipsilauda
tehnoloogilise reovee reostuskoormuseks pidada 2,5—3,0 kg
BHT;/66p. ehk 50—60 ie.

Liipsiplatsiga lautades on reostus tunduvalt suurem, sest pesu-
vee hulka satub rohkesti viljaheiteid. Kahes laudas tehtud moot-
miste pohjal kujunes reostuskoormuseks 2—3 ie lehma kohta
o0péevas, samasuguseid andmeid on saadud ka Ameerika Uhend-
ritkides (Zall, 1972). Tuhandepealise liipsifarmi tehnoloogilise reo-
vee puhastamine muutub iisna suureks probleemiks — reostuskoor-
mus vastab 2000—3000 elanikuga asulale; reovee suure kontsent-
ratsiooni (BHTs=1000—5000 mg/l) tottu on seda raskem puhas-
tada kui olmereovett (keskmine BHTs;=350 mg/l).

Sigalate soodakookide heitvee reostust on moodetud vaid
Ulenurme sigalas 1970. a. Uhe sea (60 kg) kohta eraldus umbes 6 I
vett 6opdevas, sellest ligi pool s66davalmistamisest ja pool kartuli-
pesust. Reostus sea kohta oli 31 g BHTs/66p., s. o. 0,58 ie, loom-
tihiku kohta aga 4,8 ie.

Lindlates voib arvestada tapmisest tulenevaks reostuseks 70 ie
loomiihiku ja puurilindlate porandate pesust 1 ie 130 linnu kohta
(Leuthier, 1968).

Hadatapmisel satub kanalisatsiooni kogu veri ja reostuskoor-
mus on suur: iga veise kohta 200 ja viikelooma (siga, lammas)
kohta 100 ie (Randolf, 1973).

Tehnoloogilise reovee keemilisest koostisest on vdhe teada.
P. Wedekindi ja D. Siissenbachi (Maubkossk, 1973) andmeil
sisaldab liipsifarmide reovesi keskmiselt 0,084% ldammastikku,
0,09% p205 ja 0,173 % K2O
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2.1.8. Silomahl

Mirgsilo mahl on kontsentreeritumaid reovedelikke p&llumajan-
duses. Selle lagunemiskiirus on suhkrutesisalduse tottu suur ja
BHT;=230000—90 000 mg/l. Uks liiter haljassédda- voi rohusilo
mahla vordub reostustoimelt keskmiselt 1,5 inimekvivalendiga
(Henriksson, 1961). Mahla véljavool algab juba sileerimispdeval
ja kestab kuni 3 nddalat. Esimestel pdevadel on see vdga inten-
siivne: teise voi kolmanda 6opédeva kestel eraldub 20—30% kogu
mahlahulgast (Berglund jt., 1964). Mahla hulk soltub sileeritava
massi veesisaldusest jargmiselt (Brink, 1972; Henriksson, 1961):

veesisaldus, % 90 85 80 Vi 70
kuivainesisaldus, % 10 15 20 25 30
eraldub mahla

(% sileeritavast

materjalist) 40 30 20 10 0

Silomahla kédsitsemisvoimalusi on pohjalikult uuritud Rootsis
(Henriksson, 1961; Berglund jt., 1964). Selle bioloogiline puhas-
tamine ei tule erakordselt korge kontsentratsiooni ja lithiajalise
eraldumise tottu kone alla. Ka pinnasesse ei voi seda immutada,
sest silomahl piisib seal aastaid ja valgub aegamddda laiali, reos-
tades pohjavett (Brink, 1972). Ainus reaalne moodus silomahla
keskkonda reostamata kahjutuks teha on po6llule laotamine. Lao-
tusnorm ei tohi olla suur: mulda kahjustamata voib hektarile anda
kuni 256 m® mahla (Berglund jt., 1964), kusjuures happesuse
(pH=4—5) alandamiseks soovitatakse mahla eelnevalt segada
ldga voi virtsaga vahekorras 1 : 1. Taimetoitainete keskmine sisal-
dus haljassooda- ja rohusilo mahlas on jargmine (Berglund jt.,
1964; Henriksson, 1961): 0,2% ldmmastikku, 0,59% kaaliumi
ja 0,079 fosforit.

2.2. Hajareostus

Hajareostust pohjustavad orgaanilised ja mineraalvietised
ning taimekaitsevahendid. Reostuse madr soltub paljudest tegu-
ritest ja selle suurust on arvuliselt vdga raske hinnata. Kiill aga
voimaldab probleemi tundmine tootmistegevust arukalt juhtida.

Vietistega ebaratsionaalne iimberkdimine toob kaasa mitte
ainult veereostuse, vaid ka suure otsese kahju. Lumele voi Kkiil-
munud maale laotatud tahedast sonnikust liheb V. Masso andmeil
kaduma umbes pool lammastikust ja veerand fosforist; on and-
meid, et sulamisveega on dra uhutud isegi 80% vietisest
(3apyobaes, 1974).

Et praegu laotatakse Eestis vdhemalt pool sonnikust talvel,
voib sellest tingitud ldmmastikukadu olla vihemalt veerand ja
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fosforikadu kaheksandik aastas kasutatava sonniku ldmmastiku-
ja fosforisisaldusest. Liga osakaalu kasvamisega need arvud
suurenevad.

Mineraalvietisi satub vette eriti siis, kui neid laotatakse lennu-
kilt voi tuulise ilmaga.

Uleméidrane voi ebadigel ajal videtamine ohustab ka pohjavett.
Mullas on eriti liikuv nitraatlammastik. Kui taimed ei suuda seda
dra kasutada, pestakse see sademetega pohjavette. Fosfor on vihe-
litkuv ja pdédseb vette erosiooni teel koos huumusmullaga.

Taimekaitsevahendid satuvad vette pindmise &dravooluga ja
lohaka hoidmise voi kasutamise tagajdrjel (mahutite pesemine,
pritsimine voi tolmutamine veekogude ldhedal). Mullas on pestit-
siidid vdheliikuvad ja pohjavett oluliselt ei ohusta.

3. Reostuskoormus

Veevaru kvaliteedi prognoosimisel on olulisi faktoreid vaatlus-
aluse piirkonna reostuskoormus.

Punktreostusallikate reostuskoormust on Eesti NSV-s seni
detailselt uuritud Kingissepa (1973), Paide (1974) ja Rakvere
(1974) rajoonis, mis koik paiknevad pohjavee kaitstuse poolest
ebasoodsas piirkonnas. Eksperthinnangu tasemel maéérati reostus-
koormus biokeemilise hapnikutarbe jargi, mis tekiks, kui koik reo-
ained vette pdédseksid, ja toendoline reostuskoormus
uurimistéode ajal, s. o. reostuskoormus nendest reovedelikest, mis
hoidlate ning kanalisatsioonisiisteemide puudumise voi halva
tehnilise seisundi tottu laiali valguvad. Toenéolise reostuskoor-
muse hindamiseks kiilastati valitoodel praktiliselt koiki reostus-
objekte ja selgitati nende tehniline seisund veekaitse seisukohast.

Asulates tehti kindlaks elanike arv, toostusettevotted ning
kanalisatsiooni ja reoveepuhastuse olukord. Selgitati toostusette-
votete Gopdevatoodang voi toodeldava tooraine hulk ja tootajate
arv.

Peatdhelepanu poorati pollumajandusele, eriti loomakasva-
tusele kui peamisele reostusallikale. Koikide farmide kohta tdideti
vilitoodel perfokaardid, millele joonistati skeem ja kanti jéarg-
mised andmed:

— majandi ja farmi (lauda) nimetus ning asukohf, loomade
(loomakohtade) arv liikide kaupa; laiendamise voi likvideeri-
mise kavad;

— puurkaevude asukoht, siigavus, tehniline seisund, vee kvali-
teet. Vee kvaliteeti hinnati kiisitluse ja mineralisatsiooni moot-
mise teel; kahtlastel juhtumitel voeti veeproovid keemiliseks
analiiiisiks;

— sonniku eemaldamise tehnoloogia. Hoidlate ja virtsakaevude
konstruktsioon, tehniline seisund, hooldatus, kas virts péddseb
voolama;
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— silohoidlate suurus, konstruktsioon, seisund (mahlapidavus),
silo liik (marg voi kuiv), mis saab silomahlast;

— kuhu voolab tehnoloogiline reovesi. Kogumiskaevude, kanali-
satsiooni ja reoveepuhastite olemasolu, seisund ja hooldatus;

— olireostuse olemasolu (liipsiseadmeist, 6lihoidlaist);

— pinnase iseloom, maapinna reljeef, aluspohja siigavus ja
karstindhtused (kiisitluse jargi);

— farmi (lauda) kaugus ldhimast elamust, vee kvaliteet naaber-
kaevudes;

— ldhema veekogu kaugus ja kas sinna padseb reovedelik.

Kogutud andmed siistematiseeriti majandite ja rajoonide
kaupa. Sonnikuhoidlad ja virtsakaevud loeti korrast dra olevaiks,
kui virts pddses dra voolama. Tehnoloogilise reovee kogumise kae-
vud liigitati korrasolevaiks ja hooldatavaiks (kui vesi korrapira-
selt dra veeti) ning mittehooldatavaiks, kui nad {ile ajasid. Vett
mittepidavad kaevud arvati korrast dra olevaiks.

Selgus, et tdiesti korras sonnikuhoidlaid ja virtsakaeve on vaid
uutel sigalatel. Uutel veiselautadel on sillutatud sonnikulaadimis-
platsid, millest paljud on aga kiilgseinteta ning virts valgub laiali.
Vanemate lautade juures aetakse sonnik tavaliselt lihtsalt maa
peale.

Praegu kasutatavate silohoidlate konstruktsioon on enamasti
selline, et nad mahla ei pea. Olemasolevatest mahlakaevudest
mingit kasu ei ole: nad on pisikesed ega ole veekindlad.

Ka oOlireostust on iisna paljude lautade (peamiselt liipsilau-
tade) juures. Oliloik lauda seina ddres jahutusseadme viljalaske-
toru otsa all on tavaline ndhtus. Sellest tingitud reostuse suurust
on raske hinnata, reostamist viltida aga vdga lihtne — piisab
korralikust kogumisnoust.

Tehniliselt korrasolevaiks loeti korralikus pumbamajas olevad
puurkaevud. Rohkesti on kaevusid, mida mooda reovedelikud
pohjavette pdédsevad.

Iga uuritud objekti kohta arvutati 66pdevane reostuskoormus
inimekvivalentides iiksikute komponentide (virts, silomahl, tehno-
loogiline reovesi, olmereovesi) kaupa. Muutliku tootmisreziimiga
toostusettevotteile (meiereid, kala- jt. konservitoostused jt.)
maédrati reostuskoormus tippkoormuse korral. Kodige raskem on
selgitada 6opdevast reostuskoormust silomahlast, sest umbes kaks
kuud (juuli, august) kestva sileerimishooaja kestel tédidetakse
hoidlaid igas kohas eri ajal. Kui vorrelda {ihe tonni rohusilo
(mahla 20% =200 m® BHT;=75000 mg/l) mahla summaarset
biokeemilist hapnikutarvet iihe elaniku kahe kuu olmereovee
hapnikutarbega, saab keskmiseks reostuskoormuseks 5 ie. On aga
ka teada, et maksimaalse mahlavoolu péeval eraldub 20—309%
mahlast ja siis suureneb iihe silotonni 66pédevane reostuskoormus
70 inimekvivalendini (14 korda keskmisest suuremaks). Sileeri-
mishooaegse 6opdevase reostuskoormuse arvutamisel voeti mirg-
silo reostuseks 10 ie tonni kohta, mis on kahe kuu keskmisest kaks
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korda suurem, et arvestada mahla eraldumise ebaiihtlust. See arv
on pigem ala- kui iilehinnatud, lokaalne reostus on sellest terri-
toriaalsest keskmisest muidugi suurem.

Kirjeldatud moel tehtud arvutustest saadi jargmine reostus-
komponentide «pingerida» uuritud rajoonides (tabel):

1) silomahl,

2) virts,

3) maatoostus,

4) linna- ja alevitoostus,

5) linna- ja alevielanikkond,

6) farmide tehnoloogiline reovesi,
7) maaelanikkond.

Kui loomakasvatusest tingitud reostus jagada loomiihikute
arvuga, saab erireostuse ie/lii. See osutus koigis kolmes rajoonis
praktiliselt iihesuuruseks: keskmiselt 3,6 ie/lii. Tdiendavate and-
mete saamiseni on selle arvu kaudu voimalik hinnata loomakasva-
tusreostust ka teistes rajoonides. Majandite kaupa kdigub eri-
reostus suurtes piirides, see iseloomustab farmide tehnilist seisun-
dit ja suhtumist veekaitsesse. Sileerimishooajal on erireostus
maérksa suurem ja rajooniti erinevam. See soltub vaid silotegemise
mahust, sest hoidlad ei pea kusagil mahla. Silomahla toime ei
piirdu kiill iiksnes sileerimishooajaga (kaks kuud), sest reoaine
plisib pinnases pikka aega.

4. Pollumajandusreostuse méojust pohjaveele

Eespool arvutati reostuskoormused nendest reovedelikest, mis
laiali valguvad. Kui suur osa neist jouab pinna- voi pohjavette, ei
ole teada. Osa reovedelikest kahtlemata seotakse aeratsioonivéos,
kuid suurte vedeliku hulkade puhul (farmid) ei saa see osa Kkiill
suur olla.

Pinnaveereostust on ette tulnud rohkesti, sealhulgas lausalist
silomahla voi virtsa voolamist veekogudesse, mille tagajdrjel on
hukkunud massiliselt kalu. Reostamise t6ttu on joevee ldmmas-
tikusisaldus suurvee ajal tunduvalt suurem kui madalveeperioodil.

Pohjavee reostamist naitab paljude puur- ja salvkaevude vee
halb kvaliteet.

Méne iiksiku reostunud kaevu saasteallikat ei saanud kindlaks
teha. Leidus aga ka hea veega kaeve #ddrmiselt ebasanitaarsete
farmide ldhedal, mille pohjavett reostav toime oli vdljaspool kaht-
lust (paljandunud paas, karst). Ilmselt ei sattunud need kaevud
reostunud pohjavee leviku suunale (enamikus pinnastes on filt-
ratsioonivool laminaarne ja reostus levib aeglaselt laieneva koon-
lana).

Kaevude reostumise pohjuseks voib olla nii nende halb tehni-
line seisund kui ka pinnakatte védike paksus.
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Punktallikatest pdrineva toendolise reostuskoormuse jaotus Kingissepa
(1973), Paide ja Rakvere (1974) rajoonis

Osatédhtsus, %
o T Viljaspool sileerimishooaega Sileerimishooajal
Kingissepa Paide Rakvere Kingissepa Paide Rakvere

raj. raj. raj. raj. raj. raj.

Loomakasvatus 48,1 59,9 36,5 78,3 87,8 778

sellest silomahl o — — 58,1 69,6 63,7

virts 432 54,7 32,0 18,1 16,6 11,6

tehnol. reovesi 49 5,2 4,5 21 1,6 1,7

Toostusettevotted 423 31,3 53,9 17,7 9,5 19,6
sellest linnades ja

alevites 21,3 10,2 22,8 8,9 31 8,3

maal 21,0 21,1 31,1 8,8 6,4 11,3

Elanikkond 9.6 8,8 9,6 40 20 3,4
sellest linnades ja

alevites 59 54 6,2 2,5 1,6 2.9

maal 37 34 3.4 1,5 2k 1.2

Maareostus kokku 72,8 84,4 71,0 88,6 95,3 89,5

Loomakasvatuse eri-
reostus, ie/lii 3.7 12,0 195

35 36 20
(1,9—5,.2) (2,1—5,0) (1,2—6,5) (4,4—21) (2.7—54) (7,5—40)



Saaremaal ilmnes eriti selgesti kaevude reostumise soltuvus
pinnakatte paksusest (analiiiisiti 156 kaevu vett):

pinnakatte paksus, m <5 sealhulgas <2 >5
kaevusid iildhulgast, % 74 46 26
reostunud kaeve analiiiisitute

tildhulgast, % 92 56 8

Pinnakatte kaitsev funktsioon on Paide rajoonis esialgseil and-
meil analoogiline; Rakvere rajoonis on see vahem sedastatav, mis
on tingitud ndhtavasti piirkonna suuremast karstumusest.

5. Kuidas reostust vdltida?

Eespool esitatud reostuskoormuse hinnang ei saa olla tdpne,
kiill aga annab see ettekujutuse reostuskomponentide osakaalust
ja seega ka sellest, mida peaks reostuse vdahendamiseks voi valti-
miseks ette votma.

Siloreostuse valtimisele on juba asutud. Hoidlate projekte pa-
randatakse nii, et osa hoidlast jadb allapoole maapinda ja mahl ei
péddse hoidlast vidlja. Pohjaveele reostusohtlikes piirkondades peab
hoidla olema veekindel ja mahl tuleb siistemaatiliselt vilja
vedada.

Farmireostuse viltimiseks on koige kindlam rakendada sellist
tehnoloogiat, mille puhul reovedelike maht viiakse miinimumini
ning heitmete desinfitseerimine ja efektiivne pollumajanduslik
kasutamine on garanteeritud. Selleks tuleb suurfarmides sonniku
laudast véljaajamise ja sageli plaanipdratu laialivedamise (nii
nagu ilm, teed ja pollud lubavad) asemel heitmed toodelda spet-
siaalses tsehhis. Enne on aga vaja teha rohkesti uuringuid.

Ka tehnoloogiliste ja tootmisreovete kahjutukstegemine peab
arenema sellist teed, mille puhul vees sisalduvad ained utiliseeri-
takse, vett kasutatakse maksimaalselt suletud ringis ja loodust ei
koormata heitproduktidega. To6 selles suunas kdib tédrklis- ja
parmitoostuses ning on algamas piima tootlevates ettevotetes (Kirt
jt., 1973).

Olmereovee puhastamine ei ole enam suur probleem, sest Eesti
NSV-s on vilja tootatud ja evitatud mitmed {isnagi efektiivsed
puhastusseadmed. Puudu jddb veel kohuse- ja asjatundlikku suhtu-
mist nende ehitamisse, korrashoidu ja majandamisse. Viimast
parandab loodetavasti kogu Eestit holmav puhastite teenindamise
siisteem (koondis «Eesti Pollumajandustehnika»). Kui ka puhas-
tusseadmete ehitamine koondataks iihe organisatsiooni katte,
saaks lahti oskamatusest tingitud ehitusvigadestki. Monus rahul-
olu saavutatuga seiskab progressi, seepdrast ei tohi lugeda Iope-
tatuks t66d puhastite konstruktsiooni kallal, see peab jitkuma
nende tookindluse ja efektiivsuse suurendamise suunas.
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Pollumajandusreostust saab oluliselt vdhendada, kui sellele
poorata vajalikku tdhelepanu. Sellekohase tegevuse tdhtsust rohu-
tas oma aruandekones NLKP XXV kongressile NLKP Keskkomitee
peasekretédr L. Breznev.
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CEJIbCKOE XO35MCTBO U OXPAHA BOJ

A. Maactuk
Pesrome

PaccmatpuBalorcsi cesibCKOX035IHCTBeHHbIe HCTOUHHKH 3arpsizHe-
HHUSI IPHPOJAHBIX BOJ, K KOTOPBIM OTHECEHBl KaK HEeNOCPeIACTBEHHO
(*xuBOTHOBOAYECKHE (epMbl M IP.), TAK M KOCBEHHO (pacmosioKeH-
Hble B ceJsle NMPeANpPHSATHS, NMepepabaThiBalollie CeNbCKOX035HCTBEH-
HOEe CBIpb€) CBSI3aHHBIE C CEJbCKOXO35IHCTBEHHBIM MPOH3BOACTBOM
00'BEKTHI, @ TAKXKe CeJbCKHe HaceJeHHble NyHKTh. ONHCHIBAlOTCS Xa-
paxKTep M CTeNeHb 3arps3HEHHs CHJIOCHBIM COKOM, 3KCKpPeMeHTaMH
KHBOTHBIX, TEXHOJIOTHUECKHMH CTOUHBIMH BOJAaMH (epM, a Takxe OT
yA0OpEeHHS CeNbCKOX03SHCTBEHHBIX yroaui. Ha ocHoBaHuH moseBbIX
HCCJeJOBAHHI NMPHBOJAATCS Pe3yJbTaThl cocTaBJeHus Gajanca Bepo-
ATHOH 3arpsisHuTesbHON Harpy3ku no BITKs Tpex mpeumyiiecTBeHHO
CesNbCKOX03s1iicTBeHHbIX paiioHoB dcronckoit CCP. Boabmas uacth
9TOH Harpys3ku OOGYyCJIOBJEHA CHJIOCHBIM COKOM, 3aTeM._ HaBO3HOH
JKH2KeH, ceJbCKHMH MPOMBIIIIEHHBIMH NPeANPHATHSIMH, IPOMBILIJIEH-
HOCTBIO TOPOZOB M HX HaceJeHHEM, TEXHOJOTHYECKHMH CTOYHBIMH
BOJaMH JKHBOTHOBOJAYECKHX (DepM M JKHTEJSIMH CeJbCKHX HaceJeH-
HBIX MeECT.

AGRICULTURE AND WATER POLLUTION
A. Maastik

Summary

The article deals with agricultural sources of water pollution.
The results of estimating the probable pollution balance of three
districts in Estonia are given. Field investigations were carried
out with the object of determining the role of animal husbandry
in the pollution balance.



KARSTI LEVIKU JA KARSTIVEE KEEMILISE
KOOSTISE KUJUNEMISE ISEARASUSI
PANDIVERE KORGUSTIKU LAANEOSAS

R. Perens, G. Eltermann

Eesti NSV-s on keskkonnakaitse probleemidest tdhtsal kohal
maaparandustoodest tingitud pohjaveetaseme alanemine ja pohja-
vee suurenev reostatus. Seepdrast on hiidrogeoloogide uuringud
ja prognoosid vdga olulised loodusliku keskkonna kasutamise rat-
sionaalsel ja teaduslikult pohjendatud planeerimisel, aga samuti
selle kaitses (I'mgporeosorus CCCP, 1966).

Léhtudes rahvamajanduse komplekssetest vajadustest ning
pohjavee kasutamise ja kaitse aktuaalsetest probleemidest, tehakse
praegusajal melioratsioonitarbelisi hiidrogeoloogilisi uurimis-
toid Pandivere korgustikul ja seda iimbritsevail aladel. Seejuures
tuleb korgustiku piirkonnas erilist tdhelepanu osutada seal ulatus-
likult levinud karstile, mis voimaldab pohjavee reostumist suure-
mas ulatuses kui mujal Eestis.

Karsti levik Pandivere korgustikul Roosna-Alliku—Kiltsi—
—Porkuni—Liigvalla vahel néditab, et vett neelavad karstilehtrid
puuduvad ohukese pinnakattega aladel ja loopealsetel. Uuritud
alal on neid seal, kus kvaternaari setete paksus koigub 2—12
meetrini. Enamasti on karstilehtrite {imbruses pinnakatte paksus
4—8 m.

Karstivormide seost pinnavormidega on lithidalt iseloomusta-
tud jargnevalt.

I. Moreentasandiku karst.

Karstilehtrid paiknevad moreentasandikel korrapédratult voi on
orienteeritud loode—kagu suunas (joon. 1, I ja V).

I1. Loopealsetevaheliste piklike ja kitsaste nogude karst.

Karstivormid on levinud alati piki ndo telgjoont (joon. 1, II).
Nad on sageli seotud positiivse ja negatiivse pinnavormi kontak-
tiga. Langatuslehtrid on kas orienteeritud jooneliselt v6i on nende
levik kaootiline. Jooneline karstilehtrite levik on iseloomulik voor-
jate seljandike ja ooside jalamitele ning loopealsetevahelistele
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Joon. 1. Karstilehtrite leviku seos pinnavormidega Pandivere

korgustiku lddneosas. X
1 — Kkarst moreentasandikul (Ellivere karstiala); 11 — karst loopealsetevahelises ndos
(Melli karstiala); II1I — viikeste ndgude ja voolundvade karst (Ammuta karstiala); IV —
positiivsete pinnavormide jalamite karst (Ramma Kkarstiala); V — moreentasandiku karst

kaootilise karstilehtrite levikuga (Pikevere karstiala).

1 — turvas; 2 — jirvelubi; 3 — saviliiv; 4 — liivsavi; 5 — kruus; 6 — moreen; 7 — kruus,
veerised, rahnud; 8 — lubjakivi; 9 — karstilehter; 10 — astang; /1 — pinnakatte paksus, m;
12 — reljeefi languse suund; 13 — voorjas seljandik.
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piklikele nogudele. Kohati voib jdlgida seda ka tasandikel. Karst
on enamasti seotud tektooniliste riketega — l6hede, 16hede ristu-
miskohtade ja lohevoonditega, kuid kaootilise paigutuse korral ei
saa Iohesid markeerida. Kahtlemata jdlgib karstivormide jooneline
asetus loopealsetevahelisel alal voi tasandikul rikkevoondeid ja
niitab nende orientatsiooni. Uuritud alale on iseloomulik see, et
karstilehtrid markeerivad pohiliselt loode—kagu-suunalisi rikkeid.

II. Viikeste nogude ja voolundvade karst.

Toenioliselt on vdikesed ndod pohiliselt termokarstilise tek-
kega. Karstivormid asuvad peaaegu eranditult ndgude serval.
Voolunovades ja viikestes nogudes leidub karstilehtreid sageli
(joon. 1, III).

IV. Positiivsete pinnavormide jalamitega seotud karst.

Uuritud alal on positiivseteks pinnavormideks otsamoreenid,
piklikud voorjad loode—kagu-suunalised seljandikud ja oosid.
Otsamoreenide puhul on karstivormid lokaliseerunud harilikult
proksimaalselt, asudes otsamoreeni nélva jalamil voi selle ees
nodos. Voorjate pinnavormide korral on karstivormid enamasti jala-
miosal, mis on liigestatud termokarstiliste siivenditega voi liustiku
sulavee voolundogudega. Sama on iseloomulik ka oosidele
(joon. 1, IV).

V. Suurte nogude karst. :

Suured ndod, mis on kujunenud surnud jddpankade sulamisel,
kujutavad harilikult ovaalseid lohkvorme lainjal, lamedate kiingas-
tega moreentasandikul. Nogude 14bimdot on 2—6 km. Karstivor-
mid asuvad nii nogude dares kui keskosas.

Pohjavee keemilist koostist mojutavate tegu-
rite all moeldakse tavaliselt pohjusi, mis tingivad tema keemilist
koostist muutvate protsesside iseloomu. Mgju jargi liigitatakse need
tegurid peamisteks ja teisejargulisteks ning otsesteks ja kaudseteks.
Otsesteks nimetatakse selliseid tegureid, mis vahetult mojuvad vee
koostisele; kaudseteks selliseid, mis mojuvad otseste tegurite
kaudu.

Moju iseloomu jdrgi jagab J. Posohhov (ITocoxos, 1975) pohja-
vee keemilise koostise kujunemise tegurid fiiiisilis-geograafilis-
teks, geoloogilisteks, hiidrogeoloogilisteks, fiilisikalis-keemilisteks,
Tiiisikalisteks, bioloogilisteks ja kunstlikeks. Suuremal v6i véhe-
mal maéddral mojustavad pohjavee keemilise koostise kujunemist
uuritaval alal koik nimetatud tegurid. Detailsemalt on {iksikute
tegurite moju isedrasusi uurinud kédesoleva artikli autorid Jarva-
Jaani ldhedal asuval Kuksema karstialal.

Fiiiisilis-geograafilised tegurid. Olulised karsti-
vee keemilise koostise kujunemise tegurid on reljeef ja hiidro-
graafilise vorgu iseloom. Kuksema karstiala asub dravooluta ndoos,
mis on soodustanud sademe- ja sulavee infiltreerumist ning karsti-
vormide tekkimist. Kuksema karstialal neelduv vesi on périt
heinamaadelt ja poldudelt ning Jérva-Jaani piimakombinaadist.
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Joon. 2. Kuksema karstivélja skemaatiline geoloogiline kaart ja léibiloige.

Kaardil: I — turvas; 2 — jarvekriit; 8 — liiv; 4 — kruus; 5 — saviliiv; 6 — orgaanilist ainet sisaldav saviliiv: 7 —
liivsavi; 8 — liivsavi lubjakiviklibuga; 9 — puurauk; /0 — kaev; 11 — allikas; 12 — kurisu; /3 — kvaternaari
. setete samapaksusjoon; 14 — hiidroisohiips; 15 — tektooniline rike; 16 — geoloogilise ldbildike joon.
Libildikel: 17 — lubjakivi; 18 — savikas ja mergline lubjakivi; 79 — dolomiit; 20 — puurauk (iileval: lugejas —
puuraugu number, nimetajas — absoluutne korgus, m; all — puuraugu sfigavus, m; must intervall — vettkandev
kiht); 21 —siluri vettkandva kompleksi piesomeetrililne tase; 22 — ordoviitsiumi vettkandva kompleksi piesomeet-
riline tase.



1975. a. kevadel oli karstialale kraavipidi voolava vee vooluhulk
350 1/s. Kevadsuvine iileujutus kestab siin vahel siidasuveni. Suvi-
sel madalveeperioodil voolab karstialale sageli ainult Jirva-Jaani
piimakombinaadi heitveega reostatud kraavivesi, mille vooluhulk
on 15—20 I/s.

Geoloogilised tegurid jagunevad oma moju iseloo-
mult otsesteks (kivimite koostis) ja kaudseteks (tektooniline ehi-
tus). Kuksema karstivili kujutab lamedat kirde—edela-suunalist
aluspohja nogu. Kvaternaari setete paksus ala pohjaosas on valda-
valt 3—5 m, I6unaosas 5—10 m (joon. 2). Pinnakatteks on siin
enamasti kerge liivsavi ja moreen, mis on kaetud limnoglatsi-
aalse saviliiva voi turbaga, lounaosas kohati ka liiva ja kruusaga.
U. Heinsalu (1967) on Kuksema Kkarstivdljal loendanud iile 100
karstilehtri. Karstilehtrid esinevad enamasti véikeste iimmarguste
lohkude nédol, mille 1abimoot on 1—5 m ja siigavus 0,5—1 m.
Suuremate lehtrite 1dbimoot on kuni 70 m ja nende siigavus ula-
tub kuni 3,3 meetrini. Enamik ovaalseid lehtreid on kirde—edela-
suunalised, jdlgides seega mattunud karstivdlja iildist orientat-
siooni, aluspohja reljeefi ja karstivélja ldbiva tektoonilise rikke
suunda. Siigavamad karstilehtrid on koondunud karstivilja keskel
asuvale suurema kvaternaari setete paksusega alale. Véib arvata,
et mattunud karstilehtrite kohal moodustab pinnakate loodusliku
filtri. Aluspohjakivimid on esindatud juuru ja raikkiila lademe
mudajas-detriitsete ja biomorfsete lubjakividega. Viimastes leidu-
vate karstilohedega ongi seotud karstilehtrite kujunemine ja pin-
navee neeldumine Kuksema karstivéljal. Kuksema karstiala l4bib
kirde—edela-suunaline tektooniline rikkevéond, mis avaldub
arvatavasti samasuunaliste 16hede esinemises aluspohjas. Viimaste
kohal on kujunenud ovaalsed karstilehtrid.

Geofiiiisikaliste uuringutega on Jiarva-Jaani asula ldunaserval
puuraugu nr. 169 piirkonnas kindlaks tehtud loode—kagu-suuna-
lise rikkevoondi olemasolu. Peale madalama elektrilise néiv-
eritakistuse avaldub see puursiidamiku erakordselt suures 16heli-
suses. Nimetatud rikkevéondi amplituud ulatub puuraukude nr. 167
ja 169 vahel 5—6 meetrini.

Hiidrogeoloogilistest teguritest on eriti tahtis
hiidrodiinaamiline faktor, mis méédrab pohjavee horisontaalse ja
vertikaalse liikumise suuna ja kiiruse. Kvaternaari setetega on
Kuksema karstiviljal seotud ajutise iseloomuga iilavesi. Vooluhul-
kade mootmine puuraukudes on ndidanud, et vesi paikneb alus-
pohjakivimites ddrmiselt ebaiihtlaselt, kusjuures vett sisaldavad
kihid moodustavad Pandivere korgustiku lddneosas ainult 159%
siluri-ordoviitsiumi 1dbiloike paksusest. Veekihid kujutavad endast
tiksikuid karstunud ja 16helisi voosid, mis on {iksteisest eraldatud
kuni 20 m paksuste veepidemetega. Viimased pohjustavad ka olu-
lisi erinevusi veekihtide veetasemetes ja vidhendavad pinnasevee
ja iilemiste pohjaveekihtide vee keemilise koostise moju siigava-
mate kihtide vee keemilisele koostisele.
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Joon. 3. Pinna- ja pohjavees sisalduvate makrokomponentidé ajaline

muutlikkus Kuksema karstialal.



Siluri ja ordoviitsiumi vettkandvate komplekside vee f{ildine
liikumissuund kajastub ka Kuksema karstivéljal. Siluri vettkandva
kompleksi veetaseme absoluutne korgus vaheneb kirdest edela
suunas 92,5 meetrilt kuni 85 meetrini. Ordoviitsiumi vettkandva
kompleksi survelise pohjavee tase on nii ajas kui ruumis vdhem
muutlik. Tema piesomeetriline tase on ala lounaosas aasta ringi iile
maapinna ja ulatub suvisel madalveeperioodil peaaegu 5 m siluri
vettkandva kompleksi veetasemest korgemale.

Fiiiisikalis-keemiliste tegurite hulka kuuluvad
keemiliste elementide omadused, hapendavad-taandavad tingimu-
sed, soolade lahustumine, erineva koostisega vete segunemine ja
katioonide vahetus.

Vorreldes neeldunud kraavivee ja pohjavee keemilise koostise
sesoonseid muutusi, ilmneb suhteliselt hea korrelatsioon koige
liikuvamate ioonide Na* ja Cl” osas, mille sisaldus pohjavees kor-
dab monevorra laugemalt vastavate kraavivee komponentide sisal-
duse muutumist (joon. 3).

Kuigi ka Ca-, Mg~-, SOy ’- ja HCOj -sisaldus kraavivees on
eri kuudel olnud {isna koikuv, ei kajastu ioonide sisalduse muutu-
sed pohjavee koostises (joon. 3). Ilmselt on see tingitud nimetatud
ioonide tunduvalt vdiksemast migratsioonivoimest, mis omakorda
on médratud nende suurema valentsuse ja ioonraadiusega.

Aluspdhja karbonaatsete kivimite — lubjakivide ja dolomii-
tide — lahustumine on pohjustanud vesinikkarbonaatse magnee-
sium-kaltsiumilise vee laialdase leviku.

Uldiselt erinevad ordoviitsiumi ja siluri vettkandvate komplek-
side veed keemiliste komponentide sisalduse poolest véhe.
Kuksema karstivélja piirkonnas on silmapaistev erand Mg--sisal-
dus ordoviitsiumi veekompleksis, mida puuraugus nr. 168 on pea-
aegu kaks korda rohkem kui siluri veekompleksis (tabel; joon. 4).
Seetottu vesinikkarbonaatne magneesium-kaltsiumiline veetiiiip
asendub vesinikkarbonaatse kaltsium-magneesiumilise tiilibiga,
mis kinnitab A. Verte seisukohti (Bepre, 1965) Eesti NSV pohjavee
keemilise koostise kujunemise iildistest seaduspdrasustest. Selline
muutus voib olla pohjustatud geoloogilises ldbiloikes esinevatest
dolomiitidest ja dolomiidistunud lubjakividest, mille lahustumisel
satub vette hulgaliselt magneesiumioone. Suur tdhtsus on toenéoli-
selt ka katioonide vahetusprotsessil, mille tulemusena osa vees lei-
duvaid kaltsiumioone asendub kivimite magneesiumi vahetusiooni-
dega. Toimub pohjavee moondumine.

Mineralisatsiooni ja keemilise tiiiibi poolest erineb Kuksema
karstialal neelduv vesi vdhe Jadrva-Jaani allikate veest, kust ta
uuritaval perioodil pohiliselt pérines. Kuid ebameeldiv ammo-
niaagi ja védvelvesiniku I6hn, valkjashall védrvus ja suur
ammooniumioonisisaldus osutavad kraavivee ulatuslikule reosta-
tusele. Orgaanilise aine, peamiselt valkude lagunemisest tekkiva
NHy ja vaba CO; sisaldus oli selles 1975. aasta oktoobris vasta-
valt 15,0 ja 39,6 mg/l.
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Joon. 4. Pinna- ja pohjavees sisalduvate makrokomponentide
levik Kuksema karstialal.

Pinnakatte ja aluspdhjakivimite ldbimisel muutub neeldunud
vee keemiline koostis. Néaiteks vdheneb Nar-sisaldus 21,1-1t kuni
7,0 ja Ca~-sisaldus 131,5-1t kuni 88,4 milligrammini liitris. Sama
ilmneb ka anioonidesisalduse vordlemisel (joon. 4).

Seaduspérane on samuti hapendatavuse vihenemine. Vorreldes
kraavivee hapendatavusega, mis muutub 2,3—9,3 mg O,/ piirides,
on pohjavee hapendatavus (seega ka orgaanilise aine sisaldus)
suhteliselt vdike (valdavalt 1—2 mg O,fl), kusjuures hapendata-
vuse koikumine, vélja arvatud puuraugus nr. 167, ei iileta 1,2 mg

Op/l.
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Kuksema karstiala kraavi- ja pohjavee keemiline koostis

Proovi

Minerali-

Katioonid, mg/l

Anioonid mgj/l

Uldine

E i vot- |P itud| G ili o : Vaba Hapen- ;
nrl?s:lk‘o,}(])t i;‘i(e);r\llali]d e?;ggl%; ) vo;renglse Satsgl;)lon, karrsd_us, pH CO,, dataéui, Kurlovi valem
Na+K'| NH¢ Ca~ Mg~ cr l SO, NOy’ NOy’ I HCOy* | ekv/l gl § me Oqf
Kuksema HCO; 84
— — 15.07.75 0,07 30,1 4,0 87,4 18,1 27,0 19,3 0 0,01 366,1 7:8 13,2 2 M 2
kraav o o o o o R bl Mp Ol
20.10.75 0,35 ‘ HCO; 88
’ 20,9 15,0 786 22,6 26,6 2,0 0 0 360,0 5,78 6,9 39,6 43 Mo,ss
Ca 58 Mg 28
25.12.75 0,53 26,1 3,5 131,5 18,7 39,4 129,2 0 <001 3234 8,1 78 2,2 9,3 Mo.ss Hcoi;53578204 Lo
Puurauk Sirk— HCO; 72
Aol ia 596 SgviKk 20775 03 99 0 88.4 226 17,7 48,1 0 0 292,9 6,27 7.9 0 1,0 Mo,s5 S I\j&g e
20.10.75 034 e 884 ' ;e 42 46,5 0 o5 “oogy e i 13,2 14 Mo O
: ’ * s : : ' Ca 67 Mg 28
25.12.75 035 70 01 884 205 17,7 46,1 0 <001 3295 620 7,6 6,6 1.2 Mo,ss £ e
i Y ) ’ ’ 2. :: ¢ % 4 3 Ca 69 Mg 28
Puurauk SijrV+K— HCO3 84
S Ninaaa e 15.07.75 0,28 14,9 0 463 39,9 53 14,0 0 o R 5,59 8,2 0 1,0 Mo, Mg 5 Cad7
HCO; 82
20.10.75 029 : 9 7 53 0 9 7, ; M,, =
7.8 0 49,1 41 8,0 0 311 5,88 8 88 1,3 0,20 Mg 55 Ca 39
HCO; 94
25.112.75 0,30 t 7 5,5 b M,, -
6,1 0,1 474 4 7,1 10,0 0 0 3600 579 8 e 8 s e T )
Puurauk S,jrKr— HCO3 78
g e 592 _§irv+k 200775 03l 6,2 0 79,6 23,2 10,6 31,4 0 0 292,9 5,88 8,0 0 0,6 Mo,a1 Ca 65 Mgal
. HCO; 82
20, 10.75 1 838 M 3
0,31 9.2 0 78,6 21,4 0,6 27,8 0 0,01 305,1 5,68 7.3 1 0,31 Ca 65 Mg 29
; HCO; 80
25.12.75 031 29 0,1 78,6 212 12,4 27,6 6,0 <0,01 305,1 5,64 0.7 6,6 1,2 Mo,3
Ca 68 Mg 31
Puurauk SijrV+K— HCO;3 74
i 99,0475 —Oypgh 130775 032 1892 T hi 77,0 20,5 12,4 39,1 1,0 <001 12807 5,53 7.7 0 0 Mo,z Cab2Mg 38
: HCO; 72
; 5,10 5,1 M,, 3
20.10.75 0,27 3.2 0,1 64,7 22,7 14,2 309 0 0 2319 7.8 . i Ca 62 Mg 36
25.12.75 0,32 8,2 0,1 82 231 10,6 29,6 0 0015 3173 6,15 79 55 1,0 Mo.a HCO, 81
Ca 68 Mg 31
Kaev 28 o HCOj; 62
v 570 30—65 Sk 16: 07755 50:38 16,35 Sl 98,6 a9 lrgf 70,8 0 <0,01 280,7 6,66 8,2 4.4 Mo,s9 Ca 67 Mg 2
HCO; 76
| : i M 8
20.10.75 047 16,8 0 129,7 238 21,3 67,1 16,0 0 427,1 843 7.3 0 3,8 0,47 Ca7i Mg al
L HCO, 78
4 M
25.12.75 0,49 12,1 0,1 132,5 225 284 59,7 0 0,015 4454 8,46 7,5 838 0 0,49 Ca 74 Mg 21
Kaev HCO3 77
o 571 SNFE L Gkl Gk 16..07:76 == 0.97 U Erdpimiie ol 94,6 21,8 14,2 50,6 0 0 335,6 6,51 7.8 2,2 0,7 Mo,57 Cab6Mg 2
HCO; 82
20.10.75 0,33 15,9 0 94,2 238 14,2 457 0 0 366,1 6,66 7,5 = 1.4 Moss Ca 64 Mg 27
: HCO; 80
25.12.75 0,41 45 0,1 1088 24,9 16,0 54,3 0 0 390,5 7,48 747 6,6 29 Mo, 2

Ca7l1 Mg 27



Vaba CO, suhteliselt suur sisaldus kraavivees pohjustab alus-
pohjakivimite lahustumist, mille tagajdrjel omakorda suure.:neb
vesinikkarbonaatiooni sisaldus pohjavees. Nii ulatub HCO'-sisal-
dus enamasti iile 300 mg/l, kaevus nr. 570 isegi kuni 445,4 mg/l

tabel). 2
: Bioloogilistest teguritest on tdhtsaimad vees leidu-
vad mikroorganismid. Oma elutegevuseks vajavad need orgaani-
list ainet, mida reostunud kraavivees on kiillaldaselt. Suur hulk
aeroobseid ja anaeroobseid baktereid elab ka pinnaseveekihtides.
Ammonifikaatorid on bakterid, mis produtseerivad ammoniaaki
valke sisaldava orgaanilise aine lagundamise teel. Nitrifikaatorid
hapendavad ammoniaagi nitritite ja nitraatideni. Denitrifilg.aa;torld
lagundavad nitriteid ja nitraate, kusjuures eraldub vaba ldmmas-
tik. Millised protsessid on {ilekaalus Kuksema karstialal, pole k-aes-
oleval ajal piris selge. NH puudumine vai suhteliselt vaike sisal-
dus pahjavees voib olla pdhjustatud ammooniumiconi hapendumi-
sest bakterite toimel. Ilmselt ei ole see protsess arenenud Kuigi
kaugele, sest selle 16pp-produkt NOs” niol enamikus pohjaveeproo-
vides puudub. Toendoliselt adsorbeerub kvaternaari setetes ka
ammooniumioon. Samuti on teada, et vaatamata NOj’ suurele
potentsiaalsele migratsioonivéimele omastavad taimed ta. tihti
taielikult voi ta kaob denitrifikatsiooni tagajirjel.

Kunstlikud tegurid pdhjavee keemilise koostise kuju-
nemisel on seotud inimtegevusega, mis Kuksema karstialal seisneb
kunstliku hiidrograafilise vorgu loomises. Kunagine Kuksema oja
on siivendatud kraaviks, millesse juhitakse ka Jirva-Jaani piima-
kombinaadi heitvesi. Selle negatiivsed tagajirjed avalduvad eel-
koige {imberkaudsete madalate Sahtkaevude vee keemilises koosti-
ses. Nii on pérast heitvee juhtimist karstialale halvenenud Vari-
vere kiila lahtiste kaevude vee kvaliteet. Kaevus nr. 570 diletab
peaaegu koikide komponentide sisaldus pohjavee loodusliku fooni,
vee {ildine karedus aga monikord isegi lubatud iilempiiri.

Oluliselt mojustavad pohjavee keemilise koostise kujunemist
maaparandustéod. Siigavate kraavide 16ikumisel aluspdhja 1Ghe-
listesse karstunud kivimitesse neeldub kohati pinnavesi vahetult
aluspohja veekihtidesse, pohjustades pohjavee kvaliteedi halvene-
mist. Seepédrast on ka Kuksema karstiviljal suuremaid maaparan-
dustoid peetud ebasoovitavaks.

Eeltoodu kokkuvottena voib teha moningad jareldused.

1. Karstilehtrid Pandivere korgustiku lddneosas on valdavalt
levinud piirkondades, kus kvaternaari setete paksus iiletab 3—4
meetrit.

2. Kvaternaari setteid ja aluspdhja pindmisi kihte libides muu-
tub neeldunud kraavivee koostis mirgatavalt, nimelt viheneb tun-
duvalt kbdigi makrokomponentide sisaldus.

3. Ka karstialadel voivad pohjaveekihid olla eraldatud regio-
naalsete voi kohalike veepidemetega, mis avaldavad olulist moju
pohjavee keemilise koostise kujunemisele. Seepirast on Kuksema
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karstivaljal neelduvast kraaviveest koige rohkem moéjutatud lahti-
sed kaevud, monevorra vihem siluri puuraukude vesi, kuna ordo-
viitsiumi vettkandva kompleksini kraavivee moju ei ulatu.

4. Et uuritud 14biloikes esinevad pinnasevett neelavad ja tuge-
valt survelised veekihid ning siluri ja ordoviitsiumi vettkandvate
komplekside vesi erineb keemilise tiiiibi poolest, siis voib arvata, et
tektoonilised rikkevoondid Kuksema - karstivdljal erilist mdju
pohjavee keemilise koostise kujunemisele ei avalda. Toenédoliselt
on tektoonilise faktori puhul mdédrav vertikaalsete 1ohede avatus.

5. Geoloogilis-hiidrogeoloogiliste tingimuste ning karsti suure
mitmekesisuse tottu on edasistel uuringutel vaja poorata suure-
mat tdhelepanu karstivee kujunemisele, sest see on suure praktilise
tahtsusega pohjavee kaitse seisukohalt.

KIRJANDUS
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OCOBEHHOCTH PACITPOCTPAHEHHS KAPCTA
1 POPMHPOBAHHS XMMHUYECKOI'O COCTABA
KAPCTOBbBIX BOJ B 3ATIATHOM YUACTH
[TAHAWBEPECKOWM BO3BbIIIEHHOCTH

P. Ilepenc, I'. dabrepmann

Peszrome

B cBsidu ¢ pa3BHTHEM MPOMBIIIJIEHHOCTH H CEJIbCKOTO X034MHCTBa
cpean npobJeM 3allUTHI cpeibl HauboJbllee 3HayeHHe Npuobpesa
BCe BO3pacTalouiasi 3arpsisHeHHOCTb NoA3eMHbIX BoA. [Ipu aTom oco-
60e BHUMaHHe CJeAyeT YIe/siThb Pa3BHTHIO KapcTa, KOTOPHIH TakxKe
cnoco6eTByer 3arpsiaHenuio. PacmpocrpaneHne Kapcera B 3amajHoli
yactd [lanauBepeckoil BO3BBILIEHHOCTH CBSI3aHO CO CJeAYIOLIHMH
dopmamu pesabeda: 1) ¢ MOPeHHBIMH PaBHHHAMH, 2) TPOJAOJBHBIMH
U Y3KHMH MerKaJbBapHBIMH JOKOHHAMH, 3) MeJKHMH JOXKOHHAMH M
JOKOHHAMH CTOKA, 4) TMOJHOKbSIMH IOJIOKHTEIbHBIX GOPM pedibeda,
5) KPynHbBIMH J0KOHHaMH. MOLIHOCTb YETBEPTHUHBIX OTJOXKEHHH B
pajiioHe pa3BHTHSI KapCTOBBIX BOPOHOK OOBIYHO MpeBHIIaeT 3—4 M.

BunsiHMe Kapcra Ha XMMHUECKHH COCTaB NOA3€MHBLIX BOJ H3yda-
Joch aBTOpaMu Ha KapctoBoM noJge Kykcema. Buisicuuiocn, uto npu
HHQHIbTPALHY Yepe3 YeTBepPTHYHBIE OTJIOKEHHS H BepXHHe CJIOoH
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JIOYETBEPTHUHBIX MOPOJ B COCTaBe MOTJIOIMIEHHON BOJBI MPOUCXOASAT
3aMeTHble H3MeHEeHHsI, KOTOpPble NMPHUBOASIT K 3HAUHUTEJbHOMY YMEHb-
IIEHHIO COAepPXkKaHHS BCeX MaKpOKOMNOHeHTOB. BojoHocHble ciou
OTJeJIeHBl BOJOYNOPOM, OKa3BbIBAIOIIMM 3HAUHTEJbHOE BJHSHHE Ha
(hopMHpoBaHHe XHMHUYECKOTO COCTaBa NOA3eMHBIX BOA. I[locKoibky
Nbe30MeTpHUeCKHe YPOBHH H XHMHUYECKHH THI BOJAB CHJIYPHHCKOrO H
OPIOBHKCKOTO BOJAOHOCHBIX KOMIJIEKCOB PA3J/IMYHBI, MOXKHO 110/1araTh,
UTO TeKTOHHUECKHe HApyIIeHHs B mpejenax KapcroBoro moas Kyk-
ceMa He OKa3blBalOT CYIIECTBEHHOTO BJIHMSHHA Ha (OPMHPOBaHHE
XHMHUYECKOr0 cOCTaBa MNOJ3EMHBIX BOJ. YUHTBIBasfg pasHooOpasHe
KapCTOMPOSIBJIEHUH, B abHEHIIEM CJelyeT yAeasiTb OoJ/blle BHUMA-
HUST H3Y4YeHHI0 GOPMUPOBAHHS XHMHUECKOTO COCTaBa KapCTOBLIX BOJ,
KOTOpO€e HMeeT NMPaKTHUECKOe 3HaYeHHe /sl pellleH sl BOIIPOCOB OXpa-
Hbl MOJ3€MHBIX BOJI.

PECULIARITIES OF THE DISTRIBUTION OF
KARST FORMATIONS AND OF THE
DEVELOPMENT OF THE CHEMICAL

COMPOSITION OF KARST WATERS IN THE

WESTERN PART OF THE PANDIVERE UPLAND

R. Perens, G. Eltermann
Summary

Owing to the intensive development of our industry and
agriculture, the increasing pollution of ground water has become
one of the most important problems of environment conservation.
Here great attention should be paid to karst areas which make it
possible for ground waters to be contaminated on an extensive
scale. Karst areas in the western part of the Pandivere Upland are
connected with the following land formations: 1) moraine plains,
2) narrow oblong depressions between alvars, 3) small hollows
and thalwegs, 4) feet of positive land formations, 5) large depres-
sions. The thickness of Quaternary sediments in the areas of karst
cavities usually exceeds 3—4 metres.

The influence of the karst on the chemical composition of
ground waters was investigated in the Kuksema karst area, where
the chemical composition of the surface water engulfed by the karst
cavities is changed in filtering through the Quaternary sediments.
The ground water horizons are separated by waterproof beds which
prevent the penetration of pollution into the deeper water horizons.
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NIISUTUSPERIOODI ARAVOOLU
MAARAMINE EESTI NSV ALLIKALISE
TOITUMISEGA JOGEDEL

K. Arukaevu

Pollukultuuride niisutamisel, samuti kalakasvatuses on sageli
otstarbekas kasutada allikalise toitumisega ojasid ja jogesid. Alli-
kate dravoolureZiim erineb enamasti tunduvalt jogede reZiimist
ning sobivat analoogpeeli (analoogilise dravooluga hiidroloogia-
vaatlusposti) allikate &dravoolu iildistamiseks joepeelide hulgas
tavaliselt ei leidu. Et ka allikate dravoolureZiim on mitmesugune,
siis voib uurimata allikalise toitumisega oja voi joe &dravoolu
mdédramisel nn. analoogpunkti meetodil saada ebarahuldavaid
tulemusi. Esitatavas selgitatakse allikalise toitumisega veejuhtme
dravoolu médramist.

Allikalise veejuhtme dravoolu moodustab, eriti kevadise suur-
vee ajal, peale pohjavee ka pinnavesi. Pinna- ja pohjavee hulk ja
suhe olenevad nii veejuhtme arvutusldvendi topograafilise valgla
kui ka pohjavee valgla suurusest ning nende fiiiisilis-geograafili-
sest ja geoloogilisest ehitusest. Kevadise suurvee alanemise aeg-
sete hiidrograafide pohjal saab viita, et norga pohjaveelise toitu-
mise korral voolab pohiline osa pinnaveest kevadise suurvee ajal
ira umbes iithe kuu jooksul parast suurvee maksimumi. Seega voib
allikalise veejuhtme pinnavee osatdhtsust kevadise suurvee dra-

voolus iseloomustada teguriga Ks= Qf:x )

kus Qmax on allikalise veejuhtme suurveeaegne maksimaalne
dekaadikeskmine vooluhulk;

Qs — allikalise veejuhtme vooluhulk (dekaadikeskmine), mis on
madratud iiks kuu parast maksimumvooluhulga esinemist.

Allikate toiteveevaru peegeldab &ravoolu védhenemise inten-
siivsus Qs esinemisajale jargnenud perioodil. Selle iseloomusta-

jaks voiks olla tegur Kq= —6‘1— , kus Qq on allikalise veejuhtme
dekaadikeskmine vooluhulk neli kuud pédrast suurveevalli tippu
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allikalise toitega veejuhimetel.

1 —allikad; 2 — jdepeelid.
I — kevadise suurvee kuu; II — 1. kuu pirast kevadist suurvett; III — 2. kuu pdrast kevadist suurvett; IV — 3. kuu piérast kevadist suurvett;
V — 4, kuu pirast kevadist suurvett.



Tabel 1

Allikalist dravoolu iseloomustavad tegurid Ks ja K,
1971. a. dravoolu andmeil

Allika, allikarithma voi
jdepeeli nimi Ka ' X,
Rummu 0:53 0,45
Lossialune 0,58 0,60
Viljaalune 0,65 0,45
Virvi 0,31 0,80
Sopa 0,95 0,70
Vollingu 0,82 0,75
Lavi 0,82 0,85
Luiga 0,15 0,55
Kiilmaveski 0,53 0,60
Sigalehte 0,26 0,70
Modriku 0,38 0,75
Vetiku 0,19 0,85
Aravete 0,15 0,30
Tammsaare 11 0,29 0,70
Tammsaare | 0,19 0,60
Aegviidu-Siniallikas 0,25 0,65
Purila 0,08 0,60
Roosna-Alliku 0,41 0,60
Korba 0,54 0,40
Vodja 0,69 0,70
Prandi 0,54 0,65
Kooli 0,55 0,80
Réddgu 0,25 0,30
Kiikita peel 0,40 0,60
Vodja £l 0,30 0,45
Séami o 0,28 0,30

(Qmax). Qq valikul tuleb ldhtuda sellest, et Qmax ja Qg esinemis-
aegade vahele mahuks kogu niisutusperiood.

Kasutades 23 allika voi allikate rithma dekaadidravoolude and-
meid 1971. aastast (T'maposoruueckuit exeroguuk 1973), mil
sademed kevadise suurvee alanemist oluliselt ei mojutanud, maa-
rati Kq ja K, suurused (tabel 1). Samad tegurid méarati ka kolme
suhteliselt tugeva pohjaveelise toitumisega peeli — Kiikita,
Vodja ja Sdami — kohta (T'mpponoruueckuii exeroguuxk 1971).

Kuukeskmiste &ravoolude andmete jdargi mdidrati tabelis 1
toodud allikate voi joepeelide kuukeskmised vooluhulgad protsenti-
des viie kuu keskmiste vooluhulkade summast. Nende andmete
alusel leiti kevadise suurveekuu ja sellele jairgnenud nelja kuu dra-
voolu soltuvus teguritest Kg ja Ks (joonis). Et dravoolu taieliku
reguleerimise korral jaotub aravool vordselt koigile viiele kuule
(iga kuu 209% viie kuu dravoolu summast), siis joonisel antud
seoste sirged peavad 16ikuma punktis, kus Kg=1.
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Tabelis 1 toodud allikatest on 18 allika (mille K;>0,20) kuu-
dravoolude keskmine relatiivne hélve joonisel toodud seosest
+69%. Suurveekuul ja sellele jargnenud kuul on maksimaalsed
hdlbed 909% juhtudel kuni 109% ja iilejddnud kolmel kuul kuni
159%. Kui teguri K4 vddrtus on alla 0,20, siis on allika toiteveevaru
viike ja selliste allikate dravoolu voib médrata joel asuva sama
K ja K4 vdaartusega tugipeeli jargi.

Et selgitada tegurite Kq ja Ks; muutumist aja jooksul, mdérati
monel allikal nad erinevate aastate kohta. Lahteandmetena kasu-
tati  kirjandusandmeid (Pecypebl..., 1972; T'ugposoruyeckuii
exxeroguuk 1973). Selgus, et K; suuruste erinevused ei ole
siis suured, kui suvine allikaline dravool ei ole vihmadest oluliselt
mojutatud (tabel 2).

Hiidroloogiliselt uurimata allikate korral piisab parameetrite
K ja Ks maaramiseks vooluhulkade mootmisest kahel-kolmel nii-
sugusel aastal, millal suurvee alanemise ajal olulisi sademeid ei
ole. Vooluhulka tuleks moota allika kevadise maksimuméravoolu
ajal ning 3. ja 12. dekaadil pérast suurveevalli tippu.

Aravoolu analoogsus uurimata allikalise veejuhtme ja uuritud
allika voi joepeeli lavendites tuleks kindlaks teha tegurite K; ja K
suuruse alusel. Kui allika vooluhulki moodeti suhteliselt veerikkal
kevadsuvel, siis allikalise dravoolu méddramiseks veevaesel kevad-
suvel tuleb kasutada uuritud analoogallika (mille Kq ja K vddrtu-
sed on ligildhedased uuritava allika vastavatele parameetritele)
Kg ja K, vairtusi veevaesel kevadel.

Tabel 2

Allikalist dravoolu iseloomustavad tegurid K; ja K, eri aastatel

Allika voi allikarithma nimi Aasta l Ka ‘ K,
Jaraniku 1965 0,69 0,85
-3 1968 0,61 0,65
Viljaalune 1966 0,52 0,55
5 1968 0,64 0,70
9 1971 0,65 0,45
Luiga 1959 0.15 0,90
% 1967 0,14 0,80
% 1971 0,15 0,55
Ulvi 1959 0,25 0,85
> 1963 0,31 0,40
~ 1967 0,23 0,95
Kiilmaveski 1959 0,67 0,85
¥ 1967 0,62 0,55
D 1971 0,53 0,60
Kooli 1967 0,48 0,75
” . 1968 0,48 0,85
» 1971 0,55 0,80
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OIIPEIEJIEHME CTOKA BOJIOTOKOB
POJJHHUKOBOTI'O IMUTAHHS B ITEPUO/]
OPOLIEHH{ B YCJIOBUSX 3CTOHCKOM CCP

K. Apykaesy
Pezrome

['naporpad croka pojHHKAa B NMEPHO/ OPOMICHHSI MOXKHO OXapak-
TePH30BATb ABYMA KO3((PHIHEHTAMH:

B e ¥
K= & K=

rae Qmaxe. — MaKCHMaJbHBIH CpefHeJeKaAHBIH pacXoJ BOAH BO
BpeMSsi BECEHHEro MoJI0BOAbS,
Qs — cpenHeJeKaJHBIH Pacxoj BOJBI, ONpeeJeHHbIH uepes
OJIHH Mecsll ocje NPOXOXKAeHNT Quaxc.,
Qq — CcpeaHeJeKaJiHBIH pacxoJ BOAbI, ONpeAeJeHHbIH uepes
yeThIpe Mecsilla IocJe NPOX0oXKAeHHS Qyaxc..

Kospduunenr K; XapakTepHayeT BeJHUHHY [OBEPXHOCTHOTO
CTOKa BO BPeMsi BECEHHEro MOJI0BO/bS, a Kospduunent Kq — 3anacsl
TPYHTOBBIX BOJ, NMHUTAIOIHX POAHHK.

Hcnoabayst nanuble 23 POAHHKOB, Ha PHCYHKe TIpHBeJeHa CBA3b
CTOKa 3a BeCeHHe-JIeTHHH NMepHoJ Mo MecsnaM (B NMPOILEHTaX OT CyM-
MapHOro cToka 3a naTh MecsleB) ¢ Koadduuuenramu Ks u Ky.

CpejaHee OTHOCHTEJIbHOE OTKJIOHEHHE CTOKAa OT npnaeneﬂﬂou Ha
pHucynke cBsidu npu Kq=0,2 paBno =69%.



DETERMINATION OF THE DISCHARGE
OF THE RIVERS FED BY SPRINGS
IN THE ESTONIAN S. S.R. DURING

THE IRRIGATION PERIOD

K. Arukaevu

Summary

The hydrograph of the outflow of a spring during the irrigation
period can be characterized by two factors:

it Qs el Qd
g T P and Kd Q. y

where Qmax indicates the maximum average outflow of a ten-day
period during the spring flood;

Q; stands for the average outflow of a ten-day period a month
after the maximum runoff;

Qg represents the average outflow of a ten-day period four months
after the maximum runoff.

Factor K, characterizes the role of surface runoff of the spring
flood water of a spring and factor Ks shows the influx reserve of
the spring.

On the basis of data on the runoff of 23 springs, the relation
between the distribution of the outflow of the springs during the
spring and summer months (in percentages of the total runoff of
five months) and the factors K; and K4 have been calculated.

The average relative deviation of the runoff from the relation
presented in the Figure (in cases where Kq>0.2) is =6 per cent.



NORRA KARSTIALLIKATE PIIRKOND —
PERSPEKTIIVNE LOODUSKAITSEALA

U. Heinsalu, A. Kuptsov

Pohja-Eesti karstivaldkond on viga rikas viikeste allikate poo-
lest. Mittetdielikel andmeil leidub siin {ile viie tuhande 16he-karsti-
veega seotud allika, millest maksimaalse vooluhulgaga iile 10 /s
on vaid moni protsent. Karstiallikaid vooluhulgaga 100—1000 1/s,
s. 0. G. Maksimovitsi (Maxkcumouu, 1963) klassifikatsiooni jargi
viaga suuri, on Pohja-Eestis vaid monikiimmend. Neist suurem osa
asub Pandivere korgustiku nolvadel, moodustades siin koos pal-
jude vihemate allikatega voondi, mis paikneb korgustiku laest
30—60 m madalamal, 70—100 m {ile merepinna. Pandivere karsti-
allikate voondist saab alguse hulk jogesid (Eipre, 1967). .

Pandivere korgustiku pohjaveega seotud nolvaallikatest toitu-
vate jogede tdhtsus on Eesti veeprobleemide seisukohalt vdaga suur.
Seetottu on Pandivere allikaid ja teisi karstindhtusi pikemat aega
uurinud geoloogid, hiidrogeoloogid, hiidroloogid, bioloogid ja tei-
sed teadlased (Vilbaste, 1936; Kack, 1963; Baaanep, 1966;Heinsalu,
1967 a, b; Pecypcsi . . ., 1972; Timm, Jarvekiilg, 1975). On selgunud,
et vaga suuri allikaid leidub koigil korgustiku nolvadel ning et nad
paiknevad enamasti rithmiti, moodustades allikate alasid mone
kuni monekiimne allikaga ja allikate frondi pikkusega'kuni 0,5 km.
Lahestikku asuvate allikate alad moodustavad omakorda allikate
piirkonna. Koige suurem ja huvitavam allikate piirkond Pandivere
korgustikul on Norra allikate piirkond pindalaga ligikaudu 30 km?
(joon. 1). See asub soostunud tasandikul korgustiku laugel 16una-
nolval Koeru metskonna maadel ning nende ja Udeva sovhoosi
maade piiril. Enamik piirkonnast on metsa all. Siin on rohkesti
mitmesuguse reziimi ja toitumisega allikaid, allikaojasid ja -joge-
sid, millest osa kuulub Eesti koige veerikkamate hulka. Enamik
neist ei ole inimtegevuse mojul oluliselt muutunud. Metsakuiven-
dust on allikate piirkonnas kiill juba tehtud, kuid allikate iimbrus
on pohiliselt jaanud looduslikku seisundisse. Joed ja ojad on ena-
masti siivendamata ja puhta veega. Inimasustus on vdga hore,
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Joon. 1. Norra piirkonna allikate ja allikajogede skemaatiline kaart.

1 — allikas; 2 — hiidroloogiline vaatluspost; 3 — ajutine oja; 4 — soovitatav looduskaitseala
piir; 5 — kalakasvatuseks sobiv koht.

kunagised p6llu- ja heinamaalapid on juba osalt metsastunud voi
metsastumas.

Liahtudes Norra piirkonna allikate, allikaojade ja -jogede eri-
lisest teaduslikust vaartusest, nende loodusliku ilme, vooluhulga,
hiidrokeemilise reziimi séilitamise ning nende pikaajalise ja
voimalikult mitmekiilgse uurimise vajadusest, tegi Eesti NSV
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Joon. 2. Rummallikas Norra allikate piirkonnast. U. Heinsalu foto.

Teaduste Akadeemia Looduskaitse Komisjon 1975. aastal ette-
paneku asutada siin riiklik looduskaitseala. Kaitseala eesmérk
oleks

1) sdilitada looduslikus seisundis keskkonna ja selle muutuste
uurimise ning looduslike veeressursside prognoosimise huvides,
aga samuti kalamajanduslikul ja Oppeotstarbel koik Norra piir-
konna allikad, allikaojad ja -joed koos nende {imbruskonnaga;

2) demonstreerida veekaitse ja kalamajanduse huvide {ihtsust,
sest allikate piirkonnast 16una poole Joekiilla tuleb rajamisele
Eesti NSV Kalamajanduse Valitsuse tiigimajand, mis hakkab
kasutama Vollingu joe, hiljem aga ka teiste 1dhedaste allikajogede
vett.

Kaitseala oleks iihtlasi joeforelli ning metsloomade ja veelin-
dude reservaat.

1975. aasta juulis uurisid artikli autorid iiksikasjalikult Norra
allikate piirkonna hiidrograafiat ning allikate levikut ja isedrasusi.
Selgus, et siin paikneb 11 mitmesuguse suurusega allikateriihma,
mis toidavad nelja Poltsamaa joe parempoolset lisajoge ning Rohu
peakraavi. Nende maapealsete valglate pindala on kokku 62 km?;
maa-alused valglad ei ole praegu veel middratavad andmete vihe-

suse tottu.
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Viimastel aastakiimnetel on Norra allikate piirkonnast pohja ja
loode pool tehtud ulatuslikke kuivendustéid, mistottu Oostriku ja
Vaollingu jogi saavad osa vett hiidrograafilisest tehisvorgust.

Vaadeldava territooriumi voib jagada viieks vesikonnaks, mil-
lest neli on looduslikud, iiks aga tehisvesikond. Jargnevalt on alli-
kaid, allikaojasid ja -jogesid kisitletud nende vesikondade jargi.
: 1. Rohu oja vesikond. Rohu kiillast lddne pool,

Udeva—Preedi maanteest paremal, on 20—40 m laiune ja I m
siigavune rohtunud pohjaga nogu. Kevaditi on selles ajutisi alli-
kaid, mis tdidavad ndoo veega ning annavad alguse RoOhu ojale.
Suvel jddb oja kuivaks, kuid no keskelt, kus on koige siigavam,
vesi ei kao. Ojasing kulgeb modda sootasandikku, on 2—4 m lai
ja selles voib kevaditi voolata monisada liitrit vett sekundis. Rohu
allikad muutusid ajutisteks arvatavasti pdrast kuivendustdid, mis
tehti neist pohja ja kirde pool.

2. Haava oja vesikond. Haava oja looduslik sdng saab
alguse samanimeliselt allikate alalt, mis asub Nahkanuia kiilast
16una pool sootasandikul. Oja algusse suubub kraav, mis suvel on
kuiv. Siin on kolm tdusuallikat, mis asuvad {iksteisest 10—20 m
kaugusel. Neist esimene paikneb keset ojasédngi allikalehtris, mille
14bimo6t on kuni 1 m ja siigavus 0,6 m. Teine allikas on ilusas
allikajirvekeses, nn. Rummallikas, mis asub Haava oja korval
ning on 8 m lai ja 1,2 m siigav (joon. 2). Kolmas allikas on 3 m
kaugusel Haava ojast ja tema omapira seisneb selles, et vesi
voolab maapinnale vertikaalset 166ri pidi, mille laius on 0,3 m ja
siigavus 1 m. Kaks meetrit kirde pool on veel teine niisama lai,
kuid 2,3 m siigav veega tdidetud 166r, millest vett vahetult maa-
pinnale ei voolanud. Allikaldorid on turba sees ja asuvad nihta-
vasti kirde—edela-suunalise karstunud lohe kohal. Esimesest 166-
rist tuli uurimise ajal vett 7 I/s (temperatuur 5,4°) ja see moodus-
tas kiirevoolulise ojakese.

Haava oja kesk- ja alamjooksult allikaid ei ole teada, kuid
kindlasti neid leidub, sest {ilemjooksu allikate vooluhulk oli 23. juu-
lil 1975 25 1/s, suudme ldhedal aga 43 1/s.

3. Rohu magistraalkraavi vesikond. Magistraal-
kraavi siigavus on kuni 2,6 m ja tema harukraavid ulatuvad kohati
aluspohja sisse ning dreenivad pohjavett ulatuslikult alalt. Suvel
on vesikonna iiks veerikkamaid kohti Norra pargi ldhedal. Siinses
kraavis, mis algab Norra allikajarvest vaid monikiimmend meet-
rit ida pool, on 20 viikest allikat summaarse deebitiga 10 1/s
(23. juulil 1975). Vesikonna pohjapoolne osa andis samal ajal
13 1/s vett, millest peamine hulk tuli ithest tousuallikast, mis asub
0,5 km Udeva—Preedi maanteest 1ouna pool magistraalkraavi
pohjas. Siin on tekkinud allikalehter ldbimooduga 2—3 m ja
sligavusega 0,5 m.

R6hu magistraalkraavis on allikaid arvatavasti rohkesti. Enne
kraavi suubumist Oostriku jokke oli tema vooluhulk 63 1/s
(23. juulil 1975).
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Joon. 3. Norra allikajarv — Oostriku jée algus. U. Heinsalu foto.

4. Oostriku joe vesikond. Oostriku joe looduslik sing
algab Norra allikajarvekesest, mis asub 18. sajandil rajatud
Norra moisa pargis (Hermann, 1976). Siin on olnud ka vesiveski.
Joe tehisvesikond kuivenduskraavide néol ulatub Norra pargist
veel mitu kilomeetrit loode poole. Nimetatud jdrveke on paepdh-
jaga, 1dbimoot on 40—60 m ja siigavus kuni 1 m (joon. 3). Allikad
selle pohjas on vidikesed, kuid arvukad ja muutliku deebitiga. Vil-
javool jarvest on harva iile 100 1/s. 22. juulil 1975 oli allikate
deebit 26 1/s,-temperatuur 7,4°.

Norra pargist 1ouna pool on Oostriku jogi viga allikaterikas,
mistottu vooluhulk jérjest suureneb. Siin paikneb kaks suurt alli-
kateala — Oostriku ja Metsanurga.

Oostriku allikatealal on koige tdhelepanuvéddrsem nn. Qostriku
Suurallikas, mis asub Udeva—Jdekiila teest lddne pool, paarsada
meetrit enne Oostriku silda (joon. 4). Siin ndeme 4—5 m laiust ja
1—2 m siigavust tousuallika lehtrit, millega algab Oostriku jokke
suubuv kuni 15 m laiune ja 300 m pikkune allikaoja. Suurallika
ldhedal on oja paesel pohjal veel teisigi allikalehtreid; neid leidub
ka oja korval. Oostriku allikaoja on isegi sademetevaesel ajal viga
veerikas; 24. juulil 1975 oli tema deebit 130 l/s. Oja suubub
Udeva—Joekiila teest lddne pool silla ldhedal Oostriku jokke. Siit
sadakond meetrit allpool on joel Eesti NSV Hiidrometeoroloogia-
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teenistuse Valitsuse statsionaarne livend, kus alates 1. augustist
1970 tehakse veereziimi vaatlusi.

Uks Oostriku allikateala allikatest, nn. Valtre kaev, mis asub
Oostriku Suurallika korval teisel pool maanteed, olevat tekkinud
kiesoleva sajandi algul kraavi kaevamisel. Allikat on hiljem kasu-
tatud piima jahutamiseks. 1975. a. juuliekspeditsiooni ajal andis
ta vett 4 1/s.

Metsanurga allikateala Oostriku joel on suurim vaadeldavas
piirkonnas. Ta algab Oostriku sillast (Udeva—Jgekiila teel) ligi-
kaudu 1,3 km kaugusel allavoolu ning koosneb kaheksast lehtri-
kujulisest allikajarvekesest ning mitmest véikesest allikast, mis
paiknevad mdlemal pool joge umbes 300 m ulatuses. Allikajdrve-
kesed ei ole suured, kuid ilusad ja huvitavad. Kujult on nad lehtri-
voi linasarnased, 1dbimoot on 5—15 m ja siigavus 1,5—2,5 m. Iga
allikajarvekese pohjas on 1—3 tousuallikat, mille kohal liiv ja muda
norgalt keeb. Mone jdrvekese pohjas on néha ka kitsas lehtritao-
lise suudmega allikaloor. Allikate deebit ulatus 1975. a. juulis
mone liitrini sekundis ja vee temperatuur oli 6—6,6°.

Metsanurga allikateala loodeosas paikneb Oostriku joe vasa-
kul kaldal iiks vaike allikalehter, mille vesi on védidvelvesiniku

Joon. 4. Oostriku Suurallikas, mis on iiks veerikkamaid Norra piirkonnas.
U. Heinsalu foto.
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Joon. 5. Kiltre e. Virviallikas Norra piirkonnast, mille vesi sisaldab rohkesti
poliimetalle. U. Heinsalu foto.

Iohnaga. Lehtri pinnal ujub paks kiht roostepruuni pudrusarnast,
arvatavasti peamiselt vetikatest koosnevat massi. Allika deebit oli
23. juulil 1975 alla 0,2 1/s.

Oostriku joe vooluhulk suurenes Udeva—Jdekiila tee sillast kuni
suudmeni 90 liitri vorra sekundis, millest Metsanurga allikad
andsid vahemalt 40—45 1/s (24. juulil 1975).

Oostriku silla juures suubuvad Oostriku jokke kaks kraavi,
mis kulgevad enam-vdhem paralleelselt joega. Neist vasakpoolne,
mille vooluhulk enne Valtre allikat oli 14 1/s (22. juulil 1975),
algab allikatest, mille asukohad jdid méidramata. Parempoolne
kraav, mille vooluhulk suudmes oli 48 1/s, algab Udeva ldhedalt.
See kraav saab suvel oma vee peamiselt Udeva {imbruskonna alli-
katest ja Kiltre e. Varviallikast.

Kiltre tousuallikas asub umbes 2 km Norra pargist lddne pool
metsakuivenduskraavi korval. Allika lehtri 14bimoot on siin 3—4 m
ja siigavus kuni 0,9 m (joon. 5). Pinnakatteks allika fimbruses on
turvas, mille all on moreen. Allikat on hiititud Varviallikaks nahta-
vasti sellepdrast, et turvas selle iimbruses sisaldab rohkesti ookrit.
Allikast algavale ojale on ehitatud ldvend deebiti mdotmiseks;
23. juulil 1975 oli see 17 1/s ja vee temperatuur 5,4°.

Kiltre allikas on unikaalne kogu Baltimaadel. 1959. aastal avas-
tasid geoloogid V. Puura ja Marie Petersell, et selle vesi sisaldab
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Joon. 6. Vollingu allikas Norra piirkonnast on iiks Eesti veerikkamaid.
U. Heinsalu foto.

ebatavaliselt suurel hulgal poliimetallilistes maakides leiduvaid
elemente. B. Sudovi ja K. Tibari jargi on allika vees pliid, tsinki
ja moliibdeeni kuni 300, vaske kuni 100 ja arseeni kuni 0,5 mikro-
grammi liitris. Ka turvas allika {imbruses ja kraavide muda kuni
2,5 km ulatuses allavoolu on nendest rikastunud (Tonuapos,
ITyypa, Cynos, 1963; Cyunos, Tu6ap, 1974 a).

Kiltre allikast umbes 600 m kirde pool asub ajutine Uus alli-
kas, mille vesi ja muda on samuti nimetatud virviliste metallide
poolest viga rikas.

Plii-, tsingi- ja vasesisaldusest tingitud hiidrogeokeemilisi
anomaaliaid on Norra allikate piirkonnas veel teisigi, kuid need
on nagu mujalgi Eestis palju kordi norgemad kui kahes mainitud
kohas.

Kiltre allika geoloogilist ehitust on mitmekiilgselt uuritud, et
lokaliseerida hiidrogeokeemilist anomaaliat pohjustav poliimetal-
lilise maagi leiukoht aluspohjas. Senini on onnestunud kindlaks
teha, et leiukoht peaks asuma allikast 0,6—1,6 km loode pool. Eda-
siste uuringutega kavatsetakse selgitada leiukoha piire ja tahtsust
lihemalt (Cynos, Tu6ap, 1974 b).

Hiidrogeokeemilised anomaaliad pohjustavad biogeokeemilisi
anomaaliaid, mis pakuvad samuti suurt teaduslikku huvi. B. Sudovi

8 Pohjavee kasutamisest I3



Joon. 7. Vilbaste Siniallikas Vdllingu joe pohjas. U. Heinsalu foto.

andmeil leidub Kiltre allika {imbruses kaselehtedes pliid kuni
0,01% ja vaske 0,002%, s. o. vastavalt 10—20 ja 2—4 korda roh-
kem kui tavaliselt.

5. Vollingu joe vesikond. Vallingu jogi algab sama-
nimelise allikaga, mis on iiks suuremaid Eestis. Selle deebit oli
24. juulil 1975 220 /s, temperatuur 5,8°.

Vollingu allikas asub laugel soostunud ndlval ja kujutab endast
10—15 m laiust langeallikat. Lohe-karstiveed voolavad siin maa-
pinnale umbes 300 m2? suurusel alal paljudest 16hedest, mis
moodustavad tiheda vorgu joe paeses pohjas. Juba modne meetri
kaugusel algusest on jogi 10—20 cm siigav ja kiirevooluline
(joon. 6).

Umbes 300 m Vollingu allikast allavoolu on suurte ja toredate
tousuallikate rithm, milledest iiks on joe pohjas, kolm aga joest
pohja pool. Nende vooluhulk oli 25. juulil 1975 130 1/s ja tempera-
tuur 5,8—6,4°. Teeme ettepaneku nimetada see rithm Eesti teeneka
allikateuurija Gustav Vilbaste nime jargi Vilbaste alli-
kaiks.

Vilbaste allikaist ndhtavasti koige suurem on joe pohjas. Selle
kohal on 10 m laiune ja 3,15 m siigavune allikalehter; mille ndlvad
on kaetud turbamullaga, pohjas aga valendab liiv (joon. 7). Pohja-
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Joon. 8. Vilbaste allikajarveke Norra piirkonnas. U. Heinsalu foto.

vee vool iilesse on siin nii tugev, et joe pohjas vesi «keeb», moodus-
tades liivapilve 1dabimooduga kuni 1 m. Valge pohja taustal niib
allikavesi sinakana, mistottu kirjeldatud allikat voiks nimetada
ka Vilbaste Siniallikaks.

Joe korval olevad allikad on kahe allikalehtri liitumisest tekki-
nud jirvekeses, mille laius on kuni 30 m ja siigavus 2,2—24 m
(joon. 8).

Sadakond meetrit Vilbaste allikaist ldane pool suubub Vallingu
jokke paremalt poolt Sopa oja, mis saab alguse Sopa allikast. See
allikas asub metsas ja on eriti tdhelepanuvdirne siigavuse poolest,
mis ulatub 4,8 meetrini. Sopa allikas on siigavaim Eestis. Allika
kohal on 3—6-meetrise labim6doduga omapérane jarsundlvaline
veega tdidetud lehter, millest voolab vilja oja. Allikalehtri nélvade
iilemises osas paljandub turvas, mille paksus on ligikaudu 3 m;
alumine osa on 0,5 m ulatuses liiva- ja moreenikihtides. Lehtri
koige stigavam osa on arvatavasti karstilohe. Allikas leidub roh-
kesti kodunenud puutiivesid, mis on kaldalt sisse langenud. Meie
1975. a. juuliekspeditsiooni ajal oli allika deebit 37 1/s ja tempera-
tuur 6°.

Sopa oja vooluhulk suudmes oli 24. juulil 1975 60 1/s.
Ojas suuri allikaid ei leidu, ndahtavasti on ta rikas viikeste allikate
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Tabel 1

Eesti NSV Hiidrometeoroloogiateenistuse Valitsuse poolt Norra piirkonnas
tehtud vooluhulga mootmised

Mootmiste iseloom ja aasta

suk
i Episocdiline Siistemaatiline Statsionaarne
Norra allikad 1940 1966, -
1972—75
Oostriku jogi suudme :
ldhedal 1975 — —
Oostriku jogi Joekiila silla
ldhedal (vaatluspost) 1961 1966—70 1970—75
Qostriku allikad 1940, 1975 1966 —
Valtre allikas 1940, 1975 1966 —
Metsanurga allikad 1975° - —
Kiltre e. Virviallikas — 1971—75 —
Haava allikad - 1971—75 —_
Haava oja suudme ldhedal 1975 — —
‘Vollingu allikas — 1971—75 -
Vallingu jogi, 2,4 km
suudmest 1975 - =
Vilbaste allikad 1975 — e
Sopa allikas — 1971—75 —
Sopa oja suudme ldhedal 1975 — ot
Rohu peakraav suudme
ldhedal 1975 — =

poolest. Allikaoja korval on vaid iiks véike tousuallikas, mille deebit
oli 24. juulil 1975 1—2 I/s. Selle kohal on allikalehter siigavusega
0,7 m ja ldabimddduga kuni 5 m, korval aga viike allikalohk, mis
ekspeditsiooni ajal oli kuiv. Lohu keskel on 1 m siigavune ja 0,5 m
laiune veega taidetud allikaloor, millest vett vilja ei voolanud.
Arvatavasti asuvad allikalehter ja 160r karstilohe kohal.

Norra piirkonna allikad ja allikalised veekogud asuvad raikkiila
lademe (Sirk) avamusalal, mille paksus on siin ligikaudu 50 m.
See lade koosneb kuni 8 m siigavuseni l6helistest ja kohati kaver-
noossetest dolomiitidest ja dolomiidistunud lubjakividest, mille all
on juuru lademe vettpidavad savikad lubjakivid. Aluspohjas leidub
kirde—edela-suunalisi tektoonilisi rikkevoondeid, millest moned
ulatuvad arvatavasti viga siigavale, voimaldades pohjavee liiku-
mist iihest pohjaveekihist teise. Rikkevoondite piirides on aluspohi
rohkem karstunud. Pinnakatteks on vaadeldavas piirkonnas moreen,
mille paksus on 0,5—5 m ja mida katab sageli turvas. Pinnakattest
tingituna on raikkiila lademes olev pohjavesi viikese surve all.
Piirkonna suuremad allikad on arvatavasti seotud tektooniliste
rikkevéondite nende loikudega, mis on rohkem karstunud ning kus
pinnakate on ohem. Pohjavesi liigub Pandivere korgustiku louna-
ndlval iildiselt pohjast 1ounasse, kuid tektooniliste rikete ja hiidro-
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graafilise vorgu isedrasustest tingituna voib ette tulla sellest suu-
nast korvalekaldumisi. Allikad toituvad nii raikkiila lademe
karstiveest kui ka siigavamal asuvaist ordoviitsiumi pohjavee-
kihtidest.

Keemiliselt on Norra allikate vesi vesinikkarbonaatse mag-
neesium-kaltsiumilise koostisega, iildmineralisatsioon 300—360
mg/l. Makrokomponentide sisaldus on koigi allikate vees vordle-
misi {ithesugune; reostatust ei ole konstateeritud.

Vaadeldava piirkonna allikaojad ja -joed on tdhtsad hiidro-
loogilisest ja hiidrogeoloogilisest seisukohast, sest nad on eriti tihe-
dalt seotud pohjavee dravooluga. Hiidroloogilisi uuringuid on siin
tehtud juba iile 30 aasta, kuid siistemaatilist uurimistood alustati
1966. aastal (tabel 1). Seniste andmete analiiiis lubab Norra piir-
konna kohta delda jargmist. Vaatamata maapealse valgla viikesele
pindalale (62 km?) on allikaline &dravool Norra piirkonnas viga
suur. 1975. a. juulis tehtud uuringute ajal oli siin dravoolumoodul
13 1/s -km?. Piirkonna 30-pdevase minimaalse suvise &ravoolu-
mooduli norm on 5 1/s-km? (Pecypcor..., 1972). Jirelikult on
ojade ja jogede maa-alused ja maapealsed valglad tugevasti eri-
nevad.

Koige veerikkamad allikad Norra piirkonnas on Vollingu allikas
ja Oostriku allikad deebitiga iile 100 1/s (tabel 2), mis vastavalt
O. Meinzeri ja G. Maksimovitsi karstiallikate klassifikatsioonile
kuuluvad suurusjargu poolest viga suurte allikate hulka (Makcu-
moBuY, 1963). Sopa ja Virviallika deebit on enamasti alla 100 1/s
ja nad on seega suured allikad.

Mitme aasta vaatlusandmete korvutamine niitab, et Oostrikuy,
Vollingu, Sopa ja Virviallika vooluhulk ei ole méargatavalt muutu-
nud ei kvantitatiivselt ega ka kvalitatiivselt; nende looduslik
reziim on sdilinud. Palju veevaesemaks on jddnud Norra allikad,
mis varem kuulusid koige suuremate hulka Eestis. Veel 1966. aasta
uuringute jargi ulatus nende vooluhulk kuni 468 1/s, aastatel
1972—1975 oli aga Norra allikate maksimaalne deebit vaid 296 1/s
(6. veebruaril 1975). Minimaalsete vooluhulkade vordlemisel on
saadud analoogiline tulemus: 1966. aastal oli see 21 1/s, 1975. aasta
oktoobris ja novembris aga véljavool allikast puudus.

Hiidrograafiline tehisvork Norra allikate piirkonnast pdhja pool,
mis on rajatud maade kuivendamiseks, on ilmselt tugevasti vihen-
danud Norra allikate veerohkust, sest kuivenduskraavid on avanud
raikkiila lademe IGhe-karstiveele pddsu maapinnale. Seda kinnitab
allikate esinemine kraavides, millest oli juttu eespool. Liiga siiga-
vate kuivenduskraavide rajamise tagajarjel on suurenenud tuge-
vasti pohjavee dravool, alanenud pohjaveetase ning vidhenenud
looduslike allikate vooluhulk. Ka juhib kraavivork dra suure osa
lumevett, ilma et see jouaks infiltreeruda aluspohjakihtidesse ning
tdiendada pohjaveevaru. Endisest vdiksem pohjaveevaru tiienemine
ja paremad pohjavee dravoolu tingimused on need kaks peamist
faktorit, mis pohjustasid Norra allikate vooluhulga vihenemise.
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— — Qostriku «———<Norra +— Vollingu —— Sopa —— Vérviallikas
s——= Haava

Joon. 9. Norra piirkonna allikate deebiti muutlikkus m ajas (m on allika kuu-
keskmine deebit jagatud moodtmisel saadud deebitiga).‘
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Tabel 2
Allikaliste veekogude hiidroloogilised niiitajéd (1971—1975)

Deebit, 1/s
Nimi z maksi- mini- Kn
keskmine maalne | maalne

Oostriku jogi Joekiila silla

ldhedal 326 1430 110 4,1
Norra allikad 50 296 0 =0
Vollingu allikas 206 271 130 1i8
Sopa allikas 45 67 28 1,4
Virviallikas 24 65 0 ~ 10
Haava allikad 39 123 11 o 474

Esialgsed uuringud on nédidanud, et deebiti kdikumise pohjal
saab Norra piirkonnas eristada kolme tiiiipi allikaid. Esimesse tiiiipi
kuuluksid Rohu ja Norra allikad, mille deebit on G. MaksimovitSi
klassifikatsiooni jérgi viga muutlik v6i erakordselt muutlik (Max-
cumoBuu, 1963). Nende deebiti koikumise koefitsient (Kz), s. o.
maksimaalse deebiti suhe minimaalsesse, on 10—100 ja rohkem.
Nad toituvad ilmselt karstivee sessoonsete kdikumiste voost (ta-
bel 2, joon. 9). Teise tiifipi kuuluvad piisiva deebitiga Vollingu ja
Sopa allikas, mille vastav koefitsient ulatub kuni kaheni ja mis toi-
tuvad peamiselt survelisest pohjaveest. Vaib arvata, et ka Oostriku
allikad kuuluvad sellesse tiiiipi, sest nende minimaalne vooluhulk
0li.1966. aastal ligi 100 1/s ning maksimaalne 187 1/s.

. Kolmandasse allikatiitipi kuuluvad Kiltre e. Virviallikas ja
Haava allikad, mille deebiti koikumise koefitsient on 2—10. Need
nn. muutliku deebitiga allikad on ndhtavasti segatoitelised, mis saa-
vad osa vett karstivee sessoonsete kdoikumiste ja kiillastumusvoost,
osa aga siigavamatest survelise pohjavee kihtidest.

Kasitletud allikad, allikaojad ja -joed pakuvad suurt teaduslikku
huvi hiidroloogia, hiidrogeoloogia, karstoloogia, virviliste metallide
leiupaikade uurimise metoodika, aga ka bioloogia, kalamajanduse
jt. seisukohtadelt. Seepérast on vaja kaitsta nende looduslikku sei-
sundit ja asutada Norra piirkonnas riiklik looduskaitseala.

Norra piirkonna allikate ja allikaliste veekogude teaduslikku
uurimist on vaja jdtkata ja laiendada. Siin tuleks teha siistemaati-
lisi ja statsionaarseid hiidroloogilisi vaatlusi ning paralleelselt
nendega ka pohjavee uuringuid, mis kestaksid aastakiimneid. Pan-
divere korgustik kujutab teatavasti viga suurt ja tédhtsat pohjavee
toitumisala ja kollektorit, mille karstiveevarust oleneb suuresti
Pohja- ja Kesk-Eesti veemajanduslik seisukord. Seepirast tuleks
korgustiku pohja- ja pinnavee reZiimi ja nende seoste uurimiseks
ning veevarude seisukorra hindamiseks ja prognoosimiseks
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rajada kiillalt tihe statsionaarne hiidroloogiliste ja hiidrogeoloogi-
liste vaatlusjaamade ja -postide vork. Tahtis osa selles vorgus
peaks kuuluma Norra piirkonnale, kus allikaline dravool on eriti
suur. Siinsete allikate veemajanduslikku tdhtsust nditab juba iiks-
nes see, et isegi 1975. a. erakordselt pouasel suvel andsid Norra piir-
konna allikad kokku iile 800 1/s vett, mis moodustab ligikaudu 209%
Poltsamaa joe minimaalsest vooluhulgast. -
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PAVIOH KAPCTOBbBIX MCTOYHMKOB HOPPA
KAK TIEPCITEKTHMBHbBIM OJIg CO3AHUY
3ATIOBEJHHKA

I0. Xeitncaay, A. Kynuos
Peszrome

Paiion kapcroBbix HcTOuHHKOB Hoppa pacnosoxken B CeBepHoii
OCTOHHH, HA NOJOrOM M 3a00JOYeHHOM I0JKHOM ckJoHe Ilanansepe-
CKO# Bo3BBIIeHHOCTH. I10mans pacnpocTpaHe s POJAHHKOB COCTAB-
asier okoJo 30 KM?, Iiomlajb NOBEPXHOCTHOrO BOAocOOpa HeThHIpex
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npaBoOepeKHBbIX NIPUTOKOB p. [IbliTcamMaa, nuTamomuxcs poaHUKaMHM,
He npesbimaer 65 kM2 31ech MOXKHO BBILENHTs 11 060cO6aEHHBIX
IPYIIN KaPCTOBBIX HCTOYHHKOB, OTJIHUYAIOIIUXCS, KAK MPABHJIO, THAPO-
JIOTHYECKHM PexKHMOM, HO OJHOPOAHBIMH N0 reHesucy. [Ipeo6nagamor
BOCXO/JAIINE HCTOYHHKH, 00pasyiouiHe KHBONHCHBIE O3€PKH OKPYT-
Joit popmel papuycom a0 30 M u ray6uHoit 10 4,8 M.

Hanbonee o6unpuble Herounukun Ooctpuky Cyypannnkac u Boii-
Juury ¢ geburom 6osee 100 a/c — ogHH H3 KpyNHeHIIHX B DCTOHHH.
ITo xnaccuduxanuu I'. A. Makcumosuua (1963), B ocHOBY KoTOpoii
NoM0XKeH KOo3(P@UIHEHT AMHAMHYHOCTH, B OIHCbIBAEMOM paioHe
BCTPeyaloTcs BCe TIPYHIBI HCTOYHHKOB.

[To xuMuyeckoMy cocTaBy BOABI POAHHKOB THAPOKAapOGOHATHbBIC
MarHieBo-KaJblHeBble, ¢ obuiell Munepasausanuedr 300—360 mr/m;
HEKOTOpBle H3 HHX OOrathl NOJHMETaJJaMHu. TeMnepaTypa BOJIbl B
Tenjoe BpeMs roja xoJsebJercs B npejgenax 5,4—7,4°,

Mcroynnkn nmuralotest cJ1abOHANMOPHBIME BOAAMH KaBepHO3HBIX H
TPeIlHHOBATLIX H3BECTHSKOB H J0JOMHTOB CHJypa H opaoBuKa [laH-
JIHBepecKoil BO3BBILIEHHOCTH,

[uaposorunueckue HCc/IeA0BaHHS B AaHHOM paiioHe MPOROJHJINCDH
B TeueHHe nocaenuux 30 Jer; cucreMaTHueckue HaOGJMIOLEHUS HAUATHI
¢ 1966 ropa. YcraHoBJIeHO, YTO PAHOH B LEJOM OUE€Hb BOAOOOHJIb-
HBIH; TaK, 3acylJIMBBIM JetoM 1975 roga MHHMMAJbHBIH MOAYJIb
cTOKa cocTaBua 13 Ji/c, IpH CPeAHEMHOroJIETHEM MOJYJE I0KHOrO
ckJaoHa [TanauBepeckoit BO3BBILIEHHOCTH 5 JI/cC.

Paiion KapcTOBBIX HCTOUHHKOB M BOLOTOKOB Hoppa mpejacrabisier
3HAYUTEJbHBIH HayuHBIH HHTepec. 37ech HEOOGXOAMMO CO3/AaTh 3alo-
BeJHHK C TeM, YTOObl COXPaHHTh €CTeCTBEHHBIe (POPMbI HCTOUHHKOB,
UX THAPOJOTHYECKHI PeKHUM M TOT NPHUPOAHBIH JaHAmadT, HA KOTO-
pPOM OHH pas3BUTHL. B paioHe 1eaeco00pa3HO NMPOJOIKUTL MHOTOJIET-
HHe THAPOJOTHYeCKHE PEeXKHMHBIE HCCJEJ0BAHHS C IeJbI0 HCCe]0-
BaHHA eCTeCTBEHHOH Cpe/bl H NPOTHO3HPOBAHHUSI BOJHBIX PECYPCOB.

THE NORRA SOLUTION SPRING AREA
A PROMISING LOCALITY FOR A
NATURE RESERVE

U. Heinsalu, A. Kuptsov
Summary

The Norra solution spring area, which covers a territory of
about 30 sq. km, is situated on a swampy plain on the southern slope
of the Pandivere Upland in North Estonia. There are 11 groups of
solution springs here, which feed four tributaries on the right-hand
bank of the river Poltsamaa. The springs have different hydrologi-
cal regimes and mostly form beautiful small lakes with a diameter
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of up to 30 metres and a depth of up to 4.8 metres. Those with the
most abundant outflow discharge over 100 litres per second. As for
the chemical composition of the water of the springs, it contains
hydrocarbonates, magnesium and calcium, having a total salination
of 300—360 mg/l. The water of some of the springs contains a high
concentration of polymetals. :

The springs are fed by the karst waters of the Pandivere Upland,
which is made up of Ordovician and Silurian limestones and
dolomites.

Hydrological investigations have been carried out in this area
for thirty years. It is very rich in water;’in the dry summer of 1975
the minimum discharge here was 13 1/s.

The Norra solution spring area is of great scientific interest. A
nature reserve should be founded here in order to preserve the natu-
ral appearance, the hydrological regime and the original environ-
ment of the springs. It is necessary to continue the hydrological
and hydrogeological investigations that have been carried out
here for so many years in order to study the natural environ-
ment and elucidate the changes that have taken place in it as well
as to make forecasts of the water resources.
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PenaknHoHHO-H3AaTeabckuil cosetr AH 3CCP, Tanaaus.
Axkanemus Hayk OcroHckoii CCP. Komuccus o oxpase npHpojabl. O0 HCNOJb30BAaHHH H OXPaHe
noazeMHbIX BOA B dcrouckoit CCP. Ha scroHckoMm sa3bike. XyAOXKHHK-OopopmuTeab P, diijceH.

Toimetaja S. Siindema. Tehniline toimetaja E. Viira. Laduda antud 18. III 1977. Triikkida
antud 16. V 1978. Paber 60x90/16. Triikipoognaid 8,00. Arvestuspoognaid 8,68. Triiki-
arv 1000. MB-04412. ENSV TA Toimetus- ja Kirjastusnoukogu, Tallinn, Sakala 3. H. Hei-
demanni nim. triikikoda, Tartu, Ulikooli 17/19. Tellimuse nr. 1238.

Hind rbl. 1.60



YK 556.38.388 (474.2)

Cocrosinme, MCNOJb30BaHME M OXpaHa MNOJA3EMHbIX BOJ SCTOHHM. BHHTH -
caapIl, Kapuse B., Kunk X, Maactuk A, Casuunkag/Jl., Ca-
Buukmi JI., Bufirang A. — B ku.: O6 HCIONb30BaHHU H OXpaHe MOA3EM-
apix Box B Jcronckoit CCP. Tamaun, 1978, c. 7—19 (3ct.; pes. pyc., aHra1L).

X035iCTBEHHO-IUTbeBOE BOLOCHAOKEHNE HACEJeHHs], @ OTYACTH M MPOMBIII-
aenHoctd dcronckoit CCP Casupyercss Ha NOJ3eMHBIX BOJAX, MPOrHO3HbBIE 3KC-
nJyaTalMOHHbIe pecypchl KOTOpblX omeHuBamoTes B 1,1—2,3 ky6. km B roa. Co-
BpeMEeHHbIH OTOOP MOJA3eMHBIX BOJ cOCTaBJseT 375 ThIC. Ky6. M B CyTKH. Takum
obGpasom, BojaonoTpebJeHHe B HACTOsIlee BpeMsl OLIYTHMO He YMEHbIIAeT pe-
Cypchl TOA3eMHBIX BOJ. HauGosee ormacHo HCTOIIEHMEe 3aMacOB [OA3EMHBIX BOJL
B pesyJsbTaTe OCYIleHHsl 3eMenb. Ha KauecTBO NOJI3eMHBIX BOJ| OKA3LIBAIOT BJIHsI-
HHe MHHepasibHble YAOOPeHHs U SNOXUMHKATbl, NpHMEHsieMble B Ce “bCKOM
X035HCTBE, a TaxKe CeJbCKOXO3f{ICTBEHHble NMPOME IITEHHblE W KOMMYHa/bHble
CTOKH, aBapuiibie cOpochl XKUAKXOro TomauBa u T. A. Ofiiee cocTosiHUE TOA3EM-
HbIX BOJ DCTOHHH, TOMHMO NpPUBEJEHHBIX BBILE (DAKTOB, KaK B KOJMHUECTBEHHOM,
TaK M KAueCTBEHHOM OTHOIUEHHMH YA0BJeTBOpuTensHoe. Puc. 3. Ta6a. 3. Bubur.
15 nass.

YK 556.38 (474.2)

O Bo3MOKHOCTAX BOAOCHAGKEHHs ropofa Taniu=a nop3eMubIMu Bogamu. b e i -
kuH B, CaBunkuft JI. — B xu.: O6 HCNOMb30BAHHM M OXPaHe TMOA3EMHDIX
Box B Jcronckoit CCP. Tamaun, 1978, c. 20—22 (scrt.; pes. pyc., aHIL).

PaccmatpuBaioTcs mepcnekTUBH BOAOCHAGKeHHs r. TajJuHa 3a CYeT IOJ-
3eMHbIX BOA. B 0asaHc MCTOUHMKOB IOAEMHBIX BOA IIOMHMO MECTHBHIX MpPeAIo-
JaraeTcs BKJIOYHTb M BOJ03a6OpHl, yHajeHHble Ha paccrosiHue 50—60 kM.
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