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Annotatsioon

Klinge seadus Eesti jarvede naitel

Jarved on ajutised pinnavormid ja nende loomuliku elutsiikli 16ppfaasiks vOime pidada
kinnikasvamist. Florist-siistemaatik Johannes Christoph Klinge avaldas 19. sajandi I6pul teose,
kus viitis, et jarvede kinnikasvamine saab alguse nende tuulealusest kiljest. Kéesoleva t66
eesmaérk oli kontrollida Klinge seaduse paikapidavust Eesti jarvede néitel ja leida teisi jarvede
hadbumisele iseloomulikke ruumilisi mustreid ning mdjureid. Toos viidi labi mullakaardi
visuaalne kontentanalliis, milles tuvastati soo- ja rannikumuldade paiknemismustreid
veepeegli suhtes, ja jarvendgude modelleerimine DEM kdrgusmudeli abil. Uurimuse tulemusel
selgus, et jarvede kinnikasvamisel ja valitsevate tuulte suunal markimisvadrset seost ei esine,

kill aga vdivad suundumuse kujundamisel margilised olla nii ndo kuju kui jarve morfomeetria.
Marksdnad: Klinge seadus, jarved, terrestrialiseerumine, valitsevad tuuled

CERS kood: P510 - Fuusiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia
Annotation
Klinge's Law on the Example of Estonian Lakes

Lakes are temporary landforms and we can consider overgrowth to be the final stage of their
natural life cycle. At the end of the 19th century, the florist-systematist Johannes Christoph
Klinge published a work in which he claimed that the overgrowth of lakes began from their
downwind side. The aim of this work was to check the validity of the Klinge’s law on the
example of Estonian lakes and to find other spatial patterns and factors of lake extinction. In
this work, a visual content analysis of the soil map was performed, in which the patterns of bog
and coastal soils in relation to the water mirror and the lake depression using the DEM elevation
model were identified. The result of the study revealed that there was no significant relationship
between the overgrowth of the lakes and the direction of the prevailing winds, but both the

shape of the basin and the morphometry of the lake may be significant in shaping the trend.
Keywords: Klinge’s law, lakes, terrestrialization, prevailing winds

CERS code: P510 - Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology
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Sissejuhatus

Viimase mandrijd4 taandumine ja selle kulutus-kuhjeline tegevus kujundas oluliselt Eesti
pinnamoodi ja 16i head eeldused peamiselt vaikejarvede tekkeks. Ligikaudu 1200 siinset jarve
on geograafiliselt ebaiihtlaselt jaotunud, tldiselt véikesed ja madalad. (Jarvekilg 1994; Raukas
1995; Méaemets 1989)

Olemuselt on jarved ajutised pinnavormid, mis looduslike ja inimese poolt kiirendatud
protsesside tulemusel téituvad setenditega, madalduvad ning kaovad maastikust senisel kujul.
Peamiseks inimmdjust tulenevaks ohuteguriks on toitelisuse tdus ehk eutrofeerumine, mil
puhul taimekasvuks vajalike toitesoolade kontsentratsiooni kasv viib  suurema
primaarproduktsiooni ja hapnikuvaeguseni, millega omakorda kaasneb tugev hdiring veekogu

tavaparases talituses. Jarvede hadbumisele jargneb mitmeastmeline soostumisprotsess.

Eesti jarvede olukorda on seisuveekogude keskkonnaseire kdigus palju uuritud ja seda
peamiselt vajalike kaitsemeetmete valjatdotamiseks. Eeskatt jalgitakse hidroloogiat ning vee
hidrokeemilisi ja bioloogilisi nditajaid. Aastal 2019 teostati ka Eesti véikejarvede
batimeetriline seire, mille kdigus moddistati kimne véikejarve néo morfomeetrilised
parameetrid, mille vérdlemisel ajaloolistega saaksime tuvastada toimunud muutuseid ja edasisi
arengusuundumusi (Vandel jt. 2019). Jarvede kinnikasvamist Eestis on tldiselt uuritud véhe,

keskendudes seejuures vaid Uksikutele naidetele.

Florist-stistemaatik Johannes Christoph Klinge (1851-1902) avaldas 1894. aastal saksakeelse
teose ,,Revision der Orchis cordigera Fries und orchis angustifolia Rchb®. Teoses taheldas
teadlane seost valitsevate tuulte suuna ja jarvede Kinnikasvamise vahel. Edasises kirjanduses
on tahelepanekut esitletud Klinge seadusena, mille kohaselt hakkavad jarved kinni kasvama

tuulealusest kiljest. (Masing 1975)

Bakalaureusetod eesmark on kontrollida Klinge seaduse paikapidavust 100 Eesti suurima
loodusliku jarve néitel, kasutades geoinformaatika vdimalusi ja kartograafilist analulsi. Lisaks
soovitakse leida ka teisi jarvede kinnikasvamisele iseloomulikke mustreid ja mdjureid, nende

ruumilist paiknemist ja varieeruvust.

T60 jaguneb viieks suureks peatukiks: kaks esimest peatiikki kasitlevad teoreetilisi l&htekohti,
Eesti jarvede iseloomu ja arengut ning kaugseire praktilisi voimalusi. Metoodika ja andmete
peatlkis Kirjeldatakse t66 uurimuslikku osa, tulemuste peatiikis esitatakse leitud seosed ja

arutelus diskuteeritakse saadud tulemuste (le ning esitatakse uusi seisukohti.



1. Ulevaade Eesti seisuveekogudest ja neis toimuvatest

protsessidest

1.1. Jarvede kujunemine ja paiknemine Eesti aladel

Jadaegade ja -vaheaegade vaheldumine ning liustike kulutus-kuhjeline tegevus on olulisel
maéaral kujundanud pdhjapoolkera reljeefi. Mandrijaa taandumine on jatnud maha glatsiaalsed
pinnavormid, mis omakorda on tekitanud ja imber kujundanud voolu- ning seisuvee siisteeme.
Keskmise temperatuuri tdus ning liustike sulamine ja taganemine pdhja poole t6i kaasa vee
kogunemise reljeefi madalamatesse punktidesse ja esimeste jarvede tekke. Kilmemate
perioodide vaheldumisel soojematega on taheldatud, et keskmiselt k6rgema Ghutemperatuuriga
perioodidel seisuveekogude produktsioon kasvas, toimus okoloogiline suktsessioon ehk
taimekoosluste vahetumine, mille tulemusena kadusid paljud jarved soostumise tagajarjel.
Kliima jahenemisel taandusid soodsad tingimused aktiivseks taimekasvuks, langes
produktsioon ja stabiliseerus jarvede dkoloogiline olukord. (Kotaczek et al. 2016) Edasises

arengus on jarvede asend, morfomeetria ja vee omadused tunduvalt muutunud.

Pdhjapoolkera suhteliselt korge laiuskraadilise asukoha tdttu on mandrijad vorminud ka Eesti
pinnamoodi. Siinsed jarved on peaasjalikult mandrijaatekkelised, pindalalt véikesed ja
madalad. Pusiveekogusid moodustus kuhjeliste ja hasti liigestatud moreenkiingaste vahele,
orgudesse, ndgudesse ja teistesse negatiivsetesse pinnavormidesse, mis on ehituselt véimelised
vett kinni hoidma. Mandriliustiku alt vabanenud maapind on surve taandumisel hakanud
kerkima ja moodustanud relikt- ehk jaanukjarvi saartele ja rannikualadele. KGige intensiivsem
maakerge toimub Loode-Eesti rannikul, kus maapind tduseb ligikaudu kolm millimeetrit
aastas, moodustades kerkinud rannavallide taha uusi pusiveekogusid (Kivistik 2012). Kokku
katavad ligi 1200 siinset jarve viis protsenti Eesti territooriumist. (Jarvekilg 1994; Raukas
1995; Mdemets 1989) Seisuveekogude jaotumine riigisiseselt on ebaiihtlane (vt. joonis 1) -
kdige enam leidub jarvi Kagu-Eestis, kus kuppelmaastiku mitmekulgne reljeef on loonud head
eeldused véikejarvede tekkeks. Sealsed jarved on moodustunud termokarstiliste protsesside
tulemusena. Uue veekogu aluseks on mattunud jadpanga sulamisest pdhjustatud lokaalne
maapinna vajumine ja selle tditumine jaa sulavee ja mujalt valgalalt imbuva pinna-, pdhja- ning
sademeveega. Pindalalt suuremad jarved, nditeks Peipsi-Pihkva ja Vortsjarv, paiknevad

pinnamoelt stabiilsematel ja tasasematel aladel. (Mdemets 1977)
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Joonis 1. Jarvede paiknemine Eesti aladel. Kaardil kasutatud andmed périnevad Eesti

topograafia andmekogust.

1.2. Eesti jarvede tUpoloogia

Jarvi voib klassifitseerida erinevate omaduste nagu morfomeetria, valgala suuruse ja iseloomu,
troofsuse ehk toitelisuse, vee keemilis-flilisikaliste omaduste ning bioota alusel. Eesti
jarveteaduses on juba pikka aega rakendust leidnud hudrobioloog Aare Médemetsa tiipoloogia,
mis pBhineb looduslikul akumulatsioonitiiibil (Raukas 1995; Maemets 1977; Kdiv, Ott 2011).
Tipoloogiat uuendasid ja lihtsustasid sajandivahetusel limnoloog Ingmar Ott ja hiidrobioloog
Toomas Kdiv (Tamre 2006; Laarmaa jt. 2019). Lisaks Maemetsa tiipoloogiale on paralleelselt
kasutusel ka Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiviga kehtestatud klassifikatsioon, mis on

loodud veekogu 6koloogilisest seisundist lahtudes (Tuvikene jt. 2014).

Ké&esolevas t66s keskendume Aare Méemetsa klassifikatsioonile, mis koosneb kaheksast
pohitliubist ja 27 algsest alamtlubist, mida on praktikat lihtsustavatel kaalutlustel vahendatud
12-ni ning mis ké&esolevas t60s lahti seletamist ei leia. Rangelt vOetuna ei kuulu eraldi
tipoloogiasse makrofludi ja liigtoitelised jarved, kuid Gha suureneva inimmoju ja selliste
jarvede osakaalu tdusu tdttu on nende jarvetlupide valja toomine oluline. Eesti limnoloogiliste
valdkondade madratlemisel (vt. joonis 2) on tlipoloogia autor l&htunud piirkonnas enim levinud
jarvettiipidest, mis aga ei Vélista teiste, samuti rohkearvuliste jarvetliipide esinemist

piirkonnas. (Laarmaa jt. 2019)



Joonis 2. Eesti jarvede limnoloogilised rajoonid. I - Kagu-Eesti vahe- ja huumustoitelised, 11 -
Kirde-Eesti véhe- ja huumustoitelised, Il - Kd&rg-Eesti rohketoitelised, 1V - Pandivere
lubjatoitelised, V - Vahe-Eesti huumustoitelised, VI - Madal-Eesti segatoitelised, VII - La&ne-
Eesti soolatoitelised jarved. (Laarmaa jt. 2019)

1.2.1. Vahetoitelised ehk oligotroofsed jarved

Oligotroofsed jarved on kdige vanema jarvetlubi esindajad ja Eestis leidub neid vahe. Kdigist
uuritud jarvedest moodustavad need ligi kaheksa protsenti. Nende edasine sdilimine on jarvede
vastuvdtliku iseloomu ja madala puhverdusvdime tottu murettekitav. Selliste jarvede suurim
ohustaja ja 6koslisteemi tasakaalust valjaviija on eutrofeerumine, mille tulemusel muutub jarv
rohketoiteliseks. (Keskkonnaagentuuri kodulehekiilg 2018) Vahetoitelisteks jarvedeks vdime
lugeda nditeks Nohipalu Valgjarve Pdlva maakonna kagunurgas, Ahne ja Jaala jarve Kurtna
mdhnastikus (Ott 2010).

Oligotroofseid jarvi on nende rgse iseloomu, véhese arvukuse ja ainulaadse 6kosusteemi tottu
palju uuritud. Neile on iseloomulik vaike vdi puuduv sissevool ja uldiselt nork veevahetus.
Vesi on pehme ja hele, sisaldades vahesel madral mineraal-, toit- ja humiinaineid.
Toitainetevaeses vees on madal ka primaarproduktsioon, millest omakorda tuleneb véike
liigirikkus. Sellest hoolimata on oligotroofsetele jarvedele omased ainulaadsed ja véga

haruldased elukooslused, mis on jarve dkoloogidele huvi pakkunud aastakiimneid. (Ott 2010)



1.2.2. Poolhuumustoitelised ehk semidustroofsed jarved

Semidistroofsed jarved tekivad tavaliselt oligotroofsetest vOi halo- ehk soolatoitelistest
jarvedest, mille humiin- ja toitainete sisaldus on véhesel maaral kasvanud (Laarmaa jt. 2019).
Eestis uuritud jarvedest moodustavad sellised ligi kuus protsenti. Upriski sarnaste vee
karakteristikute ja kehva puhverdusvdime tottu on oligotroofsed ja semidistroofsed jarved
Euroopa Liidu raamdirektiivi tlpoloogias Uhte klassi arvatud. Poolhuumustoiteliseks jarveks

vOime pidada nditeks Kurtna jarvestikku kuuluvat Valgjarve. (Keskkonnaagentuur 2018)
1.2.3. Huumustoitelised ehk dustroofsed jarved

Semidustroofse jarve jargmine arenguaste on huumustoiteline ehk dustroofne, kus veekogu
humiinainete osakaal on tunduvalt kasvanud, mistdttu on jarvevesi pruunikas ning vahem
labipaistev. Sellised jarved paiknevad peamiselt rabamaastikus, kus neile on iseloomulik
toitainetevaene vesi, happeline reaktsioon ja usna liigivaene elustik. Eestis moodustavad
dustroofsed jarved Uheksa protsenti kdigist uuritutest. (Keskkonnaagentuuri kodulehekiilg
2018) Kdige tulpilisemad esindajad on Loosalu jarv Kérvemaa laéneosas, Tudu jarv Ladne-
Viru maakonna idaservas ja Kakerdaja jarv Jarvamaal samanimelise raba keskmes (Méaemets
1977).

1.2.4. Segatoitelised ehk diseutroofsed jarved

Segatoitelised jarved on kdige arvukamad jarvetliubi esindajad Eestis (Ott 2019). Uuritud
jarvedest moodustavad sellised pea 37%. Neile on iseloomulik suur biogeensete ja orgaaniliste
uhendite kontsentratsioon, millest tulenevalt on primaarproduktsioon kdrge ja taimestik tihe.
Tavaliselt on segatoiteliste jarvede ndol tegemist soojarvedega, mis on oma arengult haabuvad
jarved. (Méaemets 1977; Keskkonnaagentuuri kodulehekiilg 2018) Diiseutroofseks jarveks voib

pidada Endla jarve Jogevamaal (Ott 2019).
1.2.5. Rohketoitelised ehk eutroofsed jarved

Eutroofsed jarved on tekkinud véhetoitelistest jarvedest neile markimisvéarsel hulgal toitainete
lisandumise teel, mille tulemusel suureneb jarvevee keemiline kontsentratsioon ja kasvab
produktsioon. Eestis uuritud jarvedest moodustavad sellised umbes 36%. Toitainete suure
hulga ja kerge kéttesaadavuse tottu on liigiline mitmekesisus suur. (Keskkonnaagentuuri
kodulehekiilg 2018) Vesinikkarbonaadi (HCOs) sisalduse alusel jagatakse vesi kaheks -

pehme- ja karedaveeliseks eutroofseteks. Pehmeveeliste jarvede vesinikkarbonaadi sisaldus



jaab alla 80 mg/l ja karedaveelistel vOib see ulatuda kuni 240 mg/l-ni (Laarmaa jt. 2019).

Rohketoiteliseks voime pidada Kahira jarve V6ru maakonna keskmes (Ott 2019).
1.2.6. Lubjatoitelised ehk alkalitroofsed jarved

Lubjatoiteliste jarvede osakaal on vaike ja need moodustavad vahem kui kolm protsenti Eestis
uuritud jarvedest. Need paiknevad lubjase aluspdhjaga aladel, olles seejuures peamiselt
allikatoitelised. Eestis on lubjatoitelised jarved levinud eelkdige Pandivere kdrgustikul, mujal
on need pigem harv nahtus (Ott, Kdiv 1999). Jarvevesi on aluspdhjalise karbonaatkivimi
lahustumise tdttu vaga kdrge karbonaadi sisaldusega, mille tulemusel on oluline toitaine fosfor
inaktiivne ja primaarproduktsioon vaga madal. Lubjatoitelisi jarvi seostatakse vaga l&bipaistva
veega, Eestis on sellised naiteks Antu jarved Laane-Viru maakonnas. (Laarmaa jt. 2019; Ott
2010)

1.2.7. Soolatoitelised ehk halotroofsed jarved

Halotroofsed jarved on tekkinud madalast rannikumerest hiljutise maakerke tulemusena.
Mdned jarved vBivad merega veel kitsast ihendust omada. Jarvevesi on mereveega sarnaselt
halogeeniderikas ja suhteliselt kdrge pH-ga. Halotroofsed jarved moodustavad alla kahe
protsendi uuritud jarvedest ning paiknevad peamiselt Loode- ja Ladne-Eesti rannikul ning
saartel. Jarved on sageli madalad ja p6hjas tliseda mudalasundiga, olles altid kuivamisele ja
kinnikasvamisele. (Laarmaa jt. 2019; Raukas 1995; Keskkonnaagentuuri kodulehekiilg 2018)

1.2.8. Rauatoitelised ehk siderotroofsed jarved

Siderotroofseid jarvi on Eestis vdga véhe, tapsemalt alla 0,2% uuritud jarvedest. Neile on
iseloomulik kdrge raualhendite kontsentratsioon madalamates kihtides. Allikatoitelistel
jarvedel koguneb raud jarve peamiselt pdhjavee sissevoolu kaudu. Rauatoiteline on nditeks

Kurtna jarvestikku kuuluv Raatsma jarv lda-Viru maakonnas. (Laarmaa jt. 2019)
1.2.9. Makrofiudi ja liigtoitelised ehk hipertroofsed jarved

Makrofludi- ehk suurtaimederikkaid jarvi rangelt vottes eraldi tilpidena ei klassifitseerita, sest
siia alla kuuluvad nii sega- kui ka rohketoitelised jarved. Ometi on sellistel jarvedel valja
kujunenud selged hidrokeemilised ja morfomeetrilised iseloomujooned. (Ott, K&iv 1999)
Hupertroofsetes jarvedes on korge toit- ja mineraalainete kontsentratsioon ning
primaarproduktsioon, mille tulemusel veepeegli makrofultidega katvus vdib ulatuda kuni
75%. Sageli kujunevad sellised jarved vilja inimtegevuse ja veetaseme kdikumise tagajarjel.
(Laarmaa jt. 2019)
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Hupertroofsed jarved on tekkinud suurenenud inimmdju, peamiselt punktreostuse tagajérjel
Biogeensed ained voivad jarvevette imbuda ldhedal asuvatest tiheasustatud piirkondadest,
pdllumajandusmaadelt, toostuspiirkondadest ja ka teistest bioloogiliselt kergesti lagunevaid

aineid kasutavatest valdkondadest. (Laarmaa jt. 2019).

1.3. Seisuveekogu kadumine maastikust

Jarved on olemuselt ajutised pinnavormid, mis tekivad ja hd&buvad ajapikku. Nende eksistents
piirdub tavaliselt umbes tuhande aastaga, mille jooksul tdituvad need setenditega ja
okoloogilise suktsessiooni tulemusel kas kaovad maastikust, jooksevad tlihjaks vdi kuivavad.
(Kdiv, Ott 2011) Seisuveekogu pdhjasetendite kogunemine on loomulik protsess ja osa jarve
tavaparasest toimimisest, kuid inimtegevuse Uha suurenev mdju looduskeskkonnale on
muutnud jarvede troofsust, intensiivistanud setete ladestumiskiirust ning seelébi kiirendanud

jarve maastikust kadumise protsessi.
1.3.1. Jarve kinnikasvamise pdhjused

Uheks oluliseks jarvevee kvaliteedi halvenemise pdhjuseks on toitelisuse tdus ehk
eutrofeerumine, mis on oluline keskkonnaprobleem kogu maailmas. Toitained satuvad
veekogudesse looduslikult, Umbritsevast keskkonnast l&bi p6hja-, pinna- ja sademevee.
Intensiivistunud inimtegevuse tagajarjel on toitainete vood méargatavalt kasvanud ja veekogude
Okostisteemi olukord halvenenud. Olulisteks kvaliteeti ohustavateks faktoriteks Eestis on
uleliigne véetiste kasutamine pdllumajanduses ja ebapiisavad puhversisteemid, kust
lammastiku- ja fosforitihendid imbuvad nii pdhja- kui ka pinnavette. Levinud on ka lokaalsed
reostused, mis parinevad asulate reoveest, téostusest, farmidest ja Kirde-Eestis ka puhastamata
kaevandusvee joudmisest veeringesse. (Laarmaa jt. 2019) Eutrofikatsiooni ja selle mdju teemal
veekeskkonnale on l&bi viidud palju uuringuid ning leitud positiivseid korrelatsioone
inimtegevuse ja jarvede troofsuse muutuste vahel. Madalate ja mageveeliste seisuveekogude
puhul, nagu Balatoni jarv Ungaris, on leitud, et jarve toitelisus sOltub oluliselt
hiidromorfoloogilistest tingimustest, vee sisse- ja véljavoolust, koormuse vahendamiseks
rakendatud seadustest ja meedetest, milleks on naiteks mineraalvaetiste vahendamine ja reovee
kontrollitum puhastamine. Lisaks on tahtsad ka piirkondlikud meteoroloogilised tingimused:
temperatuur ja sademed. (Hatvani et al. 2020) Eutrofeerumine ohustab kdige enam Eestile
omaseid véikeseid ja madalaid veekogusid, kus makroftiutide hulk on olulisel méaral seotud

jarve keskmise siigavuse, veetaseme muutuste ja pdhjasetete akumuleerumisega. Aarmiselt

11


https://www.zotero.org/google-docs/?bGw5C9
https://www.zotero.org/google-docs/?bGw5C9
https://www.zotero.org/google-docs/?bGw5C9

olulised on ka happesuse ja temperatuuri muutused (Lawniczak-Malinska et al. 2018;
Skowron, Jaworski 2017).

1.3.2. Soo genees

Soo on terviklik ©Okosusteem, kus sobivates klimaatilistes, hudrogeoloogilistes ja
pinnamoelistes tingimustes toimub pidev turba akumulatsioon. Domineeriv mullatekkeprotsess
on soostumine, mis vOib alguse saada nii veekogu kinnikasvamisest kui ka mineraalmaa
soostumisest (Hang, Kalm 2014). Orgaanilise materjali, milleks on peamiselt taimne biomass,
lagunemine on pidevalt liigniisketes ja hapnikuvaestes tingimustes pérsitud ning lagundamata
jaénud taimemass ladestub. Kuhjumise tulemusel tekib turbalasund, mida saame iseloomustada
selle koostise ja lagunemisastme jargi. (Paal, Leibak 2013) Eesti territooriumil asuvad
soomullad sisaldavad suurel mééaral samblaid, tarnasid, villpeasid ja pilliroogu (Valk 2005).
Soomuldade arengus on piiravaks faktoriks veetaseme kdikumine ja madalseis, mis pidurdab

orgaanilise ainese kogunemist ning turbahorisondi kasvu (Bauer 2004; Wheeler, Proctor 2000).

Soomaastikke voib klassifitseerida erinevate kriteeriumite alusel, kuid levinuim on liigitamine
arengustaadiumi jargi. Eristatakse madalsood, siirdesood ja kdrgsood ehk raba. Rihmitamise
alustalaks on soode toitelisus, mis sdltub olulisel méé&ral turbalasundi tiisedusest. Madalsood
on minerotroofsed ehk saavad oma vee pOhja- ja sademeteveest. Taimede juured ulatuvad
mineraalmulda, mistdttu on madalsoo liigirikkus mitmekesine. Siirdesood on miksotroofsed
ehk lisaks minerotroofsetele kooslustele esineb ka taimerihmi, mille juured ei ulatu
mineraalmulda ja mille peamine toiteallikas on sademevesi. Soode kérgeim arengustaadium
on raba, mis toitub ainult sademeveest ehk on toitereziimilt ombotroofne. (Paal, Leibak 2013)
Kolme faasi vordluses suureneb turbalasundi tisedus ja vaheneb taimekoosluste liigirikkus

raba suunas.

Eesti territooriumist ligikaudu neljandiku moodustavad soostunud alad, mille tekke eelduseks
on suhteliselt véikeste korgusvahedega pinnamood. Esimesed soomaastikud tekkisid peale
viimast jadaega umbes 10 000 aastat tagasi, kuid soostike kiirem ja laiahaardelisem areng algas
umbes 85008000 aastat tagasi. Valdav osa siinseid soomuldasid on tekkinud arumaalise

soostumise tulemusena. (Hang, Kalm 2014)

1.3.2.1. Maismaaline ehk telmaatiline soostumine

Mineraalmaa soostumise eelduseks on kindlad ja pusivad keskkonnatingimused. Protsess
nduab pinnase vettpidavat iseloomu vdi kdrget pinnasevee ehk tlemise pohjaveekihi taset.

Alaline ehk pidev liigniiskus saab Gldjuhul tekkida vee halva labilaskvusega pinnasele.
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(Raukas 1995; Hang, Kalm 2014) Halvasti filtreerivad vett raske 16imisega savirikkad mullad,
mille osakestevaheline side on tugev ja poorsus vaike (Astover jt. 2012). Telmaatilise soo areng
vOib alguse saada ka reljeefi negatiivsetest punktidest, nditeks lohkudest, orgudest ja ndgudest,
kus pdhjavesi vOib ulatuda maapinnale usna ldhedale. Sealsed taimekooslused vdivad pusiva
liigniiskuse korral havineda ning kasvukeskkond muutuda sobilikuks madalsoo koosluse.
Viimasel juhul vBib soostumine toimuda ka koreselisel ja vett hasti l&bilaskvatel pinnastel.
(Raukas 1995; Hang, Kalm 2014)

Telmaatiline soostumine on Eesti aladel laiemalt levinud kui limniline ehk veekogu
kinnikasvamisest tingitud soostumine. Arvatavasti on ligikaudu % Eesti soodest tekkinud just

maismaalistes tingimustes. (Raukas 1995; Hang, Kalm 2014)

1.3.2.2. Jarveline ehk limniline soostumine

Teine oluline soostumise viis on veekogu kinnikasvamine ehk miltumine. Hadbumine voib
alguse saada veekogu pdhja ladestunud orgaanilistest setetest, mis akumuleerudes tihenevad
ning moodustavad sapropeeli ehk jarvemuda. Jarve vabavee madaldudes on moodustunud
mudalasund sobivaks kasvukohaks mitmetele taimekooslustele (vt. joonis 3). Téheldatud on
jarvede kinnikasvamise hoogustumist perioodidel, mil temperatuur on kérge, aurumine suur
ning veetase langustrendis. Tugevate tuulte eest varjatud kallastega jarvedel saab
kinnikasvamine toimuda ka kalda piirilt alguse saava 66tskamariga kaanetumisel. Sagedane on
seisuveekogu miltumine Gheaegselt pohjast taimestiku vohamise ja kaldailt kaanetumise teel.
(Raukas 1995; Hang, Kalm 2014)

Mandvetika- Penikeele- Ujulehtedega Roostik Suurtarnakooslus
kooslus jarve kooslus veetaimede 5
o 4
pohjas kooslus \
1A \
Y )

‘ ( ‘r “I \l’/ Y l ‘\~‘ N

J
s

; 'n‘vf L

Turbane i :if:is i
jarvemuda °

: Jarvemuda

Joonis 3. Suktsessioonirida jarve kinnikasvamisel. (Hang, Kalm 2014)

Suktsessioonirea |6ppfaasile ning jarve kadumisele maastikust jargneb minerotroofne ehk
rohketoitelise soo arenguetapp, mida iseloomustavad erinevad madalsoo kooslused.
Kaltsiumivaeste jarvede soostumisel vOib esineda ka limnotelmaatilist kontakt ehk soosetete
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vahetut ladestumist jarvesetetele. Eestis esineb sellist ndhtust naiteks Ugandi ja Kesk-Eesti

lavamaal ning Parnu madalikul. (Raukas 1995)

Eestis algas kiirem ja intensiivsem jarvede kinnikasvamine umbes 6500 aastat tagasi ning
kolmandik Eesti soodest on limnogeenset pdritolu (Hang, Kalm 2014). Sagedaseim on
limniline soostumine olnud Lé&&ne-Eesti madalikul ja ladnesaartel, mis on maakerke
tulemusena peale viimast jddaega Laanemere vete alt vabanenud. Lisaks leiab sellist soostumist

ka Pbhja- ja Kirde-Eestist ning Otep&d, Haanja ja Karula kdrgustike aladelt. (Raukas 1995)

1.4. Klinge seadus

Telmatoloogia on teadusharu, mis keskendub soo geneesile, arengule ja kdigile muudele selle
eksistentsiga seotud eriparadele. Teadusharu kompleksse tervikuna kujunes vélja suhteliselt
hiljuti, olles eelnevalt tugevalt seotud geoloogia, bioloogia ja flusilise geograafiaga.
Tanapéevase telmatoloogia arengusse ja baasteadmistesse on palju panustanud ka mitmed
Tartu Ulikooli teadlased, naiteks geograaf ja looduskompleksi mdiste rajaja Eduard Markus
(Kull jt. 2019), geoloog ja paliinoloog Paul William Thompson ja botaanik Johannes Christoph
Klinge. (Masing 1975)

Johannes Christoph Klinge (1851-1902) oli botaanik ja florist-siistemaatik. Ta stindis Tartus
ning alustas 21-aastaselt dpinguid Tartu Ulikooli fiiiisika-matemaatika teaduskonnas, hiljem
omandas ta sealsamas loodusteaduste doktorikraadi. Opingutega paralleelselt tootas Klinge
taimeteaduse alal, olles esmalt direktori abiline Tartu ja mdne aasta parast osakonnajuhataja
Peterburi botaanikaaias. Venemaal hakkas ta lugema ka telmatoloogiaalast loengukursust,
mille jarel sai telmatoloogia sooteaduste kontekstis rahvusvaheliseks mdisteks (Valk 1988).
Aastal 1894 ilmus Klingelt saksakeelne teos ,,Revision der Orchis cordigera Fries und orchis
angustifolia Rchb*, milles kasitleti veekogude kinnikasvamist ja sellele jargnevat soomaastiku
arengut. Kahe Eesti jarve, Saadjarve ja Kirikumée jarve néitel vaitis autor, et jarvede
kinnikasvamine on seotud valitsevate tuulte suunaga. Kirjanduses sai Klinge hlpotees tuntuks

Klinge seadusena. (Masing 1975)
1.4.1. Kirikuméae jarv

Kirikumae jarv asub Voru maakonna kaguosas, Kirikumae maastikukaitsealal, jaddes Haanja
kdrgustiku keskossa (vt. joonis 4). Tupoloogialt on jarv semidustroofne, mistGttu on vesi suure
humiinainete sisalduse tottu pruunikas ja véhese l&bipaistvusega. Jarve veepeegli pindala on

62 hektarit, absoluutne kérgus ligikaudu 183 meetrit ja keskmine stigavus 2,8 meetrit. Jarve
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kaldajoone keerukus ja liigestatus on madal. (Laarmaa jt. 2019) Kirikumée jarv, Uhes edelas
asuva Pedeja jarvega, on alles jd&dnud kunagisest suurema ulatusega jaapaisjarvest. Teise
ilmasdja eel kaevati kanal Pedetsi jokke ja alandati seeldbi jarve veetaset. Veekogu kaldad on
lausjad, pdhi tasane ja suures osas mudane. (Eesti NSV Teaduste Akadeemia Zooloogia ja
Botaanika Instituut 1968)

|
Kirikumde J

Joonis 4. Kirikumée jarv Eesti pohikaardil. (Maa-ameti geoportaali kaardirakendus 2021)

Kirikumée jarve Uldseisundit on hinnatud mitmetel aastatel vdikejarvede seisundi ja
hidrobioloogia seirete raames. Aastal 2019 ilmus Keskkonnaametilt uuring Kirikumée jarve
valgala reostuskoormuse kohta, mis kasitles pdhjalikult kdiki jarve veekvaliteeti mdjutavaid
tegureid. Eelnevatel perioodidel oli veekogu seisund hinnatud kesiseks, kuid 2017. aastaks oli
olukord paranenud ning seisund hinnati ,,heaks*. Jarve suurtaimestikku on jélgitud alates 1952.
aastast, seejuures tuvastasid viimased seireandmed jarves 30 liiki, millest kaldavees elavad
moodustasid ligi 75% kdigist taheldatutest. Makrofiiitide arvukuse osas on tahelepanuvéérsed
erinevused soisema laédne ja I6una ning teisele poole jd&va mineraalsema maapinna vahel.
(Vreimann, Kupits 2019)

1.4.2. Klinge seaduse kehtivuse eeldused Eestis

Klinge seadusele tuginedes algab jarvede kinnikasvamine nende tuulealusest kiljest ning on
otseselt seotud piirkonnas domineerivate tuultega. Territooriumil valdavad tuuled on tihedalt
seotud gradientjdust ja maa poOdrlemisest tulenevast Coriolisi joust mdjutatud 6hu
liitkumissuundadega atmosfaéaris. Kolme- ja kuuekiimnendate laiuskraadide vahel, kus asub ka
Eesti, domineerivad l&éne-, edela- ja ldunakaaretuuled. (Vt. joonis 5) (Jaagus, Frey 2014;
Tarand jt. 2013)
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Joonis 5. Neljateistkimne jaama andmetel arvutatud Eesti keskmine aastane tuuleroos.
Vaatlusandmed parinevad perioodist 1966-2010. (Tarand jt. 2013)
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2. Maakatte muutuste ja reljeefi kaugseire

Keskkonna kaugseire on valdkond, mille abil on vdimalik tuvastada ja jalgida maapinnal
toimuvaid protsesse ja muutuseid. Kaugseire rakenduse laienemine ja kvaliteedi tdus on
toimunud koos kosmosetehnoloogia teadusvaldkondade ning tehniliste lahenduste Kiire
arenguga. (Eesti kaugseire kodulehekiilg kilastatud 29.04.2021) Kaugseire pohilisteks
objektideks on maismaa- ja veepind ning atmosfddr, kus vaatenurk on ulevalt alla ning
informatsiooni maapinna ja sellel asuvate objektide kohta hangitakse vahetu kontaktita
aluspinnalt peegeldunud vdi selle poolt kiiratud elektromagnetkiirguse abil. Passiivse
kaugseire korral on elektromagnetkiirguse allikaks naturaalne Kiirgus, parinedes peamiselt
Péikeselt ja aluspinnalt endalt. Aktiivses kaugseires genereerib mddteriist kiirgusenergia
tehislikult. Maakatte tuvastamisel on olulised multispektraalsed skannerid, mis on vdimelised
samaaegselt pildistama erinevates filtriga eraldatud lainepikkuse vahemikes. Erinevate
materjalidega seotud ainulaadsed peegeldusspektrid aitavad tuvastada ja peegeldunud
lainepikkuse abil klassifitseerida erinevaid maakattettilipe. Multispektraalne analliiis ning
automatiseeritud tulemuste vordlus voimaldab saada kiire, kuid tépse ulevaate toimunud
muutustest. Piltide lai katvus, suur korduspildistamise sagedus ning kattesaadavus loob head
eeldused maakattes toimunud muutuste, ruumilise jaotuse ja pikaajaliste trendide jalgimiseks.
(Peterson 2020)

2.1.Veekogude kaugseire

Kaugseire theks objektiks vdivad olla veekogud - jarved, joed ja ookean ning nende
veekvaliteedi ja morfomeetriliste muutuste seiramine. Veekogude kaugseires leiab rakendust
peamiselt elektromagnetilise kiirgusspektri nédhtav piirkond, mis jaab lainepikkuste vahemikku
0,4-0,7 mikromeetrit (Eesti kaugseire  kodulehekiilg kilastatud 29.04.2021; Tartu
observatooriumi kodulehekiilg 2021), kuid veekvaliteedi ja -taimede seireks rakendatakse ka
punast ja l&his-infrapunast piirkonda. Bioloogiliste ja flusiliste parameetrite leidmisel on
oluline arvestada ka atmosféari mdjudega (Peterson 2020). Mitmed jarvede arengule ja
suktsessioonile keskendunud uuringud on leidnud seoseid jarve veetaseme ja -kvaliteedi,
pdhjasetete, makrofiiiitide osakaalu, nende lagunemise ning terrestrialiseerumise vahel
(Kirschner et al. 2001; Karpinska-Kotaczekjt et al. 2016). Kaugseire alla voime liigitada ka
lennukitelt ja teistelt 6husdidukitelt registreeritud hetkeolukorra aerofotode néol. Hilisema
jareltootluse ja moonutuste eemaldamise véljundiks on ortofotod, mille mosaiikimisel on

vOimalik saada suure katvusega fotovélju ja -kaarte.
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Hiina jarvederohke Jangtse tasandiku veekogude vee kvaliteedi ja hdljumi tuvastamiseks on
kasutatud skannerite MERIS ehk Medium Resolution Imaging Spectrometer ja OLCI ehk
Ocean and Land Color Instrument satelliitpilte. Tulemuse paremaks kvaliteediks kasutati ka
piirkonna meteoroloogilisi andmeid ja Uksikuid in-situ mddtmisi. Vetikate OGitsengu
tuvastamiseks kasutati kloroftlli spektraalindeksit, mis pdhines lahis-infrapunasel ja punasel
kanalil ning klorofull a sisaldus kahe kanali kombineerimisel. (Guan et al. 2020) Mitmete Hiina
madalaveeliste jarvede seiramisel on avaldunud tendents jarve terrestrialiseerumisele juhul, kui
makrofliutide osakaal jarves on suur ning lagunemisprotsess aeglane (Zhang et al. 2016).
Leidub ka vaga globaalseid uuringuid, mis on fokuseeritud sisevete diinaamikale pikema
perioodi jooksul, kuid nende norgaks kohaks on satelliitpiltide véike ruumiline lahutus ja

muutuste esinemine segupikslites (Pickens et al. 2020).

Ka Eesti teadlased on juba 2016. aastast teinud esimesi katseid kaugseire meetodil
veekvaliteedi tuvastamiseks (Toming jt. 2016). Kaugseiret on rakendatud Koiva vesikonda
kuulutavate vaikejarvede kohtseire planeerimisel (Sipelgas jt. 2018), Ulemiste jarve klorofill
a sisalduse kirjeldamiseks (Kangro jt. 2018) ja ka teistes veeteemalistes uuringutes, mida
kajastab Eesti kaugseire artiklikogumik. Markimisvaarseks vdib pidada Vortsjarve makroftiit
taimede leviku diinaamika seiramist NDVI ehk normalized difference vegetation index abil,
kus on t&heldatud rannaroostike pindala suurenemist ning seda peamiselt jarve loodeosas
(Peterson, Liira 2018; Liira jt. 2010).

2.2. Reljeefi modelleerimine

Digitaalne kérgusmudel ehk DEM kujutab endast kolmedimensioonilist mudelit, kus lisaks
pikkus- ja laiuskraadile on lisatud ka vertikaalne telg ehk kdrgus. Reljeefi kérguspunkte on
voimalik leida nii aerolaserskaneerimise kui ka satelliitm&ddistatud punktipilvede teel. Maa-
ameti kdrgusmudelite koostamisel on rakendatud ALS ehk aerolaserskaneerimise meetodit
alates 2008. aastast. Maapinna ebatasasuste tuvastamiseks mdddetakse aega, mis kulub
maodtmisriista poolt genereeritud laserkiirel reljeefipunktilt tagasi pérkumiseks. Oluline on
maoddistamise ajahetkel teada instrumendi tdpset koordinaatidega méératud asukohta, asendit,
laserkiirte nahtenurka ja valitsevat atmosfadri seisundit. Kdrgusandmete tépsust vdivad
mdddistamisel moonutada diskreetsed vead, mis on pOhjustatud taimkatte ja maapinna
Uhtesulamisest, ja klassifitseerimise vead, mis tekivad sisendalgoritmi suutmatusest reageerida
jarskudele ekstreemsustele reljeefis. Absoluutsed korguslikud vead ja plaaniline tapsus on

mojutatud mdoddistuslennu kbrgusest, lennumasina asukoha madrangu tapsusest ning
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kdrguspunktide paiknemisest modteriista suhtes. Kdige parem kdrguslik tapsus saavutatakse
stabiilsetes atmosfaari tingimustes ja pildistamisel nadiir sihis. (Maa-ameti geoportaal 2021)
Kdrge lahutusvimega korgusmudelid on oluliseks sisendiks uldisele maastikuanalusile ja
hidroloogilistele modeleerimistele.

Kdrgusandmed on (heks oluliseks sisendiks ka Uleujutusohtlikute piirkonnadade
kaardistamiseks ja riskide ennetamiseks, kus digitaalne maapinna kérgusmudel aitab piiritleda
vesikondi ja valgalasid. Olulisteks komponentideks on piirkonna topograafiline liigestus,
reljeefi kaldenurk ja suund, muldade infiltratsiooni tegur ja geoloogiline ehitus, mis mdjutab
otseselt pinnavee voolu ja pdhjavett. (Bouzahar et al. 2018) Ka Eestis Uleujutusalade
kaardirakendus on (ldandmetena kasutanud LiDAR ehk Light Detection And Ranging
admestikku (Maa-ameti geoportaal 2020).
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3. Metoodika ja andmed

3.1. Jarvede paiknemise tuvastamine n6os ja metoodika valik

Uurides kirjandust ja varasemaid jarvendgude tuvastamise katseid selgus, et rohkete detailide,
keeruliste niiansside ja suure téémahu tdttu ei ole nende rakendamine kdesolevas uurimistoos
otstarbekas. NOo tuvastamiseks tuli autoril vastavad indikaatorid, nende rakendamise
perspektiivikad vdimalused ja metoodika ise vélja téotada. Vajadusi rahuldava lahenemisviisi
leidmine osutus katsetuslikuks ning 10plik valik tugines tulemuste ja reaalsuse loogiliste seoste
hindamisel ja kontrollil.

Veekogu ndo kindlaks tegemisel on otstarbekas analliisida imbritseva reljeefi iseloomu, selle
muutlikkuse Kiirust ja suunda, eeldades, et suvis on Umbritsevast maastikust suhteliselt
madalama korguse ja vdiksema ndlvakaldega negatiivne vorm. Lisaks on varasemad uuringud
néidanud, et veekogu vabavee madaldumise ja intensiivse settimise tulemusena kujunevad
kdrge orgaanika sisaldusega setendid — soomullad, mille kontaktne esinemine ténapaevase
veepeegliga on indikaatoriks limnilisele soostumisele. Laiapdhisem setendite maaramine ilma
mahukate valitoodeta on vdimalik vaid mullastiku kaardi kameraalsel analtiiisil. Autor Uritas
arendada ka automatiseeritud lahendusi ulatuslikema setendite osakaalude leidmiseks, nditeks
rannajoone sektoritesse jagamist, kuid metoodika tookindlus néis tagatud olevat vaid vaga
madala rannajoone keerukusega jarvedel. Hasti liigendatud veekogude puhul v6is kujuneda
olukord, kus hinnang vélja- ja/v0i sissesopistusele vdis kallutada hinnangut Gldisele pildile.
Kaaluti ka ajalooliste fotoplaanide ja -kaartide vordlust nulidisaegse olukorraga, tuvastamaks
toimunud muutuseid vee ja maismaa piiril, kuid plaanide ebaiihtlane ja kohati vahene ajaline

katvus, piiratud andmed kdigi jarvede kohta ning kvaliteet ei véimaldanud taiendavat analtsi.

Eelnevalt esitatud lahendustest osutus kdige sobivamaks visuaalne ja kartograafiline analilis
mullastiku kaardi n&ol. Valitud metoodika on kill suuresti manuaalne ja pdhineb autori
subjektiivsel hinnangul, kuid osutus kodige ratsionaalsemaks ja tulemuslikumaks. Tulemuste
toetamiseks ja uute vaadete leidmiseks kasutati ka poolautomatiseeritud reljeefi analtsi

maapinna kérgusmudelilt jarvendgude tuvastamise teel.

3.2. Mullakaardi visuaalne analtus

Visuaalse analliisi teostamiseks sorteeriti mullastiku kaardilt sifri alusel valja soosetted,

milleks on madalsoo-, siirdesoo- ja rabamullad. Hilistekkeliste rannikujarvedede mbruse
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iseloomustamiseks lisati ranniku turvastunud mullad ja gleimullad, mis paiknevad peamiselt
kinnikasvanud lahesoppides. Tervikliku pildi saamiseks kasutati kahte abikihti: taielik
mullastiku kaart aitas tuvastada teisi jarve mbrusele iseloomulikke muldi, maaramata véljad
sisaldasid peaasjalikult asustust ja veealasid. Andmete to6tlemiseks ja hilisemaks eritluseks

kasutati vabavaralist QGIS tarkvara.

Seejarel viidi labi soosetete ja rannikumuldade visuaalne kontentanallilis jarve tdnapaevase
veepeegli suhtes. Soostumise suuna madramisel tehti esmalt kindlaks vastavate muldade
esinemine ja seejarel kaldad, millel on visuaalselt eristatav suurem muldade osakaal.
Lihtsamaks klassifitseerimiseks moodustati eelnevalt vdimalikud situatsioonid muldade
paiknemise osas ja iga uue vbimaluse tuvastamisel lisati ka see. L8puks kujunes vélja Uksteist
vOimalikku varianti - pohi- ja vaheilmakaared, veepeegli paiknemine vastavate muldade
keskel, piklik ehk orulaadne paiknemine ja setete tldine puudumine voi mittemarkimisvaarne
osakaal. Igat jarve ja sealset situatsiooni vaadeldi eraldi ning autori subjektiivne hinnang
maérgiti MS Exceli tabelisse, mille p&hjal tehti hilisemad jareldused. Vigade minimeerimiseks
teostati analutis kolmel erineval (iksteisest sdltumatul korral ja 16pptulemuse moodustab kdigi

tabelite (ihtne stintees (vt. lisa 1).

3.3. Jarve ndoo modelleerimine

Jarve ndo tuvastamiseks genereeriti maapinna kdrgusmudelit DEM ndlvakallete raster, mis oli
sisendiks maksumusliku kauguse arvutustele (ingl Cost Distance). Maksumuslik kaugus leiti
jarve veepeegli suhtes ja selle toopdhimote seisneb kbige véaiksema vaevaga labitava teekonna
leidmisel. Praegusel juhul on sisendiks ndlvakallete raster, kus igale pikslile on omistatud
vastav vaartus, suuremate ndlvakallete korral aeg piksli labimiseks suureneb ning Kiirus
pidurdub. Uurimistod l&biviimiseks vajalikud tOoriistad olid leitavad tarkvarast ArcGIS,

mistottu kasutas autor oma tédprotsessis just seda. (Vt. joonis 6)

Jarve tbendosusliku ndo kuju ja paiknemise tuvastamiseks kasutati sarnaselt mullakaardi
kontentanalUsile visuaalset hinnangut iga jarve kohta eraldi. Tulemused maérgiti MS Exceli

tabelisse (vt. lisa 2), vorreldi muldade paiknemisega ja tehti vastavad jareldused.
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Joonis 6. Jarvendgude modelleerimise sisendid ja valjundid Kirikumae jarve néitel. Paremal

vasakule DEM 100 m, nBlvakallete raster ja maksumuslik kaugus jarve veepeeglist.

3.4. Kasutatud andmed

Kéesoleva uurimistdd valimi moodustavad sada pindalalt suurimat ja taielikult Eesti
territooriumile ja&vat looduslikku seisuveekogu. Sajast jarvest koosneva valimi koostamine on
tingitud autori isiklikust soovist ja tulemuste analiiiisiga seotud té6mahust. Jarvede nimekiri ja
pindalaline jarjestus moodustati Eesti topograafia andmekogu 1:25 000 uldistatud topoandmete
alusel. Eesti ja mdne naaberriigi piirile jadvate suurimate veekogude, néiteks Peipsi-Pihkva
jarve, Pabra jarve ja Murati jarve, valimist vélja jatmine on tingitud asjakohaste andmete
puudumisest piiritaguste alade kohta vOi nende ké&ttesaamatusest autorile. Enne I6pliku
nimekirja moodustamist veenduti, et valim ei sisaldaks jarve nime taha peidetud settebasseine,
paisjarvi, veehoidlaid, turbatiike ega -auke. Mullakaardi visuaalse analliisi teostamiseks
kasutati Eesti geoportaali ruumiandmete allalaetavat mullastiku kaarti mddtkavas 1:10 000 ja
jarvendgude modelleerimise sisendiks kogu Eesti DEM GeoTIFF-i eraldusv6imega 100 m.
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4. Tulemused

4.1. Valimisse sattunud jarvede paiknemine

Suurimad loodusliku tekkega seisuveekogud on riigisiseselt jaotunud ebauhtlaselt, paiknedes
peamiselt LOuna- ja Kagu-Eesti kdrgustikel, Vooremaal ning Loode-Eesti rannikualadel ja
saartel (vt. joonis 7). Suurema pindalaga jarved asuvad stabiilsema pinnamoega aladel,
lavamaadel, tasandikel ja madalikel. Absoluutne kdrgus on kdige suurem Haanja ja Otepéa
korgustiku jarvedel, kus see kiundib kuni 184 meetrini, ja véikseim L&ane-Eesti madaliku
jaanukjarvedel, kus kdrgusvahe meretasemega ulatub paarikiimnest sentimeetrist meetrini.
Viimased on vdga madalad ka stigavuselt, mistdttu on intensiivsed nii vee segunemine kui ka
soojenemine. Stigavaimad jarved paiknevad VVooremaal ning Otepéa kérgustikul, kus need on
peaasjalikult glaotiokarstilise tekkega ja keskmised siligavused ulatuvad Ule kuue meetri.
Uksikute eranditega jaab Madal-Eesti jarvede stigavus paari meetri ringi.

Joonis 7. Saja suurima loodusliku tekkega jarve paiknemine Ivar Aroldi
maastikurajoonides. (Arold 2005)

Limnoloogiliselt moodustavad markimisvéarse enamuse suurematest jérvedest hea
puhverdusvGimega kalgiveelised eutroofsed jarved, mis paiknevad enamjaolt Otepéé ja Sakala
kdrgustikel. Markimisvéarsel hulgal on ka maakerke tulemusel kujunenud halotroofseteid,
makrofiiudi- ja miksotroofseid jarvi. Teiste jdrvetllpide esindatus on tunduvalt
tagasihoidlikum. (Vt. joonis 8)
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hiipertroofne, 2%
semidastroofne, 3%
alkalitroofne, 1%

distroofne, 4%

oligotroofne, 5%

eutroofne, 24%

miksotroofne, 19%

halotroofne, 22%

makrofitdijarv, 20%

Joonis 8. Jarvede jaotus limnoloogiliste tulipide vahel.

4.2. Mullakaardi visuaalne analtts

Visuaalse kontentanallisi tulemusel selgus, et viiendikul valimisse kuulunud jarvedest ei esine
soosetteid vOi pole nende maérkimisvéaarset osakaalu valja kujunenud. Selliste jarvede
paiknemine ei sOltu maastikurajoonilisest asukohast — neid leidub vordsel mdaéral nii
korgustikel kui ka lavamaadel ning madalikel. Kuueteistkiimnel protsendil jarvedest on
muldade paiknemine orulaadne, olles véljavenitatud pikisuunas. Pooled sellistest jarvedest
asuvad Vooremaal, kus madalsoomullad on kujunenud loode-kagu suunaliste vagumuste
otstesse. Lisaks tuli valjavenitatud soosetete esinemine vélja Sakala kdrgustiku trgoru jarvedes
ja teistes piklikes reljeefi suvendites. Seitsmeteistkiimnel protsendil jarvedest on turvasmullad
veepeegli Umber jaotunud 0htlaselt, mdningatel juhtudel esines suurem muldade osakaal
erinevates ilmakaartes, kuid selget seaduspara ei ilmnenud. Soosetete keskel asuvad peamiselt
rabajarved, mis paiknevad madalikel ja lavamaadel. Lisaks ilmnes, et enam kui 20% valimisse
kuulunud jérvedest esines tugevam soostunud muldade osakaal 16una-, l4&ne- voi edelakaldal
ning koguni 18 jarvel koigil eelnimetatud kallastel. Siinkohal tuleb mérkida, et selliste
veekogude puhul esines tugevamat muldade osakaalu ka teistesse ilmakaartesse, peamiselt
pbhja, loode ja/vbi kagu suunda, jééavatel kallastel. Klinge seadusele justkui vastavate
veekogude territoriaalsel paiknemisel selgelt korrapéra ei esine (vt. joonis 9). Kdige vdhem
soosetteid asus jarvede ida- ja kirdekallastel, vastavalt 6% ja 4% uuritud jarvedest. (Vt. tabel
1)
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Joonis 9. Sinisega on mérgitud jarved, millel esineb soo- v&i rannikumuldasid 16una-, laane-
jaidakaldal. Punasega muldade puudumine v3i viahene osakaal, oranziga orulaadne ja pruuniga

umbritsev muldade paiknemine.

Tabel 1. Soo- ja rannikumuldade paiknemine veepeegli suhtes. Sinine piirkond indikeerib

veepeeglit ja valge muldi.

© QOO0 00N

Soo 17 9 6 21 22 21 9 12 4 16 21

Ranniku 8 2 2 2 1 2 3 4 2 0 1

Eraldi fenomeni moodustasid rannikualade jadédnukjarved Saaremaa rannikualadel, Noarootsi ja
Virtsu poolsaarel. Sellistele jarvedele ei ole omased mitte soosetted, vaid rannikumullad ja
sooldunud rannikumullad. Vastavate muldade esinemise osas ei ole vélja kujunenud visuaalselt
tajutavaid seaduspérasid. Tihti oli kujunenud olukord, kus jarv oli soosetetega Uhtlaselt

Umbritsetud.
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4.3. Jarve noos paiknemise ja mullakaardi analtusi vordlus

Jarve ndo modelleerimise tulemusel selgus, et Gldiselt on tédheldatav tendents suurematele ja
ulatuslikematele ndgudele madalikel ja lavamaadel ning minimaalsetele korgustikel.
Vaiksemas ndos asuvad jarved aga kasutavad dra suure osa ndo potentsiaalist ja moningal juhul
taidavad selle tdielikult. Mullakaardi kontentanalliisi ja veekogu ndos paiknemise vordlusel
selgus, et 54% jarvedel kattub setete suurem osatéhtsus ja ndo taitumine taielikult. (\Vt. tabel
2) Peamiselt on tegemist ndo keskel paiknevate jarvedega, mille kaldajoon on enamasti
imbritsetud madal- ja siirdesoo vo6i rannikumuldadega. Ulejaanutel sellise veepeegli ja no
vahekorraga jarvedel on muldade orientatsioon kaootilisem. Setendeid leidub v@rdselt pea igas
ilmakaares, kuid siiski on paaril suuremal ja tasasema pinnamoega Umbritsetud jarvel
tdheldatav setete joulisem osakaal I0una-, la&ne- ja/vOi edelakaldal. Sellise jarvede
territoriaalses jaotuses selgelt vélja kujunenud mustreid ei esine. Lisaks selgus, et ndo keskel
asub ka palju véikejarvi, mis on hdivanud olulise osa suvise md6tmetest ja vastavaid muldi ei
ole arenenud. (Vt. joonis 10) La&ne-Saaremaa reliktjarvedel, mis on tdusvate rannavallidega

rannikust eemaldunud, ei esine méarkimisvaarselt soosetteid ega rannikumuldi.

uuuuuu

Mullad orulised
Oruline ndgu, mullad puvduvad
Mullad Smbritsevad
Mullad pouduvad 0 50 100 km
Mullad 1una- liine ja edslakaldal

@e o s 7

Joonis 10. Oruliste ja ndo keskel olevate jarvede jaotus ja muldade paiknemine.

Tabel 2. N6o asend veepeegli suhtes ja mullastiku kaardi analulisiga kattuvate jarvede arv.

® QOO0 I0 0 G OIN

Noo asend 54 8 6 17 17 16 10 9 2 22

Kattuvus 25 5 3 14 14 13 7 5 2 16
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Soosetete piklik ja valjavenitatud esinemine indikeerib Urgorge ja teisi reljeefi negatiivseid
vagumusi (vt. joonis 11). Mitmed orulised jarved seevastu taidavad ndo tadielikult ning seetdttu
ei ole soomuldasid valja kujunenud. Muldade puudumise tendents ilmnes kdigil veekogudel,
mis Kkasutasid taielikult ara ndo potentsiaali. Uldiselt oli mirgatav, et suures jaos matkis
muldade osakaal reljeefi. Néiteks veekogudel, mille négu asub veepeegli suhtes I6unas, laanes
ja edelas, esines suure tGendosusega ka neis suundades markimisvaarsemat soostumist (vt.

joonis 12).

Joonis 11. Soosetete oruline paiknemine ja ndgu VVooremaa jarvede nditel. Vasakul mullakaart
soosetetega, kus hallides toonides on madalsoo, sinistes siirdesoo ja pruunides rabamullad.

Punane viirutus tahistab madramata vélju. Paremal oru modelleerimise véljund.

néitel. Mullakaardi hallides toonides on madalsoo, sinistes siirdesoo ja pruunides rabamullad.

Punane viirutus tdhistab madramata vélju. Paremal n6o modelleerimise tulemus.
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Rannikuééarsetel jaanukjarvedel oli tdhedatav tendents asuda ndo keskel, olla muldadega
Uhtlaselt Gmbritsetud ja omada selget ndo suunitlust merele. Naiteks Noarootsi poolsaare tippu
ja mandriosa tUhendav negatiivne kagu-loode suunaline madalik, mis on ndoks mitmetele

jaanukjarvedele, margib maakerke tulemusel Noarootsi saare Ghinemist mandriga.

Tuli ette ka olukordi, kus kaks v6i enamat jarve paiknesid tihes néos. Ennekdike oli tegemist
reliktjarvedega voi ulatuslikes rabamassiivides paiknevate rabajarvedega. Paaril juhul oli
kunagisest suurjarvest sisse- vOi véljavoolu stivendamise ja veetaseme alandamise tulemusel

moodustunud kaks v0i enam ténaseks eraldiseisvat jarve.
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5. Arutelu

Mullakaardi visuaalse analtiisi tulemusel selgus, et soosetted ja rannikumullad on omased ligi
80% uuritud jarvedest. Rannikumullad ja sooldunud rannikumullad on iseloomulikud saartel
ja tdusval rannikualal paiknevatele jaanukjarvedele, orgaanikarikkad soomullad pigem
sisemaalistele veekogudele. Kui hilistekkelised reliktjarved on rannikumuldadega thtlaselt
Umbritsetud, siis soosetete jaotumine jarve veepeegli suhtes on fragmentaarsem. Reljeefi
modelleerimine aitas tuvastada potentsiaalseid ndgusid ning vordlus mullakaardiga andis
ettekujutuse reljeefi iseloomust ja muutlikusest. Terve ndo potentsiaali hdImavatel veekogudel
ei ole tavaliselt vastavad mullad vélja kujunenud voi ei ole nende osakaal markimisvaarne.
Usna sageli on veekogu kujunenud ka irgorgu v8i muusse reljeefi vagumusse. Lisaks on
margatav muldade suurem osatéhtsus kas I6una-, l1d4ne- voi edelakaldal, kuid see ei valista
nende samavaarset esinemist ka teistel kallastel. Kaheksateistkiimnel jarvel, mille soosetted

paiknesid koigil kolmel kaldal, esines suurem soostumine veel phja, loode ja/vGi kagu suunal.

Erinevate meetodite vordlemisel vOime vaita, et tdielikult Klinge seadusele vastavad ainult
Kirikumée jarv, mille baasil on tdhelepanek tehtud, Uljaste jarv, Korijérv ja Ruila jarv. Uljaste
jarv on semidustroofne jarv Viru lavamaal. Veepeegli pindala on 62 ha ja keskmine sligavus
2,2 m (Laarmaa jt. 2019). Korijarv on Valga nos asuv loode-kagu suunaline hipertroofne jarv.
Selle veepeegli pindala on 36 hektarit ja keskmine stigavus 3,5 meetrit, kaldad on madalad ning
pdhi liudjas (Eesti NSV Teaduste Akadeemia Zooloogia ja Botaanika Instituut 1968). Ruila on
makrofuldijarv ja asub Harju lavamaal. Jarvele on iseloomulik vaga tlse sapoleeri lasund
pdhjas, mis kohati vdib kilndida kuni kahe meetrini. Jarve kiirem soostumine algas 90ndate
alguses, mil veetaset alandati 1,5 meetri vorra. (Eesti NSV Teaduste Akadeemia Zooloogia ja
Botaanika Instituut 1968) Pelgalt mullakaardianaliiusile tuginedes vGime seadusele vastavaks
pidada ka ndo keskel paiknevat Veskijarve.

Jarvede h&dbumise olulisteks mojutajateks voib pidada veetaseme langust ja morfomeetrilisi
omadusi, mis suunavad edasisi protsesse. Saame vorrelda 2019. aasta Eesti vaikejarvede
batlimeetrilise seire tulemusi kéesolevasse toosse hdlmatud jarvedega. (Vt. lisa 3) Tehtud
jareldused ei ole uldistatavad, kuid annavad Ulevaate Uksikute jarvede morfomeetriast ja
suundumustest. Ahijarvel ja Piihajarvel on veetase peale ulatuslikuma veekogu taandumist voi
valjavoolu suvendamist oluliselt langenud, kuid ometi esineb soostumist vahesel méaaral vaid
Uksikutes soppides. Madalikel ja tasastel aladel paiknevate jarvede puhul, nagu Tohela jarv,

Endla jarv ja Uljaste jarv (vt. joonis 13), on teada varasemate ja ulatuslikemate veekogude
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eksisteerimist, mis on jaaserva taganedes kadunud. Suur-Endla jarv, mis on tdnase Endla jarve
eellaseks, ulatus kaugele loodesse ja kagusse. Jadajajargselt kasvas see soostumise tagajéarjel
kinni ning jaanukina sailis Endla jarv, mille veepeegli pindala on omakorda véhenenud
veetaseme langetamise ja madalamate alade kuivale jadmise tOttu. TOhela jarve areng on
analoogne Ermistuga, kus jarvemuda ladestumise tulemusel jagunes laguun kaheks ja
moodustas kaks eraldiseisvat jarve, hiljem on veetaset alandatud mitmel korral. Jarve p6hi on
kesk-, 1adne- ja ldunaosas kaetud tiheda mudalasundiga, idas on domineeriv liiv. Uljaste jarve
puhul on teada, et peale jadpaisjarve taandumist on jarv nihkunud pisut ida poole. Jarve pohi
on madalam lduna-, 1adne-, edela- ja kagukaldal ning p&hi on tugevalt mudastunud. Vallseljaku
kohal on kaldad jarsud. (Eesti NSV Teaduste Akadeemia Zooloogia ja Botaanika Instituut
1968) Viimase paarituhande aasta jooksul merest eraldunud jaanukjarved, naiteks Suurlaht, on
uldiselt vaga madalad, altid kuivamisele ja kinnikasvamisele (Laarmaa jt. 2019). Selliste
jarvede suvise kuju ja muldade paiknemine on uldjoontes seotud kunagise meretihendusega.
Eelnevalt esitatud ndidete pdhjal vdime eeldada, et jarve morfomeetrilised néitajad nagu
pindala, veemaht, stigavus, ndo kuju ja kaldajoone omadused, on olulisteks faktoriteks
méaaramaks veekogus toimuvaid protsesse, sealhulgas settimist, madaldumist ja hd&dbumist.

Joonis 13. Uleval 2019. aasta Eesti vaikejarvede batiimeetrilise seire kaigus kaardistatud
Uljaste jarv (Vandel jt. 2019). All vasakul mullakaart, kus hallides toonides on vélja toodud
madalsoo, sinistes siirdesoo ja pruunides rabamullad. Paremal jarve ndo modelleerimise
valjund.
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Soo- voi rannikumuldade markimisvaarsem osakaal on enamjaolt kujunenud kallastele, kus
veesamba kdrgus on vaike ning kallas lauskjas. VVoorte vahel ja lirgorgudes paiknevad jarved
jalgivad uldjuhul reljeefi piklikku profiili ning hakkavad kinni kasvama veekogu otstest, kus
veetase on madalam. N6o keskmes ja tasasemal pinnal paiknevad jarved on enam avatud
valistele mdjuritele. Naiteks on suuremad jarved avatud tuultele, mistdttu tekkiv jarvelainetus
avaldab survet tuulepealsele kaldavoondile. Intensiivse veesegunemise tulemusel muutuvad
sealsed tingimused nii settimiseks kui ka taimekasvuks ebastabiilseteks. Kill aga ei tundu
tuulte moju kinnikasvamise suuna mé&aramisel Eesti suurimate jarvede néitel kdige

kaalukamana.

Klinge seaduse ainsaks eelduseks on pusivad tuuled, milleks Eestis on lduna-, laéne- ja
idakaare tuuled. Ajalooliselt vdivad aga piirkonnnale iseloomulikud tuulemustrid olla timber
kujunenud. Néiteks on the Alutaguse kriivade tekke teooria kohaselt tegemist tuuletekkeliste
pinnavormidega. Nimelt liikus mandriliustikul tekkinud kilm ja raske dhk modda liustiku
serva alla ning korbelistes tingimustes tekkinud mandriluited on téendusmaterjaliks peamiselt

loodesuunalistele 6huvooludele. (Pae jt. 2010)

Ké&esolevas t00s rakendatud metoodika oli suures osas manuaalne, subjektiivne ja ajamahukas,
kuid Glevaatliku tulemuse ja jarelduste jaoks piisav. Mullakaardi analliusi keerukus ja erapoolik
tdlgendamine on tingitud jarvede erinevast geograafilisest asukohast, veepeegli kujust ja
rannajoone keerukusest. Automatiseeritud metoodika véljatootamine peaks endas hélmama
vastavate algoritmide loomist, mis suudaksid tuvastada muldade suurema osakaalu sdltumatult

jarve rannajoone keerukusest, sopistuste iseloomust ja hulgast.

Jarvede morfomeetria ja négude taiendav uurimine on omaette uurimisteema, mis on oma
tdomahult suur. Edasises uurimises on vdimalik rakendada ka kaugseire pakutavaid véimalusi,
tuvastamaks veepeegli ulatuses ja rannajoones toimunud muutuseid. Analliusi tapsuse tagavad
piisavalt pikad ja jarjepidavad aegread, sobilik ruumiline lahutus ja hea pildikvaliteet.

Asjakohaseks sisendiks edasistesse uuringutesse oleks ka jarvede batiimeetriline seire.
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Kokkuvote

1984. aastal avaldas florist-sustemaatik Johannes Christoph Klinge saksakeelse teose
,,Revision der Orchis cordigera Fries und orchis angustifolia Rchb*, milles taheldas, et jarvede
kinnikasvamine saab alguse nende tuulealusest kiljest. Edasises kirjanduses on vaidet esitletud
Klinge seadusena, mille pohjal peaks Eesti jarvede kinnikasvamine alguse saama I6una-, ladne

ja edelakaldalt.

Ké&esoleva bakalaureuset6o eermark oli kontrollida Klinge seaduse paikapidavust Eesti jarvede
naitel ning tuvastada ka teisi jarvede kinnikasvamisele iseloomulikke ruumilisi mustreid ja
tendentse. Valimi moodustasid sada suurimat loodusliku tekkega seisuveekogu, mis paiknesid

taielikult Eesti territooriumil.

Visuaalse mullakaardi kontentanaltitsi tulemusel selgus, et 80% valimisse kuulunud jérvedest
esinesid soo- vdi rannikumullad. Ulejaanud jarvedel ei olnud vastavaid muldi valja kujunenud
v0i ei olnud nende osakaal mérkimisvéaarne. Orulaadne muldade struktuur tuli vélja trgorgudes
ja teistes pinnamoe vagumustes paiknevatel jarvedel. Levinud oli ka olukord, kus vastavad
mullad olid valja kujunenud jarve 16una-, l4&ne- voi kirdekaldal ning 16 jarvel koigil neil
kallastel. Selliste jarvede paiknemisel ruumilisi mustreid ei esinenud. Teise vaate andmiseks
rakendati néo modelleerimist, mille tulemusi vérreldi mullakaardi analliisiga ning milles
selgus, et 54% jarvedest kattus muldade suurem osakaal ja ndgu taielikult. Uldiselt oli margatav

tendents, et mullad olid orienteeritud ndoga samasse suunda.

Tulemuste pohjal voime jareldada, et taielikult vastavad Klinge seadusele vaid tksikud jarved
ning nendegi jaotuses ei ole mérgata olulisi seoseid. Jarvede kinnikasvamise suuna maaramisel
voivad olulisimad olla jarve morfomeetrilised médtmed ja ndo kuju. Jarve kinnikasvamine

saab Uldjuhul alguse kbige madalamast ja lauskjamast kaldast.
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Klinge's Law on the Example of Estonian Lakes

Tiia-Linda Purge

Summary

This last glacial period and retreat of the continental ice, which covered most of the Northern-
Europe, shaped the landscape of Estonia significantly, leaving behind depositional landforms
like eskers, kames and erosional landforms, for instance valleys. The resulting unevenness of
the terrain created good conditions for the formation of small lakes. About 1,200 local lakes

are geographically unevenly distributed, generally small and low.

In essence, lakes are temporary landforms that fill up with sediments, which leads to shallowing
and overgrowth. Sediment deposition is a natural process but increased anthropopressure on
the environment many processes that take place in lakes have accelerated. The main risk factor
due to human influence is eutrophication, where the water body becomes progressively
enriched with minerals and nutrients. Small and shallow lakes are the most threatened with

degradation. The extinction of the lakes is followed by a multi-stage swamping process.

The florist-systematist Johannes Christoph Klinge (1851-1902) published “Revision der
Orchis cordigera Fries und orchis angustifolia Rchb” in 1894, where he claimed, that the
overgrowth of lakes begins from their downwind side. The aim of the Bachelor Thesis was to
check the validity of the Klinge’s law on the example of Estonian lakes and to find other spatial
patterns and factors of lake extinction.

This paper is based on one hundred largest natural standing water bodies, which areas were
calculated and order was set based on generalized Estonian topographic data. After this a visual
content analysis of the soil map was performed, in which the patterns of bog and coastal soils
in relation to the water mirror were identified and subjective opinion was noted in the MS Excel
spreadsheet. The results were evaluated and analyzed. To identify the lake basin, the slope
raster was generated based on a 100 m ground elevation model, which was input to cost
distance calculations. Eventually both methods were analyzed and compared after which final

conclusions were made.

Comparing the different methods, we can state that Lake Kirikumae, Lake Uljaste, Lake
Korijarv and Lake Ruila fully comply with Klinge's law. Based on soil map analysis alone, we
can also consider Veskijarv, which is located in the middle of the basin, to be in compliance

with the law. The study did nor reveal significant relationship between the overgrowth of the
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lakes and the direction of the prevailing winds. More important factors seemed to be

morphometry, dimensions and shape of the basin.
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Ahijirv X
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Harku jirv X
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o

Maardu jarv b
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Soitsjérv X

W
—

Viljandi jary X

(oS}
(3%

Konsu jarv X X X X X

w
w

Tanavjarv X

w
=

Kaisma jérv X X

‘2
i

Kaiu jirv
36 Klooga jéirv

LT B
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37 Keeri jarv X X
38 Elistvere jirv X
39 Oessaare laht X X X X X X

40 Koigi jirv X

41 Kirikulaht X

42 Joemdisa jarv X X X X
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Raigastvere jarv
Lahepera jéirv
Looddla jirv
Jérise jarv
Pangodi jéirv
Leegu jérv
Kooru jérv
Ruhi jéirv
Vigara laht
Karijarv
Nouni jarv
Meelva jarv
Linnulaht
Moisalaht
Tiindre jarv
Kasse laht
Ohepalu jarv
Valgjirv
Laialepa laht
Miekiila jirv
Joksi jarv
Pulli jérv
Uljaste jérv
Kariste
Parika jérv
Kirikumée jarv
Pikkjarv
Tihu jarv
Hindaste jarv
Liillelaht
Lohjajdrv
Suur Pechmejirv
Késmu jiarv
Riksu laht
Jérlepa jarv
Naalelaht
Kisgjarv
Uhtjiarv
Rummu jirv
Piigandi jarv
Valgjirv
Sinijarv

Suurjirv
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

Siillalaht
Suur-Apja jarv
Killatu jarv
Pristvike
Saaremdisa laht
Kahira jarv
Sarapiku jirv
Podragu jarv
Porkuni jirv
Voola meri
Ubajérv
Korijdrv
Parika jirv
Ruila jérv

100 Viinjirv
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Lisa 2. NGos paiknemise MS Exceli tabel

@ Q O O O Q O O Q x kattuvus muld

1 Vortsjarv

2 Ulemiste jirv X X X

3 Saadjarv x JAH

4 Vagula jarv X

5 Suurlaht

6 Veisjarv X X X X X JAH

7 Ermistu jérv X X X X JAH

8 Mullutu laht X

9 Kuremaa jirv X X X JAH

10 Karujarv X -
11 Kahala jarv

12 Endla jarv X JAH

13 Tohela jarv X X b X X JAH

14 Piihajirv X -
15 Koosa jarv X JAH

16 Aheru jirv X

17 Kaiavere jirv x JAH

18 Undu laht X

19 Tamula jirv X

20 Hino jirv X

21 Lavassaare jarv b JAH

22 Harju laht X

23 Oisu jirv x JAH

24 Veskijirv X

25 Sutlepa meri X JAH

26 Kalli jarv X JAH

27 Ahijarv X -
28 Harku jarv X -
29 Maardu jérv X X X X

30 Soitsjérv x JAH

31 Viljandi jarv x JAH

32 Konsu jirv X b X X X JAH

33 Tinavjarv X JAH

34 Kaisma jarv X

35 Kaiu jirv X X X X X X

36 Klooga jirv X X X X JAH

37 Keeri jarv X

38 Elistvere jirv x JAH

39 Oecssaare laht X X X b'e X X JAH

40 Koigi jarv X JAH

41 Kirikulaht X

42 Joemdisa jarv X

43 Raigastvere jarv x JAH

44 Lahepera jéirv x JAH

45 Loodla jirv X 3
46 Jirise jarv X X X X JAH

47 Pangodi jarv X -
48 Leegu jarv X JAH

49 Kooru jirv
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

Rubhi jarv
Vigara laht
Karijarv
Nouni jarv
Meelva jirv
Linnulaht
Moisalaht
Tiindre jirv
Kasse laht
Ohepalu jarv
Valgjarv
Laialepa laht
Miekiila jarv
Joksi jarv
Pulli jirv
Uljaste jarv
Kariste jirv
Parika jéirv
Kirikumée jirv
Pikkjirv
Tihu jirv
Hindaste jirv
Liillelaht
Lohjajarv
Suur Pehmejirv
Kéasmu jarv
Riksu laht
Jérlepa jarv
Naalelaht
Kisjary
Uhtjirv
Rummu jérv
Piigandi jarv
Valgjarv
Sinijarv
Suurjirv
Siillalaht
Suur-Apja jarv
Killatu jérv
Pristvike
Saaremdisa laht
Kahira jarv
Sarapiku jirv
Podragu jéirv
Porkuni jérv
Voola meri
Ubajarv
Korijérv
Parika jarv
Ruila jarv

100 Viinjérv
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X

X
X X X
X X X
X
X X
X X
X X X
X X
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JAH

JAH
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JAH
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JAH
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JAH
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JAH
JAH
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Lisa 3. Eesti vaikejarvede batimeetriline seire 2019 tulemused

Uljaste jarv

Ahijary

Siigavus, m
o
B -
B -
.
— B

X Siigavaim punkt, m

® Veetase, m i.m.p. N

A
o 125 250 500 m
Joonis 3.2.2. Uljaste jarve stigavuskaart veetaseme 67,87 m (.m.p. juures. ey gy T Ahijarve sOgavuskaart veetaseme 78,17 m 0.m.p. juures.

0 100 200m
IS T

Suurlaht A

Endla jarv

om0
’

; i A
X Sgmampmnn A i o
® Veolsse mUmp o s W o ] 250 500 1000 m - -
- et . -

Jocris 37.2 Tohela irve sagawskast veetaseme 17.70 m Gm p. hures Joonis 3.8.2. Endia farve sagavuskaart veetaseme 75,90 m 0.m.p. juures.

o Puhajarv
Kooru jarv

Joonis 3.10.2. Kooru jarve stigavuskaart veetaseme 4,88 m 0.m.p. juures. Joonis 3.6.2. Puhajarve sigavuskaart veetaseme 115,58 m 0.m.p. juures..
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