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Sissejuhatus

Soostunud alad on olulised 6kostisteemid maastikul, sisaldades endas 1/3 kogu maailma
tahkest sisinikust ja 10% kogu planeedi magevee varust (Holden et al., 2005). Tanu
inimtegevusele ja klimaatiliste tingimuste muutustele on alates 19. sajandist soode pindala
vahenenud maailmas ligikaudu 10-20%. Soid on kasutatud peamiselt pollu- ja
metsamajanduses ning hiljem turba kaevandamiseks (Joosten & Clarke, 2002). Tanapéeval on
majanduslikult kdige tasuvam toota turvast energeetika ja aiandus valdkonda (Apodaca,
2013).  Vidiksemas mahus  kasutatakse  turvast  meditsiinis  (balneoteraapia),
keskkonnatehnoloogias (filtrina) ning keemiatodstuses (Biancalani & Avagyan, 2014). 2012.

aastal oli Ulemaailma eeldatav turba tootmismaht 25,5 miljonit tonni (Apodaca, 2013).

Soode olulisus maastikul tuleb vélja eelkdige nende hidroloogilist aspekti vaadeldes.
Sdilitades sademetest tulenevat vett ja vabastades seda jark-jargult, leevendavad sood
ulemjooksul veetaseme tdusust tulenevaid jarske vooluhulga tippe, mdjutades imbruskonna
jOgede ja jarvede veevarustust ning sajuvee infiltreerumist pdhjavee kihtidesse (Clarke &
Rieley, 2010; Holden et al., 2005).

Soode kuivendamine on toonud kaasa muudatusi Umbruskonna veereziimis ja -kvaliteedis
(Holden et al, 2005). Veetaseme alandus turbalasundis  kdaivitab turba
mineraliseerumisprotsessi ja eralduvad kasvuhoonegaasid, mis md@jutavad maailma kliimat
(Jauhiainen et al., 2005; Holden et al., 2004; Joosten & Clarke, 2002). Eraldi tahelepanu
vadrib ka soode kuivenduse negatiivse mdju ulatus tle kuivendusobjekti piiride (llomets,
1998; Orru & Mikkelsaar, 2010; Kull, 2013), kus plutakse soode seisundit séilitada ja
parendada. Naitena piirdekraavide mdjust looduslikule alale uuritakse antud magistritdos
Umbusi raba Jogevamaal, kus tootmisala piirdekraav thtib Natura 2000 kaitseala piiriga.
Umbusi raba sobib kasutamiseks seetdttu, et Eestis labiviidud rakendusuuringu Kulli (2013)
projekti raames on antud soo kohta kogutud andmeid, mida kasutati hiidrogeoloogilise mudeli
modelleerimisel. Umbusi raba néitel uuritakse turbalasundis veeliikumist ja turbalasundi
parameetrite  mOju veetasemele, et leida sobivaim lahendus piirdekraavide mdju

vahendamiseks.

Maavarade kaevandamise tagajarjel tekkivate negatiivsete hudroloogiliste mojude

hindamisteks kasutavad insenerid hudro(geoloogilisi) mudeleid, mis kirjeldavad reaalset
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voolususteemi looduses. Mudelitest saadud info abil kavandatakse vdimalikud veemajanduse
strateegiad, mis tagaksid joogivee kéattesaadavust pOhjavee kasutajatele ja Umbritsevatele
Okosusteemidele (Mercer & Fraust, 1980; Dietrich, et al., 2007). Veemajanduse seisukohalt
on oluline sailitada turbaalade unikaalne hidroloogiline terviklikkus maastikul ja vahendada
soode kuivendamisel veekvaliteedi halvenemist (Clarke & Rieley, 2010). Lisaks aitavad
modelleeritud lahendused ja veemajandamise strateegiad turba tootmisaladel hinnata

kasutavate lahenduste tasuvust ja teostatavust.

Eestis vajavad kaitset eeskatt looduslikud sood ning inimtegevusest mojutatud, kuid
taastumisvdimelised turbaalad, mis mojutaks kohalikku sotsiaal-majanduslikku olukorda
positiivses suunas (Keskkonnaministeerium, 2010). Soodes oleva turba ja vee jatkusuutlik
kasutamine vahendab keskkonnakahjusid ja tagab maavara olemasolu ka jareltulevatele
pdlvedele (Clarke & Rieley, 2010).

Kéesolev magistritd6 koosneb neljast peatilkist. Esimeses peatiikis antakse Ulevaade
turbatootmisest, selle mdjudest ja mdjude véahendamise vdimalustest. Teises peatilkis
kirjeldatakse modelleerimismeetodit ja mudeli alusandmeid. Kolmas peatiikk on puhendatud
tulemuste analtsimisele ning neljandas peattikis pakub autor valja lahenduse, kuidas Umbusi

raba néitel vahendada piirdekraavide poolt tekitatud veealanduse méju looduslikele aladele.

Minu magistritod eesmarkideks on:
e koostada turbatootmisalaga piirneva Umbusi raba néitel hiidrogeoloogiline mudel, mis
jaljendaks vee liikumist turbapinnases;
e analtlsida erinevaid voimalusi turbatootmisalalt lahtuva negatiivse hidroloogilise

mdju vahendamiseks;

Kéesolev magistritod on seotud projektiga “Turba kaevandamise hiidroloogilise moju
vihendamine®, mille labiviijaks on MTU Eesti Turbaliit ning mis on rahastatud

Keskkonnainvesteeringu keskuse ja MTU Eesti Turbaliidu poolt.



1. Ulevaade turbatootmisest, selle negatiivsetest mdjudest ning

nende vahendamise vOimalustest

1.1 Turbatootmine maailmas
Kirjanduses leiduvate andmete kohaselt katavad soostunud alad ligikaudu 4 miljoni ha
suuruse ala, mis moodustab 3% kogu maismaa pindalast (Joosten & Clarke, 2002; WEC,
2013). Koige turbarikkamad piirkonnad, seda eelkdige tdnu sobivatele klimaatilistele
tingimustele, asuvad: POhja-Ameerikas, Pdhja-Aasias, Kesk- ja Pdhja-Euroopas ning
Indoneesias (WEC, 2013).

Labi ajaloo on soid kogu maailmas kuivendatud selleks, et saada lisaks metsa- ja pdllumaad,
kuid aja jooksul on sellest loobutud seoses pinnase korge happesuse ja liigniiskusega
(Biancalani & Avagyan, 2014). Seevastu on suurenenud turba kaevandamine energia ja
soojuse tootmiseks, mistdttu on turvas oluline ressurss tlemaailmses energiamajanduses
(Joosten & Clarke, 2002).

Uurides turbaalade kasutamise ajalugu on Taanis ja Inglismaal arheoloogilised leiud
kinnitanud turba kasutamist juba enne Rooma perioodi (Biancalani & Avagyan, 2014), mil
turvast kasutati kltteainena, peamiselt toidu valmistamiseks ja enda soojendamiseks (Trumm
& Rozental, 2012). Tanu Rooma impeeriumi laienemisele hakati drenaaze ehitama ka

roomlaste poolt vallutatud P6hja-Euroopa turbaaladel (Biancalani & Avagyan, 2014).

Soode kuivendamine p6llumajanduslikul eesmérgil hakkas laialdasemalt arenema 11.-12.
sajandil Hollandis ning levis edasi Inglismaale, Saksamaale, Rootsi, lirimaale jm. Turba
kasutuselevottu L&ane-Euroopas soodustas metsade hévitamine ning sellest tulenev
kitteainete puudus (Trumm & Rozental, 2012). Lisaks soovis ka kirik saada majanduslikku
kasu ning oli oluliseks ajendiks soode taasvaartustamises erinevates Euroopa osades
(Biancalani & Avagyan, 2014). Venemaal, hoogustus turbatootmine 19. sajandil kui Moskva
umbruses, tdnu toostuse arengule, hakkasid kaduma metsamassiivid (Trumm & Rozental,
2012).
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Joonis 1. Turba kaevandamine lirimaal aastal 1936 (BBC, 2011).

Enne 20. sajandi algust véhenes turbasaaduste tootmine ja turba kasutamine Kkiitteainena
seoses nafta pealetungile (Biancalani & Avagyan, 2014; Trumm & Rozental, 2012). Peale |
maailmasdda, tekkis aga suuremddtmeline kittekriis ning turvast hakati kasutama enim
tehastes, soojus- ja elektrijaamades kltusena (joonis 1) (Trumm & Rozental, 2012; Biancalani
& Avagyan, 2014).

Toostuslinnade arenguga suurenes ndudlus kvaliteetsete puu- ja kdogiviljade jarele, mis tingis
aiandustoostuse hiippelise arengu ning seda eelkdige arenenud riikides. 1930. a tootati
Inglismaal vélja esimene poodides kattesaadav standardiseeritud kasvusubstraat -
rahvusvaheliselt tunnustatud "John Innes", mis sisaldas turba ja liiva segu (Biancalani &
Avagyan, 2014). Vahelagunenud freesturvast voi plokkturvast kasutatakse edukalt
kasvusubstraadina tanini, sest on kindla koostisega, usaldusvadrne ja madala turuhinnaga
(Trumm & Rozental, 2012).

Peamiselt toimub Pdhja-Ameerikas ja Euroopas turba kaevandamine kuivmeetodil ehk
freesimisel, kus tootmispinnalt eemaldatakse kasvupind ja kuivendamiseks rajatakse
kuivenduskraavide slsteem (Carpenter & Farmer, 1981; Biancalani & Avagyan, 2014).
Suurema lagunemisastmega freesitud turvast voi tikkturvast tarvitatakse kotteallikana koos
teiste tahkete kitustega majapidamistes, vaikekatlamajades vOi tOostustes (Biancalani &
Avagyan, 2014; Trumm & Rozental, 2012).



Euroopas toodetakse hetkel aastas kokku ligikaudu 150 miljonit m3 6hkkuiva turvast. Umbes
30% sellest kasutatakse energia tootmiseks ning suurem o0sa, 70%, Kkasutatakse
pdllumajanduses ja aianduses (Lappalainen, 2009). Suurimad turbatootjad on Soome, lirimaa,
Rootsi, Valgevene, Saksamaa, Ldti, Venemaa Kanada ning lisaks Eesti, Poola ja Ukraina
(Apodaca, 2013). Majanduslikust vaatepunktist ldhtudes on turba tootmine véga tasuv.
Euroopa turba t06stusharu kasumiks on hinnatud 2-3 miljardit eurot aastas (Lappalainen,
2009).

Aktiivses kasutuses on turbamaardlaid hinnanguliselt 230 000 ha, mis moodustab 0,05% kogu
Maa turbaaladest. P8hja-Ameerika tootmisalad on suurusjargus 25000 ha ja Aafrikas,
Austraalias, Uus- Meremaal ning Aasias moodustavad aktiivsed maardlad kokku 5000 ha
(Trinnaman & Clarke, 2004). Ulejaanud tootmine ongi enamjaolt koondunud Euroopasse,
millest 1/3 kogu turbavarust on juba ammendunud (Ngo & Natowitz, 2009). Maailmas
koguneb turvast juurde 55% olevatelt turbaaladelt. Inimtegevuse t6ttu véhenevad turbavarud
kiirusega 0,05% aastas (Clarke & Joosten, 2002).

Turba kaevandamine ténapéeval, eriti Euroopa Liidus ja Pdhja-Ameerikas, on rangelt
kontrollitud ning pohjalikult reguleeritud. Kaevandamine peab olema kooskdlas kohaliku ning
riikliku planeerimiskavaga, maavarade kaevandamisseaduste ja tegevusjuhenditega, mida
kaevandajad peavad jargima, et turvast jatkusuutlikult ning ©6konoomselt kaevanda
(Biancalani & Avagyan, 2014).

1.2 Turbatootmisest Eestis

Eesti puhul votavad turvastunud alad enda alla 22,3% maismaa territooriumist (Orru &
Mikkelsaar, 2011) kuid enamus on sellest kuivendatud ning ainult 6 % soodest toimub tanini
turba moodustumine (Paal & Leibak, 2013).

Turvas on Eesti jaoks vaartuslik maavara, olles puidu ja pdlevkivi jarel tdhtsuselt kolmandal
kohal (Paal & Leibak, 2013). Eesti turbavarude suuruseks on hinnatud 1,64 miljardit tonni,
millest aktiivsed varud moodustavad 1,12 miljardit tonni (WEC, 2013; Paal & Leibak, 2013;
Soosaar, 2005). Tahelepanu vaarib asjaolu, et ~1/5 Eesti turbavarudest (481 miljonit tonni)
asub Parnu maakonnas. Sellele jargnevad Tartu-, Ida-Viru-, J6geva- ja Harjumaa. Kdik

turbavotukohad on arvel keskkonnaregistri maardlate nimistus ning turbamaardlaks loetakse
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vahemalt 10 ha suuruse pindalaga ja 0,9 m paksusega turbalasundit. Kokku on suurusjargus
20 000 ha tegutsevaid maardlaid ja 10 000 ha Kkorrastamist vajavaid endisi turba

tootmisvaljasid (Trumm & Rozental, 2012).

Eestis on turvast kasutatud kditteainena juba sajandeid. Esimene kirjalik teos selle kohta on
vélja antud 1777. a pealkirjaga ,,Topographische Nachrichten von Lief- und Ehstland” August
Wilhelm Hupeli poolt. 18 sajandil kéeti turbaga mdisaid, viinakdoke ja reheahjusid (Trumm
& Rozental, 2012) ning hiljem kasutati kerget samblaturvast mdoisates ja taludes

kariloomadele allapanuks (Animagi, 1995).

19. sajandi I6pul propageeriti Baltimaades soometsade kuivendamist ja madalsoode
kasutamist pdllumaana ning esimene eestikeelne selleteemaline kuivendusprojektide ja
metsamajanduslik teos ilmus 1896. a J. LAggeli poolt. 1908. aastal asustati Soosaare mdisniku
N. Siversi juhtimisel Balti Sooparanduse Selts, mis tegeles peamiselt soode uurimisega ning
edendas soode pdllumajanduslikku kasutamist (Kink jt., 1998). Juba 1960. a I8pus jouti
kindlale arusaamisele, et soode kuivendamine on ebaefektiivne ja metsakasv nendel aladel on
kasin ning leiti, et kasulikum oleks kui soostunud aladel hakkaks turvas uuesti kasvama (Kink
jt., 1998; Keskkonnaministeerium, 2010).

20. sajandi alguses kasutati Eestis turvast soojusallikana, seda eelkdige suurenenud kitteaine
puuduse tottu. Meediakanalite kaudu kiideti turvast ja soovitati inimestel kasutada seda oma
ahjudes, sest kittevaartus oli turbal suurem ja hind odavam kui puidul (Trumm & Rozental,
2012). 1922. a loodi Riigi Turbatodstus, mille eesmérgiks oli siseriiklikult organiseerida turba
kaevandamist ning mis Uhendas omavahel erinevad turbatoostusi. Eraldi tdhelepanu véérib
1921. a loodud Ulila turbatotstus, mille elektrijaam andis Tartu linnale esimest korda
elektrivoolu ja 1923. a t66tanud Ellamaa jdéujaam Turba asulas, mille tegevus l6petati 1960. a
I6pus (Trumm & Rozental, 2012). 1938. a kaivitus Tootsi briketitehas ja 1965. a toodeti
briketti Oru briketitehases, mis suleti aga 1996. a (Kink jt., 1998). Vaiksemad
turbakaevandajad, kes kaevandasid turvast kasitsi, Uhinesid Ghistuteks ning nende arv ulatus
1939. a 916-ni (Juske, 1995).

Alates 1957. a toimus turba kaevandamine ainult masinatega ning jarjest suureneva nafta
pealetungiga suleti 1960ndatel paljud vaikesed turbavotukohad. Teine pdhjus, miks
8



vaiksematel tootmisaladel turbatootmine I6ppes, oli tootmismasinate puudumine nii véikeste
tootmismahtude jaoks (Trumm & Rozental, 2012; Paal & Leibak, 2013).

Kuni NSV Liidu lagunemiseni oli Balti riikides toodetud turvas kasutusel vaid siseturul.
Parast riikide iseseisvumist ning majanduspoliitika Umberkorraldamist h&&bus turba
kasutamine katlamajades, majapidamistes ja ka loomade allapanuna
(Keskkonnaministeerium, 2010). Peale Eesti taasiseseisvumist loodi 1992. aastal Turbaliit,
mille pdhiulesandeks algusaastatel oli vdidelda kodumaise kapitali eest ja olla vahendajaks

riigiasutuste ja turbatootjate vahel (Trumm & Rozental, 2012). 1990ndatel tootsid Eesti

firmad ka turbatootmis masinaid, joonis 2 (Talleks, 2015).

Joonis 2. Eesti masinatootja Talleks drenaaziekskavaator ETZ-202B (Talleks, 2015)

Tanaseks on Euroopas taas suurenenud ndudlus turba jarele ning Balti riigid on tdusnud
maailmapildis olulisteks turba eksportijateks (Keskkonnaministeerium, 2010; WEC, 2013;
Soosaar, 2005). Siseriiklikult tarbitakse nuld kittebriketti kaugkittejaamades soojuseks
(WEC, 2013), kuid ainult 2% kogu toodetud kutteturbast kasutatakse Eestis dra energia
tootmiseks elektrijaamas (Soosaar, 2005). Rohkem kui 2/3 kogu ekspordist laheb Eestist:
Saksamaale, Rootsi, Hollandi ja Belgiasse (Soosaar, 2005).

Viimase 65 aasta jooksul on Eestis soid kuivendamise tottu 2,8 korda vdhem (Paal & Leibak,
2013). Tekkinud on ka suur hulk mahajaetuid turbaalasid- 98 endist freesturba jaékala,
pindalaga 9371 ha (Ramst & Orru, 2009). Need alad kujutavad endast probleeme eelkdige
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kasvuhoonegaaside emissiooni tottu, kus igal aastal paiskub dhku 10 miljonit tonni CO,
(llomets, 2001). Vdaga viéike osa soodest on looduslikult taastaimestunud. V&hene
taastaimestumine on tingitud ebasoodsast veereziimist (Orru & Mikkelsaar, 2011). Eestis on
kaevandusalade korrastamine veel arenemisjargus, kuid riik podrab sellele (iha enam
tdhelepanu ning on alustatud koostdds Euroopa Liiduga erinevaid pilootprojekte sooalade
taastamiseks (Trumm & Rozental, 2012). Selleks, et turba kaevandamine toimuks véimalikult
ohutult ning turba kaevandamisest tulenevad spetsiifilised riskid oleksid maandatud, on
ettevotjal kohustus jargida kaevandamisseaduses ja selle alamaktides satestatud ndudeid.
Olulisemad 0Oigusaktid, mis Eestis reguleerivad soode kaitset ja majandamist sealhulgas turba
kaevandamist, on veeseadus; saastva arengu seadus; maaparandusseadus; looduskaitseseadus;
maapdueseadus; keskkonnamdjude hindamise ja keskkonnajuhtimissusteemi seadus;

metsaseadus (Trumm & Rozental, 2012).

1.3 Soo htdroloogia ja veebilanssi vorrand

Madistmaks inimtegevuse mdju soo hidroloogiale, tuleb kbigepealt vaadelda tldist veebilanssi
(joonis 3) ja veeliikumist turbalasundi kihtide vahel, arvestades sealjuures soo teket ja
arengustaadiumit (Brooks, 1988; Rydin & Jeglum, 2006). Veebilansi vorrand koosneb sisse-
ja véljavooolust, sealhulgas pdhjaveekihtide vahel olevast veevahetusest ja turbalasundi

veemahtuvusest (Gregory, 1984).

'{‘VI lATgslfl )

Kraav - lT l T l Kraav

Joonis 3. Raba veebilanss. S+ Ps + PVVs = AT + Pv + PVv + &S, kus S on sademed, Ps on

pindmine sissevool, PVs on pdhjavee sissevool, AT on aurumine (auramine maapinnalt ja
taimedelt), Pv on pindmine &ravool, PVv on pdhjavee valjavool stigavamatesse kihtidesse,

4 'S on veemahtuvuse muutus (Rydin & Jeglum, 2006).

Ehkki koikide naitajate suurused soltuvad aastaajast ja meteoroloogilistest tingimustest,

mangivad veebilansis aurumine ja transpiratsioon siiski suurimat rolli (Gilgman, 2002;
10



Dietrich et al., 2006). Soo hidroloogiat vaadates toimub enamus veeliikumisest turba
ulemises kasvavas turbakihis ehk akrotelmis ning veejuhtivus turbalasundi kihtide vahel on
suurem horisontaalsuunas (Kull 2013; Brooks, 1988) ning halveneb siigavuse ja
lagunemisastme suurenedes, sest poorid on vaiksemad ja turvas on tihenenud (Joosten &
Clarke, 2002; Carpenter & Farmer, 1981, Valk, 1988). Aurumise hulk jaab keskmiselt 60%
juurde kogu maha sadanud sademete hulgast (Gilman 1993, 2002). Ulejaanud infiltreerub
pinnasesse vOi voolab modda Glemist kihti jogedesse, kraavidesse. Eestis sajab aastas
keskmiselt 600-800 mm, millest pindmine aravool moodustab 260 mm ehk 39% (Allikas,
2004).

Turbalasundi veemahtuvus suureneb turba kasvuperioodil, mil turvas seob endaga vett
(Carter, 1997) ning sdltub veetasemest (Dierich et al., 2007). Raba on sesoonsest veetaseme
kdikumistest enim mojutatud (Valk, 2005). Sademeterohkel perioodil kui turbalasundis endas
on veetase madalal ja turba veemahtuvus suur, siis infiltreerub vett turbasse ronkem. Juhul kui
veetase on maapinnale ldhemale, siis vdhem (Carter, 1997; Holden et al., 2005). Soo
horisontaalset veevahetust reguleerivad sood Umbritsevad pinnavormid ja nende setete 16imis
ning on mojutatud veevorgu tihedusest (veesooned, laukad, alved). Mida tihedam on veevork,
seda kergemini saab kuivenduskraavidega rikkuda kogu veeststeemi (Kink jt, 1998; Brooks,
1988).

Soode Okosulsteemi sdilimise ja taastamise puhul on peamiseks votmeks hoida veereziim
tasakaalus. Selle saavutamiseks on oluline, et toimuks turbasambla kasvamine ja turba
moodustumine ning sailiks vee joudmine lasundisse nii, et turbakihid killastuksid veega
(Regan, 2013). Veetase peaks turbalasundis ulatuma maapinna lahedale (0-25 cm) ja
pduaperioodil ei tohiks langeda stigavamale kui 30 cm (Paal, 2007). Veetaseme plsiva
alanemise ja turbatekkekihi kadumise tagajérjel suureneb pindmine &ravool ja auramine
(Joosten & Clarke, 2002; Rydin & Jeglum, 2006; Regan, 2013; Kull, 2013). Kuivendamisega
kaasnevad ka mitmed teised negatiivsed keskkonnamdjud nii tootmisalal kui ka looduslikel

sooaladel, mis tulevikus muudab nende alade vormi ja funktsiooni (Joosten & Clarke, 2002).

1.4 Turbaalade kuivendamise negatiivne mdju keskkonnale

Jadksoode kasiraamatus (Paal, 2007) on valja toodud, et kuivenduskraavide méju on 20—

150% kuivendatava ala pindalast. Tabelis nr 1 on vélja toodud vastavalt kirjandusest leiduvate
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allikate jargi méaratud kuivenduskraavide mdju ulatus akrotelmile ja katotelmile (Landry &
Rochefort, 2012).

Tabel 1. Kuivenduskraavide moju ulatus turbakihtidele (Landry & Rochefort, 2012).

Moju  akrotelmile  e.[MOju katotelmile e.veetasemest
moodustuv turbakiht stigavamal asuv turbaasund Allikas
10m Van der Schaaf (1999)
15m Prévost et al. (1997)
25m Landry and Marcoux (2011)
5-50m Boelter (1972)
60 m Roy et al. (2000)
40 m Marcotte et al. (2008)
30-50 m Rothwell et al. (1996)
30m Belleau et al. (1992)
60 m Poulin et al. (1999)
110-135m St-Arnaud et al. (2009)
150-200 m Trettin et al. (1991)

Eestis tehtud seire- ja rakendusuuringud, Kulli (2013) projekti | etapi aruanne ja Orru ja
Mikkelsaare (2011) poolt koostatud aruanne, on madranud kuivenduskraavide negatiivsed
mojud ja nende mdjude ulatuse looduslikele aladele. Aruannetes on toodud valja, et
piirdekraavidest tingitud veealanduse mdju ulatub rabades vahemalt paarisaja meetrini (Kull,
2013; Orru & Mikkelsaar, 2010). Markimisvéaarne fakt siinjuures on see, et peaaegu kdik
Eesti sood on osaliselt voi taielikult tmbritsetud kraavidega (Kohv & Salm, 2012; Kull, 2013)
ning mitmed turba tootmisalad ja probleemsed jadksood asuvad kdérvuti looduskaitsealadega
(joonis 4, 5). EL loodusdirektiivi (92/43/EMU) kohaselt on enamus Eesti looduslikus
seisundis olevatest soodest wvdga suurt tahtsust omavate elupaikade nimistus
(Keskkonnaministeerium, 2010). Natura 2000 hoiualade vdrgustiku abil kaitstakse ja

séilitatakse seal leiduvate haruldaste liikide looduslike levikualasid (LKS §70).

Natura 2000 alade pindala, mis on mojutatud kuivenduse piirdekraavidest, on kokku
ligikaudu 5000 ha (tabel 2 ja joonis 4), mida kuivendatakse tahtmatult samamoodi nagu turba

tootmisalasid (andmed Marko Kohv, kidimasolev KIK projekt ,,Turba kaevandamise
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hidroloogilise mdju vihendamine®). Suurusjarguna saab vélja tuua, et Eestis kaevandatakse
turvast hetkel 20 000 ha (Turbaliit, 2015; Trumm & Rozental, 2012). Probleem seisneb selles,
et lisaks kuivendatakse tahtmatult ligikaudu 1/3 turbaalasid juurde, kus tegelikult soovitakse

soode looduslikku seisundit séilitada ja parendada.

Tabel 2. Piirdekraavituse moju pindala Natura 2000 aladele (andmed Marko Kohv,

kdimasolev KIK projekt ,, Turba kaevandamise hiidroloogilise m&ju vihendamine®).

Kaugus maeeraldisest (m) | Kuivendusest mdjutatud
Natura 2000 alad (ha)

100 1568

300 4796

Joonis 4. Piirdekraavituse mdju pindala Natura 2000 aladele. Joonisel téhistavad Natura
tiubid 7110 rabasid ja 91D0 rabametsasid. Lisamdrge * t&hendab, et need Natura
elupaigatiitibid on prioriteetsed. Punane viirutus imber tootmisala (punane ala) tahistab 100 m
kuivendusmdju ja kollane viirutus 300 m (andmed Marko Kohv, kdimasolev KIK projekt

,»Turba kaevandamise hiidroloogilise mdju vahendamine®).
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Piirdekraavide kaugusest ja sligavusest s6ltub veetase ning vee litkumine turbalasundis (Valk,
2005). Kulli (2013) aruandes leiti, et eriti tugevalt on mojutatud sugavate kraavidega
madalsoo-siirdesoo-raba tleminekuga sookompleksid, kus tootmisala piirdekraav on rajatud
enamasti siirdesoo serva ning ulatub mineraalkihini. Tulemuseks on madalsoo téielik
havimine ning kuivenduskraavist tingitud turba mineraliseerumine ulatub vé&hemalt 100
meetri kauguseni. Mineraliseerumise protsessi tulemusena eralduvad kasvuhoonegaasid CO,,
NH4, NO, (Strack, 2008; Biancalani & Avagyan, 2014, Holden et al 2004, Kull, 2013).
Veetaseme alandusest tulenevalt ulatub kéikjal naaberaladel CO, gaaside emissioon véhemalt
90 m kaugusele; ndrk moju ulatub 245 m kaugusele ja looduslik foon on saavutatud 440 m
kaugusel kraavist (Kull, 2013).

Ehkki kasvuhoonegaaside emissiooni hulk sdltub sootiibist, veetaseme langusest (Kull,
2013; Hagberg 2008), sOltub see ka ajast kui kaua lastakse turba lagunemisel toimuda
(Gronroos et al.,, 2013). Eesti turbaaladel peetakse kaevandamise poolt rikutud soodes
kasvuhoonegaaside eraldumist umbes 10 korda suuremaks kui samad alad oleksid
kaevandamata olekus (Paal & Leibak, 2013).

Veealanduse ja sellest tuleneva turba mineraliseerumise tulemusena toimub ka turba
tihenemine ja pinnase kokkuvajumine. Kulli (2013) aruandes on Umbusi rabas turbalasund
kokku vajunud kraavi &ires 3,8 m ja Laukasoos 2,2 m. Probleemiks on maapinnalt
suurenenud vee dravool (Holden et al, 2004) ning turbakihtide veejuhtivuse halvenemine ja
pinnalt aurumise vahenemine seoses turbakihtide kokkuvajumisega (Joosten & Clarke, 2002;
Carpenter & Farmer, 1981). Kokkuvajunud pinnasesse voivad tekkida pingelhed, mis

juhivad omakorda vett paremini dra ja aitavad kaasa erosioonile kraavi aares (Kull, 2013).

Turbavee keemiline koostis ja pH oleneb suuresti kasvava taimestiku liigilisest koostisest,
eriti turbasamblast (Holden et al., 2004) ja on mdjutatud turbalasundi toitumistingimustest
(Orru & Mikkelsaar, 2011). Rabavesi on toksiline teiste 6kostisteemi (jarve voi joe) taimedele
ja organismidele, seda eelkdige ebasoodsalt madala pH ja kdrge humiinainete, raskemetallide
sisalduse tottu (Holden et al., 2005). Allavoolu asetsevates veekogudes v6ib suurenenud
toitainete tGttu halveneda vee labipaistvus ja alaneda organismidele vajalik hapnikusisalduse
tase (Carpenter & Farmer, 1981, Biancalani & Avagyan, 2014). Jarv vo6i jogi, kuhu
kaevandusvesi suunatakse, suudab madalat pH vaartust puhverdada ning tosta alles siis kui
14



sama suur hulk vett tuleb juurde, mis soost 6kostisteemi lisandus (Carpenter & Farmer, 1981,
Joosten & Clarke, 2002). Orru ja Mikkelsaare (2010) ning Kull (2013) uuringutes on toodud
valja muutused vee fulsikalis—keemilistes omadustes. Lisaks veele muutub ka pinnases endas
kuivaine- ja toitainete sisaldus—alaneb orgaanilise aine sisaldus ning uldlammastiku sisaldus
muutub kdrgemaks (Kull, 2013).

Kraavide loomise tagajérjel on ohustatud maapinnaldhedase pdhjavee kaitstus ja suurenenud
on pBhjavee reostusoht (Kull, 2013). Peale selle v6ib mdjutada alanenud veetase maapinna

ldhedase pdhjavee tasemest s6ltuvaid elupaikasid ja tmbruskonna allikaid (Allikas, 2004).

Kaevandataval alal havineb taimkate téielikult juba maapinna koorimise tottu. Kraaviéarsetel
looduslikel aladel on veetaseme alanduse tdttu hakanud paremini kasvama puud ja tunginud
sisse voorliigid, kes taluvad paremini kuivemat keskkonda (Orru & Mikkeklsaar, 2011; Kull,
2013; Paal & Leibak, 2013). Sel viisil hévinevad kooslusetiitibid, aga ka paljud taime- ja
loomaliigid muutuvad turbaalade vahenemise tdttu haruldasteks vdi ohustatuks (Carpenter &
Farmer, 1981; Biancalani & Avagyan, 2014; Landry & Rochefort, 2012).

Kdiki eelpoolnimetatud keskkonnamdjusid on v@imalik vahendada kui kasutada sobivaid
veemajandamise strateegiaid. Oluline on iga leevendamisvétte juures jalgida kaevandusala

koha spetsiifikat, topograafiat ning piirkonna vajadusi (Wheeler & Shaw, 1995).

1.5 Veemajanduse strateegiad

Turba tootmisala piires kasutatakse mitmeid veemajanduse strateegiaid. Odavaimaks ja
efektiivsemaiks votteks on ehitada kuivenduskraavide vorgustikke koos settebasseinide ja
ulevoolu tammidega, et parendada véljuva kaevandusvee kvaliteeti ja vdhendada puhastamist
vajava kaevandusvee hulka (Ihmre et al., 1991; Klove et al., 1997, 2000; IWLERN, 2010).
Kaevandusvee puhastamiseks kasutatakse edukalt tootmisala korval asuvaid tasaseid
maérgalasid, mis tootavad pinnasefiltrina ja neil kasvatakse energiavdsa nt pilliroog ja paju
(Vayrynen, 2010; Carpenter & Farmer, 1981). Kdige kallim variant oleks tootmisala kdrvale
veepuhastusjaama rajamine ja vee keemiline to6tlemine, et alandada kaevandusvee pH-d ja
toitainete sisaldust (IWLERN, 2010; Vayrynen, 2010).
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Juba kaevandatud turbavéljade puhul oleks keskkonnamdjude vahendamiseks tarvilik need
alad rekultiveerida margaladeks — kaevandada turvas 16puni, sulgeda kraavid ja drenaazitorud,
langetada puud ning muuta tootmisala pind tasaseks, et turbaviljal taastuks veereZiim
(Gronroos, 2013) Seejérel taastada vegetatsioonipind, istutades ja&kaladele peamisi soos
kasvavaid taimi — eelkdige turbasamblaid, et turvas hakkaks uuesti moodustuma (Holden et
al., 2004; Paal, 2007; Schumann & Joosten, 2008).

Turbaalade taastamine on kallis nii Eestis kui ka teistes Euroopa riikides. Inglismaal, kus on
soid kuivendatud Gle 1 miljoni ha, hinnatakse turbaalade taastamiseks kuluvaks keskmiseks
maksumuseks Rahvusvahelise Loodusvarade ja Looduskaitse Uhingu (IUCN) poolt 1 500 £
hektari kohta (FAO, 2013). Ehki majandusliku poole pealt vaadates on kulutused suured,
tuleks sood siiski taastada, sest need alad on hinnatud palju suurema ,,0kosiisteemi teenuse*
tasuvusega, 6000 — 45 000 dollarit ha aastas™, kui naiteks pdllumaad, 200-300 dollarit ha
aastas™' (Lamers et al., 2015; Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Eestis labi viidud seire- ja rakendusuuringud on vélja toodud, et kraavide sulgemisel voi
nende looduslikul kinnikasvamisel on algne veetase turbalasundis peaaegu taastunud (Kohv,
2013; Kull, 2013). Veetaseme Uhtlustumine on kaasa aidanud &arealadel liigilise koostise
taastumisele, peatub turba mineraliseerumine ja sellest tulenev turba kokkuvajumine (Kull,
2013). Tostes veetaset vaheneb CO, ja N,O eraldumine atmosfaari (Strack, 2008; Kull, 2013).

Veetaseme tdstmine turbavéljade puhvertsoonides aitab kokku hoida aega ja raha, mis kuluks
antud piirkonna taastamisele. Leidmaks lihtsat ja odavat viisi, kuidas vahendada piirikraavi
mdju looduslikul alal, vdib see tuua kasu ka kaevandajatele, kes saaks uutel kaevandusaladel
arvestada oluliselt véiksemate puhveraladega ning saavad selle arvelt rohkem turvast

kaevandada.

Selleks, et takistada ja kontrollida pinnalt &ravoolu looduslikel aladel tuleks tekitada

veeliikumise ette tdkkeid. Uks moodus on ehitada terve piirdekraavi ulatuses sein v6i tamm.

Inglismaal, lirimaal ja Hollandis on tammide ehitamine soode taastamiseks v&i nende

konserveerimiseks (iks populaarsemaid lahendusi. Juhul kui turba kokkuvajumise tdttu on

kraavidéarne kallak liiga suur, siis sellisel juhul on mdistlikum paigaldada mitu tammi jarjest

(Wheeler & Shaw 1995; O’Kelly et al., 2008). Eesti puhul on mitme tammi rajamine soo
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konserveerimiseks liiga kulukaks ning tihtilugu pole see ka vajalik. Tabelis 3 on toodud vélja
kaimasoleva KIK projekti ,,Turba kaevandamise hiidroloogilise mdju vdhendamine® raames
tammide rajamiseks sobivaimad kaugused piirdekraavist. Antud tabelist on naha, et Umbusi
raba né&ol on tegu pigem erandiga. 3,8 m langu p6hjuseks Umbusi soos on suur turbalasundi
paksus ja pikaajaline kuivenduse moju, seoses mineraalkihini ulatuvate piirdekraavidega
(Kulli, 2013). Enamasti on Eesti soodes kraavi &&rne lang véiksem ning tammi saab rajada

kraavile lahemale.

Tabel 3. Tammi kaugused piirdekraavist (andmed Marko Kohv, kdimasolev KIK projekt

,» Turba kaevandamise hiidroloogilise moju vdhendamine*).

Tammi kaugus | Tammi Tammi
Koht kraavist (m) kdrgus (m) | pikkus (km)
Umbusi 30 1,2 2,3
Moksi 25 1,2 2,3
Keressaare 5 1 3,5
Laukasoo 15 1,2 3,2
Lavassaare N S kiilg 5 1 3

Arvestada tuleks, et tammi ehituses kasutatava materjali toomine kaugemalt vOib
markimisvaarselt suurendada veetdbkke maksumust. Veetaseme  kontrollsiisteemi
kavandamisel peab arvestama ka suurenenud veehulgaga kevadise suurvee ajal. Tamm peab
olema piisavalt kdrge ning tammi peavad olema paigaldatud ka tlevoolutorud, et Gleliigne
vesi pdaseks valja ega pOhjustaks tammide/paisude purunemist. Tammi peab aegajalt
hooldama ning jalgima, et tammid ei kuivaks l&bi, et tammidesse ei tekiks pragusid, mis
pohjustavad tammi purunemist (Wheeler & Shaw 1995; Streefkerk & Zandstra, 1994).
Soltuvalt asukohast ja materjali kattesaadavusest voib kasutada tammi ehituseks savi voi hésti
lagunenud turvast (Carpenter & Farmer, 1981; Schumann & Joosten, 2008; Wheeler & Shaw
1995, Brooks, 2014). Enamjaolt on soovitatud kasutada mérga ja suure lagunemisastmega
Kiulist turvast (von Post skaala H6-H8), mis oleks (ihtlase koostisega ja ei sisaldaks puujuuri,
mis vOiks tammi I6hkuda. Oluline on, et veetdke ulatuks halvasti vett l&bilaskva pinnaseni.
Juhul kui pinnast katab kuiv v6i vaiksema lagunemisastmega turvas tuleb see eelnevalt
eemaldada (Wheeler & Shaw 1995, Brooks, 2014). Tammi servad on soovitatav rajada 30-40
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kraadise kaldega, ning tammi k&rgus ning ulejddnud parameetrid on vélja toodud tabelis 4,
(Streefkerk & Zandstra, 1994) Bargerveen raba néitel.

Tabel 4. Tammi dimensioonid (Streefkerk & Zandstra,1994).

Vee kdrgus tammi sisemisel poolel (m) | Tammi kdrgus (m) | Tammi laius tlevalt (m)
0,5-0,75 15 3
0,75-1 2 4
1-15 2,5 5

Savi on materjalina kasutatav pigem Ohema turbakihiga madalsoodes ja seda eelkdige
mineraalkihi peal. Rabas asuv savist tehtud tamm voib olla liialt ebastabiilne ja raske. Lisaks
vOib tekkida probleem seoses savi labikuivamisega, mistdttu tekivad praod ja I6hed, mis
juhiksid vett kiirelt ara. Savi muudab ka vee keemilist koostist, mdjutades nii taastuva

turbasambla kasvamist (Brooks, 2014).

Veevoolu tokestamiseks on kasutatud ka tehislikke materjale, mis on vettpidavad, néiteks
plastik vdi metall, mis muudab veetdkke maksumuse véga kalliks (Carpenter & Farmer, 1981,
Schumann & Joosten, 2008; Wheeler & Shaw 1995). Plastikust v&i metallist sein on arvesse
vOetav juhul kui suure lagunemisastmega turvast pole piisavalt saada (Brooks, 2014).
Plastikmembraani kasutamisest Umber soo saab tuua néitena Wicken madalsoo
(Cambridgeshire) Inglismaal, Corlea raba lirimaal ja Fochteloerveen raba Hollandis (Wheeler
& Shaw, 1995; Falcorner & Goodwin, 1994). Streefkerk & Zandstra (1994) ja Wheeler &
Shaw (1995) on arvamusel, et plastikmembraani siigavus peaks olema vahemalt 1 m ja
soovitatavalt labima ainult vett hasti Iabilaskva turbakihi. Plastiksein peaks vdimaldama ka
sool kokku tdmbuda ja paisuda vastavalt soo veemahtuvuse muutustele. Plastikseina
paigaldamiseks tuleb ka kasvav turbakiht eemaldada ja katta turbavalliga, mis aitab akrotelmi
kihis vett kinni hoida (Streefkerk & Zandstra, 1994; Wheeler & Shaw, 1995; Brooks, 2014).

Alternatiivseks soo isoleerimise viisiks on vadiksema lagunemisastmega turvas asendada
suurema lagunemisastmega. Antud meetodit on kasutatud Saksamaal (Hahnenmoor), et
tekitada looduslik, halvasti vett labijuhtiv sein ja vahendada seeldbi veeliikumist Iabi pinnase
(Wheeler & Shaw, 1995; Brooks, 2014).
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Soo konverseerimise ja seeldbi vee hoidmise asemel on vdimalus vett juurde tuua pumpamise
teel. Nagu iga veemajanduse strateegia puhul, tuleb vee pumpamisel kaaluda selle
mdistlikkust ja tasuvust. Uldiselt peetakse pumpamist ajutiseks lahenduseks, sest nduab
inimesi, kes aegajalt vaataksid tle pumbad ja hooldaksid vajadusel susteemi. Pumpamise
puhul on probleemiks ka kulutatava energia maksumus ning kasutatava vee olemasolu ja
kvaliteet. Isegi kui kasutatakse sademetest kogutud voi settebasseinides olevat vett, voib
pumpamise tagajarjel tekkinud liigne aereeritus kaasa aidata turba mineraliseerumisele.
Suurenenud on oht erosiooniks, sest pumbatav vooluhulk vdib olla liialt suur ja kujutada ohtu
kraavi kulgedele (Wheeler & Shaw, 1995; Brooks, 2014).
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2. Materjalid ja meetodid

2.1 Modelleerimismeetodi kirjeldus

Hidrogeoloogilisi mudeleid modelleeritakse, et leida lahendusi geotehnilistele ja keskkonna
probleemidele. Mudelite abil saab uurida p&hjaveekihi veevarustatust, saasteaine levimist ja
kaevandustes kuivendamise mdju ulatusi (Lundin jt, 1999). Pdhjavee simulatsioon peab
vOimalikult tépselt jaljendama ehituselt ja vooluvee liikumiselt reaalse veevoolu kaitumist
pinnases. Selleks, et jalgida pdhjavee kaitumist, kasutatakse peamiselt kahte liiki mudeleid:
fausilisi ja matemaatilisi mudeleid. Matemaatilisi mudeleid jagatakse omakorda:
analutilisteks, mis on lihtsustatud kujul vorrand vee voolamisest ning numbriliseks, kus
veevoolu vorrand on lahendatud maatriksina (Mercer & Fraust, 1980; Geoslope, 2012).
Numbriline mudel on kasulik, et vdrrelda alternatiive - muutes mudelis vaid Uhte parameetrit

saab hinnata individuaalsete parameetrite muutuste olulisust (Geoslope, 2012).

Hidrogeoloogilisi mudeleid saab jaotada vastavalt probleemidele. Peamine neist on pdhjavee
voolumudelit ehk vee voolamine l&bi pinnase. PB8hjavee voolumudelis on veevarustuse
probleem Kirjeldatud Uhe v@rrandina- tavaliselt veetaseme vaartusena. PGhjavee voolumudelid
on leidnud laialdast kasutust regionaalse pdhjaveekihi uuringuteks, pdhjavee vesikondade

analliusimiseks ja kaevude joudluse hindamiseks.

Kui probleemid on seotud veekvaliteediga, siis lisandub lahustunud aine kontsentratsiooni
vorrand pdhjavee voolu vorrandile ja sellist mudelit nimetatakse lahustunud aine transpordi
mudeliks. Mudeli eesmédrk on ennustada tekkivate keskkonnaprobleemide mdju, mis
kaasnevad ohtlike jaatmete ladustamise tdttu. Antud mudelit saab kasutada ka merevee

sissetungi, maa-aluse radioaktiivsete jadtmete, nérgvee jne litkumise jalgimiseks.

Probleemid, mis on seotud temperatuuriga, vajavad lisaks pd&hjavee voolu vdrrandile
temperatuuri vorrandit ja sellist mudelit nimetatakse temperatuuri transpordi mudeliks.
Temperatuuri transpordi  mudeleid kasutatakse seoses geotermilise energia, soojuse
séilitamisega veekihis ja termiliste probleemide korral, mis on seotud reoaktiivse prigi

ladustamise tottu maaalustesse ladudesse.
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Deformatsioonimudelid, mis kirjeldavad vee liikumist ning p&hjaveekihi deformatsiooni,
kasutatakse, et uurida kuivendamise tagajargi, mille tottu tekib pinnase tasakaalu muutus ja

toimub pinnase tihenemine (Mercer & Fraust, 1980).

Kéesolevas magistritods kasutati RocScience Slide 6 tarkvara, mille abil loodi 2D
hidrogeoloogilised mudelid. Tegu on numbrilise mudeliga, kus kasutati pdhjavee
tasakaalulise voolamise tingimuse meetodit killastunud vGi killastumata pinnases (Steady
State FEA). Pdhjavee liikumist madratakse modifitseeritud Darcy seadusest. Steady State
FEA valiku puhul peab lisaks pinnase parameetritele maaratlema mudeli piirtingimused
(infiltratsioon, poorirdhk jne), et viia labi poorir6hu analtius mudeli sees.

2.2 Mudeli alusandmed

Umbusi raba nditel koostati lihtsustatud hudrogeoloogilise voolumudeli, mis jéljendab
klassikalise sookompleksi Gleminekut: madalsoo-siirdesoo-raba. Umbusi raba valiti mudeli
koostamiseks seet6ttu, et turba tootmisala korval asub Natura 2000 Kkaitseala (joonisel 5) ja
tootmisala piirneb kuivenduskraaviga, mille negatiivset mdju on uuritud rakendusuuringu
Kulli (2013) | etapi projektis. Georadari 1&bildige, puurimiste andmed on Kulli (2013)
projektist saadavad ning lisaks saadi Marko Kohvi kéest piesomeetrite mddtetulemused ja

turba filtratsioonikoefitsientide vaartuste vahemikud.

Umbusi rabas on uuritaval transektil turba paksus 8 m ringis. Uldiselt jaab Eesti rabades
lasundi paksused vahemikku 5-6 m. Ehki Kulli (2013) projektis oli uuritud ka Laukasoo
madalsoo-siirdesoo-raba sookompleksi, mille turba tlsedus jai Eesti keskmiste vaartuste
juurde, siis Laukasoo ei osutunud sobivaks hiidrogeoloogilise mudel koostamiseks, sest

turbalasundi all olev pinnakate ei olnud tasane, vaid tGusis kraavi suunas.
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Joonis 5. Umbusi tootmisvali ja Natura 2000 kaitseala piir, mis on margitud punase joonena
(Maaameti geoportaal). Lisaks on joonisele kantud sinise joonena uuritava mudeli/transekti

asukoht.

Lihtsustatud hudrogeoloogiline mudel kopeerib uurimispiirkonna maapinna ja aluspdhja kuju,
turbalasundi kokkuvajumist kraavi dares ning vee liikumist turbalasundis ja piesomeetrite
tulemusi. Mudeli pikkuseks on sisestatud 200 m, sest vastavalt Kulli (2013) aruandele vGib
veetaseme alanduse mdju ulatuda Umbusis kuni 200 m. Mudelile on peale kantud 6
piesomeetri asukohad, mis asuvad kraavi servast 10, 15, 25, 40, 196 ja 198 m kaugusel.
Viimane piesomeetri punkt (piesomeetrite tahistus nr 7 ja 7.5) asus rabas 350 m kaugusel ja
selle piesomeetri andmeid kasutati mudelis 198 m peal. K&ik piesomeetrid on maapinnast 1,3
m sugavusel ning lisaks nendele on veel esimeses (piesomeetri téhistus 1.5) ja viimases
(piesomeetri tahistus 7.5) punktis piesomeetrid, mis ulatuvad mineraalkihini vastavalt 5,6 ja
8,91 meetrini.
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Joonis 6. Umbusi transekti labildige puurimiste ning georadari andmete pdhjal. Transekti
asukoht on valja toodud joonisel 5 (Kull, 2013).

Umbusi transekti 1&bildige (joonis 6) voeti aluseks mudeli koostamiseks. Labildikel on naha,
et Umbusi raba kuivenduskraavi l&hedal on turvas tihenenud ning vajunud kuni 2 m. Mudeli
modelleerimisel kasutati madalsoo ja raba kihtide eristamiseks georadaril véljajoonistunud
madalsoo-siirdesoo piiri. Mudelist jai vélja siirdesoo faas, sest see turbakiht oli liiga 6huke, et

seda eraldi kanda lihtsustatud mudelile.

Mudelis (joonis 7) on kokku 6 erinevat pinnasekihti, mille veejuhtivuse (K) véartused on
turba keskmiste filtratsioonikoefitsiendi véartuste vahemikus ja esitatud tabelis 4. Kraavi
ldhedal, kus turvas on markimisvéarselt vajunud ja koosneb 2 kihist — madalsoo ja raba, on
kihtide veejuhtivused halvenenud seoses turba kokkuvajumisega. Lisaks puudub seal ka
akrotelm, sest veetaseme languse tdttu turba moodustumist selles tsoonis enam ei toimu.
Piesomeeter nr 4 juurest edasi on turbalasundis kihte juba kolm — akrotelm, raba ja madalsoo
ning need on paremate vett juhtivate omadustega. Alates neljandast piesomeetri
mdotmispunktist (40 m kraavist) paranevad turbalasundi filtratsioonimooduli nditajad, sest
veetase tOuseb Uhtlaselt maapinna l&dhedale.
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Ulemine kiht mudelis, ehk akrotelm, on ligikaudu 1 m paks ning seal toimub enamus
veeliikumisest, sest turbasammal on kohev ja poorne ning vesi saab seal kiirelt liikuda.
Alumistesse kihtidesse infiltreerub vett killaltki vahe, sest veejuhtivus on seal halvem.

Turbalasundi lamamiks on moreen.

Mudelisse sisestati ka pinnase kihtide anisotroopset veejuhtivust iseloomustav K2/K1
koefitsient (vertikaalse veejuhtivuse (kv) ja horisontaalse veejuhtivuse (kh) jagatis), mis
madarab vee liikumise Uhest kihist teise. Vesi liigub horisontaalselt paremini vaartuse 100
juures ning halvemini 0,01 vaartuse juures. Mudelis kasutatud kihtide parameetrid on toodud
valja tabelis 5, kus | t&histab akrotelmi, Ms t&histab madalsoo turvast plokis a ja b, O on

rabaturvas plokis a ja b ning turbalasund asub moreenil.

Tabel 5. Turbakihtide parameetrite vaartused

Kihi nimetus | K (m/d) K2/K1
I 2x10-6 100
Oa 7x10-9 0,2

Ob 7x10-8 0,16
Msa 2x10-9 0,2
Msb 1x10-8 0,16
Moreen 5x 10-8 0,01

Mudeli piirtingimusteks maérati infiltratsioon ja pOhjaveetase. Maapinnaldhedase
pdhjaveetase ulatub mudelis kraavi pdhjani ehk mineraalini (38 m U.m.p.) ning soo poole
edasi liikudes tduseb Uhtlaselt madalsoo-siirdesoo piirini (41 m G.m.p.). Madalsoo-siirdesoo
piir jaljendab algset pdhjavee survetaset, mille tottu Umbusi soo hakkas tekkima. Mudelis
lilgub vesi looduslikult alalt kraavi suunas ning selleks loodud on 0,5 m gradient neljanda

piesomeetri punktini.
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Joonis 7. Umbusi raba hidrogeoloogilise mudeli 16iked kraavi servast ja mudeli I6pust.
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Joonis 8. Kalibreeritud hidrogeoloogline mudel kraavi servast
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Eestis infiltreerunud sademete vahemik kdigub 0-250 mm vahel. Keskmine netoinfiltratsioon
on 70 mm aastas (Allikas, 2004). Mudelis on kasutatud kokkuvajunud turbalasundi pinnal
infiltreeruva sademete vaartusena 10 mm/a, sest koheva turbakihi puudumisel suureneb
pindmine dravool ning enamus veest ei infiltreeru turbalasundi halva veejuhtivuse tottu
pinnasesse, vaid voolab kraavi. Samuti soodustab pindmist dravoolu suurem ndlvakalle.
Kraavist eemal, seal, kus veetase hakkab tdusma maapinna lahedale, on infiltratsiooni
véaartuseks méaaratud 50 mm/a, sest seal on olemas akrotelm, mis vdimaldab sademetel

rohkem pinnasesse infiltreeruda.

Mudelis on turbalasundi kiiljed modelleeritud suletud slisteemina ja sealt vett lisaks juurde ei
tule. Kraavi &ires on igale Kkihile lisatud véljavoolu Idigud/seksioonid, et vaadelda

vooluhulkade vaartuste muutust, véljavoolu 18ik on ka akrotelmi kihi piiril.

2.3 Mudeli kontroll ja tundlikkuse analtitis

Mudelit tuleb kalibreerida ja kontrollida selleks, et leida sobiv piirtingimuste komplekt, kus
infiltratsioon, moddetud veetasemed ja materjali veejuhtivuse véartused on vastavuses
looduses mdddetud tulemustega. Umbusi soo mudeli kalibreerimiseks kasutati 6 piesomeetri
veetaseme andmeid (kogutud perioodil 22.10.2012-15.10.2013), mille jaotiste keskpunktid
ehk mediaanid saadi MS Excelis ning kanti joonena mudelile ning vérreldi mudeli poolt
arvutatud tulemustega. Mudel loeti hasti kalibreerituks juhul kui esinevad mdned juhuslikud
ja véikesed korvalekalded valito6l mdddetud ja mudelis arvutatud veetaseme tulemuse vahel.
Vaike korvalekalle esineb mudelis 2 ja 3 piesomeetri juures, kus mudelis arvutatud veetase
asub koérgemal kui valitool méddetud tulemus ning seda saab pGhjendada sellega, et looduses
on 3 pieosomeetri juures turbalasundis pingelGhed, mis vdivad veetaset looduses alandada
(joonis 8).

Tundlikkuse anallius viiakse mudelis 1&bi Uhe paremeetri muutuse kaupa. Eesmargiks on leida
uuritava parameetri (miinimum ja maksimum) véartuste vahemik, mille raames mudel séilitab
tasakaalu ja vastab looduses mdddetud tulemustele (Kresic, 2007). Tundlikkuse analiisi
juures vaadeldi turba filtratsioonimooduli, pinnasekihi K2/K1 suhte, p&hjaveetaseme ja
infiltratsiooni muutuse mdju iga kihi valjavoolule. Tulemuseks saadud veetasemele ning
mudeli poolt arvutatud suurenenud/véhenenud vooluhulgale, leiti need parameetrid, mis olid

mudelis kbige tundlikumad.
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2.4 Mudeli variandid

Kalibreeritud htdrogeoloogiline voolumudel on aluseks kdigi veetdkkega voolumudelite
lahenduste koostamisel ja nende tulemuste analttisimisel. Erinevate veetdkke variantide puhul
kasutati koiki kirjandusest (Carpenter & Farmer, 1981; Streefkerk & Zandstra, 1994; Wheeler
& Shaw, 1995; Brooks, 2014) leitud vdimalikke lahendusi ja ideid ning kombineeriti neid

omavahel (joonis 9).

Vettpidavast ™ Hasti lagunenud turvas
‘metrjalist sein 3

__ Halvasti lagunenud turvas

Halvasti lagunenud turvas
9 2l Hasti lagunenud turvas

Riocks 2014 Il Hasti lagunenud turvas Streefkerk & Zandsra, 1994

%) Vettpidavast 6 Kraavis tihtlase veetaseme
5 metrjalist sein hoidmine pumpamise abil

Raba ‘ 2 ‘“‘: PR
SR, A, sl ™~ |
Veetase Pon . S \%

Turvas ”7' Turvas & Settetiik

Halvasti lagunenud turvas Brooks, 2014.
[l Hasti lagunenud turvas

‘ | Halvasti lagunenud
!turvas

‘ Hasti lagunenud turvas

Wheeler & Shaw, 1995.

Joonis 9. Mudelis kasutatud veetdkke lahenduste variandid vdhendamaks kuivenduskraavide
mdju looduslikele aladele (Carpenter & Farmer, 1981; Streefkerk & Zandstra, 1994; Wheeler
& Shaw, 1995; Brooks, 2014).

Jargnevalt on lihidalt selgitatud modelleeritud (illustreeriv joonis 9) veetokke lahendusi:

1. Esimeseks veetbkkeks on tamm, mis mudelis asub kraavi servast ligikaudu 30 m
kaugusel. Tammi sisemisel kiljel ulatub paisutatud veetase 0,7 meetrini ning ulatub 4
piesomeetrini. Materjaliks on turvas, mille parameetrite vaartuseks sisestati: K= 7x10-
8 m/d ja K2/K1 =0,16. Selleks, et tamm viia lahemale kraavile tuleks tamm
koérgemaks ehitada vOi paigutada jarjest ridamisi mitu vadiksemat tammi. Antud
mudelis ei ole seda vdimalust kasutatud sellepérast, et kdrgem tamm vdib raskuse tottu
pinnasesse vajuda ning mitme tammi loomine oleks md&eldamatu juba suurenenud

materjalikulu tottu.
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. Jargmise modelleeritud veetdkke puhul kombineeriti omavahel kaks lahendust-
eelpool nimetatud tamm ja vettpidavast materjalist sein (K= 1x10-30). Sein paigutati

tammi alla ja 1 m sugavusele.

. Samamoodi modelleeriti ka jargmine hudroloogiline barjaér, kus kasutati vettpidava
materjali asemel 1 m stigavusele ulatuvat halvema veejuhtivusega turvast (K= 1x10-8
ja K2/K1=0,16). Veetdkke laius pinnases on ligikaudu meeter, tldjuhul vdiks see olla
kopa laius, millega t66d tehakse ja eeldatud on, et t66 kaigus vajutatakse ning
tambitakse materjal tihedaks. Koigi eelpool nimetatud mudelite puhul paigutati
valjavoolu 18igud tammi alla, et vorrelda omavahel veetokke lahenduste tdhusust.

Mudelis modelleeriti hiidroloogilise barjaarina umbes 20 m kaugusele kraavist sein,
mis ulatub 1 m sligavusele ja on 1 m laiune. Materjalina on kasutusel halvema
veejuhtivusega turvas (K=1x10-8 ja K2/K1=0,16).

. Sama kaugele on modelleeritud ka jargmises mudelis jargmine veetdke, mis ulatub 1
m slgavuseni, takistades sellisel viisil vee liikumist kraavi. Materjalina on kasutusel

vett mittelabilaskvast materjalist (K= 1x10-30) sein.

. Viimane modelleeritud lahendus on veega tédidetud kraav, mis jookseks paralleelselt
piirdekraaviga. Antud ideed saab edukalt rakendada juba seetfttu, et enamasti on
sellised madalad eelkuivenduseks kasutatud kraavid juba olemas looduslikel aladel.
Mudelis asub selline kraav ligikaudu 20 m kaugusel piirdekraavist. Vesi saadakse

pumpamise teel, kas piirdekraavist voi settebasseinidest.
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3. Tulemused

3.1 Tundlikkuse analttsi tulemused

Tundlikkuse analtsi labi viimisel (tabel 6) selgub, et kihtide véljavoolu suurus sdltub selle
kihi enda filtratsioonimoodulist ja K2/K1 koefitsiendist. Kogu véljavoolu joonist vaadates
toimub enamus vee litkumisest (95%) akrotelmi kihis (joonistel ja tabelis tahistatud | kihina).
Akrotelmi kihist véljuva vooluhulga suurus on 1,41 m3 aastas ning on vorreldes teiste kihtide
valjavoolu hulkadega koéige suurem (joonisel 10, 11). Kdigi kihtide véljavoolu jooniseid
kdrvuti vaadates loeb vélja, et akrotelmi kihi filtratsioonimooduli ja K2/K1 koefitsiendi

vaartus ei mojuta alumiste kihtide vooluhulkasid (joonis 12, 13, 14).

Tabel 6. Tundlikkuse analtlsis labi viidud parameetrite vaartuste vahemikud. Tahis baas*

tahendab kalibreeritud mudelit.

madal baas* korge
Moreen K 3,00E-08 5,00E-08 8,00E-08
Msa K 2,00E-09  |2,00E-09 2,30E-09
Msb K 9,00E-09  |1,00E-08 9,00E-08
Oa K 5,00E-09 7,00E-09 5,00E-08
Ob K 7,00E-09 8,00E-08 1,00E-07
I K 1,50E-06  |2,00E-06 4,00E-06
Moreen K2/K1 6,00E-03 1,00E-02 1,00E-02
Msa K2/K1 1,40E-01 1,60E-01 1,80E-01
Msb K2/K1 1,00E-01  |2,00E-01 1,00E+00
Oa K2/K1 1,10E-01 1,60E-01 1,00E+00
Ob K2/K1 1,00E-02 2,00E-01 1,00E+01
I K2/K1 1,00E+02 |1,00E+02 1,00E+03
Pdhjavee tase 37-40 38-41 39-42
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Joonis 10. Kodikide kihtide véljavool kokku
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Joonis 11. Valjavoolu akrotelmi (1) Kihist.

Turbalasundis muutub veetase hlppeliselt kui muuta tihenenud turbakihiga plokis Oa v6i Msa
kihi filtratsioonikoefitsiendi vaartusi. Siit jareldub, et kokkuvajunud turbakihid véaga
tundlikud veejuhtivusvaartuste suhtes ja mojutavad veetaset turbalasundis markimisvaarselt.
Rabaturba (Oa kihi) valjavool s6ltub enim tema alla asuva madalsooturba (joonistel ja
tabelites tahistatud Msa) filtratsioonikoefitsiendist ja madalsooturba (Msa kiht) ja rabaturba
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(Oa kihti) K2/K1 koefitsiendist( joonis 12). Msa kihi véljavoolu suurus s6ltub enim pdhjavee
tasemest, moreeni ja Oa kihi K vaartusest (joonis 13).

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04

m3/fa

B madal

Woreen K W kdrge

Joonis 12. Valjavool rabaturba kihist Oa. Joonisel on Oa filtratsioonikoefitsendi mdju kihi
valjavoolule, vorreldes teiste parameetritega palju suurem (Oa kihi kdrge filtratsioonimooduli
vaartuse puhul on vooluhulk 0,24 m3a ja vaikese filtratsioonikoefitsiendi puhul on

valjavoolu vééartus 0,01 m3/a).

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 m3/fa

B madal

W kdrge

Da K2/K1
Db
I K2/K1

Joonis 13. Valjavool madalsoo kihist Msa.
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Tundlikkuse anallsist selgub veel, et mineraalkihi veejuhtivuse parameetrite vaartused
mdojutavad halvema veejuhtivusega turbalasundi kihtide vooluhulkasid, seda kill véhem kui
turba enda veejuhtivuse véartused. Muutes paremaks moreenkihi veejuhtivuse parameetreid
vaheneb viljavool halvema veejuhtivusega turbakihtidest ning vastupidi. Moreenkihi
véljavoolu suurus s6ltub kihi enda filtratsioonimoodulist ja kihi K2/K1 koefitsiendist ning

pbhjavee tasemest (joonis 14).

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
; m3/a

Moreemil
Msa (k] |
Msb (k) |
Oa(kl |
Ob (k) |

(k) | m madal
MDrEE— kirge

Mba K2/K1 |
Mib K2/K1 |
' K2/K1 |
b K2/K1 |
| K2/K1 |

*' . . 0.008

Joonis 14. Valjavool kihist moreen.

i T i 1

Pbhjavee taseme alandamise korral 1 m vdrra terve turbalasundi 18ikes hakkab soo alune
moreenkiht veest tuhjaks jooksma ning kraavi l&hedal veetase ka veidike alaneb.
Stigavamatest kihtidest hakkab turbalasundisse vett rohkem sisse jooksma ning mudelis putab
soo kompenseerida tekkinud olukorda. Protsess toimub seni kuni aurumisest jaab vett Ule.
Sealjuures mudelis infiltratsiooni vadrtuse tdstmine ei kompenseeri tekkivat olukorda
piisavalt ning tekib nn ,,rippuv soo®, kus vett tdis turbalasundi all on veega mittekiillastunud
kiht. POhjaveetaseme tOstmine meetri vOrra suurendab moreenkihist ja halvema
veejuhtivusega pinnastest véljavoolu (joonised 11, 12, 13) kuid akrotelmi kihist vahenes

valjavool (joonis 14).
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3.2 Veetbokke lahenduste valjavoolu tulemused

Kéesolevas t66s on piirdekraavide mdju vahendamiseks ja kodige efektiivsema lahenduse
leidmiseks vorreldud omavahel kdigi veetbkke lahenduste (modelleeritud mudelid lisas 1)
valjavoolu suurusi (tabel 7) iga kihi kaupa, vottes aluseks kalibreeritud mudeli (joonis 8)

valjavoolu hulgad.

Tabel 7. Veetdkke lahenduste valjavoolu hulgad.

Mudeli tuubid/ Pinnas |Plastik Plastiksein | Pinnas
valjavoolu + + (20 m|(20 m|Kalibreeritud

kohad (m3/a) Tamm |tamm |[tamm |Kraav |kraavist) |kraavist) | mudel

Kiht | 0,014 |0,014 |0,015 |0,683 [0,679 0,679 0,679
Kiht Oa 0,058 [0,058 0,058 |0,030 |0,022 0,023 0,018
Kiht Msa 0,028 |0,027 0,028 |0,030 (0,020 0,021 0,020
Kiht Moreen 0,005 |0,005 |0,005 |0,002 [0,000 0,000 0,000

Tammi pohi 0,055 |0,052 |0,061 |- - - -

Kraavi  p0Ohi+
kuljed - - - 0,048 |- - -

Veetaseme tdstmiseks turbalasundis ja kogu aravoolu vahendamiseks on kéige efektiivsemaks
veetdkke lahenduseks tamm ja tammi variantidega kombineeritud lahendused (joonis 15), mis
suudavad véljavoolu looduslikelt aladelt vahendada umbes 86% vdrreldes ilma veetdkketa
variandiga. Tammi kasutamise puhul ulatub paisutatud vesi tle akrotelmi valjakiilduva kihi
ning jooniselt 16 on naha, et sellel on positiivne m@ju pinnalt aravoolu takistamiseks.
Alumistest kihtidest on tammi erinevate variantide puhul valjavool seevastu suurenenud
umbes 0,05 m3 vdrra aastas. PGhjuseks on suurenenud rdhugradient tanu paisutud veetaseme

kdrgusele, mis on tekkinud tammi taha.

Teiste veetbkke lahenduste puhul, nagu vettpidava materjali (mudeli nimi plastiksein- ehk
mudel ilma tammita) vdi halvema veejuhtivusega pinnase kasutamine (mudeli nimi pinnas-
mudel ilma tammita) ja kraavi rajamine, on sarnane olemasolevale piirdekraavist mdjutatud
olukorrale ning ei mdjuta markimisvaarselt kogu véljavoolu (joonis 15). Pinnasest voi
plastikseina rajamine kihti Oa ei mdjuta stigavamatest kihtide valjahulki piisavalt ning

tulemused on sarnased veetdkketa mudelile (joonis 16,17, 18,19). Oa kihti rajatud seina tuipi
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lahendused, mis on ilma tammita, ei vdhenda valjakiilduvast akrotelmist vee véljavoolu hulka,
kus liigub 95% infiltreerunud veest. Kuivendamise moju valtimiseks akrotelmi kihist on vaja

rajada pais le maapinna ulatuva kokkuvajunud turbakihi, et tdkestada pinnalt aravoolu.

m3/a

07

06

0,5

0.4

0.3 veetdkketa mudel
0,2

Nl BN N

ﬂ T T T T T
Tamm Pinnas + Plastik + Kraav Plastiksein Pinnas
tamm tamm 20m 20m  Veetdkke lahendused

kraavist kraavist

Joonis 15. Veetdkke lahenduste kogu valjavool
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Tamm Pinnas + Plastik + Kraav Plastiksein Pinnas
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Joonis 16. Veetdkke lahenduste véljavool kihist 1.
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Vaadates tammi veetdkkega variantide valjavoolu tulemusi stigavamatest kihtidest on margata
valjavoolu suurenemist vorreldes kalibreeritud mudeli véaljavooluga. Véljavool kihist Oa
(joonis 17) on suurenenud pea 3 korda tammiga kombineeritud lahenduste puhul, sest
paisutatud veehulk on suurenenud réhugradienti. Vesi hakkab kombineeritud tammi
lahenduste puhul jooksma rohkem labi kihi Oa, sest akrotelmi kihist on véljavool tokestatud.
Vett téis kraav tOstab valjavoolu hulka vorreldes veetbkketa lahendusega 0,01 m?3/a, sest
pinnasesse on infiltreeruva vee hulk on Oa kihti suurenenud.

m3/a
0,070

0,06e0

0,050 1
0,040 1
et Okketa mudel
0,030 4
0,020 1
0,010 1
|:|.|:||:||:| - T T T T T

Tamm Pinnas +  Plastik + Kraav  Plastiksein  Pinnas
tamm tamm 20m 20m  Veetdokke lahendused
kraavist  kraavist

Joonis 17. Veetdkke lahenduste valjavool kihist Oa.

Véljavool madalsoo (Msa) turbakihist (joonis 18) on suurenenud tammi kombineeritud
lahenduste puhul ¥4 vdrra vorreldes olemasoleva olukorraga, sest valjavool akrotelmi kihist on
tokestatud ning vesi liigub seetdttu rohkem labi alumiste kihtide. Veehulk s6ltub siinjuures
paisutatud veetasemest. Vett tdis kraavi veetbkke lahenduse puhul on véljavool enim
suurenenud Msa kihist ning seda seet6ttu, et vett tdis kraav on rajatud Oa kihti ning selle kihi
kaudu infiltreerub pinnasesse ka rohkem vett. Plastikseina vBi halvema veejuhtivusega seina
puhul ei erine valjavool veetdkketa mudelist ning vaartused jaavad 0,02 m3/a juurde.
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m3/a
0,035

0,030

0,025 -

0,020 |

0,015 4 — e et Gkketa mudel

0,010 -

0,005 -

0,000 A T T T T T
Tamm Pinnas + Plastik + Kraav Plastiksein  Pinnas
tamm tamm 20m 20m

kraavist kraavict Veetokke lahendused

Joonis 18. Veetdkke lahenduste valjavool kihist Msa.

Moreen kihist (joonis 19) on tammi ja tammiga kombineeritud lahenduste puhul véljavool 5
korda suurem kui veetdkketa lahendusega mudelil. Vett téis oleva kraaviga modelleeritud
mudelis on muutus pea 2-kordne ning plastikust ja pinnasest seina kasutamise puhul on
muutus markamatu. P8hjenduseks vdibki tuua juba eelpool nimetatud pbhjuse, et akrotelmi
kihist on tammide puhul vee véljavool tdkestatud ning veehulk labi alumiste kihtide on
seetOttu suurenenud. Labi moreenkihi jookseb vett ronkem Iabi sellepérast, et vorreldes Msa
kihi veejuhtivuse véartustega on moreenkihil parem filtratsioonikoefitsient.

m3/a
0,006
0,005 A
0,004 -
0,003 m—yeetkketa mudel
0,002
0,001
0,000 4 : : : : T . | mam

Tamm Pinnas + Plastik + Kraav Plastiksein 20 Pinnas

tamm tamm m kraavist 20 mkraavist Veetdkke lahendused

Joonis 19. Veetdkke lahenduste véljavool kihist Moreen.
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4. Arutelu

Umbusi raba voolumudeli tundlikkuse analtitisi tulemusi uurides on selgelt néha, et pinnase
filtratsioonimoodulil ja K2/K1 koefitsiendil on suur mdju kihtide enda vooluhulga muutusele.
Kdige enam vett eraldub akrotelmi Kihist umbes 95% kogu &ravoolust (joonis 10) ja alumised
halvema veejuhtivusega turbakihid ei olnud mdojutatud akrotelmi Kkihi veejuhtivuse
parameetritest (joonis 12, 13, 14). Siit jareldub, et turba Glemise poorse kihi kaudu (joonistel
tahistatud kihina 1) toimubki enamus veeliikumisest ning vesi liigub koige paremini
horisontaalsuunas (Kull 2013; Brooks 1988; Joosten & Clarke, 2002), juhtides nii soost dra
suuri veehulkasid. Arvestades tundlikkuse analutsist saadud tulemusega on oluline tdkestada
just pindmisest kihist vee dravoolu, et sdilitada ja taastada turbalasundis hidroloogiline
tasakaal (joonis 15).

Kuivenduskraavi veealanduse mdjust tingitud pinnase kahanemine ja kokkuvajumine on
loomulik negatiivne moju turbakihtidele, mille tulemusena on ka turba veejuhtivus
halvenenud. Samas pinnase kahanemise tagajarjel tekkinud pinnalang omakorda suurendab
aravoolu médda maapinda. Oa ja Msa ning Ob ja Msb kihtidest l&dbivoolava vee vooluhulgad
olid margatavalt vaiksemad (5% kogu d&ravoolust) seoses kihtide enda vdga halbade
veejuhtivusvaartuste tottu. Sellest jarelduvalt pole vajalik antud voolumudeli jargi rajada
veetOkkeks seinu kihti Oa vdi Msa, sest halvema veejuhtivusega pinnasesse rajatud
voolutdkke mdju on peaaegu olematu ja ei mdjuta tksi soo hldroloogiat piisavalt positiivses
suunas (joonis 15). Majanduslikust seisukohas vaadates oleks stigavamasse kihti veetdkke

rajamine oluliselt tdstnud selle maksumust.

Modelleeritud veetdkke lahenduste variandid kinnitasid omakorda tundlikkuse anallisis
saadud tulemusi, et kdige olulisem on soo pinnalt &ravoolu vahendamine ning Oa kihti rajatud
veetOkete puhul polnud ndha piisavalt suurt moéju vooluhulga muutusele (joonis 15). Tammi
rajamine oli veemajanduse strateegiatest kdige efektiivseim ja jatkusuutlikum. Tamm t8kestab

akrotelmi kihist vee &ravoolu ning tekitab tammi taha madala veekogu.

Teada on, et pikalt kuivendatud turbaalade taastamine on vaevaline protsess, sest kui turbas
langeb veesisaldus alla 50%, siis seda keerukam on muutunud ja tihenenud struktuuriga turbal
vett uuesti siduda (Fuchsman, 1986) ja mdnel juhul on kuivendatud turbaalasid uuesti

mérgaladeks muuta peaaegu, et voimatu. Sellistel juhtudel tuleb need alad uuesti lle ujutada,
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et tagada soodsad tingimused turba taas ladestumiseks ja turbasammalde levimiseks (Paal,
2007). Seniste paisutamiskogemuste pdhjal (Marko Kohv, suulised andmed) tbusevad
turbasamblad Gleujutamise tagajarjel kuivendatud turbaaladel tihtilugu vee peale, ning madal
veekogu peaks looma soodsad tingimused selleks, et Gleujutatud ala mingis punktis on
turbasammalde kasvuks soodsad tingimused ning madal veekogu kasvab turbasammalt tsna
Kiiresti tais.

Tammi eelis teiste veetdkete variantide ees on see, et pais hoiab sademeterohkel perioodil vett
kinni ja laseb sellel aeglaselt imbuda pinnasesse ning seega tfstab suvist minimaalset
veetaset, mis on Uks peamisi turbasammalde kasvu kontrollivaid parameetreid. Tammi
rajamisel on miinuseks suur materjali kulu. Mudelis kasutatud tammi ristlGike pindala on u
4m? ja eeldades, et materjal surutakse 2 korda kokku, siis vajaminev materjali kogus on 8m3

tammi meetri peale.

Tammi rajamisel, nii kuivendusest mdjutatud turbakihile kui ka kuivendussisteemidest
mdjutamata aladel, peab meeles pidama kindlasti seda, et ehituseks kasutatud turvas peab
olema Uhtlase koostisega ning ei tohiks sisaldada puujuuri/ké&nde. Samamoodi peab ka tammi
aluspinda ette valmistama ning koorima pinnast seni, kuni on kées halvema veejuhtivusega
turbakiht ning seal ei esine kuivamisléhesid ega puujuuri, mis tulevikus pdhjustaks pinnase
erosiooni ja seeldbi ka tammi purunemist. Seet6ttu tuleks ilmselt praktikas rajada tammi alus
ca 0,5 m maa sisse, et jouda kindlasti pindmisest juurte ja I6hedega kihist l&bi Uhtlase
pinnaseni. Tammi veejuhtivus, mida on soovitatav tammi rajamisel kasutada on K= 7x10-8
m/d vastavalt mudelis kasutatud vaartusele. Tammil peab olemas olema ulevoolutorud vdi -
kanalid, mille abil Uleliigne vesi paaseks soost vélja. Soovitavalt on tammi kilg, kus tleliigne
vesi alla jookseb ning tlevoolukanali pdhjad kindlustatud erosioonikindla materjaliga —

soovitatav on néiteks kasutada geotekstiili.

Eestis on AS Tootsi turbatootjad Lavassaare soos 2014. aasta sugisel ehitanud turbast tammi

paralleelselt piirdekraaviga, selleks, et oleks voimalik kasutusele votta Lavassaare Il

turbatootmisala (Postimees, 2014) ja kaitsta kdrval asuvat loodusala turba tootmisvéljade

jatkuvast kuivendavast mojust. 2015. a kevadel, martsi 18pus kui lumi oli sulanud, kais

kaesoleva magistritd6 autor koos Juri-Ott Salmi ning Marko Kohviga tammi vaatamas ning

néha oli, et tamm t06tas ning tammi taha oli tekkinud madal veekogu ning kohati oli vesi
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peaaegu tammi servani. Kaevandajad réhutasid tutvustaval ringkaigul, et oluline on kasutada
uhtlase tihedusega materjali ning ette valmistada tammi alune pind, et tagada tammi
purunemiskindlus. Tammi rajamine maksis neile ligikaudu 10 € jooksev meeter ning seda

eelkdige tanu sellele, et materjali oli kohapeal olemas ja transpordikulud olid minimaalsed.

Umbusi raba nditel modelleeritud mudelis on tamm paigutatud kraavi servast kuillaltki
kaugele (umbes 30 m). Tammi asukoht sBltub soopinna sekundaarsest kallakust, mis on
tekkinud turba kokkuvajumise tulemusena. Umbusi raba ndite ndol on tegu enamvahem
,koige halvema® variandiga, mis puudutab tammi kaugust piirdekraavist, sest raba on
pikaajalise kuivendusemdjuga, piirdekraav ulatub mineraalini ja turbalasund on védga paksu
turbakihiga. Tammi rajamise puhul oli kriteeriumiks ka tammi kdrgus— maksimaalselt -1,2 m
vorreldes loodusliku pinnaga. Kérgema tammi puhul muutub probleemiks tammi raskus ja
materjali kulu. Vdiksema kallakuga voi uue tootmisala kasutusele vétmisega saab paisu, mis
jookseb piirdekraaviga paralleelselt, paigutada kraavile palju ldhemale. Rajades tammi
piirdekraavile lahemale saab transportimise kulusid kokku hoida ja madalama paisu korral ka
ehitusmaterjali mahtu saasta. Tammi rajamise puhul on véga téenéoline, et soo hidroloogiline
seisund piirdekraavist mojutatud alal taastub ning on seetbttu veemajanduse strateegiatest

kdige odavam ja jatkusuutlikum.

Piirdekraavist m@jutamata aladel, kus turba tootmisalasid ja kuivendussiisteeme hakatakse
alles rajama ja kus on tegu vaiksema lagunemisastmega turbakihtidega, vdib kombineeritud
veetOkete (nditeks plastiksein koos tammiga) rajamine kuni halvema veejuhtivusega kihini
olla digustatud. Seda nditab ka véikese vooluhulga muutuse kaudu labi viidud tundlikkuse
analtls rabaturba (joonisel Ob kiht) veejuhtivuse parameetrite kohta. Suurendades Ob kihi
filtratsioonimoodulit on suurenenud véljavool l&bi akrotelmi kihi (joonis 11) ning vaiksema
Ob kihi veejuhtivuse vaartuste puhul on halvenenud valjavool (joonisel 12) labi tihenenud
rabaturba kihi (joonistel Oa kiht). Umbusi raba néitel koostatud voolumudelis ei téestanud
kombineeritud voolutdkked (tamm ja plastiksein v8i tamm ja halvema veejuhtivusega turbast
sein) piisavalt suurt efektiivsust, mis parandaks soo hudroloogilist seisundit kui ainult tammi
kasutamine voolutdkkena. Siinjuures on oluline mérkida, et praktikas tuleks arvatavasti tammi
pohi rajada ikkagi ca 0.5 m siigavusele turbasse, sest looduses ei ole pindmise Kkihi

parameetrid niivord uhtlased.
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Vett téis kraavi kasutamine, kuivenduse moju vahendamiseks, on mudeli jargi heaks viisiks
tOsta ja hoida pinnases veetaset maapinna ldhedal. Antud lahenduse miinus tuleb valja kui
vaadata akrotelmi kihist valjavoolu, mis on samal tasemel nagu ka kalibreeritud mudelil.
Pikalt kuivendatud aladel vdib vett tdis kraavi lahendus olla ebaefektiivne, sest pinnases ei
pruugi vee hudroloogiline tasakaal taastuda piisavalt hésti seoses tihenenud turbaga, mis ei
pruugi olla vOimeline vett endaga uuesti siduma. Samuti ei aita kraav kuidagi taastada
kokkuvajanud aladel looduslikku véga vaikest langu, mida tammi kasutamine mingis ulatuses
lubab.

Vett téis kraav ei tOkesta ka akrotelmi kihist vee &ravoolu ja ei aita kaasa turbasammalde taas
levimisele nii nagu seda teeb madal veekogu tammi taga. Mudeli jargi tuleb valja, et tagamaks
veetaseme pisimist kraavis maksimaalsel tasemel on aastas vaja ligikaudu juurde pumbata 0,5
m?3 (veepinnalt aurab aastas 400 mm ning kraavist imbub pinnasesse 0,048 m?/a) vett jooksva
kraavi meetri kohta. Pumba t66s hoidmisele kuluv maksumus ja piisava veevaru olemasolu on
antud veetdkke variandi juures kdige suuremaks miinuseks, mis muudavad pusikulud ilmselt
kdrgemaks kui passiivselt toimiva tammi puhul ning védga kuivadel suvedel, mis on ka kdige
kriitilisemad taimestiku séilimise koha pealt, v6ib osutuda probleemiks ka pumpamiseks

vajaliku vee olemasolu.
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Kokkuvote

Eestis on turbatootmisvéljad imbritsetud piirdekraavidega, mille eesmark on dra juhtida turba
tootmisvéljadele valguv vesi ja alandada turbalasundis veetaset. Veealanduse mdju ulatub ka
looduslikele aladele, mis jaévad turba tootmisalast valja. Eestis tehtud rakendusuuringutest
(Orru & Mikkelsaare, 2011; Kull, 2013) selgub, et piirdekraavide mdjutsooni laius vdib
ulatuda paarisaja meetrini. Nii kuivendatakse tahtmatult ka tootmisaladega piirnevaid Natura
2000 elupaiku, esialgse hinnangu kohaselt ulatub mdjutatud Natura 2000 elupaigatiiuipide
pindala kuni 48,5 km2 (Marko Kohv, suulised andmed).

Ké&esolev magistritéd annab llevaate soodes veealanduse negatiivsetest keskkonnamdjudest ja
nende mojude véhendamise vOimalikest lahendustest. Eesmargiks oli modelleerida Umbusi
raba naitel hudrogeoloogiline voolumudel, mille abil leida téhus ja jatkusuutlik lahendus
vahendamaks piirdekraavide poolt tekitatud veealanduse mdju looduslikele aladele. Veetdkke
lahendused peavad pinnases veetaseme tdstma vodimalikult maapinna lahedale, mis aitaks
kaasa kuivendatud alal hiidroloogilise reziimi taastumisele ja turbasammalde taaslevimisele.

Veetdkke lahenduste tdhusust hinnati mudelis véljavoolu hulkadena.

Umbusi raba néitel loodud kalibreeritud voolumudeli tundlikkuse analliisi tulemustest selgus,
et turbalasundi Ulemise akrotelmi kihi kaudu toimub enamus veeliikumisest (95% kogu
valjavoolust). Sellest jarelduvalt tuleb veetGkkena kasutada paisu v&i tammi, mis takistab
pinnalt &ravoolu. Tamm paisutab vee Ules ja tekitab madala veekogu, mis on soodne
eeltingimus turbasambla taaslevimiseks ja soopinna tdstmiseks samale kdrgusele nagu
kuivendusest mitte mojutatud aladel. Peale selle, et tammi/paisu loomine on efektiivne
veemajanduslik lahendus, on see ka t60s kasutatud veemajanduse strateegiatest koige
jatkusuutlikum. Negatiivse poole pealt vdib tuua valja suure materjali mahu (u 8 m3 meetri

peale), mis on tammi ehitamiseks vajalik ning millega kaasneb ka tammi maksumuse tous.

Mudelis kombineeritud voolutdkete kasutamine koos tammiga ei andnud vooluhulkade
muutuse ndol méarkimisvaarseid tulemusi, sest kokkuvajunud turbalasundi kihtide (Oa ja Msa)
veejuhtivuse omadused olid nii halvad. Samamoodi ei anna mudelis efekti halvema
veejuhtivusega pinnase asendamine v0i plastikseina kasutamine kihis Oa. Eelpool nimetatud
meetodid ei tdkesta vee pindmist &ravoolu kraavi ning seetdttu, ei parenda tekkinud olukorda.

Siinjuures tuleb silmas pidada, et tegu on lihtsustatud mudeliga, mille tulemustest jareldus, et
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ainult tammi ehitamine on piisav veetdke nii halbade turba veejuhtivus nditajate juures.
Tammi reaalsel ehitamisel tuleb tammi alusp6hi korrastada ja rajada see halva veejuhtivusega

pinnase sisse (0,5 m sugavusele), et ei tekiks tammi purunemisohtu.

Mudeli tulemuste jargi vOib pidada vett tais kraavi kasutamist veetdkkena pinnases veetaseme
tostmiseks piisavalt efektiivseks. Vett tais kraav tostis vooluhulki kdigis kokkuvajunud
turbakihtides (Oa ja Msa), kuid ei tOkesta pinnalt dravoolu ja seeldbi ei soodusta uue
akrotelmi kihi tekkimist. Antud meetodi miinuseks on ka elektrikulu, mis laheb pumba t66s
hoidmisele ning pumbatava vee hulk, mida laheb tarvis, et hoida kraavis veetaset

maksimaalsel tasemel.
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Summary: Reducing the negative hydrological impact of peat

production

Most of the raised bogs in Estonia are surrounded by bordering ditches, which are part of
drainage system that lowers the water table in extracted peatlands. These ditches affect the
natural bogs that remain out of the peat production area, consequently causing drying out and
shrinkage of acrotelm. According to Orru & Mikkelsaar (2011) and Kull (2013) reports, it
appears that the effect of the drainage can extend up to 200-250 meters. The area size in
Estonia that is affected and drained is estimated to be the third of the size of the peat
production area. These areas are part of Narura 2000 network, where the aim is to assure the

long-term survival of Europe's most valuable and threatened species and habitats.

The aim of the study was to make a hydrogeological model that simulates Umbusi bog
hydrology and to find an effective and sustainable water management system/method to
reduce the negative hydrological impact to the Natura 2000 areas or to any natural bog area
caused by the bordering ditches. Water management systems (for example water flow
barriers) should raise the water level in the peat as close to the ground as possible (5-20 cm),
which would make it possible to Sphagnum mosses to recolonize. Different water
management methods were compared against the current (calibrated flow model of Umbusi
bog) situation simulation and outflow quantities to determine efficacy of the water barriers.

Sensitivity analysis of calibrated hydrogeological model revealed that the majority of water
movement (95% of total water movement), is through acrotelm layer that imports large
quantities of water away from the bog. Peat layers have higher horizontal hydraulic
conductivity and lower vertical conductivity, which means that water movement decreases
with depth. Sensitivity analysis and different water management strategies that were used in
hydrogeological model showed that lower peat layer (Oa and Msa) have a low hydraulic
conductivities and blocking water movement from these layers does not have a significant

effect to improve and to reduce the total outflow from the bog.

Based on the sensitivity analysis and on the different water management methods that were

used in the model, it is clear that the best way to reduce water losses and to
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increase water storage is sealing acrotelm layer using peat bunds/ dams. Peat bunds are the
most sustainable water management strategy, because of its low maintenance cost and it is
only method that expanded water, which would recreate suitable living conditions for
sphagnum mosses. The negative side of this water management strategy is a large volume of
material that is needed to build a peat dam/bund (8 m3 of peat per meter- it is estimated

calculation for Umbusi bog).

Water pumping, as a one of the water management methods that was used in modelling, was
lifting a water table level in peat (outflow was increased from Oa and Msa layer), but because
this method does not create most suitable conditions for sphagnum mosses (did not reduce
outflow from acrotelm layer) and it is considered rather a short term solution for a bog where
drainage system will be built in the future. For bogs that are drained for almost a decade it is
not most suitable solution, because it is really hard to rewet the solids again after the content
of peat is reduced to levels below 50%. The disadvantage of this method is the cost of
electricity to keep the pump working and the amount of water that is needed to keep the water

at the maximum level.
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Lisa 1. Modelleeritud voolutdkke lahendused kuivenduskraavi méju vahendamiseks.
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2) Veetdkke lahendus- halvema veejuhtivusega turvas 1m + tamm
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3) Veetdkke lahendus- plastik 1m + tamm
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4) Veetdkke lahendus- plastiksein 20m kraavist
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5) Veetdkke lahendus- halvema veejuhtivusega pinnas (1m stigavusel) kraavi servast umbes 20 m.
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6) Veetdkke lahendus- veetaseme hoidmine kraavis pumpamise abil
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