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Annotatsioon

Puurkaevuandmetel pdhinev metoodika ule-eestiliseks pohjavee kaitstuse hindamiseks
ja visualiseerimiseks

Pbhjavee kaitstuse kaarte kasutatakse sisendina planeerimise, veemajanduse ja looduskaitse
valdkondade otsustusprotsessides. Eesti aladest katab piisava detailsusega, 1 : 50 000 p6hjavee
kaitstuse baaskaart siiani aga ainult kolmandiku. Magistrit66 eesmérk oli t6otada viélja
puurkaevude andmestikule tuginev metoodika, mis véimaldaks p&hjavee kaitstust hinnata ja
visualiseerida automaatselt terve Eesti ulatuses. Metoodika todtati valja kogu puurkaevude
andmebaasi peal, selle rakendamiseks loodi Pythonil ning QGIS-il pdhinev t66voog. T66
tulemusena arvutati kaitstuse klass kdigile piisava andmestikuga Eesti puurkaevudele (22 686)
ning valmis ule-eestilise katvusega adaptiivne pdhjavee kaitstuse ruutkaart, mille voreruutude
suurus soltub alusandmete tihedusest piirkonnas. Tulemuste valideerimine vordlusena
olemasolevate kaitstuse kaartidega kinnitas metoodika ja ruutkaardi head toimimist enamikes
Eesti piirkondades.

Mérksonad: pohjavee kaitstus, ruutkaart, DRASTIC

CERCS kood: P470 — Hudrogeoloogia, geoplaneering ja ehitusgeoloogia; P510 — Fudsiline
geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia, klimatoloogia

Abstract

Methodology for nationwide groundwater vulnerability assessment and visualization
using drilled well data

Groundwater vulnerability maps are used as input in decision-making processes related to
spatial planning, water management, and nature conservation. In Estonia, however, the existing
1:50,000 groundwater vulnerability map currently only covers about one-third of the country.
The aim of this Master’s thesis was to develop a methodology based on drilled well data that
would allow for the automated assessment and visualization of groundwater vulnerability
across the entire territory of Estonia. The methodology was developed using the entire drilled
well database, and a workflow was created using Python and QGIS. As a result, vulnerability
classes were calculated for all Estonian wells with sufficient data (22,686 in total).
Additionally, a nationwide groundwater vulnerability grid map was created, with variable cell
sizes based on input data density. Validation of the results through comparison with existing
vulnerability maps confirmed good performance of the methodology and adaptive grid map in
most regions of Estonia.

Keywords: groundwater vulnerability, adaptive grid map, DRASTIC
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Sissejuhatus

Pool maailma rahvastikust kasutab pdhjavett oma peamise joogiveeallikana. Koos rahvastiku
kasvu ja tarbimise intensiivistumisega on ndudlus puhta ja kattesaadava pohjavee jarele
suurenenud alates 1980. aastatest ligi 1% aastas (UNESCO, 2024). Euroopa Liidu riikides
ohustab pbhjavee kvaliteeti enim intensiivne pdllumajanduslik tegevus (Foster ja Custodio,
2019), millele viimastel aastakimnetel on olulise tegurina lisandunud Kkliimamuutustega
kaasnevad ndhtused (Caretta jt, 2022), néiteks pikaajalised pbuad ja tleujutused (Cisneros jt,
2014). Eesti kliimastsenaariumid prognoosivad 21. sajandi I6puks méarkimisvéarset sademete
hulga kasvu ja sadude intensiivistumist (Luhamaa jt, 2015), mille tulemusel suureneb ka
pbhjavette infiltreeruvate toitainete hulk, mis vdib pdhjavee kvaliteeti mdjutada
(Keskkonnaministeerium, 2015). Eestis kasutab pdhjavett joogiveena ligi 60% elanikkonnast
(Terviseamet, 2025), mistdttu on vaga oluline pohjaveeressursse kaitsta ja seelébi reostusriske
maandada.

Kdrgema loodusliku reostusohuga piirkondade tuvastamiseks voeti 1960. aastate 18pus
rahvusvaheliselt kasutusele pdhjavee (reostus)kaitstuse (ingl groundwater vulnerability)
kontseptsioon (Margat, 1968). P6hjavee kaitstus kirjeldab, kui kergesti saasteained looduslikes
tingimustes maapinnalt pdhjaveeni jouavad (National Research Council, 1993). Reoainete
pdhjavette jdudmise tdendosus sdltub paljuski piirkonna geoloogilisest iseloomust — nditeks
pinnakattesetete paksusest ja vettpidavate kihtide esinemisest pdhjaveekihi kohal. Tegu on
kontseptsionaalse, dimensioonitu ndhtusega — seda pole vdimalik mddta, vaid ainult hinnata
(Fannakh ja Farsang, 2022).

Pbhjavee kaitstuse hindamiseks on valja to6tatud mitmesuguseid meetodeid, millest kdige
laialdasemalt on tdnu oma lihtsusele ja voimekusele kanda kinnitanud 1987. aastal USA
Keskkonnakaitseagentuuri poolt vélja pakutud DRASTIC metoodika (Aller jt, 1987;
Barbulescu, 2020). DRASTIC metoodika votab pohjavee kaitstuse hindamisel arvesse seitset
hidrogeoloogilist ja keskkonnaparameetrit (Aller jt, 1987). P8hjavee kaitstuse hindamise
valjundiks on tldjuhul kaitstuse kaardid, millel uurimisalune piirkond on jagatud paremini ja
halvemini kaitstud aladeks. PGhjavee kaitstuse kaarte kasutatakse olulise keskkonnam6juga
planeerimisotsuste tegemisel, intensiivse pdllumajandustegevuse piiramisel vdi muud tadpi
maakasutuse suunamisel (Fannakh ja Farsang, 2022), ning pohjaveeressursside majandamisel
ja kaitsel (Witkowski jt, 2007).

Esimesed Eesti alasid kirjeldavad pdhjavee kaitstuse kaardid valmisid 1980. aastatel
(Savitskajajt, 1982). Sel ajal valjatoétatud metoodika, mis lahtub kaitstuse hinnangu andmisel
eelkdige pinnakattesetete paksusest ja tulbist, on tdnapaevani kaitstuse kaardistamise aluseks
(Maa-amet, 2015). Kdige tdpsemat, 1 : 50 000 modtkavas pohjavee kaitstuse kaarti on Eesti
geoloogilise baaskaardistamise raames toodetud alates 2002. aastast (Perens jt, 2002a; Suuroja
jt, 2002a; Suuroja jt, 2002b; Suuroja jt, 2002c; Suuroja jt, 2002d). Paraku on
suuremd@dtkavaline kaitstuse kaardistamine aegandudev protsess, mis lahtub andmeallikana
teistest baaskaardi kihtidest, ning kaitstuse kaarti ei saa koostada aladele, kus naiteks
pinnakattesetteid veel kaardistatud pole. Piisava detailsusega geoloogiliste kaardistusandmete
puudumise tdttu katab pdhjavee Kkaitstuse baaskaart tdnaseks vaid kolmandiku Eestist (Eesti
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Geoloogiateenistuse ruumiandmed, 2025). Vajadus usaldusvéaarsete ja véimalikult ajakohaste
pbhjavee kaitstuse kaartide jarele on aga suur, sest neid kasutavad oma t00s igapaevaselt nii
kohalike omavalitsuste keskkonnaspetsialistid (Keskkonnaamet, 2025), keskkonnateemadega
tegelevad ministeeriumid janende haldusasutused, ruumiplaneerijad kui ka keskkonnam®jude
hindamist labiviivad ettevotted (Poder, 2017).

K&esoleva magistritod eesmark on to6tada véalja metoodika, mis vdoimaldab pdhjavee kaitstust
hinnata ja visualiseerida automaatselt terve Eesti ulatuses, ning mis peamise andmeallikana
kasutab puurkaevude andmeid. Eesti puurkaevude andmebaas on Uleriigilise katvusega,
pidevalt uuenev andmekogu, mis sisaldab hiidrogeoloogilist infot ja geoloogilisi 1&bildikeid
mitmekimne tuhande puurkaevu kohta ning kujutab endast seega alternatiivi
traditsioonilistele, valmis kujul pinnakattekaartidele. Metoodika véaljatd6tamisel tuginetakse
Eestile kohandatud DRASTIC meetodile (Méannik jt, 2023; Méannik ja Karro, 2023), mida
rakendatakse esmakordselt punktandmete kontekstis. T60 tulemusena arvutatakse pdhjavee
kaitstuse klass kdigile Eesti puurkaevudele, mille andmestik seda vdimaldab, ning valmib Gle-
eestiline pGhjavee kaitstuse kaart, mida saab edaspidi kasutada praktilise 1&htekohana péhjavee
kaitstusega seotud otsuseid toetava toovahendi arenduseks.

Kdik magistritoos sisalduvad joonised on suuremas formaadis kattesaadavad aadressil
https://doi.org/10.5281/zen0d0.15499475.



1. Teoreetiline Ulevaade

1.1 P6hjavee kaitstus

Pbhjavee kaitstus (ingl groundwater vulnerability), mida aeg-ajalt nimetatakse ka pdhjavee
reostuskaitstuseks voi reostusohtlikkuseks, on tdnapéeval laialt levinud kontseptsioon, millega
kirjeldatakse maapinnalt Iahtuva reoainete p6hjaveekihti jdudmise tdendosust reostusjuhtumi
korral (National Research Council, 1993). Kaitstuse mdiste tugineb eeldusele, et teatud
piirkonnad on pdhjavee reostumise suhtes vastuvotlikumad kui teised (Majandang ja
Sarapirome, 2013). Konkreetsemalt vdib pOhjavee kaitstust késitleda kui aega, mis kulub
maapinnalt l&htuvate reoainete infiltreerumiseks l&bi aeratsioonivéd pdhjaveeni (Focazio jt,
2002). Infiltratsiooniaja p6himdttele tuginev kasitlus oli pdhjavee kaitstuse kaardistamise
alguseks ka Eestis (Savitskaja jt, 1982; Savitskaja, 1992).

POhjavee kaitstuse hindamiseks kasutatakse mitmeid erinevaid tegureid. Kdoige
tavaparasemaks on kujunenud ldhenemine, mis keskendub looduslikele teguritele (Farjad jt,
2012). Looduslik kaitstus (ingl intrinsic vulnerability) pdhineb sellistel hiidrogeoloogilistel ja
keskkonnatingimustel, mis mdjutavad vee ja reoainete liikumist pdhjaveeni: nditeks mullakihi
vOi pinnakattesetete paksus ja koostis (Wachniew jt, 2016). Pdhjavee loodusliku kaitstuse
uldpohimote seisneb selles, et piirkondades, kus pdhjaveekihti katavad vettpidavad voi vett
ndrgalt labilaskvad setted, on reoainete liikumine pdhjaveekihti takistatud ning pdhjaveekiht
kaitstud (Perens, 2001). Ka Eestis levinud pdhjavee Kkaitstuse definitsioon ning
kaardistamispBhimdtted lahtuvad kaitstuse looduslikust késitlusest (Veeseadus, 2019; Eesti
Geoloogiateenistus, 2022). Siinkohal on oluline markida, et loodusliku kaitstuse abil ei hinnata
reostusstenaariumite esinemise tdendosust, vaid ainult seda, kui haavatav on pohjaveekiht
sarnase reostuskoormuse korral erinevates piirkondades (Majandang ja Sarapirome, 2013).

Monel juhul on aga otstarbekas hinnata pdhjavee kaitstust koos reaalse reostusohuga. Sellisel
juhul kaasatakse hindamisse sageli maakasutusandmed (Secunda jt, 1998; Huang jt, 2017) vdi
konkreetsete punkt- ja hajureostusallikate asukohad (Kurwadkar, 2017). Usna levinud on ka
reostusobjektide kujutamine pdhjavee kaitstuse kaardi lisakihina (Struckmeier ja Margat,
1995). Lisaks wldisele reostusallikate analtitisile on v8imalik kaitstust hinnata ka konkreetse
saasteaine pohiselt. Sel juhul on tegu futsikalis-keemilistel teguritel pdhineva kaitstusega (ingl
specific vulnerability), mille hindamiseks uuritakse konkreetsete saasteainete liikumist ja
kaitumist infiltratsiooniprotsessis (Ribeiro jt, 2017; Douglas jt, 2018).

Pbhjavett ohustavana kasitletakse pdhjavee kaitstuse kontekstis eelkdige antropogeenseid
reostusallikaid. Suurem osa pdhjavee kvaliteeti ohustavast reostusest on pdllumajanduslik
hajureostus, mis tuleneb peaasjalikult ldmmastikvéetiste kasutamisest (Rodriguez jt, 2020;
Abascal jt, 2022). PGhjavee saastumine nitraatidega on Euroopa kontekstis tdsine probleem
(Abascal jt, 2022), mist6ttu on paljud Euroopas valmivad pdhjavee Kaitstust kasitlevad
uuringud keskendunud just nitraatidele (Hansen jt, 2016; Serra jt, 2024). Eestis on nitraatide
sisaldus pohjavees vorreldes ndukogudeaegse perioodiga kull véhenenud, ent pGhjavee
kaitseks on siiski madratletud nitraaditundlikud alad, mille kaitsmata ja nérgalt kaitstud
pohjaveega aladel on teatud pdllumajandustegevused piiratud (Veeseadus, 2019;



Kliimaministeerium, 2025). Ka suur osa punktreostusest on seotud pdllumajandustegevusega
ning lahtub naiteks loomalautadest ja sonnikuhoidlatest (Harter jt, 2014). Lisaks kujutavad
endast ohtu kohad, kus hoiustatakse voi ladustatakse jadatmeid ja kemikaale (Slavinskiené ja
Jureviéius, 2016; Chidichimo jt, 2020). Eestis on ohtlikud ka aheraine- ja tuhamded. Samuti on
ohtlikud peremeheta jaanud, halvas korras puurkaevud, mida pole tamponeeritud (Perens,
2001).

Just antropogeensetest reostusallikatest saigi alguse pohjavee kaitstuse kontseptsioon — nimelt
oli pGhjavee kaitstuse hindamine ja kaardistamine hea vahend, mille abil ndidata avalikkusele,
kuidas inimtekkeline reostus voib pdhjavee kvaliteeti mdjutada ning millised piirkonnad on
seejuures kdige halvemini kaitstud (Albinet ja Margat, 1970). Sellest ajast alates on kaitstuse
kaardid olnud oluline kommunikatsioonivahend hiidrogeoloogide, ruumiplaneerijate ja teiste
sihtrihmade vahel (Machiwal jt, 2018). P6hjavee kaitstuse klassidel pohineva ulesehituse tttu
suudavad need kaardid keerulise hudrogeoloogilise info tdlgendada lihtsasti mdistetavale ja
kasutatavale kujule. Kuna p6hjavee kaitstus on dimensioonitu ja mitmeti tdlgendatav néhtus,
sOltub kaitstuse kaartide kasutatavus aga vaga suurel madral kasutatud hindamis- ja
visualiseerimismetoodikast.

1.1.1 Enimlevinud p6hjavee kaitstuse kaardistamise metoodikad

Pohjavee kaitstuse hindamiseks on vilja todtatud mitmesuguseid metoodikaid, mille valik
sOltub uurimiskiisimusest, piirkondlikest hiidrogeoloogilistest isepdrasustest ning uurimisala
suurusest (Moges ja Dinka, 2020). Kaitstuse hindamise metoodikad jagunevad kolmeks:
ilekatteoperatsioonidel pdhinevad meetodid, mida tihti kutsutakse ka indeksipohisteks
meetoditeks (ingl overlay-index methods) (Aller jt, 1987; Gogu ja Dassargues, 2000),
modelleerimispohised meetodid (ingl process-based (simulation) methods) (Harbaugh, 2005)
ning mitmesugused statistilised ja masindppepdhised meetodid (Taghavi jt, 2022).

Koige levinumad ja iseloomult lihtsakoelisemad on iilekatteoperatsioonidel pohinevad ehk
indeksipohised pohjavee kaitstuse hindamise meetodid (Pavlis jt, 2010; Moraru ja Hannigan,
2018). Gogu ja Dassarguesi jérgi (2000) jagunevad indeksipohised meetodid omakorda
hiidrogeoloogiliste tingimuste meetoditeks (ingl Aydrogeological complex and settings
methods) ning parameetrilisteks meetoditeks (ingl parametric system methods).
Hiidrogeoloogiliste tingimuste meetodi ajalugu on kdige pikem — kui Margat ja Albinet (1970)
pOhjavee kaitstuse kontseptsiooni esmakordselt vilja pakkusid ning sellele tuginedes ka
Prantsusmaa reostusohu kaardi koostasid, kasutasid nad just seda metoodikat.
Hiidrogeoloogiliste tingimuste meetodi ndol on tegemist kvalitatiivse ldhenemisega, mille
kdigus valitakse eksperthinnangu alusel vélja piirkonnas pdhjavett mojutavad
hiidrogeoloogilised ja keskkonnategurid ning otsustatakse, kui suur on nende mdju ja kuidas
neid mojusid kombineerida (Albinet ja Margat, 1970; Civita ja De Maio, 2004). Ka Eestis
kasutatakse pohjavee kaitstuse kaardistamiseks hiidrogeoloogiliste tingimuste meetodit
(Perens, 2001; Maa-amet, 2015), mis tdhendab, et suur roll on erialastel teadmistel ning
kaardipilt kujuneb paljuski kaardistaja voi metoodika viljatddtaja subjektiivsetest hinnangutest
lahtuvalt. Kompleksse geoloogiaga piirkondade kaitstuse kaardistamiseks voib
hiidrogeoloogiliste tingimuste metoodika olla vahel aga parim valik (Gogu ja Dassargues,
2000).



Vorreldes hiidrogeoloogiliste tingimuste meetodiga on tdnapdeval pohjavee kaitstuse
hindamiseks palju laiemalt kasutustleidnud parameetrilised meetodid (Wachniew jt, 2016; Jang
jt,2017). Parameetriliste meetodite puhul koostatakse valim geoloogilistest parameetritest, mis
kas uurimisalal vdi universaalselt pdhjavee kaitstust vdivad mojutada, ning tddtatakse vilja
vadrtusvahemikud nende parameetrite kvantitatiivseks hindamiseks (Taghavi jt, 2022).
Parameetrite hinnangud voib kiill niisama kokku liita, ent sagedamini midratakse igale
parameetrile ka oma kaal — kdik parameetrid ei mojuta iildjuhul pdhjavee kaitstust vordselt
palju— ning liidetakse kokku parameetrite hinnangud korrutatuna nende kaaludega ( Taghavi jt,
2022). Uheks tuntuimaks, universaalseimaks parameetriliseks pdhjavee kaitstuse hindamise
meetodiks peetakse 1987. aastal USA Keskkonnakaitseagentuuri poolt vélja tdodtatud
DRASTIC metoodikat (Aller jt, 1987; Barbulescu, 2020). Meetodi nimetus on tuletatud
seitsmest hiidrogeoloogilisest ja keskkonnaparameetrist, mida selle meetodi raames pdhjavee
kaitstuse hindamiseks kasutatakse:

D — Veetaseme stigavus (Depth to water)

R — Netoinfiltratsioon (net Recharge)

A — Pohjaveekihi omadused (Aquifer media)

S — Mulla omadused (Soil media)

T — Reljeef (Topography)

I — Aeratsioonivoondi moju (Impact of the vadoze zone)
C — Filtratsioonimoodul (hydraulic Conductivity)

Koigile seitsmele parameetrile antakse hinnang skaalal 1 — 10, kusjuures kdrgemad hinnangud
tdhistavad viiksemat kaitset reostuse vastu. Igale parameetrile on méiiratud ka kaal (1 — 5)
(Aller jt, 1987). Uldjuhul kirjeldab iga parameetri ruumilist varieeruvust rasterkiht, kus iga
piksli véartus téhistab selle parameetri hinnangut konkreetses asukohas (Magsoom jt, 2020).
Pohjavee kaitstuse hindamiseks kasutatakse DRASTIC valemit:

Di= D,D, + R.R,, + A,A,, +S,S,, + T,T, + L1, + C,C,, (1)

kus Di tdhistab pdhjavee kaitstuse indeksit, » parameetri hinnangut ning w parameetri kaalu
(Aller jt, 1987). Nagu individuaalsete parameetritegi puhul, tdhistavad madalamad pohjavee
kaitstuse indeksid paremat, korgemad aga halvemat pdhjavee kaitstust vaadeldavas piirkonnas.

Pohjavee kaitstuse indeks on dimensioonitu vadrtus, mis néitab iihe piirkonna suhtelist kaitstust
vorreldes teiste aladega (Patel jt, 2022). Selleks, et pdhjavee kaitstuse kaarte oleks
otsustusprotsessides, aga ka kommunikatsioonivahendina lihtsam kasutada, klassifitseeritakse
indeksi véartusvahemikud lihtsasti moistetavatesse kategooriatesse, mille arv soltub
piirkondlikest eripdradest, kasutusotstarbest ning tihtipeale ka seadusandlusest. Eestis
eristatakse Veeseaduse §68-st 1g-st 3 ldhtuvalt viit pdhjavee kaitstuse klassi: kaitsmata
pohjaveega alad, ndrgalt kaitstud pohjaveega alad, keskmiselt kaitstud pdhjaveega alad,
suhteliselt kaitstud pdhjaveega alad ning kaitstud pdhjaveega alad (Veeaseadus, 2019).
Voudouris jt (2010) ning Hamza jt (2017) on kaitstuse indeksi jaganud nelja, Saidi jt (2011)
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ning Vu jt (2019) kolme kaitstuse klassi. Klassifitseerimisel kasutatakse kdige sagedamini
vordseid vairtusvahemikke, ent kohati on tdpsemaid tulemusi saavutatud hoopis geomeetrilisi
vadrtusvahemikke kasutades (Kazakis ja Voudouris, 2015).

DRASTIC metoodika ning teised indeksipohised pdhjavee kaitstuse hindamise metoodikad,
nditeks EPIK (Doerfliger jt, 1999), KARSTIK (Davis jt, 2002) ja GOD (Foster, 1987), on
leidnud laiapdhist kasutust seetdttu, et need kasutavad sisendina suhteliselt lihtsasti
kéttesaadavaid andmestikke (Patel jt,2022), on arvutuslikult vihemahukad (Barbash ja Resek,
1996) ning sobivad nii viikese kui ka viga suure ulatusega pdhjavee kaartide koostamiseks
(Taghavi jt, 2022).

Indeksipdhiseid meetodeid on aga ka palju kritiseeritud. Uhe puudusena eeldavad
indeksipdhised meetodid, et parameetrite mdju pdhjavee kaitstusele on lineaarne, kuigi see ei
pruugi olla tdsi (Neukum ja Azzam, 2009). Kritiseeritud on nii sobilike parameetrite kui ka
parameetrite kaalude valimisega seotud subjektiivsust (Frind jt, 2006; Moraru ja Hannigan,
2018), ent samas on parameetrite janende kaalude muutmine sdltuvalt uurimisalast oluline, et
regionaalseid hiidrogeoloogilisi eripdrasid arvesse votta (Kazakis ja Voudouris, 2015). Mitmed
uuringud on ndidanud, et DRASTIC parameetrite ja kaalude muutmine vastavalt uuritava
piirkonna eriparadele annab vdorreldes originaalse metoodikaga tdpsemaid tulemusi ning on
seega oluline samm pohjavee kaitstuse efektiivsemal hindamisel (Kazakis ja Voudouris, 2015;
Hamza jt, 2017; Dizaji jt, 2020).

DRASTIC metoodikat on katsetatud ja kohalikele hiidrogeoloogilistele tingimustele vastavaks
kohandatud ka Eestis (Minnik jt, 2023; Ménnik ja Karro, 2023). Vorreldes originaalse
DRASTIC metoodikaga muudeti Eesti ala metoodilises edasiarenduses kolme parameetrit.
Kuna Eestis levivad ulatuslikud, kohati vdga paksud, heterogeense iseloomuga
pinnakattesetete kihid, asendati mulla omadusi kirjeldav parameeter pinnakattesetete
omadustega ning aeratsioonivod mdju parameeter pinnakatte paksusega. D parameetri puhul
asendati pohjavee sligavuse parameeter pohjavee survetasemega, et miirata kaitstust tipsemalt
aladel, kus vesi on paksude pinnakattesetete tottu surveline ning tdnu sellele paremini kaitstud
(Ménnik jt,2023; Ménnik ja Karro, 2023). Traditsiooniline DRASTIC metoodika ei sobi kuigi
hésti kaitstuse hindamiseks survelistes pohjaveekihtides (Moraru ja Hannigan, 2018), ent
muudetud D parameeter arvestab pohjavee survelisusega ning suurendab seeldbi metoodika
rakendatavust kohalikus kontekstis. Eesti tingimustele kohandatud DRASTIC metoodika
parameetrid on visualiseeritud joonisel 1.
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Joonis 1. DRASTIC Eesti parameetrite kontseptuaalne joonis.

Teise pohjavee kaitstuse hindamise metoodikate riihma moodustavad hiidroloogilise
modelleerimise pdhised meetodid, kus kaitstuse hindamine pohineb vee ja saasteainete
liitkumise modelleerimisel ajas ja ruumis (Machiwal jt, 2018; Taghavi jt, 2022).
Modelleerimispohised meetodid voimaldavad kvantitatiivselt hinnata reoainete liikumise
suunda ja kiirust (Abokifa jt, 2020), ent nduavad ulatuslikku seireandmestikku, mistottu
kasutatakse neid enamasti piiratud aladel, kus vajaliku seireandmete hulga tagamine on
voimalik (Machiwal jt, 2018).

Kolmandaks, kiiresti arenevaks metoodikate rithmaks on statistilised ja andmepohised
meetodid (Taghavi jt, 2022), mille hulka kuuluvad nii traditsioonilised statistilised meetodid
(lineaarregressioon, dispersioonianaliilis) (Tesoriero ja Voss, 1997; Worrall jt, 2002) kui ka
komplekssemad ldhenemised. Ebaméérasuse kvantifitseerimiseks on viimastel aastatel aina
enam hakatud kasutama hégusloogilisi iilekatteid, mis vOimaldavad iihelt poolt kasutada
levinud indeksipohiseid pohjavee kaitstuse hindamise metoodikaid, aga teiselt poolt hinnata ka
tulemustes esinevat ebaméirasust (Dixon jt, 2002; Duhalde jt, 2018). Uha populaarsemaks on
saanud ka masindppepohised statistilised meetodid, nditeks ndrvivorgud (Wang, 2003) ja
otstustusmetsa algoritmid (Rodriguez-Galiano jt, 2014), mis suudavad sisendandmestikes
tuvastada olulisi, tihtipeale keerulisi mustreid (Shih ja Chai, 2016), ent mille rakendamine
eeldab kvaliteetset ja esinduslikku treeningandmestikku (Dounis, 2010).

Uha tavalisemaks on muutumas ka erinevat tiiiipi pdhjavee kaitstuse hindamise metoodikate
kombineerimine (Kazakis ja Voudouris, 2015; Busico jt, 2017), kusjuures kdige sagedamini
kombineeritakse omavahel indeksipohiseid ja traditsioonilisi statistilisi meetodeid (Taghavi jt,
2022). Ehkki kdesolevas toos kasutakse Eestile tingimustele, puurkaevuandmete kasutamiseks
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kohandatud DRASTIC metoodikat, mis on indeksipohine meetod, viiakse tulemuste
valideerimiseks ja kaitstuse klasside vddrtusvahemike moodustamiseks 14dbi ka statistilised
analiiiisid. Lisaks viiakse DRASTIC parameetrite individuaalse mdju hindamiseks 14dbi
parameetrite tundlikkusanaliiiis. Seetdttu voib to0s kasutatud ldhenemist pidada kombineeritud
meetodiks.

1.1.2 PBhjavee kaitstuse kaardistamine Eestis

POhjavee kaitstuse kaardistamine sai Eestis alguse 1980. aastatel, mil valmis esimene,
1 : 200 000 modtkavas pdhjavee kaitstuse kaart (Savitskaja jt, 1982). Savitskaja jt kasutasid
pbhjavee reostuskaitstuse hindamiseks pinnakattesetete tlpi ja paksust — kaht geoloogilist
parameetrit, mis mojutavad olulisel méaral reoainete infiltratsiooniae ga pdhjavette. Kaitstus oli
kaardil jagatud nelja klassi: kaitsmata, norgalt kaitstud, keskmiselt kaitstud ning kaitstud
pbhjaveega alad (Savitskaja jt, 1982).

1992. aastal avaldati Eesti pdhjavee kaitstuse ja antropogeense koormuse kaardi tugilegend,
milles Savitskaja defineeris jubavaga selgepiiriliseltdra pinnakatte litoloogilised omadused ja
paksusvahemikud, mille abil pdhjavee kaitstuse hindamist tulevikus labi viia (Savitskaja,
1992). Struktureeritud tugilegend, mis kasvas vélja Eesti esimesest pohjavee kaitstuse kaardist,
pani aluse Uhtlustatud pbohjavee kaitstuse kaardistamise metoodikale ning leidis kasutust
mitmetel 1990. aastatel valminud suuremddtkavalistel kaartidel (Perens jt, 2001). Ehkki suur
osa sel ajal valminud kaartidest on jaanud kasikirjalisteks (Perens jt, 2001) ning tehnoloogia
hippeline areng on hidrogeoloogilise kaardistamise td0protsesse pisut muutnud, on
tugilegendis piiritletud metoodika pusinud peaaegu muutumatuna tanapdevani (Maa-amet,
2015).

Sajandivahetuse paiku sai pGhjavee Kkaitstuse stistemaatiline kaardistamine sisse uue hoo, seda
ilmselt paljuski tanu veepoliitika raamdirektiivi (2000/60/EU) rakendamisele, mis t3i endaga
kaasa kohustuse tbhustada pOhjavee kaitsemeetmeid ning koostada veemajanduskavasid.
Detailsete geoloogiliste alusandmete vahesuse t6ttu loodi esmalt véikesemddtkavaline
kaitstuse kaart mooOtkavas 1 : 400 000, mille pdhikasutusalana nahti ette esialgset
veemajanduskavade koostamise toetamist (Perens jt, 2001). Ehkki 1 : 400 000 Kkaitstuse kaart
on suure Uldistusastmega ning koostatud praeguseks juba suuresti aegunud vdi ebatéielikke
andmeid kasutades, on siiani tegi ainsa kogu Eestit katva pdhjavee kaitstuse kaardiga, mistdttu
leiab see endiselt kasutust pohjaveega seotud keskkonnaotsuste tegemisel (Keskkonnaamet,
2025).

Uhes vaikesemddtkavalise kaardiga valmisid 2000. aastate alguses ka esimesed 1 : 50 000
mo0dtkavas pOhjavee kaitstuse kaardid, mis moodustasid osa geoloogilise baaskaardi
komplektist (Perens jt, 2002a; Suuroja jt, 2002a; Suuroja jt, 2002b; Suuroja jt, 2002c; Suuroja
jt, 2002d). Siisteemse baaskaardistamise algusega kujunes I6plikult vélja tdnaseni kasutuses
olev kaardilegend, millele v@rreldes Savitskaja (1992) loodud klassifikatsiooniga lisandus veel
Uks kaitstuse klass (Perens jt, 2002a). Uue kaitstuse klassi lisandumisel liigitati kdik varasemalt
kaitstud” alad ’suhteliselt kaitstuteks” ning kaitstud aladele seati rangemad piirid. Muus osas
jaid pinnakatte litoloogia ja paksuse pdhised liigitamise pdhimdtted samaks ning on
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muutumatul kujul kasutusel tdnapaevani (Maa-amet, 2015). Siiani kehtivad p6hjavee kaitstuse
kaardistamise p6himdtted on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Juhend pdhjavee kaitstuse kaardistamiseks (Maa-amet, 2015 jargi).

Pdhjavee kaitstuse klassi Gheselt méaravad Klasside levikut korrigeerivad
geoloogilised néhtusklassid geoloogilised néhtusklassid

KLASS Pinnakatte paksus (m),
litoloogia + 1 klass - 1 klass
(kaitstuse poole)  (kaitsmatuse poole)

Moreen,

aleuriit voi S.e_m Vol
- liivsavi
saviliiv
Alvar, karstiala, * Savi v@i lilvsavi  * Karstilehter/alang
Kaitsmata 0-2 - aluspdhja 16ikuv esinemine alvari lahedal
vooluveekogu kvaternaarisetetes * Glatsifluviaalsed
N *Savi lamamiga  setted aluspdhjal
kNo_:gtaI('; 2-10 0-2 ) sood * Rikutud
altstu - * Tousuallikate pohjaveereziimiga
Aluspdhjalised
Keskmiselt 10— 20 5 5 demed olemasolu alad
Iis'tmtlsg - - Veﬁp' eme>2 *Tuseda (>1 m)  *Poorsete kivimite
artstu {f’a Skuselgal p M, jarvelubjakihivéi pdhjaveekiht
asakaaluala jarvemuda * Purdsetetega
esinemine taitunud mattunud or
Suhteliselt  20-50  5-10  Pohjavee aluspohias g
kaitstud Olevoolu * Aluspdhja kivimeid
piirkonnad avavad
. . magistraalkraavid,
Kaitstud > 50 >10 Reglqnaalsed vooluveekogude
veepidemed orundid

Tabelis 1 toodud viieklassiline jaotus kajastub pohjavee loodusliku kaitstuse ametliku
méaratlusena ka Veeseaduses (868 Ig 3). Veeseadus piiritleb kaitstuse klasse samade
néhtusklasside — pinnakatte paksuse ja litoloogia — kaudu, ent erinevalt kaardistamisjuhendist
liigitatakse klassi “kaitstud” seadusjérgselt ainult need alad, kus esimene aluspdhjaline
veekompleks on kaetud regionaalse veepidemega (Veeseadus, 2019). Veeseadus ei kasitle
eraldi ka kaitstuse hinnangut korrigeerivaid nahtusklasse, mis tdhendab, et pdhjavee kaitstuse
kaardistamisel vdetakse vorreldes Veeseaduses maaratletud miinimumnduetega arvesse
suuremat hulka hidrogeoloogilisi parameetreid (Maa-amet, 2015). Kaardistusreeglite
uldsénalisus jatab kaardistajaile aga suhteliselt palju tdlgendamisruumi ning teeb kaitstuse
kaardistamise subjektiivseks. DRASTIC metoodika esmakordne rakendamine Eestis (Méannik,
2020) lahtus osaliselt vajadusest objektiivsema pdhjavee kaitstuse kaardistamise metoodika
jarele.

Alates Eesti Vabariigi taasiseseisvumisest kuni 2017. aasta 18puni tegeles geoloogilise
baaskaardistamise, sh pdhjavee kaitstuse kaardistamisega Eesti Geoloogiakeskus, toode tellija
oli alates 2003. aastast Maa-amet (Maa-amet, 2005; Maa-amet, 2019). 2018. aastal liikus
baaskaardistamise Ulesanne vastrajatud Eesti Geoloogiateenistuse katte (Maa-amet, 2019).
Ehkki suuremddtkavaline kaardistamine sai alguse juba ligi 35 aastat tagasi, on suurem osa
enne sajandivahetust valminud kasikirjalisi kaarte jaanud digitaliseerimata (Perens, 2001).
Seetdttu voib tdnapédeval funktsionaalselt kasutatavateks, otsustusprotsesse toetavateks
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pdhjavee kaitstuse kaartideks lugeda ainult digitaalsel kujul levitatavaid kaardikihte, mis on
ligipaasetavad nii Eesti Geoloogiateenistuse geoportaalis, Maa- ja Ruumiameti geoportaalis
(kuni  2025. aasta I0puni) kui ka serverteenusena. Digitaalsel kujul kattesaadav
suuremdootkavaline kaitstuse kaart on 2025. aasta seisuga valminud tépselt 1/3 baaskaardi
lehtedel (Eesti Geoloogiateenistuse ruumiandmed, 2025). Kaardistamise hetkeseis on
kujutatud joonisel 2.

Valmimise
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2013 2010 2003 2003 2003 2005 2006 2007 2008 2009 2009
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2020 2020 2020 I 2018 | 2017 2016
KBrges Kardla Rapla Paide Jarva-Jaani

K@pu-.. |- Korges-
2020° | 2020 2013 2020 |
Emmaste Kaina Puise Jarvakandi
2004 | 2004 | 2004 | 2013 2023
Mustiata || Leis Orissaare Virtsu Parnu:
2004 2004 2004 | 2004 2023 2007
Vilsandi Kibelkonna | Kuressaare Valjala Parnu { artu
2004 2004 2023
Salme Abruka Hasda-
2004 2023 2014
Ikla Voru

Mantu

0 25 50 km

Joonis 2. Eesti 1 : 50 000 mGdtkavas pdhjavee kaitstuse kaardistamise seis 2025. aastal . Kaardi sisu: Maa-
ameti ruumiandmed, 2024. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

1.1.3 Puurkaevu andmete kasutamine pohjavee kaitstuse hindamisel

Eestis on pdhjavee kaitstuse kaartide koostamisel algusest peale tuginetud aastakiimnete
jooksul kogutud vaikese- kuni suuremddtkavalistele geoloogilistele ja hudrogeoloogilistele
kaardistusandmetele (Perens, 2001; Perens jt, 2007). Andmehulga pideva kasvu ning
tehnoloogiliste arengute kontekstis on aga nii monegi piirkonna baaskaardi seletuskirjas
viidatud kaardistusandmete vananemisele ning vajadusele info ajakohastamiseks teist tlupi
andmeallikate abil (Perens jt, 2002b; Perens jt, 2004). Kaardimaterjali tdiendamiseks ja
uuendamiseks on kasutatud seireandmeid ja muid péhjavee valdkonna aruandeid ja uuringuid
(Perens jt, 2002b; Perens jt, 2007), ent kdige olulisemaks ajakohaseks hiidrogeoloogiliseks
andmeallikaks voib pidada hoopis puurkaeve.

Puurkaevud on véartuslik tle-eestilise katvusega andmeallikas (Perens, 2001), mille kohta on
andmeid séilitatud juba enam kui sada aastat (VEKA andmebaas, 2025). Kui ndukogude ajal
ning selle eelselt kdis puurkaevudega seotud arvepidamine ainullksi arvestuskaartide ja
aruannete kaudu (Kukk, 1991), siis pérast taasiseseisvumist sai alguse ka digitaalne
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pbhjaveekataster, mille eesmérk oli talletada hidrogeoloogilist infot ning mida pidas Eesti
Geoloogiakeskus (Kukk, 1998). Alates 2012. aastast asuvad kéik puurkaevude andmed Eesti
Veekasutuse (VEKA) andmebaasis, mis on osa Eesti Looduse Infoslisteemist (EELIS) ning
mida haldab Keskkonnaagentuur. Avalik andmebaas hdlmab tdnaseks andmeid enam kui 50
000 puurkaevu ning nende hiidrogeoloogiliste parameetrite, 1&bil6ike, konstruktsiooni ja
veekeemia kohta (VEKA andmebaas, 2025).

Seni koige ulatuslikumalt on puurkaevuandmeid pdhjavee kaitstuse hindamiseks kasutatud
1 : 400 000 kaitstuse kaardi loomise kaigus: nimelt kasutati ligi 15 000 puurkaevu andmeid
selleks, et tdpsustada 1960. — 1980. aastatel valminud ning selleks ajaks vananenud
pinnakattekaartide andmestikku, eeskatt pinnakattesetete paksusi (Perens, 2001). Puurkaeve on
olulise andmeallikana kasutatud ka suuremdOtkavalise kaitstuse kaardistamise kaigus,
kusjuures puurkaevuandmete kasutamist on enamasti pdhjendatud just vajadusega uuemate,
tihedama katvusega andmestike jarele (Perens jt, 2004; Perens jt, 2007). Ehkki Gldiselt on
pinnakattekaartide loomiseks samuti puurkaevuandmeid kasutatud, seisneb andmestiku
uletéotamise vajadus selles, et puurkaeve on pinnakatte kaardistamise ning péhjavee kaitstuse
kaardistamise vahepealsel ajal juurde puuritud ning pinnakattekaardi alusandmestik on seega
ebatéielik.

Andmestiku ajakohasuse probleem on aktuaalne ka tanapéeval: kuna puurkaevude andmestik
tdieneb iga aastaga umbes 1000 — 2000 kaevu voérra (VEKA andmebaas, 2025), siis
baaskaardistamise algusaegadel andmeallikana kasutatud puurkaevud moodustavad tdnaseks
vaid véikse osa kdigist puurkaevudest ning baaskaarti voib kohati pidada vananenuks. Joonis
3 nditab iga kaardilehe kohta, kui suur osa sel alal asuvatest puurkaevudest puuriti enne
kaardilehe valmimisaastat ning kui palju andmeid on lisandunud pérast kaardilehe valmimist.
Kui viimase viie aasta jooksul valminud kaardilehtede andmetdielikkus on vordlemisi hea, siis
20 aasta tagusesse aega jadvad kaardilehed hdlmavad alusandmetena vaid umbes kolmandiku
tdnapéeval kattesaadavast infost. Puurkaevud pole baaskaardistamisel kiill ainus andmeallikas
(Maa-amet, 2019), kuid siiski viitab andmestiku pidev kasv vajadusele ka baaskaarti aeg-ajalt
uuendada.
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Joonis 3. Enne kaardilehe valmimist rajatud puurkaevude osakaal kaardilehel vrreldes 2025. aasta seisuga.
Arvesse on vBetud need puurkaevud, mille puurimisaasta eelnes kaardi avaldamise aastale véhemalt tihe vGrra
—naiteks 2003. aastal avaldatud kaardilehe puhul 1aksid arvesse k6ik puurkaevud, mis puuriti aastal 2002 voi
varem. Kaardi sisu: Maa-ameti ruumiandmed, 2024; VEKA andmebaas, 2025. Aluskaart: Maa-ameti
ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

Baaskaardistamise to0vooge on aastate jooksul optimeeritud ning viimasel ajal puudub
pbhjavee kaitstuse kaardistajail vajadus puurkaevuandmete massiivseks kasutamiseks, sest
pinnakatte- ja muud lahteandmetena kasutatavad kaardid koostatakse vahetult enne pdhjavee
kaitstuse kaarte ning on seega ajakohased. Kiill aga kasutatakse puurkaevuandmeid ning muid
valiskaardistamise andmeid, sh puurauke ja vaatluspunkte, pinnakattekaardi koostamiseks.
Baaskaardistamise juhendis on nii pinnakattekaardile kui seeldbi ka pohjavee kaitstuse kaardile
seatud andmetiheduse ndue, mille kohaselt aluspdhja ulatuva andmepunkti kaugus lahimast
sarnasest punktist vdib olla maksimaalselt 3 kilomeetrit, pinnakatet kirjeldavate punktide puhul
0,25 kilomeetrit (vastavalt 1 punkt 9 km? ja 0,25 km? kohta) (Maa-amet, 2019); naiteks Tartu
kaitstuse kaardi koostamisel kasutati pohiandmeallikana puurkaeve keskmise tihedusega 1
puurkaev 1 km? kohta (Perens jt, 2007).

Senine praktika néitab, et puurkaevude andmeid on Eestis nii tugi- kui ka péhiandmestikuna
edukalt rakendatud erineva mdotkavaga kaitstuse kaartide koostamisel. Samas toob
puurkaevuandmestiku pidev kasv kaasa vajaduse kaardimaterjale regulaarselt uuendada, et
valtida nende sisulist vananemist. See omakorda toob esile vajaduse uute metoodiliste ja
tehnoloogiliste lahenduste jarele, mis vdimaldaksid baaskaardi ajakohastamise protsessi
tdhustada ning holbustaksid kaardistamist ka siiani kaardistamata aladel.
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2. Materjalid ja metoodika

Kéesoleva magistritod pohieesmark oli valja tddtada puurkaevude andmestikule tuginev
metoodika, mis vOimaldaks pdhjavee kaitstust Eesti ulatuses automaatselt hinnata ja
visualiseerida. Kuna metoodika valjato6tamine moodustas suure osa magistritoost, voib
valminud metoodikat kasitleda t60 Uhe tulemusena. To6 struktuuri selguse huvides on kogu
metoodika ja selle vilja téotamise protsess kirjutatud lahti selles peatiikis (,, Materjalid ja
metoodika*), mitte peatiikis ,, Tulemused ja arutelu” — nii on metoodika eraldatud selle
pohivaljunditest ja nende anallisist. Metoodika valjatéotamise kaigus tekkinud
vahetulemused, aga ka kisimused, mille sisuline lahendamine oli vajalik metoodika kallal
tooga jatkamiseks, on samuti lahti kirjutatud selles peatikis, mitte peatukis ,, Tulemused ja
arutelu . Metoodika osad, mis tuginevad teiste autorite téddele, on 160s selgelt ara margitud.

2.1 Uurimisala iseloomustus ja piiritlemine

To66 uurimisalaks oli terve Eesti maismaa-ala, véljaarvatud vaikesaared, millel ei asunud Ghtki
puurkaevu ning kus p6hjavee kaitstust polnud seega vdimalik hinnata ega usaldusvaarselt
interpoleerida.

Kdige uldisemalt vdib Eesti hiidrogeoloogilises mottes jagada kolmeks pdhjaveekomplekside
grupiks: karbonaatsete kivimite veekompleksid, liivakivide veekompleksid ning Kvaternaari
veekompleks. Veekompleksiks loetakse ,,fatsiaalselt ja litoloogiliselt mitmekesist, sarnase
veeldbilaskvusega, kuid  erinevate filtratsiooniomadustega  kivimkeha*  (Eesti
Geoloogiateenistus, 2022). Pinnakattes leviv Kvaternaari veekompleks katab peaaegu kogu
Eesti territooriumi. Louna- ja Kesk-Eestis levivad pinnakatte all aluspdhjas nii karbonaatsete
kivimite pdhjaveekompleks (Ulem-Devoni pdhjaveekompleks) kui ka liivakivide kompleksid
(Kesk- ja Kesk-Alam-Devoni pdhjaveekompleksid). Pdhja-Eestis on  esimeseks
aluspdhjaliseks pdhjaveekompleksiks Siluri-Ordoviitsiumi karbonaatsete kivimite kompleks.
Sellest stigavamal, Siluri-Ordoviitsiumi regionaalse veepideme all paiknevad Ordoviitsium-
Kambriumi ja Kambriumi-Vendi liivakivide pdhjaveekompleksid, mis on esindatud peaaegu
kogu Eesti ulatuses. Lisaks Siluri-Ordoviitsiumi regionaalsele veepidemele levib Eestis ka
teine, Narva regionaalne veepide (Marandi jt, 2019).

Eestis kaardistatakse pdhjavee kaitstust lahtuvalt maapinnalt esimesest aluspdhjalisest
veekompleksist vOi Kvaternaari pdhjaveekompleksist (Eesti Geoloogiateenistus, 2022).
Sligavamad p6hjaveekompleksid on kaetud vettpidavate v6i ndrgalt vett 1abilaskvate aluspohja
kihtidega ning sealne veevahetus on védga aeglane, mistottu peetakse neid maapinnalt ldhtuva
reostuse suhtes kaitstuks. Kvaternaari pdhjavee kaitstuse hindamine, ehkki oluline, eeldab
vOrreldes esimese aluspBhjalise veekompleksi kaitstuse hindamisega pisut teistsuguse
metoodika valjatootamist, mistottu Kvaternaari kaitstust k&esolevas to0s ei kasitletud.

Lisaks pohjaveekompleksidele on Eesti pohjaveekihid nende paremaks majandamiseks jagatud
31 pdhjaveekogumiks. Pohjaveekogumite piiritlemise ja seire kohustus lahtub veepoliitika
raamdirektiivist (2000/60/EU) ning selle eesmark on pohjavee koguselise ja keemilise seisundi
parandamine ning kaitse. P6hjaveekogumite piiritlemisel lahtutakse eeldusest, et tihe kogumi
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piires valitseksid sarnased looduslikud tingimused, pdhjavee tasemereziim ning saasteainete
koormused (Veeseadus, 2019).

Pbhjaveekogumid olid kdesolevas t66s metoodiliselt olulised uurimisala piiritlemiseks. Kuna
tegu on pdhjavee kontekstis suhteliselt standardsete ruumitiksustega, on peaaegu kdigi Eesti
puurkaevude andmetes Kirjas selle pdhjaveekogumi nimi ja kood, millest puurkaevuga vett
ammutatakse. Vorreldes puurkaevu pdhjaveekogumi koodi selle asukohas oleva esimese
aluspdhjalise p&hjaveekogumi koodiga, on vdimalik tuvastada puurkaevud, mis avavad
esimest aluspdhjalist pdhjaveekompleksi ning sobivad kaitstuse hindamiseks.

Vordluseks valmistati kaardikiht esimeste aluspdhjaliste pohjaveekogumite avamustest (joonis
4), kasutades selleks pohjaveekogumite ruumikujusid ning 1 : 50 000 modtkavas geoloogilise
baaskaarti pdhjaveekompleksi kihti, ning valminud kihti vorreldi seejarel puurkaevude
andmestikuga. Niisiis — kui kahedimensioonilises mdistes oli uurimisalaks Eesti, siis
pbhjaveekogumite info p&hjal méé&ratleti ka uurimisala kolmas ehk stigavusdimensioon, mis
vastas igas piirkonnas esimese aluspdhjalise pdohjaveekompleksi vertikaalsele ulatusele.

Esimesed aluspohjalised
pohjaveekogumid

’ (y..\.‘ " JlQ‘O&y
- 1252019

0352019 - Kambriu

0482019

1962019 - Ke
2052019
2182019 - Ke
22§2019
2382019
2482019 - Ke
25§2019

50 km 2652019

Joonis 4. Esimeste aluspdhjaliste pdhjaveekogumite avamused Eestis. Luhend PVK viitab mdistele
"pohjaveekogum”. Parempoolsel paneelil on pohjaveekogumite gruppide kaupa toodud vilja esimeste
aluspdhjaliste pdhjaveekogumite nimed ja koodid. Kaardi sisu: EELIS, 2025 (Pd&hjaveekogumid); Eesti
Geoloogiateenistus, 2024 (Pdhjaveekompleks). Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap
ruumiandmed, 2025.

2.2 Lahteandmed

T60 pdhiandmestiku moodustas Eesti puurkaevude andmebaas (VEKA). VEKA andmebaasist
tehti EELIS siusteemi kaudu valjavGte seisuga 19.03.2025. Viljavottesse kaasati koik
andmebaasis olevad kaevud, kokku 57 692 kaevu. Ulevaade kaasatud andmeveergudest on
pbhjavee kaitstuse hindamise ja visualiseerimise todvooskeemil (lisa 1). Puurkaevude
andmebaasi véljavotet kasutati téotlemata kujul sisendina Pythoni-p&hisele tddvoole.
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Lisaks puurkaevuandmetele kasutati nii andmete kvaliteedikontrollil kui ka pohjavee kaitstuse
hindamisel 10-meetrise eraldusvéimega maapinna kdrgusmudelit (Maa- ja Ruumiamet, 2024).
Netoinfiltratsiooni hindamiseks kasutati netoinfiltratsiooni vorkandmeid ule-eestilisest
hiidrogeoloogilisest mudelist, mis valmis Eesti Geoloogiateenistuses 2024. aastal (Hunt jt,
2024). Sisendandmetena kasutati ka karstialasid (EELIS, 2025) ning Eesti ruumikuju (Eesti
topograafia andmekogu, edaspidi ETAK, 2025).

Metoodika rakendamiseks tootati vélja Pythonil ja QGIS-il phinev tédvoomudel. Mudelit
arendati ning skripte jooksutati JupyterLab arenduskeskkonnas, pdhjavee Kaitstuse
hindamiseks vajalikud lisakaardikihid valmistati ette QGIS-is (versioon 3.32.3) ning SAGA
GIS-is (versioon 7.8.2).

Python valiti td6voo arenduskeeleks selle andmetd6tlusvdimekuse ning ruumiandmete tootlust
ja analliisi voimaldavate teekide tottu. Valikut toetas ka varasem JupyterLab keskkonna
kasutuskogemus. Téovoomudel tootati valja vabavaraliste lahenduste baasil ning suurem osa
tulemuste statistilisest analtiusist viidi 1abi RStudios, mis on samuti vabavaraline lahendus.
Tulemuste visualiseerimisel kasutati ka ArcGIS Pro tarkvara (versioon 3.4.0), mis ei ole
vabavaraline.

Magistritoo kédigus valja tootatud kaitstuse hindamise ja visualiseerimise tévoomudeli skript
avaldatakse GitHubis (https://github.com/liinah) koos dokumentatsiooni, juhendmaterjalide ja
toetavate sisendandmekihtidega hiljemalt 31. juuliks 2025.

2.3 Metoodika ja to6voomudel

Puurkaevu andmebaasi Vvéljavotte puhastamiseks, kvaliteedikontrolliks, tootluseks,
puurkaevudele pdhjavee kaitstuse indeksite arvutamiseks ning ruutkaardi loomiseks koostati
JupyterLab keskkonnas Pythoni-p6hine toédvoomudel. Mudel kasutab sisendandmestikuna
puurkaevude andmebaasi tootlemata kujul valjavotet ning kaitstuse hindamiseks
ettevalmistatud kaardikihte. Mudeli véljundiks on a) andmetabel puurkaevude péhiandmete,
DRASTIC parameetrite vaartuste, hinnangute ning igale puurkaevule maaratud kaitstuse
indeksi ja klassiga, ning b) pbhjavee kaitstuse ruutkaardi kaardikiht. Kuna té6voomudelit
kasutati osalt ka metoodika valjatéotamiseks ja viimistlemiseks, on mudeli oluliseks osaks
kontrollmehhanismid, mis aitavad mdista, millistes etappides ja millistel pdhjustel andmed
edasisest anallusist vélja jaetakse voi imbertodtlemist vajavad.

Jargnev peatiikk annab (levaate toé6voomudeli pohietappidest ning metoodilistest valikutest,
mis mojutasid selle kujunemist. Kogu alapeattkki illustreeriv todvooskeem on toodud lisas 1.

2.3.1 Puurkaevude andmestiku ettevalmistus kaitstuse hindamiseks

VEKA puurkaevude andmebaas on mitmekesine ja mahukas andmekogu, mis sisaldab enam
kui saja aasta valtel rajatud puurkaevude andmeid (VEKA andmebaas, 2025). Paraku kaasneb
sellise mitmekesisusega ka andmete vordlemisi vahene struktureeritus ja ebatéielikkus, mis
tuleneb nii andmestiku iseloomust kui kaandmebaasi tlesehitusest. Lisaks sisaldab andmebaas
olulises koguses selliseid puurkaeve, mis metoodiliselt pdhjavee kaitstuse hindamiseks ei sobi.
Selleks, et pdhjavee kaitstuse hindamine oleks puurkaevuandmete pdhjal tehniliselt voimalik
ning ka sisu poolest korrektne, viidi 1abi andmestiku kvaliteedikontroll ja filtreerimine. Kdigist
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andmebaasis kajastuvatest puurkaevudest sobiliku valimi kujunemine on visualiseeritud
joonisel 5.

Vale ttiiip (maasoojuspuurauk, salvkaev)

10574

|

Eemaldatud metoodilistel
pohjustel

21878

Ei eksisteeri (likvideeritud, planeeritav)

5812

vab stigavamat veekompleksi

A
5183

Avab Kvaternaari veekompleksi

s Eemaldatud vigaste voi 309
Kaik kaevud

7692 puudulike andmete tottu
Bl6 13 003 I

Vahemalt 1 vajalik andmevali tihi

7316

Asukoht ebatapne
5415

Pdohjaveekogumi kood on vananenud
Kasutatud
22 686 Tootava osa andmed on vigased
155
— Geoloogiline labildige on vigane

66

Hinnanguta erijuhud

125

Joonis 5. Kdigist andmebaasis kajastuvatest puurkaevudest valimi kujunemine pGhjavee kaitstuse hindamiseks.
Alusandmed: VEKA andmebaas, 19.03.2025.

Esmalt puhastati andmestik korduvmodtmiste véaartustest. Korduvmadtmisi esines staatilise
veetaseme, alanduse ja deebiti andmete puhul, ning nende esinemisel sdilitati ainult esimese
modtmise vaartus. Seejarel kontrolliti, kas puurkaevu péhjaveekogumi kood vastab uusimale,
2019. aastal kinnitatud pohjaveekogumite jaotusele. Kuna pdhjaveekogumite piire hinnatakse
ning vajadusel muudetakse iga kuue aasta tagant (Veeseadus, 2019), on vananenud koodiga
pbhjaveekogum tdendoliselt ka teise ruumikujuga ega vbimalda usaldusvaarselt labi viia
esimest aluspdhjalist pdhjaveekompleksi avavate puurkaevude tuvastamist. 2013. aastal
kinnitatud pohjaveekogumite nimed ja koodid teisendati 2019. aasta omadeks, vottes arvesse
pdhjaveekogumite piirides toimunud muutusi. Veel vanema p6hjaveekogumi koodiga
puurkaevud eemaldati edasisest analulsist.

Jargmise sammuna eemaldati andmestikust kinnise soojusststeemi puuraugud ja salvkaevud,
sest nende pohjal pole voimalik esimese aluspdhjalise pdhjaveekompleksi kaitstust hinnata —
selleks puuduvad piisavad hudrogeoloogilised alusandmed. Lisaks eemaldati andmestikust
avatud soojussusteemi puurkaevud, mille olulisust kaitstuse hindamise kontekstis pole
varasemalt késitletud. Edasisest analtiusist kdrvaldati ka koik likvideeritud ja likvideerimisele
kuuluvad puurkaevud. Ehkki suur osa likvideeritud kaevudest oleks kaitstuse hindamiseks
muul moel sobinud, otsustati vdimalikult kdrge andmekvaliteedi ning tapsemate pGhjavee
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kaitstuse hinnangute tagamiseks neid mitte kasutada. Samamoodi toimiti puurkaevudega, mille
staatus oli ,,planeeritav*.

Kasutades selleks otstarbeks loodud esimeste aluspdhjaliste pdhjaveekogumite avamuste
kaardikihti, kontrolliti jargmiseks seda, millised kaevud avavad esimest aluspdhjalist
pbhjaveekompleksi. Puurkaevud, mille phjaveekogumi kood ei tihtinud esimese aluspdhjalise
pbhjaveekogumi omaga, eemaldati andmestikust.

DRASTIC metoodikaabil pdhjavee kaitstuse hindamiseks oli oluline, et tdidetud oleksid kdik
jargmised andmeviljad: ,Katastrinumber, ,Idapikkus (L-EST)“, ,,Pohjalaius (L-EST)%,
,Maapinna absoluutkorgus®, ,,Alandus®, ,,Deebit®, ,,Staatiline veetase®, ,,Pohjaveekogum®,
,,Labiloige” ning ,,Konstruktsioon®. Vihemalt iihe eelnevalt nimetatud andmevélja vaartuse
puudumisel puurkaev eemaldati.

Andmestiku ettevalmistuse viimase sammuna viidi 1&bi lihtsakoeline andmekvaliteedi kontroll.
Andmekvaliteedi kontrollimiseks vorreldi iga puurkaevu puhul selle andmebaasis olevat
maapinna absoluutkérgust maapinna kdrgusmudelilt péritud kdrgusega. Andmestikust
eemaldati k6ik puurkaevud, mille puhul erinevus andmebaasis oleva ning maapinna
kdrgusmudelilt tuleneva korguse vahel oli enam kui +2 meetrit. Maapinna korguste
vordlemisel tugineti eeldusele, et suurte koérgusvahedega puurkaevude asukohad on
andmebaasis suurema tGendosusega ebatépsed. Ehkki kdrguste vahe ei pruugi alati tuleneda
kaevu valest asukohast, viitab see siiski andmekvaliteedi probleemile, mistdttu neid kaeve
pdhjavee kaitstuse hindamiseks ei kasutatud. Joonis 6 illustreerib kvaliteedikontrolli jargselt
eemaldatud ning I6ppvalimisse jdanud puurkaevude jaotust puurimisaasta kaupa.

Joonis 6. Aasta kohta rajatud puurkaevude arv ning andmebaasi vale asukohaga kantud kaevude osakaal.
Joonisel on ainult need puurkaevud, mis labisid Ulejaéanud kontrollsammud; tegelikkuses on igal aastal rajatud
puurkaevude arv suurem. Tuleb arvestada ka sellega, et joonis nditab ainult praegu kasutuses olevate
puurkaevude rajamise aega, likvideeritud kaevud joonisel ei kajastu.

2.3.2 Pohjavee kaitstuse hindamine DRASTIC metoodikaga

Puurkaevuandmete pohjal pdhjavee Kkaitstuse hindamiseks kasutati Eesti tingimustele
kohandatud DRASTIC metoodikat (Mannik jt, 2023; Méannik ja Karro, 2023), mis omakorda
kohandati sobivaks kéttesaadavatele puurkaevuandmetele. Metoodika valik lahtus suuresti
selle varasemast edukast rakendamisest Eesti kontekstis ning sellest, et puurkaevude andmestik
sisaldas esmase hinnangu pohjal piisavalt parameetrite arvutamiseks vajalikke andmevélju.
Kuna DRASTIC on parameetriline indeksipdhine meetod ning pbhjavee kaitstuse indeks
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arvutatakse seitsme parameetri hinnangute kaaludega korrutamisel ja omavahelisel liitmisel,
hinnati voimalikuks ka selle rakendamist punktandmetele.

Kéesolevas alapeatiikis kirjeldatakse DRASTIC parameetrite véartuste arvutamise ja
hindamise protsessi DRASTIC parameetrite tavapédrases esitusjarjekorras. Parameetrite
tootlemise ja arvutamise tegelik jarjestus on esitatud toovooskeemil (lisa 1). Ulevaade
DRASTIC parameetrite vadrtusvahemikest, hinnangutest ja kaaludest on toodud kokkuvdtvalt
tabelis 2.

2.3.2.1 D — PBhjaveekihi survetase

D parameetrinakasitleti Mannik jt (2023) poolt valja pakutud p&hjavee survetaseme kasitlust.
POhjavee survetaseme parameeter avaldub staatilise — loodusliku, pumpamisvabades
tingimustes — p6hjaveetaseme (mdddetuna sligavusena maapinnalt) ning aluspdhja pealispinna
sugavuse suhtena. Kui veetase puurkaevus on aluspdhja pealispinnast kdrgemal, loetakse
pohjavesi surveliseks ning ala paremini kaitstuks, sest reoainete pdhjaveekihti litkumine on
takistatud.

Pdhjavee survetaseme hindamiseks kasutati puurkaevude staatilist veetaset (veerg ,,Staatiline
veetase®) ning aluspdhja pealispinna siigavust, mis tuletati puurkaevu labilGikest kui kdige
stigavamale ulatuva pinnakattekihi I16ppsigavus. Aluspdhja pealispinna siigavuse lahutamisel
staatilisest veetasemest saadi survetaseme parameetri vaartused, mille puhul negatiivsed
véartused viitasid survelisele pdhjaveele. Vaartused klassifitseeriti ja hinnati Mannik jt (2023)
valjapakutud vaartusvahemike alusel.

.2.3.2.2 R — Netoinfiltratsioon

R parameeter ehk netoinfiltratsioon kaasati pohjavee kaitstuse hindamisse originaalkujul
vastavalt Aller jt (1987) poolt vélja pakutud DRASTIC metoodikale. Netoinfiltratsioon
kirjeldab pindalathiku kohta labi aeratsioonivodndi péhjavette joudva vee kogust aastast (mm
aastas™). Netoinfiltratsiooni usaldusvaarne hindamine on suhteliselt keeruline ning néuab palju
lahteandmeid (Healy, 2010). Kuni viimase ajani oli koige tépsem ule-eestiline
netoinfiltratsiooni hinnang saadud Vallneri ja Pormani (2016) vdaikesemddtkavalise
hiidrogeoloogilise mudeli pdhjal. 2024. aastal valmis Eesti Geoloogiateenistuses aga uus
hiidrogeoloogiline mudel, mille véljundit k&esolevas t66s kasutati (Hunt jt, 2024).

Netoinfiltratsiooni andmete kasutamiseks viidi mudelist saadud tihe punktivorgustik QGIS-is
rasterkujule, kasutades selleks ldheduskaalude meetodil (IDW) interpolatsiooni. Loodud
rasterkihti kasutati téovoomudeli (he sisendina. PuurkaevupOhiste netoinfiltratsiooni
hinnangute saamiseks périti rastrilt vaartus iga puurkaevu asukohas ning anti sellele hinnang
Aller jt (1987) vaartusvahemikke ja hinnanguid kasutades.
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Tabel 2. To6os kasutatud hiidrogeoloogiliste ja keskkonnaparameetrite vaartusvahemikud, hinnangud ja kaalukus

Pohjaveekihi survetase Netoinfiltratsioon Veekihi omadused Pinnakatte omadused Pinnakatte paksus Filtratsioonimoodul
(Mdnnik jt, 2023) (Allerjt, 1987) (Allerjt, 1987) (Mdnnik jt, 2023) Reljeef (Mdnnik jt, 2023) (Allerjt, 1987)
Vahemik Hinnang Vahemik Hinnang Tunnus Hinnang Pinnakattetiilip Hinnang Vahemik Hinnang Vahemik Hinnang Vahemik (m/d) Hinnang
(m) (mm/a) (TWID) (m)
<-5 1 0-50 1 Liivakivide kompleks Savi, >5 m 1 <12 1 >40 1 0,04 -4 1
veeandvusega <0,1 1/s/m 3
-5...-3 2 50-100 3 ...0,1-0,51/s/m 5 Jarvemuda 2 12-13 2 20-40 3 4-12 2
...0,5-11/s/m 6 Savi, 2-5 m 3
3.1 3 100175 6 ..>11/s/m 7 Savi, 0-2 m 5 13-14 4 10-20 5 12-28 4
-1...0 5 175 -250 8 Karbonaatsete kivimite Aleuriit, turvas 6 14— 15 7 5-10 7 28 -40 6
kompleks veeandvusega 9
<l lI/s/m
0-1 6 >250 9 ...>11/s/m 10 Moreen 7 15-16 9 2-5 9 40-80 8
1-5 7 Liiv, kruus 8 >16 10 0-2 10 >80 10
5-10 9 Veerised ja munad 9
>10 10 Karstiala, 10

aluspdhja avamus

D parameetri kaal: 5 R parameetri kaal: 4 A parameetri kaal: 3 S parameetri kaal: 5 T parameetri kaal: 1 I parameetri kaal: 5 C parameetri kaal: 3
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2.3.2.3 A — Pdhjaveekihi omadused

A parameeter ehk pohjaveekihi omadused kaasati pohjavee kaitstuse hindamisse originaalkujul
vastavalt Aller jt (1987) poolt valja pakutud DRASTIC metoodikale. P6hjaveekihi kivimite
omadused, nditeks nende I8helisus ja poorsus, méaravad ara veekihi veejuhtivuse ehk selle, kui
efektiivselt vesi pohjaveekihis edasi liigub. Pdhjaveekihi omaduste parameeter on oma
olemuselt kvalitatiivne ning Alleri jt (1987) metoodikas on omaduste klassid ja hinnangud
jaetud suhteliselt lahtiseks, mistdttu on parameetri hindamine tsna keeruline.

Olemasolevatest puurkaevuandmetest lahtudes otsustati pdhjaveekihi omaduste hindamiseks
arvutada puurkaevudele erideebit. Erideebit naitab, kui palju vett saab kaevust pumbata ihe
veetaseme alanduse meetri kohta, ning kirjeldab seega puurkaevu veeandvust (Is*m).
Puurkaevude veeandvuste pdhjal on vdimalik anda hinnang ka veekihi veeandvusele, mis
omakorda viitab sealsete kivimite omadustele. Erideebiti arvutamiseks jagati iga puurkaevu
deebit (veerg ,,Deebit®) selle alandusega (veerg ,,Alandus*).

Erideebiti vaartusklassidesse jagamisel lahtuti sarnaselt Méanniku magistritddga (2020)
geoloogilise baaskaardistamise veekompleksi kihi kaardistusjuhendist. Veekompleks on
kaardistusjuhendis defineeritud kui ,fatsiaalselt ja litoloogiliselt mitmekesine, sarnase
veeldbilaskvusega, kuid  erinevate filtratsiooniomadustega  kivimkeha“  (Eesti
Geoloogiateenistus, 2022). Sellest definitsioonist lahtuvalt vordsustati iga puurkaevu erideebit
sellele vastava p6hjaveekompleksi tliibiga, mis sdltus veeandvusest ja sellest, kas tegu oli
karbonaatsete voi liivakivide veekompleksiga. Karbonaatsete ja liivakivide veekompleksid
eristati pohjaveekogumi koodi pdhjal: kogumid 1 — 4 ning 19 — 25 liigitati liivakivide
veekompleksiks, tlejaanud pdhjaveekogumid karbonaatsete kivimite veekompleksiks.

2.3.2.3 S — Pinnakatte omadused

S parameetri puhul ldhtuti Ménnik jt (2023) poolt vélja pakutud pinnakatte omaduste
kasitlusest. Pinnakattesetete omaduste arvesse votmine pdhjavee kaitstuse hindamisel on eriti
oluline Eesti kontekstis, kus heterogeensed pinnakattesetted esinevad pohjaveekihi peal ja on
seetdttu ka vaga erineva veeldbilaskvusega.

Puurkaevude andmebaas sisaldab enamike Eesti puurkaevude labildikeid ja kihtide litoloogilisi
Kirjeldusi, mis teeb sellest kBige ajakohasema ule-eestilise andmeallika pinnakattesetete tuibi
ja paksuse kohta. Sarnaselt pGhjaveekihi omadusi kirjeldava parameetriga on ka pinnakatte
omaduste parameeter kvalitatiivne, mis muudab selle hindamise metodoloogiliselt keerukaks.
Hindamist raskendab asjaolu, et puurkaevude andmebaasis esitatud litoloogilised kirjeldused
ei jargi Uhtset formaati. Kui Mannik jt (2023) metoodikas kasutati parameetri hinnangute
andmiseks ligikaudu kimmet pinnakattettiiipi, mis tulenesid pinnakattesetete geoloogilisel
baaskaardil esindatud litoloogilistest tltipidest, siis puurkaevude andmebaasis esineb Gle 3000
unikaalse litoloogilise kirjelduse, millestihtipeale sisalduvad ka kirja- ja formaadivead. Niisiis
moodustavad puurkaevude labilGiked suhteliselt ebalihtlase kvaliteediga andmestiku, mille
kasutamiseks pdhjavee kaitstuse hindamisel oli vajalik ulatuslik eeltdotlus.

Puurkaevude 1&bildigete andmestiku puhastamiseks, t66tluseks ning pinnakattesetete
litoloogiliste kirjelduste klassifitseerimiseks tootati vélja mitmeetapiline, pdhilisse
metoodilisse todvoomudellisse integreeruv Pythoni-pdhine t6dvoog.
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ToOvoo esimese sammuna viidi 1dbi veeru ,,Lébildige” eeltootlus. EELIS andmebaasist
valjavotte tegemisel liidetakse kogu Uhe puurkaevu l&bil6ike kohta kaiv info Uhele
andmevaljale. Selle tulemuseks on keerulise struktuuriga pikad Kirjed. Kirjete struktuur
sarnaneb Uldjuhul alltoodud naitele:

,,0-2m gQIII Liivsavimoreen;13-17m O3on Savikas lubjakivi, mergel;17-30m O3kl
Lubjakivi,savikas lubjakivi;2-13m O3rk Lubjakivi,savikas lubjakivi .

Originaalandmete keerulise, t66tluseks sobimatu vormingu téttu jagati kihtide info eraldi
veergudeks semikooloni alusel. Sealjuures eraldati kihid Uksteisest vaid juhul, Kkui
semikoolonile jargnes number, mis viitas uue Kkihi sligavusvahemiku algusele. Kui
semikoolonile jargnes tekst voi muu mittenumbriline sumbol, k&sitleti seda sama litoloogilise
Kirje jatkuna.

Jargmise sammuna jagati iga kihi info omakorda viieks veeruks: algstigavus, [6ppstigavus, kihi
paksus, indeks ja kirjeldus. Algstugavuse mééaramisel lahtuti eeldusest, et esimene number Kihi
Kirjes tahistab algust, sellele jargneb sidekriips ja seejarel 16ppstigavus. Kihi paksus arvutati
kahe sligavusvaartuse vahena. Indeksi piiritlemisel lahtuti eeldusest, et siigavusvahemikule
jargnev tekstiliksus onindeks. VVotmaks arvesse mitmeid erandeid, lisati klausel, mille kohaselt
tuleb Kvaternaarile viitavat indeksit otsida kogu kihi info seest ning indeksi esinemisel muu
Kirjelduse sees tdsta see digesse kohta. Indeksite piiritlemisel lahtuti ka eeldusest, et indeks ei
sisalda tihikuid ning sellele jargneb litoloogiline kirjeldus. Kuna mdnel juhul esines siiski
tuhikuid ka indeksite sees, lisati toovoogu klausel, mille kohaselt tuleb mitmeosalise, tihikut
sisaldava indeksi IGppu otsida mitte esimese tiihiku, vaid kombinatsioonide "iii” voi ”qiv”
esinemise jargi. Neid kombinatsioone kasitleti pikemate indeksite 1dpumarkidena.

Seejérel kontrolliti, kas puurkaev asub regionaalse veepideme alal ning kas sel juhul
ammutatakse pohjavett veepideme alusest veekihist voi veepideme kihist endast. Veepideme
kihist vett ammutavad kaevud tuvastati eeldusega, et nende 1abildikes esineb veepidemele
viitav indeks (kombinatsioonid 'nr", ‘c1In’, 'clin’, 'cm1In’,'cmlin’, ‘calln’, 'calin’, 'cmin’, 'c1lk-
In', 'callk-In', 'c11n’) l&bilbike sugavaimas kihis. Veepideme alt asuvast veekihist pohjavett
ammutavad kaevud tuvastati eeldusega, et nende 1&bildikes esineb kiill veepidemele viitav
indeks, ent see ei esine 1abildike siigavaimas kihis. Kontrolli tulemused salvestati uude veergu
”Veepide”. Veepideme all asuvast veekihist p8hjavett ammutavad puurkaevud liigitati
pbhjavee kaitstuse hindamisel automaatselt kaitstuks. Veepidemest endast vett ammutavaid
kaeve késitleti vordsena koigi teiste puurkaevudega.

Kaevu labildike abil vigaste voi puudulike andmetega puurkaevude tuvastamiseks teostati
kontroll. Kontrolli tulemusena loeti vigaseks kdik puurkaevud, mille puhul kehtis vahemalt (ks
jargmistest tingimustest:

e Kihi algstigavus vai 16ppsiigavus oli puudu;

¢ Kihi info kogupikkus oli alla 10 tahemargi —see viitas sellele, et vdhemalt osa infot kihi
kohta oli puudu;

e Kihi infos oli vahem kui 2 tlihikut — see viitas samuti piisava info puudumisele;

e Maapinnalt esimese kihi algstiigavus oli 1 meeter vGi enam — see viitas sellele, et osa
labilGikest on jaanud kirjeldamata;
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e Vahemalt Uhe kihi I6ppsiigavuse ja jargmise kihi algstigavuse vahe ei olnud 0 — see
viitas samuti info osalisele puudumisele vdi muule andmekvaliteedi probleemile.

Kvaliteedikontrolliks kasutati nii kihtide koondinfot sisaldavaid veerge kui sligavuste
kontrolliks ka kihtide infot viie eraldi veeru kaupa. Kvaliteedikontroll viidi labi suhteliselt
paindlikke, paljuski kirjete struktuurist lahtuvaid reegleid kasutades. Indeksite voi kirjelduste
puudumist oli keeruline muul moel kindlaks teha, sest andmebaasis ei ole andmete sisestamisel
jargitud Ghtset formaati. Tuvastatud vead margiti uude veergu ,,Vigane*, kuhu lisati ka vigade
Kirjeldused. Vigased kirjed salvestati eraldi tabelisse ning eemaldati koos veeruga algsest
andmestikust.

Viimase sammuna enne pinnakattesetete klassifitseerimist eemaldati andmestikust
ebavajalikud ehk aluspdhja kihtide andmed. Pinnakattekihtide tuvastamisel lahtuti eeldusest,
et pinnakattekihi indeks sisaldab véhemalt mdnd Kvaternaarile viitavatest kombinatsioonidest:
’q’, ’ii1’, 'miv’. Enne aluspdhja kihtide andmestikust eemaldamist kontrolliti, et iga kaevu
puhul jargneks labilGikes pinnakattekihtidele vdhemalt tks aluspdhja kiht. Kaevud, mille
labildikes aluspdhja kihte ei esinenud, eemaldati andmestikust, sest tegu oli Kvaternaari
veekompleksist vett ammutavate kaevudega. Kui andmestikku olid alles jaanud ainult
pinnakattekihid, seati veerud, mida mdnede puurkaevude puhul oli 50+ tukki, 6igesse

jarjekorda stigavuse poole kasvavalt.

Jargmises etapis rakendati pinnakattekihtide litoloogilistele kirjeldustele jark-jéargult
tekstipdhiseid klassifitseerimisreegleid, mis lakoonilisel kujul on esitatud tabelis 3.
Klassifitseerimisreeglite véljatootamine oli pikk ja iteratiivne protsess. Klassifitseerimine
toimus viies etapis ning reeglistik ehitati tles pdhimottele, et igas etapis liigitatakse osa
Kirjeldusi kindlasse kategooriasse ning neid kirjeid jargmistes etappides enam ei késitleta.
Néiteks: kui klassifitseerimise esimeses etapis liigitati kirje “saviliivmoreen” moreeniks
seetdttu, et see sisaldas sdnaosa “moreen”, siis jargmises etapis, kus esitatakse reeglid sonaosa
”saviliiv” pohjal kirjete klassifitseerimiseks, ei pea enam lisama reeglit saviliiva ja moreeni
koos esinemise kohta, sest kdik sellised kirjed on juba ara klassifitseeritud.

Klassifitseerimata jai 34 kirjeldust, mis sisaldasid kas kirjavigu voi olid liiga ebastandardsed,
et neid eranditena reeglistikku lisada. Sellised puurkaevud eemaldati andmestikust. Samuti
eemaldati andmestikust kaevud, mis sattusid klassifitseerimise kdigus klassi ”info puudub”.

Andmete Kklassifitseerimise jargselt Gldistati neid veelgi — néiteks tihendati klassid ’peenliiv”,
“eriteraline liiv”, ”jdmeliiv” ja "kruusliiv’ kdik iildistatud klassi ”liiv”. Klassifitseerimismudel
koostati vorreldes DRASTIC metoodikas kasutamise vajadusega pisut tdpsem, et seda oleks
tulevikus voimalikult mugav kasutada ka mdneks muuks otstarbeks peale pdhjavee kaitstuse
hindamise. Karstialade ruumikujude abil kontrolliti ka puurkaevude esinemist karstil ning
sellekohane info kanti uude veergu “Asub karstil”. LOplikele pinnakattettiipidele anti
hinnangud sarnaselt Mannik jt (2023) metoodikaga. Erandiks olid savid, mis jagati paksuse
pdhjal kolme klassi (0 — 2 m, 2 -5 m ja tle 5 m), et vdtta paremini arvesse nende varieeruvat

kaitsevdimet.
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Tabel 3. Pinnakattesetete litoloogiliste kirjelduste klassifitseerimisreeglid etappide kaupa.

Sona voi sénaosa Esineb koos; Klass
Etapp 1
R moreen
2. 2
“moreen”’ INTl.lﬂd muld

koik muu
moreen

- savi

2 9

”kruus”, "munaka”, ’veeris”, ’rahn”, ’tiikk”, ”klibu”, lahmaka”,

. moreen
liivsavi® ”tdite”, “turvas”, “rdh”
”savi” savi
”saviliiv” aleuriit
- aleuriit
”kruus”, "munaka”, ”veeris”, "rahn”, ’tiikkk”, ”’klibu”, ”lahmaka”,
”saviliiv” “tdite”, ’rdh” moreen
)
”savi” savi
Etapp 2
- savi
msavi’ ?viir”, liiv”, aleurii” savi
”kruus”, "munaka”, ”veeris”, "rahn”, ’tiikkk”, ”’klibu”, ’lahmaka”,
“taite”, ’rah” moreen
b
- eriteraline liiv
“kruus” JA (“peen” VOI “aleurii”) , ’sega”, “eri” eriteraline liiv
"peen", "kesk", "aleurii", "vesi", "tolm", "pisi", "iihtlase", "kvarts"  peenliiv
”jame" jameliiv
?litv” oo . .
”kruus” JAkuni 1 jairgmisest: "munaka”, "veeris", "rahn", "tikk", K i
"klibu", "lahmaka", "tiite", "rih" ruusiuy
rohkem kui 1 jirgmistest: "munaka", "veeris", "rahn", "tikk", K
"klibu", "lahmaka", "tite", "rih" ruus
- kruus
lruus” kuni 1 jairgmistest: "munaka", "veeris", "rahn", "tikk", "klibu", kruus
lllll LU | L "o "
ahmaka", "tiite", "rdh
rohkem kui 1 jargmistest: "munaka", "veeris", "rahn", "tikk", veerised ja munakad
"klibu", "lahmaka", "tdite", "rah"
Etapp 3
”pinnakate puudub” aluspdhja avamus
"kruus", "munaka", "veeris", veerised ja munakad
"rahn", ”tﬁkk", "klibu",
"lahmaka", "kill"
“turva” turvas
”muld”, “kultuur”, muld
“huumus”, ’kasvu”
Etapp 4
“rahk” moreen
“aleurii”, ”moll” aleuriit
”muda” jarvemuda
“taide”, “taite” eriteraline liiv
Etapp §
”lubjakivi” aluspdhja avamus
”puudu”, “kvaternaar” info puudub
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Puurkaevude l&bildigetel pohineva kaitstuse hindamise metoodika oluline eelis vdrreldes nii
klassikalise DRASTIC metoodika kui ka Eesti baaskaardistamisel kasutatava metoodikaga
seisneb selles, et labildikeid kasutades on voimalik kaitstuse hindamisel arvesse votta koiki
pinnakattekihte. See vBimaldab kaitstuse hinnangu anda alati kdige vettpidavama kihi alusel,
mitte ilmtingimata maapinnalt esimese pinnakattekihi pdhjal. Tulemuseks on tdesem kaitstuse
hinnang piirkondades, kus vettpidavad kihid levivad vahem vettpidavate kihtide all. Tagamaks,
et kaitstuse hinnang antakse kbige vettpidavama kihi alusel, hinnati k&iki kihte algul eraldi
ning seejarel maarati iga kaevu hinnanguks selle kdige vettpidavama kihi hinnang.

2.3.2.5 T — Reljeef

T parameeter ehk reljeef kaasati pdhjavee kaitstuse hindamisse vastavalt Aller jt (1987)
DRASTIC metoodikale, kuid selle sisuline k&sitlus erines mdnevorra oma algsest versioonist.
Aller jt lisasid reljeefi metoodikasse lahtuvalt pohimdttest, et mida jarsem on reljeef, seda
vaiksem on vee akumuleerumise ja infiltreerumise tGendosus ning seeldbi ka reoainete
litkumine pBhjaveeni. Seetdttu loetakse pdhjavesi sellistel aladel paremini kaitstuks. Nii algses
kui ka Eestile kohandatud DRASTIC metoodikas kasitletakse reljeefi ndlvakalde kaudu, mis
arvutatakse digitaalselt kdrgusmudelilt (Mannik, 2020).

Puurkaevuandmetel pdhineva ehk punktipGhise metoodika kontekstis otsustati, et tksnes
ndlvakalde kasutamisest ei piisa reljeefi maju hindamiseks. Uhe punkti ndlvakalde vaartus ei
pruugi adekvaatselt kajastada, kas kaev asub tmbritsevast kdrgemal voi madalamal, ega anna
teavet selle kohta, kuhu vesi reljeefi arvestades tegelikult liigub. Reljeefi mdju paremaks
hindamiseks otsustati nélvakalde asemel kasutada TWI ehk reljeefi marguse indeksit
(Topographic Wetness Index), mille pakkusid 1979. aastal vélja Beven ja Kirkby. Lihtsustatult
néitab TWI seda, kuhu vesi reljeefi arvestades liigub ning kus akumuleerub. K&ige sagedamini
kasutatakse TWI indeksit mulla niiskusesisalduse ning teiste sellega seotud parameetrite
prognoosimiseks (Sorensen jt, 2006; Kmoch jt, 2021). TWI arvutamisel kasutatakse kiill
ndlvakallet, kuid lisaks ndlvakaldele vGetakse arvesse ka seda, kui suur hulk vett konkreetse
punkti kaudu mooda reljeefi allapoole liigub. TWI valem on

TWI = In (ﬁ) (2)

kus a tahistab dravoolu akumulatsiooni (m? m™) ning b nélvakallet kraadides.

TWI raster arvutati 10-meetrise eraldusvdimega digitaalset kdrgusmudelit kasutades. Esmalt
taideti QGIS-is lohud (GDAL Fill nodata), seejérel arvutati ndlvakalde raster kraadides (GDAL
Slope) ning teisendati see radiaanidesse. Aravoolu akumulatsiooni raster arvutati SAGA GIS-
is, kasutades Flow Accumulation tooriista. Lopuks arvutati QGIS Raster Calculator tooriista
abil ndlvakalde ja aravoolu akumulatsiooni rastreid kasutades TWI.

TWI on dimensioonitu indeks (Beven ja Kirkby, 1979), mis naitab kull vee kogunemise
potentsiaali Uhes piirkonnas vorreldes teistega, ent ei anna tulemuseks mingisugust péhjavee
kaitstuse seisukohalt otseselt tblgendatavat vaartust, mille abil oleks v@imalik
vadrtusvahemikke moodustada ja neile hinnanguid anda — ehkki TWI vaartus on teada, on ilma
lisakontekstitavdimatu 6elda, kas see véartus on péhjavee kaitstuse seisukohalt hea vdi halb.
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TWI tdhenduse tépsustamiseks kaasati metoodikasse tdiendav indeks, TPl (Topographic
Position Index), mille pakkus valja Weiss (2002). TPI véimaldab hinnata, kas mingi punkt
maastikul asub suhteliselt kdrgemal voi madalamal vorreldes teda imbritseva reljeefiga teatud
otsinguraadiuses. TPI-d otsustati kasutada TWI vaartusvahemike moodustamiseks, lahtudes
eeldusest, et imbritsevast piirkonnast madalamad alad on Eesti maastike omapérasid arvesse
vottes toendolisemad kohad vee akumuleerumiseks, ning imbritsevast oluliselt kdrgematele
aladele akumuleerub véhem vett.

TWI véartusvahemike moodustamiseks klassifitseeriti TWI raster QGIS-is (mber
taisarvuliseks (Reclassify by Table) ning iga vaartust (vahemikus 9 kuni 26) késitleti eraldi
tsoonina, mille sees arvutati vélja keskmine TPl vé&rtus (Zonal Statistics). TPl keskmine
vééartus tsooni kohta langes alla nulli tsoonis, kus TWI = 15, ent oli suhteliselt kdrge tsoonides,
kus TWI jéi alla 12. TWI jagati vaartusvahemikesse nendest tulemustest 1&htuvalt. Joonisel 7
on kujutatud T parameetri hinnangud samas piirkonnas klassikalise DRASTIC metoodika jargi
(vasakul) ning TWI-d kasutava metoodika jargi (paremal). Kui nélvakalde paanil on madala
hinnangu ehk koérge kaitstuse poolest esile tdstetud ainult piirkonnad, kus reljeef muutub, siis
TWI paani vaade on pisut mitmekesisem.

I s '
[ -NOLVAKALLE

Joonis 7. T parameetri hinnang originaalse DRASTIC metoodika ehk ndlvakalde pdhjal (vasakul) ning
puurkaevupdhise metoodika ehk TWI pbhjal (paremal). Alusandmed: 10 m kdrgusmudel, Maa-amet, 2024.

Siiski jai reljeefi parameetri puhul alles murekoht, et punktiphise andmestiku puhul ei pruugi
uksiku piksli TWI vééartus anda usaldusvaéarset teavet piirkonna tldise kaitstuse kohta. Seetdttu
kasutati reljeefi parameetri puhul kombineeritud lahenemist: kaevude kaitstuse hinnang
maarati konkreetse kaevu asukohapiksli TWI vaartuse pdhjal, aga ruutkaardi tasandil kaitstuse
hindamiseks arvutati valja keskmine TWI vaartus voreruudu sees. See lahenemine aitas Ule-
eestilisel skaalal tosta esile piirkonnad, kus vesi reljeefi tdttu kdige ronkem akumuleerub. TWI
rastrit kasutati kaitstuse hindamise toé6voomudeli sisendina, ent keskmistatud TW1 véartuste
raster loodi osana to6voost, seda pérast ruutkaardi vore loomist.

2.3.2.6 | — Pinnakatte paksus

| parameetri puhul lahtuti Mannik jt (2023) poolt vélja pakutud pinnakatte paksuse kasitlusest.
Pinnakatte paksus mdjutab seda, kui pikk on maapinnalt infiltreeruva vee ning potentsiaalsete
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reoainete teekond pBhjaveekihti. Mida paksemad on pinnakattesetted, seda pikem on teekond
jaseet6ttu on pdhjaveekiht paremini kaitstud. VVaga varieeruva paksusega pinnakattesetete tottu
on see Eesti kontekstis kaitstuse hindamiseks tks olulisim parameeter.

Pinnakatte paksus leiti puurkaevu labildigete tootlemise kaigus (Kirjeldatud ptk 2.3.2.4) loodud
pinnakattekihtide alg- ja l0ppsiigavuse andmeveergude seast, tuvastades iga kaevu puhul
suurima IBppsugavuse (aluspdhja pealispinna stgavuse). Pinnakatte paksuse véaartused
Klassifitseeriti ja hinnati Uheselt Mannik jt (2023) valjapakutud vaartusvahemikega.

2.3.2.7 C — Filtratsioonimoodul

C parameeter ehk filtratsioonimoodul kaasati pohjavee kaitstuse hindamisse originaalkujul
vastavalt Aller jt (1987) poolt véalja pakutud DRASTIC metoodikale. Filtratsioonimoodul ehk
filtratsioonikoefitsient nditab, kui hésti suudab pdhjaveekiht vett labi lasta, ning maarab &dra
pdhjavee voolamise kiiruse (Aller jt, 1987). Kuna vee liikumise kiirus mdjutab ka reostusaine
levikut péhjavees, on suurema filtratsioonimooduliga piirkonnad halvemini kaitstud.
Filtratsioonimooduli mé&&ravad suures osas dra pohjaveekihi omadused (A parameeter).
Filtratsioonimooduli hindamine on keerukas protsess ning parima metoodika valik sdltub
vaadeldavale piirkonnale omasest hiidrogeoloogiast (Niemann ja Rovey, 2000). Uldjuhul
hinnatakse filtratsioonimoodulit pumpamiskatsete tulemuste pohjal (Aller jt, 1987).

Puurkaevude andmebaasis oleva info pdhjal filtratsioonimooduli hindamine on kill véimalik,
ent selleks tuleb teha mitmeid moondusi. Ainus viis puurkaevude andmebaasi pdhjal
filtratsioonimooduli vaartusi hinnata on sarnaselt péhjaveekihi omaduste parameetriga lahtuda
erideebiti vaartusest. Eestis on mitmete hiidrogeoloogiliste uuringute kdigus (Savitskaja, 2007;
Maves, 2009) veekihi veejuhtivuse hindamiseks rakendatud 1975. aastal Sestakovi jt poolt
vélja pakutud empiirilise valemi edasiarendust:

T =130x g, (3)

kus T on veekihi veejuhtivus (m2/66paevas) ning g on erideebit (Istm?) (Sestakov jt 1975, cit.
Marga 2014). Veekihi veejuhtivuse jagamisel podhjaveekihi paksusega saadakse
filtratsioonimoodul (m/66péevas). Erideebiti kaudu p8hjaveekihi veejuhtivuse ning seega ka
filtratsioonimooduli hindamine vdib anda héid tulemusi juhul, kui pumpamiskatsed on 14bi
viidud vajalike protokolle jérgides ning kestnud piisavalt kaua. Lisaks to6tab valem paremini
survelistes pdhjaveekihtides (Tamm ja Metsur, 2017). Ehkki paljud puurkaevud nendele
tingimustele ei vasta, annab selle vdi sarnase lahenemise kasutamine tbendoliselt siiski
lokaalseid pdhjavee kaitstuse tingimusi paremini peegeldava tulemuse kui tiksnes tldistavatele
toodele tuginemine.

Filtratsioonimooduli hindamiseks kasutati puurkaevuandmestikust veergusid ,,Erideebit”
(loodud A parameetri hindamise kdigus) ning ,,Konstruktsioon. Puurkaevude andmestik ei
sisalda veekihi paksuse andmeid, mistttu asendati veekihi paksus iga kaevu puhul kaevu
tootavate osade (filtrite, manteldamata osade) kogupikkusega. Kuna pdhjavee Kkaitstuse
hindamisel keskenduti reostuse suhtes kdige tundlikuma, Glemise aluspdhjalise p6hjaveekihi
kaitstusele, peeti sellist lahenemist metoodiliselt sobivaks.

Selleks, et teada saada kaevu avatud osade kogupikkus, lisati skripti osa, mis to6tles puurkaevu
konstruktsioonielementide valja. Konstruktsioonielemendid ning nende siigavusvahemikud

30



olid sarnaselt puurkaevu labildigetega kantud kéik thele véljale, mist6ttu tootluse esimese
etapina lahutati need eraldi veergudesse semikoolonite kohalt. Seejarel tuvastas ja
Klassifitseeris skript iga puurkaevu koik elemendid avatud (ehk tootavateks) ning suletud
osadeks marksonade pohjal. Sonaosa ,,toru* sisaldavad elemendid klassifitseeriti suletuteks,
sonaosasid ,,filt“ ning ,manteldamata® sisaldavad elemendid avatuteks. Juhul kui
konstruktsioonielementidel ei olnud kirjeldusi ning kaevu kdik elemendid olid andmebaasi
kantud sellisel voi sarnasel kujul — ,,P: 0-2m* —, lahtuti eeldusest, et kdige stigavamal asuv
konstruktsioonielement on kaevu todtav osa. Juhul kui kaevul oli mitu té6tavat osa, liideti
tootavate osade kogupikkuste saamiseks nende osade pikkused kokku, pidades sealjuures
silmas, et avatud konstruktsioonielementide sligavusvahemike kattumisel voetakse kattuvat
osa arvesse vaid ihe korra.

Skriptis rakendati ka kaht kontrollmehhanismi. Esiteks eemaldati andmestikust kdik
puurkaevud, mille avatud osa pikkus oli null. Teiseks eemaldati sellised kaevud, mille avatud
osa kogupikkus tletas kaevu kogustigavust.

Péarast kaevu avatud osade kogupikkuse tuvastamist rakendati valemit (3), et leida igale
puurkaevule filtratsioonimooduli vaartused. Andmete usaldusvaarsuse suurendamiseks valiti
puurkaevude seast vélja ainult need kaevud, mille proovipumpamine kestis vahemalt 12 tundi
(7406 kaevu). Nende kaevude seast eemaldati omakorda kaevud, mis ei mahtunud 95%
usaldusintervalli sisse. Saadud puurkaevude valimi filtratsioonimoodulite pdhjal viidi 1abi
tavakriginguga interpoleerimine, kasutades teeki PyKrige. Viimase sammuna viidi l&bi saadud
rastri silumine. Puurkaevupdhiste filtratsioonimooduli hinnangute saamiseks pariti valminud
rastrilt vaartus iga puurkaevu asukohas ning anti sellele hinnang Aller jt (1987)
vaartusvahemikke ja hinnanguid kasutades.

2.3.2.8 Pdhjavee kaitstuse indeksite klassifitseerimine

Kdigi DRASTIC parameetrite vaartused ja hinnangud salvestati eraldi tabelitena. Pérast
parameetrite individuaalset hindamist iihendati tabelid veeru ,Katastrinumber* alusel
puurkaevude pohiandmestikuga — tulemuseks andmetabel, mis sisaldas infot nii puurkaevude
uldandmete kui ka koigi parameetrite kohta. Seejarel kasutati parameetrite hinnanguid
sisaldavaid veergusid, et DRASTIC valemi (valem (1)) abil arvutada igale puurkaevule
pbhjavee kaitstuse indeks.

PBhjavee kaitstuse indeksid jaid vahemikku 41 kuni 212, kusjuures madalaim v@imalik indeks,
mis kasutatud parameetri kaalude puhul saanuks tulemuseks tulla, on 26, ning kérgeim
vOimalik indeks 260. Kuna pdhjavee kaitstuse indeks on dimensioonitu nditaja, jagatakse
indeksid dldiselt vaartusvahemikesse ehk klassidesse, millele antakse kvalitatiivne, lihtsasti
maoistetav hinnang. Eesti kontekstis pohjavee kaitstuse hindamisel tahendab see seda, et kaardi
efektiivse kommunikatsioonivahendina kasutamiseks tuleks lédhtuda Veeseaduses (2019)
satestatud viiest kaitstuse klassist: kaitsmata, norgalt kaitstud, keskmiselt kaitstud, suhteliselt
kaitstud ning kaitsud p&hjaveega alad.

Pbhjavee kaitstuse indeksite klassifitseerimiseks pole valja pakutud Uhtset metoodikat —
Klassifitseerimismeetodi  valik sdltub pOhjavee Kkaitstuse kaardi konkreetsemast
kasutuseesmargist ja kasutajaskonnast. Mannik jt (2023) kasutasid Eestis DRASTIC
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metoodika katsetamisel indeksite klassifitseerimiseks Hamza jt (2017) valjapakutud
metoodikat, mille puhul kaitstuse indeksid klassifitseeritakse protsentiilide pohiselt. Kaitstuse
indeksite miinimum- ja maksimumvéartuste vahemik jagunes seadusest tulenevateks
klassideks jargmiselt: 0 — 10% kaitstud, 11 —28% suhteliselt kaitstud, 29 — 46% keskmiselt
kaitstud, 47 — 64% norgalt kaitstud, > 65% kaitsmata. KO8ige levinum viis kaitstuse indeksite
Klassidesse jaotamiseks on aga neist vordsete vaartusvahemike moodustamine. Edukalt on
kasutatud ka geomeetrilisi vaartusvahemikke (Kazakis ja Voudouris, 2015).

Puurkaevupdhiste pdhjavee kaitstuse indeksite klassifitseerimiseks katsetati t66 kaigus koiki
eelnevaid lahenemisi. Tulemusi hinnati kaardipildi visuaalsel hinnangul ning vordlusel
olemasolevate kaitstuse kaartidega. Nimetatud metoodikatest ei hinnatud thtki taies mdddus
sobivaks. Vordsete vaartusvahemike kasutamisel hinnati kaitstust oluliselt madalamaks kui
olemasolevatel kaitstuse kaartidel, kusjuures dle tahtsustati keskmisi vaartusi, mistottu
domineerisid ka kaardil peaasjalikult ndrgad ja keskmiselt kaitstud alad. Geomeetriliste
vadrtusvahemike kasutamisel oli tulemus vastupidine — Kkaitstust hinnati vorreldes
olemasolevate kaartidega kérgemaks ning kaitsmata alasid oli kaardil vdga vahe. Hamza jt
(2017) metoodikast lahtuvalt Eestis katsetatud protsentiilide pdhise jaotusega (Mé&nnik jt,
2023) saadud kaardil olid réhutatud &&rmuslikud kaitstuse indeksite vaartused ning norgalt
kuni suhteliselt kaitstud alasid oli vahe.

Leidmaks nii Kkartograafiliselt kui ka sisuliselt parim viis Kkaitstuse indeksite
Klassifitseerimiseks, koostati RStudios skript, mis rakendas ruutkaardile erinevaid
vaartusvahemike kombinatsioone. Saamaks teada, mis indeksi vadrtusest alates voiks ks
kaitstuse klass muutuda teiseks, katsetati kdigi nelja klassitilemineku (ing k breakline) puhul
mitmeid vaartusi 5-punktise sammuga. Iga leitud vaartusvahemike kombinatsiooni kohta
arvutati statistilised néitajad, mis l&htusid vordlusest 1 : 50 000 ja 1 : 400 000 kaitstuse
kaartidega: Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikoefitsiendid, RMSE (ruutkeskmine viga),
MAE (keskmine absoluutviga), MedAE (mediaan-absoluutviga) ning kaitstuse klasside
pindalaline kattuvus olemasolevate kaartidega sama, *1 ja +2 klassi piires. Vordluseks
kasutatud kaartide ettevalmistus on kirjeldatud alapeatiikis ,,2.4.1 Vordlus olemasolevate
pbhjavee Kkaitstuse kaartidega“. Kokku katsetati veidi 0le 1000 véartusvahemike
kombinatsiooni.

Saadud tulemuste hulgast valiti valja kimme parimat véaartusvahemike kombinatsiooni,
lahtudes peamiselt vdimalikult madalatest RMSE ja MAE vaartusest ning voimalikult suurest
klasside kattuvusest olemasolevate kaartidega. Valitud kombinatsioonide alusel koostati
kaitstuse kaardist 10 varianti, millest visuaalse hindamise teel valiti vélja kartograafiliselt
sobivaim versioon. Moodustatud vaartusvahemikud on toodud tabelis 4.

Tabel 4. PGhjavee kaitstuse indeksite klassifitseerimise tulemus

. Suhteliselt Keskmiselt N . .
Kaitstud kaitstud kaitstud Ndrgalt kaitstud Kaitsmata
41 -75 76 — 100 101 - 125 126 — 160 161 —212
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2.3.3 Pdhjavee kaitstuse visualiseerimine

Kartograafiliste visualiseeringute puhul on tks olulisemaid kusimusi see, kuidas kujutada
andmeid viisil, mis peegeldaks usaldusvaarselt nende ruumilist iseloomu. Hiidrogeoloogiliste
andmete puhul, eriti kui tegemist on tuletatud néitajatega nagu pdhjavee kaitstus, vOib
traditsiooniline interpoleeritud pindade kasutamine jatta kasutajaile eksitava mulje
alusandmete tegelikust tihedusest Ké&esolevas t00s kasutati punktandmetel pohinevat,
tihedusest lahtuvat adaptiivset kaardivoret, mille eesmark on tagada, et kaart esindaks
vOimalikult tdetruult puurkaevuandmete ruumilist jaotust ja tihedust.

2.3.3.1 Adaptiivse kaardivore loomine

Puurkaevude paiknemise Kklastrilistiseloomu ning kaardi automaatse loomise ja uuendamise
vajadust arvesse vOttes otsustati pdhjavee kaitstuse visualiseerimiseks kasutada adaptiivset
kaardivoret, mille puhul ruudu suuruse madrab andmepunktide tihedus piirkonnas. Vore
otsustati 1*1 km voretasandil Ohildada Eesti 1 : 2000 kaardilehtede ruudustikuga, et
vOimaldada tulevikus ruutkaardi lihtsamat integreerimist teiste ruumiliste andmekihtidega.

Adaptiivse kaardivore genereerimiseks koostati skript, mis integreeriti Uldisesse
toovoomudelisse. Skript kasutab sisendina puurkaevude kaardikihti, Eesti ruumikuju
kaardikihti ning vore loomiseks QGIS-is ette valmistatud 512 * 512 km ruutu, mis tmbritseb
terve Eesti ala ning on Ghildatud 1 : 2000 kaardivorguga. VOre jagamine toimub jargmisel
pohimaottel (joonis 8):

1) 512 * 512 ruut jagatakse neljaks p6him®ttel, et igasse neljandikku peab jadma vahemalt
kolm andmepunkti. Tekkinud vaiksemaid Uksusi jaotatakse sellel pdhimaottel edasi,
kuni vore véiksemaks tegemine ei ole enam voimalik ehk pole enam selliseid ruute,
mille neljaks jagamisel oleks igas uues ruudus endiselt kolm punkti.

2) Teises etapis jagatakse kdik varasemalt moodustatud ruudud veel Uks kord neljaks,
sOltumatasellest, kas igas uues alamruudus on vdhemalt kolm andmepunkti voi mitte.
Selline ”sundjagamine” on vajalik, kuna esimese sammu 10puks jadvad kaardile moned
vaga suured ruumitiksused, kus punktitihedus on teatud osas vaga kdrge, vahemalt Gihes
neljandikus aga nii madal, et ruutu pole v8imalik kolme punkti reeglit jargides jagada.
See toob kull kaasa vajaduse monedesse ruutudesse véaartused interpoleerida, ent on
eelistatum variant vorreldes sellega, et mGnes ruumitksuses asub kolm, teises aga tuhat
punkti. Kui piirduda sammuga 1, tekiks kaart, mille puhul ei saaks eeldada, et sama
suurusega ruumilksused esindavad sarnast andmetihedust. Sellega kaoks adaptiivse
vOre kasutamise eesmark.

3) Uhes sundjagamise” sammuga tekib arvukalt ruumiiiksusi, mida on vGimalik edasi
jagada. VVore jagamist jatkatakse varasema loogika jargi — ruut jagatakse edasi ainult
juhul, kui igas uues osas on vahemalt kolm puurkaevu.

4) Viimases etapis kontrollitakse andmepunktide arvu igas ruudus. Kui ménes ruudus on
kiimme vGi enam kaevu, jagatakse seda ruutu edasi, s6ltumata sellest, kas kdik uued
ruudud vastavad varasemale kolme kaevu kriteeriumile. Eesmark on saavutada
olukord, kus igas voreruudus on 0 — 9 ruutu.
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Andmepunktide Umber luuakse ruudu- (véi ristkuliku) kujuline ala, Ruutu hakatakse jagama jarjest vaiksemateks Uksusteks. Jagamine
mida hakatakse punktitiheduse pohjal vaiksemateks osadeks toimub ainult juhul, kui ruudu igas veerandis asub vahemalt kolm
jagama. andmepunkti. Jagamine toimub senikaua, kuni thtki ruutu ei saa

enam edasi jagada, sest kolme andmepunkti reeglit ei taidetaks.

0 e®
(2]
e
@Kéik ruudud jagatakse veel the tasandi vorra vaiksemaks, et Uhe tasandi vérra véiksemaks jagamine loob mitmeid ruute, mida
vabaneda suurtest ruumitiksustest, mille Uhes osas on suur, teises saaks suure andmetiheduse téttu edasi jagada. Nende ruutude
vaike andmetihedus. Moned ruudud jaévad selle tulemusel tiihjaks, jagamine jatkub punktis 2 kirjeldatud pShiméttel, kuni Ghtki ruutu ei

nende vaartused interpoleeritakse l&himatest andmepunktidest. saa enam edasi jagada.

(2]

Kui ruute pole kolme punkti pohiméttel voimalik edasi jagada, @ Valmib kvadropuu pdhiméttel ruutkaardi vork, mille igas ruumi-
kontrollitakse andmepunktide arvu igas ruudus. Ruudud, milles on tksuses on 0-9 andmepunkti.

10 v6i enam andmepunkti, jagatakse vdiksemaks, et vabaneda liga

suure suhtelise andmetihedusega ruutudest. Tihjaks jaavate loodud ruumiiiksused
ruutude vaartused interpoleeritakse. L loodavad ruumiiiksused

Joonis 8. Punktitihedusel pGhineva adaptiivse kaardivdre loomise pShimdte.
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Skript kasutab Eesti ruumikuju, et hinnata, kui suur osa igast jagatavast ruudust paikneb Eesti
territooriumil. Juhul kui ruut ulatub osaliselt merre v6i véljapoole Eesti piiri, arvestatakse
ruudu jagamisel vaid Eesti-sisest osa. See tdhendab, et kui ruudu Eestisse jddvas osas on
piisavalt andmepunkte, toimub selle jagamine s6ltumata sellest, et ruudu igas neljandikus pole
piisavalt punkte. Eesti ruumikuju kasutatakse parast vore genereerimist ka selle 16ikamiseks
Eesti ruumikujule vastavaks.

2.3.3.2 Pdhjavee kaitstuse hinnangute integreerimine adaptiivsele kaardivorele

Selleks, et loodud kaardivorest saaks pdhjavee kaitstuse ruutkaart, tuli kaardivore igale ruudule
omistada kaitstuse vaartus neis asuvate puurkaevude kaitsuse andmete pdhjal. Kuna iga
parameetri kohta oli andmestikus mitu tasandit kaitstust iseloomustavaid vaartusi, alates
parameetrite toorvéartustest kuni puurkaevu kaitstuse Kklassini valja, ning véartuste
keskmistamiseks valitud tasand mojutas IOpptulemust, Kkatsetati t60s nelja
agregeerimisvariandi sobivust ruutkaardi loomiseks (joonis 9).

Parameetrite vaartused

@ Kaitstuse klassid D=42m D=0,6

R = 56 mm aastas™ R =45 mm aastas™
3 A=9 A=8
4) S=7 [ S=5
£ (2+2+3)/3 % 2 T=13,6 (TWI) T=14.2 (TWI)
== norgalt kaitstud |=34m [=31m
2 C=252m/d C=3,6m/d
. . . D=-03m
Cz\ Kaitstuse indeksid e I—
A=9
108 S=8
137 [137+128+108)/3 ~ 124 T=133 [TW”
== indeks 100 kuni 125 = l l~cem
128 keskmiselt kaitstud ‘ C=235m/d
D=(42+(-03) +0,6)/3=15 (m) -7
R = (56 + 58 + 45)/3 = 53 (mm/a) — 3
A= (9+9+8)/3 — 9
S = (7+8+5)/3 — 7
— T=(136+133+142)/3=13,7—4
@ Parameetrite hinnangud Bﬂ%ﬁ?ﬁ’f?:é I=(34+29+31)/3=313 (m) = 3
izt D=5 Ac (54918)/3 % 0 C=(252+235+36)/3~17.4 (m/d) — 4
R=3 " e us DRASTIC VALEM:
A= G-y Dk 1= (3+3+3)/3=3 T#5+3+4+9x3+75+4x1+43+5+4%3 = 140
S=7 2% E=n C=(3+3+1)/3~ 2
T=4 o ACs ™M eTic VALEM: indeks 126 kuni 160 =
[(:_:33 =3 =5 65+ 24+ 93+ THE+5% 143454243 = 126 norgalt kaitstud
= indeks 126 kuni 160=
c=1 norgalt kaitstud

Joonis 9. Naide neljast pohjavee kaitstuse hinnangute agregeerimise v8imalusest ning nende erinevustest.
Vaartuste keskmistamiseks katsetatud variandid olid jargmised:

1) Ruudu kaitstus kujunes selles asuvate puurkaevude kaitstuse klasside (1 — 5, kus 1
tahistab kaitsmata alasid) keskmistamisel.
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2) Ruudu kaitstus kujunes selles asuvate puurkaevude kaitstuse indeksite (41 — 212)
keskmistamisel. Kaitstuse klass madrati ruudukeskmise indeksi pohjal.

3) Ruudu kaitstus kujunes selles asuvate puurkaevude individuaalsete parameetrite (D, R,
A,'S, T, I, C) hinnangute pdhjal selliselt, et iga parameetri jaoks arvutati ruudukeskmine
hinnang ehk igale ruudule omistati 7 keskmistatud véartust. Ruudukeskmised
hinnangud paigutati DRASTIC valemisse, mille abil arvutati valja ruudukeskmine
indeks ja maarati kaitstuse klass.

4) Ruudu Kaitstus kujunes selles asuvate puurkaevude individuaalsete parameetrite
toorvadrtuste pohjal. Vaartused keskmistati ja anti neile ruudukeskmine hinnang.
Ruudukeskmised hinnangud pandi DRASTIC valemisse, mille abil arvutati vélja
ruudukeskmine indeks ja maarati kaitstuse klass.

Kdigi neljaklassifitseerimismeetodiga loodi eraldi pdhjavee kaitstuse ruutkaart, mida vorreldi
olemasolevate, 1 : 50 000 ja 1 : 400 000 kaitstuse kaartidega. Kuna erinevate vaartuse
keskmistamise meetodikatega loodud ruutkaardid ei olnud Uheselt vorreldavad, sest Uhe
variandi puhul t&histasid madalamad véaartused madalat kaitstust, aga kolme variandi puhul
kdrgemat kaitstust, viidi kdik kaardid normaliseeritud skaalale, kus madalaim véaartus (”1”)
tahistas ka kdige madalamat kaitstust.

Vardluse hdlbustamiseks viidi ka olemasolevad kaardid skripti abil ruutkaardi kujule. Selleks
teisendati vektorkujul kaardid esmalt rastriteks, millel iga piksel kandis endas kaitstuse klassi
vééartust (1 — 5), ning seejérel arvutati iga voreruudu kohta valja keskmine kaitstuse vaartus,
kasutades selleks teegi rasterstats tsonaalstatistika funktsiooni. Kui nii loodud ruutkaardid kui
ka ruutkaardi kujule teisendatud 1 : 50 000 ja 1 : 400 000 kaardid olid viidud samale alusele,
liideti kdigi kuue kaardi andmed (hte tabelisse, kus igaandmerida esindas tiht ruutkaardi ruutu.
See vBimaldas ruutude kaupa vorrelda loodud ruutkaartide vaartusi olemasolevate kaartidega.
Tabeli pohjal arvutati valja mitmesugused statistilised néitajad: Pearsoni ja Spearmani
korrelatsioonikoefitsiendid, RMSE, MAE, MedAE ning pindalaline kokkulangevus 0,25,
10,5 ja £1 Kklassi piires (tabel 5).

Tabel 5. P6hjavee kaitstuse hinnangute agregeerimisvariantide statistiline vérdlus 1 : 50 000 baaskaardi (50k)
jal:400 000 kaitstuse kaardiga (400k).

Variant Kaart Pearson Speaman RMSE MAE MedAE Pindala  Pindala  Pindala

40,25 0,5 *1

1 50k 0,63 0,62 0,91 0,67 0,52 30,0 51,1 82,1
400k 0,72 0,69 0,89 0,68 0,58 24,8 46,1 78,5

2 50k 0,72 0,65 0,77 0,60 0,52 26,8 50,2 83,9
400k 0,66 0,69 0,77 0,59 0,48 29,0 54,8 84,4

3 50k 0,61 0,62 0,83 0,67 0,60 20,3 43,7 81,3
400k 0,71 0,69 0,71 0,58 0,50 27,8 55,8 87,1

4 50k 0,42 0,47 1,16 0,92 0,77 16,4 34,4 71,2
400k 0,51 0,51 1,04 0,80 0,64 23,5 46,8 78,3

Statistilise analttsi tulemusel valiti andmete agregeerimisviisiks variant number kaks. Kdige
ndrgema tulemuse olemasolevate kaartidega vordluses andis kdige keerukam, neljas
agregeerimisviis, mille puhul hinnati kaitstust oluliselt madalamaks, seda tdendoliselt mdnede
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vaga korgete toorvaartuse tdttu, mis omakorda mdjutasid ruudukeskmist 18pphinnangut.
Pdhjavee kaitstuse hindamisel andis paremad tulemused selliste &&rmuste silumine.

Parast sobiliku agregeerimisvariandi valimist lisati té6voomudeli skripti osa, mis kasutas
loodud DRASTIC andmetabelit ja adaptiivset kaardivoret, et arvutada iga vOreruudu kohta
kaitstuse indeksite keskmised véartused ja standardh&lbed. Vé&artuste interpoleerimiseks
nendele ruutudele, milles thtki puurkaevu ei asunud, loodi neile ruutudele tsentroidid ning
tuvastati tsentroididele kaheksa lahimat puurkaevu kuni 12 km raadiuses. Kaitstuse indeksid
keskmistati l&himate naabrite alusel. Selle, todvoomudeli viimase sammu tulemuseks oli .shp
formaadis pdhjavee kaitstuse ruutkaardi kaardikiht, mille atribuuttabelis on iga ruudu kohta
olemas ka vajalikud statistilised naitajad.

2.4 Tulemuste valideerimine ja analtis

Kaevudele pdhjavee kaitstuse hinnangud antud ning ruutkaart loodud, viidi 1abi tulemuste
analiius, mis koosnes kahest olulisemast etapist: esmalt vorreldi ruutkaarti nii visuaalselt kui
ka statistiliste nditajate abil kolme olemasoleva pdhjavee kaitstuse kaardiga, ning seejérel viidi
labi parameetrite tundlikkusanaltls. Lisaks koostati tldine statistiline tlevaade p&hjavee
kaitstuse klasside jaotumisest nii ruutkaardil kui ka puurkaevude kaupa.

2.4.1 Vordlus olemasolevate pohjavee kaitstuse kaartidega

Ruutkaardi tulemusi vorreldi olemasolevate pohjavee kaitstuse kaartidega modtkavades
1:50000 jal: 400 000. Vordluse eesmérk oli tuvastada piirkonnad, kus kaitstuse hinnangud
kdige rohkem erinevad, ning analtlsida, millest need erinevused v@ivad tuleneda. Lisaks
kaasati vordlusesse EU-Waterres projekti raames koostatud Eesti-Lati piiriala kaart mootkavas
1 : 200 000. See on ainus olemasolevatest, digitaalsel kujul k&ttesaadavatest kaarditest, mis
tugineb samuti DRASTIC metoodikale — kill selle traditsioonilises, mitte puurkaevudele
pdhinevas kasitluses.

Kaartide lihtsamaks vordlemiseks viidi kdik kolm olemasolevat kaarti ruutkaardi kujule; otsene
vordlemine interpoleeritud pindadega oleks olnud keeruline. Erinevalt eelnevas alapeatiikis
Kirjeldatud metoodikast ei kasutatud seekord ruudupdhist keskmistamist pidevate véartuste
saamiseks, vaid iga ruudu vaartus maarati selle péhjal, milline pGhjavee kaitstuse klass oli selle
sees pindalaliselt kdige suurema osakaaluga. Selline lahenemine vdimaldas séilitada pdhjavee
kaitstuse diskreetsed klassid.

Kdik neli kaarti viidi rasterkujule ning loodud kaitstuse ruutkaardi raster lahutati tikshaaval
vordluskaartide rastritest (ArcGIS Pro, tooriist Minus). Selle sammu tulemuseks oli kolm
rastrit, mis néitasid puurkaevupfhise ruutkaardi ja kolme olemasoleva kaitstuse kaartide
vahelisi kdige suuremaid erinevusi. Kasutatud metoodika puhul tuleb arvestada, et kuna
olemasolevate kaartide ruutkaardi kujule viimisel vBeti arvesse iga ruudu kohta ainult selles
pindalaliselt domineerivat klassi, tulenes teatud osa tuvastatud erinevustest tdendoliselt just
sellest. Uldiste ruumimustrite hindamiseks oli tegu aga sobiliku lahenemisega.

Statistilise vordluse alusena kasutati peatiikis ,,2.3.2.8 Pohjavee Kkaitstuse indeksite
klassifitseerimine® loodud andmetabelit kdigi katsetatud véddrtusvahemike statistiliste
néitajatega.
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2.4.2 DRASTIC parameetrite tundlikkusanaltts

POhjavee  kaitstuse hindamise mudelite tundlikkust hinnatakse mitut tudpi
tundlikkusanalutsidega, millest levinuimad on tundlikkus parameetrite ihekaupa eemaldamine
(ingl Map removal sensitivity analysis, edaspidi MRSA) ja parameetrite tegeliku kaalukuse
hindamine (ingl Single parameter sensitivity analysis, edaspidi SPSA) (Vu jt, 2019).
Ké&esolevas t60s viidi 1abi mblemad anallitsid, et mdista, mis parameetrid p6hjavee kaitstuse
hinnangute kujunemist kéige enam mdjutavad ning kas modni parameeter on metoodiliselt
uleliigne.

MRSA on Lodwick jt 1990. aastal valja pakutud analttsimeetod, mille puhul eemaldatakse
analtdsist korraga tks parameeter ning hinnatakse, kuidas pdhjavee kaitstuse hinnangud
muutuksid, kui vastavat parameetrit mudelis ei kasutataks. Meetodit rakendatakse mitmest
kaardikihist koosnevate mudelite puhul, et mdista iga parameetri mdju I6pptulemusele. MRSA
valem on

_ Vi
n

2|~~--<

S = x 100 4)

Vi
kus Vi on kaitstuse indeks kbigi parameetrite kaasamisel, Vi on kaitstuse indeks ihe parameetri
eemaldamisel, N on kdigi parameetrite arv (7) ning n parameetrite arv siis, kui tiks parameeter
on eemaldatud (6). S on variatsiooniindeks, mida véljendatakse protsentides ning mis
arvutatakse valja kdigile DRASTIC parameetritele. Kérgeima keskmise variatsiooniindeksiga
parameetrid on need, mille eemaldamine pdhjustaks kbige suurema muutuse Kkaitstuse
hinnangutes. MRSA tulemused aitavad hinnata, kuivord oluline on iga parameeter kogu mudeli
jaoks ning kas kodik seitse DRASTIC parameetrit on pdhjendatult kaasatud voi vdiks mone
eemaldamine toimuda ilma sisulise mdjuta 16pphinnangule.

SPSA on Napolitano ja Fabbri 1996. aastal valja pakutud analtsimeetod, mis aitab paremini
hinnata DRASTIC parameetrite tegelikku kaalukust vorreldes nende teoreetilise, mudelis paika
seatud kaaluga. Selle valem on

P, X B,

I/in = Vi (5)

kus Py on parameetri hinnang (1 —10), Pwi on parameetri teoreetiline kaal (1 —5), Vi on kaitstuse
indeks ning Wy; on parameetri tegelik kaal. Kui parameetri tegelik kaal on kdrgem tema
teoreetilisest kaalust, viitab see sellele, et vastava parameetri vaartused on uurimisalal
keskmisest kdrgemad ning avaldavad I6pphinnangu kujunemisele suuremat méju. Tegelik kaal
peegeldab seega iga parameetri suhtelist panust kaitstuse hindamisse.

Tundlikkusanaluts viidi labi RStudios, kasutades alusena puurkaevude DRASTIC
andmetabelit. Kunaiga parameetri variatsiooniindeks ja tegelik kaal vOivad piirkonniti olulisel
maaral varieeruda, viidi tundlikkusanallus ldbi kolmel astmel: 1) terve Eesti kohta, 2)
karbonaatsetest veekompleksidest ja liivakivide veekompleksidest vett ammutavad kaevud
eraldi, ning 3) kdik pdhjaveekogumid eraldi. Selline l&henemine vdimaldas tuvastada ka
piirkondlikult olulisi parameetreid, mille m6ju ei pruugi olla mérgatav ule-eestilisel tasandil,
kuid mille eemaldamine avaldaks suurt méju kaitstuse hinnangutele lokaalselt.
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Ehkki DRASTIC parameetrid on oma olemuselt Uksteisest séltuvad muutujad (Aller jt, 1987)
— osade parameetrite vaartused on tuletatud teistest voi kasutavad sama alusandmestikku —,
voivad parameetrid paljudel juhtudel siiski kdituda uUksteisest sdltumatutena. Et parameetrite
vahelisi seoseid paremini mdista ja toetada MRSA tulemuste tdlgendamist, viidi
tundlikkusanaliitsi osana 1&bi ka Spearmani korrelatsioonianalliiis kdigi seitsme parameetri
vahel.
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3. Tulemused ja arutelu

Magistritoo tulemusel valmis metoodika, mis vBimaldab Eesti puurkaevude andmestikule
tuginedes automaatselt hinnata ja visualiseerida pdhjavee kaitstust tle-eestilisel skaalal.
Metoodika pbhivéljunditena arvutati pdhjavee kaitstuse klassid kdigile piisava andmestikuga
Eesti puurkaevudele ning loodi riikliku katvusega pdhjavee kaitstuse kaart, mis tugineb
kaitstuse visualiseerimiseks adaptiivsele kaardivorele.

3.1 Puurkaevude pdhine pdhjavee kaitstus

PBhjavee kaitstuse indeks ja klass arvutati t66 tulemusena 22 686 puurkaevule, mis moodustas
99,5% koigist piisava andmekvaliteediga puurkaevudest andmebaasis. Hinnanguta jai 125
puurkaevu, mille pinnakattekihtide litoloogilised kirjeldused sisaldasid kirjavigu, muul moel
ebaregulaarseid kirjeldusi vdi polnud piisavalt tdpsed pinnakatte omaduste parameetri
hindamiseks.

Puurkaevudele arvutatud pdhjavee kaitstuse klassid jaotuvad Eesti 18ikes jargnevalt: 22,6%
puurkaevude asukohtades anti esimesele aluspohjalisele veekompleksile hinnang ,,kaitsmata®,
35,5% ,,norgalt kaitstud*, 20,6% ,,keskmiselt kaitstud*, 13,7% ,,suhteliselt kaitstud* ning 7,7%
,kaitstud“. Tabel 6 annab (levaate pOhjavee kaitstuse klasside jagunemisest ka esimeste
aluspoOhjaliste pohjaveekogumite avamusalade IGikes.

Puurkaevude sagedasem esinemine kaitsmata ning ndrgalt kaitstud asukohtades ei viita
pbhjavee kaitstuse klasside pindalalisele jaotusele, vaid sellele, et inimesed ja inimtegevus —
ning Uhes nendega ka puurkaevud — on koondunud halvema loodusliku kaitstusega
piirkondadesse,  Siluri-Ordoviitsiumi  p6hjaveekompleksi  avamusele.  Puurkaevude
uleesindatust kaitsmata ja norgalt kaitstud pdhjaveega aladel téheldas 1 : 400 000 Kaitstuse
kaardi koostamisel ka Perens (2021), kes pdhjendas (leesindatust sellega, et 6hema
pinnakattega paepealseid alasid on ehitus-, to6stus- ja pdllumajandusprojektide jaoks peetud
atraktiivsemaks. Inimeste ja inimtegevuse koondumine halvema loodusliku kaitsusega aladele
suurendab neil aladel aga ka reaalset reostusohtu, sest inimtegevusega kaasnevad
antropogeensed reostusallikad ning Uhtlasi on pdhjavee reostumisstrenaariumi korral
maojutatud suurem arv inimesi. Niisiis on Siluri-Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksi jatkuv kaitse
sihiparase ruumilise planeerimise ja keskkonnakorralduslike otsuste kaudu eriti téhtis.

Pdhjaveekogumitest asub kdige rohkem puurkaevusid kaitsmata asukohades Siluri—
Ordoviitsiumi Pandivere p6hjaveekogumis L&&ne-Eesti vesikonnas (62,9% kaitsmata),
Ordoviitsiumi lda-Viru pdlevkivibasseini pohjaveekogumis (60,1%), Siluri—Ordoviitsiumi
Pandivere pdhjaveekogumis Ida-Eesti vesikonnas (50,4%) ning Siluri—Ordoviitsiumi Adavere-
P&ltsamaa pdhjaveekogumis (40,8%). Uhtlasi on nende pdhjaveekogumite kaevude keskmised
kaitstuse klassid pdhjaveekogumite IGikes kdige madalamad. Pandivere ja Adavere-Pdltsamaa
piirkondi iseloomustavad seal pdhjavee kaitseks kehtestatud nitraaditundlikud alad, mille
pohiliste piirangualade moodustamisel on lahtutud pdhjavee Kaitstuse hinnangutest
(Veeseadus, 2019) ning Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pdhjaveekogumi keemiline
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Tabel 6. Puurkaevude jaotumine pdhjavee kaitstuse klassi ja pdhjaveekogumi (avamuse) péhjal.

Kaitstuse klass, % puurkaevudest

Puur- i i
Pdhjaveekogum (PV K) kaeve Keskmine - Mediaan
Kaitsmata Norgalt Keskmiselt Suhteliselt Kaitstud
kaitstud kaitstud kaitstud

1. Kambriumi-Vendi Gdovi PVK 18 0,0 5,6 0,0 11,1 83,3 4,7 5
2. Kambriumi-Vendi Voronka PVK 202 0,0 0,0 1,0 5,9 93,1 49 5
3. Kambriumi—Vendi PVK 390 3,1 2,1 2,6 6,9 85,4 4,7 5
4. Ordoviitsiumi—Kambriumi PVK Laane-Eesti vesikonnas 104 19,2 24.0 33,7 18,3 4,8 2,7 3
6. Ordoviitsiumi lda-Viru PVK 611 4.4 15,1 60,2 16,7 3,6 3,0 3
7. Ordoviitsiumi Ida-Viru pélevkivibasseini PVK 321 60,1 33,3 5,6 0,9 0,0 15 1
8. Siluri—Ordoviitsiumi Hiiumaa PVK 1017 15,7 27,4 37,4 19,0 0,5 2,6 3
9. Siluri Saaremaa PVK 3851 35,0 49,2 12,5 3,0 0,3 1,8 2
10. Siluri—-Ordoviitsiumi Harju PVK 5019 21,0 49,2 25,4 3,8 0,5 2,1 2
11. Siluri—Ordoviitsiumi Matsalu PVK 2938 26,9 42,4 21,9 6,5 2,2 2,1 2
12. Siluri—Ordoviitsiumi Parnu PVK 1570 16,0 30,3 22,8 18,0 12,9 2,8 3
13. Siluri—Ordoviitsiumi PVK Ida-Eesti vesikonnas 941 25,3 35,4 23,9 11,4 4,0 2,3 2
14. Siluri—Ordoviitsiumi Pandivere PVK Laane-Eesti vesikonnas 652 62,9 33,1 3,5 0,5 0,0 1,4 1
15. Siluri-Ordoviitsiumi Pandivere PVK lda-Eesti vesikonnas 865 50,4 42,3 6,7 0,6 0,0 1,6 1
16. Siluri—Ordoviitsiumi Adavere-Pdltsamaa PVK 346 40,8 48,8 9,2 0,9 0,3 1,7 2
19. Kesk-Alam-Devoni Ruhnu PVK 3 0,0 33,3 33,3 33,3 0,0 3,0 3
20. Kesk-Alam-Devoni Kihnu PVK 36 0,0 0,0 2,8 2,8 94,4 49 5
21. Kesk-Alam-Devoni PVK Lééne-Eesti vesikonnas 215 0,0 2,8 2,8 8,8 85,6 4,8 5
22. Kesk-Alam-Devoni PVK lda-Eesti vesikonnas 78 0,0 7,7 9,0 16,7 66,7 4,4 5
23. Kesk-Devoni PVK Lé&ane-Eesti vesikonnas 599 1,2 16,9 24.5 422 15,2 3,5 4
24. Kesk-Devoni PVK lda-Eesti vesikonnas 2729 1,2 9,2 20,3 53,6 15,8 3,7 4
25. Kesk-Devoni PVK Koiva vesikonnas 138 0,7 3,6 15,9 57,2 22,5 4,0 4
26. Ulem-Devoni PVK 43 4,7 7,0 44,2 39,5 4.7 3,3 3
EESTI 22686 22,6 35,5 20,6 13,7 7,7 2,5 2
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Joonis 10. DRASTIC parameetrite hinnangute varieeruvus puurkaevude kaupa. Aluskaart: Maa-ameti
ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.
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ja koguseline seisund on hinnatud halvaks (Marandi jt, 2020). Madalad kaitstuse hinnangud
nende pohjaveekogumite puurkaevudes on seega ootusparased ning kinnitavad valja to6tatud
metoodika korrektset toimimist.

Ehkki puurkaevudel pdhineva pdhjavee kaitstuse hindamise pdhieesmérk oli tulemuste
esitamine ruutkaardil, vdib ka individuaalsete puurkaevude kaitstuse klasside info olla edaspidi
vadrtuslik — seda naiteks uutele puurkaevudele sanitaarkaitsealade méaaramiseks voi vajadusel
olemasolevate puurkaevude sanitaarkaitsealade suuruse Umberhindamiseks. Suure
keskkonnamdjuga otsuste tegemiseks liksikute kaevude kaitstuse hinnangutele tugineda ei saa,
sest puurkaevuandmete kvaliteet on Usna koikuv, ent lisaandmestikuna on see kahtlemata
vadrtuslik.

Joonis 10 kujutab DRASTIC parameetrite hinnangute ruumilist jaotust puurkaevude kaupa,
ning annab korraga Ulevaate pdhjavee Kkaitstuse hindamisse kaasatud puurkaevude
paiknemisest ja sellest, kuidas pdhjavee kaitstuse hinnangud valja kujunesid.

3.2 Adaptiivne kaardivore

Selleks, et puurkaevudele arvutatud kaitstuse hinnanguid oleks vdimalik kujutada kaardina,
loodi adaptiivne, punktitihedusel pdhinev kaardivore. Loodud kaardivdrel on 9 tasandit, mis
on nummerdatud lahtuvalt nulltasandist, millest vore loomist alustati (512*512 km). Kdige
suuremate, 4. tasandi ruumiuksuste pindala on 1024 km?, ning kdige védiksemate, 12. tasandi
ruumitiksuste pindala on 0,016 km?. K&ige rohkem esineb kaardivéres 1 km? ja 4 km2 suuruseid
Uksusi. Kaardivore loomisel lahtuti eeldusest, et ruutkaarti kasutatakse peamiselt digitaalsel,
interaktiivsel kujul, mistGttu jéeti kaardivoresse alles 11. ja 12. tasandi ruumitksused, mis
staatilisel kaardil kujutamiseks on liiga védikesed.

Kaardivore koosneb 6728 ruudust, millest 1116 ruudus (16,6%) ei asu tihtki andmepunkti ning
millele tuli vaartused seetdttu interpoleerida. Keskmiselt asub kaardivdre igas ruudus 3,36
andmepunkti (mediaan 3). Ulevaade adaptiivse kaardivdre tasanditest ning nendel pShinevast
statistikast on toodud tabelis 7.

Tabel 7. Adaptiivse kaardivore tasandid ja statistika.

Keskmine . Keskmine
Tase Kdlje pikkus  Pindala andmetihedus Uksuste kaitstuse indeksi
(km) (km?) (punkti / km?) arv standardhalve
4 32 1024 0,003 2 8,9
5 16 256 0,010 34 14,5
6 8 64 0,065 226 17,0
7 4 16 0,239 1394 14,8
8 2 4 0,840 2540 12,7
9 1 1 3,087 1662 9,5
10 0,5 0,25 12,247 615 8,8
11 0,25 0,063 47,635 219 8,1
12 0,125 0,016 195,767 36 6,0
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Kui vorrelda keskmisi andmetihedusi vore eri tasanditel 1 : 50 000 geoloogilise
baaskaardistamise juhendis ndutud minimaalse andmetihedusega, vOib baaskaardi
kriteeriumitele vastavaks lugeda tasandid 7 kuni 12, mille puhul on vahemalt iga 9 km? peale
Uks andmepunkt, mis avab aluspdhja. Kuna véiksem andmetihedus on baaskaardistamise
juhendi pohjal aktsepteeritav ulatuslikel sooaladel ning enamik suuremaid vOreruute asub just
seal, vOib needki kriteeriumile vastavaks lugeda. Andmetihedust hinnates tuleb arvestada ka
sellega, et suurimad vorelksused asuvad Eesti piirialadel ning on Eesti kontuuriga ara I6igatud,
mistottu nende tegelik pindala on vBretasandile omasest pindalast palju vaiksem ning keskmine
andmetihedus seega suurem.

Juhul kui votta arvesse ka baaskaardi juhendis pinnakattesetete ja pdhjavee kaitstuse kaartide
jaoks ndutud pinnakatet avavate punktide tihedust — vahemalt tiks andmepunkt 0,25 km?2 kohta
—, taidavad andmetiheduse nduet ainult 10. — 12. taseme ruudud. Vorreldes traditsioonilise
pbhjavee kaitstuse kaardiga tuleneb puurkaevude tihedusel pdhineva ruutkaardi eripéra aga
sellest, et ruutkaart on tihedam piirkondades, kus tegutseb rohkem inimesi ning mis on seega
nii majanduslikus mottes kui ka pdhjavee kaitstuse ja kaitse kontekstis olulisemad. Kuna
tagatud on suurem andmetihedus peamistes aktiivse inimtegevusega seotud ehk huvialastes
piirkondades, pole kdigi voretiksuste keskmine andmetihedus nii oluline.

Samas esineb tdepoolest piirkondi, kus esimesest aluspdhjalisest pdhjaveekihist vett
ammutavaid puurkaeve on véga hdredalt, seda kas hdreda asustuse vOi sligavamatest
veekihtidest pdhjavee ammutamise tottu. Adaptiivsel kaardivdrel pdhineva kaardi tugevus on
see, et pOhjavee kaitstuse kaardi loomise ja uuendamise protsess on voimalik tédielikult
automatiseerida, mis omakorda tdhendab seda, et uute puurkaevude lisandumisel andmebaasi
muutub kaart jarjest tdpsemaks. Ruutkaardi interaktiivseks tooriistaks edasi arendamisel voib
kasulikuks osutuda ka voimalus alusandmete usaldusvaarsuse hindamiseks vorekeskmiste
vadrtuste pohjal — néiteks oleks niimoodi voimalik "vilja liilitada” kaardiruudud, mille sees
pinnakatte parameetri hinnangute standardhdlve on liiga suur voi kus kaevu keskmine
puurimisaasta ei vasta soovitud tingimustele.

3.3 Ule-eestiline pdhjavee kaitstuse ruutkaart

Puurkaevu kaitstuse indeksite keskmistamisel ja interpoleerimisel kaardivdresse valmis ule-
eestilise katvusega kaitstuse ruutkaart (joonis 11). Ootuspéraselt asuvad kdige parema
pohjavee kaitstusega alad regionaalsete veepidemete avamustel, veepidemete all. Léuna-Eestit
Kirjeldab suhteliselt hea kaitstus, PGhja-Eestit ja saari aga keskmine ja ndrk kaitstus, kusjuures
kaitsmata aladena eristuvad selgelt ka nitraaditundlikud alad.
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M Kaitsmata ala
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[ ] Keskmiselt kaitstud ala
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Joonis 11. PBhjavee kaitstuse ruutkaart. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.



Joonis 12. PGhjavee kaitstuse klasside osakaal puurkaevude arvu, ruutkaardi tiksuste arvu ning ruutkaardi
Uksuste pindala jargi.

Vorreldes puurkaevude kaitstuse klasside jaotumisegaon pindalaline kaitstuse klasside jaotus
palju vordsem: 13% aladel on esimene aluspbhjaline veekompleks kaitsmata, 32% norgalt
kaitstud, 21% keskmiselt kaitstud, 25% suhteliselt kaitstud ning 9% kaitstud (joonis 12).

Tulemused kinnitavad taaskord, et puurkaevud — ja koos nendega ka inimesed — paiknevad
Eestis pigem halvema loodusliku kaitstusega piirkondades; puurkaevup@histe hinnangute
puhul on kaitstuse klasside ebavdrdne jaotus seega loogiline. Kaitstuse ruutkaardi puhul vdib
aga esitada kusimuse, miks kaitsmata ja norgalt kaitstud alasid esineb Eestis pindalaliselt
rohkem kui suhteliselt kaitstud ja kaitstud alasid. On vdimalik, et selline kaitstuse klasside
jaotus peegeldabki tdetruult Eesti pdhjavee kaitstuse mustreid. Kuna kaitstuse indeksid jagati
vadrtusvahemikeks ja klassideks lahtuvalt véimalikust heast kattuvusest 1 : 50 000 pdhjavee
kaitstuse kaardiga, on vdimalik ka see, et ndrgalt kaitstud alade klassi vaartusvahemikku
hinnati vajalikust veidi laiemaks — katab 1 : 50 000 kaart ju peaasjalikult vaid PGhja-Eesti, kus
levivad eelkdige kaitsmata ja ndrgalt kaitstud alad — ning tegelikult peaksid hinnangud olema
tasakaalus. Siinkohal on oluline, et kaitstuse indeksid ja klassid on suhtelised, kontseptuaalsed
vaartused, mistottu peaks klasside moodustamine sdltuma anallilisi eesmérgist.
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3.3.1 Vordlus olemasolevate pdhjavee kaitstuse kaartidega

Pdhjavee kaitstuse ruutkaarti vorreldi kolme erineva metoodika, katvuse ja vanusega pohjavee
kaitstuse kaardiga: 1 : 50 000 mdotkavas pohjavee kaitstuse baaskaart, 1 : 400 000 mddtkavas
pdhjavee kaitstuse kaart ning 1 : 200 000 mddtkavas Eesti-Léti piiriala pdhjavee kaitstuse kaart.
Tulemuste analtisil 1&htuti eelkdige erinevustest 1 : 50 000 kaitstuse kaardiga, kusjuures
kaitstuse klasside erinevuse analtlsil keskenduti ainult sellistele piirkondadele, kus kaitstuse
hinnang erines véhemalt kahe klassi vorra. Metoodilistest erinevustest lahtuvalt ei peetud the
klassi piires kdikumist — néiteks sellises olukorras, kui tUhel kaardil oli ala kaitstuse klass
”keskmiselt kaitstud” ning teisel ’suhteliselt kaitstud” — oluliseks.
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Joonis 13. Ruutkaardi ja 1 : 50 000 pohjavee kaitstuse baaskaardi vordlus. Punaste toonidega on kujutatud need
alad, mille kaitstust puurkaevuandmete pdhjal koostatud ruutkaart hindab baaskaardi omast paremaks, sinistes
toonides halvemaks. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

Joonisel 13 on kujutatud ruutkaardi ning 1 : 50 000 pdhjavee kaitstuse kaardi vordluse tulemus.
Kaitstuse klasside kattuvus kahe kaardi vahel oli jargmine: 48,7% aladest olid sama kaitstuse
Klassiga, 88,1% aladest jaid Uhe klassi erinevuse piiresse, ning 96% aladest kahe klassi
erinevuse piiresse. Pearsoni korrelatsioonikoefitsient oli r = 0,63 ning Spearmani
korrelatsioonikoefitsient oli p = 0,59. Arvestades nii alusandmestiku kui ka kaardistamise
metoodika erisustega ning kaartide vordlemisel kasutatud Gl distava metoodikaga vdib selliseid
tulemusi pidada heaks. Puurkaevupdhise metoodika Uldiselt head toimivust Kinnitab ka
kaardivisuaal, ent samuti torkavad kaardilt silma mdned piirkonnad, kus ruutkaardi kaitstuse
hinnangud erinevad oluliselt baaskaardi omadest.
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Uks selline piirkond asub baaskaardi Ikla ja Haidemeeste kaardilehtedel (joonis 14) — seal
hindab ruutkaart pdhjavee kaitstust baaskaardist oluliselt paremaks. Vaadates lisaks kaitstuse
kaartidele ka ruutkaardi loomisel alusandmetena kasutatud puurkaevude ruumilist paiknemist
ning puurkaevudele endile maaratud pohjavee kaitstuse klasse, on lisna selge, et kahe kaardi
vaheline erinevus tuleneb ruutkaardi iseloomust. Puurkaevude asukohad kattuvad ka
baaskaardil paremini kaitstud aladega, kuid neid alasid imbritsevad védga 6hukese pinnakattega
alad, kus ei paikne mitte thtki puurkaevu ning mida seetdttu pole véimalik ruutkaardi loomisel
arvesse votta. Kuna tiihjadele voreruutudele tuleb kaitstus interpoleerida ja kaitsmata aladel
selles piirkonnas kaevusid ei paikne, interpoleeritakse véartused lahimate, keskmiselt kuni
kaitstud kaevude pohjal ning ala kujuneb suhteliselt kaitstuks.
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Joonis 14. 1 : 50 000 pdhjavee kaitstuse baaskaardi (vasakul) ja kaitstuse ruutkaardi (paremal) vdrdlus
H&ademeeste piirkonnas. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

Niisiis  tulenevad erinevad kaitstuse hinnangud selles piirkonnas  valitud
visualiseerimismeetodi, adaptiivse ruutkaardi iseloomust. Kuna ruutkaardi ruudud on loodud
tehislikult, ilma looduses jooksvaid piire jargimata, ning ruumitksused on andmetihedusest
tulenevalt erineva suurusega, ei suuda need alati vaartuste kaudu looduslikke piire imiteerida.
Ruutkaardi vore on tihe seal, kus on palju andmepunkte, ning mida tihedam on kaardivdre,
seda paremini saab see jérgida hldrogeoloogilisi voi muid looduslikke piire. Vaikese

andmetihedusega aladel ei suuda véga suured vorelksused aga looduslikke tleminekuid ara
Kirjeldada.

Selle, elementaariiksuste probleemi klassikalise ndite lahendamiseks tuleks andmestikku lisada
uusi andmepunkte — mis on uute puurkaevude lisandumisel vélja toétatud metoodikaga lihtne,
ent mida madala inimtegevusega piirkondades téendoliselt ei juhtu. Lihtsaim viis vahendada
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ruutkaardi valesti tdlgendamise vdimalust on interaktiivse kaardirakenduse valja to6tamise
korral kuvada ihes ruutkaardiga ka kdigi kasutatud puurkaevude asukohad.

Ka Pdhja-Eesti rannikul tingib puurkaevude ebaiihtlane paiknemine erinevused ruutkaardi ja
baaskaardi vahel (joonis 15). Vahetult mere &&res asuvad, veepideme alt vett ammutavad
kaitstud kaevud avaldavad interpolatsiooni kaudu mdju neile l&hedal asuvatele tlihjadele
voreruutudele, mis baaskaardi jargi voiksid kuuluda hoopis ndrgalt kaitstud vdi kaitsmata alade
hulka.

B Kaitsmata ala [ Norgalt kaitstud ala || Keskmiselt kaitstud ala [ Suhteliselt kaitstud ala [l Kaitstud ala O Puurkaev

Joonis 15. 1 : 50 000 pdhjavee kaitstuse baaskaardi (ilal) ja kaitstuse ruutkaardi (all) vérdlus PGhja -Eesti
rannikul, Kunda piirkonnas. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

Klindieelsel alal ja klindil toimuvad jarsud geoloogilised muutused, sest lubjakivide avamus
vahetub liivakivide avamusega ning seetdttu muutub ka esimene aluspdhjaline veekompleks.
See tdhendab, et kui ruutkaart annab kaitstusele hinnangu klindi all asuvate puurkaevude
podhjal, aga ruutkaardi ruut katab ka klindist Ulespoole jadvat ala, siis antakse sellele alale
kaitstuse hinnang teise veekihi pdhjal. Mida suurem on sellistel aladel andmetihedus, seda
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paremini suudab kaart jargida tegelikke hudrogeoloogilisi piire, ent selles piirkonnas tingib
puurkaevude kohati hore paiknemine geoloogilisel Gleminekualal vale kaitstuse hinnangu.
Ruutkaardi edasiarendamise korral tuleb pdhjalikult 1&bi mdelda, kuidas selliste komplekssete
geoloogiliste situatsioonidega kaardil arvestada voi kas teatud — néiteks klindialused — alad
peaksid jddma ruutkaardilt téiesti vélja.

Kui Haddemeestes ja POhja-Eesti Kunda piirkonnas esinevad ruutkaardi ja baaskaardi
vahelised Kaitstuse hinnangute erinevused on pdhjendatavad adaptiivse kaardivore
kasutamisega, siis Tartu piirkonna erinevused ei nai tulenevat ruutkaardist, vaid hoopis
alusandmestikust voi puurkaevupdhisest kaitstuse hindamise metoodikast.

Joonisel 16 on eraldi esile tstetud need puurkaevud, mis on puuritud enne Tartu kaardilehe
valmimist 2007. aastal ehk teisisdnu, mida kaardistajail oli vdimalik kaitstuse kaardi tegemisel
arvesse votta. Enne 2007. aastat rajatud puurkaevud moodustavad Tartu kaardilehel 37%
kdigist puurkaevudest, mis tdhendab, et ruutkaardi loomisel on vdetud kasutusele umbes kolm
korda rohkem puurkaevude andmeid. Ehkki baaskaardistamisel polnud tegu ainsa
andmestikuga, oli see péhiandmestik (Perens jt, 2007). Téhelepanuvéérne on see, et ka enne
2007. aastat rajatud puurkaevude kaitstuse hinnangud ei klapi kuigi hésti baaskaardiga. On
vOimalik, et puurkaevupdhine kaitstuse hindamise metoodika vOi Eestile kohandatud
DRASTIC metoodika omatavakujul (Mannik jt, 2023) ei to6ta Louna-Eestis vordvaarselt hasti
muude piirkondadega.

Joonis 16.1 : 50 000 pdhjavee kaitstuse baaskaardi (vasakul) ja kaitstuse ruutkaardi (paremal) vdrdlus Tartu
kaardilehel. Kaardilehe ulatus on toodud joonisel 1. Joonisel on eraldi esile tdstetud enne 2007. aastat (enne
Tartu piirkonna kaardi valmimist) rajatud puurkaevud. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025;
OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

Saamaks teada, kas Tartu piirkonnas esivad erinevused tulevad metoodika halvemast
toimimisest Lduna-Eestis, koostati vordluseks veel Uks kaardikiht — pdhjavee Kaitstuse
ruutkaart, mis ei kasuta kaitstuse hindamisel DRASTIC metoodikat, vaid l&ahtub seaduses
defineeritud pinnakattesetete paksusest ja tulbist (tabel 1, Ik 13). Selliselt koostatud kaardikiht
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kasutab kill uusi andmeid, ent vana metoodikat. Vdimalus rakendada kaitstuse hindamiseks
peale DRASTIC-u efektiivselt ka muid metoodikaid on magistrit66 kaigus loodud t66voo
tugevus. Kolme kaardi vordlus lihtsustatud, uhtsele alusele viidud kujul on joonisel 17.

GTraditsioonilise metoodikaga ruutkaart

o DRASTIC metoodikaga ruutkaart

l © 1 : 50 000 kaitstuse kaartiruutkaardikujul

- Kaitsmata ala -N:'! jalt kaitstud ala I Keskmiselt kaitstud ala Suhteliselt kaitstud ala Kaitstud ala

Joonis 17.P6hjaveekaitstus Tartu kaardilehel kolmeerineva meetodiga. Vordlemise lihtsustamiseks on kasutatud
mustvalget varviskeemi ning 1 : 50 000 pdhjavee kaitstuse baaskaart viidud ruutkaardi kujule.

Erinevused joonise 17 paneelide A ja B vahel illustreerivad téies ulatuses metoodilist erinevust
puurkaevupBhise DRASTIC metoodika ja traditsioonilise kaitstuse kaardistamise metoodika
vahel. Kuna mdlemad kaardid tuginevad tépselt samale alusandmestikule, tulenevad
erinevused ainult sellest, milliseid parameetreid kaitstuse hindamiseks kasutati. Paneel A puhul
on arvesse voetud seitset, paneel B puhul kaht parameetrit, kusjuures DRASTIC metoodikaga
hinnatakse kaitstust Tartu piirkonnas paremaks kui traditsioonilise metoodikaga.
Traditsioonilise metoodika puhul vdetakse arvesse pinnakattesetete paksust ja tiidipi, ning kuna
Tartus on pinnakattesetete paksus kohati vaike, hinnatakse suurem osa Tartu kaardilehest
keskmiselt kaitstuks. DRASTIC metoodika puhul antakse neile parameetritele kiill samamoodi
kdrge hinnang, ent kaitstuse 16pphinnangut mdjutavad ka teised, madalate hinnangutega
parameetrid nagu survetase ja netoinfiltratsioon.

Erinevused paneelide B ja C vahel tulenevad seevastu peaaegu tdies ulatuses erinevast
lahteandmestikust (sh alusandmete paiknemisest) ning kaardistaja subjektiivsete hinnangute
puudumisest paneelil B. Suuri erinevusi pdhjustavad pinnakattesetete paksuse erinevused
puurkaevude l&bildigetes ja pinnakattekaardil — puurkaevude l&bil6igetes on pinnakattesetete
paksust tUsna uhtlaselt hinnatud palju suuremaks kui pinnakatte paksuse kaardil.

Kolme kaardikihi vordluse pohjal voib véita, et erinevused ruutkaardi ja baaskaardi kaitstuse
hinnangutes ei tulene suure téendosusega mudeli halvemast toimimisest Lduna-Eestis — kui
pdhjus seisneks selles, oleks sama metoodika alusel loodud kaardid (paneelid B ja C) omavahel
sarnasemad. Pigem tulenevad erinevused ruutkaardi ja baaskaardi vahel erinevast
kaardistamise ajast, pisut teistsugusest alusandmestikust, kaitstuse hindamisel arvesse voetud
hidrogeoloogiliste parameetrite arvust ning kaardistaja subjektiivsest panusest vdi selle
puudumisest.

Vaordlus 1 : 400 000 kaardiga viidi labi eesmargiga tuvastada sellised piirkonnad, kus pdhjavee
kaitstuse hinnang erineb ruutkaardi omast oluliselt nii baaskaardil kui ka 1: 400 000 kaardil.
Sellistenatulevad kaardilt (joonis 18) valja nii Hdddemeeste kui ka P8hja-Eesti klindiala— see
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viitab taaskord vajadusele arvestada adaptiivse ruutkaardi kui visualiseerimisvahendi eripéraga
ning votta kasutusele lisameetmed, et neis piirkondades kaardi vale t6lgendamise ohtu
véhendada, nditeks kuvades kaardil ka alusandmepunktide paiknemine. Tartu piirkonnas selle
vOrdluse pdhjal nii suuri erinevusi ei esine, kiill aga kerkivad erinevuste poolest esile Narva ja
Parnu piirkond. Narva puhul tuleneb hinnangute erinevus alusandmete klasterduvast
paiknemisest, Parnu piirkonnas pohjustab erinevusi aga erinev metoodika. Nimelt ei ké&sitletud
1: 400 000 kaardi koostamisel Narva regionaalse veepideme avamust kui automaatselt kaitstud
ala, vaid anti sellele hinnang pinnakattesetete tudbist ja paksusest lahtuvalt (Perens, 2001).
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Joonis 18. Ruutkaardi ja 1 : 400 000 p6hjavee kaitstuse kaardi vdrdlus. Punaste toonidega on kujutatud need
alad, mille kaitstust puurkaevuandmete pohjal koostatud ruutkaart hindab 1 : 400 000 kaardi omast paremaks,
sinistestoonides halvemaks. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

Ainulksi ruutkaardi ja vaikesemodtkavalise péhjavee kaitstuse kaardi vordluse pdhjal ei saaks
mudeli kohta teha kuigi pdhjapanevaid jéreldusi, ent tugiandmekihina on see véaartuslik.
Vordlus on oluline ka seetdttu, et 1 : 400 000 kaitstuse kaart on siiani ainus ule-eestilise
ulatusega kaart ning seega ainuke vdimalus tulemuste valideerimiseks aladel, kuhu kaitstuse
baaskaart ei ulatu. Kuna parema andmeallika puudumisel tehakse siiani moningaid
keskkonnaalaseid otsuseid 1 : 400 000 kaardist l&dhtuvalt (Keskkonnaamet, 2025), aitab
vOrdluskaart mdista ka seda, kuidas muutuksid hinnangud selle alternatiivina v0i sellega
paralleelselt ruutkaarti kasutades.

Vordlus Eesti-Lati piiriala pdhjavee kaitstusega kaardiga, mis on ainus digitaalsel kujul
kattesaadav DRASTIC metoodikat kasutav kaart Eesti ala kohta, nditab kaitstuse hinnangute
suhteliselt head Uhtivust (joonis 19) — sarnase metoodika ja alusandmestiku kasutamise tdttu
on see ootusparane. Siiski on kaardil piirkondi, kus kaitstuse hinnangud erinevad kahe klassi
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vOrra, kusjuures ruutkaart hindab kaitstust vorreldes piiriala kaardiga madalamaks. See on
markimisvaarne erinevus vordluses 1 : 50 000 kaardiga, mille puhul Ha&demeeste ja Ikla
kaardilehel hinnati kaitstust hoopis oluliselt kdrgemaks. Ehkki vaikese katvusega, on piiriala
kaart oluline tulemuste valideerimiseks nendes Louna-Eesti piirkondades, kuhu
suuremodtkavaline kaart veel ei ulatu.

RUUTKAARDI KAITSTUSE KLASSIDE
ERINEVUS VORRELDES EEST|=LATI
PIIRIALA POHJAVEE KAITSTUSE KAARDIGA

ruutkaart hindab ruutkaart hindab
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Joonis 19. Ruutkaardi ja EU-Waterres projekti kédigus valminud Eesti-Lati piiriala pGhjavee kaitstuse kaardi
vOrdlus. Punaste toonidega on kujutatud need alad, mille kaitstust puurkaevuandmete p6hjal koostatud ruutkaart
hindab piiriala kaardi omast paremaks, sinistes toonides halvemaks. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025;
OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.

3.4 DRASTIC parameetrite tundlikkusanaltits

T6O osana viidi labi DRASTIC parameetrite varieeruvuse statistiline anallius, kontrolliti
parameetrite omavahelist korrelatsiooni ning viidi 1abi kaht ttdpi tundlikkusanallsid. Iga
etapi tulemused on toodud kahe tabelina, millest iks on terve Eesti Ulevaatetabel, teine aga
vordleb karbonaatsete pdhjaveekomplekside ja liivakivide pohjaveekomplekside tulemusi.
Ule-eestilised tabelid on toodud Lisas 1.

Spearmani korrelatsioonianaltiis DRASTIC parameetrite vahel néitas, et ndrk, ent statistiliselt
oluline korrelatsioon esineb peaaegu kdigi parameetrite vahel. Suurte andmemahtude korral on
selline tulemus ootuspérane ega oma sisulist tdhendust, juhul kui korrelatsioonikoefitsiendid
jéévad madalaks. Erandiks on survetaseme (D) ja pinnakatte paksuse (I) parameetrite vaheline
seos korrelatsioonikoefitsiendiga p = 0,75. Tugev positiivne korrelatsioon voib viidata
vOimalusele prognoosida pdhjavee survetaseme parameetri vaartusi piirkondades, kus mingil
pdhjusel puuduvad staatilise veetaseme andmed survetaseme arvutamiseks.
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Tabel 8. Statistika DRASTIC parameetrite hinnangute ja nende varieeruvuse kohta, karbonaatsete kivimite
veekompleksid (KK) v8rdluses liivakivide veekompleksidega (LK).

Madalaim  Kd&rgeim Keskmine Standard- Variatsiooni-
Parameeter  hinnang hinnang hinnang halve kordaja (%)
KK LK KK LK KK LK KK LK KK LK
D 1 1 10 10 41 2.3 28 2,6 67,8 114,2
R 1 1 6 6 1,3 17 0,7 1,0 53,6 61,5
A 9 3 10 7 94 6,1 05 17 51 20,2
S 1 1 10 10 6,6 59 17 24 255 39,9
T 1 4 10 10 83 7.6 10 1,3 12,2 17,6
I 1 1 10 10 74 39 22 24 29,6 60,9
C 1 1 8 4 26 17 14 05 55,5 31,1

Statistiline (ilevaade DRASTIC parameetrite hinnangutest on esitatud tabelis 8. Uheks
olulisemaks néitajaks selliste parameetriliste meetodite kontekstis on variatsioonikordaja, mis
valjendab, kuivdrd suur on andmete suhteline hajuvus. Suurimahajuvusega parameeter oli nii
karbonaatsete kui ka liivakivimite komplekside puhul pdhjavee survetaseme parameeter (D).
POhjavee survetaseme vadrtuste suur hajuvus on loogiline, sest tegu on lokaalsetest
(htdro)geoloogilistest tingimustest s6ltuva parameetriga. See tulemus on kooskdlas ka Eestis
varasemalt labiviidud t6dga (Méannik jt, 2023), kusjuures Rapla ja Voru kaardilehtede
statistilisel vordlusel esines Mannik jt to6s survepinna parameetri hinnangute suurem hajuvus
samuti Louna-Eestis, liivakivide veekompleksi avamusel. Kdrge variatsioonikordajaga on
karbonaatsete kivimide veekomplekside avamusel ka filtratsioonimooduli ja netoinfiltratsiooni
vaartus, liivakivide veekompleksi puhul pinnakatte paksuse ja netoinfiltratsiooni vaartus.

3.4.1 Tundlikkus DRASTIC parameetrite eemaldamisele (MRSA)

Tabel 9. MRSA tulemused DRASTIC parameetrite ihekaupa eemaldamisel.

Variatsiooniindeks (%)

Eemaldatud
parameeter  Madalaim Korgeim Keskmine Standardhéalve  Mediaan
KK LK KK LK KK LK KK LK KK LK
D 0,0 0,0 50 54 12 14 05 06 12 14
R 00 00 21 49 18 1,2 03 0,7 19 15
A 0,0 0,0 58 6.1 1,1 1,0 09 09 09 07
S 00 0,0 48 6,8 1,7 30 0,7 14 15 34
T 0,0 0,0 24 20 1,3 1,0 03 04 14 1,0
I 0,0 0,0 44 53 20 14 0,7 10 21 14
C 00 01 21 21 15 15 05 04 16 14
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Tundlikkus parameetrite Gihekaupa eemaldamisele néitab, kui palju muutuksid vaadeldavas
piirkonnas kaitstuse hinnangud siis, kui eemaldada mudelist (iks parameeter ning arvutada
kaitstuse indeks Ulejd&nud kuuest parameetrist l&htuvalt. Mida kdrgem on variatsiooniindeks,
seda suurem muutus kaasneks kaardipildis parameetri eemaldamisega (Lodwick jt, 1990).
Véike variatsiooniindeks seevastu viitab sellele, et kuigi parameeter on teoreetiliselt oluline,
maojutab see hinnangut vahe — sageli seet6ttu, et selle vaartused on ruumiliselt Ghtlased ning
toimivad mudelis sisuliselt nagu konstant.

MRSA tulemused — toodud tabelis 9 — nditasid, et kdige suuremat mdju avaldaks kaitstuse
kaardile pinnakatte omaduste parameetri (S) eemaldamine liivakivide veekompleksiavamusel
ning pinnakatte paksuse (I) parameetri eemaldamine karbonaatsete kivimite veekompleksi
avamusel. Nimetatud tulemused on kooskdlas Mannik jt (2023) t6dga ning kinnitavad
varasemat teadmist Eesti piirkondliku geoloogia mdjust parameetrite tahtsusele. Karbonaatsete
kivimite veekompleksi avamuse puhul méangivad kaardipildi kujunemises suurt rolli ka
netoinfiltratsiooni ja pinnakatte omaduste parameetrid. Liivakivide veekompleksi alal
domineerib selgelt ainult pinnakatte omaduste parameeter. Filtratsioonimoodul, pinnakatte
paksus ja pOhjavee survetase méngivad seal keskmise tdhtsusega rolli. Pdhjavee survetase,
millel on korge variatsioonikordaja ja suur teoreetiline kaal, ei mdjutanud kaardipilti
ootuspéraselt palju, eriti karbonaatsete kivimite veekompleksi avamusel. See v6ib olla osaliselt
seletatav survetaseme ja pinnakatte paksuse vahelise korrelatsiooniga.

Vaikseimat mdju pdhjavee kaitstuse kaardi kujunemisele omab mdlema veekomplekside tubi
I1Gikes pbhjavee kihi omaduste parameeter (A). A parameetri vaike moju tuleneb tdendoliselt
peaaegu terve Eesti I0ikes thtlaselt kdrgetest parameetri hinnangutest, mis omakorda soltub
kasutatud alusandmestikust ja vaartusklasside moodustamise pdhimaottest. Ehkki le-eestilisel
skaalal on A parameetri moju vaike, esineb mitu p6hjaveekogumit (Kambriumi-Vendi
Voronka, Kambriumi-Vendi, Siluri-Ordoviitsiumi P&rnu pdhjaveekogumid), kus A
parameeter on Uks olulisim kaardipildi mdjutaja. Asjaolu, et eri piirkondades mojutavad
kaardipildi kujunemist erinevad parameetrid, viitab sellele, et koik seitse DRASTIC
parameetrid on Eestis kaitstuse hindamise seisukohast olulised ning (he parameetri
eemaldamine (le-eestilisest mudelist vdib kaasa tuua olulise tépsuse kaotuse nendes
piirkondades, kus just eemaldatud parameeter on maarava kaaluga. Niisiis —ehkki tle-eestilisel
skaalal vb6ib mone parameetri m6ju kaardipildi kujunemisele marginaalne, méngib iga
parameeter olulist rolli vdhemalt mdnes piirkonnas ja on seega vaartuslik.

3.4.2 DRASTIC parameetrite tegelik kaalukus (SPSA)

Kui parameetrite Uhekaupa eemaldamine aitab mdista, kas ja millised parameetrid vbivad olla
metodoloogiliselt Gleliigsed, siis parameetrite tegelik kaalukus iseloomustab seda, kui suur on
iga parameetri roll kaitstuse indeksi valjakujunemisel. Mida suurem on parameetri teoreetiline
kaal ja mida kGrgemad on parameetri keskmised vaartused, seda suurem on parameetri tegelik
kaal.
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Tabel 10. SPSAtulemused. DRASTIC parameetrite (P) teoreetilised ja tegelikud kaalud, karbonaatsete kivimite
veekompleksid (KK) v8rdluses liivakivide veekompleksidega (LK)

Tegelik kaal, %

P Teoreetiline  Teoreetiline  Madalaim Kdrgeim Keskmine Standard-
kaal kaal, % hélve

KK LK KK LK KK LK KK LK
D 5 19,2 3,5 3,8 44,2 46,7 13,6 96 76 76
R 4 15,4 2,0 2,1 20,9 43,6 3,7 8,2 2,0 55
A 3 11,5 133 5,7 49,2 50,8 21,2 190 53 64
S 5 19,2 3,5 3,7 42,9 54,8 236 303 63 120
T 1 3,8 2,3 2,4 155 22,5 6,2 85 1,7 26
| 5 19,2 3,8 3,9 40,7 46,1 26,0 189 5,1 8,9
C 3 11,5 1,5 1,7 22,2 185 5,7 55 3,3 2,2

SPSA tulemused on toodud tabelis 10. Karbonaatsete kivimite veekompleksi avamusel on
kdige koérgema tegelikuga kaaluga pinnakatte paksuse, liivakivimite veekompleksi avamusl
aga pinnakatte omaduste parameeter — vastavalt 26,0% ja 30,3% kaitstuse indeksist. Needki
tulemused langevad suurusjarkude poolest kokku Mannik jt (2023) todga. POhjavee
survetaseme, netoinfiltratsiooni ja filtratsioonimooduli parameetrite tegelik kaalukus on
teoreetilisest kaalukusest vaiksem. See viitab nende parameetrite vordlemisi Uhtlaselt
madalatele vééartustele, ehkki survetaseme puhul esineb kohati ka vdga korgeid véértusi.
Vaadates nende parameetrite olulisust pdhjaveekogumite tasandil, leidub aga selliseid
pdhjaveekogumeid, kus just need parameetrid méngivad kaitstuse hinnangu kujunemisel
keskmiselt suuremat rolli. Selline piirkondlik varieeruvus annab veelkord kinnitust kdigi
parameetrite olulisusele.

Reljeefi parameeter (T), millel on kill madal teoreetiline kaal, oli ainus parameeter, mille
tegelik kaal Gletas teoreetilise kaalu kdigis pohjaveekogumites. See tuleneb Eesti lamedast
reljeefist, mis tingis Uhtlaselt kbrged TWI véartused ja parameetri hinnangud. P8hjaveekihi
omaduste parameetri tegelik kaal Giletas oma teoreetilise kaalu kdigis pdhjaveekogumites (v.a
Ruhnu). Kuigi pohjaveekihi parameetri variatsioonikordaja oli MRSA pd&hjal Gldiselt madal,
viitab see pigem vadrtuste stabiilsusele kui ebaolulisusele — A parameeter mojutab tulemust
thtlaselt kogu uurimisalal.

Kdige kdrgema keskmise tegeliku kaaluga parameetrid viitavad sellele, millised andmestikud
mdojutavad konkreetses piirkonnas pdhjavee kaitstuse hinnangu kujunemist enim. Sellest
lahtuvalt vdib jareldada, et just nende andmestike ajakohasus, tdpsus ja detailsus on eriti
kriitilise tahtsusega. Uute pdhjavee kaitstuse kaartide loomisel v@i kaartide uuendamisel ja
parandamisel tuleks seega keskenduda nende andmeallikate usaldusvaarsuse ja kvaliteedi
tagamisele.
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Joonis 20. Kolme DRASTIC parameetri hinnagute standardhalve iga voreruudu tsentroidile lahima 8 punkti
pohjal. Aluskaart: Maa-ameti ruumiandmed, 2025; OpenStreetMap ruumiandmed, 2025.
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Joonisel 20 on kujutatud D, S ja | parameetrite hinnangute (skaalal 1 — 10) véreruudu p&hised
standardhdlbed, mis arvutati iga voreruudu keskpunkti lahima kaheksa puurkaevu pdhjal.
Standardhdlbe méaramisel kasutati vajadusel andmepunkte valjaspool ruutu, et vdimaldada
hinnangu andmist ka nendele ruutudele, mille sees leidus vahem kui kaks puurkaevu. Valik
keskenduda just nendele kolmele parameetrile tulenes sellest, et pinnakatte omadusede (S) ja
paksuse (I) parameetrid omasid korgeimat variatsiooniindeksit ja tegelikku kaalu ning
pbhjavee survetasemel (D) esines kdige suurem variatsioonikordaja. Ulejaanud DRASTIC
parameetreid analliisi ei kaasatud, sest nende véartused périnevad juba eelnevalt
interpoleeritud voi silutud andmetest (netoinfiltratsioon, reljeef, filtratsioonimoodul), mille
tottu esineb véartustes niigi sujuv ruumiline Gleminek. Veekihi omaduste (A) puhul olid
hinnangud peaaegu Ule-eestiliselt Ghtlaselt kdrged.

Parameetri hinnangute suur standardhalve voreruudu sees voib viidata — ning paljudel juhtudel
viitabki — vaadeldava piirkonna komplekssele geoloogiale. Samas voib kdrge standardhalve
viidata ka potentsiaalsetele puudustele alusandmete kvaliteedis, eriti vdiksemate ruumitksuste
puhul. Vdiks eeldada, et mida suurem on véreruudu pindala ning mida kaugemal andmepunktid
Uksteisest paiknevad, seda suurem on keskmiselt ka ruudusiseste véartuste standardhéalve.
Spearmani Kkorrelatsioonianalliisi kéigus ei tuvastatud D parameetri standardhdlvete ja
ruumitksuste suuruse vahel aga mingisugust statistiliselt olulist seost. S ja | parameetrite puhul
ilmnes voreliksuste suurusega ndrk positiivne korrelatsioon (vastavalt p = 0,15 ja p = 0,16).

Niisiis—ehkki tiksnes standardhélbe suuruse pdhjal ei saa teha jareldusi andmete ebamé&érasuse
kohta, pakub ruudukeskmine parameetrite standardhdlve siiski vadrtuslikku tuge
andmekvaliteedi kontrolliks. Ruutudes, kus parameetrite hinnangute hajuvus on suur, tuleks
andmestikku hinnata kriitilisemalt ning vajadusel piirkonna geoloogilist konteksti tdiendavalt
analtiisida. Mida l&hemal paiknevad Uksteisele vaga erinevate hinnangutega puurkaevud ehk
mida véiksem on koérge standardhélbega ruumitiksus, seda pdhjalikum peaks olema taiendav
analuiiis. Uheks adaptiivse ruutkaardi eeliseks on vdimalus selline statistika automaatselt vélja
arvutada ning muuta see tulevikus tooriista osaks.

Kokkuvottes voib kaartide vordleva analtiusi ning DRASTIC parameetrite tundlikkusanal(dsi
tulemuste pohjal véita, et DRASTIC metoodika sobib oma kohandatud kujul hasti pdhjavee
kaitstuse hindamiseks ning omab piisavat puutepinda ka praegu kasutusel oleva, Veeseaduses
(2019) maaratletud pdhjavee kaitstuse kaardistamise metoodikaga. Kuigi baaskaardistamise
raames voetakse kaitstuse hindamisel arvesse ainult pinnakattesetete paksust ja omadusi,
kujundavad need kaks parameetrit SPSA tulemuste pdhjal ka Ule poole DRASTIC
metoodikaga saadud poOhjavee kaitstuse hinnangust. Seet6ttu on tdendoline, et paljudes
piirkondades kirjeldavad baaskaardi ja ruutkaardi kaitstuse hinnangud sisuliselt &ra sama
hiidrogeoloogilise informatsiooni.
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3.5 Lahteandmestiku ja metoodika kitsaskohad

Magistritoo kéigus valja tootatud metoodikal on ka mdningaid kitsaskohti, mis l&htuvad nii
sisendandmete kvaliteedist kui ka tehtud metoodilistest valikutest. Pohiliseks kitsaskohaks
vOib pidada t60 peamise alusandmestiku — VEKA puurkaevude andmebaasi — kdikuvat
kvaliteeti. Suur osa t60 metoodilisest arendusprotsessist keskendus andmebaasis esinevate
erandite ja vigade tuvastamisele ning nendest motdapaasemiseks voi kérvaldamiseks vajalike
kontrollimehhanismide lisamisele. Metoodika valjatdotamine oleks olnud oluliselt lihtsam, kui
VEKA andmebaasi struktuur oleks olnud Ghtlasem ning vdimaldanud mugavalt teha
suuremahulisi andmevaljavotteid.

Valjatootatud ruutkaardi toovoog on kohandatud olemasolevate andmeprobleemidega
toimetulekuks, kuid tulevikus voiks andmesisestust suunata konkreetsema malli abil ning
tdiendada andmebaasi automaatsete andmekontrollidega. Nii vélditaks naiteks selliseid
olukordi, kus kaev asub valet pidi sisestatud ristkoordinaatide tGttu Eesti alalt valjas voi kaevu
filter asub andmete pdhjal stigavamal kui kaevu 16ppsugavus.

Puurkaevuandmete kdikuvast kvaliteedist lahtuvaks metoodiliseks kitsaskohaks vdib pidada
filtratsioonimooduli (C) parameetrit. Filtratsioonimooduli v&&rtuste hindamisel l&htuti
puurkaevude erideebitist, ent kasutatud valem ei toota kodigis piirkondades Uheselt hasti
(Maves, 2017) ning proovipumpamiste kdigus saadud erideebiti vaartused ei ole enamasti kuigi
tdpsed. Ehkki ka p&hjaveekihi omaduste parameetrile anti hinnang erideebitist lahtuvalt, olid
selle parameetri vaartusklassid moodustatud moel, mis silus dra véga korgete erideebiti
vadrtustega kaevude suure moju. Vaatamata sellele, et ké&esolevas t60s arvutati
filtratsioonimooduli vaartused ainult piisava kestvusega proovipumpamistega puurkaevude
pohjal ning saadud raster siluti tulemuste Uhtlustamiseks, on tegu metoodiliselt liiga keerulise
lahenemisega keskparase usaldusvéarsusega tulemuse saamiseks. Seetdttu voiks metoodika
parendamiseks tulevikus katsetada ka lihtsamaid lahenemisi, mis annaksid enam-vahem
vordvéaarse tulemuse.

Parameetrite hindamiseks kasutatud metoodikatest vOib proportsionaalselt ehk liiga
keeruliseks pidada ka reljeefi (T) parameetri hindamise metoodikat. Magistrit6éds voeti lihtsa
ndlvakalde (Aller jt, 1987) asemel kasutusele reljeefi marguse indeks (TWI). TWI sobib
kontseptuaalselt paremini kirjeldama vee liikumist jaakumuleerumist reljeefil, ent Eesti reljeef
on whtlaselt lauge ning selle parameetri kaal on DRASTIC metoodikas nii madal, et ainult
ndlvakalde kasutamisel saadud kaitstuse indeksid erineksid keskmiselt vaid 2 punkti
vahemikus 41 —212. Suuremat mdju avaldaks nélvakalde asendamine TWI-ga tbendoliselt siis,
kui kaitstust hinnatakse reljeefsematel aladel. Kuna TWI ei s6ltu puurkaevude andmestikust
ning selle pdhjal reljeefi parameetri hindamiseks on tédvoomudelile sisendkiht juba loodud, ei
ole vajadust metoodika Umbertegemiseks. Eestiga reljeefi poolest sarnastes piirkondades
pdhjavee kaitstuse hindamiseks pole keerulisema metoodika kasutamine aga ilmselt vajalik.

Mitte ilmtingimata kitsaskohaks, vaid pigem tulevikuperspektiiviks voib pidada pdhjaveekihi
omaduste (A) parameetri sisu. Kui magistritods hinnati pdhjaveekihi omadusi erideebiti kaudu,
siistegelikult oleks vBimalik selle parameetri hindamine ka puurkaevude labilGigete abil, nagu
seda tehti kdesolevas to0s pinnakatte omaduste parameetriga. Kuna alusp8hja kihtide indeksid
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ja litoloogilised kirjeldused on pinnakattesetete omast oluliselt keerulisemad, oleks tegu
mahuka t66ga, ent siiski peaks selle voimalikkust hindama.

3.6 Voimalused ruutkaardi valideerimiseks ja edasiarenduseks

Selles t06s kasutatud metoodikad pohjavee kaitstuse ruutkaardi valideerimiseks tuginesid
eelkdige vordlusele olemasolevate kaartidega. Selle lahenemise peamiseks puuduseks on
asjaolu, et varasemad kaardid phinevad teistsugustel — ning sageli Uksteisest erinevatel —
metoodikatel, mis on aja jooksul ja kaardistajate 16ikes muutunud. Lisaks ei kata detailne
pohjavee kaitstuse kaart ligikaudu kahte kolmandikku Eesti territooriumist ning olemasolevad
kaardid on moénes piirkonnas kuni 25 aastat vanad ja sealjuures veel vanematele andmestikele
tuginevad.

Uks vdimalus senisest objektiivsemaks valideerimiseks oleks kaitstuse hinnangute vérdlemine
pbhjavee nitraadisisaldusega, mida on DRASTIC metoodika kontekstis rahvusvaheliselt
laialdaselt kasutatud. Heade tulemustega on nitraatide sisaldusel pdhinevat valideerimist
rakendanud nditeks Huan jt (2012), Baghapour jt (2016) ja Voutchkova jt (2021).
Nitraadipohist valideerimist on rakendatud ka DRASTIC metoodika kohandamise kontekstis,
et vorrelda originaalse ja kohandatud DRASTIC metoodika vdimet nitraaditundlike alade
tapseks tuvastamiseks ning anda hinnang sellele, kas kohandatud DRASTIC metoodika to6tab
kaitstuse hindamiseks paremini vdi mitte (Javadi jt, 2011; Kazakis ja VVourouris, 2015). Eesti
kontekstis on nitraatide pohist pdhjavee kaitstuse kaardi valideerimist varasemalt katsetanud
Mannik jt (2023). Voru ja Rapla kaardilehtedel leiti pdhjavee nitraadisisalduse ja alade
kaitstuse vahel kull korrelatsioon, ent selle tugevus jéi tagasihoidlikuks madalate
nitraadisisalduste ning vaheintensiivse pdllumajanduse tdttu piirkonnas. Tlvi (2024) katsetas
bakalaureusetd6s sarnast lahenemist Haddemeeste, Maardu ja Vaike-Maarja piirkondades,
kuid ei leidnud korrelatsiooni. Niisiis ei pruugi varasematele téodele tuginedes pohjavee
kaitstuse kaardi nitraatide abil valideerimine Eestis toimida. Ruutkaardi kasutamine
vOimaldaks vordlust teostada aga ule-eestilisel tasandil voi nditeks ainult nitraaditundlikel
aladel vdi ainult uuemate puurkaevude andmeid kasutades. Seetbttu voiks pdhjavee
nitraadisisalduse pohist valideerimist siiski katsetada. Vordlust saaks 1abi viia ka konkreetselt
puurkaevude pGhiselt.

Pbhjavee kaitstuse ruutkaardi edasiarendamisel oleks oluline lisada ka maakasutuse
parameeter, mis véimaldaks eristada looduslikku kaitstust ja tegelikku reostusriski. Kuigi
piirkonnas voib looduslik kaitstus olla madal, ei tdhenda see automaatselt suurt ohutaset — kui
piirkonnas ei toimu inimtegevust ega esine probleeme jadkreostusega, on p&hjavesi reostuse
eest sisuliselt kaitstud, seni kuni maakasutus pusib muutumatuna. Ldppkasutajate, sh
planeerijate seisukohalt oleks ideaalne, kui ruutkaardi pdhjal oleks vdimalik kdrvuti vaadelda
nii looduslikku kaitstust kui ka reostusohu taset. Nii oleks voimalik tuvastada piirkonnad, kus
kehva loodusliku kaitstuse tingimustes on vaja maakasutust suunata, piirata VvOi
tdhelepanelikult jalgida, ja ka piirkonnad, mille sailitamine praegusel kujul aitab p&hjavee
kvaliteeti pikaajaliselt hoida.

Kolmanda sisulise edasiarendusena voiks kaaluda vdimalust kohandada ké&esolevas t06s
kasutatud DRASTIC metoodikat ning valja tootatud toovoomudelit selliselt, et need
vBimaldaksid hinnata ka Kvaternaari veekompleksi kaitstust. Ehkki Kvaternaari pdhjaveekihte
kasutatakse tihisveevarkides jatootmises vdhem kui siigavamaid veekomplekse, on neil oluline
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roll maapiirkondade joogiveevarustuses ning neid tuleks Kkasitleda véartusliku
pdhjaveeressursina. Samas iseloomustab Kvaternaari veekompleksi kerge reostatavus ja sellest
tingitud vdimalik halb kvaliteet. (Perens, 2001) Veekompleksi kerget reostatavust arvesse
vottes oleks seda olulisem kaitstust kaardistada ka Kvaternaari veekompleksi kasitlevalt.
Kéesolevas magistritoos ei késitletud Kvaternaari veekompleksi kahel peamisel pohjusel:
esiteks on puurkaevude andmebaasis vordlemisi vdhe Kvaternaari veekompleksist vett
ammutavaid puurkaeve, ning teiseks eeldab Kvaternaari veekihtide kaitstuse hindamine eraldi
metoodilist Iahenemist. Kuna Kvaternaari veekompleksi kaevud ei ava aluspdhja, puuduvad
andmed mitme DRASTIC metoodika jaoks vajaliku parameetri — sealhulgas pGhjavee
survetaseme ja pinnakatte omaduste — hindamiseks. Lisaks oleks metoodika rakendamisel vaja
kasitleda Kvaternaari kaitstust eraldi ruutkaardina.

Edasise arendusetapina vOiks pdhjavee kaitstuse ruutkaardist kujuneda interaktiivne téoriist,
mis vOimaldab kasutajatel nii ruutkaarti kui ka selle alusandmestikku detailsemalt uurida. Kuna
ruutkaardi kbige véiksemad Uksused on suurusega 0,016 km2, ei ole nende visualiseerimine
staatilisel kaardil otstarbekas ega informatiivne. Kaardivore loomise metoodika ehitati to6s
ulesse eeldusel, et I6pptulemust kasutatakse interaktiivses keskkonnas. Ehkki interaktiivne
tooriiston véimalik valjatottada ka juba olemasolevate andmete ja kaardikihtide pdhjal, oleks
kdige parem lahendus see, kui kaart uueneks automaatselt. Sellise lahenduse jaoks oleks vaja
toovoog automatiseerida alates andmete parimisest kuni kaardi uuendamiseni. Kéesolevas tods
valja tootatud toovoog eeldab, et kasutaja loeb mudelisse ise sisse puurkaevude andmebaasi
valjavotte ning visualiseerib tulemusena saadud kaardikihi ise. Arvestades EELIS andmebaasi
vanust ja ulesehitust, voib just andmeparingute automatiseerimine osutuda tehniliselt kdige
keerukamaks. Interaktiivses rakenduses peaks olema vdimalik lisaks ruutkaardi kihile kuvada
ka vahemalt puurkaevude kihti ning vaadelda iga puurkaevu kaitstuse hinnangu kujunemist ka
parameetrite kaupa. Téiendavate funktsioonidena vOiks tooriist vdimaldada puurkaevude
otsingut, sanitaarkaitsealade ulatuse madaramist vjateisi pdohjavee kaitsega seotud funktsioone.

Ehkki puurkaevuandmetel pdhinev kaitstuse ruutkaart ei asenda traditsioonilisi,
eksperthinnangute kaasamisel loodud suuremddtkavalisi pohjavee kaitstuse kaarte, pakub see
alternatiivsetvdimalust pdhjavee kaitstuse hindamiseks aladel, kus suuremdotkavalist kaitstuse
kaarti veel pole. Automatiseeritud kujul saaks ruutkaardist pidevalt uuenev, ajakohane
andmekiht, mille tapsus ajas suureneks, mitte ei véheneks.
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Kokkuvote

Magistritoo eesmérk oli tootada vélja puurkaevude andmestikule tuginev p8hjavee kaitstuse
kaardistamise metoodika, mis voimaldaks kaitstust hinnata ja visualiseerida automaatselt terve
Eesti ulatuses.

T60 eesmargid saavutati 1abi kolme valjundi ehk pdhitulemuse. Esmalt to6tati to6 eesmarkidest
lahtuvalt valja metoodika ning Pythoni- ja QGIS-i pdhine tddvoomudel selle metoodika
rakendamiseks. Seejarel arvutati mudeli abil kaitstuse klass kdigile sobivatele Eesti
puurkaevudele. Viimaks valmis puurkaevude kihi pdhjal tle-eestilise katvusega pdhjavee
kaitstuse ruutkaart.

Magistritoo oli oma olemuselt metoodiline, sest kuigi aluseks voeti DRASTIC metoodika,
rakendati seda uues — punktipdhises — formaadis, kasutades puurkaevude andmebaasi.
Metoodika rakendamiseks valminud téovoomudeli sisend on puurkaevude andmebaasi
tootlemata valjavote thes tugikihtidega, ning véljundid 1) tabel puurkaevude parameetrite,
DRASTIC parameetrite hinnangute ning kaitstuse klassiga, ja 2) adaptiivsel ruutvorel pdhinev
pbhjavee kaitstuse kaardikiht. T66 olulisimateks metoodilisteks uuendusteks olid jargmised
sammud:

e Ule 3000 unikaalse pinnakattesette litoloogilise kirjelduse Klassifitseerimiseks
DRASTIC metoodikaks sobivatesse riihmadesse tdotati vélja keelereeglitel pGhinev
mudel.  Pinnakattesetete automaatse klassifitseerimise vOimalus parandab
markimisvaarselt puurkaevuandmete kasutusvdimalusi, sh kaitstuse hindamiseks.

e Reljeefi parameetri sisu asendati andmete iseloomu arvesse vottes maastiku
mérgusindeksiga (TWI), mis kirjeldab n6lvakaldega vorreldes paremini punktipohiseid
hidroloogilisi tingimusi.

e PunktipGhiste kaitstuse hinnangute automaatseks visualiseerimiseks pinnana tootati
valja adaptiivse ruutkaardi lahendus, mille puhul voreruutude suurus soltub
alusandmete tihedusest piirkonnas.

Kaitstuse klass arvutati to6s 22 686 puurkaevule, mis moodustas 99,5% kdigist piisava
andmekvaliteediga puurkaevudest. Puurkaevu hinnangutele tuginedes valmis adaptiivne
ruutkaart resolutsiooniga 0,016 km?2 kuni 1024 km2. Koostatud ruutkaardi andmetel on
kaitsmata alasid Eesti koguterritooriumist 13%, norgalt kaitstud alasid 32%, keskmiselt
kaitstud alasid 21%, suhteliselt kaitstud alasid 25% ning kaitstud alasid 9%. Valideerimisel
olemasoleva, 1 : 50 000 pbhjavee kaitstuse kaardiga saavutati 88% kattuvus 1 kaitstuse klassi
piires, mis nditab ruumimustrite véga head kattuvust. Tuvastatud erinevused olid piirkondlikud
ja seotud peamiselt adaptiivse ruutkaardi ning alusandmete eripéradega.

Kokkuvottes kinnitab magistritoé tulemus, et puurkaevude andmestikul pdhinev
automatiseeritud pohjavee kaitstuse hindamine ja visualiseerimine on kogu Eesti ulatuses
teostatav. Ehkki puurkaevup@hine ruutkaart ei asenda traditsioonilist kaitstuse kaardistamist,
kujutab see endast paindlikku ja ajakohastatavat andmekihti, millel on tulevikus potentsiaali
toetada otsustusprotsesse seal, kus traditsiooniline kaitstuse kaart puudub v6i on vananenud.
Edasise arenduse korral vdiks t66voog areneda praktiliseks ja interaktiivseks tooriistaks.
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Methodology for nationwide groundwater vulnerability assessment and
visualization using drilled well data

Liina Hints

Summary

The aim of this Master’s thesis was to develop a methodology for assessing and visualizing
groundwater vulnerability across Estonia using drilled well data. The thesis focused on
adapting a modified DRASTIC method to be used with point-based data, and on automating
the analysis and mapping using open datasets.

The theoretical chapter focused on defining groundwater vulnerability and explaining the
DRASTIC framework. Existing Estonian mapping approaches were evaluated, and the
relevance of incorporating well data into vulnerability assessments was analysed.

The methodological part of the thesis focused on developing an automated and scalable
workflow for groundwater vulnerability assessment based on drilled well data. Particular
emphasis was placed on overcoming limitations related to unstructured, low quality input data,
adapting DRASTIC parameters for point-based analysis, and designing a spatial output that
reflects the irregular distribution of drilled wells. The workflow was implemented in Python,
with supporting spatial inputs prepared in QGIS. The following highlights present the three
most significant methodological innovations developed in the course of the thesis:

e A custom lithology parser was developed to classify over 3,000 unique lithological
descriptions into a very limited number of DRASTIC-compatible categories. The
lithology parser accounts for irregularities in the database and performs classification
in five stages, significantly improving data usability for groundwater vulnerability
assessments, including but not limited to those based on the DRASTIC method.

e The topography parameter was redefined using the Topographic Wetness Index (TWI),
which better captures point-based hydrological conditions compared to the traditional
slope-based measure.

e An adaptive grid-based visualization approach was used to translate point-level
vulnerability estimates into a continuous spatial layer, with data point density
determining the resolution of the grid.

As a result, vulnerability classes were determined for 22,686 wells (99,5%) out of a total of
22,811 that met the minimum data requirements. 125 wells remained unclassified due to highly
irregular lithological descriptions. The results of the point-based vulnerability assessment
aligned closely with existing maps and status assessments of the corresponding groundwater
bodies, indicating consistency between model output and observed hydrogeological conditions.

Using the same dataset, an adaptive square grid-based map of groundwater vulnerability was
generated, featuring nine resolution levels ranging from 0.016 km? to 1024 km2. According to
the resulting classification, 13% of Estonia was assessed as unprotected, 32% as weakly
protected, 21% as moderately protected, 25% as relatively protected, and 9% as protected.
Validation against the existing 1:50,000 vulnerability map, covering one-third of Estonia,
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showed a 49% match within the same vulnerability class and an 88% match within +1
vulnerability class, indicating strong spatial agreement despite underlying methodological and
data differences.

Discrepancies were largely attributable to the distinct nature of the adaptive grid map and were
concentrated in a couple of areas, such as Haddemeeste and the coastal zone of North Estonia.
In general, well-level assessments aligned closely with the vulnerability values in the 1:50,000
map. A mismatch on the Tartu map sheet stemmed from differences in the underlying input
data rather than methodological inconsistencies. Parameter sensitivity analysis further
confirmed that all DRASTIC parameters contributed meaningfully across hydrogeological
contexts.

Overall, the methodology developed in this thesis confirms that a drilled well-based, automated
vulnerability assessment and visualization approach can be scaled nationally and as such,
presents a viable alternative to traditional vulnerability mapping approaches. Though not
intended to replace traditional mapping, the developed methodology has clear potential to
support groundwater policy and planning, especially in underrepresented or unmapped areas,
since it provides an easily updateable, data-driven layer that reflects current conditions and
enables continuous refinement. With further development, the workflow could potentially be
expanded into a usable, interactive tool.
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Joonis 21. PGhjavee kaitstuse kaardi loomise td6vooskeem. Joonis jatkub 1k 63 ja 64.
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Lisa 2. DRASTIC parameetrite tundlikkusanalttsi tulemused (kogu Eesti)

Tabel 11. Statistika DRASTIC parameetrite ja nende varieeruvuse kohta, kogu Eesti.

Parameeter Madalaim Kdrgeim Keskmine Standard-  Variatsiooni-
hinnang hinnang hinnang halve kordaja (%)

D 1 10 3,8 2,9 76,0

R 1 6 1,3 0,8 58,0
A 3 10 8,7 1,6 18,0

S 1 10 6,4 1,9 28,7

T 1 10 8,2 1,1 13.7

I 1 10 6,7 2,6 39,1

C 1 8 2,4 1,3 55,9

Tabel 12. MRSA tulemused. Mdju kaitstuse kaardile DRASTIC parameetrite ihekaupa eemaldamisel, kogu Eesti.

Variatsiooniindeks (%)

Eemaldatud
parameeter
Madalaim KGrgeim Keskmine  Standardhalve  Mediaan

D 0,0 5,4 1,2 0,5 1,2
R 0,0 4,9 1,7 0,5 1,9
A 0,0 6,1 1,1 0,9 0,9
S 0,0 6,8 2,0 1,0 1,7
T 0,0 2,4 1,3 0,3 1,4
I 0,0 53 1,9 0,8 2,1
C 0,0 2,1 1,5 0,5 1,6

Tabel 13. SPSA tulemused. DRASTIC parameetrite teoreetilised ja tegelikud kaalud, kogu Eesti.

Tegelik kaal, %
Parameeter Teoreetiline Teoreetiline

kaal kaal, %
Madalaim Koérgeim Keskmine Standard- Mediaan
héalve
D 5 19,2 3,5 46,7 12,9 78 10,6
R 4 154 2 43,6 45 34 3,2
A 3 11,5 57 50,8 20,8 55 19,5
S 5 19,2 3,5 54,8 247 8 24,3
T 1 3,8 0,3 22,5 6,6 2,1 6,1
I 5 19,2 3.8 46,1 24,8 6,5 26,6
C 3 11,5 15 22,2 5,7 3,1 4,7
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