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Sissejuhatus

Kéesolev magistritdoo toetab professor R. Vaikmie juhendatavat ulatuslikku hiidrogeoloogilist
ja paleoklimaatilist uurimust, mis kéivitati Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituudis
2014. aastal Eesti Teadusagentuuri rahastuse IUT 19-22 alusel. Selle teema on
,Geofiltratsiooni kujunemine, globaalne paleoklimaatiline andmestik ja inimmoju Balti
arteesiabasseinis: numbriliste mudelite ja hiidrogeokeemilise teabe siintees. Nimetatu
moodustab iihe osa rahvusvahelisest uurimisprogrammist ,,Pohjavesi ja globaalse paleokliima
andmed*, mida arendatakse UNESCO IGCP® projekti nr. 618 ja INQUA TERPRO" komisjoni
kaasabil (G@GPS). Uleilmseks uurimiseks on valitud kontinentide representatiivsed

arteesiabasseinid, kus Euroopat esindab Balti arteesiabassein (joonis 1).

Eesti arteesiabassein (EAB) kuulub suhteliselt iseseiva pohjavee bilansiiiksusena Balti
arteesiabasseini (BAB) koosseisu. EAB hdlmab kogu Eesti territooriumi ja seda vahetult
timbritsevad merealad. Siin leviv pdhjavesi on vdga oluline olme- ja joogivee ressurss, ent
iiletarbimise ja saastamise tottu vajab pohjaveevaru teaduslikult pohjendatud kaitset ning
jatkusuutlikku majandamist. Sellega seotud komplitseeritud probleemistiku lahendamiseks
konstrueeris L. Vallner 2002. aastal Eesti hiidrogeoloogilise arvutimudeli (EHA), mille
moderniseeritud variante kasutatakse TTU Geoloogia Instituudi mainitud uurimuse

teostamisel.

EHA abil saab mudeldada pohjaveekihtkonnas kulgevaid mittestatsionaarseid filtratsiooni- ja
ainetranspordi protsesse ning koostada detailseid vee- ning ainebilansse. Mudel koosneb kuni
22 mudelikihist, mis esindavad koiki peamisi vettandvaid ja suhteliselt vettpidavaid
hiidrogeoloogilise stratigraafia liksusi maapinnast kuni kristalse aluskorra iilemise vettjuhtiva
osani (k.a.). Ulalt esimeseks viga oluliseks mudelikihiks on pinnakate, mida libib kogu

pohjavee sademetest toitumine (infiltratsioon) ja samuti pohjavee dravool pinnaveekogudesse.

Mudeldamise adekvaatsuse parandamiseks tdiustatakse pidevalt EHA konstruktsiooni,

# IGCP - International Geological Correlation Programme Project

® INQUA TERPRO - International Union for Quaternary Research Commission on Terrestrial

Processes, Deposits and History



sisestusandmeid ja tarkvara. Muu hulgas on ilmnenud, et mudeli pinnakattekiht kui
geomeetriline kujund vajab defineerimist infotootluse kaasaegsete meetoditega praeguseks

kogunenud uute andmete alusel.

Sellest tulenevalt on kéesoleva t66 eesmérk koostada EAB pinnakatte kujundi arvutimudel,
mida saaks kasutada EHA iilalt esimese kihi genereerimiseks. Pinnakatte arvutimudel
vOimaldab méiirata etteantud punktides nii maapinna kui ka mere ja suurjirvede pdhja
korgused ning samuti vastavad aluspohja korgused. Sddrase mudeliga saab arvutada
pinnakatte paksuse mis tahes etteantud punktis ja pinnakatte mahu mis tahes piirkonnas.
Pinnakatte kujundi tipsustamine tdstab EAB usaldusvdirsust ja laiendab selle kasutusala
pohja- ja pinnavee vahelise seose uurimisel. Tekib voimalus luua EAB pinnavee miinimum-

aravoolu arvutimudel.

Pinnakatte kujundi arvutimudelit koos juurde kuuluva digitaalse andmebaasiga voib kasutada
ka mitmesuguste Kvaternaarigeoloogia probleemide lahendamiseks. Seda voiks rakendada
settekuhjumise, denudatsiooni ja muude geomorfoloogia kiisimuste késitlemisel. Vajaduse
korral saab mudelit edasi arendada, eristades pinnakatte {iildkujundis alamkujunditena

Kvaternaari setete geneetilised tiilibid.

T66 tulemused on avalikustatud 2014. aastal Stockholmis toimunud pdhjamaade
hiidroloogiakonverentsil (Porman, Vallner 2014) ja need sisalduvad ka eelretsenseeritavale
rahvusvaheliselt tunnustatud teadusajakirjale ,,Hydrology Research® 2015. aasta mais

avaldamiseks saadetud artiklis (\Vallner, Porman, in press).



1. Teoreetiline taust
1.1. Kasitletavad alad

Balti Arteesiabassein (BAB) holmab kogu Eesti, Lati ja Leedu, Gotlandi saare, Pohja-Poola,
Venemaa Kaliningradi oblasti ja Valgevene 4&ireala (joonis 1). Arteesiabasseinideks
nimetatakse ulatuslikke ndgusaid geoloogilisi struktuure, mis sisaldavad survelist pohjavett -
arteesiavett. lgas arteesiabasseinis saab eraldada toiteala, surveala ja véljavooluala (Mokrik
1997). Ligikaudu kolmandik arteesiabasseinist jadb Ladnemere alla. Pohjas ja loodes levib
BAB kuni aluspohja settekivimite véiljakiildumisjooneni tardkivimitest koosneval Balti Kilbil
(Mokrik 1997, 2003; Virbulis et al. 2013; lodkazis 1989 vene k.). Edelapiir kulgeb piki lda-
Euroopa ja Kaledoonia platvormi kontaktjoont Bornholmi saarest kuni ligikaudu Torunini
Poolas. Kagupiiriks peetakse enamasti Valgevene-Masuuria antiklinaali. Idapiir Moskva
arteesiabasseiniga on iileminekuline ja disputeeritav. Kirdes iihtub see praktiliselt Eesti-
Venemaa administratiivpiiriga (Vallner, Porman, in press; Virbulis et al. 2013; lodkazis
1989). BAB’i kogupindala on 480 000 km?.

Eesti arteesiabassein (EAB) on L. Vallneri definitsiooni jirgi ala, kus levib Eesti
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on Kambriumi kihtide pdhjavee voolujoon (trajektoor), mis jidb Nootamaa saartest ligikaudu

5 km lddne poole. EAB iildpindala on 70 569 km?, millest maismaa hdlmab 46 256 km? ja

mere ning suurjirvede alla jiib vastavalt 22 393 ja 1920 km?.

Kasutatud tarkvara nduete tottu tuli EAB adekvaatseks mudeldamiseks eristada sellest veidi

suurem ristkiilikuline ala. Lisaks pikendati mudeldamispiirkonda Eestist ida poole kuni

Leningradi oblasti Opolje asula meridiaanini. See andis vdimaluse Peipsi-Pihkva jarve kui

olulise riikidevahelise veekogu tervikliku veebilansi arvutamiseks. Neid kaalutlusi jélgides on

EHA uurimisalaks voetud ristkiilik, mille nurkade ristkoordinaadid on Lamberti konformsele

koonilisele projektsioonile tuginevas Eesti pohikaardi siisteemis (L-EST) jirgmised:
X =359 166, Y =6 370 272; X = 359 166, Y = 6 630 272; X = 779 166, Y = 6 630 272,
X =779 166, Y = 6 370 272. Mudeldamisristkiiliku kogupindala on 109 200 km?.
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Mudeldamisristkiiliku piiridesse jii ka ala, mille késitlemine EAB ja Peipsi-Pihkva jirve
uurimise seisukohalt polnud oluline. See ala deaktiveeriti mudeldamise tarkvara vahenditega
ja niimoodi kujunes EHA tegelikuks mudeldamisalaks joonisel 2 treppjoonega eristatatud
piirkond. EHA tegeliku mudeldamisala pindala on 88 032 km?, millest 45 230 km? on Eesti
maismaaterritoorium koos Eestile kuuluva Peipsi-Pihkva jarve osaga. Venemaast koos Peipsi-
Pihkva jirvega jaib mudeldamisalale 12 300 km? ja Litist —2 000 km®.  Mere alla jiib
28 514 km®.  Kiesolev t66 tegeleb EHA tegeliku mudeldamisalaga, mille piirides luuakse

pinnakatte kujundi mudel.

1.2. Aluspohja reljeef ja pinnakate

Mudeldamisala aluspohja iilemise osa moodustavad vanaaegkonna kdvad terrigeensed ja
karbonaatsed settekivimid. Erineva litoloogilise koostisega kivimite selektiivse denudatsiooni
tulemusena on kujunenud aluspohja pealispinna kuestalaadne reljeef (Raukas 1995; Tavast
1997). Devoni ajastu jargse, ligikaudu 350 miljonit aastat kestnud mandrilise kulutuse
tulemusena tekkisid aluspohjakivimeist koosnevad lavamaad, mida liigestasid madalikud ning
laiad ja siigavad vanad joeorud (Raukas, Tavast 1982). Kdige madalamal asub aluspdhja pind
vanades, enamasti mone kilomeetri laiustes orgudes (Arold 2005). Laiade ja siigavate (Harkus
145 m ja Viidnas 127 m allpool kaasaegset merepinda) orgude kujunemine oli vdimalik
seetottu, et maapind oli Kvaternaari eelsel ajal mere suhtes kdrgemal kui praegu (Vaher et al.
2010). Pohja-Eesti vanad orud suunduvad Soome lahe ndos voolanud Urg-Neeva poole ja
paelavalt laskudes moodustasid nad oma suudmealadel klindilahtesid. Lounapoolsed vanad
orud on valdavalt kirde-edelasuunalised. Eesti kaguosa aluspdhja ldbib Valga-Mustvee
sihiline vana org, mille pohi asub kiimneid meetreid allpool kaasaegset merepinda. Seda
1dikab Otepid kdrgustikul Elva iirgorg ja Tdraverest pdhja pool ulatub sinna sisse Urg-
Vortsjarve laht (Arold 2005). Vanad siigavalt aluspdhja uuristunud orud esinevad Edela-
Eestis ja praeguse Matsalu lahe ja Soela vidina all ning Sorve poolsaarel. Morfoloogiliselt on
irgorud moldorud, kuid leidub ka kanjonorge. Louna-Eestis on vanade orgude ndlvad

jarsemad kui Pohja-Eestis.

Kvaternaari ajastul toimunud mandrijaatumised kandsid minema varasemate setete paksu Kihi
ja tasandasid aluspdhja reljeefi, kusjuures moodustus kaasaegne pinnakate (Raukas, Kajak
1997). See koosneb aluspdhja katvatest kobedatest setetest, mis enamasti Kkujunesid



mandrijad toimel mujalt kohale kantud murenenud aluspohjakivimeist voi tekkisid kohapeal
geoloogiliste ja bioloogiliste protsesside tulemusena (jarvesetted, turvas jms). Vanad
aluspdhja orud tditusid mandrijadtumise ajal mitmesuguste setetega. Osa vanadest orgudest
pole niilidisreljeefis tuvastatavad ja seepirast nimetatakse neid mattunud orgudeks. Hulk vanu
orge on siiski ka kaasajal ndhtavad, kuna nende iilemist osa tditnud setted on mandrijaa

sulamisveega é&ra uhatud.

Pinnakatteks nimetatakse aluspdhja katvaid kobedaid setteid, mis on tekkinud murenenud
ning samasse kohta jaanud aluspdhjakivimeist (eluuvium) voi geoloogiliste vélisjdoududega
mujalt kohale kantud (Raukas 1995). Kvaternaarse pinnakatte paksus on mudeldamisalal viga
ebaitihtlane, koikudes vahemikus monekiimnest sentimeetrist Pohja-Eesti alvaritel kuni 130—
150 meetrini vanades orgudes. Kujunemistingimuste jargi eristatakse pinnakattes liustiku-,
liustikujoe-, jadjarve-, mere-, tuule, jirve-, joe-, bio- ja tehistekkelisi setteid (Raukas 1995).
Need erinevad lksteisest kivimilise ja granulomeetrilise koostise ning tekstuuri poolest.
Praktiliselt iildise levikuga on liustikusetted, mis valdavalt koosnevad kive, kruusa ja liivateri
sisaldavast moreensest saviliivast, harvem liivsavist. Sagedased on ka liustikujogedest vilja
settinud liiva- ja kruusalademed. Need moodustavad lainelisi tasandikke ja kohati sisalduvad
mattunud vanades orgudes. Mandrijdd serva pikaajalise seisaku piirkondades on pinnakate
kuhjatud kuplistikeks, seljandikeks ja teisteks positiivseteks pinnavormideks. Madalikel, eriti
Lasdne-Eestis, levivad jadjarvetekkelised setted — saviliivad ja liivsavid koos viirsavidega.
Ligikaudu 20% mudeldamisala pindalast katavad mitmesuguste turbaliikidega esindatud
enamasti kuni 8 m paksused soosetted. Mere- ja jarvendogudes avaneva aluspdhja pealispind
on samuti kaetud kvaternaarsete setetega, mille paksus ulatub monest meetrist kuni 80

meetrini. Nende hulgas domineerivad saviliivakad ja liivsavikad erimid.

Kvaternaarsete setete pealispinnaks on kaasaegne maapind voi jarve- voi merepdhi. Alumine
pind langeb kokku aluspohja pealispinnaga. Alumise ja iilemise pinna vahele jadv ruum on
kédesoleva uurimuse peaobjekt — pinnakatte kujund. Selle peamisteks karakteristikuteks on
pindade absoluutsed ja suhtelised kdrgused, iilemise ja alumise pinna omavaheline vertikaalne
kaugus (pinnakatte paksus) ning terve kujundi vdi selle osade maht. Pinnakatte kujundi
mudeldamine annab palju uusi vdimalusi pinnakattega seotud probleemide kvantitatiivseks

uurimiseks kaasaegsel teaduslikul tasemel.



1.3. Eelnevad uurimused

Esimene pinnakatte kaart koostati 1935. aastal A. Tammekannu juhendamisel. Kaart oli
mdodtkavas 1:200 000. Jargmine kasikirjaline pinnakatte kaart, mdotkavas 1:200 000, valmis
1953. aastal K. Orviku juhendamisel. 1959. aastal ilmus triikis 1:600 000 Eesti pinnakatte
kaart ja selle juurde 1960. aastal triikitud kvaternaari setete iseloomustus (Eesti
Geoloogiakeskus). Aastail 1958-1973 toimunud keskmise-mdotkavalise kompleksse
geoloogilise kaardistamise tulemusena saadi 23 kaardilehte mo&tkavas 1:200 000 ning moned
majanduslikult olulised piirkonnad kaardistati ka mdotkavas 1:50 000 kaarte. Kajak, 1995;
Raukas ja Pirrus, 1996, koostasid kvaternaari stratigraafiast t6id ning 1995. aastal ilmus
Raukas et al. t66 holotseeni kohta (Kajak 1999).

Monograafiaid liustikusetetest on koostatud 1971. Raukase poolt, Eesti aluspdhja topograafia
(Tavast ja Raukas 1982), niitidis- (Orviku 1974) ja paleorandlatest 1967. aastal Kesseli ja
Raukase poolt. Kvaternaarisetete stratigraafia tildistavaid toid on teinud veel (Kajak jt, 1976;
Raukas jt, 1993; Raukas, 1995; Raukas, Kajak, 1995; Raukas, Kajak, 1997), geneetiliste
tutipide (Eltermann, Raukas, 1963; Kajak, 1959,1961,1964,1965a, 1965b; Kalm, 1986; Kalm
jt, 1985; Miidel, Raukas, 1965; Orru, 1992,1995; Orviku, 1958; Pirrus, 1968; Raukas, 1978;
Saarse 1990, 1994; Viiding 1987) ja nendega seotud maavarade (Raudsep jt, 1993) kohta.
1992. aasta suuremdodtkavalise kvaternaarisetete kaardistamise tarvis todtati vélja ka
késikirjaline legend. Aluspdhja mattunud orgudest on t6id teinud Miidel et al. 2006. aastal,
Vasavere orust Raukas et al. 2007. aastal, 2010. Vaher et al. Tallinna iimbruse mattunud orud
ning 2007. aasta M. Rattase t66, mis uurib Pohja-Eesti orgusid. Peipsi jirve ndo aluspohja
pealispinda ja morfoloogiat on uurinud aastal 2009 t66ga Miidel et al. 2012. aastal ilmus Volli
Kalmu artikkel viimase mandrijdd pealetungi (mis holmas ka Eesti alasid) modelleerimisest ja
selle mojutustest pinnamoe kujundamisel. Raukas ja Karhima (2007) on samuti uurinud Eestis
ja Soomes moodustatud mandrijdd pinnavorme. Potentsiaalseid liiva- ja kruusaleiukohti
tuvastasid Gomez ja Xu (2013) liustikulisi pinnavorme uurides. Samuti on Virbulis et al.
(2013) loonud Balti arteesiabasseini mudeli, kus iihe osana on kaasatud ka Eesti. Eesti
pinnakate on rikkaliku uuringute ajalooga ja pohjalikult 1dbi uuritud, kuid nagu selgub,

leitakse ikka ja jdlle midagi, mida uurida.
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1.4. Pohjavee kihid ja geofiltratsion

EAB kivimite erinevate filtratsioonitakistuste tottu esinevad selles vaheldumisi lasuvad
vettandvad ja vettpidavad kihid, mis levikuulatuse ja stratigraafilise kuuluvuse jargi
liigestatakse veeladestikeks ja veepidestikeks ning need omakorda madalamat jarku tiksusteks
— veelademeteks ja veepidemeteks (Perens, Vallner 1997; Vallner 2002, 1996a). Kdige peal
on koikjal leviv pinnasevee ladestik (hiidrogeoloogiline indeks Q+Pz), millesse kuulub
pinnakattes ja osalt aluspohja pealmistes kihtides sisalduv (enamasti surveta) pdhjavesi
(joonis 3). Kagu-Eestis suhteliselt viikesel alal paiknevad Ulem-Devoni dolomiidid ja
dolomiidistunud lubjakivid moodustavad {ilalt esimese vaid aluspdhjakivimitest koosneva
veeladestiku (D3). Jargmine, valdavalt liivakivide ja aleuroliitidega esindatud Ulem-Kesk-
Devoni veeladestik (Ds.) jaib Hiidemeeste-Kallaste joonest 1duna poole. Ulalt esimeseks
regionaalseks veepidestikuks on Louna-Eestis Kesk-Devoni Narva lademe savikad kihid
(D2Nr). Pohja- ja Kesk-Eestis ning Léédne-Eesti saartel on oluline veevarustuse allikas
lubjakividest ja dolomiitidest koosnev ja sageli karstunud Siluri-Ordoviitsiumi veeladestik
(S-0). Rohkem kui 150 m siigavusel lasuvad karbonaatkivimid moodustavad oma suure
filtratsioonitakistuse tottu iilalt teise regionaalse ulatusega Siluri-Ordoviitsiumi veepidestiku
(S-Oy). Selle all paikneb liivakividest ja aleuroliitidest koosnev Ordoviitsiumi-Kambriumi
veeladestik (O-Cm). Jargneb kogu EAB-s leviv Kambriumi veepidestik (Cm,), milles
eristakse Lédne-Eestis Liikati-Soru (Lk-Sr) ja ida pool Liikati-Lontova (Lk-Ln) veepide.
Stigavamal asub Kambriumi-Vendi liivakive ja aleuroliite hdlmav Kambriumi-Vendi
veeladestik (Cm-V). Selle iilemiseks osaks on Mandri-Eestis Voronka veelade (Vr) ja
alumiseks — Gdovi veelade (Gd). Nende vahele jaab Kotlini veepide (Kt). Ladne-Eesti saartel
levib Kambriumi veepidestiku all Voosi veelade (Vs). Kdige stigavamale jddb Proterosoikumi
veeladestik (PR), kuhu kuulub aluskorra kristalse vundamendi iilemine ligikaudu 100 m

paksune 16hestunud osa.
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[ Regionaalne veepide

Joonis 3. Pohjaveekihtide 14bildige (asukoht ndidatud joonisel 2).

EHA abil médratud EAB pohjavee kujunemise ja liikumise (geofiltratsiooni) pdhiparameetrid
on esitatud tabelis 1 (Vallner 1997; Vallner, Porman, in press). Need niitavad, et EAB
kivimite poorides ja 13hedes on pdhjavett ligikaudu 1800 km®. Uut pdhjavett tekib sademevee
maasse imbumise (infiltratsiooni) tagajirjel ligikaudu 3.2 km%a v&i 100 m*/s, mis pindala
kohta teeb keskmiselt 70 mm/a v&i 2,4 1/(s - km®). Kdige intensiivsem on pdhjavee toitumine
tugevasti karstunud karbonaatkivimitest koosnevatel Pohja-Eesti korgustikel, kuid ka Louna-
Eesti korgustikel iiletab see keskmise kuni kaks korda. Pohjavesi liigub korgematelt aladelt
madalamate poole ja viljub veekogudes. Pinnakattes ja aluspohja iilemistes kihtides voolab
lahimate lahtiste veekogude poole valdavalt surveta (vabapinnaline) pdhjavesi, mille tase jadb
enamasti maapinnast mone meetri siigavusele. Allapoole, vettpidavate kihtide vahele imbunud
pohjavesi on surveline (voib kerkida katvast veepidemest kdrgemale) ja liigub suuremate
jogede kesk- ning alamjooksude poole, kuhu suubub tdusvate vooludena. Jogedesse voolab
pohjavett kokku 72 m*/s. Kdige alla jéib pdhjavee regionaalne voolusiisteem, mis toitub nii

Louna-Eesti korgustikelt kui ka EAB-sse kagu ja 1duna poolt tulevast pdhjaveest. Alumisest
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voolusiisteemist tungib vahetult merre pdhjavett 8 m%s, maa-alune veevahetus Liti ja
Venemaaga on viiksem kui 1 m®/s. Viljapumpamine maapduest joogi- ja tarbevee saamiseks
ning kaevanduste kuivendamiseks oli 2013. a. keskmiselt 3 m*/s. Maapinnast kuni 100150
m siligavuseni on pohjavesi enamasti mage, kuid siigavamal selle soolsus suureneb, ulatudes

kontsentratsioonideni 4-5 g/l Kagu-Eestis ja 22 g/l Edela-Eestis.

1.5. Eesti arteesiabasseini hiidrogeoloogiline arvutimudel

EHA holmab koik iilalmainitud hiidrogeoloogilised tliksused (joonis 3). Mudeli baasvariandi
puhul esindavad neid 13 {iksteisel lasuvat virtuaalset mudelikihti (Vallner 2003. 2013;
Vallner, Porman, in press). Kaevanduste kuivendamise ja veevarustuse komplitseeritud
probleemide lahendamiseks on konstrueeritud ka EHA tiiendavad variandid, milles
veeladestikud on liigestatud kohalike veepidemete jargi veelademeteks detailsemalt. Sddrased
mudelid koosnevad kuni 22 kihist, kuid suurema tipsuse saavutamiseks voib kihte veelgi
lisada. Mudeldamisala katab ortogonaalne, mudeldamisristkiiliku kiilgedega paralleelne
arvutusvore, mis jaotab ala horisontaaltasandil 1duna-pohja suunas veergudeks ja lddne-ida
suunas ridadeks. Vore samm voib olla X- ja Y-koordinaadi suunas vabalt valitav ning
regulaarne voi irregulaarne. Mudeli baasvariandi vore samm on 1000 - 1000 m, kuid mitmete
probleemide tépsemaks uurimiseks on voret kohati lokaalselt tihendatud kuni sammuni
125-250 m (Marandi, Vallner 2010; Vallner et al. 2015). Regionaalsete iildistavate uuringute
jaoks voib votta voresammuks 4000 - 4000 m. Mudeli kdige tilemise kihi virtuaalne iilemine
pind iihildub niiiidisreljeefiga, s.0. — maismaa pinna ja veekogude pdhjaga. Ulemise kihi

alumine pind vastab aluspdhja pealispinna absoluutkdrgusele.

Mudeli tarkvaraks on rahvusvaheliselt tunnustatud ja laialdaselt kasutatav programmipakett
Visual MODFLOW Classic, mis voimaldab mudeldada mittestatsionaarset geofiltratsiooni ja
pohjavee ingredientide transporti hiidraulikaliste omaduste poolest heterogeenses poorses
keskkonnas (Schlumberger 2015a). MODFLOW imitatsioonimudel baseerub teist jarku
osatuletistega paraboolset tiiiipi diferentsiaalvorrandil, mis kirjeldab konstantse tihedusega
vee statsionaarset vOi mittestatsionaarset filtratsiooni poorses filtratsioonitakistuse poolest

heterogeenses keskkonnas (Fetter 2014):
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%(KXXZ—ZJ +%(KW gy—h]+§(Ku Z—ZJ—W = Ssaat—h,

kus Ky, Ky and K on filtratsioonikoefitsendid x-, y- ja z-teljel dimensiooniga [LTY]; h
on vee rohk [L]; W on siisteemi negatiivne voi positiivne allikas [T™]; Ss on poorse keskkonna
elastne mahutavus [L™] ja t on aeg [T].

Konkreetse olukorra véljendamiseks tuleb vorrand lahendada antud alg- ja rajatingimustel.
Visual MODFLOW jirgi on modelleerimise ldhteandmetena antavateks rajatingimusteks
brutinfiltratsioon, evapotranspiratsioon (auramine pdhjavee pinnalt ja pinnaseniiskust
kasutavast taimestikust), Dirilecht tingimuse (modelleerimisala mingil rajal antakse
konstantne rohk), Naumanni tingimus (rajal antakse konstantne rdhu gradient, mille erijuhuks
on 0-vairtus), Cauchy tingimus (rajal antakse modelleerimisega arvutatud rohust sdltuv vool
Seosega.

Q=C (Hp- Hn),

Kus Q on mudeli mingisse rajaplokki sisenev vdi sealt viljuv vool dimensiooniga [L*T™]; Hb
rajale antud algrdhk [L]; Hm mudeli poolt arvutatud rdhk ja C raja veejuhtivus [L?T™]) ning
viimase modifikatsioonid — veekogu- ja dreenitingimus. Geofiltratsiooni Kkirjeldava
diferentsiaalvorrandi rajatingimuse moodustab ka negatiivse punktallikana W antav pdhjavee
véljapumpamine kaevudest (Vallner 2002).

Lahitulevikus voetakse kasutusele tdiustatatud programmipakett Visual MODFLOW Flex
(Schlumberger 2015b). Mudel lahendab geofiltratsiooni ja —migratsiooni Kkirjeldavate
fundamentaalsete diferentsiaalvorrandite siisteemid uusimate numbriliste meetoditega.
Lahendusteks vajalikud alg- ja rajatingimused on mudelisse sisestatud hiidrogeoloogiliste
kaardistamiste, linnade ja asulate poOhjaveevaru uuringute, pdhja- ja pinnavee seire jm
materjalide alusel. Arvutuste adekvaatsuse saavutamiseks on mudel detailselt kalibreeritud
pohjavee 1976., 1990., 1998., 2006. ja 2013. a. tasemete ja neile vastavate miinimum-
vooluhulkade jdrgi hiidrograafilises vorgus ja ka pdhjavee keemilise ning isotoopkoostise
alusel. Mudeli abil saab arvutada pdhjaveekihtkonna kdikide punktide jaoks igaks
ajamomendiks pohjavee hiidraulilise rohu, filtratsoonivoolu suuna, kiiruse ja hulga; samuti
pohjavee ingredientide kontsentratsiooni, nende transpordivoo suuna, kiiruse ning hulga
(joonis 3). Voib koostada iiksikasjalikke regionaalseid ja lokaalseid vee- ning ainebilansse
(tabel 1).

EHA sobib histi nii EAB regionaalseteks iildistavateks alusuuringuteks, kui ka
ratsionaalseteks rakendusuuringuteks. EHA tervikuna ja selle lokaalsed arendused on
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praktikas aprobeeritud pohjavee optimaalse ekspluatatsioonireziimi médramise ning
reostusainete transpordi analiiiisimisega. Seejuures on koostatud rida iseseisvaid mudeleid, ent
koik need haakuvad funktsionaalselt EHA-ga ja tdiendavad iiksteist vastastikku. (Bruin et al.
2006; Gavrilova et al. 2010; Marandi, Vallner 2010; Serlie et al. 2004; Vallner 2011, Vallner
et al. 2015). Labiviidud modelleerimistega on rekonstrueeritud pdhjavee looduslik rohk ja
kvaliteet pohjaveekihtkonnas, millest ldhtudes voib hinnata hilisemate tehismojustuste mééra.
Mudeli abil saab ka prognoosida maksimaalse vdimaliku usaldusvdirsusega pdhjavee
tulevikuseisundeid (Vallner 2013). EHA sihtgrupiks on kd&ik Eesti veeprobleemidega
tegelevad spetsialistid ja eriteadlased ning seda saab kasutada efektiivse Oppevahendina

ulikoolides.
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2. Materjalid

2.1. Vajalikud andmed ja nende kittesaadavus

Pinnakatte kujundi méadramiseks ldheb vaja punktandmeid pinnakatte iilemise ja alumise
pinna korguste kohta, mis ildjuhul on matemaatiliselt kirjeldatavad funktsioonina
H = F(X, Y, Z), kus H on vaadeldava punkti absoluutne korgus ja X, Y ja Z on selle
koordinaadid Cartesiuse ruumis. Kuna geoloogiliste ja eriti geofiiiisikaliste uuringutega
fikseeritakse ning registreeritakse pigem aluspdhja pealispind kui sellega praktiliselt identne
pinnakatte alumine pind, siis allpool pdoratakse palju tdhelepanu just aluspdhja pealispinna

andmetele.

Kiesoleva t60 jaoks otsiti ja koguti andmeid kdikidest teada olevatest allikatest. Esmajoones
kasutati teaduslikke publikatsioone — raamatuid ja artikleid. Pohjalikult uuriti mitmesugustes
fondides ja arhiivides sdilitatavaid késikirjalisi aruandeid ja kaarte ning kittesaadavaid
digitaliseeritud andmebaase. Enamik andmetest oli originaalkujul punktide kaupa tabelites,
kuid palju véaartuslikku teavet andsid ka kaartide isojooned ja kihtide vertikaalsed 14dbildiked

ning erinevatel eesmérkidel konstrueeritud nn pinnafailid.

Maapinna andmeid oli suhteliselt lintne saada, sest nende kogumisega ja tdpsustamisega
tegeletakse senini aktiivselt. Tanu moodsatele modteseadmetele ja —meetoditele on sééraste
andmete kvaliteet enamasti vdga hea ja hulk kiillaldane. Seevastu pole piisavalt
usaldusvédrseid aluspohja pealispinna korgusi. PShiosa aluspdhja kdrgusandmetest périneb
ndukogude ajast, nad on jddnud digitaliseerimata ja nende korrektsus dratab sageli kahtlusi.
Tanapdeval tehakse Eestis geoloogilisi uuringuid véhe ja siisteemitult. Aluspdhja korgusi
registreeritakse enamasti mone muu tegevuse korval (ndit. puurkaevude rajamisel jm

ehitustoodel), ent neid andmeid on tiilikas ja kallis koguda.

2.2. Andmekogud

Maa-ameti geoloogia osakonnal on korralik andmebaas nii alus- kui pealiskorra andmete
kohta. Enamik maismaad hdlmavatest geoloogilistest baaskaardilehtedest on kahjuks aga

paberkandjal. Igal aastal uuendatakse geoloogia digitaalandmebaasi mdne baaskaardi lehe
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vorra, liikudes Pohja-Eestist 1duna suunas. Eestist on siiani joutud digitaliseerida vaid
Paldiskist Narvani sisemaa suunas 40-60 kilomeetri laiune 16ik Pdhja-Eestis ja kaks Louna-
Eesti kaardilehte, kuid edaspidi kavatsetakse digitaliseerida kdik Eesti geoloogilise baaskaardi

lehed. Maa-amet viljastab oma kogudes olevaid andmeid koigile soovijatele.

Keskkonnaagentuuri hallataval Keskkonnaregistris on olemas ka rohkem kui 28 000 iile Eesti
suhteliselt iihtlaselt jaotunud puurkaevu andmestik, kust vOib leida puurimisel méératud
pinnakatte paksuse ja olulisemate startigraafiliste iiksuste kirjeldused koos kaevu asukoha
koordinaatidega. Need andmed on Exceli-formaadis tabelina samuti kdigile soovijatele

kéttesaadavad.

Merealuste alade kohta pole alus- ja pealiskorra andmeid sama lihtne leida, kui maismaa
kohta. Ladnemere, seal hulgas Soome lahe, Vdinamere ja Riia lahe kohta on tehtud uurimusi,
puuritud auke ja teostatud seismoakustilisi uuringuid, kuid enamik merealustest andmetest on

hoiul arhiivides paberkandjatel voi pole avalikuks kasutamiseks saadaval.

Eesti Geoloogiakeskuse Geoloogiafondi arhiivis on kdik selle asutuse ja tema eelkdija ENSV
Geoloogia Valitsuse tehtud uuringuid. Aruanded on paberkandjatel ja valdavalt vene keeles.
Aruanded sisaldavad tekstiosa ning kaartide ja tabelite kogumeid. Andmed on koigile

soovijatele kittesaadavad ja eritasu eest voib tellida nende koopiaid.

Maa-amet haldab maapinna kdrgusandmeid ning omab nende kvaliteetset andmekogu.
Korgusandmed on GeoTIFF-vorminduses nii rasterkaardi kui ka ASCIlI XYZ-tekstifailina.
Kasutada saab 5-, 10-, 25-, 50- ja 100-meetrise resolutsiooniga rasterkaarte kas iiksikute
kaardilehtede kaupa voi tervet [Eestit katva kaardina. Andmeid kogutakse
aerolaserskaneerimisega ja andmebaase uuendatakse igal aastal. Maapinna korgusandmed on

kittesaadavad koigile soovijatele.

Merepohja kohta on Veeteede Ametil olemas korralikud batiimeetria andmed, mida
rakendatakse Eesti territoriaalmere siigavus- ja navigatsioonikaartide koostamisel. Hallatakse
ndukogude ajast parit andmeid ja kogutakse aktiivselt uusi andmeid. Kédesolava t66 jaoks on
kasutatud ka Euroopa Liidu administreeritavat Ladnemere batiimeetria andmebaasi BSBD
(The Baltic Sea Bathymetry Database), kuhu on kogutud koigi Ladnemere-riikide ametlikud

merepdhja reljeefi kdigile vabalt kittesaadavad stigavused.

Léti ja Venemaa aladele ulatuva mudeli osa maapinna korgusandmed voeti NASA SRTM 90m

Digital Elevation Database v4.1 andmebaasist, mis on NASA SRTM (Shuttle Radar
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Topographic Mission) projekti tulem. See andmebaasi (maailma digitaalne kdrgusmudel 90-

meetrise rastersammuga) voivad kasutada koik soovijad.

Lisaks mainitud andmebaasidele kasutati ka EHA varasemate variantide pinnakihi

digitaliseeritud andmeid.

Viited kasutatud andmekogudele ja —baasidele on viljatoodud kirjanduse ja allikate loetelus

t00 lopus.

2.3. Kasutatud andmestiku spetsiifika

2.3.1. Maapind ja merepéhi

Maismaa moodustab uuritavast alast 64% ning on Eestis pohjalikult uuritud ja kaardistatud.
Maa-ameti toestatud LIDAR modtmiste tulemusena on koostatud rida jérk-jargult tdpsemaid
Eesti digitaalseid korgusmudeleid, mida kasutatakse nii igapdeva praktiliste iilesannete
taitmisel kui ka teaduslikeks uurimusteks. Kéesolevas t00s kasutati maismaa korguste
madramiseks 25-meetrist digitaalset raster-korguskaarti, kus iga 25 m tagant on méiratud
kokku 74 832 675 maapinna korguspunkti. Késitletava ala Venemaa ja Liti piirkondade
maapinna kdrgus voeti NASA maailma korgusmudeli rasterkaardilt. Kasutatud 5 319
654 modtmispunkti omavaheline vahekaugus oli 90 m ja nad andsid vajaliku tidpsusega

tulemuse.

Mere, samuti Peipsi-Pihkva ja Vortsjdrve pdhi osa moodustab uuritavast alast kokku 36%
ning on detailselt kaardistatud. Kéesolevas t60s kasutatud andmed on saadud Veeteede Ameti
ja Ladnemere batiimeetria (BSBD) andmebaasist. Pinnaveekogude siigavusi mdoddistatakse
erinevate kajaloodidega. Hiidrogeograafia Infosiisteemist (HIS) saab vaadata, kas ja Kui
tihedalt on erinevad piirkonnad kaardistatud. Andmed on XYZ-vorminduses. Kokku saadi
merealade kohta iile 300 000 siigavuspunkti, ent need olid jaotunud maismaa punktidest
ebaiihtlasemalt. Punktide tihedus oli keskmiselt 20 kuni 100 punkti ruutkilomeetri kohta.
Kuna aga Veeteede ametist saadud andmed ei katnud kogu uuritavat ala, lisati puuduolevad
punktid kdesolevasse todsse Rootsi ja Soome riiklike hiidrograafiateenistuste poolt koostatud
Laidnemere batiimeetria andmebaasist. Need punktid on esitatud regulaarse ortogonaalse

vorena, mille sammuks on 500 m. Peipsi ja Limmijirve sligavusandmed périnevad samuti
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Veeteede Ametist, kuid ei ole, seoses poole Peipsi jarve kuulumisega Vene Foderatsiooni
koosseisu tervikliku ulatusega. Puuduolevad andmed lisati mitmesugustelt kaartidelt.
Vortsjarve sligavusinformatsioon on enam-vihem terviklik. Pihkva jirve kohta kasutati EHA

varasemaid andmeid.

2.3.2 Aluspohja pealispind

Aluspohja pealispinna korgused Eesti maismaal saadi Maa-ameti puurkaevude ja
geoloogiliste puuraukude digitaliseeritud andmebaasist, kuid nagu iilal mainitud, see kattis
vaid piiratud osa uuritavast alast. Neid tdiendati Keskkonnaagentuuri puurkaevude registri ja

EHA andmetega, mis hdlmavad kiill kogu ala, ent on ebaiihtlase paigutusega.

Mere alla jddva aluspohja korguste hankimine oli  vaevalisem, sest neid koondavat
konkreetset digitaliseeritud andmebaasi pole. Maa-amet on Pohja-Eestis merepohja
kaardistanud Narva lahes umbes 5 km laiuse ribana, Letipea neeme ja Pdrispea poolsaare
vahel 18 km laiuse riba ning Pakri poolsaarest loode pool umbes 1000 km?. Enamik Eesti
territoriaalmere  alla  jddva aluspdhja andmeid saadi Eesti Geoloogiakesksuse
meregeoloogiliste kaardistustdode aruannete juurde kuuluvatelt kaartidelt (Mamedov et al
1968; Malkov et al 1986; Talpas et al 1989; Petersell et al 1992; Talpas et al 1994). Kaardid
skaneeriti ja nendel kujutatud korguste isojooned digatialiseeriti kdsitsi ArcGIS-i vahenditega.
Uksikuid, kuid olulisi punkte saadi ka avaldatud triikistest (Raukas et al. 1991; Lutt et al.
1993). Viidatud triikistelt kogutud andmetest moodustati XY Z-struktuuriga Exceli tabel mis
imporditi pérast koordinaatide sobivasse vormi teisendamist ArcGISi-i. Osa andmeid saadi
Liti Ulikoolilt T. Saksi vahendusel. Peipsi jirve alla jddva aluspohja kdrguse korrigeerimiseks
kasutati EHA andmebaasi ja A. Miideli uurimust (2009). Koiki nimetatud allikatest kogutud
aluspdhja korgusi kontrolliti hoolikalt ja vorreldi omavahel, Seepérast saab seda andmestikku
pidada {tldiselt usaldusvdidrseks, kuigi kohati mattunud orgude piirkonnas vdinuks olla

rohkem moodtmispunkte.
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3. Metoodika ja tulemused

3.1. Mudeldamise andmebaas

Andmekogude analiiiis niitas, et uuritava ala kohta polnud senini koostatud iseseisvat, nii
maismaad kui akvatooriumi iihise osana kéisitlevat digitaalset andmebaasi, mille alusel
saanuks luua pinnakatte kujundi digitaalmudeli. Eksisteeris kiill vastav EHA andmebaas, kuid
see oli kasutatav vaid koos mudeliga ja vajas tdiustamist. Seeparast tuli kogutud andmestikust
luua koigepealt digitaalne koondandmebaas, mis annab andmetest selge silistematiseeritud
iilevaate ja laseb andmeid automatiseeritult to6delda kaasaegsete vahenditega. Sddrane, nn
geoandmebaas voimaldab ruumipidringu abil kasutaja suva jérgi valida ja sortida erinevate

piirkondade ja kihtide andmeid.

Esimese sammuna seati Tallinna Tehnikaiilikooli Infotehnoloogia osakonna kaasabil Linuxiga
opereeritavasse Virtuaalserverisse iiles objekt-orienteeritud andmebaas. Seadistati selle
haldamisprogramm PostgreSQL koos postGIS nimelise lisaga, mis voimaldab andmeid
esitada ArcGIS-ga toodeldatavas nn shapefile (SHP-faili) vorminduses. PostgreSQLi abil
konstrueeriti ruumiandmebaas (K1pinnakate) hoiustamaks kogutud ja téodeldud pinnakatte

andmeid.

Maismaa pealispinna andmete jaoks konverteeriti 38 Maa-ameti 25-meetrise sammuga
korguste rasterkaardi lehte samasuguse sammuga punkt SHP-failideks terve Eesti ulatuses.
Kokku genereeriti 74 832 675 vorepunkti. Sama korrati ka mudeli piiridesse jaava Liti ja
Venemaa alla jadvate alade véljaldigatud NASA 90-meetrise rasterkaardi maismaa-aladel,
kusjuures genereeriti 5 319 654 vorepunkti. Mere ja jarvede alla jadvate korguste andmed olid
XYZ-failidena, tuli neist esmalt SHP-failid vormindada, kokku iile 300 000 v&repunkti.
Genereeritud SHP-failid imporditi Klpinnakate andmebaasi, kus nad sisestati iikshaaval

maismaad ja merepohja hdlmavasse K1maapind tabelisse.

Aluspohja pealispinna andmete siistematiseerimist alustati koikide kogutud XYZ-failide, kus
atribuutandmeteks olid punktide ruumikoordinaadid, sh Z-koordinaat siigavuse vdi
absoluutkdrgusena, SHP-failideks salvestamisega. Maa-ameti ning Liti Ulikoolilt saadud
punktandmetel olid koordinaadid ja kdorgusvéirtused olemas, kuid teiste andmekogude
andmed vajasid tdiendavat tootlemist, et neid ArcGIS-s kasutukdlblikuks muuta. Kaartidel

esitatud korguste isojooned digitaliseeriti ning konverteeriti 100-meetrise vahega punktideks
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ja nende jaoks maarati X- ja Y-koordinaadid. Kasutati ka akustilise aluspdhja sondeerimisel
saadud labiloikeprofiile (Lutt et al. 1993), kust vdeti profiilile margitud punktide siigavused ja
koordinaadid, mille alusel moodustati eraldiseisev punktifail. Peale nimetatute toodeldi
taiendavalt ka Keskkonnaagentuuri puurkaevude ja EHA pinnakatte paksuse andmeid. Nende
puhul olid olemas kiill X- ja Y-koordinaadid, kuid vajaliku aluspdhja siigavuse asemel olid
antud erinevate kihtide esinemis siigavused maapinnast. Aluspdhja kdrguse saamiseks tuli
kdigepealt stratigraafilise info alusel Kvaternaari kiht vilja sortida ning seejdrel sortida ka
pinnakatte kihi paksuse maksimaalse védrtuse alusel. Seejarel lahutati maapinna kdrgusest
Kvaternaari kihi pakseim véartus. Saadud SHP-failid imporditi koos teiste aluspdhja korgusi
Kirjeldavate SHP-failidega Postgre SQL andmebaasi K1pinnakate ning lisati koiki aluspohja
andmeid koondavasse tabelisse Klalusp6hi.

K1pinnakate
est_mod_grid
K1maapind ‘ id K1alusp6hi
id — X = id
X L %
Y grid_id Y
Z geom Z
geom geom

Joonis 4. Pinnakatte andmebaasi struktuur.

Tabelite Klmaapind ja Klalusp6hi moodustavad {iihtse pinnakatte kihi andmebaasi
K1pinnakte (joonis 4), milles on maapinna ja aluspohja pealispinna absoluutsed kdrgused (Z)

X- ja Y-koordinaatidega maératud punktides.

3.2. Pinnakatte kujundi digitaalmudel

Pinnakatte kujundi loomist alustati EHA variandi et27_1 (voresamm 4 km - 4 km) pinnakatte
digitaalmudeli impordiga geoinformaatika programmi ArcGIS (ESRI 2011). Sellest loodi
punktvdre fail K1pind (K1) ning selle alusel genereeriti ArcGIS-s ortogonaalse vore SHP-fail
est mod grid sammuga 4 km - 4 km kus iga ruudu keskpunkti téhistas faili K1 punkt. Faili
K1 struktuuri alusel moodustati pealmise pinna Klpind_top (Top) ja alumise pinna
K1pind_bot (Bot) keskmise absoluutse kdrguse ning samuti keskmise paksuse K1pind_thick

(Thick) failid. Parameetreid top, bot ja thick nimetame edaspidi pinnakatte
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lasuvuselementideks ja nende asend arvutusvore suhtes on ndidatud joonisel 5. Punktid

indekseeriti vasakult paremale (I44nest itta) ja iilevalt alla (pohjast 1dunasse).
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Ortogonaalne arvutusvére : : Punktvore, thtlasi ka arvutusvore ruudu keskkpunkt

Joonis 5. Arvutusvore ja tema suhtes asuv punktvdre.

Edasi imporditi K1pinnakate andmebaasi ka 4 km - 4 km arvutusvore shape fail est_mod_grid
(joonis 4), et méddrata maapinna ja aluspdhja keskmine absoluutne korgus igas arvutusvore
ruudus. Selleks koostati eraldi spatial join-ruumipéring est_mod_grid ja Klpinnakate vahel
ning saadi maapinna korguste 4 km - 4 km punktvore-fail (K1 top) mis seejdrel eksporditi
SHP-failina uuesti ArcGIS-i edasiseks tootlemiseks.

Samasuguse paringuga, est mod_grid ja Klalusp6hi vahel saadi ka 4 km - 4 km punktvore-
fail K1 _bot. Kontroll ArcGIS-ga niitas, et  mdnedes piirkondades oli kasutatud
digitaalandmestik liiga hore kdesoleva t60 jaoks piisava tidpsuse saavutamiseks. Selle
korvamiseks korrigeeriti digitaalset pinda késitsi olemasolevate aluspdhja korguskaartide
jargi.

Maapinna ja aluspdhja pealispinna korgusi kirjeldavad failid Klpind top.shp ja
K1pind_bot.shp liideti ArcGIS-s join table-funktsiooniga failile Klpind.shp. Antud failis
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arvutati ka loodud kihi paksus tilemise ja alumise pinna korguste vahena. K1pind.shp sisaldab
uuritava ala X- ja Y- koordinaatide méaratud punktides jargmised pinnakatte lasuvuselemente

(meetrites):
Top — pealispinna absoluutne korgus;

Bot — alumise pinna absoluutne korgus;
Thick — kihi paksus.

Faili Klpind.shp saab kasutada kogu uuritava ala voi selle osade pinnakatte mahu
arvutamiseks. Seega moodustab fail Klpind.shp koos juurdekuuluva siistematiseeritud
andmebaasiga Klpinnakate uuritava ala pinnakatte kujundi digitaalmudeli. Andmebaasi
Klpinnakate tdiendamise ja tdpsustamisega vOib pinnakatte kujundit operatiivselt

korrigeerida.

Andmete
Andmete ettevalmistimne » Andmete to6tlus » AT.dm‘:f?tl » int Amljme'tel

ine > » ; m n
kogumine GIS siisteemides keskkonnas ArcGIS keskr;snnggi’c?; \rjessQL " erﬁ,%zzzg ©
kasutamiseks g i

Valmis mudeli Geofiltratsiooni parameetrite . . .
; : = A Mudeldamisarvutuste Pindade import

veebilansi « tapsustamine ja « kontroll « “EHA” mudeFI)isse

arvutused mudeli kalibreerimine

Joonis 6. Too kaik.

3.3. Mudeldatud lasuvuselemendid

3.3.1. Pinnakatte iilemine ja alumine pind

Punktvore-failidest K1pind_top, Klpind_bot ja Klpind moodustati iilevaate saamiseks ja
kontrolliks ArcGIS-ga interpoleeritud ja ekstrapoleeritud pinnad maapinnast, aluspohja
pealispinnast ning pinnakatte paksusest. Selleks kasutati geoinformaatikast tuntud kriging-
meetodit (Marinoni 2003), sobivad kaardid valiti vilja hulga katsetuste tulemusena. Ulemise
ja alumise pinna visuaalseks ruumiliseks kontrolliks kasutati ArcScene-i (ESRI 2011)

vOimalusi.
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Pinnakatte korgust kirjeldava faili K1pind_top andmete vordlemisel EHA variandi et 27 1
vastava failiga selgus, et nimetatute vahe maismaal polnud oluline. Seevastu merealal
ilmnesid olulised kdrguste erinevused, sest EHA konstrueerimise algusajal polnud vdimalik
kasutada tdnapdeval Kkattesaadavad tdpseid andmeid. Vorreldes Maa-ameti detailsete
kdrgusmudelitega on pinnakatte korguste fail K1pind top generaliseeritud, kuid peegeldab

Oigesti maapinna reljeefi iildist iseloomu.

|
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250m
~——— 10 m kontuurjoon

Joonis 7. Interpoleeritud maapinna pealispind.

Fail Klpind top on tdiesti rahuldava tipsusega kasutamaks seda EHA variant et27 1 puhul.
Joonisel 7 on esitatatud faili Klpind_top alusel koostatud mudeldamisala 10-meetriste
korgusvahedega reljeefikaart mis tiheskoos néitab nii maapinna kui ka suurveekogude pdhja
absoluutkorgusi vordse kiillalt suure tipsusega. Selline digitaalkaart on sobiv iildistavateks
teaduslikeks uurimusteks, kuna ArcGis-i vahenditega saab sellele kanda mis tahes reljeefi voi

geograafiaga seonduva lisainfo kihte.

Teiseks tdhtsaks EHA tdiustamise komponendiks on pinnakatte alumise pind Klpind bot.
Selle faili alusel genereeriti ArcGIS-i vahenditega 10-meetriste vahedega aluspdhja reljeefi

kaart, mis on kujutatud joonisel 8. Kaardil on selgesti ndha tdnapdeva Soome lahe keskel
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voolanud nn Urg-Neeva org. Samuti on eristatavad Matsalu lahe alune org ja Lduna-Eestis
Mustvee-Valga suunaline vagumus. Reljeefi suurvormidest on ndha Peipsi-Pihkva ndgu,
Laane-Eesti tasandik, Harju-Viru lavamaa, Pandivere, Sakala, Otepédd ja Haanja korgustikud
ning Kesk-Saaremaa ja Johvi korgendik. Kasutatud 4 km - 4 km arvutusvdore tiheduse tottu
pole kogu ulatuses tuvastatavad Pohja-Eesti lirgorud, kuid EHA varianti et27 1 impordituna
tostab fail Klpind bot hiidrogeoloogilise mudeli adekvaatsust merega seotud probleemide
lahendamisel.

——— 10 m kontuurjoon

Joonis 8. Interpoleeritud aluspdhja pealispind.

3.3.2. Pinnakatte paksus ja maht

Pinnakatte paksus saadi faili Klpind iilemise ja alumise pinna vahena ning vastav paksusi
esindav kaart saadi interpoleerimise ja ekstrapoleerimise meetodil. Kvaternaari kiht on Eestis
peamine ehitusalus, ehitusmaterjalide allikas ning muldade emakivimina on selle paksuse
tundmine meile tdhtis paljude praktiliste probleemide lahendamisel. Saadud pinnakatte

paksuste kaardilt on néha aluspohja mattunud orgude piirkondi ja suundi, kuna reeglina on
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seal koige paksem pinnakatte kiht. Teatava anomaaliana v3ib Périspea ja Juminda poolsaare
juures tiheldada suhteliselt paksemat pinnakatte kihti. Samasugune fenomen esineb ka Viimsi
ja Pakri poolsaarte vahel. Pinnakate on koige paksem seal, kus aluspdhja pealispind jdab 60
kuni 90 meetrit allapoole merepinda. Kindlasti on sellises paksuse anomaalias oma osa ka 4
km - 4 km sammuga punktvdrel, mis vdiksema tiheduse korral annaks kindlasti tipsema
paksuse pinnakihile. Kesk-Eestis ja Pandivere korgustikul on valdavalt Ghuke pinnakate,
16una poole litkkudes pinnakatte paksus suureneb. Oma osa mingivad siin ka saarkorgustikud,

mis kogusid enda peale pudedaid setteid. Seal kiiiinib pinnakatte paksus kohati tile 100 meetri.

Paksus [m]
<5 5-10 10-20 20-40 40 - 60 60 -80 80 <

Joonis 9. Interpoleeritud pinnakatte paksus.

Vordluses K. Kajaku koostatud Eesti pinnakatte paksuste kaardiga (lisa 1) on to6 autori
saadud pinnakatte paksuse jaotumus iildjoontes sama. Paksuste suuremaid erinevusi on ndha
Pohja-Eestis aluspdhja iirgorgude piirkonnas, Nova-Noarootsi piirkonnas, Matsalus, Ladne-
Saaremaal ja Ikla-Moisakiila-Valga vahelisel alal. Erinevuste peamiseks pdhjuseks voib
pidada pinnakatte paksuste kaardi valmistamise metoodikat. Kui t66 autor kasutas selleks
mehhanistlikku interpoleerimise krigingu-meetodit siis K. Kajaku kaart on eriala-spestialisti

poolt vilja joonestatud ja tugineb suuresti ka intuitsioonile.
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Pinnakatte maht arvutati Eesti arteesiabasseini piires (koos seda timbritseva Venemaa ja Lati
alaga) ning saadi iilemise ja alumise pinna seosena. Pinnakate on vdga oluline veereeziimi
kujundaja ning selles kihis litkuvad veed vdivad reostuse korral kiiresti ja laiaulatuslikult
kanda edasi miirgiseid aineid, mis on (elu)ohtlikud nii taimedele, loomadele kui ka inimestele.
Seepdrast on pinnakatte maht vajalik arvutamaks pdhjavee vahetuse aega erinevate
hiidrogeoloogilitste iiksuste (tabel 3) v&i rajoonide vahel. Pinnakatte mahud on esitatud EAB

kohta rajoneeritud alade kaupa (lisa 2) ning tabelis 1.

Tabel 1. Pinnakatte mahud.

Rajoonid Pindala (km?) Maht (km3)
EHA maismaa 59600 1224
EHA meri 26416 486
Eesti maismaa 43392 768
Vortsjérv 272 4
Peipsi jirv 2896 77
Pihkva jarv 672 17
Ladnemeri, Vdinameri, Liivi laht 16192 261
Léaanemeri, Soome laht 10224 224
EHA Venemaa osa 10016 278
EHA Liti osa 2352 80
EAB Kvaternaari piirkond 64256 1160
Devoni avamus 23664 797
Siluri-Ordoviitsiumi avamus 62352 912
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3.4. Eesti hiidrogeoloogilise mudeli tiiustamine

3.4.1. Pinnakatte kujundi import ja mudeli kalibreerimine

Kéesoleva t60 pealilesanne on EHA kui EAB kaasaegse ja tOhusa uurimisvahendi
taiustamine. Sellega taotletakse mudeli adekvaatsuse parandamist kdikide EAB-ga seonduvate
veeprobleemide komplekssel kisitlemisel ja uute voimaluste loomist mudeli edasiseks
arendamiseks. Kuna EHA kavatsetakse ldhitulevikus iile viia senisest paindlikumale
tarkvarale Visual MODFLOW Flex, siis selle holpsamaks juurutamiseks ldheb tarvis
etteantud tdpsusega mudelipindade genereerimise autonoomset siisteemi, mis voib
automaatselt arvesse kdik andmebaasi kantud muudatused. Sddrase siisteemina v3ib toimida

pinnakatte kujundi mudel K1pind.

Selle mudeliga loodud pinnakatte {ilemise ja alumise pinnna punktvdre-failid, vastavalt
K1pind_top ning K1lpind_bot, imporditi EHA varianti et27_1 Visual MODFLOW Classic-u
vahenditega, Nimetatud failide sisestamiseks avati toovali Import, kus aktiveeriti operaator
Import Elevation, mille abil esmalt fikseeriti késitletav mudelikiht. Jargnevalt valiti {ikshaaval
mudeli uuenduseks loodud punktvore-failid ja genereeriti vajalikud mudelipinnad. Niimoodi

loodud uus EHA variant salvestati nimega et27_1 A.

Variant et27 1 A kiivitati ja sellega tehti kdik ettendhtud mudeldamisarvutused
kontrollimaks pinnakatte lasuvuselementide korrektsiooni moju. Selgus, et mudeldatud
pohjavee dravool joevorku erines joevOrgu hiidroloogiajaamade jaoks statistiliselt hinnatud
sooja perioodi keskmisest 30-pdevasest miinimum-dravoolust kohati rohkem kui 20%.
Sadrase lilga suure korvalekalde pdhjuseks oli korrektsioonist tingitud pinnakatte
absoluutkdorguse muudatused. Visual MODFLOW abil tehtavate arvuste puhul oleneb
pohjavee dravoolu intensiivsus suurel médral pinnaveekogude pdhja asendist maapinna ja
veekogu taseme suhtes. Pindade korrektsiooni kdigus see suhe muutus ja tekitas mudeldatud

ning mdddetud dravoolude liiga suure lahknevuse.

Kirjeldatud puuduse kaotamiseks kalibreeriti mudel et27_1 A uuesti miinimum-dravoolu
jargi. Selleks varieeriti pinnaveekogude pdhja korgust 20 joe-hiidroloogiajaama valgla
piirides seni, kuni mudeldatud ja statistiliselt hinnatud &ravoolu erinevus valglat sulgevas
lavendis polnud suurem kui 20%. Seejuures jilgiti suure-modtkavaliste topograafiliste

kaartide ja erialakirjanduse jargi (Jarvekiilg 2001), et veekogu pdhja korrigeeritud kdrgus
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oleks reaalselt voimalik. Paljukordsete kalibreerimisarvutustega saavutati mudeldatud ja
statistiliselt hinnatud (modddetud) dravoolude korrelatsioonikordaja vaértuseks 0,93 (joonis
10). Selline tulemus niitab, et mudel et27 1 A reprodutseerib praktiliselt adekvaatselt

pohjavee miinimum-dravoolu kalibreerimisega holmatud piirkonnas.

5.0

R*=0.9343

3.0

Modelleeritud miinimaravool Q (m?/s)
2.0
L

L] T T L)
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Mo6bdetud 30-pdevane miinumumaravool Q,,
joe-hudroloogiajaamades (m?/s)

Joonis 10. Miinimum-éravoolu kalibreerimisgraafik.

EHA et-seeria mudelid on juba varem detailselt kalibreeritud ka arvutatud ja mdddetud
pohjavee rohkude jargi (lisa 3). Léabiviidud kontroll niitas, et pinnakatte lasuvuselementide ja
pinnaveekogude pdhja korguste korrektsioon pole oluliselt mdjutanud pdhjavee mudeldatud ja
moddetud rohkude vahelise korrelatiivse seose tihedust. Kuna mudel et27 1 A on hésti
kalibreeritud korraga kahe kriteeriumi — pohjavee dravoolu ja rohkude jéargi — siis voib seda

pidada véga usaldusviirseks EAB veeprobleemide uurimise instrumendiks.

3.4.2. Pohjavee dravoolu mudel ja detailne veebilanss

Kéesoleva todga loodud hiidrogeoloogilist mudelit et27 1 A voib késitleda ka kui EAB
piirides kujunenud podhjavee &dravoolu mudelit. Kuna Eesti tingimustes {iildiselt kujuneb
joevorgus kuival ajal esinev miinimum-dravool praktiliselt vaid pdhjaveest, siis pdhjavee

dravoolu mudel on iihtlasi ka pinnavee miinimum-aravoolu mudeliks. Visual MODFLOW
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River-mooduli kiivitamisega vOib et27 1 A abil arvutada pdhjavee &dravoolu koikidesse
punktidesse, mis EHA mudeldamisalal on defineeritud kui pinnaveekogud. Viimaste hulka
kuuluvad rakendatud mudeldamise kontseptsiooni alusel nii pinnavee-juhtmed (jdevork) kui
ka suurjdrved ja meri. EHA mittestatsionaarse (ajast soltuva) arvutusreziimi sisseliilitamisega
saab madrata pohjavee sesoonse dravoolu diinaamika infiltratsiooni (sademete maapdue
imbumise) ja aurumise muutumisest soltuva protsessina. Sddrane kiillalt usaldusvadrne mudel
vOib anda olulise panuse Eesti veekeskkonna probleemide holistilisse lahendamisse, sidudes
kliimaelemendid funktsionaalselt geofiltratsiooni ja —migratsiooniga. Kujukalt ilmneb see

detailsete veebilansside koostamisel, mille aluseks on vorrand

I=R+P+M+V=S,

kus | on netoinfiltratsioon (koguinfiltratsioon miinus aurumine pdhjavee pinnalt), R on
pohjavee &dravool joevorku, P on pdhjavee viljapumpamine maapduest, M on pdohjavee
otsedravool mere, V on EAB ja naaberpiirkondade pdhjaveevahetus ning S on nn
akumulatsiooniliige.

Teatavasti on netoinfiltratsiooni | otsene mdotmine liisimeetritega véga kallis ja todmahukas.
Seepdrast kasutatakse seda meetodit tldiselt vaid iiksikute véikeste, kuid veevahetuse
seisukohalt viga oluliste piirkondade uurimiseks. Empiiriliste valemite alusel saab | vairtust
hinnata kiill ka ulatuslikel aladel, ent enamasti pole tulemused kiillalt veenvad. Ometi saab |
médrata esitatud vorrandist, kuna selle parema poole lilkkmed R, P, M ja V on otseselt
arvutatavad EAB jaoks mudeliga et27 1 A. Viimase viljunditele tuginedes koostati joonisel

11 niidatud | pindalalise jaotumuse kaart (Vallner, Porman, in press).
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Joonis 11. Netoinfiltratsiooni pindalalise jaotmise kaart.

Mudeli et27 1 A abil koostati tabelis 2 esitatud EAB detailne veebilanss koikide peamiste
hiidrogeoloogiliste iiksuste iiksuste jaoks nende omavahelises seostatuses (Vallner, Porman, in
press). Muu hulgas ilmneb sellest bilansist selgesti pinnakatte kui koige olulisema

bilansituksuse osakaal.
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Tabel 2. EAB pohjaveevoolud looduslikes tingimustes (103 : m3/66p.).

Sissevool (Qin) Viljavool (Qout)

Hiidro- Vee-
geoloogiline Kiilielt  Ulalt Alt Kiljelt  Ules Alla vahetus’

tiksus
Q 4.1 6809.1° 434538 15.2 6255'6: 4888.2 11159

762.1

Ds 3.1 194.2 <0.1° 16.6 <0.1 180.6 197.2
D3 77.2 2562.1 0.2 464.2 19434 231.9 2639.5
DoNr 20.9 374.6 2515 1.8 364.3 281 647.1
Dy 48.5 281.7 101 22.5 330.4 78.3 431.2
S-O0 100 2592.9 234.5 746 2679.3 173.5 2927.4
S-Oy 0.1 90 33.1 0.1 38.3 84.9 123.3
O-Cm 15.5 84.9 12.8 25.9 64.8 22.5 113.2
Cm; <0.1 21.7 121 0.2 12.4 21.2 33.8
Vr 9 20.1 12.8 2.6 24.8 145 41.9
Kt 0.3 8.9 7.4 0.3 7.3 8.9 16.5
Gd 15.2 155 3.9 6.3 25.2 3.1 34.6
PR 1.5 3.8 0 0.1 5.2 0 5.3

& Sissevool hiidrogeoloogilisse iiksusse vdi viljavool sellest (Qin = Qout).
® Netoinfiltratioon.

¢ Aravool jdevdrku voi jirvedesse.

4 Otsedravool merre.

® Vooluhulgad alla 100 m%6p. pole summeerimisel arvesse vetud.

Tabelites 1 ja 2 alusel arvutatud veevahetuse kestvused hiidrogeoloogilistes iiksustes (Vallner,

Porman, in press) on toodud tabelis 3.
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Tabel 3. Pohjavee hulgad ja veevahetuse parameetrid. Arvud veergudes joondada vertikaalselt

suurusjirkude jargi.
) Téieliku
Hiidro- Efek- Pohjavee Aastane
N Maht y veevahetuse
geoloogiline 2 tilvne hulk A veevahetus E
(km?) 3 3 kestvus T = A/E
tiksus poorsus (km?) (km°/a)
(aastad)
Q 1163 0.3 349.0 4.073 86
D3 15 0.03 0.4 0.072 6
D3 1633 0.15 244.9 0.963 254
DoNr 1347 0.01 13.5 0.236 57
Dy 1331 0.15 199.7 0.157 1269
S-O0 4366 0.03 131.0 1.069 123
S-O, 10658 0.01 106.6 0.045 2368
O-Cm 4371 0.05 218.5 0.041 5289
Cm;, 1598 0.01 16.0 0.012 1295
Vr 740 0.15 111.0 0.015 7259
Kt 414 0.15 62.2 0.006 10323
Gd 1751 0.15 262.6 0.013 20792
PR 7157 0.01 71.6 0.002 36994
Kokku 36543 1786.9
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4. Arutelu ja jareldused

Kéesoleva t66 tulemused niitasid, et loodud pinnakatte digitaalne andmebaas ja pinnakatte
kujundi arvutimudel on piisava tdpsusega komponent, et rekonstrueerida EHA
pinnakattekiht. Samuti saab geoandmebaasi pdhjal terve Eesti arteesiabasseini voi valitud
piirkondade ulatuses erinevate geoloogia probleemide lahendamiseks ja uurimiseks
moodustada pindu pinnakatte ja aluspohja pealispindade kohta, arvutada ja visualiseerida

pinnakatte paksust ning hiidrogeoloogia jaoks vajalikke pinnakatte mahtusid.

Uuendatud pindadega EHA varianti et27_1 A saab edukalt kasutada EAB piirides kujunenud
pohjavee dravoolu mudelina, kui ka pinnavee miinimum-dravoolu mudelina, kuna kuival ajal

esineb miinimum-aravool praktiliselt pohjaveest.

Uheks antud t66 tulemuste tipsuse puudujiigiks vdib kindlasti pidada mdningate aluspdhja
piirkondade pealispinna korguste andmepunktide ebapiisavat esinemistihedust (Vainameri,
Pérnu laht, Muhu ja Kihnu vaheline ala, Ladnemere pohjabassein) voi piiratud ligipddsu nagu
nditeks Hiiumaast lddnde jddv Ladnemere osa. Sealsete alade aluspohja pealispinna
korgusandmete ja pinnakatte paksuse tdpsus ei ole kindlasti nii hea kui Mandri-Eesti voi

Pohja-Eesti akvatooriumi aladel.

Teiseks norgaks punktiks loodud pinnakatte kujundi digimudeli juures voib pidada kasutatud
arvutusvore (voresamm 4 km - 4 km) sammu suurust, mis pindade interpoleerimise kdigus
teatud pinnavorme (eriti aluspdohja mattunud orud) ei pruugi korrektselt voi mitte iildse vélja
joonistada. Kasutatav voresamm oli tingitud et-seeria mudeli 4 km - 4 km vore struktuurist

mille pohjal pinnad ehitati ja hiljem mudelisse imporditi.

Kokkuvotvalt voib oelda, et loodud failid Klpind_top ja Klpind_bot on tiiesti rahuldava
tapsusega kasutamaks seda EHA variant et27_1 tehtavate arvutuste puhul. Uuendatud EHA
mudel on heaks vahendiks uurimaks ja lahendamaks Eesti veekeskkonna probleeme nii
teaduslikust kui ka rakenduslikust aspketist ning Oppevahendiks Opilastele veega seotud

erialadel.

EHA tdpsuse parandamiseks on kavas mudel importida uuemasse Visual MODFLOW Flex
2014.2 versiooni, et koostada veelgi tdpsemat pinnakatet ja teisi hiidrogeoloogilisi tiksusi
imiteerivat irregulaarse voresammuga mudelit (rohutades reljeefseid alasid — aluspohja orud,

mis on olulised (joogi)veehaarded ning mis voimaldab teha tdpsemaid arvutusi véljakiilduvate
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hiidrogeoloogiliste kihtide kohta. Visual MODFLOW Flex 2014.2 versioonis on vdimalik
EHA mudel tihildada hiidroloogilise mudeli MIKE SHEga mudeli pinnavee modelleerimise
tdpsuse tostmiseks. Lopliku sammuna on eesmérgiks EHA mudeli arendamine integreeritud

Eesti hiidrosfaari kompleksmudeliks.
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Kokkuvote

Kéesoleva tooga loodi esmakordselt iseseisev Eesti arteesiabasseini (EAB) pinnakatte
kujundi arvutimudel Klpind.shp koos seda toetava digitaalse andmebaasiga Klpinnakate.
Viimast voib pidada EAB kdige tdiuslikumaks, nii mereala kui ka maismaad hdlmavaks
pinnakatte digitaalseks andmebaasiks. Mudeliga saab automatiseeritult genereerida etteantud
tihedusega SHP-punktvore faile, mis kirjeldavad pinnakatte tilemist ja alumist pinda.
Pinnakatte iilemine digitaliseeritud pind iihtub mudeldamisala maismaal maapinnaga. Mudeli
pinnaveekogudena eristatud piirkondades langeb pinnakatte iilemine pind kokku joevorgu,
jarvede vOi mere pdhjaga. Pinnakatte alumine pind on samastatav kdvade aluspohjakivimite
pealispinnaga. Pinnakatte alumise ja iilemise kihi vahele jddv ruum on vdrdne pinnakatte

paksusega.

Pinnakatte kujundi méaidramiseks ldks tarvis punktandmeid pinnakatte iilemise ja alumise
pinna kdorguste kohta. Neid otsiti ja koguti koikidest teadaolevatest allikatest. Uuriti
teaduslikke publikatsioone, fondide ja arhiivide késikirjalisi aruandeid ja kaarte ning
kéttesaadavaid digitaliseeritud andmebaase. Kasutati mahukaid andmekogusid, mida haldasid
Maa-amet, Keskkonnaagentuur, Veeteede amet ja Eesti Geoloogiakeskus. Enamik nendes
asutustes sdilitatavatest andmetest olid arhiveeritud punktide kaupa tabelites, kuid palju
informatsiooni saadi ka kaartidelt, kihtide vertikaalsetelt 1dbildigetelt ning juba koostatud
pinnafailidest. Peale nimetatute kasutati L. Vallneri poolt 2002. a. konstrueeritud Eesti

hiidrogeoloogilise arvutimudeli (EHA) varasemaid andmeid.

Olemasoleva informatsiooni to6tlemist alustati andmete representatiivsuse hindamise,
sortimise ja nendest SHP-failide moodustamisega, mis imporditi PostgreSQL-andmebaasi.
Andmetodtluse peamiseks vahendiks oli ArcGIS koos spatial join-ruumipéringutega. Nende
abil liidendati funktsionaalselt EHA, kdesoleva t66 kéigus loodud uus pinnakatte digitaalne
andmebaas ja mudeldamisala pinnakatte kujundi lasuvuselemente genereeriv punktvore SHP-

failide siisteem.

Mudeliga Kl1pind.shp genereeritud pinnakatte {ilemine ja alumine pind on kooskdlas teiste
uurijate poolt midratud vastavate korgustega kasutatud ruutvore punktides. Ruutvore
regionaalse vOi lokaalse tihendamise voi mitte-nelinurksete arvutusvorede kasutamisega on
saavutatav mdoodetud ja mudeliga arvutatud korguste praktiline iihtivus. Pinnakatte kujundi

loodud digitaalmudel laseb holpsasti arvutada pinnakatte mahtusid. Kéesolevas t60s on
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esmakordselt suurima vdimaliku tdpsusega miidratud pinnakatte maht eraldi EHA ja EAB
merealal ning maismaal, diferentseerituna maastikuelementide ja aluspohja avamuste vahel.
Pinnakatte mudeliga genereeritud digitaalkaardid on sobivavad {ildistavateks teaduslikeks
uurimusteks, kuna ArcGis-i vahenditega saab neile kanda mis tahes muu, asukohaga

seonduvat informatsiooni.

Mudeliga K1pind.shp genereeritud pinnakatte iilemise ja alumise pinna punktvore-failide
importimisega EHA varianti et27_1 loodi uus, pinnakatte osas adekvaatsem regionaalne
hiidrogeoloogiline mudel et27 1 A. Sellega saab tdpsemalt uurida kliimaelementide ja
geofiltratsiooni vahelisi seoseid ning konstrueerida EAB pinnavee miinimum-dravoolu
arvutimudel. Nende vOimaluste alusel koostati EAB detailne filtratsioonibilanss ja miérati
vaba vee hulk, aastane veevahetus ja tdieliku veevahetuse kestvus EAB iga peamise

hiidrogeoloogilise iiksuse jaoks.
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Digital model of the shape of the Quaternary cover of the Estonian Artesian
Basin

Andreas Porman

Summary

Objective of this paper was to create a digital model of the shape of the Quaternary cover.
Database includes both sea and land as a whole. Quaternary deposits of the Hydrogeological
model of Estonia (HME) were upgraded by the digital surface geometry model created. The
new, improved and calibrated model enables to examine in greater detail relationships
between groundwater and surface water and to create a minimum surface runoff (base-flow)

computer model.

To determine the geometry of the Quaternary cover, elevation data of the upper surface and
the lower bedrock surface is needed. Bedrock surface is considered to be substantially
indentical to the bottom of the ground surface because bedrock’s surface and surface cover
bottom follow each other in extent of the area under consideration. Data for the research was
searched and collected from all available sources such as survey reports, maps and
manuscrpits of different archives and from digitized geodatabases. Most of the data were text
files in XYZ-format, in Excel workbook tables or as ArcGIS geodatabase but a lot of
information was also obtained from charts, the vertical cross-sections of the layers and

already constructed surfaces. Some of the data from HME earlier versions were also used.

The creation process of the digital database of the geometry of the Quaternary cover started
by preparation and processing the data collected. The data was imported into ArcGIS
shapefile format and was then imported using PostGIS extension into PostgreSQL database
for further processing. In PostgreSQL database, ground surface and bedrock surface data were

merged into single database K1pinnakate.

To create the digital model of the geometry of the Quaternary cover, the first model layer of
the HME was exported and imported in ArcGIS. Based on the imported model layer, a point
file was generated and around each point was built a 4 km - 4 km grid which was used for
further work. The same 4 km - 4 km grid was then imported in PostgreSQL Kl1pinnakate
database. There it was used to determine the average absolute height of ground and bedrock
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surface for each grid centroid. To that end, a series of special spatial join queries were formed
to give height values to each square of the 4 km - 4 km grid of which two separate files were
created: upper surface and bedrock surface layer. Final step in the process was to re-export
created layers into ArcGIS where the thickness of the Quaternary cover was calcualted by
subtracting bedrock surface height from ground cover surface.

The main task of this paper is to upgrade HME into a more effective investigative tool. To
achive this, upper surface and lower bedrock surface files were imported into HME version
et27_1 using the means of Visual MODFLOW Classic and was saved as a version et27_1 A.
Model startup showed that in some places the modeled groundwater runoff into hydrological
network differed of the measured runoff more than 20%. The difference was caused due to the
correction of Quaternary deposits in the HME.

To remove the inconsistency between modeled and measured values, a new series of the HME
calibrations was conducted. To this end the riverbed thickness and the river stage were
adjusted in 20 catchment areas that ended with river gauging stations. Calibrations were
continued until difference between modeled and measured data were less than 20% and
correlation coefficient exceeded 0.9.

In conclusion the upgraded HME model version et27_1 A reproduces adequate minimum
groundwater runoff in river gauging stations that were used in calibration. HME can be
successfully used as a tool for modelling groundwater movement and base flow in the

boundries of Estonian Artesian Basin.
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Lisa 2. Pinnakatte mahtude rajoonid mudelis.

B Eesti maismaa Vortsjarv Hl EHA Léati osa fH Devoni avamus

B | s8nemeri ja Soome laht W Peipsijarvn M EHA Venemaa osa “H Siluri-Ordoviitsiumi avamus
B Laanemeri, Vdinameri ja Liivilaht 8 Pihkvajarv. [ EHA modelleerimis ala
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Lisa 3. Péhjaveerohkude kalibreerimisgraafik.

Aasta keskmine modelleeritud réhk (abs. k., m)

pgt
=

40

Korrelatsioonikordaja r= 0.997

Aaste keskmine mdddetud réhk (abs. k., m)

® SO vV O-Cm

B Cm-V

-7--7 95% esinemistéen&osuse vahemik
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