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Sissejuhatus

Looduslikke protsesse, mis vOivad kaasa tuua ohu inimese varale, elule vdi pohjustada &kilisi
suuri keskkonnamuutusi, nimetatakse loodusohtudeks (inglise keeles “natural hazards®). Siia
hulka kuuluvad nii atmosfaarinahtused (tormid, kuumalaine jne), hidroloogilised slindmused
(Uleujutused, pdud), kosmogeensed (paikesetormid, meteoriidi tabamus) ja ka geoloogilised
protsessid nagu maavérinad, tsunamid, vulkaanipursked, maalihked, maapinna vajumine jne.
(Keller & DeVecchio, 2012)

Eesti kohta autorile teadaolevalt otsest analiiiisi ei ole tehtud, kuid arvatavasti on meie
suurimad loodusohud ilmaga seotud: suvised trombid, kevadised jogede-jarvede Uleujutused,
stgisesed tulvaveed ja sugistormid, millega vdib kaasneda ulatuslik rannikuala Gleujutamine
(Eesti ilma riskid, 2008).

Geoloogilistest ohtudest on Eestis teada maalihked, vajumised ning karstingdhtused (Vilo,
1986). Eesti oludes voib geoloogilise ohuna nimetada ka tervist kahjustava lI6hnatu ja varvitu
gaasi radooni emissiooni pinnasest elamute sisedhku. Radoon tekib uraani lagunemisel ning
Eestis, eriti dhukese pinnakattega pdhjarannikul, on radoonioht suurim kogu Euroopas, kuna
siinses geoloogilises 1&bilGikes esineb kdrge uraanisisaldusega graptoliitargilliiti ja fosforiiti

ning pinnakate sisaldab nende purdu ja peeneseid. (Juriado et al., 2011)

Maapinna vajumise ehk vertikaalsuunalise alanemise pdhjused voivad olla looduslikud voi
inimtekkelised nagu nditeks pdhjavee ulatusliku tarbimisega kaasnev pdhjavee taseme
alanemine ja ehitiste rajamise néol pinnase koormamine, samuti vdivad vajumised toimuda
nimetatud pdhjuste koosmdjul. Suurem osa vajumisi maailmas on tekkinud kivimite keemilise
murenemise ehk karstumise tottu. Lisaks on vajumisi pdhjustanud pdhjaveetaseme alanemine,
igikeltsa sulamine, deltaalade setete tihenemine ja rannikualadel mérgalade havimine. Samuti
vOib maapinna vajumine olla maavarinate, vulkaanilise tegevuse, vedelate maavarade
ammutamise ning allmaakaevandamise ja -ehitamise kaasm6ju vOi tagajarg. (Keller &
DeVecchio, 2012; Strozzi et al., 2009)

Linnaaladel v6ib maapinna vajumine olla tdsiseks probleemiks, tekitades kahjustusi ehitiste
konstruktsioonidele ning muuta ebaiihtlaseks maantee- ja tdnavakatete pinna ning kaasa tuua

markimisvéarseid kulutusi renoveerimistoddele. Né&iteks Soomes Turu linnas maapinna



vajumise tottu kahjustunud Pearaamatukogu vaivundamendi uuendamise ligikaudne
maksumus oli 90 miljonit eurot (Karila et al., 2005). Samuti nduab noérgale ja vajuvale
pinnasele ehitamine juba eelnevalt lisakulutusi (Vilo, 1986). Hoonete ja ehitiste vajumise
puhul on problemaatiline eelkdige olukord, kus objekti eri osade vajumise kiirus ja ulatus on
erinev (Vilo, 1976).

Ka Eestis on maapinna vajumine olnud probleemiks mitmes linnas: Tallinnas, Tartus, Parnus,
Haapsalus ja mujalgi on toimunud erineva ulatusega maapinna vajumisi, mille péhjusteks on
olnud pdhjaveetaseme alanemine, ja&ajajargsete ndrkade savipinnaste tihenemine vOi
urgorgude orgaanilise materjali kokkusurutavus ning lagunemine (Vilo, 1986). Lisaks on
toimunud maapinna vajumisi polevkivi allmaakaevanduste alal Kirde-Eestis (Toomik, 1999).

Parnu linnas on survelise pohjavee tase viimase 50 aasta jooksul teinud labi suured muutused.
1960. aastatest alates suurenes pohjavee tarbimine ja algas pdhjavee survetaseme langus, mis
saavutas miinimumi linna piires 1986.-1989. a. Peale seda on pdhjavee survetase Kiirelt
tdusnud ja alates 2001.-2003. a on veetase pusinud stabiilne, toimunud on Uksnes sesoonsed

kdikumised ulatusega kuni 1,5 meetrit (Kohv, 2011).

Tulenevalt eeltoodust on kdesoleva t06 eesmarkideks:

e Kirjeldada ja analliusida Parnu linnas maapinna vertikaallitkumisi perioodil 1988.-
2010. a ning vdrrelda maapinna litkumise iseloomu varasema perioodiga;

o Selgitada maapinna liikumise iseloomu p6hjuseid arvestades uuringualaks oleva Parnu
linna geoloogilises ehituses muutuva savikompleksi pdhjavee survetaseme
pikaajaliste muutustega linna piires;

e Uuendusliku aspektina katsetada Eestis satelliitseire (InSar) mddtmisandmestiku
kasutamist Parnu linnas maapinna tldliikumiste iseloomustamiseks (perioodil 1992.-
2000. aasta).



1. Maapinna vajumise probleemi teoreetiline taust

Ké&esoleva t66 sisuks on kirjeldada ja analtlsida pdhjavee survetaseme languse ja tdusuga
seotud maapinna liikumise iseloomu. Uldiselt peavad maapinna vajumise tekkimiseks olema
taidetud jargmised tingimused: pinnase skeletile peab m6&juma lisapinge ning pinnas peab
olema kokkusurutav. Kokkusurutavad pinnased on reeglina suure poorsusega pehmed savi- ja
mollpinnased, orgaanikasisaldusega pinnased ja kohevad liivad. Lisapingete tdttu suureneb
pinnasele mojuv efektiivne vertikaalne normaalpinge, mille tulemusena paigutuvad
pinnaseosakesed vahenenud pooriruumi arvelt tihedamalt kokku, mis véljendub maapinnal
vajumina. Lisapingete tekitajateks vdivad olla ehitised, taitepinnas, lasuv pinnas voi pooriréhu
(pBhjavee taseme) alanemine. Vajumised vdivad toimuda ka nimetatud pdhjuste koosmaojul.
Maapinnale paigutatud ehitisest ja téitepinnasest lahtuv lisapinge on kergesti mdistetav, kuid
pbhjaveetaseme alanemisest poOhjustatud vajumine on raskemini hoomatav. Mehhanism
seisneb selles, et pdhjavee taseme alanedes vaheneb pinnases ka poorirdhk u ja seega kasvab
efektiivpinge o, ehk teisisdnu, suurem osa pingest langeb pinnase skeletile (Tabel 1). (Coduto,
1998; Vilo, 1986)

Valem pooriveerdhu arvutamiseks: U=VYu X Zy
U — pooriveerdhk (iihik kN/m?)
Yw — vee mahukaal (9,8 kN/m®)

Z,y — kaugus punkti ja pGhjaveetaseme vahel (ihik m)

G, — efektiivne vertikaalne normaalpinge

G‘Z = GZ - U
G, — efektiivpinge (pinge, mis mdjub pinnase skeletile)
(iihik mélemal kN/m?)

Tabel 1. Valemid pooriveerdhu u ja efektiivse vertikaalse normaalpinge o', arvutamiseks
(Coduto, 1998).

Vajumi ulatuse ja ajalise kestuse kujunemisel on madadrava téhtsusega omadus pinnase
pingeseisundi ajalugu naitav eelkonsolidatsioonipinge (eeltihenemissurve). See nditab
maksimaalset pinget, mis konkreetsele pinnasepunktile geoloogilise aja jooksul kunagi
mdjunud on. Normaaltihenenud pinnaste puhul on praegusel hetkel mdjuv pinge htlasi ka

suurim, mis kunagi md&junud. Uletihenenud pinnase puhul on mingil perioodil mdjunud



suuremad pinged, kuid need on praeguseks véhenenud — néiteks on osa setteid pealt &ra
erodeeritud. Eeltihenemissurve téhtsus seisneb selles, et kui pinnasele mdjuv pinge uletab
eelkonsolidatsiooni  pinge, algab intensiivne konsolidatsioon.  Lisaks elastsele
deformatsioonile hakkab pinnases toimuma ka plastne deformatsioon, mille ulatus on oluliselt
suurem. (Coduto,1998)

Tavaliselt on enamik pinnaseid kas normaal- vGi Gletihenenud seisundis ning ka Parnus oli
savipinnaste kompleks varem (letihenenud seisundis. Seoses intensiivse veetarbimise ja
pdhjaveetaseme langusega alates 1960. aastatest suurenesid savikihis efektiivsed
vertikaalpinged ja saavutasid savikihi keskosas vOrdse véartuse eeltihenemissurvega.
Veetaseme langusega tekkinud depressioonilehtrite piirkonnas muutus Gletihenenud
savikompleksi keskosa normaal- voi alatihenenuks, savikompleksi tlemise ja alumise piiri
laheduses séilis dldjuhul Gletihenenud olek. Pinnaseomadused muutuvad pérast
eeltihenemispinge uletamist ning kokkusurutavus suureneb. Sellega on seletatav Parnu alal
maapinna vajumiste kiiruse ja ulatuse kasv alates 1960. aastate keskpaigast. (Listra &
Talviste, 1988"; Liblik et al., 1989)
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Joonis 1. Pinnase deformatsioon efektiivse vertikaalpinge suurenemise ja sellele jargneva
vahenemise jérel ning konsolidatsioonikatse kéigus (Coduto, 1998 jargi koostanud A.
Sedman). ¢’; - efektiivne vertikaalne normaalpinge, e — poorsustegur.



Joonisel 1 on toodud pinnase konsolidatsioonilise vajumise etapid konsolidatsioonikatse
kéigus, millega saab madrata pinnase kokkusurutavust iseloomustavaid néitajaid. Punktis 2 on
toimunud lisakoormuse asetamine, misjarel on kasvanud efektiivne vertikaalne normaalpinge
ja on toimunud pinnase kokkusurumine pooriruumi arvelt. Punkt 3 iseloomustab pinnase
kaitumist pinge kadumisel, proov lasundist eemaldatakse — toimub pinnase elastne
deformatsioon ehk paisumine. Norkade savipinnaste puhul moodustab elastne deformatsioon
alla 10 % dldisest deformatsioonist (Vilo, 1986; Listra & Talviste, 1988 ). Punkt 3
iseloomustab néitlikult pinnase Gletihenenud olekut, s.t. et minevikus (eelmises etapis) on
mdjunud pinnasele suurem pinge. Punkt 4 nditab pinnase kéitumist konsolidatsioonikatse
kéigus pinnase uuesti koormamise jarel konsolidatsioonikatse kaigus, punktide 3 ja 4 vaheline
kdver iseloomustab elastset deformatsiooni. Kdver punktide 4 ja 5 vahel néitab uut plastset
deformatsiooni, mis esineb juhul, kui pinnasele mdjub suurem efektiivne vertikaalne
normaalpinge kui kunagi varem. Kui proovikeha koormamine 18peb, siis toimub joonise jargi
punktide 5 ja 6 vahel elastne deformatsioon (téielikult plastne deformatsioon tdhendaks
pinnase koormusaegse deformatsiooni séilimist ka koormuse kadumisel). (Coduto, 1998)

Maapinna vajumist saab iseloomustada erinevate faasidega ning esmane ja ulatuselt suurim on
konsolidatsiooniline vajumine. Mdningates pinnastes vdib vajumine jatkuda teises faasis ehk
sekundaarse konsolidatsioonilise vajumise tdttu, mis toimub pinnaseosakeste roome,
Umberpaigutumise vOi orgaanilise aine lagunemise tottu. Selline vajumine toimub
uliplastilistel savidel, orgaanilistes pinnastes, aga ka naiteks priigis, muudes pinnastes voib
selle lugeda olematuks. Kolmas faas on vajumine kilgsuunalise deformatsiooni tdttu, mis
vOib toimuda nditeks véaga suure kaaluga ehitise paigutamisel véikesele pindalale. Summaarne
maapinna vajumine on koéigis kolmes faasis toimunud vajumite summa, Gldjuhul on vajumid

aga eelkdige pdhjustatud konsolidatsioonilisest vajumisest. (Coduto, 1998)

1.1 Vajumiste mddtmine

Maapinna liikumiste jalgimiseks on ténapdeval erinevaid vdimalusi. Geodeetilistest
meetoditest on levinumad geodeetiline kordusmoaddistamine ehk kordusnivelleerimine ja GPS
(luhend ingl keelsest nimetusest Global Positioning System) plsijaamade vorgu kasutamine.
Plsijaamade vork on aga vaga hore (Eestis on hetkel 9 jaama (Oja et al., 2012)) ning aegread
(siiani) veel Gsna lihikesed. GPS pisijaamade eeliseks on véga suur tapsus, globaalne katvus

ning andmete vdrreldavus.



Nivelleerimiseks ehk kdrguslikuks mdddistamiseks nimetatakse selliseid m6dtmisi, mille jargi
médratakse maapinna punktide omavahelisi kdrguslikke erinevusi ehk koérguskasve ning
kdrguskasvude jargi arvutatakse samade punktide koérgused (Ellmann & Oja, 2008).
Geodeetiliste médtmispunktide vork on uldjuhul Gsna hdre ja lokaalne ning mddtepunktid
voivad saada aja jooksul kahjustada voi hévida, samuti on mdddistamise aja- ja t60jou kulu
usna suur (Hongdong et al., 2011). Eelistena saab nimetada vordluspunktide plsivust ja et
saadud modtmistulemused on suure tapsusega, aegread ulatuvad moéningal juhul tle 50 aasta
ning uldjuhul on andmetd6tluse maht mdddukas. Riikide vahel on aga andmete vordlus

keeruline, sest see eeldab vordluspunktide omavahelist sidumist. (Elimann & Oja, 2008)

Kaasaegsema ja uuendusliku meetodina kasutatakse maapinnaliikumiste jalgimiseks ka
radarsatelliitide ehk seiret slnteetilise ava radariga (SAR, ingl k Synthetic Aperture Radar)
varustatud satelliitidelt, millelt saadetakse valja radarisignaal kahelt erinevalt orbiidilt (ihele
punktobjektile ja arvutatakse nende kahe signaali tagasi peegeldumise faasivahe. SAR
t06pOhimottest tulenevalt paistavad radaripiltidel eriti hasti véalja siledad ja tasased pinnad
ning metallist objektid. Satelliitseire vdimaldab saada korraga suure ala maapinna litkumise
kohta (tuhanded km?) informatsiooni, mis on kérge ruumilise resolutsiooniga ja mille
praegune mootetapsus lubab jalgida liikumisi alates 0,5-1 mm/a. Andmetd6tlemise maht on
selle meetodiga suur, sest saab véga palju erineva kvaliteediga andmepunkte, millest tuleb
teatud parameetrite jargi ja uurimiseesmargi alusel valja sorteerida usaldusvéérset teavet
andvad punktid. Satelliitseire véimalusi muude eraldiseisvate mootetehnikatega (néiteks GPS
ja nivelleerimine) Uhildades saab tulemuseks vdga informatiivse ja kasuliku téovahendi

erinevate maapinna deformatsioonide jalgimiseks ja uurimiseks. (Prati et al., 2010)

1.2 Naiteid mujalt maailmast maapinna vajumise kohta

Itaalias Veneetsias rannikumadalikul on maapinna vajumisi jalgitud tle 50 aasta, alates 1960.
aastatest, mil oli jéudnud juba mdjuma hakata parast Il maailmasdda, 1948. aastast alanud
veetarbimise suurenemine. Maapinna vajumist pdhjustasid peale p&hjavee taseme alanemise
veel setete loomulik tihenemine ja mereveetaseme tous. Perioodil 1950-1969. aasta oli
maapinna vajumise kiiruseks 4,5 mm aastas (endise alla 1 mm aastas asemel). 1970. aastate
alguses l6petati Veneetsia keskosas toimunud suuremahuline p8hjavee véaljavott Kvaternaari
setetes olevast pdhjaveekompleksist ning sellega 16ppes selles piirkonnas pdhjavee taseme

alanemisest pdhjustatud maapinna vajumine.



AADRIA MERI

Joonis 2. Maapinna liikumise kiirus (mm aastas) Veneetsias ja selle imbruskonnas perioodil
1992-2002. aasta (Tosi et al., 2009). Positiivsed vadrtused tahistavad maapinna tdusu,
negatiivsed vaartused maapinna vajumist.

Hilisemal perioodil on Veneetsia rannikumadalikul toimunud loomulik pikaajaline maapinna
vajumine sligavate maakoores toimuvate protsesside ja Kvaternaari setete konsolidatsioonilise
tihenemise ja vajumise tottu. Ajavahemikul 1992.-2002. a on Veneetsias satelliitseire (InSar)
andmete jargi maapinna liikumine piirkonna siseselt erinevatel aladel erineva iseloomuga, on
taheldatud nii maapinna moningast tdusu kiirusega 1-2 mm aastas kui ka vajumist Kiirusega
kuni 10 mm aastas (Joonis 2). Viidatud allika autorite arvates on maapinna tdusu pdhjuseks
maakoore tektoonilised protsessid, maapinna vajumist on aga pohjustanud soolase merevee
sissetung savikihtidesse ndrgendades savi tugevusomadusi, samuti pinnases leiduva
orgaanilise aine lagunemine ning pinnase koormamine uute ehitistega maapiirkondade

linnastumise kaigus. (Tosi et al., 2009)



Klassikalise naitena maapinna vajumise kohta saab tuua Mehhikos asuva Mexico linna, mille
aluseks on sajakonna meetri paksune vulkaanilise paritoluga montmorilloniitsavi lasund.
Maapinna vajumiskiirused on olnud kuni 40 cm aastas, koguvajum ulatub linna keskosas juba
ule 10 meetri. Seda on soodustanud pdhjavee intensiivne ekspluatatsioon, ajavahemikul
1975.-2002. a tekitas intensiivne veevott Kvaternaari setetes olevast pdhjaveekihist pdhjavee
taseme alanduse kuni 70 m. (Lépez-Quiros et al., 2009)

Vajumise kohta saab nditeid tuua ka naaberriigi Soome l6unapoolsetest Turu ja Helsingi
linnadest. Turu linn on ehitatud Ule kimne meetri paksusele savikihile ning suurimad
vajumised on seal toimunud linna keskosas. PBhjavee taseme alanemine on pdhjustanud
vanade puidust vaivundamentide lagunemise ning nende rekonstrueerimine on véga kulukas.
Ka Helsingis on tdheldatud maapinna vajumisi, ent mitte nii ulatuslikke kui Turus. Helsingis
on probleemsed piirkonnad néiteks endisele merepdhjale ehitatud keskraudteejaam ja
kunagisele soisele alale ehitatud Malmi lennujaam, mis on perioodil 1992.-2002. a vajunud
kiirusega vastavalt 3 mm ja 2 - 5 mm aastas. Samuti toimuvad siiani vajumised ka méningate
elurajoonide aladel, mis on rajatud norkasid savi- ja mudakihte sisaldavale pinnasele. (Karila
et al., 2005)

1.3 Maapinna vajumistest Eestis
Tallinnas on vajumisi pOhjustanud jadajajargsete (Kvaternaari ajastus Holotseeni ajastikus

tekkinud) ndrkade savipinnaste tihenemine, eelkdige mattunud Urgorgude piires, kus nende
paksus on kohati le 20 m. Suurimad vajumised on olnud Tallinna kesklinnas Narva maantee
ja Joe ténava ristmiku Umbruses 1960. aastate alguses kuni 35 mm aastas (Vilo, 1986).
Perioodil 1980.-1986. a oli kesklinnas maapinna vajumise kiirus kuni 5 mm aastas, 2008.
aasta nivelleerimisandmete jargi on Tallinna kesklinna alal juba maapinna vajumine peatunud
(Ojamaée, 2010).

Tartus on pdhjustanud lokaalvajumist Emajoe lammi eripinnaste ja kultuurkihi tihenemine
kiirusega 2-3 mm aastas, millele lisandub ehitiste jatkuv vajumine nii aluse aeglase
konsolidatsiooni kui ka liiklusvibratsiooni ja vundamentide puitosade (parved, vaiad)
lagunemise tbttu, mida pohjustas pinnaseveetaseme alanemine 1960.-1980. aastatel (Vilo,
1986). Peamiselt on Tartus ebaihtlaselt vajunud ja pragunenud just puitvaivundamentidele

ehitatud suured hooned nagu naiteks Tartu Ulikooli raamatukogu, Jaani kirik ja Tartu Ulikooli
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peahoone, mis vajus suurima kiirusega 5 mm aastas perioodil 1973.-1975. a. Hoonete
vajumisi on toimunud ka Poe tanava kvartalis, kuhu rajati raudbetoonist vaivundamentidele
1950. ja 1970. aastate alguses nelja- ja viiekordsed elumajad, mis vajusid 1960.-1970. aastatel

kiirusega kuni 3 mm aastas. (Lokotar, 2005)

Eestis esineb ulatuslikke maapinna vajumisi ka kaevandatud aladel Kirde-Eestis, kus
polevkivi allmaakaevandamise k&igus tekkinud tlhemikud pdhjustavad deformatsioone ehk
vajumisi, mille mgju ulatub maapinnani. Allmaakaevandamisega kaasneva lae varisemise
tagajarjel vajunud maapinda on Kirde-Eestis pindalal tle 130 km? vajumite ulatus koos
jarelvajumisega on umbes 1,5-2 m (Liblik et al.,, 2005). Kaevandamisjargne vajumise
pdhiline negatiivne mdju avaldub veetaseme tdusus langatusaladel, kuna siis muutub pinnase
veereziim ja voib langeda mullaviljakus ning samuti muutub maapinna reljeef (Joonis 3), mis
vOib  tekitada probleeme metsa- ja p6llumaa harimisel (Toomik, 1999).
Kamberkaevandamisega ei kaasne lae langetamist ning peale kaevandamist toimub maapinna
vajumine tksnes kuni 2 cm, aga tegelikkuses on kamberkaevandatud alad ebastabiilsed ja seal

vOib toimuda hilisem kaevetervikute varisemine (Liblik et al., 2005).

Joonis 3. Kamberkaevandatud alal maapinna vajumiste tdttu tekkinud ,,mustriline” pinnase
mikroreljeef Kirde-Eestis Sompa, Servadare ja Kahula alevikes (Maa-ameti geoportaal).
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2 Uuringuala tlevaade

Uuringualaks olev Parnu linn asub Edela-Eestis Parnu lahega piirneval Parnu madalikul.
Maapinna absoluutkérgus linna piires ulatub ménest meetrist kuni 15 meetrini, enamasti ei
ulatu see lle 10 meetri. Ala on tasase ja lauge reljeefiga, mida liigestavad madalad liivast
rannavormid ja mdne meetri kdrgused luited ning kuni 10 meetri siigavused joeorud. Parnu
lahe Umbruses asuva Parnu linna pinnamoodi kujundavad akumulatiivsed meretasandikud,
kus moreen ja jaéjarveline savi on kaetud Laanemere eri arengujarkudel kuhjunud liivadega.
Tanapéevast pinnamoodi liigestavad erivanuselised, valdavalt luidestunud rannamoodustiste
voondid. Lauge reljeef ja savipinnaste vahene filtratsioonivdime on soodustanud soostumist
ning linna pdhjapiiril ja kaugemal sisemaal algavad ulatuslikud soomassiivid. (Hang et al.,
2008)

2.1 Geoloogiline ehitus

Parnu linn paikneb viirsavibasseini alal, kus geoloogilises ehituses moodustavad pinnakatte
ulemise kihi Litoriinamere setted, pohiliselt tolmliivad, kihipaksusega 2-6 meetrit. Eelmiste
all levib viirsavi keskmise kihipaksusega 8-14 meetrit (Joonis 5; Talviste et al., 2012), mis on
settinud viimase jd&aja ja4jarve setetest. Viirsavi lamamiks on glatsiaalsed ja
fluvioglatsiaalsed setted — moreen, veeristega kruus ja keskliiv, kihipaksusega keskmiselt
umbes 5 meetrit. Aluspdhja ilemise osa moodustavad Siluri vanusega karbonaatsed aluspdhja
kivimid: lubjakivid, dolomiidistunud lubjakivid ning mergli vahekihtidega lubjakivid. Kuna
Parnu asub Siluri ja Devoni kontaktil, siis esineb Parnu Iduna- ja kaguosas aluspdhja Gilaosas
ka Parnu lademe liivakivi (Vilo, 1962; Hang et al., 2008).
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Joonis 4. Parnu linnale iseloomulik geoloogiline l&bildige koos pinnakattes asuvate surveta ja
survelise pdhjaveekihiga (Talviste et al., 2012 jargi).
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Joonis 5. Viirsavikihi paksus Parnu linnas (Talviste et al., 2012 jargi), savikihi paksus

meetrites ndidatud isojoontega.
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2.2 Pdhjavee taseme pikaajalised muutused

Parnus esineb kvaternaarisetetes kaks veekihti (Joonis 4), mida veepidemena eraldab
savipinnaste kompleks. Ulemine, mereliivades esinev vabapinnaline veehorisont on suhteliselt
stabiilse veetasemega, esineb Uksnes veetaseme sesoonne kdikumine. Viirsavikihi all asub
fluvioglatsiaalsete ja glatsiaalsete setete surveline veekiht, mis on seotud moreeni,
glatsiofluviaalsete setete ja aluspdhja Ulemise osaga. Aluspbhja Kkivimites on P&rnu alal
esindatud Kesk-Alam-Devoni-Siluri, Siluri-Orduviitsiumi ning Ordoviitsiumi—Kambriumi
veekompleks. Kaesoleva t60 kontekstis pooratakse pdhitdhelepanu viirsavi all olevale

survelisele veekihile, mis on hudrauliliselt seotud aluspdhja kdige tlemise veekihiga.

tuh. m*/66p.

riE ’ : > ” : L = I 0

6 £

Lad

pdhjaveevatt

(%]
pohiaveetase. abs. k.. m.

Joonis 6. Survelise veekompleksi pdhjaveevotu ja —taseme muutused Reiu veehaardel
(Bolddreva, 2003).

Survelise pdhjavee tase Parnu linna alal on perioodil 1960.-2010. a labi teinud suured
muutused (Joonisel 6 toodud 1980.-2003. a andmed). Seoses todstuse arenguga alates 1960.
aastatest intensiivistus veetarbimine Parnu linnas, mille tagajarjel hakkas alanema survelise
veehorisondi survetase, 1965. aastat kohati Kiirusega kuni 1 meeter aastas. Maksimaalne
veetarbimine oli 1988.-1990. a, mis pohjustas veetaseme survetaseme languse suurusjargus
10-12 meetrit. Seejérel on veetarbimine vahenenud ja sellest tulenevalt péhjavee tase tdusnud

ning alates 2003. aastast on veetase stabiliseerunud.
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Joonis 7. PGhjavee taseme muutus Péarnu linnas 1986. ja 2001. aasta vordluses (Kohv, 2011).

Veetaseme tOus on poOhjustatud veevOtu vahenemisest alates aastatest 1990.-1993.
linnaldhedasest Reiu veehaardest. 1990. aastal avati linnast kagu poole jadv Vaskradma
veehaare, misjérel hakkas p&hjavee depressioonilehtri kese liilkuma linnast ida ja kagu poole
(Joonis 7; Kohv, 2011).

2.3 Maapinna vajumise iseloom Parnus perioodil 1960.— 1988. a

Uuringualaks olevas Parnu linnas on maapinna vajumised pdhjustatud suure
kokkusurutavusega viirsavikihi olemasolust geoloogilises ehituses (Vilo, 1962; 1986), mille
paksuseks on keskmiselt 8-14 meetrit (Talviste et al., 2012). Perioodil 1960.-1988. oli Parnu
linnas erinevate mdodetud objektide lokaalvajumise suurus vahemikus 206-890 mm, mis oli
1,2 kuni 4 korda suurem arvutatud vajumiste vaartustest, sest alles 1988. a valminud
uurimuses selgitati perioodil 1960.-1989. a toimunud pdhjavee taseme alanemisega kaasnenud
poorirbhu alanemist pinnases, mis on pohjustanud Parnu alal savikihi konsolidatsioonilise
vajumise ning suurendanud ka lokaalvajumisi ehitiste méjualades. (Listra & Talviste, 1988 1)

Parnu linna eri piirkondades on geoloogiline ehitus eelkdige liiva- ja viirsavikihi paksuse
muutlikkuse tdttu erinev. Tuginedes varasematele uuringutele (Liblik et al., 1989) saab
iseloomustada uurimisperioodile eelnenud perioodil (1960.-1988. a) Parnu linna eri
piirkondades toimunud maapinna liikumisi, valdavalt toimusid siis maapinna vajumised.

Arvestades ehitusgeoloogilisi  tingimusi  mé&aravaid pinnasekihtide lasumistingimusi,
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geotehnilisi omadusi ning toimunud geoloogilisi protsesse maapinna vajumise n&ol, on

eristatud viis erinevat piirkonda (Joonis 8; Tabel 2).

D)
Z A0

Joonis 8. Perioodil 1960-1988. a Parnus maapinna vajumise Kiiruste jargi moodustatud

rajoonid. Tahiste seletus toodud Tabelis 1.

Tabel 2. Perioodil 1960.-1988. a Pé&rnu linnas maapinna vajumise Kiirus erinevates
piirkondades ning piirkondade kirjeldus (Liblik et al., 1989).

Piirkonna téhis ja kirjeldus (viirsavikihi
ja sellel lamava liivakihi paksus)

Maapinna lokaalse vajumise Kiirus
perioodil 1960-1988

| Ldunaosas lasub viirsavil 4-5 m paksune
lilvakompleks, millest kesklinna ala on
ulemine 1,5 kuni 2,5 m asendunud aegade
jooksul kultuurkihiga. Sdltuvalt lamami
reljeefist vaib viirsavi paksus olla 5 m kuni
20 m.

mere aares 2-7 mm aastas, valdavalt

5-11 mm aastas.

Il Idaosas on liivakompleksi omadused ja

paksus erinevad, viimane varieerub
vahemikus 1 - 7 meetrit. Viirsavilasundi

paksuseks on 5 - 7 meetrit.

Raekdlas ja Parnu joe vasakul kaldal O
-4 mm aastas ning paremal kaldal 2 -7

mm aastas
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I11 P&hjaosas on liivakompleksi paksus

keskmiselt 4-5 meetrit, viirsavikihi paksus
ulatub kohati kuni 30 meetrini, ala idaosas

on minimaalne kihipaksus 13—-15 meetrit.

Seoses intensiivse ehitustegevusega on

piirkonna l8unaosas kuni 20 mm

aastas, valdavalt on piirkonnas
vajumise Kiiruseks olnud 10 mm

aastas.

IV Keskosas on iseloomulik &hukese,

paksusega 1-3 meetrit, liilvakompleksi
esinemine. Viirsavi kihipaksus on muutlik,
sOltudes viirsavi pealispinna ja lamava

pinnareljeefist.

Kohati ei esine viirsavi uldse, nditeks Raba
ja Oja tanavate ristmikul lasub mereliiv

vahetult fluvioglatsiaalsetel setetel.

kuni 20 mm aastas. Néiteks Ehitajate
tee ja Tallinna mnt &dres on vajumisi
soodustanud liivakihi véhene paksus,
kus igasugune dinaamiline koormus
mojub  otse viirsavile. Piirkonna
keskmine vajumiskiirus on 15 mm
aastas, Raba ja Oja ténavate ristmiku

umbruses maapind ei vaju.

V a Pirnu, Sauga ja Reiu jogede kaldad (kuni 50 m kaldast), kus on olnud

iseloomulikud looduslikud ja inimtegevuse tagajarjel tekkivate ndélvaprotsesside

esinemine — aeglased roomedeformatsioonid kuni maaliheteni valja. Maapinna

deformatsioonid on suuremad kui mujal nélvanahtuste tottu.

VDb Ehitajate tee ja Tallinna mnt Umbruses paiknevad piirkonnad, kus maapinna

deformatsioonid on suuremad kui mujal vibratsioonide t6ttu.
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3. Materjalid ja metoodika

Andmed maapinna liikumise kohta on saadud P&rnu Linnavalitsuse planeerimisosakonnas
asuvatest vaatlusjaamade passidest ja koondgraafikutelt, kus vaatlusandmestik oli olemas
perioodi 1987.-2012. a kohta, mil md6tmisi viidi l1&bi ks kord aastas (Talviste, 2012). TA6s
kirjeldati vOimalikult pikkade aegridadega (kuni 2010. a) ja teadaolevate asukoha
koordinaatidega reeperite andmeid, mida oli kokku 21 (seina- ja pinnasereeperit.)
Vajumisvaatlused on teostatud OU Parnu Maamd8duteenistus poolt.

Lisaks on Parnu linnas teostatud OU Reib poolt Parnu joe kallastel geotehnilise kontrolli
kéaigus modtmisi maapinna liikumiste kohta perioodil 1987.-2004. a (Kakko & Kark, 2004).
Mo6dtmised viidi l1&bi aastatel 1988-1991, 1999. ja 2004. Kokku moddeti ja ké&esoleva t60
kéigus digitaliseeritud 48 seina- ja pinnasereeperi litkumisi. Perioodi 1992.-2000. a katmiseks
kéesolevas to0s satelliitseire andmestikuga vordlemise eesmargil interpoleeriti lineaarselt
lilkumised vahepealsete aastate kohta. Graafikutelt ja aruandest saadud andmestik
digitaliseeriti, andmetabelis parandati andmete digitaliseerimise kéigus tekkinud ja andmete

graafilisel kujutamisel ilmnenud trikisisestusvead.

Maapinna litkumise andmed on maapinnast 1,5 kuni 1,7 m stigavusel asuvate pinnasereeperite
ja madalate hoonete seinareeperite kordusnivelleerimise teel saadud ning need iseloomustavad
maapinna liikumist kuni 30 m sligavusel asuvate stivareeperite suhtes. Pinnasereeperite
kdrgusandmete usaldusvéarsuse kontrollimiseks ja parandamiseks kasutati slivareeperite
kontrollmdddistamise andmeid aruandest (Saavik & Saapar, 1998). T66 eeldus on, et
stvareeperid on stabiilsed ehk nende asukoht ei ole muutunud, vastasel juhul stivareeperi
suhtes mdddetud pinnasereeperi kdrgusandmed néitavad stvareeperi vajumise voi tdusu vorra

vastupidise suunaga liikumist.

OU Eesti Geoloogiakeskuse endine to6taja Tarmo All jagas t66 autoriga Parnu linna alal
tehtud satelliitseire modteandmestikku maapinna liikumiste kohta perioodil 1992.-2000. a.
Algandmestikku on analtiiisinud ja kirjeldanud eelnevalt Tarmo All ja Mark Karimov (All &
Karimov, 2008). Kédesoleva t66 jaoks on saadud algandmestikku korrastanud ja ,,puhastanud*
k&esoleva juhendaja Marko Kohv, kes eemaldas andmehulgast peegelduspunktid (PSI — ingl
keelse termini ,,Permanent Scatterer Interferometry” — peegelduspunkti interferomeetria

Iuhend), mille koherents oli alla 0,7 ja m6dtmiste erinevuse standardhélve tle 4,5. Lisaks
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eemaldati lidar andmete pdhjal kdrgusega ule 13 m hoonetel asuvad PSI-d.

To66 autor ,,puhastas” allesjagdnud andmestiku jogede darsetest 100 m laiustes tsoonides ja
lisaks Ehitajate tee, Tallinna ja Riia maanteede aarsetest 50 m laiustest tsoonidest (Joonis 17).
Selleks kasutati Map-info programmi abil vastava laiusega tehtud puhvreid ja kustutati
kaardipildist eelpool nimetatud aladesse jdanud PSI-d ja reeperid. Selliselt t66deldud
andmestik peaks kajastama Parnu linnas maapinna tldist litkumist, mida mojutab eeldatavasti
eelkdige pdhjavee taseme muutused ja viirsavikihi paksus. InSar ja reeperandmestiku tdotluse
eesmérgiks oli nimetatud seose leidmiseks eemaldada valimist modtepunktid, mis asusid
piirkondades, kus vOib esineda tdiendavat maapinna liikumist: raskete (kGrgete) hoonete
lokaalne vajumine, maanteede l&heduses tekkiv kompaktsioon vibratsiooni t6ttu ja jogede

kallastel toimuvate ndlvaprotsesside tottu.

Maapinna liikumiste seose uurimiseks viirsavi paksuse (Talviste et al., 2012) ja
pdhjaveetaseme muutuste (Kohv, 2011) vahel interpoleeriti vastavaid perioodi 1992.-2000. a
andmeid vOrgusammuga 200 m ule terve Parnu linna. Interpoleerimismeetodina kasutati
kriging meetodit, mis on Uheks kdige laialdasemalt kasutatavaks meetodiks geostatistikas
(Davis, 2002). Interpoleeritud kaartidel otsiti iga vajumisandmestiku punkti kohal paiknev
savi paksuse ja pdhjaveetaseme muutuse vaartus, kasutades selleks Mapinfo Vertical Mapperi
tooriista ,,Point inspection”“. Andmete vaheliste seoste kirjeldamiseks ja visualiseerimiseks

kasutati Microsoft Exceli graafikuid ja lineaarset regressioonianaltiisi.

Parnu linnas hajusalt paiknevate geodeetiliste reeperite mdddistamisel saadud pikemate ja
tihedamate maapinna liikumise andmeridade kohta (1987.-2010. a) on tehtud klasteranaluils,
et grupeerida sarnase liikumise iseloomuga reepereid. Klasteranaliiis on statistiline meetod,
millega saab andmeid jaotada gruppidesse ehk klastritesse, kus andmed mingi tunnuse jargi
on omavahel sarnased ja uhtlasi erinevad teistest naaberklastritest. Loodus- ja maateadustes
enim kasutatav klasteranalliisi meetod on hierarhiline klasterdamine, mis tdhendab, et kogu
andmehulgast leitakse esimesena kdige sarnasemad andmehulkade paarid, mis siis
uhendatakse omavahel ja mis sellest hetkest on métteliselt ks andmehulk. Sellist vordlust ja
andemete liitmist kasutatakse kuni kogu andmehulk koondub Uhte gruppi. Klasteranalidsi
tulemusi visualiseeritakse dendrogrammina, millelt nahtub kdige sarnasemad ja kbige vahem
sarnased andmehulgad. Sarnasuse modtihikuks on Eukleidese distants, mida lihem on see

distants seda sarnasemad need paarid vdi grupid omavahel on. (Davis, 2002). Klasteranalis
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teostati Exceli lisamooduli Multibase (http://www.numericaldynamics.com/) abil, kasutati

Ward-i arvutuskeemi ning Eukleidese distantse.
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4. Tulemused

4.1 Suvareeperite kontrolli tulemustest

Suvareeperite kontrolli tulemusel parandati stivareeperite liikumise tdttu tekkinud vead kahe
pinnasereeperi 1036 b ja nr 827 korgusandmetes (Joonis 9). Pinnasereeperiga 1036 b seotud
stvareeper 1036 oli 4,4 mm allapoole nihkunud 1995. a ja pinnasereeperiga 827 seotud
suvareeper 1035 oli 6 mm ulespoole nihkunud 1993. a (Saavik & Saapar, 1998). Joonisel 9 on
toodud reeperite kumulatiivse liikumise graafik perioodi 1987.-2010. a kohta esialgsete
parandamata andmetega, millelt on nédha, et sUvareeperite nihkumised kajastuvad
pinnasereeperite litkumistes vastupidise suunaga ning joonisel ndha olevad liikumiste ulatused

langevad Usna tépselt kokku siivareeperite kontrollm6dtmisel saadud véartusega.
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Joonis 9. Siivareeperite nihete tdttu tekkinud vead aegridades.

4.2 Linnas hajusalt paiknevate reeperite kumulatiivne lilkkumine

Joonisel 10 toodud reeperite kumulatiivse liikumise graafikult néhtub, et perioodil 1987.-
2010. a enamustel reeperitel algas periood vajumisega, mille Kiirus vahenes alates 1992.-
1993. a. Sealt edasi vajumine jatkus eelneva perioodiga vorreldes aeglasemas tempos
reeperitel 867 ja 246, asendus aeglase tdusuga reeperitel 1091, 900, 901 ja 871A ning

ulejéanud reeperitel vajumine peaaegu peatus.
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Joonis 10. Reeperite kumulatiivne litkumine perioodil 1987.-2010. a.

4.3 Klasteranaliits

Reeper Eukleidese distants
> 10 15 20 25
1

Joonis 11. Dendrogramm Kklasteranaliiusi tulemustega perioodil 1987.-2010. a reeperite liikumiste
kohta.

Klasteranalliusi tulemusena moodustusid sarnaselt kaituvad aegridade grupid (Joonis 11), mis
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on margitud t&histega A - D. Grupeeritud reeperite paiknemine uuringualal on naha Joonisel
12, kus on taustal uurimisperioodile eelneva perioodi 1960.-1988. a kohta tehtud uurimuste

alusel maapinna litkumiste iseloomude jargi eraldatud rajoonid (Liblik et al., 1989 jargi).

kilomeetrid

A
" v @

® c 7 Wb
@D

Joonis 12. Linnas hajusalt paiknevate reeperite (1987.-2010. a aegridadega) grupeerumine
ruumis klasteranalliisi tulemusel. Taustal uurimisperioodile eelneval perioodil esinenud
vajumiste Kiiruste jargi eraldatud piirkonnad (Joonis 8; Tabel 2).
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Joonis 13. Klasteranaliiisi tulemusena moodustunud reeperite gruppide kumulatiivse
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litkumise keskmised véaartused perioodil 1987.-2010. a.

Joonistelt 12 ja 13 néhtub, et linna loodeossa jadvale grupile D on iseloomulik pidev vajumine
labi kogu mOdGteperioodi, mis ténaseks péevaks on monevorra aeglustunud vorreldes
perioodiga 1987.-1992. a. Sellele grupis on ka koige suuremad geodeetiliselt mdddetud
maapinna liikumised (110 mm perioodil 1987.-2010. a). Gruppide A ja B kaitumise on
sarnane, erinevus esineb 1987.-1993. a tekkinud vajumiste ulatuses, mis on vastavalt 37 mm
ja 19 mm. Gruppi C kuuluvate reeperite vajum oli kdige véiksem, ulatudes 1993. aastaks
vadrtuseni 3 mm, alates 2003. aastast on selle grupi reeperid nédidanud téusu kuni 2 mm dle
1987. a alguspunkti vaartusest.

Uldiselt tihtivad klasteranaliiisiga moodustunud reeperite grupid varasemate uuringute alusel
koostatud linna piires erinevat maapinna liikumist iseloomustavate rajoonidega. Praegune
grupp D, kus olid suurimad vajumised, on varasematesandmetes piirkond 1V, kus olid
suurimad vajumised ( > 10 mm aastas). Ka klastrid A ja B oma liikumise iseloomudega ja
asukohtade jargi Ghtivad varasemate piirkondadega, kus vastavalt olid keskmised liikumised
8 mm ja 5 mm aastas. Vaikseimate liikumistega oli varasem piirkond I, mis kattub praeguses

t00s oleva grupi C alaga, kus maapinna vajumine asendus tdusuga.

4.4 Parnu jdbe mdju tema kallastel asuvate reeprite liikumisele

Joonisel 14 toodud jOedérsete reeperite lilkumise jargi on nadha, et joele lahemal paiknevate
reeperite lilkumised on véiksemad, suurem erinevus joest kaugemal paiknevatest reeperitest
ilmneb selgelt perioodil 1987.-1992. a, mil toimus maapinna vajumine. Sel perioodil vajusid
joele ldhemal olevad reeperid keskmiselt 6 mm ning j6est kaugemal paiknevad reeperid
keskmiselt 15 mm. Hilisemal perioodil oli k&igi vorreldud joedarsete reeperite liikumise
iseloom sarnane, toimus Uhtlase Kiirusega reeperite tdus. Joele lahemal paiknevad reeperid
saavutasid keskmiseks tdusuks 17 mm, mis on 10 mm Ule 1987. a alguspunkti vaartusest ning
joest kaugemal paiknevad reeperid olid 2002. aastaks keskmiselt tdusnud 11 mm, mis on 4

mm vahem 1987. a alguspunkti véaartusest.
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Joonis 14. Parnu j0e aarsete joele lahemal ja jOest kaugemal ligikaudu samal joega risti oleval
mottelisel joonel paiknevate reeperite kumulatiivse liikumise vordlus. JL ja JK — joele
ldhemal ja jOest kaugemal asuvate reeperite liikumiste keskmised vaartused.

4.5 Satelliitseire andmete ja reeperite liikkumise vordlus

Satelliitseirega Péarnu linnas maapinna liikumiste kohta perioodil 1992.-2000. a saadud
andmestikuga vordlemiseks leiti programmi Map-Info vdimalusi kasutades SAR punktide
laheduses (23 m kuni 75 m) asuvaid reepereid ning vorreldi médtmistulemuste kattuval
perioodil. Joonisel 15 toodud SAR punktid (edaspidi PSI ehk peegelduspunkt) 1548 ja 1545
paiknevad omavahel lahestikku, reeper P-46 asub PSI-dest ~ 32 m kaugusel, reeper P-44 asub
~ 45 m kaugusel. Tegemist on Péarnu jOe adrsete pinnasereeperitega, mis asuvad joe parema

kaldal (joest 16una pool). Jooniselt 15 on néha, et reeperite ja PSI-ide
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Joonis 15. Perioodil 1992.-2000. a kahe reeperi naitel maapinna liikumise andmete kokkulangevus

vorreldes satelliitseire andmetega. Punktiirjoonega néidatud li

neaarsed trendid.
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Joonis 16. Perioodil 1992.-2000. a reeperi P-47

naitel maapinna liikumise andmete

kokkulangevus vorreldes satelliitseire andmetega. Punktiiriga ndidatud lineaarsed trendid.
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Joonisel 16 on toodud Parnu joe aarse reeperi P-47 liikumine ja selle imbruses kuni 24 m
kaugusel asuvatelt SAR peegelduspunktidelt (PSI) saadud maapinna liikumise andmed
perioodi 1992.-2000. a kohta. Graafikult ilmneb kahe PSI liikumise trendi Ghtimise reeperi
omaga, erinevad on PSI-de 1559 ja 1557 liikumised.

4.6 Maapinna liikumiste visualiseering perioodi 1992.-2000. a kohta

Ké&esoleva t60s kasutatud satelliitseire algandmestikust (~4700 PSI-d) on eemaldatud punktid
mille koherents oli alla 0,7 (alles jai 873 PSI-d) ja m&dtmiste erinevuse standardhalve Gle 4,5
(alles jai 732 PSI-d). Lisaks eemaldati lidar andmete pdhjal kdrgusega dle 13 m hoonetel
asuvad PSI-d (jai 607 PSI-d). Viimase etapina ,,puhastati allesjgdnud andmestik jogede
adrsetest 100 m laiustes tsoonidest ja lisaks Ehitajate tee, Tallinna ja Riia maanteede aarsetest
50 m laiustest tsoonidest, misjarel jai alles 274 satelliitseire peegelduspunkti. Selle

andmehulgaga tehti analliis maapinna liikumise voéimaliku s6ltuvuse kohta p&hjavee

survetaseme tousust ja savikihi paksusest.

Kilometers ‘

Puurkaev O Puurauk

Maapinna liikumise
andmepunktid

Kot £

Joonis 17. Kasutatud andmestiku paiknemine uuringualal koos jogede &arsete 100 m ja suurte
teede ddrsete 50 m laiuste puhvritega.
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Joonisel 17 on toodud jogede ja teede puhvrid, milledes asunud reeperid ja PSI-d eemaldati
enne maapinna liikumise ja survelise veetaseme ning savipaksuse vahelise lineaarse

regressiooni mudelite tegemist.

© Mootepunkt _

Liikumine 1992-2000 mm

o I 0

Joonis 18. Péarnu linna maapinna liitkumiste visualiseering perioodi 1992.-2000. a kohta.

Programmi Map-Info tooriistaga Vertical Mapper valmistatud maapinna liikumiste kaardi
jargi Joonisel 18 on naha, et linnas kolmes piirkonnas on valitud perioodi jooksul maapind
tusnud kuni 7,5 mm. Uhtlasi naitab vajumiste kaart ka mdningate lokaalse iseloomuga
maapinna vajumiste alasid, kus vajumise ulatuseks on kuni 5 mm. Vajunud ja tdusnud
piirkondade vahelistel Gleminekualadel pole andmete jargi maapind liikunud.
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4.7 Maapinna liikumiste seos pdhjavee survetaseme tousu ja savikihi paksusega

10

P&hjavee taseme muutus (m)

4 Pdhjavee
muutus m
3 ——Linear
2 R 2 (PBhjavee
muutus m)
1
0 T T T T 1
-20 -10 0 10 20 30

maapinna liikkumine (mm)

Joonis 19. Korrelatsioon maapinna liikumise ja p6hjavee taseme muutuse vahel perioodil
1992.-2000. a.

Jooniselt 19 on n&ha, et perioodil 1992.-2000. a maapinna liikumise ja pdhjavee taseme
muutuse vahel seost ei esine. Samuti puudub seos sel perioodil toimunud maapinna liikumise

ja savikihi paksuse vahel (Joonis 20).
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Joonis 20. Korrelatsioon maapinna litkumise perioodil 1992.-2000. a ja savikihi paksuse
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vahel.
5. Arutelu

To0s kasutatud reeperite liikumiste andmestik vdimaldab tuvastada maakoore tlemise 30 m
piires toimunud pinnase mahu muutusi. Glatsioisostaatiline liikumine haarab paksema
maakoore osa ja seet6ttu need litkumised kasutatud andmestikus ei kajastu. Parnust umbes 7
km kaugusel Audrus asuva GPS pulsijaama andmetel on tdendoliselt glatsioisostaatilise
paritoluga maapinna téus 2,9 mm/a (Oja et al., 2012). Teistes t6ddes on tdusukiiruseks
hinnatud kuni 1 mm/a (Rosentau et al., 2012) v6i 0 mm/a (Puura, 2008), kuid need andmed on
antud merepinna suhtes ning merepinna tdus (ca 1,4 mm/a) ,varjutab®“ seega osaliselt

maapinna tdusu (Rosentau et al., 2012).

Klasteranalliusi tulemusena grupeeriti sarnaselt kaituvad reeperid. Nende paiknemiskoha
savikihi paksuse ja litkumise iseloomu vorreldes voib paari reeperi néitel tuua seose suurema
savikihi paksuse ja vajumise jatkumise vahel. Nimelt néitasid grupis D olevad reeperid
(seinareeper nr 246 ja pinnasereeper nr 867) jatkuvat vajumist kogu uuringuperioodil jooksul,
vajumid ulatusid 74 cm kuni 110 cm. Savi paksuseks oli nende reeperite asukoha véhemalt 18

m, mis on analldsitud reeperite asukohtadest suurim.

Vastupidiselt grupi D reeperitele vajusid uuringuperioodi jooksul gruppi C kuuluvad kdige
vahem ning nditasid isegi moningast tdusu (kuni 2 mm) Gle 1987. a alguspunkti véaartusest.

Suurem osa C-grupi reeperitest asub linna kaguosas, kuhu ei ulatu t66s kasutatud pbhjavee
ega viirsavi kihipaksuse andmestik. Seetdttu on savikihi paksuse andmed seitsmest C-grupi
reeperist olemas vaid kahel, mélemas savi paksus 14 m, ning kasutada polnud ka tépseid
veetaseme andmeid reeperite l&histel. Kuna grupi C reeperitest suurem osa asub Reiu
veehaardele Ulejdanutest lahemal, siis vdib maapinna tbusu soodustavaks pohjuseks pidada
veetarbimise vahenemisega kaasnenud veetaseme tdusu kiiremat mdju pinnases poorirbhu

tdusmisel.

JOeddrsete pinnasereeperite puhul vorreldi reeperite paaride (joe &&res ja jOest eemal)
liilkumisi. Joele l&hemal olevate reeperite kumulatiivne litkumine oli vdiksema ulatusega.
Kuna suurim liikumiste erinevus jai perioodi 1987.-1992. a, mis kattub linnas pdhjavee

taseme minimaalse vééartuse ja peale seda algava veetaseme kiire tdusu ajaga, siis liilkumiste
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erinevuse pohjuseks vdib olla Parnu joée poorirbhu muutusi (pGhjavee taseme muutusest
tingitud) kompenseeriv mdju joe Umbruses. Korgete survetasemete puhul toidab pdhjavesi
joge ning madalate puhul hakkab j6gi toitma pohjavett ning seega aitab jogi sailitada enda
vahetus ladheduses poorirGhke stabiilsemana. Teistest erinevalt kéitus reeper 702, mis vajus
perioodi jooksul kdigist reeperitest ronkem (35 mm). Liikumise iseloomu erinevuse pdhjuseks
vOib pidada asjaolu, et reeper 702 asub téostuskompleksi vahetus laheduses, kus arvatavasti
esineb vibratsiooni téostusmasinate litkumise tottu. Lisaks asub reeper 702 jOe pOrkeveerul,
kus joe pideva erosiooni tottu on ka aktiivsemad ndlvade liikumised, seda piirkonda on
naidatud rohkem liikuvamana ka varasemates uuringutes (Maa-ameti geoportaal; Liblik et al.,
1989). Pikajalised, aeglased liikumised ndlvadel (roome) vahendavad pinnase tugevust ning
seega on sellised piirkonnad (ihed kéige lihkeohtlikumad (Kohv, 2011).

Maapinna liikumise seos pdhjavee survetaseme tdusu ja savikihi paksusega perioodi 1992.-
2000. a andmete pdhjal ei ilmnenud. Pdhjuseks vdib olla perioodi lihike kestus, sest savikihi
filtratsiooniomadused on kehvad ja seetdttu pohjavee taseme mdju vOib ilmneda alles pikema
aja jooksul. Samuti vdib olla tugevam seos kdigi kolme parameetri omavahelises koosmdjus,
sest pGhjavee taseme tdusu moju savikihis poorir6hu tdusmisel sbltub arvatavasti savikihi
paksusest, nii et dhem savikiht reageerib kiiremini elastse deformatsiooniga veetaseme
tdusule (Mets et al., 2000).

Uuringuala Pérnu linna pinnasereeperite modtmistulemuste analtlsist selgus, et mones
piirkonnas, néiteks linna kaguosas, maapind on tdusnud paar mm dle uuringuperioodi
alguspunkti (1991.-2010. a kuni 3-11 mm). PG&hjuseks vdib olla savipinnase elastne
deformatsioon, mis v@ib savipinnaste puhul olla kuni 10 % kogudeformatsioonist (Vilo, 1986;
Listra & Talviste, 1988 2). Naiteks varasemas uurimuses (Liblik et al., 1989; Joonis 8) valja
toodud 1V piirkond, mis asub Ehitajate tee ja Tallinna mnt ristumiskohast ida pool, toimus
vajumine keskmise kiirusega tle 10 mm aastas. Kui elastne deformatsioon moodustab 10 %
kogu deformatsioonist, siis peaks vajumine olema asendunud tdusuga ca 1 mm aastas.
Perioodi 1992.-2000. a jooksul vastav piirkond (Joonis 18) tdusis 7-8 mm. Seega justkui
savipinnase kohta elastse deformatsiooni ulatuse teooria kehtiks. Vastupidise nditena
kesklinnas asuvas piirkonnas Il (Joonis 8) toimus maapinna vajumine ka pdhjavee
tdusuperioodil 1992.-2000. a (Joonis 18), mille pdhjuseks voib olla kesklinna alal suur

taitepinnase paksus, mis iseenesest pohjustab savikihi kompaktsiooni jatkumist.
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Kuna Péarnus piires on savikihi paksus muutlik ja tdenéoliselt sdltub pdhjavee taseme tdusu
jargne poorirdhu suurenemise moju savikihi paksusest (Mets et al., 2000), siis saab eraldada
erinevad piirkonnad, kus maapinna vertikaalliikumise iseloom on seotud nii pdhjaveetaseme
muutuste kui ka savikihi paksusega. See seos ilmneb arvatavasti uurimisperioodist pikema
perioodi vordluses, sest savikihi filtratsiooniomadused parsivad poorirbhu téusu savikihis
tervikuna (Coduto, 1998).

Voimalikud edasiarendusena korrelatsiooni leidmine pikema perioodi kohta maapinna
liilkumise, veetasemete ja savipaksuse vahel. Tegelik olukord pole Uheselt analldsitav, sest
puudub tdpne andmestik iga modtepunkti tingimuste kohta. Tegelikult pdhjavee taseme
taastumine toimus eri piirkondades erineva tempoga ja lisaks suleti paiguti véiksemaid
veevotu kohti téostuskomplekside juures (néiteks Joonisel 17, Liikumised Péarnu linnas) linna
pdhjaosas valja eralduv vajumispiirkond. See piirkonnas vdivad olla ettevotete lokaalsed
puurkaevud, mis avaldavad lokaalset mdju veetaseme muutusele. Seega tuleks hetkel
kaimasoleva Péarnu veetaseme seire kavandamisel arvestada ka kéaesoleva t60 tulemusena
saadud maapinna liikumiste kaarti, kuna see vGib peegeldada ka erinevusi pohjaveetasemete
muutuses. Praegusest anallisist jaid vélja ka mdned potentsiaalselt liikumisi mdjutavad
tegurid: viirsavil lasuva liiva- ja taitekihi paksus; voimalikud lokaalsed depressioonilehtrid,
mida suhteliselt hére pdhjaveeseire ei ,n&e*; aegsdltuvus poorirdhkude muutumise ning
viirsavi veeliste omaduste ja paksuse vahel, mistdttu tekivad viivitused maapinnaliikumistest
vorreldes pbGhjaveetasemete muutusega. Osaliselt arvestati t60s maanteede ja joe mdjuga ja
suurte  majade lokaalvajumistega. Omaette  probleem on SAR  andmestiku
filtreerimisvdimalused, et saada kontrollimatust PSI parvest katte just maapinna liikumised ja
eraldada vélja néiteks konstruktsioonilised vajumised. Siin v@iks abiks olla Google Street
View, kuid Ukshaaval PSI-de kasitsi andmehulgast eemaldamine on vdga téomahukas

protsess.

Vajalik on jatkata maapinna liikumise seiret kordusnivelleerimise teel ja uuendusliku
vOimalusena satelliitseirega ning vélja arendada satelliitseire andmestiku to6tlemise viis, mille
abil saaks jalgida nii Parnu linnas kui ka Eesti teistes piirkondades lokaalseid maapinna

liilkumise anomaaliaid ja tldlitkumise iseloomu.

Edasiste tegevustena vajalik uuendada pbhjavee seirestisteemi, sest surveline veetase mojutab

maalihkeohtu ning maapinna vajumisi. Kdesolevas t60s valja joonistuvad vajumis- ja
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kerkimisalad (joonis 18) on potentsiaalsed asukohad hetkel uuendatavale Péarnu survelise
pdhjaveekihi seiresisteemile. Samuti vajalik jatkata labimdeldult geodeedilise kontrolliga ja
pikendada InSar aegridasid kuni 2010 ning anallisida téiendavaid vdimalusi andmete

puhastamiseks (Google Streetview, hoonete pindala ja seisukord jne).
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Kokkuvote ja jareldused

Ké&esoleva magistritoé eesmérk oli kirjeldada ja analulsida Pdarnu linnas maapinna
vertikaalliikumise iseloomu perioodil 1988-2010. a pdhjavee taseme muutuste taustal ning
vorrelda maapinna liitkumise iseloomu varasema perioodiga (1960-1988. a) erinevates
pbhjavee taseme tingimustes. Lisaks selgitada maapinna liikumise iseloomu pdhjuseid
arvestades uuringualaks oleva Péarnu linna geoloogilises ehituses muutuva savikompleksi
paksusega ja uuendusliku aspektina katsetada Eestis satelliitseire (InSar) md6tmisandmestiku

kasutamist Parnu linnas maapinna vertikaallitkumiste iseloomustamiseks.

Ké&esoleva t6dga pustitatud eesmarkide saavutamiseks kasutati linnas hajusalt paiknevate
geodeetiliste reeperite kdrgusandmete kumulatiivseid aegridasid perioodi 1987.-2010. a kohta,
jOedéarsete reeperite puhul olid andmed 1987.-2004. a kohta ning satelliitseire andmestik
perioodi 1993-2000. a kohta. Lisaks kasutati t66s P&arnu linna geoloogiliste puuraukude
andmeid viirsavi kihipaksuse kohta ja pdhjavee survetaseme muutuste andmeid perioodil
1992.-2000. a.

1. Kuni 1992.-1993. aastani jatkus Parnu linnas uuringuperioodile eelnenud perioodiga
sarnaselt maapinna vajumine

2. 1993.-2010. a pOhjavee survetase tdusis ja sellega kaasnes vajumiste aeglustumine
ning asendumine tdusuga.

3. Maapinna tbus on arvatavasti tingitud pinnase elastsest deformatsioonist, mis savides
vOib olla kuni 10% esialgsest deformatsioonist.

4. Selget korrelatsiooni regressiivse mudeli abil maapinna liikumise ja pdhjavee
survetaseme muutuse ega maapinna litkumise ja savikihi paksuse vahel ei ilmnenud.
Arvatavasti peaks selliste seoste leidmisel arvestama ka savikihti katva liivakihi
paksusega ning samuti savikihi paksusest sdltuva pOhjavee survetaseme muutuse
mdjuga.

5. Joeééarsed reeperid — jOele l&hemal asuvad reeperid liikusid (vajusid) uuringuperioodi
esimeses osas, aastatel 1987.-1992. a, vdhem kui j6est kaugemal asuvad reeperid.
Arvatav pdhjus on joevee taseme tasakaalustav mdju pinnases poorirdhu langusele ja
sellest tingitud maapinna vajumisele pdhjavee taseme miinimumi perioodil 1988.-
1989. a.

6. Uksteisele ldhedal (23-75 m kaugusel) paiknevad PSI-d ja reeperite liikumise iseloom
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vorreldud punktide kéditumise jargi médtmisandmestiku kattuval perioodil 1992.-2000.
a oli sarnane. Erinevalt kditunud puhul mangis rolli asukoht, mis thel juhul oli naiteks
toostuskompleksi ja teadaoleva Parnu joe linkeohtliku kaldapiirkonna l&ahedus.

7. Kdaesolevas to6s vélja joonistuvad vajumis- ja kerkimisalad on potentsiaalsed

asukohad hetkel uuendatavale Parnu survelise pGhjaveekihi seireststeemile.
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Summary

Ground surface vertical movements on the territory of Parnu in 1987-2010

Parnu town is situated in South-West Estonia, on the shores of the Parnu bay. The town lies on
relatively thick compressible varved clay layer. Ground subsidence has been noticed as a
problem since 1960-s in the area. Geodetic levelling data has indicated local sinking in several
places over the town. The main causes are human-induced changes in the groundwater regime

combined with geological conditions (soft glaciolacustrine varved clay layer).

The underlying artesian groundwater level decreased in 1960-1989 with maximum speed of 1
m in year reaching the minimum level of 12 m below sea level. This decrease was caused by
intensive ground water consumption. The ground water withdrawal was accompanied by
intensive sediments compression that was expressed as ground subsidence. Since 1990’s the
consumption of ground water decreased rapidly, the groundwater depression refilled and

stabilized around the 0 m a.s.l.

The purpose of the study was to investigate the vertical ground movements in 1987-2010
using geodetic levelling and inSar (Interferometric Synthetic Aperture Radar) measurements.
The results were compared with ground water level and clay thickness data to find
correlations between ground movements, ground water level changes and varved clay
thickness. Also applicability of SAR data in ground movement studied in Pdrnu area was

preliminary evaluated.

The main results of the study were:

1. Ground subsidence continued to 1992-1993 in same rates as noted from previous
studies

2. Since 1990s ground water level rise rapidly, consequently subsidence slowed down
and turned to smaller uplift.

3. Ground level uplift in probably caused by elastic deformation of clay layer witch may
be up to 10% of deformation.

4. In period 1992-2000 there was no good correlation between ground movement and
ground water label change. The same conclusion applies to ground movement and clay

thickness correlation.
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5. The benchmarks nearer to the Parnu River showed smaller movement in 1987-1992
than benchmarks away from the river. The cause may be the stabilizing effect of the
river as the pore water pressures were maintained in clay layer close to river channel
due to additional recharge from the Parnu River.

6. Comparison of the inSar and geodetic levelling reveal generally good agreement but

points to the importance of the filtering of the inSar data points.

20.05.2013
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