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Annotatsioon

Kdesoleva t00 eesmark oli selgitada valja Uljaste jarve keemiline vastastikmdju pdhjaveega ning
ennustada jarve Umbritsevate pdhjaveekihtide veekvaliteedi muutusi piirkonnas toimuva polevkivi
kaevandamise laiendamise korral. Selleks uuriti péhjavee keemilist koostist Uljaste jarve ja Pdhja-
Kivioli 1l pdlevkivikarjaari Gmbritseval alal. T66s kasutati nii varasemate uuringute ja riiklike
andmebaaside andmeid perioodist 2000—2025 kui ka uus seni avaldamata andmeid, mis on kogutud
LIFE-SIP AdaptEst projekti raames. Eesti Geoloogiateenistuse 2023. aastal labiviidud uuring naitas,
et jarvevesi imbub pohjavette |abi jarvepdhja ja oosi moodustavate setete. Kdesoleva t66
tulemused kinnitavad, et jarv on seotud pdhjaveega, kuna jarve ladhedal asuvates
maapinnaldhedastes pdhjaveekihtides esinevad suured orgaanilise aine ja raua sisaldused ning
pbhjavee elektrijuhtivus on vaike. T60 jarelduste alusel on koostatud kontseptuaalne mudel, mis
seletab pdhjavee kvaliteedi kujunemist uuritud alal ning jarve ja pdlevkivikarjaari mojusid pohjavee
keemilisele koostisele.
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The impact of Lake Uljaste on the water quality of the surrounding
aquifers

Abstract

The aim of this study was to investigate the chemical interaction between Lake Uljaste and
surrounding aquifers, as well as to forecast changes in groundwater quality in the area in the event
of expansion of current oil shale mining activities. The study was based on both available data on
chemical composition of groundwater from previous studies and public databases from the period
2000-2025 as well as new unpublished data collected during the LIFE-SIP AdaptEst project.
According to a study conducted in 2023 by the Geological Survey of Estonia, lake water infiltrates
into the aquifers through the lake bottom sediments and through the esker. The results of this study
show that the lake is chemically affecting groundwater quality in the surrounding aquifers, as the
shallow aquifers close to the lake are characterized by high chemical oxygen demand and iron
concentrations while having low electrical conductivity. To summarize the main results of the study,
a conceptual model is presented on the basis of the main conclusions.
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1. Sissejuhatus

Uljaste jarv asub P&hja Eestis, Ldane-Virumaal Viru lavamaal (Joonis 1). Piirkonna omapérane
reljeef, geoloogiline ehitus ja jarve ldhedal paiknev pdlevkivikarjdar tekitavad kisimusi
kaevandamise mojust jarve ja seda Umbritsevate pohjaveekihtide veetasemetele ja vee
kvaliteedile. Juba 2020. aastal algasid arutelud ja protestid seoses tdiendatavate geoloogiliste
uuringute korraldamisega. Uuringud oli vajalikud uue kaevandamisloa taotlemiseks, et laiendada
Pohja-Kivioli Il pdlevkivikarjaari. Umbes 400 inimest osalesid meeleavalduses
polevkivikaevandamise vastu ning oli kogutud rohkem kui 1000 allkirja petitsioonile ,Paastame
Uljaste jarve” (Nael, 2020).

Kaks aastat vdldanud uuringute tulemusena joudis Eesti Geoloogiateenistus 2023. aastal
jareldustele, et Uljaste jarv toitub sademetest ja sooveest, kuid geograafilise asukoha tottu ei ole
see kaitstud pdlevkivikaevandamise mojude eest (Polikarpus jt., 2023). Kdesoleva t66 eesmark on
uurida jarvega seotud pdhjaveekihtide keemilist koostist ja teha jareldusi jarve keemilisest m&just
ala pGhjaveele. See on vajalik, et selgitada jarve rolli kohalikus veereZiimis ja ennustada polevkivi

kaevandamise laienemise vdoimalikku m&ju piirkonna pdhjavee kvaliteedile.
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Joonis 1 Uljaste jdrve asukoht Kirde-Eestis.

To0s tuginetakse nii uutele seireandmetele kui ka varasemate uuringute tulemustele. Kasutades
EELIS andmebaasi oli voimalik analiilisida rohkem puurkaeve, et luua laiem pilt hiidrogeoloogilisest
reziimist ning paremini moista seoseid Uljaste jarve ja selle imbritsevate pdhjaveekihtide vahel.
Lisaks jareldustele on uuringu I8pus esitatud kontseptuaalne mudel, mis visuaalselt iseloomustab
saadud tulemusi ja jarve vastastikmoju pdhjaveega. Bakalaureuset6d valmis LIFE-SIP AdaptEST
(LIFE21-IPC-EE-LIFE-SIP AdaptEst/101069566) projekti 3. toopaketi tegevuste raames ning toetab
projekti eesmarke kliimamuutustega kohanemise ~meetmete viljat66tamisel Eesti
veedkoslisteemide jaoks.
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2. Teoreetiline taust ja uuringuala kirjeldus

2.1 Pohjavee kvaliteedi kirjeldamine ja kujunemine

PS&hjavesi on maakoore Ulaosa kivimite ja setete poorides ning |Ghedes olev vesi, mis saab liikuda
raskusjou ja réhu mdjul. PShjavesi liigub Gldjuhul kdrgematelt aladelt madalamale, joudes
filtratsioonivooluna allikatesse, pinnaveekogudesse voi merre (Karise jt., 2004). PGhjavesi tekib
peamiselt kahel viisil: sademete infiltreerumisel maapinda voi merelise paritoluga vee sissetungil
pohjaveekihtidesse. Viimane vOib parineda kas tdnapdevasest mereveest voi vanast merelise
paritoluga veest aluspdhja siigavamas osas (Marandi jt., 2019). Eesti alal leidub veel erilist
jadaegadel mandriliustike sulavete infiltratsiooni tagajarjel tekkinud pohjavett (Vaikmae jt., 2001),
mida voib lugeda sademete tekkelise pohjavee alamliigiks. Sademete tekkelise pdhjavee alamliik
on ka pinnaveekogude (jarved, jded) vee infiltreerumisel tekkinud pdhjavesi.

Eestist raakides tuleb markida, et enamasti kasutatakse Uksikmajapidamiste joogi- ja
tarbeveeallikana maapinnaldhedast pShjavett, mis on tekkinud sademevee imbumisel maapinda.
Keskmiselt 10% Eestis sadestuvatest sademetest ehk umbes 70 mm aastas imbub pdhjavette. Kdige
intensiivsem pdhjavee toitumine on tdheldatav Pandivere kdrgustikus, kus see ulatub kuni 200-300
mm/aastas ja kdige vihem Laine-Eestis, Vortsjarve ja Jarvamaa madalikul ning soistel aladel, kus
see on 0-50 mm (Vallner, 1997).

Vee paritolu mdjutab otseselt pohjavee keemilist koostist, kuna sademe ja merevee algne keemiline
koostis on erinev. Lisaks sellele mdjutab pdhjavee keemilist koostist maapdues ka Umbritsevate
kivimite ja setete mineraloogiline koostis ning vee vanus. Sealjuures s6ltub pdhjavee keemiline
koostis ka orgaaniliste ainete olemasolust (nii lahustunud orgaaniline aine kui ka kivimites esinev
orgaaniline aine) ning nendega seotud okslideerimise ja redutseerimise reaktsioonidest (Marandi
jt., 2019).

Enamiku pohjavees lahustunud ainetest moodustavad nn makroioonid, millest peamisteks
katioonideks on Ca?*, Mg*, Na*, K* ja anioonideks HCOs, CI, SO4%, NOs™ (Appelo, 2005). Nende
sisalduse pohjal on vdimalik maarata pohjavee keemiline tiilip. Parast vee tiibi selgitamist saab
teha taiendavaid jareldusi pShjavee tekkimise ja keemilise koostise kujunemise kohta (Stuyfzand,
1989).

Eesti maapinnaldahedane pd&hjavesi kuulub valdavalt Ca-HCO; tiipi. Selline vesi on mddduka
mineraalsusega ja vee keemilist koostist mdjutab peamiselt kivimites ja setetes oleva kaltsiidi
lahustumine. Kivimitega kokkupuute aja pikendamisel muutub p&hjavee keemiline tiilip soltuvalt
seda Umbritseva kivimi tllbist. Naiteks dolomiidi lahustumise téttu tekib CaMg-HCOs voi MgCa-
HCOs; tililipi pdhjavesi, aga Na-HCO; tllpi pohjavee tekkimine on seotud terrigeensete savide
esinemise ja katioonvahetuse protsessidega voi silikaatmineraalide (pdevakivi) lahustumisega.
Sligavamates pohjaveekihtides, kus on sdilinud merelise paritoluga pd&hjavesi, asub korge
mineraalsisaldusega Na-Cl pohjaveetilip. Kérge sulfaatide sisaldus pdhjaveekihtides ja intensiivne
puriidi oksldeerimine kaasnevad kaevandamisega. Vee valjapumpamine kaevandusest voi
karjaarist alandab pGhjaveetaset, mille kdigus satub atmosfaari hapnik kontakti kivimites esinevate
ja aeroobses keskkonnas ebastabiilsete sulfiidmineraalidega. Piriidi okslidatsiooni kdige tllpilisem
moju pohjavee kvaliteedile on sulfaatide sisalduse tdus. Soltuvalt redokstingimustest voib
suureneda ka pdhjavee rauasisaldus (Marandi jt., 2019).
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Maapinna infiltreeruva vee kvaliteeti mdjutavad ka paljud teised faktorid, naiteks piirkonna
maakasutus (pdllumajandus, elamupiirkondade heitvesi, kaevandamine), aga ka piirkonna
sademete hulk. Hairingu korral taastub pohjaveekihi veetase tavaliselt kiiremini kui vee kvaliteet.
Séltuvalt hairingu suurusest véib kuluda kimneid aastaid parast inimese kahjuliku tegevuse
[6ppemist, et toimuks veekihi taielik veevahetus, kuid on olnud juhtmeid, kui uuendatud vesi erines
oma kvaliteedilt ikkagi oluliselt looduslikust veest (Karise jt., 2004).

Lisaks vee keemilist koostist mdjutavatele keskkonnateguritele ja mineraalide lahustumisele
mangivad pohjavee kvaliteedi kujunemisel olulist rolli okslideerumis-redutseerumisreaktsioonid
ehk redoksreaktsioonid. Redoksreaktsioonid toimuvad aatomite vahelise elektronide Ulekande
tulemusel. Nende toimimise mehhanism on esitatud joonisel 2. Elektronide Ulekande kaigus
nimetatakse aatomit, mis on vastu votnud lisandunud elektronid okstideerijaks ehk akseptoriks,
samas aatomit, mis on andnud ara elektronid nimetatakse redutseerijaks ehk doonoriks (Apello,
2005).

elektroonide loovutamine - okstudeerumine

© ©@ A L@ _p¢
+ AN

elektroonide liitmine - redutseerumine T

Joonis 2 Redoksreaktsioonide toimimise mehhanism.

Redoksreaktsioonid kulgevad ilma bakterite katallisiva tegevuseta lisna aeglaselt, kuid bakterite
olemasolu vees voib reaktsioone oluliselt kiirendada, kuna bakterid kasutavad redoksreaktsioone
energiaallikana oma elutegevuseks ja kdituvad protsessi katallisaatoritena. PGhjavees toimuvad
redoksreaktsioonid tanu okslideerija lisandumise veekihti, kus sisaldub redutseerija. Oksiideerijana
toimivad hapnik voi nitraadid, redutseerijana nditeks orgaaniline aine ning elemendid, mis
loovutavad oma elektrone. Redoksreaktsioonide jarjekord séltub paljudest teguritest, nagu
oksUdeerijate ja redutseerijate olemasolu, nende jaotus veekihis, pohjavee voolukiirus ja veekihtide
segunemise protsessid (Appelo, 2005).

Konkreetsete piirkonna pdhjavee keemilise koostise kujunemise mdistmiseks on oluline lisaks
pohjavee keemilisele tiilibile selgitada valja ka selle redokskategooria. PGhjavee redokskategooriat
iseloomustab antud pdhjaveekihi osas toimuv domineeriv redoksprotsess, mida saab maarata vee
keemilise koostise baasil. Uldised redokstsoonid méaaratakse lahustunud hapniku sisalduse jargi. Kui
hapniku sisaldus on vadike vdi vees hapniku ei esine, tegemist on anoksilise tsooniga. Kui hapniku
sisaldus on kdrge, siis tsoon on oksiline. Anoksilised redokstsoonid liigitakse omakorda detailsemalt
seostades neid erinevate redoksprotsessidega. Redoksprotsesside vaheldumine toimub ka
siigavuse vGi pGhjavee liikumise suunas ja enamasti algab jargmine protsess enne eelmise
I6ppemist (Joonis 3). Redoksprotsessid toimuvad jargmises jarjekorras: 02 redutseerumine, NO3"
redutseerumine, mangaani oksiidide/hudroksiidide redutseerumine, raua oksiidide/hiidroksiidide
redutseerumine, sulfaatide redutseerumine ja I6puks metaani teke ehk metanogenees (Appelo,
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2005). Redoksprotssesi madramiseks vdrreldakse omavahel enamasti O,, NOs, Mn?*, Fe?*, S04 ja
CH, sisaldusi konkreetses veeproovis.

N
KONTSENTRATSIOON
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Joonis 3 Péhjavee redoksreaktsioonide suhtes tundlike elementide muutus vastavalt siigavuse suurenemisele (Karise,
2004).

2.2 Jarvede veebilanss ja vastastikmoju pohjaveega

Igas hiidrosfaari osas — ookean, meri, jarv, j6gi — oleva vee hulga maéaravad sissevool, viljavool ja
reservuaaris teatud ajahetkel olev veehulk, mis miiravad veekogu veebilansi. Uldine veebilansi
vorrand on:

Sissevool — Viljavool = Muutus (veekogu)veehulgas

Jarvede puhul moodustavad veebilansi pinna- ja p&hjavee sissevoolu jarve ja valjavool jarvest, jarve
pinnale langevad sademed ja aurumine (Winter, 1998). Pinnaveed ja p6hjaveed moodustavad lhtse
hidroloogilise sisteemi. Veevahetust pdhjavee kihtide ja pinnaveekogude vahel mojutavad
oluliselt maapinna reljeef ja geoloogiline ehitus ning piirkonna kliima. Maapdue kivimid ja setted
saab jagada vettjuhtivateks ning vettpidavateks kihtideks. Vettjuhtivad kihid koosnevad peamiselt
suure poorsusega setetest ja kivimitest (nt liiv, kruus, IGheline lubjakivi), samas vettpidavad kihid
koosnevad savist ja muudest peenteralistest setetest ja kivimitest (nt savi, savikas lubjakivi, kilt)
(Winter, 1999).

Vesi jouab jarve erinevatel viisidel. Peamiselt saab jarv vett atmosfaarist sademetena, mis langevad
otse jarve pinnale. Umbjarv (jarvel puudub pindmise sisse- ja valjavool) on jarvede alamtiip, mis
saab vee valglalt kas pinnase v&i pdhjavee hajusa sissevoolu kaudu. Jarve veebilansi teise poole
moodustab vee aurustumine otse jarve pinnalt. Samuti vGib esineda pindmine véljavool jarvest voi
jarvevee infiltreerumine maapinda. Iga uuritava ajavahemiku jooksul p&hjustab sissevoolude ja
valjavoolude vahe veevarude muutuse, mis kajastub jarve veetaseme muutuses (Winter, 1995).

Kdesoleva t66 kontekstis on oluline just jarve vee ja piirkonna imbritsevate p&hjaveekihtide
vastastikune moju. Winter (1998) jargi esineb jarve ja pShjavee vahel kolme tiipi vastastikmdju
(Joonis 4): 1. toimub pdhjavee sissevool jarve kogu selle pohja pindalal; 2. jarve vesi imbub
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pohjavette kogu jarve pdhja pindalal; 3. esimese ja teise viisi kombinatsioon, st lhes jarve osas
toimub pdhjavee sissevool jarve ja teises jarve osas imbub jarve vesi pohjaveekihtidesse.

_______ jérve pind e jarve pind

Joonis 4 Péhjavee ja jdrvede vastastikmdju kolm tiitipi (Winter jt., 1998 jirgi).

Samuti tuleb mainida, et teatud juhtudel vbivad ka sood md&jutada jarvede veebilanssi. Margalad
esinevad niisketes kliimatingimustes ja paikades, kus esineb pdhjavee viljumine maapinnale (nt
madalsoo) vai vastupidi paikades, kus vee kiire dravool maapinnalt on takistatud (nt raba). Nagu
ojad ja jarved, voivad margalad toituda pohjaveest, tdiendada pdhjaveevarusid voi tdita molemat
funktsiooni. Need margalad, mis asuvad reljeefi lohkudes, on pdhjaveega vastastikmdjus sarnaselt
jarvedele ja ojadele (Winter, 1998).

Tuleb ka mainida, et eksisteerivad tingimused, mis maaravad ara, kas pinnaveekogu vesi imbub
pohjavette voi mitte. Esimeseks selliseks tingimuseks on pinnaveekogu veetaseme kdrgus — vesi
voolab modda hidraulilist gradienti kdrgema veetasemega alalt madalama veetasemega alale.
Teiseks mdjutab vee imbumist vGi selle puudumist jarve pohja setteline koostis ja nende setete
vettjuhtivad omadused. Samuti on olemas mdned tegurid, mis soodustavad vee imbumist jarvest
pohjavette voi suurendavad sellise voolu kiirust. Nende tegurite hulka kuuluvad: Umbritseva
pbhjavee taseme langus; jarve p&hjas olevad hea vee labilaskvusega setted (nt jame liiv) voi
inimtegevus (jarve slivendamine).

2.2.1 Varasemad jarvede ja pohjavee vastastikmoju uuringud Eestis

Jarve vastastikmoju pShjaveega on Eestis kdige detailsemalt uuritud Kurtna jarvistus (Vainu, 2018),
mis asuvad Uljaste jarvest umbes 53 km kaugusel idas. Antud uuringu jareldusi saab osaliselt
rakendada ka Uljaste jarve veevahetuse uurimiseks, kuna Kurtna jarved ja Uljaste jarv on oma
ehituselt sarnased — naiteks on jarvede seotud liustikutekkeliste pinnavormidega (oosid ja
mohnad), Kurtna jarvistus esineb palju pindmise sissevooluta umbjarvi, jarvede valglatel esineb
palju hasti vett juhtivaid setteid (nt liivad, kruusad) ja jarved on tugevas vastastikmdjus pohjaveega.
Winter (2003) vaidab, et kdige levinum viis pdhjavee ja jarve vastastikmojuks liustikualadel on
kolmas (kombineeritud) viis — p6hjavee sissevool jarve ja véljavool jarvest.
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Vainu (2018) uuris Kurtna jarvede hiidroloogilist veebilanssi. Tapsemalt uuris ta Kurtna jarvede
veetaseme muutusi kliima- ja looduslike tegurite muutumisel (nt veekogu ldhedal asuv taimkate,
meteoroloogilised tingimused) voi inimmadju tottu (nt pohjaveevott). Modelleerimise tulemusena
saadud matemaatiliste andmete pdhjal tegi Vainu mitmeid olulisi jareldusi. Naiteks ilmnes, et kaks
Kurtna jarvistu jarve — Martiska ja Ahnejarv — saavad oma vee peamiselt valgalalt, kuid kaotavad
suurema osa jarve veest pohjavette infiltreerumise teel, mitte otsese aurustumise kaudu. Jarvi
Umbritsevad vett hasti labilaskvad liivad, mis ei suuda vett kinni pidada ega pinnavee aravoolu
tekitada. Selle teabe pohjal jareldas Vainu, et jarvede veebilanssi mdjutavad eelkSige
pohjaveetasemete muutused ja vahem aurustumine ehk evapotranspiratsioon. Vainu selgitas, et
Kurtna jarvede veetase langeb, sest selle valglal toimub suur péhjaveevétt (Vasavere veehaare,
polevkivikaevandused), mis suurendab jarvede vee imbumist maapinda.

2.3 Uljaste jarve uuringuala kirjeldus

2.3.1 Uljaste jarv

Uljaste jarv asub Pohja-Eestis Ida-Viru maakonnas Liganuse vallas Viru lavamaal Pandivere
korgustikust idas (Joonis 5). Maapinna absoluutkdrgused vdahenevad ala lddneosa tasemelt ligi 70
m (lalpool merepinda kuni umbes 45 m Ump ala idapiiril (Suuroja jt., 2007). Jarve iimbritseva ala
korgeim punkt on Uljaste oos, mille kdrgus on 95 m Uimp. Jarve oosipoolsed kaldad on liivased voi
kruusased ja tdusevad jarsult llespoole, jarve sligavus suureneb kaldalt jarve keskosa suunas.
Jarvest pdhja pool paiknevad vaiksemad sood-rabad: Uljaste soo, Kuresoo ja Rannu raba. Uljaste
soost pool on turbaraba. Uljaste jarv on piirkonna ainus suurem jarv, pindalaga 62,7 hektarit.
Eeldatavasti on jarv tekkinud viimase jadaja 10pus parast mandrijaa taandumist. Jarve négu on
Uldiselt tasase, paiguti ka siiveneva p&hjaga; stigavaim koht paikneb jarve keskosas (Mdemets,
1968).
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Joonis 5 Uljaste jdrve stigavuskaart veetaseme 67,58 m (imp juures (muudetud Vandel jt., 2019 jérgi) (Polikarpus jt.,
2023).
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Uljaste jarv on umbjarv, millel puudub kanaliseeritud pinnavee (ojad, kraavid) sisse- ja valjavool.
Seega jarve labivool on ndrk. Vesi on kollane kuni rohekaskollane, vdhese kuni keskmise
labipaistvusega (1,5-1,7 m) (Polikarpus jt., 2023). Vee reaktsioon on ndrgalt happeline véi
neutraalne (pH 6,5-7,0), tugeva vee Oitsemise ajal tOendoliselt aluseline (M&demets, 1977).
Temperatuur on suvel Uhtlane kuni pdhjani. Jarve iseloomustab vee darmiselt madal
mineraalainete ning suhteliselt vaike orgaaniliste ainete sisaldus (Mdemets, 1968). Uljaste jarve vesi
on vaga ndrga puhverdusvdimega ja seetdttu reostusele vaga vastuvotlik. Ligi 200 m Uljaste jarvest
loode pool paikneb rabas Vaike Uljaste jarv ehk Madajarv (2,6 ha, 4 m siigav). Peale selle esineb
rabas Uljaste edelanurgast 150 m lddnes mineraalse saarega teinegi soojarv ehk Saarjarv (alla 1 ha,
2,5 m stigav) (Polikarpus jt., 2023).

Limnoloogilise tiilibi jargi on Uljaste jarv semidlstroofne ehk poolhuumustoiteline (Vandel ijt.,
2019). Elupaigatllbilt kuulub Uljaste jarve Kirde-Eesti vahe- ja huumustoiteliste jarvede valdkonda.
Jarves kasvavad haruldased looduskaitsealused liigid vesilobeelia ja jarv-lahnarohi (Mademets,
1977). Jarve suhteline veetase kdigub aasta sees 0,5 kuni 0,8 m vahel, keskmine siigavus on 3,4 m
ja valgala pindala on 1,8 km? (Eesti Keskkonnaagentuur, 2026c). Jarve keskmine siigavus on {sna
suur ja hdlmab Ghtlaselt suhteliselt suure ala jarve pdhjas, samuti on >90% pdhjast stigavusel Ule 2
m.

Jarve pohja moodustab peamiselt turvas ja muda, mille paksus varieerub 0 kuni 3,2 meetrini
(Polikarpus jt., 2023). Muda- ja turbakiht on jarve keskosas ja soopoolsel kiiljel paksem. Muda- ja
turbakihtide all on 0,25-1,5 m paksune liivakiht. Liivakihi all on liiva ja aleuriidi segu. Liiva- ja
aleuriitse kihi kogupaksus on 2—-8 m, kusjuures paksemad kihid on jarve kalda ldhedal. Jarve pdhja
reljeef on (sna Uhtlane ja absoluutne korgus kdigub 56-59 m vahel merepinnast, kuid
geofillsikalised uuringud on naidanud, et pdhjas esineb ka murranguid ja pragusid (Polikarpus jt.,
2023).

2.3.2 Uljaste oos

Uljaste jarve Umbritseb jarve pohja- ja idakiljelt Uljaste oos (Joonis 6). Uljaste oosil asub Ida-
Virumaa korgeim looduslik tipp — 95,2 m Ump (Polikarpus jt., 2023). Oosi pikkus on umbes 5 km
ning suhteline kdrgus ulatub kohati 30 m (Eesti Keskkonnaagentuur, 2026d). PGhjaosas on oos kuni
20 m kdérgune ja ligi 0,5 km laiune tasaselt alalt kerkiv kiingas, mille 1ddnendlv on liigestatud. Oos
on kaetud valdavalt okasmetsaga. Oosist ida pool asuv tasandik on jarvepinnast 5 m madalam.
L6una pool on oos kuni 300 m lai ning tasase pealispinnaga, ahenedes jarve kohal kitsaks, valdavalt
peenest kruusast koosnevaks seljakuks (Mdaemets, 1968).

Uljaste oos on kujunenud liustikutegevuse tagajarjel. Pdrast mandrijaa taandumist laius hilisjdaajal
Uljaste jarve ja raba kohal ulatuslik veekogu, mis praegu on suures osas juba kinni kasvanud
(Maemets, 1968). Varasemad uuringud on naidanud, et oos koosneb fluvioglatsiaalsetest setetest.
See koosneb pdhiliselt kesk- ja peeneteralisest liivast (40-55%) ja kruusast (30—40%), kuid leidub ka
veeriseid (10—20%) ning vahesel maaral (kuni 5%) ka aleuriidi- ja peliidiosakesi (Sokolova, 1956).
Setted on jamedamateralised oosi jarvepoolses osas. Oosi pdhjaosa koosneb kuni 30% kruusa
sisaldavatest sega- ja jamedateralisest liivast. Pealt katab Uljaste oosi moreen (Sokolova, 1956).
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Joonis 6 Uljaste oosi paiknemine.

2.3.3 Uuringuala aluspdhja hiidrogeoloogiline ehitus

P6hja- ja Kirde-Eestis on levinud Ordoviitsiumi settekivimid, peamiselt lubjakivid, dolomiidid ja
polevkivid, Ordoviitsiumi alumises osas leiduvad ka liivakivid. Ordoviitsiumi settekompleksi all
paiknevad Kambriumi liivakivid ja sinisavi ning Ediacara liivakivid, savid ja aleuroliidid (Verte, 1960).
Kaesolevas t00s kirjeldatakse lahemalt vaid pdhjaveekomplekse, mis moodustavad uuritava ala
pShjaveesiisteemi (Joonis 7). Ala maapinnaldhedase pdhjaveesiisteemi moodustab Ordoviitsiumi
pohjaveekompleks, millel lasuvad Kvaternaari setted ja mille lamamiks on Alam-Ordoviitsiumi
veepide. Selle all asub Ordoviitsium-Kambrium veekompleks. Enamasti on pinnakatte veekiht
hidrauliliselt seotud maapinnalt esimese aluspdhjalise veekihiga. Labi pinnakatte toimub
aluspdhjaliste pohjaveekihtide toitumine maapinna reljeefi kérgematel aladel ning véljavool samuti
[abi pinnakatte jogedesse, ojadesse ja kraavidesse. Pinnakatte veekiht toitub peamiselt kohalikest
sademetest (Polikarpus jt., 2023).

Polikarpus jt. (2023) vaidavad, et jarve valglal paiknevate soosetete olulise p6hjaveevaruta kihis ei
lileta veetaseme sigavus looduslikus seisundis poolt meetrit ja veekihi paksus, olenevalt
turbalasundi paksusest, on 1-3 m. Filtratsioonikoefitsient (K) oleneb turba lagunemisastmest ja
ulatub keskmiselt 0,01-0,1 m/66paevas. Turvas on suure veemahtuvusega, kuid kogu sademete
filtratsioon ja dravool ning aurumine rabades on seotud umbes 0,5 m paksuse lilemise turbakihi ehk
akrotelmiga.

Jaajarve setted on olulise pShjaveevaruta. Eriteralistest liivadest rannavallid on peamiselt veetud.
Vett sisaldavaks on peenliivad filtratsioonikoefitsiendiga 0,1-1 m/66p&evas. Vesi on survetu voi
ladtsedena moreenis ndrgalt surveline. Glatsiofluviaalsete setete vett leidub Uljaste oosiaheliku
piires. Liivade filtratsioonikoefitsient on 2-5 m/66pdevas, ulatudes Uljaste jarve &arsete
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kruusliivade puhul kuni 45 m/66pédevas. Oosi idapoolsel jalamil teostatud pumpamiskatsed
Kvaternaari pohjaveekihti avavates kaevudes andsid kruusliivade filtratsioonikoefitsiendiks 75—98
m/606paevas (Polikarpus jt., 2023).

Moreeni sporaadilise levikuga veekiht on survetu, levib praktiliselt kogu alal ning voib olla surveline
Uksnes mattunud orgude liivakates laatsedes. Tavaliselt on moreenid veevaesed (K = 0,1-1
m/606paevas) ja nendes olevad kaevud v&ivad suviti kuivada (Polikarpus jt., 2023).
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Uljaste jéirve valgla O2kr - Korgekalda kihistu

Joonis 7 Uuringuala geoloogiline kaart. A — reljeef. B - Ordoviitsiumi kihistute avamused ja aluspohja kergede asukohad.

Maapinnalt esimese aluspdhjalise veekompleksi moodustavad Ordoviitsiumi IGhelistes ja karstunud
karbonaatsetes kivimites levivad pdhjaveekihid, kus pdhjavee liikumise kiirus on suur just |6hedes
ja maapinnaldhedastes karstidonsustes. Uljaste piirkonna maapinnaldhedase po&hjaveereZiimi
maarab dra maapinna reljeef ning hidrograafiline vork. Lokaalseks toitealaks voib lugeda Uljaste
jarvest I6una pool paiknevad maapinnareljeefi kdrgemat ala, kust saavad alguse Pada jogi, Satsu oja
ning Hirmuse jogi (Polikarpus jt., 2023).

Ordoviitsiumi  pohjaveekompleksi moodustavad Keila-Kukruse  ning  Lasnamde-Kunda
pohjaveekihid. Nende kihtide vahel asuvad Uhaku veepide ja Alam-Ordoviitsiumi veepide. Selle all
paiknevat Ordoviitsium-Kambriumi veekompleksi liivakivides kaesolevas t60s tapsemalt ei kasitleta
kuna seda veekompleksi ei mdjuta ei Uljaste jarv ega P6hja-Kividli karjaar.

Keila-Kukruse veekihi paksus ulatub kuni 40 m-ni. Veekihi moodustavad Kahala, Tatruse lubjakivid
ja Viivikonna kihistu pdlevkivi. Uljaste jarvest edela pool paikneb Uljaste kerge, ida poole jaab Satsu
kerge ning kagu poole Niiri kerge (Joonis 7B). Kerkeala on piirkond, kus puuduvad osad alusp&hja
settekivimite kompleksid (Suuroja jt., 2007). Kerkealade imber muutub Keila-Kukruse veekihi
kallakus ning ka paksus. Tegu on setete alla mattunud aluskorra erosiooniliste jaanukitega ning
kerke efekti on tekitanud erinev setete kuhjumine — vadiksem paksus kerke lael ja suur sette
kuhjumine kergete vahelistes ndgudes. Hilisem setete kompakteerumine on pd&hjustanud kihtide
tavaparasest erineva kallakuse. Kerked mojutavad lokaalselt pohjavee liilkumist ja ka naiteks karjaari
veedrastuse tottu kujuneva Keila-Kukruse veekihi alanduslehtri levikut (Polikarpus jt., 2023).
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Keila-Kukruse veekiht lasub Uhaku veepidemel. Uhaku veepide katab suurema osa uuringuala ning
selle avamusala paikneb Uljaste jarvest pohja pool. Avamusalal ei moodusta Kérgekalda kihistu
merglid olulist veepidet (Polikarpus jt., 2023). Uhaku veepideme filtratsioonikoefitsiendiks on
hinnatud 0-0,02 m/d6péaevas (Morozov jt., 1975). Uhaku lademe paksus varieerub vahemikus 12—
14 m (Polikarpus jt., 2023).

Lasnamde-Kunda veekiht levib kogu uuringualal (keskmine paksus 18-20 m) ja kiilub vélja
klindiastangul. 2023. aastal labiviidud uuringus saadi Lasnamae-Kunda veekihi veejuhtivuseks Km =
7 m?/ddpaevas ja filtratsioonikoefitsiendiks K = 0,5 m/d6paevas (Polikarpus jt., 2023).

Pb6hjavee viljavool toimub nii jogedesse kui ka Pohja-Kividli 1l pélevkivikarjaari. Samuti toimub
pohjavee valjavool jatkuvalt ka suletud Kividli kaevandusest ldbi Kittejou kraavi Purtse jokke,
hoides kaevanduses pGhjaveetaset absoluutkdrgusel 41 m Uimp (Polikarpus jt., 2023). Polikarpus jt.
(2023) labiviidud modelleerimise kdigus selgus, et Uljaste jarve pikaajaline aurumise ja jarve
sissevoolava vee suhe on 0,71. Aastane sissevool jarve on keskmiselt 1050 mm, millest 650 mm
lisandub sademete kaudu ning umbes 400 mm &ravooluna valglalt (Joonis 8). Véljavool jarvest
koosneb samuti kahest komponendist. Suurem veekadu toimub aurumise teel ja moodustab 740
mm/aastas. Ulejddnud (333 mm/aastas) osa neeldub (imbritsevatesse pdhjaveekihtidesse labi jarve
pohja (Polikarpus jt., 2023). Uljaste jarv vastab seega varem kasitletud jarve ja pdhjaveega
vastastikmgju teisele tlbile (Joonis 4B). Uljaste jarve veetaseme langust looduslikus seisundis
pohjustavad eelkdige muutlikud klimaatilised tingimused (sademete hulk, dhutemperatuur ja
aurumine) viimase kiimne aasta jooksul. Samas Pd&hja-Kividli Il pdlevkivikarjaari méju jarve
veetasemetele siiani ei ole Uheselt selge (Polikarpus jt., 2023).

Sisendid Viljundid
31% Auramine
Sademed 35%
Aravool
valglalt
Infiltratsioon \_
pohjavette

Joonis 8 Uljaste jdrve veebilansi komponentide osakaalud (numbrid iihe keskmise aasta kohta) (Polikarpus jt., 2023).
2.3.4 Pohja-Kivioli Il polevkivikarjaar

PShja-Kivioli Il pdlevkivikarjaar paikneb Ida-Viru maakonnas, Sonda vallas. Kividli Keemiatoostuse
OU kaevandab selle karjdari mieeraldisel p&levkivi alates 2011. aastast. Maavara kaevandamise
luba kehtib kuni 2036. aastani. Maeeraldis on sisuliselt jatkuks ammendatud Pdhja-Kividli |
polevkivikarjaarile. Aastas kaevandatakse vastavalt loa tingimusele kuni 1,5 miljonit tonni pdlevkivi,
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aga koigi polevkivi kaevandamiseks antud lubade alusel mitte rohkem kui 1,98 miljonit tonni (Sulp,
2022). P&hja-Kivioli Il pdlevkivikarjaari teenindusmaa pindala on 743,21 ha (Annus, 2011).

PShja-Kivioli Il pdlevkivikarjaar asub Uleriigilise tahtsusega Eesti pdlevkivimaardla Pdhja-Kividli
uuringuvaljal. Pohja-Kivioli Il pdlevkivikarjaaris kaevandamine ning karjaarist vee vélja pumpamine
mojutab eelkdige Keila-Kukruse veekihi pShjavee taset ja vee keemilist koostist ning eesvooludeks
olevate veekogude vee keemilist koostist. Aastatel 2020-2036 kavatsetakse karjdarist valja
pumbata kuni 16 000000 m3 vett ehk 43 846 m3/66pidevas (Sulp, 2022). Teoreetiliselt vee
valjapumpamine karjaarist voib alandada Gmbritsevate pdhjaveekihtide veetaset ja lihtlasi Uljaste
jarve veetaset kuna jarvest hakkab voolama rohkem vett, et taastada pdhjavee taset.

2.3.5 Uuringuala piiritlemine

To0s pustitatud uurimisklsimusele vastamiseks keskendun uuringus kindlale uuringualale, mis
hélmab Uljaste valgla ja seda imbritsevad alad (Joonis 9). On oluline réhutada, et uurimisala valisin
l[ahtudes eelkdige seatud hiipoteesist, mille kohaselt on Uljaste jarv seotud piirkonna pdhjaveega
ning PGhja-Kividli Il pélevkivi kaevandamise vdimalik laienemine v&ib kaasa tuua muutusi piirkonna
vee keemilises koostises. Valitud uuringuala hélmab Uljaste jarve valglat ning ka P&hja-Kividli 1l
karjaari ladneosa, et oleks vdimalik hinnata jarve ja pdlevkivikarjaari vastastikust mdju. Samuti jaab
uuringuala sisse Uljaste soo, millel on oluline roll Uljaste jarve veebilansi kujunemisel. Lisaks
eelnimetatule hGlmab uuringuala Uljaste jarve valglast lddne- ja I6una pool paiknevad piirkonnad,
mis on samuti olulised veekvaliteedi pdhjalikuks analllsimiseks pdhjavee liikumistrajektoori ja
maastiku reljeefi tottu. Joonisel 9 on naha, et pdhjavee lilkkumine suundub jarvest kirdesse karjaari

poole, mistdttu mdjutas ka see uuritava ala valikut.

Uuringuala
—— Keila-Kukruse p&hjaveekihi horisontaalid
[2 PBhja-Kividli IT pdlevkivikarjadr

[ Uljaste valgla

Akuskaart: Maa ja Ruumiamet 2026

Joonis 9 Uuringuala piirid ja selle piiritlemist mddravad ndhtused.
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3. Metoodika
3.1 Andmestiku kirjeldus

3.1.1 Life-SIP AdaptEst projekt

Perioodil 2021-2023 ldbiviidud Uljaste jarve ja p6hjavee vastastikm&ju uuringu raames puuris Eesti
Geoloogiateenistus koostdds OU Inseneribiiroo Steigeri ja Kividli Keemiatédstusega Uljaste jarve
imbrusesse 10 puurauku. Samad kaevud on seires ka 2023. aastal alanud LIFE-SIP AdaptEst
projektis ja kdesolev t66 on osa sellest uuringust. Mones puurkaevudes asuvad andurid, mis
moddavad veetaseme ja vee elekrijuhtivuse muutusi. LIFE AdaptEst projekti raames voetakse
valitud puurkaevudest (UGO7K ja UG03K) (Joonis 10), Uljaste jarvest ja Uljaste soost perioodil 2024—
2027 kord kvartalis veeproovid. Puurkaevude UGO7K ja UGO3K vesi kuulub Keila-Kukruse
veekompleksi. Kaevud oli valitud selliselt, et seirata Uihte puurkaevu, mille vesi kirjeldab jarvest
mojutamata pohjavett (UGO7K) ja teist puurkaevu, mis kirjeldaks jarvevee imbumist pohjaveekihti
(UGO3K).

Puurkaevud:
) uGo3K

@ ucork
Uuringuala
— Huidroisohiips
[T PBhja-Kividli IT pBlevkivikarjaar
1 Uljaste jarve valgla

Aluskaart: Varviline reljeefvarjutus ja
litoloogia (MaRu26)

Joonis 10 Puurkaevude UGO3K ja UGO7K paiknemine.

Voetud proovid saadetakse hiljem laborisse vee keemilise koostise pdhjalikuks uurimiseks. Saadud
veeproovide edasised analiilisid teostati Tallinna Ulikooli 6koloogia keskuse laboris ja Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse laborites. Eesti Keskkonnauuringute Keskuse laborites m&ddeti NHa,
Keemiline hapnikutarve, Puq, Fe*, Mn?*, kik lilejadanud niitajad (pH, elektrijuhtivus, temperatuur,
DO, Ca?*, Mg¥*, Na*, K*, HCOs, CI, SO4*, NOs, NOz, higusus, kogu anorgaaniline sisinik) on
mdddetud Tallinna Ulikooli Okoloogia instituudi laboris. Lisaks mé&&rati proovivdtuajal HCOs
sisaldus kohapeal tiitrides kasutades vaavelhapet. Multimeetriga maarati proovivétu ajal pH,
elektrijuhtivus, temperatuur, lahustunud hapniku sisaldus ja vee redokspotentsiaal ehk ORP.
Elekrijuhtivuse méaarab vees lahustunud ioonide hulk ja ORP on keskkonna véime mo06t, mis néitab
kas keskkonnas domineerivad oksilised voi anoksilised tingimused (Appelo, 2005).
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Veeproovide votmiseks on vaja jargmist varustust: elektrigeneraator, pump ja voolikud, dmber,
multimeeter, digitaalne titraator (Joonis 11A), valitodarvuti, filter, filterpaber ja slstal kasitsi vee
filtreerimiseks. Enamik kogutud veeproove tuleb filtreerida kasifiltri abil (Joonis 11B). Enne
veeproovi votmist tuleb uuringukaevust valja pumbata vett 3—4 kaevu mahu ulatuses, et eemaldada
kaevust seisnud vesi ja olla kindel, et veeproov voetakse pdhjaveekihis mitte kaevus olnud veest.
Punktist UGO3K pumbati vett vahem, sest kaevus toimub pidev vee labivool selle avatud osas oleva
I6he kaudu. See I6he on peamine koht, kus jarvest pdhjaveekihti imbunud vesi liigub. Pikema
pumpamise korral hakkab pump tdmbama vett kaevu sligavamast osast ja summutab jarvest tuleva
keemilise signaali.

Joonis 11. A — Veeproovi vétmisel vajalik varustus; B - Veeproovi votmise protsess.
3.1.2 Teised andmeallikad

Kogu valitud uuringualal leviva pdhjavee keemilise koostise kirjeldamiseks ei piisa AdaptEst projekti
ja varasemate uuringute (Polikarpus jt., 2023) raames kogutud andmetest. Seepéarast kasutatakse
kdesolevas t66s ka varasemaid andmeid sama piirkonna kohta. Selleks kasutasin pdhjavee
keemilise koostise andmeid Eesti Looduse Infoslisteemist ehk andmebaasist EELIS. EELIS on riigi
infosiisteemi andmekogu loodusandmete kogumiseks, haldamiseks ja kasutamiseks ning
andmebaas sisaldab ka Eestis loa alusel puuritud puurkaevude keemilise anallilisi andmeid
(Keskkonnaagentuur, 2026a).

Uuringuks vajalike andmete saamiseks taotlesin Keskkonnaagentuuri poolt programmi kasutamise
luba ja esitasin vastava andmeparingu. EELIS-est saadud andmed hdlmasid proovivotu aega, kaevu
asukoha koordinaate, katastri numbrit, veekompleksi ja peamisi keemilisi parameetreid, nagu
elektrijuhtivus, pH, ioonide kontsentratsioon, hagusus, keemiline hapnikutarve. Andmebaasist
valiti kokku 44 kaevu andmed perioodist 2000-2025, et paremini kirjeldada tdnast olukorda.
Vanemad andmed seda teha ei vGimalda, sest olud on muutunud (nt P&hja-Kividli karjaari
rajamine). Joonisel 12 on esitatud k&ik uuritavad punktid, mis parinevad LIFE AdaptEst projektist,
2021 — 2023 Uljaste jarve uuringust, EELIS-est.
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® Allikas: Polikarpus jt., 2023
© Allikas: LIFE Adaptest
® Allikas: EELIS

Uuringuala

[ Uljaste jérve valgla

—— Hiidroisohiips

[ Pahja-Kividli IT pdlevkivikarjaar
Aluskaart: Varviline reljeefvarjutus ja
litoloogia (MaRu26)

Joonis 12 T66s kasutatud puurkaevude asukohad ja liigitus vastavalt andmete pdritolule.

3.2 Andmeanaliiiisi kirjeldus

3.2.1 Pohjavee keemiliste tiilipide arvutamine

Vee hidrokeemiline tilp iseloomustab vees esinevate makrokomponentide sisaldust. Vastavalt
veetiilbile saab teha jareldusi vee pdritolust ja omadustest (Karise, 2004). PGhjavee keemiliste
tllpide madramiseks on loodud mitmeid erinevaid meetodeid. Kdisolevas t60s kasutasin selleks
Stuyfzandiloodud siisteemi (Stuyfzand 1989, 1993). Veekvaliteedi keemilise tlilibi maaramiseks tuli
esmalt olemasolevad andmed teisendada sobivasse (hikusse. Ainete sisalduste algandmed olid
esitatud Ghikutes mg/L vdi pg/L, kuid arvutuste esimeseks etapiks oli vaja Ghikud mg-ekv/L
(milliekvivalent liitri kohta). Uhikute teisendamine toimub jargmise valemi alusel:

mg —ekv looni sisaldus (mg/L)
L ~ looni molaar mass (mg/mmol)

X looni laeng

See uhik on kasulik ka lahuse elektroneutraalsuse vd&i elektrilise tasakaalu kontrollimiseks.
Laengutasakaalu kontrollimine véimaldab hinnata analliisi tapsust (Appelo, 2005). Kdesolevas t66s
laengutasakaalu usaldusvdarsuse hindamise piiriks pinnavee proovide kohta oli 10% ja pdhjavee
proovide kohta 10%. Laengutasakaalu vea arvutatakse jargmise valemi alusel:

(Katioonide summa + Anioonide summa)

Laengutasakaal = x 1009
g (Katioonide summa — Anioonide summa) %

Katioonide summa saadakse p&hjavee makrokomponentide Na*, K*, Mg?* ja Ca%* vaartuste liitmisel
mg-ekv/L-is, anioonide summa saadakse p&hjavee makrokomponentide ClI, HCOs,, SO4* ja NO3
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vaartuste liitmisel mg-ekv/L-is. Katioonide ja anioonide kontsentratsioonid tuleb esitada mg-ekv/L-
is ja korrutada laengumargiga: katioonid plussiga ja anioonid miinusega. Kuna laengutasakaal on
protsentuaalne vaartus, tuleb tulemus korrutada 100%-ga (Appelo, 2005). Jargmiseks etapiks oliiga
peamise katiooni ja aniooni protsentuaalse sisalduse viljaselgitamine. Selleks kasutati jargmist
valemit:

Katioon (Anioon) %

Katiooni (Aniooni) % — sisaldus = x 100%

Katioonide (Anioonide) summa%
Valem pdhineb sellel, et kdik pdhilised katioonid Ca?* +Mg?*+ Na* + K* + Fe** + Mn?* vérduvad 100%-
ga ja kdik pdhilised anioonid HCO3™ + Cl" + SO4*+ NOs™ vdrduvad 100%-ga (Stuyfzand, 1989).

Styfzand (1993) metoodika nn tédieliku veetlilbi mé&aramise peamised kriteeriumid on
kloriidisisaldus, aluselisus, peamine katioon ja anioon ning ménel juhul Na*, K* ja Mg summa mg-
ekv/L ja kloriidi sisalduse omavaheline suhe. Kdesolevas t66s maarasin vee tiubi vaid pdohilist
katiooni ja aniooni iseloomustava alamtiilibi maaramise meetodi abil. Esmalt jagatakse katioonid
(ja anioonid) paarideks, parast valitakse kdige suurima % summaga paar ning sellest paarist kdige
suurema sisaldusega katioon (voi anioon). Vee tiibi klassifitseerimine toimub k&ige suurema
sisaldusega katioonide ja anioonide maaramise alusel (Stuyfzand, 1989).

3.2.2 Pohjavee redokstsoonide arvutamine

Parast veetiibi kindlaksmaaramist keskendusid edasised anallilisid tingimuste valjaselgitamisele,
mis mo&jutavad redoksreaktsioonide kulgemist uuritud pohjaveekihtides (vt. peatiikk 2.2). Selleks,
et maadrata podhjaveekihis domineerivad redoksreaktsioonid, tuli kdigepealt selgitada vilja
redokstsoon. Redokstsooni madramiseks kasutati McMahon jt. (2011) poolt véljatéotatud
metoodikat. Vastavalt sellele siisteemile jagatakse redokstsoonid riihmadeks ldhtudes viie peamise
redoksreaktsioonidele tundliku niitaja (0, NOs, Mn?*, Fe?, S04%) kontsentratsioonidest.
Uldistatult saab pdhjaveekihi redokstingimused jigada veel oksiliseks, suboksiliseks, anoksiliseks ja
segunenud tsoonideks. Segunenud redoktsooniks mdistetakse olukorda, kus proovivotukohas (nt
kaevus) on toimunud erinevatesse redokstsoonidesse kuuluva vee segunemine, mille tulemusena
esinevad veeproovis koos redodokstundlikud Ghendid, mis looduslikult samas redokstsoonis koos
eksisteerida ei saaks (nt NOs™ ja Fe?*).

Erinaveid redokstsoone maéaratlevate O,, NOs, Mn?*, Fe?*, SO4* kontsentratsioonide piirvaartuste
selgitamiseks tdiendavaks anallitsiks koostasin neli graafikut (Joonis 12). Peatlikis 2.2 on juba vilja
toodud, et redoksprotsessid vdivad kulgeda paralleelselt. Hoolimata paralleelsusest on vdimalik
leida vaartused, mille lletamisel domineeriv redoksprotsess vahetub jargmise vastu. Graafikute
koostamiseks valiti kaks omavahel vorreldavad parameetrit, mis kirjeldavad teineteisele jargnevaid
redokstsoone (nt O, ja NOs; NOs ja Mn?*). Parameetrid visualiseeriti koordinaattasandil, kus iga
parameetrit vaadeldi eraldi koordinaatteljel. Niisugused graafikud voimaldavad visualiseerida
lineaarset soOltuvust ja valida vaartuse, mille abil on voimalik hinnata Ghe redokstsooni tGileminekut
teiseks.
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Joonis 13 Graafikud redokstsoonide piirvddrtuste leidmiseks uuringualal. Oranzid jooned téhistavad graafikult leitud
redokstsoonide piirvédrtust; A — hapniku ja nitraatide sisalduste seos; B — nitraatide ja mangaani sisalduste seos; C —
Nitraatide ja raua sisalduste seos. D — Raua ja sulfaatide sisalduste seos.

Seega koostati nelja graafiku pdhjal vaartuste tabel, mis olid aluseks erinevate redokskategooriate
maaramisel. McMahon ja Chapelle (2008) ning Chapelle jt., (2009) jaotamistabelit muudeti
kdesoleva t606 jaoks, kasutades joonisel 13 esitatud graafikute piirvaartusi. Antud klassifikatsiooni
saab kasutada ka siis, kui ei arvutatud H,S kontsentratsiooni. H,S
kontsentratsiooni andmed puudusid kasutatud andmestikus. Sel juhul ei toimu anoksilise

ole moddetud voi

kategooria all eraldi raua redutseerumise ja sulfaadi redutseerumise eristamist, vaid mdlemaid
kasitletakse koos (ihe redokstsoonina — Fe(Il1)/SO4 > redutseerumine (Chapelle jt., 2009).

Tabel 1 Redokstsoonide piirid uuringualal McMahon ja Chapelle (2008) ning Chapelle jt. (2009)
muudetud klassifikatsiooni alusel.

Redokskategooria Redokstsoon (domineeriv Kriteerium (mg/L)
redoksreaktsioon)
O, NO;y Mn* Fe? SO.*
Oksiline 0, redutseerumine >0,5 - <0,05 <0,2 -
Anoksiline NOs redutseerumine <0,5 20,5 <0,05 <0,2 -
Mn(IV) redutseerumine <0,5 <0,5 >0,05 - -
Fe(l11)/SO4 % redutseerumine <0,5 <0,5 - >0,2 >1
Segunenud Korraga on tdidetud mitme erineva
redokstsooni piiritlemise kriteeriumid.

Markus: ,,—“ tdhendab, et antud parameeter ei ole antud redokstsooni liigituses oluline.
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4. Tulemused

Uuringu tulemused esitan eraldi kahe veesiisteemi kohta — maapinnaldhedane siisteem, kuhu
kuulub pinnavesi (Uljaste jarv ja Uljaste soo), Kvaternaari pohjaveekiht ja Keila-Kukruse
pohjaveekiht ning siigavam pohjavee siisteem, mille moodustab Lasnamé&e-Kunda pd&hjaveekiht.
Kokku koostasin kuus uuringuala pdhjavee koostist ja kvaliteeti kirjeldavat kaarti, millel on
kujutatud 3. peatlikis esitatud parameetrite (elektrijuhtivus, raud, sulfaadid, keemiline
hapnikutarve, veetiiip ja redokskategooriad) ruumiline levik uuringuala pdhjavees. Ainete jaotuse
pohjal on véimalik teha jareldusi veekeskkonnas toimuvate protsesside kohta. T66 esialgne
hipotees pohines sellel, et Uljaste jarv ja Pohja-Kividli Il pdlevkivikarjadar mdojutavad nende
lahiimbruses paiknevat maapinnaldhedast pdOhjaveesisteemi ja nende piirkondade p&hjavee
kvaliteet erineb maapinnaldhedasest pohjaveest uuringuala lddne- ja Idunaosas, kus jarve ja karjaari
mojud puuduvad. PGhjavee kvaliteedi parameetrite leviku analiils aitab piiritleda piirkonnad, mida
mojutab jarv ja piirkonnad, mida mdjutab karjaar. Anallilisides arvestasin pdhjavee kvaliteedi
kujunemist maadrava tegurina ka suuremate pinnavormide ja geoloogiliste struktuuride
esinemisega, mis mdjuvad uuritava alal p&hjavee liikumist (nt Uljaste oos, alusp&hja kerked).

4.1 Vee keemiliste tiitipide levik

Andmete anallilsi tulemusel tuvastati, et uuringualal esinevad neli peamist pShjavee keemilist
tllpi, milleks on CaMg-HCOs;, MgCa-HCOs;, CaMg-SOs ja Ca-Cl. Joonisel 14A on kujutatud
veetlilipide jaotus. Siin ja edaspidi on pdhjavee kvaliteeti iseloomustavate parameetrite
levikukaartidel kujutatud ka modelleeritud pdohjaveetaseme samajooni ehk hiidroisohiipse Keila-
Kukruse pdhjaveekihis (Polikarpus jt., 2023), mis aitavad méaarata pShjaveetaseme siigavust ja vee
liikumise suunda uuringualal. Joonisel 14B on kujutatud veetiipide jaotus Lasnamde-Kunda
veekihis. Lasnamade-Kunda pdhjaveekihi kaartidel ei ole hiidroisohlipse esitatud, kuna neid ei ole
varasemates uuringutes tapsemalt modelleeritud. Siiski vGib eeldada, et pohjavee liikumise suund
siigavamas p&hjaveekihis tihtib Gldjoontes p&hjavee lilkumise suunaga Keila-Kukruse p&hjaveekihis.

o Kukruse phjaveekihis: L o : Uri
e < caMgHco3 [l camgHcO3 —— Hiidroisohiips

A CaMgHCO3 @ Mgcatcos B MocaHCo3 E:‘N\ja-mj\:&lnp&evkwlkad&ar

4 Varviline relj [ Uljaste jarve valgla

ja litoloogia (MaRu26)

Joonis 14 Veetiiiipide levik. A — veetiiiibid maapinnaldhedases siisteemis (Uljaste jirv, Uljaste soo, Kvaternaari
pbhjaveekiht ja Keila-Kukruse pdhjaveekiht). B — veetiilibid siigavamas pdhjavee siisteemis (Lasnamde-Kunda
pbhjaveekiht).
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Joonisel 14A on naha, et peamine veetlilip on CaMg-HCOs, mis domineerib kogu uuringualal
pinnavees, Kvaternaari pShjaveekihis ja Keila-Kukruse pdhjaveekihis. Selle veetiilbi kujunemine on
otseselt seotud aluspdhja litoloogilise koostisega ja tdpsemalt kaltsiidi lahustumisega. Samuti
esineb soovees Ca-Cl tlilipi vett ning oosi idapoolses Kvaternaari péhjaveekihis on esindatud ka
CaMg-S04 tidpi vesi. Ca-Cl veetilp tuleneb tdendoliselt sademete keemilisest koostisest, sest
Uljaste soo kui raba toitub peamiselt sademetest. Kuna sademed on merelise paritoluga, siis
sisaldavad need aerosoolidest tekkivat kloriidi. CaMg-SO, tlilbi esinemise pShjuseks on ilmselt
kaevu poolt avatud setete litoloogiline koostis. LabilGikes esinevad nii turvas kui ka savi
(Keskkonnaagentuur, 2026b) ning orgaanilise aine lagunemisel tekkiv happeline vesi vodib
pohjustada intensiivsema puriidi okslideerumise tottu sulfaadi suurenenud sisaldusi (Appelo,
2005). Tegu on lokaalse ndhtusega puurkaevu ldhiimbruses. Keila-Kukruse veekihis esineb lisaks
MgCa-HCOs-tlilip, mis on samuti seotud moodustavate kivimitega ja viitab dolomiidi lahustumisele.
Dolomiidi lahustuvus on kaltsiidist vdiksem ja eeldab pikemat kokkupuudet pShjavee ja aluspdhja
kivimite vahel.

Joonisel 14B on ndha, et Lasnamde-Kunda stigavamas kihis domineerib CaMgHCOs-tlilip, kuid palju
esineb ka MgCaHCOs-tiilipi pdhjavett. Kokkuvatvalt voib elda, et vee keemilise tilbi maarab
uuringualal dra karbonaatsete mineraalide (kaltsiit ja dolomiit) lahustumine. Keemilise tuubi
vaikese varieeruvuse tottu ei ole selle pdhjal vdimalik eristada jarvest ja pdlevkivikarjaarist
mojutatud pohjavett. Selleks on vaja uurida teisi pohjavee koostise parameetreid.

Pb6hjavee paritolu uuringualal aitab vee keemilisest tlilibist paremini selgitada vee elektrijuhtivus.
Kuna see parameeter kajastab lahustunud ioonide hulka vees, on elektrijuhtivus kasulik jarvest
mojutatud pdhjavee eristamiseks. Alal levib vaga erineva elektrijuhtivusega vesi. Karpdiagrammi
abil (Joonis 15) on vdimalik 6elda, et elektrijuhtivus on hea parameeter jarvest mdjutatud pdhjavee
leidmiseks. Sellest diagrammist ndhtub, et jarve ja soovee elektrijuhtivus on vdga madal (<50
uS/cm), kuid pdhjavees kasvab see sligavuse suurenemisega. Kdige kdrgem elektrijuhtivuse vaartus
saavutatakse Lasnamade-Kunda veekihis, samas Keila-Kukruse ja Kvaternaari veekihtides on
tulemused liigikaudu sarnased ja sligavama pdhjaveega vorreldes iseloomustab maapinnaldhedast
pohjavett vaiksem elektrijuhtivus. Diagrammi pohjal on naha, et Kvaternaari ja Keila-Kukruse
veekihtides keskmine elektrijuhtivus on 320 - 400 puS/cm, mis viitab lahustunud ioonide sisalduse
suurele muutlikkusele maapinnaldhedases pdhjavees.

700
600
500

400

300

Elektrijuhtivus (uS/cm)

200

100
I===—1

02Is-kn 03kl-kk Q Pinnavesi

Joonis 15 Elektrijuhtivuse karpdiagramm. Q — Kvaternaari péhjaveekiht; Pinnavesi — Uljaste jérv ja Uljaste soo; Oslk-kk —
Keila-Kukruse pohjaveekiht; O,ls-kn — Lasnamde-Kunda péhjavee kiht.
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Nii on joonisel 16A ndha, et vaiksem elektrijuhtivus esineb Keila-Kukruse ja Kvaternaari veekihtidest
Uljaste jarvest idas Uljaste oosi taga. Madal elektrijuhtivus viitab sellele, et siin on pdhjavesi
mojutatud jarvevee imbumisest maapinnaldhedastesse pohjaveekihtidesse (Polikarpus jt., 2023).
Kui imbumist ei toimuks, oleks elektrijuhtivus suurem, kuid antud juhul tekib vee lahjendus. Jarvest
eemaldudes suureneb elektrijuhtivus kdikides suundades ja m&nes kohas Uletab see 500 puS/cm.
Joonisel 16B on naha, et Lasnamae-Kunda pdhjaveekihis jarve ida- ja Idunaosas on elektrijuhtivus
umbes 300 pS/cm, kuid jarvest eemaldudes suureneb elektrijuhtivus kdikides suundades kuni 500
uS/cm. Viaiksema elektrijuhtivusega kaevud jarve IBunakaldal vdivad samuti viidata jarve

sissevoolule.

Aluskaart: Varviline reljeefvarjutus i pohjaveekinis ja p Keila-Kukruse pdhj

L d h
ja litoloogia (MaRu26) /\ Elektrijuhtivus 0-100 uS/cm <> Elektrijuhtivus 0-100 pS/cm Elektrijuhtivus 0-100 pS/cm
Uuringuala -

g /A Elektrijuhtivus 100-300 pS/cm < Elektrijuhtivus 100-300 pS/cm | Elektrijuhtivus 100-300 pS/cm
= Hixrolsontos A Elektrijuhtivus 300-500
(550 Pohja-Kividi I poevkivikarjsar 8 ““h. 2 5 s“s/"“ € Elektrijuntivus 300-500 pS/cm [l Elektrijuhtivus 300-500 pS/cm
[ Aluspshja kerked A Elektriuntivus >500 pS/em @ Elektrijuntivus >500 ps/cm [l Elektrijuhtivus >500 pS/cm
| Uljaste jarve valgla

Joonis 16 Elektrijuhtivuse levik. A— maapinnaldhedases siisteemis (Uljaste jérv, Uljaste soo, Kvaternaari- ja Keila-
Kukruse péhjaveekihid). B — siigavamas pShjavee siisteemis (Lasnamde-Kunda péhjaveekiht).

4.2 Redokstsoonide levik

Redokskategooriad vdimaldavad mdaarata aktiivse vastastikmdju piirkonnad pdhjaveekihtide ja
pinnavee vahel ning ennustada redokstundlike ainete (hapnik, nitraadid, mangaan, raud, sulfaadid)
levikut, mis omakorda mdjutavad oluliselt pShjavee kvaliteeti (McMahon jt., 2011). Kdesoleva t66
jaoks on redokskategooriad vajalikud, et selgitada redokstingimuste vaheldumist uuringualal ja
jarve ning karjaari méju nende kujunemisele. Redoksprotsessid pShjaveekihis toimuvad jargmises
jarjekorras: 0O, redutseerumine, NOs; redutseerumine, Mn(IV) redutseerumine, Fe(lll)
redutseerumine, SO4* redutseerumine ja Idpuks metanogenees (Appelo, 2005).

Joonisel 17A on ndha, et enamikus maapinnaldhedaste pdhjaveekihtide proovides esineb O,
redutseerumine, mis vastab oksilisele tsoonile ja lahustunud hapniku esinemisele uuritud
pohjavees. Keila-Kukruse p&hjaveekihis uuringualal 1dunas — jarvest ja karjaarist méjutamata nn
looduslikus tsoonis esineb NOs  redutseerumine ja Fe(lll) redutseerumine, mis viitab enam
redutseerunud tingimustele. Samuti esineb jarve idaosas Keila-Kukruse veekihis Fe(lll)
redutseerumine ja ileminekutsoon Fe(lll) ja SO4* redutseerumise vahel. Samas piirkonnas on niha
ka madalamat pdhjavee elektrijuhtivust, mis viidab jarvevee infiltreerumise vGimalusele. Joonisel
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17B on naha, et Lasnamde-Kunda veekihi redokstingimused on redutseerivad erinevalt
maapinnaldhedastest pohjaveekihtidest. Siin esinevad k&ige sagedamini NOs™ redutseerumise ja
Fe(lll) redutseerumise redokstsoonid.

Joonise 16A pdhjal voib markida, et kdrgenenud elektrijuhtivus ei ole enamikel juhtudel oluliselt
seotud joonisel 17A kujutatud redoksprotsessidega. Elektrijuhtivust on vGimalik seostada vaid
monede proovidega Keila-Kukruse veekihist uuringuala kaguosas. Elektrijuhtivus tle 500 uS/cm
vastab Fe(lll) redutseerumisele ja elektrijuhtivus 300-500 uS/cm vastab NOs; redutseerumisele.
Vastavalt joonisele 17B on Lasnamde-Kunda pohjaveekihis jarvest I6una ja pdlevkivikarjaari
piirkonnas on domineerivateks redoksptrotsessideks Fe(lll) redutseerumine ja NOs

redutseerumine, mis vastab ka kdrgema elektrijuhtivusega (lle 500 uS/cm) pd&hjavee levikule
(Joonis 16B).

Aluskaart: Varviline reljeefvarjutus is ja Keila-Kt

L
ja litoloogia (MaRu26) /\ 02 redutseerumine <> 02 redutseerumine 02 redutseerumine
Uuringuala
ke &> NO3 redutseerumine NO3 redutseerumine
[ PBhja-Kividli IT plevkivikarjaar 0 Fe(III) redutseerumine 1| Fe(11I) redutseerumine
=1 Aluspbhja kerked @ Fe(111)/S04 redutseerumine [l Fe(II1)/SO4 redutseerumine
| Uljaste jarve valgla @ segunenud B segunenud

Joonis 17 Redokskategooriate levik. A — maapinnaldhedases siisteemis (Uljaste jérv, Uljaste soo, Kvaternaari ja Keila-
Kukruse péhjaveekihid); B — siigavamas pbhjavee siisteemis (Lasnamde-Kunda pohjaveekiht).

4.3 Olulised vee kvaliteeti kirjeldavad naitajad

Parast vee tllpide ja veekvaliteedi Uldist parameetrite (veetllp, elektrijuhtivus ja
redokskategooriad) visualiseerimist on v&imalik analliisida raua, sulfaatide ja keemilise
hapnikutarve (KHT) levikut uuringualal. Need parameetrid ei ole valitud juhuslikult, sest just raua,
ja sulfaatide ja KHT sisaldused maaravad tihti pShjavee sobivuse joogiveeallikana. KHT naitab
hapniku kogust, mis on vajalik orgaanilise ja mdningate mitteorgaaniliste ainete (nt Fe?')
okslideerimiseks. Parameetrit kasutakse enamasti pohjavees sisalduva orgaanilise aine hulga
Gldiseks kirjeldamiseks. Lisaks aitavad need paremini piiritleda jarvevee infiltreerumise ja karjaari
tegevuse md&ju Umbruskonna pdhjaveele. Uuringuala lddne- ja I6unaosa on looduslik piirkond,
mistdttu raua ja sulfaatide sisaldus on seal tingitud peamiselt looduslikest protsessidest.

Jarvevees Uljaste jarve idaosas rauasisaldus on madal, kuid stigavuse suurenemisega kasvab Keila-
Kukruse pohjaveekihis (Joonis 18A). Niisugune suurenemine sligavusega viitab jarve mdjule, mis
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tuleneb jarvevee imbumisest pdhjavette. Imbumise tulemusel soodustab orgaaniliste ainetega
rikkas vesi redoksreaktsioone, mille tulemusena tekivad redutseeruvad tingimused ja suureneb vee
rauasisaldus. Mo&ddukas raua sisaldus uuringuala ldadneosas on seotud looduslike
redokstingimustega. Joonisel 18B on Lasnamae-Kunda sligavamas p&hjaveekihis Uljaste jarve piiril
raua sisaldus madal vdi m&6dukas ning jarve idaosas ei tleta raud samuti 0,5 mg/L. Jarve Idunaosas
asuvad modduka raua sisaldusega alad vastavad segunenud redokskategooriatele (Joonis 17B),
samas madal raua sisaldus samas piirkonnas vastab NOs" redutseerumisele. M&&dukas raua sisaldus
vOib olla seotud ka jarvevee imbumisega pohjavette. Uuringuala pohjaosas ning

polevkivikaevanduse piirkonnas voib kdrgenenud raua sisaldus olla seotud puriidi okstideerumisel
tekkitava rauaga.

Aluskaart: Varviline reljeefvarjutus i pohj ja pi Keila-Kukruse pShjaveek L Kunda p&hjaveekihi
Jalitoloogia (MaRu26) /\ Fesisaldus 0-0,2 mg/L > Fe sisaldus 0-0,2 mg/L Fe sisaldus 0-0,2 mg/L
Uuringuala . =
= drisohﬁps A\ Fesisaldus 0,2-0,5 mg/L & Fesisaldus 0,2-0,5mg/L | Fe sisaldus 0,2-0,5 mg/L
[ Pahja-Kivioli IT palevkivikarjaér A ::sa::“s 9,5:1mg/L @ Fesisaldus 0,5-1mg/L [l Fe sisaldus 0,5-1 mg/L
1 mg/L
[ Aluspdhja kerked A Fe sisaldus >1 mg/ @ Fesisaldus >1mg/L [l Fe sisaldus >1 mg/L

| Uljaste jérve valgla

Joonis 18 Raua levik uurimisalas. A— maapinnalédhedases siisteemis (Uljaste jérv, Uljaste soo, Kvaternaari ja Keila-Kukruse
pbhjaveekihid); B — stigavamas pohjavee siisteemis (Lasnamde-Kunda péhjaveekiht).

Jargmiseks uuritavaks parameetriks valiti sulfaadid. Varem esitatud andmete pdhjal on sulfaadid
kaevandustegevuse indikaatorid, sest sulfaadid on keemiliselt seotud pdlriidi (FeS3)
okstideerumisega, mis toimub hapniku kokkupuude tottu piriiti sisaldavate kivimitega (Reinsalu,
2006). Aktiivse pohjavee valjapumpamise t6ttu pGhjaveetase muutub, mis soodustab puriidi
okslideerumist ning sulfaatide sisalduse suurenemist. Joonisel 19A on nadha, et uuringuala lldine
sulfaadisisaldus tletab 10 mg/L. Otseselt soos ja jarve Umbruses Kvaternaari- ja Keila-Kukruse
veekihtide proovis sulfaadisisaldus ei Gleta 10 mg/L, kuid selliste pdhjaveekihtide kaevudes esinev
madal elektrijuhtivus, anoksilised redokstsoonid ja suurem raua sisaldus viitavad ka jarve mojule.
Uljaste jarve kirdes, polevkivikarjaari suunas paiknevates seirepunktides esineb kdrgem
sulfaadisisaldus (lile 50 mg/L). Uuringuala kaguosas ehk looduslikul alal on sulfaadisisaldus 10-30

mg/L.

Joonisel 19B on nédha, et lldine sulfaadisisaldus otseselt jarve imber on (isna madal ja moodustades
10-30 mg/L. Samas liikudes jarvest uuringuala ida poole pdlevkivikarjaari suunas suureneb
sulfaadisisaldus kuni 50 mg/L ja rohkem. Jooniseid 19A ja 19B vorreldes on ndha, et pdlevkivikarjaari
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laheduses oluliselt suureneb sulfaadisisaldus nii Keila-Kukruse veekihis kui ka Lasnamae-Kunda
veekihis.

Aluskaart: Vérviline reljeefvarjutus ja Keila-Kukruse L Kunda

Ja litoloogia (MaRu26) /\ S04 sisaldus 0-1 mg/L > 504 sisaldus 0-1 mg/L S04 sisaldus 0-1 mg/L
_Uurlnwak:]ps /\ S04 sisaldus 1-10 mg/L &> 504 sisaldus 1-10 mg/L 504 sisaldus 1-10 mg/L
[0 Pobja-Kividl 11 poleviivikarjasr A S04 sisaldus 10-30 mg/L € 04 sisaldus 10-30 mg/L [l S04 sisaldus 10-30 mg/L
[ Aluspohia kerked [ NETHESIGETENL @ 504 sisaldus 30-50 mg/L. [l SO4 sisaldus 30-50 mg/L
] Uljaste jarve valgla A 504 sisaldus >50 mg/L

@ sO4sisaldus >somg/L. [l SO4 sisaldus >50 mg/L

Joonis 19 Sulfaatide levik uuringualas. A — maapinnaléhedases siisteemis (Uljaste jdrv, Uljaste soo, Kvaternaari ja Keila-
Kukruse péhjaveekihid); B — siigavamas pbhjavee siisteemis (Lasnamde-Kunda pdhjaveekiht).

Viimane parameeter, mille ruumilist levikut Iahemalt uurisin, oli keemiline hapnikutarve ehk KHT.
Joonisel 20A on néha, et jarve pdhjaosa pinnavees ja soos Uletab KHT 10 mg0,/L, kuna seal on
levinud palju orgaanilist ainet. Samal ajal joonisel 20A jarve idaosas Kvaternaari pohjaveekihis ja
pinnavees KHT ei Uleta 5, kuid siigavusega Keila-Kukruse p&hjaveekihis KHT sisaldus suureneb. KHT
suurenemine samal ajal tihtib varem kirjeldatud elektrijuhtivuse, redokstsoonide, rauasisalduse ja
sulfaadi levikuga, viidates jarve mdjule. Joonisel 20B on naha, et ainult (thes proovis jarve Idunaosas
KHT vaartus lletab 5, samas kui Glejaanud osas KHT on piisavalt vaike ega lileta 5.

Aluskaart: Varviline reljeefvarjutus ¥ ja Keila-Kukruse pd 1 Kunda pahy

ja litoloogia (MaRu26) /\ KHT 0-2 <> KHT 0-2 KHT 0-2
Uuringuala KHT 2-5

= e : o & KT 25 I KHT 25

[ Pohja-Kividli 11 pdlevkivikarjadr @ KHT5-10 W KHT 510

[ Aluspahia kerked A wir>w @ KHT>10 W KHT>10

1 Uljaste jérve valgla

Joonis 20 Keemiline hapnikutarve uuringualal. A— maapinnaldhedases siisteemis (Uljaste jdrv, Uljaste soo, Kvaternaari ja
Keila-Kukruse pohjaveekihid); B — stigavamas pGhjavee siisteemis (Lasnamde-Kunda péhjaveekiht).
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5. Arutelu

5.1 Jarvevee sissevooluga seotud keemilised protsessid pohjaveekihis

Kdesolevas t66s uurisin maapinnaldahedast veeslisteemi (pinnavesi, Kvaternaari- ja Keila-Kukruse
pohjaveekihid) ja siigavamat p&hjavee slisteemi (Lasnamae-Kunda pdhjaveekiht) eraldi, mistéttu
kasitlen arutelu peatiikis neid samuti eraldi. Uljaste jarv on umbjarv, millel puuduvad pinnavee
sisse- ja valjavoolud; seega on jarve veeallikaks sademed, Uljaste soo ja jarve valglalt imbuv vesi.
Sigavama Lasnaméde-Kunda pohjaveekihi veekvaliteedi kujunemist mojutavad enam ala
geoloogilised tingimused ja looduslikud protsessid. Maapinnaldhedast p&hjaveekihti méjutab lisaks
neile veel pinnaveeline toitumine ja inimtegevus (kaevandamine ja pélumajandus).

5.1.1 Vee keemiline koostise kujunemine maapinnaldhedases pohjaveesiisteemis

Polikarpus jt. (2023) modelleeritud Keila-Kukruse pohjaveekihi hlidroisohlipse p&hjal (Joonis 9) on
naha, et pohjavesi liigub kirdesuunas ehk jarvest pdlevkivikarjdari poole. Oos on moodustunud hea
veejuhtivusega liivast- ja kruusast, mis samuti soodustab jarve vee imbumist pdhjavette. Sarnast
pohjavee ja pinnavee vastastikmdju on leitud ka Soomes, kus geoloogilise ehituse tdttu voolab vesi
jarvest pohjaveekihti (Ala-aho jt., 2013). Kadesolevas t60s labi viidud analiilisid ja koostatud ainete
levikukaardid kinnitavad samuti jarvevee imbumist pdOhjaveekihtidesse. Uljaste jarv on
poolhuumustoiteline veekogu, mida toidab lisaks sademetele orgaaniliste ainetega kiillastunud
soovesi. Jarvedes toimuvad lisaks ka taimestiku lagunemisprotsessid, mis on samuti orgaaniliste
ainete allikaks (Jiangj jt., 2023). Seega on orgaanilise aine esinemine pd&hjavees oluline jarve
sissevoolu kirjeldav tdend.

Orgaaniliste ainete imbumine pdhjavette kutsub esile mitmeid redoksprotsessid. Mikroorganismid
lagunevad sissevoolavat orgaanilist ainet (CH,0), kasutades hapniku oksldeerijana.
Okstideerimisreaktsioon naeb vélja jargmiselt (Appelo, 2005):

CH,0 + 0, — CO, + H,0

Hapniku kadumise tagajarjel muutub veekeskkond anoksiliseks. Jargmise okslideerijana kaituvad
nitraadid. Protsessi kirjeldav reaktsioonivorrand on jargmine (Jgrgensen jt., 2004):

5CH,0 + 4NO3~ — 2N, + 4HCO3;™ + CO, + 3H,0

Parast nitraatide redutseerumist hakkavad mikroorganismid energiallikana kasutama kivimis
esineva raua- ja mangaani oksiide ja hiidroksiide (nt Fe(OH)s). Redutseerumise reaktsioon toimub
jargmiselt (Appelo, 2005; Liebes, 2009):

CH,0 + 4Fe0OH + 7H* — 4Fe, + HCO3™ + 6H,0

Fe(OH)s redutseerumise kiigus tekib vette Fe?* ioone. Just kohati uuringualal esinevad suured Fe?*
ioonide sisaldused nii Kvaternaari pdhjaveekihis kui ka Keila-Kukruse pdhjaveekihis naitavad
tugevad redutseeruvate tingimuste esinemist ning viitavad jarve sissevoolu mdjule. Sulfaatide
kdrgenenud sisaldus karjaari ja jarve vahel viitab pdlevkivikarjaari mojule Kvaternaari pdhjaveekihi
ja Keila-Kukruse pdhjaveekihi punktidele, sest looduslikult ei Uleta sulfaatide sisaldus sellistes
pohjaveekihtides vaartust 50 mg/L.
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5.1.2 Vee keemiline koostise kujunemine siigavas pohjaveeskihis

Stgavas Lasnamae-Kunda pohjaveekihi osas vGime eeldada, et pdhjavee liikumise suund on
sarnane maapinnaldahedasele pdhjaveele, kuigi siin tdpsemalt pohjavee liikkumise modelleerimist
labiviidud ei ole. Siiski vdivad siin pdhjavee liikumist lisaks mojutada aluspéhjalased kerke-
struktuurid. Sellised tektoonilised struktuurid vdivad toimida kas vettjuhtiva voi vastupidi
vettpidava slisteemina. Bense jt. (2013) uuringu kohaselt soodustavad kerked p&hjavee liikumist
mododa tektoonilist struktuuri tlevalt alla, kuid samal ajal takistavad horisontaalselt ldbivoolu.

Lasnamde-Kunda pdhjaveekihis on margatav, et Uljaste kerke piiril esineb palju segunenud
redokskategooriaid (Joonis 17B), mis vOib viidata erinevat péritolu p&hjavee segunemisele.
Segunenud redokskategooriad tekivad erinevaid redokstsoone iseloomustavate nditajate (02, NOs
, Mn%, Fe?*, S0,%) samaaegse esinemise tulemusena. Lasnamie-Kunda p&hjaveekihis vesi liigub
aeglaselt, mille tulemusena tekib pikem kokkupuude imbritsevate kivimitega. Kui vee liikumine on
soodustatud moodda kerget dlevalt alla, siis tungib maapinnaldahedane pdhjavesi siin sligavamasse
pohjaveekihti ning tulemuseks on erinevaid redokstundlikke elemente sisaldava p&hjavee teke.

Jarve ldunaosas esineb Lasnamde-Kunda pd&hjaveekihis kohati margatavalt kdrge KHT sisaldus.
Kdrge KHT sisaldus stigavamas pd&hjaveekihis voib viidata jarvest imbuva vee mdjule, mida vdib
soodustada jarve kaldal toimuv veetarbimine vdi kaevu halb tehniline seisund. Vaga madala raua
sisaldusega aladele on iseloomulik NO3™ redutseerumine. Samal ajal kdrge rauasisaldusega aladel
esineb rohkem segunenud redokskategooriaid, mis vGib viidata erinevat paritolu pdhjavee
segunemisele. On margatav, et jarvest eemal esineb Lasnamae-Kunda p&hjaveekihis mdnes kohas
ka pdohjavett, kus on kérgenenud raua ja sulfaatide sisaldus ning kus esinevad redutseerivad
redokstingimused. Raua ja sulfaatide sisalduse t6us jarvest karjaari suunas on tdenaoliselt seotud
puriidi (FeS;) oksideerumisega hapniku kokkupuudes pdriidi sisaldavate kivimitega. Puriidi
okstideerumine toimub jargmise reaktsiooni alusel ja sellega kaasnevad raua ja sulfaatide
vabanemine (Karise jt., 1987):

7 ) 9
F352+§02+ H20—>Fe++2504 +2H+

5.2 Kaevandustegevuse voimalik moju Uljaste jarve valgla pohjavee
kvaliteedile

Uljaste jarv asub looduslikult iimbritsevatest aladest kdrgemal. Samuti on teada, et jarv saab vett
sademetest ja Uljaste soost. Analiilsid kinnitavad jarve moéju Kvaternaari pdhjaveekihile ja Keila-
Kukruse p&hjaveekihile, kuna nendes kihtides esineb jirve iimber vees kdrgenenud KHT ja Fe?*
sisaldus, tugevalt redutseeruvad tingimused ja vaiksem elektrijuhtivus. Pdlevkivikarjaari
laiendamise korral Iadne poole jarve suunas ei oleks mdju jarve keemilisele koostisele otsene, kuna
potentsiaalselt reostunud pdhjavee sissevool jarve ei toimuks.

Kuid pdlevkivi kaevandamise kaigus toimuks ulatuslik vee vdljapumpamine, mille tagajarjel vdib
langeda ka Keila-Kukruse veekihi pdhjaveetase jarve all. Selle mojul langeks tdendoliselt ka jarve
veetase, kuna see on tihedalt seotud imbritsevate pohjaveekihtidega (Polikarpus jt., 2023). Seega,
mida suurem on pohjaveetaseme alandus, seda suuremaks kasvab jarve veetaseme ja
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pohjaveetaseme vahe ehk gradient. Darcy seaduse pdhjal on pdhjavee liikkumine seda kiirem, mida
suurem on gradient. Darcy seaduse valemist on asjaolu jalgitav jargmiselt:

Ah (veetasmete vahe)

V (vee litkumise kiirus) = K (filtratsioonikoefitsent) X Al (vahekaugis)
Sellest jareldub, et kui kaevandamise mojul langeks oluliselt jarve limbritsevate pdhjaveekihtide
veetase, imbuks selle tulemusel jarvest veel rohkem vett pdhjavette. Orgaaniliste ainetega
kiillastunud jarvevesi liiguks karjaari suunas, péhjustades redutseerivaid tungimusi. On loogiline
eeldada, et pdlevkivikarjaari laiendamine mojutaks kdige rohkem Kvaternaari pdhjaveekihi ja Keila-
Kukruse veekihi vee keemilist koostist, kuna veetaseme langus toimuks just nendes
pohjaveekihtides. PGhjavee kvaliteedi muutused oleksid tGendoliselt sarnased praegu jarve idaosas
olevates kaevudes tuvastatud muutustega. Korgenenud keemiline hapnikutarbe (KHT) ja vdikese
elektrijuhtivusega orgaanilise aine rikka jarvevee imbumise tdttu on soodustatud suurema raua
sisaldusega pOhjavee teke.

5.3 Kontseptuaalne mudel

Vastavalt peatikkides 5.1 ja 5.2 esitatud jareldustele koostasin kontseptuaalse mudeli, mis
illustreerib kokkuvotvalt uuringu tulemusi (Joonis 21). Mudel kujutab endast lihtsustatud ristldiget
Uljaste jarve ja Pdhja-Kividli 1l podlevkivikarjdari vahelisest alast, mis hdlmab jarve, oosi,
polevkivikarjaari ja uuritud pdhjaveekihte. Mudelis ei ole esitatud kerkeid lihtsustamise eesmargil.
Katkendjoonega on esitatud Kvaternaari ja Keila-Kukruse pdhjaveekihtide veetasemed. Kollane
katkendjoon kujutab Keila-Kukruse pohjaveetaset, mis langeb karjaari suunas, sest karjaari t66
kdigus seda veekihti kuivendatakse. P&hjaveekihi kuivandamise tottu langeks ka Kvaternaari
pohjaveekihi veetase, sest see on aluspdhjalise pohjaveega hiidrauliliselt seotud. Veetaseme langus
pohjustaks vee liikumist jarve poolt karjaari suunas.

Joonisel 21 on kujutatud ka kaks teoreetilist puurkaevu. Jarve ldhedal paiknevas puurkaevus
avalduks jarvevee imbumise mdsju pohjaveekvaliteedile. Pdlevkivikarjdari lahedal asuvas
puurkaevus ilmneks pdlevkivi kaevandamise mdju pdhjavee kvaliteedile. Vastavalt peatiikkis 5.1
esitatud jareldustele, pShjustaks orgaaniliste ainete sisaldav jarve vesi Kvaternaari- ja Keila-Kukruse
pohjavees raua sisalduse ja vee keemilise hapnikutarve suurenemist. Vastavalt peattikis 5.2 tehtud
jareldustele pdhjustaks pdlevkivi kaevandamine ja sellega seotud pdhjaveetasemete alandamine
puriidi okslideerimist pinnasest sattuva hapniku tottu. Piriidi oksiideerumine pdhjustab sulfaatide
sisalduse suurenemist, mille kdrgenenud sisaldus on selgelt ndha kaevudes karjdari lahedastes
kaevudes ka tdna. Uuringu tulemused nditavad, et suur péhjaveetaseme alandus Uljaste jarve all ja
selle imbruses vOib endaga kaasa tuua olulised muutused jarve Umbritsevate pdhjaveekihtide
veekvaliteedis. Seeparast on oluline, et piirkonnas toimuva pdélevkivikaevandamise kdigus valditaks
pohjaveetasemete alanduslehtri levikut jarve alla ja karjdari laiendamist planeerides voetakse
arvesse ka pohjaveetaseme alanemisega kaasneda vdivaid negatiivseid mojusid pohjavee
kvaliteedile.
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Joonis 21 Uuringu tulemusi iseloomustav kontseptuaalne mudel.
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Kokkuvote

Uljaste jarv (Joonis 22) on oluline kaitsealune jarv, kus esineb mitmeid kaitsealuseid liike ja see on
Uks vaheseid suuremaid jarvi Viru lavamaal. Kdesolevas t66s analiilsiti nii uusi kui varasemate
uuringute kaigus kogutud pdhjavee keemilise koostise andmeid ning EELIS-e andmebaasis olevaid
andmeid Uljaste jarve imbritsevast piirkonnast. Eesmargiks oli selgitada Uljaste jarve ja pOhjavee
vastastikmoju seoseid pohjavee kvaliteediga, et ennustada vGimalikke pShjavee kvaliteedi muutusi,
mis leiaksid aset piirkonnas toimuva pdlevkivikaevandamise laienemise korral. T60s on esitatud
Ulevaade kasutatud moistetest ja anallilisimeetoditest, on koostatud 12 kaarti vee kvaliteeti
kujutavate keemiliste elementide leviku kirjeldamiseks ning on loodud kontseptuaalne mudel, mis
votab kokku uuringu tahtsamad jareldused.

Uuringu tulemused néitasid, et suurema orgaanilise ainesisaldusega jarvevesi imbub pdhjavette
ning liigub pdhjaveetasemete gradiendi tottu itta podlevkivikarjdari suunas. Jarvevee imbumine
maapinda tood kaasa pOhjavee elektrijuhtivuse vahenemise ning selle keemilise hapnikutarbe ja
raua sisalduse suurenemise jarvest idas paiknevates maapinnaldhedastes pdhjaveekihtides.
Sulfaatide suurem sisaldus pdhjavees, mis on kaevandustegevuse moju peamiseks indikaatoriks, on
jalgitav polevkivikarjaari imbruses. Loodusliku fooniga aladel jarvest lddnes ja idas on méargatav
redutseerivate tingimuste esinemine sligvamates pdhjaveekihtides, mis omakorda vdivad
soodustada erinevate ainete suuremaid sisaldusi (nt raud, mangaan), mille sisaldus tuleb turvalise
veetarbimise tagamiseks kontrollida.

Tulevikus strateegiliste otsuste tegemisel tuleb arvestada, et veetaseme alandamine jarve aluses
pohjaveekihis voib suurendada jarvevee imbumist lamavatesse pdhjaveekihtidesse. See voib
alandada jarve veetaset ja ohustada selles kasvavaid kaitsealuseid liike. Jarvevee joudmine
pohjaveekihtidesse vdib omakorda halvendada nende kvaliteeti suurendades mitme keemilise
naitaja sisaldusi (nt keemiline hapnikutarve, raud), mis maaravad pdhjavee sobivuse joogiveeks.
Paradoksaalselt voib pdlevkivikarjaari laienemine esmalt esile kutsuda just jarve infiltreerumise
laiema mdju pohjavee kvaliteedile, mitte tingimata vee sulfaadisisalduse suurenemist, mida
tavaliselt peetakse kaevandustegevuse moju peamiseks indikaatoriks. Seeparast on oluline, et
piirkonnas toimuva podlevkivikaevandamise kaigus valditaks pdhjaveetasemete alanduslehtri levikut
jarve alla ja karjaari laiendamist planeerides voetakse arvesse ka pdhjaveetaseme alanemisega
kaasneda vGivaid negatiivseid md&jusid pohjavee kvaliteedile.

Joonis 22 Uljaste jdrv pdikese loojangul
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Tanuavaldused

Tanan oma peajuhendajat Joonas Parna pakutud uuringuteema, valitoddele kaasamise, toetuse ja
suunamise eest kogu t60 valtel. Mul nnestus omandada uusi teoreetilisi ja praktilisi teadmisi ning
tutvuda usaldusvaarsete hiidrogeoloogiliste teadustodde tulemustega. Tanan kaasjuhendajat Heidi
Elisabet Soosalu, kes jagas oma kogemusi ja andis palju vaartuslikke nduandeid teadust6o
kirjutamise ja vormistamise kohta. Tanan Eesti Geoloogiateenistust valitoodel osalemise eest.
Tanan Eesti Keskkonnauuringute Keskust ja Tallinna Ulikooli 6koloogia keskust kvaliteetse
veeproovide anallilisi ja LIFE-SIP AdaptEst projekti raames kogutud avaldamata andmete
kasutamise lubamise eest. Suured tdnud Eesti Keskkonnaagentuurile EELIS infoslisteemi ligipdasu
eest. Viimaks tdnan projekti LIFE-SIP AdaptEST (LIFE21-IPC-EE-LIFE-SIP AdaptEst/101069566), mille
eelarvest rahastati uuringuga seotud valit6id ja kogutud veeproovide analiitise.
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