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SISSEJUHATUS

Antud t66 on vahearuanne Kliimaministeeriumi poolt Eesti Geoloogiateenistusele esitatud
ametiabi taotlusele 21.06.2023 nr 17-6/23/2776 (Veeseaduse § 852 kohase joogiveehaarde toiteala
riskihindamise ja - juhtimise teostamiseks vajalike eelt66de teostamist vastavalt joogiveehaarde
toiteala riskihindamise ja riskijuhtimise nduetele), mille eesmark on teostada vajalikud eelt6od
joogiveehaarde toiteala riskihindamise ja -juhtimise teostamiseks vastavalt joogiveehaarde toiteala
riskihindamise ning riskijuhtimise nduetele. Vahearuandes tehakse Ulevaade joogiveehaarete
toitealade arvutamise erinevatest metoodikatest, testaladel arvutatud toitealade vordlevatest

tulemustest ja antakse Ulevaade, millise metoodikaga 16plikud joogiveehaarded arvutakse.

Too kaigus loodi kolmele testalale, mis iseloomustavad erinevaid geoloogilisi ja hiidrogeoloogilisi
situatsioone, testpunktid (jaljendavad joogiveehaardeid). Igale testpunktile arvutati seejarel
toitealad kasutades kahte erinevat metoodikat- maapinnakdrgusmudelit (edaspidi DEM) ja
hidrogeoloogilist mudelit. Arvutatud toitealade vordluseks viidi labi statistiline anallils, et hinnata,
milliste hidrogeoloogiliste situatsioonide puhul on vajalik kasutada hiidrogeoloogilist mudelit ja

milliste puhul on véimalik kasutada DEM arvutust.

TESTALADE VALIK

Testalade valikul lahtuti sellest, et alad kirjeldaks Eestis esinevaid erinevaid hiidrogeoloogilisi
situatsioone ja nendel aladel oleks olemas varasemalt lles ehitatud hiidrogeoloogiline mudel.

Viéljavalituks said V6ru, Laeva ja Kuressaare piirkond (joonis 1).

Vdru hiidrogeoloogiline mudel jdab Kesk-Devoni avamusele, hélmates endas 132 km?2 Mudel
koosneb neljast kihist- (1) Kvaternaarisetted, (2) Gauja lade, (3) Burtnieki lade ja (4) Arukiila lade,
ning mudeli vérgusamm varieerub 12,5 meetrist kuni 100,0 meetrini. Antud uuringualal jadb
pinnakatte paksus vahemikku 10-20 m ja suureneb Vdru mattunud orus kuni 80 meetrini. Kesk-
Devoni Gauja veekihi paksus varieerub piirkonnas 0-40 m, Burtnieki veekihi paksus jadb vahemikku

65-90 m ja Kesk-Devoni Arukiila veekiht paksus on uuringualal 80 m.

Laeva pdhjavee mudel asub Narva lademe avamusel, mille all levivad Ulem-Siluri settekivimid.
Mudeliala ulatuseks on 1092 km? ja v8rgusamm varieerub vahemikus 15,2 kuni 1000,0 meetrit.
Mudel kirjeldab nelja kihti- (1) Kvaternaarisetted, millele lisandub mudeli 1dunaosas Arukiila
liivakivid, (2) Narva ja Parnu lade, (3) Siluri Adavere ja Raikkila lade ja (4) Raikkiila lademe alumine

osa. Kvaternaarisetete kogupaksuseks piirkonnas on 7-20 m. Laeva uuringualal leviva Kesk-Devoni
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Narva veepide paksusus jaab vahemikku 20-25 m ja Alam-Siluri Adavere-Raikkiila veekiht on

piirkonnas 85 meetri paksune.

Kuressaare hiidrogeoloogiline mudeli ala hdlmab endas Kuressaare kaardilehte. Algse mudeli
vorgusammu suuruseks oli 100 m, mida vahendati antu t66 raames vahemikku 100,0 kuni 12,5 m.
Antud mudel kirjeldab samuti nelja kihti- (1) Kvaternaarisetteid, (2) Kuressaare-Paadla lademeid,
(3) Rootsikila ladet ja (4) Jaagarahu ladet. Kvaternaari settekihi paksuse antud piirkonnas varieerub
ja jaab vahemikku 1,0-33,0 m. Kuressaare-Paadla veekihi paksuseks jadab vahemikku 4,0-58,0 m ja

Rootsikiila veekihi paksuseks 30 m, Jaagarahu veekihi paksuseks on mudelis tinglikult véetud 40 m.

Detailsemad mudeli kirjeldused on toodud aruannetes Hunt jt. 2022 (EGF:9646), Polikarpus jt.

o test punktid - Lk Y Y -

Alusp&hja avamus (1:400 000)

D] lubjakivi
B - avamus
B - liivakivi

- avamus

0 50 100 km

Joonis 1. Uuringualade paiknemihe

(EGF:9469) ja Grigorjeva & Metsur 2022 (EGF:9609).

TOITEALA PIIRIDE MAARAMINE

Kahe meetodi vordlemiseks loodi valjavalitud testaladele (Laeva, Kuressaare ja Voru)
punktivorgustik, kus iga punkt esindas tGiht mattelist veehaaret, millele arvutati toiteala. Testpunktid
loodi vBrgusammuga 4 x 4 km. Laeva piirkonnas oli selliseid punkte 32, Kuressaare linnas ja

Umbruses 29 ning Voru linnas 9.



TOTEALADE PIIRIDE MAARAMINE KORUSMUDELILT

DEM-mudeli arvutused teostati vabavaraliste tarkvaradega QGIS ja SAGA GIS. DEM-mudeli
arvutuste aluseks voeti Eesti 10 m lahutusega maapinna kdrgusmudel (Maa-amet, 2023). Iga testala
puhul I6igati kérgusmudel QGIS-is samasse suurusesse seda ala katva hiidrogeoloogilise mudeliga.
Seejarel viidi 16igatud kdrgusraster SAGA GIS-i, kus rastrile tehti eelt6otlus toovahenditega Simple
Filter ja Fill Sinks. To0vahend Simple Filter tasandab reljeefi ja silub dra vdiksemad detailid,
toovahend Fill Sinks aga eemaldab reljeefist sellised augud ja lohud, mis voiksid hiljem toiteala
ruumikuju arvutust segada. Igale testalale loodi kaks erineva eelt66tlusega rastrit — (iks rohkem,
teine vahem silutud. Toovahendi Simple Filter sisendparameetrid olid jargmised: Filter: Smooth,

Kernel Type: Square, Radius: 25 m v&i 50 m.

Toitealade ruumikujude arvutusteks kasutati SAGA GIS-i toovahendit Upslope Area. Upslope Area
on tooriist, mis voimaldab reljeefi kallakuse pdhjal arvutada etteantud punktile valgla. Metoodika
valjatootamisel SAGA GIS-is toimuvat td6voogu ei automatiseeritud ning iga punkti koordinaadid
sisestati eraldi. Valjundiks saadi individuaalsete punktide arvule vastav arv rastreid toitealade

ruumikujudega.

Upslope Area sisendparameetrid olid jargmised:

o Grid: Raster grid

o Target area: Not set

. Elevation: Eeltéodeldud raster

. Sink routes: Not set

o Upslope area: Create

. Target X coordinate: x koordinaat
. Target Y coordinate: y koordinaat

Koik Upslope Area algoritmi valjundina saadud rastrid loeti tagasi QGIS-i, kus need viidi
vektorkujule, kasutades tooriista Raster to Vector (Polygonize). Vektorkihtidelt kustutati k&ik alad,
mis ei kuulunud toitealade ruumikujude juurde (DN = 0). Viimaks kasutati tooriista Merge, et
Uhendada kdik samale testalale arvutatud, samal eelt66tlusel pdhinevad toitealad Gheks kihiks
(joonis 2). Toitealade ruumikujude arvutustele jargnenud jarelt66tlus QGIS-is oli Pythoni skripti abil

osaliselt automatiseeritud ja rakendas QGIS-i batch processing véimekust.

Ulalkirjeldatud tdévoogu viidi kokku labi kuus korda: toitealade ruumikujud arvutati testpunktidele,
mis asusid kolmel testalal, ning iga testala DEM-mudeli puhul viidi arvutused labi kahe erineva

eeltootlusega rastrilt.
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Viimaks arvutati kdigile saadud toitealadele pindala ning suund. Suuna leidmiseks tdommati igast
testpunktist joon sellele vastava toiteala kdige kaugema punktini, ning seejarel arvutati joone 16pp-
punkti suund selle algpunkti suhtes. Tulemused kanti edasiseks vordluseks Uhte tabelisse koos

hidrogeoloogilise mudeli tulemuste ning teiste, testpunkte ja -alasid iseloomustavate naitajatega.

Joonis 2. DEM-meetodiga arvutatud toitealade ndide Voru piirkonnas. Punase viirutusega on mdrgitud 20 m silutud DEM
péhjal arvutatud toitealad ja sinise viirutusega 50 m DEM péhjal arvutatud toitealad

TOITEALADE PIIRIDE MAARAMINE HUDROGEOLOOGILISE MUDELIGA

Koik kolm hiidrogeoloogilist mudelit on loodud tarkvaraga Modelmuse (Winston, 2019), mis
kasutab programmi MODFLOW-6 (Winston, 2019). Hiudrogeoloogilise mudeliga arvutatud
toitealade piiride arvutamiseks viidi igasse mudelisse varasemalt testaladele loodud punktivorestik.
Selleks, et hinnata nii muutuvate hiidrogeoloogiliste parameetrite kui ka muutuva tarbimise maéju
toitealade suurusele, arvutati mudeliga toitealad igale testpunktile kahes kihis (Kvaternaarisetted
ja esimene aluspdhjaline veekiht) ning erinevate tarbimismahtude juures (0 m3/d, 10m3/d, 25m3/d,
50 m3/d, 100 m3/d, 250 m3/d ja 500 m3/d). Iga mudeli veekihtide parameetrid, milles toitealad

arvutati, on toodud tabelis 1.

Toitealad arvutati kasutades particle tracking (osakeste liilkumine) tooriista. Osakeste liikumine

arvutati kasutades MODFLOW jarelt6otlusprogrammi  MODPATH kasutades tagurpidist
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vooluteekonna metoodikat 30 aastaks. MODPATH eesmark on jalgida osakeste, naiteks
saasteainete vOi vees osakeste, liikumist pOhjaveeslsteemis, mida simuleerib MODFLOW.
MODPATH on vaartuslik tooriist osakeste liikumise anallilisimiseks pdhjaveesiisteemides ja seda

kasutatakse laialdaselt hiidrogeoloogilistes ja keskkonnauuringutes.

Edasiseks anallilsiks eksporditi saadud osakeste liikkumiste trajektoorid Modelmuse programmist
vektorfailina (joonis 3). Vektorfailide edasine t66tlemine toimus QGis tarkvaras. Igale toitealale

arvutati selle pindala kasutades to66voogu:

o Iga toiteala osakeste vooluteekonnad grupeeriti atribuuditabelis kasutades kasku
CONCAT(START_ROW; START_COL)

o Seejarel genereeriti piki vooluteekonda punktid kasutades tooriista Extract vertices

o Kasutades Minimum bounding geometry t6oriista toitealade poligoonid (Sisendkiht:
vooluteekond; Field: CONCAT(START_ROW; START _COL); Geomeetriatiilip: Kumer
kate)

o Igale loodud poliigoonile arvutati pindala atribuudi tabelis kasutades kdsku Sarea.

A Tamula jéiry

Tamula jirv

> =

0 1 km O test punktid Tarbimismaht, m3/d — 30
— 100
0 — 250
10 == 500
— 25

Joonis 3. Hiidrogeoloogilise mudeliga arvutatud toitealade ndide Véru piirkonnas. A- Kvaternaari veekihis; B- esimeses
aluspohjalises veekihis
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Lisaks pindalale leiti igale toitealale ka suund. Selleks kasutati atribuuditabelis kdsku:

if(intersects(start_point(Sgeometry), geometry(get_feature('BufferCenter’, 'Bufferld’,

"bufferid"))),
degrees(azimuth(start_point(Sgeometry), end_point(Sgeometry))),
degrees(azimuth(end_point(Sgeometry), start_point(Sgeometry)))

)

TOITEALADE PARAMEETRID

Kahe metoodika vordlemiseks seoti iga testpunk erineva metoodikatega leitud toitealade pindala
ja suunaga ning erinevate parameetritega (tabel 1). Hiidrogeoloogiliste parameetrid saadi
hidrogeoloogilistest mudelitest, maapinnakdrgust kirjeldavad parameetrid arvutati kasutades

Maa-ameti kdrgusmudelit (2023).

Tabel 1. Statistilises analiiiisis kasutatud toitealade parameetrid

Parameeter Klassifikaatorid Seletus Algallikas

Mudel_pindala - Hidrogeoloogilise mudeliga Arvutatud
arvutatud toiteala pindala

Mudel_suund - Hidrogeoloogilise mudeliga Arvutatud
arvutatud toiteala suund

DEM20_pindala - DEM20 metoodikaga arvutatud Arvutatud
toiteala pindala

DEM20_suund - DEM20 metoodikaga arvutatud Arvutatud
toiteala suund

DEMS50_pindala - DEM50 metoodikaga arvutatud Arvutatud
toiteala pindala

DEMS50_suund - DEM50 metoodikaga arvutatud Arvutatud
toiteala suund

Mudel_vs_DEM20_pindala | - Hidrogeoloogilise mudeliga ja Arvutatud
DEM20 metoodikaga arvutatud
toitealade Uihtne osa

Mudel_vs_DEM20_% - Hidrogeoloogilise mudeliga ja Arvutatud
DEM20 metoodikaga arvutatud
toitealade katvuse protsent
mdlema toiteala pindalast

Mudel_vs_DEM50_pindala | - Hidrogeoloogilise mudeliga ja Arvutatud
DEM50 metoodikaga arvutatud
toitealade tihtne osa

Mudel_vs_DEM50_% - Hidrogeoloogilise mudeliga ja Arvutatud
DEM50 metoodikaga arvutatud
toitealade katvuse protsent
molema toiteala pindalast

Tarbimine 0 Tarbimismaht (m?3/d), mille puhul Hudrogeoloogiline
on hldrogeoloogilises mudelis mudel
arvutatud testpunktide toitealad

10

25

50

100

250

500
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Parameeter Klassifikaatorid Seletus Algallikas

Kx - Filtratsioonikoefitsient, mille juures | Hudrogeoloogiline
on hiidrogeoloogilises mudelis mudel
arvutatud testpunktide toitealad

Kz - Filtratsioonikoefitsient, mille juures | Hudrogeoloogiline
on hiidrogeoloogilises mudelis mudel
arvutatud testpunktide toitealad

Poorsus - Poorsus, mille juures on Hudrogeoloogiline
hidrogeoloogilises mudelis mudel
arvutatud

Geoloogia 0 - Kvaternaar P&hjaveekihi geoloogiline liigitus, Hudrogeoloogiline
kust mudelis arvutatud testpunktid mudel
vett tarbivad

Geoloogia 1 - liivakivi P&hjaveekihi geoloogiline liigitus, Hudrogeoloogiline
kust mudelis arvutatud testpunktid mudel

Yrgorg 2 - lubjakivi bivad P
vett tarbiva Topograafiline

0 - ei asetse Urgorus Klassifikatsioon, mille alusel, kas andmekogu (Maa-amet,

testpunkt asub drgorus voi mitte 2023)

Yrgorg 1 - asetseb urgorus Klassifikatsioon, mille alusel, kas Topograafiline

Allpool lokaalset veepidet

0 - asetseb Ulevalpool lokaalset
veepidet

testpunkt asub Urgorus voi mitte

Klassifikatsioon, mille alusel,
testpunkt hiidrogeoloogilises
mudelis votab vett tlevalpool vGi
allpool lokaalset veepidet

andmekogu (Maa-amet,
2023)
Hudrogeoloogiline
mudel

Allpool lokaalset veepidet

1 - asetseb allpool lokaalset

Klassifikatsioon, mille alusel,

Hudrogeoloogiline

16gi_<1km veepidet testpunkt hiidrogeoloogilises mudel
- mudelis votab vett Ulevalpool vGi m
0 - jogi ei jaa 1 km raadiusesse -va'p Topograafiline
allpool lokaalset veepidet andmekogu (Maa-amet,
Klassifikatsioon, mille alusel, kas 2023)
jogi asub testpunktile 1 km
raadiuses voi mitte
18gi_<1km 1 - j6gijaab 1 km raadiusesse Klassifikatsioon, mille alusel, kas Eesti Topograafiline
; jogi asub testpunktile 1 km andmekogu (Maa-amet,
Meri_<1km 0 - meri ei jad 1 km raadiusesse 10818 sthul gu (
raadiuses vGi mitte 2023)
Klassifikatsioon, mille alusel, kas Topograafiline
meri asub testpunktile 1 km andmekogu (Maa-amet,
raadiuses vGi mitte 2023)
Meri_<1km 1 - meri jaab 1 km raadiusesse Klassifikatsioon, mille alusel, kas Eesti Topograafiline

Topo_regioon

0 - Vooremaa

meri asub testpunktile 1 km
raadiuses voi mitte

andmekogu (Maa-amet,
2023)

Klassifikatsioon, mille kohaselt Arold, 2015
testpunktid on klassifitseeritud
Arold, 2015 alusel.

Topo_regioon 1 - Vortsjarve madalik Klassifikatsioon, mille kohaselt Arold, 2015

Z_punkt 2 - Vru-Hargla madalik testpunktid on klassifitseeritud Maapinna kérgusmudel
Arold, 2015 alusel. (Maa-amet, 2023)
3 - Ugandi lavamaa Testpunktile omistatud
4 - Haanja kdrgustik maapinnakdrgus kdrgusmudeli
alusel
5 - Saaremaa
Buffer_min - Minimaalne maapinnak&rgus Maapinna kdrgusmudel
testpunkti 1 km puhvri raadiuses (Maa-amet, 2023)
Buffer_max - Maksimaalne maapinnakdrgus Maapinna kdrgusmudel
testpunkti 1 km puhvri raadiuses (Maa-amet, 2023)
Buffer_var - Maapinnakdrguse varieeruvus Maapinna kdrgusmudel

testpunkti 1 km puhvri raadiuses

(Maa-amet, 2023)

Buffer_stddev

Maapinnakdrguse standart halve
testpunkti 1 km puhvri raadiuses

Maapinna kdrgusmudel
(Maa-amet, 2023)

Gradient_mp

Maapinnakdrguse gradient
testpunkti 1 km puhvri raadiuses

Maapinna kdrgusmudel
(Maa-amet, 2023)
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Korgusmudeli pohjal arvutatud parameetrite leidmiseks loodi iga punkti imber 1 km puhver (QGis-
buffer) ja arvutati igale loodud puhvrile statistikud (QGis- Raster statistics for polygon). Maarati nii
alale jaav minimaalne, maksimaalne vaartus kui ka vaartuste standard hélve ja variatsioon. Saadud

minimaalse ja maksimaalse vaartuse pohjal arvutati 1 km ala gradient.

DEM-meetodiga ja hidrogeoloogilise mudeliga arvutatud toitealade vordlemiseks leiti nende
toitealade pindalad ning arvutati nende pdhjal kahe toiteala katvus pindalaliselt. Peale seda leiti,
mitu protsenti moodustab see kahe toiteala pindala kogusummast ((einevus*100)/((DEM_toiteala-

erinevus)+(mudel_toiteala-erinevus)+erinevus))(joonis 4).

A B

Joonis 4.Toitealade katvusprotsendi arvutus. A- DEM-meetodil (sinine) ja hiidrogeoloogilise mudeliga (kollane) arvutatud
toitealad; B- kahe metoodikaga arvutatud toiteala (ihisosa (roheline viirutus); C- kahe toiteala kogupindala (punane
viirutus)

Moistmaks, millised parameetrid on toitealade katvuse arvutamisel kGige maiaravamad (koige
tundlikumad), viidi labi ArcGIS Pro tarkvaraga labi anallls Forest-based Classification and
Regression (Number of Trees: 100, Training Data Excluded for Validation: 30). Anallisi labi
viimiseks kasutati sGltuva parameetrina (dependent factor) mudeli ja DEM-metoodika toitealade

pindalade erinevust.
METOODIKATE VORDLUS

Kolme erineva metoodikaga arvutatud toitealadele arvutati pindalad ja suund. Mudeliga arvutatud
toiteala maksimaalne pindala oli 2,2 km? minimaalne pindala 0,002 km? ja keskmine pindala
0,26 km2. DEM-mudeli arvutatud toiteala maksimaalne pindala 20 m filtri raadiusega (edaspidi
DEM?20) oli 10,6 km?, minimaalne 0,0001 km? ja keskmine 0,35 km?, samas kui 50 m filtri raadiusega
(edaspidi DEM50) arvutatud oli maksimaalne toiteala pindala 7,6 km?, minimaalne 0,02 km? ja

keskmine pindala 0,5 km?.

10
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Toitealade piiride maaramiseks kasutatud erinevate metoodikate vordluseks kasutati toitealade
pindalade katvuse protsenti. Hiidrogeoloogilise mudeliga ja DEM20 arvutatud toitealade pindalade
maksimaalne katvus oli 68% ja minimaalne 0%. See tahendab, et oli testpunkte, mille puhul kahe
metoodikaga arvutatud valglad ei Gihtinud Uldse. Mudeli ja DEM50 leitud toitealade pindalade
katvus oli vdiksem- maksimaalne 48% ja minimaalne 0%. Nii DEM20 kui DEM50 metoodikaga
arvutatud toitealade vdrdlusel hiidrogeoloogilise mudeliga leitud toitealadega jai keskmine

toitealade katvus alla 10%, vastavalt 8% ja 7%.

Et mdista, millised parameetrid mojutavad kdige enam toiteala suurust ja milliste parameetrite
vaartuste juures DEM-mudeli ja hiidrogeoloogilise mudeliga leitud toitealade piirid kattuvad kdige

enam, on edaspidi toodud vilja toitealade katvus parameetrite kaupa.

Toitealad pindade katvus on kdige madalam kui tarbekaevus puudub tarbimine. Tarbimise kasvades
kasvab ka katvuse keskmine protsent, saavutades maksimaalsed vaartused DEM20 puhul tarbimise
juures 100m3/d ja DEM50 puhul 250 m3/d juures (joonised 5 ja 6). Edasi tarbimise suurenemise

juures toitealade katvus hakkab taas vahenema.

Mudel_vs DEM20_% | Tarbimine

80.00
X 70.00 o
3 60.00 °
3 ° H
£ 50.00 . o o ° $ o
(1]
<4000 s . . .
c ° H
= 30.00 o o - o s o
o ] ° hd
& 20.00
£
o 10.00

0.00
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Tarbimine, m3/d

Joonis 5. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEMZ20 korral veehaarde tarbimismahuga

Mudel_vs_DEMS50_% | Tarbimine
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Joonis 6.Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEM50 korral veehaarde tarbimismahuga
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Mudelis arvutati toitealade piirid filtratsioonikoefitsiendi juures 1,0, 1,5, 3,0, 4,0, 10,0 ja 20,0 m/d.
DEM20 metoodika puhul kattusid mudeliga arvutatud toitealade pindalad kdige suuremal maaral
filtratsioonikoefitsiendi 3,0, 1,0 ja 4,0 m/d juures (joonised 7 ja 8). DEM50 puhul oli kattuvus kdige
suurem filtratsioonikoefitsiendi 10,0, 4,0 ja 1,0 m/d puhul. Poorsuse puhul arvutati toitealad
kasutades kahte vaartust- 0,25 ja 0,05. Kahe erineva poorsuse vdartuste puhul toitealade pindalade

katvuses margatavat erinevusi ei taheldatud (joonised 9 ja 10).

Mudel vs DEM20 % | Kx
80.00
70.00 <
60.00
50.00
40.00

L ]
L ]
30.00 o !
20.00
10.00 s
==
0.00
1.0 1.5 3.0 4.0 10.0 20.0

Kx, m/d

Pindalaline kattuvus%
® O 000 00

Joonis 7. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEMZ20 korral veehaarde filtratsioonikoefitsiendiga

Mudel_vs DEM50_% | Kx
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Joonis 8. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEMS50 korral veehaarde filtratsioonikoefitsiendiga
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Mudel_vs_DEM20_% | Poorsus Mudel_vs_DEMS50_% | Poorsus
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Joonis 9. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise Joonis 10. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise
mudeli ja DEM20 korral poorsusega mudeli ja DEM50 korral poorsusega

Geoloogia puhul jagati punktid selle alusel, millisest veekihist testpunkt mudelis vett pumpab-
Kvaternaarisete, lubjakivi ja liivakivi. DEM20 metoodika korral lhtisid kdige suuremal maaral
mudeliga arvutatud toitealade pindala liivakivi avavate testpunktide puhul, seejarel
Kvaternaarisetetest vett ammutavate punktide omad ja kdige vahemal maaral lubjakivi avavad
testpunktid (joonis 11). DEM50 puhul kattusid kodige suuremal maaral mudeliga arvutatud

testpunktide toitealade pindalad Kvaternaari, liivakivide ja seejarel lubjakivide veekihis (joonis 12).

Mudel vs DEM50 % | Geoloogia
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Joonis 9. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEM20 korral geoloogiaga
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Mudel_vs_DEM20_% | Geoloogia
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Joonis 10. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEM50 korral geoloogiaga

Lisaks eelnimetatud geoloogilistele ja hiidrogeoloogilistele parameetritele vaadati ka seda, kas
testpunkt asub lirgorus, llevalpool voi allpool lokaalset veepidet, v6i Iahemale kui 1 km joele voi
merele. Analllsitud tulemused naitavad, et nii DEM20 kui ka DEM50 puhul ei esine nende

parameetrite puhul margatavat erinevust.

Samuti anallisiti toitealade katvust ldhtuvalt topograafilistest rajoonidest (joonised 13 ja 14). Nii
DEM20 kui ka DEM50 vdrdlusel on naha, et toitealade pindalade katvus on suurem tasase
topograafiaga aladel- Vortsjarve madalik, Ugandi lavamaa, Saaremaa. Toitealade katvused

vahenevad nogudes ja kdrgustikel.

Mudel_vs_DEM20_% | Topograafia
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Joonis 11. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEM20 korral topogradfiliste regioonidega
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Mudel_vs_DEMS50_% | Topograafia
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Joonis 12. Toitealade katvuse seos hiidrogeoloogilise mudeli ja DEM50 korral topogradfiliste regioonidega

Selgitamaks vélja, millised antud t66s kasutatud parameetris mojutavad toitealade katvust viidi labi
regressiooni analtiis. Selle tulemusel on kdige tundlikumad parameetrid seotud kdrgusmudeliga
(joonis 15). Kdige tundlikum parameeter on testpunti absoluutkdrgus kdrgusmudeli pdhjal (19%),
jargnevad gradient (18%) ja testpunkti Umber loodud puhvri kdrgusmudeli pdhjal arvutatud
statistikud. Mdningal maaral mdjutavad toitealade pindalalist katvust ka tarbimine (4%), joe

olemasolu (3%) ja topoloogilise rajooni kuuluvus (2%).

Parameetrite tundlikkus

Z_punkt T 19
Gradient_mp e 1 8
Buffer_min S |7

Buffer_max m s 14
Buffer_std meeesssssssssssssssssssssm—— 10
Buffer_var meessssseseesssSs———— O
Tarbimine meeEE——— 4
Jogi_<1lkm m—— 3
Topo_regioon s ?
Kz mem 1
Kx mm 1
Poorsus mmm 1
Geoloogia | 0
Yrgorg O
Allpool_lokaalset_veepidet | 0
Meri_<lkm 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tundlikkus, %

Joonis 13. Analiiiisis kasutatud parameetrite tundlikkus kasutades regressioonanalliisi
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Vaatamata sellele, et parameetrite 16ikes esineb vaartusi, mille puhul hiidrogeoloogilise mudeli ja
kdrgusmudeli pohjal arvutatud toitealad kattuvad suuremal maara, jaavad siiski katvuse portsendid
vaga madalaks (keskmiselt alla 10%). DEM-metoodika ja mudeli toitalade pindalaline erinevuse
pohjuseid on mitu. Suurim erinevus tuleneb ilmselt sellest, et DEMi pdhjal arvutatud toiteala
kirjeldab maksimaalset ala, kust vesi vGib potentsiaalset veehaardesse jouda. Mudeli puhul piirati
aga toiteala suurus kasutades 30 aasta piiri. Samuti ei arvesta DEM-metoodika hiidrogeoloogilisi
parameetreid (filtratsioonikoefitsient, poorsus) ega tarbimismahtu. Lisaks oleneb DEM-
metoodikaga arvutatud toitealal suund ja suurus suuresti, millise rastri raku peale veehaarde punkt
jaab. Ka korvuti asetseva rastri raku (antud t66 puhul kasutati 10 m lahutusvéimega kdrgusmudelit)
pealt arvutatud toitealad voivad markimisvaarselt erineda. Sellest tulenevalt voib vaita, et

kdrgusandmetelt arvutatud joogiveehaarete toitealad ei ole piisavalt tapsed.

PROJEKTI JARGNEVAD TEGEVUSED

Tulenevat antud analilsi tulemusest peaks isegi maapinnaldhedastele veehaaretele toitealad
arvutama kasutades hiidrogeoloogilist mudelit. Sellest Iahtudes loob EGT 2024. aasta jooksul kogu
Eestit katva lihtsustatud hiidrogeoloogilise mudeli. Mudel |aheb sligavuti kuni esimese regionaalse
veepidemeni ja koosneb Kvaternaarisette kihist ning on alusp&hjaliselt jaotatud vastavalt Perens &
Vallner (1997) gammagarotaazi pohjal tehtud liigestusele. Mudeli téokindluse ja kasutusmugavuse
huvides jaotatakse mudel kolmeks (Saaremaa, Hiiumaa, Mandri-Eesti). Mudeli maksimaalseks raku

suuruseks saab olema 200 x 200 m ja tegemist saab olema steady-state mudeliga.

Mudeli loomiseks, kalibreerimiseks ja valideerimiseks vajalikud algandmed on tood tabelis 2.

Tabel 2. Mudeli ehitamiseks vajalikud algandmed

Algallikas Vajab tootlust
Geoloogiline labildige Maapind Maa-ameti kdrgusmudel Ei
Geoloogiline 13bildige Aluspdhja pealispind Kaardistatud ala- geoloogiline baaskaart | Kaardistamata alal- jah
(1: 50 000), Eesti Geoloogiateenistus (masindppe metoodika v
Kaardistamata alal- Maa-ameti interpolatsioon
puuraugu andmebaas + EELIS puuraukude/puurkaevude
puurkaevu register |abildigete alusel)
Geoloogiline labildige Veekihtide piirpinnad Perens & Vallner, 1997 Jah
Hudrogeoloogiline Veejuhtivus Perens & Vallner, 1997 Jah
parameeter
Hudrogeoloogiline Pdhjavee toitumine Vallner, 2016 Ei
parameeter
Kalibreerimine Veetase Riiklik veetaseme seirevork, KAUR Jah
Kalibreerimine Pdhjavee osakaal jogedes Riiklik vooluhulga seirevork, KAUR Jah (regressioon analis)
Valideerimine Veetaseme raster Puurkaevude veetasemed EELISest ja Jah (masindpe metoodika)
jogede veetasemed (KAUR, Maa-amet)
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KOKKUVOTE

Too kdigus vorreldi kahte potentsiaalset metoodikat joogiveehaarete toitealade piiritlemiseks-
hiidrogeoloogilist mudeli ja korgusmudelit. Mdistmaks, milliste parameetrite juures oleks vdimalik
acgandudva hidrogeoloogilise mudeli asemel kasutada DEM arvutusi, vorreldi mdlema
metoodikaga arvutatud toitealade katvusi ja nende seost erinevate geoloogiliste ja hiidrogeoloogiliste

parameetritega.

Kuna keskmine toitealade katvus nii DEM20 kui ka DEMS50 puhul jééb alla 10%, siis antud t66
tulemusel v&ib viita, et korgusandmetelt arvutatud joogiveehaarete toitealad ei ole piisavalt tépsed.
Sellest tuleneval luuakse edasise projekti kdigus joogiveehaarete toitealade arvutamiseks lihtsustatud
kogu Eestit kattev hiidrogeoloogiline mudel.
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