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SUGISBALL

2014. aasta oktoobris toimunud noorgeograafide siigisstimpoosion oli
jarjekorras juba kiimnes, seega juubelisimpoosion, mis kitkes endas
teatavat pidulikkust ja tagasivaadet sellele, mida kiimne aasta jooksul
teinud oleme. Seetdttu oli iipris loomulik, et akadeemilisele ja pidu-
likule, ent samas oma vaikse kiiksuga tiritusele sai nimeks ,Stigisball”.
Sarnaselt Mati Undi teosele oli siindmuspaigaks Tallinn, tdpsemalt
Eesti Teaduste Akadeemia, mis on ehk koige akadeemilisem paik, mida
Tallinnast leida vdib. Seal, Toompea ndlval, pidasid noored Eesti
geograafid 3.-5. oktoobril 2015 oma ,stigisballi”, mis oma temaatikalt
keskendus sel korral toimumispaigale kohaselt eelkdige linnadkoloo-
giale ja -geograafiale.

Esimest Ohtut saime alustada vastvalminud noorgeograafide siigis-
siimpoosionite ,Vidikesed pildid Eestist” ja , Geograafia karu-aabits”
artiklite kogumiku esitlemisega, kus nii moningi stimpoosionil osaleja
oma artikli leidis. Esimeseks peaesinejaks oli Tallinna Ulikooli tuden-
gitele juba linnaelustiku loengutest tuttav Meelis Uustal, kes koneles
linnaloodusest ning linlikest elupaikadest. Peale tema loengut vaata-
sime Tallinna Ulikoolis Veiko Ounpuu filmi , Stigisball”.

Teine péev oli suures osas tudengite ettekannete paralt, millest suurema
osa pohjal on valminud ka kdesolevas kogumikus ilmunud artiklid.
Tallinna Ulikooli magistrant Olivet Koit kdneles karstindhtustest Hagudi
soo karstivoondis, mida ta oli oma bakalaureusetoods trasseerimise ehk
vee markeerimise abil Kadaka kiila karstiala naitel uuris. Hando-Laur
Habicht Tartu Ulikoolist aga oli modelleerinud Tolkuse-Rannametsa piir-
konna paleomaastikke setete ja aerolaserskanneerimise kdrgusandmete
alusel, Kkirjeldades oma ettekandes piirkonna viimase 10000 aasta
arengulugu. Tallinna Ulikooli 6koloogiadoktorant Liisa Umbleja tutvus-
tas oma esitluses Eesti rabade ranivetikakooslusi ning selgitas, kuidas
erinevad rénivetikaliigid ja nende kooslused voimaldavad hinnata rabade
keskkonnatingimusi.

Tallinna Ulikooli magistrant Tanel Vahteri uurimistdo oli piithendatud
polengute mojule Kurtna piirkonna muldadele, millest selgus, et



metsatulekahjude tagajdrjel suurenes nii muldade happesus kui ka
nende toitainesisaldus, ent vihenenud taimekasvuks olulise huumus-
horisondi orgaanilise aine sisaldus. Ergo Eesmaa tutvustas siim-
poosionist osavotjatele reoveesette perspektiivseid kasutuskohti, mis
on pohiliselt pollumajandus-, haljastus- ja ehitussektoris, kuid seni on
sette kasutamise vastu huvi neis veel kiillaltki madal. Tallinna Ulikooli
doktorant Kadi Padur tutvustas enda koostatud mudelit, mille pohjal
on vdimalik Oelda, mida tuleks ammendatud turbavéljadega peale
kasutamist ette votta.

Kristi Sootla keskendus oma esitluses sellele, kuidas orhideede varvus
mojutab nende viljumise edukust, leides et pigmenteerunud odied
viljuvad paremini. Ainsa linnageograafilise ettekande tegi sel korral
Rebecca Kontus Eesti Kunstiakadeemiast, kes analiitisis, kuidas Tartu
kesklinna kvartali konfiguratsioon m&jutab linnaruumi tajutavat
kattesaadavust jalakaiatele.

Lisaks artikliteks vormistatud ettekannetele esinesid siimpoosionil veel
Sirje Sildever, Silja Mardla ja Sander Olo Tallinna Tehnikaiilikoolist ning
Kadi Mégi Tartu Ulikoolist. Teise péeva peaesinejaks oli Eesti Geograafia
Seltsi president Mihkel Kangur, kes koneles {ileilmsetest keskkonna-
probleemidest ja pakkus moningaid jatkusuutlikuks arenguks vajalikke
lahendusi. Esinemine oli tdeliselt pdnev, sest toodud ndited avardasid
kindlasti koigi kohalviibijate maailmapilti.

Lahtuvalt siigisstimpoosioni teemast oli viimane pdev piihendatud
Lasnamadele, mida iiheskoos jalgrattasadulas avastasime. Teele jaid nii
Lasnamade uus kirik, Suhkrumée paljand kui ka Linna Pood (LIPO).
Kogukondliku kultuuri arengust Lasnamdel radkis meile Lasnaidee
aktivist Maria. Jalgrattaekskursioon ja kogu siimpoosion 16ppes toreda
piknikuga Pae pargis.

Toimetajad tanavad kommentaaride ja paranduste eest retsensente
Urve Ratast, Arvo Jarvetit, Hannes Tonissoni, Mati Ilometsa, Kai
Vellakut. Tanusonad igakiilgse abi eest kogumiku valmimisel kuulu-
vad ka Tiit Vaasmale.

Kogumiku toimetajad



EESTI GEOGRAAFIA SELTSI NOORTEKLUBI
TEGEMISED 2013. AASTAL

Kertu Lepiksaar

Eesti Geograafia Seltsi Noorteklubi (EGSN) esimees 2014.aastal
koduleht: www.egs.ee/egsn, e-post: geograafiaselts@gmail.com

EGSNi 2014. aasta esimene pool oli tunduvalt aktiivsem kui teine.
Juba 13. jaanuaril toimus KGB muuseumi kiilastus Viru Hotelli
13. korrusele, mis osutus védga populaarseks.

31. jaanuarist 2. veebruarini toimus iga-aastane maakonnaeks-
kursioon. Sel aastal tutvusime Ida-Virumaaga ning lisaks omadele
inimestele olid meil ka kiilalised Hollandist, EGEA-Utrechtist.
Oobisime Peipsi kaldal asuvas Kauksi looduskeskuses. Reisi virvi-
kamad ja meelejadvamad siindmused olid 8 km matk Kotka rabas
(ilmaolud: kova tuisk), saun ja peale seda hollandlaste jaoks
eksootiline lumme kastmine. Lisaks tutvusime Sompa kaevandus-
maastikuga.

14. veebruaril kiilastati TuTuTu raames AlphaGIS', kus sai aimu nii
firma igapédevatoost kui ka nende pakutavatest rakendustest ja
droonide kasutamisest kaardistamisel. Veebruari 16pus, 25. veeb-
ruaril, ja maértsi alguses, 5. martsil, toimusid Tallinna Tahetorni
kiilastused. Lisaks tdhistaevale tutvusime ka ajaloolise Nikolai von
Glehni poolt rajatud tahetorniga. 4. martsil oli Lost Continendis
Austraalia 6htu I6busate juttude ja Austraalia veini degusteerimisega.

Martsi keskel, 15.-16. martsil, koige porisemal ja sopasemal ajal
kdisime Viljandimaal, Paistu ja Loodi kandis, koos EGEA-Tartuga
matkamas.

13. aprill toimus iga-aastane EGSi aastakoosolek Eesti Teaduste
Akadeemias ning peale seda veidi vihem ametlikum EGSNi kevad-
koosolek F-Hoones. Sai arutatud nii tiht kui teist. 25.-28. aprillil
kédisid Nele, Liisa ja Martin vastukiilaskadigul Hollandis, EGEA-



Utrechtil kiilas. Seal osaleti kuninga padeva pidustustel, tutvuti nii
linnade kui iilikooliga ning tehti muudki 16busat koos voorus-
tajatega.

28. mail oli kiill vdga vihmane ja kole ilm, kuid rattaretk Harku maisa
parki modda vana kitsaroopmelist raudteetammi toimus siiski.

6.-8. juunil toimus 10puks kauaoodatud Ruhnu saarematk, mis
osutus vaga menukaks. IIm oli suureparane ja pakkus ponevust
Oiste diksetormidega. Ka saar nditas end oma parimatest kiilgedest.
Reisi teisel ja iihtlasi viimasel ohtul toimus Ruhnu rahvamajas
karaoke, kus ka EGSN oma lauljatega esindatud oli.

Joonis 1. EGSN juunis 2014 saarematkal Ruhnu (Autor: Kertu Lepiksaar).

14.-15. juunil olid traditsioonilised talgud professor Punningu
maakodus. Korda sai tehtud rehealune ning &ra koristatud ka saun
ja rehepealne tuba. 11.-24. juulil sai 16puks rddomustada pika
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magimatka iile Slovakkias, Tatrate mdestikus, kuhu seitse vaprat
EGSNlast peale hoolikat planeerimist joudsid. 6.-10. augustil
toimus iga-aastane jalgrattamatk, kus jouti taas otsaga Tallinnasse
tagasi. Sel korral alustati Riisiperest ning vahepeal kéidi ka Haap-
salus ja Noarootsis.

Joonis 2. EGSNi Tatrate matkagrupp saadab kodumaale tervitusi ja
raporteerib, et koik on elus ja terved. Pdev enne Poola korgeima mae
vallutamist (Autor: Agnes Anderson).

Peale seda jdi siindmusi EGSNi kalendris horedamaks ning alles
3.-5. oktoobril toimus noorgeograafide siigissiimpoosion, mille
teemaks oli sel aastal Mati Undi romaanist inspireeritult , Siigis-
ball” ning toimumiskohaks Tallinn. Keskenduti rohkem linna-
okoloogiale ja sdastvale arengule. Suured tanud Meelis Uustalile ja
Mihkel Kangurile, kes meile nendel teemadel pikemalt radkisid
ning ka koikidele teistele esinejatele. Siimpoosioni 1dpetas monus
rattaretk Lasnamaele, mida kroonis kena paikesepaiste.
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Aasta 16pus toimusid veel mullapdeva filmidhtu ning kaardifirma
Here kiilaskdik EGSNi juurde, et tutvustada Map Creatori kasutus-
voimalusi. Aasta lopetas aastalopukoosolek Eesti Geograafia Seltsis
Toompeal, kus voeti aasta kokku, tehti plaane jargmiseks ning valiti
uuteks emadeks Anna-Helena Purre ja Dagmar Seppor.

Summary

YOUTH CLUB OF ESTONIAN GEOGRAPHICAL SOCIETY
IN THE YEAR 2014

The 11th active year of the Youth Club of Estonian Geographical Society
after the reestablishment was diverse and contained various activities. The
main traditional events were the excursion to East-Viru county in February
with EGEA-Utrecht, camping in Vijandimaa with EGEA-Tartu in March,
trip to Ruhnu island in June, bicycle tour from Riisipere to Tallinn in
August, and the autumnal symposium for young geographers in the city of
Tallinn in October.

The year was also active in the international scale: in addition to the
participation of EGEA-Utrecht in our excursion, we visited the Netherlands
to see the Kings Day celebration and socialise with locals. In addition,
seven of us took a long trip to the Tatra mountains.

Also many other smaller and more spontaneous events took place during
the year, e.g. trips to various geographically significant places in and near
Tallinn, visits to many geography-related companies, and movie nights.

Our main objective is to spread geographical knowledge, to gain
geographical wisdom and unite the students of geo-sciences. Autumnal
symposiums, which are the most important events for the Youth Club, help
to present the main study topics of young Estonian geographers and to
improve cooperation between students studing geography at different
Estonian universities.

As the year was extraordinarily active for us, it can be retrospectively
concluded that the year 2014 has been successful for the Youth Club of
Estonian Geographical Society.
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EGEA-TARTU TEGEMISED 2014. AASTAL

Mari-Ann Utt

Tartu Ulikooli Noorgeograafide Klubi (EGEA-Tartu)
president 2013/14 aastal
koduleht: www.egea.eu/entity/Tartu, e-mail: info@egea.ee

2014. aasta oli EGEA-Tartu jaoks edukas. Toimus palju kohalikke
diritusi ning k&idi ka vélismaal kongressidel. Jargnevalt on dra
toodud lithikokkuvote EGEA-Tartu tegemistest 2014. aastal.

Kevadsemestril oli EGEA-Tartu presidendiks Taavi Pipar. Ule-
jaanud juhatuse liikmed olid Mari-Ann Utt, Sander Tuisk ja Laura
Eiber.

Kevadel alustati uue tirituste sarjaga, mille nimeks sai ,Aktiivsed
egealased”. Eesmargiks oli teha koos midagi sportlikku voi lihtsalt
16busat. Kdidi nii orienteerumas kui ka piljardit méngimas.

Martsi keskel otsustati koos EGSN-iga Sakalamaad avastama
minna. Urituse eestvedaja oli EGSN-i liige Kertu Lepiksaar, kes
suutis organiseerida toreda nddalavahetuse. Igatahes tartlased jaid
iritusega vaga rahule ning sditsid koju hea enesetundega.

11.-13. aprillil tehti vahetus EGEA-Vilniusega ning Tartusse tuli
itheksa toredat geograafi. Leedukatele korraldati ekskursioon Tartu
linnas, koos matkati Taevaskojas ning tutvuti linna 66eluga.

Mai alguses oli jarjekordne t66pold ning sel korral kiilastati kesk-
konnakorralduse ja ruumilise planeerimise firmat Hendrikson &
Ko-d, kus tootab mitmeid geograafia eriala lopetanuid.

Kui varasematel aastatel oli juhatuse valimised toimunud
septembris voi oktoobris, siis 2014. aastal otsustati need korraldada
mais. Sel viisil sai juhatus kohe siigisel varakult t66le hakata. Uueks
presidendiks valiti Mari-Ann Utt. Teised juhatuse liikmed olid Raili
Ounapuu, Merilin Soe ja Marilin Soe.
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Joonis 1. EGEA-Vilniusega Taevaskojas aprillis 2014.

8.-10. augustil toimus Baltic Weekend, mis oli sel aastal Eestis.
Toimumiskohaks valiti Répina lahedal asuv Meelva metsamaja.
Kiilastati nii Meelva looduskaitseala kui ka ilusat Meenikunno
raba. Oli tore nddalavahetus koos balti sdpradega.

Aasta koige suurema osalejate arvuga iirituseks oli septembris
toimunud loodusgeograafiline bussireis. Sel korral voeti ees-
margiks sbita Vortsjarve iimbruses ning vaadata huvitavaid loodus-
ja kultuuriobjekte. Bussireisi giidiks oli eesti veekogude suure-
parane tundja Arvo Jarvet, kes oskas ka iga teele jaava kultuuri-
objekti kohta pohjalikult radkida.
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Joonis 2. Loodusgeograafilisel bussireisil Vortsjarve timbruses septembris
2014.

Oktoobri 16pus toimus Eesti Naisiiliopilaste Seltsi ruumides
reisiklubi. Sel korral rddgiti vilismaal Oppimisest. Epp Maekivi
jagas oma kogemusi Kieli Ulikoolist Saksamaal ning Henri Kuusk
viis kurssi eluga Prahas.

Novembri viimasel néddalal sGitsid moned Tartu egealased Vilniu-
sesse, et osaleda POhja- ja Baltiregiooni kontaktisikute kokku-
saamisel ning samuti teha Vilniusega vahetus. Leedu pealinnas
kohtuti geograafidega nii naaberriikidest kui ka natuke kaugemalt
ja veedeti asjalik ning 16bus nddalavahetus.

Detsembri alguses toimus legendaarses Narva mnt 89 iithiselamus
lauamé&ngudhtu. Kohale tuli paris palju inimesi, kes kdik said end
erinevates lauaméngudes proovile panna. Jouluajal oli traditsioo-
niline piparkookide kiipsetamine ning sel puhul hoivati Narva mnt
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89 iihiselamu kook. Sel aastal tehti nii traditsioonilisi kui ka Nutella
ja iirisetdidisega piparkooke. Mandariine ja piparkooke siiiies
arutati pohjalikult EGEA-Tartu oleviku ja tuleviku {ile.

2013. aasta lopus sai tehtud EGEA-Tartule Facebooki leht. 2014.
aastal vOeti eesmargiks sinna postitada rohkem informatsiooni
meie {irituste kohta ning lisada pildigaleriisid. Sel viisil saavad
inimesed olla meie tegevusega veelgi paremini kursis.

Summary

TARTU UNIVERSITY YOUNG GEOGRAPHERS CLUB (EGEA-TARTU)
IN YEAR 2014

2014 was quite successful for EGEA-Tartu. We had many local
events and also some of us went to congresses abroad. In March we
had the event together with EGSN/EGEA-Tallinn. We discovered
Viljandi county and spent nice time in the nature. In April we had
an exchange with EGEA-Vilnius and they visited us in Tartu. We
went back to Vilnius in the end of November. The most popular
event of 2014 was the bus trip with hydrologist Arvo Jarvet. We
visited the lake Vortsjarv area and saw beautiful nature and
interesting cultural sights. Many of us participated in the Autumn
Symposium of Young Geographers , Autumn ball” in Tallinn at the
Estonian Academy of Sciences. The event was organised by
EGSN/EGEA-Tallinn and concentrated on the urban ecology. In
December we had event where we played different board games.
At Christmas time we baked some tasty gingerbreads. We also tried
to use more often EGEA-Tartu Facebook page and put there nice
photos of our events.
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KUMME AASTAT SUGISSUMPOOSIONE -
KOIK SAI ALGUSE TOEST JA OIGUSEST

Liisa Puusepp

Tallinna Ulikool, Okoloogia Instituut
teadur, EGSNi esimees 2005.aastal
liisa@tlu.ee

Kiimme aastat tagasi taaselustunud noorgeograafide siigissiim-
poosionite sarja (niilid juba voib julgelt nii vaita) esimene iiritus ja
kogumik said paljulubava nime — "Tdde ja 6igus”. Tolleaegne Eesti
Geograafia Seltsi president Prof. Jaan-Mati Punning avaldas
lootust, et noori loodusteadlasi hakkavad oluliselt rohkem m&juta-
ma teadusliku tée otsingud. Niilidseks on siigissiimpoosione
korraldatud kiimme aastat ning noori, kes on tanu neile siigisestele
minikonverentsidele saanud oma esmased teadusettekande ristsed,
artiklikirjutamis- ja diskuteerimiskogemused, pole kaugeltki vahe
ning teaduslik tode ja selle otsingu olulisus on paljudele andnud
sisendi teadusmaailmas jéatkata. Peale selle, et osalejate nimekiri on
pikk, on mitmekesine ka osalejate “akadeemiline péritolu”, mis
omakorda on andnud iiritusele lisavadrtust. Kui esimestel aastatel
olid osalejate hulgas eelkodige Tallinna ja Tartu tilikooli doktorandid
ja noorteadlased, siis niitidseks on osavotjaid olnud koikidest Eesti
iilikoolidest ning nende ridu on omakorda tdiendanud doktorandid
valjastpoolt Eestit.

Uks algne idee, mis kiivitas esimese siigissiimpoosioni korralduse,
oli Tallinna ja Tartu geograafiatudengite teatav lahkukasvamine
ning soov seda olukorda muuta. Tallinnas Opetati oppekava
nimetusele tuginedes geodkoloogiat ning Tartus geograafiat. Kuid
kitsamad teemad, mis suurte sonade taga olid, jaid tundmatuks ja
tuleb tunnistada, et tekitas ka teatavat vOOristust teise tilikooli
vastu. Sellisel kujul konkurentsi jatkamine ei tundunud enam
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moistlik ja iihiselt korraldatavas konverentsis nahti olukorrale
lahendust ning kataliisaatorit, mis murraks nn Mé&o telje. R66m on
todeda, et viimased kiimme aastat on algset olukorda oluliselt
muutnud ning koostdd ja labikdimine Tallinna ja Tartu noor-
geograafide vahel on méarkimisvaarselt tihenenud ning seda mitte
ainult stigisstimpoosionite korraldamise osas, vaid ka mitmete uute
koostooprpjektide raames.

Loomulikult uskus kiimme aastat tagasi siigissiimpoosioni korral-
dusmeeskond siiralt, et erinevate iilikoolide geograafiat oppivaid
noori koondav siigisene iiritus jatkub aastaid. Teisalt, olles realistid,
oldi veendunud, et keeruline pole esimese korraldamine, vaid
iirituse kdigushoidmine on veel vaevanoudvam ning tuli todeda, et
mingist hetkest ei pruugita ju enam leida huvilisi ei esinema ega
kuulama. Geograafia teemade ring aga ei ole selline, mis {ihel
hetkel otsa 16ppeb. Nii kaua kui rddgime ruumist, nahtuste,
elementide ning inimeste ruumilisest jaotusest ja seostest, niikaua
saame raakida iihel voi teisel viisil geograafiast. Seetdttu on lisaks
pohiprogrammis esinejate mitmekesisusele ka kiilalisesinejate ring
lai olnud ning kasitletavad temaatikad enam kui ponevad - alates
kohanimedest ja maastikumustritest ning Iopetades veinigeo-
graafiaga (joonis 1). Viimane temaatika oli aukohal kohe esimesel
korral, mil sarjale sai uhke , siimpoosioni” nimetus pandud, sest see
ju pidavat olema teadlaste erialane ndupidamine filosofeerimise,
pidusoogi ja veiniga. Lisaks on mitmete teiste ponevate inimeste
korval noortele kiilalistena konelemas kainud nii Fred Jiissi
(joonis 2) oma loodusfilosoofiast kui ka nditeks Timo Palo vahetult
enne oma kurikuulsat Arktika vallutamist.
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Joonis 1. Esimene noorgeograafide siigissiimpoosion ,Tdde ja &igus”
(Autor: Raimo Pajula)

Joonis 2. Esimesel noorgeograafide siigissiimpoosionil ,Tode ja 6igus” koos
Fred Jiissiga rabas (Autor: Raimo Pajula)
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Esimese siigissiimpoosioni nimi tuli kuidagi lihtsalt. Ega tdpset
malestust sellest polegi. Kiillap sai enne valja valitud koht - olgu
voimalikult Eesti keskpunkti ldhedal, et oleks hea Tallinnast ja
Tartust kohale tulla, siis tuli Tammsaare ja siis “Tode ja digus”. See
andis ajendi olla omal kummalisel moel interdistsiplinaarne ja
siduda stiigissiimpoosionid kirjanduses olulise inimese, koha ja/voi
teosega ning seda koike ka mingil viisil programmis kasitleda.
Edasised toimumiskohad ja nimed ning seosed kirjandusklassiku-
tega on sarnaselt esimesele tulnud kuidagi valutult ja loomulikult —
monikord on enne leitud tore koht, teinekord kirjanik voi siis teos,
mille jargi toimumiskohta hakati otsima. Nii on noorgeograafide
stigisesed konverentsid toimunud vidga eriilmelistes paikades ja
saanud nimed just kirjandusest: ,Tode ja digus” (Simisalu, Albu
vald, 2005), ,Kevade” (Palamuse, 2006), ,Muhu monoloogid”
(Liiva, Muhu vald, 2007), ,,Agu Sihvka annab aru...” (Abja-Paluoja,
Abja vald, 2008), ,Kui seda metsa ees ei oleks” (Alatskivi, 2009),
,Lendav maailm” (Tostamaa, 2010), ,Kiilmale maale” (Kiltsi,
Viike-Maarja vald, 2011), ,Vaikesed pildid Eestist” (Kadrina, Pala
vald, 2012), , Geograafia aabitsatund”! (Narva, 2013) ja Siigisball
(Tallinn, 2014).

Esitletud teamaatikate ring on muljetavaldav juba ainuiiksi nende
teemade puhul, mis on joudnud artiklite kujul parast siimpoosioni
valja antud kogumikesse (Eesti Geograafia Seltsi Publikatsioonide
sarjas). Esmalt oli plaan iga stimpoosion pithendada mingile kitsa-
male geograafiaalasele teemale. See plaan aga oli juba eos hukule
madratud. Eestis, oma véiksuse tottu, ei ole tihtilugu voimalik olu-
kord, mil paljud teadlased (sh mitmed noorgeograafid) tudeerivad
vaga sarnast kitsast temaatikat ning et neid uurijaid erinevatest
iilikoolidest on just nii palju ja enam, et saaks sellel teemal eraldi
konverensti korraldada. See muidugi ei saanud f{irituste sarjale
saatuslikuks. Vastupidi - iga-aastased stindmused on olnud selle

1 See on siiani ainus kord, mil stimpoosioni nimi erines pisut kogumiku nimest:
siimpoosion sai nimeks ”Geograafia aabitsatund” ning kogumik ”Geograafia
karuaabits”.
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vOrra mitmekesisemad, haarates teemasid alates paleogeograafiast
ja rabade taastamisest, lopetades linnaruumi kujundamisega.
Vaadates iile Geograafia Seltsi Publikatsioonide sarjas viljaantavaid
artiklite kogumikke, kuhu kokku koondatud t66d, mis siimpoo-
sionil esitletud, on ettekannete pealkirjadest ldhtuvalt kohaméaéarat-
lusena loomulikult esikohal Eesti (Joonis 3). Seegi, et pealkirjades
kajastuvad sonad “seosed”, “muutlikkus”, “vordlus”, “jaotus”,
“moju” on ju geograafiateemaliste artiklite puhul omal kohal. Ja
loomulikul on koneldud nii laiema kui ka kitsama detailsusega
erinevatest maastikuelementidest: jarved, poolsaared, ranniku-
maastikud, rabad, mullad. Lisaks on pdnev ndha seda erinevate
metoodikate ja analiiiisiviiside hulka, mida artiklites rakendatud
on. See koik viitab sellele, et ei tohiks olla kartustki, et geo-
graafialased teemad otsa saavad. Kui vaid jatkuks noori, kes need
teemad iiles korjavad ning edasi arendavad.

litoloogiline kaardistamine kasutuskoht kesklinn
kaasaegne kujunemine keskkond <eos

kandja omustus kihelkonnapur kodu ili
oniseertv kitsaskoht ajalis-ruumiline ruumiline
l(HSVlll(O‘ht‘ - koht diatomeeanaliiis yvordlus kasutamine
Island . 51 H drpy.
: VV  iimmoju muutlikkus kirpvahiline
loomine ar d karstivoond

Vipg suurtaimestik poolsaar jadksoo turism
keskus ala kartogeastine Tallinn raba kvaliteet ..k

ajaline uuring Tarfu s jaotus reljeef intensivsus
wktiline papd Antarktis karstiala kasv linn kodupiirkond automaatne

Eesti

i muutuv K ‘|\"JIHJ'*
-7 immene gyglik /oA )
analiitis oo kaardianaliitis

]rekoustrueerlmme Fannajoon sl<eliti:§amuutus
. Hostis ~ a0 ilm klassikaline
sajand  <O9SUS moju Kolm kolastum
Taspekt MUUEUS  geokeemiline gapyla

woavamine imakaar eripara areng na]tel

atsioon rannikumaastik | keskmine
maastik muld ranivetikas o de]leerimine

constud  minevik

Joonis 3. Labi kiimne aasta siigissiipoosionite ettekannete pdhjal kirjutatud
artiklite peakirjade iihine sonapilv — mida suurem tekst, seda rohkem on
seda sona esinenud erinevates artiklites (artiklid on publitseeritud Eesti
Geograafia Seltsi Publikatsioonide sarjas).
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Teine idee, mis kehtis vaid esimesel korraldusaastal, oli seotud
kogumiku triikkiga - oli iillas plaan anda kogumik vélja enne
stiimpoosioni. Nii esimesel korral toimuski — koik osalejad said
trilkkisooja raamatu kohe kitte, kus artikli kujul sees juba need
ettekanded, mida kuulama tuldi. Edaspidi hakati kogumikke vélja
andma pdrast konverentsi. Moneti on see pannud triikise vilja-
andmist venima ning kiillap see on ka iiks pohjus, miks monede
jarjestikkuste stigiseste iirituste ettekanded on kokku koondatud {iihte
kogumikku. Sellegipoolest pole see peatanud algset ideed — anda
esinejatele kogemus kirjutada eesti keeles oma uurimust kokku
koondav teadusartikkel. Teisalt annab see tubli kogemuse ka retse-
sentidele, kelleks on enamasti olnud noored meie endi hulgast. Keegi
ei saa olla tahelepanelikum ja teatavas mottes ka kriitiliseim (seda
taiesti konstruktiivselt ja positiivses votmes) kui noor kolleeg.

Esimestel aastatel olin ma siimpoosionite korraldamisega tiheldalt
seotud ning korvaltvaatajana olen ndinud ka valdava osa hilisemate
slimpoosionite siindi. Nii nagu arvatud, ei ole olnud see lihtne
protsess — a’la saame kokku ja teeme jélle dra. See nduab panustamist
nii korraldusmeeskonna kokkupanekusse, esinejate otsimisse,
ruumide leidmisesse kui ka rahataotlustesse. Viimase puhul on
onneks appi tulnud {ilikoolid ning niiiid juba ka traditsiooniliselt
Eesti Hasartmangumaksu Noukogu, Maateaduste ja Okoloogia
doktorikool ning ettevotted, mis naitab, et sellise iirituse vajalik-
kusesse ja mdjusse on usk. Tegemist ei ole enam pelgalt kahe {ilikooli
korraldustiimiga, kus iiks projektijuht on Tallinna Ulikoolist ja teine
Tartust. Kaasatud on ka teised {ilikoolid ning noored, keda esialgu ei
oskagi seostada geograafiaalaste distsipliinidega.

Sel aastal tihistame Prof. Jaan-Mati Punningu 75. siinniaastapdeva. On
siimboolne, et pisut pidulikum, kiimnendale siigissiimpoosionile piihenda-
tud artiklite kogumik just niiiid ilmub, sest kiimme aastat tagasi oli just
Prof. Punningul oluline roll kanda, et noored esimese siigissiimpoosioni
korraldamise ette votsid. Seetottu on suur au kiesolev kogumik Prof. Jaan-
Mati Punningule piihendada. Loodetavasti selline iirituste sari koos
viljaantava publikatsiooniga jitkub ning on ka jiatkuvalt olemas aktiivseid
noori, kelle teadusliku toe otsinguid stigissiimpoosionid innustavad.
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Summary
TEN YEARS OF AUTUMN SYMPOSIUMS

Ten years ago, in 2005, the group of young geographers re-established the
traditions of autumn symposiums that were important annual event for
young scientists from Estonian Geographical Society in 1980s.

Although there are universities in both cities, in Tallinn and Tartu, where
you can study geography, there was invisible border between two cities
causing a kind of ignorance. Therefore the first aim of autumn symposiums
was to break the border, to get together geography students and young
researchers from both university cities, to share ideas, to introduce their
scientific activities, to make potential collaborative plans for future. We
have succeeded and the first aims are, definitely, archived! Today these
events are expected meetings where participants have possibilities to
present their first scientific results, practice to discuss about their own
topics and also about other actual subjects, to get knowledge how to write
their first paper and, last but not least, to have fun. The list of discussed
topics is wide, which makes meetings variable and full of new concepts of
geography. We have heard presentation about palaeoecology, bogs,
patterns of landscape, urban planning, distribution of names in Estonia etc.

The title and venue of symposiums are always different and have been
chosen not only according to some nice geographical place but according to
Estonian literature and history. This is a nice way to connect different
disciplines and discover new places in Estonia.

As long as we speak about distributions, space, locations of people,
phenomenons, elements and relationships between these things, we speak
about geography. Therefore it is worth to believe that the tradition of
autumn symposiums will last.

The current year is the 75th anniversary of Prof Jaan-Mati Punning, who was the
leader of Estonian Geographical Society and played a great role in organizing the
first autumn symposium in 2005. It is our honor to dedicate the current
publication to him.
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HAGUDI SOO KARSTIVOONDIST KADAKA
KULA KARSTIALA NAITEL

Oliver Koit

Tallinna Ulikool, Matemaatika ja Loodusteaduste Instituut
geodkoloogia magistrant
koitoliver@gmail.com

Sissejuhatus

Ordoviitsiumi ja Siluri lubjakivimite ulatuslik avamus Pohja-Eestis
on olnud eelduseks karstindhtuste laialdaseks levikuks. Eesti
kuuest karstivaldkonnast suurimas — Kohila karstivaldkonnas, mis
asub Harjumaa louna- ja Raplamaa pohjaosas — esineb mitmeid
tahelepanuvadrseid karstialasid. Tuntumatele, Tuhala ja Kuimetsa
karstialadele lisaks leidub veel mitmeid, vahemtuntud karstialasid,
nagu Aandu, Hageri ja Kadaka kiila karstialad. Viimatimainitud,
iiheskoos mitmete iiksikobjektidega, moodustavad Kohila ja Rapla
vallas paikneva Hagudi ehk Rabivere sood {iimbritseva karsti-
voondi.

Siinse piirkonna reljeefi ilmestavad Ohukese pinnakattega lauge-
nolvalised paekovikud ja nendevahelised aluspohjalised orundid,
mis on enamasti tditunud Kvaternaari setetega. Ka Rabivere, Seli
ehk Kénnu ja Hagudi raba osamassiividest koosnev Hagudi soo kui
liitmassiiv on moodustunud iihte sellisesse reljeefivormi — Maidla
aluspohjalisse orundisse. Hagudi soo on tekkinud parast viimast
jddaega seal paiknenud jarvede kinnikasvamise tulemusena. Moodu-
nud aegade vaikivaks tunnistajaks on oma iimara pohiplaani tottu ka
vandenduteoreetikutele (Paidla, 1994) motteainet pakkunud relikine
Koénnujarv Seli raba pohjaosas. Soole nime andev Hagudi raba ei
kuulu 1981. aastal loodud Rabivere maastikukaitseala piiridesse,
voib-olla osaliselt seetottu nimetatakse Hagudi sood tadnapaeval
tihtipeale Rabivere rabaks.
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Maidla orundit piiravad Ordoviitsiumi ladestu Vormsi, Pirgu ja
Porkuni lademe lubjakivimitest koosnevad kovikud: idas Kohila,
loodes Sutlema, pohjas Hageri, keskosa ladnekiiljel Rabivere ning
edelas Siluri ladestu Juuru lademe paekivist Reinu kovik, kagu-
nurgast aga mandriliustiku Pandivere staadiumi Roa-Hagudi-
Arankiila servamoodustised (joonis 1), mistdottu on pindmine
dravool soost raskendatud. Enn Pirrus (2005) kirjeldas seaduspara,
mille jargi on just aluspdhjaastangud karstivormide kujunemiseks
eelisseisundis. Kuna viimased on miljonite aastate valtel tektooni-
liste mojude tottu 16henenud, vdimaldades rabaveel kivimi-
I6hedesse tungida, on karstiilmingute arenemiseks koik tingimused
taidetud. Arvi Paidla (2000) niiteks on Hagudi sood kirjeldanud

kui lekkivat kivist pesupali.
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Joonis 1. Kadaka kiila karstiala ja Lohu allikate paiknemine (Maa-amet).
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Hagudi soo paikneb Kasari ja Keila joe veelahkmealal. Ladnepiiril
alguse saavad ojad on Kasari joe latteks ja ida- ning pohjapiiril
algavad ojad leiavad oma tee, kes-kuidas, Keila jokke. Uhtekokku
lahtub Hagudi soost iitheksa oja, millest seitse neeldub soo serva
lahedal karstivormides. Hagudi sood iimbritseb viis teadaolevat
karstiala vOi objekti: Hageri, Aandu, Kadaka ehk Urge kuristik,
Nomme kurisu ning Sopi jarvikud. Kéesolevas Kkirjutises
keskendume Kadaka kiila karstialale ja Lohu allikatele, mida autor
oma bakalaureusetdd ,Kadaka kiila karstiala ja Lohu allikate
hiidrogeoloogiline uuring” koostamisel detailsemalt uuris. Aastail
2013-2014 véldanud wuuringu raames selgitati vélja pohjavee
voolusuund uuringualal, moddeti vooluhulki, koostati Lohu
allikate hiidrograaf ning viidi labi trasseerimiskatsel.

Kadaka kula karstiala

Kadaka kiila karstiala ehk Urge kuristiku karstisiisteemi puhul on
jalgitavad nii vee neeldumise- kui ka avanemisala, sealjuures on
tegu aktiivse siisteemiga, mille arengut on voimalik jdlgida ka
aastate 10ikes — taas on oruveerult moni altdonestatud paekamakas
alla vajunud. Kadaka kiila karstiala ehk Urge kuristik asub Kadaka
kiilas, Teeriku ja Urge talu vahelisel alal (joonis 1). Padriku ehk
Redu ojas voolav vesi neeldub siin ligi 100 m pikkuses Urge
kuristikus Pirgu lademe lubjakivikihtidesse (joonis 2). Urge kuristik
vOeti looduskaitse alla juba 1959. aastal, Kadaka kiila karstialana
aga 1981. aastal itheskoos Rabivere MKA loomisega.

Padriku oja voolab piki Seli raba idaserva, Konnujéarvest valdavalt
pohja suunas. Parast Teeriku talu teeb oja poorde itta, kus sellega
ithineb Rabivere Korgeraba idaservalt lahtuv kraav ning seejdrel
algab laskumine Urge kuristiku sdlkorgu. Ilmselt 20. sajandi kesk-
paiku maaparanduse kdigus iimber kujundatud valgala (kurisu
kasutamine kuivenduskraavide eesvooluna) on Eesti tirglooduse
raamatu (Kink, 2006) andmeil veehulka karstialal siiski pigem
viahendanud. Muutliku veereziimiga Padriku oja valgala suuruseks
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on 13,4 km2 (Keskkonnainfo). Kuival perioodil v6ib oja vooluhulk
vidheneda pea téieliku kuivamiseni, kuid tildjuhul Padrikus midagi
ikka suliseb - vaikese vooluhulga puhul neeldub vesi juba oru
iilemises osas. Padriku oja vesi on omadustelt rabavesi, 2014. aasta
varakevadisel sulaperioodil oli vee elektrijuhtivuseks 85-100 uS/cm
ja pH 2,5 — karstumiseks ideaalne, vidhese mineraalsusega happe-
line rabavesi (Koit, 2014).

Joonis 2. Vaade Urge kuristikule.

Urge kuristik on rohkem kui 100 m pikkune sdlkorg, mille 16puks
on kaks osaliselt liitunud 25-40 m labimooduga ja 3—4 m, kohati 5m
siigavust langatuslehtrit. Sdlkoru ldhteks voib tinglikult lugeda ka
Padriku oja ja Korgeraba kraavi iithinemiskohta juba 400 m {iles-
voolu, kus org hakkab lubjakivikihtidesse 16ikuma. Kokku on orus
kolm suuremat langatuslehtrit, lisaks arvukalt pugemeid oru
pohjas ja iilesvoolu oja kallastes (Paidla, 2000). U. Heinsalu (1977)
kurisute Kklassifikatsiooni jargi on tegu korraparatu kujuga kuri-
suga, mis on tekkinud mitme karstilehtri liitumisel. Tendoliselt on
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Urge kuristiku kujunemisel olnud maéravaks loode-kagu ja vahem-
levinud pohja-l1ouna suunaliste I6hede ristumine, millele viitab ka
kuristiku ladnepoolse osa loode-kagu ja idapoolse pohja-louna-
suunaline orienteeritus. Karstilehtrite veerudel on nahtavad Pirgu
lademe Moe kihistu lubjakivi paljandid. Urge kuristiku ldhi-
iimbruses on nédhtavad veel kolm langatuslehtrit.

Joonis 3. Loode-kagu suunaline avalohe Padriku oja pohjas.

Suurem vee neeldumine leiab aset oru keskosas, kus Padriku oja
sang on kujunenud ulatusliku kagu-loode suunalise avalohe kohale
(joonis 3). Edasivoolav vesi jouab esimese langatuslehtri ees
paisuna asetseva pangaseni (joonis 4), kus see pohja-louna suuna-

28



lises avalohes ja mitmetes pugemites neeldub. Kui vett on rohkem,
voolab see edasi oru idaosa neelaukudeni. Eriti veerohkel kevadel
ei suuda vaidetavalt {ile 200 1/s neeldumisvoimega kuristik kogu
vett vastu votta ja tekib iileujutus, mis voib ulatuda iimbruskonna
taludeni (Kink, 2006). Padriku oja oli varem veerikkam ja suur
iileujutus Kkarstialal oli igakevadine ndhtus. Niitid hajutavad
rabakraavid suure osa veest ja iileujutusi esineb vaid erakordse
veerikkuse korral (Paidla, 2000).

Urge kuristikus neeldunud vesi avaneb vaidetavalt Lohu allikates,
Keila joe vasakkaldal, linnulennult 2 km kaugusel kirdes (Kink,
2006; 2011; Paidla, 2000). Suure tdendosusega, tugines vaide Eesti
tuntuima karstiuurija Ulo Heinsalu (1928-1994) uurimustel voi
oletustel. Hiipotees, et Urge kuristik ja Lohu allikad on hiidra-
uliliselt seotud, sai kinnitust eelpoolmainitud 2014. aasta vara-
kevadel I&bi viidud trasseerimiskatse pohjal (Koit, 2014).

Joonis 4. Péhja-16una suunalise avaldhe kujunemisel tekkinud pangas. Siin
neeldub Padriku oja vesi tavaliselt. Suurveeperioodil tduseb veetase
pangasest korgemale ja voolab edasi, ujutades iile kuristiku idapoolse osa.
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Lohu allikad

Samaaegselt Rabivere raba ja Kadaka kiila karstialaga 1981. aastal
kaitse alla voetud Lohu allikad asuvad Pukamde ja Lohu kiila piiril,
Keila joe aluspohjalise oru veerul (joonis 1 ja 5). Umbes 100 m
kaugusel joest paikneb jddjarve- ja liustikujargsetes setetes
tousuallika lehter. Oja vooluteel paikneb veel kolm tousuallika
lehtrile sarnast iimara vormiga moodustist (joonis 5). Neist esimene
ja suurim on umbes 12 m ldbimodduga ja ligi 3 m stigav (Kink,
2006); lehtri pohjas on nédhtav 16he paljanduvas lubjakivis (joonis 6).
Kui esimeses lehtris on vee véljavool ,keemisena” enamasti
visuaalselt jalgitav, siis teistes lehtrites mitte. Teine ja neljas
voimalik lehter on 5-6 m labimddduga ja monevorra madalamad
kui esimene; vdikseim neist neljast on kolmas lehterjas moodustis.
Teise, kolmanda ja neljanda lehtri pohjas ei ole ndha ka paljanduvat
lubjakivi. Esimese ja teise lehtri vaheline 16ik on 2000. aastatel
iimber kujundatud. Varem voolas oja sellelgi 10igul kitsas, tarnadest
palistatud sangis (joonis 5).

Joonis 5. Lohu allikad. Nummerdatud on neli lehterjat moodustis oja
vooluteel (Maa-amet).
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Sellel Keila joe 16igul on suvel ujudes tunda kiilmi punkte, seega
vOiks oletada, et allikaid vdib olla rohkem, millele viidatakse ka
Eesti iirglooduse raamatus (Kink, 2006). 2014. aastal l&bi viidud
vordleval vooluhulkade modtmisel esimese allikalehtri jarel ja enne
suubumist Keila jokke, vooluhulga suurenemist ei taheldatud.
Osalt oli selline tulemus tingitud tdsiasjast, et vesi voolas otse
neljandast lehtrist kitsa voolusdngi kaudu jokke, mistottu oleks
pidanud moo6tma vooluhulka lehtrist iilesvoolu (Koit, 2014).

Joonis 6. Suurvesi Lohu allikates 2015. aasta 3. jaanuaril. Vaade esimesele
lehtrile.

Allikate voolureziim on muutlik, aga pariselt ei lakka véljavool ka
veevaesel perioodil. Sellele viitab naiteks jadkatte puudumine talvel
(joonis 7) ja vee jahedus suvel; seega on tegemist alalise allikaga.
Suurvee ajal voib allika veetase tdusta piisavalt, et voolata teise
lehterja moodustise juures otse jokke, ujutades nii iile kogu joe ja
oja vahele jadva maasadre. Allikates voolav vesi on enamasti

varvuselt pruunikas, sarnanedes rabaveega Padriku ojas, kuid

oluliselt karbonaatsem — kui Urgel oli vee pH ligikaudu 2,5, siis
Lohul, parast karbonaatidega kiillastumist juba 7,2.
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Joonis 7. Lohu allikad talvel.

2014. aasta varakevadel ldbi viidud trasseerimiskatse pohjal
kinnitatud Urge kuristiku ja Lohu allikate hiidraulilisele seotusele
lisaks selgus veel, et keskmiste hiidroloogiliste tingimuste korral on
karstivee liikumiskiirus kahe koha vahel umbkaudu 2,7 km/66paevas
ehk 0,032 m/s, mis on igati tosiseltvOetav nditaja, arvestades moote-
kohtade korgusvahet, mis on koigest 5 m 2 km vahemaa kohta. Sel
ajal oli Lohu allikate vooluhulk umbkaudu 120 I/s (Koit, 2014). Parast
paaripédevast vihmasadu 2014. aasta mais tousis allikate vooluhulk
ligikaudu 350 1/s-ni. Trasseerimiskatsel saadud kévera kuju, hiidro-
graafi, 2014. aasta maikuise ndite ja suurveeperioodide veeseisu
(joonis 6) pohjal voib oletada, et Urge kuristik ja Lohu allikad on
omavahel ithendatud héstiarenenud voolukanalite siisteemiga (joonis
8), mille suurim ldbilase voib tdendoliselt olla veelgi suurem kui
senised vooluhulga modtmised on ndidanud.
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Joonis 8. Urge kuristiku loode-kagu suunaline avalShe seestpoolt. Ka
kuristikku ja allikaid ithendavad voolukanalid voiksid seestpoolt sarnased
vilja ndha.

Kokkuvote

Suursugune, ligi 100 meetri pikkune karstiorg ehk Urge kuristik on
umbritsetud tihedast kase- ja lepavosast justkui hasti hoitud
saladus. Juba 1959. aastal iiksikobjektina ja 1981. aastal kaitsealana
riikliku kaitse alla voetud Kadaka karstiala on suureparaseks Eesti
karstimaastike naiteks. Uhtlasi on Urge kuristiku ja Lohu allikate
karstisiisteemi kujul tegu ilmeka nditega sellest, kui kiiresti voib
meije aluspohja iilemises osas vesi liikuda, ja kui haavatav on
seelabi Siluri-Ordoviitsiumi pShjaveekogumid Pohja-Eesti dhukese
pinnakattega aladel. Ohukese pinnakatte, 15heliste ja karstunud
lubjakivide ning muljetavaldava voolukiirusega karstisiisteemi
kombinatsioon teeb néiteks Kohila koviku nolvadel ja jalamil, ning
kindlasti ka mujal Eestis, analoogsetes tingimustes paiknevad
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kaevud reostusaltiks — suurveeperiooditi tdheldavad paljud Urge
kuristikku, laiemalt Hagudi sood {imbritsevad majapidamised
pruunika, turbamaitselise vee sissetungi oma kaevudesse. Seetdttu
peaks Kkarstist tulenevat veekvaliteedi halvenemist tdsisemalt
arvestama ka mujal, kui vaid Pandivere korgustikul.
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Summary

THE KARSTIFIED ZONE OF HAGUDI MIRE BY THE EXAMPLE
OF KADAKA KARST AREA

The Kohila karst district which stretches over northern Rapla and southern
Harju County is the biggest of six Estonian karst districts. It is mostly
known for the remarkable and well-studied Tuhala karst area, but also
covers Kuivajoe and the areas that surround Hagudi mire: Aandu, Hageri,
Nomme and Kadaka karst areas. Hagudi mire was formed by the
terrestrialization of small lakes inside the Maidla bedrock valley, after the
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last glacial period. Due the fact that the mire is almost entirely enclosed by
the berms of surrounding bedrock hillocks, the acidic water flowing from
the mire has created a extensively karstificated zone around it. The best
example to illustrate the forementioned zone, is the Kadaka karst area,
located in Rapla County on the outskirts of Kohila in the Kadaka village,
next to the Hagudi mire.

The Kadaka karst area was formed in 1981, featuring the Padriku Creek
originating from Hagudi mire, that eventually flows west and meets the
berm of bedrock (Upper Ordovician Pirgu stage limestone), resulting in a
400 m long rocky karst gulch, which ends up in a picturesque 100 m long
Urge gorge blind valley. Urge gorge consists of three joined dolines,
ranging from 25 to 40 m in diameter and up to 4 m in depth. The water is
absorbed into the karst groundwater system through numerous ponors
starting already in the upper part of the rocky gulch. The main drainage
point is located at the beginning of the gorge —a remnant limestone bank
with a gryke (widened tectonic fault), aligned on the N-S direction. This
functions as a dam on the water’s path. There is another extensive gryke
(aligned on the NW-SE direction) outcrops on the bottom of the streambed,
few meters upstream from the bank. therefore it is most likely, that the
gorge developed on the tectonic zone, where the N-S and NW-SE faults
intersected, therefore giving the gorge a NW-SE to N-S orientation, while
the groundwater flows to NE, towards the Keila river. It is stated that the
gorge can drain approximately 200 1/s, and when the inflow exceeds that, a
temporary karst lake is formed.

Mostly based on the works of the most famous Estonian karstologist, Ulo
Heinsalu (1928-1994), it was stated, that the water drained in the Urge
gorge discharged in the Lohu Springs, approximately 2 km to the NE, on
the west bank of the Keila River. Upon the closer examination, no evidence
or formal confirmation in any tracer tests or other experiments backed the
statement. To confirm the hydraulic connection between the two objects
and also find out other properties of the system, a hydrogeological survey
consisting of groundwater head measurements, flow rates, spring
hydrograph and a tracer test was carried out within the framework of the
Oliver Koit’s bachelor thesis in 2014.

Lohu Springs are (possibly a group of unconfirmed) confined springs on
the west bank of the Keila River bedrock valley located south of Kohila in
the Pukamade village. Lohu Springs are a limnocrene type of springs with
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the mean discharge of 200 1/s, but can be 350 1/s (May 2014) and possibly
more (January 2015). In this specific case, water emerges from an enlarged
fracture in the outcropping limestone bedrock, forming a funnel 12 m wide
and up to 3 m deep in the overlying Quaternary proglacial lake and post-
glacial river sediments. There are 3 more funnel formations (potential
springs) on the path of the stream on its way into the Keila River.

The statement of the hydraulical connectivity was confirmed on the 26th of
February 2014, when a tracer test was carried out using sodium chloride.
The linear flow velocity in the Urge gorge-Lohu spring underground karst
system was 2742.8 m/day during moderate hydrologic conditions, with
only 5 m of height difference between the two points. The shape of the EC
breakthrough curve, the sensitivity of the spring hydrograph and the
measured flow rates showed that the system probably consists of well-
developed conduits and fissures and the maximum throughput is probably
higher than measured so far.
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Sissejuhatus

Alates mandrijdd taandumise algusest Ladnemere noo lounaosast
umbes 17 000-18 000 aastat tagasi (Houmark-Nielsen & Kjeer, 2003;
Bjorck, 2008) on Ladnemeri olnud pidevas muutuses. Pohilisteks
arengufaktoriteks on olnud Skandinaavia jaakilbi taandumine,
glatsioisostaatiline maakerge ning {thendus maailmamerega — selle
ulatus voi puudumine {iildse, millest tulenesid muutused Ldane-
mere veetasemes ja soolsuses. Ladnemere parastjddaegses arengus
on kindlaks tehtud viis pohilist arengufaasi - Balti jadpaisjarv,
Joldia meri, Antsiilusjarv, Litoriinameri ja Limneameri (Bjorck,
1995; Saarse & Vassiljev, 2010), Eestis vOib varasemate faaside
rannamoodustisi kohata kuni 150 km kaugusel sisemaal (Raukas,
2000).

Ladnemere tiimbrus on tihedaima sailinud mesoliitilise (9000-5000
aastat tagasi) ja neoliitilise (5000-1500 aastat tagasi) asustusega
regioon Euroopas (Zvelebil, 2006) ning muistne inimasustus on
olnud tihedalt seotud rannikuvéondiga, sealhulgas jogede ja
laguunisiisteemidega (Fischer, 2007; Miotk-Szpiganowicz et al,
2010; Rosentau et al, 2011; De Smedt et al, 2013). Eesti iiheks
rikkalikuma kiviaja rannasidusa asustusega piirkondi on Parnu
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imbrus, veel s kus inimasustus eksisteeris juba ligi 11 000 aastat
tagasi (Veski et al, 2005; Rosentau et al, 2011). Kéesoleva t60
uurimisalaks olevat Tolkuse-Rannametsa piirkonda on kiviaja
arheoloogia seisukohast senini vdga vahe uuritud, kuid on teada, et
uute rannasidusate kiviaja asulakohtade avastamisel on votme-
tdhtsusega voimalikult tipse omaaegse rannavoondi paiknemise
teadmine (prof. A. Kriiska, isiklik informatsioon, 02.12.2013). suud-
mealade

Geoinfosiisteemide areng, iitha detailsem kaugseireandmestik ja
geofiitisikalised meetodid pakuvad wuusi vdimalusi detailsete
paleogeograafiliste rekonstruktsioonide tegemiseks (Bates et al,
2007), kuid tdapseks paleomaastiku taastamiseks on need andmed
vaja siduda geoloogilise andmestikuga (De Smedt et al, 2013). Kuigi
metoodikad uute tdpsete andmestike ning klassikalise puurimis-
andmestiku kombineeritud kasutamiseks on vilja pakutud juba
mitmeid aastaid tagasi (Bates & Bates, 2000), on neid suurema ala
paleorekonstruktsioonide tegemisel senini vdhe rakendatud (De
Smedyt et al, 2013).

Kéesoleva to6 eesmargiks on rakendada eelpool mainitud komp-
lekslahendust sidudes puurimise, georadari (GPR) andmed ja
LiDAR-korgusandmed,  selgitamaks rannavoondi — muutuseid
Antsiilusjdrve ja Litoriinamere arenguetappidel Tolkuse-Ranna-
metsa piirkonnas. Uurimist66 tulemusena soovitakse luua paleo-
maastikumudelid, mis oleks rakendatavad arheoloogilise uurimise
lahtematerjalina uute kiviaja asulakohtade avastamisel, ning pak-
kuda vélja tdendolisemad kiviaja asulakohtade paiknemise
piirkonnad.

Uuringuala

Kéesoleva uurimistritéd uuringuobjektiks on Tolkuse-Rannametsa
piirkond kogupindalaga 825 km? (joonis 1a, b). Uurimisala kesksel
kohal asuvad Litoriinamere transgressiooni kdigus moodustunud
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Rannametsa luited (Hyvérinen ef al, 1992), mis on Eesti kdrgeimad,
ulatudes enam kui 35 meetrit iile merepinna ning 5503 ha suurune
Tolkuse raba (Orru, 1995).

> Veepinnad

|~ Mattunud orgaanika
50/ |- Arheoloogiline materjal
- Turvas = Jiitja

Joldia meri

meri

Antstlusjarv
Balti jaapaisjarv

a

E

=

E

g Litoriina-
20

]

Limneameri

0 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000

Vanus ’

Joonis 1. (a) Uurimisala asukoht ja tdnapédevase maakerke isobaasid.
(Ekman, 1996). (a) Parnu lahe idaranniku topograafia ja kiviaja asula-
kohtade paiknemine (Rosetau et al, 2011, Kriiska et al, 2011) ning georadari
profiilid (pruun joon) ja puuraugud (valged punktid). Uurimisala on
margitud punase katkendjoonega ning turbaalad pruuni viirutusega.
Punase punktiga on tdhistatud veetasemekovera andmestiku referents-
punkt Paikusel. (c) Rosentau et al, (2011) poolt koostatud Paikuse vee-
tasemekover.
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Varasematest geoloogilistest toodest on teada, et Litoriinamere
transgressiooni ajal ligikaudu 8500-7300 aastat tagasi kujunes
Tolkuse raba kohale paleolaguun, mille rannavoond vois olla
kiviaja inimestele atraktiivne paik asulakoha valikul (Rosentau et al,
2011). Uurimisala ldhedusse jadvad mitmed eri vanusega kiviaja
asulakohad, alast 10-20 km pohja poole asuvad Parnu joe &édres
nditeks 10 800-10 200 aasta vanune Pulli muinasasula, lisaks veel
nooremad Sindi-Lodja I — III, Joekalda, Lemmetsa I — II ja Malda
asulakohad (Rosentau et al, 2011).

Metoodika
Modelleerimine

Paleomaastike modelleerimismetoodika tugines Leverington et al
(2002) ja Rosentau et al (2011) toddele, mille alusel diferentseeritud
parastjddaegse maakerkega (joonis la) arvestamiseks kasutatakse
maatdusu arvestavaid paleoveepindasid ning ajastu paleogeograa-
filiste rekonstruktsioonide tegemisel eemaldatakse nooremad
settekompleksid.

Modelleerimise aluseks olev reljeefi korgusmudel (DEM) loodi
Maa-ameti LiDAR-andmetest 5 meetrise ruumilise lahutusega.
LiDAR-mo6tmised viidi antud piirkonnas Maa-ameti poolt l&bi
2011. aastal vertikaaltdpsusega +0,34 m ja keskmise moodtetihedu-
sega 0,45 punkti ruutmeetri kohta (Maa-amet). Merepohjaand-
mestik parines Veeteede ameti merekaardilt.

Kuna uurimisala on valdavalt liigniiske, on inimtegevuse kadigus
Tolkuse raba piirkonda ja selle {imbruskonda aastakiimnete jooksul
kaevatud tihe kuivenduskraavide vorgustik. Loomaks tdpsemaid
rekonstruktsioone, soovitatakse reljeefimudelist eemaldada geoloo-
gilises kontekstis hilisemad inimtekkelised pinnavormid ja nooremad
settekompleksid (Chen et al, 1996; Rutzinger et al, 2011; De Smedyt,
2013). Selleks tootati kdesolevas toos vilja optimaalne lahendus
inimtekkeliste pinnavormide, nagu erinevad kraavid ja teetammid,
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tuvastamiseks ning reljeefist eemaldamiseks. Pinnavormide tuvas-
tamiseks kasutati ndlva muutumise kiirust kirjeldavat morfomeetrilist
parameetrit — koverust (ingl. k. Curvature) (Roberts, 2001; Thomas et
al, 2014), mille abil tuvastatud pinnavormid eemaldati korgus-
mudelist, parast mida interpoleeriti eemaldatud pinnavormide kohale
iimbritseva reljeefi alusel uus pind (joonis 2). Pinnavormide silumise
protsessist jaeti vélja keerukama morfoloogiaga looduslikud
pinnavormid nagu erinevad rannamoodustised (luited, rannavallid
jne.) ning joed, mis on piirkonna arenguloos olulised nii paleo-
geograafia kui ka arheoloogia seisukohast.

Profill A NNE

E) 0 150 260 F 2om

o 50 100 150 20 250 260m

Joonis 2. Tasandatud reljeefiga ning alles jadtud joesangiga korgusmudel
koos profiilijoontega, kus punane joon vastab algsele korgusmudeli
pinnale ja must joon tasandatud pinnale.

Paleomaastike rekonstrueerimiseks tuli kogutud ja toodeldud
andmestiku pohjal eemaldada noorematest pinnavormidest puhas-
tatud korgusmudelist erinevate ajastute settekompleksid. Settekihtide
eemaldamiseks kasutati valitoddel kogutud andmeid, Tolkuse raba
alal ka Orru et al (1986) ja Orru (1995) poolt kogutud turba paksuse
andmeid. Kogu modelleerimisprotsess viidi 1dbi programmis ESRI
ArcGIS 10.0.
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Vdlitood ja setete kirjeldamine

Setete leviku kirjeldamiseks puuriti uurimisalal kokku 34 puurauku
(joonis 1b). Setete puurimiseks Tolkuse rabas kasutati 1 m pikkuse
ja 5 cm labimodduga nn. Vene tiilipi soopuuri, Rannametsa luidete
jalamil ning luidete peal aga setete labitavusest soltuvalt 3 voi 7 cm
labimdoduga aknaga settepuuri. Valitoodel kirjeldati lisaks veel
setteid ning voOeti dateerimiseks orgaanilise materjali proove
Rannametsa joe kaldapaljandites Vdidu ja Rannametsa kiilades.
Puuraukude asukohad maarati kdsi GPS seadmega (Garmin
Oregon 600) ning suudmete absoluutkorgused leiti LIDAR-korgus-
mudeli alusel. Kuna kaldapaljandist kirjeldatud setete lasumis-
korgust ei olnud korgusmudeli kaudu vodimalik usaldusvéadrselt
madrata, moodistati paljandite absoluutkdrgused RTK-GPS
seadmega (Sokkia GSR2700 ISX GPS).

Setete orgaanika ja karbonaatse materjali sisaldust analiiiisiti kuu-
mutuskao meetodil tuginedes Heiri et al (2001) poolsele meetodi
analiitisile. Biostratigaafilistest meetoditest kasutati to0s sette-
keskkonna interpreteerimisel ka ranivetikaanaliiiisi tulemusi. Réni-
vetika kooslused maééras ja interpreteeris Dr Atko Heinsalu (TTU
Geoloogia instituut).

Dateeringud

Setete vanuse maadramisel kasutati nii varasemaid publitseeritud
radiosiisiniku dateerninguid, kui ka véarskeid valitoodel kogutud
materjali dateeringuid (tabel 1). Uute dateeringute materjaliks olid
puidu- ja soetiikid ning seemned, millest suuremad eksemplarid
eraldati settest vélitoode ajal, pisemad aga puhastati settest vélja
laboris.

Koik dateeringud kalibreeriti programmiga OxCal 4.2 kasutades
IntCal 13 kalibreerimiskdverat (Reimer et al, 2013) tipsusega 1-o.
Kalibreeritud vanuste (cal yr BP) puhul kasutatakse kéesolevast
t00s lihtsalt sOna ,,aasta”.
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Georadari kasutamine setete leviku uurimisel

Kéesoleva uurimuse tarvis tehti Lati paritolu georadariga Zond 12-
e, kasutades antenni mille keskseks sageduseks oli 300MHz, kokku
kuus georadariprofiili kogupikkusega ca. 35 km (joonis 1b). Geo-
radari profiilide asukohad mdarati kdsi GPS seadmega (tracking)
ning maapinna absoluutkdrgused leiti LIDAR-korgusmudeli alusel.

Looduskeskkonna mitmekesisusest tulenevalt on korrektsete starti-
graafiliste interperetatsioonide tegemiseks vajalik georadari toor-
andmete tootlemine (Neal, 2004). Andmete to6tlemiseks kasutati
programmi Prism2, milles vajadusel voimendati signaali, eemaldati
filtritega liigne miira, viidi sisse LiDAR-andmetel pohinev reljeefi-
parand, tuvastati settekomplekse ja —kihte ning nende tiiseduste
tapseks kajastamiseks maérati igale kompleksile keskkonnale vastav
dielektrilise labitavuse vadrtus. Peale erinevate settekihtide vaheliste
piiride oli GPR’i profiilidelt voimalik kirjeldada settekomplekside
struktuuri — kihilisust ja kihtide kallutatust, mis v6imaldasid teha
oletusi settekeskkonna kohta.

Tulemused
Soometsa luited

Tolkuse ndo idaserva aaristavad Antsiilusjarve kuni 20 m korgused
Soometsa rannaluited, mis on paiguti, eriti just ndo ldunaosas,
imber puhutud. Vanimaks luidete all kirjeldatud setteks on
moreen, mille peal lasub 20 cm tiisedune liivane turbakiht, mis on
kaetud ohukese, 2-3 cm paksuse jiitjakihi (jarve- ja laguunimuda)
ning ohukesi orgaanilise aine vahekihte sisaldavate peeneteraliste
liivadega, mis on véga iseloomulikud Parnu madaliku piirkonnale
(Veski et al, 2005). Sellised liivad on omased transgressiivsele
merele, mis vee pealetungi kdigus maapealset orgaanikakihti
kulutab ja koos mereliste liivadega iimber setitab (Cattaneo & Steel,
2003). Rannavoondi ldhenemisele viitab ka kuumutuskaoanaliiiis,
mis t0i vélja selge mineraalsete setete osakaalu kasvu mattunud
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orgaanika nooremas osas. Peeneteralistel liivadel lasub omakorda
kesk- ja jamedateraline liiv veeristega, mis viitab sette kuhjumisele
aktiivse lainetuse voondis, voimalik et piisivama veetaseme juures.
Mattunud turbakihi iilemisest osast on dateeritud puit vanusega
10 400-10 250 aastat (tabel 1), mis viitab sellele, et turba kujunemine
ja puude kasvamine leidis ndhtavasti aset vahetult enne seda kui
Antstilusjarve veed ala iileujutasid.

Tolkuse négu

Tolkuse ndo vanimaks settekihiks on moreen, millel omakorda
lasub hall alueuriidi- ja peenliivakiht, mis sisaldab taimejadnuseid
ja Kkarbidetriiti. Aleuriidis ja peenliivas esineb Antsiilusjarvele
titipilisi magedaveeliseid ranivetikaid, nagu nditeks Ellerbeckia
arenaria ja Aulacoseira islandica (Jensen et al, 1999; Veski et al, 2005).
Antsiilusjarve liivadel lasub 20 cm tiisedune mattunud madal-
sooturba kiht, mille akumuleerumine algas 8980-8580 aastat tagasi.
Mattunud turbakihi kulutatud iilemine osa on vanusega 8380-8050
aastat (tabel 1).

Mattunud turbakihil lasub orgaanika vahekihtidega kuni 40 cm
tiisedune hall transgressiivsete peenliivade kompleks (joonis 3, 4).
Selles kompleksis leidub erinevaid riimveelisele rannikukesk-
konnale omaseid ranivetikaid, mis viitavad laguunse keskkonna
tekkele Tolkuse noos (Rosentau et al, 2010).

Orgaanikarikastel liivadel lasub jiitja kiht, mis viitab settimisele
vordlemisi suletud ja rahulikes siigavaveelistes tingimustes milli-
seid esineb néiteks poolsuletud laguunis (Berglund et al, 2005; Lima
et al, 2013). Kogu jiitjakompleksi ulatuses leidub riim- ja mere-
veelisele keskkonnale omaseid ranivetikad, mis viitavad jatkuvale
ithendusele merega. NoOo lounaotsas esineb aleuriitse jiitja-
kompleksi sees tiisedaid peenliivakihte (>50 cm), kus jiitja on
esindatud vaid Ohukeste vahekihtidena, mis viitab mere poolse
sette sissekandele (Boggs, 2006). See lubab oletada, et Rannametsa
joe piirkonnas vois olla Tolkuse laguuni ithendus merega.
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Joonis 3. Lounapoolne geoloogiline 1dbiloige Tolkuse rabast. Joonisel on
nadidatud olulisemad settekompleksid, Antsiilusjarve ja Litoriinamere
korgeimad veetasemed ning dateeritud mattunud orgaanikakihid. Kald-
viirutusega on ndidatud GPR-profiilidelt ndha olev liivakehade kallak-
kihilisus ja kihtide suhteline paksus.
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Joonis 4. Pdhjaapoolne Tolkuse raba geoloogiline labildige. Joonisel on
ndidatud settekompleksid ning Antsiilusjérve ja Litoriinamere kérgeimad
veetasemed. Kaldviirutusega on ndidatud GPR-profiilidelt ndha olev
liivakehade kallakkihilisus ja kihtide suhteline paksus.
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Rannametsa luited

Rannametsa luidete all, absoluutkdrgusel ca. 2 m {i.m.p. lasub
liivakate setete peal puuturba kiht vanusega 8760-8590 aastat, mille
pealt leiti ka iiks lehtpuu palk. Orgaanikavootidega liivadel lasub
peenliiva kiht, milles esinevad tuulevired ja eoolsetele liivadele
omane pd&imkihilisus, samuti iiksikud 6hukesed orgaanikakihid,
mis voivad markeerida erinevaid akumulatsioonietappe.

Paleogeogradfilised rekonstruktsioonid
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Joonis 5. Ladnemere eri arengufaasideaegsed paleogeograafilised reokont-
struktsioonid, vee siigavus iileujutatud aladel ja paleoveetaseme erinevus
tdnapdeva keskmisest meretasemest Tolkuse-Rannametsa piirkonnas: (a)
Antsiilusjdrve transgressiooni maksimum 10 200 aastat tagasi, (b) Lito-
rilnamere-eelne madalseis ca. 8800 aastat tagasi, (c) Litoriinamere transs-
gressiooni maksimum 7300 aastat tagasi, (d) Tolkuse laguuni sulgumine
6000 aastat tagasi, (e) soostumise algus Tolkuse laguunis ca. 4200 aastat
tagasi ja (f) tinapaev.

Tulemuste arutelu ja jéreldused
Modelleerimine ja metoodika arendus

Kaesolevas t60s uuriti vdimalusi parandada paleogeograafiliste
rekonstruktsioonide kvaliteeti inimtekkeliste pinnavormide ning
modelleerimise ajahetkest nooremate setete eemaldamise kaudu
LIDAR korgusmudelist. Olulisel maaral vidhendas modelleerimisel
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tekkivat ,miira” vilja tootatud nooremate antropogeensete pinna-
vormide eemaldamismeetod, mis vOrreldes varem tehtud rekonst-
ruktsioonidega (Habicht, 2012) tagas kédesolevas t60s margatavalt
puhtamad ja loomulikumad ajastutele vastavad pinnad (joonis 2).
Seejuures on oluline, et antropogeensete vormide eemaldamisel
sdilusid timbritsevad pinnavormid (sh. joesdngid) originaalkujul,
mis vOimaldab tdpsemalt lahti seletada piirkonna arengulugu
(Chen et al, 1996; Rutzinger et al, 2011; De Smedt et al, 2013) ning
uurida arheoloogilisest seisukohast huvi pakkuvaid piirkondi.

Detailne LiDAR-korgusmudel voimaldas tuvastada ja kirjeldada
erinevaid piirkonna parastjidaegse arengu kdigus tekkinud pinna-
vorme, mida varasemates, Noukogude topokaartidel pohinevates,
rekonstruktsioonides (nt. Rosentau et al, 2011) ei olnud vo&imalik
tuvastada. Maa-ameti DEM'ist tulid vélja nditeks Rannametsa luidete
pohjaotsast vilja kasvavad maasddrejatked, paleokanalid ning
timberpuhutud luited, mis aitavad piirkonna arengulugu paremini
lahti seletada. Erinevatest ajastutest parit mattunud orgaanikakihid ja
nende dateeringud aitasid véltida nditeks Yu et al (2004) t60s esinenud
probleemi, kus dateeritava materjali puudumisel ei olnud paiguti
vOimalik erinevad rannamoodustisi eri staadiumitega kokku viia.

Arengulugu

Koige ulatuslikumalt tungis vesi sisemaale Antsiilusjarve transs-
gressiooni kdigus, mille korgeim rannavoond paikneb Soometsa
luidete piirkonnas (joonis 5a). Antsiilusjdrve liivade alla mattunud
Voidu labildike orgaanikakihist dateeritud koige noorem puit on
vanusega ca. 10 400-10 250 aastat (tabel 1). Ligi 4 m madalamal ab-
soluutkorgusel paikneva Lemmeoja labildike mattunud orgaanika-
kihi koige nooremad puidu ja turba dateeringud jaavad aja-
vahemikku 10 500-10 160 aastat (tabel 1), mis viitab kiirele Antsii-
lusjarve transgressioonisiindmusele. Antstilusjdrve transgressiooni
algust on hinnatud koige tdpsemalt Ladnemere lSunaosas, kus
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transgressiooni tulemusena uppunud ménnitiived on vanusega
11 000-10 500 aastat (Andren et al, 2011). Dateeritud materjali pohjal
voib hinnata Antsiilusjdrve transgressiooni toimumise ajavahemi-
kuks uuringualal ligi 10 700-10 200 aastat tagasi. Antsiilusjarve reg-
ressiooni kdigus langes veetase uurimuspiirkonnas kiiresti (joonis 1c)
kuni 10 meetrit madalamale ning on voimalik, et selle kdigus
paljastus tanapdevaks iileujutatud maad (joonis 5b).

Sel perioodil vdis sarnaselt Parnu joe ddres asuva 10 800-10 200
aasta vanuse Pulli asulaga (Veski et al, 2005) leiduda ka k&esoleva
uurimisala piires kiviaja asulaid. Kuna iiheks levinumaks kiviaja
asulakohtade paiknemiskohaks on joesuudmed (Fischer, 2007), mil-
lele andis tunnistust ka Pulli asula paiknemine sel perioodil
(Rosentau et al, 2011), siis koige tdoendolisemad asulakohtade piir-
konnad Tolkuse-Rannametsa piirkonnas on Héddemeeste, Reiu ja
Ura jogede toonased suudmealad.

Modelleerimise tulemused naitavad, et Litoriinamere transgressiooni-
eelsed rannikualad vdéivad tdnapaeval paikneda mitme meetri
siigavusel merepohjas (joonis 5b). Seega ei saa vilistada, toonase
rannavoondi dares, eriti just maaninade otstes, ja joesuudmetes vois
olla ka muinasasulaid (Fischer, 2007).

Laanemere lounaosas algas ulatuslikum mere pealetung ja soolsuse
kasv umbes 8600-8500 aastat tagasi (Berglund et al, 2005; Andren et
al, 2011). Littoriina transgressioon kaesoleval uurimisalal oli vordle-
misi kiire, tdustes Rannametsas kindlaks tehtud umbes 8500-8400
aastat tagasi (tabel 1) olnud 2-2,5 meetri tasemelt perioodil 8500—
7800 aastat tagasi 6—7 meetrit peale Vaskrddma piirkonnas, kus
Litoriinamere maksimumtaseme rekonstruktsioonile tuginedes
(joonis 5c) vdib oletada, et vesi enam olulisel maéral korgemale ei
tousnud. Litoriinamere transgressiooni maksimumulatus, mis Pér-
nu piirkonnas kulmineerus ca. 75007300 aastat tagasi (Veski et al,
2005), jai vorreldes Antsiilusjdrve transgressiooniga tagasihoidli-
kumaks, kuid meri tungis siiski vorreldes tanapdevaga (joonis 5f)
mitmeid kilomeetreid siigavamale sisemaale.
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Luidestunud maasdérte ja nende taguste laguunide teke on iseloo-
mulik transgressioonidele (Hoffmann et al, 2005; Bird, 2008), mida
vOib kohata tdnapdeval Ladnemere 16unaosas Saksamaa, Poola ja
Leedu rannikualadel, kus meretaseme tousu tingimustes jatkub
laguunisiisteemide teke ja areng. Seega on tdenaoline, et just Lito-
rilnamere transgressiooni tingimustes ajavahemikul 8200-7300
aastat tagasi kujunes Rannametsa alale Tolkuse laguuni avamerest
eraldav hiljem pealt luidestunud maasddr, mis on kasvanud jark-
jarguliselt pohja suunas ning mille taha tekkis poolsuletud laguun.
Litoriinamere korgeim rannavddd kujunes Parnu lahe piirkonnas
ligi 7300 aastat tagasi (Veski et al, 2005), mil merevee tase uurimus-
alal oli kerkinud vorreldes tdnapédevasega kuni 10 meetrit korge-
male (joonis 5c), ning arvatavasti sellel ajal asendus turba vahe-
kihtidega liivade settimine jiitja settimisega Tolkuse noos. Tekkinud
laguunil oli kaks ithenduskohta merega — laiem ja madalam ndo
pohjaotsas ning kitsam ja siigavam ndo ldunaosas, tdnapdevase
Rannametsa joe ja kiila piirkonnas. Laguunse riimveelise keskkon-
na tekkele ja mereiihenduse piisimisele viitavad ka Tolkuse noost
vastavalt Litoriinamere transgressiooni aegsetest liivadest ja laguu-
nis settinud jiitjast leitud ranivetikad (Rosentau et al, 2010).

Transgressiooni kdigus tekkinud laguunisiisteem holmas toendo-
liselt endas hulgaliselt alasid, mille sarnastes on mujal Eestis leitud
kiviaja asulakohti (Rosentau et al, 2011; 2013). Joonisel 6a on kirjan-
dusele tuginedes vélja pakutud potentsiaalsed kiviaja asustusega
piirkonnad, mis kaldadérsetel aladel enamasti paiknesid ranna-
joonest 1-3 meetrit korgemal (Jussila & Kriiska, 2004; Rosentau et
al, 2013). Nagu on juba eelnevalt mainitud, paiknevad kiviaja
asulakohad tihti jogede suudmetes (nt. Sindi-Lodja III ca. 7000-4000
aastat tagasi (Rosentau et al, 2011) ja ca. 6000 aasta vanune Lommi
(III) asulakoht (Rosentau et al, 2013)), kus on korraga tagatud
ligipads merele kui ka mageveele. Laguunide dirtes paiknevad
asulakohad paiknevad sageli laguuni merest eraldava rannavalli
voi luitestiku maapoolsel nélval, pohjalikult uuritud naideteks
sellise asupaigaga asulakohtade puhul on Narva-Luuga piirkonnas
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Sinindmme luidete jalamil paiknevad erinevad 4100-7100 aasta
vanused Riigikiila kiviaja asulakohad (Rosentau et al, 2013).
Laguunide mereiihendusi {imbritsevate alade potentsiaali kiviaja
asulate leidmisel on rohutanud Fischer (2007) ning sellest 1ahtuvalt
vOib asulaid leiduda nii Rannametsa luidete pohja- kui ka
Idunaotsas. Tolkuse laguuni iimber olevad kiviaegsed asustusjaljed
voivad olla paljudes kohtades, eriti just luidete jalamil, tinapédevaks
turba alla mattunud, kuna veepiiri vahetus ldheduses asunud kivi-
aja asustuse jaoks soodsad kohad on mitmel pool peale kasvanud
raba poolt kaetud kuni 3 meetri paksuse turbakihiga.

Joonis 6. Voimalikud kiviaja asulakohtade paiknemise piirkonnad
(punasega) Tolkuse laguuni {imbruses (a) Litoriinamere maksi-
mumtaseme ja (b) laguuni isoleerumise ajal.
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Pérast Litoriinamere transgressiooni kulmintasiooni hakkas mere-
tase langema ning modelleerimise tulemused viitavad sellele, et
esimesena sulgus madalam pohjapoolne iithendus, seda nii maa-
sddrte kasvamise kui ka kiirema maakerke tottu ning 6000 aastat
tagasi oli basseini pohjaosa merest eraldatud vdhemalt 1,5 km
laiuse maaribaga (joonis 5d ). Kauem piisinud lounapoolne mere-
tthendus Rannametsa kandis sulgus 16plikult tdendoliselt alles um-
bes 4000 aastat tagasi, mil algas laguuni soostumine. Jargnevalt
jatkus meretaseme langus ja maakerge kuni meri oli taandunud
tanapadevastesse piiridesse ning Tolkuse rabasse oli akumuleerunud
enam kui 5 m tiisedune turbakiht.

Kuna Péarnu lahe pohjaosas on leitud mitmeid nooremaid, 4000-
7000 aasta vanuseid, kiviaja asulakohti (Lemmetsa I-II, Malda,
Joekalda, Sindi-Lodja III (joonis 1b)), siis voib eeldada, et vdhemalt
sama kaua piisis asustus ka Tolkuse-Rannametsa piirkonnas. Kind-
lasti toimusid seoses laguuni sulgumise ja kuivenemisega muutu-
sed asulate paiknemises, kdige pikemalt vdisid asulad samal kohal
paikneda laguuni ldunapoolse mereithenduse piirkonnas, kus oli
hélbus ligipads merele (joonis 6b). Lisaks olid toendoliselt asulad
sarnaselt Parnu lahe pohjaosaga ka jogede suudmetes.

Kokkuvéte

Laanemere rannikuvéond on parastjadaegse arengu jooksul olnud
pidevas muutuses ning iga muutus on jatnud oma jélje nii mere-
aarsesse reljeefi kui ka setetesse. Kédesolevas t66s uuritud Tolkuse-
Rannametsa piirkond on aeglasema maakerkega rannikuala Eestis,
mistottu voibselles piirkonnas esineda alasid, mis parast Laane-
mere varasemas ajaloos olnud madalseise ei ole uuesti merepinnast
korgemale kerkinud.

Kaesolevas to60s rakendati GIS-vahendeid selleks, et geomorfoloogi-
liste ja sedimentoloogiliste andmete pdhjal selgitada vélja Tolkuse-
Rannametsa piirkonna pérastjddaegne arengulugu ning luua ranna-
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voondiga tihedalt seotud kiviaja asustuse uurimiseks sobivad
paleogeograafilised rekonstruktsioonid. Paleomaastike modelleeri-
mise juures olid olulisel kohal tanapdevaste pinnavormide pool-
automatiseeritud eemaldamine ning rekonstrueeritavast ajastust
nooremate setete eemaldamine.

Paleogeografilistele rekonstruktsioonidele, geoloogilisele andmes-
tikule ja dateeringutele tuginedes kirjeldati piirkonna viimase
10 000 aasta arengulugu ning pakuti valja potentsiaalseid muinas-
asustuse jaoks sobilikke piirkondi, millest mitmed vodivad olla tana-
pdevaks mattunud turba alla. Kédesolevas t66s loodud paleogeo-
graafilised rekonstruktsioonid pakuvad uusi voimalusi kiviaja
inimasustuse ja selle diinaamika uurimiseks.
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Summary

THE PALAEOGEOGRAPHIC RECONSTRUCTIONS
OF THE ANCYLUS LAKE AND THE LITTORINA SEA
IN TOLKUSE-RANNAMETSA AREA BASED ON
SEDIMENTOLOGICAL AND AERIAL LASER SCANNING DATA

The use of ever more accurate geophysical (e.g. ground-penetrating radar)
and remote sensing (e.g. LiDAR) methods combined with classical
geological methods like manual coring has opened new opportunities for
describing palaeolandscapes. The present study applies the aforementioned
combination of methods for describing the post-glacial development of the
Tolkuse-Rannametsa area.

GIS based methods were used for palaeolandscape modelling of five
distinct post-glacial development stages of Tolkuse-Rannametsa area.
Important aspects in modelling process were: the semi-automatic removal
of relatively young anthropogenic features from digital terrain model
(DEM) for which an optimal method was developed and tested; the
removal of sediments which were younger than the reconstructed era and
taking into account the differential post-glacial glacio-isostatic uplift within
the study area by using interpolated water-level surfaces.

The palaeogeographic reconstructions created in this study offered new
insight to the post-glacial development of Tolkuse lagoon and Tolkuse-
Rannametsa area in general. Detailed descriptions of coastline changes and
Tolkuse lagoon formation and isolation were given, furthermore the
possible locations of Meso- and Neolithic Stone Age settlements were
analysed.
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Sissejuhatus

Soode tdhtsus on tdnapdeval laialdaselt tunnustatud ja mitmetes
riikides on nende kaitseks ning taastamiseks rohkelt meetmeid
rakendatud. Soodkosiisteemid hdlmavad hulga erinevaid elupaiku
ning on olulised bioloogilise ja maastikulise mitmekesisuse kand-
jad. Nad on seotud ohustatud liikide sdilimisega, veevarude kvali-
teetiga ja veekogude hiidroloogiliste terviklikkusega, kasvuhoone-
gaaside sidumisega ja CO: bilanssiga. Samuti on sood geokeemi-
liseks ja looduslikuks arhiiviks. Lisaks on sood seotud iihiskonna
sotsiaal-majanduslike, kultuuriliste ja rekreatiivsete vajadustega.
(Joosten & Clarke, 2002; Paal & Leibak, 2013)

Soodes toimuvate muutuste hindamisel on pdohiliselt uuritud taim-
kattes toimuvaid muutusi, kuid mitmed soon- ja sammaltaimede
liigid on tolerantsed lithiajaliste hdiringute suhtes. Samas on leitud,
et mitmete ainuraksete organismide indikatsiooniomadused on
maérksa paremad kui soontaimedel ja sammaldel. Keskkonnatingi-
muste suhtes tundlikud organismid on ka mikroskoopilised réani-
vetikad ehk diatomeed (Bacillariophyceae) (5-200um), kelle eluiga
on oluliselt lithem ning seetdttu reageerivad nende kooslused
keskkonnas toimuvatele muutustele marksa kiiremini. (Batarbee ef
al, 2001; Smith & Flocks, 2010)

Rénivetikad on mitmetes keskkonnauuringutes laialt kasutatavad
ning ithed enam kasutatavatest bioloogilistest indikaatoritest erine-
vates veelistes keskkondades toimuvate muutuste jalgimiseks.
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Pohiliselt on ranivetikaid ja nende Okoloogilisi eelistusi uuritud
jarvedest, jogedest ja rannikumerest, kuid sarnaseid t6id on soodes
elavate ranivetikakoosluste kohta viahe tehtud (Stevenson & Pan,
1999; Smol & Cumming, 2000). Sood, eelkdige nende mikroreljeefi
madalad osad, on rénivetikatele ideaalsed elupaigad (Stevenson,
1996; Smol & Stoermer, 2010). On tidheldatud, et rénivetikate kasv
on koige kiirem niisketes ja happelistes keskkondades. Ranivetikate
kooslused soodes, nende liigiline rohkus ja mitmekesisus voivad
olla seotud konkreetsete kasvukohtade niiskustingimustega, aga ka
erinevate sootiitipidega. Seetdttu annavad soode ranivetikakoos-
lused olulist teavet soo arengu ja seisundi kohta. (Smol, 1990;
Stevenson et al, 1996; Gilbert et al, 2008)

Seni on ranivetikapohiseid soo-uurimusi tehtud pohiliselt Antark-
tika timbruse saartelt (Van de Vijver & Beyens, 1997; Van de Vijver
et al, 2001) voi magistest piirkondadest nii Louna-Ameerikast
(Mataloni, 1999), Aasiast (Kulikovskiy et al, 2009, Watabe et al, 2000)
kui ka Kesk-Euroopast (Novakova, 2007; Poulickova et al, 2004;
2013; Kapetanovic et al, 2011), kuid vorreldav informatsioon paras-
vOotme tasaste alade soode kohta on vahene. Kuna Euroopas on
soid vahe sdilinud ja enamus neist asub magedes, siis pakub Eesti
sooderohkus hdid voimalusi uurida erinevate sootiiiipide rani-
vetikakooslusi. Parem arusaamine soode ranivetikakoosluste ja
neid mojutavate keskkonnanditajate kohta parandab ranivetikate
kasutusvoimalusi bioindikaatoritena nii keskkonnaseisundi hinda-
misel kui ka baasinformatsioonina paleodkoloogilistes rekonstrukt-
sioonides (Gaiser & Riihland, 2010). Seni on Eesti soode ranivetika-
vetikakooslustest vaga vidhe teada. M. Pork (1959) on uurinud
Endla rabade vetikatefloorat (s.h. ka ranivetikad) ning Sheshukova-
Poretskaya (1962). aastal on labi viinud paleotkoloogilise t66, mille
kaigus uuriti kolme Pdrnumaa raba.

Antud uurimuse eesmérkideks on selgitada, millisel maaral soltu-
vad rabades elavad ranivetikakooslused (1) kasvukohast (kraavid,
rabamets, lageraba) ja (2) lokaalsetest kasvukoha keskkonna-
tingimustest.
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Materjal ja metoodika

Rénivetikate ruumilise jaotuse selgitamiseks rabades valiti kolm
eriilmelist uuringuala (joonis 1, tabel 1) — Mannikjarve, Tolkuse ja
Paaskiila raba. 2014. aasta mais koguti juhusliku valiku teel uuringu-
alade erinevatest kasvukohtadest (kraavid, rabamets, lageraba) (joonis
2) samblaproovid ranivetikaanaliiiisiks ldhtuvalt rabapinna mikro-
reljeefist (méttad, lohud, peenrad, &dlved). Vilitoode ajal moddeti ja
hinnati mitmeid keskkonnanaitajad: soovee pH, temperatuur, elektri-
juhtivus, veetase ja kasvupaiga suhteline varjutatus (%). Valitoode
kaigus tehti kindlaks millised ja mitu inimmdju tegurit uuringualal
esines ning hinnati nende summaarset moju okostisteemile. Labora-
toorse t60 kdigus madrati samblaproovi moodustavad turbasambla-
liigid. Leidmaks sammalde niiskussisaldust kuivatati ja kaaluti
valitoodel kogutud proovid. Ranivetikaanaliiiisiks koguti erinevatest
kasvukohtadest kokku 64 samblaproovi, mille edasisel tootlemisel
kasutati sammaldele kohandatud standardmetoodikat (Batarbee et al,
2001). Proovidest orgaanilise materjali eemaldamiseks kuumutati
neid 33% vesinikperoksiidiga (H202), millele lisati kaalium dikromaati
(K2Cr207). Karbonaatide eemaldamiseks lisati kuumutatud proovidele
10% soolhapet (HCI).

FINLAND
A « Paaskiila

ESTONIA Mannikjarve
RUSSIA

*Tolkuse

LATVIA

100
) _Kilometers

Joonis 1. Uuringualade asukohad.
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Tabel 1. Uuringualade kirjeldused (Kont et al, 2007; Orru, 1995; Mehikas &
Muuga, 2010). Inimmdju tegurid on tuvastatud autorite poolt valitodde

kaigus.
‘ Minnikjarve Tolkuse Paadskiila
Koordinaadid N 58° 52" N 58° 5 N 59° 21"
E 26° 14 E 24° 28’ E 24° 39’
‘ Pindala 208 ha 5503 ha 946 ha
Pohilised Kuivendus- Kuivendus- Ohusaaste,
inimméjud kraavid, kraavid, turba laheduses on endine
aktiivne kaevandamine, priigila, turba
matkaraja aktiivne kaevandamine,
kasutamine matkaraja kuivenduskraavid,
kasutamine, metsaraie
iileeuroopalise
tahtsusega
maantee aares
Mainnikjarve Tolkuse Paaskiila

Valmistatud piisipreparaate analiilisiti 1000-kordse suurenduse
juures (mikroskoop Olympus BX41), kus optiliste omaduste paran-
damiseks kasutati immersioondli (nd=1,516). Preparaatidelt loeti
vahemalt 400 ranivetikarakku, mis maarati madalaima voimaliku
taksonoomilise tasemeni (st. perekond, liik, teisend) kasutades
madrajaid Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991), Hofmann &
Krammer (2000, 2002), Lange-Bertalot (2001), Werum & Lange-
Bertalot (2006) ja Lange-Bertalot et al (2011).
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Joonis 2. Vaade Mannikjarve uuringualale (Autor: Liisa Umbleja)

Andmeanaliiiisil kasutati andmete esitamiseks ning lihtsamateks
arvutusteks MS Excel 2010. Ordinatsioonanaliiiisi abil (canonical
correlation analysis; CCA) tehti kindlaks liigi- ja moodetud kesk-
konnafaktorite vahelised statistilised seosed. Ordinatsioon-
analiitisiga kontrolliti proovideks kasutatud turbasamblaliikide
ning nendelt loendatud ranivetikaliikide esinemise suhet.
Ordinatsioonanaliiiis teostati programmiga CANOCO 4.52 (ter
Braak, 1986; 1987).

Tulemused ja arutelu

Uuringualade rabavee pH ja elektrijuhtivuse nditajad koikides
uuringualade modtepunktides olid madalad (tabel 2), vaid iiksi-
kutes moodtekohtades (peamiselt kraavides) tousid nii pH kui ka
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elektrijuhtivuse vaartused. Kraavide vee korgemad pH ja elektri-
juhtivuse nditajad voivad olla seotud sellega, et kraavipohi on
kohati nii siigaval turbas, ulatub madalsooturbasse, mistottu toi-
mub vee sissevool alumistest turbakihtidest, kus mineraalainete
hulk on suurem. Kraavide {imbruses on kiirenenud ka mineraali-
seerumine, mis samuti tostab vee elektrijuhtivust. Tiiiipilised raba
taimeliigid on kohastunud madala mineraalainete kontsentraat-
siooniga rabavees (hinnatud elektrijuhtivuse abil) ja vdga happe-
liste tingimustega, mistottu suurenenud pH ja elektrijuhtivuse
vadrtused voivad oluliselt mojutada kraavidarse taimestiku liigilist
koosseisu. Ka réanivetikate puhul on taheldatud, et nende ruumiline
jaotus on tugevalt mojutatud keskkonna pH ja elektrijuhtivusest
(Poulickova et al, 2013). Hargan jt (2014) néitasid, et pH ja veetase
olid pohilised ranivetikakoosluste muutusi méédravad keskkonna-
tingimused. Nende tulemused niitasid, et ranivetikate liigilist
koosseisu mojutavad nii sootiitip kui ka kasvukohatiiiibi lokaalsete
mikroelupaikade mitmekesisus.

Tabel 2. M6odetud keskkonnafaktorite vahemikud uuringualadel.

Mainnikjarve Tolkuse Paaskiila
pH 3,2.41 34..4,7 3,5..54
Elektrijuhtivus 32..56 10...54 31..118
(uScm-1)
Suhteline 0...80 0...60 0..90
varjutatus (%)
Veetase (cm) -5...50 -5...30 0...50

Koikidelt uuringualadelt kokku 140 liiki rénivetikaid, mis kuulusid
39 perekonda. Joonisel 3 on toodud valik uuringualadelt leitud
ranivetikatest. Koige arvukamad liigid olid Eunotin paludosa
(joonis 3C), Kobayasiella parasubtilissima (joonis 3A), Achanthidium
minutissimum, E. bilunaris, Pinnularia subcapitata (joonis 3D) ja
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E. fennica. Mannikjdrve rabast maarati 91 liiki ranivetikaid. Koige
levinumad olid E. paludosa, mis moodustas koikidest loetud
rakukestadest 57%. Jargnesid K. parasubtilissima (16%) ja E. fennica
(0,05%). Tolkuse rabast leiti 73 erinevat liiki. Domineeris E. paludosa
(60%), kellele jargnesid K. parasubtilissima (13%) ja A. minutissimum
(0,09%). Pdidskiila rabast loendati kokku 57 liiki. Taaskord oli
levinuim E. paludosa (60%), edasi E. bilunaris (17%), P. subcapitata
(11%) ja P. substreptoraphe (8%).

Joonis 3. Rabade ranivetikad. Vasakult: Kobayasiella parasubtilissima,
Aulacoseira  alpigena, Eunotia paludosa, Eunotia lapponica, Pinnularia
subcapitata. (Autor: Liisa Umbleja)

Vaadeldes erinevate uuringualade pohilisi inimmojusid (tabel 1)
voib viita, et Paaskiila raba on kodige suurema ning Mannikjarve
koige vaiksema inimmojuga. Ka Sillasoo et al (2009) kinnitab, et
olenemata teatavatest inimtegevusest tingitud muutustest on Mén-
nikjdrve raba piisinud looduslikus seisundis. Samas on Paaskiila
raba védga tugevalt mojutatud nii oma asukoha tottu, paiknedes
Tallinna linna piirides, kui ka raba timber toimunud ning toimuvast
majandustegevusest (Mehikas & Muuga, 2010).

Vérreldes uuringualade inimmaju ja rénivetikakooslusi, oli liigiline
mitmekesisus suurem rabades, kus inimtegevuse moju oli mada-
lam. Suurem inimm&ju toob rabades kaasa elupaikade kadumise.
Naiteks Padskiila rabas on kraavitamine veetaset nii palju alanda-
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nud, et rabamaastikult on kadunud laukad. Kunagiste laugaste
asukohad on alvestunud ning senine lageraba on metsastunud,
muutes sellega oluliselt kogu ©koslisteemi. Samuti suurendavad
Tallinna linna ldhedusest tingitud saasteained (6husaaste, priigi-
ladestamine) Paaskiila raba keskkonnatingimusi, mis samuti moju-
tab rabadkosiisteemi (Mehikas & Muuga, 2010). Seoses lisanduva
aluselise Ohusaaste ja kraavitusest tingitud lisatoitainetega olid
Paaskiila raba elektrijuhtivus ja pH vaartused korgemad kui teistel
uuringualadel. Koérgenenud pH ja kuivenduse tagajarjel ilmuvad
rabadesse mittetiitipilised, tavaliselt metsas voi niidul kasvavad
taimed (Mehikas & Muuga, 2010), toimuvad muutused turba-
sammalde koosseisus ja katvuses. Sarnast tendentsi voib tdhendada
ka antud uurimuses leitud ranivetikakoosluste juures, kus rohkem
Paaskiila rabas oli tiilipiliste rabaliikide arvukus vorreldes teiste
uuringualadega vdiksem ning suurenenud oli rabadele ebatiiiipi-
liste perekondade ja liikide osatahtsus.

Varasemates ranivetikapohistes soo-uurimustes on taheldatud, et
moned ranivetikaliigid eelistavad elada kindlatel samblaliikidel
(Poulickova et al, 2004), kuid kdesoleva uurimuse tulemused ei
ndidanud statistiliselt olulisi seoseid ranivetikate elupaiga eelistus-
tes konkreetsetel turbasamblaliikidel.

Rénivetikate ruumiline jaotus uuringualadel erinevates kasvu-
kohtades (kraavid, rabamets, lageraba) oli erinev. Kuivendus-
kraavide laheduses oli ranivetikaisendite arvukus suhteliselt korge,
kuid liigiline mitmekesisus oli madal. Samuti ei tdheldatud CCA
tulemustes kraavidele iseloomulike ranivetikakoosluste ja modde-
tud keskkonnaparameetrite vahel olulisi seoseid. See voib olla seo-
tud kraavide ja nende ldhiiimbruse keerukamate toimismehhanis-
midega, mida antud uuringus ei kasitletud.

Rabametsa-uuringualadel oli rédnivetikate liigiline mitmekesisus
vorreldes kraavide kooslustega kdrgem, kuid arvukus oli madalam.
Rabametsa CCA tulemustest (joonis 4) on ndha, et enim mojutasid
ranivetikakooslusi varjutatus ja veetase. Varjutatuse suur moju voib
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tuleneda sellest, et metsaaladel oli valgustingimuste varieeruvus
uuritud kasvukohtades kdige suurem ning kohati olid proovivotu-
kohad kiillaltki varjus, mistottu vois see ranivetikate kasvu limitee-
rida. Samuti voib mdddukas varjutatus olla rdnivetikate mitme-
kesisust soodustav tegur, sest varjulisemad kasvukohad on iild-
juhul niiskemad. Niiskus on aga ranivetika eluks vaga oluline.
Varjulisemates proovikohtades esinesid kosmopoliitsed ning pool-
niisketele kasvukohale kiillaltki tavalised liigid. Veetasemega olid
rabametsas pigem seotud sellised ranivetikaliigid, mis eelistavad
elada madala pH-ga keskkonnas, nagu ka rabades. Sellisteks liiki-
deks on nditeks Pinnularia subcapitata (Krammer, 2000) ja Eunotia
nymmaniana (Lange-Bertalot et al, 2011). Samuti leiti rabametsades
mitmeid ketasranivetikaid (nditeks Aulacoseira alpigena, joonis 3),
mida on seni kirjeldatud kui eluks vaba vett vajavaid vetikaid.
Hargan jt (2014) pakkusid vélja, et selliste liikide esinemine soos on
seotud mitte vaba vee olemasoluga, vaid sellega, et see liik talub
histi vahese valgusega tingimusi. Ullatuslikult ei omanud
proovikohtade pH ja elektrijuhtivused statistiliselt olulist moju,
samuti ei mojutanud nad oluliselt ka rabametsas esinevaid rani-
vetikakooslusi. PGhjus voib olla pH (3,93...4,04) ja elektrijuhtivuse
(44,4...79,0 uS/cm?) kasvukohasiseses viéikeses varieeruvuses, mis-
tottu ranivetikakooslustes eristumist ei ilmnenud.
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Joonis 4. CCA tulemused rabametsas. Ringidega on tdhistatud proovi-
kohad: MJ — Mannikjarve, TLK — Tolkuse, PK — Paéskiila. Nooltega on vilja
toodud mooddetud keskkonnaparameetrid (shading — varjutatus, moist —
samblaproovide niiskussisaldus, EC — elektrijuhtivus, WT — veetase, Sph —
turbasamblaliik). Kolmnurgad on antud okotoobi enamlevinud réni-
vetikaliigid. Liikide lithendid on: Ach_eut — Achnanthidium eutrophilum,
Ach_min - Achnanthidium minutissimum, Aul_amb — Aulacoseira ambigua,
Aul_gran — Aulacoseira granulata, Bra_vit — Brachysira vitrea, Coc_pla —
Cocconeis placentula, Eun_bil — Eunotia bilunaris, Eun_fen — Eunotia fennica,
Eun_lap — Eunotia lapponica, Eun_mai — Eunotia maior, Eun_mei — Eunotia
meisterioides, Eun_nym — Eunotia nymanniana, Eun_pal — Eunotia paludosa,
Eun_supp - Eunotin superpaludosa, Frag bre - Fragilatia brevistriata,
Frag_ten — Fragilaria tenera, Frus_sax — Frustulia saxonica, Gomp_ang —
Gomphonema angustum, Gomp_par — Gomphonema parvulum, Hanz_amp —
Hantzschia amphioxys, Kob_par — Kobayasiella parasubtilissima, Lem_hun -
Lemmnicola hungarica, Lut_mut — Luticola mutica, Mer_cir — Meridion circulare,
Pin_bor — Pinnularia borealis, Pin_obs — Pinnularia obscura, Pin_subc —
Pinnularia subcapitata, Pin_subs — Pinnularia substreptoraphe var bornhol-
miana, Pla_lan — Planothidium lanceolatum.
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Lagerabas-uuringualadel oli ranivetikate liigiline mitmekesisus ja
isendite arvukus iisna suur. Lageraba CCA tulemustest (joonis 5) on
naha antud kasvukohale iseloomulike liikide ja sealsete keskkonna-
tingimuste vahelised seosed. Enamus leitud ranivetikatest kuulusid
perekondadesse Eunotia ja Pinnularia, mis on iseloomulikud just
rabades valitsevatele happelistele keskkonnatingimustele (Kram-
mer, 2000; 2011; Kulikovsky, 2009). Lagerabas olid olulisemateks
keskkonnaparameetriteks veetase ja niiskus. Need parameetrid on
omavahel seotud: korgema veetaseme korral on ka rénivetikale
kasvusubstraadiks olev turbasammal niiskem. Lagerabast kogutud
ranivetikaproovide arvukus varieerus oluliselt soltuvalt sambla
niiskusest ja proovivotukoha veetasemest. Mitmetes kuivades ning
madala veetasemega proovikohtades loendatud ranivetikate arvu-
kus vdga madal. Seetottu tuli nendest proovikohtadest valmistada
mitu paralleelset preparaati, et statistiliseks analiiiisiks vajaminev
ranivetikate arv (n=400) kokku saada. Lagerabas omab varjulisus
ranivetikakooslustele teatud mdju, kuid see ei ole nii oluline kui
rabametsas. See voib olla seotud sellega, et vorreldes rabametsaga
on lagerabas varjulisi mikrokasvukohti vihem. Ka selles kasvu-
kohas ei olnud pH ja elektrijuhtivus rédnivetikakooslusi oluliselt
mojutavad keskkonnaparameetrid, olgugi et moddetud vaartused
varieerusid suuremas ulatuses (pH 3,19 kuni 4,65 ning elektri-
juhtivus 10,4 kuni 55,9). Voib vaid oletada, et selliste pH vaartuste
vahemiku juures on {imbritsev keskkond liiga happeline ning
olenemata teatavast erisusest on kasvukoht liiga ekstreemne ja
selles suudavad elada vaid happelistele tingimustele kohastunud
ranivetikad (Smol, 1990).
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Joonis 5. CCA tulemused lagerabas. Ringidega on tdhistatud proovikohad:
M]J - Ménnikjarve, TLK — Tolkuse, PK — Paaskiila. Nooltega on vilja toodud
moddetud keskkonnaparameetrid (shading — — varjutatus, moist -
samblaproovide niiskussisaldus, EC — elektrijuhtivus, WT — veetase, Sph —
turbasamblaliik). Kolmnurgad on antud Okotoobi enamlevinud rani-
vetikaliigid. Liikide lithendid on: Ach_min — Achnanthidium minutissimum,
Aul_amb — Aulacoseira ambigua, Aul_gran — Aulacoseira granulata, Bra_vit —
Brachysira vitrea, Eun_bil — Eunotia bilunaris, Eun_fen — Eunotia fennica, Eun_lap
— Eunotia lapponica, Eun_nym - Eunotia nymanniana, Eun_pal — Eunotia
paludosa, Eun_supp — Eunotia superpaludosa, Frag ten — Fragilaria tenera,
Frus_sax — Frustulia saxonica, Hanz_amp — Hantzschia amphioxys, Kob_par —
Kobayasiella parasubtilissima, Lem_hun - Lemnicola hungarica, Nit_spp2 —
Nitzschia spp2, Pin_bor — Pinnularia borealis, Pin_obs — Pinnularia obscura,
Pin_subc — Pinnularia subcapitata, Pin_subs — Pinnularia substreptoraphe var
bornholmiana.
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Uuringualade vordluses oli liigiline mitmekesisus korgeim mada-
laima inimm&juga alal Méannikjarve rabas ja vdikseim koige enam
héiritud alal Paaskiila rabas. Paaskiila rabas on inimtege-vuse
tulemusena kadunud rabamaastikust laukad ning raba on oluliselt
metsastunud, mistottu on vihenenud maastikuline mitmekesisus,
mis on mojutanud ka rénivetikate mitmekesisuse langust.

Kasvukohtadest oli liigiline mitmekesisus madalaim kraavide
ldhedal ning korgeim rabametsades. Kui lagerabades on sade-
metevaesel perioodil rabapinnal oht ara kuivada, siis rabametsa
tihedam puistu tagab iihtlasema niiskustaseme ka kuival pe-
rioodil, mis omakorda soodustab ranivetikate kasvu ning liigilist
mitmekesisust. Samas on kraavid ja nende vahetu ldhedus seda-
vord ekstreemne kasvukoht, et seal suudavad elada iiksikud
ranivetikaliigid, kuid soodsate tingimuste juures vdivad sealsed
kooslused olla vdga isendirohked.

Rénivetikate mitmekesisus oli nendes kasvukohtades, kus oli roh-
kem niiskust. Korgem niiskusesisaldus on seotud nii veetaseme
kui ka tihedamast puistust tingitud varjutatusega, mis aitab hoida
samblarinde niiskust ning seelédbi soodustab ranivetikate kasvu.

Analiitisist tulid vélja moningad statistilised seosed ranivetika-
koosluste ja keskkonnatingimuste vahel. Nii rabametsades kui ka
lagerabades oli veetase seotud ranivetikakoosluste jaotusega.
Samuti oli varjutatus oluline keskkonnaparameeter, mis mojutas
rénivetikate rohkust enim rabametsas. Lagerabades olid olulise-
mad ranivetikate kooslusi mojutavad keskkonnaparameetrid
veetase ja niiskusesisaldus.

Rénivetikate ruumiline jaotus elupaikades oli ebaiihtlane. Rani-
vetikate arvukus oli kdrge mikroreljeefi madalamatel osadel (&l-
ved, lohud), madalam matastel. Meie uurimist6o tulemused nai-
tasid, et rénivetikakoosluste liigilise mitmekesisuse ja liigi-
rikkuse pohjal on voimalik hinnata rabade koosluste keskkonna-
tingimusi.



Seoses rabadkostiisteemide keeruka hiidroloogiaga tuleb uuringu
iilesehitusel olla adrmiselt ettevaatlik ning pohjalikult 1dbi mdelda,
kuidas oleks voimalik kdige paremini rabade réanivetikakooslusi
ning nende seost keskkonnaparameetritega iseloomustada.
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Summary
THE SPATIAL DISTRIBUTION OF DIATOMS IN ESTONIAN BOGS

Mire ecosystems have a multiple importance worldwide, including carbon
accumulation, hosting the biodiversity, being the hydrological buffers and
palaeoecological archives. The vascular plants and bryophyte communities
of peatlands are widely studied, but microorganisms (e.g. diatoms) tend to
react more rapidly and species-specifically to environmental changes.
Therefore they are good indicators of changes in the aquatic environments.
Even though bogs provide moist and cool habitats, which are perfect for
diatoms, the diversity of diatom communities in bogs is insufficiently
studied. Therefore we conducted a study to clarify whether the diatom
communities in bogs are dependent on (1) habitat preferences and (2) the
local environmental conditions.

The moss samples for diatom analysis were collected in May 2014 from
three Estonian bogs: Mainnikjarve, Tolkuse and Padskiila. Hommocks,
small depressions, hollows etc. were covered and environmental
parameters pH, temperature, EC, water table, shading were recorded at
every study area. Furthermore, the moisture content and moss species
were specified in the laboratory, and the standard diatom analysis was
applied.

All together 140 species of diatoms were found: 91 from Mannikjérve, 73
from Tolkuse and 57 from Paaskiila. The most abundant species were
Eunotia paludosa, Kobayasiella parasubtilissima, Achanthidium minutissimum,
Eunotia bilunaris, Pinnularia subcapitata and Eunotia fennica. The spatial
distribution of diatoms varied among the habitats. Two factors: water table
and shading were the main drivers of diatom diversity at a micro-habitat
level. The biodiversity of diatom communities was the highest in the
wooded bogs, the lowest near the ditches. Most of the diatoms found from
study areas were characteristic for the acidic and semi-aquatic environ-
ments.
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POLENGUTE MOJUDEST MULDADELE
KURTNA MAASTIKUKAITSEALA NAITEL

Tanel Vahter

Tallinna Ulikool, Matemaatika ja Loodusteaduste Instituut
geodkoloogia magistrant
tanel.vahter@tlu.ee

Pélengutest maa peal ja maa sees

Polengud on maismaalistes Okosiisteemides loomulik ja tihti vajalik
nahtus. Poleng taaskdivitab kliimaks-staadiumini joudnud metsas
suktsessiooni, suurendab liigirikkust ja vabastab toitaineid. Inimene
seevastu on enamasti veendunud, et tulekahju on halb ja ebasoovitav
nahtus, mistottu ka selle vastaseid meetmeid tuleohtlikel perioodidel
rakendatakse. Vaatamata sellele on enamike pdlengute pohjustajaks
siiski inimene ise oma hooletuse ja ettevaatamatusega, mistottu tiletab
polengute sagedus loodusliku fooni mitmeid kordi. Eestist voib hea
naitena tuua Kurtna maastikukaitseala Ida-Virumaal, mida on
ainutiksi ajavahemikul 19992008 rasinud polengud iile kolmekiimne
korra. Polengute mojud taimkattele on silmaga ndhtavad ja kdega
katsutavad, mistottu on neid ka minevikus kuigi-palju uuritud.
Oluliselt vahem kirjandust leidub aga selle kohta, millised muutused
leiavad aset muldades. On levinud arusaam, et tulekahju jargselt
jouab polemisest jarelejadv materjal mulda ning mullaviljakus kasvab
— muld oleks kui isoleeritud siisteem metsa all, mis vaid kaudselt
polengust mojutatud ning sedagi vaid maha pudenenud taime-
jadnuste tottu. Nagu looduses kombeks, on tegelikud seosed keeru-
lisemad ning maa-alused muutused ei jda drastilisuse ja piisivuse
poolest kuidagi alla maapealsetele.

Polengu mojud muldadele voivad olla kohesed voi pikaajalised.
Kohene mgju on nditeks tuhas sisalduvate kemikaalide vabanemine
ja kuumus, mis pohjustab jarske ja drastilisi muutusi bioloogilistes
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komponentides. Kuumus voib pohjustada elusorganismide hukku-
mist, tuhast tingitud muutused toiteainete sisalduses vdivad luua
ebasoodsad kasvutingimused ning polengujargne konkurents taas-
kaivitatud suktsessioonis voib pohjustada muutusi liigilises koos-
seisus. Ajas kaugemale jddvate polengute mojud muldadele on
tavaliselt tagasihoidlikumad, kuid on tuvastatavad ka aastaid pa-
rast nende toimumist. Mitmed pikaajalised m&jud muldades on
tingitud polengute toimest hiidroloogiale, toitainete liikumisele
ning produktsioonile. (DeBano & Neary, 1998)

Polengute mojusid muldades jagatakse veel ka fiiiisikalisteks,
keemilisteks ja bioloogilisteks. Mulla fiitisikalisi omadusi defineeri-
takse kui karakteristikuid, protsesse vodi reaktsioone, mida saab
kirjeldada voi valjendada fiilisikaliste terminite voi vorranditega
(Soil Science Soci...). Mulla fiitisikalised omadused soltuvad mulla
mineraalsest osast ning selle seostest keemiliste ja bioloogiliste
mullakomponentidega (DeBano & Neary, 1998). Mulla kuumene-
misest mojutatud fiitisikalised karakteristikud on mulla varvus,
16imis, lasuvustihedus ning veemahutavus (Verma & Jayakumar,
2012). Polengutest enimmojutatud mulla keemilised omadused on
orgaanilise aine- (OA), siisiniku-, ldmmastiku-, fosfori-, vaavli- ja
vesinikioonide sisaldus. Samuti leiavad aset muutused mulla pH-s
ning elektrijuhtivuses. Mulla bioloogiliste komponentidena on
enim mojutatud taimkate ja erinevad mullaorganismid, kelle
elutegevus on polengute jargselt pikaks ajaks hairitud (Hutchins et
al, 2011).

Eelolevast voib vilja lugeda, et pdlengute moéju mullas oleneb
suuresti ka uuritavast mullast endast. Nii ei saa edukalt omavahel
vorrelda suurte erinevustega muldi, olgu nendeks siis niiteks
madalsoomullad ja leedemullad. Pélengute mojude vélja selgita-
miseks muldades ei ole seega uuringuala leidmine lihtne. Valitud
alaks osutus eelpool mainitud Kurtna maastikukaitseala. Arvukate
inimtekkeliste tulekahjude tottu on kaitsealal voimalik pdlengute
mojud vilja selgitada mitmel sarnase mullastikuga alal korraga,
mis oli ka kédesoleva uurimuse pohieesmaérke.
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Uuringuala

Kurtna maastikukaitseala kuulub Peipsi &drsesse leetmuldade,
soostunud leetmuldade ja soomuldade valdkonda ning Alutaguse
allvaldkonda, kus domineerivad gleistunud kamar-leetmullad, leede-
mullad, turvastunud leet-gleimullad ja soomullad (Lillema, 1958).
Mohnastike muldi ja muldade ldhtekivimit iseloomustavad tava-
liselt kerge mehaaniline koostis, karbonaatide madal sisaldus,
sademetevee kiire infiltratsioon, viaga madal produktiiv-veemahu-
tavus ja taimede poolt omastatavate toitainete madal kontsent-
ratsioon. Maastikukaitseala paiknemine mattunud Vasavere iirgoru
kohal ning valdavaks ldhtekivimiks olevad liivad koosmdjus
mohnastiku reljeefiga tingivad peamiselt soostunud- ja leetunud
muldade vaheldumise, mida kinnitavad ka varasemad uuringud.
(Rooma, 1987; Kont et al, 2007)

Kurtna maastikukaitsealal on suurest kiilastuskoormusest tingituna
toimunud 1dbi aegade arvukalt polenguid. Aastatel 19992008 aset
leidnud podlengud kaardistati Riigimetsa Majandamise Keskuse
(RMK) Ahtme kontori poolt kogutud arhiivandmete pohjal.
Ainutiksi sellel ajavahemikul leidis aset iile kolmekiimne polengu.
Kurtna maastikukaitseala kiilastusuuringu aruandest (2013) selgub,
et kaitseala on vdga populaarne suvituspaik suurele hulgale polev-
kivirajooni elanikele. Vdib arvata, et just sellel pohjusel on pdolen-
gute toimumise sagedus kaitsealal sedavord suur. Kindlasti juhtub
Kurtna maastikukaitsealal ka loodusliku tekkepohjusega tule-
kahjusid, kuid enamasti on pdlengud alguse saanud inimese hoole-
tuse voi hoolimatuse tagajdrjel. Levinud pohjusteks on suitsetamine
ja tule tegemine kohtades kus see pole lubatud ning valdavalt on
tegu vdiksemat maa-ala holmava madala intensiivsusega pinna-
tulega, mille suuremale levikule kiiresti piir pannakse. Suuremaid
polenguid on esinenud harvem, kuid siiski arvestatava sagedusega.
Naiteks leidis 2002. aastal aset ligi 50 ha holmanud tulekahju
Kurtna Suurjarve ja Pannjarve liivakarjaari vahelisel alal. Koigest
neli aastat hiljem sai Liivjarvest itta jadval alal tuleroaks umbes 280
hektari suurune maa-ala. (RMK Ahtme kontori arhiivandmed)
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100 km

Joonis 1. Kurtna maastikukaitseala paiknemine (Maa-amet).

Uuringu eesmargi tditmiseks valiti maastikukaitsealal mullaproovide
kogumiseks kolm polengu- ja kontrollala. Pélendikud valiti tulemuste
vorreldavuse tagamiseks iithesuguse mullarithma ning voimalikult
sarnaste keskkonnatingimuste ja reljeefiga kohtadest. Eelistati alasid,
kus on vahemikus 1999-2008 aset leidnud rohkem kui iiks poleng
ning mille asukoht ja paiknemine looduses on tapselt tuvastatav.
Samuti ldhtuti proovikohtade valikul voimalusest ldhedal asuval
pOlemata alal kontrollproove votta. Kontrollaladena kasutati pdlengu-
alale voimalikult ldhedalasuvaid, soovitatavalt loodusliku voi
inimtekkelise tuletokke (nt tee voi veekogu) taga asetsevaid, polengu-
alaga sama mullariihma ja taimkattetiiiibiga alasid.
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Joonis 2. Proovikohtade paiknemine Kurtna maastikukaitsealal. Tahed A, B
ja C tahistavad proovikohti, liide 1 — pdlenguala ja liide 2 — kontrollala
(Maa-amet).
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Proovikohad Al ja A2 asetsevad kaitseala pohjaosas, Kulpjarvest
Idunasse jadval korgema reljeefiga alal. Kaeve A1l asub aastatel 1999
ja 2006 polenud alal ning kontrollkaeve A2 sellest umbes 100m
edelas, kus mets oli jadnud tulest puutumata. Antud pdlenguala on
kaitseala maastikupildis kdige markantsem ning selgemini esile
tulev. 2006. aasta podleng oli pindalalt suur (280 ha) ning sellest
tulenevalt voib arvata, et ka intensiivne.

Proovikohad B1 ja B2 asuvad Nomme- ja Sérgjarve vahelisel alal.
Kuna kahe jarve vahel voolav Raudi kanal on ideaalseks tule-
tokkeks, siis asetseb kontrollkaeve B2 polengualast vahetult iile
kanali. Malemad proovikohad paiknevad reljeefi korgematel osa-
del. B1 proovikohal leidis aastal 2006 aset kaks madala intensiivsu-
sega polengut, mille jaetud jéljed on aga looduses siiani tuvasta-
tavad.

Proovikohad C1 ja C2 asuvad Valgejédrvest itta jadval, 2006. aastal
polenud alal ja teisel pool pinnasteed asuval kontrollalal. Alade
reljeef on tasane. Puhkaja hooletuse tottu puhkenud poleng oli
pindalalt védike (3,6 ha), kuid looduses selgelt esile tulev. Tule-
tokkena toiminud pinnastee voimaldas polenguala vahetusldhedu-
ses teostada kontrollkaeve C2.

Taimkate oli koikidel aladel lahtuvalt kasvutingimustest sarnane.
Uldlevinud metsatiiiibiks on palumets. Puurindes domineerisid
mand (Pinus sylvestris) ja kuusk (Picea abies), esines ka kaskesid
(Betula pendula). Puhmarindes olid enamasti pohlad (Vaccinium vitis-
idaea) ja mustikad (Vaccinium myrtillus), monel pool ka kanarbik
(Calluna Vulgaris). Rohurindes tulid esile kolmissonajalad (Gymmno-
caprium dryopteris), harilik maikelluke (Convallaria majalis) ja mets-
maasikas (Fragaria vesca). Sammaltaimede seas domineerisid harilik
karusammal (Polytrichium commune) ja lainjas kaksikhammas
(Dicranum polysetum). Al ja C1 podlengualade taimkate oli vorreldes
kontrollaladega tugevasti kahjustatud. Nendel aladel oli havinud
ka puurinne. Bl pdlengualal olid kahjustused tagasihoidlikumad
ning uuringu labiviimise ajal oli see loodusliku ldhedases seisundis.
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Metoodika

Esimestel valitoodel 2013. aasta stigisel teostati kodikides proovi-
kohtades mullaprofiili kirjeldamiseks ja proovide kogumiseks
poolkaeved siigavusega 50cm. Kirjeldati mullaprofiil ja moddeti
horisontide tiisedused. Proovid koguti kuni 10cm siigavuseni iga
2cm tagant, seejérel iga 10cm tagant. Kokku koguti igast kaevest 8
proovi, mis pakendati hermeetiliselt ning siilitati laboratoorseteks
analiitisideks 4° C juures.

2014. aasta kevadel teostati tdiendavalt ka in situ katsed mulla
hiidrofoobsuse hindamiseks. Mulla hiidrofoobsuse vilja selgitiseks
valitoode tingimustes kasutati WDPT-testi (water drop penetration
time test) ehk veetilga imendumiseks kuluva aja testi (Dekker et al,
2009). Testi labiviimiseks voeti varasemalt kasutatud proovikoh-
tadest mullapuuriga puursiiddamikud. Seejdrel pipeteeriti 1 senti-
meetrise intervalliga kogu profiili ulatuses mulla pinnale destil-
leeritud vee tilgad ning moddeti aeg, mis kulus tédielikuks adsorpt-
siooniks (Logsdon et al, 2008).

Veetilga tdieliku absorptsiooni kiiruse alusel jaotatakse mullad
hiidrofoobsuse klassidesse (King, 1981):

<1 sekundit — hiidrofoobsus on tiihine

1-10 sekundit — vaga madal hiidrofoobsus

10-50 sekundit — madal hiidrofoobsus

50-260 sekundit — keskmine hiidrofoobsus

>260 sekundit — keskmine v0i vaga tugev hiidrofoobsus

Muldade fiitisikaliste ja keemiliste parameetrite ning nende voi-
maliku podlengujargse muutuse kindlaks tegemiseks valiti labor-
toorselt analiiiisitavateks parameetriteks mulla pH, veesisaldus,
orgaanilise aine- ja karbonaatide sisaldus ning elektrijuhtivus.

Mulla vee-, orgaanilise aine- ja karbonaatide sisaldus maéérati labi
kuumutuskao erinevatel temperatuuridel (Heiri et al, 2001).
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pHmaddrati mahusuhtest 1:2, kus iiks osa mulda ning kaks osa
destilleeritud vett. Elektrijuhtivus méarati mahusuhtest 1:5 sarnase
protseduuri jargi, nagu pH puhulgi.

Tulemused ja arutelu

Kaevete mullaprofiilid olid geneesi suuna ja toimunud protsesside
poolest sarnased. Kodikides mullaprofiilides esines selgesti vélja
kujunenud leethorisont ning alla 5 cm tiisedune huumusekiht,
mistottu liigituvad koik peale Bl kaeve mullaprofiili huumuslike
leedemuldade rithma. B1 mullaprofiili huumushorisondi tiiseduse
tottu tuleb seda kasitleda, kui leetunud mulda. Profiile katab kuni 5
cm tiisedune metsakddu horisont.

Laboratoorsete analiiiiside tulemusena ilmnes, et proovikohtade
fiitisikaliste ja keemiliste omaduste vahel esines nii sarnasusi, kui
ka statistiliselt olulisi erinevusi. Koigis profiilides esinesid sarna-
sused analiilisitud omaduste suurusjargus, mis kinnitab valitud
proovialade sobivust uurimise labiviimiseks. Kdikide proovialade
mullaprofiiide hiidrofoobsuse aste oli tithine (WDPT alla 1s).
Elektrijuhtivus ja karbonaatide sisaldus oli koikidel proovialadel
vdga madal (vastavalt kuni 25 uS/cm ja kuni 4%) ning monede
eranditega sarnase diinaamikaga. Peamised erinevused pdlengu- ja
kontrollalade mullaprofiilide vahel esinesid mulla niiskuse- ja
orgaanilise aine sisalduses (joonis 3). Erinevused tuvastati ka mulla
reaktsioonis, mis oli koigil polengualadel (ainsa erandina ala C1)
happelisem kui kontrollaladel.
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Joonis 3. Tiitipilise polenguala Al (vasakul) ja kontrollala A2 (paremal)
mullaprofiilid ja laboratoorsete analiiiiside tulemused.

Mulla niiskusesisaldus ja hiidrofoobsus

Polengualadel oli tugevasti vdhenenud profiili esimese 10 cm
niiskusesisaldus (v.a ala A, kus profiili keskmine niiskusesisaldus
esimese 10 cm jooksul oli jadnud samaks). See voib olla tingitud
polengute kaigus orgaanilis-mineraalsete agregaatide lagunemisest
ning mullapooride tditumisest tuhaosakestega, millele on viidatud

86



ka eelnevates uuringutes (DeBano & Neary, 1998; Giovannini et al,
1988). Seetottu suureneb mulla lasuvustihedus ning vaheneb
veemahutavus. Polengujdrgsele tihenemisele on arvatavasti kaasa
aidanud ka sademed, mis taimkattest vabanenud mulla pinnal
poorid sulgeb. Tihenemist soodustab ka polengu kdigus kannatada
saanud puurinne, mistdttu on muutub ala sademete tihendavale
mojule avatumaks.

Vilitoode kaigus in situ labiviidud WDP-testi tulemuste jargi oli
hiidrofoobsus koikides proovikohtades kogu profiili ulatuses
tithine (tilga tédielikuks absorptsiooniks kuluv aeg alla 1 s). Tulemus
oli monevorra iillatav, kuna koik tingimused hiidrofoobse kihi
tekkeks olid olemas. Arvatavasti on tulemuste pShjuseks pdlengu-
test moodunud aeg, mille jooksul sademetevesi on hiidrofoobsed
komponendid mullast vilja pesnud, vdi on need lagunenud ja oma
moju kaotanud. Polengujdrgse mulla hiidrofoobsuse ja selle astme
paremaks tuvastamiseks tuleks kasutada hilisemaid polengualasid,
mis aitaks kaitsealal hinnata ka nédhtuse voimalikku rolli ja ohtu
mullaerosioonile.

Orgaanilise aine sisaldus

Pdlengualade profiilides oli keskmine orgaanilise aine hulk profiili
esimese 10 cm jooksul kuni 10% vorra suurem, kui kontrollaladel,
mis tingis ka statistiliselt olulise erinevuse. Selle pShjuseks on suure
toendosusega mitte suurenenud produktsioon, vaid polengu kaigus
kahjustada saanud taimkatte varisemine mulla pinnale ning seelébi
orgaanilise aine sisalduse kasv. Koondades tahelepanu vaid huumus-
horisondi OA sisaldusele, on seos vastupidine. Pdlengualade
huumushorisondi OA sisaldus on vaiksem, kui vastavatel kontroll-
aladel. Selle voib olla pohjustanud kuumusest tingitud OA lagu-
nemine huumushorisondis ning polengule jargnenud ajaperioodil
aeglustunud OA akumulatsioon. Analiiiisi tulemustele tuginedes
voib Oelda, et uuringualadel ei ole viimastele polengutele jargne-
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nud kaheksa aastase perioodi jooksul aset leidnud maérkimis-
vadrseid positiivseid muutusi orgaanilise aine sisalduses. Orgaa-
nilise aine sisaldus on tdusnud metsakdduhorisondis, kuid lange-
nud taimekasvu seisukohalt olulisemas huumushorisondis.

Jdreldused

Kurtna maastikukaitseala muldades esinesid kontroll- ja polengu-
alade vahel markimisvadarsed erinevused, millest enim tulid esile
muutused niiskuse- ja orgaanilise aine sisalduses. Karbonaatide
sisalduse, elektrijuhtivuse ja pH diinaamika oli podlengutega
raskemini seostatav, kuid erinevused kontrollalade tulemustega
siiski esinesid. Milline on proovikohtade loomuliku varieeruvuse
kaal tulemustes on ebaselge, kuid saadud andmete pohjal on sellegi
poolest voimalik teha moningaid olulisi jareldusi pdlengute mojude
kohta Kurtna maastikukaitseala muldades.

* Polendikel on olulisel méaral vahenenud mulla pindmise 10 cm
niiskusesisaldus, mille pdhjuseks v&ib olla taimkattest vabane-
nud maastikul mulla tihenemine sademete tottu.

* Polengualade muldades ei tuvastatud markimisvaérset hiidro-
foobsuse taset. Kui polengutest tingitud hiidrofoobsus ka esines,
on see jargnenud ajaperioodi jooksul kadunud. Kaitseala vahel-
duvat reljeefi arvestades, tuleks polengujargsest voimalikust
hiidrofoobsusest tingitud erosiooniohtu pidada siiski tdendoliseks.

* Polengutest moddunud kaheksa aastase perioodi jooksul ei ole
polengualadel aset leidnud markimisvdarset taimekasvu- ning
produktsiooni hoogustumist, millele mdnedes uuringutes viida-
tud on.

= Pdlengute kdigus on suurenenud mulla orgaanilise aine kogus
metsakdduhorisondis ning vidhenenud taimekasvuks olulisema
huumushorisondi orgaanilise aine sisaldus.
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» Polengualadel on vdhesel méadral tdusnud mulla elektrijuhtivus,
mis voib viidata taimetoitainete koguse kasvule mullas.

* Kahjustatud aladel on suurenenud mulla happesus, mis voib
mojutada negatiivselt ala taastaimestumise kiirust.

* Negatiivsed mojud on suuremad aladel, kus lisaks rohu ja
puhmarindele on hdavinenud ka puurinne.

Kuna polengujargsetes negatiivsetes protsessides on oluline moju
puurinde havimisel, siis voib sellistel juhtudel pidada otstarbekaks
ala kunstlikku taas-taimestamist puudega. Nii vadhendataks
taimkatteta mullapinna tihendamist sademete poolt, vaheneks
erosioonioht ning tdstetaks rohu ja puhmarinde taastumise kiirust.
Aladel, kus reljeef tingib suurenenud erosiooniohu, oleks mdistlik
letaalseid kahjustusi saanud puude langetamine risti ndlva kaldega,
vahendamaks nii orgaanilise aine voimalikku uhtumist reljeefi
madalamatele osadele.
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Summary
FIRE EFFECT ON SOIL IN THE KURTNA LANDSCAPE RESERVE

Humankind, with some exeptions, has accepted the belief that all fire is
unwanted and brings destruction and chaos. Fire is a natural and often
irreplaceble part of all land-ecosystems. Rejuvenating the forest and
restarting succession in a climax stage ecosystem, fire creates new places of
habitation for many species. Although humans are as always wrong on
many levels, they are right about one thing — fire as a result of human
activity has skyrocketed and surpasses the natural level many times.

The effects of fire on natural ecosystems has interested scientists for a long
time and studies in this field are numerous and more or less conclusive.
The knowlegde gap of soil behaviour during- and after a fire has recived
much less attention, although the effects, as seen in this study, are also
substantial and often drive the changes above-ground. In an effort to better
understand fire-related changes in soils, this research project concentrated
on the Kurtna landscape reserve in Ida-Virumaa, where during the last
decades, fire of various origins has ravaged the area more than thirty times.

To reach the goals of this study, three fire affected areas were chosen and
analyzed. Near every fire-area, a control-area was chosen for reference.
Samples were collected from all test-pits on the length of the soil horizon.
Water content, organic matter content, carbonate content, electrical
conductivity and pH were measured from all samples. In the field,
hydrophobicity was measured using the water drop penetration test.

The results indicate that although aa substantial amount of time has passed
since the fires, distinct changes are still visible within the soils. The biggest
fire influence was seen on the soil water- and organic matter content, wich
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indicates that these changes are the most persistant. These effects may be
magnified by rain action on the bare scorched land wich pack down the
thin layer of topsoil, reducing water holding capacity and witholding
plantcover re-establishment. Electrical conductivity has somewhat
increased, suggesting an increase in available nutrient content, but the
change is subtle and in terms of plant growth, cancelled out by more severe
changes in water holding capacity and organic matter content. As expected,
the soil pH was also higher in the post-fire soils. Soil hydrophobicity was
measured to be non significant in all areas, wich has most likely to do with
the time following the fire. Organic compounds with hydrophobic
properties had probably washed out of the soil by the time of the study.

The changes in soil properties of fire affected areas have played an
important role in the recovery of these areas. Where the soil was most
affected, the recovery has been slow or almost nonexistant. This
demonstrates clearly that soil is the driving factor behind many changes
seen aboveground and that changes in soil properties, although not as
visible, are just as important to understand.
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Sissejuhatus

Pideva linnastumise ja industrialiseerimise tottu on suurenenud
vee tarbimine ning seeldbi ka reovee ja reoveesette koguste pidev
tous kogu maailmas. Kuigi pinna- ja pohjavee kvaliteeti mojutavad
mitmed tegurid, nt pdllumajandustegevus ja priigilad, siis on viga
oluline roll ka reoveepuhastusjaamadel sealt viljuva heitvee kvali-
teedi tottu. Reostuse valtimiseks on rajatud ja rekonstrueeritud asu-
late iihisveevdrk ja -kanalisatsioon ning reoveepuhasteid, mille
eesmark on vahendada kahjulikku moju keskkonnale.

Kuna aktiivmudapuhastites on t66 tagamiseks oluline liigaktiiv-
muda perioodiline eraldamine, siis on ka reoveesette kéitlusel viga
oluline roll reovee puhastamisel. Kui varem veeti reoveesetet valda-
valt priigilatesse, siis praegu on see vidhenenud ning vee-ettevotted
on hakanud setet enamasti kompostima. Kuna komposti kvaliteedi
tagamine eeldab pohjalikku tootlust ja kvaliteedikontrolli, siis
paljud vdiksemad vee-ettevotted ei tule sellega toime ning tegele-
takse vaid sette vaheladustamisega. Samuti on tarbijatel vahene
huvi kompostitud sette vastu, mistottu on selle turustamine rasken-
datud. Seega on vaja leida teisi vOimalusi reoveesette 1opp-
kasutuseks. Kéesoleva t06 pShieesmark on pakkuda vélja voima-
likud reoveesette 1oppkasutuskohad ning hinnata nende potent-
siaali vee-ettevotete ning pollumeeste seisukohtadest.
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Reoveesette kasutuskohad

Reoveesete sisaldab ithendeid (nt fosfor, lammastik, kaalium), mis
muudavad sette pollumajanduses oluliseks orgaaniliseks véetiseks.
Settes sisalduvat orgaanilist ainet kasutatakse enamasti mulla
viljakuse tostmiseks. Orgaaniline aine parandab mulla fiiiisikalisi
omadusi, nagu nt mulla struktuursust, et juured saaksid kergemini
labi mulla tungida. Samuti on orgaaniline aine mullaelustiku toidu-
allikaks, soodustades selle mitmekesisuse suurenemist ja toimides
mulla toitainete varamuna. (Disposal and recycling..., 2001; Sdastev
pollumajandus..., 2009)

Reoveesetet on vdimalik kasutada haljastuses ja rekultiveerimises.
Haljastuses kasutatakse setet enamasti aeroobselt stabiliseeritud
viisil ehk kompostituna maantee- ja raudteeddrsete alade ning
parkide haljastuseks. Sette kasutamine rekultiveerimisel tdhendab
selle kasutamist rikutud maa-ala (nt maavara kaevandamisega)
korrastamiseks voi priigilate katmiseks. (Good practices..., 2012;
RTL 2003, 5, 48)

Reoveesetet on vdimalik miilia pakendatud tootena, kui tegu on
komposti, kuivatatud sette voi pelletitega. Sellisel juhul on tegemist
kas miitidava kasvumulla voi -vdetisega. Kuivatatud reoveesettest
valmistatud vaetist toodetakse enamasti USA-s, kuid muiiakse ka
Kanadas. Enamasti kasutatakse vaetisena miiiidavat reoveesetet
golfikeskustes muru vaetamiseks, kuid laialdaselt on see leidnud
kasutust ka kodumajapidamises muru, lillede ja aiasaaduste vaeta-
miseks. (Good practices..., 2012; Milorganite)

Kuna reoveesettel on ka markimisvdarne energiapotentsiaal, on
iiheks voimaluseks kasutada seda energia tootmiseks. Reoveeset-
test energia tootmise voimalused on: anaeroobne kiitlus (biogaas);
biokiitus (kuivatatud sete voi pelletid); sette poletamine; koos-
poletamine olmejadtmetega; koospoletamine kivisoe/polevkiviga
elektrijaamades; gaasistamine ja piiroliiiis. Reoveesette kasutamine
energia tootmisel vahendab taastumatute loodusvarade kasutamist
energia tootmisel. Lisaks vidheneb reoveesettest energia tootmisel

94



sette maht (tulemuseks tuhk), hdavinevad patogeenid ning rask-
metallid kinnituvad tuhka. Raskmetallide kinnitumine tuhka
vahendab nende leostumist tuha edasisel kasutamisel. See vahen-
dab oluliselt reostuse levikut keskkonda. (Good practices..., 2012;
Rulkens, 2008; Vasileski, 2007)

Polemise kiigus tekkinud tuhka on véimalik dra kasutada ehitus-
tegevuses. Reoveesette kasutamist erinevate ehitustoodete valmis-
tamisel on pohjalikumalt uuritud nt Hiinas ja Jaapanis. Tuhka voi
kuivatatud setet on kasutatud nii tditeainena asfaltsegudes, toor-
ainena tsemendi tootmisel ning kergtditematerjali kui ka
telliste/tdnavakivide valmistamiseks. (Cyr et al, 2007; Petavratzi &
Wilson, 2007; Tyagi & Lo, 2013)

Uurimismetoodika ja valim

Reoveesette perspektiivsete kasutuskohtade hindamiseks viidi labi
kiisitlused nii vee-ettevotete kui ka pollumeeste seas. Vee-ettevotete
seas labi viidud kiisitluse eesmérk oli saada iilevaade reoveesette
tootlemise hetkeolukorrast ning ettevotete seisukohtadest reovee-
sette voimalikest kasutuskohtadest. Pollumeeste seas tehtud kiisit-
luse eesmark oli teada saada nende teadlikkus reoveesette kasuta-
mise vdimalustest ning hinnata nende huvi reoveesette kasutamise
vastu pollumajanduses.

Vee-ettevotete kiisimustik koosnes 22-st valikvastusega kiisimusest
ning kahest avatud vastusega kiisimusest ning pdllumeeste kiisi-
mustik 15-st valikvastusega kiisimusest ja iihest avatud vastusega
kiisimusest. Mdlemad kiisimustikud olid jagatud kolmeks osaks:
iildandmed ja hetkeolukord; perspektiivsed kasutuskohad; arva-
mused ja ettepanekud.

Pollumeeste valimi moodustamiseks poorduti Eesti Pollumeeste
Keskliidu, Eesti Pollumajandus-Kaubanduskoja (EPKK) ning Eesti-
maa Talupidajate Keskliidu liikmete poole. EPKK liikmeid on 99,
kellest 56-le saadeti kiisitlus. Valimisse jaid ainult looma- ning
taimekasvatusega tegelevad ettevotted ning valimist jaid vélja teiste
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valdkondade litkmed (nt kalandus, toiduainetodstus jm) EPKK-s, kes
ei ole oma tegevusvaldkonna tottu perspektiivsed reoveesette
kasutajad. Eesti Pollumeeste Keskliidu ning Eestimaa Talupidajate
Keskliidu liikmetele saadeti koigile kiisimustik. Kuna eelmainitud
kahte liitu kuuluvad enamasti alaliidud (maakonna voi eriala-
pohised), siis paluti kdesoleva magistritdo kiisitlus alaliitudesse edasi
saata, et need jouaks pollumajandustootjateni. Kiisitlus saadeti 85-le
taime- ja loomakasvatusega tegelevale ettevottele ja alaliidule.

Vee-ettevotete iildvalim koostati Keskkonnaregistri reoveepuhastite
nimistu jargi. Kuna Keskkonnaregistri reoveepuhastite nimistus ei
ole ainult reoveepuhastid, siis nende andmete jargi jaid uuringust
vilja sadeveepuhastid, Oli- ja rasvapiitidurid, priigilad, auto-
pesulate puhastid, sadamad, kalatehased, farmid, biolodud, pumba-
majad, septikud ning settebasseinid. Andmed reoveepuhasteid
haldavate vee-ettevotete ja kohalike omavalitsuste (edaspidi nim.
vee-ettevotted) kohta (e-mailid) leiti nende kodulehelt voi ari-
registrist. Samuti saadeti uuring Eesti Vee-ettevotete Liidu liikme-
tele, kuhu kuulub 40 vee-ettevotet, millest osad haldavad reovee-
puhasteid {ithe v6i mitme maakonna pohiselt. Vee-ettevotete
uuringu planeeritud tldkogumi moodustas 73 vee-ettevotet, kes
haldavad reoveepuhasteid.

Pollumajandusettevotetele saadetud kiisitluse tegelik valim oli 40.
Vee-ettevotete kiisitlusele vastanute arv ehk tegelik valim oli 34.
Arvestades seda, et mitmed vee-ettevotted haldavad mitut reovee-
puhastit korraga voi lausa maakonnapohiselt, siis voib vastamis-
madraga rahule jddda ning viia labi analiiiisi ja teha jareldusi.

Tulemused

Kiisitluses osalenud pollumeestest 43% hindasid ennast pigem
teadlikeks ning 45% vastanutest vastasid, et on véhe teadlikud reo-
veesette kasutamise voimalustest pollumajanduses (joonist 1). Ennast
véga teadlikuks pidas 7% ning iildse mitte teadlikuks koigest 5%.
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teadiik 5% V494 teadik

7%

Pigem teadlik
43%

Joonis 1. Kiisitlusele vastanud pollumeeste teadlikkus reoveesette kasuta-
mise voimalustest, %.

Kuigi suur osa pollumehi (43%) pidas ennast reoveesette kasutamise
vOimalustest pigem teadlikuks, siis oma majandustegevuses ei ole
kasutanud setet 85% vastanutest. Ulejadnud 15% on setet kasutanud
vdhemalt {iihe korra, millest omakorda regulaarselt kasutab
reoveesetet oma majandustegevuses koigest 2% pollumeestest.

Need pollumehed, kes ei olnud kasutanud reoveesetet oma majan-
dustegevuses, tdid pohjusena vélja just teadmatuse sette kasutamise
voimalustest pollumajanduses (43%). 23% setet mittekasutanud
pollumeestest arvas, et pohjus voib olla muu, kui kiisitluses esitatud
pohjustest. Pollumehed toid vélja selle, et neil pole olnud vajadust
setet kasutada ja nende vastanute arvates puudus lahiiimbruses ka
pakkuja. Samuti toodi vélja sette kasutamise tiilikus (14%), mis
tahendab, et setet peab transportima, pollule laotama ning ka sisse
kiindma. 9% oli neid vastajaid, kes kartsid ilma jadda pollu-
majandustoetustest ning 6% oli neid pollumehi, kes hindasid sette
kasutamist kulukaks. Sama palju vastanutest kardavad reoveesettes
sisalduvaid patogeene ning raskmetalle.

Kuigi enamus vastajatest, kes ei olnud reoveesetet oma majandus-
tegevuses kasutanud, pidasid koige olulisemaks pohjuseks teadma-
tust, siis need vastajad, kes on setet vdhemalt korra kasutanud,
hindasid koige olulisemaks teguriks majanduslikke pohjuseid (67%
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setet kasutanud podllumeestest). See tahendab, et sette transport
selle tekkekohast sobilikule pollumajandusmaale, sette laotamine,
sissekiindmine ning hilisem sette- ja mullaproovide votmine ja
analiitisimine osutuvad liiga kulukaks. Samuti arvasid setet
kasutanud pollumehed, et ei teata sette keskkonnamaju (17%) ning
kardetakse ohtlike ainete sisaldusi reoveesettes (17%).

Kuigi pollumehed, kes ei ole reoveesetet oma majandustegevuses
kasutanud, hindasid olulisimaks teguriks just teadmatust reovee-
sette kasutamise vOimalustest (43%), siis vee-ettevOtete seas ei
leidunud {ihtegi Kkiisitlusele vastanut, kes oleks selle peamise
pohjusena vilja toonud.

Pollumeeste kiisitluse ldbiviimisega sooviti teada saada nende
eelistusi, mis viisil kdaideldud reoveesetet soovivad nad oma tege-
vuses enim kasutada. Ligi pooled pollumeestest (48%) sooviksid
kasutada kompostitud setet (joonist 2). Pollumeeste kiisitlusele
vastanutest 38% sooviksid kasutada soojuskuivatatud setet ehk
setet tahkel kujul ning 15% vastanutest poletatud reoveesetet ehk
tuhka.

50%

45% -
40% -

35% - = Kompostitud (kompost)

30% -
m Soojuskuivatatud
(reoveesete tahkel kujul)

Pdletatud (tuhk)

25% -
20%
15% -

10%
5%

0% -

Joonis 2. Pollumeeste eelistused reoveesette kasutamisel pollumajanduses, %.
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Kui aastal 2012. aastal ldks 45,5% kogu tekkinud settest komposti-
misse ning 46,8% haljastusse ja rekultiveerimisse (Keskkonna-
agentuur, 2012), siis nii pollumehed kui ka vee-ettevotted hindavad
reoveesette kasutust tulevikus samuti enim just pollumajanduses,
haljastuses ja rekultiveerimisel (joonist 3).

60%

55%

H Pollumehed
50% —
 Vee-ettevitted

40%

30%

20%

10%

0%

Joonis 3. Pollumeeste ja vee-ettevdtete hinnang reoveesette kasutus-
kohtadele, %.

Kuigi vee-ettevotete hinnangul peaks setet tulevikus kasutama
peaaegu vordselt nii pdllumajanduses (38%) kui ka haljastuses
(32%), siis pollumehed néevad seda enam pollumajanduses (55%) ja
rekultiveerimisel (25%) ning vahem haljastuses (13%).

Kui maailmas, eriti Jaapanis, on reoveesette kasutamine levinud ka
ehitustegevuses (Cyr et al, 2007; Tyagi & Lo, 2013), siis koigest 5%
pollumeeste hinnangul voiks setet enim tulevikus kasutada
ehitustegevuses (betooni- ja asfaltsegud, telliste valmistamine jm).
Kuid mitte iikski vee-ettevote ei hinnanud sette kasutust Eesti
oludes ehitustegevuses jatku-suutlikuks.
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Tulevikus ndeb 9% vee-ettevotjatest sette kasutust enim just
pakendatud tootena. Seevastu iikski pollumees ei hinnanud seda
perspektiivse kasutuskohana. Muu all ei olnud vilja toodud muid
sette kasutusvaldkondi, vaid perspektiivsed kaitlusviisid.

Tulevikus peaks 46% kiisitlusele vastanud vee-ettevotete hinnangul
olema reoveesette kaitlus koondatud suuremate vee-ettevotete
kdtte ning 34% vastanutest oli seisukohal, et seda peaks tegema
moni spetsialiseerunud ettevote. Koigest 9% vee-ettevotjatest
vastas, et seda peaks korraladama iga vee-ettevote ise.

Jareldused ning ettepanekud

Tabelis 1 on vilja toodud kokkuvdte uurimuse kdigus saadud
tulemustest ning ettepanekutest.

Tabel 1. Vee-ettevotete ja pollumeeste kiisitluste olulisemad jdreldused ja
ettepanekud

Jareldused Ettepanekud
Pollumeeste teadmatus reoveesette | Pohjalikud uuringud,
koostisest informeerimine

Sette kasutamine pollumajanduses
on kulukas

Voimalikud pollumajanduslikud
toetused

Perspektiivne on reoveesette
kompostimine ja pollumajanduslik
kasutus

Tagada kompostimise néuded ja
kvaliteet

Settekaitlus koondada
suurematesse keskustesse

Riiklik kaardistus sette kogustest
ja asukohast

Loputdd autoripoolsed olulisemad jareldused ja ettepanekud reo-
veesette kasutamise kitsaskohtade ning lahendust vajavate problee-
mide kohta on vilja toodud tabelis 2.
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Tabel 2. Loputéd autoripoolsed olulisemad jareldused ja ettepanekud

reoveesette kasutamiseks

Jareldused

Ettepanekud

Puuduvad teadmised reoveesette
pollumajanduses ja haljastuses
kasutamise keskkonnamojude

Sette uuringud ja pikaajalised
poldkatsed Eestis oludes

kohta Eesti oludes

Puuduvad teadmised reoveesette

kasutamise mojust inimese Terviseriskianaliiiis
tervisele
Tédiendada diguslikke
regulatsioone sette uuringute ja
Puudulikud éigusaktid poldkatsete alusel, millistel

tingimustel ja kus ei tohi
reoveesetet kasutada

Uurida reoveesette kasutust

Sette kasutamine ehitustegevuses . .1 . .
ehitusmaterjalide valmistamisel

on vaikseima keskkonnaohuga

Eesti tingimustes

Enne, kui soodustada reoveesette kasutamist nii pollumajanduses
kui ka mujal, tuleks teha pdhjalikud uuringud sette koostise ning
selle kasutamise keskkonnamdjude kohta. Nii vee-ettevotted kui ka
pOllumehed hindasid véga oluliseks vajalikkust uurida pohjalikult
reoveesettes sisalduvate ravimijddkide, patogeenide, raskmetallide
ning muude ohtlike ainete kontsentratsioone just Eestis oludes.

Maailmas laialt levinud reoveesette kasutamine ehitustegevuses
(telliste, asfaldi- ja betoonisegude tootmine) ei ole Eesti pollumeeste
ning vee-ettevotete hinnangul jatkusuutlik. Sette kaitluse juures
peeti oluliseks selle majanduslikke kulutusi. Seeldbi ei peetud ka
sette kasutamist perspektiivseks ehitustegevuses, kuna sete vajaks
poletamist voi kuivatamist, mis nduab aga lisaenergiat. Kuid sette
kasutamine ehitustegevuses omab loomulikult potentsiaali taas-
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kasutamise seisukohast. Telliste vo6i asfaldi- ja betoonisegude
valmistamisel kasutatava taastumatute loodusvarade kasutamine
sellisel juhul vdheneks. Eelnevate uuringute tulemuste pdhjal on
teada, et raskmetallid kinnituvad tuhka ja seeldbi ka sellest valmis-
tatud toodetesse. Seeldbi on ka raskmetallide leostuvus vaiksem ja
seega omab selline kaitlusviis tulevikus potentsiaali.

USA’s ja Kanadas on laialt levinud kuivatatud ja pakendatud
reoveesette kasutamine. Kuigi péllumehed ei hinnanud reoveesette
pakendamist ja selle miiiiki kauplustes vdetise voi kasvumullana
Eestis perspektiivseks, vajaks see siiski edasisi uuringuid. Selgeks
oleks vaja teha, mis omadustele peaks selline pakendatud toode
vastama ning lisaks tuleks uurida voimalike kasutajate kdest, mis
tingimustel oleksid nad seda nous kasutama.

Uuringu tulemustest selgus, et nii vee-ettevotted kui ka pollu-
mehed hindavad tulevikus reoveesette kasutamist perspektiivseks
eelkdige pollumajandusvaldkonnas. Seega on eelnevalt tehtud
ettepanek suurendada koostodd ja informeerida pollumehi igati
oigustatud. Siinkohal on oluline podllumeeste informeerimine ka
kohalikul tasandil. See tahendab, et vee-ettevotted saavad infor-
meerida kohalikke pollumajandusettevotteid ning pakkuda neile
kvaliteetset komposti, sest majanduslikult otstarbekas on sette
kasutamine just tekkekohale v&imalikult ligidal. Lahtuvalt pollu-
meeste soovist kasutada tulevikus reoveesetet oma majandus-
tegevuses just kompostituna, tuleks vee-ettevotetel jatkuvalt tege-
leda kompostimisega ning tagada kvaliteetne kompost mitte ainult
pollumeestele, vaid ka ettevotetele, kes tegelevad nt haljastusega.

Pelgalt pollumeeste informeerimine reoveesette kasutamist ei suu-
renda. Nagu eelnevalt deldud, on véga oluline roll sette transs-
portimise kuludel, millele lisanduvad veel teisedki kulud nagu nt
sette laotamise ja sissekiindmise kulud, hilisemad kulutused mulla-
proovidele, et tagada riiklikud nduded sette kasutamiseks pollu-
majanduses.
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Summary
PERSPECTIVE USE OF SEWAGE SLUDGE

As excessive activated sludge has to be removed periodically from the
activated sludge purifiers to ensure the continuation of the process,
purification of waste water is important in the treatment of the sewage
sludge. In the past, sewage sludge was generally disposed of in landfills,
but water treatment companies have now started to compost the sludge.
However, many smaller companies are not able to produce high quality
compost and deal with intermediate storage of the sludge. As consumers
have little interest in the composted sludge, marketing it is complicated
and other options for the final use of the sewage sludge are required.

Until now, the best place for using the sewage sludge has been assumed to
be agriculture. The sludge contains nitrogen, phosphorous and potassium,
which makes it a good fertilizer and a good soil amendment thanks to the
organic compounds in it. In landscaping, the aerobically stabilised sludge
is used as compost for developing landscape on roadsides, railroads and
parks.
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One option that enables the use of sewage sludge as fertiliser is to package
it and market it as growth-soil and fertiliser. Although no trading takes
place in Estonia yet, the product is widely spread in the USA and Canada.
The packaged sewage sludge is sold as granulated or dried fertiliser and is
mostly used for the fertilisation of the turf in golf centres and for fertilising
lawns, flowers and vegetables in domestic gardens.

As the sewage sludge has a significant energy potential, one possibility is
to use it in the production of energy. Possibilities to produce energy from
the sewage sludge are as follows: anaerobic treatment (biogas); bio fuel
(dried sludge or pellets); incineration of the sludge; incineration together
with domestic waste; incineration together with coal/oil shale in power
plants; gasification and pyrolysis.

The ash produced in the process of incineration may be used in
construction. The ash or dried sludge has been used as filler in asphalt
compounds, raw material in the production of cement, light filler material
and in bricks/paving stones.

During the process of writing this Master’s thesis, a survey was carried out
in water companies which are in charge of waste water treatment plants
and among farmers. The aim of the questionnaire sent to water companies
was to get an overview of the current situation in the processing of the
sewage sludge and to obtain the companies’ assessment in regard to the
possible future usage of sewage sludge. The questionnaire focused on the
actual possibilities of the conscious use of the sewage sludge and assessed
the interest towards the use of sewage sludge in agriculture.

As a result, it became clear that before the use of sewage sludge is allowed,
the contents of the sludge and its impact on the environment have to be
studied thoroughly. Both the water companies and farmers considered it
very important to study the substances specifically found in the sludge in
Estonia such as drug residues, pathogens, heavy metals and other
hazardous elements. The respondents also considered it important to
assess the impact of sewage sludge as an agricultural supplement on the
environment and people’s health.

According to Estonian farmers and water companies, using the sewage
sludge in construction, which is widely spread in the world, is not
sustainable. An important aspect comprises the economic expenses made
for the treatment of the sludge.

105



Water companies and farmers stated that the use of the sewage sludge in
Estonia is probably most perspective in agriculture. Many farmers pointed
out the fact that the contents of the sewage sludge and the possibilities for
application are not known. If information on the impact of sewage sludge
on the environment and people’s health in Estonia becomes available, the
potential users have to be informed about the possible use of the compost
made of the sewage sludge. According to water companies, the processing
of the sludge should be concentrated in bigger centres to ensure its
effectiveness.
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Sissejuhatus

Jadksood on koik endised turbakaevandamisalad, mis tekivad
pérast soo kuivendamist ja turba kaevandamist (Paal et al, 2011).
Turbakaevandamisalade spontaanne taimestumine on sageli takis-
tatud suure pindala, madala veetaseme ja tuuleerosiooni tottu,
millest tulenevalt véivad jadksood olla olulise taimkatteta aasta-
kiimneid pérast kaevandamise 16ppemist (Quinty & Rochefort,
2003). Loodusliku isetaastumise korval on voimalik ja niitidseks ka
Oigusaktidest tulenevalt kohustuslik turba kaevandamisjdrgne
jadksoo korrastamine (Maapdueseadus, 2004). Eesti tingimustes
peetakse vdimalikeks jddksoode korrastamisviisideks jargmisi
alternatiive: soo taastamine, marjakasvatuse, energianiidu ja vee-
kogu rajamine ning metsastamine (Paal et al, 2011). Siiski ei sobi
igale korrastamist vajavale jddksoole {thtmoodi koik alternatiivsed
korrastamisviisid. Seetdttu on oluline teha adekvaatsetel alustel
moistlik otsus, millist korrastamisviisi konkreetse ala puhul raken-
dada. Eestis on palju korrastamist vajavaid mahajaetud ja turba-
kaevandamise 10ppfaasis olevaid jadksoid. Eestis seni tehtud
turbakaevandamisalade korrastamisprojektid enamasti ei hinda
erinevaid voimalikke lahendusviise, vaid jargivad kaevandamisloas
esitatud lahendust. Ka loa taotlemise eel ei kaaluta vdimalikke
lahendusi, vaid mé&ératakse see paarilauselise pohjendusega. See
tahendab, et olulised keskkonnakorralduslikud otsused, mida
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jadksoo edasise kasutusviisi valik kahtlemata on, tehakse viisil, mis
ei toeta voimalikult pohjendatult parima lahenduse leidmist ega ole
selleks kohane.

Keskkonnakorralduslikud otsused ei pohine ainult teaduslikel ja
tehnilistel asjaoludel (Clarke & Rieley, 2010), vaid on tugevasti
mojutatud majanduslikest, sotsiaalsetest ja poliitilistest aspektidest
(Huang et al, 2011). Soo kasutamise korraldamine peab olema sobiyv,
arvestades ala isedrasusi, kasutust ning sotsiaal-majanduslikke,
kultuurilisi ja keskkonnaalaseid aspekte (Clarke & Rieley, 2010).
Erinevate aspektide tasakaalustatud ja ratsionaalne arvestamine
vOib valmistada probleeme — mida suuremahulisemaid ja tahtsa-
maid otsuseid tehakse, seda enam eksisteerib huvigruppe, kelle
seisukohad valiku tegemisel arvestamist vajavatest tegurites ja
nende olulisusest vdivad erineda. Huvigruppe kaasava mitme
konkureeriva kriteeriumi alusel selge, arusaadava, objektiivse,
teaduslikel alustel baseeruva keskkonnakorraldusliku kompromissi
tegemiseks on voimalik kasutada multikriteeriumilise otsustus-
analiitisi metoodikat, mis on struktureeritud siistemaatiline otsus-
tamisprotsess (Turner et al, 2000; Baker et al, 2001). Selle metoodika
kasutamine aitab kaasa sellele, et keskkonnakorralduslikud otsused
oleksid tehtud usaldusvairsete andmete pohjal, valikuprotsess ja
selle tulemused oleksid ldbipaistvad ja efektiivsed ning tagaksid
voimalikult suure inimeste ja keskkonna heaolu — neid tingimusi on
otsustamisel oluliseks pidanud ka Omann (2000). Karjaaridele
korrastamisviisi valimiseks on multikriteeriumanaliiiisi kasutanud
ka Sasso et al (2012) ja Bottero et al (2013).

Kéesoleva t66 eesmérk on keskkonnaalaseid, sotsiaalseid ja majan-
duslikke aspekte holmava ja potentsiaalseid huvigruppe kaasava
kriteeriumisiisteemi, sh kriteeriumide kaalude, leidmine ning
nende pohjal rakendamiseks sobiva hindamismudeli koostamine,
millele tuginedes oleks voimalik valida jadksoo optimaalne kor-
rastamisviis.
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Metoodika
Piiravad kriteeriumid ja otsustuspuu

Selleks, et kindlaks teha, millised korrastamisviisid konkreetsele
jadksoole sobivad, tuleb esmalt vilja tootada piiravad kriteeriumid.
Need on kriteeriumid, mis teatud vaartuste korral néaitavad, et
konkreetse jadksoo omadused takistavad mone alternatiivse korras-
tamisviisi edukat rakendatavust alal (Sanchez-Lozano et al, 2013).

Alternatiivide sorteerimiseks piiravate kriteeriumide alusel luuakse
otsustuspuu, milles on vastavalt ala omadustele vélja toodud sellele
eeldatavalt sobivad korrastamisviisid. Otsustuspuu on graafiliselt
tehtavat otsust ja tulemusi hdolmav meetod (Olivas, 2007). Otsus-
tuspuus jdrjestatakse piiravad kriteeriumid vastavalt sellele, kuidas
nad koos eksisteerida saavad. Edasi lisatakse korrastamisviisid, mis
ala jaoks nendel tingimustel sobivad ning iga jargnev samm
kasitleb ainul alles jadnud alternatiive. Otsustuspuu voib néidata, et
jadksoole sobib eeldatavalt iiks korrastamisviis, millest tulenevalt
saab otsustamine 16ppeda. Samas voib mitmete ala omaduste korral
jadksoole sobida ka kaks v0i enam erinevat korrastamisviisi.

Vérdluskriteeriumid ja vadrtusepuu

Juhul, kui ala korrastamiseks sobib mitu korrastamisviisi, on neid
vaja vOrrelda ja paremusjarjestada. Selleks tootati vélja vordlus-
kriteeriumid, mis siistematiseeriti vddartusepuuna. Vordluskritee-
riumid on aspektid, mis aitavad alternatiive eristada (Sanchez-
Lozano et al, 2013), tuues vilja nende norkused ja tugevused.
Vaartusepuu on hierarhiline siisteem, mida kasutatakse jaotamaks
eesmark nii véaikesteks alaosadeks, kui projekti puhul on asja-
kohane, ning see vdimaldab nédha alternatiivide ja kriteeriumide
vahelist seost (Saarikoski et al, 2012). Davidson (2004) jargi on
kriteeriumid voimalik tuletada seadustest, eetilistest kaalutlustest,
ajaloolistest, kultuurilistest ja traditsioonilistest seisukohtadest,
isikute ja organisatsioonide eesmaérkidest, temaatilisest kirjandu-
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sest, teaduslikest ja tehnoloogilistest voimalustest, turumajandusest
ning spetsialistide soovitustest. Sellest ldhtudes on antud t66s
leitud piiravad ja vordluskriteeriumid loetletud kirjanduse, seadus-
andluse ja M. Ilometsa ekspertarvamuse baasil. Selleks kasutati
jargmisi allikaid: keskkonnaministri 26.05.2015 madrus nr 43;
Leupold, Jeglum, 2004; Janssen et al, 2005; Parish et al, 2008;
Drawish et al, 2010; Sasso et al, 2012; Burton et al, 2012; Fontana et
al, 2013; Tolvanen et al, 2013; Bottero et al, 2014; Paal et al, 2014;
Ilomets, 2014.

Jargmisena viidi ldbi arvamusuuring, mille kdigus esitati vordlus-
kriteeriumide nimekiri huvigruppidele tidiendamiseks ja kriteeriu-
mide olulisuste hindamiseks. Huvigrupid on Previously Defined
Criteria (varem sOnastatud kriteeriumid) metoodika kohaselt otsuse-
tegijad, kodanike rithmad, organisatsioonid ja institutsioonid ning
16pptarbija, kes on kas positiivselt voi negatiivselt projektist mojuta-
tud (Baker et al, 2001). Huvigrupid valisid veebipohises uuringus
nende arvates jadksoo korrastamisviisi valiku tegemisel arvestamist
vajavad vordluskriteeriumid ja madrasid neile kaalud. Otsustamisel
on oluline kasitleda kriteeriumide kaalusid, kuna enamikel juhtudel ei
ole koik késitletavad kriteeriumid vordse tdhtsusega, mis tuleneb
sellest, et huvigruppide arvamused ja eelistused on erinevad. Kaalude
leidmise iiks enim kasutatav metoodika on huvigruppide poolt
kriteeriumidele kaalude maédramine, milles lastakse igal huvigrupil
madrata kriteeriumidele oma eelistuste jargi olulisused ning seejérel
koondatakse erinevate osapoolte seisukohad nii, et koikide kaalude
summa oleks 100%. Kui on teada, et mone huvigrupi arvamused on
teistest olulisemad, tuleb otsusetegijatel nende seisukohti kritee-
riumide kaalusid kokku vottes enam arvestada (Anderson, 2002).
Sellest tulenevalt maarasid huvigrupid kiisitluses kriteeriumidele
kaalud ning hindasid, kui olulised on erinevatesse huvigruppidesse
kuuluvate inimeste arvamused jadksoo korrastamisviisi valimisel. Nii
leiti huvigruppide arvamuste olulisused. Need kaasati kriteeriumide
16plike kaalude mé&dramisse, mis leiti kriteeriumide kaalude ja
huvigruppide arvamuste olulisuste kaalutud keskmistena.
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Davidson (2004) jargi koostati huvigruppide loetelu, kes kaasati
arvamusuuringusse:

otseselt mojutatud osapooled:

omanik: Eesti riik, haldaja Riigimetsa Majandamise Keskus;
rentnik: turbakaevandamisega tegelevad ettevotted — Eesti
Turbaliidu liikmed;

korrastamisjargsed kasutajad: voib potentsiaalselt olla moni
Eesti Biokiituste Uhingu liige kui energiakultuuri kasvataja
vdi Marjasoo Talu kui soomarjade kasvataja;

= kaudselt mojutatud osapooled:

kohalikud omavalitsused, kus paiknevad jadksood: Nissi
vald, Avinurme vald, Tootsi vald, Halinga vald, Rannu
vald, Vandra vald - kiisitletakse omavalitsuste liikmeid,
kes esindavad kohalike elanike arvamusi;
keskkonnaorganisatsioonid: Eesti Keskkonnaiithenduste
Koja litkmed;

keskkonnakorraldusega tegelevad ettevotted: potentsiaal-
sed korrastusprojektide koostajad — OU Inseneribiiroo
Steiger, OU Hendrikson & Ko, Kobras AS, OU Keskkonna-
korraldus, Ramboll Eesti AS, OU Adepte Ekspert, Agenda
Keskkonnabiiroo OU, ELLE OU;

antud temaatikaga tegelevad teadlased: Tallinna Ulikooli,
Tallinna Tehnikatilikooli ja Eesti Looduse Fondi mérgalade
eksperdid ja telmatoloogid;

seadusandlikku poolt reguleerivad ja otsuseid vastu votvad
asutused: Keskkonnaministeerium ja Keskkonnaamet.

Huvigruppidega koostots vélja tootatud kriteeriumide kaalude
erinevuste statistilist olulisust kontrolliti {ihefaktorilise dispersioon-
analiilisiga. Dispersioonanaliilis néitab, kas saadud tulemused
(kaalud) omavad statistiliselt olulist erinevust (statistilise olulisuse

toendosus on P, statistiline olulisus eksisteerib juhul, kui olu-
lisusnivoo a=0,05 ja P<0,05).
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Hindamismudel

Piiravate kriteeriumide ning kaalutud vordluskriteeriumide
identifitseerimise jdrel tuleb nende alusel alternatiivseid kor-
rastamisviise vorrelda. Vordlemiseks on voimalik kasutada multi-
kriteeriumanaliitisi meetodeid. Otsustusprotsessi mugavamaks
kasutamiseks koostatakse MS Excelis multikriteeriumanaliiiisi
otsustuspuu ja ELECTRE I meetodil ning kaalutud summa meetodil
pohinev hindamismudel. ELECTRE I on alternatiivide prioritiseeriv
paaritivordluse meetod, milles kriteeriumidel vodivad olla nii
kvalitatiivsed kui ka kvantitatiivsed vaartused ning mis toob valja
alternatiivide vahelised domineerivad suhted (Tisza, 2014). Seda
hindamismudelit on vodimalik rakendada konkreetsetele jdak-
soodele korrastamisviiside valimiseks.

Tulemused
Otsustuspuu ja védrtusepuu

Konkreetsele jadksoole optimaalse korrastamisviisi leidmiseks
selgitati esmalt vélja ala asukohaspetsiifikast ja omadustest tule-
nevad alternatiivide rakendatavust takistavad aspektid ehk alas-
petsiifilised piiravad kriteeriumid, mida on neli: kaitsealad (sh
Natura 2000 vorgustiku alad), eesvoolud, turbakihi paksus ja turba-
alused orgaanilised setted. Piiravate kriteeriumide alusel alter-
natiivide rakendatavuse hindamiseks loodi otsustuspuu (joonis 1).
Reaalse jadksoo jaoks sobivaima korrastamisviisi leidmine viélja
tootatud otsustuspuu alusel on voimalik juhul, kui nende kri-
teeriumide véartused vastaval alal on kindlaks tehtud.

Otsustuspuu nditab, et teatud juhtudel sobib jadksoole eeldatavalt
vaid iiks korrastamisviis. Sellisel juhul on optimaalne lahendus leitud
ning otsustusprotsess voib 1oppeda. Selline situatsioon esineb niiteks
siis, kui jadksoo asub kaitsealal (sh Natura 2000 vorgustiku alal) — siis
on ala jaoks ainus sobiv korrastamisviis soo taastamine. Sellist
pohimatet on oma t60s rakendanud ka Paal et al (2014).
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Leida jisksoole sobiv(ad) korrastamisviis(id)

T
. Kaitsealad (sh Natura 2000,

Srgustiualad).

jaaksoo asub:
kaitsealal

1
‘ jadkson ei asukaitsealal ‘

500 taastamine, marjakasvatuse,
energianiidu, veekozu rajamine.
metsastamine

500 faastamine
[

veetaseme thstmine on vaimalik:
kuid eeldatavalt jaab osaaastast
ala kullalthi: dasivaks

puudubviimalus vestaset tdsta

veetaseme tostmiseza probleeme i
ale. eeldatavalt on aastaringselratal

-

Tajamine

zigniidu rajamine,
marjakasvatuse
rajamine

= 0.3 m paksune turhaldht £0.3 m paksune turbalaht

J

pusavalt vett

500 taastamine. marjakasvatuse,
veekogu, energiamidu rajamine

energianiidu rajamine R
(véi kaevandamise £l L
Jitk: ) metsastamine
[ 1
: ‘Eksisteetivad turbaahused: baahised ofgaanilised sette
orgaznilised setted . - puvidutad

——

energianiidu
frajamine.
metsastamine

=03 m paksune = 0.5 m paksune
settekiht setteliht
sette energianudu
véljakaevandamine ja fajamine,
veekogu rajamine metsastamine

Joonis 1. Otsustuspuu, milles alaspetsiifiliste piiravate
kriteeriumide alusel leitakse konkreetselejdiksoole s eeldatavalt
sobivad altematiivsed korrastamisviisid.

] e
L
L]

Piiravad kriteeriumid
Piiravate kriteeriumide vairtuse
Alternatuvsed korrastamisviisid,

mis vastavate tingim ustel ala
korrastamiseks sobivad

Joonis 1. Vilja toodtatud otsustuspuu, milles alaspetsiifiliste piiravate
kriteeriumide alusel on vdimalik konkreetsele jadksoole leida sobivad
korrastamisviisid.
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Samuti selgub otsustuspuust, et nditeks juhul, kui ala ei asu kaitse-
alal, ala veetaset ei ole vdimalik tdsta, jadksoos alles jaanud turba-
kihi paksus on <0,5 m ning turbaaluste orgaaniliste setete paksus
iiletab 0,5 m, sobib alal jaoks vaid iiks alternatiivne korrastamisviis:
sette viljakaevamise jdrel alale rajatav veekogu. Samas on otsustus-
puust ndha, et paljudel juhtudel on alal rakendatavad mitu kor-
rastamisviisi. Sellisel juhul on vaja neid vorrelda ja leida sobivaim.
Selleks tootati vélja olulised kriteeriumid ja nende kaalud.

Kriteeriumisiisteem ja alternatiivid on koondatud vaartusepuuna
(joonis 2). Vadrtusepuus olevad alaspetsiifilised kriteeriumid on
nditajad, mis véljendavad konkreetse jadksoo parameetreid enne
korrastama hakkamist. Okosiisteemiteenuseid késitletakse antud t66s
kui hiivesid, mida territoorium peale korrastamist funktsioneeriva
alana on voimeline inimestele pakkuma. Sotsiaalsed ja majanduslikud
aspektid on jadksoo korrastamisega seotud erinevate ressursside
kuludega ning inimeste soove ja seisukohti arvestavad asjaolud, mis
puudutavad otseselt korrastamist ja ala hilisemat seisukorda. Nendes
neljas kriteeriumide rithmas on kriteeriumid, mis huvigruppide
hinnangute koondamisel osutusid olulisteks.

Huvigruppidega koost66s vilja to6tatud
kriteeriumide kaalud

Huvigruppide seas lébi viidud arvamusuuringule vastas 79 inimest
(kiisitlusse kaasati 298 inimest). Jadksoo korrastamisel arvestamist
vajavate kriteeriumide ja nende kaalude véljatootamisel osalenud
huvigruppide liikmetest 63% omasid teoreetilisi teadmisi ja/voi
praktilisi kogemusi antud valdkonnas. Igast huvigrupist vastas
kiisitlusele vahemalt 10% uuringusse kaasatud inimestest. Huvi-
grupid hindasid, et kodige olulisem on arvestada otsuse tegemisel
kohalike elanike ja teadusasutuste arvamusi (tabel 1). Uhefaktori-
line dispersioonanaliiiis néitas, et huvigruppide arvamustele omis-
tatud olulisuste erinevus on statistiliselt oluline.
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Tabel 1. Arvamusuuringu tulemused, mis néitavad, kui oluliseks hindasid
huvigrupid erinevate osapoolte arvamusi jddksoo korrastamisviisi valiku
tegemisel.

Huvigrupid Arva-lmuse
olulisus, %

Kohalikud elanikud 14,2
Teadusasutused (sh teadlased) 13,2
Keskkonnaamet ja Keskkonnaministeerium 13,0
Keskkonnaorganisatsioonid 12,3
Keskkonnakorraldusega tegelev eraettevote 10,4
Riigimetsa Majandamise Keskus 9,8
Soomarjade kasvatamisega tegelev ettevote 9,4
Biokiituse tootmisega tegelev ettevote 8,9
Turbakaevandamisega tegelev ettevote 8,9

Arvamusuuringus osalenud said valida, millised kriteeriumid peak-
sid olema kindlasti jadksoo korrastamise viisi valiku otsustusse
kaasatud. Koik t60s eelnevalt vélja tootatud ning huvigruppidele
tdiendada antud kriteeriumid osutusid sobivaks ja oluliseks.
Minimaalselt valisid 79-st kiisitlusele vastanust 10 ehk ~13%, et
arvesse tuleks votta pdrast korrastamist ala poolt pakutavad toidu ja
soojusenergia ressursid. Kdige enam ehk ~77% kiisitletuist valis otsu-
se tegemisel arvestamist vajavaks kriteeriumiks ala poolt pérast kor-
rastamist pakutava elurikkuse teenuse ehk ala bioloogilise mitme-
kesisuse.

Huvigruppide poolt kriteeriumidele omistatud kaalude ja huvi-
gruppide arvamuste olulisuste koondamisel saadi kriteeriumide
16plikud kaalud (joonis 3). Kdige olulisem kriteerium, mida korras-
tamise viisi valiku tegemisel arvesse tuleks votta, on ala poolt pa-
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rast korrastamist pakutav bioloogiline mitmekesisus. Koige vahem-
oluliseks hinnati ala poolt parast korrastamist pakutavat soojus-
energia ressursi teenust. Huvigruppide poolt 19-le kriteeriumile
omistatud kaalud on oluliselt erinevad, mida naitab esmalt asjaolu,
et koige olulisemaks hinnatud kriteerium (kaal 6,6%) on rohkem
kui kaks korda olulisem kui koige vahemoluliseks hinnatud kritee-
rium (kaal 3,0%). Samuti néitab kriteeriumidele omistatud kaalude
statistilist olulist erinevust {ihefaktoriline dispersioonanaliiiis, mille
puhul on statistilist olulisust nditava P vaartuseks P<0,001.

mineralisatsioon GGG 5, 2%
fosforvees GGG 5 4%
ldmmastik vees I 4,6%
heljum vees NN 5,6%
bioloogiline mitmekesisus IEEEEEEEEEENGEEEEEEEEEEEEE 6,6%
kliimaregulatsiooni (CO2) teenus  IEEGEG—G—_—G_G—GEEEEEEE—— 6,0%
veeringeteenuse pakkumine I C,3%
tulekindlus I 5, 6%
toidu ressurss NN 3,7%
soojusenergia ressurss IIIEIENEEEGEEEGNGNGNGGGEGE 2,0%
teaduslik vadrtus I 5,29
rekreatsiooniline viirtus NN 4,5%
maakonna ja KOV planeeringud I 4, 7%
té6hdive pakkumine GGG 4, 1%
kohalike elanike soovid I 5 8%
maaomaniku soovid I | 5, 0%
alal visuaalse esteetilisuse saavutamise aeg NN 5, 4%
korrastamise hind GGG 6,3 %
ala korras hoidmise kulud aastas I 6, 1%

00% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Joonis 3. Arvamusuuringu tulemusena vélja tootatud kriteeriumid ja
nende kaalud, mida jadksoo korrastamisviisi valimisel tuleb arvesse votta.

Viélja tootatud hindamismudel on aluseks konkreetsetele jadksoodele
optimaalse Kkorrastusviisi leidmisel. Mudelis olevaid andmeid on
voimalik ja vajalik kasitletava reaalse jadksoo puhul modifitseerida,
andes konkreetset situatsiooni ja ala omadusi kirjeldavatele kritee-
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riumidele vaartused. Vajadusel on voimalik korrigeerida ka kri-
teeriumide kaale vastavalt huvigruppide vaartushinnangutele.

Vdljatéotatud kriteeriumide vordlus varasemalt tehtud t66dega

Karjadride korrastamiseks sobiva viisi valimisest, sh otsustus-
analiitisi metoodikat kasutades, on kirjutatud kiillaltki vdhe teadus-
artikleid, turbakarjdaride korrastamisega seoses pea iildse mitte.
Siiski on multikriteeriumanaliiiisi rakendanud mahajdetud karjaari-
dele sobivate korrastamisviiside valimiseks nditeks Sasso et al
(2012) ja Bottero et al (2013). Sarnaselt antud t66ga loodi ka nendes
toodes kriteeriumide siisteem, mis koosnes peamistest kriteeriu-
mide gruppidest, mis jagunesid mitmeks kaalutud kriteeriumiks.
Nii, nagu antud t60s, oli ka nimetatud t6ddes olulisel kohal koost66
huvigruppidega. Sarnaselt antud to6le on Sasso et al (2012) t66s
késitletud kriteeriumit kaitsealad, kuid kaalutud kriteeriumina,
erinevalt antud t6ost, kus tegu on piirava kriteeriumiga. Nii Sasso
et al (2012), Bottero et al (2013) kui ka antud t66s on kaalutud
kriteeriumina késitletud kohaliku omavalitsuse ja maakonna pla-
neeringuid. Bottero et al (2013) ja antud to66 kriteeriumide siisteem
on mitmes aspektis sarnane. Naiteks on Bottero et al (2013) t60s
késitletud kolm kriteeriumide gruppi neljast samad, mis antud
tods: keskkonnaalased, sotsiaalsed ja majanduslikud aspektid.
Lisaks on Bottero et al (2013) t66s iihe kriteeriumide rithmana
seadusandlikud aspektid, mis antud t66s on paigutatud sotsiaalsete
aspektide alla.

Kéesoleva t60 osana koostatud praktiline hindamismudel on esi-
mene, mida on voOimalik rakendada reaalsete jadksoode korras-
tamisviiside valimisel.
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Kokkuvote

T66s on mitmekriteeriumilisel otsustusanaliiiisil pohineva me-
toodika kohaselt tootatud vélja optimaalse jadksoo korrastamisviisi
valimiseks kriteeriumid ja nende kaalud ning loodud MS Excel’is
hindamismudel. Mudel on mdeldud abistamaks otsustajat jadk-
soole korrastamisviisi valiku tegemisel nii, et vOetaks vastu ratsio-
naalne ning huvigruppidele arusaadav otsus. T60s loodi korras-
tamisviisi valikut mojutavate keskkonnaalaseid, sotsiaalseid ja
majanduslikke aspekte holmav kaalutud kriteeriumide siisteem,
mille moodustamiseks kasutati nii kirjanduse andmeid, ekspert-
arvamust kui ka huvigruppide seisukohti. Viimaste saamiseks viidi
labi kiisitlus. Huvigrupid, kelle arvamusi kiisiti, olid Riigimetsa
Majandamise Keskus, Keskkonnaministeerium ja Keskkonnaamet,
Turbaliit, Biokiituste Uhing, Marjasoo talu, teadusasutused (sh
telmatoloogid), kohalikud elanikud, keskkonnaorganisatsioonid
ning keskkonnakorraldusega tegelevad ettevotted.

Hindamismudel koosneb alternatiividest ja kriteeriumidest. Kogu-
tud kriteeriumid jaotati piiravateks ja vordluskriteeriumideks.
Piiravad kriteeriumid néaitavad konkreetse ala omadusi, mis
takistavad mone korrastamisviisi rakendamist. Piiravad kriteeriu-
mid on ala paiknemine kaitsealal, veetaseme tdstmise voimalikkus,
keskmine alale alles jadnud turbakihi paksus ning turbaaluste
orgaaniliste setete olemasolu ja paksus. Nende rakendamiseks
koostati otsustuspuu, mis sorteerib viiest voimalikust korrastamis-
viisist (soo taastamine, marjaistanduse, energianiidu ja veekogu
rajamine ning metsastamine) vilja need, mis eeldatavalt vastava ala
jaoks sobivad.

Juhul, kui otsustuspuu néitab, et ala jaoks sobib vaid iiks korras-
tamisviis, saab otsustamine 16ppeda. Mitme korrastamisviisi sobi-
vuse korral toimub edasi nende vordlemine kaalutud vordlus-
kriteeriumide alusel. Kriteeriumidele kaalude leidmisel tugineti
huvigruppide antud hinnangutele. Lisaks kiisiti huvigruppidelt
seisukohti, kui olulised on nende arvates erinevate huvigruppide
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arvamused jddksoo korrastamise viisi valiku tegemisel ning saadud
hinnangud vdeti kriteeriumide 16plike kaalude maaramisel arvesse,
need leiti kaalutud keskmisega. Kriteeriumid ja alternatiivid on
esitatud vadrtusepuuna, milles on kriteeriumide rithmad (alaspet-
siifilised, Okoslisteemiteenused, sotsiaalsed ja majanduslikud
aspektid) ja kriteeriumid: mineralisatsioon (kaal 5,5%), fosfori
kontsentratsioon (5,7%), ldmmastiku kontsentratsioon (4,9%),
heljumi kontsentratsioon vees (5,7%), elurikkus ehk bioloogiline
mitmekesisus (6,5%), kliimaregulatsioon ehk CO: reguleerimine
(5,9%), veeringeteenus ehk puhta magevee olemasolu tagamine
(6,3%), tulekindlus (5,5%), toidu- (3,7%) ja soojusenergiaressurss
(3,0%), teaduslik vaartus (5,0%), rekreatsioonivoimalused (4,5%),
maakonna ja kohaliku omavalitsuse planeeringutele vastavus
(4,5%), toohoive ja lisasissetuleku pakkumise voimalikkus (3,9%),
kohalike elanike (5,7%) ja maaomaniku soovid (5,8%), ala korrasta-
misele kuluv aeg ehk ala visuaalse esteetilisuse saavutamiseks
kuluv aeg (5,3%), ala korrastamise hind (6,3%) ning ala korras
hoidmise kulud aastas (6,2%).

Juhul, kui otsustuspuu néitab, et konkreetse jddksoo korrastamiseks
sobib eeldatavalt mitu alternatiivi, leitakse optimaalne lahendus
paremusjérjestades need multikriteeriumanaliitisi ELECTRE 1
meetodiga.
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Summary

CUT-AWAY PEATLAND REUSE DECISION MAKING USING MULTI-
CRITERIA DECISION ANALYSIS

In Estonia there are more than 9000 hectares of abandoned milled
peatlands that need to be rehabilitated. Most of them are located in
the lands belonging to the state. Landowner must rehabilitate these
areas, and over the next decades Estonia is planning to do it in
collaboration with the European Union. Peatland rehabilitation
decisions made so far rely largely on a few known facts and
indicators. But to ensure the sustainable development of land use, it
is necessary to make decisions based on systemized comprehensive
knowledge to cover all significant criteria.
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In this study a decision model for optimal cut-away peatland reuse
decision making is developed based on a multi-criteria decision
analysis. Identifying an important environmental, social and
economic criterion, which assess alternatives suitability for
achieving the goal, are required. The list of criteria is obtained from
the legislation and literature. The decision tree consists restrictive
criteria and reuse alternatives and is framed as a choice of whether
or not reuse alternatives are suitable for different situations. It
shows which rehabilitation alternatives are implementable on the
area. In order to compare and rank an alternatives, weighted
comparison criteria are developed in cooperation with
stakeholders. In the survey stakeholders evaluated the importance
of these criteria and assessed how important are different
stakeholders opinions — it means that every stakeholder’s opinion
are not equal to others, every stakeholder’s opinion have also
weight. The criteria weights were assigned with the weighted
avarage method, where different stakeholders’ opinions weights
and the weights which they have given to criteria are combined.

The survey results shows as environmental, than economic and
social critera are important to consider the optimal cut-away
peatland decision making. The most important criteria for
stakeholders is a biodiversity, but also important criteria is a price
of reuse alternative implementation. The study proposes a multi-
criteria decision making approach that is able to support decision
makers in the choice of the best solution for the reuse of a drained
cut-away peatland. Created decision model has two steps: decision
tree, where four restrictive criteria assess five reuse alternatives
suitability for implementing on the area, and ELECTRE I matrix,
where nineteen weighted criteria compare reuse alternatives in
order to determine the best option for the milled peatland. It is a
practical model, which is ready to apply in the real life situations.
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Sissejuhatus

Oievirvuse poliimorfism ehk mitme vérvivormi esinemine samal
liigil on taimede hulgas tavaline, kuid poliimorfseid populatsioone
on looduses vihe; valgedielisi monomorfseid populatsioone prakti-
liselt ei eksisteeri (Warren & Mackenzie, 2001). Uheks selliseks on
aas-vahulill (Polygala vulgaris), mille kohta on teada asutaja efektist
tulenev valgedieline populatsioon (Lack & Kay, 1988). Voimalik, et
dokumenteerimata juhtumeid on veelgi. Inimsilmale valged died ei
pruugi seda olla putukale, neile voivad kerge varjundi anda kol-
lased pigmendid, nditeks karotenoidid (Kevan et al, 1996). Taimede
plisimajdamise tagab nende vdime pélvida tolmeldajate tdhele-
panu. Oie virvus on putuka jaoks muude omaduste (die kuju,
suuruse, lohna) korval taimeliigi dratundmisel koige olulisem
tunnus (Chittka & Menzel, 1992).

Oievirvuse kui tolmeldajaid ligi meelitava omaduse uurimisel
koerliblika liigi Vanessa indica puhul leiti, et varvus on ldohnast
suurema tahtsusega (Omura & Honda, 2005); Raguso & Willise
(2002) vaitel kasutas ooliblikas Manduca secta (sgk. Surulased)
distantsilt 10hnasignaali, vahetus ldheduses aga varvust.
Lohnaained vdivad kahvatute ja valgete Oitega isenditel erineda
tiitipiliste isendite omadest (Dormont et al, 2010).
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Oievarvuse poliimorfismiga liikidel viljuvad valgedielised taimed
enamasti tiilipilistest kehvemini (Warren & Mackenzie, 2001; Kevan
et al, 1996, ); on ka teistsuguseid nditeid. Mudikdpa (Calanthe
sylvatica) uuringus (Delle-Vedove et al, 2011) viljusid kahe erineva
varieteedi valgedielised isendid tunduvalt paremini pigmenteeru-
nud oOitega taimedest. Dormont et al (2010) jumalaképa (O. mascula)
looduslikus kasvukohas ldbiviidud uurimuses parandasid valge-
oielised isendid vahetus laheduses kasvavate tiilipiliste isendite
viljumist, kuid nende endi viljumine jdi madalaks. Epperson ja
Clegg (1987) leidsid, et valgedielisi isendeid diskrimineeritakse, kui
neid on alla 25%, ning koheldakse tiiipilistega sarnaselt, kui neid
on iile 50%. Valgedieliste taimede kehvema viljumise pShjuseks on
pakutud kehvemat margatavust (Kevan et al, 1996), aga ka nn
nektari giidide (erineva varvuse ja/vdi epidermise ehitusega osad
oiest, mis juhivad putuka nektarini) puudumist (Waser & Price,
1985). Ometi osadel liikidel — nende hulgas harilikul kdoraamatul —
puuduvad nektari giidid ka tiifipilistel isenditel (Claessens &
Kleynen, 2011). Erinevat varvi ditel voib olla erinev epidermise ehitus;
sel juhul voib diepinna rakkude kooniline voi lame kuju mojutada die
tajutavat varvust (Dyer et al, 2007). Nektari olemasolu iseenesest
seostub taimedel korgema viljumise edukusega, kuna aitab piken-
dada putuka oditel viibimise aega ja sellega parandab tolmeldamise
tohusust (Johnson et al, 2004; Neiland & Wilcock, 1998).

Antud uurimuse eesmaérgiks oli teada saada, kas ja mil maéral on
hariliku kdoraamatu viljumisedukus seotud 6ievdrvusega ning kas
ja kuidas on eri vérvivariatsioonide viljumisedukuse erinevus seo-
tud muude teguritega, nditeks disiku suuruse ja taimede kasvu-
tihedusega. Eeldasime, et pigmenteerunud Ooitega hariliku kéao-
raamatu taimed viljuvad heleda- ja valgedielistest taimedest pare-
mini ning seda, et disiku suurus ja taimede kasvutihedus mojuta-
vad viljumisedukust.
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Uuritav liik

Harilik kdoraamat (Gymnadenia conopsea (L.) R. Br. s.I; joonis 1) on
maas kasvav kdpaline, mis on levinud {ile kogu Euraasia. Eesti
kdpaliste hulgas on ta kiillaltki sage, kuuludes III kategooria
kaitsealuste liikide hulka. Harilik kdoraamat kasvab lubjarikka
pinnasega puisniitudel ja sooservades. Ta on mitmeaastane, mitte-
klonaalne, maa-aluste juurmugulatega (Jien & Moen, 2002). Pikas
ruljas Oisikus kasvavad oOied on tavaliselt roosad ja avanevad
jargemooda Oisiku aluselt iilespoole. Esineb ka heledadielisi ja
valgeid isendeid. Lohnaval 6iel on 25—-30 mm pikkune ja 0,7 mm
1abim&dduga kannus, mis sisaldab nektarit (Stpiczynska & Matu-
siewicz, 2001). Harilik kdoraamat on tolmeldajaid nektariga toitva
liigina korge viljumise edukusega, teada on TSehhi (Kindlman &
Jersakova, 2006), Inglismaa (Neiland & Wilcock, 1998), Norra
(Sletvold et al, 2012), Rootsi (Hansen & Olesen, 1999; Lonn et al,
2006), Sveitsi (Huber et al, 2005) ja Venemaa (Vakhrameejeva ef al,
2008) populatsioonide 40—90%ne viljumise edukus. Kuigi kupraid
moodustub palju, limiteerib seemnete valmimist ja kuparde massi
dietolmu defitsiit (Sletvold & Agren, 2011).

Kéaoraamatut voib tolmeldada ligi 40 liiki (Claessens & Kleunen,
2011) nii pédeva- kui Ooliblikaid (Voth, 2000). Neil peab olema
kannusest nektari kattesaamiseks piisavalt pikk imilont. Tolmelda-
mise efektiivsuse kohta on kohati vastukdivaid andmeid (Pengjuan,
2011; Sletvold et al, 2012). Nagu nektarit pakkuvate liikide puhul
tavaline, kiilastavad liblikad paljusid disi samal 6isikul (Soliva &
Widmer, 1999), tOstes geitonogaamse viljastumise (viljastumine
sama taime teise Oie dietolmuga) osakaalu.

Oisiku suuruse méju kohta kdoraamatu viljumise edukusele on
kirjanduses erinevad andmed: Vallius et al (2006) ja Huber et al
(2005) vaitel tostab suurem oisik viljumise edukust, Jersakova ja
Kindlman (2004) aga leidsid, et hariliku kdoraamatu kui nektarit
pakkuva liigi puhul jaab see disiku suurusest sdltumatuks.
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Taimede kasvutiheduse moju kohta viljumisele on uuringutes
samuti vastukdivad tulemused. Nektarit tootval liigil suurel kdo-
pollel (Listera ovata) suurenes viljumise edukus, kui populatsiooni
suurus kasvas kuni 30—40 taimeni, sellest suurema taimede arvu
korral viljumise edukus védhenes (Brys et al, 2008). Petva liigi leeder-
sormkapa (Dactylorhiza sambucina) puhul viljumise ja kasvutiheduse
vaheline seos puudus (Pellegrino et al, 2005). Mitchell et al (2004)
leidsid, et suurema kasvutiheduse puhul on tolmeldajate tegevus
efektiivsem tanu vdiksematele vahemaadele taimede vahel.

Materjal ja metoodika

Kolm wuuritud hariliku kdoraamatu populatsiooni asuvad Eesti
erinevates piirkondades: Laitse populatsioon Harju maakonnas (N:
59°11', E: 24°23') Kurangu metsa populatsioon L&&dne-Virumaal
Kiltsis (N: 59°6', E: 26°7") ja Umbaia Ladnemaal Laheva kiilas (N:
58°56', E: 23°40"). Laitse monomorfses tiiiipiliste taimedega populat-
sioonis oli uuringu aastal (2013) umbkaudu 50-60 isendit, Umbaia
populatsioonis 1500-2000 ja Kurangu populatsioonis 250-350. Koik
uuritud populatsioonid on hilja 6itsevad, Gitsemise haripunktiga
juuli keskpaigast kuni juuli 16puni. Taimede 6ievérvus varieerub
valgest (joonis 1) roosani ja tiilipiliseni ehk lillakani. Viljumisuuring
holmas kokku 1035 taime. Pigmenteerumata voi vahenenud oie-
varvusega isendeid esines vdga vahe: Umbaial oli 2013. aastal
valgedielisi 800st uuritud isendist 23, mistottu vorreldavuse huvi-
des kaasati pea sama haruldasi roosasid samuti 23, Kurangu 200st
uuritud taimest oli roosasid 47, valgeid 2 ja tiiiipiliste ditega taimi
151. Laitse on eranditult tiilipiliste Oitega taimede monomorfne
populatsioon. Huvitav on fakt, et hoolimata oitsevate isendite
arvust jaab valgedieliste ja roosade taimede arv samasse suurus-
jarku ka mitu korda vadiksema isendite hulga puhul.
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Joonis 1. Hariliku kdoraamatu valgedieline isend (Autor: Merle Toompark).

Viljumist registreeriti, kui koik taimed (ka maérgistamise ajal esimesi
Oisi avanud) olid kuprad moodustanud. Loendati viljunud ja
viljumata 6ied, mille jargi arvutati suhteline viljumise edukus. Lisaks
moddeti taime korgus, dievarre pikkus ja kasvutihedus. Taimed jagati
kasvutiheduse jargi viide gruppi: iiksikult, paaris, kuni viie isendi
gruppides, kuni kiimne isendi gruppides ja tihedalt koos, rohkem kui
kiimnest taimest koosnevate gruppidena kasvavad taimed.

Statistiliseks analiiiisiks kasutati programme SPSS ja R. Mitme para-
meetri vOrdlemiseks kasutati ANOVAt, Levene statistiku 0,05st
vdiksema hajuvuse korral Tamhane’i, sellest suurema hajuvuse korral
Bonferroni Post Hoc testi. Vajadusel kasutati ka Tukey ja Pearsoni
teste. Parandamaks viljumise edukuse hajuvuse normaaljaotuse kuju,
kasutati eksponentsiaalfunktsiooni. Vordlemaks erinevate faktorite
tahtsust statistilises mudelis, kasutati programmi R Ime (linear mixed-
effect model) ja gls (general least squares) funktsioone.
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Tulemused

Taimede korgus ja oOite arv erinesid populatsioonide ja varvi-
variatsioonide vahel. Valgeoielised taimed jaid iilejadnutest tundu-
valt vdiksemaks ning neil oli ka vahem 06isi kui pigmenteerunud
oitega taimedel. Umbaia populatsiooni taimed olid tervikuna
margatavalt vdiksemad kui kahe teise populatsiooni taimed ning
neil oli ka vahem o6isi. Varvivariatsioonide vahel olid statistiliselt
olulised erinevused taimede korguses ja dite arvus, kusjuures
valge- ja roosadielised taimed olid tiitipilistest keskmiselt vaikse-
mad. Véarvuste vahel esinesid jargmised statistiliselt olulised erine-
vused: taimede korgus: valge-roosa, valge-tiiiipiline ja roosa-
tiitipiline vastavalt p<0,0001, p=0,301, p<0,0001. Oisiku suurus:
valge-roosa, valge-tiiiipiline ja roosa-tiitipiline vastavalt p<0,0001,
p<0,001, p=0,011.

Taimede korguse ja dite arvu seos viljumisega. Koikide erinevat
varvi taimede korgus ja keskmine 6ite arv (disiku suurus) oli nor-
gas statistiliselt olulises seoses suhtelise viljumisedukusega. Pear-
soni korrelatsioonikonstanti kasutades: valgetel vastavalt p=0,03,
r=0,434 ja p=0,026, r=0,443, roosadel vastavalt p<0,0001, r=0,527 ja
p<0,0001, 1r=0,479 ja tiipilistel vastavalt p<0,0001, r=0,292 ja
p<0,0001, r=0,257.

Viljumisedukuse ja vdrvuse statistiliselt oluline seos ilmnes
koikides uuritud populatsioonides. Tiilipiliste taimede suhteline
viljumisedukus oli Umbaial 78.4% (n=752), Kurangul 86.8% (n=151)
ning Laitses 66.7% (n=32). Roosadieliste taimede suhteline vilju-
misedukus oli Umbaial 62% (n=23) ja Kurangul 81,2% (n=47).
Valgedieliste taimede viljumise edukus molemas poliimorfses
populatsioonis oli viaga madal: Umbaial 7,4% (n=23) ning Kurangul
46,1% (n=2). Keskmine viljumisedukus tervikuna oli valgel, roosa ja
tiitipilisel varvivariatsioonil vastavalt: 10,5, 74,9 ja 79,3% (joonis 2 ja
3; joonis 4).

130



Joonis 2. Hariliku kdoraamatu valgedieline isend iihe viljunud kupraga tipus.
Néha on viljumata jadanud narbunud Gite jaanused (Autor: Kristi Sootla).

Joonis 3. Hariliku kdoraamatu kuprad. Vasakul roosadieline, paremal
tiitipiline isend. Kuprad on piistises asendis, allapoole podratud sigimikud
ei arene kupardeks ega moodusta seemneid (Autor: Kristi Sootla)
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Joonis 4. Hariliku kdoraamatu (G. conopsea) varvivormide viljumise edukus

(%).

Viljumise ja kasvutiheduse seos. Taimede kasvutihedus, mis va-
rieerus tiksikult ja paaris kasvavatest taimedest viie ja kiimne taime
gruppide ning tihedalt koos kasvavate taimedeni, mojutas nende
viljumist moningal maédral (joonis 5). Umbaial oli statistiliselt
oluline seos tiksikult ja tihedalt koos kasvate taimede (p=0,001) ning
tiksikult ja paaris (p=0,04) kasvavate taimede vahel. Uksikute tai-
mede viljumisedukus oli teistest gruppidest monevorra madalam,
kusjuures korgeim suhteline viljumisedukus oli tihedalt koos kas-
vavatel taimedel. Kurangul ilmnes statistiliselt oluline erinevus
(p=0,04) tiksikute taimede ja tihedalt koos kasvavate taimede vahel;
Laitses vastavad olulised seosed puudusid. Tiitipilistel isenditel
tervikuna oli statistiliselt oluline seos tihedalt koos kasvavate ja
tiksikute taimede vahel (p<0,0001) ning tihedalt koos kasvavate ja
kuni viie taime gruppide vahel (p<0,001), ehk {iksikult ning viie
taime kogumikena kasvavad isendid viljusid tunduvalt halvemini
tihedalt koos kasvavatest taimedest.
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Joonis 5. Hariliku kdoraamatu (G. conopsea) vérvivormide viljumise edu-
kuse ja kasvutiheduse seos.

Viljumise ja vdrvuse kontrasti seos. Korgeima kasvutihedusega
Umbaia populatsioonis oli tiiiipiliste isendite suhteline viljumis-
edukus korge (78.4%; n=752), kuid tihedalt koos kasvavates grup-
pides veelgi korgem: 84.1% (n=108). Valgete isendite vahetus
laheduses oli tiitipiliste viljumine samas suurusjargus, 85% (n=12).
Valgetest ditest viljus vaid 3%.

Arutelu ja jéreldused

Uuritud populatsioonides oli korge viljumisedukus, mis kattus
kirjanduse andmetega hariliku kdoraamatu viljumise kohta
(Sletvold et al, 2012; Vakhrameejeva et al, 2008; Kindlman,
Jersakova, 2006; Lonn et al, 2006; Huber et al, 2005; Hansen, Olesen,
1999; Neiland, Wilcock, 1998). Enamasti jaid viljumata tipmised
Oied, mis on kooskolas faktiga, et liblikad alustavad tolmeldamist
alumistest ditest, liikudes toitudes tipu poole. Moningatel andmetel
(Tremblay et al, 2005) voib tolmeldaja kiillastuda enne tipmiste
Oiteni joudmist, samuti pShjustab tipmiste dite kehvemat viljumist
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ndrbunud alumiste ditega Oisiku kehvem maérgatavus Oitsemise
16puperioodil. Oitsemise algul aga muudavad virvunud pungad
oisiku iilaosas selle paremini margatavaks.

Statistiliselt oluline seos ilmnes vérvuse ja viljumisedukuse vahel
koikides uuritud populatsioonides. Tiitipilised isendid viljusid koi-
ge paremini Kurangu populatsioonis, veidi kehvem oli viljumine
Umbaial ning madalaim Laitses, mis on vdike ja monomorfne
populatsioon. Molemas poliimorfses populatsioonis viljusid pig-
menteerunud Oitega taimed paremini. Samas on taheldatav popu-
latsioonisiseste erinevuste olemasolu vérvivariatsioonide Viljui-
sedukuses. Tiiiipiliste isendite edukam viljumine vastab kirjan-
duses vaidetule. Esimene 6is, mida putukas kiilastab ja mille suhtes
tekib diekonstantsus (ndhtus, mille puhul tolmeldaja jadb teatud
oietiilipi eelistama), on tavaliselt antud populatsioonis sagedamini
esinev (Papaj, 1986). Seega on loomulik, et tiitipilised isendid vilju-
sid koige paremini. Eppersoni ja Cleggi (1987) andmetel diskrimi-
neeritakse valgedielisi isendeid, kui neid on populatsioonis alla
25%. Kuigi kohati paiknesid valgeoielised isendid, néditeks Umbaia
populatsioonis, {iksteisele suhteliselt lahedal, jdi nende osakaal
tervikuna tugevalt alla 25%. Nagu samades populatsioonides
varemgi, viljusid vdahenenud pigmendisisaldusega, roosade Gitega
taimed edukalt, kuid tiitipilistest monevorra kehvemini, mis voib
olla seotud epidermise rakkude ebatiilipilisest kujust ja seega
tolmeldava putuka oiekonstantsusest tiilipiliste dite suhtes tingitud
diskrimineerimisest. Dormont et al (2010) avastasid petturliigi
jumalakédpa (O. mascula) puhul, et valgedielised isendid tdstavad
tiitipiliste isendite viljumisedukust endi vahetus ldheduses, samas
jadb nende endi viljumine madalaks. See on kooskélas tahele-
panekutega Umbaia populatsioonis, kus valgedieliste isenditega
niidul (tihedalt koos kasvavad taimed) viljusid tiiipilised isendid
viaga edukalt, kuid valged enamasti ei moodustanud kupraid.
Kurangu populatsioonis oli roosadel isenditel (mis olid seal reeg-
lina suuremad ja tugevamad) enim vilju, mis mdjutas kiillalt vaikse
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populatsiooni kohta saadud tulemusi. Voimalik, et Kurangul oli
diekonstantsus seotud roosade isenditega, mida kasvas seal tiiiipi-
liste isenditega peaaegu vordselt.

Oisiku suurus ehk dite arv disikus ei méjutanud antud uurimuses
statistiliselt oluliselt uuritud taimede viljumist. Kirjanduses on selle
seose kohta vasturddkivaid andmeid: Vallius et al (2006) leidsid
harilikku kdoraamatut uurides, et oisiku suurus meelitas kull
kohale rohkem tolmeldajaid ja tostsis seemnekuparde arvu, kuid ei
mojutanud tolmeldaja visiidi kestvust. Ka Huber et al (2005) leidsid
seose Oisiku suuruse ja suhtelise viljumise edukuse vahel. Jersakova
ja Kindlman (2004) tddesid, et hariliku kdoraamatu kui nektarit
pakkuva liigi puhul jadb viljumine o6isiku suurusest olenemata
konstantseks; samade autorite 2006. aasta uurimuses oli harilikul
kdoraamatul kiill seos disiku suuruse ja viljumise edukuse vahel
ithel aastal, kuid mitte teisel, mis niitab, et aastate 16ikes vdib saada
erinevaid tulemusi.

Taimede kasvutihedus, mis varieerus iiksikult ja paaris kasvavatest
taimedest viie ja kiimne taime gruppide ning tihedalt koos
kasvavate taimedeni, mojutas nende viljumist vadhesel madaral
(joonis 2). Umbaial oli statistiliselt oluline seos {iksikult ja tihedalt
koos kasvavate taimede ning iiksikult ja paaris kasvavate taimede
vahel. Uksikute taimede viljumisedukus oli gruppidest mdnevdrra
madalam, kusjuures korgeim suhteline viljumisedukus oli tihedalt
koos kasvavatel taimedel. Kurangul ilmnes statistiliselt oluline
erinevus iiksikute taimede ja tihedalt koos kasvate taimede vahel,
Laitses vastavad olulised seosed puudusid. Uksikute taimede
kehvem viljumine on seletatav kehvema maérgatavusega. Teada-
olevalt leiab putukas taime selle Gite 16hna, vahetust lahedusest
varvuse jargi. On loogiline eeldada, et suurem hulk taimi 16hnab
tugevamini ning meelitab tolmeldajaid ligi efektiivsemalt. Dormont
et al (2010) leitud seaduspara, mille jargi tiitipilised isendid viljuvad
valgete vahetus ldheduses paremini, ei tuvastatud.
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Viljumist vdisid moéjutada ka muud tegurid. Uuringuaastal olid
valgedielistel isenditel vdga vaikesed oied; voimalik, et pika ja
kuiva kevade mojul. Kuna viikesel 6iel on lithem kannus, vois
liblikal ebadnnestuda normaalse o6ie polliiniumi paigutamine
emakasuudmele. Lisaks on suurema die pikem kannus tolmeldajale
atraktiivsem, kuna sisaldab rohkem nektarit. Moningatel andmetel
(Waser & Price, 1981) kiilastatakse valgeid 6isi vahem, kuna neist
on nektari saamine aegandudvam kannuse sissepdasuni juhtivate
nektari giidide puudumise tottu. Kuna 06dliblikad pohjustavad
geitonogaamse viljastamise sagenemist, mojutab ka see viljumist.
Seega, uuring nditas, et kasvutihedus ja O&ievdrvus mojutavad
hariliku kdoraamatu viljumist, kuid need seosed ei olnud {iheselt
moistetavad, mistdottu saadud tulemused vajaksid tdiendavat ja
esinduslikuma valimiga kontrollimist. Oievirvust mdjutavate
pigmentide siintees on tihti seotud dite l6hnaainete siinteesiga.
Seega vajaksid uurimist ka I0hnaained, mis vdivad erinevalt
mojutada erinevate vérvivormidega odite atraktiivsust tolmeldaja-
tele.
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Summary

THE COLOUR MORPHS AND FRUITING OF GYMNADENIA
CONOPSEA

Biodiversity conservation is accompanied by the need to study the ecology
of different plant species. Orchidaceae with its complex but rather easily
observable reproduction mechanism is one of the most researched plant
groups. A variety of pollinator adaptations has been quite thoroughly
studied. The so-called feeders and deceivers can be distinguished: some
Orchidaceae offer their nectar to the pollinators, others do not. The species
that offer nectar — Gymnadenia conopsea among them - are actively
pollinated. The nectar of the plants contains a variety of different
substances in order to avoid geitonogamy and excessive consumption of
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nectar. In recent studies became evident that there might be a certain
correlation between the intensity of flower colour and reproductive
success. The concept of flower-colour polymorphism and its relation to
reproduction has previously been studied in many plant species. White-
flowered plants increase reproductive success, especially in the immediate
vicinity of typical specimens. White specimens are discriminated if there is
less than 25% of them on the habitat, but if there is 50% of white-flowered
plants, then they are visited as often as the specimens with pigmented
flowers.

G. conopsea with its large variety of colour morphs is a rewarding species
that is pollinated mainly by Lepidoptera. Its fruit set may be related to shoot
density or to inflorescence size. We hypothesized that fruit set in white-
and pale-flowered plants differs significantly from fruit set of typically
flowered (purple) plants, and that number of flowers in inflorescence is
positively correlated to fruit set in all colour morphs. It was also expected
that plants in groups set more fruits than single ones. 1035 plants of three
colour morphs (typical purple, pink and white) in three populations were
studied. The height, number of flowers and fruits of each plant were
recorded, also whether it grew in a group or was single. The results
showed that white-flowered plants had significantly less fruits than those
with typical and pink colour morphs. Pink-flowered plants had less fruits
than typical plants in one population, but surprisingly more than typical
plants in another. Plant height had significant effect on fruit set but not
inflorescence size, single plants set fruits less than those in groups. White-
flowered plants had almost no fruits in groups with other plants that had
high fruit set.
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Abstract

Current article analyses the city in two ways. First it attempts to
find the solution by cognitive approach, how people would
perceive the city with its, history, typomophology and current
factors. The outcome of the subjective analysis is a street level
layout of the case study quarter, which serves the idea of accessible
space for pedestrians. Secondly the matemathical method of Space
Syntax is employed to analyse the spatial configuration of the city.

In 2013 began a development process for a very central quarter in
Tartu. In the same year an architectural competition was held to
find a new solution for this quarter bordering with Riia-Turu-Soola-
Aleksandri street in Tartu. Since Tartu has been one of the most
pedestrian-friendly cities in Estonia, it is very important how the
potential building volume, which covers the whole quarter, will be
opened to the surrounding city space.

Since the terms of the competition suggested different layout than
the three winning entries and also the cognitive analyses of the
author, the Space Syntax analyses were performed in order to
juxtapose the different layouts and compare their attributes in
order to suggest the best scenario to keep the aforementioned
quarter available to pedestrians. Aim is to learn how the spatial
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configuration of proposed layout of Riia 2 may influence the
potential use of the perceived accessibility of the surrounding
(figure 1).

oA

- Greeneries

Buildings
Plot of case study

Figure 1. Riia-Turu-Soola-Aleksandri quarter at the heart of Tartu.

Configurative approach

Without any mathematical models architects and city planners have
analysed and studied the city scapes throughout the years and it
cannot be said that they had failed. Of course there are some cities
that function somewhat better than others, but in order to learn
from the mistakes it is essential to understand why some spaces are
good and some are not.
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The goal is to find the best solution for the street level layout for
Riia 2 quarter in order to preserve the pedestrian friendliness in
Tartu and some factors influence this task more than others.

History

In order to analyse one quarter (in a context of the whole city) it
would be interesting to study how people have been using the area
before. Historically the perceived arteries in Tartu have often been
down the hill and towards the river. Being part of this route like a
hub, the quarter of Riia 2 has been functionally very diverse with its
residential, labour and leisure areas. The needed services in the
centre have not changed the function of the buildings, but the
building volumes have changed drastically. The one- or two-storied
small buildings have been replaced with 5-stories high volumes,
which may cover the whole quarter. One reason of these processes
to take place in a city have been the destructions of the war, but the
new volumes have been also acquired by the necessary functions.

New building volumes of neighbouring plots, nicknamed the
goliaths, have changed the former atmosphere and the nearest
traffic junction is nowadays the most time consuming in Tartu.
Pedestrians are dislocated from this junction and drivers try to
avoid it. All this have not contributed to improve the city centre
(figure 2-4).
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Figure 2. The buildings before the I WW marked with black and current
buildings marked with red.
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Figure 3. Pedestrians paths in central Tartu (according to citie’s transport
development plan) and how the biggest junction of Tartu is reserved for
cars and closed for pedestrians.
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Figure 4. The time spent on junctions in Tartu (Tartu Linna transpordi
arengukava 2012-2020).

Urban sprawl

Through the 20th century the city centres have shifted in most of
the bigger cities in Europe, but when in larger cities it results in
multiple centres, then in relatively small city as Tartu it may scatter
the already low density (figure 5).

According to Tartu’s development plan for 2012-2020 most of the
new residential areas are planned in a periphery of a city, for
example largest of them is planned in Ulejoe district, increasing the
districts” population by 4600 inhabitants. (Tartu linna transpordi
arengukava 2012-2020) This kind of population growth in
periphery will most likely entail the increase of the movement
volumes, because of the lengthening of the distances between
services and workplaces. And since the increase will take place in
periphery, it will also boost the traffic load in the centre (figure 6).
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Figure 5. Most of the future developments are planned in border districts
and even outside of Tartu (Tartu Linna transpordi arengukava 2012-2020).

ke

Figure 6. Having the functions in a periphery or a city the total length of
the trips is longer than when having the functions in the centre (source: J.

Jagomagi).
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Often these suburbs are already planned with the dependency of
cars, since in a planning process the good public transportation
connection with the rest of the city is overlooked; therefore the
urban sprawl increases personal necessity of movement, time
expenditure and economic cost. Bill Hillier states that “cities are
collective artefacts which bring together and relate very large
collections of people. Their critical spatial properties are not
relation of one part of to another, but all parts to all others.” (Hillier,
2006)

Since urban sprawl demands more people to have cars, then this
increases the time spent in traffic. When the functions and services
would remain in the centre and people visit them from all around
the city the sum of the distances would be smaller than in case of
the services also be available on periphery. When a person from a
suburb needs to go to the services, but they locate another end of
a city then the distances increase and also enlarge the traffic load.

Complex movement patterns and segregated central areas
discourage suburban people to come to the centre. In case of Tartu
sized city the centre should be enliven to attract also suburban
people in order to prevent urban sprawl. This is how the new
development is indirectly connected to the suburbs as well.

From different publications and informal interviews is evident that
people in Tartu have been starting to avoid the area around
Kaubamaja and Tasku. (Sild, 2012)

Currently the pedestrians have poor spatial accessibility in there. In
a situation where a person needs to go from Tasku to Kaubamaja
one has to make a round until the Aleksandri street or choose a
path to go underneath the V6idu bridge (in translation a bridge of
victory) (figure 3b).
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Over Priviledged car

It is obvious that in some cases the city has not always prioritized
the pedestrians despite of the fact that the facilities on this junction
are meant to be walkable. In the foreseeable future developments
should consider also how to either solve or facilitate this situation.
In case of Tasku Centre realizing the plans to re-extend the
shopping area, it would be beneficial for both shopping centres to
analyse and plan the pedestrian pathways to be more integrated
between them and also become connected to public spaces. When
considering the characteristics of Tartu, which is very pedestrian
friendly, then developments in central Tartu has already started to
ignore it. This in turn refers to the mistakes in planning and the
result is controversial, because the new buildings are meant for
people, but with their solutions they rather repulse the pedestrian
movement.

The cognitive solution of the new development takes account the
current pedestrian paths in the centre, which have been using the
quarter as a part of the everyday journeys between workplaces (in
Centre and Old Town) and homes (the most inhabited district of
Annelinn). Being connected to the potential extension of the Tasku
centre, the new street level layout offers a good solution to connect
the shopping malls and consider the potential pedestrian paths
between them and with the traffic junction. Therefore the analysed
street level layout would also align the historical path towards the
river, but also take account the aforementioned problems.
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Figure 7. One of the biggest junctions, pedestrian movements and important
buildings in the vicinity.

K

Figure 8. Following the historical patterns the quarter could be developed
the same way.
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Figure 9. A streetlevel layout derived from the subjective analysis.

Analytical-configurational approach

Since the result of a street level layout of a configurational solution
differed greatly from the one required in the terms of the
architectural competition and also the three winning entries, they
are now juxtaposed according to Space Syntax method.

When giving a shape and form to the material world we live in,
architecture is something that structures the space. Since it provides
the preconditions to movement patterns, it also has a relation to
social life. Sometimes it can result in avoidance, sometimes as a
generator of social relations. This idea states that societies have
spatial logic. Henri Lefebvre has said that every society produces its
own space and every social foundation is at the same time a spatial
foundation.

151



Space syntax tries to explain whether there is a relationship
between the spatial design and the way it functions socially. It is
a theory originally formulated to describe the relation between
spatial configuration and social structures. It developed towards a
model, to map and analyse the perceived accessibility of urban
layouts.

For this theory, space is the unit of understanding the social
dimension to human settlements. “It shares the similarities with
location. It is externally definable and can be used in mathematical
operations. (Dalton, 2006)

In current article the street level layout of a case study quarter is
reflected an idea of something that is inspired by the passages in
Paris. The passages were initially the streets/public spaces with roof.
In this sense the potential inner streets of Riia 2 quarter are taken as
public spaces and can be thus analysed. In terms of axial analyses
there is no separation made between two different typologies as
public and private space. In order to analyse the relationship between
the spaces, has taken an attitude towards the potential inner spaces as
part of a route whereas they act as public spaces.

The axial analysis is a description of the network of public spaces
(urban grid) as a network of the fewest and longest lines of
movement and sight, which can be followed on foot. The spatial
network described through this series of lines directly relates how
people perceive and navigate through spatial layout. The drawn
axial lines show the direct association how space is configured and
how it is perceived and this representation can also help designers
to interpret and read the city and use it in their design process.

Once the axial lines are drawn it is possible to analyse the urban
layout with software. The program takes all the lines in the network
system and defines how to reach all the system from each line,
therefore it analyses the relationship of each line to all the other
lines of the system.
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The more central the line is, the more used it is. On the graph the
comparison can be made by the colours of the lines. The shallower
(red) the line is, more integrated the line is. “Although we do not
feed actual vehicle movement flows into the model, the remarkable
fact is that the spatial accessibility pattern corresponds closely to
the actual pattern of pedestrian and vehicle movement in cities
throughout the world.” (Stonor, 2011)

Every line represents one space. As a description of space the
syntactic properties are referred to, and a change of direction in
axial map is understood as a syntactic step. Global measure is to
understand how a space relates to all other spaces of the entire
cities, while for locals scale 3 syntactic steps are considered based
on human perception to identify space around. When the number
of steps refers to changes in direction then Depth is a syntactic
metrics to measure the topological distance between axial lines
indicating the least number of syntactic steps needed in order to go
from one place to another. The calculations are made with all the
lines. For Depth value every line is taken as a bottom level and
calculated as a root space. All the lines one syntactic step away are
put on the first level, two steps away on second level and so on.
Like this the justified graphs are constructed, offering the visual
image of the depth of the city.

Figure 10. Simplified city configuration with buildings and drawn axial
lines. Every change of direction is considered as a syntactic step.
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Integration measure is basically calculated through the Depth
measure. Integration calculates the average depth of space to all the
other spaces in the system. The more axial connections one line has,
the more integrated the line is. Usually the very long lines going
through the city are very integrated ones. Since spaces can be deep
from other spaces, it is inevitable to pass through the neighbouring
spaces to arrive at the destination.

The measure to evaluate the “flow” through the space
is Choice.

From this it can be concluded, that there are two kinds of elements in
human movement: “to-movement” and “through-movement.” To-
movement can be taking into account closeness and accessibility,
arriving to destination, how close one space is to all the other spaces
and the measure to this is Integration. The spaces with high Integration
value are the spaces, where most of the interaction occurs, so the
movement is not so fast, but a space offers many activities. The reason
it is called to-movement is because it’s often an ending point. Very
integrated streets are where people usually walk.

Spaces that have the high value of choice, are the places, which
foster traffic, because the movement is fast and usually people are
passing by, that is why it is called through- movement. Through-
movement is more focused on the spaces passed, when going from
one place to another — how likely a space is to be chosen as a part of
a route. It is estimating the number of times the space lies on
shortest paths, from all the other spaces.

In order to clarify the open space of a settlement the usual ground
plan of Tartu has turned into a negative (figure 11). From the space
system it is visible that there are always choices of routes from any
space to any other space. Next the open space is divided into axial
lines, which are constructed by drawing the least set of the longest
lines in the open space such that all possible circuits are
represented and all the lines linked.
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Figure 11. The map, open space and axial map of central Tartu.

Analyses

From a planning point of view, more important than creating an
accurate picture of the present state (which is already observable),
is to have a sense of a potential future (Joutsiniemi, 2010). Despite
of the narrow focus of configurational view of urban design, a
better understanding of the configurational qualities of place may
also be a key to a better understanding of the fundamental interac-
tions linking the urban structure, meaning and identity.

The quarter surrounded by very integrated streets provides high
integration for the case study quarter as well. In order to employ
the high integration value, the most crucial aspect is to find the
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solution to open this quarter to its surrounding. With an input of
five different street level scenarios the analysis was conducted and
the results are entirely determined by configuration of the
environment. In current article one of the most traditional
configurational measures used in Space Syntax as integration, is
described in two functions: global, whereas taking into account the
whole system, or local, (R3) in relation to a limited number of
conversions, involving the integration level of each road with its
surrounding. The number of conversion is defined as steps.
According to pedestrian movement, three topological steps (R3)
were calculated. The values of local integration are displayed in
figure 12 and global integration in figure 13 Integration maps
indicate the lines’ value in terms from most integrated to most
segregated ones. The hotter the colour (red) the more integrated the
line is.
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Figure 12. Local Integration for 5 street level layouts for Riia 2 in Tartu.
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Figure 13. Globan integration for 5 street level layouts for Riia 2 in Tartu.
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The global Integration in this case is not very informative, since the
scale is very small compared to the whole city system. Due to the
centrality of the quarter there is no doubt that the function of
building is very suitable, but yet there has been a question, with
which kind of configuration would be the best to open the building
volume and to which directions it would be most useful to open the
plot. The owner of the quarter sought the solution suggested one
opportunity to open the building from every corner, hence this
scenario would create the two diagonals through the quarter.
However the different, almost equivalent opportunities are
perceived in the approaches of the specialists (figure 14). All three
winning entries have proposed alternative scenarios for the case
study area; therefore the analysis comprises five different layouts as
five different scenarios to open the quarter for its surrounding.
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Figure 14. Streetlevel layouts to be analysed according to Space Syntax.
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Outcome

When comparing the Integration maps of the case study of Riia 2
quarter, it is visible, which layouts foster more interactions, attract
more people and create more accessible space. On the following
figures, where the case study area Riia 2 quarter is marked with a
black dotted line can be viewed, that the initial wish of the owner
(inner2) would have been the most integrated one and the winning
entry is drawing out the most segregated street level layout. The
result of the Layoutl according to the subjective analysis (innerl) is
very similar to the second place winner (inner3) and in some sense
they both are alike to layout 5 (inner5), because all are creating the
same amount of openings to the building, but compared to layout 1
and 3, the layout 5 creates three relatively accessible openings,
whereas Innerl and Inner3 both have one opening, which has a
lower value in terms connecting the space to the surrounding
system. Therefore more connections do not ensure the higher
integration. The same amount of connections but in different places
makes the difference in integration value.

Every representation makes some features explicit and hides others.
For the analysis in current article, all the layouts are simplified,
therefore the main entrances are emphasized and the small
boutiques, which have the entrance directly from the street, but
don't lead to any access to the overall building, are not visible.

The second measure to investigate the five scenarios is Choice that
could also be described how likely the area is chosen as part of the
route when moving from one space to another. Again the analyses
were performed in local and global scale.

Since the value differences of the axial lines that represent the
alternative scenarios are very small, they are not strongly reflected
on the Global scale maps (figure 15), because in terms of overall
system they draw relatively small variations.
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Figure 15. Global Choice for 5 different street level layouts for Riia 2 in
Tartu.
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However local scale maps draw very clear picture of how opening
this quarter affects not only the Riia 2 quarter, but as well the
surrounding quarters, which impact each other mutually.

When in local integration scheme Innerl and Inner4 were quite
similar, then according to figure 16 the local choice map they draw
totally different image. They might be considered similar in a sense
that they both have three entrances: one towards Turu street, one
towards Riia street and one towards Aleksandri street, however the
connections with the neighbouring spaces make an essential
difference. The highest choice value can be seen on the Innerl
scenario, and this is because of the potential hypothesis, where
Tasku has changed the location of the main entrance in order to be
more connected in the future with a Riia 2 shopping centre. The
yellow connection is achieved due to the pedestrian bridge
(towards Annelinn), which has very high choice value. This
situation, where a connexion between spaces improves the value of
both spaces proves the importance of every space, because it affects
and is affected itself by the surrounding system. A building in a
right spot with right connections to its environment activates also
the surrounding and makes it more valuable. Well-designed areas
support each other. In other words the decisions made in case of
one yet undeveloped quarter will affect the operation of the central
entity as whole. At the present moment the problem of this area is
the separation of the buildings. The solution is to create the links
towards better connected centre. This is confirmed also with the
Local Choice map (figure 15).The geometry of the built
environment has an important role. Minimizing the amount of
turns also makes the paths easier to find and remember.
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Figure 16. Local Choice for 5 different street level layouts for Riia 2 in
Tartu.
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Inner4 layout doesn’t create any additional value in terms of
passing the space; however Innerl is contributing the interaction
between two shopping centres and via this also with pedestrian
bridge. Without the connection to Tasku and pedestrian bridge,
Inner1 layout would have similar colours as Inner4. This connection
is beneficial for the both centres in order to enhance the pedestrian
movements and without it they both loose.

Inner2 layout, drafted by the competition terms has once again the
relatively high local values (R3), because it is connecting very
integrated junctions. Since it is offering two very integrated
shortcuts, it is very likely, that people can use them as a part of their
journey whereas Inner3 layout is in a sense of through movement a
dead end. People will not randomly enter the building, unless they
really need to.

Conclusions

The Space Syntax analysis shows according to different metrics that
this quarter is very suitable for pedestrian movements and for
retail. The surrounding streets, which are very integrated,
contribute this quarter to be also integrated. Since the high
integration level has been often found correlated to pedestrian
movement or shopping areas, then due to the high level of
integration, it can be suggested the possibility of reserving the
streets surrounding the case study quarter totally for pedestrians.
Of course this kind of decisions will not be done overnight, but the
area has a potential to become pedestrian. Creating an opportunity
for pedestrians might have an activating effect on pedestrian flow
and invite more people on the streets. Obviously this decision takes
a lot of courage and Estonian people might not be ready for this
kind of changes yet.
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The potential of this quarter does not lie in building only a new
shopping centre. This district of central Tartu has already most of
the desired functions in term of retail, marketing, catering,
entertainment etc. and building another goliath volume with
similar functions might only emphasize the decadence of the
district’s imago. The challenge of this development and in fact for
the centre of Tartu is to find the necessary connections in order to
create better and unified city space.

Space syntax method allows to control the effect of the decisions on
spatial configuration. It can be used to make a quantitative analysis
of urban transformation by comparing the accessibility value of the
current situation with the one proposed.

This method can be beneficial for architects and urban planners for
quantifying the effects that spatial development might have on
existing urban areas. The quantitative outcome of the tool clearly
points out the relationships between the different spaces in the city
system. In decision making process the spatial scenarios are
informative, and in addition they provide an opportunity to create
alternatives based on different opinions in order to improve the city
space.
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Kokkuvote

TARTU: KONFIGURATSIOONILINE JA ANALUUTILIS-
KONFIGURATSIOONILINE LAHENEMINE

Kdesolev artikkel analiilisib linna kahel viisil. Esiteks proovib leida
lahenduse kognitiivse ldhenemisega — kuidas inimesed tajuvad linna selle
ajaloo, tiipomorfoloogia ja muude faktorite kaudu. Analiiiisi tulemuseks
on tdnava tasapinna konfiguratsioon juhtumuuringu kvartali niitel.
Teiseks on kasutatud Space Syntaxi kvantitatiivset meetodit vordlemaks
erinevaid konfiguratsioone juhtumuuringu kvartalile.

Naite kvartal asub Tartus ning piirneb Riia- Turu- Soola ja Aleksandri
tanavatega. 2014. aastal alustati Tartus selle vaga keskset kvartali
arendusega, millele korraldati 2013. aastal ka arhitektuurikonkurss. Tartu
on iiks enim jalakaija-sobralikemaid linnu Eestis, seega on &armiselt
oluline, kuidas potentsiaalne hoone maht, mis katab tervet kvartalit,
tiimbritsevale linnaruumile avatakse. Kuna voéistlustingimustes soovitud
tanavatasapinna konfiguratsioon on téiesti erinev kolmest voidutoost ja ka
minu subjektiivse analiiiisi tulemusel saadud konfiguratsioonist, siis on
viidud 1dbi analiiiisid Space Syntaxi meetodiga vordlemaks erinevate
konfiguratsioonide integreeritust.

Eesmark on uurida, kuidas eelnimetatud kvartali konfiguratsioon mdjutab
linnaruumi tajutavat kittesaadavust.
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