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Sissejuhatus

Peipsi jarv on Euroopas pindalalt neljas ja Eesti suurim siseveekogu, kuigi piirijarvena
jagatud Venemaaga. See paikneb Ida-Euroopa lauskmaal Peipsi nimelises piklikus lauges
ndos Umbritsevate korgustike vahel ja on keskmise veetasemega 30 meetrit tile merepinna
(m G.m.p.). Peipsi on olnud kauba ja sdjatee viikingite ajast saadik ning jarve on kujutatud
maakaartidel juba alates 16. sajandist (Varep, 1995). Peipsi nime algne tdhendus ei ole teada.
Vanem nimekuju ,,Peipus® on sdilinud saksa keeles. Tdnapdevast nime ,,Peipsi* kasutatakse
kahes t&henduses: selle all vdidakse mdelda kolmeosalisest jarvest vaid suurimat, ka
Suurjarvena tuntud pdhjapoolset osa voi kogu kolmikjarve, mis hdlmab nii Suurjarve kui ka
I6unapoolset Pihkva jarve ja neid Uhendavat vainalist Lammijarve. Peipsi tahtsus
kalanduses, puhkemajanduses, aga ka mageveevaru ja piirijarvena on olnud suur, mistottu
ulatuvad ka teaduslikud uuringud tagasi 19. sajandi keskpaika, mil K. E. von Baer (1852,
1860) sealset kalanduse seisu uuris. Peipsi hiidroloogia, elustiku ja jarvendo pikaajaliste
uuringute tulemused on koondatud mitmesse mahukasse monograafiasse (Timm ja NGges,
1996; Miidel ja Raukas, 1999; Ndges, 2001; Pihu ja Haberman, 2001). Kui Peipsi n6o
geoloogia kohta on olemas Usna mahukas andmestik, siis jarve akvatoorium on
tagasihoidliku uuritusega. See on ka jarvendo geoloogiat késitleva monograafia (Miidel ja
Raukas, 1999) autoreid sundinud viitama paljudele seni lahendamata probleemidele, mis

muuhulgas on seotud liustiku taande ja jarve arenguga liustikuvabal perioodil.

Peipsi jarve hilis- ja parastjadaegne areng on olnud tihedalt seotud liustiku taandumise ja
sellele jargnenud glatsioisostaatilise maakerkega. Peipsi jadjarve etapp l6ppes liustiku
taandumisega L&&nemere nOkku, millele jargnes veetaseme alanemine Peipsis ja
madalaveelise ning tdnasest kuni 10 m madalama veetasemega nn Vaike-Peipsi kujunemine.
Véike-Peipsi etapp peegeldab vaga olulist keskkonnamuutust ja on seega mitte ainult jarve
arengu, vaid ka umbritsevate maastike ja hlidrograafilise vorgu kujunemise seisukohalt suure
thtsusega. Kuigi kdnealuse etapi olemasolu on geoloogiliste uuringutega téestatud, ei ole
veel selged selle kujunemise pdhjused, aeg ega kestus. Kuna on teada, et juba siis eksisteeris
tdnapéevasele sarnane voi Velikaja lisajogede vee tottu suuremgi (Hang et al. 1964, Raukas
ja Réahni, 1969) sissevool jarve, on keeruline ette kujutada Peipsi jarve tuhjaksvalgumist.
Uurijatele ei ole teada vaieldamatu véljavoolu koht, kuna puuduvad selged véljavoolule

viitavad erosioonilised pinnavormid. Kdige tdendolisemaks peetakse Uhtlast vete valgumist



kaasaegse Luuga madaliku kohal arvestades seda, et liustiku taandudes oli see piirkond

tunduvalt madalamal kui tdna (Rosentau, 2006).

Samuti puudub Uhtne arusaam selle kohta, millised tingimused valitsesid Vaike-Peipsi
eksisteerimise ajal Peipsi ndo I6unaosas. Uhe arvamuse kohaselt oli Lammi- ja Pihkva jarves
Holotseeni alguses nii madal veetase, et vesi eksisteeris vaid ndo stigavaimates lohkudes
eraldiseisvate jarvedena, millel puudus Uhendus Vaike-Peipsiga (Davodova ja Kimmel,
1991). Veel on arvatud, et Velikaja j6gi vdis suubuda madalaveelisesse Vadike-Peipsisse ning
kaasajal Peipsisse suubuvad joed olid selle lisajdgedeks, moodustades Peipsi ndos sligavale
I6ikunud keeruka hiidrograafilise vorgu (joonis 1) (Raukas ja R&hni, 1969). Paraku on
viimase tOestuseks vaid Holotseeni setetega tditunud tdnapéevaste orgude suudmed ning
Lammijarve pdhjas kindlaks tehtud stigav vagumus (Kimmel, 1994), mille jatkumise kohta

Piirissaare Umbruses ja Suurjarve pohjas seni andmed puuduvad.

Joonis 1. JBgedevork ja Vdike-Peipsi kontuur
(punktiirjoonega) Vaike-Peipsi etapil (Raukas ja
Rahni, 1969).

Lisaks ulalmainitud ja tdnasest Peipsi veetasemest oluliselt madalamale I6ikunud orgudele
viitavad madala veetasemega Vdike-Peipsi eksisteerimisele ka Suurjarve pdhjas ja Varska
lahes kindlaks tehtud mattunud juttja ja turba leiud (Hang et al. 2008; Moora jt. 2005), mille
vanus Uhtib orge téitvate setete vanusega. Kahjuks on need leiud vaid tiksikud ja ei vbimalda



seni tapsemini Véike-Peipsi aegset hildrograafiat kirjeldada. Samas on varasemate
geoloogiliste uuringute kaigus kirjeldatud mattunud turbaid ka Piirissaare imbruses (Valt,
1976). Nende levik ja eelkdige vanus voiksid oluliselt kaasa aidata Vaike Peipsi

eksisteerimisega seotud huvitavate kiisimuste lahendamisele.

Ké&esoleva t60 eesmargiks on koguda téiendavaid andmeid L&mmijérve pohjareljeefi ja
pdhjasetete kohta ning kinnitada mattunud turba esinemist ja kaardistada selle levikut
Lammijarves Piirissaarega piirneval alal. Lisaks vOimalusel plida kogutud andmeid
kasutades seletada Véike-Peipsi aegset veetaset ja hidrograafiat. Metoodika seisukohalt
selgitatakse maaradari kasutatavust ja efektiivsust jarve pdhjasetete uurimisel talviselt jaalt.
Nii maaradari kui ka puurimise andmed koguti autori osalusel vélitdodel jarvejdélt ja
Piirissaare kirdeosa teedelt ning heinamaadelt. Lisaks kasutati varasemate geoloogiliste
uuringute andmeid Eesti Geoloogiakeskuse Geoloogiafondist ning Veeteede Ameti
kaardistatud pdhjareljeefi andmeid. Dateeringud ja seotud arvutused tegi t60 autor Tartu
Ulikooli radiosuisiniku laboris.



1. Peipsi jarv

Peipsi, suuruselt neljas jarv Euroopas, pindalaga 3555 km?, asub lda-Eestis ning koosneb
kolmest selgesti eristatavast osast: Peipsi e. Suurjarv, Pihkva jarv ja Lammijarv.
P&hjapoolseima, Suurjirve pindala on u. 2611 km?, suurim stigavus 12,9 m ja keskmine
siigavus 8,3 m. Pihkva jarve iseloomustavad parameetrid on vastavalt u. 708 km?, 5,3 m ja
3,8 m ning eelnevaid tihendaval Lammijarvel u. 236 km?, 15,3 m ja 2,5 m (Haldna et al.
2008). Peipsi jarve vesikond koos jarvega jaotub Eesti, Venemaa, Léti ja VValgevene vahel
ning katab u. 47815 km? suuruse ala. Jarve suubub ligikaudu 240 vooluveekogu. Neist
suurimate valglatega on Velikaja ja Emajdgi, mille valglate pindalad moodustavad vastavalt
57% ja 22% kogu vesikonna pindalast. VValjavool Peipsi jarvest toimub vaid Narva joe kaudu
(Jaani ja Raukas, 1999). Veetaseme kdikumised Peipsis on markimisvaarsed. Ajaloos on
veetase ulatunud 28,72 m G.m.p. (1964) kuni 31,76 m U.m.p. (1924) (Jaani, 1973).
Keskmiseks veetasemeks loetakse tdnapéeval 30 m (.m.p. Peipsi rannajoon on vaikeste
eranditega (Raskopeli laht, VVarska laht) suhteliselt vahe liigestatud. Erinevate rannatutipide
loend on aga kirju, hdlmates endas nii Devoni liivakivis kujunenud pankrandu,
Kvaternaarisetetes tekkinud astangrandu kui ka mitmesuguseid madalaid lauskrandu
(Tavast, 2008).

Antud t66s keskenduti eestkétt Piirissaare imbruse ja sellest Iduna poole jadva Lammijarve

uurimisele (joonis 2).
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1.1 Peipsi jarve ndo kujunemine ja areng

1.1.1 Geoloogilised eeldused

Peipsi ndgu on lame pdhja-I6una sihiline ebaselgete piirjoontega negatiivne pinnavorm.
Seda piiritletakse vdttes arvesse viimase jaatumise servamoodustisi, kus need on jalgitavad
(Kajak, 1964). Ulejaanud osas lahtutakse piiritlemisel kokkuleppeliselt 40 m
samakdrgusjoonest. Noo serva on voimalik jélgida Louna-Eestist piki jad servamoodustisi
alates Orava—Leevi-Himmiste—Pdlva joonest, modda Ahja joe orgu L&&nisteni ning edasi
pdhja poole médda Ugandi lavamaa idaserva V6dbste—Kavastu—Torma—Avinurme ja Viru-
Roela joonel (Kajak, 1964). Ndo pdhjaserv kulgeb tle Maetaguse ja Illuka kuni Narva
veehoidlani. Ugandi lavamaast idas olev, Peipsi madaliku nime kandev maismaaline Peipsi
ndo edelaosa on klassifitseeritud selle geoloogilise, geomorfoloogilise, klimatoloogilise ja
bioloogilise Uhtsuse alusel Eesti maastikurajoonide jaotuses omaette Uksuseks (Varep,
1964).

Uurijate seas puudub ksmeel kaasaaegse Peipsi jarve n6o kujunemise kohta. Varasemad
uuringud on toonud vélja Kvaternaarieelse pikaajalise kulutuse voi tektoonilise alangu
stigaval paikneva rikketsooni kohal (Schmidt, 1883; Zur Muhlen, 1918; Orviku, 1958, cit.
Miidel ja Raukas, 1999). Ténapéeval ollakse aga Uksmeelsel arvamusel liustiku olulises

rollis néo kujunemisel (Grewingk, 1879).

Peipsi jarv paikneb piklikus aluspdhjalises ndos, mille piirjooned on ebaselged. Uldiselt
laskub aluspdhja reljeef imbritsevatelt aluspdhjalise tuumaga kdrgustikelt voi lavamaadelt
ndo keskosa suunas kus Suurjarve keskosas saavutab madalaima taseme, olles 31 m allpool
merepinda (Hang ja Miidel, 1999a). N6o keskosa suunas laskuvat reljeefi liigestavad
lavamaad ja sligavad Kvaternaarieelsed orud (joonis 3), mis nditeks Mustvee kohal
saavutavad kuni 10 m siigavuse (i.m.p.). Jarve akvatooriumilt on aluspdhja reljeefi kohta
andmeid vaid Suurjarve pohjast. Oluline info périneb seal labi viidud seismoakustilise
pidevsondeerimise meetodil tehtud uuringutest (Noormets et al. 1998; Miidel et al. 2001).
Jarve pbhjaosas, Mustveest idas ja Alajdest I6unas, eristuvad pealispinna reljeefis tasased
lavad, mille k&rgused védhenevad ndo keskosa poole ja IGppevad suhteliselt jarskude
ndlvadega. Lavade vahelt algab I16una poole kulgev vagumus, mis muutub Kallaste joonel

lohuks, mille pdhi paikneb 31 m allpool merepinda. Sellest 16una poole tduseb aluspdhja
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pealispind uuesti, olles Piirissaarest 4-5 km p&hja pool juba vGrdne meretasemega. Huvitav
on see, et jarvest valjaspool kindlaks tehtud aluspdhjaliste orgude levikut jarve all ei ole seni
veel tdestatud (Miidel et al 2001).

Plirissaar

Joonis 3. Peipsi ndo ja selle
lahiimbruse  aluspbhja  reljeef
(Kajak, 1964; Tavast ja Raukas,

e eeee——— 1962 Hang ja Miidel 109%2; Miide
30 -0 -10 0 20 40 60 80 100 120 jt. 2001).

Peipsi nBos katavad aluspdhja peamiselt viimase jaatumisega kuhjunud punakaspruun
moreen, mis on Uhtlasi valdavaks lahtematerjaliks enamikule noorematest setetest (Raukas,
1978). Kvaternaarisetete paksus jadb enamasti 2-10 m vahele, kuid ooside, méhnastike ja
otsamoreenide puhul vdib ulatuda kuni 80 meetrini (Rahni, 1973). Geneesilt jagunevad
Peipsi ndos esinevad liustiku-sulamisveetekkelised setted nii liustikujoe- kui ka
jadjarveseteteks. Liustikujoesetteid moodustavad nii liustikusisese tekkega pikioosid ja
mohnad kui ka liustiku ees tekkinud pdikoosid, sandurid ja glatsiofluviaalsed deltad.
Suurimad liustiku-sulamisveetekkelise liiva ja kruusa varud on mattunud orgudes (Tavast ja
Raukas, 1982), mille ilmekaks esindajaks on Eesti suurim, Pannjarve liivamaardla (Raukas,
20084a).



1.1.2 Peipsi jarve pohjasetted

Peipsi ndos laiuvat Peipsi jarve on tema téhtsuse juures vordlemisi vahe uuritud, peamiseks
takistuseks on olnud jarve suured modtmed. Jarve pdhjasetete kohta annab kdige
objektiivsemat infot puurimine. Viimane nduab aga héid to6tingimusi ning on vordlemisi
kulukas, mistottu on kogu Peipsi akvatooriumil vaid (ks aluspdhja ulatuv puurauk: Sahmeni
madalal jarve pbhjaosas (Kajak, 1964). Uuritud on Peipsi pohjasetete levikut (Raukas ja
Rahni, 1981; Terasmaa, et al. 2013), kirjeldatud setete koostist, diatomeede ja dietolmu
levikut (Davddova, 1981; Pirrus, 1981; Raukas ja R&hni, 1981) ning tehtud Remnikul,
Kodavere ja Lahepera vahelisel alal ning Emajde suudme ja Piirissaare imbruses rohkelt
puurimisi liiva- ja kruusavarude praktilise kasutamise eesmargil (Valt, 1976). Lisaks on labi
viidud biostratigraafilised uuringud Lahepera jarves, Lammijarves ja Vérska lahes (Pirrus ja
Tassa 1981; Davbdova ja Kimmel, 1991). Viimases on detailsemalt kirjeldatud ka
ravimudavarusid (Tassa, 1976; Pirrus ja Tassa, 1981). Suurjarve pdhja- ja lddneosa aluspdhja
reljeefi, pinnakatte paksuse ja hilisjdéaegsete ning jadajajargsete jarvesetete leviku kohta
koguti rohkelt detailset informatsiooni 1990. aastatel tehtud seismoakustiliste uuringute
kaigus (Noormets et al. 1998; Miidel et al. 2001; Miidel ja Hang 2002; Hang jt. 2002). Veel
on pdhjasetete kohta materjali kogutud jarvejaalt tehtud k&sipuurimistega (Niinemets, 1999;
Hang et al. 2001; Hang jt, 2002; Hang, 2003).

Olles Euroopa suuruselt neljas jérv, erineb Peipsi konkureerivatest suurjarvedest vaikese
stigavuse poolest, mis on uheks tdendiks jarvendo glatsiaalse paritolu kohta. Peipsi jarve
pdhjareljeef on vdrdlemisi tasane. Rannandlv on lauge ja valdavalt madal, kuid jéarve
keskosas ilmnevad méned lohud sligavusega kuni 12,4 m. Samal ajal on aga Lammijérve
pdhi monevdrra liigestatum (joonis 4), ulatudes maksimaalselt 15,3 m siigavusele. Pdhja
suurem liigestatis arvatakse olevat tingitud Urg-Velikaja joe oru ebaiihtlasest taitumisest ja
tdnapdevasest Peipsi jarvest tuleva settekande iseloomust (Raukas ja Rahni, 1981). Suure
osa transporditavatest setetest Piirissaare Umbruses moodustavad rannikuvoondi liivad.
Intensiivset randade kulutust soodustab tugev jarve veetaseme kdikumine, mille amplituud
vOib ulatuda kuni kolme meetrini. Erineva veetaseme juures alluvad tormilainete kulutusele
aga erinevad jarve pdhja- ja rannaalad, kust parinev materjal settib lainevarjulistes kohtades.
Taolise protsessi ilmekaks néaiteks on Piirissaarest ladnes, Eesti Varavates, toimuv pidev
settekuhje. Veetaseme erinevused Peipsi ja Pihkva jarves pohjustavad Lammijérves tugevaid
hoovuseid, mis on jarve kitsamates kohtades kulutanud pdhjareljeefi silmapaistvaid stivikuid
(Orviku, 2007).
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Joonis 4. Peipsi (a) ja Lammijarve (b) pdhjareljeef (Raukas, 2008b).

s

Peipsi jarve pohi on valdavalt kaetud orgaanikarikka jarvemudaga, mille mineraalse osa
moodustab peamiselt aleuriit (joonis 5) (Raukas ja R&hni, 1981). Terasuurus suureneb
rannalahedastel aladel, kus on enamasti tegemist aleuriitliiva v8i liivaka aleuriidiga. Paiguti
puuduvad jarves pehmed setted ning paljanduvad moreen, viirsavi vB6i Devoni liivakivi.
Suurjarve pdhjasetted on suhteliselt thekilgsed, samal ajal kui pindalalt oluliselt vaiksema
Lammijérve setted on margatavalt vaheldusrikkamad. Peipsi jarvest on kaevandatud
ehitusliiva, kuid see on enamjaolt nii peeneteraline, et vajab enne sihtotstarbelist kasutamist
fraktsioneerimist ja rikastamist. Suurimad ehitusliiva maardlad asuvad Kodavere ja
Piirissaare Umbruses, Meerapalu ja Podborovje madalal, Sigovetsi neeme ja Salu saare
ldhedal, Talabski saarte piirkonnas ning Velikaja deltaalal (Raukas ja Vaher, 2008). Lisaks
lilvadele on Peipsi jarves, eestkétt Vérska lahes, suured ravimuda varud. Kogu lahe
prognoosvarud on 44,5 milj. m®. Samuti esineb ravimuda naiteks Raskopeli lahes ja
Lammijarve pdhjas Meeksioja ja Salusaare vahel (Raukas ja Rahni, 1981).
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T{ Joonis 5. Peipsi pdhjasetted (Raukas ja Réhni,
L R 1981): 1 — moreen, 2 — viirsavi, 3 — turvas; 4 —
T == liiv; 5 — aleuriidikas liiv; 6 — liivakas aleuriit, 7

— kergelt savikas aleuriit; 8 — liivakas-savikas

"( PIHKVA 3 R . ..

A JARV .,5.,\ aleuriit; 9 — savikas aleuriit. Terasuurus on
N O,—..‘\QN 5 il i i

V - — antud pdrast orgaanilise aine eemaldamist.

N—) .. . L
y e 20Km .,13'=§ Viimase hulk setteis ulatub Peipsi p&hjaosas

40, Lammijarves 83 ja Pihkva jarves 35%-ni.

Ké&esolevas t60s suurema téhelepanu all olevas Lammijarves tehtud uuringud nditasid, et
setete paksus suureneb jarve keskosa suunas ning ulatub kohati ile 10 m. Jarve keskosas on
pindmiste setete hulgas enamlevinud peliitaleuriidid ja laiguti jarvemuda, kaldaldhedases
voondis on levinud aleuriitsed vdi aleuriidikad liivad ja kohati peeneteralised liivad
(Kimmel, 1994). Piirissaarest vahetult I6unas Lammijarve pdhjas on puurimistega (Valt,
1976) kirjeldatud Umbritsevast selgelt eristuvat negatiivset, veepinnast kuni 13,2 m alla
poole ulatuvat jarvemudaga taidetud ligi 300 m laiust orulaadset struktuuri (joonis 6). Taolist
orundit on kirjeldatud ka L&mmijarve ldunaosas VV6handu suudme juures (Kimmel, 1994).
Viimane vdib suure tdendosusega olla seotud eelpool mainitud Urg-Velikaja joe oruga
Véike-Peipsi perioodist, mil erosioonibaasiks olev Peipsi tase oli tunduvalt madalamal kui
praegu (Rosentau, 2006). Lisaks mattunud orundile viitavad madalamale veetasemele ka
Piirissaare imbruses ja Ldmmijarve pbhjasetetes vahemikus 21 — 27 m t.m.p. (Valt, 1976)
levivad turbakihid. Viimaseid on aga kirjeldatud vaid tksikutes puuraukudes ja erineval
stigavusel, mistdttu ei ole suure tdendosusega tegemist Uhtse turbakihiga, vaid pigem
lainetuse poolt Umber paigutatud mataste vOi pangastega, mis on mattunud liivaste setete
alla. Tapsemate jarelduste tegemiseks oleks vajalikud vanusemddrangud erinevatel

stigavustel lasuvatest turvastest.
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Joonis 6. Laane-ida sihiline geoloogiline profiil Piirissaarest 1dunas, mis néitab kuni 13,2 m
(16,8 m 0.m.p.) sligavusega Holotseense jarvemudaga taitunud oru olemasolu, mille
kulgemine profiiliga kilgneval alal ei ole selge. Koostatud Valt (1976) andmetel (Hang &
Miidel, 2008). 1 - jarvemuda, 2 — liiv, 3 — moreen, 4 — savi, 5 - turvas
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1.1.3 Mandrijaa taandumine ja Peipsi jarv liustikuvabal perioodil

Kaasaegse Peipsi jarve areng algas u. 14700 a.t. viimase, Weichseli jadaja 16pul, mil
liustikuserv taandus Haanja kdrgustikult Otep&a kdrgustikule ja tdnapaevase Pihkva jarve
I6unaosas algas nn Peipsi jadjarve areng (joonis 7). Peipsi jaédpaisjarv oli Ida-Euroopa
lauskmaal tihtse jaapaisjarvede stisteemi osaks, olles Gihenduses ida suunas Loode-Venemaal
laiunud Privaldai jadjarvega ja ld&ne suunas Balti jadpaisjarvega. Vene uurija Kvasovi
(1979) arvamuse kohaselt valgus jaéjarvede stisteemi idapoolsete Privaldai ja Peipsi jarvede
vesi ladnde madalama veetasemega Balti jadpaisjarve poole. Hilisemad uuringud (Lepland,
1991; Hang, 1995) on toetanud véinalise thenduse eksisteerimist, mis katkes siis, kui veetase
alanes 75 m .m.p. ning V&ru orundi idapoolses osas, Tabina kohal, kerkis mineraalpinnas

veelahkmena veetasemest kdrgemale.

Ligikaudu 14500 a.t. taandus jaaserv Otepaa—Kulje—Talabski saarte joonelt ja Peipsi jadjarve
akvatoorium laienes pdhja suunas. Kuna jarve ldunaosa rannajoon oli alaneva veetaseme
tottu regressiivse iseloomuga, sulgus ka idasuunaline véinaline thendus ja asendus
sissevooluga Velikaja oru kaudu. Erosioonibaasi alanemise tottu hakkasid kujunema

nlddisaegse Piusa, Vohandu ja Ahja joe orgude tlemjooksuosad.
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(b) 1"40’00.El 13800at.

(d) 13300at.

Joonis 7. Mandrijda taandumine ja jaépaisjarve levik Peipsi ndos Otepad (a), Laeva-
Piirissaare (b), Siimusti-Kaiu (c) ja Pandivere-Neeva (d) joonel (Rosentau et al. 2004; Saarse
et al. 2007).

Umbes 14000-13600 a.t. jatkus liustikuserva taandumine pdhja suunas lihiajaliste
seisakutega Laeva-Piirissaare—Knjézja Gora joonel ja seejarel Siimusti—-Kaiu—Oudova
joonel (joonis 7). Samal ajal kujunes Emajde orundi ja Saadjarve voorestiku kohal Gihendus

Peipsi ja Vortsjarve jaédpaisjarvede vahel (Rosentau et al. 2004).

Kui liustikuserv peatus ligikaudu 13300 a.t. jarvendo pohjaosas lisaku-Vaivara joonel, tditis
Peipsi jadpaisjarv kogu tanapdevase Peipsi jarve ndo, olles ida suunas thenduses Loode-
Venemaal paiknenud Luuga ja Neeva jaépaisjarvedega ning laane suunas tle Emajde orundi
Vortsjarve ning Balti jadpaisjarvega (Rosentau jt. 2009) (joonis 7).
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Peipsi jadpaisjarve veetase alanes oluliselt parast liustikuserva taandumist Soome lahe
nokku, mille tulemusena katkes Gihendus Peipsi jaajarve ja Balti jadpaisjarve vahel. Peipsi
isoleerumise aja suhtes puudub Uhtne seisukoht. On arvatud, et see vOis toimuda nii
Holotseeni alguses (Orviku, 1960; Raukas ja Rahni, 1969) kui ka mdnevdrra varem Balti
jaajarve faaside B ja By vahel (Hang ja Miidel, 1999b). On teada, et pérast isoleerumist
jatkas Peipsi jarve veetase langustrendi, kuni jarve akvatoorium kahanes vaid kaasaaegse
Suurjérve ndo pdhjaossa. Seda perioodi Peipsi arengus tuntakse Vaike-Peipsi arenguetapina
(Orviku, 1960).

Vaike-Peipsi ulatuse ja veetaseme kohta on erinevaid arvamusi. Mdnede uurijate arvamuse
kohaselt oli veetaseme erinevus tdnapdevast vaid 3-5 m ehk u. 27-25 m 0.m.p. (Jaanits ja
Moora, 1999). Peipsi pdhjasetete uuringute kaigus (Hang et al. 2008) on aga selgunud, et
veetase Viike-Peipsis jatkas alanemistrendi ka Holotseeni alguses kuni saavutas ligikaudu
9100 a.t. madalaima taseme. Sellele viitab kuni 0,8 m paksune tugevasti kokku pressitud
1,5-2 m stigavusel liivaste setete alla mattunud ja rohkelt taimejaénuseid sisaldav jarvemuda.
Dateeringud néitavad, et see kiht kujunes 9600-9100 aastat tagasi (Hang et al. 2008) ning
Oietolmu- ja diatomeeanallisid viitavad selle kujunemisele vaid paari meetri siigavuses voi
vaga koOikuva veetasemega veekogu kaldaldhedases piirkonnas. Mudakiht paikneb
tdnapdevasest veetasemest keskmiselt 8,35-9,10 m allpool, mist6ttu vdis jarve veetase
mudakihi settimise 18pus olla ligikaudu 22 m .m.p. (Hang et al. 2008). Suurem puutiikkide
sisaldus ja diatomeede puudumine mudakihi tGlemises umbes 7 cm paksuses kihis viitab

piirkonna véimalikule kerkimisele ule jarve veetaseme.

Lisaks kirjeldatud mudakihile viitab Vaike-Peipsi etapile ka Suurjarve pdhjasetetes lasuv
jarvelubja kiht, mille paksus ulatub md@nest sentimeetrist kuni kahe meetrini (Hang et al.
2001) (joonis 8). Jarvelubja kujunemist seostatakse madala pdhjaveetoitelise
seisuveekoguga (Punning jt. 2005), mille stgavus pidi olema arvestades analudsitud
ostrakoodide kooslust lubja settimise algul vahem kui 4 m (Niinemets, 1999). Sarnaselt
eelnevatele viitab madalale veetasemele Vdike-Peipsi etapil ka turba kujunemise algus

EmajGe suursoos (Sarv ja llves, 1975) ja Varska lahes (Moora jt. 2005).
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NN - Jarvelubi Joonis 8. Jarvelubja levik Peipsi jérves

puurimiste ja seismomeetriliste uuringute alusel

— =g (Hang et al. 2001). Riigipiirist valja jadvast alast
km toodud autoripoolne hiuipotees.

Véike-Peipsi etapi 16puks loetakse jarve veetaseme téusu algust. Sellega kaasnevast jarve
toitumise muutusest annab aimu jarvelubja kujunemise asendumine jarvemuda settimisega.
Lisaks kajastub Peipsisse suubuvate jogede erosioonibaasi tdus soosetete ja alluuviumi
kuhjumises jogede suudmetes ja nende oluline levik jéeorgudes tlesvoolu (Hang ja Miidel,
2008a). Siinkohal omab mé&éravat rolli glatsioisostaatiline maakerge, mille tulemusena on
Peipsi pdhjaosa kuni tdnaseni kerkinud kiiremini kui 1dunaosa. See on oluliselt mdjutanud
jarve sisse- ja valjavoolutingimusi ja tinginud jarve vee aeglase valgumise 16una suunas
(Hang ja Miidel, 2008b).
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Georadari kasutamine jarve pohjasetete uurimisel

Georadar ehk maaradar on tdnu oma kdrgele lahutusvdimele, olematule keskkonnamdjule ja
kdrgele mddtekiirusele hea geofuilsikaline vahend maapinnaldhedase pinnase
iseloomustamiseks, mistottu on kasutusvaldkondade loetelu lai, hdlmates endas naiteks
maavarade ja pOhjavee otsinguid ning arheoloogilisi ja geoloogilisi uuringuid. Georadari
varustus on kerge ja lihtsasti kaasaskantav, koosnedes keskseadme kiilge tihendatud saatja-
ja vastuvotuantennist ja distantsiloendurist. Md6tmistulemusi on v@imalik reaalajas jéalgida
naiteks stlearvutist. Modtmistel saadud andmestik pdhineb kindla vahemaa tagant vélja
saadetud elektromagnetlainetel, mis peegelduvad pinnases esinevatelt erinevate dielektriliste
omadustega kihtide pindadelt, jdudes viimaks vastuvdtja-antenni, mille jéarel registreeritakse
lainel pinnase labimiseks kulunud aeg. Aeg, mis signaalil peegelduspinnani ja vastuvétja-
antenni jéudmiseks kulub, sdltub elektromagnetlainete levikukiirusest pinnases. Tagasi
joudnud signaali tugevuse méarab aga peegelduspinnal olev dielektriliste l&bitavuste
erinevus (Neal, 2004). Lisaks soltub suhteline dielektriline labitavus suuresti nii kihtide
erinevast kompaktsiooniastmest (poorsusest) kui ka pinnase veega kllastusest. Signaali
tugevalt peegeldavateks pindadeks vdivad olla naiteks maapdues lasuvate liiva ja savi voi

aluspdhja ja pinnakatte omavaheline piir.

Georadari maksimaalne uuringustigavus sdltub suuresti pinnase elektrijuhtivusest ja signaali
sagedusest (tabel 1). Naiteks vOivad madala juhtivusega materjalides nagu kuivad liivad ja
kruusad, ulatuda uuringusugavused kiimnete meetriteni. Samal ajal vdib hea juhtivusega
materjalide puhul nagu savid, kildad ja soolane vesi, piirduda uuringusiigavus mone
meetriga (Isaac ja MacCulloch, 2004). Lisaks v@imaldab uuringustigavust suurendada
kasutatava sageduse vahendamine, millega kaasneb aga ka radargrammi lahutusvdime

vahenemine.
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Tabel 1. Tulpilisemate materjalide suhtelised dielektrilised labitavused, elektrijuhtivused,
laine levikukiirused ja radargrammi lahutusvdime sagedusel 100 MHz (Davis ja Annan,
1989).

Suhteline Elektriiuhtivus Laine Lahutusvdime
Materjal dielektriline (mSJ ) levikukiirus  (sagedusel 100
labitavus (mns?) MHz) (m)
Ohk 1 0 0.3 0.75
Puhas jaa 3-4 0.01 0.16 0.4
Dest. Vesi 80 0.01 0.033 0.08
Mage vesi 80 0.5 0.033 0.08
Merevesi 80 30000 0.01 0.03
Veega killastunud liiv 20-30 0.1-1.0 0.06 0.15
Veega killastunud savi 5-40 500 0.09 0.25
Graniit 4-6 0.01-1.0 0.13 0.33
kilt 5-15 1-100 0.09 0.25

Antud t60s oli georadari kasutamisel eesmargiks saada enne puurimist eelinfot uuritava
orundi asukoha ja setete tlilibi kohta. Kéesoleva t66 raames kasutati Lati paritolu georadarit
Zond 12-e.

Esimesed vélitodd georadariga viidi 1abi 2014. aasta stigisel Piirissaarel. Véalitdodel kasutati
300 MHz sagedusega antenni, millega profileeriti ligi 10 km ulatuses. Profiile tehti nii piki-
kui ka ristisuunas Ule saare kirdeosas paikneva loode-kagu sihiliselt asetseva positiivse

pinnavormi (joonis 9).
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== Radariprofiilid Limmijarvel SPuurauk

Radariprofiilid Piirissaarel

Joonis 9. Georadariga mdddistatud profiilide ja puurimiskohtade asukohad ning nditena
joonistel 12 ja 14 esitatud radariprofiilide (I-11, 111-1V, V-VI ja VII-VIII) paiknemine.

Lammijarve pdhjareljeef tugineb Veeteede Ameti andmetel. Taustaks on Maa-ameti
pbhikaart.
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Mddodistamised Lammijérvel toimusid 2015. aasta veebruaris jarve jaélt (joonis 10). Kasutati
fikseeritud vahega 100 MHz sagedusega antenne, mida veeti mootorsdiduki jarel thtlase
kiirusega kuni 10 km/h. Antennivalikul l&htuti kompromissist saadava info lahutusvéime ja
uuringustigavuse vahel. Piirissaarel kasutatud 300 MHz sagedusega antenni uuringusiigavus
oleks vBinud jaada segavate tegurite (jaa, holjum, gaasid pohjasetteis) tottu ebapiisavaks.
Seevastu ei oleks oluliselt madalama sagedusega antenni puhul suure tdendosusega

pohjasetted lksteisest eristatavad olnud.

Profiilide planeerimisel arvestati nii Valt (1976) poolt kirjeldatud mattunud oru paiknemist
(joonis 6) kui ka Veeteede Ameti poolt mdddistatud pohjareljeefi isedrasusi (joonis 9).
Kokku tehti Lammijérvel radariprofiile ligi 70 km ulatuses (joonis 9). Radariprofiilide
mddadistamisel toimus navigeerimine kési GPS-iga, kuid profiilide positsioneerimine kais
labi georadariga Uhendatud GPS seadme. Maapinna absoluutkdrgused Piirissaarel saadi

LIDAR-kdrgusmudelilt ja jarve puhul loeti jaapinnaks 30 m t.m.p.

Joonis 10. Autor Lammijarve jaal, kus veeti mootorsdiduki jarel liikumiskiirusega kuni 10
km/h 100 MHz antenne. Kokku tehti profiile 70 km ja t66s osales 2 inimest.

Georadariga genereeriti  toorandmed, mis vajasid tootlemist enne tulemuste
interpreteerimist. Kéesolevas t0ds kasutati toorandmete tdotlemiseks tarkvara Prism2.
Maismaa puhul viidi sisse LIDAR-andmestikul pdhinev reljeefiparand, jarve korral méérati
stigavuste tdpsemaks hindamiseks jaa pind nullpunktiks. Lisaks manipuleeriti genereeritud
profiile erinevate filtrite ja vimendusega, et leida ja kirjeldada jalgitavaid kihipindu. Kuna
radar kasitleb kogu mdddetavat maapoue homogeenselt, oli vajalik parast kihtide eristamist
neile omased suhtelise dielektrilise I&bitavuse vaartused méarata (tabel 1), mille tulemusena
said litoloogilised Uksused, sealhulgas vesi, endale tdeparased stugavusandmed. Veekihi

puhul kasutati suhtelist dielektrilist labitavust 81 ja veekullastunud setete puhul 25.
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2.2 Puurimised ja setete kirjeldamine

Kuna radariprofiilidelt peegeldub vaid info p0hjasetetes oleva materjali signaali
juhtivusomadustest, viidi pdhjasetete detailsemaks kirjeldamiseks ja radariprofiilide
interpreteerimiseks labi puurimistood. Sealjuures aitasid varem tehtud radariprofiilid leida
huvipakkuvamaid ja informatiivsemaid paiku puurimiseks. Lisaks vGimaldas see vélistada
puurimisi kohtades, kus tdnapéevane settekanne on olulisel hulgal liiva kuhjanud.

Radariprofiilide detailsemaks kirjeldamiseks teostati kdik puurimised profiilidel (joonis 9).

2015. aasta veebruaris puuriti kahe valitoopaeva jooksul kasitsi 11 puurauku (joonis 11),
millest Uheksa paiknesid Uhel ida-la&nesihilisel radariprofiilil, ks viimastest p&hjapool
oletatava orundi kohal ning Uks p8hjareljeefist selgelt eristuval positiivsel vormil (joonis 9,
lisa 1-2). Puurimiseks kasutati 1 m pikkuse ning 4 ja 7 cm labim6dduga nn. Vene tupi
soopuure. Puuritavaid setteid kirjeldati kohapeal ning huvipakkuvamad puursudamikud
pakiti kilesse ja plastrennidesse ning vOeti kaasa dateerimis- ja biostratigraafiliste analtliside

tegemiseks. Puuraukude asukohad méérati kasi GPS-iga.

Joonis 11. Puurimine
Lammijérve j&al. Kasutati 1 m
pikkust ja raudvarrastega
opereeritavat kasipuuri.

Kéesolevas t00s saadud puurimis- ja radariandmetele kasutati lisaks ka Valt (1976)
koostatud aruannet liiva ja kruusa otsimistdode tulemustest Peipsi jarve piirkonnas.
Piirissaarest 1&&ne poole jédva ala kohta saadi lisainfot Eesti VVarava stivendamistddde kaigus
l&bi viidud keskkonnam@jude hindamise raames 2006. aastal tehtud puurimiste tulemustest.
Kokku moodustus uuringuala phjasetete kohta 279-st puuraugust koosnev andmebaas.
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2.3 Dateeringud

Mattunud turbakihist vdeti dateerimiseks kolm proovi stigavusvahemikest 6,92-6,97 m (PA
11-15), 6,34-6,39 m (PA 11-15) ja 7-7,05 m (PA 8-15) veepinnast. Proovid valmistati ette,
siinteesiti ja dateeriti autori poolt Tartu Ulikooli Geoloogia osakonna radiostisiniku laboris.
Kaks proovi kujutasid endast rohkelt taimejaanuseid sisaldavat keskmiselt lagunenud turvast

ning uks mattunud puuttkki (joonis 13).

Proovide eeltdotlemisel kasutati AAA (acid-alkali-acid) meetodit, mille k&igus eraldati
orgaanika vanust esindavatele humiinainetele lisaks proovis leiduvad humifitseerumise
kaigus moodustunud vanuse maaramisel véimalikku viga tekitavad humiin- ja fulvohapped
ning karbonaadid. Selleks proov homogeniseeriti ning toodeldi 4% HCI lahusega umbes 80
°C juures 20 minutit, millega eemaldati fulvohapped ja karbonaadid. Proovi pesti filtril kuni
saavutati neutraalne reaktsioon. Seejarel labiti sama protseduur 2% NaOH lahusega, et
kdrvaldada dateeritavast materjalist leelises lahustuvad humiidhapped. Eelté6tlemine [6ppes

proovi happes neutraliseerimisega (Cook jt. 1998).

Jargnes proovi kuivatamine (105 °C) ja sOestamine 6hu juurdepdasuta metalltiiglis. Edasi
toimusid kdik protsessid vaakumliinil. Séestunud turvas seoti 750 °C juures liitiumkarbiidi
(Li2C2) koosseisu. Seejarel hudroludsiti liitiumkarbiid veega reageerides atsetileeniks
(C2H>), mis juhiti puhastuseesmargil labi kroomoksiidi (CrOs) ja vaavelhappe (H2S04) 10%
lahuse ning kilmutati vedelas lammastikus. Atsetiileenist benseeni stinteesimiseks kasutati
kroomoksiidi (Cr.03 + Al2Os - SiO2) baasil katalusaatorit. Stinteesitud benseenile lisati vee
ja teiste saastavate ainete sidumiseks kontsentreeritud vaavelhapet. Seejarel eraldati
sublimeerimise teel happest puhas benseen, millest mdadeti spetsiaalsesse kivetti ettenahtud
lahjendus ning lisati vajalik hulk tolueenis lahustatud stsintsillaatorit ja spektrinihutajat
(PPO ja POPOP). Proovide aktiivsused mdddeti madalafoonilise stsintsillaatorloenduriga
TRI-CARB® (Muraki ja Kocharov, 1998).
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3. Tulemused

3.1 Radariuuringud Piirissaare idaosas

Piirissaarel tehtud radariprofiilid (10 km) haarasid peamiselt saare idaosas paiknevat, kuni
35 m G.m.p. ulatuvat kagu-loode suunalist seljandikku, kuid ulatusid ka sellest l&4&ane suunas
asuva Piirissaare kanalini (joonis 9). Madala veeseisu tottu oli ristiprofiile voimalik teha ka
kuni paarsada meetrit seljandikust ida ja kirde suunas, tavaliselt veega kaetud rannandlval.

Vv

Stigavus (m t.m.p.) Vi

Vi Vil

325

275

225

100 200 300 400 500 m

Joonis 12. Radariprofiilidelt (V-VI, VII-VIII) (joonis 9) kajastuv Piirissaare pinnakatte
siseehitus nditab, et liivakad setted ulatuvad 6-7 m sligavuseni (25-26 m G.m.p.).
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Piirissaarel tehtud radariprofiilidel (joonis 12) oli saare keskosas vodimalik
peegelduspindasid tuvastada 6-7 m (25-26 m U.m.p.) sigavuseni, kuid enamasti jdid
uuringustigavused véiksemaks. Setetest leitud peegelduspinnad olid katkendlikud ja kiiresti

varieeruva sligavusega, kdikudes kohati paari meetri ulatuses.

3.2 Lammijarve pdhjareljeef ja setted

Lammijarve pdhjareljeef on muutlik (joonis 4, joonis 9). Veesiigavused suurenevad jéarve
keskosa suunas, olles Mehikoorma — Pnevo vahelisel alal maksimaalselt 15,3 m (Raukas,
2008b), kuid jarve pdhjaosas vaid 5 m. Lisaks kerkivad Laaksaare joonel ja sellest pohja
pool esile huvitavad jarve pohjast kuni 4 m kdrgusele ulatuvad vormid. Radariprofiilide
asukohtade valikul l&htuti hipoteesist, et Lammijarve IGunaosale sarnase mattunud
vagumuse olemasolul kulgeb see pdhja-l6unasihiliselt, millest tulenevalt planeeriti jarvest
rohkem risti- kui pikiprofiile. Lisaks pulti koguda informatsiooni kirjeldatud positiivsete
pinnavormide kohta, et seletada nende koostist ja péritolu ning véimalikku seost jarve
arenguga. Profiilide planeerimisel olid peamisteks piiravateks teguriteks Uhtina neeme ja

Piirissaarest kagus oleva Saare madala piirkonnas olnud halvad jadolud.

Puurimistulemusi radariprofiiliga integreerides (joonis 14) selgus, et mitmel pool katavad
jarve pohja orgaanikarikkad, taimejaanuseid ja kohati ka karbidetriiti sisaldavad libedad
beezikaspruunid kuni hallikasmustad liivad. Eriti tiisedalt levivad need settekuhjealal
Piirissaarest ladnes Eesti Varavate mbruses. Mainitud liivade all lasuvad valdavalt
massiivsed orgaanikasisalduseta punakaspruunid, sinakashallid ja helebeezid aleuriidid ja
peenliivad ning savid ja punakaspruun moreen. Lammijarve keskosas uuritud vagumuses ja
selle imbruses levib jarvemuda (joonis 14). Vagumuse pdhja sligavust puurimise kaigus
kirjeldada ei 6nnestunud, kull aga vdib véita, et orund ulatub siigavamale kui 15,5 m 0.m.p.
Monel pool esineb vagumuse servaaladel jarvemuda all keskmiselt lagunenud

pruunikasmusta turvast (joonis 13).

Joonis 13. Puuraugus 8-11 (22,5-23,5 m G.m.p., siigavam ots paremal) pruuni orgaanikaga
peenliiva all siigavusvahemikus 23,03-22,85 m {i.m.p. beezil peenliival lasuv turvas, milles
leiduvast puutiikist tehti ka vanusemaarang (Ta-3068).
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Joonis 14. Laane- ida sihiline radariprofiil (joonis 9) koos puurandmestikuga Lammijarve
pohjasetetest. Joonega kujutatud selgesti eristatav peegelduspindade sukeldumine, mis viitab
mattunud orule.

Kuna kéesoleva t66 heks eesmérgiks oli tdiendavate geoloogiliste andmete kogumine
Véike-Peipsi etapi veetaseme kohta, siis pakkus erilist huvi setetest leitud turvas. Puurimiste
kaigus leiti turvast nii kirjeldatud orundi idapervel, vahemikus 23-24,3 m .m.p. (PA 5-15,
8-15 ja 11-15) kui ka l&ane pool (PA 1-15) vahemikus 27,5-27,1 m 4.m.p. (joonis 9, lisa
1-2).

TU geoloogiaosakonna teaduri Kersti Kihno andmeil on kirjeldatud turba naol tegu
keskmiselt lagunenud madalsooturbaga, mis sisaldab lepa (Alnus), kase (Betula alba), paju
(Salix), vesihalja hanemaltsa (Chenopodium glaucum), hariliku kirburohu (Polygonum
persicaria), kdrvendgese (Urtica dioica), hariliku konnarohu (Alisma plantago-aquatica),
hariliku kuuskheina (Hippuris vulgaris) ja hariliku pilliroo (Phragmites communis)
jaanuseid.
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3.3 Mattunud turba vanus

Tartu Ulikooli radiostisiniku laboris dateeriti kolm proovi (tabel 2). Saadud vanused olid
siigavusskaalal loogilises jarjekorras ja jaid vahemikku 9220-8250 4C aastat (kalibreeritud
vanused 10399-9637 a BP). Kalibreerimiseks kasutati internetipdhist rakendust OxCal ja
kalibreerimiskdverat IntCall13. Tulemused esitati 1-sigma tapsusega.

Tabel 2. 1*C proovid kalibreeritud vanustega. Siigavus esitatud m veepinnast (30 m ti.m.p.).

Proovi  Stigavus Dateeritud 4C  Viga Kalibreeritud *C Kalibreeritud

nr. m materjal  vanus vanusevahemik  '*C mediaan
(BP, 1-6) (BP, 1-6)
Ta-3069 6,34-6,39 Turvas 8250  +60 9417-9032 9228
Ta-3070 6,92-6,97 Liivane 8630 +100 10115-9448 9637
turvas
Ta-3068 7,00-7,05 Puit 9220  +90 10650-10225 10399
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4. Arutelu

Kéesoleva t66 planeerimisel oli Peipsi jarve (ihe pnevama arenguperioodi — Véike-Peipsi
etapi kohta uute geoloogiliste andmete kogumise korval teiseks huvipakkuvaks
metoodiliseks kisimuseks maaradari kasutatavus Peipsi jarvele sarnase suure veekogu
pohjasetete uuringul. TU geoloogia osakonnas sarnane kogemus varasemast puudus ja
teatavaid kahtlusi uuringu 6nnestumisele heitsid vee suur stigavus ning jaa paksuse ja
omaduste vBimalik mdju radarisignaalile. Esialgne plaan teostada uuringuid Piirissaarest
pdhja pool, kus on varasemast teada Vaike-Peipsi etappi tdestavad mattunud orgaanilised
setted, jai teostamata osaliselt just seetdttu, et huvipakkuvas piirkonnas uletas veestigavus 7
m, mida peeti liialt sigavaks. Peamiseks p&hjuseks aga, miks maaradariga Piirissaarest pohja
pool ei tootatud, oli ebapiisav jaa paksus, mis mdjutas uuringuala valikut ka Piirissaarest
l&4&nes nn. Eesti Varavate alal. Sellest tulenevalt piirduti maaradari kasutamisega Piirissaarel

ja sellest I6una poole jaaval Lammijérve osal.

Tanuvaarseks nii t66 planeerimisel, tulemuste interpreteerimisel kui ka edasistel Peipsi
uuringutel on hiljuti Veeteede Ameti poolt 1abi viidud pdhjareljeefi kaardistamise andmed
(joonis 9), mille suur tdpsus vdimaldab pohjareljeefis ndha struktuure, mida varem
kirjeldatud ei ole. Néiteks kidindivad uuringualal tldisest pohja tasemest kdrgemale selgelt
piiritletavad jdanukvormid. Suurjarve pdhjas on aga varjutatud reljeefimudelil v@imalik
spekuleerida liivade settemehhanismide ule. Veel on markimisvaarne see, et Piirissaarest
pohja poole jadval alal, kus varasemalt on kirjeldatud mattunud orgaanikat (Hang et al.

2008), vdib pbdhjareljeefis ndha hargjbele voi deltale sarnast orgude vorku (joonis 15).

26



29,5
27,5

Joonis 15. Suurjarve
pdhjareljeefis kajastuvad

hargjoele VOi deltale
| sarnanev struktuur
| Piirissaarest pdhja suunas,
il Piirissaar (Veeteede Amet).

Piirissaarel tehtud valitodde eesmérgiks oli saada lisainformatsiooni saare pinnakatte
geoloogia kohta. Maaradariga tehtud t66d piirdusid vaid saare kirdeosaga, kuna ulejaéanud
saar kujutab endast korgete tarnamatastega madalsood, kus radari kasutamine on takistatud
(katseprofiilid naitasid signaali kiiret sumbumist). Profiilidel esineva mustri iseloomu alusel
vOib oletada kdikidel profiilidel liiva esinemist ja tlalmainitud seljandiku koosnemist
Uhtlasest liivast. Sarnaselt jarve akvatooriumil tehtud uuringule sumbus ka saarel signaal
suhteliselt kiiresti ulatudes maksimaalselt kdrgusele 25 m U.m.p., kusjuures madalamal
absoluutkdrgusel oli ka signaali ulatus vaiksem (joonis 12) See v6ib olla seletatav poorivee
koostise muutustega. Korgema reljeefiga liivpinnastega aladel ulatub sademetoiteline
magevesi suurema siigavuseni vorreldes kaldaldahedaste madalamate aladega, kus monevorra
soolasem jarvevesi pdhjustab signaali suhteliselt kiiremat sumbumist. Profiilidel kuni 7 m
stigavuseni ulatuvad peegelduspinnad olid muutlikud, kuid ei viidanud liivast erinevate

(savi, moreen) omadustega setete voimalikule esinemisele, kuna radarisignaal labis ka
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jargnevaid settekihte. Hoolimata sellest, et saarel puudub asjakohane puurandmestik, vdib
kogemustele tuginedes vaita, et Piirissaarel tehtud radariprofiilidelt kajastuvad valdavalt
rannikuvoondit iseloomustavad liivased setted. Saare geoloogilise ehituse detailsemaks

kirjeldamiseks oleks vaja labi viia puurimisi.

Lammijarvel teostatud valitoode ala (joonis 9) jai kohati esineva ebapiisava jaa paksuse tottu
planeeritust vaiksemaks. Mdddistamisi ei olnud vdimalik teha Piirissaarest ladnes, Eesti
Véravates ning Suurjarve I6unaosas. Seal, kus profileerimine oli vdimalik, osutus suurimaks
segavaks teguriks paiguti liiga tise, u. 30 cm paksune jaakiht, mis muutis impulss-signaali
vOngete seeriaks varjutades profiilil setteid iseloomustavat olulist infot. Radargrammi
kvaliteeti ja signaali iseloomu mdjutas ka veestigavus. Nii toimus stigavamas vees signaali
sumbumine ja seeldbi peegelduspindade nérgenemine radargrammil. Samuti sdltus radaripilt
Kirjeldatavast settest. Selged peegelduspinnad olid loetavad turba ja orgu téitva jarvemuda
piirpindadelt. Raskem oli eristada omavahel erinevaid liivasid ja suigavamal paiknevat
moreeni, samuti ei olnud tuvastatavad tleminekulised piirid. Parimate tingimuste juures oli
uuringustigavus poOhjasetetes kuni 3 m (joonis 16), mille puhul oli vBimalik tuvastada
pealmise settekihi lamamit. Siiski kattus radariprofiilidelt kajastuv info hasti
puurimisandmetega, millest tulenevalt vdib soovitada georadari puurimiseelset kasutamist
jargnevates madala ja mageveeliste jarvede pdhjasetete uuringutes, et efektiivsemalt

planeerida kulukaid ja raskeid valitoid.

T60 kaigus pakkus huvi Lammijarve pohjareljeefis korgemale kuaundivad selgete
piirjoontega positiivsed vormid (joonis 16). Uhe naitena on joonisel 16 esitatud umbes 1 m
kdrgune vall, mille pealispinna reflektor sukeldub Umbritsevate, ilmselt nooremate setete
alla. Peegelduse suhteliselt halb kvaliteet ei luba valli moodustavate setete tdpsemat
interpreteerimist. Seetdttu vahendati esitatud profiili tGlekdrgendust, mis vdib varjutada
pinnavormi siseehitust Kirjeldava signaali. Vaiksema ulekGrgenduse juures ilmnes valli
kohal kaks peegelduspinda (joonis 16), millest tlemine on siledam peegeldades rahulikes
tingimustes veekeskkonnas kujunenud setteid. Seevastu alumine sakiline peegelduspind
viitab vahepeal maismaalisele erosioonile allunud settepinnale. Puurimine nimetatud valli
kohal (joonis 9, lisa 2, PA 7-15) néitas , et Glemine peegeldus iseloomustab jarvemuda ja
lilva piirpinda ning alumine jarsku Gleminekut helebeezile peeneteralisele ja
orgaanikavabale liivale. Viimane, ilmselt jaajarvelist paritolu litv moodustabki kdnealuse
valli tuuma, mille 26 m G.m.p. paiknev lagi on suure ten&osusega ulatunud jarve madala

veeseisu ajal ka veetasemest kdrgemale
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a) |
Stigavus (m) C d i.m.p.

+ - Esimene kihipind

* - Teine kihipind

A - Korduspeegeldused

Joonis 16. Ida-14&ne sihiline radariprofiil (joonis 6) pohjareljeefis eristuvast vormist (a) ning
selle siseehitusest (b).

Uuringus pakkus enim huvi Lammijarve I6unaosas kirjeldatud (Kimmel, 1994) ja suure
tdenaosusega ka uuringualal jatkuv, kuid pdhjareljeefis mitte eriti selgelt esile tulev pdhja-
I6una sihiline ning pdhjasetetega taidetud vagumus. Kuuel paralleelsel ida-l4&anesuunalisel
profiilil, seega u. 2,5 km ulatuses ilmneski peegelduspindade jéarsk siigavnemine jarve
keskosas (joonis 14) kaldast umbes 3 km kaugusel (joonis 17). Sarnane peegelduspind ilmus
taas profiilidele, séltuvalt asukohast u. 300-600 m ida pool, piiritledes seega nooremate
setetega tditunud vagumuse. Paraku aga signaali Kiire sumbumise t6ttu orundi stigavust
kaardistada ei 6nnestunud. Samuti ei olnud vdimalik tdpsustada selle kulgemist Piirissaare
I6unaranniku lahedal kuna seal varjutasid véimaliku oru Eesti Véaravate imbruses toimuva
intensiivse settekandega seotud liivad.

Uldiselt kinnitasid puurimised radariandmete interpretatsioone, kuid oli ka erinevusi,
eelkdige settepindade stigavuses. See vaib olla tingitud settekihi sees toimuvast dielektriliste

omaduste muutusest, mis ei pruugi olla véalitingimustes Kirjeldades néhtav v@i asjaolust, et
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radariprofiilide tdotlemisel kasutatud suhteline dielektriline labitavus madrati kdikidel
settekihtidel uhiseks. Detailselt uuritud profiilil (joonis 14) on naha, et puurimine kinnitas
stigava oru olemasolu liustiku- vGi hilisjdéaegsetes setetes. Kahjuks ei 6nnestunud ka
kasipuurimisega oru stgavust selgitada. Selle laius on jélgitaval alal 300-600 m ja sligavus
jarve pohjast vahemalt 10,5 m (15,5 m 4.m.p.). Org on tditunud Holotseense jarvemudaga.
Nolvadel on jarvemuda lamamiks hilisjdéaegne peeneteraline liiv vbi moreen. Oru perve
ldhedal lasub puurimisandmetel kuni 0,7 m paksuse kihina keskmiselt lagunenud tihe puu-
pillirooturvas, mis pervest eemaldudes kiildub vélja ja mida ka oru keskosas puurimistel ei
tuvastatud. Turvas on omakorda kaetud jarvemuda vOi Holotseense kdrge

orgaanikasisaldusega peenliivaga.

Lammijarves Kirjeldatud vagumusest ei ole seni vooluveesetteid leitud ning Lammijarves
jalgitavad selged orundi piirid ei ole Piirissaare imbruses enam nahtavad. Antud t6ds plati
siiski Kirjeldada varjatud orundi jatkuvuse vdimalusi Piirissaare Umbruses (joonis 17),
arvestades mahukat puurandmestikku ning radariprofiile. Orundi paiknemise kirjeldamisel
valistati esmalt alad, kus savi v6i moreeni tlemine pind ulatus puuraukudes tle 22 m .m.p.,
kuna oruline Uhendus sai eksisteerida vaid selleaegsest jarve veetasemest (22 m) (Hang et
al. 2008) allpool ning pidi seega stigavamale 16ikuma. (' Lisaks moreeni ja savi kirjeldavatele
puuraukudele kasutati ka neid, mille puurimisel ei joutud savi ega moreenini. Viimaste
pdhjal ei saa orundi levikut vélistada, kuid vdib viidata selle véimalikule paiknemisele.
Samal viisil kasutati Piirissaarel tehtud radariuuringute tulemusi, kus profiilidelt ei tulnud

valja orund, ega seda vélistavad moreeni vdi savi pind.
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N Legend

o 258  Saviulapind (m G.m.p.)
o 247  Moreeni tlapind (m ti.m.p.)
o 231  PAsugavused (m G.m.p.),

kus ei puuritud
savi voi moreenini

Q Oru levikut valistav ala
(valistavaks loetud
moreeni voi savi

levik ile 22 m t.m.p

Georadariga kirjeldatav
orundi levik

O27.4

0261 S .
S25AI0248 02 Voimalikud orundi
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Joonis 17. Kaardistatud orund Lammijarves ja selle voimalik jatkumine Piirissaare
umbruses lahtuvalt geoloogilistest ja geofliusikalistest andmetest.

Toetudes Piirissaare Umbruse puurimisandmetele ei selgunud Uhte kindlat oru paiknemise
vOimalust. Oru levikut valistav 22 m (.m.p. ulatuva savi ja/vdi moreeni pealispinna kérgus
esineb kullaltki suurel alal, kuid mitte thtlaselt. Kdige tdendolisemaks peeti oru kulgemist
Piirissaarest ladne poolt, Eesti Véravate alal. Teise, enne Piirissaart itta pddrava versiooni
poolt kdnelevad saarest vahetult I6unas Holotseensetes setetes 16,8 m G.m.p. ja kirdes 18,8
m 0.m.p. ulatuvad puuraugud. Piirissaarest labi kulgeva vdimaliku oru kohta on kdige vahem
tdendeid, kuid Piirissaarel tehtud radariuuringud ei valistanud oru véimalikku paiknemist

saart moodustavate liivade all.

Lisaks sugavale I6ikunud ja nooremate setetega taitunud orule Lammijarve keskel, annavad
Véike-Peipsi etapi kohta infot ka pOhjasetetes kirjeldatud turbad (joonis 18). Turba
akumuleerumine eeldab liigniiskeid tingimusi ning turba paiknemine kaasaegsest
veetasemest madalamal, viitab kunagisele oluliselt madalamale veetasemele. VVarasemates
uuringutes on 0,08 m — 3 m tiisedusega turvast Piirissaare Umbruses kirjeldatud tksikutes

puuraukudes vahemikus 27,1-20,6 m G.m.p. Suur stigavusvahemik ning juhuslikud leiud
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lubavad oletada, et tegemist ei ole siiski Uhtse turba kihiga vaid lainetuse poolt Gmber

setitatud tksikute turbamétaste v6i pangastega.
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Joonis 18. Uuringualal tehtud puurimistel (Valt, 1976) kirjeldatud mattunud turba levik ning
selle alumise pinna absoluutkdrgus.

Kéesolevas t6ds mitmes jarjestikku paiknevas puuraugus kirjeldatud jarve kalda suunas
aeglaselt Ohenev ja 10puks vélja kiilduv taimejadnuste analliisi pohjal sarnaseid
taimejdénuseid sisaldav puu-pillirooturvas moodustab aga autori arvates Ghtse kuni 0,7 m
paksuse turbakihi. Selle paiknemine 23-24 m absoluutkérgusel viitab kunagisele vdhemalt
6-7 m ténapéevasest madalamale veetasemele Ladmmijarves. Kuna aga jarve keskel oleva
vagumuse kohal turvast ei leitud ja vagumus on téitunud kogu ulatuses jarvemudaga, voib
jareldada véiksema, vaid orgu tditva jarve eksisteerimist ka madala veeseisu ajal ning

samaaegseid madalsootingimusi oruga piirneval alal.

Turba vanusemaérangud (tabel 2) paigutavad turba tekkimise ajavahemikku 9220 — 8250
14C (10399-9228 cal yr BP ) a.t.. Sarnase vanusega (9600-9100 “C (10620 cal yr BP) a.t.)

on ka Suurjarvest 20-21 m G.m.p. kdrgusel leitud mattunud orgaanika ning Varska lahest
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23,29-23,34 m {.m.p. kdrgusel leiduv turvas 9670 + 200 “C-aastat (11015 cal yr BP)
(Moora jt. 2005). Veelgi enam, Emajoe suudmes on 23 m (U.m.p.) kdrgusel paikneva
jarvemuda vanuseks saadud 10200 £ 90 a.t. (Sarv ja llves, 1975) ning Optjoki joe suudmes
29,6 m (U.m.p.) kdrgusel paikneval turbal 10050 + 120 a.t. (Miidel et al. 1994) Sarnane
vanus ja paiknemise kdrgus ei jata kahtlust, et tegemist on samaaegsete setetega mis

tahistavad madalat veeseisu kogu Peipsi ndos ja on seostatavad Véike Peipsi arenguetapiga.

Veetaseme tapsemaks hindamiseks jarvendo eri osades tuleb aga kindlasti arvestada ka
glatsioisostaasiast tingitud maakerke erinevusi jarve eri osades. Seda on hinnatud
samaaegsete rannamoodustiste vOi jOeterrasside tdnapdevase absoluutkdrguse erinevuste
abil. Suurimaks gradiendiks, mis peegeldab jarvendo pdhja- ja Idunaosa kerkimise erinevust
on Raukas ja Rahni (1969) pakkunud 55 cm km, samal ajal kui Liblik (1969) on mddtnud
maakerke suuruseks vaid 4-9 cm km™ mida toetab ka jGeterrasside andmestik (Hang ja
Miidel, 1999¢). Viiksemat tdusugradienti (5 cm km™) arvestades paigutub ka kiesolevas
t00s vélja pakutud 6-7 m madalam veetase Lammijarves hasti ststeemi Optjoki ja Emajoe

suudmes Kirjeldatud veetasemetega.

Olles veendunud, et VVéike-Peipsi etapi ajal oli veetase tdnapéevasest oluliselt madalam ning
Lammijarve madalamas osas oli veekogu asemel liigniiske ala, on endiselt lahtine
Lammijarves kulgeva orundi olemus ja seos Vaike-Peipsiga. Tegemist vdis olla nii thtse
madalaveelise veekogu, mitme isoleeritud jarve (Davfdova ja Kimmel, 1991) voi
vooluveekoguga, mis suubus madala veetasemega Vdike-Peipsisse ja uuristas kirjeldatud
sligava ja tdnaseks setetega taitunud oru L&mmijérve pdhja. Sellele kiisimusele vastamiseks
oleks vaja teada ulatuslikumalt oru paiknemist ja stigavust, et hinnata v@imalikku
erosioonibaasi kdrgust. Kéesoleva t60 ja varasemate uuringute (Kimmel, 1994; Raukas ja
Rahni, 1981; Hang ja Miidel, 2008) kaigus kogutud andmed tdestavad sligava mattunud oru
esinemist L&mmijarve pdhjas. Samas puuduvad andmed sarnase oru eksisteerimise kohta
Pihkva jarve pohjas, mis vdiks toetada nn. Urg-Velikaja hiipoteesi. Selgete tdendite
puudumisel j&&b endiselt kisitavaks oru olemasolu Piirissaarest idas ja ladnes. Maaradari ja
geoloogilistele andmetele tuginedes on mattunud org jélgitav veel Piirissaare I6unaranniku
ldhedal. Teadaolevad batiimeetria ja moned geoloogilised andmed néitavad seal rohkem kui
10,6 m (16,8 m U.m.p.) suigavuse vagumuse esinemist. Ehitusliiva otsingu andmed viitavad
vaga liigestatud moreeni pinna esinemisele Piirissaare mbruses, millest Hang ja Miidel
(1999d) on jareldanud hoopis véimaliku kinkliku moreenreljeefi esinemist ning seadnud
kahtluse alla erosioonilise oru jatkumise Piirissaarest pdhja poole ja sealt tulenevalt ka Urg-
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Velikaja eksisteerimise. Selgust aitaks tuua Piirissaarest péhja pool Suurjarve pdhjareljeefis
esiletuleva hargjoele voi deltale iseloomuliku struktuuri (joonis 15) téiendavad uuringud.
Kuid ka siis v8ib endiselt jaada lahtiseks kiisimus, kas need orud peegeldavad Urg-Velikaja

vOi hoopis kunagise Emajde suudme asukohta.
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5. Jareldused

Uurimistoo olulisemad jareldused on:

1.

Piirissaare kirdeosas paiknev loode-kagu sihiline laugete ndlvadega seljandik
koosneb erinevatest rannikuvoondi liivasetetest, mis ulatuvad vdhemalt 25 m
(0.m.p.) tasemeni.

Lammijérve liigestatud pdhjareljeefiga pohjaosas esineb liustiku- voi hilisjaaaegse
tekkega jadnukvorme, mille mattunud pealispind viitab ilmselt VVdike-Peipsi aegsele
maismaalisele erosioonipinnale.

Lammijarves tuvastatud jarvemudaga taitunud orgu oli vdimalik nii georadari abil
kui ka puurides jélgida peaaegu Piirissaareni. Oru maksimaalset sugavust kaardistada
ei Onnestunud ja endiselt jadb selgusetuks oru vdimalik jatkumine Suurjarve suunas.
Pdhjasetetest leitud turvas toetab madala veetaseme hipoteesi Peipsi arengus, mil
veetase Lammijarves oli 6-7 m madalam kaasaegsest jarve tasemest.

Turba vanus 9220 +90 C a.t. toetab varasemaid dateeringuid ja kinnitab Vaike-
Peipsi eksisteerimist veel vara-Holotseenis.

Antud t66s kirjeldatud véimalik Véike-Peipsi aegne veetase Lammijarves toetab
Peipsi jarve ldunaosa glatsioisostaatilise maakerke iseloomustamiseks kasutatud
gradienti (u. 5 cm km™).

Georadar ehk maaradar sobib Lammijarvele sarnaste suhteliselt madalate
mageveekogude uurimiseks, andes sobilike tingimuste juures hea Ulevaate nii
pdhjareljeefist kui ka setetest ja nende paksusest, olles sellega heaks teejuhiks

kulukatele ja aegandudvatele puurimistdddele.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmaérgiks oli koguda taiendavaid andmeid Lammijarve pdhjarejeefi ja
pohjasetete kohta ning kinnitada mattunud turba esinemist ja kaardistada selle levikut
Lammijérves Piirissaarega piirneval alal. Lisaks pulida kogutud andmeid kasutades seletada
Véike-Peipsi aegset veetaset ja hiidrograafiat. Metoodika seisukohalt seati sihiks selgitada

maaradari kasutatavust ja efektiivsust jarve pdhjasetete uurimisel talviselt jaalt.

T60 kaigus tehti Piirissaarel ja Lammijarvel mahukad uuringud georadariga. Lisaks viidi
labi puurimistddd, millest leitud orgaanika vanuseméaarangud tehti t66 autori poolt. Eelneva
uuringualast parineva ning antud t66s saadud andmete pdhjal kirjeldati erinevate pohjasetete

levikut ning sealt tulenevalt ka setetes esinevate struktuuride iseloomu.

Piirissaarel georadariga tehtud t6ode pdhjal selgus, et saare kirdeosas loode-kagu sihiliselt
asetsev seljandik koosneb erinevatest rannavoondile omastest liivadest, mis ulatuvad
maapinnast kuni 25 m U.m.p. Lammijarves jarve j&&lt moddistatud radariprofiilidel
kajastusid hasti ka pdhjareljeefis esinevad vormid, mille kujunemine on seotud jaa- voi
hilisjddajal toimunud setteprotsessidega. Lammijarve Kkeskosas tuvastati p&hja-
[6unasihiliselt kulgev vagumus, mis voib olla seotud Vaike-Peipsi perioodil arenenud
jOgedevdrguga. Nii georadari abil kui ka puurides oli vdimalik seda jarvemudaga téitunud
orgu jalgida peaaegu Piirissaareni. Oru edasisi vdimalikke kulgemisteid tdnase Suurjérve

suunas kirjeldati tuginedes radari- ja puurandmestikule.

Pdhjasetetest leitud turvas toetas madalaveelist perioodi Peipsi jarve arengus ja sellest tehtud
vanusemadrang langes kokku eelnevalt Kirjeldatud Peipsi jarve Véike-Peipsi etappi
iseloomustavate dateeringutega. Samuti toetas antud t6os Kirjeldatud orgaanika ja selle
vanus Peipsi jarve I0unaosa glatsioisostaatilise maakerke iseloomustamiseks kasutatud
gradienti (5 cm km™).

Radariprofiile puurimisandmetega vorreldes, selgus, et georadar sobib hasti Lammijarvele
sarnaste suhteliselt madalate mageveekogude uurimiseks, kuna annab sobilike tingimuste
juures hea Ulevaate nii pdhjareljeefist kui ka setetest ja nende paksusest, olles sellega heaks

teejuhiks kulukatele ja aegandudvatele puurimistoddele.

Ké&esolevas t60s kogutud andmete pdhjal ei ole vdimalik kindlalt L&mmijarve piirkonnas
toimuvat kirjeldada, kull aga lisandus kogu Vdike-Peipsi arenguloosse oluline

informatsioon, mis aitab kindlasti tulevastel uuringutel t8siseltvbetavate jareldusteni jéuda.
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Bottom deposits of the Lake Lammijarv as indicators of the

lake evolution
Siim Nirgi
Summary

The aim of current study was firstly to collect additional data on bathymetry and bottom
deposits of the Lake Lammijérv, eastern Estonia, to determine the presence of peat in bottom
deposits and to map its distribution near the Piirissaar Island. Secondly to contribute to the
understanding of the water level and hydrography during the Small Peipsi stage in the
development of the Lake Peipsi. From a methodological point of view the goal to describe
usage and efficiency of ground penetrating radar (GPR) when studying lake deposits from

the lake ice was set.

GPR studies and coring were carried out during the fieldwork. Peat discovered and sampled
during the coring campaign was dated by the author in the Radiocarbon lab of the Tartu
University. Distribution of lake sediments and therefore notable structures buried in the
bottom of the lake were inspected and described using previous data from the study area

together with data collected.

GPR data indicates that the NW-SE directed positive landform in the NE part of the Piirissaar
Island consists entirely of sand reworked by coastal processes. Likely relict landforms in the
bottom of Lake Lammijérv consist of glaciolacustrine fine sand covered by gyttja. Erosional
surface at the interface of above sediments points to the temporary emergence of the
landforms during the low water-level stage. In the central part on the lake N-S directed
buried valley was discovered while its depth was not possible to measure. It was possible to
map it on GPR profiles almost to the southern coast of the island of Piirissaar, unfortunately
its further positioning was speculated based only on earlier geological data.

Buried peat, which was found from the lake deposits confirm the 6-7 m lower water-level
(23-24 m a.s.l.) in Lake L&mmijarv during the Small Peipsi stage. Currently determined age
(10399 cal yr BP) correlates well with earlier dates of Small Peipsi deposits and confirms
the Early-Holocene low water-level stage in Lake Peipsi. The altitude of peat supports the
rather low gradient (5 cm km™) of glacioaisostatic uplift in Lake Peipsi depression during

the Holocene.

37



When GPR profiles were compared to coring data it turned out that ground penetrating radar
is well suited for describing relatively shallow, fresh water lakes such as Lake Lammijarv.
By giving a detailed overview of bathymetry and bottom deposits with their thicknesses,
turns the GPR to a useful tool in designing the expensive and time-consuming coring

campaigns on large lakes.

Data collected with this study is unfortunately not comprehensive enough to describe
situation in the study area during the Small Peipsi stage for certain. Nevertheless notable
amount of information was gathered which hopefully will contribute to further
understanding of this exceptionally low water-level stage in the development of the fourth
largest lake in Europe.
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Tanusonad

Tanan koiki, kes kéesoleva t66 valmimisele kaasa aitasid, eriti tdnan oma juhendajaid Tiit
Hangu ja Argo J6elehte, kes jagasid head ndu ja leidsid aega minu kiisimustele vastamiseks.
Samuti tanan Peeter VValingut Veeteede Ametist ja Kersti Kihnot, kes tegi biostratigraafilised

analtusid.
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