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Sissejuhatus

Maalihked on levinud nélvaprotsessid, mille kdigus paigutub raskusjéu mdjul {imber
olulisel hulgal setteid ning muutub ndlva kallakus. Maalihetel véivad olla
geoloogilised, morfoloogilised, hiidroloogilised ja inimtekkelised pohjused. Lihete
tagajargedel vdib olla oluline mdju inimtegevusele. 2002. aasta varakevadel toimus
Pdrnu maakonnas Pirnu, Reiu ja Audru j8e alamjooksuosas mitu mirkimisvairset
maalihet. Audru jde lihke tagajérjel paigutati iimber osa vanast Audru-Lihula
maanteest. Pdarnu joe lihe Tammistes toimus vaid mdénekiimne meetri kaugusel
suvilatest, jittes nendevahelise tee vahetult lihke pervele. Kuna Pdrmu je orust on
maalihkeid teada ka varasemast ajast, siis on Pédrnu linnas lihkeohtlikkuse hindamine
insenertehniliste tédde moodapdasmatu osa. Millistel joeldikudel ja kui suure
tdendosusega looduslikke maalihkeid iildse vdib kujuneda, see kiisimus on oluline
igasuguse majandustegevuse planeerimisel piirkonnas. Sel eesmirgil tellis Parnu
Maavalitsus Tartu Ulikooli geoloogia instituudilt lihkeohtlikkuse hinnangu Pému,
Reiu, Audru ja Sauga jGe alamjooksuosade (Joonis 1) kohta.

Kéesolev aruanne sisaldab iilevaadet nimetatud joeldikude geoloogilisest
ehitusest, viimastel aastatel esinenud maalihete mddtmistulemusi ja geotehnilisi
arvutusi ning nende alusel koostatud maalihkeohtlikkuse kaarte.

1. Teoreetiline iilevaade probleemist

Nolvad (ndlvaks loetakse suurema kui 2° kallakusega pinda) on looduses enim
levinud reljeefielemendid, millised anpavad pinnavormidele nende iseloomulikud
jooned. N&lva morfoloogiat mdjutavate protsesside likumapanevaks jduks on
gravitatsioon. Viimase mdjulepdisu eeldusteks on eelkdige ndlvakalle, aga ka ndlva
pikkus ja ulatus, samuti geoloogiline ehitus, pinnase niiskusesisaldus ning
temperatuurireziim.

Eespoolmainitud ecldustest tulenevalt omavad ndlvaprotsessid erinevat
iseloomu, toimuvad ecrineva kiirusega ja pohjustavad erinevaid tagajérgi. Nii
toimuvad kéige kiiremad protsessid suurte ndlvakallete puhul, kus ndlva iilemises
osas lahtimurdunud materjal voib kukub vdi veereb ndlva jalami suunas (varisemine).
Viiga aeglased ja suhteliselt tagasihoidlike tagajirgedega on maavoole (solifluktsioon)
ja maanihe (defluktsioon), milliste puhul gravitatsioon toimib tdiendavate tegurite,
milleks on eelkdige korduv pinnase kiillmumine ja sulamine ning sellest tingitud
pinnase veega kiillastumine taustal. Toimumise kiiruse ja intensiivsuse ning ka
tagajirgede alusel mahuvad varisemise ja maavoole vahele maalihked.

Maalihkeks nimetame nihtust, kus settekeha vdi monoliitsetest kivimitest
plokk liigub suure kiirusega (ikiliselt) ndlva kallakuse suunas, kusjuures liitkumine
toimub méoda kindlat lihkepinda nii, et settekehas endas (erilisi) muutusi ei toimu.
Lihkepind on tavaliselt ndgusa kujuga. Lihete iseloomustaamisel kasutatakse
erinevaid termineid, millest annab iilevaate Joonis 2.
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Joonis 2. Maalihete kirjeldamisel kasutatavad terminid.

1.1. Eeldused maalihete tekkeks

Teatud geoloogilise ehituse, niiskusreziimi ja klimaatiliste tingimuste juures
saavutavad varem voi hiljem k&ik ndlvad nn tasakaaluoleku — seisundi, kus ndlva
morfoloogias erilisi muutusi ei toimu, sest setted ci allu vilisele kulutuscle.
Nolvakalle selle nn tasakaaluoleku puhul sdltub konkreetsetest tingimustest — pinnase
omadustest ndlvas ja hiidroloogilisest reziimist. Olulist rolli ndlvade tasakaalustamisel
etendab taimejuurte toimimine pinnaseankrutena. Selleks, et ndlval hakkaksid
toimuma mingisugused morfoloogilised muutused, peab ndlv sellest nn
tasakaaluolekust vilja viidama. Teisisdnu peab muutuma ndlva morfoloogiat
méiravate tegurite suhe. Niiteks suurendab sctte kiillastumine veega oluliselt
settekeha massi, mis v6ib kriitilise ndlvakalde korral saada ka maalihke pShjuseks.
Samale tulemusele vdib viia ndlva alumise osa kallakuse suurenemine vee erosiooni
tottu ndiva jalamil. Ecldused maalihete kujunemiseks jagunevad mitmesse rithma.

1.1.1. Morfoloogilised (geomorfoloogilised) eeldused

Maalihke toimumise tdensiosus on seda suurem, mida suurem on ndlvakalle ja mida
raskem (suurema tihedusega) on ndlva moodustav materjal. Maalihete toimumise
tdenzosus on suurem 10 — 40° nélvade puhul. Mainitud teguritest olenevalt eristub
teatud siigavusel nOlva moodustavas materjalis teoreetiline lihkepind, kus
pinnaseosakeste hddrdejoust (sisechdordenurk) ja nakkest (nidusus) moodustunud
summaarne tugevus pinnal on viiksem, kui samal pinnal m&juvate nihutavate jdudude
summa.

Kiillalt sagedanc maalihete pOhjus on kas looduslike protsesside vdi
inimtegevuse tagajirjel tasakaaluolekule omase ndlvakalde muutmine. Nii voib
niiteks jde loodusliku erodeeriva (setteid kulutava, kaasa haarava) tegevuse tagajérjel
muutuda jirsemaks nélva (oru veeru) alumine osa, mistSttu suureneb seal ka maalihke
oht. Ara erodeeritud materjali arvelt muutub setete massi tasakaal — nolva tilemise osa
setetele puudub alumise osa setete niiol vastukaal, mis on iiheks tavalisemaks
maalihete pShjuseks.

Joeorgude niitega kaasneb vajadus modista joe, kui vooluveekogu nn
geoloogilist tegevust. Looduslikku séngivoolu iseloomustab singi ja veeosakeste
vahelisest hoordest tingitud turbulentne vool. Viiksemadki ebatasasused séngi pShjas
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pohjustavad voolu kaldumist ithe vdi teise kalda suunas, mille tagajarjeks on jogede
looklemine ehk meandreerumine. Nimetatud turbulentne vool siivendab pidevalt
looklemist. Looke pdrkeveerust kantakse jirjest materjali dra ja piltlikult Seldes
tungib porkeveer jirjest peale. Selle tagajérjel muutub pdrkeveer jirsemaks. Osa
draerodeeritud setetest kantakse looke sisekiiljele, kuhu kujuneb madal liivane ala
(kaldamadal), mistdttu see oruveer muutub reeglina jirjest laugemaks. Kirjeldatud
protsess miirab #ra jdeldigud, millised on teatud geoloogilise ehituse korral eriti
maalihkeohtlikud. Esiteks pohjustab j6e erosioon pdrkeveerul selle oruveeru piisivalt
suure kallakuse. Teiseks viiakse pdrkeveeru jalamilt draerodeeritud materjali arvel
ndlv kergesti tasakaalust viilja. Siia lisandub olulise tdiendava tegurina vahe jOe
veetaseme ja pinnasevee taseme vahel ehk hiidroloogilised eeldused.

1.1.2. Hiidroloogilised eeldused

Joeorgude niitel on maalihete seisukohalt olulised nii veetase joes kui ka pGhjavee
tase iimbritsevas pinnases. Qigemini selle olulised ja kiired muutused. Veetase joes
miiirab #ra iihelt poolt pdhjavee taseme pinnases, teisalt on ka veemass jdes oluliseks
vastukaaluks pinnase massile ndlval. Niiskusesisalduse perioodilised muutused
vdivad seega iisna oluliselt muuta viljakujunenud tasakaalu ndlvadel. Eriti kui
niiskusega kiillastumine toimub #kiliselt (niiteks kiire lumesulamise v&i sadude
tagajarjel). Kui kujutada ette vdiga kiiret veetaseme alanemist jdes, siis see v&ib
pohjustada esiteks pohjavee liikumist, teiseks vihendada vastukaalu veega
kiillastunud setetele, mille tagajirjel vbivad viimased raskusjou mdjul hakata ndlval
lilkkuma. Niiteks v6ib tuua 1966 aastal toimunud nn ‘Viisnurga’ maalihke Pérnu
linnas, mis jérgnes kiirele Pdrnu j8¢ veetaseme alanemisele miinimumtasemeni. Péris
kaalude tasakaalule aga lihkeohtlikkuse arvutusi viia ei saa. Niiteks on teatud Parnu
ja Reiu joe oru 18igud, millised on moodustunud osaliselt savisse ja mida katab
peeneteraline liiv. Selliste ndlvade veega kiillastumise korral hakkab vesi liikkuma
liivakihis modda savi pinda (sest savi filtratsioonimoodul on viike) jOeoru suunas.
Selline vee liikkumine on nimetatud jdeldikudes pdhjustanud viiksemaid lihkeid
liivastes setetes, sdltumata joe veetasemest. Seega on lihete tekkemehanismis olulised
ka setete geotehnilised omadused.

1.1.3. Geoloogilised eeldused

Nalva geoloogiline chitus on oluline maalihete tekke celduste selgitamisel. Nii véivad
maalihked kujuneda ka monoliitsetes kivimites, kui need lasuvad kergesti
deformeeruvatel, niiteks savistel setetel. Antud uurimuse seisukohalt on aga tihtsam
Eesti pinnakatet moodustavate erinevate setete, celkdige liiva, aleuriidi ja savi
geotehnilised omadused. Viimaste hulgas on tihtsamad pinnase tugevust médratlevad
niitajad siseh66rdenurk ja nidusus, filtratsioonimoodul ja mahukaal.

Lihtsustatult mésirab pinnase tugevuse osakeste vaheline hdorde- ja nakkejoud.
Kuna hddrdejoud sdltub pinnaseosakesi omavahel kokkusuruvate jdudude suurusest,
siis on pinnase tugevus mi#ratletud tema lasumissiigavuse ja lasuvate pinnaste
massiga.

Filtratsioonimoodul on pinnase veeldbilaskvust iscloomustav suurus ja soltub
eelkdige 18imisest ehk pinnast moodustavate osakeste suurusest. Liivade
filtratsioonimoodul on kiimneid ja sadu kordi suurem kwi mirksa peenematest
saviosakestest moodustunud savipinnasel. Hiidraulilise gradiendi korral voolab vesi
litvas kiiresti ja pinnaseosakestele majub tdiendav lihkejoud.
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Uuritud piirkonnas on maalihete seisukohalt olulisemad jargmised setted:
Liiv — liivaks (Foto 1) loetakse purdsetet valdava terajimedusega 0,06-1 mm. Parnu
timbruse merelise tekkega liivade sisehdordenurk (¢’) on vahemikus 30-40°, nidusus
(c’) 0-10 kPa, mahukaal (y) 18-20 kN/m® ja filtratsiconimoodul 1-10 m/66péevas.
Aleuriit (geotehnikas méll) on liiva ja savi vahepealne sete valdava terajimedusega
0,002-0,06 mm. Selle geotehnilised niitajad uuritud piirkonnas on suurusjérgus:
sisehdordenurk (') 25-35°, nidusus (¢} 0-25 kPa, mahukaal (y) 18-21 kN/m3 ja
filtratsioonimoodul 0,05-0,5 m/66p.
Savi — kdige peenemad setteosakesed ldbimddduga <0,002 mm. Savi (Fotod 2,3)
geotehnilised niitajad uuritud piirkonnas on suurusjirgus: sisehddrdenurk () 25-35°,
nidusus (c’) 0-25 kPa, mahukaal (y) 15-18,5 kN/m”® ja filtratsiconimoodul ~0,0003
m/60p.
Moreen - Eesti pinnakattes viga levinud liustikust viljasulanud sete (Foto 4), mida
iseloomustab terajimeduse suur varieeruvus (savist kuni suurte rahnudeni). Moreen,
milles lihete toimumine on vihetSendoline, vastavad geotehnilised néiitajad on
jargmised: sischddrdenurk (@) 35-45°, nidusus (¢’) 25-100 kPa, mahukaal (y) 20-22
kN/m? ja filtratsioonimoodul 0,003-0,5 m/65p.
Turvas — madala mereveetaseme ajal kujunenud organogeenne sete (Foto 5), mis ei
suurenda maalihke ohtlikkust.

Maalihete seisukohalt muutub eriti oluliseks nimetatud erinevate omadustega
setete jirjestus maapinnas ehk lasuvus. Lihke toimumise tdeniosuse seisukohalt on
oluline, kas lihke toimumise méravad savi- vdi liivpinnase omadused. Nii vGib savis
toimuda suureulatuslik maalihe juba 5-7° ndlvuse korral, liivas esineb lihkeid 15-20°
ndlvuse korral ja nende mddtmed on oluliselt vaiksemad.

1.1.4. Muud soodustavad tegurid
Looduslike, maalihkeid soodustavate tegurite kdrval on oluliseks ka inimtegevus,
mille juures vib esile tuua jérgneva:

a- nolva stabiliseeriva taimkatte hivitamine. Eriti suuremate puude juurestik
tungib suhteliselt siigavale setetesse. Selle h#vitamine muudab ndlva
ebastabiilsemaks;

b- ndlva moodustava pinnase loodusliku veesisalduse muutmine ning pinna- ja
pinnasevee liikumise takistamine;

¢c- loodusliku ndlvakalde muutmine, millega viiakse ndlv tasakaalust vilja.
{Jsna tavaline on niiteks kaldaldhedase joesangi siivendamine paadisadamaks. Sellega
muudetakse viljakujunenud kallakust nolva alumises osas. Kui siivendamisega
kaasneb ka viljakaevatud materjali paigutamine ndlvale (oru veerule), siis lisandub
suurenenud ndlva kaldele ka ndlva moodustava pinnase massi suurendamine;

d- ehitiste ndol lisatakse lisaraskust ndlvale. Ehitiste rajamine ndlvale voi selle
pervele eriti koos sellega kaasneva pinnase planeerimise ja/vdi pinnase tiitmisega
lisab oluliselt raskust ndlvale, mis vdib olla maalihke pohjuseks ka ilma oluliselt
ndlvakallet muutmata;

¢- ndlvade stabiilsuse rikkumine ehk osakestevahelise nakke vidhendamine
vibratsiooni tagajérjel (teed, toostusmehanismid jne.).
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2} *" -
Foto 1.Uuritud alal es

ineva merelise liiva lihkeohtlikkus Foto 2. Audru 1 maalihke poolt valjasurutud viirsavi Audru

on tunduvalt vaiksem kui savil. Lihkeid véib kutsuda esile  jée kaldal.Viirsavi on piirkonna kaige lihkeohtlikum sete.
intensiivne pinnasevee voolamine liivas.

Foto 3. Viirsavis vahelduvad savikihid (tumedamad kihid)
aleuriidi- (tolmja liiva) kihtidega.

TRET ST B TN T
B i

Foto 4. Moreen on kive sisaldav savikas-liivane sete, milles maalihete esinemine on Eesti
tingimustes vahetbenaoline.
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Foto 5. Mitmel pool uuritud alal esineb liivastes meresetetes turba
vahekihte, mis lihete loodusliku tekkimise seisukohast tahtsust ei oma.

Fotod 6-7. ‘Audru 1' maalihe (asukoht vt. joonis 1). Parempoolsel fotol on n&ha 1,2m kérgune lihkeastang. Selle ees
olev I6he viitab lihke jark-jargulisele toimumisele. Vasakpoolsel fotol on naha sama lihke jéepoolne osa koos viirsavist

survekihmuga.
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2.Uuritud alade lihkeohtlikkuse hindamise metoodika

2.1. Valitood

Uuritud joeldigud valiti vilja koos Parnu MV Majandusosakonna Planeeringutalituse
esindajatega. Valitud jdeldikude (Joonis 1) geoloogiline ehitus kirjeldati 2002. a.
augustis ja septembris toimunud vilitééde kdigus paljandites ja késipuurimiste
andmetele tuginedes. Lisaks jOeorgude geoloogilise ehituse kirjeldamisele
identifitseeriti ja mdddistati viimastel aastatel toimunud nn ‘virsked’ maalihked ning
koostati lihete plaanid.

2.2. Geotehniline modelleerimine

Vilitésdel kogutud geoloogiliste andmete ja lihete plaanide péhjal modelleeriti
viimasel ajal toimunud maalihkeid (vt. ptk. 4) eesmdrgiga selgitada lihete
tekkemehhanisme ja tingimusi ning luua kriteeriumid lihkeohtlikkuse hindamiseks.
Arvutusteks vajalik settekihtide lasumus ja paksused médrati tildjubul valitéadel. Kui
pinnaste paksust ei olnud voimalik otseselt méirata, siis koostati mudel varasemale
iildgeoloogilisele andmestikule tuginedes.

Pinnaste geotchnilised omadused - tugevust iseloomustavad parameetrid
sisehdordenurk (¢’) ja nidusus (¢’) ning mahukaal (y) mé#rati vastavalt nende setete
teadaolevatele keskmistele omadustele Pirnu linnas ja selle 1dhilimbruses (vt. ptk. 4).
iilesande lLihisustamiseks iseloomustati pinnase tugevust ainult sisehddrdenurga
kaudu. Liivpinnase juures on see vaieldamatult korrektne, savipinnase korral vdib
maalihe toimuda ka mingi “kriitilise seisundi tugevuse” (iseloomustatud ¢-ga) ja
“maksimaalse tugevuse” (iseloomustatud ¢’ ja ¢’ ga) vahepealse tugevuse juures ja
arvutustel  viljendus see savipinnase korral viga erinevate tugevusparameetri ¢
vidrtustena lihke toimumise hetkel. Arvestati ka liivpinnase lilemise osa vdimaliku
nn. “armeeritusega” taimede juurte poolt. Savipinnase korral arvestati paljandumise
korral voimaliku kuivamiskoorikuga iilaosas. Mdlema vdimaluse modelleerimiseks
lisati pinnasekihtide maapinna ldhedasele osale nidusust ehk kujutati seda ette
keskmisest veidi tugevamana.

Hiidrogeoloogiliste tingimuste mdju selgitamiseks seoti kdik moddetud
maalihked j8e veetasemega, pinnasevee tase ndlva veerul vdeti umbes Im siigavusele
maapinnast nagu see voiks olla kdrgvee perioodil.

Muutujatena kasutati mudelis pinnase tugevusparameetrid ¢’ ja ¢’ ja pShjavee
taset oru veerul, Neid parameetreid vimalikus muutumispiirkonnas varieerides otsiti
mudeli parameetreid, mille juures ndlva piisivus ei ole tagatud (piisivustegur F<=1.0},
ning teorectilise lihkepinnaga miératud liikuva pinnase kogus oleks vastavuses
tegelikult lihkunud pinnasemassiga ja teoreetilise lihkepinna algus- ja 15pp-punkt
oleks vastavuses looduses jélgitavaga.

Selline lahenemine maalihete tekkemehhanismi selgitamiseks on praktikas
olnud piisav. Pinnaseomaduste ja kasutatud arvutusmeetodite adekvaatsuse
hindamiseks tuleks aga pinnaseomadused iga toimunud lihke kohal médrata eraldi
uuringutega.

Analiiisil  ja tulemuste vormistamisel kasutati tarkvara “SLIDE”
(Rockscsience Inc., Kanada). Arvutati ringsilindrilise lihkepinna meetodil Janbu
korrigeeritud arvutuskeemi jéargi. Hiidrogeoloogilisi tingimusi modelieeriti pinnasevee
tasemena ndlvas véi 16plike elementide meetodil arvestatud voolujdududena nGlvas.
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2.3. Reljeefianaliiiis

Geotehnilise modelleerimise tulemusena esitati lihkeohtlike ndlvakallakuste
klassifikatsioon sdltuvalt settetiitibist (vt. ptk. 5.2). See vdimaldab analoog-
modelleerimise pohjal anda libhkeohtlikkuse hinnangu ndélvadele ka viljaspool
konkreetset lihke toimumise kohta. Ulesande teostamiseks on vajalik lisaks
geoloogilisele ehitusele ja ohtlike nélvade méiiratlemisele igal konkreetsel juhul
hinnata  kogu  uuringuala  ndlvakallakused, milleks  kasutati  reljeefi
arvutimodelleerimist. Seileks digitaliseeriti piirkonna N.Liidu aegsetelt topokaartideit
(m&dtkava 1: 10 000, kdrgusjoonte vahe 0,5-1 m.) kdrgusjooned ja —punktid ning
koostati kdrgusandmete alusel digitaalsed kdrgusmudelid. Kasutades reljeefianaliiiisi
vahendeid genereenti  kdrgusmudeli pShjal ndlvakallakuste mudel, kus on
vahemikena esitatud erinevad ndlvakallakuse tsoonid kraadides.
Interpolatsioonitehnika on valitud selliselt, et oleks vilistatud iilekdrgendused, mis
muidu v&iksid viia tegelikust monevorra jirsemate ndlvadeni. Joeorgude kdrgus- ja
ndlvakallakusmudelid on esitatud 4x4 meeirise piksliga rastrina. Kasutades
ndlvakallakuse mudelit, orgude geoloogilist andmestikku ja lihkeohtlike
ndlvakallakuste klassifikatsiooni on koostatud Audru, P#rnu, Reiu ja Sauga
alamjooksuosade lihkeohtlikkuse kaardid. Lihkeohtlikkuse kaardid on kantud
rasterformaadis Katastri aluskaardile (mddtkava 1: 10 000).

3. Ulevaade uuritud piirkonnast

Uuritud Pdrnu, Reiu, Sauga ja Audru jogede alamjooksud (Joonis 1) paiknevad Pérnu
madalikul. See on tekkelt meretasandik, mida iseloomustavad suhteliselt tasane reljeef
ja viikesed korgusvahemikud (Joonis 1). Uuritud piirkonnas ulatusid maapinna
korgusvahed maksimaalselt 12-15 m {.m.p. Viikesed kdrgusvahed pdhjustavad ka
suhteliselt tagasihoidliku jégede langu (P#rnu jde lang Sindi paisust suudmeni on alla
2 m} ja sellest tuleneva viikese voolukiiruse.

Parmnu madaliku pinnakattes (pinnakatte moodustab koéige noorem
settekompleks, mis antud piirkonnas on kujunenud valdavalt viimase jddtumise ja
sellele jargnenud u. 13000 aasta jooksul) vdib eristada vahetult aluspdhjal lasuvat
liustikusetet — moreeni, selle peal lamavat, kohatt kuni paarikiimne meetri paksust
jagdjarvelise savi ja/vBi peeneteralise liiva kihti. Nimetatud setted on valdavalt kaetud
nooremate mereliste liivadega. Mereliivade paksus on erinev, ulatudes kuni 10 m ja
vaid iiksikutes piirkondades on taanduva Liiinemere lained kulutanud paljaks
jasjarveliste voi isegi liustikusetete (moreeni) pealispinna. Seda soodustab asjaolu, et
nimetatud setete pealispind ei ole iihtlaselt tasane vaid on mérkimisvédrselt
liigestatud.

Uuritud oruldikude geoloogiline ehitus on iildjoontes sarnane. Sdng on
Iaikunud kas jddjdrvelisse nn viirsavisse (Fotod 2,3) v3i kohati ka moreeni (Foto 4).
Viimase nditeks Pérnu jogi alates u. 0.5 km Paikuse Politseikoolist iilesvoolu kuni
Sindi paisuni, Audru jogi alevi piires, Sauga jdgi Sauga kooli ja Rehe vahel, Reiu jogi
vanast Valga mnt.-sillast iilesvoolu. Oru veerudel on viirsavi kaetud peeneteralise
merelise liivaga. Keerukam on geoloogiline 14bildige mdningatel Sauga ja Péarnu joe
16ikudel. Nimelt on geoloogilises minevikus esinenud perioode, kus Léalinemere
veetase on oluliselt alanenud - vdimalik, et isegi langenud madalamale pracgusest
meretasemest. Nendel perioodidel oli meid huvitav piirkond ilmselt liigniiske ala, kus
algas turba tekkimine. Sellele viitab kohati kuni 0.8 m paksune kokkupressitud turba
kiht jasjarveliste savide ja mereliste liivade kontaktil (Foto 5) ja teine mérksa Shem
turbakiht kdrgemal merelistes liivades.
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4. Uuritud maalihete levik, morfoloogia ja geotehniline iseloomustus

Uuritud joeldikudel (Joonis 1) fikseeriti 8 ‘virsket’ (toimunud viimastel aastatel ja
morfoloogia on veel selgelt jalgitav) erineva suurusega maalihet ning piiritleti
jdeldigud, kus oli vdimalik jalgida varemtoimunud maalihete jadlgi (Joonis 21).
Maalihkeid m&ddistati Parnu joel - 1, Reiu jdel - 3, Sauga joel - 1 ja Audru jdel - 3.
Nende paiknemisest ja mdnedest parameetritest annavad tilevaate joonis 1 ja tabel 1.

Tabel 1: Uuritud maalihete asukoht ja tihtsamad karakteristikud.

i _ihke
Pikkus |Kaugus joest[Toimumise tiilip (vt.
Lihe Koordinaadid Laius (m}(m) min/max (m) [aeg ptk. 5.1.)
Veebruar A
Audru 1 [E:24°20,09" N:58°25,26" 75 36 0/33 2002
Kevad c
Audru 2 [E:24°19,89° N:58°2528"1 3,5 84 0/3,5 20027
Kevad C
Audru 3 £:24°19,89° N:58°25,28"| 4.3 16,2 0,3/4,7 20027
Sauga 1 [E:24°26,41° N:58°25,72 7 9,3 3,7/11,5 |Kevad 2002 A
Parnu 1 |E:24°36,29" N:58°22,70°| 202,65 337 0/135 Aprill 2002 A
Reiu 1 |E:24°36,21 N:58°21,60°| 22 32 0/32 20007 A
Veebruar B
Reiu 2 |E:24°37,09° N:68°21,21°] 288 47,5 0/28,8 2002
Reiu 3 [E:24°36.93 N:58°19,39"| 218 10 3/251 2000 B

4.1 ‘Audru 1’ maalihe

Maalihe (Fotod 6,7) toimus Audru jde kaldal, vana Pému-Lihula mnt. &ires
Rebasefarmi bussipeatuse juures 11.-12.mail 2002.a. Lihke tulemusena paigutus
timber osa s@iduteest (Foto 6).

‘Audru 1’ maalihet on uurinud OU IPT Projektijuhtimine (aruanne nr.02-05-
0162, 04.juuni 2002.a.) Maanteeameti Pdrnu Teedevalitsuse tellimusel.

Nimetatud piirkonnas on maalihkeid toimunud korduvalt. Tee ja joe vahelisel
alal on niha arvukalt viikeste maalihete jilgi. Samuti on jde singi kaldal selgelt
jilgitavad suhteliselt viirsked véiksemad lihked, milliseid ka antud 166 kéigus
moddistati (‘Audru 2’ ja ‘Audru 3°; Tabel 1). Uuritud suurem maalihe toimus umbes
75-80 m pikkusel 1digul, lihke amplituudiks moddeti tema tlaserval nii vertikaal- kui
horisontaalsuunas maksimaalselt 1,1...1,2 m. Lihkekeha alaosas on toimunud
libisemine jde suunas umbes 1,2 m ulatuses, liikumine fikseeriti rippsilla toe
konstruktsiooni poolt maapinnale jdetud lohisemisjilje pikkusena. Allalibisenud
materjal suruti lihke kdigus jokke, osaliselt ulatus savi veest vélja (Foto 7).

Pamu Teedevalitsuse juhataja hr. Enn Raadiku sdnade kohaselt hakkasid
praod teesse ilmuma 4-5 aastat tagasi, 2002.a. veebruaris tekkis asfaltkatiesse umbes
10 cm pragu. Maalihe toimus maikuus, kui veetase jdes alanes ja selle t3ttu vihenes
lihke vastukaal.

Arvutused mudelis (poordarvutused) nditavad, et maalihe toimus antud ndlva
kriitilise seisundi tingimustes, s.t. savi nidusus ¢’=0. Arvutades c’=0 ja ¢’=18°
(Joonis 3), saadi minimaalse piisivusteguriga lihkepind, mida md&dda visuaalsel
hinnangul v3is toimuda ka uuritud maalihe. Visuaalselt hinnati tegelikult likunud
pinnasemahtu podrdarvutusel leitud teoreetilise viikseima plisivusteguriga lihkepinna
poolt liigutatavate massidega.
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Lihkepinna tegelikku siigavust saaks tdpsustada puurimisega, vajadusel on
vOimalik tdpselt mésrata ka savipinnase tegelikud tugevusparameetrid.

Maalihe toimus savipinnases, joe kalda ndlvus oli umbes 7°. Audru joe
kallastel avaneb jadjarvelise tekkega viirsavi. Maalihke tekkimise mehhanism seisnes
mitme viikese maalihke toimumises ndlva alumises osas, mis vdhendasid suurema
ulatusega ndlva piisivust nii, et jOkke surutud pinnase &ra kandmise jérgselt said
vbimalikuks iha suuremate mddtmetega lihked. Tee ehitusega ndlvale lisatud
koormus ei olnud selle protsessi algatamiseks oluline, konkreetse suuremastaapse
maalibke kujunemisel aga kiill.

4.2. ‘Sauga 1’ maalihe

Maalihe (Foto 8) toimus Sauga kooli lihedal Sauga jde paremal kaldal 2002. a.
varakevadel. Lihke toimumise tipne aeg ei ole teada. Maalihe kirjeldati ja m&ddeti
vilitodde kdigus augustis/septembris 2002. aastal aruande esitajate poolt (Joonis 4).
Varasemaid lihkeid piirkonnas ei ole tiheldatud.

Geoloogilistest eeldustest oli miiravaks see, et j3gi on sellel 18igul 16ikunud
viirsavisse, mida katab kuni | m paksune turbakiht, mille peal omakorda lasub
merelise liiva kiht. Lihe toimus j6e pdrkeveerul, milline on jde erosiooni tdttu
tunduvalt jdrsem kui vastaskallas. Lihke tulemusena liikus allapoole ndlv umbes 5 m
amplituudiga (Joonis 4; Foto 8). Lihe ise kutsus ilmselt kaasa ka ndlva iilemise osa
libisemise, kus on jélgitav vdiksem lihkekeha liivas.

Arvutused nditavad, et maalihe vdis toimuda kriitilise seisundi tingimustes,
siseh06rdenurga ¢@’=25° juures (Joonis 4). Sellise savi tugevust iseloomustava
siseh0drdenurga korral saadi minimaalse piisivusteguriga lihkepind, mida mooda
visuaalsel hinnangul vois toimuda ka uuritud maalihe. Visuaalselt hinnati tegelikult
lilkunud pinnasemahtu pédrdarvutusel leitud teoreetilise viikseima plisivusteguriga
lihkepinna poolt liigutatavate massidega.

SisehO6rdenurga vidrtus 25° voib olla viirsavi jaoks iile hinnatud ning lihe
vois toimuda ka mingi sisehd&rdenurga ja nidususe kombinatsiooni juures, mis
iseloomustab iiletihenenud savipinnast. Vajalik oleks savipinnase tugevusparameetrid
médrata vili- voi laboriuuringutega.

Maalihe toimus savipinnases, ndlvus oli umbes 22°. Lihke tekkimise
pOhjuseks vois olla tihelt poolt kérge veetase ndlva veerul (efektiivpingete ja sellega
pinnase tugevuse vidhenemine) ja vee voolamise poolt esile kutsutud, libke
tekkimisele soodsalt mdjunud filtratsioonijdud pinnases, samuti savipinnase tugevuse
vihenemine nihkedeformatsiooni kasvamisel. Analoogse geoloogilise ehituse ja
kriitiliselt jarskude pdrkeveerudega on kiillalt pikk Sauga joe 16ik (Joonis 19).

4.3 ‘Péirnu 1’ maalihe

Maalihe (Fotod 9,10) toimus Pirnu jde paremal kaldal Tammistes (Joonis 1),
suvilarajoonis, rajoonisisese J8ckalda tinava #ires. Lihke tulemusena liikus nélv
allapoole umbes 30 m (Joonis 5). Lihima suvilani jafib lihkepervest u 30 m ning lihke
tagajdrjel jii Joekalda tinava 13ik vahetult lihke pervele. Lihe toimus 2002. a. aprillis
kolmes jirgus. Esimene jirk toimus lihke selles osas, mis jdéb jde suunas illesvoolu.
Selle tagajirjel tekkis kuni 4 m korgune vertikaalne lihkeastang ning survekilhm
moodustas joes saare. Teine jirk toimus lihke keskosas nii, et viiga selget lihkekeha ei
kujunenud, kuid selle tagajdrjel libises kaldast alla ka elektripost ja suured puud.
Jirsul lihkeastangul toimus veel omakorda viiksem libisemine juba hiljem. Kolmas
jark oli esimestest viiksem, kujunes selge lihkekeha ja survekiihm tekitas joes madala -
saare. Lihima maja peremehe sonul toimusid lihked mdnepievaste vahedega.
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Foto 8. Vaade ‘Sauga 1’ maalihkele (asukoht vt. joonis 1). Lihe toimus viirsavis,
mis paljandub lihkeastangul. Viltused puud tahistavad lihkekeha.

/ / -
# J ¥ 3. i |

Foto 9. Vaade ‘Parnu 1' maalihkele (asukohta vt. joonis 1) Parnu jée vasakult kaldalt. Viltused
kased asuvad lihke poolt j6kke surutud survektthmul.
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Maalihe kirjeldati valitodde kaigus 2002. a. septembris aruande esitajate poolt.
Seliel joeldigul (linna piirist kuni moreeni avamuseni Paikuse kohal) voib joe kallastel
jdlgida hulgaliselt vanade maalihete jilgi (Foto 11, Joomis 21). Kaks virsket
(toimunud 2002. a.) lihet, kirjeldatavast u. 100m ja 500m allavoolu, on kiill
mirkimisvairselt suured, kuid ebaselge morfoloogiaga, mistdttu neid ei mdddistatud.
Vanemad lihked on erineva suurusega nn ‘savilihke tiitipi® (vt. ptk. 5.1.-A).
Suuremate puhul on libisemisele allunud jirsk oru kallas ning on kujunenud ka
iscloomulikud lihkekehad. Viiksemad lihked on toimunud jde veetaseme ldhedal
ilmselt jde erodeeriva tegevuse tagajarjel. Kohaliku elaniku sdnul on ©... siin kallas
kogu aeg varisenud...’, mistéttu kogu joeldiku tuleb pidada looduslike lihete
toimumise vdimalikkuse seisukohalt ohtlikuks.

Arvutused niitavad, et [ etapi maalihe vdis toimuda Kkriitilise seisundi
tingimustes sisehddrdenurga ¢°=29° juures (Joonis 6). Sellise savi tugevust
iseloomustava sisehd0rdenurga korral saadi minimaalse plisivusteguriga lihkepind,
mida mdééda visuaalsel hinnangul vdis toimuda ka uvuritud maalihe. Visuaalselt hinnati
tegelikult liikunud pinnasemahtu  pdordarvutuse] leitud teoreetilise viikseima
piisivusteguriga lihkepinna poolt liigutatavate massidega.

Samas voib sisehddrdenurga viirtus 29° olla viirsavi jaoks lile hinnatud ning
lihe v3is toimuda ka mingi sisehd8rdenurga ja midususe kombinatsiooni juures, mis
iscloomustab iiletihenenud savipinnast. Selle viitab ka kujunenud lihkendlv, mis on
kohati iseloomulikult jérsk ja viitab stigavamale lihkele. Siigavam ja {ilaosas jirsem
lihkepind kujuneb siis kui pinnase tugevus on méfdratud ka pinnase
nidususkomponendi poolt. Suurema selguse huvides on vajalik savipinnase
tugevusparameetrite méidramine vili- v laboriuuringutega.

I etapi maalihe kuhjas pinnase jée kaldale, kalda ndlvus suurenes ja kutsuti
esile maalihke 1I etapp joe vahetus kaldatsoonis ning osa materjali lihkus jokke
(Joonis 7). Nolvade iilekoormamisega kaasnevatele lihetele on iseloomulik nende
kiire toimumine peale koormuse suurenemist. Seetdttu toimuski II etapi lihe vahetult
peale esimese lihke toimumist nélva iilaosas.

Maalihe toimus savipinnases, ndlvus oli umbes 16.7°. Esimese lihke tekkimise
pGhjuseks viis olla peamiselt savipinnase tugevuse vihenemine nihkedeformatsiooni
kasvamisel, vihemal miiral ka kOrge veetase nlva veerul (efektiivpingete ja sellega
pinnase tugevuse vihenemine) ja vee voolamise poolt esile kutsutud, lihke
tekkimisele soodsalt méjunud filtratsioonijéud pinnases. Teise etapi lihe kutsuti esile
nGlva iilekoormamisega esimese lihke poolt nélva alaosale kuhjatud materjali poolt.

Antud lihke juures tuleb soodustava tegurina arvestada ka veetaseme kiiret
muutust Pdrnu jdes (Joonis 8). Joonisel 8 on niidatud veetaseme muutus Pérnu lahes,
mis Pdrnu jbe viiga viikese langu tdttu (lihke toimumise piirkonnas on jde veetase
vihem kui 0.5 m iile meretaseme) mdjutab ka jde alamjooksu veetaset. Graafikult
ilmneb, et keskmine veetase Pirnu lahes on mirtsist aprillini 2002. a. alanenud u 0.75
m. Sellest olulisem on aga veetaseme muutus miértsi maksimumtasemest aprilli
miinimumini (1.65 m). Peaaegu kahemeetrine veetaseme alanemine omab tdhtsust nii
ndlva vastukaalu kui ka pinnasevee liikumise seisukohalt ja vdib olla lihke toimumise
oluliseks pShjuseks.
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Fotod 10. Vaade '‘Parnu 1’ maalihke Idunapoolsemale osale (asukohta vt joonis 1) Parnu jée vasakult
kaldalt. Viltused kased asuvad lihke poolt jokke surutud survekiihmul.

Foto 11. Vana maalihe Tammiste Iahedal, Parnu jée paremal kaldal.. Fotolt v6ib ndha kunagist lihkeastangut ja
lihkekeha. J6elbik on kérge maalihkeohtlikkusega ning metsa raiumine nélvalt on kérvaldanud taimejuurte, kui
pinnaseankrute tasakaalustava osa ning avanud kaldalahedase pinnase jéeerosioonile. Sellisel, looduslikult vaga
lihkeohtlikkus piirkonnas on ehitustegevuse planeerimisel vajalikud detailsemad uuringud.
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Veetase Parnu lahes 2001-2002
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Joonis 8. Kuu keskmise, miinimum ja maksimum veetaseme muutus Pdrnu lahes
(EMHI andmetel), mis peegeldab ka veetaseme muutust Pdrnu joe alamjooksul.
Punktiir tdhistab keskmist veeseisu Péarnu lahes.

4.4. ‘Reiu 1’ maalihe

Maalihe (Fotod 12,13) toimus Reiu joe vasakul kaldal raudteesilla korval. Lihke
vastaskaldal Reiu puhkebaasi korval paikneb ‘suveteatri plats’ istepinkidega. Lihke
tdpset toimumise aega ei ole fikseeritud aga teadaolevalt toimus see 2000. aastal.
Lihke ulatus joe voolu suunas on 21.8 m ja laius 10 m. Lihke kuni 2.5 m (keskm. 1m)
kdrgune astang on isegi kaks aatat hiljem selgesti niihtav. Osaliselt v8ib see olla
seotud sekundaarse varisemise voi vdiksemate lihetega, sest savipinna peal voolas ka
uurimise aegsel kuival perioodil vesi, mis uuristas astangu jalamit. Lihke piirkonnas
on Reiu joe sidng erodeeritud viirsavisse, mille pind ulatub kuni 2.5 m iile veetaseme.
Savi omakorda on kaetud kuni 1,5 m paksuse merelise ja eoolse liiva kihiga. Lihe on
toimunud savipinnases. Kuna selget lihkekeha eraldada ei olnud v&imalik, voib
oletada, et lihe vdis olla toimunud kahes jirgus. Kuigi lihke tagajirjel kujunenud
survekithm liigestab praegust kaldajoont (Fotod 12,13), on seda lihkesiindmusest
moodunud  aja  jooksul kindlasti oluliselt viiksemaks kulutatud. Selgete
morfoloogiliste elementide puudumise ja lihke mitmekordse toimumise v&imaluse
tottu, seda maalihet geotehniliste arvutuste tegemiseks ei kasutatud.

4.5. ‘Reiu 2’ maalihe

Maalihe (Fotod 14,15) toimus Reiu jokke suubuva siigava ja jdrsuveerulise sdlkoru
ndlval 2002.a. veebruaris. Lihke tulemusena liikus allapoole settekaev ja ndlv umbes
9 m kaugusel elumaja seinast (Joonis 9; Foto 14).

Maalihe kirjeldati vilitsode kdigus 2002. a. augustis aruande esitajate poolt.
Varasemaid lihkeid piirkonnast teada ei ole aga sama kiilgoru veeru morfoloogia jéargi
voib arvata, et virskest lihkest allavoolu on toimunud ka varem umbes sama
suurusjiargu maalihe. Mdddetud “virske” maalihe toimus 23 m pikkusel 18igul ja lihke
amplituudiks maddeti selle iilaosas 1,5 m. Allalibisenud materjal on surunud oja séngi
kitsamaks konkreetset survekithmu tekitamata.

Lihke toimumise ajal toimus intensiivne lume sulamine ja sadas vihma.
Lihkekehas kaasalibisenud setiekaev lubab oletada, et kriitiliselt niiskesse pinnasesse
vdis sattuda lisavett ka settekaevust, mis vois olla iiheks pohjuseks konkreetse lihke
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tekkimisel. Lihkekehaga on alla libisenud suured minnid (Fotod 14,15). Kuigi nende
juurestik mdjub pigem pinnase stabiliseerijana, vdis antud juhul lihke vallandada v&i
vihemalt sellele kaasa aidata tugev tuul, mis pani puud suure amplituudiga litkuma.

Arvutused niitavad, et lihe sai toimuda vaid pinnasevee korgtaseme ajal.
Seejuures vaid pinnasevee korgtaset arvestades, oli ndlval piisav tugevusvaru (Joonis
10). Oluliseks sai vee voolu poolt esile kutsutud filtratsioonijoud, mille arvestamisel
lihe v&is toimuda liiva sisehOdrdenurga ¢©’=33° juures (Joonis 11). Arvutatud
piisivuse seisukohalt ebasoodsaima ndlva teoreetilise lihkepinna poolt liigutatav
pinnasemass on heas kooskdlas toimunud maalihke poolt liigutatud pinnasehulgaga.

Maalihe toimus liivpinnases, sdlkoru ndlvus oli umbes 25°. Lihke tekkimise
mehhanismiks oli kdrge veetase ndlva veerul (efektiivpingete ja sellega pinnase
tugevuse vihenemine) ja vee voolamise poolt esile kutsutud, lihke tekkimisele
soodsalt mdjunud filtratsioonijdud pinnases. Kuigi lihe toimus liivpinnases, paljandus
oja pShjas ning Reiu jde veerudel kohati savi, mis viitab sellele, et siin on vdimalikud
ka savilihked.

4.6. ‘Reiu 3’ maalihe
Maalihe Reiu joe paremal kaldal {(Joonis 1) toimus 2000. a. Lihke tulemusena liikus
allapoole ndlv umbes 10 m amplituudiga (Joonis 12). Maalihe kirjeldati vilitéode
kédigus 2002.a. septembris. aruande esitajate poolt. Varasemaid lihkeid vaadeldaval
jOeldigul teada ei ole.

Lihe (Foto 16) toimus litvapinnases oru veeru iillemises osas. Viga selgelt on
jélgitavad lihkeastang (Foto 15) ja perv ning lihkekeha (Joonis 12). Oru veerule on
lihkekeha tekitanud survekithmu (Joonis 12). Teistest kirjeldatud lihetest eristub
seetdttu, et kogu oru veeru ulatuses avaneb peeneteraline liiv (ka vihemalt 1 m allpool
septembri alguse Reiu joe veetaset) ning lihe on toimunud veeru iilemises osas nii, et
veeru alumine osa on sidilitanud esialgse mortfoloogia.

Pdordarvutused niitavad, et lihe sai toimuda vaid pinnasevee kdrgtaseme ajal.
Seejuures vaid pinnasevee korgtaset arvestades oli ndlval piisav tugevusvaru (Joonis
13). Oluliseks sai vee voolu poolt esile kutsutud filtratsioonijdud, mille arvestamisel
lihe v&is toimuda liiva siseh80rdenurga ¢’=33° juures (Joonis 14). Arvutatud
plisivuse seisukohalt ebasoodsaima ndlva teoreetilise lihkepinna poolt liigutatav
pinnasemass on heas kooskdlas toimunud maalihke poolt liigutatud pinnasehulgaga.

Maalihe toimus liivpinnases, oru ndlvus oli umbes 31°. Lihke tekkimise
pdhjuseks oli kirge veetase ndlva veerul (efektiivpingete ja sellega pinnase tugevuse
vihenemine) ja vee voolamise poolt esile kutsutud, lihke tekkimisele soodsalt
mdjunud filtratsioonijGud pinnases.
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Joonis 9. ‘Reiu 2’ maalihke plaan koos lihkeelementide ja kérgusandmetega. Kérgused nulipunkti

(punkt oru pervel) suhtes.
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o Veetase 0,2 m 0.m.p. Reiu joégi ——
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Joonis 12. ‘Reiu 3’ maalihke plaan koos lihkeelementide ja kdrgusandmetega. Joe veetaseme
absoluutkérguseks on véetud 0,2 m ning Ulejaénud kdrgused on seotud jGetasemega.
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5 e -

Fotod 12-13. Vaated ‘Reiu 1' maalihkele (asukoht vt joonis 1) tlesvoolu jaavalt
vanalt raudteesillalt. Alumisel fotol on naha 4 m pikkune méddulatt. Lihkekeha
ligestab j6e kaldajoont.
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Fotod 14-15. Vaated ‘Reiu 2’ maalihkele (asukoht vt joonis 1). Ligikaudu 1m kérgune
lihkeastang kujunes ainult 10 m kaugusel eramust. Koos lihkekehaga libisesid ndlva
jalami suunas suured mannid ja ndlval paiknenud settekaev.

L ]
Settekaevu valjavool

Foto 16. Vaade ‘Reiu 3' maalihkele (asukoht vt. joonis 1). Lihe toimus liivas,
jbe suunas filtreerunud pohjavee toimel. Lihe on teistest, mdddistatud
nn savilihetest vaiksem ja on toimunud joe veetasemest séltumatult.
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3. Maalihkeohtlikkuse hinnang

5.1. Lihete Hassifikatsioon

Kiesoleva uuringu kidigus teostatud vilitsdde ja maalihete geotehnilise
modellecrimise tulemused lubavad Parmu piirkonnas toimunud maalihked jaotada 3

rithma:

A-maalihked savis ehk nn ‘savilihked” toimuvad savipinnases v&i tingimustes, kus
lihke tormumise médravad savi geotehnilised omadused (iseeneslikud lihked >7° ja
inimmd&julised >10°). Lihked vdivad toimuda kas l#binisti savisse kujunenud nélvadel
voi ka Ghukese (kuni 3m) liivakattega savistel ndlvadel (nt. ‘Audru 1° lihe). Viga
oluliseks selliste lihete vallandumisel on pinnase niiskusreZiim aga ka niiteks
inimtegevusest pohjustatud vibratsioon:

B-maalihked liivas ehk nn. ‘livalihked’ toimuvad pinnasevee liikumise tagajirjel
tingimustes, kus suure filtratsioonikoefitsiendiga liivpinnase filtratsiooni intensiivsus
ndlvas suureneb vee liikumise gradiendi kasvamise t5ttu. Sellised lihked toimuvad
suhteliselt suure ndlvakalde (iseeneslikud lihked >20° ja inimmjulised >15°) korral
ning need on mddtmetelt savilihetest viiksemad. Nende lihete tekkimine ei ole seotud
JjBe veetasemega ning vdivad kujuneda ka ndlva iilemises osa véi pervel (nt. ‘Reiu 2’
lihe);

C-‘viitkesed lihked savipinnases’, mis toimuvad j0e singi kaldal seetdttu, et voolav
vesi erodeerib kalda kriitiliselt jdrsuks. Omavad tihtsust niipalju, et muudavad
oruveerude alumist osa jirsemaks ja teatud kriitilise kalde juures vdivad pdhjustada
suurema lihke vallandumise. Niiteks ‘Audru 1 ja 2° maalihete tekkimise {iheks
eelduseks oli kirjeldatud viiiksemate lihete korduv kujunemine séingi pervel.

5.2. Uuritud alade likkeohtlikkuse kaardid

Kdigi nelja uuritud j3eldigu kohta on koostatud kolmest kaardist koosnev komplekt
(Joonised 15-26), mis sisaldab ala korgusmudelit, ndlvakallakuste kaarti ja
maalihkeohtlikkuse kaarti. Viimane lihtub jSeoru geoloogilisest ehitusest (setete
levikust ja nende jérjestusest), ndlvakallakusest ja eespool esitatud lihete
klassifikatsioonist (vt. Ptk 5.1). Lihkeohtlikkuse kaartidel on ohtlikud ndlvad eristatud
virvidega, kus ‘savitiilipi’ (A-titlipi vt. Ptk. 5.1) ohtlikud ndlvad on tihistatud punaste
toonidega ja ‘liivatiiiipi’ (B-tiitipi vt. Ptk. 5.1) ohtlikud nélvad pruunide toonidega.
Juhul, kui maalihke seisukohalt ohtlikul alal on vdimalikud médlemat tiilipi lihked
(niditeks liiva- ja savilihked — ‘Reiu 2’ lihe), siis on ohtlike tsoonide eristamisel
arvestatud suurema ohuteguriga pinnase ndlvsust (reeglina siis viiksemat
ndlvakallet). Viikesed lihked savipinnases (C-tiilip vt. Ptk. 5.1), mis toimuvad }de
sdngi kaldal on vidga viikese pindalalise levikuga, mis ei vdimalda neid kaartidel
niidata ning nende esinemine on &ra mainitud tekstis (Ptk 5.2.1-5.2.4) ja tabelis 1.

3.2.1. Audru jogi

Vaadeldud Audru jde alamjooksualal (Joonised 15-16) eraldati vilja kaks
lihkeohtlikku piirkonda (Joonis 17). Esimene 2,4 km joeldik vana veskitammi ja
Audru kooli vahelisel alal (Joonis 17) on ohtlik ‘savitiiiipi’ (A-tiilipi vt Ptk. 5.1) lihete
seisukohalt. Ohtliku ala keskele jéib eespoolkirjeldatud ‘Audru 1° (Fotod 6-7)
maalihe savis. Samal joeldigul on tiheldatav mitmete viiksemate C — tiitipi (Ptk. 5.1.;
Tabel 1) ja samuti vanade maalihete jdlgi. Teine, lilesvoolu jddv 1,6 km pikkune
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joeldik (Joonis 17) on ohtlik livas toimuvate lihete seisukohalt. Reljeefianaliiiis
nditab, et lisaks Audru jde oru veerudele vdivad ohtlikuks osutuda ka mdned Audru
jokke suubuvate kiilgorgude veerud, niiteks Malda asula iimbruses. Joeldigud Audru
kooli juures oleva Pdrnu-Lihula maantesilla {imbruses ning vanast veskitammist
allavoolu (ka Audru alevis) on looduslike maalihete seisukohalt praktiliselt ohutud
kuna seal on joesdng erodeeritud moreeni.

3.2.2. Sauga jogi

Uuurimuse tulemusena eristati kaks savilihete (A-tiiiipi vt. Ptk. 5.1) seisukohalt
ohtlikku jeldiku. Lihete tdenidosus on suurem jde pdrkeveerudel. Esimese, 2,2 km
pikkuse, ldunapoolsema, ohtliku j5eldigu keskele jadb ‘Sauga 1° maalihe (Joonis 20).
Teine, 0,8 km pikkune ohtlik joeldik asub 1 km eelmisest iilesvoolu (Joonis 20).
Moblemal 16igul esineb kuni 200 m pikkuseid, ohtlikult jdrskude veerudega
kérvalorge.

Uuringute pdhjal eristuvad lisaks eeltoodud ohtlikele 1dikudele veel ka mdningad,
kuni 200 m pikkused oruldigud (alates Raudteesilla bussipeatusest kuni Nurme
sillani), kus véivad esineda ‘liivatiiiipi’ (B) lihked (Joonis 20). Siiski on need alad
oluliselt piiratuma levikuga, kui ‘savilihke’ (A) alad ning paiknevad hajutatult.
Joeloik, alates Raudteesilla bussipeatusest kuni Pdrnu linna piirini on maalihete
seisukohalt paraktiliselt ohutu, kuna oru veerudel lihkeohtlikke nélvu ei esine.

5.2.3. Pdarnu jogi

Pirnu j6e alamjooksuosa Reiu jde suudmest kuni Paikuse politseikoolini on uuritud
Jjoeldikudest kdige selgema lihkeohtlikkusega (Joonis 21). Siin on jégi erodeerunud
savipinnasesse mida katab mdne meetri paksune liivakiht ja esinevad savitiilipi (A-
titipi vt. Ptk. 5.1} lihkeohtlikud nélvad (Joonis 23). Kogu nimetatud 1digu ulatuses
esineb vanade, erineva suurusega maalihete (savilihked ja vidikesed lihked singi
pervel) jilgi. Nimetatud j0eldigul paikneb ka ‘Pérnu 1’ maalihe ning kaks ‘vérsket’
lihet, mis kiill nende ebaseige morfoloogia t6ttu jiid kéesoleva t66 kiigus
mdddistamata. Lisaks ohtlikele Pirnu jde veerudele, vdib lihkeohtlikeks lugeda ka
kahe Parnu jokke suubuva oja veerusid (Joonis 21). Kirjeldatud ohtlikust jSel&igust
itlesvoolu jidv ala kuni Sindi tammini, on looduslike maalihete seisukohalt praktiliselt
ohutud, kuna seal on jesiing erodeeritud moreeni. Kdige selgemini tdestab seda
suurte rahnude esinemine singi pdhjas.

5.2.4. Reiu jogi

Uurimuse tulemusena selgus et, alates 1,4 km Silla asulast allavoolu kuni Reiu j6e
suudmeni esineb jGe mdlema oru veerul 4,2 km ulatuses savitlilipi (A-tiilipi vi. Ptk.
5.1) lihkeohtlike ndlvu (Joonis 26). Nimetatud jGelbigul paiknevad ‘Reiu 1°ja ‘Reiu 2”
maalihked. Lisaks Reiu joe orule vdib lihkeohtlikeks lugeda ka mitmete jokke
suubuvate kitlgorgude veerusid (Joonised 25 ja 26). Alates Silla kiilast kuni 1,2 km
iilesvoolu esineb mdningaid, kuni 200 m pikkuseid jeldike, kus vdib esineda
liivatiiiipi lihkeid (B —tiitipi vt. Ptk. 5.1 ja Joonis 26). Sellest jéeldigust iilesvoolu jddv
ala kuni uuringuala piirini ning Silla kiilast iilesvoolu ji#iv 1,4 km pikkune jdeldik on
looduslike maalihete seisukohalt prakitiliselt ohutud, kuna jOecorg, mis paikneb
merelises liivas v8i moreenis, on nii laugete veerudega, et lihkeohtlikke ndlvu ei esine
(Joonised 25 ja 26).
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Joonis 15. Audru jée alamjooksu kérgusmudel (grid 4“4 m).
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Joonis 16. Audru joe alamjooksu nélvakallakuste kaart (grid 44 m).
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Joonis 17. Audru joe alamjooksu maalihkeohtlikkuse kaart.
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Joonis 20. Sauga joe alamjooksu maalihkeohtlikkuse kaart.
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Joonis 21. Parnu joe alamjooksu korgusmudel (grid 4*4m).
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Joonis 22. Parnu jée alamjooksu nolvakallakuste kaart (grid 4*4m).
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i Maalihkeohtlikkuse tsoneering

A Lihkeohtiikud ndlvad, mis
asuvad viirsavides

HER Y L Bl
Al Mélvad, kus viivad esineda iseeneseslikud linked P N I = s == A 7 =
(ndlvad alates 10") 0-; / P & G

Al Nélvad, kus ini mibju viib pihj
maalihke {nflvad alates 7°)

B. Lihkeohtiikud ndivad, mis
‘asuvad liivas ja aleutiidis.

B 1. Nilvad, kus vBived esineda iseeneseslikud linked
(ndivad alates 20%)

B I, Nlvad, kus i méju vaib phjustad
maalihke (ndlvad alates 157)
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Joonis 23. Parnu joe alamjooksu maalihkeohtlikkuse kaart.
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Maalihkeohtlikkuse tsoneering

A Lihkeohtiied notvad, mis

virsavides

asuvad

AL Wbivad, ks vhad esineda isseneseslikug inked

(mdvad almtes 107)
B 1. Mitvad, kus viivad ssineds meenssesiiu ihind

(itvad slsles 207)

B 61, feivad, kous mimbegevuse i vBib pnjustada

maatihke (ndivad alates 15°)

A 1. Métvad, kiss inimiegevise moju wib pihjustads

masahie (hd istes 7]

asuvad livas ja sleuriids

B. Lihkeahtlikud ndtvad, mis
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6. Jireldused ja soovitused
Olulisemad jareldused on jirgmised:

- uuritud Audru, Sauga, Pidrnu ja Reiu jogede alamjooksudel toimunud
maalihete néol on tegemist looduslike protsessidega;

- Inimtegevus ei ole olnud maalihete protsessi toimumise/algatamise péhjuseks,
kill aga on tiiendava tegurina soodustanud konkreetsete lihete (‘Audru 1°,
voimalik, et ka ‘Pédrnu 1’ maalihke korral) toimumist;

- toimunud maalihete eeldusteks uuritud alal on pinnaste suhteliselt madalad
tugevusomadused, oruveerude suur kallakus, jogede erosioon ning jde ja
pinnasevee taseme olulised ja kiired muutused;

- loectletud maalihete toimumise eeldused kombineeruvad erinevatel joeldikudel
erinevalt;

- toimunud maalihked kuuluvad kolme eri tiiiipi — lihked savipinnases, lihked
liivapinnases ja viikesed savilihked je singi pervel

- vastavalt lihke tiiiibile mé#irati nende toimumise kriitilised nd&lvakalded
(savipinnase korral 5-7° ja liivapinnase korral 15-20%;

- liivapinnastes v3ib looduslik maalihe tekkida séltumatult joe veetasemest. Siin
on méfravaks pinnase kiillastumine veega ja pinnasevee liikumine. See
muudab v8imalikuks nn liivalihete tekkimise ka oru veeru iillemises osas voi
oru pervel;

- ndlvakallete analiilis vuritud alal lubas eristada lihkeohtlikud oruldigud;

- insenertehniliselt on vimalik ehitustegevus ka lihkeohtlikel nélvadel, mis aga
néuab lisakulutusi nii ehitusgeoloogilisteks uuringuteks kui ka vundamendi
kindlustamiseks, drenaazi ehitamiseks jne.;

- olemasolevate ehitiste/rajatiste kindlustatuse hinnangut saab anda igal
konkreetsel juhul eraldi tdiendavate uuringutega.

Uurimuse tulemustest tulenevad soovitused:

- eristatud lihkeohtlikel 15ikudel soovitame arvestada sellega, et savipinnaste
korral v8ib looduslik maalihe tekkida kuni 50 m kaugusel jbe veepiirist.
Inimtegevuse lisandudes tuleb viga ohtlikuks pidada ala kuni 70 m joe
veepiirist;

- oruldigus, kus véib toimuda lihe liivas, soovitame arvestada sellega, et lihked
vOivad looduslikult vallanduda 5-10 m kaugusel oru pervest. Inimtegevuse
lisandudes aga kuni 20 m kaugusel oru pervest;

- cristatud lihkeohtlikel oruldikudel tuleks igasuguse ehitustegevuse
planeerimisel oru pervele Idhemale kui eespoolmainitud kriitilised kaugused
arvestada maalihete toimumise vGimalikkusega;

- lihkeohtlikes piirkondades on soovituslik enne detailplancerimist vai
ehituslubade viljastamist nduda konkreetse ala maalihkeohtlikkuse detailset
uuringut;

- lihete véimalikkuse analiiiisiks, eriti Pdrnu jGel, oleks oluline singi veealuse
osa (j6e pShja) iseloomu ja reljeefi tundmine.
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Kokkuvate

Kokkuvdtteks tuleks rohutada, et maalihete ndol ei ole uuritud alal tegemist
inimtegevusest pdhjustatud ega ulatusliku inimtegevust halvava voi misrava riskiga,
vaid pigem protsessiga, mille kujunemise nii looduslikud kui inimtekkelised eeldused
ja pohjused on prognoositavad. Looduslike tingimuste mitmekesisuse téttu ei ole
riskifaktor kogu uuritud alal tthesugune. Selgelt eristuvad suurema lihkeohtlikkusega
alad, kus detailplaneerimisel ja/vdi igasugusel jSeorgude ldhedusse planeeritava
chitustegevuse korral on vaja konsulteerida erialaspetsialistidega. Sellistes
piirkondades juba cksisteerivate rajatiste kindlustatuse kiisimus (prognoos) tuleb
lahendada igal konkreetsel juhul eraldi. Kéesoleva uuringu raames oli vdimalik
detailsem uurimine iiksikute hiljutitoimunud lihete osas. Tdpsema analiiiisi ja
prognoosi saamiscks oleks vajalik piirkonnas toimuvate lihete pidev jilgimine ja
analiiiis. Selleks oleks soovitav, et Pirnu MV Planeeringutalitus ja kohalikud
omavalitsused teavitaksid toimunud maalihetest Tartu Ulikooli geoloogia instituuti
(Vanemuise 46; Tartu; tel:375836). See vOimaldaks koheselt uurida toimunud
maalihkeid ning luua omalaadse andmebaasi v8i monitooringu siisteemi, mis
omakorda voimaldaks tipsemaid hinnanguid tulevikuks.

Kirjandust maalihete kohta:

e  Audru maalihe. T-19105 Audru tee km 3,0...3,3 2002 aasta kevadel. (AS
Teede Tehnokeskus, 2002).

e [PT Projektijuhtimine t66 nr. 00-05-0001. Parnu ja Sauga joe kallaste piisivus.
Geotehnika aruanne. Tallinn, 2000.

e [PT Projektijuhtimine t66 nr. 02-05-0162. Audru maalihe. Geotehniline
analiitis. Tallinn, 2002.

o [E. Kaljund. Maalihe Pédrnus 1966. aastal. Ehitusgeoloogia kogumik II. Tallinn,
1967.

e E.Kaljund, A. Vilo. Maalihkeoht Eestis. Ehitusgeoloogia kogumik II, Tallinn,
1967.

e "Maalihe rebis Pdarnumaal elumaja jarsaku servale" Postimees 20.02.2002.

e "Maalihe vedas elumaja kaldu" Eesti Pdevaleht Online 20.02.2002.
"Parnumaal Audrus varises laste koolitee stigavusse" Postimees 14.05.2002.

e "Pdrnumaal vGib lihkeid tekitada vettinud maapind" Eesti Pdevaleht Online
21.02.2002.

e "Uus maalihe 16hkus Pdrnumaal maantee" Postimees 21.02.2002.

e USA Geoloogiakeskuse ulatuslik maalihete teemaline internetilehekiilg koos
viidetega: http://landslides.usgs.gov/index.html

e Valik aerofotosid maalihetest: http://www.landslides.com/

e USA valitsuse (Washington State Department of Ecology) infolehekiilg
maalihete riskidest ja nende vihendamisest:
http://www.ecy.wa.gov/programs/sea/landslides/index.html

e Rootsi Geoloogiakeskuse lithiiilevaade Rootsi maalihetest:
http://www.sgu.se/verksamhet/tillampa_index_e.htm
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