5.4.
Pohjavesi

Pohjavee kujunemist, levikut, lii-
kumise seaduspdrasusi, fiitisika-
lisi omadusi ja keemilist koostist,
kasutamist ja kaitset ning vee ja
kivimite vastastikust méju uurib
hiidrogeoloogia. Hiidrogeoloogia
on geoloogia haru, milles péhitihe-
lepanu pooratakse kiill pohjaveele,
kuid seda vaadeldakse tihedas seo-
ses geoloogilise keskkonna ja selle
arenguga.

Péhjavesi on maakoore iile-
mise osa kivimite poorides ja 16he-
des olev vesi, mis liigub raskusjou
toimel ning rohu alanemise suu-
nas. Pohjavesi paikneb maakoores
kas gaasilises, vedelas voi tahkes olekus. Vesi vib pinnase
poorides ja 16hedes ringelda, olla molekulaarjdudude
poolt seotud kivimiosakeste pinnale voi kuuluda mine-
raalide koostisse keemiliselt seotud veena. Kéik péhjavee
liigid on omavahel seotud ja véivad teatud tingimustel
tiksteiseks {ile minna, moodustades diinaamilises tasakaa-
lus oleva siisteemi.

Pohjavesi etendab inimese elus ja tegevuses erakord-
selt tihtsat osa. Uhelt poolt on tegemist viartusliku maa-
varaga, kuivord pohjavett kasutatakse nii joogiks, majapi-
damisveena kui ka to6stuslikuks otstarbeks. Teisalt piiiiab
aga inimene teatud juhtudel p&hjavett viltida. Pohjavesi
soodustab niiske kliimaga aladel soostumist, on seotud
maalihetega, takistab maavarade kaevandamist ja ehitus-
todde tegemist. Pohjavesi votab osa geokeemilistest prot-
sessidest: paljude mineraalide teke on seotud pdhjaveega.
Péhjavee keemilise koostise pohjal saab teha jireldusi
tema kujunemistingimuste kohta.

Pohjavesi, mis votab osa iildisest veeringest Maal, on tihe-
dalt seotud atmosféiris ja maapinnal paikneva veega. Péh-
javett on tekke jirgi kolme liiki:

e Infiltratsiooniline pohjavesi tekib sademevee (vihm,
lumi) imbumisel ehk infiltreerumisel pinnasesse. See on
peamine péhjavee moodustumise viis.

*  Sedimentatsiooniline péhjavesi on moodustunud
vanemates merede ja jirvede setetes ning mattunud koos
nendega nooremate alla. Endine keemiline koostis v6ib olla
sdilinud ja sageli on tegemist pdhjaveega, milles on suur
keemiliste komponentide sisaldus. Siiski pole sellise poh-
javee isoleeritus keskkonnast absoluutne ja ta véib segu-
neda teiste péhjavetega, mis viib vee algse keemilise koos-
tise muutumiseni. Peale selle muutuvad aja jooksul lasundis
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Joonis 5.65. Pohjavee loodusliku viljavoolu kohti maapduest - allikaid - on Eestis
tuhandeid. Allikad vdivad avaneda nii maapinnale kui ka veekogu péhja. Sopa
allikas Endla looduskaitsealal.

temperatuur ja réhk ning vesi on pikka aega kokkupuutes
sette voi kivimiga, mille tulemusena toimuvad muutused
vee keemilises koostises.

Sedimentatsiooniline vesi v&ib olla siingeneetiline, s.t
kujunenud itheaegselt setetega, kusjuures osa veest eraldub
setete diageneesi kiigus, voi epigeneetiline, s.t vesi, mis on
hiljem tunginud varem ladestunud setetesse (nt merevee
sissetung).
¢ Juveniilne pdhjavesi tekib endogeensetes protsessides
(magmatism, metamorfism) eralduvate gaasiliste kompo-
nentide seas oleva vesiniku ja hapniku tthinemisel. Korge
temperatuuriga veeaur kondenseerub magma jahtumisel
ja lilkumisel stigavusest maapinna poole, mille tulemu-
sena tekib vedelas faasis olev pdhjavesi. Juveniilne vesi on
lokaalne nihtus, sest see on seotud magmakolletega, ja selle
osakaal pohjavee moodustumisel on vordlemisi tithine.

Kivimite fiilisikalis-mehaanilised ja
veelised omadused

Kivimite koostisosade suurus ehk granulomeetri-
line koostis

Pinnase mitmekesisusest tingitult on selle omaduste dia-
pasoon viiga lai. Setted ja settekivimid koosnevad viga eri-
nevate mddtmetega osakestest — kivimite ja mineraalide
mitmesuguse suurusega tiikkidest ning orgaanilise aine
osakestest. Kivimi koostisest parema iilevaate saamiseks
jaotatakse kivimi iiksikosakesed modtmete jirgi rithma-
desse, mida nimetatakse fraktsioonideks. Olenevalt eesmir-
gist ja traditsioonist kasutatakse praktikas erinevaid struk-
tuurseid klassifikatsioone.
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Vee hulk ja litkumiskiirus pinnases séltub pinnase
poorsusest ehk pooride ja tithemike olemasolust. Poorsus
(n) on pooride mahu (v) ja pinnase kogumahu (V) suhe
protsentides:

n=(v/V) x 100%

Konsolideerumata sette ja purdkivimi poorsus séltub
koostisosakeste asetusest iiksteise suhtes, kujust ja sorteeri-
tusest. Kivimit moodustavad koostisosakesed ei ole kunagi
pédris immargused, vaid teatud maaral nurgelised. Niisu-
gune ebaiihtlane kuju suurendab poorsuse kdikumist veelgi.
Kui kivim koosneb ainult iihesuguste mootmetega osakes-
test, jddvad nendevahelised tithemikud taitmata. Erineva
terasuurusega kivimites tdidetakse suuremate terade vahe-
lised tithemikud viiksematega ja kivimi poorsus viheneb.
Seet6ttu on materjali sorteeritusel poorsuse muutumisel
suur tihtsus. Peeneteralised materjalid on tavaliselt pare-
mini sorteeritud ja seet6ttu suurima poorsusega (tabel 5.5).
Poorsus on hiidrogeoloogia seisukohalt oluline fiiiisikalis-
mehaaniline suurus, sest see niitab maksimaalset vee kogust,
mida kivim v&ib veest kiillastatuse korral sisaldada.

Pinnase veelised omadused

Pinnase veemahutavus on pinnase vdime mahutada ja
kinni pidada teatud hulka vett. Olenevalt vee liigist pinna-
ses eristatakse téielikku, kapillaarset ja molekulaarset vee-
mahutavust, mille vahel teravad piirid puuduvad.

+  Tiielik veemahutavus (W,) vastab olukorrale, kus kivi-
mi kdik poorid on veega tiitunud. Tiielik veemahutavus
saadakse kivimis oleva vee massi (,,;) ja kuiva kivimi mas-
si (myy) jagatisena ning seda viljendatakse protsentides:

Wt = (mmi /mkk) x 100%

»  Kapillaarne veemahutavus (W,) on kivimi omadus
pidada vett kinni vaid kapillaarpoorides.

»  Molekulaarse veemahutavuse (W,,) korral asub vesi
kilena kivimiosakeste iimber. Kasutatakse ka maksimaalse
molekulaarse veemahutavuse maistet (W,,,,.,), mis iseloo-
mustab olukorda, kus veekiled on saavutanud oma maksi-
maalse voimaliku paksuse.

Mida viiksemad on kivimit moodustavad osakesed,
seda suurem on nende eripind ja seda suurem véib olla
molekulaarne veemahutavus. Niiteks liiva maksimaalne
molekulaarne veemahutavus on vaid 1-4%, kuid savil ula-
tub see iile 30%.

Hiidrogeoloogid jagavad kivimites oleva vee kaheks ja
véljendavad seda jirgmiste parameetrite kaudu:
+  Veeand (S,) nditab kivimist raskusjéu méjul viljavoo-
lava vee hulka. Fiiiisikalises mottes on tegemist tiieliku ja
maksimaalse molekulaarse veemahutavuse vahega:

Sy = Wi- |

»  Seotudvesi (S,) on vesi, mis jidb kivimisse kilena selle
koostisosade pinnale ja viikestesse pooridesse. Vesi on seo-
tud molekulaar- ja kapillaarjsudude toimel ega voola kivi-
mist raskusjou mojul vlja.

Kehtivad jargmised seosed:
poorsus (1) = veeand (S,) + seotud vesi (S,)

S,=VylV ja S,=V,/V,

kus V; on kivimi mahuithikust (V) raskusjou toimel vilja-
voolava vee hulk, V, vee hulk, mis jaab seotuna kivimi mahu-
tthikusse (V) ja V kivimi- v6i pinnaseproovi kogumaht.

Kivimite veeand on viga erinev (tabel 5.6). Suurim
on see kruusal ja jimedateralisel liival, sest nende mole-
kulaarne veemahutavus on viga viike. Suure veeanniga on
ka I6helised ja karstunud kivimid. Savi ja savikate kivimite
molekulaarne veemahutavus on seevastu eriti suur, mistéttu
nende veeand liheneb nullile.

Kivimite veejuhtivuseks nimetatakse nende oma-
dust teatud tingimustel endast vett libi lasta. Kivimite vee-
juhtivus soltub peamiselt neis olevate 16hede, tithemike ja
pooride hulgast, kujust ja suurusest. Histi lasevad vett libi
jamedateralised setted ja intensiivselt Iohenenud kivimid.
Enamasti suureneb veejuhtivus 16hede, tithemike ja poo-
ride hulga suurenedes. Samas tuleb aga silmas pidada, et
ainuiiksi pooride hulga suurenemine kivimi veejuhtivust
alati ei paranda. Savi, mille poorsus on 50%, ei juhi pea-
aegu iildse vett. Savi poorid on pilukujulised ja viikese rist-
16ikega, mistottu vee libiminek neist on raskendatud. See-
pérast ei ldbi vesi savi poore, vaid jiib sinna seotud veena
pidama. Oluliselt majutab kivimi veejuhtivust selle sortee-
ritus. Uhesuguse suurusega osakestest koosnevad kivimid
juhivad paremini vett, sest nende poorid on suuremad. Kui
aga kivim sisaldab ka peenemaid fraktsioone, mis tiidavad
suuremate osakeste vahele jadvaid poore, halveneb kivimi
veejuhtivus tunduvalt. Kivimite veejuhtivus v6ib soltuda ka
vee lifkumise suunast.

Tabel 5.5. Méonede pinnase- Tabel 5.6. Mbnede kivimite poorsuse Tabel 5.7. Levinumate pinnaste
tiilipide poorsus. ja veeanni viirtused ligikaudne filtratsiooni-
Liivakivid ja lubjakivid 10-20% (mahuprotsentides). moodul.
Kruus 20% Kivim Poorsus (n)  Veeand (5 Karstunud lubjakivi 50-150 m/d
Liiv 25-350, Savi 50 2 Loheline Iubjakivi 5-50 m/d
Moreen 25-40% Liiv 25 22 Liivakivi 2-5m/d
Savi 50% Kruus 20 19 Kruus 100 m/d
Turvas 60-80% Lubjakivi 20 18 Liiv 1-10 m/d
Liivakivi 11 5 Savi < 0,001 m/d




Kivimite veejuhtivust iseloomustatakse filtratsiooni-
mooduliga (K, meetrit 66pievas — m/d; tabel 5.7), mis kir-
jeldab veemassi formaalset litkumiskiirust, kuna vesi saab
liifkuda ainult moé6da kivimi poore. Vee tegelik liikumiskii-
rus pooriruumis on suurem.

Pohjavee paiknemine pinnases

Maakoore iilemine osa jaotatakse selle veesisalduse jirgi
aeratsiooni- ja kiillastusvodks (joonis 5.66).

Aeratsioonivods ei tdida vesi koiki pinnase poore.
Pooride kiillastumine veest voib toimuda ajutiselt ja tava-
liselt ei juhtu seda kogu v66 ulatuses. Veest vabades poori-
des ringlevad 6hk ja veeaur. Sademevesi imbub pohjavette
ehk infiltreerub lidbi aeratsiooniv6o. Aeratsioonivid paksus
voib olla viga erinev, alates nullist, kui pohjavee tase ulatub
maapinnani, ja lopetades monesaja meetriga, kui péhjavesi
lasub viga siigaval.

Kiillastusv66 on maakoore osa, kus kéik poorid ja
tiihemikud on veest kiillastunud. Praktilises hiidrogeoloo-
gias tegeldaksegi peamiselt veega, mis paikneb kiillastus-
v s, ja moistet ,pohjavesi” kasutades peetakse silmas just
selle vo6 vett.

Pohjavee tasemest korgemal asub kapillaartousuvéo
(joonis 5.67), mille paksus s6ltub pinnase fiiiisikalis-mehaa-
nilistest omadustest. Kapillaartdusuvoos paiknev kapillaar-
vesi on seotud lamava kiillastusvé6 veega. Pohjavee taseme
tdusuga kaasneb ka vee tous kapillaartdusuvod kapillaa-
rides.

Aeratsioonivad vee eriliigina voib vaadelda mullavett
(vt Ik 370), mis esineb pohiliselt kas kapillaar- v6i seotud
veena. Vaba vett on mullavés vaid sadude ja lumesulamise
ajal. Mullav6o paksus voib kiiindida kahe meetrini.

Aeratsioonivoos voib esineda piiratud ulatusega veepi-
demeid, millele vdib koguneda infiltreeruvat vett. Sel viisil
moodustunud viikesi veelditsi nimetatakse iilaveeks. Ula-
vesi on enamasti ajutise iseloomuga ja kaob kuivadel aasta-
aegadel.

Veekihid ja veepidemed

Pohjavesi, lihtsustatult deldes maakoores sisalduv vaba vesi,
voib koguneda kaevudesse ja imbuda pinnaveekogudesse.
Péhjavesi liigub ldbi kivimipooride ja -16hede. Hea vee-
juhtivusega on karstunud ja lohelised lubjakivid, poorsed
liivakivid ning liivakas-kruusakad setted, mis moodusta-
vad maapoues vettandvaid kihte, Veekiht (kasutusel on ka
termin ,veelade®) on geoloogiline formatsioon voi format-
sioonide rithm, mis on suuteline talletama ja loovutama vett
sellisel kiirusel ja hulgal, et varustada veega allikaid ja kaeve.
Veekihiks peetakse suhteliselt iihtlase veejuhtivuse, veema-
hutavuse ja kivimilise koostisega kihti, mis on téhtis ka vee-
varustuse allikana. Kihtide veejuhtivus kihilisusega paral-
leelses (lateraalses) suunas véib olla kuni 100 korda suurem
kui kihipindadega ristuvas (transversaalses) suunas.
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Joonis 5.67. Maapinnaldhedane (enamasti vaba-
pinnaline) ja surveline pdhjavesi

Halva veejuhtivusega geoloogilised formatsioonid
(savikad setted ja kivimid) moodustavad vettpidavaid kihte
ehk veepidemeid. Geoloogilises l4bildikes eraldavad vee-
pidemed iiksteisest vettandvaid kihte. Veepide vaib samuti
suurel hulgal vett talletada, kuid loovutab seda veekihiga
vorreldes viga aeglaselt. Veepidemed ei ole absoluutse isolat-
sioonivdimega. Isegi tugevad veepidemed lasevad lébi iiles-
voi allapoole suunduvaid pahjaveevoole.

Uksteisel lasuvad veekihid vdivad olla veepidemetega
eraldatud, kuid ei pruugi. Uhtset lasuvusjirgnevuses ole-
vat kivimikompleksi, mis koosneb sarnaste hiidrauliliste
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omadustega, kuid erineva kivimilise koostisega veekihtidest
ja veepidemetest, nimetatakse veekompleksiks (kasutusel
on ka termin ,,veeladestik®).

Maapinnast loetuna esimese veepidemeni ulatuvat
pohjaveekihti nimetatakse maapinnalihedaseks pohja-
veeks (joonis 5.67). Tegemist on surveta ehk vabapinnalise
pohjaveega, mille iilemine pind v6ib sademete hulgast ja
aastaajast olenevalt tiles-alla nihkuda. Maapinnalihedase
pohjaveekihi ilemise pinna méarab tase, millest allpool on
pinnase poorid ja tiihemikud veest kiillastunud, s.t pohja-
vee tase. Alumiseks pinnaks on lamava veepideme iilemine
pind. Vabapinnaline pohjavesi ei tiida iildjuhul kogu vett
juhtivat (vettandvat) kivimikompleksi. Maapinnalihedane
pohjavesi toitub sademetest, kohati aga ka pinnaveest. Vee-
tase maapinnalédhedast pohjaveekihti avavas kaevus niitab
veetaset kaevu imbritsevas pinnases. Kuivadel aastaaegadel
ja aastatel maapinnaldhedase p&hjavee tase ménevoarra ala-
neb, sademeterikastel perioodidel aga téuseb.

Kaardil kujutatakse veetaset samakérgusjoonte ehk
hiidroisohiipside abil. Hiidroisohiipside kaardi jirgi saab
hinnata p&hjavee liikumissuunda. Enamasti jirgib maapin-
naldhedase pohjavee tase maapinna reljeefi ja seetdttu on
tal norgalt laineline iseloom. Vee liikumine toimub raskus-
jou mojul madalama veetaseme poole (veetaseme languse
suunas). Maapinnalidhedane pohjavesi voib toita pinnavee-
kogusid ja vastupidi.

PGhjavett, mis asetseb piiravate veepidemete vahel ole-
vas veekihis, nimetatakse kihtidevaheliseks péhjaveeks.
Kui péhjavesi lasub vettpidavate kivimikihtide vahel, on
ta sageli surve all ja voib seet6ttu katva veepideme alumi-
sest pinnast korgemale tousta (joonis 5.67). Pinda, milleni
surveline pohjavesi on vdimeline tdusma, nimetatakse sur-

Toiteala

Adefatde

B Toiteala )

— Vee liilkumise suund ¥
Véljavooluala

vepinnaks ehk survetasemeks (ehk piesomeetriliseks tase-
meks). Survekérgus on vertikaalne vahemaa vettandva kihi
lasuvast pinnast kuni piesomeetrilise tasemeni. Survelisse
pohjaveekihti rajatud puurkaevus touseb vesi just sellele
kargusele. Kui piesomeetriline tase on kérgemal kui maa-
pind, vdib puurkaev osutuda iilevoolavaks. Survepinna
samakdrgusjooni nimetatakse hiidroisopiesideks.

Arteesia bassein

Arteesia basseinideks nimetatakse ulatuslikke ndgusaid geo-
loogilisi struktuure, mis sisaldavad surve all olevat p&hja-
vett — arteesia vett. Nimetus ,arteesia“ pdrineb Prantsusmaa
ajaloolise piirkonna Artois’ ladinakeelsest nimest (Artesia).
Just seal saadi esmakordselt puurkaevust isevoolavat vett.
Hiljem laienes see termin koigile ulatuslikele survelise poh-
javee kogumitele. Arteesia basseini avamisel puurauguga
touseb vesi lamavast veepidemest kérgemale ja voib soodsa
reljeefi korral maapinnale jéuda.

Igas arteesia basseinis v&ib eristada toite-, surve- ja vil-
javooluala (joonis 5.68).
»  Toiteala on seal, kus vettkandvad kivimid avanevad
maapinnale. Toiteala paikneb tavaliselt topograafiliselt kor-
gemates kohtades ja pohjavesi on seal enamasti surveta.
+  Surveala moodustab pohiosa arteesia basseini pindalast.
Vee survetase on veelademe lasuvast pinnast kdrgemal. Seal,
kus piesomeetriline tase on maapinnast kérgemal, on kae-
vud isevoolavad. Neid nimetatakse arteesia kaevudeks.
+  Viljavooluala on piirkond, kus surveline péhjavesi ava-
neb maapinnale kas tdusuallikatena voi hajusalt viiljaimbuva
veena. Viljavoolualaks voib olla ka mere- vdi ookeanipdhi.
Tektooniliste 16hede ja rikkevoéndite olemasolu korral voib
pohjavesi vilja voolata ka arteesia basseini survealal.

Surveala

Vélja-
vooluala

Joonis 5.68. Arteesia

basseini lihtsustatud |4biloige.

< Suur Arteesiabassein Austraalias on suurim omataoline
maailmas. Selle pindala on 1,7 min km? ehk 23% konti-
nendi pindalast. Basseini kdrgus on 100-3000 m, maht
64 900 km® ja vee temperatuur 30-100 °C. Vesi asub
vettpidavate kivimikihtide vahel, mis on l4&ne poole kaldu
ja mille idapoolne 4ir paljandub piki Suurt Veelahkmeahe-
likku. Vihmavesi, mis sajab idapoolsele servale, valgub
aeglaselt Iddnde. Suur Arteesiabassein on ainus kindel
mageveeallikas suurele osale Sise-Austraaliast.




Pohjavee liikumine

Pohjavee tase

Maapinnalidhedase pohjavee tasemel on suur tihtsus, kui
silmas pidada konkreetse piirkonna maakasutuse ja veeva-
rustuse planeerimist. Kui veetase on maapinnale viga lihe-
dal, v6ib pinnas osutuda veest kiillastunuks (kas véi ajuti-
selt) ning ala elu- ja ehitustegevuseks kolbmatuks. Kui aga
veetase on viga siigaval, vdib puurkaevude rajamine ja vee
hankimine liialt kallis olla.

Veetaseme kallakuse suund on samuti tihtis tegur, sest
see nditab pohjavee litkumise suunda. Veetaset ja selle kal-
lakust saab méidrata kaevudes veetaset mootes. Selleks et
moddetud veetasemeid pohjavee liikumissuuna miira-
miseks kasutada, tuleb igas kaevus mdota veetaset mingi
kindla taseme suhtes. Tavaliselt on selleks merepind.

Filtratsiooni pohiseadus

Pohjavee litkumist veest kiillastunud kihi poorides ja tiihe-
mikes nimetatakse filtratsiooniks. Vedelike voolamist poor-
ses keskkonnas uuris Prantsuse insener ja teadlane Henry
Darcy 19. sajandi keskel. Oma katsete pdhjal liivapinnas-
tega tuletas ta 1856. aastal filtratsiooni p&hiseaduse, mida
nimetatakse Darcy seaduseks. Selle kohaselt on ajaithikus
ldbi pinnase filtreeruv veehulk Q vardeline pinnase veelidbi-
laskvust iseloomustava filtratsioonimooduliga K, filtreeruva
voolu ristldike pindalaga A ja veetaseme véi survetaseme
langusega H ning p66rdvordeline filtratsiooniteekonna pik-
kusega L:

H
=KA—
Q L
Suhet H/L nimetatakse hiidrauliliseks gradiendiks ja

see iseloomustab vee- voi survetaseme langust filtratsioo-
niteekonna pikkusiihiku kohta (joonis 5.69).
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Filtratsioonimooduli dimensioon ja
veejuhtivuse tllbid

Darcy seadust kirjeldava vorrandi teisendamisel saame:
QL _(md)m) _m
AH

(m*)(m)  d

Seega on veejuhtivuse {ihikuks nagu kiirusegi puhul
teepikkuse ja aja suhe. Kivimite veejuhtivus (filtratsiooni-
mooduli védrtus) varieerub 12 suurusjirgu piirides (joonis
5.70). Peale selle, et eri kivimittitipide veejuhtivus on erinev,
voib see erineda ka sama kivimimassiivi eri piirkondades.
Kui veejuhtivus on teatud ruumiosas ligikaudu ithesugune,
nimetatakse seda veekihti homogeenseks. Kui aga kivimi
veejuhtivus vdikeses ruumiosas suurtes piirides kdigub, on
tegemist heterogeense veekihiga.

Filtratsioonimooduli véddrtus véib veekihi piires muu-
tuda séltuvalt vee lilkumise suunast. Kui filtratsioonimoo-
duli vddrtus on igas suunas iithesugune, on veekiht iso-
troopne, kui aga eri suundades eriney, siis anisotroopne.

Enamikus kivimites, eriti konsolideerumata setetes ja
konsolideerunud settekivimites, on veejuhtivus horison-
taalsuunas parem kui vertikaalsuunas.

Filtratsioonikiirus ja péhjavee liikumiskiirus
Péhjavee liikumiskiiruse vorrandi saab tuletada Darcy sea-
duse ja hiidraulikas kasutatava kiiruse vorrandi jérgi (voo-
luhulk vérdub voolu kiiruse ja ristldike pindala korruti-
sega):

H
Q=KA—= ja Q=4v,

kus Q on vooluhulk ajatihikus, K filtratsioonimoodul,
A voolu ristldike pindala, H/L hiidrauliline gradient ja v
Darcy kiirus (filtratsioonikiirus). Darcy kiirus on voolu
keskmine kiirus libi kogu voolu ristloike.

Kaev Il
Vahekaugus (L) 780 m

Joonis 5.69. Hiidraulilise Stigavus |,
gradiendi arvutamiseks .-+ pohjavee -|"- -[13m
vajalikud parameetrid. o fRseren § 0 !

* Veetase | -
- (mam) |

" Veetaseme kc“)r—T""

i Vabapiﬁnaline ;
- péhjaveekiht -

~—— Maailmamere tase (Kroonlinna null) =—=——="-
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MAGMA- JA MOONDEKIVIMID Joonis 5.70. Eri tiiiipi setete
Monoliitne Léheline ja kivimite filtratsioonimooduli
R B o cas e T e (K) védrtused
S o e e P BASALY . S —
Monoliitne Loheline Laavavool
LIVAKIVI
Léheline Nérgalt tsementeerunud
LRI
Monolijtne Léheline
— L KARBONAATKNIMID — —-— —
Loheline Kavernoosne
i — skt SR MR e el
e SAVEE —— ALEURNT,LOSS—
S D
Peeneteraline .. . Jémedateraline
~IMOREEN "/ " CIKRUUSOL
T T T T T T T T T T T T M T
T 0 T O e S T i 10 12 10° 10 K(m/d)

Kombineerides vorrandeid, saame:

Av=KA % , mille taandamisel v=K %

Kuivord viimane vérrand sisaldab ainult filtratsioo-
nimoodulit ja hiidraulilist gradienti, ei viljenda ta pohja-
vee tegelikku litkumiskiirust. Filtratsioonikiirus v i ole vee
tegelik lifkumiskiirus kivimite poorides ja tiihemikes. Nii-
suguse kiirusega voolaks vesi ainult siis, kui vool holmaks
kogu vettandva kihi ristldike (A). Filtratsiooni tingimus-
tes votab vool enda alla ainult osa ristldikest, nimelt kivimi
vOi sette pooride pinna. Lisades vérrandisse poorsuse (),
saame vee tegeliku litkumiskiiruse (v,):

KH
vy =——
nL
Vabapinnalise pohjavee liikumine ei ole piiratud ainult
kiillastusvooga. Kapillaarvos vett, mis lasub kiillastusvoal

ja on sellega hiidrauliliselt seotud, mojutab sama hiidrau-
liline gradient mis pohjaveetasetki (kiillastusvos lasuvat

Tabel 5.8.  Levinumate pinnaste ligikaudne filtratsiooni-
moodul ja veekihi veejuhtivus.

Pinnas Filtratsioonimoodul  Veekihi veejuhtivus

K (m/d) T (m?*/d)

Karstunud lubjakivi  50-150 1000-2000

Loheline lubjakivi 5-50 100-1000

Liivakivi 2-5 20-100

Kruus 100 1000

Liiv 1-10 100

Savi < 0,001

pinda). Seega voolab kapillaarvoé vesi kiillastusvos poh-
javeega samas suunas. Lateraalse (horisontaalse) voolu kii-
rus vaheneb kapillaarvoos tilespoole litkudes ja muutub vos
lasuval pinnal vordseks nulliga.

Veekihi veejuhtivus

Veekihi vbimet vett juhtida nimetatakse veekihi veejuhtivu-
seks. Pohjavee hulk, mis veekihis liigub ja mida on sealt voi-
malik kaevude abil saada, on miratud filtratsioonimooduli
ja veekihi paksuse korrutisega:

T=Kb,

kus T on veekihi veejuhtivus, K filtratsioonimoodul ja
b veekihi paksus (tabel 5.8).

Kuivord veekihi veejuhtivus soltub nii filtratsiooni-
moodulist (K) kui ka veekihi paksusest (b), on selle viirtus
eri veekihtides ja ka iihe veekihi piires erinev. Veekihtide
veejuhtivuse vaartus voib suurtes piirides koikuda. Vulkaa-
nilistel kivimitel on see niiteks 1 m?/d, karstunud lubjaki-
videl ja laavavooludel aga tuhandeid m?/d.

Péhjavee juurdevool veekogujatesse

Depressioonilehter ehk alanduslehter

Nii veevarustuse kui ka péhjavee kaitse seisukohalt on olu-
line teada, kuidas reageerib veekiht, kui sealt puurkaevu
kaudu vett villja pumbata.

Pumpamise alates hakkab veetase kaevus alanema ja
langeb madalamale, kui on veetase timbritsevas veekihis.
Selle tulemusena hakkab pohjavesi kaevu liikuma. Pumpa-
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Q

T Maapind
- Depressiooni- - L e e
- Jehtripiir o

F iR 2

.- Depressiooni-
Gdeii i lehtend)

| Voolujooned -

e : Vabapinﬁélline
- pbhjaveekiht |

;--Veep'?e — R A e
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—— Survetaseme
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Joonis 5.71. Depressioonilehter vabapinnalisse ja survelisse pohjaveekihti rajatud kaevu iimber.

mise jitkudes langeb veetase kaevus veelgi ja p6hjavee voolu-
hulk veekihist kaevu suureneb, olles vordeline kaevust vilja-
pumbatava vee hulgaga.

Vee liifkumise tulemusena veekihist kaevu moodustub
depressioonilehter (joonis 5.71). Kuna pdhjavesi liigub
kaevu poole kéikidest suundadest (horisontaaltasapinnas
360 kraadi ulatuses) ja voolu ristldike pindala kaevu suunas
viheneb, peab hiidrauliline gradient samas suunas suure-
nema (veepinna kallakus jirsemaks muutuma).

Vabapinnalisest pohjaveekihist vett vélja pumbates
moodustub depressioonilehter seetdttu, et veetase kaevu
imber langeb. Vee pumpamisel kahe veepideme vahel
lasuvast survelisest pohjaveekihist toimub veekihis tegeli-
kult vaid surve alanemine ja veekihi kuivenemist tavaliselt
ei toimu. Survelise pohjavee puhul on tegemist survedepres-
siooniga: mida ldhemale litkuda kaevule, seda madalamaks
muutub pohjavee survetase (joonis 5.71).

Viga intensiivse veetarbimise korral arenevad vilja
ulatuslikud depressioonilehtrid, mille diameeter vib ula-
tuda kiimnete ja sadade kilomeetriteni. Lihestikku paik-
nevad depressioonilehtrid voivad tihineda, mis soodustab
nende veelgi kiiremat laienemist. Depressioonilehtri kuju-
nemisega voivad kaasneda mitmesugused probleemid, nagu
pinnase tihenemine ja vajumine, meredarsetes piirkonda-
des merevee sissetung pohjaveekihtidesse, madalamate kae-
vude kuivaksjadmine, pdhjavee reostusoht.

Vee juurdevool maapinnaldhedasse
pbhjaveekihti rajatud kaevu
Pumpamise tulemusena alaneb esialgne stabiilne, looduslik
(staatiline) veetase H tasemeni ki, mida nimetatakse diinaa-
miliseks veetasemeks (joonis 5.72). Kaevu iimber moodus-
tub pumpamise tulemusena depressioonilehter.
Depressioonilehtri ja kaevu telge labiva vertikaaltasa-
pinnaléikejoont nimetatakse depressioonikéveraks. Kévera

Veevott \
puur- Kaevu maéjuraadius (R)
kaevust >

: ""ﬁandusr' )
S S) s e
/ ;o0 Staatiline <}
oY veetase
. Diinaa- .-
- miline -
- veetase-
e (h)

i Vee liikumine s
. hddraulilise

~—— Kaevu raadius (1)~

Joonis 5.72. Pdhjavee lilkumine kaevu. Vee juurdevoolu
kaevu ehk kaevust viljapumbatava vee hulga arvutami-
seks vajalikud parameetrid.

kalle on maksimaalne kaevu seinte lihedal (suurim hiidrau-
liline gradient). Kaevust kaugenedes muutub depressiooni-
kover itha laugemaks ja tihtib teatud kaugusel puurkaevust
staatilise veetasemega.

Vahemaad kaevu teljest kohani, kus depressioonikéver
tihtib staatilise veetasemega, nimetatakse kaevu méjuraa-
diuseks (R). Veetaseme langust kaevus nimetatakse alan-
duseks (S), mis sisuliselt on staatilise ja diinaamilise vee-
taseme vahe:

S=H-h

Kaevu raadiuse tihiseks on tavaliselt .
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Vee juurdevool kaevu on leitav jargmise vorrandi abil:

- (2H - $)S
Q=136K R

log—
.

Kaevu juurdevoolava ja kaevust viljapumbatava vee
hulk séltub lineaarselt filtratsioonimoodulist K ja veekihi
paksusest H. Veehulga séltuvus veetaseme alanemisest
(alandusest) S on mittelineaarne.

Pohjavee valjavool: allikad ja geisrid

Mingi piirkonna veekihid ja veepidemed moodustavad selle
piirkonna iihtse hiiddrogeoloogilise siisteemi (nt arteesia
basseini). Sellisel siisteemil on kaks olulist funktsiooni:
koguda ja loovutada péhjavett siisteemi moodustavate kivi-
mite poorsuse mahus ja juhtida endast vett labi toitealalt
viljavooluala suunas.

Péhjavee liikumiskiirus toitealalt viljavoolualale soltub
veekihtide ja veepidemete filtratsioonimoodulist ja hiidrau-
lilisest gradiendist.

Pohjavee looduslik viljavool voib toimuda allikatena
voi viljaimbena — hajusa imbumisena maapinnale voi pin-
naveekogudesse —, kuid ka aurumisena kapillaartdusuvdo

Langeallikad

lasuvalt pinnalt. Peale selle tarbivad taimed markimisvédrsel
hulgal vett nii kapillaartdusuvodst kui ka kiillastusvodst.

Allikaks nimetatakse pohjavee looduslikku véljavoolu maa-
pinnale vdi veekogu pdhja. Maapinnale viljuv péhjavesi
moodustab punktallikaid v6i hajusaid viljavoole. Allikate
ja allikaliste alade moodustumist méjutavad reljeefi liiges-
tatus — veekihtidesse 16ikuvad negatiivsed pinnavormid ja
piirkonna struktuurgeoloogiline ehitus —, veekihtide ja vee-
pidemete asend ja levik libilaikes ning tektooniliste 16hede
ja rikete olemasolu.

Allikaid liigitatakse mitmesuguste tunnuste alusel.
Viljavoolu iseloomu jirgi jagatakse allikad kaheks (joonis
5:73):

o  langeallikaid moodustuvad surveta pohjavee vilja-
voolualal. Vesi liigub raskusjou mojul toitealalt vilja-
vooluala poole;

«  tousuallikaid moodustuvad survelise pohjavee vilja-
voolualal. Vee litkumine toimub hiidrostaatilise rohu
mojul siigavuse suunast maapinna poole.

Eestis on rohkesti allikaid Pandivere kérgustiku nolvadel

(joonis 5.74). Sealsete karstiallikate toodang voib ulatuda

300 liitrini sekundis ja nad on sageli veerikaste jogede ldt-

teks (Pirnu jogi, Pedja jogi, Kunda jogi). Louna-Eestile on

titiipilised oruveerudel paiknevad langeallikad.

Tousuallikas

Joonis 5.73. Langeallikad surveta
pdhjavee viljavoolualal ja tdusuallikas
survelise pdhjavee véljavoolualal.

Joonis 5.74. Allikate ja
karstivormide levik Eestis.

Karstivaldkonnad:
1 - Kohtla-Jarve
2 - Pandivere

3 - Kohila

4 - Ladne-Eesti saarte
5 - Pdhja-Parnumaa
6 - Kagu-Eesti

o o Allikas
— Jogi
v Karst

¢ Karstivaldkond




Geisrid on perioodiliselt vett ja auru purskavad kuumavee-
allikad, milles vee temperatuur on iile 42 °C. Nad paiknevad
aktiivse véi hddbuva vulkaanilise tegevusega aladel (Island,
Uus-Meremaa, Kaljumdestik ja eriti Yellowstone’i rahvus-
park USAs, Kamt3atka poolsaar Venemaal. Islandil, mis
asub seismiliselt aktiivse Atlandi ookeani keskaheliku kohal,
on tuhandeid kuumaveeallikaid, millest osa on geisrid.
Hiidrotermilised veed on sageli kérge kontsentratsioo-
niga, sisaldades kivimist lahustunud keemilisi komponente.
Kui vesi on kuum, piisivad need komponendid lahuses. Kui
aga vesi maapinnale viljub ja seal kiiresti jahtub, véivad
mitmed mineraalid (opaal, kaltsiit, aragoniit) veest vilja
settida.
Geisrid jaotatakse tegevuse iseloomu jirgi:
+  passiivseteks - kunagi aktiivselt tegutsenud geisrid;
+  katkendlikult tegutsevateks geisriteks — purskavad vett
teatud aja jdrel (paus v6ib kesta mitu kuud);
»  aktiivselt tegutsevateks geisriteks.
Pursete intensiivsus, kestus, sagedus, korgus ja vee ning gaa-
side vahekord voib olla viga erinev isegi iihe geisririthma
piires. Geisrite ,tdomehhanismi“ illustreerib joonis 5.75.

Pohjavee keemiline koostis ja kvaliteet

Péhjavesi on universaalne lahus: ta on véimeline lahus-
tama endas peaaegu koiki aineid, millega ta kokku puutub.
Seetdttu ei ole looduslik vesi kunagi puhas, vaid sisaldab
alati lahustunud tahkeid ja gaasilisi aineid. Vee koostis sal-
tub viiga paljudest teguritest, niiteks vee algsest koostisest,
veega kokku puutuva sette ja kivimi mineraalsest koostisest,
lahuse pH-st ja redokspotentsiaalist.

Hiidrogeoloogias vijendatakse keemiliste komponen-
tide kontsentratsiooni nii massitihikutes kui ka ekvivalent-
vormis.

Joonis 5.75. Geisri téopohimote.
Purskekanal téitub péhjaveega
ja vesi kuumeneb magmakol-
dest périt soojuse majul. Teatud
temperatuuri ja réhu juures hak-
kab vesi keema ning kergemaks
muutudes maapinna poole liiku- Aur
ma. Algab intensiivne gaaside
eraldumine ja toimub purse.

o

(/ Purskekanal
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e Kontsentratsioon massithikutes. Vees lahustunud
komponentide (ioonide) sisaldust viljendatakse tavaliselt
vees lahustunud komponendi massi ja vee ruumala jagati-
sena. SI-stisteemis on enim kasutatavaks iihikuks mg/1.

*  Kontsentratsioon ekvivalentvormis. Kui ruumalaiihi-
kus (iihes liitris vees) olev ioonide hulk milligrammides
jagada selle iooni molekulmassiga (aatommassiga), saame
aine moolide arvu iihes liitris vees (molaarne kontsentrat-
sioon):

mg/l

A = 3
aatommass(molekulmass)

mille méatithikuks on mmol/l.

Kui molaarne kontsentratsioon korrutada lahuses
oleva iooni valentsiga, saame iooni kontsentratsiooni ekvi-
valentvormis:

mg /1

mg —ekv /1= X valents

aatommass(molekulmass)

Péhjavee keemilist koostist mojutavad tegurid. Keemi-
liste elementide hulk ja vahekord pohjavees soltub paljudest

tiheaegselt toimivatest teguritest. Pohilised looduslikud ja

antropogeensed tegurid, mis méjutavad pohjavee keemilise

koostise kujunemist, v6ib jagada nelja rithma:

1) atmosfadrsed - sademed, evapotranspiratsioon, 6hu

kaudu transporditud veeaur ja tahked osakesed;

2) geoloogilised - sette ja kivimi mineraalne koostis, vee-
kihi struktuur ja tekstuur;

3) merelised - kivimites ja setetes paiknev reliktne mere-
vesi, tinapdevane merevee sissetung;

4) antropogeensed - hajureostusallikad (pestitsiidid, vie-
tised, happevihmad) ja punktreostusallikad (jaitmehoid-
late lekkimine, inimasustus, liiklus ja lumetérje maantee-
del-tdnavatel, liigne veevott).
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Keemilised komponendid péhjavees. Pohjavees sisaldub
enamik perioodilisussiisteemni elementidest. Nad esinevad
ioonide, gaaside, dissotsieerumata molekulide ja kolloi-
didena. Vee keemilise koostise, tiitibi ja mineralisatsiooni
astme médravad seitse keemilist komponenti. Nendeks
on anioonidest HCO3, CI” ja SO ning katioonidest Ca®",
Mg™*, Na* ja K*. Enamikul juhtudel moodustavad need ioo-
nid 90-95% koigist vees lahustunud sooladest.

Ulejadnud elemente leidub tavaliselt viikeses koguses,
mistottu neid nimetatakse mikrokomponentideks. Neist on
tihtsaimad Fe**, Fe’*, F~ ja I" ning limmastiku, fosfori ja
réni ithendid (NH}, NO3, NO3, PO3, Sio¥).

Pohjavesi sisaldab viikeses koguses ka metalle, nai-
teks Cu, Sr, Cd, Al, Pb, Zn (méni mikrogramm liitri vee
kohta),

Pohikomponendid:

+  HCOj satub pohjavette tavaliselt karbonaatsete kivi-
mite ning Shus ja mullas oleva CO, lahustumise tulemu-
sena. Karbonaatsetest kivimitest lahustuvad CO,-rikkas

vees histi lubjakivi (CaCO;) ja dolomiit (CaMgCO,). Ph-
javees leiduvate anioonide hulgas on vesinikkarbonaatiooni
sageli {ile 50%.

»  CI” satub vette reliktsest mereveest, soolalademete

(NaCl) lahustumise tagajirjel, sademetest ning rannikuala-
del tinapéevase merevee sissetungimisel pohjavette. Klo-
riidioon on nagu HCOj3-gi péhjavees ulatuslikult levinud

ioon. Kloori véib pohjavette sattuda ka orgaaniliste iihen-
dite lagunemisel ja reoveega. Seega véib Cl piirkonna geo-
loogilist ehitust silmas pidades olla ka tiks pohjavee reostuse

indikaatoreid.

»  SO; satub vette vaivlit sisaldavatest mineraalidest

(kipsist — CaSO,-2H,0, anhiidriidist - CaS0,) vai vidvli-
ithendite (piiriidi - FeS,) oksiideerumise tagajarjel. Sulfaat-
ioonide esinemine p6hjavees on ka orgaaniliste ainete lagu-
nemisprotsesside ja okstideerumise indikaatoriks. Vihesel

miéiral kandub sulfaate pohjavette sademete (happevih-
made) kaudu. Kui geoloogilises libilsikes vidvlit sisalda-
vad mineraalid puuduvad, on sulfaatide rohke sisaldus pésh-
javees iks reostuse niitajaid.

+  Ca™ on levinuim element péhjavees, kuhu ta satub

karbonaatsete kivimite fa kipsi lahustumisel ning magma-
ja moondekivimite porsumisel. Péhjavee kaltsiumisisaldus

suureneb koos CO,-sisalduse tousuga, sest sellega suureneb

lubjakivi lahustuvus. Kaltsium on koos magneesiumiga vee

kareduse pohjustajaks ja iiks katlakivi komponente.

+ Mg*satub pOhjavette magneesiumi sisaldavate kivimite,
peamiselt dolomiidi (CaMgCO,) lahustumisel. Magneesiumi

lahustuvus sdltub samuti pshjavee CO,-sisaldusest.

» Na'ja K' satuvad péhjavette peamiselt péevakivide

porsumisel. Markimisvidrne kogus naatriumi voib piri-
neda reliktsest ja tinapievasest mereveest. Rannikusirsetel

aladel on vihesel madral Na-allikaks ka sademed.

Lammastik on maakeral eriti levinud atmosfiiris,
vihemal mééral leidub seda hiidro- ja litosfiiris. Loodusli-

kes vetes esineb limmastik peamiselt ioonidena. NHJ, NO;-

ja NOj on tekkinud anorgaaniliste ainete baasil v6i orgaa-
niliste iihendite lagunemisel. Viimasel juhul viitab nende
olemasolu p&hjavees reostusele ja haigusi tekitavate bakte-
rite esinemisvdimalusele. Mineraalidest ja kivimitest pirit
lammastikuithendite hulk péhjavees on tithine.

P&hjavesi on enamasti neutraalse voi norgalt aluselise
reaktsiooniga, tema pH viirtus kdigub 7 ja 8 vahel, Poh-
javee pH vifirtust méjutavad kivimite ja setete omadused:
happelistes kivimites paikneva pohjavee pH véib langeda
6-ni. Maapinnaldhedase pohjavee pH-d véivad alandada
happelised sademed.

Gaasid pohjavees. Sademetena maapinnale langev vesi
sisaldab lahustunud hapnikku, limmastikku, siisihappe-
gaasi ja teisi gaase (todstuspiirkondades ka vidvlitthen-
deid). Gaasid esinevad p&hjavees kas lahustunud olekus véi
vabade gaasidena. Pohjavee gaasisisaldus soltub keskkonna
pH-st, temperatuurist ja réhust. Levinuimateks gaasideks
pohjavees on hapnik, limmastik, stisthappegaas, metaan,
vidvelvesinik ja vesinik.

»  Hapnikku leidub peamiselt aeratsioonivisé vees, kuid
see ei puudu ka siigavamal lasuvatest pohjaveekihtidest,
Hapnik satub pohjavette kas atmosfiirist voi eraldavad
teda moned bakterid oma elutegevuse kiigus. Hapnikku
sisaldaval veel on omadus oksiideerida orgaanilisi ithendeid,
metalle ja limmastikuiithendeid.

+  Lémmastik tungib pohjavette peamiselt shust.

«  Stsihappegaasi allikaks pshjavees on mitmesugused
keemilised ja biokeemilised protsessid. Osa vees leiduvast
CO;-st pirineb ka atmosfairist,

*  Metaani tekkimine on seotud kivimites ja p&hjavees
olevate organismidega ja nende jisinuste lagunemisega.

+  Viivelvesinik satub pohjavette enamasti orgaaniliste
ainete lagunemisel 6hu juurdepidsuta anaeroobsete bakte-
rite toimel. Védvelvesinikku tekib ka sulfiidide lagunemi-
sel. Maapinnalihedases pohjavees H,S peaaegu puudub, see-
eest on ta aga stigaval lasuvate pohjaveekihtide tittipiline
gaasiline komponent.

+  Vesinikku leidub peamiselt vulkaaniliste piirkondade
pdhjavees.

Kolloidid. Pohjavees sagedamini esinevateks kolloidideks
on Fe** ja AP* hirdroksiidid, $i0, ning orgaanilised {then-
did. Esimesse kolme rithma kuuluvad kolloidid tekivad
kivimite murenemisel ja nende sisaldus ei ole pohjavees
kuigi suur. Orgaanilisteks ithenditeks on enamasti taimede
ja véihemal miiral loomsete organismide lagunemissaadu-
sed ning tegu on peamiselt orgaaniliste hapetega. Taimset
piritolu orgaanilisi kolloide sisaldav pshjavesi on ebameel-
diva maitse ja Iohnaga, loomset paritolu ithendite korral on
aga vesi reostunud ja joogiks iildse kélbmatu.

Mikroorganismid. Pohjavees leidub alati mitmesuguseid
mikroorganisme, peamiselt baktereid. Enamiku bakte-
rite modtmed jidvad méne mikromeetri piiresse {nt soole-




kepike Escherichia coli on 3-4 pm pikkune ja umbes mikro-
meetrise libim&oduga silinder). Baktereid on rohkem just

maapinnaldhedases pohjavees ja reostusallikate liheduses.
Pohjavee tugeva reostumise korral vaib 1 cm?® vett sisaldada

mitu miljonit bakterit. Et poorne pinnas toimib filtrina, siis

bakterite hulk vees siigavuse suurenedes tavaliselt viheneb.
Loheliste ja karstunud kivimite korral on aga vee vertikaal-
suunaline litkumine soodustatud ja bakterid véivad ohus-
tada ka siigavamal lasuva pohjavee kvaliteeti.

Temperatuur. PShjavee temperatuur voib varieeruda suur-
tes piirides, sdltudes geoloogilistest ja toitumistingimustest
ning lasumisstigavusest. Vulkaanilistel aladel ulatub péhja-
vee temperatuur 100 °C-ni (kuumaveeallikad, geisrid), igi-
keltsaga kaetud aladel v6ib aga kérge mineralisatsiooniga
pdhjavee temperatuur langeda isegi alla 0 °C. Keskmistel
laiuskraadidel on maapinnalihedase p&hjavee temperatuur
tavaliselt 5-12 °C, muutudes koos dhutemperatuuri kéiku-
misega. Mida lahemal maapinnale, seda suurem on kéiku-
mise amplituud. Temperatuuri 66paevase koikumise voo e
ulatu sfigavamale kui 1-2 m. Aastase kdikumise v66 mak-
simaalne stigavus on 30-40 m. Temperatuuri aastase koiku-
mise v60st allapoole jédb piisiva temperatuuri voé, Sellest
veel allpool hakkab temperatuur Maa stivasoojuse m&jul
tousma. Temperatuuri tdusu siigavuse suurenedes iseloo-
mustab geotermiline gradient, mis kaigub vahemikus
1,8 °C /100 m (alad, kus esineb pakse settekivimite lasun-
deid) kuni 3,6 °C / 100 m (hiljutise vulkaanilise tegevusega
piirkonnad).

Radioaktiivsus. Radioaktiivsuseks nimetatakse keemi-
liste elementide aatomituumade iseeneslikku lagunemist.
Kéik looduslikud radioaktiivsed elemendid moodustavad
kolm radioaktiivse lagunemise rida, mille lihteclementi-
deks on *3Th (tooriumirida), Z3U (uraanirida) ja 25U

{aktiiniumirida). Nendes radioaktiivsetes ridades on lihte-
elemendist a- v&i B-lagunemisgl tekkivad tiitarelemendid
radjoaktiivsed ja lagunevad omakorda nuteks radioaktiiv-
seteks tiitarclementideks. Nii moodustab iga rea lihteele-
ment iiksteisega tasakaalus ja omavahel geneetiliselt seotud
olevate ning lihest teiseks muutuvate elementide isotoopide
rea. Iga rida kui radioaktiivsete lagunemisprotsesside ahel
18peb stabiilse elemendiga.

Pohjavesi sisaldab peamiselt uraanirea elemente:
uraani, raadiumi ja radooni. Radoon on uraanirea ainus
gaasiline element ning seetSttu kéige litkuvam ja kahjuli-
kum. Radooni peetakse leukeemia ja ménede teiste vihk-
kasvajate pohjustajaks.

Péhjavee looduslike radioaktiivsete ainete sisaldus
s6ltub nende sisaldusest kivimites. Kivimites ja pohjavees
sisalduvate radioaktiivsete ainete vahel valitseb dinaami-
line tasakaal, mis radioaktiivsete ainete lagunemise ning
pohjavee ja kivimite vaheliste protsesside tSttu (leostu-
mine, lahustumine, oksiidatsioon, adsorptsioon, settimine,
emaneerumine jm) pidevalt muutub.
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Peamised keemilised protsessid pdhjavees

Pohjavee iiks tihtsamaid omadusi on vdime reageerida
keskkonnaga. Kuivérd kéik looduslikud siisteernid pitiid-
levad tasakaaluoleku poole, iiritab pohjavesi saavutada kee-
milist tasakaalu paljude keemiliste protsesside teel.

Lahustumine. Lahustumine on iiks olulisemaid protsesse
pohjavee keemilise koostise kujunemisel, méjutades nii
gaase kui ka tahkeid osakesi. Gaasid lahustuvad peami-
selt veest kiillastumata v56s ja nendes kihtides, kus toimub
nafta ja gaaside kuhjumine. Péhjaveega reageerivad pea-
miselt N;, Ar, O,, He, CO,, NH;, CH, ja H,S. Kivimite
lahustumise mair séltub kivimeid moodustavate mineraa-
lide lah;ilstuvusest, vee keemilisest koostisest, réhust ja tem-
peratuurist. Histi lahustuvad lubjakivi (CaCOs,), dolomiit
(CaMgCO0;), kips (CaSO,-H,0), haliit (NaCl) ja stilviin
{KCI), mis on ka peamised Ca, Mg, Na, K, CO3, 50, ja Cl
allikad pohjavees.

Hiidratatsioon. Hiidratatsioon on vee tungimine mineraa-
lide kristallivoresse v&i veemolekulide liitumine vees Jahus-
tunud ioonidega. Selle tulemusena moodustuvad uued nn
hiidratiseerunud mineraalid (hiidrosilikaadid). Kergesti
hiidratiseeruvad mitmesugused soolad (kips, haliit):

CaS0, + 2H,0 = CaS0,-2H,0
anhiidriit kips

Hiidratatsioon kui mineraalide murenemise esimene
etapp on {iks péhjavee keemilise koostise kujunemise tiht-
samaid protsesse,

Hiidroliitis. Hiidrolitiisi all méeldakse dissotsieerunud
vee ja keemiliste (mineraalsete) {ihendite vahelist reakt-
siooni. Hiidroliiiisi kiiigus asenduvad mineraalide kristalli-
struktuuris sisalduvad katioonid dissotsieerunud H* joo-
nidega, mistdttu struktuuri stabiilsus kacb ja mineraal
laguneb. Looduslikes tingimustes osalevad selles reaktsioo-

‘nis ka mitmed vees lahustunud ioonid (HCO3, SO, CI-,

Ca®™, Mg™", K*), mis vgivad samuti struktuuri komponente
asendada.

2KAISi308 + 2(H+ + HCO;) + H20 =
K-péevakivi siisihape vesi
= AleizOs(OH),; + 2K+ + ZHCOE + 4Si02
kaoliniit
CaAlzsizos + 2H+ + HCO; + H20 =
anortiit

= AL,Si,05(0H), + Ca®* + HCO;

Redoksreaktsioonid. Oksiideerumine ja redutseerumine
toimuvad {iheaegselt ja kompenseerivad teineteist.
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Oksildeerumine on oluline vee kvaliteeti kujundav prot-
sess, mis lefab aset peamiselt aeratsioonivéés, kus on piisa-
valt atmosfadrist ja vees lahustunud CO,-st périt hapnikku.
Allpool veetaset, kiillastunud v6os viheneb vees sisalduva
hapniku hulk siigavuse suurenedes kiiresti. Eelkaige oksii-
deeruvad sulfiitsed ja muutuva valentsiga katioone (Fe, Mn,
Cu) sisaldavad mineraalid. Tisiipilised oksiidatsioonireakt-
sioonid on niiteks:

«  sulfiidide okslideerumine, mille tulemusena tekivad

FEzog,, stO4 ja C02 N
*  raua- ja mangaaniiihendite okstideerumine:

Fe’" + 3H,0 < Fe(OH); + & + 3H*,

+  orgaanilise aine (pruunsiisi, kivistisi, bituumen) oksii-
deerumine, mille kiigus tekib CO,.

Reduktsioon on samuti oluline orgaanilistes ainetes toi-
muv protsess. Hapnik voib olla pirit oksiididest, sulfaati-
dest, nitraatidest, nitrititest ja paljudest gaasidest. Redukt-
siooni tulemusena vdivad tekkida H,, H,S, CH, ja teised

sisivesinikud, §>-, NO3, NH}, Fe*" ja Mn*".

Keemiline settimine. Pohjavees lahustunud mineraalainete
viljasettimine v6ib toimuda mitmel pshjusel:

»  Lahuses olevate joonide reageerimine tahkete osakes-
tega, mille tulemusena moodustuvad lahustumatud setted
{mineraalid).

+  Rohu ja temperatuuri muutumine, mille tagajarjeks
on teatud ainete lahustuvuse vihenemine vees ja viljasetti-
mine. Titiipilisteks ndideteks on CaCQj; lasundite moodus-
tumine allikalistel aladel, kus rdhu alanemise t3ttu toimub
CO, vabanemine, ning kuumaveeallikates SiO, viljasetti-
mine temperatuuri jérsu languse téttu.

+  Vees lahustunud aine oksiideerumine kokkupuutel
dhuga, mille tagajérjel moodustuvad raskesti lahustuvad
tihendid, niiteks lahuses oleva Fe(OH), oksiideerumine
Fe(OH);-ks, mis lahusest vilja settib.

Toonivahetus. Joonivahetus on protsess, mille kiiigus tahkete

osakeste pinnale nii filiisikaliste kui ka keemiliste joudu-
dega (vastavalt van der Waalsi joud ja kemosorptsioon) seo-
tud ioonid ja molekulid asenduvad vees olevate ioonidega.
Aktiivseimad ioonivahetid on savimineraalid - kaoliniit,
montmorilloniit, illiit, kloriit ja vermikuliit, samuti raua

oksiidid ja orgaanilised ained.

Pdhjavee reostus

Kahjulike lisandite tungimist pohjavette inimtegevuse
otsese voi kaudse médju tulemusena nimetatakse reostumi-
seks. Mbiste ,,reostus” holmab ka sellist inimtegevuse kaud-
set moju pohjavee kvaliteedile nagu soolase vee sissetungi-
mine pohjaveekihti intensiivse pshjavee viljapumpamise
tagajirjel. Enamasti reostub pohjavesi siiski jirgmistel poh-
justel: jistmete ladustamine maapinnale v6i maa-alustesse
hoidlatesse, véetiste ja teiste péllumajanduslike kemikaalide

kasutamine, kéikvoimalike hoidlate ja torustike lekked ning
loomorganismide heitproduktid.

Pohjavee reostumine on aktuaalne kahel pahjusel:
1) reostunud pGhjavee tarbimine on tervisele kahjulik,
kusjuures selle mgju inimorganismile vaib avalduda alles
pikema aja moddudes; 2) reostunud péhjavee puhastamine
on aegandudev ja viga kulukas tegevus.

Pahjavee reostust on nelja liiki: bakteriaalne, keemiline,
mehaaniline ja radioaktiivne,

Bakteriaalse reostuse korral satuvad pohjavette elu-
voimelised bakterid, millest méned vaivad ka haigusi teki-
tada. Peale pinnase mehaaniliste ja hiidrauliliste omaduste
sOltub bakteriaalse reostuse ulatus bakterite elueast aerat-
sioonivéds ja pshjavees. Anaercobsed bakterid, milie hulka
kuulub enamik patogeenseid baktereid, hukkuvad aerat-
sioonitingimustes teatud aja jooksul. Bakterite eluiga s6l-
tub:nende liigist, kivimi koostisest, vee temperatuurist ja
teistest elutingimustest ning kéigub 30 &6paevast kahe aas-
tani, Koige intensiivsem vee puhastumine bakteritest toi-
mub selle infiltratsiconiteckonna esimeste meetrite jooksul.
Pinnase puhastusvéime on seda suurem, mida peenctera-
lisemad on kivimid. Jimedateraliste, karstunud ja lohe-
liste kivimite korral on vee isepuhastumine viga nork ja
bakterjaalse reostuse levikukaugust ei midra mitte niivord
sorptsiooniprotsess kivimiosakeste pinnal, vaid vee liiku-
mise kiirus ja bakterite eluiga.

Keemiline reostus allub looduslikule isepuhastusele
tunduvalt halvemini. Keemiline reostus pghjustab vee eba-
meeldivat 16hna, toksilised reoained viivad esile kutsuda
miirgitust. Kui pShjavette sattunud keemilisi reoaineid pin-
naseosakeste poolt ei seota voi kui nad péhjavees lahustu-
nud komponentidega ei reageeri, vdivad nad vees piisida
pika aja jooksul.

Mehaanilist reostust esineb pohjavees harva. See vaib
olla tingitud néiteks kaevandamistéddest. Kui on tegemist
poorse keskkonnaga, settivad mehaanilised lisandid péhja-
veest villja juba vee lilkumise esimestel meetritel. Lohelistes
ja karstunud kivimites levib selline reostus kaugemale, kuid
ka seal see pikapeale kaob.

Radioaktiivne pdhjavee reostus on tavaliselt seotud
aatomienergial toGtavate seadmetega ja radioaktiivsete iso-
toopide kasutamisega toostuses, meditsiinis v6i teaduste-
gevuses. Tehispiritolu radioaktiivsed ained voivad ka koos
sademetega atmosfiirist maapinnale langeda ja pahjavette
infiltreeruda. Radioaktiivne reostus levib p&hjavees iildi-
selt aeglaselt, sest enamik radioaktiivseid aineid adsorbee-
ritakse pinnaseosakeste poolt.

Reostuse levik pohjavees soltub reoaine tihedusest (joonis
5.76). Veest kergemad vedelikud (nt bensiin) akumuleeru-
vad veest kiillastunud v66 ja acratsioonivé$ piirile (phja-
vee pinnale), moodustades seal hukese horisontaalsuunas
laialivalguva kihi. Veest suurema tihedusega reoained lii-
guvad vertikaalsuunas l3bi kiillastusvéd kuni esimese ula-
tusliku veepidemeni.




Bensiinijaam
Kemikaalipaak

-

IS Veepide TR 2

Joonis 5.76. Erineva
tihedusega reoainete levik pinnases.

Kivimite ja setete mineraalne koostis ja filiisikalised
omadused mojutavad tugevasti reostuse leviku ulatust ja
kiirust. Dispersiooni tottu reoaine kontsentratsioon vihe-
neb selle liikumise suunas. Paljud orgaanilised ja anorgaa-
nilised ained lagundatakse aeratsioonivios oksiideerimise
teel vi bakterite elutegevuse tagajirjel. Savid ja orgaanilised
setted on véimelised raskmetalle ja mitmeid orgaanilisi reo-
aineid oma pinnale adsorbeerima ja sellega nende sisaldust
pohjavees vihendama.

Reoainete liikkumissuuna ja -kiiruse péhjavees mai-
ravad pinnase hiidraulilised omadused (joonis 5.77). Vees
lahustunud ained liiguvad koos pohjaveega pinnase parima
veejuhtivuse suunas. Seet6ttu on jadtmehoidlate ja teiste
potentsiaalsete reostusallikate rajamisel vaja arvestada ala
geoloogilist ehitust, reljeefi ning pinnase mehaanilisi ja hiid-
raulilisi omadusi. Péhjavee reostusoht on viiksem, kui:

Settepaak

Heitvesi

sepuhastumine énne
- selle joudmist kaevu

See kaev annab
puhast vett
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1) aeratsioonivéds on esindatud paksud halvasti vett juh-
tivad pinnasekihid (savi), mis takistavad reoainete infiltree-
rumist;

2)  rajatav objekt paikneb pohjavee looduslikule viljavoo-
lualale véimalikult lihedal;

3) pinnavee ja sademevee infiltreerumine on viidud mii-
nimumini.

Soolase vee sissetung. Rannikualadel sademete infiltratsioo-
nil tekkinud mage pohjavesi liigub kas soolase merevee voi
sigavamates kihtides paikneva kérgema mineralisatsiooniga
p6hjavee suunas. Mageda ja soolase vee kontaktala on iiht-
lasi kahe erineva tihedusega vedeliku kokkupuutepiirkond.
Mageda ja soolase vee piir ei ole terav, nende vahele moo-
dustub iileminekuline difusioonivéo.

Vee tihedus soltub vees lahustunud soolade (nt NaCl)
hulgast. Mageda vee tihedus on 1 g/cm?, merevee tihedus
aga 1,025 g/cm’. Et mage vesi on mereveest viiksema tihe-
dusega, kipub ta soolase vee peal ,,ujuma® Eriti ilmekalt
avaldub see nihtus saartel, kus mageda pohjavee ldits paik-
neb iimbritseval soolasel veel (joonis 5.78).

Mida korgem on péhjavee tase merepinnast, seda
paksem on pohjavee ldits. Pohjavee taseme ja magevee
lidtse paksuse vahelise seose avastasid taanlane Willem
Badon Ghijben ja sakslane Alexander Herzberg. Ghijbeni-
Herzbergi vorrand on jirgmine:

ho=—_hy),
Ps =Py
kus hg on mageda vee lddtse paksus allpool merepinda,
ps mageda vee tihedus, p; merevee tihedus ja hy mageda
p6hjavee taseme korgus iile merepinna.

Arvestades mageda ja merevee tihedust on Ghijbeni-

Herzbergi vorrandi kohaselt i, = 40 h. Vorrand on otseselt

Joonis 5.77. Reostuse
levik poorses ja I6heli-
ses keskkonnas.

Settepaak

Léhed kristalses
kivimis

Reostunud
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Veetase

Joonis 5.78. Péhjavee taseme ja magevee ladtse paksuse
vaheline seos. Mida kdrgem on pdhjavee tase merepinnast,
seda suurem on mageda vee l4stse paksus allpool merepinda.

rakendatav vaid homogeenses ja isotroopses keskkonnas,
kus mage vesi on staatiline. Tegelikult on mageda vee liitse
paksus vaiksem, sest looduslikes tingimustes koosneb geo-
loogiline labilbige erinevate omadustega kivimikihtidest.

Pohjavee viljapumpamisel rikutakse mageda ja soo-
lase vee vahelist tasakaalu ning kontaktpind kahe veetiiiibi
vahel liigub veekoguja poole. Intensiivse pumpamise korral
v6ib soolane merevesi tungida piki paremate hiidrauliliste
omadustega kivimikihte puurkaevuni ja rikkuda pumba-
tava vee kvaliteedi. Sama véib juhtuda sligavamates kihtides
paikneva kérgema mineralisatsiooniga pohjavee vertikaalse
litkumise tulemusena. Et viltida soolase vee sissetungi kae-
vudesse, tuleks rajatavate puurkaevude asukoht, siigavus ja
kavandatav toodang hoolikalt ette planeerida.

Veehaarded

Veehaardeks nimetatakse pohjavee saamiseks rajatud ehi-
tisi (kaeve, kaevude rithmi). Puuraugu deebit ehk tootlikkus
on looduslikust allikast v&i kaevust (puurkaevust) ajaiihi-
kus saadav veehulk. Pohjaveevaru all méistetakse pohjavee
hulka, mida on rajatavas veehaardes véimalik toota ette-
antud tarbimisreziimil nii, et see ei mdjutaks negatiivselt
dkoloogilist olukorda. Péhilisteks veehaarde tiiipideks on
puur- ja salvkaevud.

Puurkaevudel on teiste veekogujate ees hulk eeliseid:
nende abil on véimalik kasutada stigaval paiknevaid vee-
kihte, digesti ehitatud puurkaev on sanitaarsest seisukohast
koige usaldusviarsem veehaarde tiiiip, puurkaevu abil saab
votta vett igasugustest vett juhtivatest kivimitest.

Kaeve puuritakse mitmesuguste puurmasinate abil,
harvem ka kiisitsi. Vihepiisivates kivimites ja setetes kasuta-
takse puurkaevu seinte varisemise drahoidmiseks torudega
manteldamist (joonis 5.79). Mantlit kasutatakse ka selleks,
et vltida eri kihtide vee segunemist puurkaevu kaudu.

Puurkaevu tdétav (veekihis olev) osa varustatakse
filtriga, mille konstruktsiooni valikul lihtutakse kivimite
koostisest, pumpamisreziimist jne. Kui tegemist on piisi-
vate kivimitega (graniit, lubjakivi, liivakivi), voib puurkaevu
to6tava osa ka manteldamata jitta.

Kaevust viljapumbatava vee hulk (deebit) séltub vee-
kihi peamistest hiidrogeoloogilistest parameetritest. Vaba-
pinnalist veekihti libiva puurkaevu deebit on arvutatay jérg-
miselt:

Q=136 KS(2H - 9) :
log R —logr
kus Q on puurkaevu deebit (m*/d), S alandus (m), K vett-
andva kivimi filtratsioonimoodul (m/d), H staatiline (algne
looduslik) veetase (m), R kaevu mdjuraadius (m) ja r kaevu
raadius (m).

Salvkaevude peamine eelis on see, et nad annavad roh-
kem vett kui sama siigavad puurkaevud, sest nende tootlik
pind on tunduvalt suurem. Salvkaevu koguneb vee tagavara,
mis viikese veeandvusega kivimite puhul on viga tihtis.
Stigavate salvkaevude rajamine on aga viiga kulukas ja méni-
kord tehniliselt lausa véimatu. Neid saab rajada vaid maa-
pinnaléhedastesse veekihtidesse, mis on reostuse eest nor-
gemini kaitstud kui siigaval lasuvad veekihid.

Salvkaevud toestatakse tavaliselt betoonraketega (joo-
nis 5.80). 1-2 alumist kaevur()ngast on soovitatav valmis-
tada poorsest betoonist, et kaev tootaks ka seintega. Kaevu
pohja tuleb puistata kahe-kolmekihiline filter jarjekorras
litv-kruus-klibu, kusjuures iga kihi paksus peaks olema
10-15 cm. Kaevu rakete ja esialgu kaevatud siivendi seina
vahele jaanud tithemik tuleb tihedalt tiita saviga, mis takis-
tab pinnavee sissetungi kaevu rakete vahelt, Kaevu timbrust
tuleb vihemalt poole meetri vérra tiita ning tditekiht pealt
kividega sillutada. Kaevu iilemine rongas peab ulatuma
vdhemalt 0,5 m maa seest vilja ja kaevu suue peab olema
varustatud tiheda luugiga.

Tehispdhjavesi. Kui pohjaveevaru ei kata piirkonna joogi- ja
majandusvee vajadust voi ei vasta kvaliteedinsuetele, tuleb
luua ja kasutusele vétta pohjavee tehisvaru. Tehispohjavee
varu saab moodustada mitut moodi:

»  Pinnavee otsene infiltratsioon. Pinnaveekogust (joest,
jrvest) juhitakse vesi infiltratsiooniviljale, kus see imbub
pinnasesse ja taiendab pohjaveevaru (joonis 5.81). Vesi voib
infiltreeruda kas selleks otstarbeks rajatud basseinide pchja
kaudu v6i hajutatakse pinnavesi laiemale territooriumile
vihmutamise teel.

Pinnavee tehisinfiltratsioon peaks aset leidma positiivse
pinnavormi lael, et infiltreeruva vee teekond pohjaveetase-
meni oleks voimalikult pikk. Mida paksem on aeratsiooni-
V68, seda rohkem on véimalusi pinnavee isepuhastumiseks.
Soovitatavaks vertikaalse filtratsiooniteekonna pikkuseks
peetakse 10 meetrit, mis peaks tagama veeosakeste 30-60
O0pdeva pikkuse liikumise enne pohjavette joudmist. See
seab paraku piirangu tehisveehaarete rajamisele, raskenda-
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des sobivate alade leidmist. Hasti sobivad infiltratsiooniliste
tehisveehaarete rajamiseks oosid, méhnad ja luited.
Veevott toimub positiivse pinnavormi jalamile rajatud
puurkaevudest.
«  Kaudne pinnavee infiltratsioon. Kui pohjavee varu on
ebapiisav ja pinnavee kvaliteet ei vasta nduetele, rajatakse
pinnaveekogu kaldale kaldaveehaare. Kaldaveehaare on kas
joe- voi jirvekaldale rajatud puurkaev véi puurkaevude
rithm. Puurkaevudest pohjavett pumbates alandatakse poh-
javeetaset ja muudetakse sellega pohjavee liikumise suunda
ning soodustatakse pinnavee infiltreerumist. Filtreerudes
pinnavesi puhastub.
»  Pohjaveevaru tiiendamine surve abil vett pinnasesse
surudes. Pinnasesse surutud veest moodustub mageveeliits.
See meetod leiab kasutamist ariidse kliimaga piirkondades.
Pinnasesse surutav vesi vajab eelnevat puhastamist.
Tehispohjavett hakati kasutama 19. sajandi alguses
Inglismaal ja Saksamaal, kus ulatuslike kooleraepideemiate

Infiltratsiooni-
bassein

\/_ vee transpordiks

Veehaare

2 Muutunud
- pohjaveetase .

- Bsialgne pohjayeetase

Joonis 5.81. Pdohjaveevaru tiiendamine
pinnavee infiltratsiooni teel.

tottu oldi sunnitud pinnavett puhastama. Tanapieval kasu-
tatakse tehispohjavett paljudes Euroopa riikides (Suurbri-
tannia, Hispaania, Holland, Kreeka, Poola, Prantsusmaa,
Rootsi, Saksamaa, Soome, Sveits, Taani, Tsehhi) ja USAs.
Tehispohjavee abil on vdimalik puurkaevude tootlikkust
suurendada 2-10 korda.

Pohjavesi
aeratsioonivéd hiidoisohiipsid
alandus hiidrauliline gradient
alanduslehter e depressiooni- hiidrogeoloogia

lehter hiidroisopiesid
deebit e tootlikkus infiltratsioon
depressioonikdver kaevu méjuraadius
diinaamiline veetase kihtidevaheline pohjavesi
filtratsioon kiillastusvoo

filtratsioonimoodul

maapinnaldhedane pohjavesi

pinnase veemahutavus survetase e piesomeetriline

poorsus tase

pdhjavee tase veeand

pdhjavee varu veehaare
pohjavesi veekihi veejuhtivus
seotud vesi veekiht

staatiline veetase veekompleks

surveline pdohjavesi e
arteesiavesi

veepide e vettpidav kiht




