MLF 1161 Merefüüsika ja hüdroloogia

Jüri Elken

4. PINNASE- JA PÕHJAVESI

4.1. Pinnasevee hüdroloogilised näitajad

Sademetest pärinev vesi, mis koheselt ei auru, moodustab kas otsese maapealse äravoolu või infiltreerub pinnasesse. Pinnas on poorne materjal, mis võib poorides sisaldada vett. 

Poorsus (porosity) on ühikulises pinnase ruumalas oleva vee ruumala, kui kõik poorid on täidetud. Poorsus määratakse kui pinnases olevate pooride mahu 
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 suhe pinnase kogumahusse 
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kusjuures poorid võivad olla täidetud nii õhuga kui ka veega. 

Niiskus (moisture content) on tegelik ühikulises pinnase ruumalas olev vee ruumala ehk pinnases oleva vee mahu 
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 suhe pinnase kogumahusse 
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Küllastus on niiskuse ja poorsuse suhe 
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Küllastumata kihis, kus kõik poorid ei ole veega täidetud ja 
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 (joonis 4.1), mõjuvad poorides olevale veele jõud:

1) raskusjõud, mis sunnib vett allapoole valguma

2) kapillaarjõud, mis tõstavad poorides olevat vett suurema veesisaldusega kihist väiksema veesisaldusega kihti (pindpinevusest tingitud kapillaarrõhu tõttu on näiteks veetase alt ühendatud peenikeses ja jämedas torus erinev).
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Joonis 4.1. Küllastunud ja küllastumata (niiskuse mõttes) pinnasekihid.

Küllastunud kihis, kus kõik poorid on veega täidetud ja 
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, allub vesi hüdrodünaamika võrranditele ning põhjavee vabapinnast allpool olevatele põhjavee kihtidele mõjub hüdrostaatiline rõhk. 

Küllastunud kihi ülemist piiri nimetatakse põhjavee vabapinnaks (water table) ning seal on hüdrostaatiline rõhk võrdne õhurõhuga. Vabapinnast allpool, esimese suhteliselt vettpidava kihini on surveta ehk vabapinnaline põhjavesi, mida nimetatakse pinnaseveeks. Seega pinnasevesi on kõige ülemine põhjavee kiht, mis on aktiivselt haaratud veeringesse. Inglise keeles terminit “pinnasevesi” ei eristata ning selle asemel öeldakse groundwater in active zone.

Põhilised pinnaseveega seotud hüdroloogilised parameetrid on järgmised:

	Mõiste
	Selgitus
	Inglisekeelne nimetus
	Tähis, ühik

	poorsus, veemahtuvus
	ühikulises pinnase ruumalas oleva vee ruumala, kui kõik poorid on täidetud
	porosity, total capacity 
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(suhteline)

	niiskus
	tegelik ühikulises pinnase ruumalas olev vee ruumala
	moisture content (fractional volume)
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 (suhteline)

	küllastus
	niiskuse ja poorsuse suhe
	saturation
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(suhteline)

	veesisaldus
	ühikulises pinnase ruumalas olev vee mass
	water content
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  (g/cm3)

	kapillaar-mahtuvus
	ühikulises pinnase ruumalas oleva vee ruumala, mida pinnas hoiab kinni kapillaarjõudude toimel
	maximum capillary capacity
	(suhteline)

	veesiduvus
	ühikulises pinnase ruumalas oleva vee ruumala, kui raskusjõu mõjul on üleliigne vesi ära nõrgunud
	field capacity
	(suhteline)

	närbumispunkt
	niiskuse väärtus, millest allapoole taimed kuivavad
	wilting point
	(suhteline)

	pinnasevee koguhulk
	pinnases oleva vee koguhulk ühikulise ristlõikega sambas maapinnalt esimese vettpidava kihini
	water storage
	 (mm)

	infiltreerumise kiirus
	ühikulist ristlõiget läbiv allapoole imbuva vee hulk ajaühikus
	infiltration rate
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(mm/h)

	infiltreerumis-võime
	maksimaalne antud pinnase ja niiskuse jaoks võimalik infiltreerumise kiirus
	infiltration capacity
	
[image: image16.wmf]c

f

(mm/h)


4.2. Infiltreerumine

Sademete väikse intensiivsuse korral läheb vesi otse pinnasesse ja suurendab tema niiskust. See imbub omakorda pinnasevette ning toidab pinnasevee äravoolu. Intensiivsete sademete korral langeb maapinnale rohkem vett kui pinnas jõuab sisse imada. Selle tulemusel tekib sademete jääk 
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kus 
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- sademed, 
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 - pinnase niiskuse suurenemine, 
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- infiltratsioonivõime, 
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- aeg. Sademete jääk moodustab pinnavee otsese äravoolu. 

Infiltreerumise kiirus 
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sõltub paljudest asjaoludest, muuhulgas:

1) pinnase füüsikalised omadused (pooride suurusjaotus, mulla struktuur jne), suuremate ning pinnale mitmelt poolt avatud pooride korral on 
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suurem;

2) mullaniiskus – kuiv pinnas absorbeerib vett niiskest pinnasest paremini;

3) pinnaseprofiili veepidavusest – vettpidavas kihis 
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;

4) sademete intensiivsus – suured veetilgad “tihendavad” mullapinda, vähendades absorbeerimist;

5) taimkate, mulla kultiveeritus – infiltratsioonivõime on üldiselt suurem taimkattega aladel.

Infiltreerumise kiirust kirjeldatakse empiirilise Horton’i võrrandiga 
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kus infiltreerumisvõime algväärtus (kuiva pinnase korral) 
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 ning lõppväärtus 
[image: image27.wmf]c

f

 (niiske pinnase korral) antakse ette sõltuvana pinnase materjalist ja määratakse eksperimentaalselt. Infiltreerumise eksponentsiaalse kahanemise konstant („kiirus“) 
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 määratakse antud piirkonna jaoks samuti eksperimentaalselt. Peale vihmasaju algust toimub sademete kinnipidamine (interception) taimestikus 
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 ning infiltreeruma pääseb veekogus 
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 ning infiltreerumise algkiirus ei saa sellest olla suurem 
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. Pinnase niiskuse kasvu korral infiltreerumise kiirus kahaneb (4.5) järgi eksponentsiaalselt (joonis 4.2) kuni niiske pinnase infiltratsioonivõimeni 
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Joonis 4.2. Infiltreerumise kiiruse ajaline käik Horton’i võrrandi järgi.

Kui jämedateralisel liival 
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> 25 mm/h ning karjamaadel ja metsades
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>300 mm/h, siis savipinnasel on ainult 
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= 1-4 mm/h. Võrdluseks, tugeva vihma korral võivad sademed ulatuda 
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30 mm/h.

4.3. Niiskuse muutumine pinnases

Vee vooluhulk 
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 läbi niiske pinnasega täidetud toru, mille pikkus on 
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 ja ristlõike pindala on 
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, sõltub veetasemete vahega 
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 väljendatud rõhkude vahest (selle kohta öeldakse ka piesomeetriline rõhk = piesometric head) Darcy seaduse järgi
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kus 
[image: image43.wmf]K

on pinnase läbilaskvuskoefitsient (nimetatakse ka hüdrauliline juhtivus) ühikutes näiteks mm/h. Joonisel 4.3 toodud näites veetasemete vahe ajas kahaneb ning sellega koos kahaneb ka vooluhulk läbi pinnase.
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Joonis 4.3. Pinnase läbilaskvuse määramise katse skeem.

Kui meil vesi voolab pinnases nii, et me ei saa rääkida "toru" ristlõikest, siis kasutame vooluhulka läbi ühikulise pinna 
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. Arvestades, et põhjavee vabapinna kõrgus pinnases sõltub üldjuhul horisontaalkoordinaatidest 
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, toimub vee vool pinnases selles suunas, kus 
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 muutus on kõige suurem. Selle suuna määrab ära 
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 gradient. Seega Darcy seadus võtab vee horisontaalse liikumise jaoks pinnases kuju
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Osaliselt niiskes pinnases mõjub vee liikumisele ka kapillaarne rõhk 
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 (tingitud poorides oleva vee pindpinevusest). Sel juhul 
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 on piesomeetriline rõhk (mm), 
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- vee tihedus, 
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- raskuskiirendus ning vertikaaltelg on suunatud üles. 

Pinnase läbilaskvus 
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 sõltub pinnase poorsusest 
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.  Empiiriliselt on seoseks saadud saadud
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kus 
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 on vettpidav poorsus ning 
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- pinnase osakeste diameeter (grain size). 

Kapillaarpotentsiaal ehk niiskuspotentsiaal 
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) sõltub pinnasest ja niiskusest 
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 ning võib sageli pinnasevee liikumisel olla raskusjõust olulisem. Kapillaarrõhu sõltuvus niiskusest on kuivamise ja märgamise faasides erinev. Seda nähtust nimetatakse hüstereesiks. 

Kui kapillaarrõhu hüstereesi mitte arvestada ning kasutada niiskuse jaoks pidevuse võrrandeid, saab Darcy seaduse ümber kirjutada Green-Ampt’i võrrandiks, mis ühemõõtmelisel juhul võtab vertikaalsihis niiskuse 
[image: image63.wmf]q

 jaoks diffusioonivõrrandi kuju
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kus 
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 on niiskuse difusioonikoefitsient, mille väärtus sõltub niiskusest. Võrrandist tuleneb, et kui kihi alumisel ja ülemisel piiril niiskuse voogu (ära- või juurdevoolu) ei ole, siis kihi summaarne niiskus säilib ning kihi sees toimub niiskuse ümberjaotumine ebaühtluste vähenemise suunas.

Sademete langemisel kuiva pinnasesse suureneb kõigepealt pinnakihi niiskus ning kuiva ja niiske kihi vahele jääb märgumise front. Infiltratsiooni jätkudes märgumise front liigub allapoole ning niiskus jaotub pinnases ümber (joonis 4.4). Ajahetkel 0 on sademed lakanud ning pinnakihis toimub aurumise tõttu niiskuse kahanemine. Märgumise front liigub allapoole ning niiskus jaotub pinnases ümber. 
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Joonis 4.4. Niiskuse profiilide ajaline järgnevus (indeks näitab aega tundides) infiltreerumisprotsesside korral erinevas pinnases ja erineva sademete hulga korral. 

Sademetevabal perioodil on kogu mulla niiskus tingitud põhjavee vabapinnast kapillaarjõudude tõttu ülespoole difundeeruvast veest. Põhjavee intensiivsel tarbimisel võib põhjavee vabapind langeda ning kapillaarrõhust tingitud mulla niiskus kahaneda alla taimede närbumispunkti.

4.4. Põhjavesi, küllastunud kihid

Põhjavee vabapinnast allpool olevate kihtide poorid on kuni aluspõhjani (bedrock) täidetud veega. Poorsemad ja paremini vett läbilaskvad kihid vahelduvad vettpidavate ja vähepoorsete kihtidega. Kiht moodustab veeladestu (aquifer), kui tema poorides sisaldub vett ja see vesi on kättesaadav praktiliselt kasutatavates hulkades. Vee kättesaadavus on veemahtuvusest ehk poorsusest alati väiksem, sest vee liikumine on mõnedes materjalides (paekivi, savi) väga takistatud (läbilaskvus on väike). Liivas ja liivakivides ületab kättesaaduvus 30%. Pinnase- ja põhjaveega seotud mõisteid illustreerib joonis 4.5.
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Joonis 4.5. Pinnase- ja põhjavete skeem. 

Aluspõhjal (bedrock) on vettpidavad kihid (imprevious). Sellest kõrgemal on niiskusest küllastunud põhjavee kihid, mille vabapind (water table) on geomeetriliselt piiratud põhjavee äravooluga. Osa põhjaveega täidetad alasid moodustavad veeladestu. Arteesia kaevus (artesian well) tõuseb vesi hüdrostaatilise rõhu tõttu tõusta ise pinnale. Selle eelduseks on, et sügav veeladestu tõuseb arteesia kaevust eemal kõrgemale kui maapind arteesia kaevu kohas. Vabapinna peal on muutuva niiskusega küllastumata kiht, mis on kontaktis atmosfääriga (aeration zone).

Põhjavee kohta kehtib eelpool toodud Darcy seadus (4.7)
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Piesomeetrilise rõhu 
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 jaoks saab tuletada diffusioonivõrrandi 
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kus kordajad 
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  on vee läbilaskvuskoefitsiendid, 
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on pinnase erimahtuvus (1/m) ja 
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 tähistab neelude/allikate mõju.

4.5. Eesti põhjaveed ja veeladestud

Eesti ala kujutab põhjavee kujunemise seisukohast arteesia basseini. Erineva filtratsioonitakistuse tõttu on põhjavee kihid üksteisest eraldatud (joonis 4.6). Pinnasevee ladestu piires on põhjavee vabapinna tase maapinnast enamasti paar meetrit (kuni 20 m) allpool. Pinnase- ja põhjaveest saadakse ca 75% kogu tarbitavast veest. Pinnasevee äravool moodustab jõgede voolust märgatava osa. Suurimad allikad asuvad Pandivere kõrgustikul. Lõuna-Eesti sügavate kihtide vesi on soolakas (nt. Värska).
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Joonis 4.6. Eesti hüdrogeoloogiline läbilõige. Veeladestute piirid on jämeda joonega. 1 - liiv, kruus, moreen, 2 - liivakivi, 3 - lubjakivi ja dolomiit, 4 vettpidav kiht (savi, tihe lubjakivi), 5 – aluskord.
Geoloogiline taust. Pinnas on maakoore õhukest pindmist kihti moodustavad kivimid, setted, muld, kultuurikiht jne. Pinnas moodustab koos vee, lume ja taimkattega osa planeeti katvast atmosfääriga kontaktis olevast aluspinnast. Pindmine kiht toetub kõvale aluspõhjale (bedrock), mis koosneb erinevatel geoloogilistel ajastutel moodustunud settekivimitest. Aluspõhi toetub omakorda magma- ja moondekivimitest koosnevale aluskorrale. Aluspõhja peal, pinnase all on aluspõhja kivimite murenemisest tekkinud pinnakate. Pinnakate võib olla transporditud ka naaberpiirkondadest, näiteks jääliustike liikumisega. Eestis aluspõhja geoloogiline vanus kahaneb põhjast lõunasse. Soome lahe ja paekalda (klindi) vahelisel kitsal maaribal on aluspõhjaks kambriumi (vanus 480 milj. aastat) settekivimid – liivakivi ja savi. Sellest edasi lõuna suunas avanevad aluspõhjakivimiteks ordoviitsiumi (435 milj.) ja siluri (405 milj.) karbonaatkivimid – paas, lubjakivi. Lõuna-Eestis, alates Pärnu-Mustvee joonest on aluspõhja kivimiteks devoni (350 milj.) liivakivi ja savi.
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