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Pohjaveekihi hiidrauliliste parameetrite midramine kasutades maa-loodete, 6hurdhu

ning meretaseme muutumistest pohjustatud kdikumisi pohjaveetasemetes.

Enamasti méiératakse pohjaveekihi hiidraulilisi parameetreid pumpamiskatsete voi ,,Slug test*
meetodiga. Looduslikult mojutavad veetaset pohjaveekihis sellised tegurid nagu maa-looded,
Ohurdhk ning rannikuldhedaste veekihtide puhul ka mereveetase. Kasutades eelmainitud
stressitegurite mojul pohinevaid meetodeid on arvutatud survelise Kambrium-Vendi
pOhjaveekihi eriveemahtuvust, rohujuhtivust, poorsust ning kaevude baromeetriliset
efektiivsust, kasutades Viimsi poolsaarel asuvaid puurkaevusid. Uuringute kaigus selgus
looduslikel stressiteguritel pdhinevate meetodite kasutatavus valitud pdhjaveekompleksi

hiidrauliliste parameetrite mddramisel.

Mairksonad: Maa-looded, baromeetriline efektiivsus, merevee tase, veekihi parameetrid,

surveline pohjaveekiht, hiidrogeoloogia.
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Assessing aquifer properties using earth-tides, atmospheric pressre and sea level induced

fluctuations in groundwater levels.

In most cases the hydraulic parameters of aquifers are identified with pumping- or slug tests.
Water levels in aquifers are affected by naturally occurring stresses such as earth-tides, air
pressure and sea level changes in the coastal areas. Using methods that are based on the fore-
mentioned naturally occurring stresses, the specific storage, hydraulic diffusivity and porosity
of the confined Cambrian-Vendian aquifer system and the barometric efficiency of the used
wells on Viimsi peninsula are calculated. In this work the applicability of used methods to

determine the properties of the Cambrian-Vendian aquifer system are assessed.

Keywords: Earth-tides, barometric efficiency, sea level, aquifer parameters, confined aquifer,
hydrogeology.
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Sissejuhatus

Hiidraulilised parameetrid on fiilisikalised néitajad, millega iseloomustatakse geoloogiliste
formatsioonide voimet mahutada ning edasi kanda kivimites leiduvat pdhjavett (Merrit, 2004).
Hiidrauliliste parameetrite teadmine on vajalik, et koostada erineva mastaabiga
hiidrogeoloogilisi mudeleid ning lahendada erinevaid veemajanduslikke probleeme.
Hiidrogeoloogilised mudelid on matemaatilised vahendid, millega viiakse 14abi katseid, mida
reaalselt pole voimalik pohjaveekihis 14bi viia, mis on aluseks erinevate veemajandus- ja

poliitiliste otsuste langetamisel antud regioonis (Bear, 1979).

Enamasti kasutatakse pohjaveekihi hiidrauliliste parameetrite médramiseks pumpamiskatseid,
mille kaigus jdlgitakse veetaseme alanemist veekihis, pumbates sealt vélja vett kindlal
vooluhulgal. Pumpamiskatseid vdib teha kasutades iihte vdi mitut kaevu. Uhe kaevu
kasutamisel saab arvutada veekihi filtratsioonikoefitsienti. Laiema mdju hindamine eeldab
enamasti viahemalt kahe sama veekihti avava kaevu olemasolu, kus {ihes toimub pumpamine
ning teises jalgitakse veetaseme alanemist. Pumpamiskatsetega pole voimalik hinnata veekihi
poorsust ning iihe kaevu olemasolul ka veekihi eriveemahtuvuse parameetrit. Samuti ei saa
alati tagada ka pumbaga ligipdédsetavust kaevule voi kahe sama pohjaveekihti avava kaevu

olemasolu (Fetter, 2001).

Teine levinud viis pohjaveekihi parameetrite madramiseks on nn ,slug test . Antud katse
kasitleb endas kaevuvee taseme muutmist sinna vee lisamise/dravotmise voi kindla ruumalaga
raskuse langetamise/eemaldamise teel. ,Slug test“-iga on vdimalik médrata ainult
pohjaveekihi veejuhtivust ning elastset eriveemahtuvust. Antud meetodiga tuleb silmas
pidada, et saadud védrtused iseloomustavad ainult kaevu ldhedal oleva materjal omadusi.

(Fetter, 2001).

Lisaks eelnimetatud antropogeensetele vahenditele, mdjutavad veetaset pohjaveekihtides ka
mitmed looduslikud protsessid. Looduslikult esinevad niiteks maa-looded, mis pohjustavad
hiidrogeoloogiliste formatsioonide mahumuutusi ning seeldbi veetaseme koikumisi
vaadeldavates kaevudes. Teiseks suureks mdjutajaks on atmosfaérne rohk, mis samuti réhudes
maa alustele kivimikihtidele ja veetasemetele kaevudes muudavad sealset pohjavee taset. Kui
tegemist on hiidrogeoloogiliste formatsioonidega, mis asuvad rannikudarsetel aladel, siis voib

pohjavee tase veekihis mojutatud olla ka meretaseme litkumistest (Merrit, 2004).



Antud t66 eesmérgiks on hinnata pdhjaveekihi fiilisikalisi parameetreid Viimsi poolsaarel
naitel, kasutades selleks looduslikult esinevaid pohjaveetasemeid mojutavaid stressitegureid,

ning analiitisida meetodite rakendatavust.



1. Teoreetiline taust

1.1. Veekihi eriveemahtuvuse arvutamine kasutades maa-loodeid

Varasemad maa loodete uurimused on ndidanud, et neil on m&ju puurkaevude veetasemetele.
Paljudel juhtudel on loodetest tingitud veetaseme kdikumised piisavalt suured, et neid
kaevudes jdlgida ning modta. Kaevuveetasemete soltuvus maa loodetest loob vdimaluse

hinnata pdhjaveekihi hiidrodiinaamilisi parameetreid (Bredehoeft, 1967).

Kuu ja péikese gravitatsiooniline tdmme pohjustab veekihi elastse kivimimaatriksi laienemist
ning kokku tdmbumist, mis omakorda mojutab kivimi poorides oleva vee piesomeetrilist taset
ning veetaset seda avavas kaevus. Maa loodete moju kaevu veetasemele on maksimaalne ajal,
mil kaev asub kuule kdige ldhemal v4i kaugemal. Nendel hetkedel on kivimis olevad
tithimikud koige rohkem laienenud ja avatud ning veekihis on sama hulga vee hoidmiseks
rohkem ruumi, mistottu veetase kaevus on madalseisus. Veetase taastab oma ,,normaalse*
oleku kuutdusul ning loojangul tdnu kivimite elastsetele omadustele. Loode tugevus ning
sellest tulenevalt veetaseme kdikumise amplituud oleneb ka kuu faasidest, olles maksimaalne
kuu loomisel ning tdiskuul ja minimaalne poolkuude staadiumis. Samasugused
gravitatsioonilised liikkumised pohjustavad ka tdusu-mdona litkumisi ookeanides, mis vdivad
olla maa loodete jdlgimisel segavateks faktoriteks olukorras, kus puurkaev asub rannikualal

liiga ldhedal veekihi avamusele, mis on allpool merevee taset (Marine, 1975).

Oma t60s tuletas Bredehoeft (1967) seose veekihi eriveemahtuvuse (specific storage Ss),

loodete tekkimise potentsiaali W2 (m?/s?) ning puurkaevu veetaseme kdikumiste vahel dh (m):

—dh = = () [(B=2) dwy] Valem (1)

Ss ~1-v ag

Antud valemi kaudu on vdimalik arvutada veekihi eriveemahtuvus, vaadeldes maa loodete
mdju veetasemele kaevus ning teades seejuures veekihti moodustava kivimi Poissoni tegurit
v (thikuta). Tahised / ja & on konstandid, mida nimetatakse Love numbriteks (mdlemad
iihikuta), a (m) tihistab maa raadiust ning g (m/s?) on gravitatsioonikonstant. Love numbreid
kasutatakse, et siduda teoreetilist loodete potentsiaali tegelike nihetega maapinnal
(Bredehoeft, 1967). Miinus mirk valemis 1 niitab, et veetase kaevus langeb, kui loode
tekkimise potentsiaal suureneb (Merrit, 2004). Kihi eriveemahtuvust Ss saab valemi 1 jérgi
arvutada juhul, kui tegemist on survelise veekihiga, mis koosneb poorsest ning lidbilaskvast,

téielikult veega kiillastunud kivimist, mis on alt ja iilalt piiritletud veepidemetega. Samuti on



antud valemi kasutamisel eeldatud, et veekihi kompressioonil on tahkete osade ruumalalised
muutumised viikesed vorreldes vee mahumuutustega. Sellest tulenevalt v3ib 6elda, et veekihi
deformatsioonid viliste pingete tottu véljenduvad eelkdige vee mahumuutustega kivimi
poorides ning mdjud kivimi osakestele on véikesed. Eelnevalt mainitud eeldus on tdene
teraliste Kivimite puhul ning olenevalt Poissoni tegurist ning pooriruumi geomeetriast ka
lubjakivide korral (Bredehoeft, 1967).

Loodete moju hindamiseks vaadeldava kaevu veetaseme litkumistes toob Bredehoeft (1967)
vilja kaks voimalust. Esimeseks voimaluseks on vorrelda veetaseme muutuseid kaevus maa-
loodeliste komponentide tugevusega, mis vastaval ajal antud asukohas teoorias tekiksid. Teine
meetod on teostada veetaseme kOverale harmooniline analiiiis, mille tulemusena saadakse
kaevuvee tasemest erinevate loode komponentide pohjustatud vee litkumiste amplituudid
vastavalt nende esinemise sagedusele. Arvestades asjaolu, et loodete tekke potentsiaali
komponendid on harmoonilised funktsioonid, mille perioodid on iisna tdpselt teada, on
eelmainitud teine variant vdga kédepdrane vahend sidumaks maa-loodeid veetasemete
koikumisega kaevudes. Mdlema vilja pakutud meetodi puhul tuleb eelnevalt veetasemete
andmestikust eemaldada voimalikult palju segavaid faktoreid, niiteks pikemaajalised trendid,

baromeetrilised efektid ning vee tarbimisega seotud mdjud (Bredehoeft, 1967).

Valemis 1 vilja toodud parameeter dW>, mis iseloomustab harmoonilise loode komponendi
tekke potentsiaali maa pinnal, tuleneb loodete tasakaalu teooriast (Munk and MacDonald,
1960; Marine, 1975).

W, = gK,,bf(6)cos[(¢, t)] Valem (2)

Valemis olevad parameetrid on defineeritud jirgmiselt: g — gravitatsioonikonstant (m/s?), K
—tildine lunaarne koefitsient (0,537 m), b — loode harmoonilise komponendi amplituudi faktor
(tihikuta); f(8) — kaevu asukoha laiuskraadi € funktsioon, vastavalt loode harmoonilisele
komponendile, cos(¢,t)— loode harmoonilise komponendi faas, mis oleneb kaevu asukoha
pikkuskraadist ¢ ning kellaajast t (GMT) (Marine, 1975). Erinevate loode harmooniliste
komponentide laiuskraadi funktsioonid, faasi arvutamise valemid ning amplituudi faktorid on
toodud Tabel 1 (Merrit, 2004).



Tabel 1. Valitud pdevaste ja pool-pdevaste loode komponentide parameetrid: b — amplituudi
faktor; 0 — seirepunkti laiuskraad; q — maa nurkkiirus pdikese suhtes (15°keskmise
pdikeseéopdeva tunnis); ¢S(t) — keskmise pdikese pikkuskraad (touseb 0,0411%keskmise
pdikesedopdeva tunnis); ¢m(t) — Kuu keskmine laiuskraad (téuseb 0,549%keskmise
pdikesedopdeva tunnis); ¢p(t) — Kuu perigee keskmine pikkuskraad Maa suhtes (touseb
0,0046°/keskmise pdikeseéopdeva tunnis); ¢ — seirepunkti pikkuskraad (Merrit, 2004).

Harmooniline
komponent b £(0) B(d.0)
(sagedus 1/d)
01(0,929) 0,377 | sinfcosd | gt + ¢s(t) — 2, (t) — 169,8" + b
P1 0,176 | sinfcosd | gt — ¢s(t) — 10,2° + ¢
Ki 0,531 | sinfcosd | gt + ¢s(t) +10,2° + ¢
N> 0,174 | 0,5c08°0 | 2(qt + ps(t) — 1,5¢n(t) + 0,5¢,(t) — 79,8" + d)
M2 (1,932) 0,908 | 0,5c08%0 | 2(qt + ps(t) — b (t) — 79,8" + P)
K2 0,423 | 0,5c08%0 | 2(qt + ¢s(t) — 79,8 + ¢
S2 0,115 |0,5c08%0 | 2(qt + )

Merrit (2004), kasutades loode komponentide amplituudide saamiseks harmoonilist analiiiisi
mis ei olene tidpsetest modteaegadest, 101 ligikaudse edasiarenduse valemist 1:

S, =788+ 10—9% Valem (3)

kus A tihistab kindla perioodiga T harmoonilise komponendi potentsiaali maa pinnal ning An
vastava komponendi tekitatud veetaseme muutust seiratavas kaevus. Konstanti viirtus
7,88:10° (s?/m?) on saadud vottes Poissoni teguri véartuseks v = 0,27, Love numbrite
védrtusteks konstandid 1=0,07 ja h=0,6, maa raadiuseks a=6,371-10° (m) ning
gravitatsioonikonstandiks g = 9,78 (m/s?). Loodelise komponendi potentsiaal on funktsioon
laiuskraadist (¢), kuid mitte enam pikkuskraadist (¢), ning selle vaértust on voimalik leida
kasutades valemit 4 (Merrit, 2004):

A,(1,0) = gK,,bf(68) Valem (4)

Kasutades teoreetiliselt arvutatud loodelist potentsiaali kui standardit korvutamaks kaevu

veetasemes ndhtavaid kdikumisi, peab sellesse suhtuma mdningase kriitilisusega. Maa pinna



topograafilise varieerumise ning geoloogiliste erinevuste tottu voib tegelik maa-loode

potentsiaal maapinnal erineda mérkimisvéérselt arvutatust (Merrit, 2004).

1.2. Kaevu baromeetriline efektiivsus

Ohurdhk on maa-loodete kdrval teine suur looduslik tegur, mis avaldab otsest mdju
geoloogilistele formatsioonidele. Ohumasside liikumised atmosfddris voivad olla nii
perioodilised kui ka aperioodilised. Perioodilisi liikkumisi voib seostada maapinnaldhedaste
ohumasside soojenemise-jahtumise, laienemise-kokku tdombumise ning nende tousmise ja
langemise tsiiklilisusega. Rohu varieerumine atmosfaéris pdhjustab veetaseme muutusi
pohjaveekihis ning Ohurdhu efektide eemaldamiseks andmestikust tuleb leida kaevu

baromeetriline efektiivsus (Merrit, 2004).

Ohurdhu liikkumised mdjutavad kaevu veetaset vastupidiselt (Joonis 1). Kui atmosféiris rdhk
touseb, siis veetase kaevus langeb ning vastupidi. Modtes atmosfdirset rohku samaaegselt
veetasemega kaevus on voimalik tuletada selle baromeeriline efektiivsus «. Mainitud
parameeter iseloomustab veekihi survetaseme (4W) ning atmosfaérse rohu (48) muutumiste
omavahelist suhet (Valem 5). Baromeetriline efektiivsus varieerub vahemikus 0-1, olles 0 kui
atmosfadrne rohu muutus mojub veekihile tdies ulatuses, kompenseerides samaaegselt
toimuvaid veetaseme muutsi kaevus mille tottu pohjaveetase kaevus ei muutu. Baromeetriline
efektiivus on 1 kui réhumuutused pohjaveekihini ei ulatu ning veetase muutub vaid kaevus
(Rasmussen, 1997).

AW
AB

Valem (5)
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Joonis 1. Ohuréhu ja kaevuvee taseme vérdlus puurkaevus 172.
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Baromeetrilise efektiivsuse arvutamiseks kasutatakse sageli Clark’i meetodit (Clark, 1967).

Antud meetod seob graafiliselt omavahel veetaseme koikumiste summa kaevus ning neid

poOhjustavate atmosfiidrse rohu kdikumiste summa. Meetodi aluseks loetakse tingimust, et

veetaseme muut Ahj loetakse positiivseks juhul, kui veetase kaevus tduseb ning réhu muut Ab;

positiivseks, kui atmosfdéri rohk langeb. Clark’i meetod arvestab veetaseme liikkumisi kaevus

kui ainult atmosfaari rohu kdikumiste poolt tekitatuid, mille tottu vaib tuletatud baromeetriline

efektiivsus osutuda ebatdpseks. Selleks, et vihendada efektiivsuse arvutamisel maa-loodete ja

muude efektide ning baromeetriliste mdjude kokkulangevust on tuletatud alternatiivne

algoritm (Rahi, 2009):

Abi = bi - bi—l
Ahi = hi - hi—l
I = Abl * Ahl

S =S 4 |Aby|, kui I <0 ja|Ah;| < |Ab;|
S = Si=1 | kui eelnevad tingimused pole tiidetud
St =Si=t + |Ah;|, kui I < 0ja|Ah;| < |Aby]

St =551, kui eelnevad tingimused pole tiidetud

Valem (6)
Valem (7)
Valem (8)
Valem (9)
Valem (10)
Valem (11)

Valem (12)

Valemite 6-9 kasutamise eelduseks on dhurdhu (bi) ja veetaseme algandmed (h;), mis on

moodetud samal ajahetkel (ti)). Meetodi kasutamine eeldab ka seda, et nii veetase kui ka

10



Shurdhk on arvutamisel samades ithikutes. Summad S} ja S} saadakse liites jark-jargult
ajaintervalli (t;) kaupa kas Shurdhu (4bi) voi veetaseme (44i) muut kaevus, jargides valemitega
9-12 toodud tingimusi. Saadud veetaseme ning Shurdhu summade aegridadest koostatakse
graafik (Joonis 2), kus parameeter S} on funktsioon viirtusest Sj. Saadud andmestiku

regressioonisirge tous véljendab kaevu baromeetrilist efektiivsust a (Merrit, 2004).

Teades kaevu baromeetrilist efektiivsust saab kogutud veetasemete andmestikule viia sisse
baromeetrilise korrektuuri. Parandatud veetase R(t) arvutatakse igal ajahetkel mdodetud

veetaseme W(t) puhul korrigeerides seda vastavalt dhurdhu muutumise amplituudile B(t)

(Rasmussen, 1997):

R(t) = W(E) + a * B(t) Valem (13)
0,09
y =0,7116x+0,002
0,08 R?=0,9982,
0,07

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

0,00 ¥
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Joonis 2. Andmete pohjal saadud veetasemete muutuste summa Sh séltuvus 6huréhu muutuste
summast Sp puurkaevu 172 nditel.

Modtes sama aegselt Shurdhku atmosfdéris ning pohjaveetaset kaevus, on voimalik arvutatda
veekihi veejuhtivuse T ning elastse veemahtuvuse S viartusi. Eeldades, et Shurdhu muutused
mojutavad veetaset kaevus sarnaselt ,,slug test katsetele, saab tegeliku ning arvutatud
veetaseme matemaatilisel vordlemisel médrata eelmainitud hiidrauliliste parameetrite vaartusi
(Furbish, 1991). Samas tuleb tddeda, et liiga hea kihi veejuhtivuse korral, saabub 6hurdhu ja
selle poolt mdjutatud veetasemete koikumises tasakaal liiga kiiresti ning eelmainitud teooriat

pole voimalik rakendada.
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1.3. Pdhjaveekihi poorsuse arvutamine kasutades veekihi eriveemahtuvust ja
kaevu baromeetrilist efektiivsust

Teades veekihi eriveemahtuvust Ss ning kaevu baromeetrilist efektiivsust @ on voimalik
kindlaks teha ka seda moodustava kivimi poorsus (Valem 14). Saadud vaartus iseloomustab

pohjaveekihi keskmist poorsust kaevuga avatava intervalli 1dheduses (Bredehoeft, 1967).

= L9 Valem (14)

" EwSs

Ew téhistab vee elastsuse mahumoodulit, mis antud t66s on asendatud tema pdordvédrtusega,
milleks on vee kokkusurutavus f. Vahetades eelmainitud parameetrid ning avaldades poorsuse

n (ithikuta), ndeks valem 14 vélja jargmiselt (Merrit, 2004):

_ Ssa
pPgB

Valem (15)

Vorreldes sel viisil omandatud poorsust kivimite fiilisikaliste uuringute tulemustega, on
voimalik hinnata maa-loodete pohjal arvutatud veekihi eriveemahtuvuse ning kaevu

baromeetrilise efektiivsuse vaartusi.

1.4. Mere- ning kaevuvee tasemete kdikumiste omavaheline seos

Merevee taseme kdikumine mdjutab markimisvédrselt pohjavee litkumist rannikuldhedasel
alal. Merevee taseme muutumine ajas tekitab perioodilist ja mitteperioodilist veetaseme
koikumist pohjaveekihis (Dong et al.,, 2012). Veetaseme kdikumist vastavalt merevee
ostsillatsioonile nédeb tingimustel, kui pohjaveekiht avaneb merepdhjas ning piisavalt 1dhedal
rannikule. Merevesi surutakse pohjaveekihti sisse voi sellest vilja vastavalt merevee taseme
muutumisele ning selle mdju pohjaveetasemele vaheneb kihi avamusest kaugenedes (Merrit,
2004).

Vorreldes omavahel kaevus moddetud ning arvutuslikul teel saadud teoreetilist pdhjavee taset
pOhjaveekihis, kasutades merevee taseme koikumisi, on voimalik hinnata veekihi
rohujuhtivust D. Pdhjaveekihi teoreetilist veetaset arvutatakse enamasti kasutades ainult
perioodilisi loodete poolt tekitatud mereveetaseme muutumisi, jittes arvestamata juhuslikke

aperioodilisi komponente. Selleks, et teoreetilise pohjaveetaseme arvutamine oleks tdpsem,
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tuleks arvesse votta kdiki veetaseme koikumisi meres, kasutades reaalajas moddetud
mereveetaset g(y). Mereveetasemele vastav oletuslikku veetaset pohjaveekihis h on véimalik
arvutada teades vahemaad x seda avava kaevu ja veekihi avamuse vahel ning veekihi

rohujuhtivust D:

1
F)2x ot 3
2= Jo 9t — ) zexp(—

xZ
4D(t-y)

h(x,t) = )dy Valem (16)

Valem kehtib olukorras, kus on tegemist rannikuldhedase, veepidemetega piiritletud
pohjaveekihiga, mille avamus kulgeb paralleelselt rannajoonega ning avamus on vertikaalne

(Dong et al., 2012).

13



2. Viimsi poolsaare geoloogia
2.1 Ala geoloogiline kirjeldus

Viimsi poolsaar asub Pdhja-Eestis Soome lahe Idunakaldal. Poolsaar asub Soome lahe
rannikumadalikul, mis jadb Pohja-Eesti klindi ning lahe ndo &4rmise maismaalise IGunaosa

niitidse rannajoone vahele (Arold, 2005).

Valdava osa Viimsi poolsaarest katab Viimsi-Rohuneeme tasandik, mille korgus ulatub 5—
10 m iile merepinna. Tasandikust korgemale ulatub Viimsi klindisaar, mille puhul on tegu
Pohja-Eesti lavamaa koosseisu kuuluva kolmnurkse lavasaarega, mida kutsutakse ka
Lubjamaieks. Lubjamée Kirde- ja lddneserv moodustavad jarsu astangu. Korgendiku korgus
ulatub kuni 51,4 m iile merepinna ning langeb 35-36 m selle Idunaserval. Poolsaare ldunaosas
on ndhtav ka ida-lddne-suunaline PShja-Eesti klint (Savitskaja ja Savva, 2008). Umbes 2 km
kaugusel poolsaare idapoolsest rannajoonest, 10ikub pehmetesse liiva- ja savikivimitesse
Muuga mattunud klindilaht, mille erosioonildige oru pdhjaosas ulatub Ediacara liivakivideni
(Suuroja et al., 2002). Poolsaare edelaosas 1dikub aluspdhja kivimitesse sisse Merivilja
mattunud klindilaht. Viimati nimetatud org eraldab Pdhja-Eesti Klindiplatoost Viimsi
klindisaare ehk Lubjamée (Suuroja et al., 2003).

Poolsaarel olev pinnakatte paksus jdib vahemikku 0,5—7 m. Viiksemad pinnakatte paksused
on klindipealsel tasandikul ning poolsaare keskel oleval Lubjaméel. Kogu poolsaare piires on
aluskorra kivimid kaetud moreeniga (Savitskaja ja Savva, 2008). Moreeni puhul on tegemist
sinaka- voi rohekashalli védhese jamepurdse materjali sisaldusega, kuid tiisna savika
jadtumisjérgse settega, mille koostises leiame Kambriumi ja Vendi settekivimeid ning

aluskorra kristalliinseid kivimeid (Suuroja et al., 2003).

Poolsaare keskel asuval Lubjamdel ning sellega piirneval alal avanevad viga Ohukese
pinnakatte all Kesk-Ordoviitsiumi lubjakivid. Nendele jargnevad Alam-Ordoviitsiumi
merglid ning glaukoniitlubjakivid. Astangutel, mis limbritsevad lubjamége, voib paljandumas
ndha ka Alam-Ordoviitsiumi glaukoniitliivakivi, glaukoniitsavi ja Tirisalu kihistu
graptoliitargilliiti. Lubjamie piirkonnas levivad ka Ulem-Kambriumi ladestiku Kallavere,
Tsitre ja Ulgase kihistu kvartsliivakivid ning Alam-Kambriumi Tiskre kihistu liivakivid
(Savitskaja ja Savva, 2008).
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Pinnakatte alla olevas aluspdhjas avanevad suuremal jaol poolsaarel Alam-Kambriumi Liikati
Kihistu aleuroliitne savi liivakivi vahekihtidega voi Lontova kihistu, mille moodustab paks
savilasund. Liikati kihistu paksus jadab Viimsi poolsaarel vahemikku 10-15 m ning Lontova
paksus voib kiilindida kuni 65 meetrini. Liikati ja Lontova savikate kivimite all lasuvad
Ediacara vanuselised liivakivid, aleuroliidid ning savid. Settekivimilise pealiskorra all lasuvad
Mesoproterosoilise vanusega graniit ning paleoproterosoikumi gneisid, graniidid ja
amfiboliidid (Savitskaja ja Savva, 2008).

2.2 Hidrogeoloogiline situatsioon

Viimsi poolsaare hiidrogeoloogiline ldbildige jaguneb jargmiselt: Kvaternaari veekompleks,
Ordoviitsiumi veekompleks, Ordoviitsium—Kambriumi veekompleks, Kambrium—Vendi

veekompleks.

Savika koostise ning viga ohukese paksuse tottu ei oma Kvaternaari veekompleks Viimsi
poolsaare veevarustuse koha pealt olulist tdhtsust ning sellest pdhjavett ei voeta. Sama kehtib
ka ainult poolsaare keskosas Lubjamiel leviva Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksi kohta, mis
koosneb Lasnaméde, Aseri ja Kunda lubjakividest ning dolomiidistunud lubjakividest,
kogupaksusega 5-6 m. Eelmainitud veekompleks on vidga piiratud levikuga ning dhukese
katva pinnakatte tOttu on sealne pdhjavesi vdga tundlik reostusele. Natuke suurema
levikualaga leiab poolsaarel ka Ordoviitsium—Kambriumi pShjaveekompleksi, mis koosneb
Ulem-Kambriumi/Alam-Ordoviitsiumi Kallavere kihistu ja Alam-Kambriumi Tiskre kihistu
peeneteralistest liivakividest ning aleuroliitidest. Vettandvaid kivimeid katab Alam-
Ordoviitsiumi glaukoniitliivakivid, glaukoniitsavid ja diktioneemaargilliit. Altpoolt piirab
Ordoviitsium—Kambriumi veekompleksi Liikati—Lontova savikivimitest veepide. Valdav
enamus puurkaeve Viimsi poolsaarel avavad Kambrium—Vendi pohjaveekompleksi
(Savitskaja ja Savva, 2008).

2.2.1 Kambrium-Vendi pohjaveekompleks

Kambrium—Vendi pohjaveekompleks koosneb Ediacara ja Kambriumi vanuselistest
terrigeensetest setetest, mis levivad iile kogu Eesti, vélja arvatud Mdniste-Lokno kerkel

Lduna-Eestis (Raukas ja Teedumée, 1997). Suurimad pdhjaveekompleksi paksused on Kirde-

15



Eestis, ulatudes 80-90 meetrini. Setete paksused vdhenevad Léédne-Eesti saarte suunas,
leidudes seal vaid paari meetri paksuse lasundina. Kambrium-Vendi pohjaveekompleks
kiildub vélja Soome lahes, umbes 20 km pohjapool rannajoonest ning lddne suunas
Ladnemeres pdhjas. Pohjaveekompleksi Ediacara vanused terrigeensed setted puuduvad

Lééne- ja Louna-Eestis (Raidla et al., 2009).

Kambrium-Vendi pohjaveekompleksi vesi on surveline ning on kaetud Liikati-Lontova
veepidemega. Kivimilise koostise poolest on Liikati- Lontova puhul tegemist savikivimitega,
mis voivad sisaldada ka aleuriiti (Raidla et al., 2009). Veekompleksi all lasub vahetult
kristalliinne aluskord, mis oma omaduste ja koostise tottu moodustab kohati vettandva
veekompleksi voi suhtelise veepideme (Savitskaja ja Savva, 2008). Ediacara vanused
vettandvad kihid jagunevad Voronka ja Gdovi veekihiks, mille vahele jdib Kotlini veepide,
mis kiildub vélja Ladne-Eestis. Ladne-Eestis asenduvad kaks veekihti iihtse Lontova—Gdovi
veekihiga, mis koosneb Kambriumi ja Ediacara vanuselistest vettandvatest kivimitest (Raukas
ja Teedumie, 1997). Voronka veekiht koosneb pohiliselt Voronka kihistu kvartsliivakivist ja
aleuroliitidest, mille paksus ulatub kuni 40 meetrini. Gdovi veekihis nideme eriteralisi
litvakivisid ja aleuroliite. Kihi paksused jddvad Gdovi puhul vahemikku 40-65 meetrit
(Raukas ja Teedumaée, 1997).
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3. Materjalid ja metoodika

3.1 Andmete kogumine

0 05 1 2
e s Kilometers

Joonis 3. Seirekaevude asukohad Viimsi poolsaarel. Aluseks baaskaart (Maa-amet, 2018).

Kéesoleva t66 andmed koguti Viimsi poolsaarelt AS Viimsi Vesi omandisse kuuluvatest
puurkaevudest (Joonis 3), mis kdik avavad Kambrium—Vendi veekompleksi (Tabel 2). AS
Viimsi Vesi kaevud on kdik kasutuses seire- Vi reservkaevudena, kus pumpamist andmete

kogumise ajal ei toimunud. Seiret teostati kahel korral ajavahemikus 9. november 2017 kuni
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4. detsember 2017 ning 15. mérts 2018 kuni 27. aprill 2018. Esimese seireperioodi andmestik
osutus to0 kdigus ebapiisavaks ning selle tottu tehti lisamdotmisi 2018. aasta kevadel. Teise

seireperioodi andmestik koguti koostdos Eesti Geoloogia Teenistusega.

Tabel 2. Seiratud kaevude tehnilised andmed ja asukohad. [Eesti Looduse Infosiisteemi
(EELIS) veebirakendus VEKA (Keskkonnaagentuur, 2018). Koordinaatide konverteerimine L-
ESTY7 koordinaatsiisteemist geodeetilisse on libi viidud kasutades Maa-ameti veebirakendust
(Maa-amet, 2018)]. *Puurkaevus 16557 puudub Kotlini veepide ning kaev avab molemat
veekihti.

Katastri | Siigavus Pohjalaius Idapikkus Avatud intervall | Veekiht
nr. (m) (kraadi) (kraadi) (m)
179 90 59,500152 24,897969 56,9-90
157 120 59,541598 24,798343 60-115
158 110 59,521848 24,807410 71,2-110 Voronka
187 70 59,555481 24,796219 51,3-70
509 75 59,509671 24,815848 54,5-69,5

14310 124 59,494621 24,882164 90-124

16557* 110 59,546781 24,875984 80-110
172 136 59,523528 24,850341 95,2-136
188 90 59,561238 24,805211 71,190 Gdov

Andmete kogumisel kasutati Van Essen Instruments poolt toodetud veetaseme logereid TD-
Diver ja Ohurdhu modtmiseks baromeetrit Baro-Diver. Molemat tiiiipi instrumendid
moddavad samaaegselt ka timbritseva keskkonna temperatuuri. Kaevudesse paigaldati 20 m
modtevahemikuga mdddikud, vélja arvatud punkti 172. Eelnevalt mainitud seirekaevu pandi
50 m modtevahemikuga diver. Baromeetreid paigaldati poolsaarele iiks, mis asus punktis
1152. Nii veetaseme kui ka dhurdhu moddikute mdodtesageduseks méadrati 10 minutit. Koik
lugejad seadistati kdivituma tdiskiimnend minutil, saavutamaks andmejadade ajaline
stinkroonsus. Enne logerite installeerimist mdddeti kaevude veetase manuaalselt, hindamaks
moddiku paigaldamissiigavikku. Koik logerid fikseeriti kindlale siligavusele kasutades

peenikest roostevaba trossi.

Logerite seadistamiseks, kédivitamiseks ja andmete maha laadimiseks on kasutatud Van Essen

Instruments poolt vilja todtatud USB seadeldist ning arvutitarkvara Diver-Office.
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Eelnimetatud tarkvara voimaldab kogutud andmed vaadata ning eksportida neid programmi

Microsoft Excel, mida on antud to6s andmete tootlemiseks kasutatud.

3.2 Kaevu baromeetriline efektiivsus

Kaevus olev diver mdddab enda kohal olevat réhku (mH20), mis koosneb veesamba- ning
atmosfaéri réhust. Tegelike veetasemete saamiseks tuleb kogu andmestik baromeetriliselt
kompenseerida, lahutades kaevus oleva diveri poolt mdddetud rohust (pdiver) baromeetriga

moddetud atmosfadrne rohk (praro) (Van Essen Instruments, 2017).

lga kaevu baromeetrilise efektiivuse arvutamiseks on nii kompenseeritud veetase Kui
atmosfdadrne rohk jddtud seadmete poolt moddetud {iihikutesse (mH20). Kasutades
samaaegselt moddetud veetaseme ja OhurShu védrtusi ning valemeid 6-12 on saadud
summade S. ja S} aegread. Valemis 6 on #ra vahetatud lahutavate jirjekord, et tiita valemite
kasutamise eelduseks olevat algtingimust 4b; > 0, kui atmosfédéari rohk langeb. Jargnevalt on
viidud S} aegrida soltuvuses S; XY- punkdiagrammile, millele on lisatud lineaarne
regressioonikdver (Joonis 4). Saadud regressioonikdvera tous on antud kaevu baromeetriline

efektiivsus a.

o
(=]

y = 0.4603x - 0.0007
R* =0.9996

Sh' (mH20)
o o o o
(&) w » n

o
ot

o
o

o

04 0.6 0.

Sb' (mH20)

(e
f]
[en]
N

Joonis 4. Saadud baromeetrilise efektiivsuse vidrtus 0,46 puurkaevus 172.

19



3.3 Veekihi eriveemahtuvuse arvutamine.

Eriveemahtuvuse arvutamiseks aluseks on voetud iga seiratud kaevu 40 pdeva andmestik

vahemikus 15.03.2018 09:20 kuni 27.04.2018 09:20.

Kogutud toorandmestikust on eclnevalt harmoonilisele analiiiisile maha lahutatud samal ajal
mdddetud seirepiirkonna atmosfadrne rohk, sest kaevus mdddetud veetase on Shrohu ning
logeri peal oleva veesamba rohu summa. Allesjddnud veesamba rohu véirtustele on tehtud
baromeetriline korrektuur, et eemaldada GShurShu muutumisest pohjustatud veetaseme
koikumine (Joonis 5). Baromeetriliseks korrektuuriks, on kasutatud valemit 13, kus dhurdhu
muut B(t) on arvutatud esimese moodetud 6hurdhu (b1) suhtes. Kuigi andurite poolt méddetud
veetasemed on rohuiihikutes mH20, ei muutu nende vaértus teisendades neid pikkusiihikuteks
arvestades valemi 17 kehtivust, kus p = 1000 kg/m*® ning g =9,80665 m/s®> (Van Essen
Instruments, 2017).

R(®)

W(t) = 9806,65— Valem (17)
p*g
7,65 10,60
10,55
7,60 10,50
1045 __
o @)
g 7,55 10,40 g
£ E
- 10,35
4 5
(0]
27,50 1030 5
] =
= 105 '©
7,45 10,20
10,15
7,40 10,10

16.03.2018 21.03.2018 26.03.2018 31.03.2018 5.04.2018 10.04.2018 15.04.2018 20.04.2018 25.04.2018

Joonis 5. Baromeetriliselt kompenseeritud (kollane)- ning baromeetriliselt parandatud
(oranz) veetase, koos 6hurohuga (sinine) kaevus 179.

Jargnevalt tehti to6deldud andmestikule harmooniline analiilis, et saada maa-loodete poolt
tekitatud veetaseme koikumise amplituud An(z) kaevus, mida on vaja veekihi Ss arvutamiseks.
Harmooniliseks analiiiisiks kasutati programmi ElyaEltfm (Courtney ja Courtney 2015).
Antud programm kasutab Fourier teisendust, et saada veetasemete andmetest erinevate
perioodiliselt vonkuvate komponentide amplituud ja faas vastavalt nende sagedustele

(Courtney ja Courtney 2015). Programmi sisendiks voeti 40 paeva kaevu veetaseme
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kodikumiste amplituudi andmed, mis salvestati 10 min mddteintervalliga. Amplituudi
saamiseks lahutati igast mdodtetulemusest kaevu 40 pieva keskmine veetase. Harmoonilise
analiiiisi tulemustest on vdimalik saada kindla maa-loode komponendi poolt indutseeritud

veetaseme kdikumise amplituud An(z) kaevus.

Eriveemahtuvuse arvutamiseks on kasutatud maa-loodete harmoonilisi komponente M>
(lunaarne, poolpdevase perioodiga) ja Oi (lunaarne, pdevase perioodiga), mis on koige
tugevama mdju ja amplituudiga loode komponendid. Osade kaevude puhul on Fourier
analiilisi tulemustes niha ka komponent Sz, mida antud t63s ei kasutata selle kokkulangevuse
tottu pédevaste baromeetriliste koikumistega atmosféddris (Hsieh et.al, 1987). Kihi
eriveemahtuvus Ss on arvutatud kasutades valemeid 3 ja 4. Arvutamiseks vajalikud
parameetrid, harmooniliste komponentide M: ja O: jaoks, on toodud tabelis 1 ning kaevude
koordinaadid tabelis 2. Veetaseme amplituud An(z) voetakse eelnevalt mainitud programmiga
tehtud Fourier analiiiisi tulemustest, vastavalt loodeliste komponentide paevastele sagedustele

(01=0,929 d* ja M2= 1,932 d*) (Joonis 6).
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0,008

o
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Amplituud (m)
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s
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Sagedus (1/d)

Joonis 6. Puurkaevu 179 veetaseme Fourier analiitisi tulemus.
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3.4 Veekihi poorsuse arvutamine

Veekihi poorsuse arvutamisel on kasutatud valemit 15. Vee kokkusurutavuseks g on voetud
4,810 (m?/N), mis iseloomustab vett 9 °C juures. Veekihi poorsus on arvutatud iga kaevu
puhul, kasutades loodeliste komponentide Oz ja M2 suhtes arvutatud kihi eriveemahtuvuse Ss
vaartusi. Tiheduse p vairtuseks on vdetud 1000 kg/m® ning gravitatsioonikonstant
g=9,79 m/s.

3.5 Veekihi rohujuhtivuse D hindamine tegeliku ning arvutuslikul teel leitud
pohjaveetasemete matemaatilisel vordlusel

Prognoositud- ning tegeliku pohjaveetaseme omavaheliseks vordluseks on valitud neli
puurkaevu 157, 158, 509 ja 16557, mis asuvad Kambrium—Vendi pdhjaveekihti avavate
Merivilja klindilahe ja Maardu iirgorule potentsiaalselt kdige 1dhemal (Joonis 7). Samuti on
antud kaevudes autori poolt tdheldatud kodige suuremat merevee taseme kodikumise mdju

pohjaveekihile.

Arvutuste aluseks on voetud molema kaevu andmed ajavahemikus 15.03.2018 14:20-
20.04.2018 01:00. Samas ajavahemikus tunniajase intervalliga moddetud mereveetaseme
absoluutkdrgus on saadud Keskkonnaagentuuri poolt hallatavast Rohuneeme seirejaamast
Viimsi poolsaarel (KAUR, 2018) (Joonis 7). Saadud mereveetasemete seireandmeid on
tihendatud programmeerimiskeeles FORTRAN kirjutatud programmiga, et saada kaevuvee
taseme modtmistega sarnane 10 minutilise intervalliga andmestik. Nii mere kui ka kaevu
andmestiku puhul on leitud veetasemete koikumise amplituud, lahutades igast

modtetulemusest kogu perioodi seireandmete keskmine véértus.

Hinnangulist vahemaad Kambrium—Vendi pdhjaveekompleksi avamuse ning vaadeldavate
kaevude vahel on hinnatud vottes aluseks Maa-ameti geoloogilise baaskaart (Maa-amet, 2013)
ning Veeteede-ameti poolt mdddetud merepdhja reljeef (Veeteede amet, 2018). Puurkaevude
hinnangulised kaugused on jargmised: 157: 2900 — 3100 m, 158: 1600 — 1800 m, 509: 1000
—1200 m, 16557: 1300 — 1500 m (Joonis 7).

Pohjaveekihi prognoositud kdikumine puurkaevus vastavalt moddetud merevee tasemetele on
arvutatud kasutades valemit 16. Kalibreerides pohjaveekihi rohujuhtivuse D véértust on leitud
vdahim ruutkeskmine viga tegeliku ning arvutatud pohjaveetaseme vahel kaevus. Antud
meetodiga on voimalik matemaatiliselt hinnata pohjaveekihi rohujuhtivust (Dong et al., 2012).
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Parameetri kalibreerimiseks, leides vdikseima vdimaliku ruutkeskmise vea arvutatud ning

tegeliku veetaseme vahel, on kasutatud Microsoft Exceli lisaprogrammi Solver.

Rohujuhtivus  véljendab pdhjaveekihi filtratsioonikoefitsendi K ja eriveemahtuvuse Ss
omavabhelist suhet (Valem 18) (Freeze ja Cherry, 1979). Matemaatilise analiiiisi tulemusena
saadud rohujuhtivuste vairtuste kaudu on arvutatud pdhjaveekihi eriveemahtuvus, vottes

filtratsiooonikoefitsendi védrtuseks K = 17 m/d, mis on keskmine hinnang Viimsi poolsaarel

ja selle ldhitimbruses teostatud pumpamiskatsete tulemustest (Vatalin, 1998 ja Savitski et al.,
1993).

= SE Valem (18)

Joonis 7. Violetse virviga on toodud eelduslikud mattunud orgude asukohad, kasutades
geoloogilist baaskaarti (Maa-amet, 2013) ning merepohja reljeefi (Veeteede-amet, 2018).
Sinine tiht mdrgistab Keskkonnaagentuuri Rohuneeme seirejaama asukohta. Mustade
joontega on toodud eelduslik Kambrium-Vendi veekompleksi avamuse kaugusevahemik, kust
mereveeimpulsid pohjaveekihti jouavad. Joonise taustaks on Maa-ameti baaskaart (Maa-
amet, 2018).
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3.5.1 Veekihi r6hujuhtivuse D mairamine, hinnates graafiliselt kaevuvee taseme
kdikumise ajalist hilinevust meretaseme suhtes.

Lisaks eelnevas peatiikis Kirjeldatud meetodile on pdhjaveekihi réhujuhtivust arvutatud
hinnates merevee taseme kdikumise impulsi ajalist hilinemist vaadeldavasse kaevu. Oletades,
et impulss levib pShjaveekihis lineaarselt ning teades kaevu kaugust X veekihi avamusest on
voimalik hinnata hiidrogeoloogilise tiksuse rohujuhtivust, kasutades Cooper-Jacobi meetodit,
mis leiab tavaliselt kasutust hiidrauliliste parameetrite médramisel pumpamiskatsetel (valem

19) (Fetter, 2001).

_2.25Tt,

r2

S Valem (19)

Kasutades seost pdhjaveekihi rohujuhtivuse D ning kihi veejuhtivuse T ja elastse
veemahtuvuse S vahel (Valem 18), ning asendades raadiuse r veekihi avamuse ja kaevu

vahelise kaugusega x, saab valemi 19 imber kirjutada jargmiselt:

x2
D = Valem (20)

T 2,25t

Merevee taseme muutumise impulsi ajalist hilinemist kaevu on hinnatud kasutades kahe
veetasemekovera ristkorreleerimist (Davis, 1986). Korreleerimise aluseks on voetud mere- ja
kaevuvee taseme koikumise amplituud samadel ajahetkedel. Ristkorreleerimiseks on
kasutatud vabavaralist tarkvara Past versiooni 3.20 (Hammer, 2018). Ajalised hilinemised
vaadeldavate kaevude puhul on jargmised: 157: 200 min, 158: 130 min, 509: 130 min ja
16557: 60 min.
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4. Tulemused

4.1 PShjaveekihi eriveemahtuvus, poorsus ning kaevu baromeetriline efektiivsus

Arvutuste tulemusena saadud veekihi eriveemahtuvus, poorsus ja kaevu baromeetriline

efektiivsus on toodud Tabel 3 iga seiratud puurkaevu loikes. Lisaks on arvutatud ka elastne

veemahtuvus S, mis iseloomustab veekihi eriveemahtuvust intervallis, mis on kaevuga avatud.

Veetasemete harmoonilise analiiiisi tulemused, maa-loode teoreetilised amplituudid ning

muud arvutatud vaartused on toodud koondtabelina lisas 1.

Tabel 3. Seiratud puurkaevude arvutatud parameetrid.

Kat. Ss Avatud n S=S¢-H o Veekiht
nr. (2/m) intervall H (m) (%) (%)
179 | O1 4,5-10° 33,1 44 1,5-10* 46
M 2,9-10° 33,1 28 9,6:10° | 46
157 | O1 2,6:10° 55,0 23 1,410% | 41
M 3,0-10° 55,0 26 1,710% | 41
158 | O 3,3-10° 38,8 28 1,310* | 39
M 3,1-10° 38,8 25 1,2110* | 39
187 | 01 | 1,310° 18,7 11 2,410% | 40 | Voronka
M 3,0-10° 18,7 26 56-10° | 40
509 | O 1,8-10°8 15,0 15 2,710° | 39
M 2,710° 15,0 22 4,1-10° | 39
14310 | Oy 1,7-10° 34,0 16 5810° | 43
M 3,310° 34,0 30 1,1110* | 43
16557 | O1 1,5-10° 30,0 12 4,510° | 37 | Voronka-
M 3,710° 30,0 30 1,1-10* | 37 Gdov
172 | O1 1,5-10° 41,4 22 6,210° | 71
M 1,8-10° 41,4 27 7510° | 71
188 | O 1,2:10° 18,9 10 2,310° | 40
M 3,1-10°® 18,9 26 59-10° | 40 Gdov
412 | O 4,2:10°° 12,9 35 5410° | 38
M 3,810° 12,9 31 4,9-10° | 38
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Arvutatud eriveemahtuvus Ss jadb seiratud kaevude 18ikes vahemikku 1,2:10% 1/m — 4,5-10°°
1/m. Pohjaveekihi poorsused n jadvad vahemikku 10% — 44%. Koik ekstreemsed véértused
on saadud kasutades harmoonilist komponenti O1. Kodige véiksem eriveemahtuvus on saadud
Viimsi poolsaare tipu lihedal asuvas puurkaevus 188 (1,2-10°° 1/m) ning kdige suurem véirtus
pirineb ala kagu osas paiknevast kaevust 179 (4,5-10° 1/m). Kdige suurem veekihi poorsus

44% on arvutatud puurkaevu 179 andmete pohjal ning vdikseim 10% seirepunktis 188.

Harmoonilise komponendi M2 suhtes saadud Ss ja n tulemused on koigi puurkaevude 15ikes
vidhem varieeruvad kui O pdhjal arvutatud (Joonis 8). M2 komponendi suhtes on suurim
eriveemahtuvus arvutatud kaevu 412 andmete pdhjal (3,8:10° 1/m) ning viikseim viirtus on
saadud puurkaevu 172 puhul (1,8-10° 1/m). Viikseim veekihi poorsus kasutades M:
komponenti on saadud rannikule kdige 1&dhemal asuva kaevu 509 puhul (22%) ning suurim

Lubja méel asuva puurkaevus 412 (31%).
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Joonis 8. Pohjaveekihi eriveemahtuvuse Ss (vasakul) ja poorsuse (paremal) tulemused

kasutades harmoonilisi komponente M2 ja Os.

Baromeetriline efektiivsus jddb seiratud puurkaevudes vahemikku 37% — 71%. Koige
vaiksem vaartus on saadud molemat veekihti (Voronka-Gdov) avavas puurkaevus 16557

(37%), mis asub Leppneeme kiilas, Viimsi poolsaare kirde-rannikul. Suurim efektiivsus on
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arvutatud poolsaare keskosas asuvale kaevule 172 (71%), mis avab Gdovi veekihti. Viimase
puhul on tegemist anomaalse viirtusega, sest iilejadnud poolsaarel jadvad baromeetrilise

efektiivsuse hinnangud 40% lahedusse, varieerudes 37% — 46% vahel.

Voronka veekihti avab Viimsi poolsaarel kuus seiratavat kaevu. Neli nendest asuvad poolsaare
ladnekalda 1dheduses ning kaks kaevu jddvad ala kaguosasse. Voronka pdhjaveekihi puhul
jadvad eriveemahtuvuse viirtused O1 komponendi suhtes arvutatuna vahemikku 1,3-10° 1/m
—4,7-10%1/m. Mz komponendi puhul jadvad arvutatud tulemused 2,7-10° 1/m ja 3,3-10° 1/m
vahele. Sarnaselt koigi puurkaevude vdordluses, varieeruvad ka Voronka veekihi puhul
harmoonilise komponendi O1 suhtes arvutatud véartused rohkem kui M2 puhul. Sarnast trendi
ndeb ka veekihi poorsuse tulemustes. O1 komponendi analiiiisi tulemusena on saadud poorsus,

mis jaab vahemikku 11 —46% ning M2 annab vaértused 21 — 31% ulatuses.

Gdovi veekihti avab seiratavatest kaevudest ainult kolm. Kaev 188 asub poolsaare tipu
ldhistel, sealt Iduna poole litkudes, iisna poolsaare keskosas asub puurkaev 172 ning kaev 412
asub poolsaare edela-osas Viimsi aleviku piiridesse. Kihi eriveemahtuvuse vaartused jadavad
vahemikku 1,2:10° 1/m — 5,7-10° 1/m loodelise komponendi O: puhul ning 1,8:10° 1/m —
3,8:10° 1/m poolpievalise sagedusega M, komponendi suhtes arvutatuna. Gdovi poorsused
on O1 komponendi puhul saadud vahemikus 10% — 42%. Loodelist komponendi M2 kasutades

on poorsused Gdovi veekihis saadud intervallis 26% — 37%.

4.2 Pdhjaveekihi rohujuhtivus

Arvutatud pohjaveekihi rohujuhtivuse tulemused kahe vaadeldava puurkaevu suhtes on
toodud Tabel 4, Tabel 5, Tabel 6 ja Tabel 7. Neljas tabelis on toodud nii tulemused, mis on
saadud tegeliku ja arvutatud (Valem 16) pohjavee tasemete matemaatilise vordluse teel
(edaspidi meetod 1) kui ka ristkorrelatsioonil hinnatava merevee impulsi hilinemise meetodiga
(Valem 20) (edaspidi meetod 2). Lisaks on tabelites toodud ka rohujuhtivuste tulemuste pohjal
arvutatud veekihi eriveemahtuvuse vaartused, vottes filtratsioonikoefitsendi K vaartuseks 17
m/d, mis pohineb varasemate antud piirkonnas 14bi viidud pumpamiskatsete (Savitski et al.,

1993 ja Vatalin, 1998) tulemustel.
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Tabel 4. Kahe meetodiga arvutatud pohjaveekihi réhujuhtivuse D ning eriveemahtuvuse Ss
vddrtused, puurkaevus 16557.

Tegeliku ja arvutatud veetaseme vordlus Impulsi hilinemise meetod
X D K Ss D K Ss Ajaline
(m) (m?/d) (m/d) (1/m) (m?/d) (m/d) (1/m) hilinemine
(min)
1300 1,1-108 1,5:107 6,8-10° 2,5-10° 160
1400 1,3-108 1,3-107 7,8-108 2,210 160
17 17
1500 1,5-108 1,1-107 9,0-108 1,9-10® 160

Puurkaevu 16557 puhul jaavad meetodiga 1 ja 2 saadud veekihi rShujuhtivuse tulemused
suurusjiarku vastavalt 108 ja 107 (Tabel 4). Meetodiga 1 saadud rohujuhtivuse viirtused
vahekauguste 10ikes on suuremad kui meetodiga 2 arvutatud tulemused. Kasutades meetodit
1 on niha pdhjaveekihi rohujuhtivuse suurenemist 2-107 m?/d vorra, kui veekihi avamuse
kaugus puurkaevust 16557 kasvab 100 meetrit. Meetodiga 2 suureneb pdhjaveekihi

rohujuhtivus kaevu-avamuse vahekauguse suurenedes umbes 1-10° m%/d vorra.

Tabel 5. Kahe meetodiga arvutatud pohjaveekihi rohujuhtivuse D ning eriveemahtuvuse Ss
vddrtused, puurkaevus 509.

Tegeliku ja arvutatud veetaseme vordlus Impulsi hilinemise meetod
X D K Ss D K Ss Ajaline
(m) (m?#/d) (m/d) (1/m) (m?/d) (m/d) (1/m) hilinemine
(min)
1000 1,3-108 1,3:107 4,9-10° 3,5-10° 130
1100 1,6:108 1,1:107 6,0-108 2,9:10° 130
17 17
1200 1,9-108 9,1-10°8 7,1-108 2,4-10°® 130

Poolsaare ladnekaldal asuva puurkaevu 509 (Tabel 5) puhul on meetodiga 1 saadud
rohujuhtivuse védrtused suuremad kui kaevu 16557 puhul, kuid teisega saadud vaértused on
vaiksemad. 200 meetrise kaugusvahemiku 1dikes jddvad esimese meetodi puhul veekihi
rohujuhtivuse védrtused vahemikku 1,3-108 — 1,9-108 m?%/d. Teise meetodiga saadud parameetri
D vairtused on kahe suurusjiargu vorra viiksemad ning jadvad 200 meetri piires intervalli
4,9-106 — 7,1-10° m?/d.
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Tabel 6. Kahe meetodiga arvutatud pohjaveekihi rohujuhtivuse D ning eriveemahtuvuse Ss

vddrtused, puurkaevus 158.

Tegeliku ja arvutatud veetaseme vordlus Impulsi hilinemise meetod
X D K Ss D K Ss Ajaline
(m) (m?/d) (m/d) (2/m) (m?/d) (m/d) (1/m) hilinemine
(min)
1600 1,8-108 9,6-107 1,3-107 1,4-10° 130
1700 2,0-108 8,5-107 1,4-107 1,2:10° 130
17 17
1800 2,2-108 7,6-108 1,6-107 1,1-10° 130

Puurkaevu 158 (Tabel 6) rohujuhtivuse védrtused on esimese meetodi puhul {isna sarnased
puurkaevu 509 tulemustega. Teise meetodi puhul on saadud rohujuhtivuse véirtused
suurusjargu vorra suuremad kui kahe eelmise kaevu puhul. Esimese meetodiga saadud
tulemused jisvad vahemikku 1,8-108 — 2,2-108 m?/d, mis on suurusjirgu vorra suuremad kui
teisega saadud tulemused intervallis 1,3-107 — 1,6-:10" m?/d.

Tabel 7. Kahe meetodiga arvutatud pohjaveekihi rohujuhtivuse D ning eriveemahtuvuse Ss
vddrtused, puurkaevus 157.

Tegeliku ja arvutatud veetaseme vordlus Impulsi hilinemise meetod
X D K Ss D K Ss Ajaline
(m) (m?/d) (m/d) (1/m) (m?/d) (m/d) (1/m) hilinemine
(min)
2900 6,4-108 2,6:10® 2,7-10° 6,3-10” 200
3000 6,9-108 2,5-10® 2,9-10° 5,9-107 200
17 17
3100 7,4-108 2,3-10°® 3,1-107 5,5-107 200

Koige pohjapoolsemas antud meetoditega uuritavas kaevus 157 (Tabel 7) on arvutatud
rohujuhtivuse tulemused kdige suuremad. Esimese meetodiga arvutatud tulemused, nagu
eelneva kaevu puhul, olid samuti suurusjirgu vorra suuremad teisel viisil saadud rohujuhtivuse
véidrtustest. Meetodiga 1 jddvad rohujuhtivuse tulemused intervalli 6,4-108 — 7,4-10% m?/d.

Teise meetodiga saadud viirtused jadvad vahemikku 2,7-107 — 3,1-10” m?/d.
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5. Arutelu

Kéesolevas t60s arvutatud poorsuste, eriveemahtuvuse, baromeetriliste efektiivsuste ning
rohujuhtivuste kontrolliks on kasutatud varasemaid pumpamiskatseid, pohjavee varude
hindamisi ja petrofiitisikalisi moGtmisi. Varasematele uuringutele tuginedes voiks Kambrium-
Vendi veekihti moodustavate liivakivide poorsus nende Viimsi poolsaarel jadda peamiselt
vahemikku n = 15-30% (Joeleht ja Kukkonen, 2002; Joeleht et al., 2002; Shogenova et al.,
2009). Rohujuhtivuste vaartuste vahemik jadb Viimsi poolsaarel ning selle ldhipiirkonnas 1abi
viidud pumpamiskatsete ja pdhjavee varude hindamiste kohaselt suurusjirku D = 10°-10°
(Savitski ja Savva, 1994; Vatalin, 1998; Savitski et al., 1993). Pohjaveekihi eriveemahtuvuse
suurusjarguks on hinnatud Ss=10°, tuginedes eelnevatele pdhjavee varude uuringutel
kasutatud ning pumpamiskatsetel saadud kihi veejuhtivuste ning rdhujuhtivuse parameetritel
(Savitski ja Savva, 1994; Vatalin, 1998; Savitski et al., 1993; Tamm, 1998).

Kui vaadata antud t60s arvutatud poorsuse vaidrtusi jidvad need {ildjoontes samasse
vahemikku petrofiitisikalistel mod&tmistel saadutega. Paremini  sobituvad varasemate
hinnangutega harmoonilise komponendi M2 pohjal arvutatud poorsuse véértused (22-31%).
O1 komponendi suhtes arvutatud poorsuse vdartused on palju varieeruvamad (11-44%) ning

mitme kaevu puhul jddvad saadud tulemused vilja varasemate moStmiste piiridest.

Varasemate hinnangutega samasse suurusjarku jddvad ka arvutatud pohjaveekihi
eriveemahtuvuse Ss vairtused. Siinkohal tuleb aga samuti dra markida, et harmoonilise
komponendi O; alusel saadud véirtused erinevad iiksteisest rohkem kui M2 komponendi
puhul. Eriveemahtuvuse ja baromeetrilise efektiivsuse alusel arvutatud poorsust saab kasitleda
kui kontrollparameetrit, mis vdimaldab hinnata eelnevate parameetrite madramistépsust. Liiga
suured vO1 viikesed poorsuse vadrtused Oi1 komponendi suhtes tulenevad eelkdige

ebatipsustest kihi eriveemahtuvuse méairangutel.

Péevase sagedusega lunaarse komponendi Oz suhtes arvutatud pohjaveekihi eriveemahtuvuse
ning poorsuse véartuste suurem varieeruvus ja kohatine ebakdla varasemate hinnangutega
vOib tuleneda ebatdpsustest pohjavee tasemete harmoonilisel analiiiisil. Vaadates harmoonilise
analiiiisi tulemuste graafikuid (Joonis 9) on nédha palju suure amplituudiga komponente
madalamatel sagedustel. Suure-amplituudilised véirtused harmoonilise analiiiisi madalatel
sagedustel voivad tuleneda padevade voi nddala pikkustest aperioodilistest atmosféddri rhu

koikumistest (Merrit, 2004). Nahtavad aperioodilised kdikumised voivad osaliselt langeda
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kokku O; komponendi sagedusega ning pohjustada tegelikust suuremat veetaseme kdikumise
amplituudi. Samuti tuleb antud véirtuste puhul arvestada, et osad kaevud asuvad rannikule
ning potentsiaalselt pohjaveekihi avamusele vdga ldhedal ning vdivad olla mojutatud merevee
harmoonilistest liikumisest. Samas on M komponendi suhtes saadud eriveemahtuvuse
védrtused rannikuddrsetel kaevudel sarnased nendega, mis asuvad kaugemal sisemaal ning
pole mdjutatud mereveelistest efektidest. Seega voOib eeldada, et mereveetasemete

harmooniliste kdikumiste moju rannikuldhedastele kaevudele on tiithine voi puudub.
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Joonis 9. Harmoonilise analiitisi tulemus puurkaevu 172 andmetel.

Edaspidiste uuringute kdigus tuleks leida meetodeid, mis vdhendaksid maa-loodetest mitte
sOltuvaid perioodilisi ja aperioodilisi veetaseme muutusi pdhjaveekihis, et vihendada
harmoonilisel analiiiisil madalama sagedusspektri suurt miira. Naiteks tuleks vorrelda
erinevatel modtesagedustel ning seireperioodidel kogutud andmetele tehtud harmoonilisi

analiilise, et ndha erinevate seiremeetoite moju andmete tulemustele.

Moodetud mereveetasemete pohjal valemiga 16 arvutatud ning kaevuga avatud tegeliku
pohjavee taseme vordlemisel kalibreeritud rShujuhtivuse vadrtused on poolteist suurusjarku
suuremad kui antud piirkonnas tehtud pumpamiskatsetel saadud tulemused. Suurusjiargu vorra
suuremad védrtused on saadud ka teise meetodiga, mis hindab merevee impulsi ajalist
hilinevust vaadeldavasse kaevu (Valem 20). Samas kui vaadata impulsi hilinemise meetodiga
saadud pohjaveekihi eriveemahtuvuse Ss viirtusi, mis on leitud kasutades varasemate
uuringutega saadud K vaartustel, siis voib saadud rohujuhtivuse véirtuste tulemusi pidada
vorreldavateks antud t66s maa-loodete M2 komponendi pohjal arvutatud ning eelnevate

uuringute kaigus saadud resultaatidega. Seega voib Gelda, et impulsi hilinemise meetodiga
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arvutatud rohujuhtivuse tulemused on paremad kui tegeliku ning merevee tasemete pohjal

prognoositud pdhjavee taseme vordlemisel saadud.

Suured erinevused arvutatud rohujuhtivuse tulemustes kahe kasutatud meetodi vahel jaavad
antud t66 kéigus selgusetuks. Arvutatud ja tegeliku veetaseme kovera vordlemisel saadud
poolteist kuni kaks suurusjirku suuremate vaartuste tulemuste juures voib oluliseks teguriks
olla matemaatilise algoritmi ebasobivus, v4i vale ja ebapiisav andmetdotlus enne arvutamist.
Impulsi hilinemise meetodiga arvutatud tulemused on puurkaevu 509 ja 16557 puhul
vorreldavad varasemate uuringute ning antud t66s maa-loodetega arvutatud eriveemahtuvuse
vairtustega. Puurkaevu 158 andmetest saadud véértused erinevad varasematest tulemustest
moned korrad. Puurkaevu 157 puhul jadvad rohujuhtivuse vairtused iihe suurusjargu vorra
suuremateks varasemate uuringute tulemustest. Eelnevalt kisitletud meetoditega saadud
rohujuhtivuse véirtuste juures tuleb ka meeles pidada, et antud viértused on arvutatud
ligikaudsete kaevu ja veekihi avamuste vahelise vahekauguse pohjal. Kui puurkaevu 509 ning
16557 puhul on miératud kaugusvahemiku intervallis impulsi hilinemise meetodiga saadud
védrtused ligildhedased varasemate hinnangutega, siis kahe pohjapoolsema kaevu (157 ja 158)
korral see nii ei ole. Puurkaevude 157 ja 158 puhul voib oletada, et suuremad rohujuhtivuse
vaartused tulenevad ebatdpsustest pohjaveekihi avamuse ja kaevude vaheliste kauguste
hindamisel. Viimati mainitud puurkaevude puhul on voimalik, et vahemaad kihi avamuse ja
kaevude vahel on viiksemad kui antud t66s vilja pakutud. Antud jéreldust kinnitab ka asjaolu,
et puurkaevu 509 ja 158 puhul saadud impulsi hilinemise aeg on tasemekoverate
ristkorrelatsioonil saadud sama, kuid hinnatud vahekaugused on erinevad.

Antud t60 tulemustest voib jareldada, et maa-loodetest pdhjustatud veetasemete kdikumiste
pohjal, on vdimalik arvutada Kambrium-Vendi pohjaveekihtide eriveemahtuvuse ning
poorsuse vaartusi. Ligildhedaste tulemuste saamine varasematel petrofiiiisikalistel uuringutel
ning pumpamiskatsetel tdestavad, et harmoonilise komponendi M2 komponendi alusel saadud
védrtused on kasutatavad edasistes hiidrogeoloogilistes uuringutes. Ettevaatlikkusega tuleb
suhtuda aga harmoonilise komponendi O; pdhjal saadud poorsuse ja Kihi eriveemahtuvuse
vadrtustesse, pidades silmas arvutustel saadud vdga ebaiihtlaseid ning kohati varasemate

uuringutega mitte kokku langevaid tulemusi.

To66 kédigus saadud rohujuhtivuse vaartuste pohjal voib eeldada, et merevee impulsi hilinemist
arvestav meetod on sobilik antud parameetri hindamiseks. Samas tuleb nentida, et antud

meetodi puhul on vajalik pohjaveekihi avamuse ning kaevude vahelise distantsi tdpsustamine,
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mis antud t60s nidib kohati olevat hinnatud liiga suureks. Meetodit, mis hindab veekihi
rohujuhtivust vorreldes tegelikku ning merevee taseme koikumistest arvutatud veetaset

kaevus, ei saa pidada piisavalt tipseks ning vajab tdiendavaid uuringuid.
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Kokkuvote

Antud t60 eesmargiks oli hinnata hiidrogeoloogilise iiksuse hiidraulilisi parameetreid,

kasutades selleks looduslikult esinevaid mojusid pohjaveekihi veetasemele. Parameetrite

leidmiseks kasutati meetodeid, mis sidusid omavahel maa-loodete, Shurdhu ja mereveetaseme

koikumised ning nende mdjutustest tekkivaid pohjaveetaseme muutusi. Andmeid koguti

Viimsi poolsaarel asuvatest puurkaevudest, mis avavad Kambrium-Vendi pohjaveekompleksi.

Arvutuste kdigus hinnati antud veekompleksi eriveemahtuvust, poorsust, rohujuhtivust ning

seiratud kaevude baromeetrilist efektiivsust.

Tehtud uuringute ning arvutuste pdhjal voib tuua jargmised jareldused:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Maa-loodete pohjal arvutatud Kambrium-Vendi pohjaveekompleksi
eriveemahtuvused ning poorsused on vorreldavad varasemate pumpamiskatsete ning
pohjavee varude hindamisel saadud tulemustega.

Harmoonilise loodelise komponendi M pdhjal arvutatud veekihi poorsuse ning
eriveemahtuvuse véaartused varieeruvad vahem kui O1 pdhjal saadud.

Rannikul asuvates Kambrium-Vendi veekihti avavates puurkaevudes on jilgitavad
meretaseme kdikumisest tulenevad survetaseme koikumised (amplituudiga kuni 40%
meretaseme koikumisest), mida saab kasutada veekihi rohujuhtivuse méaramiseks.
Jargnevate uuringute kdigus tuleks vorrelda erinevate mdodteintervallide ning
modteperioodi pikkustega andmestikke, et vidhendada loodetest mittetulenevate
komponentide mdju harmoonilise analiiiisi madalama sagedusega spektriosale.
Kambrium-Vendi pohjaveekihi avamuse kaugust seda avavatest kaevudest tuleb
tdiendavate uuringute kdigus tépsustada.

Meetodit, mis hindab veekihi réhujuhtivust, kasutades tegeliku ning arvutatud
kaevuvee tasemete vOrdlust, ei anna piisavalt tdpseid tulemusi ning vajab jargnevate

uuringute kdigus tdpsustamist.
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Summary

The aim of current master’s thesis was to estimate the aquifer hydraulic parameters using only
naturally occurring physical stresses that affect the water table in the aquifer. The methods
used in this work were based on the relations between earth-tides, atmospheric pressure, sea
water levels and water table fluctuations in aquifers. The data were gathered from wells that
open the confined Cambrian-Vendian aquifer system on the Viimsi peninsula, Estonia. During
calculations the barometric efficiency of studied wells and the specific storage, porosity and

diffusivity of given aquifer were assessed.
The main conclusions of the thesis are:

1) The specific storage and porosity values calculated from earth-tides are comparable
with the results of earlier pumping tests and evaluation of water resources of the given area.

2) Porosity and specific storage values calculated with the harmonic tide component M>
vary less than the results with O;.

3) Fluctuations in water table of the aquifer caused by the changes in sea level are

traceable and can be used to determine the diffusivity of Cambrian-Vendian aquifer.

4) Data sets with different measure periods and sample intervals should be compared, to
see if it would reduce the effect of non-tidal fluctuations to the lower spectra of the harmonic

analysis.

5) The distance between the outcrop of the Cambrian-Vendian aquifer and the used wells

should be clarified with additional geological research.

6) The method for calculating hydraulic diffusivity, that uses comparison of the measured
and sea level based calculation of aquifer water levels, does not give accurate results and must

be adjusted in future research.
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Tanuavaldused

Tahaksin tdnada Mailet, kes oli abiks andmete kogumisel ning heaks ndu andjaks igal hetkel.
Samuti tdnan Joonast ja Siimu koostod eest ning Eesti Geoloogia Teenistust, kes oma
logeritega andmete kogumist toetas. Siiralt tdnulik olen Arne Tougjasele, kes tagas ligipddsu
puurkaevudele ning kogu AS Viimsi Veele, vdimaldamast nende kaevudest andmeid koguda.

Samuti tdnan kdiki teisi puurkaevude omanikke, kust andmeid kogutud sai.

Ja muidugi tdnan ka oma juhendajat Argot, kelle suureparasest mottest asi alguse sai ning tdnu

kellele olen ma véga paljude kogemuste vorra rikkam.
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Lisa 1. Kaevude andmete ning arvutatud parameetrite koondtabel

Kat. nr. | Siigavus | Laiuskraad | Pikkuskraad Avatud b f(0) Ax(t) | An(t) (m) Ss o n S=Ss'H
(m) © © intervall H (m?/s?) (mh) (%) (%)

179 90 59,500152 | 24,897969 35?,)1 O: | 0,377 | 0,437 | 0,867 | 0,0015 4,5-10° 46 44 1,5-10*
M2 | 0,908 | 0,129 | 0,615 | 0,0017 2,9-10° 46 28 9,6-10°
157 120 59,541598 | 24,798343 55,0 O: | 0,377 | 0,437 | 0,866 | 0,0026 2,6:10° 41 23 1,4-10*
M2 | 0,908 | 0,129 | 0,613 | 0,0016 3,0:10° 41 26 1,7-10%
158 110 59,521848 | 24,807410 38,8 O: | 0,377 | 0,437 | 0,866 | 0,0020 3,3:10° 39 28 1,3-10*
M2 | 0,908 | 0,129 | 0,614 | 0,0016 3,1-10° 39 25 1,2:10*
187 70 59,555481 | 24,796219 18,7 O: | 0,377 | 0,437 | 0,866 | 0,0052 1,3:10°® 40 11 2,4-10°
M2 | 0,908 | 0,128 | 0,613 | 0,0016 3,0-10° 40 26 5,6-10°
509 75 59,509671 | 24,815848 15,0 O:. | 0,377 | 0,437 | 0,867 | 0,0038 1,8:10° 39 15 2,7-10°
M | 0,908 | 0,129 | 0,615 | 0,0018 2,7:10° 39 | 22 4,110
14310 124 59,494621 | 24,882164 34,0 O: | 0,377 | 0,437 | 0,615 | 0,0039 1,7-10°® 43 16 5,8-10°
M2 | 0,908 | 0,129 | 0,867 | 0,0015 3,3:10° 43 30 1,1-10*
16557 110 59,546781 | 24,875984 30,0 O: | 0,377 | 0,437 | 0,866 | 0,0047 1,5-10°® 37 11 45-10°
M. | 0,908 | 0,128 | 0,613 | 0,0013 3,7-10° 37 30 1,1-10%
172 136 59,523528 | 24,850341 41,4 O: | 0,377 | 0,437 | 0,866 | 0,0047 1,5-10° 71 22 6,2-:10°
M2 | 0,908 | 0,129 | 0,614 | 0,0027 1,8:10° 71 27 7,5-10°
188 90 59,561238 | 24,805211 18,9 O: | 0,377 | 0,437 | 0,866 | 0,0057 1,2:10°® 40 10 2,3-10°
M2 | 0,908 | 0,128 | 0,613 | 0,0016 3,1-10° 40 26 5,9-10°
412 156 59,500361 | 24,841871 12,9 O: | 0,377 | 0,437 | 0,867 | 0,0016 4,2-10° 38 35 5,4-10°
M2 | 0,908 | 0,129 | 0,615 | 0,0013 3,8:10° 38 31 4,9-10°
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