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Sissejuhatus

Maakasutuse sihtotstarbe muutus, valglinnastumine, to0stusettevotete rajamine, asulate tanavavor-
gu rekonstrueerimise kaigus sademeveekanalisatsiooni rajamine toob kaasa vajaduse juhtida nendelt
aladelt tulev vesi olemasolevatesse maaparandussiisteemide eesvooludesse. Esiteks vBib suureneda
valgala pindala seoses lle pumpamisega voi eesvoolu siivendamise tulemusel, kui veelahe kaevatak-
se labi. Teiseks voib muutuda sama geograafilise valgala sees pinnakatte iseloom, mis toob kaasa
vooluhulga suurenemise. Kokkuvottes muutub dravoolu hidrograaf — suureneb dravoolumaht voi
muutub selle jaotus aasta |Gikes. Vooluhulga suurenemine, samuti selle aastasisese jaotuse ja mak-
simumide suurenemine voib tekitada vajaduse suurendada kraavi ristldiget ja suurendada kraavil

olevate rajatiste avasid.

Veeseadusest tulenev maarus ja maaparandusseaduse muudatus kehtestavad, et lisavee juhtimine
maaparandussiisteemi eesvoolu kooskdlastatakse pdllumajandusametiga. Kooskdlastus peab tugi-
nema teaduslikult pdhjendatud arvutusmetoodikal. Eestis on hiidroloogiliste arvutuste alused regu-
leerimata, normdokumentides viidatakse varem kasutusel olevatele valemitele vdi mudelitele. Nende
kohta pole konkreetseid juhendeid, seetdttu tdlgendavad ametasutused ja projektbiirood arvutus-

metoodikaid praktikas erinevalt.

Projekti eesmark on teaduspdhise sisendi andmine maaparanduse valdkonnas tdiendava vee juhtimi-
sel ja maaparandushoiukulude jaotuse metoodika valjatootamiseks, mis tagab produktiivse pdlluma-

jandustootmise ja maakasutuse.

Uurimust6o llesandeks on:
1. Anallitsida tdiendava vee juhtimise mdjusid erinevates pinnastes asuvate (ihiseesvoolude
korral;
2. Tootada valja taiendava vee juhtija hoiukuludes osaluse suuruse maaramise metoodika:
» vooluhulkade alusel;

> valgala, kus koondub taiendav vesi, alusel.

Andmed maaparandussiisteemi eesvoolu juhtava tdiendava vee koguse kohta vdimaldavad:
» kontrollida, kas olemasoleva voolusangi ja sellel olevad rajatiste méotmed vGimaldavad suu-
renenud veekoguse vastu votta;
» On voladigusseaduse alusel vG&rast maast ldbijuhitava vee osas kraavi talumise kompensee-
rimise aluseks;

» Uhiseesvoolu korral maaparandusihistu hoiukulude jagamise alus.
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Seega on kaesoleva t66 liheks lilesandeks anallilisida senises praktikas aravoolu arvutamismetoodi-
kaid ja hinnata kriitiliselt nende kasutamist. Selle saavutamiseks peavad arvutuslikud ja tegelikud
vooluhulgad olema leitud tuginedes Eesti klimaatilistele andmetele (sademed, dravool), maakasu-
tuspraktikale (nt tehiskatendite osakaalu suurenemine) ja kasutatavatele tehnilistele lahendustele

(sh kasutatavad materjalid).

Uhiseesvoole on kdige ratsionaalsem korras hoida maaparandusiihistute kaudu. Maaparandushoiu
tegemisel on oluline, et selle kulude hivitamisel osaleksid kdik Ghiseesvoolu toimimisest kasusaajad,
sh maaparandussiisteemi tdiendava vee juhtijad. Arvestades nii maa kui linnapiirkondades toimuva-
tele arenguid, nt valgla suuruse muutus seoses tehnilise infrastruktuuri muutuse tulemusena, tekib

vajadus jaotada tekkivaid maaparandushoiu kulusid ka mittepdllumajandustootjatega.

To0s on pooratud tdhelepanu dravoolu arvutamise metoodikate kasutamisel projekteerimispraktikas

esinevatele probleemidele, juhendite kehtivusele ja tehtud ettepanekuid edasiseks uurimistodks.



1. Maetoodika ja materjalid

Maaparandushoiu osaks on tGhiseesvoolude nduetekohane toimimine - tagama piisava veevastuvotu-
vOime ja minimiseerima hajureostuse leviku ohu. Selle tagamiseks peavad arvutuslikud ja tegelikud
vooluhulgad nendesse olema leitud tuginedes Eesti klimaatilistele oludele (sademed, &ravool),
flilisikalis-geograafilistele oludele, maakasutuspraktikale (nt tehiskatendite osakaalu suurenemine) ja

kasutatavatele tehnilistele lahendustele (sh kasutatavad materjalid).

To6 metoodikaks on anallils. Aruandes analliUsiti aravoolu (vooluhulga) arvutuste aluseid ja nende
kasutamispiire ning praktikas esinevaid probleeme, sh maaparanduseesvoolude dimensioneerimiseks
vajalike andmete olemasolu. Projektis kasitleti erinevaid dravoolu hindamise metoodikaid: Eesti olu-
de jaoks kohandatud SNiP 2.01.11-83 pd&hinev metoodika, K. Hommiku empiiriline valem, EVS

848:2013 ja aravoolu hiidroloogilis-hlidrauliine matemaatiline modelleerimine (SWMM naitel).

Piisava tdpsusega ja kogu Eestit iseloomustavaid meteoroloogilisi ja hiidroloogilisi andmeid on kaes-
oleva teema kasitlemiseks ebapiisavalt. Eestis on pikad vaatlusandmeread 66paevaste sademete
hulga kohta, kuid vaga vahesel maarasel on méddetud ja anallilisitud 60padevasiste sademete jaotust
ja —intensiivsust. Naiteks Kamenik (2015) analtiUsis ekstreemseid 66paevaseid sademeid erinevates
Eesti meteojaamades ja leidis et, 60pdevaste sademete Uletustendosused on p2=30 mm/66p,
p5=41mm/66p, p10=49mm/66p (p- korduvus aastates), kuid maksimumide piirid varieeruvad véga
laialt, naiteks Ruhnus 39 mm/66p, J6hvis 58 mm/66p. Sademeteintensiivsusel pdhinevad metoodi-
kad vajavad aga 60pdevasiseste lihikese ajasammuga sademete statistilisi tdendosuslikke arvvaartu-
si. Naiteks Soomes on selline statistika vahemalt teatud paikkondade joaks olemas (Aaltonen jt,

2008).

Kaesolevas t60s kasutati J6geva meteojaama 1991-2003 aasta sademete liihiajaliste 60padevasiseste
intensiivsuste andmeid (Laas, 2008) &ravoolu modelleerimiseks programmiga SWMM. Vihmade
andmebaasist valiti valja tuipilise tagatuse, iseloomuliku sademetehulga ja pikkusega tegelikud vih-

mad, mida kasutati ndidisalade dravoolu modelleerimiseks.

Maaparandussiisteemide registri pohjal anallitsiti eesvoolude jaotust valgalade ja hoolduse tegija
alusel ning anallilisiti maaparanduseesvooludel hiidromeetriajaamade andmete kasutamise vdima-

lust.

Maaparandussiisteemi voib tulla lisavett valgala suurenemisega, voi muutuvad oluliselt valgala hiid-

roloogilised karakteristikud, voi juhitakse juurde t66stuses kasutatav tehnoloogiline vesi.



Skemaatiliselt véimalikud variandid on:
1) Valgala suurenemine:
a. maatulundusmaa arvelt
b. detailplaneeringuga katenditega alalt
2) Maakasutuse sihtotstarbe muutusest tingitud valgala hiidroloogiliste karakteristikute muutus
a. Metsamaa pollumajanduslikuks maaks

b. Maatulundusmaa t60stus- véi elamumaaks

Molemail juhul on analttsitud kolme varianti: vaikesed valgalad, mida hiidroloogiliselt ei arvutata,

valgala kuni 10 km2, valgala tile 10 km?.
Lisaks kasitleti tehnoloogilise heitvee juhtimise probleeme maaparanduse eesvoolu.

Arvestades nii maa kui linnapiirkondades toimuvatele arenguid, nt valgla suuruse muutus seoses
tehnilise infrastruktuuri muutuse tulemusena, tekib vajadus jaotada tekkivaid maaparandushoiu ku-
lusid kasusaajate vahel kasutades selles valjatootatud metoodikat voi metoodikaid, mis s6ltuvad ana-

[GiUsi teostamiseks vBimalike andmete hulgast ja iseloomust



2. Aravoolu arvutamise alused

2.1. Normdokumendid eesvoolude ja nendel olevate rajatiste projekteeri-

mise kohta

Eestis sademete aastasisene jaotus on ebailhtlane ja aasta summana iletab aurumise 200...300 mm
vorra. Liigvee ara juhtimine on oluline nii maatulundusmaal kui ka asulaterritooriumil ja erinevate
rajatiste mootmestamisel. Intensiivselt kasutataval pdllumajandusmaastikul ja asulates ei ole pika-
ajaline pinnavee esinemine lubatud. Sellest tulenevalt on asjakohastes normdokumentides puuduta-
tud ka liigvee arajuhtimise teemat, sealhulgas kraavide ja nendel olevate rajatiste (peamiselt truubid)

dimensioneerimise aluseid.

Eesvoolud ja nendel olevate rajatiste projekteerimist puudutavad neli dokumenti:

1) Maatulundusmaal (mets, p6llumaa) maaparandussisteemi, kraavide ja nendel
olevaid ehitiste rajamise aluseks on projekt, mille koostamine konstruktiivses
osas tugineb pdllumajandusministri maarusel ,Maaparandussiisteemi projektee-
rimisnormid“, mille hetkel kehtiv redaktsioon on aastast 2011 (edaspidi MSPN).

2) Maanteedel olevate truupide projekteerimise aluseks on majandus- ja
taristuministri maarusega nr 106 (5.08.2015) kehtestatud ,Maanteede projek-
teerimisnormid*;

3) Asulates tdnavate tehnovorkude sh sademe ja sulavee ara juhtimiseks ettendh-
tud veejuhtmete projekteerimise aluseks on standard EVS 843:2003, Linnatana-
vad;

4) Linnatdnavalt ja territooriumilt sademevee koguste ja torustike projekteerimi-

seks on aluseks standard EVS 848:2013/AC:2013. Valiskanalisatsioonivork.

Loetletud normid ja standardid késitlevad kitsalt oma valdkonna konstruktsioonide projekteerimise
aluseid. Valglinnastumisega, t66stusparkide rajamisega ning asulates sademekanalisatsioonisiistee-
mide arendamisega muutuvad varem (ihe sihtotstarbega rajatud eesvoolud erinevate omadustega
valgalalt tuleva vee vastuvotjaks. Siit tekivad probleemid rajatiste mddtmestamiseks vajalike maksi-
maalsete vooluhulkade maaramisel, dravoolu mahu hindamisel ning valgala veemajandusliku tegevu-
se korraldamisel. Siia voib lisanduda keskkonnakaitseliseliste eesmarkide saavutamise vajadus, nt

taimetoitainete valjakande vahendamine.



Aravoolu md&tmist, hiidroloogiliste arvutuste metoodikaid ei ole Eestis standardiseeritud. Arvutus-
likku vooluhulga leidmise kohta on toodud juhised ainult maaparandussiisteemi projekteerimisnor-

mis (MSPN).

2.2. Nouded normides ja standardites rajatiste projekteerimiseks

2.2.1. Arvutuslikud vooluhulgad ja tletustdendosused

Ulal nimetatud normid ja standardid kasutavad mdistet arvutuslik vooluhulk, mille kohta on toodud
ehitisega kaasnevatest riskidest olenev liletustGendosus. Maanteede projekteerimisnorm definee-
rib: arvutuslik vooluhulk on etteantud t6endosusega esinev maksimaalne vooluhulk (Maanteede...
2015). Maaparanduses erinevusena maanteede projekteerimisnormist maksimaalsete vooluhulkade
juures kasutatakse lisaks mdistet paevakeskmine maksimaalne (mitte hetkeline maksimaalne). Eri-
nevus pdevakeskmise maksimaalse ja hetkelise maksimaalse vahel ilmneb oluliselt vaikeste (alla 100
km?) valgalade juures. K.Hommik on seda ka oma arvutusmudeli juures arvestanud andes valemid

molema variandi jaoks (Kuivendusslisteemide... 1989).

MSPN jargi konstruktsioonid peavad tagama nduded erinevatel taimekasvu ja koristustédperioodidel
- kevadel, suvel ja sligisel. Seetdttu tuleb madrata/arvutada ka suve-sligise pdevakeskmine maksi-

maalne ja sligisene (IX,X kuu) keskmine vooluhulk.

Ka suvekuude maksimumid ja selle arvutusmetoodika on oluline lisavee (valgala suurenemisest voi
katendite muutusest) juhtimisel olemasolevasse maaparandussiisteemi eesvoolu, sest enamus sa-

demeid langeb suveperioodil.

Eesti Vabariigis ei ole ilmunud ametlikke juhendeid, standarte hiidroloogiliste arvutuste metoodikate
kohta. Ainsana on maaruses ,Maaparandussiisteemi projekteerimisnorm® margitud, et hiidroloogi-

lised karakteristikud maaratakse:

1) hidromeetriliste vaatlusandmete alusel, nn pikk vaatlusrida;

2) ebapiisavate hiidromeetriliste vaatlusandmete korral vaatlusrea pikendamise teel analoog-
veejuhtme pika vaatlusrea andmete jargi;

3) vaatlusandmete puudumise korral seni kasutatud empiiriliste valemite ja asjakohaste
kartogrammide abil ning tulemuste vordlemise teel analoog-veejuhtme vaatlusandmete jargi arvuta-

tud karakteristikutega.



Eestis on hetkel 58 hiidromeetriajaama, kus m&&6tmised on automatiseeritud. Sistemaatilise vaatlus-
read on alates 5 aastast, vaatlusrida loetakse pikaks, kui see on pikem kui 40 aastat (70 aastat, see
arvestab pikemaajalist veevaeste-veerohkete perioodide tsiiklilisust). Emajoel on esmased vaatlused
alates aastast 1867, kui vaatlused ei ole olnud pidevad. Ka varasemal ajal on veeseise ja dravoolu
moddetud erineva pikkusega perioodidel lisaks praegustele hiidromeetriajaamadele veel kuni 40

postis (Pecypcbl 1972).

Lihikese rea korral saab rida pikendada analoog-veejuhtme abil. Analoog-veejuhtmeks valitakse:
1) maaratavale veejuhtmele véimalikult I1dhedal paiknev veejuhe;

2) vorreldavate dravoolu moodustumise tingimustega veejuhe;

3) veejuhe, mille valgala pindala ei erine maaratava veejuhtme valgala pindalast (ile kiimne korra;

4) veejuhe, mille looduslikku aravoolu inimtegevuse madju oluliselt ei moonuta.

Arvestades asjaolu, et maaparanduse valdkonna ametlik hiidroloogilisi arvutusi kasitlev juhend ilmus
RPUI Eesti Maaparandusprojekt valjaandena 1989.aastal, siis aruandes (punkt 3) on kasitletud liihi-

dalt nende kasutatavust ja juhitud tdhelepanu monedele erisustele terminite ja mudelite juures.

2.2.2. Arvutuslikud Uletustéendosused

Maaparanduse eesvoolude ristldike suurus dimensioneeritakse kasutades kevadist ja suve-siigise
paevakeskmist maksimaalset vooluhulka Uletustdendosustega 10%. Kevadine maksimum maarab
maksimaalse voolukiiruse ja Uleujutuspiirkonna, suvine kérgveetase ei tohi paisutada dreene ja kui-

venduskraave.

Rajatiste projekteerimise alused on praeguseks nii maaparanduse, maanteede kui ka tdnavate pro-
jekteerimisnormides Uhtlustunud. Alates 2009. aastast on ka MSPN truubi ja hldrotehnilise ehitise
dimensioonimisel arvutusliku vooluhulga (aasta paevakeskmine maksimaalne) Uletustdendosuseks

3% (varem oli 5%).

Sademeveekanalisatsiooni arvutusvinma korduvuseks voetakse suhteliselt suurte kruntidega vaike-
elamupiirkonnas (lahkvoolukanalisatsiooni olemasolul) ja kus ajutine Uleujutus ei pdhjusta olulist
kahju — 1 aasta, korruselamupiirkonnas 2 aastat (esinemise tdendosused vastavalt 63% ja 39%). Tun-
nelites ja muudes rajatistes, kus sademeveeuputus vdib pdhjustada inimohvreid voi ulatuslikku kahju,
maaratakse arvutusvihma korduvus nende rajatiste projekteerimisstandardite jargi, kuid see ei tohi

olla sagedasem kui kord 10 aasta jooksul.
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Linnatdnavate projekteerimise standard ei tdpsusta arvutusliku vooluhulga mdistet, kuid normeerib
maanteedega samamoodi arvutusliku vooluhulga esinemise téenaosused. Siin peab silmas pidama, et
linnas veetakse lund &ra ning kevadise lumeveevarude pdhjal koostatud arvutusmudelid ei pruugi
kehtida, vaid maaravaks saavad suvised valingvihmad. Seega aasta maksimaalne vooluhulk ei vordu
kevadise maksimaalsega. Seda arvestab EVS Viliskanalisatsioon, kus margitakse, et kui valgla haljas-
tusprotsent on Ule 50, tuleb kollektorite labilaskevdimet kontrollida nii valingvihma kui ka kiire lume-

sulamise ajal.

Silla ja truubi arvutusliku kdrgvee esinemise tdendosus ning sellele vastav vooluhulk tuleb maarata

soltuvalt rajatise tiilibist ja maantee klassist (tabel 2.1).

Tabel 2.1. Arvutusliku vooluhulga esinemise tdendosus

Rajatise tlilp Maantee klass Arvutusliku vooluhulga esine-
mise tdendosus, %
Suur ja keskmine sild Kiirtee, 1-lI 1,0
IV-VI 2,0
Viike sild ja truup Kiirtee, | 1,0
[ljalll 2,0
IV-VI 3,0

Markus: maanteesildade puhul kehtib jargmine tinglik jaotus nende pikkuse jargi: vaike sild — puhas
ava pikkusega 3 kuni 25 m; keskmine sild — puhas ava pikkusega tle 25 kuni 100 m; suur sild — puhas

ava pikkusega lle 100 m.

Truubi ava maaramisel peab lisaks vooluhulgale arvestama tabelis 2.2. toodud ndudeid.

Tabel 2.2 Truubi pikkuse séltuvus truubi labim66dust

Maantee klass Truubi lubatud pikkus paiste voi kaevude vahel, m
0,50-0,90 >1,00
Maantee kuni 30 ei piirata
Mahasoit ei piirata ei piirata

11



2.2.3. Veetasemed

Arvutuslik veetase on veetase, mis vastab arvutuslikule vooluhulgale. Uldjuhul on eelduseks, et nii
asulates kui ka haritaval maal vegetatsiooniperioodil lleujutused ei ole lubatud. Tanava pinnavee
dravoolusisteemi projekteerimisel veekihi sligavus rentslis ei tohi liletada 3 cm, soovitatavalt 2 cm
(linnatdnava EVS). Standard Viliskanalisatsioon lubab vaikeelamupiirkondades, kus tee ajutine (le-
ujutus majanduslikku kahju ei tekita voi kus on vdimalik sademevett koguda maapinnalohkudesse voi
kraavidesse, torustiku dimensioonida sagedamini korduva arvutusvihma jargi tingimusel, et veekihi

paksus tanaval voi sillutatud duealal ei Gleta 10 cm.

Maaparanduse kohta kaivas normis maksimaalsetele vooluhulkadele vastavate veeseisude kohta on
margitud, et see maarab ara Uleujutuspiirkonna. MSPN-i § 6 IGige 2: viitab normi lisa tabelile 1, mis
tapsustab erinevate ehitiste (voolusdng, truup) jaoks arvutusperioode (sligisene koristusperiood,
vegetatsiooniperiood, kevadine suurveeperiood), annab Uletustdendosuse arvulised vaartused ja
arvutuste eesmargi vOi nduded rajatistele. Nii naiteks kevadine maksimum veetase maarab ara Ule-
ujutuspiirkonna (kui see on lubatud), sligisene veeseis peab jaéama allapoole kollektorite suudmeid

jne.

Varem kasutatud kuivendussiisteemide projekteerimise juhendis (1989.aastast) kevadine Uleujutus
polnud lubatud ainult taliteraviljadel, metsas kraavi sdangi kevadise maksimumi labilaskmiseks Uldse ei

dimensioneeritud.

Vooluveekogudel on enamlevinumad sillad ja truubid. NGuded nende projekteerimisele on erineva-

tes normides Uhtlustatud.

Maantee, tdnava, eratee projekteerimisega seotud normide peatiikid toovad vilja maksimaalsed
veetasemed seoses truupide ja sildade pohjustatud paisutusega. Truubid tuleb projekteerida réhuta
vOi osalise rohu all téotavana, sisse- ja valjavoolu otsakutega ning kindlustatuna olenevalt voolure-
Ziimist. Lubatava paisutuse kdrguse jaoks on jargmised kriteeriumid: tee serva kérgus truubi peale-
soidul projekteeritakse arvutuslikust veeseisust truubi réhuta tooreziimi puhul vahemalt 0,5 m kor-

gem; truubi rohuga ja osalise réhuga to6reziimi puhul vahemalt 1,0 m kdrgem.
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3. Aravoolu arvutamise metoodikad

3.1.Uldosa

Aravool valgalalt on méaratud kas vooluveekogudes mdddetud andmete alusel vdi hinnatakse mdd-

detud sademete pdhjal.

Enamus juhtudel ei ole vaikestel jogedel pikaajalisi (lle 40 aasta) daravoolu médtmisandmeid, kraavi-
del ametlikud vaatusandmed puuduvad. Selliste juhtude jaoks (MSPN-i § 5) hidroloogiliste karakte-
ristikute maaramine vaatlusandmete puudumise korral toimub see seni kasutatud empiiriliste vale-
mite ja asjakohaste kartogrammide abil (ja tulemuste vordlemise teel analoog-veejuhtme vaatlus-
andmete jargi arvutatud karakteristikutega). Seni kasutatud valemid kraavide ja nendel olevate raja-
tiste hidroloogiliste arvutuste aluste kohta on Eestis ametliku dokumendina antud valja 1989.aastal

»Kuivendussiisteemide projekteerimisjuhend“VEN-P-6-88.

Selles on toodud kaks metoodikat.
1) Kraavide ristloike suuruse maaramiseks kevadsuurvee labilaskmisel, suviste valing-
vihmade korral ja sligisese koristusperioodi jaoks on toodud K.Hommiku poolt Eesti jaoks val-
jatootatud metoodika, millega on voimalik arvutada hetke maksimaalset ja paevakeskmist ara-
voolu erinevate lletustéendosustega;
2) Hladromeetriliste vaatlusandmete puudumisel tuleb kevadiste maksimaalsete voolu-
hulkade leidmiseks kasutada Eesti olude jaoks kohandatud SNiP 2.01.11-83 pdhinevat me-

toodikat. Maksimaalset vooluhulka kasutatakse truupide ja vesiehitiste dimensioneerimiseks.

Nende alused on erinevad ja seega ka tulemused sama ala kohta ménevérra erinevad.

3.2.Hudromeetilised méotmised

Eestis on hlidromeetrilisi vaatlusi tehtud alates 1867. aastast EmajGel. Praegu on viiekimnel joel
kokku 58 automaatjaama, uusim nendest aastast 2011. Enamus truupe ja sildu on ehitatud 80-ndatel
aastatel. Kui on véimalik dimensioneerimiseks kasutada vaatlusandmeid, siis rekonstrueeritava rajati-
se pikema vaatlusrea puhul tuleb teha uuesti ka hiidroloogilised arvutused. Viimased aastakiimned ei
ole olnud ekstremaalsete ilmastikutingimustega ja pikema rea puhul tdendosuslikud maksimaalsed
vooluhulgad on vdiksemad (valja arvatud 2010 aasta Uleujutus Emajéel, mis tekitas umbes 4% Uletus-

téendosusega veetaseme).
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Maaparandussiisteemide andmebaasi alusel on maaparandusslisteemi eesvooludel kokku 39 vaatlus-
jaama (tabelid 3.1 ja 3.2), enamus nendest joe suudmeosas suure valgalaga. Kuues vaatlusjaamas on
valgala alla 100 km?, kuues 100...200 km?, iheksal 200...300 km?. Maaparanduse eesvoolud on val-
davalt vaiksed (tabel 3.2), puuduvad ka lihikesed vaatlusread ning vooluhulkade leidmine vaatlus-

andmete voi nende rea pikendamise teel analoogveejuhet kasutades pole voimalik.

Tabel 3.1. Riigi poolt hooldatavad eesvoolud

Valgala pindala Eesvoolude | Pikkus km Hooldatavate 16iku- | Tegutseva hiidromeetria
arv de arv postiga ojade/jogede arv

Alla 10 km® 1 4,09 1 0

10...25 km? 317 1751,61 327 0

Ule 25 km? 351 3686,86 448 32

Tabel 3.2. Maaparanduse eesvoolude jaotus (riigi poolt mittehooldatavad)

Valgala pindala Eesvoolude | Pikkus km Hooldatavate 16i- Hldromeetria postidega
arv kude arv ojade/jogede arv

Alla 10 km? 10989 17224,23 11423 0

10...25 km’ 246 822,3 384 0

Ule 25 km? 154 613,71 250 7

Peab silmas pidama ka asjaolu, et olemasolevaid andmeid ei saa mehaaniliselt kanda Ule uuritud jée
vaiksese valgalaga Glemjooksule, kus sangi lang, valgala metsasus ja soomulla pindala voib m&6tepos-
ti andmetest oluliselt erineda. Vaikese valgala puhul on dravoolumoodulid margatavamalt suuremad
— suure valgala pindala puhul on dravoolutingimused selle osades erinevad ja aga saadakse keskmine
vaartus ning tuleb arvestada kokkuvoolu ajast tingitud hiidrograafi lamenemine. Naitena esitatud

tabelis 3.3 vordlused nelja joe kohta.

14



Tabel 3.3. JGgede valgala, vooluhulk ja dravoolumoodul

15gi HUdromeetriajazama Qss M’/s | Quy m*/s | Gss I/s km® | qusg I/s km?®
valgala km

Piigaste oja 11,5 34 5,0 300 430

Tarvastu jogi 95 12,5 14,9 130 160

Elva jogi 238,6 31,9 41,0 130 170

Pdltsamaa jogi 1050,6 71,7 94,7 70 90

Maaparandussisteemide registris eesvoolude summaarne pikkus on 2015.a. 31. mai seisuga 24567,5
km, sellest riigi poolt korrashoitavaid veejuhtmeid 5437,9 km. Riigi poolt korrashoitavate eesvoolude
nimekirjas on Gldjuhul ile 10 km? valgalaga veejuhtmed, mille hulgas on peamiselt osaliselt regulee-

ritud vaikejoed vGi suurte jogede lGlemjooksud. Kokku hooldatavaid IGike 775 tiikki (tabel 3.1).

Registris ei saa paringuga hooldatavate |6ikude asukohta (valgala). Selle olemasolu hélbustaks pro-

jekteerimist66l andmete hankimist.

Hiidromeetriliste mdotmiste ja meteoroloogiliste sademetemddtmiste interpreteerimisel tuleb ar-
vestada ajalis-ruumiliste aspektidega, millele lisanduvad fliUsikalis-geograafilised parameetrid. N&i-
teks ei suuda sademetevorgu tegelik tihedus tagada seda, et sademete jargi oleks voimalik alati vdga
tapselt ennustada dravoolu tippu ja ajalist jaotust (joonis 3.1). Mida suurem on valgala, seda eba-
téendolisem on hinnata rankade hoogvihmade andmete alusel tegelikku dravooluolukorda viikese

valgalaga kraavides (Joonis 3.1). Flilsikalis-geograafiliste parameetrite mdju on joonisel 3.2.

Fd

Storm B ‘@

Storm A g .
E ™ Storm A = Storm B
Storm B
i
@
o . Storm A
a Iy
=
(4]
il
(=]
Time

Joonis 3.1. Aravooluhiidrograafi kuju olenevalt vihma ulatusest (McCuen 2002).
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Joonis 3.2. Hiidrograafi kuju olenevalt valgala geograafilis-flilisikalistest parameetritest dravooluhiid-

rograafile, a) valgla suuruse moju, b) valgla langu mdju, c) pinnakareduse méju, d) dravoolupeetuse

moju, e) kuivendusvérgu tiheduse moju, f) geomeetriast tulenev méju (McCuen 2002).
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3.3. SNiP 2.05.03-84 metoodika

1989. aastal RPUI ,,Eesti Maaparandusprojekt” poolt vdljaantud juhendis on margitud, et truubid ja
sillad arvutatakse aasta maksimaalsete vooluhulkadega (tdpsustamata selle mdiste sisu vaikestes
valgalades) ja hiidromeetriliste vaatlusandmete puudumisel kevadiste maksimaalsete (hetkeliste)

vooluhulkade arvutamiseks kasutatakse SNiP 2.05.03-84 valemit :

0 :Ko.hp%-y-a.csl-&ZA o
P (A+1) ’ '

kus

Q. - kevadine maksimaalne dravool iiletustdendosusega p%;

Ko — kevadise suurvee moodustamise intensiivsust iseloomustav nditaja, mis varieerub sisemaal ala-
tes 0,006-st kuni 0,018 Iadnerannikul (andmed kartogrammilt);

h,% - kevadise suurvee dravoolukiht (mm) Uletustdendosusega p%, mis arvutatakse valemiga 3.2;

W - tegur, mis arvestab dravoolukihi statistiliste parameetrite ebaihtlust, so. 1 % korral 1,0 ja 5 %
korral 0,96;

6 —tegur, mis arvestab veehoidlate ja labivoolujarvede reguleerivat mdju dravoolule, leitakse valemi-
ga3.3;

61— tegur, mis arvestab metsade mdju maksimaalsele dravoolule, leitakse valemiga 3.5;

6,— tegur, mis arvestab soode mdju dravoolule, leitakse valemiga 3.6;

A —valgala pindala km®.

Kevadise suurvee dravoolukiht tletustdendosusega p % arvutatakse valemiga:
— * *
hp% =N, (F% C, -I-l), (3.2)

kus
h, — kevadine suurveeaegne keskmine dravoolukiht (mm), mis saadakse kartogrammilt;
C, — variatsioonikordaja, mis saadakse kartogrammilt;

Fy - Uletustdendosuskdvera ordinaat, mi oleneb tdendosusest ja assimmetriategurist.
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Tegur, mis arvestab veehoidlate ja labivoolujarvede reguleerivat mdju dravoolule arvutatakse vale-

miga:
: (3.3)
=, 33
1+C*A,
kus
C — s0ltub kevadsuurvee keskmisest dravoolukihist hg, so. 0,2, tabelist [8],
A, — valgala kaalutud keskmine jarvisus, mis arvutatakse jargmise valemiga:
Aj
4p =3, (100 +.5; ) % ,
(3.4)
kus
S;— jarvepeegli pindala km?,
A — jarve valgala km®.
Kui veejuhtme labivoolujarvi ei ole ning kui valgala jarvisus on:
° alla 2%, siis 6=1,0
° Ule 2%, siis 6=0,8.
Valemiga 3.5 leitakse tegur, mis arvestab metsade m&ju maksimaalsele dravoolule:
a
O =1, (3.5)
(A, +1)"

kus
A, — metsade pindala % valgala pindalast, A,,=40%.
Valemiga 3.6 leitakse tegur, mis arvestab soode mdju dravoolule:

0,=1-08-1g(0,1- A +1) (3.6)

kus
A, — soode pindala % valgala pindalast.

Metoodika on 60-ndatest aastatest. Kehtivuspiirid — kasutatav valgalale alates 1 kuni 20 000 km?.
Eesti kohta kehtivad andmed on esitatud kogumikus Pecypcbl noBepxHocTHbIx Bog, CCCP, mis on il-
munud 1972. aastal. Selles on andmed kevadise suurvee keskmise aravoolukihi, variatsioonikoefit-

siendi ning kevadise dravoolu moodustumise intensiivsuse kohta ei pruugi arvestades vaatlusandme-
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te vahesust olla tdesed. A. Maastik, tehes arvutused Tagajoe kohta, on leidnud, et viga sel juhul on

23% (Maastik 2008).

Aravoolu mdjutavad oluliselt maakasutus (mets, soo), valgala pindala ja muud asukohaga seotud
tegurid. Ulalmainitud SNiP —i 2003 aasta versioonis on maérgitud kirjeldusena sood iseloomustava
koefitsiendi juurde ,so0, soostunud metsade ja heinamaade ning ka soojdrvede protsent valgalast”.
Seega ei saa kasutada CORINE programmiga saadud maakasutuse andmebaasi, kus metsaga kaetud

turbaga ala ei loeta sooks.

3.4. Hommiku metoodika

Karl Hommiku mudel kevadise maksimaalse dravoolumooduli maaramiseks pohineb 1938. aastal
avaldatud seosel, milles arvestatakse pikaajalist keskmist dravoolumoodulit, valgala suurust, mini-
maalset dravoolu ja valgala pinnakatet, pinnast ja reljeefi (Xommuk 1966). Praktiliseks kasutuseks
avaldati tulemused 1960.aastal suures tiraazis (4000) ilmunud juhendis ,Maaparanduse kasiraamat

IIl. Nomogrammid ja kartogrammid®“.

Kevadine maksimaalne dravoolumoodul arvutatakse seosest

_r112-521g(P+1)11 - Koo, —
Qkev.maxp% = Q[W]l Kosw =7, (3.7)

kus
q — aasta dravoolunorm I/s*km?,
p — arvutuslik Gletustdendosus protsentides,

A —valgala pindala km®.

Kosy - keskmise minimaalse dravoolumooduli ja dravoolunormi suhe, leitakse valemiga

_ Q95%
Kosy, = 7

(3.8)

kus

Jssy - keskmine aasta minimaalne dravoolumoodul, madratakse kartogrammilt.
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Tegur r arvestab vesikonna soisuse, metsasuse ja kuivenduse moju suurvee aravoolule. Edasise uuri-
mist6o kaigus on metoodika autor esialgseid tulemusi korrigeeritud ja viimane versioon on trikitud
1989.a ,,RPUI Eesti Maaparandusprojekt” poolt valjaantud juhendis ,Kuivendussiisteemide projek-

teerimisjuhend”.

r = 0,004 * [Aps + 0,4 * (A + Agm) + B + 0,2 % C] — 0,20, (3.9)

kus tahised naitavad erineva iseloomuga maade protsenti valgalal jargmiselt:
A, —madalsoode ja soometsade (%) valgalast,

A, —rabade % valgalast,

A — intensiivselt kuivendatud madalsoode pindala % valgalast,

B — metsade pindala % mineraalmullal valgalast,

C — lageda mineraalmaa pindala protsent valgalast.

Metoodika tugineb klimaatilisel daravoolunormil (pikaajaline sademete ja aurumise vahe). See ei ole
saadud mootmisandmetel, vaid aurumine on arvutatud Oldekopi (1911) valemiga. Samuti on sade-
mete mdGtmise metoodikas on toimunud muutused. Metoodika autor on oma mitmes t60s esitanud
uue versiooni, mis arvestavad tdapsemalt vesikonna parameetreid, kuid ikkagi metoodika tugineb

praeguseks vahemalt 35...40 aasta vanustel andmetel.

Mudeli kasutamisel on olulise tdpsed andmed valgala kohta. Valemis 3.9 on antud valgala karakteris-
tikute keskmised vaartused. Nii madalsoode intensiivse kuivenduse korral koefitsienti madalsoode
protsendi ees tuleb vahendada 0,004...0,0016-ni; metsades raske 16imisega muldades ja lagedatel
aladel raske 16imisega muldades kus maapinna kalle on Ule 2%, tuleb teguri B ees kasutada koefit-
sienti kuni 0,0025, teguri C juures koefitsient 0. K.Hommik margib ka oma 1966. aastal ilmunud mo-

nograafias, et viga ei lileta 25%, vaid jarskude ndlvadega valgalades (Ohne j6gi) v&ib viga olla suurem.

Maaparandussiisteemide projekteerimisjuhendis jargi dimensioneeritakse eesvoolud ja truubid pae-
vakeskmise maksimaalse vooluhulga alusel. Selleks valemis 3.7 valgaladel, mille pindala on alla 100

km?, vdetakse arvutustes A=100 km?.

Normis toodud nduet - vaatlusandmete puudumise korral seni kasutatud empiiriliste valemite ja as-
jakohaste kartogrammide kasutamisel tuleb tulemusi vorrelda analoog-veejuhtme vaatlusandmete

jargi arvutatud karakteristikutega, on raske taita.
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3.5. Sademete intensiivsusel pdhinevad metoodikad

3.5.1. Standard EVS 848:2013/AC:2013 Viliskanalisatsioon

Eestis linnatdnavalt ja territooriumilt sademevee koguste ja ara juhtimise projekteerimiseks on alu-
seks standard EVS 848:2013/AC:2013. Selles toodud metoodika on kasutusel paljudes maades ja kir-
jeldatud mitmetes kdsiraamatutes. Enne 90-ndaid kasutati sademevee kanalisatsiooni projekteerimi-
sel SNiP-il (ehitusnormid ja reeglid — NSVL-is kehtinud projekteerimisjuhendite stisteem) p&hinevaid
juhendeid, mida on kohandatud Eesti kliima tingimustele. Praegu kehtivas standardis olevad Eesti
kohta toodud arvandmed ja arvutusvalemid on parit 60-ndate aastate algusest, A.KGivu dissertat-

sioon (1965), avaldatud laiemalt Gpikus ,Veevarustus ja kanalisatsioon” 1968. aastal.

Kehtiva standardi EVS 848:2013 koostamise kdigus ei ole sinna sisse viidud viimase 50 aasta sademe-

te m6o6tmise metoodika muutusi ega andmeid, ei ole arvestatud toimunud kliimamuutustega.

Standardis on antud metoodika pindmise dravooluvee vooluhulga arvutamiseks vaikestelt valglatelt,
mille suurus on kuni 200 ha ning millelt kokkuvooluaeg ei lleta 15 minutit. Erinevate allikate pdhjal
voib olla valgala olla isegi vaiksem, kuni 80 ha, peamiselt kattega alad, kus infiltratsioon on olematu

(Hormoz Pazwash, Larry W. Mays).

Pindmise dravooluvee vooluhulga arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:
Q=q-k,-A, (3.10)

kus
Q - pinnale langeva ja sealt drajuhitava sademevee arvutuséravool (l/s),
g - arvutusvihma intensiivsus [l / (s x ha)],

kW - tabelist katendi alusel maaratav keskmine dravoolutegur,

A - valgla suurus (ha).

Arvutusvihma intensiivsus séltub vihma kestusest. Andmete puudumisel leitakse see valemiga:
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kus

B - muutuja, mis arvutatakse allpool esitatud valemiga (3.12),
n - astendaja (standardis tabel),

T - vihma kestus (min).
B = 20" x q50(1 + c * logp), (3.12)

kus
g20 - 20 minutit kestva ja ks kord aastas sadava vihma intensiivsus (/s ha),
n, ¢ - empiirilised tegurid, mis s6ltuvad geograafilisest asukohast (standardis tabel),

p - arvutusvihma korduvuse periood aastates.

Arvutusvihma parameetrid Eestis on antud standardis tabelina, milles vaartused olenevad asukohast.

Arvutusvihma intensiivsuse arvutamisel valemiga (3.11) voetakse vihma kestus T vGrdseks sademe-
vee kokku-vooluajaga valgla kaugeimast punktist arvutuspunktini. Kokkuvooluaeg moodustub vee

voolamise ajast mé6da maapinda ning voolamise ajast kollektoris arvutuspunktini.

Standardis on esitatud tabelina dravoolutegurid, mis varieeruvad olenevalt pinnakatte titbist

0,9...0,05.

On margitud, et aravoolutegur kw sbltub pinnakatte iseloomust, samuti vihma intensiivsusest ja kes-

tusest, kuid ei ole toodud tdpsemat selgitust. Aravooluteguri vaartus (funktsioon intensiivsusest ja

kestusest ja pinnategurist) arvutatakse seosega 3.13:

Y = 2,q%° T, (3.13)

kus
z; — kaalutud keskmine pinnategur,
g — vihma intensiivsus I/s ha,

T —vihma kestus.
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Samuti ei ole toodud Uksikasjalisemaid juhendeid dravooluteguri arvutamiseks ega suuremate alade

kohta arvutusmetoodikat. Margitakse, et tuleb kasutada mudelit. Valemid kehtivad vesikondades,

mille pindala on alla 200 ha. Juhul kui see on suurem, tuleb arvestada seda, et suurel maa-alal jaotub

vihma intensiivsus ebalihtlaselt. Tabelis 3.4 on esitatud parandustegurid valemisse 3.11 ( SNiP

2.04.03- 85).

Tabel 3.4. Parandustegur, mis arvestab sademete ebalhtlast jagunemist valgalal

Valgala pindala, ha 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000

Koefitsiendi vaartus 0,95 | 0,90 | 0,85 0,8 0,7 0,6 0,55

Samuti on margitud standardis, et kui valgla haljastusprotsent on tle 50, tuleb kollektorite labilaske-

vOimet kontrollida nii valingvihma kui ka kiire lumesulamise ajal. Katendiga pinnalt koristatakse ja

veetakse lumi harilikult dra.

Kokkuvatvalt lihtsustatud meetodi kohta:

EVS 848:2013 toodud arvutusmetoodikat saab kasutada vaid vaikesel katendiga alal (kuni
200 ha, moénede autorite arvates kuni 80 ha katendiga alal), horeda kraavivérguga metsas
voivad vead olla vaga suured.

Aravoolutegur oleneb sademete intensiivsusest ja kestusest.

Suuremate alade puhul tuleb kasutada mudeleid, mis arvestavad ala suurust, kokkuvoolu ae-
ga, torude ja kraavide mahutavust jne.

Aravoolu iile 200 ha suurustelt valglatelt tuleb arvutada arvutiprogramme kasutades.
Eesvoolu katendiga alalt tuleva maksimaalse vooluhulga arvutamisel ei saa lahtuda mehaani-
liselt valgala pindalast ja katendi iseloomust vaid peab arvestama, et sademeveetorustiku ka-

vandamisel on eesmargiks alalt dravoolava vee koguse vahendamine ja iihtlustamine.

Kooskdlastuse andja peaks seega kaalutlema variantide vahel:

e Rekonstrueerida thiseesvoolu (sdngi ristldike suurendamine, suuremate truupide raja-
mine)

e Mitte rekonstrueerida eesvoolu ning nduda vooluhulka Ghtlustavate rajatiste projektee-
rimist sademevee kogumisalal.

3.5.2. Sademed arvutusmudelis

EVS toodud metoodika viitab sademete intensiivsuse valikul mddtmisandmetele. Eestis on pikad sa-

demete intensiivsuse read ainult kahe jaama kohta (Jogeva ja Toravere). Vihma (sademete) intensiiv-
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sus (rainfall intensity) on ajalhikus pinnalhikule sadanud vihma hulk. Védljendatakse kas kihi paksuse

jérgi i = h/t [mm/min] v8i mahu jirgi q = 166,7*i [I/s*ha].

Eestis suurim sademete intensiivsus (mdddetud kolme minuti jooksul on 3,6 mm/min) 1957. aastal
Tooma vaatlusjaamas. Samas kohas 10 minuti jooksul keskmine intensiivsus 2,3 mm/min. Suurim
606pdevane sademete hulk on méddetud 148 mm, kuu maksimaalseks summaks 351 mm.

Suure intensiivsusega vihm kestab lihikest aega. Joonisel 3.3 on esitatud néitena Eestis perioodil
1981...2010 moddetud maksimaalsed 66padevased sademete kogused, mis teeb juulikuus naiteks
66pdeva keskmiseks intensiivsuseks 0,1 mm/min. Enamus sademetest ja suure intensiivsusega sa-

demetest tuleb suvekuudel, mitte lume sulamisperioodil (joonis 3.3 ja 3.4).
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Joonis 3.3. Sademete 66paevane maksimum (mm) 1981-2010
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Joonis 3.4. Eesti keskmine kuu sademete kogus (aastad 1981-2010)
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Kamenik (2015) refereeris Pfahl ja Wernli (2011) Saksamaa ja Sveitsi ilmaektreemumite autkorrelat-
siooni ja leidsid, et see on sademete puhul madal, sest adrmusliku sajud on lokaalsed ega ulatu sageli
naabermdodtjaamadeni. Samuti ei leitud ilmamustrit ega tsirkluatsioonitilpi, millega darmuslikud

sademed seostuksid.

Tammets ja Jaagus (2007) uurisid darmuslikult sajuste pdevade esinemissageduse territoriaalset ja
ajalist jaotust Eestis perioodil 1957-2006 54 vaatlusjaama andmete alusel. Liigsademed olid defineeri-
tud kui 10-pdevase perioodi viimasest paevast alates, kui selle perioodi libisev keskmine sademete
hulk oli vahemalt 10 mm. Nende t606 tulemusena selgus, et selliselt defineeritud liigsademete paevi

esines ainult suvel ja slgisel, kdige rohkem juulis ja augustis.

Vahur Laasi magistritoo (Laas 2008), anallilsis autor J6geva meteoroloogiajaama vihmade aegridasid
aastatest 1991 kuni 2003 ja Tartu-Toravere aegridasid maist oktoobrini aastatest 2002 kuni 2008, mis
sisaldasid 66pdevaisese ajasammuga sajuintensiivsusi ja — koguseid. Ajasamm oli tGldjuhul 10 minutit.
Suurim 66padevane sademetehulk oli 99,7 mm (2.08.1994, kestusega 3,5 tundi, keskmine intensiivsus
28,6 mm/h). Maksimaalne Ghe vihma intensiivsus oli 67,2 mm/h. Tartu-Téravere aegrida sisaldas

vaiksemaid vaartusi.

Uhe vihmasaju jooksul on intensiivsus viga muutlik (joonis 3.5):
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Joonis 3.5. Vihma intensiivsused (hyetogaaf) ja kumulatiivne kdver 20.06.2001 (Laas, 2008)

Jégeva suurima sademetehulgaga vihma korral on vastav jaotus jargmine:
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Joonis 3.6. Vihma intensiivsused (hyetogaaf) ja kumulatiivne kdver 2.08.1994 (Laas, 2008)

Aravoolu modelleerimisel kasutatakse pigem arvutusvihmasid, mis konstrueeritakse etteantud kestu-
se ja korduvuse jaoks. Arvutusvihm katab dra kdik normidega ettenahtud vihmaintensiivsused (5 min,
10 min, ..., 60 min). Tehniliste slisteemide puhul, mida mdjutavad juhuslikkus (nt kaks vdga sademe-

terohket jarjestikust paeva), voib siiski osutuda oluliseks modelleerida pika rea vaatlusandmeid kasu-

tades.

3.5.3. Valgala pindmise dravoolu kokkuvooluaeg

Valgala pindmise dravoolu kokkuvooluaeg on aeg, mis kulub pindmisel dravoolul kohalejéudmiseks

valgala kaugemast punktist eesvoolu.

Summaarne kokkuvooluaeg moodustub ajast vee voolamisel veejuhtmes t; ja ajast valgala pindmise

aravoolu kohalejéudmiseks valgala kaugemast punktist eesvoolu t..

Veejuhtmes vee voolamise aeg arvutatakse jargmise valemiga:

t, = —— (3.14)

kus
t; - kokkuvooluaeg min,
L - veejuhtme pikkus m,

v - voolukiirus m/s.
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Empiirilisi arvutusmeetodeid valgla pindmise aravoolu kokkuvooluaja leidmiseks on kirjanduses palju
vt tabelit 3.5. Valemite kasutamisel Eesti oludes tuleb olla ettevaatlik, sest igal meetodil on omad

piirangud ja asukoha sobivused (Ming-Han Li, Paramjit Chibber 2008).

Valgla pindmise dravoolu kokkuvooluaja lldistuse empiiriline valem on jargmine:
t =kL*n°S’i%, (3.15)

kus

L on valgala pindmise dravoolu teekonna pikkus,

n on valgala maapinna karedustegur, (Manningu karedutstegur mé6da maapinda voolamisel),
S - valgala lang,

i - vihma intensiivsus,

k - konstant,

a, b, vy, z - eksponandid.
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Tabel 3.5. Erinevad pindmise dravoolu kokkuvooluaja arvutamise valemid

TABLE 1 Summary of Time of Concentration Modals
Publicaton and Year Equation for Time of Concenration (min) Femarks
Williames (1923) (&) = G0L4™ Drige The basin area should be smaller
L =basin length mi than 50 mi® (129.5 km).
A = basin area, mi®
D = diameter (mi) of a circular basin of area
5 =basin slope, %a
Eirpich (18400 (7 1. =EL'TE” Developed for smell drainage basins
L =length of channel/ditch from headwater o outlet, ft i Tennasses and Pennsylvania,
5 = average watershed slope, fi'ft with basin areas from 1 1o 112
For Tennessee, K= 00078 and y = —0.385 actes (.40 w453 ha).
For Penncybrania, K= 0.0013 and y =—0.5
Hathaway (1945 (5), .= 08275 (LN * 5 == Drzinage hasins with areas of less
Earhy (19397 (9 L = overland flow lengzth ft than 10 acres (4.05 ha) and slopes
5= overland fow path slope, ft'ft of less than 0.01.
N = flow retardance factor
Izzard (1946) (1) 1= 41.025(0.0007f 4 gL ™15 o ot Hydraulically derrved formmla;
i = rainfall intensity, in h valnes of ¢ range from 0.007 for
¢ = retardance coefficient very smooth pavement to 0.012
L =length of flow path, & for concrete pavement to 0.06 for
5= clope of flow path, fi'ft denze furf.
Johnstone and Cross 1, = 300045 % Developed for basins with areas
(19480 (1) L =basin lenzth mi befween 25 and 1624 mi®
5 = basin slope, ft'mi (64.7 and 42046.1 km®).
Cailjfrnia Culvert 1= 60{11.9L0 ™ Essentially the Kirpich (7) fornmla;
Practice (1955) (1.7) L = lensth of longest watercourse, mi developed for small mountsinous
H= elevation difference between divide and outles, hasing in California.
If expressed as T, = KL "5 format: .= K175 ™™
E = conversion constant
Henderson and Wooding 1= 0.84(Lm)" 5 "™ Based on kinematic wave theory for
(1864 (1D L = length of overland flow, & fAow on an overland arsa.
n = Manning's ronghness coefficient
5= overland fow plane slope, ft'ft
i = rainfall intensity, in
Morgali and Linsley .= 004" pa5 0104 COrverland flow equation from
(1845) (14), Aron and L =length of overland flow, & kinematic wave anabysis of munoff
Erborge (1973) (15) n = Manning roughness coefficient from developed areas.
5= average overland slope, 0
i = rainfall imtensity, in W
FAA (1970) (14) r.=1.8(1.1 - Qg Developed from airfield drainage

1.5, Soil Conservation
Service (1975, 1986)
7 15

Papadakis and Fazan
(1286) (2)

Chen and Wong (1993)
(18), Wong (2005) (20}

TxDOT (1994) (21)

Natural Fesources
Conservation Sermvice
(185T) (2)

C' = rational methed mnoff coefficient
L =length of overland flow, &t
5= ourface slope, ft/'ft

f.= (VENIILT)

L =length of Aow path, &

F= average velocity in ft's for vadons surfaces
{The exponent of 5, if converted from Manning's equation will be —0.5)
r‘= ﬂﬁ&[ﬁ !nd !23— ﬂJI!' oas

L = length of flow path, &

n = ronghness coafficient

5= avarage slope of flow path, ft'f

i = rainfall imtensity, in W

f.= ﬂ.i?i@.] sjn.\.'\kcl) 17 Ok 033 DM ESk)
For water at 26°C

C, k= constants (for smooth paved surfaces, &= 3, k=05 For grass, O=1, &= 0)
L = length of overland plane, m

5= slope of overland plane, m/m

I = net raimfall intensity, mmm'h

L=0.702(1.1 - O™ 5 ™"

C = raticnal method mnoff coefficient

L =length of overland flow, m

5= curface slope, mm

1, = 0L0526[ (1000 CN) — 9JL™"5 ™

CN = curve mimber

L = flow length_ ft

5= avarage watershed zlope, %

data assembled by U.5. Corps of
Enzinesrs.

Developed as 2 sum of individual
travel imes. Fcan be calculated
using Manning's equation.

Developed from USDA Agmicultaral
Pesearch Service data of 34 small
maral watersheds from 22 states.

Orverland flow om test plots of
1 m wide by 25 m long Slopes of
2% and 5%.

Modified from FAA (I6).

For small maral watersheds,

Nom: lmi=1.61km; 1 fi=03048m: 1in =254 mm.
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Tuntuimatest valemites on siinkohal dra toodud méned valemid.

Kirpich’i valem (1940) on vélja to6tatud uurimustoost Tennessee osariigis, kus uuriti vaikesi metsa-

maa, p6llumaa valgalasid (0,43 kuni 45,3 ha) (Ming-Han Li, Paramjit Chibber 2008).
Kirpich'i valem (1940) valem on jargmine:

KL0,77
= o
SO

Te

(3.16)

kus
L — valgalal vee voolamise pikkus (m),
S — valgala keskmine kalle (m/m),

K ja m —asukoha koefitsiendid.

Kerby valemit kasutatakse 4 ha suuruste valgalade puhul, languga kuni 0,01. Valgala pindmise ara-

voolu pikkus v&ib olla vahem kui 90 m (Larry W. Mays 2011, Ming-Han Li, Paramijit Chibber 2008).
Kerby valem on jargmine (1959):

T = 144 (L_r)0,4—67

a7 (3.17)

kus
L —valgalal vee voolamise pikkus (m),
r —valgala tegur, vahemikus 0,02 kuni 0,6, olenevalt pinnakattest (Hormoz Pazwash, 2011),

S — valgala kalle (m/m).
Izzard’i valem p&hineb laborikatsetustel erinevate pinnakatetega (Hormoz Pazwash, 2011).
Izzard’i valem on jargmine (1946):

_527(2,8%1075+1+C, )L /3
- S1/3%12/3 ’

T. (3.18)

kus
| — vihma intensiivsus (mm/h),
L — valgalal vee voolamise pikkus (m),

S — valgala kalle (m/m),
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C, — pinnakatte tegur; nt vaga siledal asfaldil 0,007, murul 0,060 (Hormoz Pazwash,2011).

Kinemaatilisel laine meetodil pdhinev kokkuvooluaja arvutus valem on jargmine:

0,6 10,6
T —01165 1

g03j04 /
kus
| — vihma intensiivsus (mm/h),

L — valgalal vee voolamise pikkus (m),

S — valgala kalle (m/m),

n — Manningu karedustegur; nt siledal asfaldil 0,011; metsad 0,8 Hormoz Pazwash,2011).

(3.19)

Uheks meetodiks on nn pindmise dravoolu ligikaudne kiiruse meetod (shallow cncentrated flow).

Valgala pindmise dravoolu kokkuvooluaja arvutamisel kasutatakse nomogrammi (joonis 3.7), mille

abil leitakse ligikaudne pindmise aravoolu voolukiirus olenevalt maapinna langust ja maakasutusti-

bist (Hydrology National....2010).
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Joonis 3.7. Voolukiiruse nomogramm (Hydrology National .......

Karedustegurid

3.5.4.

Manningu karedusarv n iseloomustab valgala pinnakatte karedust, mis on voolu takistav tegur ja

omab otsest mdju pindmise dravoolu kiirusele. Karedusarvud valitakse mudelisse v&i arvutusvalemi-

tesse vastavalt pinnakattele (tabel 3.5).

31



Tabel 3.5. Manningu karedusarvud adravoolu arvutamiseks médda maapinda (McCuen 2002).

Pind Karedusarv n
Sile asfalt 0,011
Sile betoon 0,012
Betoonkate 0,013
Sile puit 0,014
Tanavakivi 0,014
Kivistunud savi 0,015
Malm 0,015

Roostes metallist torud | 0,024

Silumata betoon 0,024

Looduslikud mullad 0,05

Haritud mullad 0,06-0,17

Looduslik karjamaa 0,13

Muru 0,15
L__iuhh;ke, preeria 0,24
Bermuda muru 0,41

Mets 0,40

Kerge alustaimestik

Tihe alustaimestik 0,80

3.5.5. Lohkumahtuvus

Lohkumahtuvus on sademevee maapinna lohku kogunemisest tingitud peetus. Vihma algperioodil ei
liigu vesi modda maapinda selle ebatasasuste tottu, vaid alles lohkude tditumisel. Seda protsessi il-
lustreerib joonis 3.4. Mudelites kasutatakse lohkumahtuvuse tllipvaartusi olenevalt pinnakattest, vt

tabel 3.6. Need sdltuvad pinnasetiilbist, langust ja asukoha isedrasustest (Hormoz Pazwash. 2011).
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Tabel 3.6. Lohumahutavuse tutpvaartused (ASCE... 1992)

Siigavus (mm)

2,54 -5,08

5,08

7,62

Pind

Vettpidavad pinnad | 1,27 —2,54

Muru

Karjamaa

Mets

=3
=5
T8

.

ion

evaporat:

_,____ﬂf—ﬂ infiltration ———=> ¥

- m X
- =2 2
- m =

(a)

(b)

(c)

(d)

Joonis 3.8. Lohkumahtuvuse ja peetuse tekkeprotsess. a) maapinna margumine b) maapinnandgude

liikumine mo66éda maapinda d) vee

pindmise aravoolu edasi

tditumine sademeveega c)

infiltreerrumine pinnasesse v6i aurustumine. (McCuen 2002).
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3.5.6. Infiltratsioon

Infiltratsioon on sademe- vGi pinnavee imbumine pinnassesse raskus- ja kapilaarjdudude koosmgjul.
Infiltratsioon soltub klimaatilistest teguritest (sademed, temperatuur, niiskus) ja pinnase omadustest.
Infiltratsiooni suurus sdltub pinnase veejuhtivusest, kapillaarsusest, pinnaseosakeste absorbtsiooni-
voimest. Infiltratsiooni kiirus sdltub pinnase flilsikalistest omadustest, mullaniiskusest, taimkattest,

mulla kultiveeritusest jne.

Infiltratsiooni kirjeldatakse mudelites kas Horton'i v6i Green-Ampt’i valemiga.

Hortoni valem arvutab infiltratsiooni vdimet ajast sdltuvalt kogu vihma valtel (Methods 2004).
Hortoni valem on jargmine:

—at
f,=f +(f,—1f,)e (3.20)
kus
fp— infiltratsioonivdéime pinnasesse, ft/s,

f_— minimaalne infiltratsioonivdime f(p), ft/s,

f, — maksimaalne infiltratsioonivdime f(p), ft/s,

t - aeg vihma algusest, s,
O - kahanemiskoefitsient, s™.

Hortoni mudel on empiiriline ning see on rakendatav siindmuste puhul, mil vihma intensiivsus tletab
infiltratsiooni véime (Urban water management). Hortoni valemi parameetrid on soovitatav maarata
mootmistega, kuid selliste katsete tegemine praktikas osutub keerukaks. Kasutatakse keskmisi vaar-

tuseid tabelist.

Green-Ampt'i meetod pohineb Darcy seadusel ning infiltratsiooni valem kirjeldab (ksikasjalikult

infiltrasiooni protsessi.

Green-Ampti valem on jargnev:

(3.21)

kus
¥ — kapillaarlang (wetting front soil suction head),
K,— filtratsioonimoodul (cm/h),

f — vee sisaldus,
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F —infiltreerunud vesi (cm).

Green-Ampti meetodi eelis vorreldes Hortoni meetodiga, on see, et infiltratsioonivdime pinnasesse

kiirust saab arvutada moddetavatel pinnase parameetritel.
3.5.7. Lumikate

Lumesulamisvee vooluhulkade mdju valgala dravoolule voib ulatuda pdevade pikkuseks. Lumesula-
misvee arvutamiseks on mitmeid meetodeid: mudelid, mis pdhinevad energiabilansil; mudelid, mis
pohinevad nn temperatuurindeksil. Kevadised tipparavoolud on tingitud pigem hilisest lumesulami-

sest kui rohketest sademetest.

3.5.8. Veejuhtme mddtmed
Veejuhtme dimensioneerimiseks on vaja teada temas voolavat vooluhulka.

Kraavi vooluhulga leidmiseks kasutatakse Manningu valemit:

Q=V-A=--4AR3-+f5, (3.22)

kus

Q - vooluhulk (m?/s),

V — voolukiirus (m/s),

A —voolu ristldige (m?),

n — Manningu karedusarv,

R — htdrauliline raadius (m),

S —kraavi lang (m/m).
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Voolusangi karedusarv mdjutab voolukiirust, mis leitakse jargneva Manningu valemiga:
1 2

V=--R3-v5, (3.23)
kus
V — voolukiirus (m/s),
S —kraavi lang (m/m),
R — htdrauliline raadius (m),
n — Manningu karedusarv.
Torustike voolhulga arvutamiseks kasutatakse Hazen-Williamsi valemit:

Q = 0,85-C - R0633.5054 (3.24)
kus

C — Hazen-Williamsi karedustegur.

Torustike voolhulga arvutamiseks kasutatakse Darcy-Weisbachi valemit:

Q= /879 ARY?s5Y2 (3.25)

kus
f— Darcy Weisbachi tegur.

Truubis tekivad survekaod voolu sisenemisel ja vdljumisel. Survekao arvutuses ldahtutakse energia
jadvuse seadusest: energia, mis kulub veel truubi labimiseks peab olema vordne valjavoolusurvekao,

hdordsurvekao, sissevoolusurvekao ja teiste marginaalsete kadude summaga.
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Survekao arvutamisel kasutab mudel jargmist valemit:

He =k, L, (3.26)

kus
V, — voolukiirus truubis (m/s),
g — raskuskiirendus (m/s?),

ko — truubi sisse- voi valjavoolu kohtsurvekao tegur.

3.6. Sademete intensiivsusel pohinev metoodika - SWMM

SWMM (Storm Water Management Model) on hiidroloogilis-hiidrauliline arvutimudel, mis on aren-
datud USEPA (U.S. Environmental Protection Agancy) poolt. Sellega on vGimalik modelleerida lahk-
voolseid, Uhisvoolseid ning looduslikke aravoolusisteeme, hinnata veekvaliteeti ja reostuse hulka.
Mudel arvestab mitmeid hidraulilisi protsesse: sademete hulga muutust ajas, aurumist, lume sula-
mist, pindmise aravoolu kogunemist lohkudesse, infiltratsiooni, filtratsiooni pdhjavette, pdhjavee

dravoolu. Maailmas on kasutusel mitmeid SWMM-ga analoogseid arutusmudeleid/programme.

Voolamise kirjeldamiseks mudelis on kolm meetodit: Ghtlane/statsionaarne voolamine (steady flow
routing), kinemaatiline laine (kinematic wave) ja diinaamiline laine (dynamic wave).
Uhtlane/statsionaarne voolamine on kdige lihtsam ajas muutumatu stimulatsioon. Uhtlase voolamise
ja kinemaatilise laine meetoditel on ka omad kitsaskohad, nt ei arvestata truupide sisse- ja valjavoolu
kohtsurvekadudega, probleemiks on vastuvoolu voolamine, surveline voolamine, jms.

Diinaamiline laine meetod annab tdpsema teoreetilise tulemuse, lahendades Uhe-dimensioonilise
Saint-Venanti vorrandi. Diinaamiline meetod kirjeldab nii vabapinnalist kui survelist voolamist. Lisaks
meetod lahendab ka negatiivse languga |16ikusid ning arvestab truupide sisenemise ja valjumise sur-

vekadudega.
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Joonis 3.9. Matemaatilise mudeli valgala vooluhulkade kirjeldus.

Joonis 3.9 kirjeldab skemaatiliselt vee liikumise protsesse valgalas. Mudelis arvestatakse sademeid,
lume sulamisprotsesse, aurumist ja infiltratsiooni. Vastavalt sellele leitakse SWMM-ist valgala vilja-
vooluhulk, mis arvutatakse jargmise valemiga:

Q:W%(d _dp)5/3_81/2 , (3.27)

kus

Q - valgala viljavoolu vooluhulk (m*/s),
W - valgala laius (m),

N — Manning’i kareduskoefitsient,

d -veesigavus, (m),

dp — lohkumahtuvuse sligavus (m),

S — maapinna kalle, (m/m).
Manning’i kareduskoefitsient on vastavalt médda maapinda voolamise kareduskoefitsient, mis voe-
takse vastavast Manning’i kareduskoefitsientide tabelist (Methods 2004).

Swmm muldelis maaratakse valgala laius. Kokkuvoolutee pikkus arvutatakse valgala pindala ja laiuse
jargi. Valgala pindmise aravoolu kokkuvooluaeg arvutatakse kinemaatilise laine pohimottest (Egleson
1970, viidatud James 2010 vahendusel).

Valgala pindmise dravoolu kokkuvooluaeg leitakse jargmise valemiga:
1/m
L
t, =(a-i*m_lj , (3.28)
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t. — valgala pindmise dravoolu kokkuvooluaeg (s),

L — kokkuvoolutee pikkus,(ft),
i” —vihma liig (vihm miinus kaod), (ft/s).
Parameetrid a ja m soltuvad voolamisest:

a :(%)S”Z, (3.29)
m=5/3 (3.30)

Kinemaatilise laine leitakse jargmise valemiga:

qg =a-d", (3.31)
kus
q, — vooluhulk lajuse kohta ft*/s,

d -voolu siigavus, ft.

SWMM mudelis on olulise mdjuga pinnase parameetrid, mis mojutavad mudelis vooluhulkasid ja
pohjaveetaset (vt joonis 3.10). Mudelis osa sademevett voolab pindmise aravooluna kraavi, osa infilt-
reerub pinnasesse, osa aurub ja Ulejddnud infiltreerub pdhjavette ning liigub |abi pinnase kraavi.

SWMM mudel arvutab pdhjavee vooluhulka jargmise valemiga:
Qqw = A1(Hgy, — H)?' — A2(Hy,, — H)®? + A3 - Hy,, - Hyy, (3.32)

kus

Q,u— pBhjaveevool (m*/ha),
Hgw — pdhjaveetase (m),

H,, — veetase kraavis (m),

H — kraavi p&hja korgus (m),

Al, B1, A2, B2, A3 —tegurid.
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Groundwater Flow Editor 22

Property Value
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— Mode
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Surface Elevation 514 Q %‘ m f
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D
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A2 Coefficient ]
B2 Exponent 1 The standard equaticn for lateral groundwater flow is:
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- - where QL has units of cfsfac (or cms/ha)l.
Aquifer Bottom Elevation

The standard equation for deep groundwater flow is:

Initial Water Table Elev. 50.65 QD = LGLR * Hgw / Hgs

Unsat. Zone Moisture where LGLR is the aquifer lower GW loss rate (in/hr or
Custom Lateral Flow Equation L T

Customn Deep Flow Equation

Click to supply a custom equation for lateral GW

flow. OK | | Cancel | | Help

Joonis 3.10. POhjaveelise dravoolu arvutusskeem SWMM mudelis

3.7.  Arvutusvariandid mudeliga SWMM

SWMM mudelis modelleeriti ndidisalasid, mis on esitatud lisa A joonistel 1, 2, 3 ja 4. Naidisala kraavi
ja vooluristldike parameetrid on esitatud lisas 1,tabelis 1 ja 2. Ndidisala modelleerimise tulemuste
graafikud on lisas 1 joonistel 5 kuni 13. Modelleeriti erinevaid variante, sh valgala suuremine ja valgla

maakasutuse sihtotstarbe muutus.

Joonisel 1 on naidisala, mille pdllumaa valgala on 192 ha ning kraavi pikkus 2,2 km, lisaks kraavi pik-
kus 1,5 km. Joonisel 2 on esitatud pdllumaa valgalaga 192 ha, millele lisandub 70 ha pdllumaad. Joo-
nisel 3 on ndidisala, mis koosneb 192 pdllumaast ja 70 ha metsast. Joonisel 4 on p&llumaa valgalaga
213 ha ning 49 ha katendiga ala, millest 70% on vettlabilaskmatu (nt asfaltpind, jms). Mudel koostati
ka olukorrale, kus valgala suurus ei muutu, kuid muutub maakasutus. Joonis 1 esitatud naidisalas

muudeti katendiga ala protsente:1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% ja 35%.
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Modelleerimisel on kasutatud J6geva kahe vihma: 11.06.1998, mil sadas 20,1 mm 183 minutiga ning

23.06.2001, mil sadas 34,3 mm 104 minutiga.

Naidisalasid on modelleeritud nelja erineva pinnasega: liivsavi (clay loam) filtratsioonimooduliga 2
mm/h, liivsavi (sandy clay loam) filtratsioonimooduliga 3 mm/h, saviliiv (silt loam) filtratsioonimoodu-
liga 6,8 mm/h, saviliiv (loam) filtratsioonimooduliga 13,2 mm/h. Mudelisse sisestati mullaparameet-
rid, mis valiti SWMM juhendist ja teadusartiklitest. Siinjuures tuleb arvestada, et SWMM juhendi ja
kirjanduse pdhjal valitud parameetrid arvestavad USA ja teiste maade olusid, Eesti muldade klassifi-

katsioon aga erineb, ning seetdttu on vajalik luua Eestile vastav andmestik.

Tulemused on esitatud joonistel 5 kuni 13. Tulemustest on ndha, et kraavi eesvoolu vooluhulka mdju-
tavad nii valgala suurenemine, maakasutuse muutus toostusmaaks (nt asfaltkattega alaks) ning ka
pinnase parameetrid (filtratsioonimoodul, poorsus, valiveemahutavus jne). Eraldi peab arvestama
seda, et arvutused tuleb teha mingile kindlaksmé&aratud algolukorrale, milleks on valgla veelademe
taituvus (sh tlemise horisondi veesisaldus) ja veetase kraavis. Kdesolevas t66s vastavalt valiveemahu-

tavus ja veetase kraavis 20cm, eeldades, et tegemist pole ei vaga kuiva ega vdga veerohke perioodi-

ga.

Katendiga ala tippvooluhulgad on mdjutatud eelkdige sademetest. Joonistelt on ndha, et tippvoolu-
hulgad katendiga ala puhul on kordades suuremad, kui p&llumaa ja metsa puhul. Aravooluhiidrograa-
fi tipu pdhjustab pindmine dravool, mis on oluliselt suurem katendi puhul. Infiltratsiooni ja p&hjavee-

lise daravoolumadju on vaga oluliselt aeglasem.

Pollumaa kraavi eesvoolu tippvooluhulgad erinesid ca 2-4 korda erinevates pinnastes konkreetse
vihma puhul. Kui aga valgalasse lisandus katendiga ala, siis selle variandi korral tippvooluhulgad suu-
renesid oluliselt.

Naidisala kraavi eesvoolu tippvooluhulgad J6geva vihmaga 23.06.2001 (sademeid 34,3 mm) on tun-
duvalt suuremad ning kraavi vesi dra ei mahtunud s.t et kraavi m66tmeid (stigavust, pShja laiust jne)
peab vajadusel suurendama, olukordades, kus suureneb valgala, kas pdllumaa voi katendiga ala ar-
velt, vdi muutub maakasutus. Ndidisala variantides on muudetud vooluristléike parameetreid: pdhja
laiust ja vee sligavust ning kraavi eesvoolu vooluhulgad on esitatud joonistel 9 kuni 12. Katendi ala

lisandumisega kraavi ristldige on liiga vdike ning vesi tduseb maapinnani ning tekib lleujutus

Tulemustest on naha, et kraavi eesvoolu tippvooluhulkasid ja nende esinemist ajas méjutavad oluli-

selt sademed ja vihma kestvus. Naiteks sademetega 34,3 mm kestvusega 104 minutit liivsavi pinna-
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ses filtratsioonimooduliga 2 mm/h olid tippvooluhulgad vahemikus 1134-2725 |/s olenevalt valgala
suurusest ja maakasutusest, vt joonis 9. Suured vooluhulgad on tingitud sellest, et vihm kestis lihi-
kest aega ning oli suure intensiivsusega ning vesi ei joudnud infiltreeruda, vaid voolas pindmise ara-
vooluna kraavi. Seevastu Jégeva vihmaga 11.06.1998, 20 mm sademetega kestvusega 183 minutit,
liivsavi pinnases filtratsioonimooduliga 2 mm/h olid tippvooluhulgad vahemikus 112 — 955 |/s olene-
valt valgala suurusest ja maakasutusest, sest vihm kestis kolm tundi ning oli vaiksema intensiivsusega
vt joonis 5. PGllumaalt joudis vesi infiltreeruda pinnasesse ning suurt tippvooluhulka ei esinenud vor-
reldes Jogeva vihmaga 23.06.2001 (sademeid 34,3mm).

Katendiga ala mojutab oluliselt kraavi eesvoolu tippvooluhulka. Joonisel 13 on esitatud tulemused
erineva suurusega katendi ala protsentide kohta. Selle variandi korral olid tippvooluhulgad vahemi-

kus 112 kuni 1475 |/s.

3.8. Heitvee juhtimine suublasse

3.8.1. Heitvee kvaliteedist

Vidikeasulate ja —linnade heitvesi (sademevesi, reoveepuhastist tulev vesi) juhitakse viikejogedesse
sh ka maaparanduse eesvooludeks olevatesse looduslikese vooluveekogudesse voi tehislikesse pea-
kraavidesse. Suubumiskoht voib olla eesvoolu tilemjooksul (alguses) voi ka kesk- v6i alamjooksul, kus
loodusmaastikult parinev aravool (vooluhulk ja selle turbulentsus) on erinev ja seega on erinevad ka
heitvee segunemistingimused. Uldine pdhim&te on, et heit- ja sademevee suublasse juhtimisel tuleb

tagada, et vee- ja veega seotud maismaadkosiisteemide seisund ei halveneks.

Keskkonnaregistri avaliku teenuse jargi on Eestis registris 1110 kirjet reoveepuhastite kohta, 1455

kirjet heitvee viljalaskmete kohta ja 1007 vee erikasutusluba, mis puudutavad veevdttu ja veeheidet.

Aruandes ei anallsitud kui palju tlal loetletud heitvee laskmeid on juhitud maaparandussisteemi

eesvooludesse, milline on nende valgala pindala tleval- ja allpool veelaskmet.

Veeseaduse ja sellest tuleneva Vabariigi Valitsus maadrusega on maaratletud heit- ja sademevee suub-
lasse juhtimise nduded ja piirmaarad ning nende nduete tditmise kontrollimise meetmed. Kehtesta-
tud nduded séltuvad reoveekogumisalal tekkivast reostuskoormusest/ reoveepuhasti reostuskoor-
musest ning veekogu seisundiklassist. Reovesi tuleb enne suublasse juhtimist puhastada maarusega
kehtestatud piirmaaradeni voi puhastusastmeteni. Kui sademevee reostusnaitajad ei vasta maaruses
toodud kvaliteedinaitajatele, kasitletakse sademevett saastatud sademeveena, mis vajab enne suub-

lasse juhtimist puhastamist. Markus: paljudes asulates on Ghisvoolne kanalisatsioon ning sellest luba-
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takse sademevett vihmavalingu ajal levoolude kaudu suublasse juhtida koos reoveega vahekorras

vahemalt neli tihele ja siin ei kohaldata ndudeid veekvaliteedile (Reovee ... 2013).

Sademevee lubatavad reostusnditajate piirvaartused on: BHT7 — 15 mg/I; KHT 125; uldfosfor 1; tld-
lammastik 45; heljuvaine 40. Reoveepuhastist tulevale heitvee reostusnaitajate piirvaartused reovee
liigist, reoveekogumisala reostuskoormusest ja suubla seisundist. Seadusandja peab seega loetletud
kvaliteedindudeid (Reovee ... 2013) eesvoolu seisundit mittehalvendavaks. Loetletud naitajad on
margatavalt kdrgemad vorreldes keskkonnaseire ja suublaseire programmide aruannetes heaks ta-

semeks loetud védartustega: < 3 mg/l lammastiku ja < 0,08 mg/| fosforit.

Heitveele rakendatakse saastetasu, mida ei nGuta, kui maaruses loetletud aineid (orgaanika, N, P,
heljum jm) heidetakse veekogusse sademeveega sademeveekanalisatsiooni kaudu ning see vesi vas-
tab veeseaduse alusel sademevee ja muu heitvee kohta kehtestatud keskmistele piirvaartustele. Kui
sademevee kvaliteedinaitajad ei vasta veeseaduse alusel sademevee ja muu heitvee kohta kehtesta-
tud keskmistele piirvaartustele tasutakse saastetasu saasteainete piirvaartusi liletava koguse eest

keskkonnatasude seaduses satestatu jargi.

Vee erikasutusloa omanik peab tegema seiret - mddtma puurkaevust pumbatavaid veekoguseid,
votma veeproove ja m66tma veekoguseid maaruses toodud metoodika jargi. Riiklikult on organisee-

ritud vaatlused keskkonnaseire hiidrokeemilise seire ja Heitvee ja suublaseire programmide alusel.

Tegelikkuses koik puhastusseadmed ei t66ta nduetekohaselt ja keskkonnaameti korraldatud seire-
aurande pd&hjal 2013-2014 a. analtisitud heitvee proovidest vastas vee-erikasutusloa nGuetele 634 ja
ei vastanud 517 reostusobjekti. Margitakse, et suuremad muutused fuusikalis-keemilise Gldseisundi
vaartustes dlal- ja allpool suublat on eelkGige vaikestes j6gedes ja ojades (Heitvee ... 2014). Riikliku
keskkonnaseire programmi jogede hiidrokeemilise seire kdigus on hinnatud Uldlammastiku jargi kesi-
sesse veekvaliteedi klassi 8 ning halba Uks seireldavend (kokku 14% k&ikidest seirelavenditest). Voolu-

veekogu sdngis toimub heitveelasust tuleva vee lahustumine ja looduslik isepuhastumine.

Maaparandussisteemi eesvoolud paiknevad valdavalt pollumajandusmaastikul. Drenaazist tuleva
vee kvaliteet on vGrreldav sademevee lubatud kvaliteedinditajatega. Maaelu arengukava raames

tehtud 2. telje pusihindamisel on uuritud ka dreenivee kvaliteeti (joonis 3.11).
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Joonis 3.11 Nitraatiooni sisaldus Tartumaa KSM seirepdldude (T1, T2) dreenivees perioodil 2007-

2014 (Eesti... 2015).

KokkuvGttes puudub usaldusvdarne andmestik heitveega valjakantavate taimetoitainete, orgaanika
ja heljumi koguste kohta. On Uksikud (kord kvartalis, kord kuus) moddetud vaartused. Samuti puudub

andmestik haritavalt maalt drenaaziga valjakantud taimetoitainete koguse kohta.

3.8.2. Heitvee kogused, vooluhulgad

Heitvee vooluhulga mddtmise pidevad andmed praktiliselt puuduvad. Puhastusseadmetel, sademe-
vee kollektoritel puuduvad pidevalt vooluhulka registreerivad seadmed. Lubatud vee kogused maara-
takse arvutuslikult — pumba vdimsuse ja toé6tundide jargi, puurkaevust véetud vee koguse jargi voi

hinnatud kokku aastast mahtu.

Naitena Jogeva linnas maaparandussiisteemi eesvooluks olevasse Painkiila peakraavi juhitava Pae
sademevee kollektori puhul lubatud vooluhulk aastas on 600300 m?, Toominga sademevee viljalask
760524 m*, m&dtmise viis arvutuslik. Keskmine vooluhulk oleks siis 44 1/s. Tegelikkuses varieerub

suurtes piirides.

Niitena osaiihing Estover Piimatédstus vaib tarbida pdhjavett kuni 400 m*/66p, AS Valio Laeva

meierei veetarve kuni 300 m>/66p. Siit tuleneb ka heitvee kogus.

Ka heitvee kvaliteedinGuded on erikasutusloas: néitena osalhing Estover Piimatdostus (Rannu vallas,

mille heitvesi juhitakse Tamme peakraavi) v8ib tarbida pdhjavett kuni 400 m3/66paevas. Lubatud
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saasteainete kogused on BHT7 15 mg/|; heljum 15 mg/l, Piild 2 mg/l, Nild 15 mg/I, KHT 250. Proovid

voetakse 12 korda aastas.

Veekoguse ja selle ebalhtluse maarab tehnoloogia, v6i puhasti tiilip — labivoolupuhasti, annuspu-
hasti. EttevGtted ei toota kolmes vahetuses, mille veekasutus vorreldes samas oleva asulaga on kor-
dades suurem, tootmisprotsess on tsikliline. Rannu meierei nditel kompenseeritakse ebalihtlane
veetarve puhasti jarel olevate biotiikidega. Rannu meierei arvutuslik keskmine vooluhulk 4,6 |/s.
Juustu tootmine ei toimu Uhtlaselt 24 tundi 66péaevas, kuid antud juhul leevendab ebailhtlust rén-
gaspuhasti jarel olev 600 m? biotiikide stisteem. Annuspuhasti tiihjendatakse kiiresti (nditena hinnan-

guliselt 10...15 I/s). Aga ka sealt v&ib vesi minna Ghtlustusbasseini.

3.8.3. Taiendava vee juhtimise mdju eesvoolule

Taiendava vee juhtimisel suurenevad vooluhulgad, siit ka veesligavus ja moningal maaral ka voolu

kiirus. Seda teemat on anallsitud punktis 4.

Heitvee suurem toitainesisaldus soodustab veekogus vaikese voolukiiruse korral veetaimestiku kasvu.

Suure kiiruse ja veesligavuse korral taimed pd&hjas ei kasva.

Heljumist tuleneva sette tekkemahtu on vdimatu prognoosida. Kevadise suurveega on kraavi helju-

misisaldused lubatud piirarvudest suuremad.

Kuna puuduvad andmed vooluhulkade ja sellega proportsionaalselt vGetud taimetoitainete kontsent-
ratsiooni kohta nii heitvees kui ka péllumajandusmaastikul, siis ei ole teoreetilist alust koormata heit-

vee juhtijat taimetoitainete alusel tdiendavate rahaliste kohustustega.
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4. Tdiendava vee juhtimise mdju erinevates pinnastes asuvate lihisees-

voolude korral

Pinnas md&jutab Ghelt poolt dravoolu formeerumist, teiselt poolt eesvool on kaevatud loodusliku pin-

nasesse ja suurem vooluhulk toob kaasa ka kraavi tdite ja voolukiiruse suurenemise.

Kerges pinnases on suurema infiltratsiooni, turbas mikroreljeefi, reljeefi ja turba suure veemahutavu-
se tdttu vaiksem dravoolutegur. Aravoolu empiirilised arvutusmudelid kaudselt seda ka arvestavad:
K.Hommiku ja SNiP pShinev metoodika arvestab soomuldade osakaaluga valgalas. Siin tuleb réhuta-

da s6na ,,muld”. Eesti kohta on kasutatav modtkavas 1:10 000 koostatud digitaalne mullakaart.

Projekteerimispraktikas kasutatakse sageli projekti ,CORINE Land Cover” kaigus lihtse Euroopa me-
toodika alusel koostatud kogu Eestit hGlmavat digitaalset maakatte andmebaasi. See annab llevaate
20 saj. I6pu maakasutuse ja taimkatte levikust Eesti alal. Tulenevalt CORINE maakattetilpide definit-
sioonist ei ole metsaga kaetud sligava turbaga alad klassifitseeritud kui sood ja seetottu klass marg-
alad moodustavad vahem kui 5% Eesti alast, mis on tegelikust mitu korda vdiksem. Seega saab
CORINE andmebaasist metsade ja lageda ala suuruse valgalal, kuid ei saa soomuldade osakaalu. Sood
ehk turvasmulla kaetud alad vdahendavad oluliselt dravoolu ja selle mittearvestamine toob kaasa

tledimensioneerimise.

Arvutusmetoodikad, mille aluseks on sademete intensiivsus, arvestavad pinnase infiltratsiooni ja
mikroreljeefist tingitud vee peetust dravooluteguriga (detailsemalt kirjeldatud punktis 3.5) vGi dra-

voolu hiidroloogilis-hiidraulilise modelleerimisega (punk 3.6).

Tadiendava vee juhtimisel voib osutuda probleemiks olemasoleva veejuhtme ja sellel olevate rajatiste
olemasolevad mé6tmed, st ebapiisav labilaskevéime lisanduva vee korral. Vaikesel valgalal katendiga

alade osakaalu suurenemisl véib tippvooluhulk oluliselt suureneda.

Vooluhulga suurenemine voi selle aastasisese jaotuse ja maksimumide suurenemine vdib pohjustada
liiga korge veetaseme kraavis (sh tekitada Uleujutuse), mille valtimiseks tekib vajadusvajadus suu-
rendada kraavi ristldiget ja kraavil olevate rajatiste vooluavasid. Kooskdlastuse andja peab otsusta-
ma, kui kdrget maksimaalset veetaset saab lubada ja milline on veetasemest sdltuvate rajatiste voi
nende osade toimivus (nt drenaaZikollektorid, truubid). Truubi rekonstrueerimise vajadus hinnatakse
lubatava paisutuskdrguse ja lisaveekogust arvestava vooluhulga jargi. Kui truubi |dbim&6tu ei suu-
renda, siis suureneb paisutus (sh tlaveepoolse ala lleujutus) ja truubi valjavoolukiirus, mis vdib tin-

gida alaveepoolse kindlustuse pikendamise vajaduse.
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Suurem voolu ristldige véib kaasa tuua kraavi siivendamise vajaduse ja sellega koos ka ndlvusteguri
suurenemise. Kui suubla ei véimalda slivendamist, siis on valikuks kraavi p&hja laiemaks kaevamise

(selle kaigus ka ndlva kaevamine).

Vooluhulga suurenemine toob kaasa ka voolukiiruse kasvu. Naitena ndlvuse puhul 1,75, lang 0,1%,
vooluhulga kahekordistumine (0,5 m>/s, koos lisaveega 1m?/s) suurendab voolukiirust 1,2 korda. See
vOib olla probleemiks liivapinnastes stabiliseerumata ndélvade korral. Véimalikud lahendused: langu
vahendamine, pdhja ja ndlvade kindlustamine. Igal konkreetsel juhul peab leidma sobivaima lahen-

duse.

Hooldusvajaduse suurenemine kohta puuduvad vaatlusandmed. Vooluhulga suurenemine vaib suu-
rendada vooluvees olevat toitainete kontsentratsiooni ja kogust, vdimalik on ka lahjendav efekt. On
hinnangud, et tdiendava vee juhtimisel kraav mudastub ja vajab tihedamine puhastamist ning niit-

mist.
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5. PMA tegevused taotluse kooskolastamisel

5.1. Rajatiste dimensioneerimine

Taiendava vee juhtimine maaparandussilisteemi eesvoolu tuleb eelnevalt kooskdlastada Péllumajan-
dusametiga. See ndue on fikseeritud maaruses ,Reovee puhastamise...” punkt 8 satestab, et ,Heit- ja
sademevee juhtimiseks maaparandussiisteemi on vajalik P6llumajandusameti kooskd&lastus vastavalt

maaparandusseadusele” ning muudetava Maaparandusseadusega ja sellest tulenevate maarustega.

Koosk®dlastamiseks on vaja andmeid:

1) heitvee koguste ja selle ajalise jaotumise kohta (puhastusseadmed ja muud t66stusobjektid,
kus veekasutus on fikseeritud vee erikasutusloaga). Andmed peavad voimaldama hidraulilis-
te arvutuste sooritamist (nditeks Qmax I/s, m3/s). Dimensioneerimiseks ei sobi andmetena
kumulatiivsed mahulised Ghikud (niiteks m3/aasta jms).

2) kui tdiendav vesi juhitakse eesvoolu sademevee kollektorist, siis andmed valgala suuruse,

planeeritava hoonestusala pindala ja katendite tiilipide kohta.

PMA seisukohast vaadates on kooskdlastamisel mitu tegevusetappi. Taiendavat vooluhulka arvesta-
des:

1) kontrollitakse kui suur on Uleujutus, kui see on lubatud;

2) hinnatakse kas lisaveest tingitud veetaseme suurenemine tekitab paisutust dreenides, vaja-
dusel valida meetmed selle valtimiseks, nt kraavi sivendamine (kui see pole otstarbekas,
nduda sademevee dravoolu ihtlustamist valgalal).

3) kontrollitakse rajatiste (truubid, sillad, regulaatorid vm) avade labilaskevGimet ja nendest te-

kitatud paisutust. Hinnatakse rajatiste kindlustusvajaduse muutust.
Rajatiste rekonstrueerimise voi nende avade suurendamisega seotud kulud korvab arendaja.

Kui tegevus toimub eramaal, siis peab olema maaomaniku kooskdlastus. Edasine rajatiste hoiukulude

katmisel tuleks esmajarjekorras eelistada maaparandusihistut.

Valgala alusel ja sellest tuleneva dravoolu arvutusmetoodika valiku pdhjal on eesvoolud jaotatud

tinglikult kolme gruppi (tabel 5.1).
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Tabel 5.1. Arvutusmetoodika valik rajatiste ja voolusangi dimensioneerimisel.

Eesvoolu valgala pindala
< 2km? 2..10 km’ >10 km?
Valgala suurenemine | Konstruktiivne K.Hommiku metoodi- | Vaatlusandmed,
maatulundusmaa ar- | dimensioneerimine, ka, K.Hommiku metoodi-
velt SWMM mudel* SWMM mudel ka,
SWMM mudel,
Valgala suurenemine | EVS 848:2013 SWMM mudel SWMM mudel,
katendiga ala arvelt K.Hommiku metoodi-
ka (olenevalt lisanduva
katendiga ala suuru-
sest),
Taiendav heitvesi (vai- | Konstruktiivne K.Hommiku metoodi- | KHommiku metoodi-
kepuhasti) dimensioneerimine, ka, ka,
arvutuslik vooluhulk

*Mdrkus: SWMM mudel véi analoogiline hiidroloogilis-hiidrauliline mudel

Valgala suurenemine maatulundusmaa arvelt saab toimuda kas poldri rajamisega ja lilepumpamisega

vOi olemasoleva eesvoolu stivendamise ja kdrval oleva ala piirava veelahkme ldabikaevamisega, selleks

et juhtida teise valgala vesi olemasolevasse eesvoolu.

Lahendus:

1)

2)

3)

4)

Osavalgalade maiaramine olemasolevate ja kavandatavate kraavide mojupiirkonna (nt dre-
naazististeemid) ning neid Gmbritseva maa-ala reljeefi pohjal.

Kui summaarne valgala on alla 2 km? siis rajatiste mé&tmed maaratakse konstruktiivselt.
Projekteerimisnormiga on reguleeritud kraavi siigavused ja truubi 1dbimo06t olenevalt toru
pikkusest.

Kui summaarne valgala haritava maa osas on lle 2 km2, siis tuleb teha olemasolevate rajatis-
te jaoks erinevates lavendites (valgala suurenemisel 20% vorra) hidroloogilised arvutused
ning dimensioneerida rajatised kasutades eelkdige vaatlusandmeid, nende puudumisel
K.Hommiku metoodikat (arvestades punktis 3 toodud markusi).

Hldroloogilis-hiidraulilise  mudeli (nt SWMM) kasutamiseks on vajalik mudeli
parameteriseerimiseks vajalike algandmete olemasolu, vajadusel kalibreerimine méddetud

dravooludega.

Tuleb arvestada, et erinevad metoodikad annavad erineva tulemuse.

49



Valgala suurenemine detailplaneeringuga katenditega alalt.

Kui valgala pindala alla 2 km?, siis maaparanduse projekteerimisnormi jargi eesvoolu kohta hiidroloo-
gilisi arvutusi ei tehta. Rajatiste dimensioneerimiseks valingvihmale tehakse kogu valgala kohta EVS
Viliskanalisatsioon metoodika jargi sademete maksimaalse &dravoolu méaaramine, mille pdhjal
dimensioneeritakse rajatiste avad. Kui valgala haljastusprotsent on 50 (sh ka asulat arvestades), siis

tuleb vee dravooluvork arvutada ka kevadisele sulaveele.

Suuremal alal tuleb kasutada hidroloogilis-hlidraulilist mudelit (nditeks SWMM), mille jaoks on vaja
usaldusvaarseid algandmeid sademete intensiivsuse, maapinna langu, katendi, pinnase veejuhtivuse

ja —mahutavuse kohta, vajaduse kalibreerida mé6detud dravooludega.

5.2. Maaparandushoiukulude jagunemine

5.2.1. Uldosa

Maaparandushoiukulude jagunemiseks on eri maades kasutatud mitmeid pohimdtteid. On kasutusel
skeemid, kus hoiukuludes osalevad vaid need, kelle kinnistul on eesvool vGi see kinnistu paikneb

eesvoolu tulupiirkonnas (Aga .... 2014).

Soomes jagatakse eesvoolu valgala osavalgaladeks kas selle kuju, suubuva kraavi, teostusraskuse,
lisanduetega kuivendussiigavusele jm jargi. Eesvoolu ehitus- ja hoiukulude jaotuse juures arvestatak-
se kraavi tulupiirkonda ja nn suubumiskdrgust. Ulesvoolu paiknev kinnistu osaleb allpool paikneva
osa rajamis- ja hoolduskuludes niivord kui ta vajab sellest suuremat stigavust. Jalgitakse, et Ghistu
liilkme kulud rajamisel ei saa olla suuremad, kui temale eraldi eesvoolu rajamine. Margitakse, et ees-
voolu hoolduskulud jagunevad samas proportsioonis kui ehituskulud. Sademevee juhtimisel kuiven-
dusvorku arvestatakse sademevee kanalisatsiooniga hdélmatud ala kuivendatud ala osavalgalaks ja
sellest kasusaajaks on vee-ettevGte. (Maankuivatuksen... 2015, Opas... 2014, Vesilaki 2011,

Valtionneuvoston ... 2011).

Eestis on kasutatud skeemi, kus thistu pdhiliikkme Ghiseesvoolu hoiukohustuse osa suuruse arvuta-
misel arvestatakse Uihe hektari slisteemi maa-ala osakaal vordseks lihe kilomeetri tihiseesvoolu pik-
kusega.

Lilkkmete osaluse arvutamiseks Gihiseesvoolude hoiukulude katmisel on valja té6tatud valemid 5.1 ja

5.2:
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, (E+fi)=L

at
L+F 5.1
0 100 = of
gt = ————
L 5.2

L - Gihiseesvoolude kogupikkus Ghistu toopiirkonnas

F- reguleeriva vorgu pindala Ghistu toopiirkonnas

li - liilkme Ghiseesvoolu pikkus

fi - liikme reguleeriva vGrgu pindala

oi - liikme osa suurus thiseesvoolu hoiukohustuses valjendatuna Uhiseesvoolu pikkusena kilomeetri-
tes

0i% - liilkme osa suurus ihiseesvoolu hoiukohustuses valjendatuna protsentides kogu hoiukohustuse

suurusest

5.2.2. Soovitused Eestis kasutatava maaparandushoiukulude jagune-
mise jaoks lisavee juhtimisel (ihiseesvoolu

Maaparandusiihistu on moodustatud olemasoleva silisteemi sh Uhiseesvoolude hooldamiseks.
Eesvoolud on rajatud aastaid tagasi ja praegused Uhistu liikkmed ei ole enamusjuhtudel kandnud

Uhiseesvoolu rajamiskulusid.

Maaparandusseaduse eelnGus on fikseeritud, et kui eesvoolu sangi ristl6ike suurus ja eesvoolul
paikneva rajatise ava suurus ei vasta nGuetele, rekonstrueeritakse eesvool ja eesvoolul paiknev rajatis

lisavett juhtiva isiku kulul.

Maaparandushoiukulude jagunemise aluseks on otstarbekas votta seni kasutusel olnud metoodika,

mis arvestab maaomaniku eesvoolu osa pikkust ja kuivendatud maa pinna suurust.

1) Maatulundusmaa arvelt nii pinna juurdekasvu voi olemasoleva metsa raadamise tulemusel
muutub lageda ja metsamaa osakaal, millelt dravool on K. Hommiku mudeliga arvutatav.
Seega suureneb maaparandusiihistu kuivendatud ala pind ja liitunule rakendatakse seni kasu-
tusel olnud metoodikat (punkt 5.1 ja 5.2). Uldpindala muutudes muutub ka Ghistu liikmete

kulude proportsioon.
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2)

3)

Reoveepuhastist, kogumisbasseinist tuleva Ghtlase vooluhulgaga heitvee korral on teada sel-
le vooluhulk vGi 66padeva maksimaalsed vaartused. See on aasta |6ikes vahemuutuv suurus.
Ule 10 km?” valgalaga eesvoolud on riigi hooldada, maaparandusiihistu iihiseesvoolu valgala
pindala on sel juhul alla selle ja suvisel ajal vdib vooluhulk olla parit ainult heitveelaskmest
vOi suuremates eesvooludes teatava lahjendusastmega. Vaatamata sellele, et vee erikasutus-
loaga etteantud reostusnaitajate piirvaartused on tdidetud, on siiski vaikepuhastite puhul
need looduslikust foonist kdrgemad ja hinnanguliselt on kraavides taimestiku kasv ja mudas-
tumine intensiivsem. Sellest ka suurem karedus ja méningane veetaseme tous. Eestis vordle-

vad kvantitatiivsed andmed selle kohta puuduvad.

Kui Uhiseesvoolu suubub drenaaz, siis sligisene keskmine 1% Uletustdendosusega veetase
eesvoolus peab jadma 10 cm allapoole suudmeid. Hinnanguliselt on selle perioodi arvutuslik
dravoolumoodul 20-30 I/s km®.

Kuna Uhiseesvoolu hoolduskulude arvestamisel voetakse arvesse nii kinnistul oleva kraavi
pikkust kui ka reguleeriva vérgu pindala, on ka siin ettepanek tleminekuks vooluhulgalt pind-
alale kasutades seost:

Qheitveelask
fi = e

CIsug.keskm 1%

Kus

f: - arvutuslik pindala km? heitvee juhtija osaluse jaoks hoolduskuludes;
Qreitveelask — Vee erikasutusloas puhastusseadme arvutuslik vooluhulk I/s;
Gsiig.keskm. 1% - SUgisene keskmine 1% dravoolumoodul I/s km?

Asulatest sademeveekanalisatsiooniga alalt tdiendava vee juhtimine maaparandussiisteemi
eesvoolu. SWMM mudeliga tehtud analidsist ilmneb, et suviste valingvihmadega aravoolu
tipud on suured. Ebalihtlane voolamine tekitab pinnase erosiooni, setete ja taimestikuprahi
liilkumist. Hinnanguliselt mGju oleneb nii kollektorist tuleva valingvihma vooluhulgast kui ka
suubumiskohas eesvoolu valgalast. Eestis vordlevad kvantitatiivsed andmed selle kohta puu-
duvad.

Ettepanek hoolduskulude korvamiseks - kanaliseeritud valgala pindala alusel: 1 ha

linnateritiooriumi vérdub 1 ha maaparandussiisteemi reguleeriva vérgu pindalaga.
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6. Kokkuvote

Maaparandussisteemi tdiendava vee juhtimisel suurenevad vooluhulgad (sealhulgas tippvooluhul-
gad), voolusiigavus, voolukiirus ja dravoolumaht. Maaparandussiisteemid on dimensioneeritud kind-
latele vooluhulga jms vaartustele, mistéttu on vajalik kontrollida muutunud vooluhulga vooluveekogu
ja sellel paiknevate rajatiste toimimisvéimet suurenenud vooluhulga korral (nt truubiavade moot-
med, vooluveekogu mootmed ja nende labilaskevdime), suurenenud veetaseme korral (nt drenaazi-
siisteemi kollektorid) ja hinnata suurenenud dravoolumahu mdju kraavi mudastumisele ja taimestiku

kasvule.

Kaesolev t606 andis Ulevaate dravoolu Eestis enamkasutatavatest arvutusmetoodikatest. T66s tehtud
anallils naitab, et Eestis puuduvad usaldusvaarsed andmed vaikestes valgalades dravoolu arvutus-
metoodikate hindamiseks. Empiiriliste meetodite valjato6tamise ajal olid dravoolu vaatlusread oluli-
selt lithemad praegu kasutatavatest andmeridadest. Aravoolu modelleerimisel hiidroloogilis-

hidraulilise mudeliga (nditeks SWMM) on vaja aga oluliselt detailsemaid sisendandmeid:

- mudeli sisendis on vaja tegelike vihmade intensiivsuste liihikese ajasammuga andmeid, mis
oleksid representatiivsed antud piirkonna jaoks, voi,

- teoreetiliselt konstrueeritud arvutusvihm, mis arvestab tegelikke aegridade statistilist ise-
loomu,

- looduslike pinnaste hiidro-fliusikalised parameetrid,

- tehispindade hiidro-flisikalised parameetrid,

- maakasutuse kaardiandmed,

- soovitav on mudel kalibreerida tegelike (m6ddetud) dravooluandmetega ja valideerida tege-

like (m66detud) andmetega.

Kui valgala pindala on alla 2 km, siis saab aravoolutegurite muutumisel rakendada EVS 848 toodud

lihtsustatud metoodikat. Praktikas selliseid kraave hidrauliliselt ei dimensioneerita.

Metoodikaid ja perioode segada ei saa, st arvutada Uhte osa valgalast EVS valiskanalisatsioon pdhjal

sademete intensiivsuse ja teist K.Hommiku jargi.

Tadiendava vee juhtimisega eesvoolu paraneb sédngi hidroloogiline reZiim (v.a. veerohke periood),
paraneb sellega ka 6koloogiline seisund, mis on oluline naitaja Gle 10 km* valgala pindalaga eesvoo-

ludel.
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Valgala dravoolu ja vooluhulka eesvoolu arvutuspunktis saab arvutada the valitud metoodika jargi.

Vajalikud tegevused

Eesvoolude andmebaaside tdaiendamine.

Eri ametkondade vahel mdiste arvutuslik dravool (jt mdistete) tapsustamine

Aravoolu modelleerimiseks on vaja sademete andmete analiiiisi, mille aluseks on 66p&evasi-
seste lUhikese ajasammuga (10 min) sademete intensiivsused — ja kogused. Analiils on vaja
teha Eesti erinevate alade kohta (nt mereline-kontinentaalne mgju jms).

Aravoolumudelite kalibreerimiseks on vaja luua md&tevérgustik, mis tegeleb viikese ja suh-
teliselt homogeense valgala dravoolu mdodtmisega. Selle t66 tulemusena on vdimalik kalib-
reerida ja valideerida dravoolumudeleid, samuti valja tootada lihtsustaud arvutusalgoritme
(empiirilisi mudeleid). Samasugune andmestik voimaldab erinevaid mudeleid ja meetodeid
ka valideerida.

Hldroloogilis-hiidrauliliste mudelite kasutamisega voi jddda mulje, et jouti tulemuseni, mis
on vaga tapsed ja absoluutselt diged, kuid tegelikult on ,,precisely wrong”, seda juhul, kui
mudeli sisendandmed on puudulikud, hinnatud (mitte méddetud); kui mudelit ei ole kalib-
reeritud ja valideeritud antud piirkonna andmetega voi ldahedase analoogi andmetega. See-
tottu voib osutuda digustatuks kasutada empiirilisi meetodeid, mis annavad tulemus, millede
tulemus on ,approximately right“.

Selge vajadus uuringute jarele, mis tegeleks kontrollitud tingimustes dravoolu ja selle tekki-
mist mdjuvate tegurite mootmise, modelleerimise ja kontrollimisega.

Vajadus muldade/pinnaste huidrofuitisikaliste omaduste maaramiseks. Neid vajavad arvutus-
mudelid.

Vajadus samuti uuendada senikasutatud empiriilisi meetodeid, sest aegread on muutunud
oluliselt pikemaks, mis vdimaldab tapsustada empiiriliste parameetrite vaartusi.

Detailsema maakasutuskaardi ja hiidro-flisikaliste andmetega mullakaardi loomi-
ne/andmine hiidrotehnika kutset omavatele inseneridele.
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Naidisala modelleerimine erinevatele olukordadele.

Tabel 1. VooluristlGike parameetrid arvutuspunktis

Max veesiigavus Hiidrauliline | Pealtlaius
Kraavi 16ik (m) Pindala raadius (m)
1 0,5 0,64 0,26 2,15
2 0,5 0,64 0,26 2,15
3 0,5 0,64 0,26 2,15
4 0,5 0,64 0,26 2,15
5 0,5 0,64 0,26 2,15
6 0,8 1,44 0,4 3,2
7 0,8 1,76 0,44 3,6
8 1 2,55 0,53 4,3
9 1 2,55 0,53 4,3
10 1 2,55 0,53 4,3
11 1 2,55 0,53 4,3
13 0,5 0,64 0,26 2,15
14 0,5 0,64 0,26 2,15
15 0,5 0,64 0,26 2,15
16 0,5 0,64 0,26 2,15
17 0,5 0,64 0,26 2,15
18 0,8 1,92 0,45 3,8
19 0,5 0,64 0,26 2,15
20 0,5 0,64 0,26 2,15
21 0,8 1,92 0,45 3,8
24 1 2,55 0,53 4,3
25 0,5 0,64 0,26 2,15
26 0,5 0,64 0,26 2,15
27 0,5 0,64 0,26 2,15
28 0,5 0,64 0,26 2,15
29 0,5 0,64 0,26 2,15
30 0,5 0,64 0,26 2,15
31 0,5 0,64 0,26 2,15
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Tabel 2. Kraavi parameetrid

Kraavi pohja

Kraavi pohja
sligavus arvu-

Arvutuspunkt | absoluutkérgus | tuspunktis
20 50,3 1,45
21 50 1,45
22 49,77 1,48
23 49,54 1,51
24 49,3 1,5
25 49,04 1,61
26 48,82 1,63
27 48,58 1,67
28 48,31 1,69
29 48,04 1,76
30 47,81 1,79
31 47,58 1,82
32 50,16 1,44
33 49,97 1,53
34 49,66 1,54
35 49,38 1,52
36 49,1 1,6
37 48,79 1,61
38 49,04 1,51
39 48,83 1,57
40 48,54 1,66
49 50,45 1,45
50 50,22 1,48
51 50,05 1,45
52 49,85 1,45
53 49,65 1,5
54 49,46 1,54
55 49,26 1,54
43 47,55 1
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Joonis 1. SWMM mudeli ndidisala: p&llumaa 192 ha
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Joonis 2. SWMM mudeli naidisala: péllumaa 192 ha + 70 ha pdllumaad
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nis 4. SWMM mudeli ndidisala: pdllumaa 213 ha
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Aeg (min)

mmm JGgeva sademed 11.06.1998
——Pédllumaa 192 ha

——Pdllumaa 192 ha + 70 ha pdldu
——Pdllumaa 192 ha + 70 ha metsa
——Pdllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 5. Kraavi eesvoolu vooluhulk, Jogeva sademetega 20,1 mm, liivsavi pinnases filtrat-
sioonimooduliga 2 mm/h.
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Aeg (min)

mmm J5geva sademed 11.06.1998

——Pdllumaa 192 ha

—— Pdllumaa 192 ha + 70 ha pdldu
Pdéllumaa 192 ha + 70 ha metsa

——Pdllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 6. Kraavi eesvoolu vooluhulk, Jogeva sademetega 20,1 mm, liivsavi pinnases filtrat-
sioonimooduliga 3 mm/h.
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Aeg (min)
mm JOgeva sademed 11.06.1998
——Pédllumaa 192 ha
Péllumaa 192 ha + 70 ha pdldu
Péllumaa 192 ha + 70 ha metsa
——Pdllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 7. Kraavi eesvoolu vooluhulk, J6geva sademetega 20,1 mm, saviliiv pinnases filtrat-
sioonimooduliga 6,8 mm/h.
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Aeg (min)

mmmm J5geva sademed 11.06.1998
——Péllumaa 192 ha

Pdllumaa 192 ha + 70 ha pdldu
——Pdllumaa 192 ha + 70 ha metsa
——Pédllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 8. Kraavi eesvoolu vooluhulk, Jogeva sademetega 20,1 mm, saviliiv pinnases filtrat-
sioonimooduliga 13,2 mm/h.
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Aeg (min)

mmm JGgeva sademed 23.06.2001
——Pédllumaa 192 ha

Pdllumaa 192 ha + 70 ha pdldu
——Pdllumaa 192 ha + 70 ha metsa
——Pdllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 9. Kraavi eesvoolu vooluhulk, Jogeva sademetega 34,3 mm, liivsavi pinnases filtrat-
sioonimooduliga 2 mm/h.
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Aeg (min)

= JGgeva sademed 23.06.2001
——Pdllumaa 192 ha
Pdllumaa 192 ha + 70 ha példu
Péllumaa 192 ha + 70 ha metsa
——Pdllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 10. Kraavi eesvoolu vooluhulk, J6geva sademetega 34,3 mm, liivsavi pinnases filtrat-
sioonimooduliga 3 mm/h.
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Aeg (min)
mmmm JOgeva sademed 23.06.2001
——Pédllumaa 192 ha
Péllumaa 192 ha + 70 ha pdldu
Péllumaa 192 ha + 70 ha metsa
——Pdllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 11. Kraavi eesvoolu vooluhulk, Jogeva sademetega 34,3 mm, saviliiv pinnases filtrat-
sioonimooduliga 6,8 mm/h.
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= JOgeva sademed 23.06.2001
——Padllumaa 192 ha

Péllumaa 192 ha + 70 ha pdldu
——Pédllumaa 192 ha + 70 ha metsa
——Pédllumaa 213 ha + 46 ha kattega ala

Joonis 12. Kraavi eesvoolu vooluhulk, Jogeva sademetega 34,3 mm, saviliiv pinnases filtrat-
sioonimooduliga 13,2 mm/h
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Aeg (min)
——Podllumaa 192 ha ——Pdllumaa 192 ha 5% kattega ala
Pdllumaa 192 ha 10% kattega ala Pdllumaa 192 ha 15% kattega ala
——Pdllumaa 192 ha 20% kattega ala —— Pdllumaa 192 ha 25% kattega ala
——Pdllumaa 192 ha 30% kattega ala ——Pdllumaa 192 ha 35 kattega ala

——Jbgeva sademed 11.06.1998

Joonis 13. Kraavi eesvoolu vooluhulk, Jogeva sademetega 20,1 mm, liivsavi pinnases filtratsiooni-
mooduliga 2 mm/h erinevate katendi ala protsentidega.
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Joonis 14. Kraavi pikiprofiili ndidisskeem SWMM-ga
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Tabel 3. Kraavi eesvoolu vooluhulga arvutus EVS 848:2013 meetodiga

EVS 848:2013
Arvutusvihma
korduvus
Arvutusvihma Arvutusvihma Arvutusvihma pl0;
korduvus p1; korduvus p2; korduvus p5; g20=81,2 I/s
Valgala kirjeldus | q20=81,2 I/s ha g20=81,2 I/s ha g20=81,2l/sha |ha
I/'s
Pdéllumaa 192 ha 573 731 941 1100
Pdllumaa 192 ha +
70 ha p6ldu 783 1000 1287 1504
Péllumaa 192 ha +
70 ha metsa 682 870 1120 1309
Pdllumaa 213 ha +
49 ha kattega ala 1489 1901 2446 2825

Tabel 4. Kraavi eesvoolu vooluhulga arvutus SWMM mudeliga (J6geva vihmaga 11.06.1998; sade-
meid 20 mm), kohandatud EVS 848:2013 metoodikaga ja Hommiku meetodiga

K.Hommiku metoo-
dika
Vegetatsioonipe-
Vihm 20 mm rioodi maksimum
vooluhulk 10%,
EVS
848:2013 SWMM mudel
liivsavi liivsavi saviliiv saviliiv
Arvutusvih- | filtratsioo- | filtratsioo- | filtratsioo- | filtratsioo-
ma korduvus ni- ni- ni- ni-
pl; g=90,2 | mooduliga | mooduliga | mooduliga | mooduliga
I/s ha 2 mm/h 3 mm/h 6,8 mm/h | 13,2 mm/h
I/s
Valgala kir-
jeldus
Pollumaa 330
192 ha 635 112 450 182 442
Pollumaa 434
192 ha + 70
ha példu 869 151 615 249 609
Pdllumaa 370
192 ha+ 70
ha metsa 756 138 612 245 605
Péllumaa R
213 ha + 49
ha kattega
ala 1650 955 1245 1013 1321
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Tabel 5. Kraavi eesvoolu vooluhulga arvutus SWMM mudeliga (J6geva vihmaga23.06.2001, sademeid
34,3 mm)

Vihm 34 mm
SWMM mudel
liivsavi filtrat- | liivsavi filtrat- | saviliiv filtrat- | saviliiv filtrat-
siooni- siooni- siooni- siooni-
mooduliga 2 | mooduliga 3 mooduliga mooduliga
mm/h mm/h 6,8 mm/h 13,2 mm/h
Valgala kirjeldus
Pollumaa 192 ha 1209 1128 378 530
Péllumaa 192 ha
+ 70 ha példu 1578 1482 515 729
Po6llumaa 192 ha
+ 70 ha metsa 1134 1150 398 722
Po6llumaa 213 ha
+ 49 ha kattega
ala 2725 2730 2399 2537
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