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SISSEJUHATUS

Kogu maailmas on muutunud i{iha aktuaalsemaks siilitada ja taastada jogede hea Okoloogiline
seisund. On jOutud arusaamisele, et dravoolu reguleerimine mojustab oluliselt joe Okosiisteemi.
Veemajanduse korraldajad vajavad ldhtealuseid, et defineerida ja médrata joe Okoloogiline
vooluhulk, mis tagaks veeelustiku heaolu ja hinnata veevoolu tdkestamisega kaasnevaid

inimmaju negatiivseid aspekte.

Miinimum vooluhulga iseloomustamisel kasutatakse erinevates riikides véga erinevaid termineid:
okoloogiline miinimumvooluhulk (inglise keeles ecological flow ); keskkonna vooluhulk
(environmental flow), jdrelejddv miinimumvooluhulk (residual minimum flow); reserveeritud
miinimumvooluhulk (reserved minimum flow); sanitaarvooluhulk (sanitary flow); joesisene
vooluhulk ( instream flow.). Kodikide nende terminite eesmirk on tagada jogedes looduslik
veeelustik madalvee perioodidel ja allpool jdevoolu tdkestavaid ehitisi reserveeritud,
okoloogiline miinimum vooluhulk, mis on vajalik tagamaks joe dkosiisteemi jatkusuutlikkuse.
Sanitaarse vooluhulga eesmirgiks on tagada madalvee perioodidel reovete juhtimisel jokke
ndutav lahjendus, on reovete juhtimisel eesvoolu eeskitt projekteerimise ldhtealuseks, kuid mis ei
arvesta kiillaldaselt joe kui Okosiisteemi heaolu. Lihtsamalt oeldes peab Okoloogiline
miinimumvooluhulk andma piisavalt pdhjendatud infot selle kohta, kui palju vett voib joest
eemaldada, ilma et tekitatakse vastuvOetamatut kahju joe Okosiisteemile ja sellega seotud

elusloodusele.
Maistet 6koloogiline miinimumvooluhulk siiani Eestis kasutatud ja defineeritud ei ole.

Ainuke kehtiv digusakt, kus terminit sanitaarvooluhulk mainitakse, on Vabariigi Valitsuse 26.
Novembri 2004. a méaidrus nr 342, Vooluveekogu tokestamisele esitatavad nouded, kus §6
sdtestatakse, et tokestusrajatisest allpool tuleb tagada sanitaarvooluhulk voi looduslik dravool, kui
looduslik dravool on sanitaarvooluhulgast vidiksem. Sanitaarvooluhulga suurust ega selle

médramise korda ei ole sétestatud tiheski digusakti [1].

Miinimumvooluhulkasid on vaja teada, kui projekteeritakse veevarustust, sh kalakasvatuses,
selgitamaks, kui palju vett on vdimalik madalvee ajal saada ja kui palju peab jokke jddma ning

heitvee juhtimise korral vooluveekogudesse [2].



1972. aastast on pirit sanitaarvooluhulga médramise metoodika, mida kasutatakse siiani vee
erikasutuslubade véljaandmisel. Selle jargi vdetakse sanitaarvooluhulk vordseks 95%

iiletustdendosusega minimaalse 30-paeva-keskmise vooluhulgaga.

Niisuguse vooluhulga korral joes on aga elustiku jaoks tegemist lilimalt ekstreemsete oludega,
mille arvutuslik looduses esinemise sagedus on viis korda saja aasta jooksul. Inimtegevusega
niisugust vooluhulka pdhjustada ei tohiks, mistottu on paljud EL litkmesriigid kasutusele votnud

Okoloogilise miinimumvooluhulga mdiste ning vélja to6tanud selle arvutamise metoodika.

Ingliskeelsetes viéljaannetes on kasutusel moisted environmental flow, ecological flow ja instream
flow. Eesti keelde vaiks neid tolkida mitmeti: keskkonna vooluhulk, koloogiline vooluhulk jne.
Kuna siiani eesti keeles neid moisted defineeritud ei ole, siis kasutatakse kdesolevas t66s moistet

»okoloogiline miinimumvooluhulk®.

Okoloogiline miinimumvooluhulk on voolureziim jdes, mirgalal vdi rannikualal, mis tagab joe
kui &kosiisteemi toimivuse. Okoloogiline miinimumvooluhulk kirjeldab kvantiteeti, kvaliteeti ja
voolude ajastust, mis tagavad puhta vee olemasolu ja Okosiisteemide toimimise ning inimeste

heaolu, kes soltuvad nendest 6kosiisteemidest [3]

Okoloogiline miinimumvoolhulk vdib hdlmata kdiki vooluhulka iseloomustavad niitajaid, mis
kirjeldavad keskmisi voolhulkasid ja vooluhulkade kdikumisi sh ka miinimumvooluhulkasid ning

ebaregulaarseid iileujutusi. [4]

Okoloogilise miinimumvooluhulga jaoks ei saa nduda kdikide veekogude puhul iihte arvu, kuna
see on seotud mitmete asjaoludega: joe suurus, looduslik seisund ja tundlikkus ning millises
seisundis soovitakse joge hoida ja mis eesmérgil seda kasutatakse. Seetdttu tuleb leida Eesti
tingimustesse sobiv(ad) arvutusmetoodika(d), mille puhul on vdimalik maéadrata ndutud
Okoloogiline miinumumvooluhulk igale veekogule eraldi. Pealegi on oluline kui pikka aega

kisitletav miinimum vooluhulk kestab, mis on eriti tdhtis veeelustiku aspektist 1dhtudes.

OKOLOOGILISE MIINIMUMVOOLUHULGA ARVUTAMISE METOODIKAD

International Water Management Institute (IWMI) on koostanud andmebaasi, mis sisaldab

erinevates riikides kasutusel olevaid 0koloogilise miinimumvooluhulga miiramise meetodeid



[5]. Andmebaas loodi 2003. aastal rahvusvahelise kirjanduse ja andmete pohjal, mida saadi

erinevatest maailma osadest.

Antud t66s kirjeldatakse IWMI andmebaasi pdhjal maailmas enimkasutatavaid meetodeid, kuid
peamiselt analiilisitakse Euroopa Liidu litkmesriikides kasutusel olevat metoodikat. Viljavate

IWMI andmebaasist on lisas 1.

Maailmas on kasutusel vdhemalt 207 erinevat metoodikat, mida praktiseeritakse 44 riigis.
Meetodeid on peamiselt viit erinevat tiilipi: morfoloogilised, hiidroloogilised, hiidraulilised,
elupaikade modelleerimise meetodid ja holistlikud meetodid. Lisaks kasutatakse ka erinevat tiilipi
meetodite kombinatsioone. Joonisel 1.1. on toodud maailmas kasutusel olevate erinevat tiiiipi

metoodikate arv ja osakaal koguarvust. [6]

Lisas 1 toodud IWMI andmebaasi tabelist on ndha, et erinevaid Okoloogilise
miinimumvooluhulga arvutamise meetodeid on palju. Nende seast Eesti tingimustesse sobivaimat
valida on viga raske. Seetdttu kirjeldatakse ning analiiiisitakse siin eelkdige meetodeid, mis on

levinud pigem Pohja- Euroopa riikides.

70

Osakaal, %

M Hudroloogilised

m Hidraulilised M Osakaal, %

m Holistlikud B Metoodikate arv

M Elupaikade model.
B Muud

= Kombineeritud

Joonis 1.1. Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikad ja nende osakaal

Hiidroloogilised meetodid

Hidroloogilised meetodid on maailmas kodige enam levinud vahendid Okoloogilise

miinimumvooluhulga leidmiseks. Seda tiilipi meetodeid on kasutusel iile 60 (vt joonis 1.1).

Hiidroloogiliste meetodite puhul leitakse 6koloogiline miinimumvooluhulk, kasutades pievaste ja

kuu keskmiste vooluhulkade voi erinevate dravoolu sesoonide andmeid. Tulemus ei pruugi olla
5



viga tipne, kuid on liihikese ajaga leitav ja samal ajal erinevatele jogedele koht spetsiifiline.
Hiidroloogilisi meetodeid on mugav kasutada veemajandusega seotud projektide

planeerimisjargus [1].

Hiidroloogilised meetodid on tavaliselt lihtsad ja nduavad vaid hiidroloogilisi ning modningaid
okoloogilisi uuringuid. Arvutustes kasutatavad vooluindeksid valitakse professionaalse hinnagu
alusel voOi juba uuritud sama tiilipi vooluveekogu andmete pdhjal. Hiidroloogilisi metoodikaid
voib kasutada abivahendina elupaikade modelleerimise metoodika, holistlike vdi kombineeritud

metoodikate juures [7].

Maailmas enimkasutatav hiidroloogiline meetod on Tennant meetod vOi mdni selle
modifitseeritud vorm. Tennant meetod todtati vilja 1976. aastal ning see kasutab 6koloogilise
miinimumvooluhulga leidmiseks aasta keskmist vooluhulka jdes. Teine enimkasutatav meetod on
voolukestuse kdvera meetod, mis hdlmab ka vooluhulga kestust ja/vdi madalveevooluhulga

indekseid.

2.1. Tennant (Montana) meetod

1976. aastal tutvustas Donald Tennant meetodit, mis méérab kindlaks vooluveekogude nduded
kalastiku jaoks. Tennant kasutas oma arvutustes andmeid 11 joe 58-st ristldikest Montanas,
Nebraskas ja Wyomings ning leidis, et 10% keskmisest aastasest voolhulgast tagab minimaalsed
elutingimused kalastiku ellujddmiseks, 30% tagab rahuldavad tingimused ellujddmiseks ja 60%
tagab kalastikule viga head tingimused. Need véértused on kasutusel rahvusvaheliselt, kuid need

ei holma fiiiisilisi ega hiidroloogilisi néitajaid, vaid ainult keskmist vooluhulka [8].

1989. aastal oli Tennant meetod (tuntud ka kui Montana meetod) teine enimkasutatav meetod
PShja- Ameerikas ning sellest ajast alates on see olnud maailmas kodige rohkem rakendatav

meetod. Tennant meetodit voi selle modifitseeritud vormi kasutatakse vihemalt 25 riigis [7].

Selle meetodi peamiseks plussiks on kasutamise lihtsus. Tennant meetodi puhul vdetakse joe
reziimi defineerimiseks kalastiku, looduse, rekreatsiooni ja keskkonnavarude seisukohalt kahe
erineva 6-kuulise perioodi jaoks protsentuaalne vididrtus aasta keskmisest vooluhulgast (vt tabel
2.1). Tennant meetodi originaalnimetus oli ,,soovituslikud baasdravoolu reziimid oktoober- mérts

ja aprill- september*.



Protsentuaalne véértus keskmisest aastasest vooluhulgast kirjeldab jadmedalt vee- elustiku
tingimusi. Néiteks 10% keskmisest aastasest vooluhulgast pakub elustikule ,,halbu* elutingimusi,

30% on ,,rahuldav* ja 40% vo&1 rohkem on ,,hea® [4].

Tabel 2.1. Soovituslikud vooluhulgad, Q m’/s

Voolureziimi seisundi Soovituslik vooluhulk Soovituslik vooluhulk
kirjeldus (% aasta keskmisest (% aasta keskmisest
vooluhulgast) vooluhulgast)
Oktoober- mérts Aprill- September

Maksimaalne 200 % 200 %
Optimaalne 60- 100 % 60- 100 %
Silmapaistev 40 % 60 %

Viga hea 30 % 50 %

Hea 20 % 40 %
Rahuldav voi halvenev 10 % 30 %

Halb v6i minimaalne 10 % 10 %

Tosine halvenemine <10 % <10 %

Tennant metoodika plussiks on see, et andmete kogumiseks ei ole vaja palju vilitood, acga ega
raha ja on lihtsalt arvutatav keskkonnaorganite poolt. Kuigi see meetod tootati védlja USA jogede

andmete pohjal, saab seda kasutatada iilemaailmselt erinevate suurustega veekogude puhul [7].

Uheks peamiseks piiranguks Tennant meetodi kasutamisel on asjaolu, et seda saab kasutada vaid
selliste veekogude puhul, mille pohjal on tuletatud. Kriteeriume, millele need veekogud vastasid,

ei ole Tennant aga viljastanud [9].

Tennant meetodi miinuseks on ka asjaolu, et O6koloogilise miinimuvooluhulga leidmiseks
kasutatakse aasta keskmist vooluhulka, mis on mdjutatud nditeks iileujutuste poolt ning seetottu
ei pruugi keskmiste vooluhulkade kasutamine anda sobivaid tulemusi. Tennant meetodi lihtne
rakendus vOib viia selle védrkasutuseni ning seetottu tuleks 10pliku 6koloogilise
miinimumvooluhulga leidmisel votta arvesse ka konkreetse joe hiidroloogilisi ja 6koloogilisi
omadusi. Miinuseks loetakse ka seda, et Tennanti loodud kategooriaid voolureziimi seisundi
iseloomustamiseks on raske eristada ning ei ole selge, mis erinevus on niiteks kategooriatel

,Silmapaistev* ja ,,vdga hea“. Kategooriad on subjektiivsed ning halvasti defineeritud [7].

Hoolimata Tennant metoodika miinustest, kasutatakse seda iiha enam ning tdiustatakse vastavalt

konkreetsete jogede Okosiisteemide omadustele erinevates riikides. Riigid, kus Tennant
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metoodikat peamiselt kasutatakse, on: USA, Austraalia, Kanada, Portugal, Louna- Aafrika,
Inglismaa ja lirimaa. Modifitseeritud Tennant meetod on kasutusel Kanadas, Itaalias, Uus-

Meremaal, Hispaanias ja Portugalis [7].

2.2.  Voolukestuse indeksid (voolukestuse kover)

Voolukestuse kover (inglise keeles flow duration curve, FDC) on 1iks informatiivsemaid

vahendeid joe voolureziimi andmestiku kohta, alates madalveevooluhulkadest kuni iileujutusteni.

Voolukestuse kdver niditab vooluhulkade (Q) ja nende esinemise tdendosuse suhet (vt joonis
2.2.a.). Naiteks Q,s esitab vooluhulka, mis esineb 25 % ajast. Vastavad vooluhulgad leitakse

voolukestuse kdveralt ning nende pohjal antakse soovituslik 6koloogiline miinimuvooluhulk [7].

Kasutades pédeva keskmisi vooluhulkasid nditavad voolukestuse kdverad protsenti ajast, mil
uuritava perioodi jooksul on mééiratud vooluhulk vordsustatud vai iiletatud. Enimkasutatavad on
Qos ja Qqp vooluhulgad. Samuti on kasutusel indeksid: Q7s, Qsa, Qos, Qo7, Qos ja Qgo. MIningatel

juhtudel kasutatakse voolukestuse kdvera koostamisel suvekuude keskmisi vooluhulkasid [4].

Suurbritannias kasutatakse okoloogilise miinimumvooluhulga defineerimiseks
madalveevooluhulga indeksit Qss (see on vooluhulk, mis esineb 95 % ajast). Qs valiti
hiidroloogilistel alustel, kuid selle indeksi rakendamisel (nt. kui palju vdib Qs vdhendada)

kaasatakse tihtipeale ka 6koloogilist informatsiooni. [10]

Voolukestuse kdvera ja erinevate indeksite kasutamine on vdga levinud meetod Okoloogilise
miinimumvooluhulga leidmiseks. Voolukestuse indeksid moodustavad hiidroloogiliste meetodite

alagrupi ning on peale Tennant meetodi teine enimkasutatav metoodika maailmas [7].
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Joonis 2.2.a. Voolukestuse kover- vooluhulkade (I/s) ja nende esinemistoendosuse (%) suhe

Voolukestuse kdver (ka vooluhulkade kestuskdver) koostatakse tavaliselt igapdevaste
vooluhulkade suhteliste esinemissageduste jargsummana s.o. kumulatiivse sagedusena voi
protsentides. Selleks jaotatakse vooluhulga andmed intervallideks nii, et oleks vdhemalt 15- 30
intervalli (vooluhulga vahemikku). Intervallid reastatakse alanevasse jirjekorda. Nii vdib kogu
vaatlusperioodi andmete pdhjal koostada vooluhulkade kestuskdvera ehk vooluhulkade
esinemistdendosuse kovera. Sellelt koveralt saab méérata néiteks Qsse, vOi Qsge,, mis on 75%-se ja

50%-se tagatusega vooluhulgad.

Voolukestuse kdvera kasutamise plussideks on lihtsus ja sobivus erinevates olukordades ning

tingimustes. Selle metoodika kasutamiseks on vajalikud pdhiteadmised hiidroloogias.

Voolukestuse indeksite meetod annab iilevaate kuude kaupa, kuid ei anna infot iildise
voolureziimi  kohta. Seda metoodikat soovitatakse kasutada pigem vihemtéhtsate
vooluveekogude puhul ning seireks. Tihti kasutatakse voolukestuse kdverat arvestamata
konkreetse joe Okosiisteemi isedrasusi ning seetdttu on leitud dkoloogilise miinimumvooluhulga

vadrtus ebadige [7].



Voolukestuse indeksite metoodikat kasutatakse peamiselt jirgmistes riikides: Louna- Aafrika,
Taani, Suurbritannia. Itaalias ja Saksamaal on kasutusel Qss;, Tsehhis Qsss, Bulgaarias Qos (kuu

keskmisest vooluhulgast), Austraalias Qs ja Uus-Meremaal Qo [7].

2.3.  7Qi - meetod

7Q10 on iiks enimkasutatavaid voolukestuse indeksi meetodeid maailmas. 7Q;y on 7- pdevane
madalveevooluhulk, mis esineb 10 aastase korduvusega. Selle meetodi puhul kasutatakse
sanitaarvooluhulga leidmiseks pédeva keskmist vooluhulka. 7Q;, meetodit kasutatakse paljudes

ritkides mitmetel eesmérkidel. Neid eesmirke saab jimedalt klassifitseerida jargmiselt:
* Vee kvaliteedi kaitse ja regulatsioon heitvee hulga voi reostuskoormuse médramisel;
* FElustiku kaitse pduaperioodidel;
* Vee- elustiku kaitseks kriteeriumite médramine.

Algselt kasutati 7Q;y meetodit ojade veekvaliteedi standardite koostamisel reostuskoormuse

reguleerimiseks. Paralleelselt 7Q; vooluhulgaga kasutatakse ka teisi 7Q vooluhulkasid. Néiteks
7Q1, 7Q2, 7Qs, 7Qa0 ja 7Qas [4].

7Q,0 midratakse jargmiselt: leitakse madalaima keskmise vooluhulgaga 7- pidevane periood igal

aastal 10 aasta jooksul [5].

7Q10 meetodit kasutatakse Kanadas ja Itaalias ning selle modifitseeritud vorme (50 % 7Qo

vooluhulgast) Brasiilias [7].

2.4. Protsentuaalne miinimumvooluhulga miiramine aasta keskmisest vooluhulgast

Paljudes riikides kasutatakse Okoloogilise miinimumvooluhulga véirtuse leidmiseks teatud
protsentuaalset vadrtust aasta (kuu) keskmisest vooluhulgast. Selline meetod on lihtne ega ndua
teadmisi hiidroloogias vo1 Okoloogias, kuid see ei arvesta ka joe Okosiisteemi isedrasusi ning
Okoloogilisi voi hiidroloogilisi tingimusi. Antud meetod ei ole sobilik kasutada vidikejogede

puhul, kus looduslik miinimum vooluhulk voib olla vidga viike ja varieerub oluliselt joetiiiibist.
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Erinevates regioonides on Okoloogilise miinimumvooluhulga viértuse leidmiseks kasutusel
erinevad protsentuaalsed véaartused. Naiiteks 10, 25, 30 % keskmisest aastasest vooluhulgast
(Tsiili, Uus-Meremaa, Hispaania, Kanada), 30 % kuu keskmisest vooluhulgast (Uus- Meremaa)
ja 33- 46 % aasta keskmisest voolhulgast(Hispaania) [7]. , Austria 5-15%, USA
kalamajanduslikult tihtsate jogede korral 40-60% ja vihem tihtsamates jogedes 10%, Sotimaa
45%, Prantsusmaa (CEMAGREF) 2,5- 10%, Itaalia 10-20%, Portugal 10% aasta keskmisest
vooluhulgast(MQ).

Paljud Euroopa riigid kasutavad okoloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks mingisugust
teatud voolukestuse indeksit voi protsentuaalset véartust. Sellised regioonid on niiteks: Belgia,
Rootsi, Austria, T$ehhi, Sveits, Hispaania, Holland ja teised (IWMI andmebaasis on need

vddrtused tihise nimetusega- VHI).

Euroopa viéike hiidrojaamade assotsiatsioon soovitab, et sdltuvalt joe suurusest, peab paisust

labilastav vooluhulk olema 1-6% aasta keskmisest vooluhulgast (MQ), joonis 2.3. [22]
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Joon. 2.3. Jérelejddva vooluhulga soltuvus keskmisest dravoolust [22]

2.5. Eestis kasutatav metoodika

Eestis kasutatakse praegu vee erikasutuslubade véiljaandmisel 1972. aastast pirit dkoloogilise

miinimuvooluhulga (varem sanitaarvooluhulk) méédramise metoodikat. Selle jirgi on
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sanitaarvooluhulk madalveeperioodi 95 % f{iletustdendosusega 30-pdeva-keskmine vooluhulk
(Qsan: Q30p95%)-

30-paeva-keskmise vooluhulga madramiseks koostatakse koigi vaatlusaastate
vooluhulgahiidrograafid, otsitakse neilt 30-pdevased miinimuméravooluga 1digud, arvutatakse
nende 30-pdeva-keskmine vooluhulk ning seejirel koigi 30-pdeva-keskmiste keskmine véértus.
Neist viidrtustest koostatakse iiletustdendosuskdover ning selle abiga maidratakse soovitava

iiletustdendosusega vooluhulk [2].

95 % tletustdendosusega 30-pdeva-keskmine vooluhulk on &irmiselt vdike vooluhulk, mis
looduslikult esineb joes haruharva, keskmiselt vaid kord 20 aasta jooksul. Joe elustikule mdjub
selline sagedasti korduv ddrmiselt vdike vooluhulk védga negatiivselt. Madalveeaegne veevaegus

on juba looduslikult meie jogede kalastiku jaoks iiks olulisemaid piiravaid tegureid [7].

Kuna jogede looduslik seisund ja voolureziim on 1972. aastaga vorreldes muutunud, kevadised
suurveelised vooluhulgad véhenesid ja talvised miinimumid suurenesid [17] siis v0ib arvata, et
selline 6koloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodika ei pruugi praegustes oludes olla

sobiv ning saadud tulemus ei taga joe tervisliku 6kosiisteemi jatkusuutlikkust.

Hiidraulilised meetodid

Hiidraulilised meetodid kasutavad elupaikade hindamiseks hiidrauliliste parameetrite (nt veetase
joes vOi margperimeeter) muutusi. Valitud hiidraulilise parameetri kiinnisvéértus tagab elustiku/

okostisteemi jatkusuutlikkuse [4].

Hiidrauliline meetod on iiks kahest Okoloogilise miinimuvooluhulga arvutamise metoodikast
(teine on elupaikade modelleerimise meetod), mis rakendab miinimumvooluhulga leidmisel
moddetavat suhet kvantiteedi ja kvaliteedi vahel, milleks on kalastiku elupaigad ja vooluhulga
muutused. Hiidraulilised parameetrid mdddetakse joe ristldikest (voi ristldigetest), kus on kdige
kriitilisemad vooluhulgad voi kus vooluhulga muutused mdjutavad joe elustikku kodige enam.
Elupaikade ja vooluhulga suhe kujutatakse graafikul, millele kantakse hiidraulilised parameetrid
ja vooluhulk. Selle graafiku jérgi tuletatakse Okoloogiline miinimumvooluhulk. Tavaliselt
voetakse Okoloogilise miinimumvooluhulga viirtuseks elupaikade- vooluhulga kdveralt kiinnis,

millest allpool olevate véirtuste puhul on elupaikade kvaliteet silmapaistvalt halb vo1 voetakse
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mingi fikseeritud protsentuaalne miinumumvooluhulk, et tagada elupaikade dkoloogiline seisund
[7].

Hiidraulilisi meetodeid on maailmas kasutusel iile 20, mis moodustab umbes 11% kogu meetodite
arvust. Enamik neist to6tati 1960-70-ndatel vélja selleks, et leida soovituslikud vooluhulgad

16hilaste jogede jaoks USA-s.

Koige sagedamini kasutatav hiidrauliline meetod on mérgperimeeter- meetod. See meetod oli
esimene, mis eeldas, et joe terviklikkus on otseselt seotud mérgperimeetri suurusega (tavaliselt
poikmadalates ja muudes kriitilistes biotoopides) ja et selliste alade sdilitamine tagab {ildise

elupaikade kaitse [6].

3.1.Mirgperimeeter- meetod

Mirgperimeeter- meetod eeldab, et pdikmadala méirgperimeetri ja kalastiku elupaikade vahel joes
on otsene seos. Selle meetodi puhul kasutatakse kalatoidu kittesaadavuse indeksit. Eeldatakse, et
poikmadala maksimaalse mirgperimeetri puhul on kalastikul piisavalt toitu ja elupaiku ning joe

Okosiisteemi tervislik seisund on tagatud [4].

Mairgperimeetri puhul kehtib ,,poidlareegel”: madalate ja laiade jogede mérgperimeetrid on
vooluhulga muutuste suhtes rohkem tundlikud kui seda on siligavate ja kitsaste jogede

maérgperimeetrid [11].

Mairgperimeeter- meetod pohineb graafikul, mis néditab mérgperimeetri ja vooluhulga suhet (vt
joonis 3.1.). Selle kdvera kddnupunkti kasutatakse vooluhulga, mis on vajalik elupaikade

kaitseks, mddramiseks ehk 0koloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks [13].

Mirgperimeeter- meetodit kasutatakse peamiselt jargmistes riikides: Austraalia, Kanada, Itaalia,

Uus- Meremaa, Moldaavia, Portugal, Suurbritannia ja USA [6; 7].
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Joonis 3.1. Mdrgperimeeter- meetodi kover (1 f1=0.3048 m, 1 cfs=0,028 m3/s)[12]

3.2.R-2 cross meetod

USA-s kasutatakse laialdaselt ka teist hiidraulilist meetodit- R-2 cross. Hoolimata sellest, et see
on loodud rohkem kui 25 aastat tagasi, on see siiani kasutusel. R-2 cross on rohkem lokaliseeritud
kui mérgperimeeter- meetod. Colorados, USA-s on R-2 cross standardmeetod okoloogilise
miinimumvooluhulga leidmiseks sealsetes kiilmaveelistes jogedes. R-2 cross pdhineb
samanimelisel hiidraulilisel mudelil, mille abiga luuakse vooluhulga ja hiidrauliliste parameetrite
vaheline suhe ja selle pohjal tuletatakse ekspertide hinnangust ldhtuvalt ©koloogiline

miinimumvooluhulk [6].
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Elupaikade modelleerimise meetodid

Elupaikade modelleerimise ehk simulatsiooni meetod (habitat simulation methodologies) on
hiidroloogiliste meetodite jdrel teine enimkasutatav meetodite tiilip. Seda tiilipi meetodeid on

maailmas kasutusel peaaegu 60, kuigi mdnda neist on ajaloos rakendatud vaid véhestel juhtudel.
[6]

Elupaikade modelleerimise meetodid hindavad Okoloogilist miinimumvooluhulka detailsete
analiiiiside pOhjal. Analiiiiside kdigus uuritakse joes fiilisiliste elupaikade sobivust erinevate
vooluhulga véirtuste puhul. Uuringutes kasutatakse vastavaid hiidroloogilisi, hiidraulilisi ja
bioloogilisi andmeid. Vooluhulk modelleeritakse tavaliselt joe mitmest ristldikest kogutud
hiidrauliliste andmete (voolu siigavus, joe sidngi kalle, ristldike kuju jms) pohjal. Tulemuseks on

elupaikade- vooluhulga kdver, mille abil tuletatakse 6koloogiline miinimumvooluhulk. [4]

Moned elupaikade modelleerimise meetodid analiilisivad lisaks veekogu elustikule ka
Okosiisteemi lisakomponente, nagu uhtainete litkumine, vee kvaliteet, kaldataimestik, veest soltuv
elustik. Nouded andmestikule on korged. Need sisaldavad ajaloolisi andmeid vooluhulga kohta,
hiidraulilisi parameetreid joe mitmest ristldikest ning elupaikade olemasolu ja jatkusuutlikkus

liigirikka elustiku jaoks. [7]

Elupaikade modelleerimise metoodika on keeruline, moddukalt paindlik, nduab palju andmeid ja
annab keskmise vOi korgema tasemega l0pptulemuse. Seda tiilipi metoodikat kasutatakse
kalamajanduslikult oluliste jogede puhul, kaitsealade ja strateegiliselt tdhtsate veekogude puhul
ning veekasutajate vaheliste keerukate labirddkimiste korral. Selline metoodika on levinud

peamiselt arenenud maades. [7]

Elupaikade modelleerimiseks kasutatakse mitmeid erinevaid arvutiprogramme ja vahendeid. Uks
tuntumaid neist on PHABSIM (Physical Habitat Simulation). Teised kasutuselolevad
programmid pdhinevad PHABSIM- 1 ja on {ildjuhul selle modifitseeritud vormid.

4.1. PHABSIM- meetod

PHABSIM (Physical Habitat Simulation) on iiks levinumaid arvutiprogramme elupaikade
modelleerimiseks. See programm loodi 1982. aastal USA-s (US Fish and Wildlife Service).
PHABSIM  kasutab  ithemo0tmelisi  hiidraulilisi mudeleid, mis on kohandatud
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madalveevooluhulkade tingimuste késitlemiseks ning voolukiiruste modelleerimiseks ristldigetes.
Need on liidetud elupaikade jatkusuutlikkuse esitlusega ehk kuidas kasutatavad elupaigad
muutuvad seoses vooluhulga muutusega. Muutuse ulatus on iga uuritava liigi puhul spetsiifiline

ning see erineb ka arenguetappide 1dikes. [10, Ik 867]

PHABSIM-i kaks peamist komponenti on hiidraulilised parameetrid ja elupaikade simulatsioon
vooluveekogus. Selleks, et kirjeldada veekogu valgala, kasutatakse hiidraulilist simulatsiooni, mis
luuakse jargmiste andmete kombinatsioonide pdhjal: voolu siigavus, kiirus, kanali indeks. Seda
informatsiooni kasutatakse elupaikade hulga arvutamiseks joe ristldike segmentides keskmistatud

kasulikul pindalal (inglise keeles Weighted Usable Area- WUA).

PHABSIM-I on neli peamist etappi. Esimene on veepinna korguste simuleerimine, teine on
voolukiiruste simuleerimine, kolmas on fiiiisiliste elupaikade ja vooluhulga suhte modelleerimine
ja neljas on fiilisiliste elupaikade modelleerimine, kui seotud on ka vooluhulkade

kombinatsioonid. [15]

PHABSIM tarkvara ja selle juhendit on vOimalik tasuta allalaadida U.S. Geological Survey

kodulehelt (http://www.fort.usgs.gov). PHABSIM on oluliseks osaks maailmas enimtuntud

Okoloogilise miinimumvooluhulga hindamise metoodikale IFIM (Instream Flow Incremental

Methodology), mis on elupaikade modelleerimise alammeetodiks.

4.2. Instream flow incremental methodology (IFIM)

IFIM on maailmas koige enam levinud vooluhulga hindamise meetod. IFIM kavandati 1970-
ndate 10pus USA-s. Hoolimata sellest, et seda meetodit on aastate jooksul véga palju kritiseeritud,
on see siiski viga laialdaselt kasutatav nii USA osariikides kui ka mujal maailmas. IFIM meetod
on selle loomisest alates vdga palju arenenud ning vidlja on tootatud ka juhend selle

rakendamiseks. IFIM koosneb analiiiitilistest protseduuridest ja modelleerimisprogrammidest. [9]

U.S. Geological Survey (USGS) 161 IFIM meetodi selleks, et mddrata kindlaks, millist moju
avaldab joedravool kalastikule. Esiteks midratakse uuritav kalalitk vo1 mitu liiki. Seejérel
uuritakse nende liikide iga eluetappi ja elupaiku nende etappide jooksul. Siis miédratakse
erinevate joedravoolude ja liikide elupaikade olemasolu seotus. Soovituslik miinimumvooluhulk

saadakse, kaaludes liikide elupaikade arvu igas eluetapis madalvee ajal. [4]
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IFIM metoodika on peale USA kasutusel ka niiteks jargmistes riikides: Austria, Austraalia,

Saksamaa, Kanada, Brasiilia ja Mehhiko. [7]

4.3.  Teisi elupaikade modelleerimise metoodikaid

Peale IFIM metoodika on kasutusel veel teisigi modelleerimise meetodeid. Euroopa riikides on
kasutusel simulatsiooniprogramm CASIMIR (Computer Aided Simulation Model for Instream
flow Requirements in regulated/diverted streams), mida kasutatakse muudetud reziimiga

vooluveekogude pohja 16ike ja vooluhulga muutuste suhte modelleerimiseks. [6]

CASIMIR on kasutusel Prantsusmaal ja Norras. Hiidroenergia tootmiseks kasutatavate jogede
jaoks on programm RSS (The Norwegian river system simulator), mis sisaldab hiidroloogilisi,
hiidraulilisi ja elupaikade simulatsiooni mudeleid. RSS on kasutust leidnud niiteks Rootsis.
Soomes ja Prantsusmaal on kasutusel meetod EVHA (Evaluation of Habitat Method), mis on
vilja tootatud Prantsusmaal. Hollandis on kasutusel GIS- pdhine elupaikade simulatsiooni mudel.

[6,7]

Lisaks nendele kasutatakse maailmas veel jargmisi tuntumaid modelleerimise programme:
RHABSIM (Riverine Habitat Simulation Program), RHYHABSIM (River Hydraulics and
Habitat Simulation Program) ja HABIOSIM (the Canadian Microhabitat Modelling System). [6,
7]

Holistlikud meetodid
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Paljud varasemad meetodid 6koloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks keskendusid iihele
liigile voi iihele probleemile. Néiteks Pohja- Ameerikas ja POhja- Euroopas ldhtuti jogede
Okoloogilise seisundi hindamisel 1ohilaste elutingimustest. Arvati, et 10he on vdga tundlik
vooluhulga muutustele ja seetdttu leiti, et kui 16he jaoks on tingimused head, on need head ka
teiste liikide jaoks. Kuid paljudes olukordades ei leidnud selline 1&henemisviis tdestust ning dige
oleks okoloogilise vooluhulga hindamisel votta arvesse kogu joe Okosiisteemi ehk ldheneda

probleemile holistlikust motteviisist ldhtudes.

Niitidseks on {iha enam meetodeid votnud holistliku suuna ja hindamisel voetakse arvesse kogu

okostisteemi kui tervikut. [10]

Holistlikke meetodeid on erinevates regioonides kasutusel umbes 16, mis moodustab meetodite
koguarvust iisna vidikese osa (7,7 %). Pohiliselt on seda tiilipi meetodid praegu kasutusel
Austraalias, Louna- Aafikas ja Suurbritannias. Arvatakse, et esimene holistlik meetod oli BBM

(Building Block Methodology), mis vdeti kasutusele Louna- Aafrikas. [6]
Holistilikku ldhenemisviisi iseloomustab jargnev:

e Nouded kogu okosiisteemile on integreeritud ja kaalutletud (sh joe séng, valgalad,

kaldakaitsetsoonid, joeluht jne);
* Joe looduslik reziim on kdige aluseks ja peab olema osaks muudetud voolureziimist;

* Mbdnedele voi koikidele olulistele joe dkosiisteemi komponentidele on kindlaks méératud

kriitilise vooluhulga kriteeriumid;

e Uuemad holistlikud meetodid kasutavad mitmeid vahendeid, mis on leidnud kasutust ka

hiidroloogiliste, hiidrauliliste ja elupaikade hindamise meetodite puhul. [4]

Holistlikes hinnangutes on sageli analiiiisitud paljusid 6kosiisteemi komponente: geomorfoloogia,
elupaikade hiidraulilised isedrasused, vee kvaliteet, kalda- ja veetaimestik, selgrootud, kalad ja

teised selgroogsed, kes soltuvad joe 6kosiisteemist.

Holistlikud 6koloogilise miinimumvooluhulga hinnangud vdivad sisaldada ka teiste leevendavate

meetmete hindamist.

Holistlikke 1dhenemisviise on kirjeldatud ka kas ,,alt liles* (inglise keeles bottom-up) meetodid

(disainitud muudetud voolureziimi  tekitamiseks, lisades vooluhulga komponendid
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baasvooluhulgale) voi ,.iilalt alla“ (inglise keeles top-down) meetodid (vastavad kiisimusele ,,Kui
palju voib joe voolureziimi muuta, enne kui vee dkoslisteem hakkab margatavalt muutuma voi

selle seisukord halvenema?‘). [16, 1k 41]

IWMI andmebaasi (Lisa 1) andmetel Euroopa riikides {iildiselt veel holistlikke meetodeid
kasutusel ei ole. Maailma teistes regioonides on enimlevinud holistlikud meetodid BBM
(Building Block Methodology) ja DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow

Transformations).

5.1. BBM- meetod

BBM (Building Block Methodology) on kdige sagedamini kasutatav holistlik meetod maailmas,
pohiliselt Austraalias, Louna- Aafrikas ja Svaasimaal. Selle ,,alt liles* meetodi modifitseeritud

vorme kasutatakse kokku 33 Louna- Aafrika joe puhul. [6]

BBM tootati vdlja mitmete veeprojektide ja uuringute pdhjal Louna- Aafrikas. BBM on karmilt ja
laialdaselt dokumenteeritud (saadaval on manuaal ja uuringud) ja koosneb 3-st etapist: 1)
ettevalmistus tooks; 2) soovitusliku voolureziimi koostamine, kasutades parimat teaduslikku
andmestikku; 3) stsenaariumite modelleerimise ja hiidroloogilise analiilisi pohjal 6koloogilise

miinimumvooluhulga nduete vilja to6tamine. [16]

BBM- meetodiga voolureziimi loomise eesméirgiks on saavutada eelnevalt defineeritud

spetsiifiline joe seisund.

5.2. DRIFT- meetod

DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformations) tootati vilja Louna- Aafrikas
ja seda kasutati esimesena Lesothos. Nii nagu BBM ja teised sarnased meetodid, keskendub ka
DRIFT koikidele joe dkosiisteemi komponentidele. DRIFT on stsenaariumipdhine meetod, mis
pakub arendajatele valikuid (stsenaariume) konkreetse joe voolureziimide ja seisundi kohta
tulevikus. Arvatavasti on selle kdige olulisem ja uuenduslikum osa tugev sotsiaalmajanduslik

moodul, mis kirjeldab iga stsenaariumi eeldatavat moju veeressursside kasutajate toimetulekule.

DRIFT- meetod koosneb neljast moodulist:
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1) Biofiiiisikaline- viiakse ldbi teaduslikud uuringud joe okosiisteemi komponentide kohta.
Koik uuringud seotakse vooluhulgaga, et ndha, kuidas mdjutab vooluhulga muutus iga

Okosiisteemi komponenti.

2) Sotsiaalmajanduslik- viiakse ldbi sotsiaalne uuring veeressursside kasutajate seas. Koik
uuringud seostatakse vooluhulga muutusega, et ndha, kuidas mojutab inimesi joe

vooluhulga muutus.

3) Stsenaariumi koostamine- moodulite 1 ja 2 kidigus koostatud andmebaaside pohjal
kirjeldatakse joe Okosiisteemis toimuvaid muutusi, mis kaasnevad arendusprojektidega

ehk koostatakse voimalikud tulevikustsenaariumid.

4) Majanduslik- iga stsenaariumi jaoks arvutatakse kompensatsiooni suurus, mida tuleb

maksta veeressursside kasutajatele. [10]

Lisaks BBM ja DRIFT meetodite eraldi kasutamisele on hakatud neid rakendama ka {ihendatuna

ehk kohandatud BBM- DRIFT meetodina, mis on lihtsam ning vdhem aega ja raha ndudev.

Tharme [6] andmetel on holistlikud meetodid kasutusel jargmistes Euroopa riikides: Itaalia,

Portugal ja Suurbritannia.

Kuna holistlikud meetmed on praegu enamasti kasutusel siiski Austraalias ja Louna- Aafrikas,
siis nendel meetoditel antud t66s pikemalt ei peatuta ning keskendutakse Euroopa riikides

kasutusel olevatele 6koloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikatele.

Meetodite kombinatsioonid

Paljudes riikides kasutatakse meetodeid, mis on kombineeritud erinevatest metoodikate tiilipidest.

Naiteks on sellised kombinatsioonid kasutusel Itaalias, Austrias, Belgias ja Portugalis.

20



Kombineeritud meetodid koosnevad mitmest Okoloogilise miinimumvooluhulga leidmise
metoodikast. Need sisaldavad osaliselt ka holistlikele meetoditele iseloomulikke karakteristikuid.
Uuritavate oOkosiisteemi komponentide valik on nendes meetodites erinev. Kombineeritud
metoodikate abil saadav tulemus, nende paindlikkus ja dige kasutus on tehnikate 15ikes varieeruv.

Kombineeritud meetodeid kasutatakse nii arenenud kui ka arengumaades. [7]

Kombineeritud meetodid on néiteks: BENHFOR (Benthic Habitat For Optimum Flow
Reckoning) ltaalias, Correlations of Q95, physico-chemical & biotic indices Bulgaarias ja

Hydrograph Reconstruction Approach Belgias.

Okoloogilise miinimumvooluhulga leidmise metoodikate peamised plussid ja miinused on

kokkuvotlikult dra toodud tabelis 6.1.

Tabel 6.1. Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikate peamised plussid ja

miinused
Meetodi tiiiip Protsessi  kestvus Peamised plussid Peamised miinused
(kuudes)

Hiidroloogiline Va Madal maksumus, votab vahe Ei ole koha- pohine,
aega, lihtne kasutada okoloogiline osa oletatav.

Hiidrauliline 2-4 Madal maksumus, koha- pdhine. ~ Okoloogiline osa oletatav.

Elupaikade 6- 18 Kaasatud on ka 6koloogiline Nouab palju andmeid ja

modelleerimine informatsioon. eriala spetsialiste, korge

maksumusega.

Holistlik 12- 36 Okosiisteemi analiiiisitakse kui Nouab viga laialdast

tervikut teaduslikku ekspertiisi,

viga korge maksumus.

Allikas: www.eflownet.org
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EUROOPA RIIKIDES KASUTATAVAD METOODIKAD

Eeloleva kirjelduse pohjal on ndha, et maailmas on kasutusel viga palju erinevaid meetodeid
Okoloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks. Selleks, et teha Eesti jaoks olemasolevate

meetodite seast valik, leiti esiteks metoodikad, mida kasutatakse Pohja- Euroopa tingimustes.

Tharme [6] andmetel kasutatakse Euroopas peamiselt hiidroloogilisi ja kombineeritud meetodeid

ning meetodeid, mida ei ole {ihtegi kategooriasse liigitatud (vt joonis 7.1).

IWMI koostatud andmebaasi pohjal on vdimalik leida erinevates regioonides kasutusel olevad

metoodikad. Jargnevalt on dra toodud andmed moningate Euroopa riikide kohta.

268%

1%

51%

Habitat Simulation

Hydrological

E%

29%
16%
57 %

21%

Holistic Combination Other

A Australasia

% Rest of Asia

ClAfrica

MNorth Amernica

B Central & South America
C1Europe & Middle East

Joonis 7.1. Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutusmetoodikate kasutamise protsentuaalne

jaotus

Soome
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Soome riigis on kasutusel elupaikade modelleerimise meetod EVHA ning kaks meetodit, mis ei
kuulu otseselt iihegi tiilibi alla: PJ (Professional judgement (case-specific)) ja Direct use of GIS-
based studies of physical habitat for fish/invertebrate species. Tharme [6] andmetel kasutatakse
ka PHABSIM programmi.

Rootsi

Rootsis kasutatakse hiidroloogilist meetodit VHI (Various simple hydrological indices
(unspecified, in addition to any specific flow indices listed)) ja elupaikade modelleerimise

meetodit RSS (River System Simulator).

Taani

Taanis rakendatakse hiidroloogilisi meetodeid, mis pohinevad voolukestuse koveral (FDC).

Okoloogiline miinimuvooluhulk viljendatakse voolukestuse vdi -sageduse indeksina.

Samuti on moningatel juhtudel voetud okoloogilise miinimumvooluhulga véirtuseks aasta

miinimumvooluhulkade aritmeetiline keskmine.

Norra

Norras hinnatakse dkoloogilise miinimumvoolhulga vaartust elupaikade modelleerimise meetodi
CASIMIR abil. Okoloogiline miinimumvooluhulk peab olema vordne v&i suurem Qss

vooluhulgast.

Itaalia ja Hispaania

Itaalias ja Hispaanias on Euroopa riikidest kasutusel kdige enam erinevat tiilipi meetodeid.
Kasutatakse hiidroloogilisi, hiidraulilisi, elupaikade modelleerimise ja ka kombineeritud
meetodeid. Itaalias rakendatakse nditeks 7Q;o- meetodit, Tennant meetodit ja mérgperimeeter-
meetodit. Hispaanias on suurima kaaluga erinevate hiidroloogiliste meetodite kasutamine, nagu

nditeks VHI, 10 % aasta keskmisest vooluhulgast jt.
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Prantsusmaa

Prantsusmaal rakendatakse 6koloogilise miinimumvooluhulga hindamiseks erinevaid elupaikade
modelleerimise meetodeid, sh EVHA ja CASIMIR. Prantsusmaa ldhtub ka kuukeskmisest
vooluhulgast (MQ), kusjuures olenevalt joetiilibist tagatud miinimum dravool peab olema 2,5-

10% MQ.

Uhendatud Kuningriik ja Iirimaa

Inglismaal ja lirimaal on peamiselt kasutusel hiidroloogilised meetodid (Tennant, Hoppe &
Finelli), kuid on hakatud rakendama ka hiidraulilisi ning holistlikke meetmeid, nagu IFIM, BBM
ja Wissey meetod. Inglismaal puudub iihtne riiklik standard ja Keskkonna Agentuur vaatab iga

joge ja joeldiku eraldi ning arutelu ldhtealuseks on Q95%.

Saksamaa

Saksamaal rakendatakse enamasti hiidroloogilisi meetodeid (nt Qss;) ja ka elupaikade

modelleerimise metoodikat IFIM. Samuti 1/3-1/6 keskmisest miinimum dravoolust (MNQ).
Kreeka

Kreekas on kasutusel hiidroloogiline meetod , mille jargi tuleb tagada vdhemalt 1/3 suvisest

keskmisest dravoolust. Hinnanguliselt on see véga véike vooluhulk ega taga veeelustiku heaolu.
Austria, Portugal.

Miinimum vooluhulk peab olema vihemalt 10% aasta keskmisest dravoolust.

USA

Eristatakse kolm kvaliteedi klassi, arvestades veeelustikku, eeskétt kala noudeid, ja pohineb

aasta keskmisel vooluhulgal (MQ):
*  10%MQ- halb kvaliteet

*  30%- rahuldav, moodukas
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*  60%-suurepdrane

Balti riigid

IWMI ega Tharme uuringud ei sisalda andmeid iiheski Balti riigis kasutatava metoodika kohta.
Ilmselt ei ole neid riike mainitud, kuna siin toimub alles sobiva metoodika valik ja kohandamine.
Uldiselt on Balti riikides, nagu ka paljudes teistes endistes NSVL riikides, kasutusel analoogne
vooluhulk, mis Eestiski- 95% iiletustdendosusega miinimumvoolhulk. Niiteks , Leedus on
kasutusel 30 pdevane miinimum vooluhulk madalveeperioodidel(suvi, talv) korduvusega iiks

kord 20 aasta jooksul.

Eelneva kirjelduse pdhjal selgub, et Euroopas on valdavalt kasutusel hiidroloogilised metoodikad,
kuna need on lihtsad, vihe aega ja ressursse ndudvad. Eesti vooluveekogude jaoks dkoloogilise
miinimumvooluhulga arvutamiseks vorreldakse antud t66s kolme meetodit: Tennant, kestuskdver

ja 95% tiletustdendosusega vooluhulk.

Eesti jogede voolureziim

Eesti geograafilisest asendist ja looduslikest tingimustest tuleneb terve rida nii jogede
morfomeetria kui veevarude jaotumise isedrasusi. Veelahkmed jagavad Eesti joed nelja
looduslikku vesikonda: Narva-Peipsi vesikond, Soome lahe vesikond, Liivi lahe vesikond ja
Saarte veekogud. Ametlikult on Eesti territoorium jagatud 3 vesikonnaks ja 8 alamvesikonnaks.

Vesikondade kaart asub lisas 2.

Eesti joed on liithikesed, vidikese valgalaga, seetdttu ka suhteliselt veevaesed. Joestik on tihe.
Aravool moodustub pdhiliselt vabariigi territooriumil. Veevarude killustatus viikesteks
veekogudeks ja ebaiihtlane jaotumine piirab nende kasutamise vdimalusi. Madalveeperioodi
suhteliselt véikesed, tihti ka nullilihedased miinimumvooluhulgad mdjutavad joe kasutamist
asulate veega varustamisel, hiidroenergia tootmisel, vihmutusvee votmisel ja heitvee eesvooluna.
Veevarude killustatuse kdrval on pinnaveele omane ka ebaiihtlane levik. Suhteliselt veevaesem

on Pdhja-Eesti.
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Joe valgla on ala, millelt jogi saab oma vee. Ta jaguneb maapealseks ja maa-aluseks valglaks,
mis el iihti, sest maapealne veelahe ei lange maa-alusega kokku. Et viimast on raske kindlaks

teha, moeldakse valglast rddkides just maapealset toiteala. [2]

Jogesid, mille valgala on tile 1000 km?* on Eestis 15, kusjuures Narva joe kogu valgala on suurem
Eesti Vabariigi territooriumist. Peaaegu tervikuna Eestis paikneva Emajdoe valgala moodustab

Vabariigi pindalast 22%.

Hiidroloogia- vaatlusvork Eesti jogedel ja jarvedel moodustati 20-ndatel aastatel. Eesti jogede
dravoolu iseloomustamisel on vdimalik kasutada iile 70 aasta pikkusi vaatlusridu. Kdesoleval ajal
toimuvad voolhulga modtmised Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI)

korraldusel 40 jaamas [18].

Eesti jogede keskmine dravoolumoodul on 8,2 1/(s km?). Veerikkaid jogesid on Eestis vihe.
Ainult 13 jdel on aasta keskmine vooluhulk iile 10 m*/s (ITK). Veerohkuselt on esikohal Narva
jogi. [19]

Aravoolumoodul (q) on ajaiihikus pinnaiihikult ira voolanud vee hulk. Aravoolumooduli iihikuks

on liitrit sekundis ruutkilomeetri kohta. [2]

Eesti jogedes on kaks veevaest perioodi - suvine ja talvine. Enamasti on vett kdige vihem suvel,
kuid on ka erandeid: Narva ja Ahja jogi, moned karstijded ning Endla soostiku joed, kus talvine

miinimum on vaiksem.

Suvine madalvesi algab tavaliselt juunis, lddnerannikul ja saartel juba mais, Emajoes aga
Vortsjirve tasandava toime tottu alles juulis- augustis, ning kestab sepembri- oktoobrikuuni.
Madalvee vdivad katkestada suvised sademed. Suvised minimaalsed dravoolumoodulid on Eestis

0,3 1/(s km?) (lddnerannik) kuni 2,6 1/(s km?) (Kagu- Eesti).

Talvine madalvesi algab detsembri 10pus ning vdib kesta maértsikuuni, seda voivad katkestada
suladest pohjustatud tulvad. Suvise dravooluga vorreldes on miinimuméravool Kagu- Eestis ja
Pohja- Eesti karstialal 10- 15 %, Saaremaal aga sagedaste sulade tottu 2-3 korda suurem. Talvine

miinimumaéravoolumoodul on Eestis 2-4 1/(s km?).

Joed voivad kuivaks jddda neis Pirita, Vigala, Parnu ja Purtse joe valgla jogedes, mille valgla on

alla 25 km?. Ladnerannikul vdivad kuivada ka suuremad joed, nt karsti tottu Enge ja Sauga. Labi

26



kiilmuda vdivad ka soojded, mille valgla on alla 40 km?. Analiiiitavate jogede kirjeldus on

esitatud allpool. Jogede valiku kriteeriumid on esitatud kdesoleva t66 punktis 10.1.

Jogede kirjeldus
Ahja

Ahja jogi (registrikood VEE1047200) on Emajde alamjooksu suurim lisajogi. Joel on suur valgla
ja rohkelt lisajogesid. JOgi algab Erastvere jérvest ja suubub Emajokke paremalt kaldalt 8,8 km
kaugusel suudmest. Keskkonnaministeeriumi Info- ja Tehnokeskuse (ITK) andmetel on Ahja joe
pikkus 103,4 km ja valgla 1070 km? Ahja jogi asub Ida- Eesti vesikonnas, Peipsi

alamvesikonnas.

Tédhtsamad lisajoed on: Valgepera oja, Hilba jogi, Leevi jogi, Lootvina peakraav, Hatiku e. Vissi

oja, Orajogi, Kooskora oja, Lutsu jogi, Piirisoo peakraav ja Ahijdrve oja. [20]

Ahja jogi kuulub Eestis niisuguste jogede hulka, kus suurveeaegsed vooluhulga ja veetaseme
muutused voivad olla iisna kiired, kuid suurvee ja madalvee vooluhulkade erinevus mitte véga
suur. Joe hiidroloogiliseks eripdraks on see, et suviste tulvade korral voib vooluhulk tulvavee
alguses suureneda mitukiimmend korda. Seevastu suurvee langus ja sellega seotud vooluhulga

vihenemine on suhteliselt aeglane.

Ahja jogi on keskmise kaldega. Veepinna absoluutne kdrgus on joe ldhtel 117,8 m ja suudmes
30,2 m. J3e langus on 87,6 m ja keskmine lang 0,92 m/km. Alamjooksul on aasta keskmine
voolhulk 7,0- 8,0 m’/s ja minimaalne vooluhulk 1,0- 1,5 m’/s. Koorvere livendis (61,6 km
kaugusel suudmest) moodustab pdhjavesi 51 %, lumesulamisvesi 27 % ja vihmavesi 22 %

iildisest aasta vooluhulgast.

1930. aastail oli Ahja joel 12 vesiveskit, praegu tootab neist vaid Kiidjarve veski. Suudmest kuni

Laénisteni on jogi laevatatav. [20, 1k 380-381]

ITK andmetel on Ahja jogi 10heliste elupaigana kaitstav veekogu (RTL, 18.10.2002, 118, 1714)
ning kuulub Valgupera oja suudmest Tartu—Rapina maantee sillani ,,LL.ohe, joeforelli, meriforelli
ja harjuse kudemis- ja elupaikade nimistusse" (RTL 2004, 87 1362). Samuti kuulub Ahja jogi

»Paisutusest tingitud tugevasti muudetud veekogumite* nimekirja.
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Kunda

Kunda jogi (VEE1072900) on Léédne- Virumaal paiknev Ida- Eesti vesikonda, Viru
alamvesikonda kuuluv jogi. ITK andmetel on Kunda jde pikkus 75,5 km ja valgala 530 km?. Joe
iilemjooks asub Pandivere korgustiku idaservas, keskjooks ja enamik alamjooksust Kirde- Eesti
lavamaal ning suudme-eelne osa Pohja- Eesti rannikumadalikul. Joe ldhe asub Roela aleviku
lihedal Saara kiilas ning suudmeks on Kunda laht. Tdhtsamad lisajoed on: Adara Jdgi, Voore oja

ja Vaekiila oja.

Kunda joe absoluutne kdrgus on 1dhtel 90,0 m ja suudmes 0 m. Joe keskmine lang on 1,41 m/km.
Suurim on lang suudme-eelsel kahel kilomeetril (12,8 m/km), kus jogi ldbib Balti klindi.
Alamjooksul on aasta keskmine vooluhulk 5,0- 6,0 m’/s ja minimaalne vooluhulk 0,7- 1,0 m?/s.
Sédmi lavendis (24,5 km kaugusel suudmest) moodustab pdhjavesi 54%, lumesulamisvesi 27% ja

vihmavesi 19% {ildisest aasta vooluhulgast. [20, 1k 431-432]

Kunda jogi kuulub kas osaliste 16ikudena voi tervikuna riigi poolt korrashoitavate tihiseesvoolude
loetellu (RTL 2006, 7, 133; RTL 2007, 63, 1134). Jogi on 1oheliste elupaigana kaitstav veekogu ja
kuulub kogu ulatuses "Ldohe, joeforelli, meriforelli ja harjuse kudemis- ja elupaikade nimistusse".

Kunda jogi on lisatud ,,Paisutusest tingitud tugevasti muudetud veekogude nimekirja“.

Alamjooksult alates on joel jargmised paisud: Kunda hiidroelektrijaama pais, AS Estonian Cell

veehaarde pais, Kunda tsemenditehase pais, Kunda mdisa pais ja Aravuse pais.

Kasari

Kasari jogi (VEE1107000) on {iiks veerikkamaid ja suurima valgalaga jogesid Eestis. Jogi
paikneb Lédne- Eesti vesikonnas, Matsalu alamvesikonnas. Joe iilem- ja keskjooks asub
Raplamaa ja alamjooks Lddnemaa territooriumil. ITK andmetel on Kasari joe pikkus 127,3 km ja
valgala 3210 km?. Jde iilemjooks asetseb PShja- Eesti lavamaal ning kesk- ja almjooks Lédne-

Eesti madalikul. Jogi algab Rabivere kiila ldhistelt ning suubub Matsalu lahte.

Tahtsamad lisajoed on: Jutupere oja, Vardi jogi, Konnaveski oja, Ellamaa oja, Luiste jogi, Vaikna

peakraav, Vigala jogi, Liivi jogi ja Tuudi jogi.
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Kasari jogi on vordlemisi vdikese kaldega. Joe veepinna absoluutne korgus on ldhtel ~64,5 m,
suudmes 0 m ja keskmine lang on ~0,58 m/km. A. Loopmanni (1979) jérgi on alamjooksul aasta
keskmine vooluhulk 23- 28 m®/s ja minimaalne vooluhulk 0,8- 1,0 m?/s. Teenuse livendis (40,5
km suudmest) moodustab aasta iildisest vooluhulgast vihmavesi 40%, lumesulamisvesi 32% ja

pohjavesi 28%. [20, 1k 534-536]
Kasari jogi on karpkalalaste elupaigana kaitstav veekogu (RTL, 18.10.2002, 118, 1714).
Navesti

Navesti jogi (VEE1131600) on Pérnu joe pikim ja veerohkeim lisajogi. Jogi paikneb Lédne- Eesti
vesikonnas, Parnu alamvesikonnas. Joe pikkus on 105,8 km ja valgala pindala 3000 km?. Jogi
algab Imavere kiila 1dhistelt Tamsi soost ning suubub Parnu jokke. Joe iilemjooks paikneb Kesk-
Eesti tasandikul, keskjooksu {iilemine osa Vortsjarve ndos ning keskjooksu alumine osa ja

alamjooks Pérnu madalikul.

Tahtsamad lisajoed on: Jéravere oja, Risna oja, Retla jogi, Ripu jogi, Parika oja, Tédksi oja,

Naelaoja, Tipina oja, Lohavere oja, Arjadi oja, Saarjogi, Veneoja, Halliste jogi ja Siberi oja.

Navesti jogi on modduka kaldega. Joe veepinna absoluutne kdrgus on ldhtel 72,2 m ja suudmes
12,0 m. Jde langus on 60,2 m ja keskmine lang 0,60 m/km. Alamjooksul on aasta keskmine
vooluhulk 24- 26 m?/s, maksimaalne vooluhulk 350- 420 m*/s ja minimaalne vooluhulk 0,6- 1,0
m’/s. Aesoo livendis (15 km suudmest) moodustab vihmavesi 39%, lumesulamisvesi 32% ja

pohjavesi 28% iildisest aasta vooluhulgast. [20, 1k 590- 592]

Navesti jogi kuulub kas osaliste ldikudena voi tervikuna riigi poolt korrashoitavate
ithiseesvoolude loetellu. Jogi on Idheliste elupaigana kaitstav veekogu ja kuulub Tallinna—
Viljandi maantee sillast Taadikveres kuni Poltsamaa—Vohma maantee sillani Loopres "Lohe,

joeforelli, meriforelli ja harjuse kudemis- ja elupaikade nimistusse".

Love

Love jogi (VEE1173500) on Louna- Saaremaa iiks suuremaid jogesid. JOgi paikneb Léddne- Eesti
vesikonnas, Lddnesaarte alamvesikonnas. Ldve joe pikkus on 31,8 km ja valgala 159 km?. Jogi
algab soopdllu &idrse kuivenduskraavina Torise kiila ldhistelt ja suubub Oessaare lahte.

Tahtsamad lisajoed on: Loone peakraav ja Sakla peakraav.
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Love jogi on enamikus pikkuses siivendatud ja dgvendatud. Veepinna absoluutne kdrgus on
lahtel ~23,0 m ja suudmes 0 m ning keskmine lang ~0,74 m/km. Alamjooksul on aasta keskmine
vooluhulk 0,8- 1,2 m’/s, maksimaalne 25- 30 m’/s ja minimaalne 0,1- 0,2 m’/s. Jde aasta

iildvooluhulgast annab lumesulamisvesi 25%, vihmavesi 41% ja allikavesi 34%. [20, 1k 688]

Ldve jogi kuulub kas osaliste 16ikudena voi tervikuna riigi poolt korrashoitavate {ihiseesvoolude
loetellu. Tiipoloogiliselt kuulub Love jogi heledaveeliste ja vihese orgaanilise aine sisaldusega

idgede (tiiiibid IB, IIB, ITIB) hulka. [21]

Pudisoo

Pudisoo jogi (VEE1080600) on Ida- Harjumaal asuv vidike jogi. JOgi paikneb Liddne- Eesti
vesikonnas, Harju alamvesikonnas. Pudisoo joe pikkus on 31,4 km ja valgala 144 km*. Jde
lahteks on Pikklaugas (Jarvi Pikklaugas) ja suudmeks Kolga laht. Joe iilemjooks asub Kdrvemaal,
keskjooks Pohja- Eesti lavamaal ja alamjooks Pohja- Eesti rannikumadalikul. Tahtsamad lisajoed
on: Parlijogi ja Kolga jogi.

Pudisoo joe veepinna absoluutne korgus ldhtel on 71,7 m ja suudmes 0 m ning keskmine lang on
2,56 m/km. Lang on suurim keskjooksu alumises osas endise Kalme veski timbruses, kus vesi

laskub ligi 1 km pikkusel 16igul alla laugest paekaldast. [20, 1k 452]
Pudisoo jogi on 10heliste elupaigana kaitstav veekogu ning kuulub kogu ulatuses

"Lohe, joeforelli, meriforelli ja harjuse kudemis- ja elupaikade nimistusse". Tiipoloogiliselt

kuulub jogi tumedaveeliste ja humiinaineterikkaste jogede (tiilibid 1A, 1A, 1IIA) hulka. [21]

METOODIKATE VALIK

Kéesolevas t60s kirjeldati IWMI andmebaasi pdhjal maailmas (peamiselt Euroopa riikides)

enimkasutatavaid metoodikaid ©koloogilise miinimumvooluhulga arvutamiseks. Kirjeldatud
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metoodikatest on Euroopa riikides pdhiliselt kasutusel hiidroloogilised meetodid. Kuna Eestil on
olemas véga pikaajalised (ca 70 aastat) andmeread jogede voolureziimi kohta, siis on ka meie
oludes sobivaimaks metoodika tiilibiks hiidroloogiline. Hiidroloogilised metoodikad on lihtsad,

vihe aega ja ressursse noudvad ning usaldusvédrse tulemusega.

Hiudroloogiliste meetodite seast valiti 3 sobivaimat vastavalt olemasolevatele andmeridadele
jogede voolureziimide kohta. Jargnevalt analiiiisitakse Tennant, vooluhulkade kestuskdvera ja
praegu kasutusel oleva (95% tiletustdendosusega vooluhulk, edasipidi Qosy,) metoodikaga leitud
Okoloogilisi miinimumvooluhulki. Tennant ja Qos, meetodiga médrati suve ja talve perioodiks
erinev 0koloogiline miinimumvooluhulk, ja vooluhulkade kestuskdvera meetoditega médrati iiks

okoloogiline vooluhulk kogu aastaks.
Tennant meetod

EMHI-st saadud jogede hiidroloogilise seire andmete pdhjal leiti aastate keskmised vooluhulgad

ning seejérel kdigi vaatlusaastate keskmine vooluhulk © (valem 1).

n

_ 290
Q: i=1 , (1)

n

kus
n on rea liikkmete arv;
Q; on vooluhulk (m?/s).

Tennant’i tabeli (tabel 2.1) pdhjal peab joe rahuldava seisundi saavutamiseks olema 6koloogiline
miinimumvooluhulk suvisel perioodil (aprill- september) 30% aasta keskmisest ja talvisel
perioodil (oktoober- mirts) 10% aasta keskmisest vooluhulgast. Viga hea seisundi saavutamiseks
peab dkoloogiline miinimumvooluhulk olema suve ja talve perioodil vastavalt 50% ja 30% aasta

keskmisest vooluhulgast.

Seega on dkoloogiline miinimumvooluhulk Qs (m?/s) leitav valemiga:
- O Yo
Qé’kol of X/O’ 2)

kus X on vastav protsentuaalne véértus, millist seisundit soovitakse saavutada.
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Qs59,- meetod

95 % liletustdendosusega 30-pdeva-keskmine vooluhulk on praegu Eestis kasutuselolev
miinimumvooluhulga kriteerium. Uletustdenioskdvera koostamiseks kasutati minimaalseid kuu-
keskmisi vooluhulki. Selleks valiti iga aasta kuu- keskmiste seast minimaalseim ja nii saadi terve
vaatlusrea minimaalsed kuu- keskmised vooluhulgad. Maailma praktikast on teada, et
minimaalne kuu- keskmine vooluhulk on pdhimétteliselt sama suur kui madalveeperioodi 30-

padevane minimaalne vooluhulk.

Vaatlusrea minimaalsetest kuu- keskmistest vooluhulkadest koostatakse uletustdendosuskover

ning selle abiga méadratakse soovitava iiletustoendosusega vooluhulk.

Toendosuste arvutamine

Tdendosuse arvutamise valemid on koostatud nii, et ei oleks voimalikud véartused 0 ja 100.
Maastiku [2, 1k 34-35] pohjal rakendatakse arvutuslike tippvooluhulkade mééramisel valemit,
mille puhul iiletustdendosuskovera viiksemate tdendosuste poolne ots on teisest jdrsem

(ettevaatlikum variant):

m

p=n+1100%, 3)

kus p on védrtuse esinemise tdendosus;
m on rea litkme jérjekorranumber kahanevas reas;
n on rea litkmete arv.

Kui sagedusi iihest ddrmisest viddrtusest (nt maksimaalsest) peale jérjest summeerida, saab
integraalkovera, mida nimetatakse lletustdendosuskoveraks. See on joon, mis kujutab mingi

muutuja, nt vooluhulga véértusi funktsioonina iiletustdendosusest.

Vaatlusandmete pdhjal saab koostada empiirilise iiletustdendosuskdvera. Selleks jarjestatakse rea

litkmed kahanevasse ritta ning valemist 3 arvutatakse iga rea litkkme empiiriline iiletustdendosus

o
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Et empiiriline iiletustdendosuskdver hdlmab vaid huvipakkuva néitaja moddetud védrtusi ning
modtmisaastate seas ei pruukinud olla eriti veerohkeid, annab vdimalikest tippvooluhulkadest
Oigema pildi tdendosusteoorial pohinev teoreetiline iiletustdoendosuskover. Selle kdvera abil saab

mdadrata arvutussuurusi, mille iiletamine on tdendoline (voimalik).

Vooluhulkade teoreetilise iiletustdendosuskdvera koostamiseks on vaja teada rea aritmeetilist

keskmist © , variatsioonikordajat C, ja asiimmeetriakordajat Ci.

(4)

kus Q;on vooluhulk (m*/s) konkreetsel aastal.

C, saab méadrata nii kaudselt kui ka valemiga. Kaudselt voetakse esimeses lahenduses Ci= 2C, [2,
1k 32, 35] ning kui empiiriline tdendosuskdver teoreetilisega ei klapi, muudetakse C, védrtust. Kui
teoreetilise kdvera otsad on empiirilistest punktidest iilalpool, tuleb Cs vairtust vihendada ning

vastupidi.

C, médratakse valmiga jargmiselt:

5
Cm s ©

kus AQ, = O, - O;
o, on standardhéilve:

[y a0 ©)

n-1

X

Teoreetilise tdendosuskdvera ordinaatide leidmiseks kasutatakse Foster- Rdbkini tabelit (2, 1k

9,

= =]
o

36), milles on antud kdvera ordinaatide kdrvalekalded keskpunktist Fp%, kui C, =1 ja x =

. Kdvera ordinaadid arvutatakse valemist:

0,,, = (F,,C,+ DO (7)
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Need ordinaadid tihendatakse koveraks. Kui rahuldav tdoendosuskover on kées, voib sellelt votta

vajaliku iiletustdendosusega vooluhulga. [2, 1k 34- 35]

Vooluhulkade kestuskover

Vooluhulkade kestuskovera koostamisel kasutati igapdevaseid vooluhulkasid, mis jaotati
intervallideks. Intervallide (vooluhulga vahemike) arv sdltus joe vooluhulga varieeruvusest ja
suurusest. Intervallid reastati kahanevasse jérjekorda ning leiti iga intervalli esinemise sagedus

paevades. Seejérel leiti iga vooluhulga vahemiku suhteline sagedus s:

_ Sag edl/LS' plevades 8
s = > ( )
a

kus a on andmerea pikkus aastates.

Siis leiti suhteliste sageduste jargsumma j, liites igale suhtelisele sagedusele temale reas eelneva

vaartuse:
J=sit s, )
kus s; on konkreetse intervalli suhteline sagedus.

Lopuks arvutati vooluhulkade vahemike sagedus protsentides P:

o ji
P % (10)

kus j, on suurim suhteliste sageduste jairgsumma.
Leitud andmete pohjal koostati vooluhulkade kestuskdver, millelt saab miédrata soovitud

tagatusega vooluhulga.

Analiiiis

Jogede valik

Analiitisitavad joed valitud jargmiselt: kaks tugevasti muudetud voolureziimiga joge, kaks suurt
(pikkus tle 100 km) joge ja kaks alla keskmise suurusega (pikkus alla 50 km) joge. Jogede

valikul on silmas peetud ka seda, et need asuksid erinevates alamvesikondades. Valik on tehtud
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selliselt, et oleks vodimalik leida sobivaimad metoodikad nii muudetud voolureziimiga
vooluveekogude kui ka véikeste ja suurte loodusliku reziimiga jogede jaoks. Analiiiisitavad joed
on: Ahja ja Kunda (muudetud voolureziimiga), Kasari ja Navesti (pikkus iile 100 km), Love ja
Pudisoo (pikkus alla 50 km). Jogede suurusklasside madramisel on voetud aluseks Jéarvekiilje [20,

1k 38] koostatud astmestik.

Arvutuste ja graafikute tegemisel kasutati programmi MS Excel.
Tennant meetod

EMHI-st saadi jogede péeva keskmiste vooluhulkade andmeread aastatel 1959- 2007. Tennant
meetodiga Okoloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks kasutati koigi aastate keskmist

vooluhulka.

Jargnevalt on toodud ndide 6koloogilise miinimumvooluhulga leidmisest Kasari joe (andmed
Kasari seirejaamast) néitel. Esiteks leiti valemiga 1 vaatlusaastate keskmised vooluhulgad ning

seejérel koigi aastate keskmine vooluhulk Kasari joes (vt tabel 10.1).

Seejdrel arvutati valemiga 2 Tennant tabelist (tabel 2.1) ldhtuvalt soovituslikud vooluhulgad

,rahuldava“ seisundi puhul ja ,,vdga hea seisundi* puhul.
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Tabel 10.1. Kasari joe aastate keskmised vooluhulgad (m’/s)

Aasta Keskmine Aasta Keskmine Aasta Keskmine Aasta Keskmine
vooluhulk, vooluhulk, vooluhulk, vooluhulk,
m3/s m3/s m3/s m3/s
1959 16,17 1972 27,48 1985 24,32 1998 24,65
1960 19,68 1973 21,58 1986 30,28 1999 25,37
1961 23,35 1974 28,25 1987 31,40 2000 21,18
1962 37,51 1975 21,00 1988 33,63 2001 27,47
1963 13,65 1976 14,52 1989 29,42 2002 22,89
1964 13,43 1977 29,29 1990 39,46 2003 15,15
1965 17,02 1978 40,25 1991 31,77 2004 33,21
1966 24,81 1979 20,94 1992 26,73 2005 27,36
1967 30,66 1980 26,71 1993 19,21 2006 14,24
1968 20,26 1981 41,54 1994 31,00 2007 27,08
1969 15,90 1982 24,64 1995 31,70
1970 18,54 1983 26,17 1996 18,07
1971 17,68 1984 34,98 1997 24,15
Kdigi aastate keskmine vooluhulk, m®/s: 25,22

Rahuldava seisundi saavutamiseks Kasari joes peab soovituslik 6koloogiline miinimumvooluhulk
olema suve perioodil 30 % ja talve perioodil 10 % aasta keskmisest vooluhulgast. Tabelis 10.2.

on toodud leitud dkoloogiline miinimumvooluhulk rahuldava seisundi saavutamiseks.

Tabel 10.2. Okoloogiline miinimumvooluhulk rahuldava seisundi saavutamiseks Kasari joes

Aastate keskmine vooluhulk Q, m3®/s Queo, M3/s  Quo, M3/s
(okt- marts) (aprill- sept)

25,22 2,52 7,57

Iga joe puhul leiti ka ,vdga hea* seisundi saavutamiseks vajalik Okoloogiline
miinimumvooluhulk. Kasari joe arvutustulemused on néha tabelis 10.3. Analiiiisis kasutati siiski

rahuldava seisundi saavutamiseks vajalikku 6koloogilist miinimumvooluhulka.
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Tabel 10.3. Okoloogiline miinimumvooluhulk viga hea seisundi saavutamiseks Kasari joes

Aastate keskmine vooluhulk Q, m*/s Qg M3/s  Queo, M3/s
(okt- marts) (aprill- sept)

25,22 7,57 12,61

Qq59,- meetod

Uletustdeniosuskdvera koostamiseks kasutati minimaalseid kuu-keskmisi vooluhulki. Selleks
leiti esiteks EMHI-st saadud andmeridadest (igapdevased voolhulgad aastatel 1959- 2007)
koikide kuude keskmised vooluhulgad ning valiti neist iga aasta minimaalne. Jérgnevalt néide
toendosuse leidmisest Kunda joe (Kunda seirejaam) niitel. Tabelis 10.4. on toodud minimaalsed

kuukeskmised vooluhulgad aastate kaupa.

Tabel 10.4. Minimaalsed kuukeskmised vooluhulgad Kunda joes (m’/s)

Aasta Minimaalne Aasta Minimaalne Aasta  Minimaalne | Aasta Minimaalne
kuu- kuu- kuu- kuu-
keskmine keskmine keskmine keskmine
vooluhulk vooluhulk vooluhulk vooluhulk
1959 1,44 1972 1,14 1985 1,95 1998 3,30
1960 0,91 1973 1,28 1986 2,42 1999 1,10
1961 1,83 1974 1,55 1987 2,41 2000 2,95
1962 2,65 1975 1,36 1988 2,41 2001 3,29
1963 1,81 1976 1,44 1989 2,27 2002 1,14
1964 1,11 1977 1,44 1990 2,99 2003 1,09
1965 1,52 1978 1,82 1991 2,41 2004 3,16
1966 1,76 1979 2,39 1992 1,28 2005 1,77
1967 1,65 1980 1,80 1993 1,83 2006 0,90
1968 2,01 1981 3,16 1994 1,68 2007 1,79
1969 1,73 1982 2,11 1995 1,38
1970 1,91 1983 1,44 1996 1,28
1971 1,60 1984 2,26 1997 1,36

Teiseks leiti empiiriline toendosus. Tabelis 10.4. olevad vooluhulgad jérjestati, alates suurimast

1opetades kdige vidiksemaga. Seejérel leiti metoodikas toodud valemiga 3 igale vooluhulgale
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vastav toendosus. Niiteks on peale jirjestust vooluhulkade reas esimesena oleva vooluhulga

toendosus jargmine:
1 . .
p-= EDIOO = 2,0%, kus 49 on vaatlusaastate arv ja lugejas olev number 1 niitab

jarjekorranumbrit. Kunda joes on seega vooluhulga 3,30 m®/s iiletustdendosus 2,0 %. Koik
vooluhulgad ja nendele vastavad iiletustdendosused kanti graafikule ning saadi
iiletustdendosuskover. Toendosuskdverale tdmmati trendijoon, et tdoendosused oleks iihtlasemini

seletatavad.

Jargnevalt leiti teoreetiline tdendosus. Selleks on vaja andmerea aritmeetilist keskmist O,
variatsioonikordajat C, ja aslimmeetriakordajat C;. Valem 4 jargi leiti, et C,= 0,34. Kunda joe
puhul leiti C, valemiga 5 ja C,-1 vairtuseks saadi 0,7. Seejirel vaadati Foster- Robkini tabelist [2,
Ik 36] C,-le vastavad ordinaatide hilbed keskmisest kdikide antud tdendosuste puhul. Foster-

R&bkini tabel asub lisas 3.

Kodvera ordinaadid Q,s, arvutati valemiga 7 ja tulemused olid Kunda joes 5%, 50% ja 95% korral

jargmised:

5%- 3,03

50%- 1,79

95%- 0,96

Arvutatud ordinaadid kanti graafikule ja tdmmati trendijoon.

Koikide jogede puhul kasutati asiimmeetriakordaja C leidmiseks tdpset metoodikat ehk valemi 5
jargi.

Saadud graafikutelt méédrati 95 9% {letustdendosusega vooluhulk ehk okoloogiline

miinimumvooluhulk, mis Kunda jde puhul on 0,96 m?/s.

Vooluhulkade kestuskover

Vooluhulkade kestuskdvera koostamiseks kasutati igapdevaseid vooluhulki. Andmereas (1959 -

2007 a.) olevad igapdevased vooluhulgad jaotati intervallideks nii, et oleks vdhemalt 15- 30
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intervalli ehk vooluhulga vahemikku. Jargevalt on toodud voolukestuse kdvera arvutus Pudisoo

joe (Pudisoo seirejaam) néitel.

Pudisoo joe igapdevased vooluhulgad (1960- 2007 a.) jaotati 26 intervalliks, intervallid reastati
alates suurimast ning leiti iga intervalli esinemissagedus pdevades. Seejérel leiti iga vooluhulga
vahemiku suhteline sagedus (valem 8) ja suhteliste sageduste jairgsumma (valem 9). Valemi 10
jargi arvutati iga vahemiku suhteline sagedus protsentides. Pudisoo joe arvutustulemused on

tabelis 10.5.

Saadud tulemused kanti graafikule ning saadi igapdevaste vooluhulkade kestuskover. Sellelt
koveralt saab méérata soovitud tagatusega vooluhulka. Kéesolevas t06s méérati 95 % tagatusega

vooluhulk (Qys), mis Pudisoo jde puhul tuli 0,2- 0,3 m?/s.
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Tabel 10.5. Pudisoo joe vooluhulkade kestuskovera arvutus

Aastad Nr Intervall, m*/s Sagedus Sagedus protsentides,
paevades P

1960- 2007 2 16,0- 18,0 2 0,01

(48 aastat) 4 12,0- 14,0 5 0,05

6 8,0-10,0 28 0,24

8 7,0-7,5 19 0,44

10 6,0- 6,5 30 0,75

12 5,0-5,5 70 1,40

14 4,0-4,5 119 2,73

16 3,0-3,5 330 5,73

18 2,0-2,5 787 13,02

20 1,0-1,5 2445 34,72

22 0,4-0,5 1421 69,49

24 0,2-0,3 1911 91,05

26 0,0-0,1 213 100,00




ANALUUSI TULEMUSED

Reguleeritud voolureziimiga joed
Ahja

Ahja joe puhul kasutati seirecandmeid aastast 1959 kuni 2007. Vaatlusaastate keskmine vooluhulk
on 5,95 m’/s. Tennant meetodiga leitud 6koloogilise miinimumvooluhulga véirtus on talve
perioodil 0,59 m’/s ja suve perioodil 1,78 m*/s. Qosy,- meetodiga (1960-2008) vastased vadrtused
olid 2,39 m?/s ja 2,15 m’/s (joonis 11.1).

Vooluhulkade kestuskoveralt leiti vooluhulk, mis esineb 95 % ajast. Ahja joe puhul on selle

vooluhulga véirtuseks vahemik 2,5- 3,5 m*/s (joonis 11.2).
Tabelis 11.1. on toodud erinevate meetoditega leitud dkoloogilised miinimumvooluhulgad Ahja
joe jaoks.

Tabel 11.1. Ahja jée okoloogiline miinimumvooluhulk (m’/s)

Meetod Qisio, tavM*/S  Qiskol, s M*/s
Tennant 0,59 1,78
Quos 2,39 2,15
Kestuskove 2,5-3,5 2,5-3,5

r
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Kunda

Kunda joe puhul kasutati seireandmeid aastatest 1959- 2007. Koigi aastate keskmine
vooluhulk on 4,21 m?/s. Okoloogilise miinimumvooluhulga viirtus on Tennant meetodi jérgi
suve perioodil 1,26 m*/s ja talve perioodil 0,42 m*/s. Q 95% liletustdendosusega (1942-2008)

on talvel 0,99 m’/s ja suvel 1,04 m*/s (joonis 11.3).

Vooluhulkade kestuskdveralt leitud miinimumvooluhulga véirtus on eelnevatest suurem.
Vooluhulk, mis esineb 95% ajast, on 1,5-2,0 m’/s (joonis 11.4). Tabel 11.2. annab iilevaate

leitud 6koloogilistest vooluhulkadest.

Tabel 11.2. Kunda joe 6koloogiline miinimumvooluhulk

3 3
MeetOd Qﬁkol, talv M /S Qékol, suviM /S

Tennant 0,42 1,26
Qosy 0,99 1,04
Kestuskove 1,5-2,0 1,5-2,0

r

Kokkuvote

Reguleeritud voolureziimiga jogede puhul tulid arvutustulemused erinevate meetoditega
erinevad. Vaatlusandmete analiilisil selgus, et muudetud voolureziimiga jogede suviste ja
talviste keskmiste vooluhulkade erinevus on viike. Ahja ja Kunda joe puhul on erinevus
viiksem 0,5 m*/s. Seega ei ole otstarbekas méarata 6koloogilist miinimumvooluhulka kaheks

perioodiks ning Tennant meetodi kasutamine ei ole siinkohal pdhjendatud.

Reguleeritud voolureziimiga jogede puhul on sobivam kasutada kas 95% iiletustdendosusega
voi 95% esinemissagedusega vooluhulka. Kuna Qsy- meetodi kasutamine on lihtsam ja

vihem aega ndudev kui kestuskdvera koostamine, siis on soovitav kasutada pigem seda

meetodit. Seega on  reguleeritud  voolureziimiga jogede puhul  &koloogilise
miinimumvooluhulga madramiseks sobiv kasutada 95 % iiletustdendosusega vooluhulka.
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Suured joed
Kasari

Kasari joe puhul kasutati andmeid aastatest 1959- 2007 ja koigi aastate keskmiseks
vooluhulgaks on 25,2 m’/s. Tennant meetodiga leitud 6koloogilise miinimumvooluhulga

vidrtuseks on suve perioodil 7,57 m?/s ja talve perioodil 2,52 m?/s (tabel 11.3).

Kasari joe 95% iiletustdendosusega vooluhulk (joonis 11.5) on talvel 1,63 m?/s ja suvel 0,95
m*/s, mis on vdiksem kui Tennant meetodiga leitud vooluhulk. Vooluhulkade kestuskdveralt

saadi 6koloogilise miinimumvooluhulga véirtuseks 2,0- 2,5 m*/s (joonis 11.6).

Tabel 11.3. Kasari joe okoloogiline miinimumvooluhulk

MeetOd Q('ikol, talv m3/S Qiikol, suvi m3/s
Tennant 2,52 7,57
Qo5 1,63 0,95
Kestuskove 2,0-2,5 2,0-2,5

r
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Navesti

Navesti joe andmeread on aastatest 1959- 2007 ja koigi aastate keskmine vooluhulk on 8,97
m’/s. Tennant meetodiga leitud 6koloogiline miinimumvooluhulk on suve perioodil 2,69 m*/s
ja talve perioodil 0,90 m*/s (tabel 11.4). Qos,,- meetodiga médératud vooluhulk on 0,56 m’/s ja
0,69 m’/s wvastavalt (joonis 11.7). Vooluhulkade kestuskdveralt leitud 95 %

esinemissagedusega vooluhulga viértus on 1,0- 1,5 m*/s (joonis 11.8).

Tabel 11.4. Navesti joe okoloogiline miinimumvooluhulk

MeetOd Qbkol, talv m3/5 Qbkol, suvi m3/5
Tennant 0,90 2,69
Qus 0,69 0,56
Kestuskove 1,0-1,5 1,0-1,5

r

Kokkuvote

Kasari ja Navesti joe arvutustulemustest ldhtuvalt voib 6elda, et ebasobivaks meetodiks suurte
jogede puhul on Tennant meetod, kuna suve perioodiks méddratud kriteerium on teiste
meetoditega leitust palju suurem. Vooluhulkade kestuskdveraga leitud vooluhulk ning
Tennant meetodiga madratud vooluhulk talve perioodiks on samas suurusjirgus. 95 %
tiletustdendosusega vooluhulk on vorreldes teistega vidiksem. Seega on Eesti kliimas suurte
jogede (pikkus iile 100 km) puhul 6koloogilise miinimumvooluhulga arvutamisel sobivaim
kasutada igapdevaste vooluhulkade kestuskdverat ning médrata sellelt 95%

esinemissagedusega vooluhulk.
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Joonis 11.7. Navesti joe miinimumvooluhulkade iiletustoendosus
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Alla keskmise suurusega joed
Love

Love joe kdigi vaatlusaastate (1959- 2007 a) keskmine vooluhulk on 1,41 m?/s. Tennant
meetodiga madratud 6koloogiline miinimumvooluhulk on suve perioodil 0,42 m’/s ja talve
perioodil 0,14 m®/s. 95% iiletustdendosusega vooluhulk jdib Tennant meetodiga leitud talve

perioodi vooluhulgaga peaaegu samasse suurusjirku, selle viartuseks on 0,18 m’/s ja suvel on

0,13 m’/s (joonis 11.9).

Vooluhulkade kestuskdveralt leitud Okoloogiline miinimumvooluhulk on suurem kui

eelnevad. 95% esinemissagedusega vooluhulga viirtus on 0,2- 0,3 m*/s (joonis 11.10).

Love joe arvutuslikud 6koloogilised miinimumvooluhulgad on toodud tabelis 11.5.

Tabel 11.5. Love joe 6koloogiline miinimumvooluhulk

MeEtOd Q&kol, talv m3/S Qﬁkol, suvi m3/S
Tennant 0,14 0,42
Qa5 0,18 0,13
Kestuskove 0,2-0,3 0,2-0,3
r
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Joonis 11.9. Love joe miinimumvooluhulkade iiletustoendosus
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Joonis 11.10. Love joe igapdevaste vooluhulkade kestuskover

Pudisoo

Pudisoo jde vaatlusaastate keskmine vooluhulk on 1,05 m?/s. Seireandmed on aastatest 1960-

2007. Tennant meetodiga leitud 6koloogiline miinimumvooluhulk on suve perioodil 0,31 m’/s

ja talve perioodil 0,10 m?/s (tabel 11.6). 95% iiletustdendosusega vooluhulga viirtuseks saadi

0,10 m*/s ja 0,17 m’/s vastavalt (joonis 11.11). Vooluhulkade kestuskdveralt leitud 95%

esinemissagedusega dkoloogiline miinimumvooluhulk on 0,2- 0,3 m*/s (joonis 11.12).

Tabel 11.6. Pudisoo joe 6koloogiline miinimumvooluhulk

Kokkuvote

MeetOd Q&kol, talv mS/S Qﬁkol, suvi m3/5
Tennant 0,10 0,31
Qusy 0,17 0,10
Kestuskove 0,2-0,3 0,2-0,3

r
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Arvutustulemustest selgus, et viikeste jogede, nagu Love ja Pudisoo, puhul peaaegu iihtib
kestuskovera meetodiga leitud Okoloogiline miinimumvooluhulk talve perioodiks 95%
iiletustdendosusega  vooluhulgaga ja  Tennant meetodiga leitud  O6koloogiline
miinimumvoolhulk suve perioodiks iihtib kestuskoveralt leitud 95% esinemissagedusega
vooluhulgaga. Seega vdib siit jireldada, et alla keskmise suurusega jogede (pikkus alla 50
km) puhul on otstarbekas kasutada erinevat 0koloogilist miinimumvooluhulka talve ja suve
perioodiks ning selle leidmiseks on sobivaim 95% esinemissageduse ning 95%

iiletustdendosusega vooluhulga meetod.

Pudisoo
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Uletustdeniosus, %

Joonis 11.11. Pudisoo joe miinimumvooluhulkade iiletustoendosus
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Pudisoo
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Joonis 11.12. Pudisoo joe igapdevaste vooluhulkade kestuskover

KOKKUVOTE

Too esimeseks etapiks oli vélja selgitada, kuidas defineeritakse mdistet ,,0koloogiline
miinimumvooluhulk® ja milliseid metoodikaid selle leidmiseks kasutatakse teistes Euroopa
ritkkides. Analiilis nditas, et erinevates riikides kasutatakse erinevaid miinimumvooluhulga
médramise metoodikaid, ei ole iihtki universaalset meetodit ja tdendoliselt ega saagi olema,
sest 0koloogiline dravool sdltub paljudest hiidroloogilistest, morfomeetrilistest, bioloogilistest

jt. teguritest.

Toos kirjeldati maailmas kasutusel olevaid metoodikaid. Léhtuvalt asjaoludest, et Eestis on
olemas jogede pikaajalised seireandmed ja et Euroopa riikides on peamiselt kasutusel
hiidroloogilised metoodikad, leiti t60s, et seda tiilipi metoodikad on ka Eesti oludes kdige
sobivamad. Hiidroloogilistest meetoditest valiti vdlja kolm sellist meetodit, mille kasutamine
oleks lihtne, Eesti oludes sobiv ning et olemasolevaid andmeridu oleks vdimalik kasutada.
Analiiiisitavateks meetoditeks olid Qosy,- meetod (liletustdendosuskdver), vooluhulkade

kestuskdver ja Tennant meetod.

52



Valitud metoodikaid kasutati kuue erineva joe (2 reguleeritud voolureziimiga, 2 suurt
loodusliku reziimiga joge ja 2 alla keskmise suurusega loodusliku reziimiga joge)

Okoloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks.

Analiiiisi tulemustest selgus, et erinevat tiilipi jogede puhul oleks otstarbekas kasutada
erinevaid metoodikaid. Reguleeritud jogede puhul osutus ebasobivaks Tennant meetod, kuna
suviste ja talviste kriteeriumite vahe on védga suur, kuid reguleeritud jogedes hoitakse
vooluhulka aastaringselt kunstlikult iihtlasena. Seega sobib reguleeritud jogede puhul
kasutada, kas Qos¢,- meetodit voi kestuskdverat. Soovitatav on kasutada Qosy,- meetodit, kuna
selle rakendamine on lihtsam. Suurte jogede puhul osutus praeguste tulemuste jargi
sobivaimaks kasutada vooluhulkade kestuskdverat ning sellelt madratud 95% tagatusega
vooluhulka. Viikeste jogede puhul on talve ja suve keskmiste vooluhulkade erinevus iisna
suur ja seega on oluline madrata erinev okoloogiline miinimumvooluhulk kummagi perioodi
jaoks. Selleks sobivaim meetod on Tennant meetod, mis on teiste metoodikatega vorreldes ka

koige lihtsam.

Analiilisi tulemustest selgub, et sobiva 6koloogilise miinimumvooluhulga arvutusmetoodika
leidmine on iisna keerukas. Eesti jogede voolureziim on regiooniti iisna erinev, sellest
lahtuvalt voib erinevate regioonide (vesikondade) jaoks olla sobivad erinevat tiiiipi

metoodikad.
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Lisa 1 Viljavote IWMI andmebaasist

Methodology EFM Type Usage Type |[Country
Tennant Method Hydrological |Applied Portugal
VHI Hydrological |Applied Austria
o . . . Habitat Developed & .
Quantitative fish habitat modelling (unspecified) Simulation Applied Austria
Habitat . .
IFIM (and/or PHABSIM) Simulation Applied Austria
HOI.IStIC f.ran?ework co'mblnlng expert  opinion, o Developed & .
various criteria (unspecified), 7-point naturalness|Combination Apolicd Austria
scale, elements of IFIM/PHABSIM PP
VHI Hydrological |Applied Belgium
Hydrograph Reconstruction Approach Combination Deve'l oped & Belgium
Applied
Q95 based on mean monthly discharge Hydrological |Applied Bulgaria
'COI.‘I‘elatIOHS of Q95, physico-chemical & biotic Combination Deve'loped &Bulgaria
indices Applied
Q355 Hydrological |Applied Czech Republic
Q347 Hydrological |Applied Italy
VHI Hydrological |Applied Czech Republic
. . : Habitat . .
Hydraulic habitat modelling Simulation Applied Czech Republic
Low flow indices from FDC analysis (unspecified) |Hydrological |Applied Denmark
Flow indices from frequency analyses (unspecified) [Hydrological |Applied Denmark
Habitat . .
EVHA Simulation Applied Finland
PJ (case-specific) Other Applied Finland
Direct use of GIS-based studies of physical habitat . .
for fish/invertebrate species Other Applied Finland
EVHA Habitat Applied France
Simulation pp
Linked statistical hydraulic & multivariate habitat{Habitat .
. . Applied France
use models Simulation
ENSA Toulouse Method Habltat . Applied France
Simulation
Fish population modelling within an IFIM-type Habltat . Applied France
framework Simulation
CASIMIR Habitat Applied France
Simulation pp
MQ Hydrological |Applied Germany
MNQ Hydrological |Applied Germany
Q347 Hydrological |Applied Germany
. . . Habitat .
FST-Hemisphere Benthos hydraulic modelling Simulation Applied Germany
IFIM (and/or PHABSIM) Habitat Applied  |German
Simulation PP y
PJ (case-specific) Other Applied Germany
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7Q10 Hydrological |Applied [taly
Regionalisation of %AAFs from Tennant Method  |Hydrological |Applied Italy
Regionalisation of Q95 values, based on geology &Hy drological Proppsgd for Ttaly
catchment area application
Orth & Leonard Regionalisation Method Hydrological Proppsgd for Italy
application
Hydraulic-based methodologies (unspecified) g:giagullc Applied Italy
Wetted Perimeter Method Hydrauhc Proppsqd for Italy
Rating application
BENHFOR Procedure Combination |Applied Italy
Po River Basin Method (links between VHI, o .
catchment variables & water quality) Combination  Applied ftaly
Modified HQI Method Combination |Applied [taly
MORIMOR-HAFIMO Integrated model Combination |Applied Italy
Singh Regionalisation Method Combination Proposefi for Italy
application
Dlrgct use of hydrology, water quality data & various Other Applicd Ttaly
biotic indices
Stu.dles relating fisheries data to environmental Other Prop.ose.d for Ttaly
variables application
Hydraulic habitat simulation modelling (EFMs from|Hydraulic . .
Netherlands) Rating Applied Moldavia
VHI (use of PAWN Hydrological Model/other| . .
Methods) Hydrological |Applied (Netherlands (The)
. . . Habitat .
Integrated GIS-based habitat simulation model . . Applied (Netherlands (The)
Simulation
Microhabitat simulation models for large rivers{Habitat .
(unspecified) Simulation Applied (Netherlands (The)
Simple hydrological formulae (unspeficied, desktop) |Hydrological |Applied Norway
Texas Method Hydrological |Applied Portugal
PJ (case-specific) Other Applied Norway
. Habitat . .
Cubillo Method Simulation Applied Spain
. Habitat . .
Fleckinger Approach Simulation Applied Spain
Multivariate biomass models Other Applied Spain
Combination of IFIM & elements of holistic Proposed for|, .
. Other . Spain
methodologies application
VHI Hydrological |Applied Sweden
RSS (incl. HABITAT Model) Habitat Applied  [Sweden
Simulation
VHI Hydrological |Applied Switzerland
PJ (case-specific) Other Applied Switzerland
Q90 (of regulated/unregulated flow) Hydrological |Applied United K ingdom &
Republic of Ireland
. o . . United Kingdom &
Orth & Leonard Regionalisation Method Hydrological |Applied Republic of freland
VHI Hydrological |Applied Spain
10% of MAF Hydrological |Applied Spain
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Texas Method Hydrological |Applied Spain
Modified Tennant Method Hydrological |Applied Spain
33-46% MAF Hydrological |Applied Spain
Comblnatlop of IFIM & elements of holistic Other Proppsgd for| Switzerland
methodologies application
Minimum Q of 50 litres s-1 or Q347 (with minimum . . .
depth=0.20m, for Q>50 litres s-1) Hydrological |Applied Switzerland
. Proposed for|United Kingdom &

Tennant Method Hydrological application  |Republic of Ireland

. . Proposed for{United Kingdom &
Hoppe and Finnell Method Hydrological application [Republic of Ireland
Northern Great Plains Resource Program (NGPRP) Hvdrological Proposed for|United Kingdom &
Method Y & application  |Republic of Ireland
Ecotype-based Modified Tennant Method Hydrological |Applied Portugal

Habitat .

CASIMIR Simulation Applied (Norway
Expert method for minimum flows Other Applied Norway
Basic Flow Method Hydrological |Applied Portugal
River Enxoe Approach (temporary rivers) Combination |Applied Portugal
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Lisa 2

Vabarigi Vallsuse 3, juuni 2004, a méiruse nr 210
Veslkondade |4 alamvesikondade nimelanine”

Eesti vesikonnad ja alamvesikonnad ke
(Vabarigi Valitsuse 31. jaanuari 2008, a méanuse nr 36 sonasiuses)
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