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SISSEJUHATUS

Kogu maailmas on muutunud üha aktuaalsemaks säilitada ja taastada jõgede hea ökoloogiline 

seisund. On jõutud arusaamisele, et äravoolu reguleerimine mõjustab oluliselt jõe ökosüsteemi. 

Veemajanduse  korraldajad  vajavad  lähtealuseid,  et  defineerida  ja  määrata  jõe  ökoloogiline 

vooluhulk,  mis  tagaks  veeelustiku  heaolu  ja  hinnata  veevoolu  tõkestamisega  kaasnevaid 

inimmõju negatiivseid aspekte.

Miinimum vooluhulga iseloomustamisel kasutatakse erinevates riikides väga erinevaid termineid: 

ökoloogiline  miinimumvooluhulk  (inglise  keeles  ecological  flow  );  keskkonna  vooluhulk  

(environmental  flow);  järelejääv  miinimumvooluhulk  (residual  minimum  flow);  reserveeritud  

miinimumvooluhulk  (reserved  minimum  flow);  sanitaarvooluhulk  (sanitary  flow);  jõesisene  

vooluhulk  (  instream  flow.).  Kõikide  nende  terminite  eesmärk  on  tagada  jõgedes  looduslik 

veeelustik  madalvee  perioodidel  ja  allpool  jõevoolu  tõkestavaid  ehitisi  reserveeritud, 

ökoloogiline miinimum vooluhulk, mis on vajalik tagamaks jõe ökosüsteemi jätkusuutlikkuse. 

Sanitaarse  vooluhulga  eesmärgiks  on  tagada  madalvee  perioodidel  reovete  juhtimisel  jõkke 

nõutav lahjendus, on reovete juhtimisel eesvoolu eeskätt projekteerimise lähtealuseks, kuid mis ei 

arvesta  küllaldaselt  jõe  kui  ökosüsteemi  heaolu.  Lihtsamalt  öeldes  peab  ökoloogiline 

miinimumvooluhulk  andma  piisavalt  põhjendatud  infot  selle  kohta,  kui  palju  vett  võib  jõest 

eemaldada,  ilma  et  tekitatakse  vastuvõetamatut  kahju  jõe  ökosüsteemile  ja  sellega  seotud 

elusloodusele. 

Mõistet ökoloogiline miinimumvooluhulk siiani Eestis kasutatud ja defineeritud ei ole. 

Ainuke kehtiv õigusakt, kus terminit sanitaarvooluhulk mainitakse, on Vabariigi Valitsuse  26. 

Novembri  2004.  a  määrus  nr  342,  Vooluveekogu  tõkestamisele  esitatavad  nõuded,  kus  §6 

sätestatakse, et tõkestusrajatisest allpool tuleb tagada sanitaarvooluhulk või looduslik äravool, kui 

looduslik  äravool  on  sanitaarvooluhulgast  väiksem.  Sanitaarvooluhulga suurust  ega  selle 

määramise korda ei ole sätestatud üheski õigusakti [1].

Miinimumvooluhulkasid  on  vaja  teada,  kui  projekteeritakse  veevarustust,  sh  kalakasvatuses, 

selgitamaks, kui palju vett on võimalik madalvee ajal saada ja kui palju peab jõkke jääma ning 

heitvee juhtimise korral vooluveekogudesse [2].
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1972.  aastast  on  pärit  sanitaarvooluhulga  määramise  metoodika,  mida  kasutatakse  siiani  vee 

erikasutuslubade  väljaandmisel.  Selle  järgi  võetakse  sanitaarvooluhulk  võrdseks  95% 

ületustõenäosusega minimaalse 30-päeva-keskmise vooluhulgaga. 

Niisuguse vooluhulga korral jões on aga elustiku jaoks tegemist ülimalt ekstreemsete oludega, 

mille  arvutuslik looduses esinemise sagedus on viis  korda saja aasta jooksul.  Inimtegevusega 

niisugust vooluhulka põhjustada ei tohiks, mistõttu on paljud EL liikmesriigid kasutusele võtnud 

ökoloogilise miinimumvooluhulga mõiste ning välja töötanud selle arvutamise metoodika.

Ingliskeelsetes väljaannetes on kasutusel mõisted environmental flow, ecological flow ja instream 

flow. Eesti keelde võiks neid tõlkida mitmeti: keskkonna vooluhulk, ökoloogiline vooluhulk jne. 

Kuna siiani eesti keeles neid mõisted defineeritud ei ole, siis kasutatakse käesolevas töös mõistet 

„ökoloogiline miinimumvooluhulk“.

Ökoloogiline miinimumvooluhulk on voolureziim jões, märgalal või rannikualal, mis tagab jõe 

kui ökosüsteemi toimivuse. Ökoloogiline miinimumvooluhulk kirjeldab kvantiteeti, kvaliteeti ja 

voolude ajastust,  mis  tagavad puhta vee olemasolu ja ökosüsteemide toimimise ning inimeste 

heaolu, kes sõltuvad nendest ökosüsteemidest [3]

Ökoloogiline miinimumvoolhulk võib hõlmata kõiki vooluhulka iseloomustavad näitajaid, mis 

kirjeldavad keskmisi voolhulkasid ja vooluhulkade kõikumisi sh ka miinimumvooluhulkasid ning 

ebaregulaarseid üleujutusi. [4]

Ökoloogilise miinimumvooluhulga jaoks ei saa nõuda kõikide veekogude puhul ühte arvu, kuna 

see on seotud mitmete  asjaoludega:  jõe suurus,  looduslik  seisund ja  tundlikkus  ning millises 

seisundis  soovitakse  jõge hoida  ja  mis  eesmärgil  seda kasutatakse.  Seetõttu  tuleb  leida  Eesti 

tingimustesse  sobiv(ad)  arvutusmetoodika(d),  mille  puhul  on  võimalik  määrata  nõutud 

ökoloogiline  miinumumvooluhulk  igale  veekogule  eraldi.  Pealegi  on  oluline  kui  pikka  aega 

käsitletav miinimum vooluhulk kestab, mis on eriti tähtis veeelustiku aspektist lähtudes.

ÖKOLOOGILISE MIINIMUMVOOLUHULGA ARVUTAMISE METOODIKAD

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

erinevates  riikides  kasutusel  olevaid  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  määramise  meetodeid 
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[5].  Andmebaas  loodi  2003.  aastal  rahvusvahelise  kirjanduse  ja  andmete  põhjal,  mida  saadi 

erinevatest maailma osadest. 

Antud töös kirjeldatakse IWMI andmebaasi põhjal maailmas enimkasutatavaid meetodeid, kuid 

peamiselt  analüüsitakse  Euroopa Liidu  liikmesriikides  kasutusel  olevat  metoodikat.  Väljavõte 

IWMI andmebaasist on lisas 1.

Maailmas  on  kasutusel  vähemalt  207  erinevat  metoodikat,  mida  praktiseeritakse  44  riigis. 

Meetodeid  on  peamiselt  viit  erinevat  tüüpi:  morfoloogilised,  hüdroloogilised,  hüdraulilised, 

elupaikade modelleerimise meetodid ja holistlikud meetodid. Lisaks kasutatakse ka erinevat tüüpi 

meetodite  kombinatsioone.  Joonisel  1.1.  on toodud maailmas  kasutusel olevate  erinevat  tüüpi 

metoodikate arv ja osakaal koguarvust. [6]

Lisas  1  toodud  IWMI  andmebaasi  tabelist  on  näha,  et  erinevaid  ökoloogilise 

miinimumvooluhulga arvutamise meetodeid on palju. Nende seast Eesti tingimustesse sobivaimat 

valida on väga raske. Seetõttu kirjeldatakse ning analüüsitakse siin eelkõige meetodeid, mis on 

levinud pigem Põhja- Euroopa riikides. 

Joonis 1.1. Ökoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikad ja nende osakaal

Hüdroloogilised meetodid

Hüdroloogilised  meetodid  on  maailmas  kõige  enam  levinud  vahendid  ökoloogilise 

miinimumvooluhulga leidmiseks. Seda tüüpi meetodeid on kasutusel üle 60 (vt joonis 1.1).

Hüdroloogiliste meetodite puhul leitakse ökoloogiline miinimumvooluhulk, kasutades päevaste ja 

kuu keskmiste vooluhulkade või erinevate äravoolu sesoonide andmeid. Tulemus ei pruugi olla 
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väga täpne,  kuid on lühikese ajaga leitav ja samal ajal  erinevatele  jõgedele koht spetsiifiline. 

Hüdroloogilisi  meetodeid  on  mugav  kasutada  veemajandusega  seotud  projektide 

planeerimisjärgus [1].

Hüdroloogilised meetodid on tavaliselt  lihtsad ja nõuavad vaid hüdroloogilisi  ning mõningaid 

ökoloogilisi uuringuid. Arvutustes kasutatavad vooluindeksid valitakse professionaalse hinnagu 

alusel või juba uuritud sama tüüpi vooluveekogu andmete põhjal.  Hüdroloogilisi  metoodikaid 

võib kasutada abivahendina elupaikade modelleerimise metoodika, holistlike või kombineeritud 

metoodikate juures [7].

 Maailmas  enimkasutatav  hüdroloogiline  meetod  on  Tennant  meetod  või  mõni  selle 

modifitseeritud vorm. Tennant meetod töötati välja 1976. aastal ning see kasutab ökoloogilise 

miinimumvooluhulga leidmiseks aasta keskmist vooluhulka jões. Teine enimkasutatav meetod on 

voolukestuse  kõvera  meetod,  mis  hõlmab  ka  vooluhulga  kestust  ja/või  madalveevooluhulga 

indekseid. 

2.1. Tennant (Montana)  meetod

1976. aastal tutvustas Donald Tennant meetodit, mis määrab kindlaks vooluveekogude nõuded 

kalastiku  jaoks.  Tennant  kasutas  oma  arvutustes  andmeid  11  jõe  58-st  ristlõikest  Montanas, 

Nebraskas ja Wyomingś ning leidis, et 10% keskmisest aastasest voolhulgast tagab minimaalsed 

elutingimused kalastiku ellujäämiseks, 30% tagab rahuldavad tingimused ellujäämiseks ja 60% 

tagab kalastikule väga head tingimused. Need väärtused on kasutusel rahvusvaheliselt, kuid need 

ei hõlma füüsilisi ega hüdroloogilisi näitajaid, vaid ainult keskmist vooluhulka [8].

1989. aastal oli Tennant meetod (tuntud ka kui Montana meetod) teine enimkasutatav meetod 

Põhja-  Ameerikas  ning  sellest  ajast  alates  on  see  olnud  maailmas  kõige  rohkem rakendatav 

meetod. Tennant meetodit või selle modifitseeritud vormi kasutatakse vähemalt 25 riigis [7].

Selle  meetodi  peamiseks  plussiks on kasutamise  lihtsus.  Tennant  meetodi  puhul võetakse jõe 

reziimi  defineerimiseks  kalastiku,  looduse,  rekreatsiooni  ja keskkonnavarude seisukohalt  kahe 

erineva 6-kuulise perioodi jaoks protsentuaalne väärtus aasta keskmisest vooluhulgast (vt tabel 

2.1). Tennant meetodi originaalnimetus oli „soovituslikud baasäravoolu reziimid oktoober- märts 

ja aprill- september“.
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Protsentuaalne  väärtus  keskmisest  aastasest  vooluhulgast  kirjeldab  jämedalt  vee-  elustiku 

tingimusi. Näiteks 10% keskmisest aastasest vooluhulgast pakub elustikule „halbu“ elutingimusi, 

30% on „rahuldav“ ja 40% või rohkem on „hea“ [4].

Tabel 2.1. Soovituslikud vooluhulgad, Q m3/s

Voolureziimi seisundi 

kirjeldus

Soovituslik vooluhulk 

(% aasta keskmisest 

vooluhulgast)

Oktoober- märts

Soovituslik vooluhulk 

(% aasta keskmisest 

vooluhulgast)

Aprill- September
Maksimaalne 200 % 200 %
Optimaalne 60- 100 % 60- 100 %
Silmapaistev 40 % 60 %
Väga hea 30 % 50 %
Hea 20 % 40 %
Rahuldav või halvenev 10 % 30 %
Halb või minimaalne 10 % 10 %
Tõsine halvenemine <10 % <10 %

Tennant metoodika plussiks on see, et andmete kogumiseks ei ole vaja palju välitööd, aega ega 

raha ja on lihtsalt arvutatav keskkonnaorganite poolt. Kuigi see meetod töötati välja USA jõgede 

andmete põhjal, saab seda kasutatada ülemaailmselt erinevate suurustega veekogude puhul [7].

Üheks peamiseks piiranguks Tennant meetodi kasutamisel on asjaolu, et seda saab kasutada vaid 

selliste veekogude puhul, mille põhjal on tuletatud. Kriteeriume, millele need veekogud vastasid, 

ei ole Tennant aga väljastanud [9].

Tennant  meetodi  miinuseks  on  ka  asjaolu,  et  ökoloogilise  miinimuvooluhulga  leidmiseks 

kasutatakse aasta keskmist vooluhulka, mis on mõjutatud näiteks üleujutuste poolt  ning seetõttu 

ei pruugi keskmiste vooluhulkade kasutamine anda sobivaid tulemusi.  Tennant meetodi lihtne 

rakendus  võib  viia  selle  väärkasutuseni  ning  seetõttu  tuleks  lõpliku  ökoloogilise 

miinimumvooluhulga  leidmisel  võtta  arvesse  ka  konkreetse  jõe  hüdroloogilisi  ja  ökoloogilisi 

omadusi.  Miinuseks  loetakse  ka  seda,  et  Tennanti  loodud  kategooriaid  voolureziimi  seisundi 

iseloomustamiseks  on  raske  eristada  ning  ei  ole  selge,  mis  erinevus  on  näiteks  kategooriatel 

„silmapaistev“ ja „väga hea“. Kategooriad on subjektiivsed ning halvasti defineeritud [7].

Hoolimata Tennant metoodika miinustest, kasutatakse seda üha enam ning täiustatakse vastavalt 

konkreetsete  jõgede  ökosüsteemide  omadustele  erinevates  riikides.  Riigid,  kus  Tennant 
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metoodikat  peamiselt  kasutatakse,  on:  USA,  Austraalia,  Kanada,  Portugal,  Lõuna-  Aafrika, 

Inglismaa  ja  Iirimaa.  Modifitseeritud  Tennant  meetod  on  kasutusel  Kanadas,  Itaalias,  Uus- 

Meremaal, Hispaanias ja Portugalis [7]. 

2.2. Voolukestuse indeksid (voolukestuse kõver)

Voolukestuse  kõver  (inglise  keeles flow  duration  curve,  FDC)  on  üks  informatiivsemaid 

vahendeid jõe voolureziimi andmestiku kohta, alates madalveevooluhulkadest kuni üleujutusteni. 

Voolukestuse  kõver  näitab  vooluhulkade  (Q)  ja  nende  esinemise  tõenäosuse  suhet  (vt  joonis 

2.2.a.).  Näiteks  Q25 esitab vooluhulka,  mis  esineb 25 % ajast.  Vastavad vooluhulgad leitakse 

voolukestuse kõveralt ning nende põhjal antakse soovituslik ökoloogiline miinimuvooluhulk [7].

Kasutades  päeva  keskmisi  vooluhulkasid  näitavad  voolukestuse  kõverad  protsenti  ajast,  mil 

uuritava perioodi jooksul on määratud vooluhulk võrdsustatud või ületatud. Enimkasutatavad on 

Q95 ja Q90 vooluhulgad. Samuti on kasutusel indeksid: Q75, Q84, Q96, Q97, Q98 ja Q99. Mõningatel 

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

Suurbritannias  kasutatakse  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  defineerimiseks 

madalveevooluhulga  indeksit  Q95 (see  on  vooluhulk,  mis  esineb  95  %  ajast).  Q95 valiti 

hüdroloogilistel  alustel,  kuid  selle  indeksi  rakendamisel  (nt.  kui  palju  võib  Q95 vähendada) 

kaasatakse tihtipeale ka ökoloogilist informatsiooni. [10]

Voolukestuse  kõvera  ja  erinevate  indeksite  kasutamine  on  väga  levinud  meetod  ökoloogilise 

miinimumvooluhulga leidmiseks. Voolukestuse indeksid moodustavad hüdroloogiliste meetodite 

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

Voolukestuse  kõver  (ka  vooluhulkade  kestuskõver)  koostatakse  tavaliselt  igapäevaste 

vooluhulkade  suhteliste  esinemissageduste  järgsummana  s.o.  kumulatiivse  sagedusena  või 

protsentides. Selleks jaotatakse vooluhulga andmed intervallideks nii, et oleks vähemalt 15- 30 

intervalli (vooluhulga vahemikku). Intervallid reastatakse alanevasse järjekorda. Nii võib kogu 

vaatlusperioodi  andmete  põhjal  koostada  vooluhulkade  kestuskõvera  ehk  vooluhulkade 

esinemistõenäosuse kõvera. Sellelt kõveralt saab määrata näiteks Q75% või Q50%, mis on 75%-se ja 

50%-se tagatusega vooluhulgad.

Voolukestuse kõvera kasutamise plussideks on lihtsus ja sobivus erinevates  olukordades ning 

tingimustes. Selle metoodika kasutamiseks on vajalikud põhiteadmised hüdroloogias.

Voolukestuse  indeksite  meetod  annab  ülevaate  kuude  kaupa,  kuid  ei  anna  infot  üldise 

voolureziimi  kohta.  Seda  metoodikat  soovitatakse  kasutada  pigem  vähemtähtsate 

vooluveekogude  puhul  ning  seireks.  Tihti  kasutatakse  voolukestuse  kõverat  arvestamata 

konkreetse jõe ökosüsteemi iseärasusi ning seetõttu on leitud ökoloogilise miinimumvooluhulga 

väärtus ebaõige [7].

9
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Voolukestuse  indeksite  metoodikat  kasutatakse  peamiselt  järgmistes  riikides:  Lõuna-  Aafrika, 

Taani, Suurbritannia. Itaalias ja Saksamaal on kasutusel Q347, Tsehhis Q355, Bulgaarias Q95 (kuu 

keskmisest vooluhulgast), Austraalias Q95 ja Uus-Meremaal Q96 [7].

2.3. 7Q10 - meetod

7Q10 on üks enimkasutatavaid voolukestuse indeksi meetodeid maailmas.  7Q10 on 7- päevane 

madalveevooluhulk,  mis  esineb  10  aastase  korduvusega.  Selle  meetodi  puhul  kasutatakse 

sanitaarvooluhulga leidmiseks  päeva keskmist  vooluhulka.  7Q10 meetodit  kasutatakse paljudes 

riikides mitmetel eesmärkidel. Neid eesmärke saab jämedalt klassifitseerida järgmiselt: 

• Vee kvaliteedi kaitse ja regulatsioon heitvee hulga või reostuskoormuse määramisel;

• Elustiku kaitse põuaperioodidel;

• Vee- elustiku kaitseks kriteeriumite määramine.

Algselt  kasutati  7Q10 meetodit  ojade  veekvaliteedi  standardite  koostamisel  reostuskoormuse 

reguleerimiseks. Paralleelselt 7Q10 vooluhulgaga kasutatakse ka teisi 7Q vooluhulkasid. Näiteks 

7Q1, 7Q2, 7Q5, 7Q20 ja 7Q25 [4].

7Q10 määratakse järgmiselt: leitakse madalaima keskmise vooluhulgaga 7- päevane periood igal 

aastal 10 aasta jooksul [5].

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

vooluhulgast) Brasiilias [7].

2.4. Protsentuaalne miinimumvooluhulga määramine aasta keskmisest vooluhulgast

Paljudes  riikides  kasutatakse  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  väärtuse  leidmiseks  teatud 

protsentuaalset väärtust aasta (kuu) keskmisest vooluhulgast. Selline meetod on lihtne ega nõua 

teadmisi  hüdroloogias  või ökoloogias,  kuid see ei  arvesta  ka jõe ökosüsteemi iseärasusi  ning 

ökoloogilisi  või  hüdroloogilisi  tingimusi.  Antud meetod  ei   ole  sobilik  kasutada  väikejõgede 

puhul, kus looduslik miinimum vooluhulk võib olla väga väike ja varieerub oluliselt jõetüübist.
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Erinevates  regioonides  on  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  väärtuse  leidmiseks  kasutusel 

erinevad  protsentuaalsed  väärtused.  Näiteks  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 tähtsate jõgede korral 40-60% ja vähem tähtsamates jõgedes 10%,  Šotimaa 

45%,  Prantsusmaa  (CEMAGREF)  2,5-  10%,  Itaalia  10-20%,  Portugal  10% aasta  keskmisest 

vooluhulgast(MQ).

Paljud  Euroopa  riigid  kasutavad  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  leidmiseks  mingisugust 

teatud voolukestuse indeksit või protsentuaalset väärtust. Sellised regioonid on näiteks: Belgia, 

Rootsi,  Austria,  Tšehhi,  Šveits,  Hispaania,  Holland  ja  teised  (IWMI  andmebaasis  on  need 

väärtused ühise nimetusega- VHI). 

Euroopa  väike  hüdrojaamade  assotsiatsioon  soovitab,  et  sõltuvalt  jõe  suurusest,  peab  paisust 

läbilastav vooluhulk olema 1-6% aasta keskmisest vooluhulgast (MQ), joonis 2.3. [22]

Joon. 2.3.  Järelejääva vooluhulga sõltuvus keskmisest äravoolust [22]

2.5. Eestis kasutatav metoodika

Eestis  kasutatakse  praegu vee  erikasutuslubade  väljaandmisel  1972.  aastast  pärit  ökoloogilise 

miinimuvooluhulga  (varem  sanitaarvooluhulk)  määramise  metoodikat.  Selle  järgi  on 
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sanitaarvooluhulk  madalveeperioodi  95  %  ületustõenäosusega  30-päeva-keskmine  vooluhulk 

(Qsan= Q30p95%). 

30-päeva-keskmise  vooluhulga  määramiseks  koostatakse  kõigi  vaatlusaastate 

vooluhulgahüdrograafid,  otsitakse  neilt  30-päevased  miinimumäravooluga  lõigud,  arvutatakse 

nende 30-päeva-keskmine vooluhulk ning seejärel kõigi 30-päeva-keskmiste keskmine väärtus. 

Neist  väärtustest  koostatakse  ületustõenäosuskõver  ning  selle  abiga  määratakse  soovitava 

ületustõenäosusega vooluhulk [2].

95  %  ületustõenäosusega  30-päeva-keskmine  vooluhulk  on  äärmiselt  väike  vooluhulk,  mis 

looduslikult esineb jões haruharva, keskmiselt vaid kord 20 aasta jooksul. Jõe elustikule mõjub 

selline sagedasti korduv äärmiselt väike vooluhulk väga negatiivselt. Madalveeaegne veevaegus 

on juba looduslikult meie jõgede kalastiku jaoks üks olulisemaid piiravaid tegureid [7]. 

Kuna jõgede looduslik seisund ja voolureziim on 1972. aastaga võrreldes muutunud, kevadised 

suurveelised vooluhulgad vähenesid ja talvised miinimumid suurenesid [17] siis võib arvata, et 

selline  ökoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodika ei pruugi praegustes oludes olla 

sobiv ning saadud tulemus ei taga jõe tervisliku ökosüsteemi jätkusuutlikkust. 

 Hüdraulilised meetodid

Hüdraulilised meetodid kasutavad elupaikade hindamiseks hüdrauliliste parameetrite (nt veetase 

jões või märgperimeeter) muutusi. Valitud hüdraulilise parameetri künnisväärtus tagab elustiku/ 

ökosüsteemi jätkusuutlikkuse [4].

Hüdrauliline  meetod  on  üks  kahest  ökoloogilise  miinimuvooluhulga  arvutamise  metoodikast 

(teine  on  elupaikade  modelleerimise  meetod),  mis  rakendab  miinimumvooluhulga  leidmisel 

mõõdetavat suhet kvantiteedi ja kvaliteedi vahel, milleks on kalastiku elupaigad ja vooluhulga 

muutused. Hüdraulilised parameetrid mõõdetakse jõe ristlõikest (või ristlõigetest), kus on kõige 

kriitilisemad vooluhulgad või  kus vooluhulga muutused  mõjutavad jõe elustikku kõige enam. 

Elupaikade ja vooluhulga suhe kujutatakse graafikul, millele kantakse hüdraulilised parameetrid 

ja  vooluhulk.  Selle  graafiku  järgi  tuletatakse  ökoloogiline  miinimumvooluhulk.  Tavaliselt 

võetakse ökoloogilise miinimumvooluhulga väärtuseks elupaikade- vooluhulga kõveralt künnis, 

millest allpool olevate väärtuste puhul on elupaikade kvaliteet silmapaistvalt halb või võetakse 

12



mingi fikseeritud protsentuaalne miinumumvooluhulk, et tagada elupaikade ökoloogiline seisund 

[7].

Hüdraulilisi meetodeid on maailmas kasutusel üle 20, mis moodustab umbes 11% kogu meetodite 

arvust.  Enamik  neist  töötati  1960-70-ndatel  välja  selleks,  et  leida  soovituslikud  vooluhulgad 

lõhilaste jõgede jaoks USA-s. 

Kõige sagedamini  kasutatav  hüdrauliline meetod  on märgperimeeter-  meetod.  See meetod  oli 

esimene, mis eeldas, et jõe terviklikkus on otseselt seotud märgperimeetri suurusega (tavaliselt 

põikmadalates  ja  muudes  kriitilistes  biotoopides)  ja  et  selliste  alade  säilitamine  tagab  üldise 

elupaikade kaitse [6].

3.1.Märgperimeeter- meetod

Märgperimeeter- meetod eeldab, et põikmadala märgperimeetri ja kalastiku elupaikade vahel jões 

on otsene seos. Selle meetodi puhul kasutatakse kalatoidu kättesaadavuse indeksit. Eeldatakse, et 

põikmadala maksimaalse märgperimeetri puhul on kalastikul piisavalt toitu ja elupaiku ning jõe 

ökosüsteemi tervislik seisund on tagatud [4].

Märgperimeetri  puhul  kehtib  „pöidlareegel“:  madalate  ja  laiade  jõgede  märgperimeetrid  on 

vooluhulga  muutuste  suhtes  rohkem  tundlikud  kui  seda  on  sügavate  ja  kitsaste  jõgede 

märgperimeetrid [11].

Märgperimeeter- meetod põhineb graafikul, mis näitab märgperimeetri ja vooluhulga suhet (vt 

joonis  3.1.).  Selle  kõvera  käänupunkti  kasutatakse  vooluhulga,  mis  on  vajalik  elupaikade 

kaitseks, määramiseks ehk ökoloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks [13].

Märgperimeeter- meetodit kasutatakse peamiselt järgmistes riikides: Austraalia, Kanada, Itaalia, 

Uus- Meremaa, Moldaavia, Portugal, Suurbritannia ja USA [6; 7].
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Joonis 3.1. Märgperimeeter- meetodi kõver (1 ft=0.3048 м, 1 cfs=0,028 m3/s)[12] 

3.2.R-2 cross meetod

USA-s kasutatakse laialdaselt ka teist hüdraulilist 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  märgperimeeter-  meetod.  Colorados,  USA-s  on  R-2  cross  standardmeetod  ökoloogilise 

miinimumvooluhulga  leidmiseks  sealsetes  külmaveelistes  jõgedes.  R-2  cross  põhineb 

samanimelisel hüdraulilisel mudelil, mille abiga luuakse vooluhulga ja hüdrauliliste parameetrite 

vaheline  suhe  ja  selle  põhjal  tuletatakse  ekspertide  hinnangust  lähtuvalt  ökoloogiline 

miinimumvooluhulk [6].
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Elupaikade modelleerimise meetodid 

Elupaikade  modelleerimise  ehk  simulatsiooni  meetod  (habitat  simulation  methodologies) on 

hüdroloogiliste  meetodite  järel  teine  enimkasutatav  meetodite  tüüp.  Seda tüüpi  meetodeid  on 

maailmas kasutusel peaaegu 60, kuigi mõnda neist on ajaloos rakendatud vaid vähestel juhtudel. 

[6]

Elupaikade  modelleerimise  meetodid  hindavad  ökoloogilist  miinimumvooluhulka  detailsete 

analüüside  põhjal.  Analüüside  käigus  uuritakse  jões  füüsiliste  elupaikade  sobivust  erinevate 

vooluhulga  väärtuste  puhul.  Uuringutes  kasutatakse  vastavaid  hüdroloogilisi,  hüdraulilisi  ja 

bioloogilisi  andmeid.  Vooluhulk  modelleeritakse  tavaliselt  jõe  mitmest  ristlõikest  kogutud 

hüdrauliliste andmete (voolu sügavus, jõe sängi kalle, ristlõike kuju jms) põhjal. Tulemuseks on 

elupaikade- vooluhulga kõver, mille abil tuletatakse ökoloogiline miinimumvooluhulk. [4]

Mõned  elupaikade  modelleerimise  meetodid  analüüsivad  lisaks  veekogu  elustikule  ka 

ökosüsteemi lisakomponente, nagu uhtainete liikumine, vee kvaliteet, kaldataimestik, veest sõltuv 

elustik. Nõuded andmestikule on kõrged. Need sisaldavad ajaloolisi andmeid vooluhulga kohta, 

hüdraulilisi  parameetreid  jõe mitmest  ristlõikest  ning elupaikade  olemasolu  ja jätkusuutlikkus 

liigirikka elustiku jaoks. [7]

Elupaikade modelleerimise metoodika on keeruline, mõõdukalt paindlik, nõuab palju andmeid ja 

annab  keskmise  või  kõrgema  tasemega  lõpptulemuse.  Seda  tüüpi  metoodikat  kasutatakse 

kalamajanduslikult oluliste jõgede puhul, kaitsealade ja strateegiliselt tähtsate veekogude puhul 

ning  veekasutajate  vaheliste  keerukate  läbirääkimiste  korral.  Selline  metoodika  on  levinud 

peamiselt arenenud maades. [7]

Elupaikade modelleerimiseks kasutatakse mitmeid erinevaid arvutiprogramme ja vahendeid. Üks 

tuntumaid  neist  on  PHABSIM  (Physical  Habitat  Simulation).  Teised  kasutuselolevad 

programmid põhinevad PHABSIM- l ja on üldjuhul selle modifitseeritud vormid.

4.1. PHABSIM- meetod

PHABSIM  (Physical  Habitat  Simulation) on  üks  levinumaid  arvutiprogramme  elupaikade 

modelleerimiseks.  See  programm loodi  1982.  aastal  USA-s  (US Fish  and  Wildlife  Service). 

PHABSIM  kasutab  ühemõõtmelisi  hüdraulilisi  mudeleid,  mis  on  kohandatud 
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madalveevooluhulkade tingimuste käsitlemiseks ning voolukiiruste modelleerimiseks ristlõigetes. 

Need  on  liidetud  elupaikade  jätkusuutlikkuse  esitlusega  ehk  kuidas  kasutatavad  elupaigad 

muutuvad seoses vooluhulga muutusega. Muutuse ulatus on iga uuritava liigi puhul spetsiifiline 

ning see erineb ka arenguetappide lõikes. [10, lk 867]

PHABSIM-i kaks peamist komponenti on hüdraulilised parameetrid ja elupaikade simulatsioon 

vooluveekogus. Selleks, et kirjeldada veekogu valgala, kasutatakse hüdraulilist simulatsiooni, mis 

luuakse järgmiste andmete kombinatsioonide põhjal: voolu sügavus, kiirus, kanali indeks. Seda 

informatsiooni kasutatakse elupaikade hulga arvutamiseks jõe ristlõike segmentides keskmistatud 

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

PHABSIM-l  on  neli  peamist  etappi.  Esimene  on  veepinna  kõrguste  simuleerimine,  teine  on 

voolukiiruste simuleerimine, kolmas on füüsiliste elupaikade ja vooluhulga suhte modelleerimine 

ja  neljas  on  füüsiliste  elupaikade  modelleerimine,  kui  seotud  on  ka  vooluhulkade 

kombinatsioonid. [15]

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

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

ökoloogilise  miinimumvooluhulga  hindamise  metoodikale  IFIM  (Instream  Flow  Incremental  

Methodology), mis on elupaikade modelleerimise alammeetodiks.

4.2. Instream flow incremental methodology (IFIM)

IFIM on maailmas kõige enam levinud vooluhulga hindamise meetod.  IFIM kavandati  1970- 

ndate lõpus USA-s. Hoolimata sellest, et seda meetodit on aastate jooksul väga palju kritiseeritud, 

on see siiski väga laialdaselt kasutatav nii USA osariikides kui ka mujal maailmas. IFIM meetod 

on  selle  loomisest  alates  väga  palju  arenenud  ning  välja  on  töötatud  ka  juhend  selle 

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

U.S.  Geological  Survey (USGS) lõi  IFIM meetodi  selleks,  et  määrata  kindlaks,  millist  mõju 

avaldab  jõeäravool  kalastikule.  Esiteks  määratakse  uuritav  kalaliik  või  mitu  liiki.  Seejärel 

uuritakse  nende  liikide  iga  eluetappi  ja  elupaiku  nende  etappide  jooksul.  Siis  määratakse 

erinevate jõeäravoolude 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 näiteks  järgmistes  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 põhja lõike ja vooluhulga muutuste suhte modelleerimiseks. [6] 

CASIMIR on kasutusel Prantsusmaal  ja Norras.  Hüdroenergia  tootmiseks  kasutatavate  jõgede 

jaoks on programm RSS  (The Norwegian river system simulator), mis sisaldab hüdroloogilisi, 

hüdraulilisi  ja  elupaikade  simulatsiooni  mudeleid.  RSS  on  kasutust  leidnud  näiteks  Rootsis. 

Soomes ja Prantsusmaal on kasutusel meetod EVHA  (Evaluation of Habitat Method), mis on 

välja töötatud Prantsusmaal. Hollandis on kasutusel GIS- põhine elupaikade simulatsiooni mudel. 

[6, 7] 

Lisaks  nendele  kasutatakse  maailmas  veel  järgmisi  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  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  leidmiseks  keskendusid  ühele 

liigile  või  ühele  probleemile.  Näiteks  Põhja-  Ameerikas  ja  Põhja-  Euroopas  lähtuti  jõgede 

ökoloogilise  seisundi  hindamisel  lõhilaste  elutingimustest.  Arvati,  et  lõhe  on  väga  tundlik 

vooluhulga muutustele ja seetõttu leiti, et kui lõhe jaoks on tingimused head, on need head ka 

teiste liikide jaoks. Kuid paljudes olukordades ei leidnud selline lähenemisviis tõestust ning õige 

oleks  ökoloogilise  vooluhulga  hindamisel  võtta  arvesse  kogu  jõe  ökosüsteemi  ehk  läheneda 

probleemile holistlikust mõtteviisist lähtudes. 

Nüüdseks on üha enam meetodeid võtnud holistliku suuna ja hindamisel võetakse arvesse kogu 

ökosüsteemi kui tervikut. [10]

Holistlikke meetodeid on erinevates regioonides kasutusel umbes 16, mis moodustab meetodite 

koguarvust  üsna  väikese  osa  (7,7  %).  Põhiliselt  on  seda  tüüpi  meetodid  praegu  kasutusel 

Austraalias, Lõuna- Aafikas ja Suurbritannias. Arvatakse, et esimene holistlik meetod oli BBM 

(Building Block Methodology), mis võeti kasutusele Lõuna- Aafrikas. [6]

Holistilikku lähenemisviisi iseloomustab järgnev:

• Nõuded  kogu  ökosüsteemile  on  integreeritud  ja  kaalutletud  (sh  jõe  säng,  valgalad, 

kaldakaitsetsoonid, jõeluht jne);

• Jõe looduslik reziim on kõige aluseks ja peab olema osaks muudetud voolureziimist;

• Mõnedele või kõikidele olulistele jõe ökosüsteemi komponentidele on kindlaks määratud 

kriitilise vooluhulga kriteeriumid;

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

hüdroloogiliste, hüdrauliliste ja elupaikade hindamise meetodite puhul. [4]

Holistlikes hinnangutes on sageli analüüsitud paljusid ökosüsteemi komponente: geomorfoloogia, 

elupaikade hüdraulilised iseärasused, vee kvaliteet,  kalda- ja veetaimestik, selgrootud, kalad ja 

teised selgroogsed, kes sõltuvad jõe ökosüsteemist. 

Holistlikud ökoloogilise miinimumvooluhulga hinnangud võivad sisaldada ka teiste leevendavate 

meetmete hindamist. 

Holistlikke lähenemisviise on kirjeldatud ka kas „alt üles“  (inglise keeles bottom-up) meetodid 

(disainitud  muudetud  voolureziimi  tekitamiseks,  lisades  vooluhulga  komponendid 
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baasvooluhulgale) või „ülalt alla“ (inglise keeles top-down) meetodid (vastavad küsimusele „Kui 

palju võib jõe voolureziimi muuta, enne kui vee ökosüsteem hakkab märgatavalt muutuma või 

selle seisukord halvenema?“). [16, lk 41]

IWMI  andmebaasi  (Lisa  1)  andmetel  Euroopa  riikides  üldiselt  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 kõige sagedamini kasutatav holistlik meetod maailmas, 

põhiliselt Austraalias,  Lõuna- Aafrikas ja Svaasimaal. Selle „alt üles“ meetodi modifitseeritud 

vorme kasutatakse kokku 33 Lõuna- Aafrika jõe puhul. [6]

BBM töötati välja mitmete veeprojektide ja uuringute põhjal Lõuna- Aafrikas. BBM on karmilt ja 

laialdaselt  dokumenteeritud  (saadaval  on  manuaal  ja  uuringud)  ja  koosneb  3-st  etapist:  1) 

ettevalmistus  tööks;  2)  soovitusliku  voolureziimi  koostamine,  kasutades  parimat  teaduslikku 

andmestikku;  3)  stsenaariumite  modelleerimise  ja  hüdroloogilise  analüüsi  põhjal  ökoloogilise 

miinimumvooluhulga nõuete välja töötamine. [16]

BBM-  meetodiga  voolureziimi  loomise  eesmärgiks  on  saavutada  eelnevalt  defineeritud 

spetsiifiline jõe seisund.  

5.2. DRIFT- meetod

DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformations) töötati välja Lõuna- Aafrikas 

ja seda kasutati esimesena Lesothos. Nii nagu BBM ja teised sarnased meetodid, keskendub ka 

DRIFT kõikidele jõe ökosüsteemi komponentidele. DRIFT on stsenaariumipõhine meetod, mis 

pakub  arendajatele  valikuid  (stsenaariume)  konkreetse  jõe  voolureziimide  ja  seisundi  kohta 

tulevikus.  Arvatavasti  on selle  kõige olulisem ja uuenduslikum osa tugev sotsiaalmajanduslik 

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

DRIFT- meetod koosneb neljast moodulist: 
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1) Biofüüsikaline- viiakse läbi teaduslikud uuringud jõe ökosüsteemi komponentide kohta. 

Kõik uuringud seotakse vooluhulgaga, et näha, kuidas mõjutab vooluhulga muutus iga 

ökosüsteemi komponenti.

2)  Sotsiaalmajanduslik- viiakse läbi sotsiaalne uuring veeressursside kasutajate seas. Kõik 

uuringud  seostatakse  vooluhulga  muutusega,  et  näha,  kuidas  mõjutab  inimesi  jõe 

vooluhulga muutus.

3) Stsenaariumi  koostamine-  moodulite  1  ja  2  käigus  koostatud  andmebaaside  põhjal 

kirjeldatakse  jõe  ökosüsteemis  toimuvaid  muutusi,  mis  kaasnevad  arendusprojektidega 

ehk koostatakse võimalikud 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 ühendatuna 

ehk kohandatud BBM- DRIFT meetodina, mis on lihtsam ning vähem aega ja raha nõudev. 

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

Portugal ja Suurbritannia. 

Kuna holistlikud meetmed on praegu enamasti kasutusel siiski Austraalias ja Lõuna- Aafrikas, 

siis  nendel  meetoditel  antud  töös  pikemalt  ei  peatuta  ning  keskendutakse  Euroopa  riikides 

kasutusel olevatele ökoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikatele.

 Meetodite kombinatsioonid 

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

Näiteks on sellised kombinatsioonid kasutusel Itaalias, Austrias, Belgias ja Portugalis.
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Kombineeritud  meetodid  koosnevad  mitmest  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  leidmise 

metoodikast. Need sisaldavad osaliselt ka holistlikele meetoditele iseloomulikke karakteristikuid. 

Uuritavate  ökosüsteemi  komponentide  valik  on  nendes  meetodites  erinev.  Kombineeritud 

metoodikate abil saadav tulemus, nende paindlikkus ja õige kasutus on tehnikate lõikes varieeruv. 

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

Kombineeritud  meetodid  on  näiteks:  BENHFOR  (Benthic  Habitat  For  Optimum  Flow 

Reckoning) Itaalias,  Correlations  of  Q95,  physico-chemical  &  biotic  indices Bulgaarias  ja 

Hydrograph Reconstruction Approach Belgias.

Ökoloogilise  miinimumvooluhulga  leidmise  metoodikate  peamised  plussid  ja  miinused  on 

kokkuvõtlikult ära toodud tabelis 6.1.

Tabel  6.1.  Ökoloogilise  miinimumvooluhulga  arvutamise  metoodikate  peamised  plussid  ja  

miinused

Meetodi tüüp Protsessi  kestvus 

(kuudes)

Peamised plussid Peamised miinused

Hüdroloogiline ½ Madal maksumus, võtab vähe 

aega, lihtne kasutada

Ei ole koha- põhine, 

ökoloogiline osa oletatav.

Hüdrauliline 2- 4 Madal maksumus, koha- põhine. Ökoloogiline osa oletatav.

Elupaikade 

modelleerimine

6- 18 Kaasatud on ka ökoloogiline 

informatsioon.

Nõuab palju andmeid ja 

eriala spetsialiste, kõrge 

maksumusega.

Holistlik 12- 36 Ökosüsteemi analüüsitakse kui 

tervikut

Nõuab väga laialdast 

teaduslikku ekspertiisi, 

väga kõrge maksumus.

Allikas: www.eflownet.org
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EUROOPA RIIKIDES KASUTATAVAD METOODIKAD

Eeloleva kirjelduse põhjal  on näha, et maailmas on kasutusel väga palju erinevaid meetodeid 

ökoloogilise  miinimumvooluhulga  leidmiseks.  Selleks,  et  teha  Eesti  jaoks  olemasolevate 

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

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

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

IWMI koostatud andmebaasi põhjal on võimalik leida erinevates regioonides kasutusel olevad 

metoodikad. Järgnevalt on ära toodud andmed mõningate Euroopa riikide kohta.

Joonis  7.1.  Ökoloogilise  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 ühegi tüübi 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  hüdroloogilist  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  hüdroloogilisi  meetodeid,  mis  põhinevad  voolukestuse  kõveral  (FDC). 

Ökoloogiline miinimuvooluhulk väljendatakse voolukestuse või -sageduse indeksina.

Samuti  on  mõningatel  juhtudel  võetud  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  väärtuseks  aasta 

miinimumvooluhulkade aritmeetiline keskmine. 

Norra

Norras hinnatakse ökoloogilise miinimumvoolhulga väärtust elupaikade modelleerimise meetodi 

CASIMIR  abil.  Ökoloogiline  miinimumvooluhulk  peab  olema  võrdne  või  suurem  Q350 

vooluhulgast. 

Itaalia ja Hispaania

Itaalias  ja  Hispaanias  on  Euroopa  riikidest  kasutusel  kõige  enam  erinevat  tüüpi  meetodeid. 

Kasutatakse  hüdroloogilisi,  hüdraulilisi,  elupaikade  modelleerimise  ja  ka  kombineeritud 

meetodeid.  Itaalias rakendatakse näiteks 7Q10- meetodit,  Tennant meetodit  ja märgperimeeter- 

meetodit. Hispaanias on suurima kaaluga erinevate hüdroloogiliste meetodite kasutamine, nagu 

näiteks VHI, 10 % aasta keskmisest vooluhulgast jt.
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Prantsusmaa

Prantsusmaal rakendatakse ökoloogilise miinimumvooluhulga hindamiseks erinevaid elupaikade 

modelleerimise  meetodeid,  sh  EVHA  ja  CASIMIR.  Prantsusmaa  lähtub  ka  kuukeskmisest 

vooluhulgast (MQ), kusjuures olenevalt  jõetüübist tagatud miinimum äravool peab olema 2,5-

10% MQ.

Ühendatud Kuningriik ja Iirimaa

Inglismaal  ja  Iirimaal  on  peamiselt  kasutusel  hüdroloogilised  meetodid  (Tennant,  Hoppe  & 

Finelli), kuid on hakatud rakendama ka hüdraulilisi ning holistlikke meetmeid, nagu IFIM, BBM 

ja Wissey meetod. Inglismaal puudub ühtne riiklik standard ja Keskkonna Agentuur vaatab iga 

jõge ja jõelõiku eraldi ning arutelu lähtealuseks on Q95%.

Saksamaa

Saksamaal  rakendatakse  enamasti  hüdroloogilisi  meetodeid  (nt  Q347)  ja  ka  elupaikade 

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

Kreeka

Kreekas  on kasutusel  hüdroloogiline  meetod  ,  mille  järgi  tuleb  tagada  vähemalt  1/3  suvisest 

keskmisest äravoolust. Hinnanguliselt on see väga väike vooluhulk ega taga veeelustiku heaolu.

Austria, Portugal.

Miinimum vooluhulk peab olema vähemalt 10% aasta keskmisest äravoolust.

USA

Eristatakse  kolm kvaliteedi  klassi,  arvestades  veeelustikku,  eeskätt  kala  nõudeid,  ja   põhineb 

aasta keskmisel vooluhulgal (MQ):

• 10%MQ- halb kvaliteet

• 30%- rahuldav, mõõdukas
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• 60%-suurepärane

Balti riigid

IWMI ega Tharme uuringud ei sisalda andmeid üheski Balti riigis kasutatava metoodika kohta. 

Ilmselt ei ole neid riike mainitud, kuna siin toimub alles sobiva metoodika valik ja kohandamine. 

Üldiselt on Balti riikides, nagu ka paljudes teistes endistes NSVL riikides, kasutusel analoogne 

vooluhulk,  mis  Eestiski-  95%  ületustõenäosusega  miinimumvoolhulk.  Näiteks  ,  Leedus  on 

kasutusel  30  päevane  miinimum  vooluhulk  madalveeperioodidel(suvi,  talv)  korduvusega  üks 

kord 20 aasta jooksul.

Eelneva kirjelduse põhjal selgub, et Euroopas on valdavalt kasutusel hüdroloogilised metoodikad, 

kuna need on lihtsad, vähe aega ja ressursse nõudvad. Eesti vooluveekogude jaoks ökoloogilise 

miinimumvooluhulga arvutamiseks võrreldakse antud töös kolme meetodit: Tennant, kestuskõver 

ja 95% ületustõenäosusega vooluhulk. 

Eesti jõgede voolureziim

Eesti  geograafilisest  asendist  ja  looduslikest  tingimustest  tuleneb  terve  rida  nii  jõgede 

morfomeetria  kui  veevarude  jaotumise  iseärasusi.  Veelahkmed  jagavad  Eesti  jõed  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  jõed on lühikesed,  väikese valgalaga,  seetõttu  ka suhteliselt  veevaesed.  Jõestik  on tihe. 

Äravool  moodustub  põhiliselt  vabariigi  territooriumil.  Veevarude  killustatus  väikesteks 

veekogudeks  ja  ebaühtlane  jaotumine  piirab  nende  kasutamise  võimalusi.  Madalveeperioodi 

suhteliselt  väikesed,  tihti  ka  nullilähedased  miinimumvooluhulgad  mõjutavad  jõe  kasutamist 

asulate veega varustamisel, hüdroenergia tootmisel, vihmutusvee võtmisel ja heitvee eesvooluna. 

Veevarude killustatuse kõrval on pinnaveele omane ka ebaühtlane levik. Suhteliselt veevaesem 

on Põhja-Eesti. 
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Jõe valgla on ala, millelt jõgi saab oma vee. Ta jaguneb maapealseks ja maa-aluseks valglaks, 

mis ei ühti, sest maapealne veelahe ei lange maa-alusega kokku. Et viimast on raske kindlaks 

teha, mõeldakse valglast rääkides just maapealset toiteala. [2]

Jõgesid, mille valgala on üle 1000 km2 on Eestis 15, kusjuures Narva jõe kogu valgala on suurem 

Eesti  Vabariigi  territooriumist.  Peaaegu tervikuna Eestis  paikneva Emajõe valgala  moodustab 

Vabariigi pindalast 22%.

Hüdroloogia- vaatlusvõrk Eesti  jõgedel ja järvedel moodustati  20-ndatel  aastatel.  Eesti jõgede 

äravoolu iseloomustamisel on võimalik kasutada üle 70 aasta pikkusi vaatlusridu. Käesoleval ajal 

toimuvad  voolhulga  mõõtmised  Eesti  Meteoroloogia  ja  Hüdroloogia  Instituudi  (EMHI) 

korraldusel 40 jaamas [18].

Eesti  jõgede  keskmine  äravoolumoodul  on  8,2  l/(s  km2).  Veerikkaid  jõgesid  on  Eestis  vähe. 

Ainult 13 jõel on aasta keskmine vooluhulk üle 10 m3/s (ITK). Veerohkuselt on esikohal Narva 

jõgi. [19]

Äravoolumoodul (q) on ajaühikus pinnaühikult ära voolanud vee hulk. Äravoolumooduli ühikuks 

on liitrit sekundis ruutkilomeetri kohta. [2] 

Eesti jõgedes on kaks veevaest perioodi - suvine ja talvine. Enamasti on vett kõige vähem suvel, 

kuid on ka erandeid: Narva ja Ahja jõgi, mõned karstijõed ning Endla soostiku jõed, kus talvine 

miinimum on väiksem.

Suvine  madalvesi  algab  tavaliselt  juunis,  läänerannikul  ja  saartel  juba  mais,  Emajões  aga 

Võrtsjärve  tasandava  toime  tõttu  alles  juulis-  augustis,  ning  kestab  sepembri-  oktoobrikuuni. 

Madalvee võivad katkestada suvised sademed. Suvised minimaalsed äravoolumoodulid on Eestis 

0,3 l/(s km2) (läänerannik) kuni 2,6 l/(s km2) (Kagu- Eesti).

Talvine madalvesi algab detsembri lõpus ning võib kesta märtsikuuni, seda võivad katkestada 

suladest põhjustatud tulvad. Suvise äravooluga võrreldes on miinimumäravool Kagu- Eestis ja 

Põhja- Eesti karstialal 10- 15 %, Saaremaal aga sagedaste sulade tõttu 2-3 korda suurem. Talvine 

miinimumäravoolumoodul on Eestis 2-4 l/(s km2). 

Jõed võivad kuivaks jääda neis Pirita, Vigala, Pärnu ja Purtse jõe valgla jõgedes, mille valgla on 

alla 25 km2. Läänerannikul võivad kuivada ka suuremad jõed, nt karsti tõttu Enge ja Sauga. Läbi 
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külmuda  võivad  ka  soojõed,  mille  valgla  on  alla  40  km2.  Analüütavate  jõgede  kirjeldus  on 

esitatud allpool. Jõgede valiku kriteeriumid on esitatud käesoleva töö punktis 10.1. 

 Jõgede kirjeldus

Ahja 

Ahja jõgi (registrikood VEE1047200) on Emajõe alamjooksu suurim lisajõgi. Jõel on suur valgla 

ja rohkelt lisajõgesid. Jõgi algab Erastvere järvest ja suubub Emajõkke paremalt kaldalt 8,8 km 

kaugusel suudmest. Keskkonnaministeeriumi Info- ja Tehnokeskuse (ITK)  andmetel on Ahja jõe 

pikkus  103,4  km  ja  valgla  1070  km2.  Ahja  jõgi  asub  Ida-  Eesti  vesikonnas,  Peipsi 

alamvesikonnas.

Tähtsamad lisajõed on: Valgepera oja, Hilba jõgi, Leevi jõgi, Lootvina peakraav, Hatiku e. Vissi 

oja, Orajõgi, Kooskora oja, Lutsu jõgi, Piirisoo peakraav ja Ahijärve oja. [20]

Ahja jõgi kuulub Eestis  niisuguste jõgede hulka,  kus suurveeaegsed vooluhulga ja veetaseme 

muutused võivad olla üsna kiired, kuid suurvee ja madalvee vooluhulkade erinevus mitte väga 

suur. Jõe hüdroloogiliseks eripäraks on see, et suviste tulvade korral võib vooluhulk tulvavee 

alguses suureneda mitukümmend korda. Seevastu suurvee langus ja sellega seotud vooluhulga 

vähenemine on suhteliselt aeglane. 

Ahja jõgi on keskmise kaldega. Veepinna absoluutne kõrgus on jõe lähtel 117,8 m ja suudmes 

30,2 m.  Jõe langus on 87,6 m ja keskmine lang 0,92 m/km. Alamjooksul on aasta keskmine 

voolhulk  7,0-  8,0  m3/s  ja  minimaalne  vooluhulk  1,0-  1,5  m3/s.  Koorvere  lävendis  (61,6  km 

kaugusel  suudmest)  moodustab  põhjavesi  51  %,  lumesulamisvesi  27  % ja  vihmavesi  22  % 

üldisest aasta vooluhulgast.

1930. aastail oli Ahja jõel 12 vesiveskit, praegu töötab neist vaid Kiidjärve veski. Suudmest kuni 

Läänisteni on jõgi laevatatav. [20, lk 380-381]

ITK andmetel on Ahja jõgi lõheliste elupaigana kaitstav veekogu (RTL, 18.10.2002, 118, 1714) 

ning kuulub Valgupera oja suudmest Tartu–Räpina maantee sillani „Lõhe, jõeforelli, meriforelli 

ja harjuse kudemis- ja elupaikade nimistusse"  (RTL 2004, 87 1362). Samuti kuulub Ahja jõgi 

„Paisutusest tingitud tugevasti muudetud veekogumite“ nimekirja. 
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Kunda

Kunda  jõgi  (VEE1072900)  on  Lääne-  Virumaal  paiknev  Ida-  Eesti  vesikonda,  Viru 

alamvesikonda kuuluv jõgi. ITK andmetel on Kunda jõe pikkus 75,5 km ja valgala  530 km2. Jõe 

ülemjooks asub Pandivere kõrgustiku idaservas, keskjooks ja enamik alamjooksust Kirde- Eesti 

lavamaal  ning suudme-eelne  osa Põhja- Eesti  rannikumadalikul.  Jõe lähe asub Roela  aleviku 

lähedal Saara külas ning suudmeks on Kunda laht. Tähtsamad lisajõed on: Ädara Jõgi, Voore oja 

ja Vaeküla oja.

Kunda jõe absoluutne kõrgus on lähtel 90,0 m ja suudmes 0 m. Jõe keskmine lang on 1,41 m/km. 

Suurim  on  lang  suudme-eelsel  kahel  kilomeetril  (12,8  m/km),  kus  jõgi  läbib  Balti  klindi. 

Alamjooksul on aasta keskmine vooluhulk 5,0- 6,0 m3/s ja minimaalne vooluhulk 0,7- 1,0 m3/s. 

Sämi lävendis (24,5 km kaugusel suudmest) moodustab põhjavesi 54%, lumesulamisvesi 27% ja 

vihmavesi 19% üldisest aasta vooluhulgast. [20, lk 431-432]

Kunda jõgi kuulub kas osaliste lõikudena või tervikuna riigi poolt korrashoitavate ühiseesvoolude 

loetellu (RTL 2006, 7, 133; RTL 2007, 63, 1134). Jõgi on lõheliste elupaigana kaitstav veekogu ja 

kuulub kogu ulatuses "Lõhe, jõeforelli, meriforelli ja harjuse kudemis- ja elupaikade nimistusse". 

Kunda jõgi on lisatud „Paisutusest tingitud tugevasti muudetud veekogude nimekirja“.

Alamjooksult alates on jõel järgmised paisud: Kunda hüdroelektrijaama pais, AS Estonian Cell 

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

Kasari

Kasari  jõgi  (VEE1107000)  on  üks  veerikkamaid  ja  suurima  valgalaga  jõgesid  Eestis.  Jõgi 

paikneb  Lääne-  Eesti  vesikonnas,  Matsalu  alamvesikonnas.  Jõe  ülem-  ja  keskjooks  asub 

Raplamaa ja alamjooks Läänemaa territooriumil. ITK andmetel on Kasari jõe pikkus 127,3 km ja 

valgala 3210 km2. Jõe ülemjooks asetseb Põhja- Eesti lavamaal ning kesk- ja almjooks Lääne- 

Eesti madalikul. Jõgi algab Rabivere küla lähistelt ning suubub Matsalu lahte.

Tähtsamad lisajõed on: Jutupere oja, Vardi jõgi, Konnaveski oja, Ellamaa oja, Luiste jõgi, Vaikna 

peakraav, Vigala jõgi, Liivi jõgi ja Tuudi jõgi. 
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Kasari jõgi on võrdlemisi väikese kaldega. Jõe veepinna absoluutne kõrgus on lähtel ~64,5 m, 

suudmes 0 m ja keskmine lang on ~0,58 m/km. A. Loopmanni (1979) järgi on alamjooksul aasta 

keskmine vooluhulk 23- 28 m3/s ja minimaalne vooluhulk 0,8- 1,0 m3/s. Teenuse lävendis (40,5 

km suudmest) moodustab aasta üldisest vooluhulgast vihmavesi 40%, lumesulamisvesi 32% ja 

põhjavesi 28%. [20, lk 534-536]

Kasari jõgi on karpkalalaste elupaigana kaitstav veekogu (RTL, 18.10.2002, 118, 1714).

Navesti

Navesti jõgi (VEE1131600) on Pärnu jõe pikim ja veerohkeim lisajõgi. Jõgi paikneb Lääne- Eesti 

vesikonnas, Pärnu alamvesikonnas. Jõe pikkus on 105,8 km ja valgala pindala 3000 km2. Jõgi 

algab Imavere küla lähistelt Tamsi soost ning suubub Pärnu jõkke. Jõe ülemjooks paikneb Kesk- 

Eesti  tasandikul,  keskjooksu  ülemine  osa  Võrtsjärve  nõos  ning  keskjooksu  alumine  osa  ja 

alamjooks Pärnu madalikul. 

Tähtsamad lisajõed on: Järavere oja, Räsna oja, Retla jõgi, Räpu jõgi, Parika oja, Tääksi oja, 

Naelaoja, Tipina oja, Lõhavere oja, Arjadi oja, Saarjõgi, Veneoja, Halliste jõgi ja Siberi oja.

Navesti jõgi on mõõduka kaldega. Jõe veepinna absoluutne kõrgus on lähtel 72,2 m ja suudmes 

12,0 m.  Jõe langus on 60,2 m ja keskmine lang 0,60 m/km. Alamjooksul on aasta keskmine 

vooluhulk 24- 26 m3/s, maksimaalne vooluhulk 350- 420 m3/s ja minimaalne vooluhulk 0,6- 1,0 

m3/s.  Aesoo lävendis  (15 km suudmest)  moodustab  vihmavesi  39%, lumesulamisvesi  32% ja 

põhjavesi 28%  üldisest aasta vooluhulgast. [20, lk 590- 592]

Navesti  jõgi  kuulub  kas  osaliste  lõikudena  või  tervikuna  riigi  poolt  korrashoitavate 

ühiseesvoolude  loetellu.  Jõgi  on  lõheliste  elupaigana  kaitstav  veekogu  ja  kuulub  Tallinna–

Viljandi  maantee  sillast  Taadikveres  kuni  Põltsamaa–Võhma  maantee  sillani  Loopres  "Lõhe, 

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

Lõve

Lõve jõgi (VEE1173500) on Lõuna- Saaremaa üks suuremaid jõgesid. Jõgi paikneb Lääne- Eesti 

vesikonnas, Läänesaarte alamvesikonnas. Lõve jõe pikkus on 31,8 km ja valgala 159 km2. Jõgi 

algab  soopõllu  äärse  kuivenduskraavina  Tõrise  küla  lähistelt  ja  suubub  Oessaare  lahte. 

Tähtsamad lisajõed on: Lööne peakraav ja Sakla peakraav.
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Lõve jõgi  on  enamikus  pikkuses  süvendatud  ja  õgvendatud.  Veepinna  absoluutne  kõrgus  on 

lähtel ~23,0 m ja suudmes 0 m ning keskmine lang ~0,74 m/km. Alamjooksul on aasta keskmine 

vooluhulk  0,8-  1,2  m3/s,  maksimaalne  25-  30  m3/s  ja  minimaalne  0,1-  0,2  m3/s.  Jõe  aasta 

üldvooluhulgast annab lumesulamisvesi 25%, vihmavesi 41% ja allikavesi 34%. [20, lk 688]

Lõve jõgi kuulub kas osaliste lõikudena või tervikuna riigi poolt korrashoitavate ühiseesvoolude 

loetellu. Tüpoloogiliselt kuulub Lõve jõgi heledaveeliste ja vähese orgaanilise aine sisaldusega 

jõgede (tüübid IB, IIB, IIIB) hulka. [21] 

Pudisoo

Pudisoo  jõgi  (VEE1080600)  on  Ida-  Harjumaal  asuv  väike  jõgi.  Jõgi  paikneb  Lääne-  Eesti 

vesikonnas,  Harju  alamvesikonnas.  Pudisoo  jõe  pikkus  on  31,4  km ja  valgala  144  km2.  Jõe 

lähteks on Pikklaugas (Järvi Pikklaugas) ja suudmeks Kolga laht. Jõe ülemjooks asub Kõrvemaal, 

keskjooks Põhja- Eesti lavamaal ja alamjooks Põhja- Eesti rannikumadalikul. Tähtsamad lisajõed 

on: Pärlijõgi ja Kolga jõgi.

Pudisoo jõe veepinna absoluutne kõrgus lähtel 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 ümbruses, kus vesi 

laskub ligi 1 km pikkusel lõigul alla laugest paekaldast. [20, lk 452]

Pudisoo jõgi on lõheliste elupaigana kaitstav veekogu ning kuulub kogu ulatuses

 "Lõhe,  jõeforelli,  meriforelli  ja  harjuse  kudemis-  ja  elupaikade  nimistusse".  Tüpoloogiliselt 

kuulub jõgi tumedaveeliste ja humiinaineterikkaste jõgede (tüübid IA, IIA, IIIA) hulka. [21]

METOODIKATE VALIK

Käesolevas  töös  kirjeldati  IWMI  andmebaasi  põhjal  maailmas  (peamiselt  Euroopa  riikides) 

enimkasutatavaid  metoodikaid  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  arvutamiseks.  Kirjeldatud 
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metoodikatest on Euroopa riikides põhiliselt kasutusel hüdroloogilised meetodid. Kuna Eestil on 

olemas väga pikaajalised (ca 70 aastat) andmeread jõgede voolureziimi kohta, siis on ka meie 

oludes sobivaimaks metoodika tüübiks hüdroloogiline. Hüdroloogilised metoodikad on lihtsad, 

vähe aega ja ressursse nõudvad ning usaldusväärse tulemusega. 

Hüdroloogiliste  meetodite  seast  valiti  3  sobivaimat  vastavalt  olemasolevatele  andmeridadele 

jõgede  voolureziimide  kohta.  Järgnevalt  analüüsitakse  Tennant,  vooluhulkade  kestuskõvera  ja 

praegu kasutusel oleva (95% ületustõenäosusega vooluhulk, edasipidi Q95%) metoodikaga leitud 

ökoloogilisi  miinimumvooluhulki.  Tennant ja  Q95%  meetodiga määrati  suve ja talve perioodiks 

erinev ökoloogiline miinimumvooluhulk, ja vooluhulkade kestuskõvera meetoditega määrati üks 

ökoloogiline vooluhulk kogu aastaks.

Tennant meetod

EMHI-st saadud jõgede hüdroloogilise seire andmete põhjal leiti aastate keskmised vooluhulgad 

ning seejärel kõigi vaatlusaastate keskmine vooluhulk Q   (valem 1).

,1

n
Q

n

i
iQ∑

==
 (1)

kus 

n on rea liikmete arv;

Qi on vooluhulk (m3/s). 

Tennant’i tabeli (tabel 2.1) põhjal peab jõe rahuldava seisundi saavutamiseks olema ökoloogiline 

miinimumvooluhulk  suvisel  perioodil  (aprill-  september)  30%  aasta  keskmisest  ja  talvisel 

perioodil (oktoober- märts) 10% aasta keskmisest vooluhulgast. Väga hea seisundi saavutamiseks 

peab ökoloogiline miinimumvooluhulk olema suve ja talve perioodil vastavalt 50% ja 30% aasta 

keskmisest vooluhulgast.

Seega on ökoloogiline miinimumvooluhulk Qökol (m3/s) leitav valemiga:

%XQQökol
∗= ,  (2)

kus X on vastav protsentuaalne väärtus, millist seisundit soovitakse saavutada.
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Q95%- meetod

95  %  ületustõenäosusega  30-päeva-keskmine  vooluhulk  on  praegu  Eestis  kasutuselolev 

miinimumvooluhulga kriteerium. Ületustõenäoskõvera 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 põhimõtteliselt  sama suur kui madalveeperioodi  30-

päevane minimaalne vooluhulk. 

Vaatlusrea  minimaalsetest  kuu-  keskmistest  vooluhulkadest  koostatakse  ületustõenäosuskõver 

ning selle abiga määratakse soovitava ületustõenäosusega vooluhulk.

Tõenäosuste arvutamine

Tõenäosuse arvutamise  valemid  on koostatud nii,  et  ei  oleks võimalikud väärtused  0 ja 100. 

Maastiku [2,  lk  34-35] põhjal  rakendatakse arvutuslike tippvooluhulkade  määramisel  valemit, 

mille  puhul  ületustõenäosuskõvera  väiksemate  tõenäosuste  poolne  ots  on  teisest  järsem 

(ettevaatlikum variant): 

%,100
1+

=
n

mp (3)

kus p on väärtuse esinemise tõenäosus;

m on rea liikme järjekorranumber kahanevas reas;

n on rea liikmete arv.

Kui  sagedusi  ühest  äärmisest  väärtusest  (nt  maksimaalsest)  peale  järjest  summeerida,  saab 

integraalkõvera,  mida  nimetatakse  ületustõenäosuskõveraks.  See  on  joon,  mis  kujutab  mingi 

muutuja, nt vooluhulga väärtusi funktsioonina ületustõenäosusest. 

Vaatlusandmete põhjal saab koostada empiirilise ületustõenäosuskõvera. Selleks järjestatakse rea 

liikmed kahanevasse ritta ning valemist 3 arvutatakse iga rea liikme empiiriline ületustõenäosus 

p.
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Et empiiriline ületustõenäosuskõver hõlmab vaid huvipakkuva näitaja mõõdetud väärtusi  ning 

mõõtmisaastate  seas ei  pruukinud olla  eriti  veerohkeid,  annab võimalikest  tippvooluhulkadest 

õigema pildi tõenäosusteoorial põhinev teoreetiline ületustõenäosuskõver. Selle kõvera abil saab 

määrata arvutussuurusi, mille ületamine on tõenäoline (võimalik). 

Vooluhulkade  teoreetilise  ületustõenäosuskõvera  koostamiseks  on  vaja  teada  rea  aritmeetilist 

keskmist Q , variatsioonikordajat Cv ja asümmeetriakordajat Cs.

2
1

2)(

Qn

QQ
n

i
i

vC
∗

−
=

∑
= , (4)

kus Qi on vooluhulk (m3/s) konkreetsel aastal.

Cs saab määrata nii kaudselt kui ka valemiga. Kaudselt võetakse esimeses lähenduses Cs= 2Cv [2, 

lk 32, 35] ning kui empiiriline tõenäosuskõver teoreetilisega ei klapi, muudetakse Cs väärtust. Kui 

teoreetilise kõvera otsad on empiirilistest punktidest ülalpool, tuleb Cs väärtust vähendada ning 

vastupidi.

Cs määratakse valmiga järgmiselt:

( )
,3

1

3

x

n

i

s n

Q

C σ∗

∆
=

∑  (5)

kus ;QQQ ii −=∆

σx on standardhälve:

1
)( 2

−
∆

= ∑
n

Qi
xσ (6)

Teoreetilise  tõenäosuskõvera ordinaatide  leidmiseks  kasutatakse Foster-  Rõbkini  tabelit  (2,  lk 

36), milles on antud kõvera ordinaatide kõrvalekalded keskpunktist Fp%, kui Cv =1 ja 1==
Q
Q

x i

. Kõvera ordinaadid arvutatakse valemist: 

QCFQ vpp )1( %% += , (7)
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Need ordinaadid ühendatakse kõveraks. Kui rahuldav tõenäosuskõver on käes, võib sellelt võtta 

vajaliku ületustõenäosusega vooluhulga. [2, lk 34- 35]

Vooluhulkade kestuskõver

Vooluhulkade  kestuskõvera  koostamisel  kasutati  igapäevaseid  vooluhulkasid,  mis  jaotati 

intervallideks.  Intervallide  (vooluhulga vahemike)  arv sõltus  jõe vooluhulga varieeruvusest  ja 

suurusest. Intervallid reastati kahanevasse järjekorda ning leiti  iga intervalli esinemise sagedus 

päevades. Seejärel leiti iga vooluhulga vahemiku suhteline sagedus s:

,
a

sagedus
s päevades= (8)

kus a on andmerea pikkus aastates.

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

väärtuse:

1−+= ii ssj , (9)

kus si on konkreetse intervalli suhteline sagedus.

Lõpuks arvutati vooluhulkade vahemike sagedus protsentides P:

,
n

i
j

jP = (10)

kus jn on suurim suhteliste sageduste järgsumma.

Leitud  andmete  põhjal  koostati  vooluhulkade  kestuskõver,  millelt  saab  määrata  soovitud 

tagatusega vooluhulga.

Analüüs

Jõgede valik

Analüüsitavad jõed valitud järgmiselt: kaks tugevasti muudetud voolureziimiga jõge, kaks suurt 

(pikkus üle  100 km) jõge ja kaks alla  keskmise suurusega (pikkus alla  50 km) jõge.  Jõgede 

valikul on silmas peetud ka seda, et need asuksid erinevates alamvesikondades. Valik on tehtud 
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selliselt,  et  oleks  võimalik  leida  sobivaimad  metoodikad  nii  muudetud  voolureziimiga 

vooluveekogude kui ka väikeste ja suurte loodusliku reziimiga jõgede jaoks. Analüüsitavad jõed 

on: Ahja ja Kunda (muudetud voolureziimiga), Kasari ja Navesti (pikkus üle 100 km), Lõve ja 

Pudisoo (pikkus alla 50 km). Jõgede suurusklasside määramisel on võetud aluseks Järvekülje [20, 

lk 38] koostatud astmestik.

Arvutuste ja graafikute tegemisel kasutati programmi MS Excel.

Tennant meetod

EMHI-st saadi jõgede päeva keskmiste vooluhulkade andmeread aastatel 1959- 2007. Tennant 

meetodiga  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  leidmiseks  kasutati  kõigi  aastate  keskmist 

vooluhulka.

Järgnevalt  on toodud näide  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  leidmisest  Kasari  jõe  (andmed 

Kasari seirejaamast) näitel. Esiteks leiti valemiga 1 vaatlusaastate keskmised vooluhulgad ning 

seejärel kõigi aastate keskmine vooluhulk Kasari jões (vt tabel 10.1). 

Seejärel  arvutati  valemiga  2  Tennant  tabelist  (tabel  2.1)  lähtuvalt  soovituslikud  vooluhulgad 

„rahuldava“ seisundi puhul ja „väga hea seisundi“ puhul.
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Tabel 10.1. Kasari jõe aastate keskmised vooluhulgad (m3/s)
Aasta Keskmine 

vooluhulk, 
m3/s

Aasta Keskmine 
vooluhulk, 

m3/s

Aasta Keskmine 
vooluhulk, 

m3/s

Aasta Keskmine 
vooluhulk, 

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

Kõigi aastate keskmine vooluhulk, m3/s: 25,22

Rahuldava seisundi saavutamiseks Kasari jões peab soovituslik ökoloogiline miinimumvooluhulk 

olema suve perioodil 30 % ja talve perioodil 10 % aasta keskmisest vooluhulgast. Tabelis 10.2. 

on toodud leitud ökoloogiline miinimumvooluhulk rahuldava seisundi saavutamiseks.

Tabel 10.2. Ökoloogiline miinimumvooluhulk rahuldava seisundi saavutamiseks Kasari jões

Aastate keskmine vooluhulk Q, m3/s Qökol, m3/s
(okt- märts)

Qökol, m3/s
(aprill- sept)

25,22 2,52 7,57

Iga  jõe  puhul  leiti  ka  „väga  hea“  seisundi  saavutamiseks  vajalik  ökoloogiline 

miinimumvooluhulk. Kasari jõe arvutustulemused on näha tabelis 10.3. Analüüsis kasutati siiski 

rahuldava seisundi saavutamiseks vajalikku ökoloogilist miinimumvooluhulka.
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Tabel 10.3. Ökoloogiline miinimumvooluhulk väga hea seisundi saavutamiseks Kasari jões

Aastate keskmine vooluhulk Q, m3/s Qökol, m3/s
(okt- märts)

Qökol, m3/s
(aprill- sept)

25,22 7,57 12,61

Q95%- meetod

Ületustõenäosuskõvera  koostamiseks  kasutati  minimaalseid  kuu-keskmisi  vooluhulki.  Selleks 

leiti  esiteks  EMHI-st  saadud  andmeridadest  (igapäevased  voolhulgad  aastatel  1959-  2007) 

kõikide kuude keskmised vooluhulgad ning valiti neist iga aasta minimaalne.  Järgnevalt näide 

tõenäosuse leidmisest Kunda jõe (Kunda seirejaam) näitel. Tabelis 10.4. on toodud minimaalsed 

kuukeskmised vooluhulgad aastate kaupa. 

Tabel 10.4. Minimaalsed kuukeskmised vooluhulgad Kunda jões (m3/s)

Aasta Minimaalne 
kuu-

keskmine 
vooluhulk

Aasta Minimaalne 
kuu-

keskmine 
vooluhulk

Aasta Minimaalne 
kuu-

keskmine 
vooluhulk

Aasta Minimaalne 
kuu-

keskmine 
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 tõenäosus. Tabelis 10.4. olevad vooluhulgad järjestati, alates suurimast 

lõpetades  kõige  väiksemaga.  Seejärel  leiti  metoodikas  toodud valemiga  3  igale  vooluhulgale 
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vastav  tõenäosus.  Näiteks  on  peale  järjestust  vooluhulkade  reas  esimesena  oleva  vooluhulga 

tõenäosus järgmine: 

%,0,2100
149

1 =⋅
+

=p  kus  49  on  vaatlusaastate  arv  ja  lugejas  olev  number  1  näitab 

järjekorranumbrit.  Kunda  jões  on  seega  vooluhulga  3,30  m3/s  ületustõenäosus  2,0  %.  Kõik 

vooluhulgad  ja  nendele  vastavad  ületustõenäosused  kanti  graafikule  ning  saadi 

ületustõenäosuskõver. Tõenäosuskõverale tõmmati trendijoon, et tõenäosused oleks ühtlasemini 

seletatavad.

Järgnevalt  leiti  teoreetiline  tõenäosus.  Selleks  on  vaja  andmerea  aritmeetilist  keskmist  Q , 

variatsioonikordajat Cv ja asümmeetriakordajat Cs. Valem 4 järgi leiti, et Cv= 0,34. Kunda jõe 

puhul leiti Cs valemiga 5 ja Cs-i väärtuseks saadi 0,7. Seejärel vaadati Foster- Rõbkini tabelist [2, 

lk 36] Cs-le vastavad ordinaatide  hälbed keskmisest  kõikide antud tõenäosuste  puhul.  Foster- 

Rõbkini tabel asub lisas 3. 

Kõvera ordinaadid Qp% arvutati valemiga 7 ja tulemused olid Kunda jões 5%, 50% ja 95% korral 

järgmised:

5%- 3,03

50%- 1,79

95%- 0,96

Arvutatud ordinaadid kanti graafikule ja tõmmati trendijoon. 

Kõikide jõgede puhul kasutati asümmeetriakordaja Cs leidmiseks täpset metoodikat ehk valemi 5 

järgi.

Saadud  graafikutelt  määrati  95  %  ületustõenäosusega  vooluhulk  ehk  ökoloogiline 

miinimumvooluhulk, mis Kunda jõe puhul on 0,96 m3/s.

Vooluhulkade kestuskõver

Vooluhulkade kestuskõvera koostamiseks kasutati igapäevaseid vooluhulki. Andmereas (1959 - 

2007 a.)  olevad igapäevased  vooluhulgad  jaotati  intervallideks  nii,  et  oleks  vähemalt  15-  30 
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intervalli ehk vooluhulga vahemikku. Järgevalt on toodud voolukestuse kõvera arvutus Pudisoo 

jõe (Pudisoo seirejaam) näitel. 

Pudisoo jõe igapäevased vooluhulgad (1960- 2007 a.) jaotati 26 intervalliks, intervallid reastati 

alates suurimast ning leiti iga intervalli esinemissagedus päevades. Seejärel leiti iga vooluhulga 

vahemiku suhteline sagedus (valem 8) ja suhteliste sageduste järgsumma (valem 9). Valemi 10 

järgi  arvutati  iga  vahemiku  suhteline  sagedus  protsentides.  Pudisoo jõe  arvutustulemused  on 

tabelis 10.5.

Saadud  tulemused  kanti  graafikule  ning  saadi  igapäevaste  vooluhulkade  kestuskõver.  Sellelt 

kõveralt saab määrata soovitud tagatusega vooluhulka. Käesolevas töös määrati 95 % tagatusega 

vooluhulk (Q95), mis Pudisoo jõe puhul tuli 0,2- 0,3 m3/s.
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Tabel 10.5. Pudisoo jõe vooluhulkade kestuskõvera arvutus

Aastad Nr Intervall, m3/s Sagedus 
päevades

Sagedus protsentides, 
P

1 18,0- 20,0 0 0,00
1960- 2007 2 16,0- 18,0 2 0,01

3 14,0- 16,0 1 0,02
(48 aastat) 4 12,0- 14,0 5 0,05

5 10,0- 12,0 6 0,08
6 8,0-10,0 28 0,24
7 7,5- 8,0 14 0,33
8 7,0- 7,5 19 0,44
9 6,5- 7,0 24 0,57

10 6,0- 6,5 30 0,75
11 5,5- 6,0 42 0,99
12 5,0- 5,5 70 1,40
13 4,5- 5,0 110 2,04
14 4,0- 4,5 119 2,73
15 3,5- 4,0 187 3,81
16 3,0- 3,5 330 5,73
17 2,5- 3,0 469 8,45
18 2,0- 2,5 787 13,02
19 1,5- 2,0 1292 20,52
20 1,0- 1,5 2445 34,72
21 0,5- 1,0 4568 61,24
22 0,4- 0,5 1421 69,49
23 0,3- 0,4 1802 79,96
24 0,2- 0,3 1911 91,05
25 0,1- 0,2 1328 98,76
26 0,0- 0,1 213 100,00
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ANALÜÜSI TULEMUSED

Reguleeritud voolureziimiga jõed

Ahja 

Ahja jõe puhul kasutati seireandmeid aastast 1959 kuni 2007. Vaatlusaastate keskmine vooluhulk 

on  5,95  m3/s.  Tennant  meetodiga  leitud  ökoloogilise  miinimumvooluhulga  väärtus  on  talve 

perioodil 0,59 m3/s ja suve perioodil 1,78 m3/s. Q95%- meetodiga (1960-2008) vastased väärtused 

olid 2,39  m3/s ja 2,15 m3/s (joonis 11.1).

Vooluhulkade kestuskõveralt leiti  vooluhulk, mis esineb 95 % ajast.  Ahja  jõe puhul on selle 

vooluhulga väärtuseks vahemik 2,5- 3,5 m3/s (joonis 11.2).

Tabelis 11.1. on toodud erinevate meetoditega leitud ökoloogilised miinimumvooluhulgad Ahja 

jõe jaoks.

Tabel 11.1. Ahja jõe ökoloogiline miinimumvooluhulk (m3/s)

Meetod Qökol, talv m3/s Qökol, suvi m3/s

Tennant 0,59 1,78
Q95% 2,39 2,15

Kestuskõve

r

2,5-3,5 2,5-3,5
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Joonis 11.1. Ahja jõe miinimumvooluhulkade ületustõenäosus

Joonis 11.2. Ahja jõe igapäevaste vooluhulkade kestuskõver
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Kunda

Kunda  jõe  puhul  kasutati  seireandmeid  aastatest  1959-  2007.  Kõigi  aastate  keskmine 

vooluhulk on 4,21 m3/s. Ökoloogilise miinimumvooluhulga väärtus on Tennant meetodi järgi 

suve perioodil 1,26 m3/s ja talve perioodil 0,42 m3/s. Q 95% ületustõenäosusega (1942-2008) 

on talvel 0,99 m3/s ja suvel 1,04 m3/s (joonis 11.3).

Vooluhulkade  kestuskõveralt  leitud  miinimumvooluhulga  väärtus  on  eelnevatest  suurem. 

Vooluhulk, mis esineb 95% ajast, on 1,5-2,0 m3/s (joonis 11.4). Tabel 11.2. annab ülevaate 

leitud ökoloogilistest vooluhulkadest.

Tabel 11.2. Kunda jõe ökoloogiline miinimumvooluhulk

Meetod Qökol, talv m3/s Qökol, suvi m3/s

Tennant 0,42 1,26
Q95% 0,99 1,04

Kestuskõve

r

1,5-2,0 1,5-2,0

Kokkuvõte

Reguleeritud  voolureziimiga  jõgede  puhul  tulid  arvutustulemused  erinevate  meetoditega 

erinevad.  Vaatlusandmete  analüüsil  selgus,  et  muudetud  voolureziimiga  jõgede  suviste  ja 

talviste  keskmiste  vooluhulkade  erinevus  on väike.  Ahja ja  Kunda jõe puhul  on erinevus 

väiksem 0,5 m3/s. Seega ei ole otstarbekas määrata ökoloogilist miinimumvooluhulka kaheks 

perioodiks ning Tennant meetodi kasutamine ei ole siinkohal põhjendatud. 

Reguleeritud voolureziimiga jõgede puhul on sobivam kasutada kas 95% ületustõenäosusega 

või  95%  esinemissagedusega  vooluhulka.  Kuna  Q95%-  meetodi  kasutamine  on  lihtsam  ja 

vähem aega  nõudev  kui  kestuskõvera  koostamine,  siis  on  soovitav  kasutada  pigem seda 

meetodit.  Seega  on  reguleeritud  voolureziimiga  jõgede  puhul  ökoloogilise 

miinimumvooluhulga määramiseks sobiv kasutada 95 % ületustõenäosusega vooluhulka.
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Joonis 11.3. Kunda jõe miinimumvooluhulkade ületustõenäosus 

Joonis 11.4. Kunda jõe igapäevaste vooluhulkade kestuskõver
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Suured jõed

Kasari

Kasari  jõe  puhul  kasutati  andmeid  aastatest  1959-  2007  ja  kõigi  aastate  keskmiseks 

vooluhulgaks  on  25,2  m3/s.  Tennant  meetodiga  leitud  ökoloogilise  miinimumvooluhulga 

väärtuseks on suve perioodil 7,57 m3/s ja talve perioodil 2,52 m3/s (tabel 11.3).

Kasari jõe 95% ületustõenäosusega vooluhulk (joonis 11.5) on talvel 1,63 m3/s ja suvel 0,95 

m3/s, mis on väiksem kui Tennant meetodiga leitud vooluhulk.  Vooluhulkade kestuskõveralt 

saadi ökoloogilise miinimumvooluhulga väärtuseks 2,0- 2,5 m3/s (joonis 11.6).

Tabel 11.3. Kasari jõe ökoloogiline miinimumvooluhulk

Meetod Qökol, talv m3/s Qökol, suvi m3/s

Tennant 2,52 7,57
Q95% 1,63 0,95

Kestuskõve
r

2,0-2,5 2,0-2,5

45



Joonis 11.5. Kasari jõe miinimumvooluhulkade ületustõenäosus

Joonis 11.6. Kasari jõe igapäevaste vooluhulkade kestuskõver
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Navesti

Navesti jõe andmeread on aastatest 1959- 2007 ja kõigi aastate keskmine vooluhulk on 8,97 

m3/s. Tennant meetodiga leitud ökoloogiline miinimumvooluhulk on suve perioodil 2,69 m3/s 

ja talve perioodil 0,90 m3/s (tabel 11.4). Q95%- meetodiga määratud vooluhulk on 0,56 m3/s ja 

0,69  m3/s  vastavalt  (joonis  11.7).  Vooluhulkade  kestuskõveralt  leitud  95  % 

esinemissagedusega vooluhulga väärtus on 1,0- 1,5 m3/s (joonis 11.8).

Tabel 11.4. Navesti jõe ökoloogiline miinimumvooluhulk

Meetod Qökol, talv m3/s Qökol, suvi m3/s

Tennant 0,90 2,69
Q95% 0,69 0,56

Kestuskõve
r

1,0-1,5 1,0-1,5

Kokkuvõte

Kasari ja Navesti jõe arvutustulemustest lähtuvalt võib öelda, et ebasobivaks meetodiks suurte 

jõgede  puhul  on  Tennant  meetod,  kuna  suve  perioodiks  määratud  kriteerium  on  teiste 

meetoditega  leitust  palju  suurem.  Vooluhulkade  kestuskõveraga  leitud  vooluhulk  ning 

Tennant  meetodiga  määratud  vooluhulk  talve  perioodiks  on  samas  suurusjärgus.  95  % 

ületustõenäosusega vooluhulk on võrreldes teistega väiksem. Seega on Eesti kliimas  suurte 

jõgede (pikkus üle 100 km) puhul ökoloogilise miinimumvooluhulga arvutamisel sobivaim 

kasutada  igapäevaste  vooluhulkade  kestuskõverat  ning  määrata  sellelt  95% 

esinemissagedusega vooluhulk. 
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Joonis 11.7. Navesti jõe miinimumvooluhulkade ületustõenäosus

Joonis 11.8. Navesti jõe igapäevaste vooluhulkade kestuskõver
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Alla keskmise suurusega jõed

Lõve

Lõve jõe kõigi  vaatlusaastate  (1959-  2007 a)  keskmine  vooluhulk  on 1,41  m3/s.  Tennant 

meetodiga määratud ökoloogiline miinimumvooluhulk on suve perioodil 0,42 m3/s ja talve 

perioodil 0,14 m3/s. 95% ületustõenäosusega vooluhulk jääb Tennant meetodiga leitud talve 

perioodi vooluhulgaga peaaegu samasse suurusjärku, selle väärtuseks on 0,18 m3/s ja suvel on 

0,13 m3/s (joonis 11.9).

Vooluhulkade  kestuskõveralt  leitud  ökoloogiline  miinimumvooluhulk  on  suurem  kui 

eelnevad. 95% esinemissagedusega vooluhulga väärtus on 0,2- 0,3 m3/s (joonis 11.10).

Lõve jõe arvutuslikud ökoloogilised miinimumvooluhulgad on toodud tabelis 11.5. 

Tabel 11.5. Lõve jõe ökoloogiline miinimumvooluhulk

Meetod Qökol, talv m3/s Qökol, suvi m3/s

Tennant 0,14 0,42
Q95% 0,18 0,13

Kestuskõve
r

0,2-0,3 0,2-0,3

Joonis 11.9. Lõve jõe miinimumvooluhulkade ületustõenäosus
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Joonis 11.10. Lõve jõe igapäevaste vooluhulkade kestuskõver

Pudisoo

Pudisoo jõe vaatlusaastate keskmine vooluhulk on 1,05 m3/s. Seireandmed on aastatest 1960- 

2007. Tennant meetodiga leitud ökoloogiline miinimumvooluhulk on suve perioodil 0,31 m3/s 

ja talve perioodil 0,10 m3/s (tabel 11.6). 95% ületustõenäosusega vooluhulga väärtuseks saadi 

0,10  m3/s  ja  0,17  m3/s  vastavalt  (joonis  11.11).  Vooluhulkade  kestuskõveralt  leitud  95% 

esinemissagedusega ökoloogiline miinimumvooluhulk on 0,2- 0,3 m3/s (joonis 11.12).

Tabel 11.6. Pudisoo jõe ökoloogiline miinimumvooluhulk

Meetod Qökol, talv m3/s Qökol, suvi m3/s

Tennant 0,10 0,31
Q95% 0,17 0,10

Kestuskõve
r

0,2-0,3 0,2-0,3

Kokkuvõte
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Arvutustulemustest  selgus, et väikeste jõgede, nagu Lõve ja Pudisoo, puhul peaaegu ühtib 

kestuskõvera  meetodiga  leitud  ökoloogiline  miinimumvooluhulk  talve  perioodiks  95% 

ületustõenäosusega  vooluhulgaga  ja  Tennant  meetodiga  leitud  ökoloogiline 

miinimumvoolhulk  suve  perioodiks  ühtib  kestuskõveralt  leitud  95%  esinemissagedusega 

vooluhulgaga. Seega võib siit  järeldada, et alla keskmise suurusega jõgede (pikkus alla 50 

km) puhul on otstarbekas kasutada erinevat ökoloogilist miinimumvooluhulka talve ja suve 

perioodiks  ning  selle  leidmiseks  on  sobivaim  95%  esinemissageduse  ning  95% 

ületustõenäosusega vooluhulga meetod.

Joonis 11.11. Pudisoo jõe miinimumvooluhulkade ületustõenäosus
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Joonis 11.12. Pudisoo jõe igapäevaste vooluhulkade kestuskõver

KOKKUVÕTE

Töö  esimeseks  etapiks  oli  välja  selgitada,  kuidas  defineeritakse  mõistet  „ökoloogiline 

miinimumvooluhulk“ ja milliseid metoodikaid selle leidmiseks kasutatakse teistes Euroopa 

riikides.  Analüüs  näitas,  et  erinevates  riikides  kasutatakse  erinevaid  miinimumvooluhulga 

määramise metoodikaid, ei ole ühtki universaalset meetodit ja tõenäoliselt ega saagi olema, 

sest ökoloogiline äravool sõltub paljudest hüdroloogilistest, morfomeetrilistest, bioloogilistest 

jt. teguritest.

Töös kirjeldati maailmas kasutusel olevaid metoodikaid. Lähtuvalt asjaoludest, et Eestis on 

olemas  jõgede  pikaajalised  seireandmed  ja  et  Euroopa  riikides  on  peamiselt  kasutusel 

hüdroloogilised metoodikad,  leiti  töös, et seda tüüpi metoodikad on ka Eesti  oludes kõige 

sobivamad. Hüdroloogilistest meetoditest valiti välja kolm sellist meetodit, mille kasutamine 

oleks lihtne, Eesti oludes sobiv ning et olemasolevaid andmeridu oleks võimalik kasutada. 

Analüüsitavateks  meetoditeks  olid  Q95%-  meetod  (ületustõenäosuskõver),  vooluhulkade 

kestuskõver ja Tennant meetod. 
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Valitud  metoodikaid  kasutati  kuue  erineva  jõe  (2  reguleeritud  voolureziimiga,  2  suurt 

loodusliku  reziimiga  jõge  ja  2  alla  keskmise  suurusega  loodusliku  reziimiga  jõge) 

ökoloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks.

Analüüsi  tulemustest  selgus,  et  erinevat  tüüpi  jõgede  puhul  oleks  otstarbekas  kasutada 

erinevaid metoodikaid. Reguleeritud jõgede puhul osutus ebasobivaks Tennant meetod, kuna 

suviste  ja  talviste  kriteeriumite  vahe  on  väga  suur,  kuid  reguleeritud  jõgedes  hoitakse 

vooluhulka  aastaringselt  kunstlikult  ühtlasena.  Seega  sobib  reguleeritud  jõgede  puhul 

kasutada, kas Q95%- meetodit või kestuskõverat. Soovitatav on kasutada Q95%- meetodit, kuna 

selle  rakendamine  on  lihtsam.  Suurte  jõgede  puhul  osutus  praeguste  tulemuste  järgi 

sobivaimaks  kasutada  vooluhulkade  kestuskõverat  ning  sellelt  määratud  95%  tagatusega 

vooluhulka. Väikeste jõgede puhul on talve ja suve keskmiste vooluhulkade erinevus üsna 

suur ja seega on oluline määrata erinev ökoloogiline miinimumvooluhulk kummagi perioodi 

jaoks. Selleks sobivaim meetod on Tennant meetod, mis on teiste metoodikatega võrreldes ka 

kõige lihtsam. 

Analüüsi tulemustest selgub, et sobiva ökoloogilise miinimumvooluhulga arvutusmetoodika 

leidmine  on  üsna  keerukas.  Eesti  jõgede  voolureziim  on  regiooniti  üsna  erinev,  sellest 

lähtuvalt  võib  erinevate  regioonide  (vesikondade)  jaoks  olla  sobivad  erinevat  tüüpi 

metoodikad. 
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Lisa 1  Väljavõte IWMI andmebaasist

Methodology EFM Type Usage Type Country
Tennant Method Hydrological Applied Portugal
VHI Hydrological Applied Austria

Quantitative fish habitat modelling (unspecified) Habitat 
Simulation

Developed  & 
Applied Austria

IFIM (and/or PHABSIM) Habitat 
Simulation Applied Austria

Holistic  framework  combining  expert  opinion, 
various  criteria  (unspecified),  7-point  naturalness 
scale, elements of IFIM/PHABSIM

Combination Developed  & 
Applied Austria

VHI Hydrological Applied Belgium

Hydrograph Reconstruction Approach Combination Developed  & 
Applied Belgium

Q95 based on mean monthly discharge Hydrological Applied Bulgaria
Correlations  of  Q95,  physico-chemical  &  biotic 
indices Combination Developed  & 

Applied Bulgaria

Q355 Hydrological Applied Czech Republic
Q347 Hydrological Applied Italy
VHI Hydrological Applied Czech Republic

Hydraulic habitat modelling Habitat 
Simulation Applied Czech Republic

Low flow indices from FDC analysis (unspecified) Hydrological Applied Denmark
Flow indices from frequency analyses (unspecified) Hydrological Applied Denmark

EVHA Habitat 
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 
Simulation Applied France

Linked  statistical  hydraulic  &  multivariate  habitat 
use models

Habitat 
Simulation Applied France

ENSA Toulouse Method Habitat 
Simulation Applied France

Fish  population  modelling  within  an  IFIM-type 
framework

Habitat 
Simulation Applied France

CASIMIR Habitat 
Simulation Applied France

MQ Hydrological Applied Germany
MNQ Hydrological Applied Germany
Q347 Hydrological Applied Germany

FST-Hemisphere Benthos hydraulic modelling Habitat 
Simulation Applied Germany

IFIM (and/or PHABSIM) Habitat 
Simulation Applied Germany

PJ (case-specific) Other Applied Germany
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7Q10 Hydrological Applied Italy
Regionalisation of %AAFs from Tennant Method Hydrological Applied Italy
Regionalisation of Q95 values, based on geology & 
catchment area Hydrological Proposed  for 

application Italy

Orth & Leonard Regionalisation Method Hydrological Proposed  for 
application Italy

Hydraulic-based methodologies (unspecified) Hydraulic 
Rating Applied Italy

Wetted Perimeter Method Hydraulic 
Rating

Proposed  for 
application Italy

BENHFOR Procedure Combination Applied Italy
Po  River  Basin  Method  (links  between  VHI, 
catchment variables & water quality) Combination Applied Italy

Modified HQI Method Combination Applied Italy
MORIMOR-HAFIMO Integrated model Combination Applied Italy

Singh Regionalisation Method Combination Proposed  for 
application Italy

Direct use of hydrology, water quality data & various 
biotic indices Other Applied Italy

Studies  relating  fisheries  data  to  environmental 
variables Other Proposed  for 

application Italy

Hydraulic habitat simulation modelling (EFMs from 
Netherlands)

Hydraulic 
Rating Applied Moldavia

VHI  (use  of  PAWN  Hydrological  Model/other 
Methods) Hydrological Applied Netherlands (The)

Integrated GIS-based habitat simulation model Habitat 
Simulation Applied Netherlands (The)

Microhabitat  simulation  models  for  large  rivers 
(unspecified)

Habitat 
Simulation Applied Netherlands (The)

Simple hydrological formulae (unspeficied, desktop) Hydrological Applied Norway
Texas Method Hydrological Applied Portugal
PJ (case-specific) Other Applied Norway

Cubillo Method Habitat 
Simulation Applied Spain

Fleckinger Approach Habitat 
Simulation Applied Spain

Multivariate biomass models Other Applied Spain
Combination  of  IFIM  &  elements  of  holistic 
methodologies Other Proposed  for 

application Spain

VHI Hydrological Applied Sweden

RSS (incl. HABITAT Model) Habitat 
Simulation Applied Sweden

VHI Hydrological Applied Switzerland
PJ (case-specific) Other Applied Switzerland

Q90 (of regulated/unregulated flow) Hydrological Applied United Kingdom & 
Republic of Ireland

Orth & Leonard Regionalisation Method Hydrological Applied United Kingdom & 
Republic of Ireland

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
Combination  of  IFIM  &  elements  of  holistic 
methodologies Other Proposed  for 

application Switzerland

Minimum Q of 50 litres s-1 or Q347 (with minimum 
depth=0.20m, for Q>50 litres s-1) Hydrological Applied Switzerland

Tennant Method Hydrological Proposed  for 
application

United Kingdom & 
Republic of Ireland

Hoppe and Finnell Method Hydrological Proposed  for 
application

United Kingdom & 
Republic of Ireland

Northern Great Plains Resource Program (NGPRP) 
Method Hydrological Proposed  for 

application
United Kingdom & 
Republic of Ireland

Ecotype-based Modified Tennant Method Hydrological Applied Portugal

CASIMIR Habitat 
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
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Lisa 3
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