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,»OKkoloogilise miinimumvooluhulga arvutusmetoodika viljatootamine*

Okoloogilise vooluhulga arvutusmeetodi viljatddtamise vajadus tuleneb Eesti veemajanduse
arendamise vajadusest ning EL veepoliitika raamdirektiivi rakendamise kohustusest. CIS
(Common Implementation Strategy) seminari jireldustes ,,Veepoliitika raamdirektiiv ja
hiidroenergia“(4-5 juuni 2007, Berliin) rohutati jogede O0koloogilise seisundi parandamiseks
Okoloogilise vooluhulga rakendamise vajadust. Iga liikmesriik otsustab ise oma meetodi
madramise alused kuna eesmérgiks on vooluveekogude ,,hea” seisundi tagamine aastaks 2015,
mis eeldab eeskétt jargmiste nduete tditmist:

* sobivate fiilisikaliste, keemiliste ja 6koloogiliste tingimuste tagamine kalastikule,

k.a. vaariskaladele;

*  muu veeelustiku heaolu;

* heitveele ndutava lahjenduse garanteerimine;

» piisiva dravoolu tagamine jarvedesse ja merelahtedesse;

* paisu alumises ldvendis vajaliku veehulga garanteerimine ja esteetilise olukorra

parandamine.

To0 eesmérk on tipsustada mdistet ,,0koloogiline miinimumvooluhulk®, analiitisida milliseid
meetodeid selle leidmiseks kasutatakse teistes Euroopa riikides ja valida Eesti tingimustesse

koige sobivaim viljund.

Maailmas on kasutusel jargmised ingliskeelsed pohimdisted: environmental flow, ecological
[flow, instream flow, limit flow jt. Eesti keelde voib neid tolkida mitmeti: keskkonna vooluhulk,
okoloogiline vooluhulk, limiteeriv vooluhulk jne. Eestis on praegu kasutusel termin
,sanitaarvooluhulk®, mis on kehtestatud keskkonnaministri 27. juuli 2009.a. méiiruses nr 39
,»Nouded veekogu paisutamise, veetaseme alandamise ja veekogu tOkestamise ning paisu
kohta*. Sanitaarvooluhulk on jddvaba perioodi (maist oktoobrini) 95% iiletustdendosusega
kuu keskmine miinimumvooluhulk. Erinevate terminite analiilis nditab, et kdike osapooli
rahuldavaks terminiks voib olla joe ,,0koloogiline vooluhulk®, mis tagab joe kui dkosiisteemi
toimimise. Okoloogiline vooluhulk kirjeldab vee kvantiteeti, kvaliteeti ja veevoolu ajastust,
mis tagab puhta vee ja samas Okosiisteemide toimimise ning inimeste heaolu, kes sdltuvad

nendest Okosiuisteemidest.

Meetodite valikul, selgus, et erinevates riikides kasutatakse erinevaid keskkonna vooluhulga

madramise metoodikaid. Universaalset meetodit ei ole ja tdendoliselt ei saagi olema, sest



okoloogiline dravool soltub paljudest hiidroloogilistest, morfomeetrilistest, bioloogilistest, jt.

teguritest ning inimmajust.

Toos analiiiisiti 80 seirejaama andmeid. Analiiiisitud seirejaamad asuvad erinevates
fiitisikalis-geograafilistes ja hiidrogeoloogilistes tingimustes. Mitmete vaadeldud jogede
dravool on reguleeritud. Joed asuvad erinevates alamvesikondades. Seirejaamadest valiti
need, mille vaatlusrea pikkus oli vdhemalt 15 aastat. Kdige pikem vaatlusrida 108 aastat on

Narva joel, 88 aastat Emajoel ja 85 aastat Parnu joel asuvates seirejaamades.

Toos leiti, et Euroopa riikides on peamiselt kasutusel hiidroloogilised meetodid. Seda tiiiipi
statistilised meetodid on ka Eesti oludes kdige sobivamad, nad on oma lihtsuse poolest
kergesti omandatavad ning hdlpsasti veekaitse spetsialistide poolt kasutatavad.

Hiidroloogilistest meetoditest valiti vélja neli pohimeetodit:
e Tennant (Montana),
*  7Q90,
* 30Q95,
* sanitaarmiinimum- Q95.

Arvutused viidi 1dbi nii suve kui ka talve perioodi kohta (joonised 4.1 ja 4.2.) ning koostati

dravoolu jaotuse iseloomustamiseks isojoontega kaardid (joonised 4.3 — 4.10).

Tulemuste analiiiis niitab, et suvise 0koloogilise dravoolu mooduli méidramiseks on kolme
meetodi viidrtused (sanitaarmiinimuni, 30Q95 ja 7Q10) véga sarnased, kuid Tennanti
meetodil madratud okoloogilise dravoolu moodul on oluliselt suurem, mis on igati arusaadav,

sest Tennanti meetodi eesméargiks on tagada veeelustiku hea 6koloogiline seisund.

Analiiiisi tulemustest selgus, et erinevat hiidroloogilist tiilipi jogede puhul oleks otstarbekas
kasutada erinevaid metoodikaid. Viikeste jogede puhul on talve ja suve keskmiste
vooluhulkade erinevus lisna suur ja on oluline méddrata erinev Okoloogiline vooluhulk
kummagi perioodi jaoks. Selleks sobivaim meetod on Tennant meetod, mis on teiste
metoodikatega voOrreldes ka koige lihtsam. Vidriskala jogede jaoks sobivaim on samuti
Tennanti meetod, mis tagab suurema veerikkuse joes. Arvutustes ldhtuti Tennanti metoodika
alusel pakutud hea Okoloogilise seisundi saavutamiseks vooluhulka suve perioodiks 40%
pikaajalisest aastakeskmisest védrtusest ja talveperioodiks — 20%. Kiisimusele, kas vastavad
arvvairtused on sobivad Eesti I0heliste ja karpkalalaste elupaikadena kaitstavatele jogedele
peavad vastama kalateadlased ja vastavad eksperdid. Tuleb mirkida, et viikejogede
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tingimustes pikaajalisest aastakeskmisest vooluhulgast 40 % kui 6koloogiline vooluhulk on
igal juhul piisav vooluhulk, et tagada joe kalastiku heaolu. Niiteks , Kunda joe absoluutne
miinimum vooluhulk on olnud 0,63 m3/s (aastal,1972) ja arvutuslik suveperioodi
sanitaarmiinimum 1,04 m3/s, siis Tennanti jérgi vastav 6koloogiline vooluhulk oleks 1,73
m3/s. Voib esineda olukordi, et ainult eelnev &dravoolu reguleerimine vdimaldab tagada
pouaperioodi dkoloogilise vooluhulga. Juhul kui joe kohta puuduvad dravoolu andmed, tuleb

kasutada 6koloogilise vooluhulga arvutamiseks analoogjoe printsiipi.

Reguleeritud dravoolu jogedel, nagu Narva ja Emajdgi, on soovitatav eelistada 30Q osv,
libisevkeskmist meetodit, mis edukalt saab asendada minimaalse kuu keskmise 95%
toendosusega vooluhulgaga, mille arvutusmeetod on lihtsam kui 30Q s, libisevkeskmine ning
tulemuste erinevus ei ole oluline. Samuti vOib edukalt kasutada 7Q10 pohimottel leitud

vooluhulka.

Eesti oludes, kus jogede dravool on ajas ja ruumis védga varieeruv, osutub mitmete kaasaegsete
veemajandusprobleemide lahendamiseks (veevott, reostuskoormuse kontroll, puhkemajandus,
veeturism jt) vajalikuks jogede &dravoolu reguleerimine, kuid samal ajal ei tohi unustada
vajaliku 6koloogilise vooluhulga tagamist. Soovituslikud 6koloogilised vooluhulgad méédrati
riskide viltimiseks ja veedkosiisteemide hea seisundi tagamiseks talvise ja suvise perioodi
jaoks. Kui aga vooluhulka hakkab mdjutama mingi lisafaktor (korge veetipp, veevott, veelask

jne), siis voib eeldada lisaanaliiiisi vajadust.



Sissejuhatus

Kogu maailmas on muutunud iiha aktuaalsemaks siilitada ja taastada jogede hea dkoloogiline
seisund. On joutud arusaamisele, et é&ravoolu reguleerimine modjustab oluliselt joe
Okostlisteemi. Veemajanduse korraldajad vajavad ldhtealuseid, et defineerida ja médrata joe
Okoloogiline vooluhulk, mis tagaks veeelustiku heaolu ja hinnata veevoolu tokestamisega

kaasnevaid inimmdju negatiivseid aspekte.

Inglise keelsetest allikatest leiab moisted environmental flow, ecological flow, instream flow
ja limit flow. Eesti keelde voiks neid tdlkida mitmeti: keskkonna vooluhulk, 6koloogiline
vooluhulk jne. Kuna siiani eesti keeles neid modisted defineeritud ei ole, siis kasutatakse

kdesolevas to0s moistet ,,0koloogiline vooluhulk*.

Okoloogiline vooluhulk on vooluhulk jdes, mis tagab jde kui Okosiisteemi toimivuse.
Okoloogiline vooluhulk kirjeldab vee kvantiteeti, kvaliteeti ja veevoolu ajastust, mis tagab
puhta vee ja Okosiisteemide toimimise ning inimeste heaolu, kes soltuvad nendest

Okosiisteemidest. [6]

Okoloogiline vooluhulk vdib hdlmata kdiki vooluhulka iseloomustavad niitajaid, mis
kirjeldavad keskmisi voolhulkasid ja vooluhulkade koikumisi sh ka miinimumvooluhulkasid

ning ebaregulaarseid iileujutusi. [1]

Iyer (2005) soovitab teha vahet erinevatel eesmérkidel, mis nduavad dravoolu tagamist, sh joe
dravoolurezhiimi sdilitamine, joe isepuhastuse vOimaldamine, tingimuste tagamine vee-
elustikule, pohjaveevarude tdiendamine, jOedédrse inimasustuse toetamine, laevatamise
tagamine, joe suudmeala keskkonnaseisundi sidilitamine, sooldumise véltimine, ning joe
esteetiliste vdidrtuste tagamine. Kuigi selles loetelus toodud vajadusi voib rahuldada mingil
ithesugusel tasemel vooluhulga tagamisega, on siiski oluline teha vahet, nende spetsiifiliste
vajaduste osas, mille tagamiseks on vaja vihemalt ’6koloogilist vooluhulka’. Mohile ja Gupta
(2005) jargi ei saa okoloogiliste vooluhulga kontekstis kdsitleda joogivee, toonduskalanduse,
inimasustuse ja navigeerimise vajadust ega ka teenust, mida vooluveekogu pakub reovee
lahjendamisel. Nimetatud autorid on ldhtunud ka laiemast oOkoloogilise veevajaduse
kontseptsioonist, mis holmab lisaks veedkosiisteemidele ka maismaadkosiisteemide vajadusi.

Viimane sisaldaks ka aurumist metsadest, mirgaladelt ja mujalt. Okoloogilised vooluhulgad
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rahuldaks aga kitsamalt ainuiiksi veedkosiisteemide vajadusi. Seega, maismaadkosiisteemide
vajadusi kdeolevas to0s ei késitleta. Samuti tekitavad maismaasiisteemide tasandile laienedes
segadust, ’0koloogilise vooluvajaduse’ ja ’6koloogilise veevajaduse’ moisted, mida sageli
késitletakse siinoniilimidena. Seega kisitletakse kdesolevas aruandes ainult veedkosiisteemide

vajadusi vooluhulga osas.

Vooluveekogude 0Okoloogiline vooluhulk soltub joe suurusest, looduslikust seisundist ja
tundlikkusest ning sellest, millises seisundis soovitakse joge hoida ja mis eesmairgil seda
kasutatakse. Seetdttu tuleb leida Eesti tingimustesse sobiv(ad) arvutusmetoodika(d), mille

puhul on vdimalik méirata ndutud 6koloogiline vooluhulk igale veekogule eraldi.

Eestis on praegu kasutusel sanitaarvooluhulk, mis on kehtestatud keskkonnaministri 27. juuli
2009.a. madruses nr 39 ,Nouded veekogu paisutamise, veetaseme alandamise ja veekogu
tokestamise ning paisu kohta* [20]. 1972. aastast pdrit sanitaarvooluhulga médramise
metoodika, mille jargi vdetakse sanitaarvooluhulk vdrdseks 95%  iiletustdendosusega 30-
pdeva-keskmise minimaalse vooluhulgaga. Sellise vooluhulga korral on aga jdeelustiku jaoks
tegemist iilimalt ekstreemsete tingimustega, mille arvutuslik esinemissagedus on viis korda
saja aasta jooksul. Inimtegevusega niisugust vooluhulka pdhjustada ei tohiks, mistdttu on
paljud EL litkmesriigid kasutusele vdtnud ,,0koloogilise miinimumvooluhulga” vou lihtsalt
,o0koloogilise vooluuhlga® modiste ning vilja tootanud selle arvutamise metoodika. [7]1.
Rohkem informatsiooni 6koloogilise vooluhulga mééramise printsiipidest vaata Vahearuanne

II, 1hk 3-8.
OIGUSLIK ALUS

Eesti seadusandluses on kasutusel moiste ,,sanitaarvooluhulk®.

Keskkonnaministri 27.juuli 2009.a méérus nr 39 ,,Nouded veekogu paisutamise, veetaseme

alandamise ja veekogu tokestamise ning paisu kohta* §5 iitleb jargmist:

(1) Paisust vahetult allpool olevas joeldigus tuleb pidevalt tagada sanitaarvooluhulk voi

looduslik dravool, kui looduslik dravool on sanitaarvooluhulgast vdiksem.

(2) Sanitaarvooluhulk on jddvaba perioodi (maist oktoobrini) 95% iiletustdendosusega kuu

keskmine miinimumvooluhulk.

Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv

EL veepoliitika raamdirektiiv (2000/60/EU) seab veekaitse pohieesmirgiks koikide vete

(pinnavee sh rannikuvee ja pdhjavee) hea seisundi saavutamise aastaks 2015. Veeseaduse
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jérgi on pinnavee hea seisund pinnaveekogumi seisund, mille puhul nii 6koloogiline kui ka
keemiline seisund on vdhemalt hea. Hea okoloogilise seisundi kirjeldamiseks kasutatakse
bioloogilisi, hiidromorfoloogilisi ja fiilisikalis- keemilisi kvaliteedinditajaid. Koik need
kvaliteedimditajad peavad olema klassifitseeritud viide erinevasse klassi (vdga hea, hea,
keskmine, halb, viga halb). Pinnaveekogumite seisundiklassid, seisundiklassidele vastavad
kvaliteedinditajate védrtused ning nende seisundiklasside méidramise kord on kehtestatud
Keskonnaministri 28. juuli 2009 méérusega nr. 44 ,,Pinnaveekogumite moodustamise kord ja
nende pinnaveekogumite nimestik, mille seisundiklass tuleb méérata, pinnaveekogumite
seisundiklassid ja seisundiklassidele vastavad kvaliteedinditajate  vddrtused ning

seisundiklasside mairamise kord®.

Selle jargi kuulub heasse veeklassi veekogu, milles on looduslihedane vesi. Selleks, et leida,
millisesse veeklassi veekogu kuulub, tuleb EL veepoliitika raamdirektiivi jargi koikide
veekogude jaoks médrata soovituslik seisund. Soovitusliku seisundi definitsioon nduab, et
oleks méératud litkide kogum, keda on vdimalik konkreetsest veekogust leida, kui selle
seisundit ei ole muudetud. Vaga hea veekogu seisund lubab vaid minimaalselt korvalekallet

soovituslikust seisundist.
Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodid

International Water Management Institute (IWMI) on koostanud andmebaasi, mis sisaldab
erinevates riikides kasutusel olevaid 6koloogilise miinimumvooluhulga méiiramise meetodeid
[7]. Andmebaas loodi 2003. aastal rahvusvahelise kirjanduse ja andmete pdhjal, mida saadi

erinevatest maailma osadest.

Antud t60s kirjeldatakse IWMI andmebaasi pdhjal maailmas enimkasutatavaid meetodeid,
kuid peamiselt analiilisitakse Euroopa Liidu liikmesriikides kasutusel olevat metoodikat.

Viljavote IWMI andmebaasist on lisas 1 [4, 22].

Maailmas on kasutusel iile 200 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
tiitipi meetodite kombinatsioone. Joonisel 2.1. on toodud maailmas kasutusel olevate erinevat

tiitipi metoodikate arv ja osakaal koguarvust. [6]

Lisas 1 [4, 22] toodud IWMI andmebaasi tabelist on ndha, et erinevaid Okoloogilise

miinimumvooluhulga arvutamise meetodeid on palju. Nende seast Eesti tingimustesse



sobivaimat valida on véga raske. Seetdttu kirjeldatakse ning analiiiisitakse siin eelkdige

meetodeid, mis on levinud pigem Pdhja- Euroopa riikides.
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Joonis 2.1. Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikad ja nende osakaal

Hiidroloogilised meetodid

Hiidroloogilised meetodid on maailmas koige enam levinud vahendid &koloogilise

miinimumvooluhulga leidmiseks. Seda tiiiipi meetodeid on kasutusel iile 60 (vt joonis 2.1).

Hiidroloogiliste meetodite puhul leitakse ©koloogiline miinimumvooluhulk, kasutades
paevaste ja kuu keskmiste vooluhulkade voi erinevate dravoolu sesoonide andmeid. Tulemus
el pruugi olla véga tipne, kuid on lithikese ajaga leitav ja samal ajal erinevatele jogedele koht
spetsiifiline. Hiidroloogilisi meetodeid on mugav kasutada veemajandusega seotud projektide

planeerimisjdrgus [1].

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

kombineeritud metoodikate juures [7].

Maailmas enimkasutatav hiidroloogiline meetod on Tennant meetod v0i moni selle
modifitseeritud vorm. Tennant meetod todtati vilja 1976. aastal ning see kasutab 6koloogilise
miinimumvooluhulga leidmiseks aasta keskmist vooluhulka joes. Teine enimkasutatav
meetod on voolukestuse kdvera meetod, mis holmab ka vooluhulga kestust ja/voi

madalveevooluhulga indekseid.



2.1.1. Tennant (Montana) meetod

1976. aastal tutvustas Donald Tennant meetodit, mis méédrab kindlaks vooluveekogude
nduded kalastiku jaoks. Tennant kasutas oma arvutustes andmeid 11 joe 58-st ristldikest
Montanas, Nebraskas ja Wyoming$ ning leidis, et 10% keskmisest aastasest voolhulgast tagab
minimaalsed elutingimused kalastiku ellujddmiseks, 30% tagab rahuldavad tingimused
ellujadmiseks ja 60% tagab kalastikule vdga head tingimused. Need védirtused on kasutusel
rahvusvaheliselt, kuid need ei hdlma fiiisilisi ega hiidroloogilisi niitajaid, vaid ainult

keskmist vooluhulka [8].
Tennant meetodit voi selle modifitseeritud vormi kasutatakse vahemalt 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 vidirtus aasta keskmisest vooluhulgast (vt
tabel 2.1.1.). Tennant meetodi originaalnimetus oli ,,soovituslikud baasdravoolu reziimid

oktoober- mérts ja aprill- september*.

Protsentuaalne viirtus keskmisest aastasest vooluhulgast kirjeldab jamedalt vee- elustiku
tingimusi. Niiteks 10% keskmisest aastasest vooluhulgast pakub elustikule ,halbu‘

elutingimusi, 30% on ,,rahuldav* ja 40% voi rohkem on ,,hea* [4].

Tabel 2.1.1. Soovituslikud vooluhulgad, Q m’/s

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

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

Viga hea 30 % 50 %

Hea 20 % 40 %
Rahuldav vé6i halvenev 10 % 30 %

Halb vo6i minimaalne 10 % 10 %

Tosine halvenemine <10 % <10 %

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

ega raha ja on lihtsalt arvutatav keskkonnaorganite poolt. Kuigi see meetod tddtati vilja USA
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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 pdhjal on tuletatud. Kriteeriume, millele need veekogud

vastasid, ei ole Tennant aga viljastanud [9].

Tennant meetodi miinuseks on ka asjaolu, et dkoloogilise miinimuvooluhulga leidmiseks
kasutatakse aasta keskmist vooluhulka, mis on mdjutatud nditeks iileujutuste poolt ning
seetdttu ei pruugi keskmiste vooluhulkade kasutamine anda sobivaid tulemusi. Tennant
meetodi lihtne rakendus voib viia selle véédrkasutuseni ning seetdttu tuleks 10pliku
okoloogilise miinimumvooluhulga leidmisel votta arvesse ka konkreetse joe hiidroloogilisi ja
Okoloogilisi omadusi. Miinuseks loetakse ka seda, et Tennanti loodud kategooriaid
voolureziimi seisundi iseloomustamiseks on raske eristada ning ei ole selge, mis erinevus on
néiteks kategooriatel ,,silmapaistev* ja ,,viga hea“. Kategooriad on subjektiivsed ning halvasti

defineeritud [7].

2.1.2. Voolukestuse indeksid (voolukestuse kover)

Voolukestuse kover (inglise keeles flow duration curve, FDC) on liks informatiivsemaid
vahendeid joe voolureziimi andmestiku kohta, alates madalveevooluhulkadest kuni

iileujutusteni.

Voolukestuse kdver nditab vooluhulkade (Q) ja nende esinemise tdendosuse suhet (vt joonis
2.1.2.). Naiteks Qs esitab vooluhulka, mis esineb 25 % ajast. Vastavad vooluhulgad leitakse
voolukestuse koveralt ning nende pohjal antakse soovituslik 6koloogiline miinimuvooluhulk
[7].

Kasutades pédeva keskmisi vooluhulkasid niitavad voolukestuse kdverad protsenti ajast, mil
uuritava perioodi jooksul on mddratud vooluhulk vordsustatud vdi iiletatud. Enimkasutatavad
on Qos ja Qg vooluhulgad. Samuti on kasutusel indeksid: Q7s, Qss, Qos, Qo7, Qos ja Qoo.
Mboningatel juhtudel kasutatakse voolukestuse kovera koostamisel suvekuude keskmisi

vooluhulkasid [4].

Voolukestuse indeksid moodustavad hiidroloogiliste meetodite alagrupi ning on peale

Tennant meetodi teine enimkasutatav metoodika maailmas [7].
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Joonis 2.1.2. Voolukestuse kover- vooluhulkade (I/s) ja nende esinemistoendiosuse (%) suhe

2.1.3. 7Qi - meetod

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

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

Algselt kasutati 7Q;o meetodit ojade veekvaliteedi standardite koostamisel reostuskoormuse
reguleerimiseks. Paralleelselt 7Q,, vooluhulgaga kasutatakse ka teisi 7Q vooluhulkasid.

Naiteks 7Q1, 7Qz, 7Qs, 7Qa0 ja 7Qxs [4].

7Q;0 miiratakse jargmiselt: leitakse madalaima keskmise vooluhulgaga 7- pidevane periood

igal aastal 10 aasta jooksul [10].

7Q;0 meetodit kasutatakse Kanadas ja Itaalias ning selle modifitseeritud vorme (50 % 7Q1o

vooluhulgast) Brasiilias [7].

2.1.4. Protsentuaalne miinimumvooluhulga miiramine aasta keskmisest vooluhulgast
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Paljudes riikides kasutatakse 0koloogilise miinimumvooluhulga véirtuse leidmiseks teatud
protsentuaalset vidirtust aasta (kuu) keskmisest vooluhulgast. Selline meetod on lihtne ega
noua teadmisi hiidroloogias voi 6koloogias, kuid see ei arvesta ka joe Okosiisteemi isedrasusi
ning Okoloogilisi voi hiidroloogilisi tingimusi. Antud meetod ei ole sobilik kasutada
viikejogede puhul, kus looduslik miinimum vooluhulk voib olla vdga vidike ja varieerub

oluliselt joetiitibist.

Erinevates regioonides on 6koloogilise miinimumvooluhulga vdirtuse leidmiseks kasutusel
erinevad protsentuaalsed véirtused. Néiteks 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 tdhtsate jogede korral 40-60% ja vdhem tdhtsamates jogedes 10%,
Sotimaa 45%, Prantsusmaa (CEMAGREF) 2,5- 10%, Itaalia 10-20%, Portugal 10% aasta
keskmisest vooluhulgast(MQ).

Paljud Euroopa riigid kasutavad 6koloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks mingisugust
teatud voolukestuse indeksit vOi protsentuaalset véartust. Sellised regioonid on néiteks:
Belgia, Rootsi, Austria, TSehhi, Sveits, Hispaania, Holland ja teised (IWMI andmebaasis on

need vddrtused iihise nimetusega- VHI).
Qosv- sanitaarvooluhulga meetod

95% {letustdendosusega 30-pdevane keskmine vooluhulk on praegu Eestis kasutuselolev
sanitaarvooluhulga kriteerium. Uletustdenioskdvera koostamiseks kasutati minimaalseid 30-

paevaseid keskmisi vooluhulki; kusjuures perioodi varieeruvus vaib olla 24 kuni 30 pieva.

Kéesolevas t60s on kasutatud ,,Sanitaarmiinimumi® et ei tekiks segadust 30-pdeva libiseva
keskmise minimaalvooluhulgaga. Lisas 3 on esitatud sanitaarmiinimumid EMHI

hiidromeetriajaamadele.

Tdendosuse arvutamise valemid on koostatud nii, et ei oleks voimalikud véértused 0 ja 100.
Maastiku [2, 1k 34-35] pohjal rakendatakse arvutuslike tippvooluhulkade méaramisel valemit,
mille puhul iiletustdendosuskdvera vdiksemate tdendosuste poolne ots on teisest jarsem
(ettevaatlikum variant):

m
n+l

p=—"-100%, (3)

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

Kui sagedusi iihest ddrmisest véértusest (nt maksimaalsest) peale jérjest summeerida, saab
integraalkdvera, mida nimetatakse iiletustdendosuskoveraks. See on joon, mis kujutab mingi

muutuja, nt vooluhulga viértusi funktsioonina iiletustdendosusest.

Vaatlusandmete pdhjal saab koostada empiirilise iiletustdendosuskdvera. Selleks jérjestatakse
rea litkmed kahanevasse ritta ning valemist 3 arvutatakse iga rea litkme empiiriline

iiletustdendosus p.

Et empiiriline iiletustdendosuskdver hdlmab vaid huvipakkuva néditaja moddetud vaértusi ning
modtmisaastate seas el pruukinud olla eriti veerohkeid, annab voimalikest tippvooluhulkadest
Oigema pildi tdendosusteoorial pohinev teoreetiline iiletustdendosuskdver. Selle kdvera abil

saab méiirata arvutussuurusi, mille iiletamine on tdenédoline (voimalik).

Vooluhulkade teoreetilise iiletustdendosuskovera koostamiseks on vaja teada rea aritmeetilist

keskmist O , variatsioonikordajat C, ja asiimmeetriakordajat Cs.

; (4)

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

C, saab médrata nii kaudselt kui ka valemiga. Kaudselt voetakse esimeses ldhenduses Ci= 2C,
[2, Ik 32, 35] ning kui empiiriline tdendosuskdver teoreetilisega ei klapi, muudetakse C;
vadrtust. Kui teoreetilise kdvera otsad on empiirilistest punktidest iilalpool, tuleb C, védrtust

vidhendada ning vastupidi.

C, médratakse valmiga jargmiselt:

()

kus AQi=Qi_§f

o, on standardhéilve:

[y eo) ©)
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Teoreetilise tdoendosuskOvera ordinaatide leidmiseks kasutatakse Foster- Robkini tabelit

(Maastik 2006, lk 36), milles on antud kdvera ordinaatide korvalekalded keskpunktist Fp%,

=1 . Kdvera ordinaadid arvutatakse valemist:

0,0, = (F,0,C, + DO, (7)

Need ordinaadid iihendatakse kdveraks. Kui rahuldav tdendosuskdver on kies, voib sellelt

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

Sanitaarmiinimum on dirmiselt vdike vooluhulk, mis esineb looduslikult joes haruharva,
keskmiselt vaid kord 20 aasta jooksul. Joe elustikule mdjub selline sagedasti korduv ddrmiselt
viike vooluhulk véga 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, siis v3ib
arvata, et selline dkoloogilise vooluhulga arvutamise metoodika ei pruugi praegustes oludes

olla sobiv ning saadud tulemus ei taga joe tervisliku 6kostisteemi jétkusuutlikkust.

Qose-30-pievase libisevkeskmise vooluhulga meetod

95% {letustdendosusega 30-pdevane libisev keskmine vooluhulk on lihtsalt méératav
tdnapdevaste arvutite abil, ja seetdttu valiti see meetod voOrdlusanaliiiisiks. Meetodika on
analoogne Q95 sanitaarmiinimumi mairamisega, aga 30 pidevane period on rangelt médratud,
kusjuures selle perioodi asemel vOib votta ka minimaalse kuukesmise vooluhulga, mis

lihtsustab arvutusi ja ei mojuta oluliselt arvutustépsust.

2.1.7. Eestis kasutatav metoodika

Eestis kasutatakse praegu vee erikasutuslubade véljaandmisel 1972. aastast périt 6koloogilise
miinimuvooluhulga (varem sanitaarvooluhulk) méidramise metoodikat. Selle jérgi on

sanitaarvooluhulk madalveeperioodi 95 % iiletustdendosusega 30-paeva-keskmine vooluhulk
(Qsan: Q30p95%)-

30-pdeva-keskmise  vooluhulga  médramiseks  koostatakse  koigi  vaatlusaastate
vooluhulgahiidrograafid, otsitakse neilt 30-pdevased miinimumiravooluga 15igud, arvutatakse

nende 30-pdeva-keskmine vooluhulk ning seejdrel kdigi 30-pdeva-keskmiste keskmine
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véadrtus. Neist vadrtustest koostatakse iiletustdendosuskdver ning selle abiga méddratakse

soovitava liletustoendosusega vooluhulk [2].

95 % iiletustdendosusega 30-pdeva-keskmine vooluhulk on dirmiselt vdike vooluhulk, mis
looduslikult esineb jOes haruharva, keskmiselt vaid kord 20 aasta jooksul. Joe elustikule
mojub selline sagedasti korduv ddrmiselt vdike vooluhulk viga negatiivselt. Madalveeaegne

veevaegus on juba looduslikult meie jogede kalastiku jaoks tiks 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
vOib arvata, et selline Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodika ei pruugi
pracgustes oludes olla sobiv ning saadud tulemus ei taga joe tervisliku okosiisteemi

jatkusuutlikkust.

Rohkem informatsiooni hiidroloogilistes meetoditest saab leida vahearuandes I ja II [4, 22].

Hiidraulilised meetodid

Hiidraulilised meetodid kasutavad elupaikade hindamiseks hiidrauliliste parameetrite (nt
veetase joes vOi margperimeeter) muutusi. Valitud hiidraulilise parameetri kiinnisvaértus

tagab elustiku/ 6kostisteemi jatkusuutlikkuse [4].

Hiidrauliline meetod on iiks kahest 6koloogilise 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 ristloikest (voOi ristldigetest), kus on
koige kriitilisemad vooluhulgad voi kus vooluhulga muutused mdjutavad joe elustikku koige
enam. Elupaikade ja vooluhulga suhe kujutatakse graafikul, millele kantakse hiidraulilised
parameetrid ja vooluhulk. Selle graafiku jirgi tuletatakse okoloogiline miinimumvooluhulk.
Tavaliselt voetakse Okoloogilise miinimumvooluhulga véértuseks elupaikade- vooluhulga
koveralt kiinnis, millest allpool olevate védértuste puhul on elupaikade kvaliteet silmapaistvalt
halb vai vdetakse mingi fikseeritud protsentuaalne miinumumvooluhulk, et tagada elupaikade

okoloogiline seisund [7].

Hiidraulilisi meetodeid on maailmas kasutusel iile 20, mis moodustab umbes 11% kogu
meetodite arvust. Enamik neist tootati 1960-70-ndatel vélja selleks, et leida soovituslikud
vooluhulgad IShilaste jogede jaoks USA-s.
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2.2.1. Mirgperimeeter- meetod

Koige sagedamini kasutatav  hiidrauliline meetod on maérgperimeeter- meetod.
Mairgperimeeter- meetod eeldab, et pdikmadala mérgperimeetri ja kalastiku elupaikade vahel
joes on otsene seos. Selle meetodi puhul kasutatakse kalatoidu kittesaadavuse indeksit.
Eeldatakse, et pdikmadala maksimaalse mérgperimeetri puhul on kalastikul piisavalt toitu ja

elupaiku ning joe 0kosiisteemi tervislik seisund on tagatud [4].

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

maérgperimeetrid [11].

Mairgperimeeter- meetod pdhineb graafikul, mis nditab margperimeetri ja vooluhulga suhet (vt
joonis 2.2.1.). Selle kdvera kddnupunkti kasutatakse vooluhulga, mis on vajalik elupaikade

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

Mairgperimeeter- meetodit kasutatakse peamiselt jargmistes riikides: Austraalia, Kanada,

Itaalia, Uus- Meremaa, Moldaavia, Portugal, Suurbritannia ja USA [6; 7].
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Joonis 2.2.1. Mdrgperimeeter- meetodi kover (1 fi=0.3048 m, I cfs=0,028 m3/s)[12]
2.2.2. 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
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lokaliseeritud kui mérgperimeeter- meetod. Colorados, USA-s on R-2 cross standardmeetod
Okoloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks sealsetes kiilmaveelistes jogedes. R-2 cross
pohineb samanimelisel hiidraulilisel mudelil, mille abiga luuakse vooluhulga ja hiidrauliliste
parameetrite vaheline suhe ja selle pdhjal tuletatakse ekspertide hinnangust ldhtuvalt

okoloogiline miinimumvooluhulk [6].

Elupaikade modelleerimise meetodid

Elupaikade modelleerimise ehk simulatsiooni meetod (habitat simulation methodologies) on
hiidroloogiliste meetodite jirel teine enimkasutatav meetodite tiiiip. Seda tiilipi meetodeid on
maailmas kasutusel peaaegu 60, kuigi monda neist on ajaloos rakendatud vaid vihestel

juhtudel. [6]

Elupaikade modelleerimise meetodid hindavad 6koloogilist miinimumvooluhulka detailsete
analiiiside pohjal. Analiiiiside kéigus uuritakse joes fiiiisiliste elupaikade sobivust erinevate
vooluhulga véértuste puhul. Uuringutes kasutatakse vastavaid hiidroloogilisi, hiidraulilisi ja
bioloogilisi andmeid. Vooluhulk modelleeritakse tavaliselt joe mitmest ristldikest kogutud
hiidrauliliste andmete (voolu siigavus, joe sdngi kalle, ristldike kuju jms) pohjal. Tulemuseks

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

Mboned elupaikade modelleerimise meetodid analiiiisivad lisaks veekogu elustikule ka
Okostisteemi lisakomponente, nagu uhtainete liikkumine, 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, mdddukalt paindlik, nduab palju andmeid
ja annab keskmise voi korgema tasemega 10pptulemuse. Seda tiilipi metoodikat kasutatakse
kalamajanduslikult oluliste jogede puhul, kaitsealade ja strateegiliselt tdhtsate veekogude
puhul ning veekasutajate vaheliste keerukate libirddkimiste 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 pohinevad PHABSIM- 1 ja on iildjuhul selle modifitseeritud vormid.
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2.2.3. 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 (hemootmelisi  hiidraulilisi mudeleid, mis on kohandatud
madalveevooluhulkade tingimuste késitlemiseks ning voolukiiruste modelleerimiseks
ristloigetes. Need on liiddetud elupaikade jatkusuutlikkuse esitlusega ehk kuidas kasutatavad
elupaigad muutuvad seoses vooluhulga muutusega. Muutuse ulatus on iga uuritava liigi puhul

spetsiifiline ning see erineb ka arenguetappide 16ikes. [10, 1k 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 fiilisiliste elupaikade ja vooluhulga suhte
modelleerimine ja neljas on flilisiliste elupaikade modelleerimine, kui seotud on ka

vooluhulkade kombinatsioonid. [15]

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

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

6koloogilise miinimumvooluhulga hindamise metoodikale IFIM (Instream Flow Incremental

Methodology), mis on elupaikade modelleerimise alammeetodiks.

2.2.4. 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
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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

Paljud varasemad meetodid 6koloogilise miinimumvooluhulga leidmiseks keskendusid iihele
liigile voi iihele probleemile. Néiteks Pohja- Ameerikas ja Pohja- Euroopas lahtuti jogede
Okoloogilise seisundi hindamisel I0hilaste elutingimustest. Arvati, et 16he on vdga tundlik
vooluhulga muutustele ja seetdttu leiti, et kui I6he jaoks on tingimused head, on need head ka
teiste liikide jaoks. Kuid paljudes olukordades ei leidnud selline 1dhenemisviis tdestust ning
oige oleks oOkoloogilise vooluhulga hindamisel votta arvesse kogu joe Okoslisteemi ehk

laheneda probleemile holistlikust mdtteviisist 1dhtudes.

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

kogu okosiisteemi kui tervikut. [10]

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

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

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

* Mbonedele voi kdikidele olulistele joe Okosiisteemi komponentidele on kindlaks

madratud kriitilise vooluhulga kriteeriumid;

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

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

20



Holistlikes hinnangutes on sageli analiilisitud paljusid o©kosiisteemi komponente:
geomorfoloogia, elupaikade hiidraulilised isedrasused, vee kvaliteet, kalda- ja veetaimestik,

selgrootud, kalad ja teised selgroogsed, kes soltuvad joe dkosiisteemist.

Holistlikud 6koloogilise miinimumvooluhulga hinnangud vdivad sisaldada ka teiste

leevendavate meetmete hindamist.

Holistlikke ldhenemisviise on kirjeldatud ka kas ,alt tlles* (inglise keeles bottom-up)
meetodid (disainitud muudetud voolureziimi tekitamiseks, lisades vooluhulga komponendid
baasvooluhulgale) voi ,,iilalt alla* (inglise keeles top-down) meetodid (vastavad kiisimusele
»Kui palju vdib joe voolureziimi muuta, enne kui vee Okosiisteem hakkab mirgatavalt

muutuma voi selle seisukord halvenema?*). [16, 1k 41]

IWMI andmebaasi (Lisa 1) andmetel Euroopa riikides tldiselt 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).
2.4.1. BBM- meetod

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

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

BBM tootati vélja mitmete veeprojektide ja uuringute pohjal 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 analiiiisi pohjal

Okoloogilise miinimumvooluhulga nduete vélja todtamine. [16]

BBM- meetodiga voolureziimi loomise eesmirgiks on saavutada eelnevalt defineeritud

spetsiifiline joe seisund.

2.4.2. DRIFT- meetod

DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformations) to6tati vdlja Lduna-
Aafrikas ja seda kasutati esimesena Lesothos. Nii nagu BBM ja teised sarnased meetodid,
keskendub ka DRIFT koikidele joe oOkosiisteemi komponentidele. DRIFT on
stsenaariumipdhine meetod, mis pakub arendajatele valikuid (stsenaariume) konkreetse joe
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voolureziimide ja seisundi kohta tulevikus. Arvatavasti on selle koige olulisem ja
uuenduslikum osa tugev sotsiaalmajanduslik moodul, mis kirjeldab iga stsenaariumi

eeldatavat mdju veeressursside kasutajate toimetulekule.
DRIFT- meetod koosneb neljast moodulist:

1) Biofiiiisikaline- viiakse 14bi teaduslikud uuringud joe Okosiisteemi komponentide
kohta. Koik uuringud seotakse vooluhulgaga, et ndha, kuidas mdjutab vooluhulga

muutus iga 0kosiisteemi komponenti.

2) Sotsiaalmajanduslik- viiakse 1dbi sotsiaalne uuring veeressursside kasutajate seas.
Koik uuringud seostatakse vooluhulga muutusega, et niha, kuidas mdjutab inimesi joe

vooluhulga muutus.

3) Stsenaariumi koostamine- moodulite 1 ja 2 kéigus koostatud andmebaaside pohjal
kirjeldatakse joe dkosiisteemis 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
tthendatuna ehk kohandatud BBM- DRIFT meetodina, mis on lihtsam ning vdhem aega ja

raha noudev.

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 t60s pikemalt ei peatuta ning keskendutakse Euroopa riikides

kasutusel olevatele 6koloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikatele.

Meetodite kombinatsioonid

Paljudes riikides kasutatakse meetodeid, mis on kombineeritud erinevatest metoodikate
tiitipidest. Naiiteks on sellised kombinatsioonid kasutusel Itaalias, Austrias, Belgias ja

Portugalis.
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Kombineeritud meetodid koosnevad mitmest Okoloogilise miinimumvooluhulga leidmise
metoodikast. Need sisaldavad osaliselt ka holistlikele meetoditele iseloomulikke
karakteristikuid. Uuritavate okoslisteemi komponentide valik on nendes meetodites erinev.
Kombineeritud metoodikate abil saadav tulemus, nende paindlikkus ja dige kasutus on
tehnikate loikes varieeruv. Kombineeritud meetodeid kasutatakse nii arenenud kui ka

arengumaades. [7]

Kombineeritud meetodid on nditeks: 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 2.5.1.

Tabel 2.5.1. Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutamise metoodikate peamised plussid ja

miinused
Meetodi tiiiip Protsessi kestvus Peamised plussid Peamised miinused
(kuudes)
Hiidroloogiline % Madal maksumus, votab vihe 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 okoloogiline Nouab palju andmeid ja
modelleerimine informatsioon. eriala spetsialiste, kdrge
maksumusega.
Holistlik 12- 36 Okosiisteemi analiiiisitakse kui Nouab véga laialdast
tervikut teaduslikku ekspertiisi,

viga korge maksumus.

Allikas: www.eflownet.org

Euroopa riikides kasutatavad metoodikad

Eeloleva kirjelduse pohjal on niha, et maailmas on kasutusel véga 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 iihtegi kategooriasse liigitatud (vt joonis 2.6.1).
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IWMI koostatud andmebaasi pdhjal on voimalik leida erinevates regioonides kasutusel olevad

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

519%

Hydrological Habitat Simulation

E%

29%
16%
57 %

Holistic Combination Other

A Australasia

% Rest of Asia

ClAfrica

MNorth Amernica

B Central & South America
C1Europe & Middle East

Joonis  2.6.1.  Okoloogilise — miinimumvooluhulga  arvutusmetoodikate — kasutamise

protsentuaalne jaotus

Soome

Soome riigis on kasutusel elupaikade modelleerimise meetod EVHA ning kaks meetodit, mis
el kuulu otseselt iihegi tiiiibi 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
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Taanis rakendatakse hiidroloogilisi meetodeid, mis pdhinevad voolukestuse kdveral (FDC).

Okoloogiline miinimuvooluhulk viljendatakse voolukestuse vdi -sageduse indeksina.

Samuti on moningatel juhtudel voetud 6koloogilise miinimumvooluhulga véértuseks aasta

miinimumvooluhulkade aritmeetiline keskmine.
Norra

Norras hinnatakse Okoloogilise miinimumvoolhulga véirtust elupaikade modelleerimise
meetodi CASIMIR abil. Okoloogiline miinimumvooluhulk peab olema vdrdne vdi suurem

Q350 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 niiteks 7Q,o- meetodit, Tennant meetodit ja margperimeeter-
meetodit. Hispaanias on suurima kaaluga erinevate hiidroloogiliste meetodite kasutamine,

nagu nditeks VHI, 10 % aasta keskmisest vooluhulgast jt.
Prantsusmaa

Prantsusmaal rakendatakse Okoloogilise miinimumvooluhulga hindamiseks erinevaid
elupaikade modelleerimise meetodeid, sh EVHA ja CASIMIR. Prantsusmaa ldhtub ka
kuukeskmisest vooluhulgast (MQ), kusjuures olenevalt joetiiiibist tagatud miinimum &ravool

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 Qi) ja ka elupaikade

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

Kreeka
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Kreekas on kasutusel hiidroloogiline meetod , mille jérgi tuleb tagada vdhemalt 1/3 suvisest
keskmisest dravoolust. Hinnanguliselt on see vdga vidike vooluhulk ega taga veeelustiku

heaolu.

Austria, Portugal.

Miinimum vooluhulk peab olema vihemalt 10% aasta keskmisest dravoolust.

Balti riigid

IWMI ega Tharme uuringud ei sisalda andmeid iiheski Balti riigis kasutatava metoodika
kohta. Ilmselt ei ole neid ritke 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.

Naéiteks , Leedus on kasutusel 30 pdevane miinimum vooluhulk madalveeperioodidel(suvi,

talv) korduvusega tiks kord 20 aasta jooksul.

Eelneva kirjelduse pdhjal selgub, et Euroopas on valdavalt kasutusel hiidroloogilised
metoodikad, kuna need on lihtsad, vihe aega ja ressursse noudvad. Eesti vooluveekogude
jaoks 0Okoloogilise miinimumvooluhulga arvutamiseks vorreldakse antud t66s kolme

meetodit: Tennant, kestuskover ja 95% iiletustdendosusega vooluhulk.

3. Arvutamise metoodid

Maailmas on kasutusel enam kui 200 erinevat metoodikat, mida praktiseeritakse 6koloogilise
vooluhulga méiidratlemiseks. Meetodeid on peamiselt neli erinevat tiilipi: hiidroloogilised,
hiidraulilised, elupaikade modelleerimise meetodid ja holistlikud meetodid. Lisaks

kasutatakse ka erinevat tiilipi meetodite kombinatsioone [4].
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Meetoodite valik

Okoloogilise vooluhulga leidmise metoodikate peamised plussid ja miinused on

kokkuvotlikult dra toodud tabelis 2.5.1.

Kirjeldatud metoodikatest on Euroopa riikides pohiliselt kasutusel hiidroloogilised meetodid.
Kuna Eestil on olemas véga pikaajalised (ca 70 aastat) andmeread jogede voolureziimi kohta,
siis on ka meie oludes sobivaimaks metoodi tiiiibiks hiidroloogiline. Hiidroloogilised

metoodid on lihtsad, vihe aega ja ressursse ndudvad ning usaldusviirse tulemusega.

Hiidroloogiliste meetodite seast valiti 3 sobivaimat [4] vastavalt olemasolevatele
andmeridadele jogede voolureziimide kohta. Analiiiisiti 80 seirejaama andmeid [18, 19]
vaatluste algusest kuni kdesoleva ajani (seirejaamade nimekiri lisas 4). Vordluseks kasutati
sanitaarvooluhulga meetoodika jargi (SNIP) médratud viértusi tootavate seirejaamade kohta

(Lisa 2).

Maailma praktikas on enim levinud kuukeskmiste vooluhulkade aastakeskmistest kindlate
protsentide (10% kuni 30%.) tagamine joes, mis tagab védriskala head elutingimused.
Seetdttu analiiiisitakse jargnevalt i) Tennant (Montana) meetodit, mis pdhineb kuukeskmistel
vadrtustel, i1) SNIP’1 metoodika jargi médratud 95% iiletustdendosusega 30-pidevase keskmise
vooluhulga meetodit ning , ii1) 7Qyo (7- pdevane madalveevooluhulk, 10 aastase korduvusega)

ning 30-pdevane keskmine libisev vooluhulk.

Vaatamata sellele, et Eesti joed on viikse languga, leidub ka meil jogede 16ike, kuhu on
voimalik olnud rajada hiidroelektrijaama (HEJ), mistdttu on monede jogede dravool tugevasti
reguleeritud. See tdhendab, et lisaks vddriskala-jogede nouetele tuleb arvesse votta ka jogede
reguleerituse aste, kuna tugevasti reguleeritud jogede reziimis toimuvad muutused vdivad
mdjutada veedkosiisteemi negatiivselt, eriti allpool tammi ning sellistele jogedele/Idikudele

tuleb esitada rangemad nduded.

Meetodite kasutamise niide

3.2.1. Tennant meetod

EMHI-st saadi jogede pdeva keskmiste vooluhulkade andmeread aastatel 1924- 2008. Tennant

meetodiga 6koloogilise vooluhulga leidmiseks kasutati kdigi aastate keskmist vooluhulka.
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Jargnevalt on toodud niide 6koloogilise vooluhulga leidmisest Kasari joe (andmed Kasari
seirejaamast) nditel, ainult lithema perioodi jaoks: 1959-2007. Esiteks leiti jargmise valemiga:

>0

i=1

n s

0=
vaatlusaastate keskmised vooluhulgad ning seejérel kdigi aastate keskmine vooluhulk Kasari
joes (vt tabel 3.2.1).

Seejdrel arvutati valemiga: Q()'kol: 00 X%

Tennant tabelist (tabel 2.1.1.) ldhtuvalt soovituslikud vooluhulgad ,,rahuldavaseisundi , ,hea

seisundi* ja ,,vdha hea seisundi” puhul.

Tabel 3.2.1. Kasari joe aastate keskmised vooluhulgad (m’/s)

Aasta Keskmine Aasta Keskmine Aasta Keskmine Aasta Keskmine
vooluhulk, vooluhulk, vooluhulk, vooluhulk,
m3/s m/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 vooluhulk olema
suve perioodil 30 % ja talve perioodil 10 % aasta keskmisest vooluhulgast. Tabelites 3.2.2-
3.2.4. on toodud leitud Okoloogiline vooluhulk rahuldava, hea ja védga hea seisundi

saavutamiseks.

Tabel 3.2.2. Okoloogiline miinimumvooluhulk rahuldava seisundi saavutamiseks Kasari joes

Aastate keskmine vooluhulk Q, m*/s Quo, M*/s Qs M3/s
(dets- mai) (juuni-nov)

25,22 2,52 7,57

28



Tabel 3.2.3. Okoloogiline miinimumvooluhulk hea seisundi saavutamiseks Kasari joes

Aastate keskmine vooluhulk Q, m3/s Qg M3/s  Qao, M*/s
(dets- mai) (juuni-nov)

25,22 5,11 10,09

Tabel 3.2.4. Okoloogiline miinimumvooluhulk viiga hea seisundi saavutamiseks Kasari joes

Aastate keskmine vooluhulk Q, m3/s Quo, M*/s  Qseo, M3/s
(dets- mai) (juuni-nov)

25,22 7,57 12,61

Analiitisis kasutati siiski hea seisundi saavutamiseks vajalikku 6koloogilist vooluhulka.
3.2.2. Qyse,- meetod

Arvutuste lihtsustamiseks, iiletustdoendosuskovera koostamiseks kasutati minimaalseid kuu-
keskmisi vooluhulki. Selleks leiti esiteks EMHI-st saadud andmeridadest (igapdevased
voolhulgad kogu vaatlusperioodi ulatuses) koikide kuude keskmised vooluhulgad ning valiti
neist iga aasta minimaalne. Jargnevalt ndide tdendosuse leidmisest Kunda joe (Kunda
seirejaam) nditel. Tabelis 3.2.5. on toodud minimaalsed kuukeskmised vooluhulgad aastate

kaupa.

Tabel 3.2.5. 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 tdendosus. Tabelis 3.2.5. olevad vooluhulgad jirjestati, alates
suurimast l0petades koige véiksemaga. Seejirel leiti metoodikas toodud valemiga 3 igale
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vooluhulgale vastav tdendosus. Néiteks on peale jarjestust vooluhulkade reas esimesena oleva
vooluhulga tdendosus jargmine:

1 . .
p-= EDIOO = 2,0%, kus 49 on vaatlusaastate arv ja lugejas olev number 1 néitab
jarjekorranumbrit. Kunda jdes on seega vooluhulga 3,30 m*/s iiletustdendosus 2,0 %. Kdik
vooluhulgad ja nendele vastavad {letustdendosused kanti graafikule ning saadi
iiletustoendosuskover. ToendosuskOverale tOmmati trendijoon, et tdendosused oleks

uhtlasemini seletatavad.

Jirgnevalt leiti teoreetiline tdendosus. Selleks on vaja andmerea aritmeetilist keskmist O |
variatsioonikordajat C, ja asiimmeetriakordajat C,. Valem 4 jargi leiti, et C,= 0,34. Kunda jde
puhul leiti C; valemiga 5 ja C,-1 vaartuseks saadi 0,7. Seejirel vaadati Foster- Robkini tabelist
[2, Ik 36] Cs-le vastavad ordinaatide hidlbed keskmisest kdikide antud tdendosuste puhul.
Foster- Robkini tabel asub lisas 3.

Kovera ordinaadid Q,, 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 maiédrati 95 % iiletustdendosusega vooluhulk ehk o©koloogiline

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

Jogede valik

Kéesolevas t60s on analiilisitavate seirejaamade arv 80 [lisa 4, ja lisa 2 ja lisa 1, vahearuanne I
ja II]. Joed asuvad erinevates alamvesikondades ja valitud on need, mille vaatlusrea pikkus oli
vihemalt 15 aastat. Kdige pikem vaatlusrida on Emajdel ja Parnu joel asuvates seirejaamades
(alates 1921), teistel jogedel tootavate ja suletud seirejaamade vaatlusread varieeruvad 15 - 70

aastat. Jogede kirjeldused ja omapirasused on esitatud I vahearuandes [4].
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Analiitisitavate jogede nimekiri on lisas 1 [22]. Arvutuste ja graafikute tegemisel kasutati

programmi MS Excel.

4. Analisi tulemused

Arvutused tehti koigile 80 seireldvendile (Lisa 4), kuid kuna vdrdlusanaliiiis pidi olema
tehtud  sanitaarmiinimumiga, siis  l0pptulemustes  kasutati ainult 67 EMHI
hiidromeetriajaamade andmeid. Jagala-Kehra seirejaama andmeid kasutati alates 1975, sest
rea homogeensus oli reguleerimise tottu rikutud. Rannu-Joesuu hiidromeetriajaama

vooluhulgad tabelis on méédratud negatiivse védrtusega, sest suurvee ajal tekib Vortsjirves
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tagasivool, kuigi mooduli analiiiisis on védirtus positiivne. Lisas 1 on toodud erinevate

meetoditega leitud 6koloogilised vooluhulgad erinevate basseinide jaoks.

Koikide hiidroloogia seirejaamade 6koloogilise dravoolu moodul arvutati meie poolt valitud
nelja erineva arvutusmeetodiga (Tennant, 7Q90, 30Q95, sanitaarmiinimum- Q95) kahe
erineva sesooni kohta— suvi ja talv (joonised 4.1 ja 4.2.) ning koostati dravoolu jaotuse
iseloomustamiseks isojoontega kaardid (joonised 4.3 — 4.10). Kaartide ja jooniste analiiiis
nditab, et suvise Okoloogilise mooduli  miidramiseks on kolme meetodi véirtused
(sanitaarmiinimuni, Q95 ja 7QI10) vidga sarnased, kuid Tennanti meetodil méiratud
okoloogilise dravoolu moodul on oluliselt suurem, mis on igati arusaadav, sest Tennanti

meetodi eesmirgiks on tagada veeelustiku hea 6koloogiline seisund.

Talvised erinevused on vidiksemad ja Tennanti meetodil saadud tulemused on oluliselt

véiksemad ja varieeruvus on samuti véike vorreldes teiste meetoditega.

Analiiiisi tulemused néitavad et Tennanti meetod tagab just suveperioodiks kiillaldase veevaru
joes, kindlustades joe kui Okosiisteemi heaolu, hea 0©koloogilise seisundi, eeskatt
pohjaloomastiku ja kalastiku heaolu, aga samuti suvise kriitilise perioodi heitvetele ndutava
lahjenduse. Pealegi tuleb arvestada asjaoluga, et Tennanti meetodi lai kasutamine enam kui 25
riigis kinnitab seda, et ta sobib histi loodusliku reziimiga jogedele nende hea seisundi
tagamiseks. Seetottu sobib Tennanti meetod viairiskala-jogedele o©koloogilise vooluhulga
hindamiseks. Arvutusmeetod on lihtne, kergesti omandatav ja holpsasti voimalik leida vajalik
okoloogiline dravoolu moodul iga joeldigu kohta, mida keskkonnakaitse- ja riigiametnikud
saavad edukalt kasutada. See meetod vdimaldab teha viga lihtsa arvutusprogrammi
Okoloogilise dravoolu leidmiseks, mida saavad oma igapdevases t60s kasutada

keskkonnaametnikud.

Okoloogilise dravoolu moodulid arvutatuna vesikondade kaupa on esitatud lisas 3 [22].
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Suvine okolooglline dravoolumoodul, 30q 95%, q li{s*km?)
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Suvine skolooglline dravoolumoodul, Tennantl, g I/{s*km?)
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specified) Hydrological |Applied [Denmark
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.
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50% Tennant Q95 7Q10 Sanitaarmiinimum
Valgala Talv Suvi(40%
Nr. | Jogi Nimi km?2 Algus | Lopp | (m3/s) | (20%) ) Talv Suvi Talv Suvi Talv Suvi
Soome lahe vesikond dets.-mai | M | Juuni-nov. |[M | Q M Q M |Q M Q M [Q M Q M
59° 30" 25° 35"

__41 | Pudisoo Pudisoo 123,00 31" 40" 1960 ] 2008| 1,05 0,21]1,71 0,42 13,43 0,17]1,35 0,10]0,81 0,1711,39] 0,09]0,77| 0,17]1,38] 0,08] 0,65
43 | Leivajogi Pajupea 96,17 | 59°22'50" | 24°58'10" | 1927 ] 2008| 0,78 0,16] 1,63 0,31]3,25 0,0510,56 0,0310,33 0,0710,74] 0,03]10,36| 0,06]0,57] 0,03] 0,29
45 | Védna Hiiliru 209,20 | 59°22'47" | 24°32'10" | 1952| 2008] 2,03 0,411]1,94 0,811 3,88 0,371 1,75 0,201 0,98 0,38]11,82] 0,21]0,99| 0,33[1,58] 0,17] 0,81

59°18' 24° 26"
_ 46| Keila Keila 635,17 31" 05" 1923 ] 2008] 6,21 1,241 1,96 2,48 13,91 0,791 1,25 0,5310,84] 0,83]1,31] 0,50}0,79] 0,67]1,05|] 0,49} 0,77
59°15' 23°51"
48 | Vihterpalu Vihterpalu 473,88 07" 59" 1930 2008 4,21 0,8411,78 1,681 3,55 0,1810,39 0,0910,18 0,2010,42] 0,08]0,16| 0,16]0,34] 0,07] 0,15
59°23' 27° 02
85 | Purtse Liiganuse 784,00 01" 20" 1923 ] 2008 6,71 1,341 1,71 2,681 3,42 0,64 10,81 0,51]0,65 0,5910,75] 0,51]0,65| 0,55]0,70] 0,46] 0,59
59°22' 26° 34'
86 | Kunda Sémi 406,23 22" 58" 1942 2008 4,32 0,8612,13 1,73 14,25 1,04 12,56 1,091 2,69 1,0512,59| 1,13]12,79] 0,99(2,44] 1,04] 2,56
59°28' 25°47
87 | Valgejogi Vanakiila 404,10 03" 21" 19451 2008| 3,45 0,6911,71 1,38 ] 3,41 0,61]1,52 0,661 1,63 0,68]11,68] 0,63]1,56| 0,55]1,36] 0,59] 1,46
59° 20" 25° 20"
_ 88| Jégala Kehra 903,03 39" 25" 19421 2008| 7,29 1,46 ] 1,61 2,9213,23 1,21]11,34| 0,72]0,80 1,1611,29| 0,74]0,82] 1,00f{1,11] 1,05] 1,16
1004 | Atla Pirgu 121,59 | 59°7'23" | 24°5030" | 1962] 1979| 0,94 0,191 1,54 0,371 3,08 0,13]11,04f 0,08]0,69 0,1311,03] 0,09]0,72
59°26' 25° 57
1040 | Loobu Arbavere 202,00 24" 48" 1947| 1964 1,97 0,391 1,95 0,791 3,89 0,401 1,96 0,341 1,69 0,4011,97] 0,40]1,98
1052 | Pada Pirna [ 137,00 | 59°29'55" | 26°41'55" | 1979 1996] 1,03 0,211]1,50 0,411]3,01 0,221 1,60 0,13]0,97 0,21]1,52| 0,13]0,96
Pirita

1059 | (reguleeritud) Kloostrimetsa 794,37 | 59°27'57" | 24°52'40" | 1973 ] 1999| 6,83 1,37]11,72 2,73 13,44 0,461 0,58 0,301 0,37 0,61]10,77] 0,25]0,31

1060 | Pirita Nehatu 780,74 | 59°26'21" | 24°55'19" | 1928 ] 1964| 6,59 1,321 1,69 2,6313,37 0,13]10,16 0,041 0,05 0,31]0,40| 0,07]0,09

1061 | Pirita Paunkiila 107,20 | 59°9'9" |25°1829" ] 1941] 1986| 1,14 0,23]2,13 0,46 14,26 0,11]1,05 0,091 0,87 0,1411,31] 0,09]0,88

1071 | Piihajogi Piihajoe 166,00 | 59°2422" | 27°31'54" | 1945] 1964| 1,70 0,3412,05 0,68 14,11 0,11]0,67 0,22 11,31 0,1410,85] 0,18] 1,06

1082 | Selja Arkna 364,00 [ 59°24'45" | 26°23'41" | 1931 | 1960] 2,42 0,4811,33 0,97 12,66 0,2710,75 0,31]0,85 0,3410,94| 0,34]0,93| 0,27{0,74] 0,27] 0,74

1084 | Soodla Korve 202,75 | 59°22'53" | 25°26'38" | 1963 | 1977] 1,55 0,31]1,53 0,62 ] 3,05 0,41]2,05 0,3511,70] 0,39]1,94] 0,31]1,53

1091 | Vasalemma Urba 383,00 [ 59°18'4" ] 24°11'43" | 1930| 1962] 3,49 0,70 1,82 1,40 3,65 0,2910,76 0,2210,57 0,2810,74] 0,19]0,50| 0,18]0,47] 0,14] 0,37

Peipsi jirve ja Narva joe vesikond

58°05' 27°27
4 | Vohandu Répina 1130,97 44" 16" 1958 | 2008 8,17 1,631 1,45 3,2712,89 3,0412,69 2,2612,00] 299]2,64] 226]2,00] 3,05]2,70] 2,16] 1,91
5| Viike Emajogi Tolliste 1050,00| 57°51 26° 07" 1921] 2008 | 8,41 1,681 1,60 3,3613,20 1,781 1,70 1,341 1,27 1,7211,63| 1,31]1,24| 1,65(1,57] 1,35 1,29
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03" 57"
58°23' | 26°08' -
11 | Emajogi Rannu-Jdesuu 3370,00| 08" 03" 1960 | 2008 | 23,23 4,65] 1,38 929]2.76] -19.56] 5,80 5.52|1,64] -33.58]9.96| -3.95]1,17] 18,205.40] -0,83] 0,25
Tartu 58022 | 26°43'
12 | Emajogi (Kvissentali) 7840,00 | 48" 34" 1922 2008| 56,72 11,34 ] 1,45 22,6912,89| 18,53)236] 17.92]2.29] 22.34]2,85] 19,08|2.43] 16,10]2,05] 17.60] 2,24
58°36' | 26°22'
15 | Pedja Torve 776,47 08" 29" 1924 2008| 6,04 121]1,55 241]3,11] 092]1,18] 047]061] 096]1.23] 042]0,53] 0,73]094] 042] 0,54
23 | Porijogi Reola 241,00 | 58°1623" | 26°44'31" | 1985 2008| 1,72 034 1,43 0,69]2.86] 037]1,54] o028]1,14] 043]1,77] 0.26]1,08
58042 | 26°50'
26 | Kiipa Kiiipa 266,29 02" 56" 1954 2008| 1,84 037] 1,38 0,7412,76] 020]075] o0,211]040] o0.18]0,67] 0.11]040] 0,16[060] 008] 032
58°58 | 27°01'
27| Avijogi Mulgi 366,00 03" 20" 1954 2008| 3,03 0,61] 1,65 1211331 034)092] 032]087] o036]1,00] 032]088] 032]087] 030]0,82
59002 | 27°05'
29 | Tagajogi Tudulinna 252,48 12" 18" 1955 2008| 2,08 042] 1,65 0,83]3.30] 005]021] o001)003] 006]023] 001]004] 0,04]015] 0,00} 0,00
59001 | 27°23'
30 | Alajogi Alajoe 140,00 51" 33" 1977 2008| 1,55 031]2,.21 062]442] 034240 o16]1,17] o030]2,11| 0,14]1,00] 026]1,86] 0,15] 1,07
59°00'° | 27°44'
31| Narva Vasknarva 47800,00 | 03" 25" 1902 2008| 328 65,66 | 1,37 131,31 2,75 11532 ] 2,41 | 133,48 | 2,79 | 105,13 | 2,20 | #aa | 2,00 | st | 2,20 | e | 3,03
80 | Poltsamaa Pajusi 1030,00 | 58°42'11" | 25°5539" | 1979 | 2008] 9,50 1,90] 1,85 38003.690] 259|251 1.89)1.83] 2.72]2.64] 193]1,87
5812 | 27°06'
81| Ahja Ahja 896,03| 33" 44" 1959 | 2008| 6,02 120] 1,34 2411269 2531282 2320258 246|274 224251 2.39[2.67] 2,15] 2,40
58°00° | 25°55'
83 | Ohne Torva 269,00 13" 16" 1945 2008| 2,30 0,46 1,71 092]3.42] 069]257] o046l1,71] 059]220| 042]1,54] 061[227] 042] 156
59001 | 27°06'
84 | Rannapungerja | Roostoja 313,38 24" 19" 1956 | 2008| 3,00 0,60] 1,91 1200382 o049]1,55] o,16]052] o044]1,41| 0,15]047] o041|1,31] 0,13]041
1002 | Ahja Koorvere 287,74 | 58°8'40" | 26°58'30" | 1946 | 1996| 2,24 0,45] 1,56 090]3,12] 084|291 089]3,10] o082]286| 078]2,70] 0,76]2.64] 081] 282
58012 | 26°26
1007 | Elva Elva 246,00 41" 04" 1931] 1996] 1,99 0,40] 1,62 0800324 039]1,58] 039)1.60] 038]1,53] 036]145] 035[1.42] 034] 1,38
1015 | Helme Helme 95,00 58°041" | 25°5525" | 1977] 1996| 0,97 0,19 ] 2,04 039]4,07] 024257 o014)146] 025]2.68] 0.15]1,56 0,00
1041 | Mustjogi 1,5 km 36,00 1953 1992 025 0,05 ] 1,41 0,10]2,82] 0,03]093] 002]063] 004]1,10] 002]053] 003]089] 002] 047
59°22" | 28°12'
1043 | Narva Narva 56000,00 | 00" 00" 1955 2008| 382 76,38 | 1,36 152,76 [ 2,73 | 117,711 2,10 | 156,21 | 2,79 | 99,50 | 1,78 | s | 2,35 | st | 1,86 | st | 3,14
1044 [ Narva Kulgu 55900,00 | 59°20'59" | 28°11'52" | 1902 | 1955] 408 81,56 | 1,46 163,13 12,92 | 139,85] 2,50 | 203,18 | 3,63 | 132,80 | 2,38 | #4444 | 3,26
1050 | Oostriku Oostriku 29,70 | 58°53'13" | 26°2'55" | 1970 1985] 0,39 0,08 | 2,62 0161524 o0,14]474| o,12]417] o0,14]485| 0,12]3,95
1064 | Piusa Petseri 624,00 | 57°50'17" | 27°37'31" | 1931 1962| 4,32 0,86 ] 1,38 1,7312,77] 191]3.06] 1.6502.65] 1.66]2.65| 1.59]256] 1,59[2.55] 1,84]2.95
1065 | Piusa Vastseliina 91,77 | 57°43'54" | 27°17'12" | 1967 ] 1996] 0,61 0,12] 1,33 024]2.67] 008]084] o010[104] 006]0,62] 009]095] 005[052] 009]0.96
1066 | P5ltsamaa (Paala) | Pltsamaa 1030,00 | 58°38'58" | 25°58'51" | 1931] 1979] 9,03 1,81] 1,75 3611351 230223 216l2,10] 222]2.16] 230]223] 2.10[2,04] 1,96] 1,90
1067 | Pdltsamaa Ao 298,53 | 58°59'54" | 26°1220" | 1965 1996| 2,47 0,49 1,65 0,99]330] o050]1,67] o51]1,70] 059]1,98] 048]1,59] 047|1,57] 051] 1,71
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1070 | Preedi Varangu 34,80 ] 59°2'6" | 26°6'36" 1970 1999] 0,38 0,08 2,18 0,1514,37 0,04 1,12 0,03]0,75 0,07]1,90] 0,05]1,35] 0,05]1,41] 0,04] 1,26
1086 | Tarvastu Linnaveski 95,00 | 58°14'8" | 25°54'26" | 1977] 2000] 0,82 0,16 1,73 0,33 ] 3,46 0,16] 1,65 0,11]1,15 0,17]1,80] 0,09]10,96] 0,12]1,26] 0,09] 0,92
1098 | Vohandu Himmiste 11 853,00 | 57°58'7" | 27°12'42" | 1924 | 1956| 6,73 1,35] 1,58 2,6913,16 2,1212,49 1,96 12,30 2,0412,40] 1,92]1225] 2,17]2,54] 1,82]2,13
1099 | Véhandu Himmiste 1 848,01 | 57°57'45" | 27°12'25" | 1956] 1996 6,13 1,23 ] 1,45 2,4512,89 2,3412,76 1,65 1,94 2,2812,69] 1,50]11,77] 2,1412,52] 1,53] 1,80
Koiva vesikond
1042 | Mustjogi Konnuvere 1220 ] 57°35'50" | 26°30'36" | 1929 ] 1961 8,62 1,721 1,41 3,4512,83 2,23 11,82 2,211 1,82 2,4512,01 1 2,23]1,83] 2,08]1,70|] 2,08] 1,70
1055 | Parlijogi Sénna 190 | 57°4426" | 26°47'10" | 1978 | 1996 1,31 0,26 ] 1,38 0,52]2,75 0,27] 1,41 0,22]1,13 0,25]1,30] 0,18]0,95
Viinamere ja Liivi lahe vesikond
58°43' 23° 59
49 | Kasari Kasari 2640,92 35" 49" 19241 2008 | 24,97 4,991 1,89 9,99 13,78 2,1710,82 1,14]10.,43 2,1010,79] 1,05]10,40] 1,6310,62] 0,95] 0,36
58°31" 24° 54
51 | Parnu Tahkuse 2080,00 06" 56" 1931 2008 ] 19,83 3,971 1,91 7,93 ] 3,81 2,39] 1,15 1,711 0,82 2,60]1,25] 1,69]0,81] 2,18]1,05] 1,73] 0,83
58°27 24° 46"
52 | Pérnu Orekiila/Oore 5150,00 47" 03" 1921] 2008 ] 49,12 9,82]11,91 19,65 | 3,82 5,63]1,09 4,281 0,83 52111,01] 4,12]0,80] 4,23]0,82] 4,02] 0,78
58°56' 25°38'
53| Vodja Vodja 52,00 20" 40" 1964 | 2008] 0,44 0,09 ] 1,68 0,17]3.,36 0,11]2,06 0,08 | 1,49 0,11]2,13] 0,08]1,62] 0,08]1,58] 0,07] 1,33
54 | Navesti Aesoo 1030,00 | 58°31'0" | 25°4'43" | 1928 2008] 9,00 1,80 1,75 3,60 | 3,50 0,68 | 0,66 0,62 ] 0,60 0,61]0,59] 0,45]0,44] 0,69]0,67] 0,56] 0,54
58°28' 24° 59
56 | Halliste Riisa 1880,00 46" 39" 19241 2008] 17,15 3,4311,82 6,86 ] 3,65 1,74 10,92 1,401 0,74 1,5010,80] 1,13]0,60] 1,38]0,73] 1,19] 0,63
89 | Parnu Tiiri-Alliku 579,00 | 58°49'51" | 25°28'25" | 1970] 2008 | 5,29 1,06 | 1,83 2,121 3,65 1,151 1,99 0,98 | 1,69 1,5012,59] 0,92]1,59] 1,10]1,90] 0,88] 1,52
58°53' 25° 40’
90 | Esna Pohjaka | 214,91 31" 10" 1969 [ 2008] 0,88 0,18 0,82 0,35] 1,63 0,04 10,17 0,01 0,07 0,07]10,33] 0,02]10,07] 0,02]0,11] 0,01} 0,03
92 | Prandi Tori 278,75 58°47'57" | 25°28'35" | 1955 2008 | 2,63 0,531 1,89 1,0513,77 0,51] 1,83 0,35 1,26 0,59]12,13] 040]1,42] 0,47]1,69] 0,35] 1,26
1013 | Halliste Tipu 648,00 | 58°21'44" | 25°3'34" | 1956 1979] 5,06 1,01 1,56 2,0213,12 0,78 | 1,20 0,521 0,80 092]1,42] 046]0,71] 0,72]1,11] 0,47] 0,73
1026 | Kéru Kéru 171,52 | 58°49'43" | 25°8'17" | 1958 ] 1978 1,37 0,27 1,60 0,55]3.,19 0,14 ] 0,80 0,05 0,29 0,12]10,72] 0,04]0,26] 0,08]0,45] 0,04] 0,25
1027 | Kasari Teenuse 638,55 ] 58°49'14" | 24°12'58" | 1947 | 1996| 6,37 1,271 1,99 2,5513.,99 0,671 1,06 0,3810,59 0,751 1,17] 0,36]0,56] 0,30]0,47| 0,33] 0,52
1033 | Kdpu Rimmu 265,00 | 58°15'57" | 25°24'19" | 1945 1964| 2,18 0,441 1,65 0,8713,30 0,35] 1,31 0,22 10,82 0,33]1,24] 0,17]0,65] 0,25]0,94] 0,14] 0,53
1051 | Paadrema Motsusilla 216,00 | 58°31'36" ] 23°5329" | 1945] 1964 1,88 0,38]1,74 0,75 3,49 0,09 ] 0,42 0,05 0,22 0,08]0,35] 0,04]0,21
1056 | Parnu Kiikita 55,36 ] 58°56'41" | 25°36'42" | 1952 ] 1985] 0,72 0,14]2,61 0,29]5,21 0,09 | 1,68 0,09 | 1,62 0,11]2,05] 0,11]2,03
1068 | Poogle stream Kuustle 41,751 58°7725" | 25°26'42" | 1945 1996| 0,37 0,07 | 1,77 0,15] 3,53 0,06 | 1,52 0,06 | 1,54 0,06]1,51] 0,06]1,40] 0,06]1,41] 0,05] 1,27
1075 | Reiu Surju 333,52 | 58°14'10" | 24°42'17" | 1945 1990| 2,96 0,591 1,78 1,191 3,55 0,15]0,44 0,07 10,22 0,14]0,41] 0,07]0,20] 0,05]0,16] 0,11] 0,33
1078 | Saarjogi Kaansoo 191,00 | 58°34'37" | 25°13'17" | 1979] 1996 2,16 0,43 ] 2,26 0,86 | 4,52 0,181 0,94 0,02 10,12 0,15]10,77] 0,02]0,12
1081 | Sauga Elbi 93,00 | 58°33'33" | 24°47'58" | 1929| 1960 0,94 0,19] 2,01 0,371 4,02 0,00 | 0,00 0,01]0,13 0,0010,00] 0,01]10,11] 0,01]0,06] 0,00] 0,04
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1089 | Vindra Kiisa 242,82 | 58°36'15" | 24°58'3" | 1931| 1996] 2,22 0,441 1,83 0,89 ] 3,66 0,02 ] 0,06 0,0010,00] 0,0210,10] 0,00}0,00] 0,00]0,01} 0,00} 0,02
1094 | Velise Vingla 718,15 | 58°44'30" ] 24°13'11" | 1947 | 1987] 6,69 1,341 1,86 2,6713,72 0,20 ] 0,28 0,04 ] 0,05 0,15]0,21] 0,04]0,06] 0,02]0,03] 0,02 0,03
1095 | Velise Valgu 135,29 | 58°49'0" | 24°35'32" ] 1975] 1996| 1,80 0,361 2,66 0,72 15,32 0,071 0,52 0,0210,15 0,0610,42] 0,02]0,15| 0,02]0,18] 0,01] 0,07
1096 | Vigala Konuvere 617,77 | 58°48'10" | 24°22'6" | 1947 1999] 5,53 1,11]1,79 2,21]3,58 0,711 1,15 0,4810,78 0,7511,22] 0,46]0,75] 0,52{0,84] 0,44] 0,71
1097 | Vigala Rapla 53,20 | 59°0723" | 24°47'37"| 1941] 1964| 0,58 0,12]12,17 0,2314,35 0,02 10,41 0,0410,82 0,0210,38] 0,04]0,75
Saarte vesikond

93 | Luguse Luguse 97,55 | 58°48'24" | 22°42'58" | 1969 ] 2008 | 0,84 0,17]11,72 0,341 3,44 0,0510,54| 0,01]0,08 0,0510,55| 0,00]0,05| 0,02{0,23] 0,00] 0,04

94 | Love Uus-Love 134,00 | 58°21'52" | 22°49'20" | 1933 | 2008] 1,32 0,261 1,97 0,53 13,94 0,2311,71 0,13]0,97 0,2411,80] 0,13]0,95| 0,18]1,34] 0,13]0,97
1036 | Leisi Elu 60,00 | 58°30'53" | 22°41'41" | 1976] 1996] 0,49 0,10 ] 1,64 0,20 | 3,29 0,07]1,24f 0,02]0,35 0,07]1,19] 0,02]0,28] 0,04]0,58] 0,02] 0,27
1072 | Punapea Metskiila 91,21 | 58°34'20" | 22°30'38" | 1942 ] 1976| 0,72 0,1411,57 0,291 3,14 0,061 0,68 0,0210,19 0,0410,42] 0,02]0,21| 0,02]/0,25] 0,01] 0,13

Mooteiihikud: M- 1/s *km2; Q - m3/s
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