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Sissejuhatus

Uleujutus on looduslike tingimuste muutustest tulenev oht, mis voib tekitada kahju
majandusele, inimeste tervisele, kultuuripirandile ja keskkonnale. Uleujutusega on seotud
liigvee kogunemine kohtadesse, kus seda tavapiraselt ei esine: pdldudele, linnatédnavatele,
majade keldritesse ja mujale. Pohiliseks iileujutuse tekkepohjuseks on suhteliselt lithikese aja
jooksul vihmasadudest voi lumesulamisest tingitud veekogused, mis iiletavad mulla voi
paikkonna vee mahutavuse voime . Samuti soltub iileujutus liigvee juurdetekke intensiivusest,
kus néiteks sademete koguste juures rohkem kui 25 mm tunnis tekivad sagedasti vee tekitatud
kulutused pinnases, mida nimetatakse pinnase erosiooniks.

Eestis on siseveekogude, sealhulgas ka jogede iileujutuste peamisteks looduslikeks
pohjusteks pikaajaliste voi intensiivsete sadude korval kevadine suurvesi, lobjaka- ja jadsulg
ning ajuvesi. Inimtegevusega seotud iileujutuste pdhjuseks on peamiselt hiidroelektrijaamade,
veevarustussiisteemide voi paisude projekttingimuste mittevastavus suurveega tekkivatele
veekogustele.

Tegevused iileujutustega seotud riskide hindamiseks ja maandamiseks algasid 2007.
aastal Euroopa parlamendi ja ndukogu direktiiv 2007/60/EU iileujutusriski hindamise ja
maandamise kohta vastuvotmisega. Riskijuhtimist Kkorraldatakse Eestis kolmes etapis:
tileujutusega seotud riskide hindamine, iileujutusohu piirkondade ja iileujutusega seotud
riskipiirkondade kaartide koostamine ja iileujutusega seotud riskide maandamise kavade
viljatootamine ja rakendamine. Eesmérgiks on vihendada iileujutuste esinemise tdoendosust ja
nende moju inimese tervisele, keskkonnale, kultuuripdrandile ja majandustegevusele. 2011.
aastal kinnitati esimest korda 20 riskipiitkonda. 2013. aastal kinnitati {ileujutusohu
piirkondade ja iileujutusega seotud riskipiirkondade kaardid ning 2016. aasta 7. jaanuaril
kinnitas Vabariigi Valitsus esimest korda kuueks aastaks lda-Eesti, Ladne-Eesti ja Koiva
vesikondade iileujutusohuga seotud riskide maandamiskavad. Nii lileujutusega seotud riskide
hinnang, iileujutusohu piirkondade ja iileujutusega seotud riskipiirkondade kaardid ning
iileujutusega seotud riskide maandamiskava vaadatakse uuesti 1dbi ja ajakohastatakse iga kuue
aasta jarel. 2018. aasta kevadel avalikustati avalikkuse kaasamiseks esimene ajakohastatud
tileujutusega seotud riskide hinnang, mille raames margiti riskipiirkonnaks ka Raasiku alevik,
kus toimuvad Joeldhtme joe iileujutused.

Kédesoleva t66 eesmirgiks oli Joeldhtme joe ileujutuste tdendosusstsenaariumide
(0.1%; 1%; 2%; 10% ) arvutamine ning kaardistamine Raasiku alevikus. Eelnevast lahtuvalt

on kirjeldatud Raasiku alevikus Joeldhtme joe {ileujutuste tdendosusstsenaariumide
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arvutamise ja kaardistamise t60 kdiku ja metoodikat ning esitatud saadud tulemused.

Uleujutusalade kaardid on valminud elektrooniliselt, ESRI shape formaadis.
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Metoodika

KORGVEETASEMETE KORDUSSAGEDUSTE MAARAMINE

Veekogude veereziimi oluliseks niitajaks on veetase e veeseis. Omades pikaajalisi
veetaseme muutuste andmeid, on muuhulgas vdimalik méérata ka suurvee ajal iileujutatava
maa-ala piirid. Uleujutuse tasemete miidramiseks on eelkdige vajalikud pikaajalised
veetasemete modtmised. Raasiku asulat ldbival Joeldhtme joel on veetasemeid seiratud
Joeldahtme-Kostivere seirejaamas, asukohaga umbes 8 km Raasiku asulast allavoolu ja 6,7 km
Joeldhtme suudmest iilesvoolu. Joeldhtme jogi suubub Jigala jokke esimese jdrgu lisajoena
4,2 km kaugusel Jagala joe suudmest. Joeldhtme-Kostivere jaam on ainukene Joeldhtme joel
ajalooliselt toiminud veeseire jaam, mis aga oma asukoha tottu sobib {isna hésti
korgveetasemete analiilisimiseks ja mdjuanaliiiiside kirjeldamiseks ka Raasiku asulas.
Joelahtme-Kostivere andmerea pikkusest tulenevalt (jaama tootamise periood n=20 aastat;
1936-1956) kuulub jaam lithikese vaatlusreaga jaamade hulka. L&htudes hiidroloogiliste
andmeridade tootluse {ildistest pohimotetest, mille eesmérgiks on pikendada liihikest
andmerida vaatlusjaama analoogi alusel, viidi 1dbi ka vordlev analiiiis naabruses asuva ja seni
tootava pika vaatlusreaga Jdgala-Kehra seirejaama (n>50 aastat) ning hiidrotopoloogiliselt
lahedal asuva, kuid suhteliselt lithikese (n=35 aastat) Leivajogi-Pajupea  seirejaama

andmereaga.

Teadaolev hiidroloogiline taust

EELIS andmetel on Joeldhtme joe pohitelje pikkus L=46,1 km, valgla pindala F=309
km? (2002 miiramisega; 1984 aasta nimestiku jirgi F=321km?).
Kaasajal on Joeldhtme jogi jaotatud kolmeks veekogumiks, mille seisundid on toodud tabelis
1. Vooluveekogumisse Joeldhtme 1 (Joeldhtme ldhtest kuni Silmsi ojani) kuulub Kiviloo
paisjarv ning veekogumisse Joeldhtme 3 (JOeldhtme karstist kuni Joeldhtme suudmenti)
kuulub Lundi paisjérv.

EELIS andmetel on Jigala joe pdhitelje pikkus 1L=98,8 km, valgla pindala F=1481 km?
(2002 midramisega; 1984 aasta nimestiku jirgi F=1570 km?). Jogi suubub merre.
Allpool Jégala juga on Jagala jogi jaotatud kaheks veekogumiks ning esimene Jagala joast
ilesvoolu jadv ja samal ajal ka Joeldhtme joe sissevoolu vastuvottev veekogum on Jégala 4
veekogum (Tabel 1). Jdgala joel on 5 paisjarve: Kehra veehoidla, Linnamée paisjarv, Vetla

paisjarv, Kaunissaare veehoidla, Pikaveski jarv. Allapoole Joeldhtme joe sissevoolu aga jadb
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Linnamée paisjarv (kuulub vooluveekogumisse Jdgala 5; Jagala joast kuni Linnaméeni);
iilejadnud paisjarved paiknevad kdik tilalpool Joeldhtme joe suuet.

EELIS andmetel on Leivajde pdhitelje pikkus L=23,7 km, valgla pindala F=99,3 km?
(2002 midramisega; 1984 aasta nimestiku jirgi F=100 km?). Jogi suubub Pirita jokke esimese
jérgu lisajoena Pirita joe suudmest 19.3 km kaugusel.

Leivajogi on kogu ulatuses nimetatud iiheks veekogumiks (veekogum Leivajog 1),
kuid kuulub tugevasti muudetud veekogumite kategooriasse intensiivse pollumajanduse ja
maa kuivenduse tottu (Tabel 1).

Veetasemete seirejaamade iildandmestikust on néha, et vaatluse all olevast kolmest
erineva joe seire ldvendist on kéesolevaks ajaks koige lithema todtamise perioodiga
Joeldhtme-Kostivere lavend (20 aastat). Kdige pikema ja katkematu perioodiga on Jigala-
Kehra (79 aastat) ning katkenud perioodiga on Leivajogi-Pajupea livend (35 aastat) (Tabel 2).

Kolmest vaadeldavast ldvendist on Joeldhtme-Kostivere ja Jigala-Kehra ldvendi vesi
heleda varvusega (Tabel 1) ning Jégala-Kehra ldvendis on ca 20 aasta dravoolu normi jargi
hinnatud pdhjavee osakaaluks ca 50% (Tabel 3). Joeldhtme-Kostivere ldvendi kohta taolised
andmed puuduvad. Leivajogi-Pajupea ldvendi ca 40 aastase keskmise dravoolu normi jirgi on
jogi valdavalt (ca 70%) lume- ja vihmaveetoiteline (Tabel 3) ning joe seisundi iildhinnang on

2016. aasta hinnangu jirgi ,,kesine* (Tabel 1).
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Tabel 1. Veekogumid ja nende seisundid (EELIS andmebaasi jargi)

Veekogumite niitajad

Seisundi
Jogi VooIL_Jvee _ k_oond- _
Veekogum* telje Seisund Vee tiilip hinnang Hinnangu alus
pikkus, m (hinnangu
aasta)
Joeldht- | Joelihtme 1: | 24.26 looduslik | 1B ,hea* YOSE jérgi;
me jogi Léhtest kuni heledaveeline | (2015) 2JKESE hindamata
Silmsi ojani
Joelihtme 2: | 16.99 looduslik | 2B ,hea“ OSE jirgi; KESE
Silmsi ojast heledaveeline | (2015) hindamata
JGeldhtme
karstini
Joeldhtme 3:J | 4.78 looduslik | 2B ,.halb* OSE jirgi hinnatud,
Oeldhtme heledaveeline | (2015) KESE hindamata
karstist
suudmeni
Jigala Jigala 5: 3.12 looduslik | 3B ,.halb* OSE jirgi hinnatud,
jogi Jagala joast heledaveeline | (2015) KESE hindamata
Linnaméeni
Jigala 6: 1.33 looduslik | 3B ,kesine* OSE jirgi hinnatud,
Linnaméelt heledaveeline | (2015) KESE hindamata
suudmeni
Jigala 4: 15.03 looduslik | 3B ,.kesine* OSE jirgi hinnatud,
Soodla jGest heledaveeline | (2017) KESE hindamata
Jégala joani
Leivajogi | Leivajog 1: 23.7 tugevasti 1A ,»kesine* OSE jirgi hinnatud,
Kogu joe muudetud | tumeda- (2016) KESE hindamata
ulatuses (pollu- veeline
majandus-
maa kui-
vendus),

*kéesoleva t60 sisuga haakuv valimik; info tdieliku valimiku kohta on leitav andmebaasist EELIS;
DOSE-6koloogiline seisund; ?KESE - hiidrokeemiline seisund
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Tabel 2. Jogede veetasemete seireldvendite pohinditajad

Kaugus Valgla To6tamise T66- Jaama abs
Jogi-ldvend suudmest, pindala, ~ N Analoog
Km K2 aeg, p/k/a aastad | korgus, m i.m.p.
Joeldhtme-Kostivere | 6.7 317 01/09/1936 - | 20 34.16 (EH jérgi) | puudub
31712/1956 33.93 (BK jirgi)
Jagala-Kehra 25.9 904 01/11/1939- | 79 40.34 (EH jargi | Keila-Keila
kuni siiani 40.12 (BK jérgi)
Leivajogi-Pajupea 2.4 84.3 28/10/1927 - | 35 33.83 (EH jargi) | Keila-Keila
20/11/1959 33.60 (BK jargi)
Taastatud:
15/11/2011 -
kuni siiani
Tabel 3. Jogede veetasemete seire ldvendite toite pohinditajad
Toituvus o ) -
Jogi-livend | _lumeveeline | vihmaveeline | pdhjaveeline | Madramise |y o 4oy, oige Hiidroloogili
mm % mm % nm % aastad ne rajoon
JGeldhtme- 4-11. Loode
Kostivere rajoon - NW
Jagala- 70 29 |57 24 114 47 | 1942-1965 | sdltub pdhjavee | 3-I.
Kehra toitest- Karstiline
karstiline pdhjarajoon
regioon -N
Leivajogi- 99 33 | 121 40 82 27 | 1928-65 pinnaveeline 4-11. Loode-
Pajupea rajoon - NW
Andmeridade tootluse tulemused
Teatud tagatusega maksimaalsete e korgveetasemete madramisel lahtuti

maksimaalsetest paevakeskmistest veetasemetest. Valikud tehti kuude kaupa ning seda kogu
ajalooliselt registreeritud andmete ulatuses. Nii saadi andmeread, kus Joeldhtme-Kostivere
lavendi andmerea pikkuseks n kujunes 220 niitajat, Jagala-Kehra ldvendis n=940 ning
Leivajdgi-Pajupea lavendis n=1086 néitajat.

Esimeses ldahenduses labiviidud korrelatsiooni tulemused néitasid, et empiirilisel
tasemel korreleerub Joeldhtme-Kostivere andmerida méargatavalt paremini Leivajogi-Pajupea
andmereaga (r?=0.81), vorreldes Jigala-Kehra andmereaga (r=0.50) (Jooni 1).

Joeldhtme-Kostivere ldvendi iilalt-alla reastatud andmerida nditas vdga kdrget oma-
trendi regressiooni taset (R?=0.998) (Joonis 2). Koos Jdelihtme-Kostivere andmereaga
reastunud Jdgala-Kehra ning Leivajogi-Pajupea oma-trendi regressioonid olid vastavalt
R?=0.51 ja R?=0.83, kuid neis andmeridades on selgelt nihtav varieeruvus, vorreldes
Joeldhtme-Kostivere andmereaga (Joonis 2). Nimetatud varieeruvus tuleneb sellest, et koos
Joeldhtme-Kostivere andmereaga {lalt-alla reastamisel Joeldhtme-Kostivere ja Leivajogi-

Pajupea andmeridades ei toimu rangelt suurema poolt vdiksema poole andmestiku reastumist.
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Seega, jaamades registreeritud korgvee tasemete tagatused on ajaliselt erinevate vaartustega.
Lisaks on jooniselt 2 néha, et nii andmeridade kui ka nendele vastavate regressioon koverate
lahknevus suureneb veierina madalamate korgveetasemete poolt kdrgemate e maksimaalsete
kdrgveetasemete poole, saavutades maksimaalsete kdrgvee tasemete juures 60 cm lahknevuse
Leivajogi-Pajupea ja Jdeldhtme-Kostivere vahel ning 160 cm lahknevuse Jigala-Kehra ja
Joelahtme-Kostivere vahel. Samad andmeread absoluutkorgustes (m ii.m.p.) toovad vélja aga
absoluutkorgustest  tingitud Leivajogi-Pajupea ja Jdeldhtme-Kostivere andmeridade

paiknevuse ,,laheduse®, vorreldes Jagala-Kehraga (Joonis 3).

Korrelatsioonid J&eldhtme-Kostivere perioodi jargi, 09/1936-12/1956

44.00 Ty - 0.3991x+ 26.711

. 4200 r*=0.50 o

cm

3 B P PEEL LT L
[+4] m
£ 40.00
i
1]
% 38.00 — y=0.8203x+ 5.6931
Q
= 2 —
= 36.00 r=0s81
§ . . L) L]
2 34.00 -
=]
¥ 3200 . . . . . !
E 34.00 34.50 35.00 35.50 36.00 36.50 37.00
=
% Empiirilised veetasemed, cm
10
- ¢ Leivajogi-Pajupea = Jagala-Kehra
—— Linear (Leivajogi-Pajupea)  —— Linear (Jdgala-Kehra)

Joonis 1. Joeldhtme-Kostivere empiirilise andmerea korrelatsiooni tulemused Leivajogi-
Pajupea ja Jagala-Kehra andmereaga.
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Andmestik on reastatud JGeldhtme-Kostivere jargi, 09/1936-12/1956

w
ja=]
=]

Joelihtme-Kostivere
y = 1E-11x8- 1E-08x° + 4E-06x*- 0.0006x3 + 0.0462x2- 2.6687x + 244.59 -
R2=0.998

o]
ul
o

]
=]
o

100

un
o

Empiirilised veetasmed, cm
=
¥yl
o

o

Reastuse jrk

J6eldhtme-Kostivere
J3gala-Kehra
Expon. (Leivajdgi-Pajupea)

Leivajogi-Pajupea
Poly. (J8eldhtme-Kostivere)
Expon. (Jdgala-Kehra)

Joonis 2. Ulalt-alla reastatud Joeldhtme-Kostivere livendi andmerea trendi regressioon ja
sellele reale vastavalt reastunud Leivajogi-Pajupea ning Jagala-Kehra andmeread ja nende
trendi regressioonkdverad.

Andmestik on reastatud J&elahtme-Kostivere jargi (09/1936-12/1956), abs.
kdrgustes, m (i.m.p.

4200 +—
41.00 PSS e A A LA S— — 4
40.00

E 3000 J8elshtme-Kostivere

< 38.00 y = 3E-07x% + 9E-05x2 - 0.0166x + 36.54

T 37.00 R2 = 0.997

E 36.00 —

Y 3500 MVN"“'J‘"WA"W A nw

@ 34.00

~ 33.00
32.00 -

T Il M I NI R Y s d Al mMI NN RO d N mT
L T T IR B B I I o B o I o I o [ o8 B N I o (R o |

1oeldhtme-Kostivere
Jagala-Kehra

Leivajogi-Pajupea
Poly. (J6elahtme-Kostivere)

Joonis 3. Ulalt-alla reastatud Jdeldhtme-Kostivere livendi andmerea trendi regressioon ja
sellele reale vastavalt reastunud Leivajogi-Pajupea ning Jagala-Kehra andmeread absoluut-
korgustes, m i.m.p (BK77).

Kui aga vorrelda Jdeldhtme-Kostivere reastunud andmerida ja tema trendi regressiooni
vidrtust (R%= 0.76), mis on saadud kogu andmerea pikkuses reastatud Leivajdgi-Pajupea jargi
(st n=1086), siis on ndha, et sellisel juhul Joeldhtme-Kostivere andmerea varieeruvus

suureneb ning R vaértus langeb (Joonis 4 ja Joonis 2).

10
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Andmestik on reastatud Leivajégi-Pajupea jargi, 11/1927-10/2018
300 o . —
Leivajogi -Pajupea
y = 2E-15x%- 8E-12x° + 1E-08x*
e, - 8E-06x3

N2 8% oo o +0.0028x2- 0.668x+ 212.4
& @
& S R?=0.999 —

Empiirilised veetasemed, cm
= N
u o
o o

o
@
@
@
<><>
S ol
<><><><><> <<>>
@
1
<,
o <><><>
S @
& i+
@
@
@
@

@ &
@
100 %
JBelihtme-Kostivere L, S%
50 y =-2E-11x* - 5E-08x3 + 0.0002x2 s o &°
-0.252x+221.78 ¢ w
R%2=0.76
0
L T T o ) T T e T O o 3 T T e O O N T o T O N T T T S e T T 3 T o T S e IO O 3 Y T B O 5 |
MO OmMmMMROMMSOS-STFMN O M~ st~ 00— S0 = 00 = 0 ~ N
—— LeivajOgi-Pajupea o Jdeldhtme-Kostivere -
—Poly. (Leivajdgi-Pajupea) —— Poly. (J6eldhtme-Kostivere)

Joonis 4. Ulalt-alla reastatud Leivajogi-Pajupea ldvendi andmerea trendi regressioonkdver ja
sellele reale vastavalt reastunud Joeldhtme-Kostivere andmerea trendi regressioonkdver.
Seega, olemasolevate andmeridade omavahelisi seoseid ning ka vooluveekogude
taustinformatsiooni arvesse vottes, ei ole antud andmestiku alusel soovitav Jdeldhtme-
Kostivere suhteliselt lihikest andmerida pikendada kas Leivajogi-Pajupea voi Jégala-Kehra
andmeridade kaudu, kuna: 1) suhteliselt korge Joeldhtme-Kostivere andmerea varieeruvuse
juures jaaks liialt domineerima pikendamiseks kasutatava rea trendisuund (Joonis 4) ning 2)
Joonistelt 4 on selgelt ndha, et Joeldhtme-Kostivere veetasemete tousu tildine reaktsioon on
vorreldes Leivajogi-Pajupea ldavendiga veidi aeglasem. Formaalset vottes on antud
andmestiku baasil vOimalik hinnata, et registreeritud maksimaalsete kuukeskmiste
veetasemete juures on vooluveekogu pikkuse iga km kohta veetaseme tdus Joeldhtme-
Kostiveres ca 5 cm (maks=251 cm, min=39cm), Jdgala-Kehras ca 2 cm (maks=141 cm,

min=7cm) ning Leivajogi-Pajupeal ca 7 cm (maks=182cm, min=27cm).

Korgveetasemete kordussageduste arvutamine Joeldhtme joele

Andmeridade niitajate tootluses iiks levinumaid tehnikaid on tdendosus- e
toeparakdverate koostamine, mille iilevalt alla reastatud néditajate alusel leitakse vastava
toepéra (P, %) juurde kuuluvad niitajad. Tavaparaselt P (%) madalamate véartustega (nt P =
5% ja 10%) seotakse maksimaalsed tdepéra siindmused, keskmistega e normidega P = 50%
toepara siindmused ning miinimumidega P = 90% ja 95% tdepéra siindmused [1]. Siinjuures

reastatud andmerea iga iiksiku liikme tdepdra (P, %) arvutusvalem valitakse vastavalt

11
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lahendamist vajavate lilesannete piistitusele. Nii nditeks on maksimaalsete e korgvee niitajate

toepdra arvutamise valemiks soovitatud kasutada valemit (1):

m —0.3
P= ntoa 100 %, (1)

kus m — on iilalt alla reastatud andmerea iga iiksiku litkme jarjekorranumber, n — on {ilalt alla

reastatud andmerea pikkuse number [2].

Kéesolevas t00s kasutatud korgveetasemete andmeridade toGtluse eesmérgiks oli
maksimum veetasemete tdoeparakdverate koostamine ning nende alusel kordussagedustega
1000, 100, 50, ja 10 aastat maksimaalsete veetasemete prognoosimine.

Kordusaastate veetasemete leidmiseks kasutati algselt JMPProl2.1 keskkonda nii
empiirilisele andmereale sobiva regressioonkdvera leidmiseks ning selle baasil vastavate
tagatusvadrtustega korgveetasemete leidmiseks. Parima tdepéara funktsiooni valimise aluseks

2

olid korgeimad teoreetilise regressioonkdvera korrelatsiooni r° nditajad empiirilise

andmereaga. Korgeima korrelatsiooni niitajaga teoreetilise funktsiooni alusel modelleeriti
prognoositavad korgveetasemed.

Joeldhtme-Kostivere ldvendile teatud tagatusega korgveetasemete prognoosimisel
kasutati lisaks JMPPro12.1 tarkvarale laialdaselt kasutusel olevat empiirilist seost (2) ([2],

kohandatud versioon):
Fa (%) =100 X (Eﬂ— 1:] 4 2}:’_1 (2)

kus: Fa — andmerea tdepéra vaartus, %; n -suurema poolt vdiksema poole reastatud andmerea
védrtuse jarjekorranumber; y — andmerea pikkus.

Korgveetaseme korduvus T aastates leiti aga ldbi seose T = 100 + Fa, kusjuures 0.1%
tagatusega Fa siindmus = 1/1000aastat

Fa =01= 1+ 1000a sindmus; Fa =1 = 1 + 100a siindmus;

Fa =2 =1+ 50a sindmus; Fa = 10 = 1 + 10a siindmus;

Pikema perioodi siindmuste korral leiti kahe maksimaalse moddetud veetaseme
(Hppax(n) J& Hyov(ny) Vahe ja jagati see nende kahe siindmuse esinemise vahelise arvutusliku

perioodi pikkusega, mille tulemusel saadi koefitsient — K (3), ehk

Tulevikusiindmuste veetasemete (Hwievik) tarvis korrutati konkreetse siindmuse tdendosus (Fa)
koefitsiendiga K ja tuleviku siindmuse esinemise sageduse aasta ja viimase reaalselt toimunud

stindmuse sageduse aasta vahelise perioodi pikkusega ning saadud tulemus liideti viimasele

- Tmaxl:nz max max — 1n] -

reaalselt toimunud stindmusele
H =Fa XK X (Trutarik - Tmrz:rj + Hmrz:r

tuleavik

Arvutuskidigu tulemusena leiti Joeldhtme-Kostivere ldvendile vastavate tagatustega
korgveetasemed (Tabel 4).
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Tabel 4. Vastavate tagatustega korgveetasemed Joelahtme-Kostivere ldvendis; modtejaama
absoluutkorgus EH2000 jargi = 34.16 m

K6rgus (m.d.m.p) Toendosustagatus (%) Korduvus (aastad)
36.72 0.1 1000

36.57 1 100

36.49 2 50

36.23 10 10

Veetasemete kordussageduste analiilisimisel piiiiti jélgida printsiipi, et ei 100 ega ka
1000 aasta korduvused ei muutuks ebarealistlikult korgeks, sest iga cm veetaseme tdusu joes
tdhendab veehulga eksponentsiaalset kasvu kuna see on Joeldahtme laadse joe puhul valgla
suurusega tugevalt piiratud.

Joeldhtme joe veetaseme kordussageduste arvutamisel ei voetud arvesse ei
kliimastsenaariume, joepOhja erosiooni voi lammil toimuvat vee kiiruse tasandust e vee
liilkumise aeglustumist. Kliimastsenaariumid hdlmavad tdnapdeval vahem kui 100 aastat,
mistottu ei olnud neid kdesolevas t60s voimalik kasutada. Samuti ei ole Joeldhtme joe puhul
voimalik teada ega arvutada, milline vdiks olla joe pdhja erosiooni kiirus ja kuidas see voiks
hakata ajapikku muutma iileujutuste tasemete kdrgust ja ulatust. Niiteks kdesoleva t60 kéigus
toimus tehislik e inimese poolt ldbiviidud joesdngi puhastamine/siivendamine, mis kindlasti
mojutab  kOrgveetasemete  formeerumise  protsessi; tulemuseks on  madalamad

korgveetasemed.

GIS ANALUUS

GIS analiiis koosnes peamiselt kahest tegevusest: 1) ettevalmistavad tood, mille
kdigus koguti vajalik kartograafiline informatsioon ja koostati uuringuala detailne maapinna
korgusmudel (DEM) ning; 2) modelleerimine, mille kdigus loodi kdrgveetasemete andmefail

Joeldhtme joe kohta ja selle abil leiti erinevate korduvussagedustega iileujutuste ulatus.

Korgusmudeli ettevalmistus iileujutuste modelleerimiseks

Raasiku aleviku prognoositavate iileujutuste ruumilisel modelleerimisel ldhtuti
maapinna korgusmudelist, mis on avaandmetena geotiff-formaadis saadaval Maa-ameti
geoportaali kaudu [3]. Korgused pohinevad LiDAR-mdddistusel, mis viidi 1dbi 2017. aastal.
Kasutatud rasterkdrgusmudeli ruumiline eraldusvdime maapinnal on 1x1m.

Korgusmudeli ettevalmistamisel iileujutuste modelleerimiseks kasutati Eesti
topograafia andmekogu vooluveekogude ja truupide ruumiandmeid shape-formaadis seisuga

2018 november [4]. Vooluveekogude telgjooned ja truubid kontrolliti iile ja tdpsustati 2017. ja
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2018 a. ortofoto, kirjeldatud LiDAR-korgusmudeli ning vilitodde pdhjal. Monel pool oli
vajalik nditeks veekogu voolujoone korrigeerimine, et see asuks tépselt vooluveekogu keskel.
Kohati tuli kraave lisada voi pikendada.

Rastertodtluse abil siivendati vooluveekogude sdngid ja truubid maapinna
korgusmudelisse, et tagada modelleerimise kdigus vee voolamine voolusdngides ja 1dbi
toimivate truupide, samuti iithendused Joeldhtme joe ja sellesse suubuvate ojade ja kraavide
vahel. Joeldhtme joe sédngile anti maapinna korgusmudelis laius vdhemalt 8 m, teistele
vooluveekogudele ja truupidele vdhemalt 2 m (tulenevalt kasutatud korgusmudeli
eraldusvéimest on 2 m laiune sing minimaalne laius, mis voimaldab vee voolu realistlikult
modelleerida). To6tluse tulemusena tagati, et kdrgusmudelis iga vooluveekogu séngi pdhja
kdrgus alati viheneb allavoolu.

Maapinna korgusmudeli ja vooluveekogude parandamine viidi 14bi tarkvaradega QGIS
3.4, GRASS 7.4 ja ArcMap 10.5. Kogu t66 kdigus ldhtuti L-EST97 ristkoordinaatsiisteemist
ja EH2000 kdorgussiisteemist.

14
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Uleujutuste modelleerimine
Andmefailide ettevalmistamine

Esimese sammuna loodi joejoonele iga meetri tagant punktid, millele omistati
korgusvéaartused (z) ning X ja y koordinaadid, kasutades aluseks eclnevalt t6odeldud DEM-i
ning saadud punktide arv-vaartused imporditi MS Excelisse. Exceli tabelis mérgiti dra punkt,
kus asub modtejaam (joel asunud moodtejaamale 1dhima korguse (z) koordinaat) Z-koordinaadi
jérel loodi 4 uut veergu — z10, z50, Z100 ja z1000, milles igaiihele vastas vastava perioodi
tileujutuse absoluutkorgus (z10 — tdhendab, et tase mis saavutatakse kord 10 aasta jooksul...,
21000 — tdhendab, et vastav tase saavutatakse kord 1000 aasta jooksul). Jirgnevalt lisati
tabelisse veel 4 veergu, kuhu arvutati veetasemete tdus modtejaama Z-kdrguse jérgi (tdus 1 =
z10-Z... tous 4 = z1000-z). Jargnevalt rakendati kahte pdhilist meetodit, mille kasutamine
soltus konkreetsest joeldigu iseloomust ja ekspertarvamusest:

Esimese sammuna vdeti ette iileujutuse summutamise meetod. Uleujutustaseme iilesvoolu
sumbumisega variant — kuna modtepunktist iilesvoolu liikudes puudusid ulatuslikud lisajoed,
siis eeldasime, et lleujutuse tase DEMiga vorreldes vdheneb joe ldhte suunas, kuni joe
esimeses pikslis/punktis on see 0 cm. Arvesse vdeti ka joe lang. Uleujutus viikese languga
alal vihenes aeglasemalt, kui suurema languga alal. Joe langu ja ujutuse ulatuse arvestamisel
kasutati kontrollina 2013. aastal tehtud aerofotot. Selgus, et 20. aprillil 2013 esines nii
Pajupea kui ka Kehra mootejaamas (ldhimad seirejaamad) veetase, mis oli veidi suurem Kui
kord 10 aasta jooksul esinev siindmus. Seega vaadeldi kaardilt, et laugel ja sildadeta alal oleks
mudeldatud veetase kooskdlas 1 * 10 aasta jooksul esineva siindmusega.

Suuremate korduvuste puhul vdeti arvesse ka uuringualal asuvaid sildu (joonis 5-7), mis
oluliselt vdhendavad joe ristldike pindala ja seetottu tdstavad ka joe veetaset sillast iilesvoolu.
Seesuguse arvutuse pohjal selgus, et suurimaks takistuseks osutusid raudteesild ja sellest
sadakond meetrit iilesvoolu paiknev vana sild, mis tdnaseks on kasutusel nn jalakéijate sillana
(vt fotol, 2 ja 3 lisas nr 2). Tabelist nr 5 néhtub, et 1*10 aasta siindmuse puhul on joe ristldike
pindala muutus minimaalne, samas kui 1*1000 aasta siindmuse puhul on molema silla moju
markimisvadrne. Raudteesild vihendab no looduslikku ristldike pindala ligi kaks korda. Me ei
saa siiski veetaset tosta kaks korda nulltasemega vdorreldes, kuna ndeme, et erisus hakkab
peale alles 10 aastasest siindmusest. Sellest korgemale jddvad korgused on ldbi korrutatud
ristldikepindala vihenemise koefitsiendiga ning selle vorra tdstetud iileujutuse taset. Néiteks
tousis kahe silla koosmoju tdttu nendest iilesvoolu 1*1000 aasta jooksul esinev veetase kuni

31 cm.
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Tabel 5. Joe ristldike pindala kolmes erinevas kohas ja nelja erineva veetaseme puhul.
Nieme, et mida korgemale ulatub veetase, seda suuremaks muutub takistus.

Profiili asukoht Korduvus (a)

10 50 100 1000
Looduslik (m?) 12 22 29 44
Vana sild (m?) 12 18 21 26
Raudteesild (m?) 11 16 18 22

Profiil raudtee sild

40
39.5
39
38.5
38
37.5
37
36.5

36
0 5 10 15 20 25

Joonis 5. Joeldhtme joge iiletav raudteesild. Profiil on joonistatud idast ladnde.

Joonistatud DEM mudeli pohjal.

o Vana sild

a1
40
39
38
37

36
oMY NN AT~ OoOMO QN dS e~ NN dsSsS oML
L B B o B o I o 2 T o o T T ' B S - ¥ o TR T ¥ TR Y ¥ TR Y= T T T N Y A+ < o= B« « T = R = B = =

102
105
108
111
114

Joonise 6. Profiil Joeldhtme joge tiletava kaheosalise vana silla kohalt, tdnaseks vaid
jalakdijate sillana funktsioneeriv sild. Andmed pohinevad 2017 aasta LIDAR moddistamise
pohjal koostatud DEM-il.
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Profiil 100 m enne silda

40.5
40
395
39
385
38
37.5
37
365

36
02 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052545658606264666870727476

Joonis 7. Joe ristprofiil ca 100 m enne jalakdijate silda. Looduslikule joeséngile
iseloomulik profiil. Andmed podhinevad 2017 aasta LiIDAR mdddistamise pdhjal koostatud
DEM-il

Minimaalselt korrigeeriti veetaset veel kahe silla puhul. Nendeks olid uuringuala pohjaosa
ldhistel paiknev maanteesild ja uuringuala 1dunapiiriks olev maanteesild iile Jdgala maantee.
Sildade olulisusest andsid tunnistust ka konelused kohaliku elanikuga, kelle mélestuste pdhjal
voolas enne uue tee rajamist suurvesi silla kdrvalt iile vana tee, mis annab omakorda selgelt
tunnistust sellest, et sild on olnud oluliseks takistuseks suurvee liikumisele. Samuti néitas
kohalik elanik &dra korgeima veetaseme, mis on olnud tema seal elamise 60 aasta jooksul.
Korduvussageduste kaardil vastab see umbes stindmusele 1*100 aasta jooksul. Ka see andis

kindlust arvutuste digsuses.

Uleujutatavate alade kohta poliigoonfailide koostamine
Jargnevalt moodustati 4 rastrikihti (kdigi nelja lileujutustaseme jaoks) ehk iileujutuse

korgustele vastavate piksli védrtustega joe vektorjoont kasutades moodustati neli uut
rasterjoont - rasterl0, raster50, raster100 ja raster1000, mis siis kdik vastasid konkreetsele
iileujutustasemele vastavas asukohas ja vastava kordusega (rasterl0 — 1*¥10 aasta siindmuse
korgust tahistav raster, raster50=1*50 aasta siindmus jne.).

Uleujutuse poliigoonide loomiseks kasutati ArcHydro mudeltdoriista Flood From
Stream WSE. Sisendiks kasutati eelmises etapis valmis tehtud joe iileujutustasemega rastrit,
joe vektorjoont ja 16pp-DEMI (modifitseeritud). Modelleerimine toimus Raasiku aleviku

piires + 1km puhver (automaatselt genereeritud) selle timber. Puhver genereeriti eesmaérgil, et
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viltida olukorda, kus moni ujutus voib asulasse saabuda joe osast, mis jddb asula piirest
véljapoole. Tulemuseks saadi iileujutuse ulatusele vastavad poliigoonid, nt. ,,Raasik10p* ja
,»,Raasik50p* jne.

Modelleerimise tulemuste vaatlemisel jalgiti veel kord, et iileujutus ei jaaks kinni
teetammide taha ja selliste kohtade taha, kus olid tegelikult kitsad kraavid olemas ja
tammitagune {lileujutus ortofotodelt ja satelliidipiltidelt selgelt ndhtav. Mitmel juhul tiheldati
joe ldahedal kiill tileujutust, aga see ei olnud joega iithenduses ning need ujutused olid ilmselt
lihtsalt tingitud reljeefis olevast ndost voi lohust, millel joega iihendus puudus ka korgeima
veetaseme korral. Ilmselt vdis jogi niisugustes kohtades mojutada vaid 14bi drenaaZzi ja
eelkdige seetdttu, et mone aja véltel oli drenaazi dravool piiratud. Peab aga tddema, et
enamasti asusid niisugused kohad asulast viljaspool, naiteks liks seesugune ala asus Raasikult
kirdes, poldudel.

Jargmise sammuna voeti koigile neljale iileujutuse taseme jaoks valminud poliigoonid
ning 10igati nad vastavalt Raasiku asula piirile + 200 m puhver. Niisugune ldikamine oli
vajalik, et viltida nn modelleerimise servaaladel tekkivaid vdimalikke vigu, samas jéttes alles
informatsiooni, mis toimub vahetult asula piiri taga (nditeks aitab hinnata m&ju, mis juhtub,
kui paigutada mdonele piiril oleva teetammi sisse truup. Viimase sammuna konverteeriti kdik

valminud tileujutuste poliigoonid shape tiitipi failideks.
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Tulemused

Modellerimise tulemused niditavad, et Raasiku asula piires on kaks koige
tileujutusohtlikumat piirkonda (joonis 8): 1) asula pdhjapoolne osa, alates Tehase teest kuni
asula pohjapiirini ja 2) asula 1dunapoolne osa Silla tee (jalakdijate tee ja sild) ja Jédgala
maantee vahel.

Pohjapoolsel iileujutusalal on jogi suhteliselt laia lammiga, reljeef tasane ning jogi ise
véga viikese languga. Isegi vihese veetaseme tousuga ujutatakse iile arvestatav ala. Asulast
edasi, joe suudme suunas litkudes, muutub maapind veel laugemaks ja iileujutusalad veel
ulatuslikumaks, kuid ka seal on tegemist valdavalt pollumaaga voi metsamaaga. Tulles tagasi
Raasiku asula juurde, peab mérkima, et pohjapoolsel iileujutusalal ei paikne asula piires
ithtegi hoonet. Nagu jooniselt ndha, siis on siinne 1*1000 aasta jooksul iileujutus suhteliselt
ulatuslik, mistottu oleks moistlik kogu see ala jétta nd poollooduslikuks puhveralaks.

Liikudes piki joge ldhte (16una) suunas, ndeme, et Tehase teest kuni raudteetammini ja
sealt ka veidi maad edasi asub jogi suhteliselt siigavas orus ja jogi on vordlemisi suure
languga. Voime niha, et ka kdige kdrgemad iileujutuse tasemed jddvad siin no joe oru piiresse

ja avaldavad timbritsevatele aladele minimaalset moju.

Uleujutuste korduvused:

| | Raasik10a
| | Raasik50a

Raasik100a

Raasik1000a ”

Joonis 8. Joeldhtme joest ldhtuvad iileujutusalad Raasiku asula piires ja selle
lahitimbruses (kuni 200 m puhveralal). Aluseks on kasutatud 2013. aasta 20. aprillil tilelennu
pohjal koostatud ortofotot.
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Samas peab mirkima, et asulast idasse jadb suhteliselt ulatuslik madal ala, mis sageli
kevadise suurveega lileujutatakse (Joonis 8, 9). Niiske ala on hésti jélgitav néiteks ka 2013.
aasta ortofotolt (joonis 8). Ka siin on tegemist valdavalt pdldudega, aga ka osaliselt metsaga.
Reljeefi kaardilt (joonis 9) ndeme, et siin on siiski tegu pigem iseseisva madala alaga ja joe

vesi jouab vaid selle lddnepoolsesse ossa ja sedagi ainult nd 1*1000 aasta siindmuse puhul.

Uleujutuste korduvused

- Raasik10a

- Raasik50a
Raasik100a 500 Meters
Raasik1000a

Joonis 9. Uleujutusalad kdrgusmudelil. Tumedam virv tihistab madalamaid alasid ja
heledam vérv kdrgemaid alasid.

Viimasena kisitleme iileujutuste seisukohalt kodige olulisemat piirkonda, Silla tee ja
Jdagala maantee vahelist 10iku. Nagu varasemalt mainitud, siis siinne ujutus on tingitud
mitmest faktorist. Joe viike lang, lauged kaldad ning olulised muutused joe ristldike pindalas
(jalakiijate sild ja raudteetamm). Siinsel iileujutuste kaardil vOime nédha, et harvemate
tileujutuste puhul ulatub vesi ka mitme majani. Roosi tdnav 3 kohaliku elaniku sénul on
maksimaalne veetase ulatunud nende maja trepini, jittes maja siiski puutumata. Vaadeldes
erineva korduvusega iileujutuste kaarti, voime O&elda, et niisugune siindmus on siin
korduvusega umbes 1*100 aasta jooksul. Ndeme, et eriti hulluks 1dheb olukord 1*1000 aasta
siindmuse puhul, mil niditeks Roosi tdnav 5 peaks olema téielikult veega timbritsetud (joonis
10). Roosi tdnav 3 elaniku sonul ei pea vesi jdoudma iildse majanigi, kui juba kelder hakkab
tdituma veega. Kuna siin piirkonnas on tegemist viga Shukese pinnakattega ning Shukese
mullakihi all peitub 16heline ja karstunud lubjakivi, siis on siin ka maa-alune vee liikumine

vordlemisi kiire. Sellest 1ahtudes voime 6elda, et iileujutusohtlikud on sisuliselt kdik keldrid,
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mille porand asub konkreetse ujutusjuhtumi maksimaalsest kdrgusest madalamal. Sellise
ohuga peaksid arvestama suurem osa elanikke Joe ja Roosi tdnaval ning mitmed hooned
Nelgi, Tulbi, Mooni ja Kannikese tdnaval. Kuna kidesoleva t66 ldbiviimisel puudus

informatsioon keldrite ja nende siigavuste kohta, siis seda teemat pikemalt ei késitleta.

Uleujutuste korduvused™

| Raasik10a
| | Raasik50a

Raasik100a
Raasik1000a

0 250 500 Meters
I | |

Joonis 10. Uleujutuste korduvused Raasiku asula 1dunaosas, raudteetammi ja Jigala
maantee vahelisel alal. Taustana on kasutatud Maa-ameti 2013. aasta ortofotot.

Oluline on siinkohal ka maérkida, et likski iileujutus ei hakanud iiletama iihtegi truupi
ega uihtegi silda, mille me DEMi to6tlemisel katki 1dikasime. Vesi on kiill olemas silla all aga
ja truubi sees, aga kuna vesi neid sildu/truupe ei iileta, siis need alad 1digati 1oplikest
tileujutuskaartidest vélja. Néiteks joonis 10, kus joonise alumises servas voime veel nidha, kus
Jagala maantee on 1dbi 16igatud ning iileujutus laheks justkui iile maantee, tegelikkuses jaéb

aga iileujutus siiski vaid maantee alla.
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Kokkuvotteks

Kokkuvotteks voime Oelda, et vaatamata véhestele ning suhteliselt vanadele
andmetele, onnestus Joeldhtme joe veetasemete kordussageduste analiilis vordlemisi heal
tasemel. Kinnitust analiiiisi tulemuste digsusele andis ka nn kontroll, mida oli voimalik teha
2013. aasta ortofoto pohjal, mil Raasiku asula piirkonnas ulatus veetase eeldatavasti tasemeni,
mis vastas {lileujutuse korduvusele 1*10 aasta jooksul.

T66 raames labiviidud GIS analiiiisil leidsime, et iileujutused on ulatuslikumad asula
pohjaosas ja asula Idunapiiri 1dhistel. Kui pdhjapoolses osas on ujutused tingitud véga laugest
reljeefist ning ei ohusta otseselt ei elu- ega tootmishooneid, siis tileujutused on mérksa suurem
probleem asula Idunaosas. Raudteetammi ja Jigala maantee vahelisel alal esinevad koige
olulisemad tileujutused. Analiiiisi tulemustest selgus, et kdrgemate iileujutustasemete korral
saavad joe voolule oluliseks takistuseks nii sealne vana sild (tdnane Silla tee, jalakiijate sild)
ning raudteetamm. Nende koosmdju tdstab maksimaalsete siindmuste korral Roosi ja Joe
tdnava piirkonnas iileujutuse taset veidi iile 30 cm. Seesugused tleujutused voivad otseselt
pohjustada veekahjustusi siinsetele hoonetele.

Kuna piirkonda iseloomustab dhuke pinnakate ning selle all paiknev rohkete 10hedega
ja karstunud lubjakivi, siis tuleb kindlasti votta arvesse ka joevee taseme tousu nd kaudset
mdju. Sisuliselt tihendab see seda, et kui joedérsetel hoonetel on keldrikorrus ja selle korruse
poranda absoluutkdrgus madalam kui iileujutuse absoluutkorgus Joeldhtme jOes, siis jouab
joevesi suure tdendosusega ka keldrikorrusele.

To66 tulemusena voime Oelda, et Joeldhtme joe moju Raasiku asulas on oluline.
Uleujutuste kahjuliku mdju piiramiseks peaks viltima iileujutusohtlikele aladele uute hoonete
ja rajatiste ehitamist. Samuti peaks olema ettevaatlik koikvdimalike truupide rajamisega.
Samas peame maérkima, et hetkel ldbiviidavad joe puhastus/siivendustddd aitavad kindlasti

suurendada joe voolukiirust ning seetdttu alandavad mone aja viltel ka iileujutuste ulatust.
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Uleujutused Raasiku asulas

LISAD
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Uleujutused Raasiku asulas

Lisa 1: Joeldhtme joel asuva Kostivere jaama veetasemeid kirjeldav

poliinoom (arvutused on antud BK77 siisteemis):
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Uleujutused Raasiku asulas

Lisa 2: foto 1 (iilemine) Raudteesild, foto 2 (keskmine) vana sild (tdnane Silla tee,

jalakiijate sild) on kaheosaline, foto 3 (alumine) mille mdlema osa all on joesdngi

oluliselt kitsendatud.
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