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Sissejuhatus

Paisutus on veevoolu tokestamisest pohjustatud veetaseme tous iilalpool toket. Veeseaduse §
17, 16ike(1)M jirgi veekogu paisutamine on tegevus, millega tdstetakse looduslikku veetaset
rohkem kui 0,3 meetrit ehk veetase vooluveekogus iilal- ja allpool paisu erineb rohkem kui
0,3 meetrit. Maapinnal paiknevate punktide korguskasvu midramist nimetatakse
nivelleerimiseks, mis on iiks pohilisi geodeetilisi toid. Soltuvalt korguskasvude méédramise
vajalikust  tipsusest  kasutatakse  erinevaid  nivelleerimise  viise.  Ulemaailme
Meteoroloogiaorganisatsioon WMO (World Meteorological Organization) soovitab
veetasemete moodtmistel piirduda tipsusega +/- 1 cm'®. Kiesolevas juhendis on vaadeldud
seadmeid ja meetodeid, mille tdpsusklass on ldhedane WMO poolt soovitatule.

1. Mootmisseadmed
1.1 Nivelliir

Nivelliir®! on geodeesiainstrument, mida kasutatakse geomeetrilisel nivelleerimisel ning mis
tagab iihtlasi koige tdpsema modtmistulemuse. Geomeetrilisel nivelleerimisel médratakse
punktidevaheline korguskasv horisontaalse viseerimiskiire ja vertikaalsete lattide abil (joonis
1). Nivelleerimislattidele on peale kantud sentimeetrised voi veelgi vidiksemad jaotised.
Ténapdeval on peaaegu koik nivelliirid varustatud kompensaatoriga, mille abil viseerimiskiir
vOtab automaatselt horisontaalse asendi.
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Joonis 1. Geomeetriline (liht)nivelleerimine

PaisutuskOrguse Ah saab joonise 1 jirgi arvutada lati A lugemi h; ja lati B lugemi A, jirgi:
Ah=abs(h; — h,).

Praegusel ajal on laialt levinud digitaalsed nivelliirid, mis vOimaldavad automaatset lugemite
tegemist koodlatilt, kdrguskasvu arvutust ja salvestamist. Neid on lihtsam kasutada ning
minimiseerivad inimliku eksimise voimaluse, kuid on samas kallimad.

Nivelliiriga modtmisel on suurimaks puuduseks suhteline ajakulu, kus modtmiseks ldheb ka
vaja kahte inimest — iiks kes hoiab moddulatti ja teine samaaegselt moddab. Kiillaltki
ajamahukas on instrumendi iilesseadmine ja statiivi loodimine. Reeglina tuleb
paisutuskorguste modtmisel rakendada liitnivelleerimist, kus moddetav vahemaa jaotatakse
viiksemateks ldikudeks ja mdddetakse jdrjestikku iga 106igu korguskasv nn sidepunktide



vahel. Seda pdhjusel, kuna paisutamisega kaasnevad lithikese vahemaa kohta suhteliselt
suured korguslikud erinevused. Selline sidepunktide kasutamine lisab ajakulu veelgi.
Téapsus: <lcm.

1.2 Tahhiimeeter

Tahhiimeeter’®’ on kompleksne maamdddistustoodel kasutatav seade, mis iithendab endas
teodoliidi, nivelliiri ja kaugusmodotja. Suurima erinevusena voOrreldes tavalise nivelliiriga
maidratakse tahhiimeetril korguskasvud trigonomeetriliselt ehk kaldkiirega. See on vorreldes
geomeetrilise nivelleerimisega oluliselt kiirem ja mugavam, kuid samas on tipsus monevorra
viiksem. Paisutustasemete mdotmistel, kus on suhteliselt lithikesed vahemaad ning vajalik
modtmine toimub sentimeetrites, ei avalda trigonomeetrilisest nivelleerimisest tulenev
vihenenud tdpsus samas mingit moju.

Tanapédevaselt on vdimalik kasutada ka nn robottahhiimeetreid, kus instrumendi ning
liikuvjaama (saua) vahel on raadioithendus, mis tagab automaatse viseerimise prismale.
Sellega kaob vajadus teise inimese jirgi, kes hoiab saua mdddetavas punktis ning vdoimaldab
olulist ajalist kokkuhoidu.

Veetaseme mootmistdpsus: <lcm.

1.3 RTK GPS

RTK (real-time kinematic) GPS'™ (global positioning system) meetodil toimub maapinnal
asukoha midramine satelliitide ja maapealsete tugijaamade abil (joonis 2). Tavapirastes
laiatarbe GPS-ides miidratakse asukoht ainult satelliitidega, kuid tulenevalt atmosfdiri
hiiringutest ei voimalda selle tidpsus (kuni 10m) teostada geodeetilisi toéid. RTK GPS-i puhul
arvutab tugijaam, mille asukoha koordinaadid on teada, GPS-i pakutud asukoha ja ,,5ige*
asukoha vahe jargi vilja satelliidiparandid, mis edastatakse kas raadiosaatja voi telefoni teel
reaalajas litkuvjaama.

Satelliit

Maapealne tugijaam
Liikuvjaam

Joonis 2. RTK GPS-i t66pshimdte

Tédnu tugijaamalt saadud paranditele on RTK GPS-iga vdimalik asukohta maédrata
sentimeetriste tdpsustega. Kusjuures vertikaalne tdpsus on iildjuhul monevorra véiksem.
Viimasel ajal on hakatud iile maailma looma maapealsete tugijaamade piisivorku, millega
kaob vajadus ise tugijaama soetada ja piistitada ning véimaldab viga suurt ajalist kokkuhoidu.
Reeglina on piisitugijaamade kasutamine litsentsi alusel tasuline. Eestis pakub piisijaamade
abil positsioneerimisteenust OU Geosoft’”!, mille tarvis on iile Eesti rajatud 19 jaamast
koosnev vork.

Kuivord RTK GPS annab modtmistulemuseks vaadeldava punkti absoluutkdrguse, saab
veekogu paisutuskdrguse arvutada iila- ja alavee absoluutkdrguste vahega.

Veetaseme mootmistipsus: 1-Scm.



1.4 Statsionaarsed mootmisviisid

Eelmise kolme meetodi puhul oli tegemist mobiilsete instrumentidega, mis on modtmise
tegemiseks vajalik kohale tuua. Olenemata seadmete aja jooksul tdiustumisest tuleb nendega
modOtmisel ikkagi arvestada paratamatu ajakuluga.

Mbningatel juhtudel voib osutuda otstarbekaks kohapeale paisu juurde paigaldada
statsionaarsed modteseadmed, mis voimaldavad edaspidi mirkimisvédrset ajalist kokkuhoidu.

1.4.1 Moodulatt

Uks kdige lihtsam ja klassikalisem on statsionaarne moddulatt (joonis 3), mis kinnitatakse
mingi kindla aluse, niiteks kaldseina kiilge ja millele on peale kantud sentimeetri jaotised.
Uldjuhul paigaldatakse mdoddulatt iilaveetaseme jilgimiseks, kuid paisutuskdrguse
modtmiseks tuleb moddulatt lisaks ka alavette monteerida. Veemoddulati algkdrgus tuleb
siduda mone pdhireeperiga, et saada veetasemete véirtused iihtses korgustesiisteemis. See
annab vdimaluse vahetult moddulatilt tehtud lugemi alusel méérata paisutuskorgust erinevate
vooluhulkade korral. Lugemi tegemine mdodulatilt on iseenesest lihtne ja kiire, modtmisega
seotud pohikulu on algne mdddulattide paigaldamine. Arvestama peab paigaldamise juures, et
kevadine jadminek ja muud vilismdjud ei tohi lati asendit mdjutada. -

Joonis 3. Statsionaarne moodulatt

Pealegi mooddulati paigaldamine paisu alavee ldvendisse annab vdimaluse méirata erinevate
veetasemete juures joe ldavendit ldbivat vooluhulka. Selle jaoks on vaja 10-30 samaaegset
veetaseme ja vooluhulga modtmist, mille alusel saab koostada nendevahelise sdltuvuse kdvera
(Q=f(H), (joonis 4)).
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Joonis 4. Veetaseme ja vooluhulga soltuvuse kover Q=f(H)
Koveralt saab moddetud veetaseme(H) jargi miidrata vooluhulga(Q) seda otseselt modtmata.
See pohimdte annab kontrollorganitele voimaluse igal ajal kontrollida, kas veekasutaja tagab



allpool paisu ndutava Okoloogilise miinimumvooluhulga. Mootmiseks tuleb valida sobiv
joeldavend.
Veetaseme modtmistidpsus: 1cm.

1.4.2 Ultraheli sensor

Teine vOimalus statsionaarseks modtmiseks on paigaldada iila- ja alavette ISO sertifikaadile
vastavad ultraheli sensorid "' (joonis 5) v6i rohuandurid, mis vdimaldavad viga tihedate
intervallidega automaatset veetasemete lugemist ja seega paisutuskdrguse arvutamist.

Joonis 5. Ultraheli sensoriga veetaseme mootmine

Suurim eelis vorreldes tavalise moddulatiga on sensori vdimalus edastada andmed ldbi
telefoniside reaalajas otse tarbijale. Samuti voimalik andmeid hilisema analiiiisi jaoks
salvestada. Sarnaselt mdddulatile on sensoriga mdddetud veetasemetest veetaseme-
vooluhulga seose korral vdoimalik arvutada vooluhulki.

Puudusena esinevad sensoriga mdodtmisel komplikatsioonid talvisel modtmisel, kus tdpseks
modtmiseks peab moddetava koha veekogus hoidma jiddvaba. Selleks sobivad modtmiskaevu
paigaldatud elektrisoojenduskaablid.

Veetaseme modtmistidpsus: <lcm.

2. Erinevate paisutiupide mootmisisearasused

Paisutuskdrguse mootmisel erinevate paisude liikide 16ikes ei esine mingeid olulisi isedrasusi,
mida iihe konkreetse liigi puhul peaks arvestama. Uks oluline aspekt on paisu paiknemine kas
avatud voi tiheda vosaga kaetud maastikul. Viimast varianti esineb just vanadel mahajaetud
veskipaisudel. Samuti on paljude kasutuses olevate paisude alavee timbrus vdsane. Sellest
tulenevalt voib nditeks nivelliiri voi tahhiimeetriga paisutuskdorguse mootmine olla teinekord
raskendatud. RTK GPS on seejuures vahend, millega modtmisel praktiliselt puuduvad koik
asukoha keerukusest tulenevad piirangud.

Viga oluline paisutustaseme modotmisel on arvestada, et paisust allalangeva vee toimel
muutub teatud 16igus alavees veevool turbulentseks (joonis 6), milles ei saa tdpset veetaseme
lugemit votta. Seega tuleks valida joesdngis koht, kus vool on iihtlaseks rahunenud.
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Joonis 6. Paisust allalangeva vee toimel tekkiv turbulents alavees

Kaskaadveelaskmetel paisutuskdorguse modtmisel tuleb alaveetaseme lugem votta koige
alumise astme alt (joonis 7) ehk kohas kus edasi jirgneb juba looduslik veetase.

Joonis 7. Kaskaadveelaskmel veetaseme lugemite votmine

Modningatel juhtudel v&ib olla raskendatud alavees korguslugemi votmiseks sobiva koha valik
— peamiselt kui on tegemist kas osaliselt voi tdielikult kirestikuks lagunenud vana
veskipaisuga (joonis 8) ning pole vOimalik iiheselt eristada, kui kaugele piki joge vottes
ulatub inimtekkelise paisutuse osa.

Joonis 8. Pikaantsu paisu alavesi Laatre joel



Selliste olukordade jaoks pole voimalik anda iildist juhendit ning ekspert peab kohapeal
hindama ja otsuse vastu vOtma sobivaima modtmiskoha valikul. Vajadusel on vdimalik
tdiendavalt teostada paisu ldhiiimbruses joe pikiprofiili detailmdddistamine, mille alusel saab
simuleerida seisundit, kui antud kohas paisu ei oleks.

3. Paisutuskorguse mootmiseks sobilik aeg

Paisutuskorgus lisaks paisu enda poolt tekitatud veetasemete erinevusele soltub ka veekogu
hiidroloogilisest reziimist. See avaldub looduslikul madalveeperioodil paisust allpool.
Sobivaks paisutuskorguse modtmise ajaks on periood mai-september (k.a.), mis iihtib
madalveeperioodi sanitaar- vdi ckoloogilise vooluhulga midramise perioodiga. Oige ei ole
veetaseme modtmine kevadise suurvee ja tulvade ajal, mil veetaseme kOikumine ei anna
ilevaadet paisutuse mdjust madalveeperioodil, mis on oluline vee-elustikule. Paisutuskorgust
mojutab vooluhulk voolusingis, kus suurem veekogus pohjustab suurema paisutuskorguse.
Samuti tuleb arvestada looduslikku paisutust, mida voib pohjustada veetaimede rohke kasv
voolusdngis suvel, talvel aga jadummistused. Inimtekkelise paisutusega sarnaneb ka kobraste
pohjustatud looduslik veetaseme muutus.

4. Soovitused

Uhte head ja lihtsat igal pool rakendatavat meetodit paisutuskorguse modtmiseks pole olemas.
Paljuski aitab meetodi valikul teadmine, kas paisu nédol tegemist ehitisega, mis on pikemalt
planeeritud kestma voOi lithiajalisega, mis ldhitulevikus voib eeldatavalt minna
likvideerimisele.

Kaugemas perspektiivis oleks piisivatele paisudele edaspidise modtmise lihtsustamiseks
soovitav paigaldada statsionaarsed mooteseadmed. Eriti nende paisudele, kus voib eeldada
paisutustaseme kontrollmddtmisi sagedusega vihemalt korra aastas ning esineb vajadus lisaks
méidrata ka vooluhulki. Siia hulka vOiksid kuuluda koik hiidroenergiat tootvad ning
kaitsealustel 15hejdgedel™ asuvad paisud. Kas eelistada moddulatti voi ultraheli sensoriga
automaatjaama, soltub modtmise operatiivsuse vajadusest. Automaatjaama paigaldamine on
seejuures tunduvalt kulukam, kuid voimaldab tulevikus modtmiste pealt kokkuhoidu, kus
ametnik el pea ise tingimata kohale sditma.

Mobiilsed instrumendid (nivelliir, tahhiimeeter, RTK GPS) on oma seadmete kalliduse ning
mootmiseks kuluva aja tottu pigem sobilikud iihekordseks mdddistamiseks ning sobilikud
paisudele kus eeldatavalt tuleb paisutuskdrgust kontrollida kord mitme aasta jarelt. Pealegi
seadmed peavad vastama ISO sertifikaadi nduetele. Nende seadmete kasutamine nduab
seejuures spetsiifilist védljadpet ning et moddistus oleks juriidiliselt kehtiv, peab mddtja olema
registreeritud ehitusgeodeetilisi toid tegeva asutusena Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi majandustegevuse registris (MTR). Viimase eelduseks on
erialane diplom vo1 geodeedi kutsetunnistus.

Kokkuvéttes on otstarbekam mobiilsete seadmetega tehtavad moddistustood tellida sisse
monelt asjakohaselt ettevottelt, kes omab ISO standardile vastavaid seadmeid ja vastava
kogemusega erialaspetsialiste, mis tagab moddistamistulemuste ndutava tapsuse.
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