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1. VOOLUHULGA MOOTMINE

Vooluhulk Q on vee maht, mis lidbib veesidngi ristldiget ajaiihikus [1], jogede puhul on
mdotithikuks m?/s vai I/s. Jogedes/ojades miiiratakse vooluhulk voolu keskkiiruse v (m/s) ja

ristldikepinna A (m?) kaudu (valem 1.1):
Q=v*A (1.1)
kus Q - vooluhulk, m’/s
v - voolukiirus (m/s)
A - voolu ristldike pindala (m?).

Vooluhulga mdodtmise andmed aitavad koostada hiidroloogilisi prognoose ning saada
ilevaadet riigi veevarudest, nende seisundist ja kasutusvoimalustest. Andmeid on vaja ka nt
paisude jm vesiehitiste projekteerimiseks ja ehitamiseks, laevasdiduohutuse tagamiseks ning

ka jogede reostuskoormuse méédramiseks [5].

Hiidroloogilisi vaatlusi alustati Eestis juba 1867. aastal Tartus Suur-Emajoel. Vooluhulga
slistemaatiline méddramine algas alles 1902. aastal Narva jOel tdnaseni tootavas Vasknarva
hiidromeetriajaamas. Automatiseeritud vaatlused ligi 50 joel said aga alguse 1922. aastal Eesti
Sisevete uurimise Biiroo asutamisega. SeetOttu on vaatlusread pikad ning viikejogede

hiidroloogiline seire iiks tdielikumaid Euroopas [4; 5] .

Kéesoleval ajal toimuvad vaatlused Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (edaspidi

EMHI) korraldusel. Eesti hiidroloogiline vaatlusvork koosneb 54 hiidromeetriajaamast (HJ)

[S].



1.1.  Vooluhulga m6otmise metoodika

Vooluhulga modtmiseks on mitu voimalust, enamasti kasutatakse hiidromeetrilisi ja
hiidraulilisi meetodeid. Hiidromeetriliste meetodite puhul leitakse kdik vajalikud suurused
otsese mooOtmisega ning vooluhulk médratakse moddetud kiirusjaotuse ja voolu
ristloikepinna kaudu vOi mahu- vOi kaalumeetodil. Hiidraulilised meetodid tuginevad
hiidraulika seaduspirasustel: vooluhulk mdddetakse moodteiilevoolude voi -rennide abil.

[2; 8]

1.1.1._Vooluhulga méddramisel mahumeetodiga tokestatakse vool ja juhitakse modteanumasse
ning stopperiga moddetakse anuma tditumisaeg . Vooluhulk arvutatakse jirgmise valemiga

(valem 1.2):
0-2, (1.2)

kus
W on anuma maht (m3);
t on anuma tditumisaeg (s),

kusjuures mootmisvea viahendamiseks peab anumasse mahtuma vidhemalt 10 sekundi vesi.
Tehakse viis mOotmist ja voetakse neist keskmine [2; 8]. Mahumeetod ei sobi 6koloogilise

vooluhulga mddtmiseks, sest mdddetavad vooluhulgad on suhteliselt suured.

1.1.2. Vooluhulga tiivikuga (joonis 1.1.) m&0tmisel, nn pindala-kiirus meetodil, valitakse

piisivate kallastega sirgel sidngildigul ristprofiil (ldvend), mis oleks voimalikult korrapérase
kujuga, taimestikuvaba ja ilma seisva vee tsoonideta (nn surnud vesi — ingl. dead water [1])
ning vastuvoolu aladeta. Vajadusel tuleb modtmisldvendi ettevalmistada, so puhastada ja
korrastada nii, et sing on piki voolu (pikkus vihemalt kaheksa maksimumsiigavust) enam-
vihem iihesugune. Vooluhulga mo6tmine algab livendi siigavuste mdotmisega' (mddtevarda,
kisi-, raskus- voi kaja-loega; cm, m). Selleks tdommatakse risti voolu iile joe jaotistega tross.

Siigavusi moddetakse, soltuvalt joe laiusest, 5-30 vertikaalis. [2; 8] .

' Vee siigavuseks loetakse veepinna ja pohja vahelist piistvahekaugust.



Joonis 1.1. Hiidromeetriline labatiivik (firma Ott) ja akustiline Doppleri efekti pdhinev kiiruse

mdtja (Acoustic Doppler Velocimeter/ Flow Tracker, SONTEK firma)

Voolukiruse mootmiseks kasutatakse mitut tiitipi hiidromeetrilisi tiivikuid (joonis 1.1.).
Lédvendis valitakse kiirusvertikaalid, milles moddetakse mitmel siigavusel voolukiirust
(tavaliselt on nad iihesuuruste vahekaugustega). Kiirusvertikaalide arv sodltub nii joe laiusest
kui ka modtmismeetodist: detailmddtmisel on see 10—15, pohimeetodi korral (kui livend on
tuntud) vOib vertikaale kaks korda vdhem olla, kuid mitte alla viie. Kiiruspunktide arv
vertikaalil oleneb voolu siigavusest / ning sellest, kas sidng on vaba, veetaimi tdis voi kaetud
jadga. Vabasingis, kui voolu siigavus £ > 1 m, mdddetakse kiirust viies siigavuspunktis:
,veepinnal®, kusjuures tiiviku laba peab olema 1-2 cm vee all; siigavustel 0,24, 0,6k, 0,8h
ning ,,pOhjas* — laba 2-3 cm pohjast korgemal. Néiteks siigavuse puhul 1 m kinnitatakse
titviku telg jargmiselt:0,2 h=1,00 x 0,20= 0,20 m veepinnast, vdi 1,00 — 0,20 = 0,80 m
pohjast. Kui joe siigavus £ < 1 m, vOib voolukiirust moota kolmes (0,24, 0,6h, 0,8h), kahes
(0,2h, 0,8h) voi iihes (0,6h) siigavuspunktis. Kinnikasvanud sidngis, kus veetaimestik tuleb
enne vooluhulga modtmist kogu joe laiuses ning ldvendist iiles- ja allavoolu 5—-10 m (sdltuvalt
veejuhtme suurusest) ulatuses vilja niita vOi jddkattega sidngis piisab kolmest kiiruse
modtmisest stigavusel: 0,154, 0,5k ja 0,85k ning siigavusel 7 < 0,4 m - tihes punktis 0,54 [8].
Ebatasasel, kruusaklibustikulisel pdohjal tuleb tiiva vigastuste viltimiseks tiiviku telg asetada
natuke korgemale, et pohja modda veerevad kivikised vastu tiiba ei puutuks. Kui tiivik on

asetatud vajalikku siigavuspunkti, siis oodatakse 1-2 signaali, ja alles siis lastakse stopper
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kdima ja alustatakse signaalide lugemist. Stopperi seiskamine toimub signaali 10pul.
Voolukiruse mootmine toimub 60 sek vdi 100 sek kestel. Viikeste voolukiiruste puhul, kui
tuleb ainult 1 voi 2 sigannli, tuleb modtmist jdtkata kuni kolmanda signaalini. Kiiruste
modtmiste tulemused saab kirja panna spetsiaalsesse tabelisse, voimalik vorm on lisatud

EXEL tabelina ( lisa 1).

Vooluhulga mddtmine talvel. Jiil lubatakse tootada, kui jid paksus on vihemalt 10 cm. Jdi-

aluse voolu siigavuseks loetakse jid voi lobjaka aluspinna ja pdhja vaheline kaugus Jéddajal
igal kiirusvertikaalil raiutakse jddsse pikliku kujuga jddauk, et tiivikut saaks alla lasta. Kui

vesi voolab jdil, moddetakse vooluhulk eraldi jaa all ja jaa peal [2; 8].

Vooluhulga arvutamiseks modtmisandmete pdhjal médratakse koigepealt kiirusvertikaalide

vaheliste elavldikeosade pindalad (planimeetri abil voi arvutades kolmnurkade voi trapetsite
pindalad, joonis 1.2). Siis arvutatakse kiirusvertikaalide keskkiirused (valem 1.3;1.4; 1.5;
1.6):

vabasingis 5 mootmispunkti korral — u = 0,1(uyp + 3uo + 3uge+ 2ug g+ up), (1.3)
vabasingis 3 mootmispunkti korral  ugx = 0,25(up2 + 2uge+ Up8), (1.4)
vabasingis 2 modtmispunkti korral — ux=0,5(ugp2 + upg ), (1.5)
vabasidngis ithe mootmispunkti korral ug = Uope, (1.6)

kus

ui on keskkiirused vastaval sligavustel;

uo2, U6, Uo,s on keskkiirused vastavatel siigavustel;

u,, on keskkiirus veepinnal;

u, on keskkiirus pohjas [2; 8] .



Joonis 1.2. Vooluhulga arvutusskeem [2].

Téis kasvanud voi jadga kaetud sdngi korral arvutatakse kiirusvertikaalide keskiirused

viie modtmispunkti korral: ug = 0,1(uyp + 2upp + 2ug 4+ 2upe+ 2up g + up), (L.7)

kolme modtmispunkti korral: — ux = 0,25(ug,15+ 2up 5+ Uo85); (1.8)

kahe modtmispunkti korral: ug = 0,5(ug2 + upg ); (1.9)

ithe mootmispunkti korral: uy = 0,9ug s, (1.10)
kus

ur on keskkiirused vastaval siigavustel;

u,, on keskkiirus veepinnal;

u, on keskkiirus pohjas. [2; 8]

Vooluhulk arvutatakse jirgmise valemiga (valem 1.11):

O=kuAog+ Y2 (ups + wi2) Ap +...+ Y2 (-1 + W) Apeg +k i Ay, (1.11)

kus



Ugs, Up,..., Uk, ON Kiirusvertikaalide keskkiirused;

Ag, Aj,..., A, on vooluristldike vertikaalivahelised osapinnad;

k on tegur, mille viirtus oleneb kalda iseloomust (vt Tabel 1.1.) [2; 8] .

Tabel 1.1. Teguri k vddrtused

lauge kallas k=0,7

jarsk kallas voi ebatasane sein k=0,8
sile betoonsein k=0,9

kui kalda dédres on veeseisva tsoon k=0,5

Voolu ristldikepindala arvutatakse valemiga (valem 1.12):

A=A0+Al+...+A7’:h0+l/llll+l/11;hzlz+...+Ml

2 2" (1.12)

kus

h;...h, on kiirusvertikaalide siigavused;

l;...1, on kiirusvertikaalide vahekaugused, mis on tavaliselt ithesuurused (v.a kaldadirsed
16igud veemddtepostide ldvendites, kus kiirusi moddetakse alati kindlates vertikaalides —

nende pikkus oleneb joe veetasemest) [2; 8].

1.1.3. Kui vooluhulka tiivikuga mdodta ei saa, nditeks jaamineku ajal, voib voolukiirust

midrata pinnaujukite abil. Moddetakse aega, mis ujukil kulub teatud kindla vahemaa

labimiseks. Katset korratakse 3-4 korda vOi kuni tulemused on suhteliselt sarnased.

Pinnaujukiteks voib kasutada puitkettad paksusega 3-5 cm, 1dbimodduga 10-5 cm.

Mootmiseks valitakse sirge joeldik, mille pikkus oleks selline (L), et ujuk ldbiks vahemaa
mitte vihem kui 10 sekundiga. Otstarbekam méérata joeosa pikkust immarguse arvuga, 10 m,
20 m, 30 m jne, ning pikkust saab méirata kas moddulindiga voi ruletiga. Joeosa otsad

mirgitakse kaldatdhistega kolm ristsihti, millest keskmine (2) on moddtmisldvend (joonis
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1.3.). Ujukid (5-10 tiikki) lastakse vette 5—10 meetrit iilemisest sihist iilesvoolu nii (stardikoht

AB) , et nad jaguneksid voOimalikult {htlaselt kogu modtmislavendi ulatuses.
A 1 5 3_—__deﬁxfﬁj/
‘_..f'—‘_‘—h-—._._\_ /—\‘\H‘
| — = —

Joonis 1.3. Voolukiiruse mddramine pinnaujukite abil. AB — stardikoht.

Iga ujuki litkumisaeg r moddetakse stopperiga ning tehakse kindlaks koht, kus ta lavendit
labis (selleks tdmmatakse iile joe jaotistega tross vOi kasutatakse geodeetilisi modteriistu) [3;
8] . Niiteks: ddrmiste sihtide vahekaugus on 50 m, ujuki kdiigu kestus sellel vahemaal on 38

sek. Keskmine kiirus arvutatakse: 50 m : 38 sek.= 1,32 m/sek.

Viie (kiimme) ujuki voolukiirusest arvutatakse keskmine. Kui iiksiku ujuki kiirus erineb
keskmisest kiirusest rohkem kui 10%, siis keskmise arvutamisel seda kiirust ei arvestata.

Tegelik vooluhulk leitakse valemiga (valem 1.13):

0=K0r (1.13)

kus parandustegur K méiratakse samas ldvendis korraldatud ujuk- ja tiivikmootmise

vordlusest voi arvutatakse valemist (valem 1.14; 1.15):

K= ¢ (1.14)
C+8

vOi K =0,77+0,043 /2—3,8 , (1.15)
8

kus



C on Chézy moodul [9];
g=9381 m/s® on raskuskiirendus [2; 8].

Pinnaujukitega saadud kiirus on tegelikult keskmisest kiirusest suurem. Et leida joe keskmine
kiirus, tuleb saadud kiirus korrutada teatud teguriga, mis on viiksem kui 1, hinanguliselt see

voib olla 0,8-0,9.

1.1.4. Vooluhulga méédramine akustiliste modteriistade abil pohineb akustilisel kiirusmooturil.

Kahlates voi silda mooda iile joe veetav vooluhulgamddtur mdddab voolukiirused ja voolu
ristldikepinna ning arvutab vooluhulga [2; 8]. Voolumodturiga (Flow Tracker, joonis 1.1)
moddetakse voolukiirusi analoogselt titvikuga modtmistele , vahe on sellest, et iga méddetud
parameeter (laius, siigavus, voolukiirused iga sekundi jérel vertikaalidel jne) salvestatakse
automaatselt. Voolumddotur moddab ja arvutab modteperioodi keskmise kiiruse ja
mitmesugused kvaliteedikontrolliks vajalikud andmed (nt standardhilve, voolu suund

mooteseadme suhtes). MOOtmisviga ei iileta iiht protsenti.

Vooluhulga méédramisel mullkardina abil on ujukiteks modteprofiili pdhja pandud

mulgustatud torust tdusvad surudhumullid. Ohumullide veepinnale moodustunud kaare ja

modteprofiili vaheline pindala A on vordeline vooluhulgaga Q (valem 1.16):
Q=w*A, (1.16)

kus A on dhumullidest veepinnale moodustunud kaare ja mddteprofiili vaheline pindala, mida
vOib maédrata fotolt, ja w= 0,25 m/s on dhumulli eelnevalt moéddetud tdusukiirus seisvas vees.

Vooluhulga mddtmisviga voib olla kuni 7%. [2]
1.2.Vooluhulga m66tmine 6koloogilise miinimumvooluhulga kontrollimiseks

Keskkonnaministri midrusega nr 39 (27.07.2009) ,,Nouded veekogu paisutamise, veetaseme
alandamise ja veekogu tOkestamise ning paisu kohta [3] nOutakse paisu omanikult
sanitaarvooluhulga tagamist vahetult paisust allpool. Antud ndude tditmist peavad kontrollima

keskkonnaametnikud, selleks omapoolsed soovitused.

Kaasajal moddetakse voolukiirust kas tiivikutega, elektromagnetiliste vOi akustiliste

seadmetega, viimased pohinevad Doppleri meetodil. Nii tiivikuid, elektromagnetilisi, kui ka
9



akustilisi voolumo&dotureid on voimalik kasutada mittestatsionaarselt, mis teeb need sobivateks
mobiilseteks toovahenditeks vooluhulga modtmisel. Tédnapidevased seadmed modddavad
vajaminevad parameetrid ning arvutavad automaatselt vooluhulga, moned neist voimaldavad
tulemused otse arvutisse vOi internetti saata. Voolumoodturite valik sdltub voolukiiruste ja
vooluhulkade vahemikest. Nii suurte kui ka vdga viikeste vooluhulkade vdimalikult tipseks
midramiseks ning voolukiiruse modtmiseks madalas vees, kus tiivikut kasutada ei saa, tuleb
kasutada akustilist m&oturit (taolisi kasutab ka TTU Keskkonnatehnika instituut). Nende abil
saab modota nii viga aeglasi (alates 0,001 m/s, veesiigavus alates kahest sentimeetrist), kui ka
viaga suuri voolukiirusi ning méérata vooluhulki. Neid moodtureid ei ole tarvis korduvalt

kaliibrida, nad on veekindlad ja peaaegu hooldevabad. [6; 7]

Ulemaailmne Meteoroloogia Organisatsioon (World Meteorological Organization, WMO) on

andnud soovitavad tdpsusvahemikud voolu modtmiseks (vt Tabel 1.2.) [8] .

Tabel 1.2. Soovituslik méotetcipsus, valjendatud 95% usaldusvahemikus

Joe laius 0,5%
Veesiigavus 0,1m;2 %
Voolukiirus 2-5%
Vooluhulk 5%

Mootmistdpsus  sdltub  vooluvee omadustest, modtjast ja modteriistadest, rahalistest
vahenditest ning mootmise eesmirgist. WMO sonul ei saa seetdttu olla modStmistidpsusel

kindlat védrtust. Paljudes riikides on vilja tootatud neile sobivad tdpsusstandardid [8].
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1.3. Igapievaste vooluhulkade mairamine

Uksikutel pievadel moddetud vooluhulkade abil on vdimalik vooluhulk arvutada ka nendel
paevadel, kus mdotmisi ei olnud, kuid ainult tingimusel, et veetaseme ja vooluhulga vahel on
olemas pidev seos ja veetaseme moOtmisi teostatakse iga pdev. Vooluhulkade ja veetaseme
vahelise seose maddramiseks kantakse graafikule vertikaateljele veetase (cm) ja
horisontaalteljele vooluhulga suurus (m?/s), joonis 1.4. Md6detud veetaseme ja vooluhulkade

punktidest tdmmatakse lauge joon nn. vooluhulga kdverat.

H,cm Vooluhulga kdver Q=f(H)
12 -

10 -

0. m’/s

Joonis 1.4. Vooluhulga kdver, Q=f(H).

Tavaliselt esineb selline seos jddbavaba perioodil, jiimineku ja jddkatte ajal moddetud
vooluhulgad kalduvad graafikul kdverast vasakule, mis tdhistab uue kdvera suunda. Joesiangi
intensiivsel veetaimestiku tekkimisel samuti kalduvad mdddetud vooluhulga punktid vasakule

poole.
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Lisa 1.

Tabel 1. Mdddetud vooluhulga arvutusvorm

Jogi Mootmiskoht Kuupaev
Veepiir,
(parema/
vasaku
kalda)
Vertikaalid Sukeld. | Sukeld. | Suga-
enr. Kaugus T66- - - vus Vert.-de Vee
Vooluhulk
Stiga- vert.- kiirusvetrikaalid
alalisest vus, jaa lobjaka | de vaheline ristlGike e vahel, m3/s
algusest, vahel, pindalavertikaalide
m m paksus | paksus | m kaugus,m vahel, m2
1 4 5 6 7 8 9
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Mootmised
kiirusvertikalidel

vertikaali
Kiiru Sukeldu de
s- Kaugu | Toosligav | s- Vool | Keskmin | vaheline | Signaali | P66re | MGGtmi | Pooret
vert. |sal. us, stigavus u e stigavus | de te se e
Kiirus
num- | alguse kiiru | vertikaal summ
ber |st m s, de vahel, | nait arv a kestvus, | arv
meetrit sekund
osades |es m/s | m/s s is
10 11 12 13 14| 15 16 17 18 19 20 21
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