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1 SISSEJUHATUS

Kéesolev Iopparuanne on koostatud 1. oktoobril 2020 Voru Linnavalitsuse (Tellija) ja
SIA ,,Procesu analizes un izpétes centrs” (Konsultant) (koostods Estonian, Latvian &
Lithuanian Environment OU-ga) vahel sdlmitud hankelepingu nr 658 “Voru linnas
tileujutusohu riskide maandamine” (projekti nr 4.01.19-008) raames.

Lepingu eesmdrk on pakkuda noustamisteenust VOru linna ileujutusriski
maandamiseks.

Leping ja teostatud td6 sisaldab jargnevat:

1. Veetasemete ja vooluhulkade modtmised 12 kuu jooksul.

a. Mootmiste tulemusi on kokkuvotvalt kirjeldatud peatiikis 2. Koik
mootmiste tulemused on lisas 1 (esitatud elektrooniliselt).
b. Vilitodde kokkuvote on peatiikis 3.

2. Hidroloogiliste ja hiidrodiinaamiliste mudelite koostamine ja nende
kasutamine {iileujutuste leevendamise voimalike alternatiivsete lahenduste
analiilisimiseks; parima alternatiivi valik.

a. Hiidroloogilise mudeli koostamine ja kalibreerimine on kirjeldatud
peatiikis 4.

b. Hiidrodiinaamilise mudeli koostamine ja kalibreerimine on kirjeldatud
peatiikis 5.

c. Peaiikis 6 on esitatud modelleeritud baasstsenaarium ja iileujutuse
leevendusmeetmete  stsenaariumid. Teostatud on iileujutusohu
kaardistamine koigi stsenaariumite kohta. Uleujutuste kaardid
(kaardikihid) on esitatud eraldi elektrooniliselt.

3. Eelistatud alternatiivile eelprojekti koostamine.

a. Eelistatud {ileujutuste leevendamise lahendus on kirjeldatud
alapeatiikis 7.1.

b. Uleujutuste leevendamise eelistatud lahenduse eelprojekt ja
hinnakalkulatsioon on esitatud aruande lisana.

4. Uleujutusohu leevendamise analiiiis ja kava on esitatud peatiikis 8.

Kéesolev aruanne tdiendab vahearuannet PAIC (2021), mis kajastas 2021. aasta
augusti seisuga teostatud tdid. Vahearuandes oli seire Kkirjeldus peatiikis 2,
hiidroloogilise mudeli véljato6tamine ja kalibreerimine peatiikis 3 ning
hiidrodiinaamilise mudeli véljat66tamine ja kalibreerimine peatiikis 4.



2 SEIRE

2.1 Seirepunktid

Seire alguses leppisid Konsultant ja Tellija kokku mootmispunktide ruumilises
jaotuses.

Pérast esmast asukohakiilastust ja Voru veetrasside analiiiisi, tegi “SIA Procesu
analizes un izpétes centrs” ettepaneku algses ldhteililesandes esitatud seirepunktide
asukohtade muutmiseks. Ettepanekud muudetud seirepunktideks on kirjeldatud
alljargnevalt ning iilevaatlikult esitatud alloleval joonisel (joonis 2.1.1) ja tabelis
2.1.1.

1. Léhteiilesande seirepunkt 1.

Seirepunkt on vajalik Vagula jarve sissevoolu seiramiseks. Konsultandi ettepanek oli
antud punkt jaotada kaheks seirepunktiks — iiks punkt Piihajoel (joonisel punkt 1, tee
nr 69 asuva silla ldheduses) ja iiks punkt Rouge joel (punkt 2, allavoolu tee nr 67
sillast). Antud jaotuse eesmdrk on arvestada eraldi vooluhulkasid kahel erineval
modelleerimiseks vajalikul valgalal.

2. Lahtetilesande seirepunkt 2.

Seirepunkt on vajalik, et seirata Vagula jarve valjavoolu. Punkti asukoht ei muutunud
(punkt 6).
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Joonis 2.1.1. Ettepanekud modtmispunktide 1-10 asukohtadele

3. Laéhteiilesande seirepunkt 3.

Seirepunkt on vajalik, et seirata Tamula jarve sissevoolu Meegomée oja kaudu. Punkti
asukoht ei muutunud (punkt 3).

4. Laéhteiilesande seirepunkt 4.



Seirepunkt on vajalik, et seirata Vahejoe vooluhulka. Konsultandi ettepanek oli see
punkt jétta uuringust valja, kuna: (1) kuigi seirepunkti 4 juurde viib tee, pole antud tee
talvel eeldatavalt ldbitav; (2) Vahejoe kaldad on mudased ja madalad, joesdang pole
selge vormiga ning on eeldatavalt suurvee ajal iile ujutatud. Konsultandi ettepanek oli
arvutada eeldatav vooluhulk punktide 3, 6, 7, 8 vooluhulkade mootmiste ja punkti 5
veetaseme pohjal.

5. Laéhteiilesande seirepunkt 5.

Seirepunkt on vajalik et seirata Vanajoe vooluhulka. Ettepanek oli muuta punkti
asukohta (punkt 8, sild Vanajoel, Tallinna maanteel). Asukoha muutus véimaldab
paremat aastaringset ligipdadsu Vanajoe vooluhulga moGtmiseks.

6. Léhteiilesande seirepunkt 6.

Seirepunkt on vajalik, et seirata Koreli oja vooluhulka. Konsultandi ettepanek oli
muuta selle asukohta (Punkt 9, Koreli oja sild Teel nr 2). Asukoha muutus voimaldab
paremat ligipadsu. Koreli oja vooluhulka on vodimalik arvutada punktide 8 ja 9
seiretulemuste pohjal.

7. Léhteiilesande seirepunkt 7.

Punkt on vajalik, et seirata Vohandu joe vooluhulka. Asukoht ei muutunud (punkt 10).

8. Laéhteiilesande seirepunkt 8.

Punkt on vajalik, et seirata Vohandu joe vooluhulka. Asukoht ei muutunud (punkt 11).

Tabel 2.1.1. Kokkuvote algsete ja muudetud seirepunktide kohta

Muudetud | Lahteiilesande Seirekoha nimi Seiratavad nditajad, Q -
seirepunkt | seirepunkt vooluhulk, H - veetase
1 1 — jaotatud Piihajogi Q QH

2 1 — jaotatud Rougejogi Q Q

3 3 Meegomae Oja Q Q

4 uusS Vagula H H

5 UUS Tamula H H

6 2 Vagula viljavool Q QH

7 (4) — asendatud | Vohandu kanal Q QH

8 5 — asendatud Vanajogi Q QH

9 6 — asendatud Koreli Oja Q QH

10 7 Vohandu Kirumpéa Q QH

11 8 Vohandu Kddpa H QH

9. Lisaseirepunktid

Konsultandi ettepanek oli votta kasutusele ka lisaseirepunkte, mis on vajalikud
matemaatilise mudeli kalibreerimiseks ja mida polnud ldhteiilesandes kajastatud.
Seirepunkt 4 on vajalik Vagula veetaseme seiramiseks. Asub jdrve rannas. See
lisapunkt polnud konsultandi jaoks kohustuslik, kuna vajalikud andmed voib saada ka
punktist 6.




Seirepunkt 5 on vajalik Tamula veetaseme seiramiseks. Asub Roosisaare sillal. See
lisapunkt on vajalik.

Seirepunkt 7 on vajalik, et seirata Vohandu joe vooluhulka. Asub Vohandu joel oleva
silla ldheduses. See lisapunkt on vajalik ning ettepanek oli sellega asendada
ldhteiilesande seirepunkti 4. Uhe antud seirepunkti (ldhteiilesande seirepunkt 4 voi
konsultandi ettepaneku lisapunkt 7) andmeid on vaja. Konsultandi ettepanek oli lisada
juurde punkt 7, kuna asukoha kiilastus andis alust eeldada, et sealt saadavad andmed
on suurema tdpsusega. Lisaks on antud seirepunktile parem ligipaas.

KOKKUVOTE:
Konsultandi ettepanek oli moodustada 11 modtmispunkti ldhteiilesandes toodud 8
asemel, millest:

- 2 punkti muutub lahteiilesande punkti 1 jagamisel kaheks;

- 2 punkti on uued punktid jarvede veetaseme seiramiseks;

- 1 punkt liigutatakse joe iihelt harult teisele (Vohandu jogi, Vahejoe asemel);
- 2 punkti liigutatakse parema ligipddsu tottu;

- 4 punkti vastavad lahteiilesandes méératud punktidele.



2.2 Seire ulatus

Alates 2020. novembrist teostatud seire on kokkuvotvalt esitatud Tabelis 2.2.1.

Mootmiste tulemused on lisatud elektrooniliselt.

Tabel 2.2.1. Seire ulatus

Punkt/Nimi | Para- Algus- Lopp- Kommentaar
meeter' | kuupiev | kuupiev
1 Piihajogi H 3. dets | 8. dets | Tunni kaupa andmed
2020 2021
1 Piihajogi Q 3. dets | 8. dets | 25 seirekampaaniat
2020 2021
2 Rouge Q 8. dets | 24. nov | 23 seirekampaaniat (veebruari ja
jogi 2020 2021 detsembri 2021 andmed puuduvad
ja4 tottu)
3 Q 8. dets | 8. dets | 25 seirekampaaniat
Meegomaée 2020 2021
oja
5 H 1.nov 30. nov | Tunni kaupa andmed
Roosisaare 2020 2021
6  Vagula H 7. dets | 8. dets | Tunni kaupa andmed
valjavool 2020 2021
6  Vagula Q 3. dets | 8. dets | 25 seirekampaaniat
valjavool 2020 2021
7 Vohandu H 9. dets | 8. dets | Tunni kaupa andmed, puudub
kanal 2020 2021 ajavahemik 28. aprill - 13. mai
(sensor varastatud)
7 Vohandu Q 8. dets | 8. dets | 25 seirekampaaniat
kanal 2020 2021
8 Vanajogi H 7. dets | 8. dets | Tunni kaupa andmed
2020 2021
8 Vanajogi Q 8. dets | 24. nov | 24  seirekampaaniat (detsembri
2020 2021 2021 andmed puuduvad jda tottu)
9 Koreli oja H 9. dets | 8. dets | Tunni kaupa andmed
2020 2021
9 Koreli oja Q 7. dets | 24. nov | 24  seirekampaaniat (detsembri
2020 2021 2021 andmed puuduvad jda tottu)
10 Vohandu H 1. nov | 30. nov | Tunni kaupa andmed
Kirumpaa 2020 2021
10 Vohandu Q 1. nov | 30. nov | Tunni kaupa andmed
Kirumpaa 2020 2021
11 Vohandu H 9. dets | 8. dets | Tunni kaupa andmed
Kadpa 2020 2021
11 Vohandu Q 8. dets | 24. nov | 24  seirekampaaniat (detsembri
Kéadpa 2020 2021 2021 andmed puuduvad jda tottu)

! Q -vooluhulk, H - veetase




Punktides 5 ja 10 viis seiret 1dbi Keskkonnaagentuur, iilejddnud punktides Eesti
Keskkonnauuringute Keskus (EKUK).
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Joonis 2.2.1. Moodetud veetasemed (m) punktis 1, Pithajogi.
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Joonis 2.2.2. Mdddetud vooluhulgad (I/s) punktis 1, Piihajogi.



Moddetud veetasemed ja vooluhulgad punktis 1 (Piihajogi) on esitatud joonistel 2.2.1-
2.2.2. Hiidrograaf néitab kevadisi lumesula tulvaveesid, vihmasadusid mai 16pus ja
juuni alguses ja suurenenud sademete hulka siigisel. Uldiselt on hiidrograaf tiiiipiline
vdikeste jogede kohta samal laiuskraadil, kus vihmahood on veetaseme muutumise
graafikul selgelt eristatavad.

Rouge joe vooluhulkade modtmiste tulemused on joonisel 2.2.3. See hiidrograaf on
vdiksemate vooluhulkadega, kuid sarnane joonisega 2.2.2.

Modddetud vooluhulgad Meegomée oja truubi juures on joonisel 2.2.4. See hiidrograaf
on vidiksemate vooluhulkadega, kuid sarnane joonistega 2.2.2 ja 2.2.3.

Veetaseme muutumine Roosisaare silla juures on joonisel 2.2.5. Siin on kevadised
lumesulamise tulvaveed vdhem margatavad. Veetase touseb mais ja jadb korgeks 1abi
suve kuni septembri 16puni.

Veetaseme muutumine Vagula jdrve véljavoolus on joonisel 2.2.6. Veetaseme
koikumised on laial ja madalal 16igul vdikesed — vaid 40 cm. Koige korgemad
veetasemed tulenevad kevadistest suurvetest ning vihmasadudest mai 16pus ja siigisel,
aga ka suvel. Suvine veetaseme tous algab alles juuli 16pus ja kestab septembri 16puni.
Vooluhulk Vagula jéarvest (joonis 2.2.7) on korgeim kevadel ja mai lopus ning
madalaim suvel juuni I6pust oktoobri 16puni.

Veetaseme muutumine Liitva kanalis (Vohandu kanalis) on joonisel 2.2.8. See
sarnaneb veetaseme muutumise graafikule Roosisaarel, kaasa arvatud veetaseme
muutumise amplituudi poolest (80-90 cm). Veetase kanalis on umbes 10 cm madalam
veetasemest Roosisaarel. Vooluhulk Liitva kanalis on joonisel 2.2.9. Vooluhulk jérgib
Vagula jarve véljavoolu, millest 75-85% ldheb ldbi Liitva kanali, seega Vahejoe
vooluhulk on sellest 15-25%.

Veetaseme muutumine Vanajoel on esitatud joonisel 2.2.10 ja see jargib veetaseme
muutumise mustrit Roosisaarel. Vooluhulga aegrida nditab selgelt suvist
kuivaperioodi. Vooluhulk on korge lume sulamisest kuni juuni alguseni, mis viitab
Tamula jdrve valjavoolu majule.

Veetase Koreli ojas (joonis 2.2.12) jargib sama mustrit, mis Roosisaarel, Vanajoes ja
Liitva kanalis, kuid erinev on korgem veetase juulis. See v&ib viidata rohkemale
taimkattele joepohjas. Vooluhulkade muutumine (joonis 2.2.13) on sarnane teistele
mootepunktidele, mis asuvad jarvedest allavoolu.

Kirumpaa veetasemed on esitatud joonisel 2.2.14. Joonis jdlgib sama seaduspéra, mis
Roosisaarel, kuid rohkem eristatavate tousudega talvel, mis on pohjendatav
jadoludega. Veetase on suhteliselt korge juulis ja augustis, mida voib pdhjustada
rohke taimkate. Kirumpéda vooluhulk (joonis 2.2.15) on Liitva kanali ja Koreli oja
vooluhulkade summa.

Moddetud veetasemed ja vooluhulgad Vohandu joel Kédpa silla juures on joonistel
2.2.16-2.2.17.
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Joonis 2.2.3. Moddetud vooluhulgad (1/s) punktis 2, Rouge jogi.
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Joonis 2.2.4. Moodetud vooluhulgad (I/s) punktis 3, Meegomaée oja.
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Joonis 2.2.5. Moddetud veetasemed (m) punktis 5, Roosisaare.
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Joonis 2.2.6. Mdodetud veetasemed (m) punktis 6, Vagula jarve véljavool.
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Joonis 2.2.7. Moddetud vooluhulgad (1/s) punktis 6, Vagula jarve véljavool.
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Joonis 2.2.8. Moddetud veetasemed (m) punktis 7, Vohandu kanal.
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Joonis 2.2.9. Moddetud vooluhulgad (I/s) punktis 7, Vohandu kanal.
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Joonis 2.2.10. Mdddetud veetasemed (m) punktis 8, Vanajogi.
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Joonis 2.2.11. Mdddetud vooluhulgad (1/s) punktis 8, Vanajogi.
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Joonis 2.2.12. Mdddetud veetasemed (m) punktis 9, Koreli oja.
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Joonis 2.2.13. Mdddetud vooluhulgad (1/s) punktis 9, Koreli oja.
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Joonis 2.2.14. Moddetud veetasemed (m) punktis 10, Kirumpéa.
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Joonis 2.2.15. Mdddetud vooluhulgad (1/s) punktis 10, Kirumpaa.
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Joonis 2.2.16. Moddetud veetasemed (m) punktis 11, Kédpa sild.
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Joonis 2.2.17. Mdddetud vooluhulgad (1/s) punktis 11, Kéépa sild.
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2.3 Elektrooniliselt esitatud andmed

Mootmiste tulemused on esitatud elektrooniliselt. Dokumentide nimekiri on joonisel
2.3.1. Failid jagunevad nelja gruppi:

e Failid “Seirepunkti nimi_seirepunkti number.xIsx” on igatunnised veetaseme
mootmiste andmed EKUK-ilt.

e Fail “Roosisaare-Kirumpdd.xIsx” on igatunnised vooluhulkade ja veetaseme
mootmiste andmed Keskkonnaagentuuri Ilmateenistuselt.

e Fail “FLOWRATE.xIsx” sisaldab m&ddetud vooluhulkade andmeid EKUK-ilt.

e Failide kogum “protocols.zip” sisaldab vooluhulkade mo&tmiste protokolle
(25 PDF formaadis faili, mis on grupeeritud seirekampaaniate jargi).

Name

FLOWRATE xlsx

Koreli oja_9.xlsx

¢ protocols.zip
Piihajégi_1.xlsx
Roosisaare-Kirumpéd.xlsx
Vagula_out_6.xlsx
Vanajégi_8.xlsx

Véhandu channel_7.xlsx
Véhandu_Kddpa_11.xlsx

52.1 MB

Joonis 2.3.1. Elektrooniliselt esitatud andmete iilevaade.
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3 VALITOOD

3.1 Siigis 2020

Vilivaatlus 21. septembril 2020 viidi ldbi voimalike seirepunktide sobivuse
hindamiseks. Eesmérk oli tuvastada sobivad seirepunktid veetaseme modGtmiseks.
Algsed seirepunktid ei olnud sobivad, sest need paiknesid iildjuhul veekoguldikude
keskel, aga mudelisse on vaja veetaset 16ikude 16pus.

Kiilastatud asukohad on jargnevalt kirjeldatud nende kiilastamise jdrjekorras, vt ka
joonist 2.1.1 ja tabelit 2.2.1.

Joonis 3.1.1. Roosisaare sild.

Sisse-/valjavool Tamula jarve/jarvest (punkt 5) — Roosisaare sild, joonis 3.1.1.
Suurepdrane ligipdds, parkimine ja asukoht seadmete iiles seadmiseks. Saab kasutada
Tamula jarve veetaseme mootmiseks.

Vanajoe truup/sild Tamulast allavoolu, Tallinna maanteel (punkt 8), joonis 3.1.2.
Viéga hea ligipdds, hea parkimine, hea asukoht seadmete iiles seadmiseks. Saab
kasutada veetaseme ja truupi ldbiva vooluhulga modtmiseks .

Sild itile Koreli oja riigimaanteel nr 2 (punkt 9), joonis 3.1.3. Suurepdrane ligipads,

hea parkimine, vdga hea asukoht seadmete iiles seadmiseks. Saab kasutada veetaseme
ja vooluhulga mootmiseks.
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Joonis 3.1.3. Sild iile Koreli oja.

Sild tle Vohandu joe Kirumpaal riigimaanteel nr 64 (punkt 10), joonis 3.1.4.
Suurepdrane ligipads, suurepdrane parkimine. Joeddrne platvorm, suurepdrane asukoht
seadmete paigaldamiseks. Saab kasutada veetaseme ja vooluhulga mddtmiseks.

Vahejogi, joonis 3.1.5. Ligipdds Vahejoele on voimalik tdhistamata pinnastee kaudu

(langenud puu piiras ligipadsu), mis on mdistlikus seisus. Talvel voib ligipdds olla
piiratud lume tottu. Vaatluspunkti iiles seadmine ei ole soovitatav.
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Joonis 3.1.5. Tee Vahejoeni.

Liitva kanal, sild Tallinna maanteel (punkt 7), vt joonis 3.1.6. Suurepdrane ligipdds,
parkimine. Joeddrne platvorm, suurepdrane asukoht seadmete iiles seadmiseks. Saab
kasutada veetaseme ja vooluhulga mootmiseks.

21



Joonis 3.1.6. Sild iile Liitva kanali.

Joonis 3.1.7. Vagula jarve viljavool.

Viljavool Vagula jarvest (punkt 6), vt joonis 3.1.7. Mdistlikult ligipddsetav
(voimalik vajadus neliveo kasutamiseks talvel). Suurepdrane parkimine, joeddrne
platvorm ja hea asukoht seadmete iiles panekuks. Saab kasutada veetaseme ja
vooluhulga mootmiseks. Vana pais ei ole kasutusel ja veetasemed ei erine. Teine
(I6unapoolne) joeharu on tammiga blokeeritud.
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Sild iile Piihajoe riigimaanteel nr 69 (punkt 1), joonis 3.1.8. Suurepérane ligipads,
hea parkimine, suurepdrane asukoht seadmete iiles panekuks. Saab mdota veetaset ja
vooluhulka.

Joonis 3.1.8. Sild iile Piihajoe.

Piihajoe sissevool Vagula jarve voib olla enamuse aastast ligipddsematu. Vanad teed
tithjade kalatiikide (Jérvere tiigid) vahelistel tammidel. Teed ei ole kasutusel
(rohtunud, joonis 3.1.9). Seirepunkti vajalikkus on kiisitav, antud asukoha vooluhulga
mootmine ei oleks kasutatav ja veetaset saab modta Vagula jdrve véljavoolul.

Joonis 3.1.9. Vana tee Jarvere kalatiikide juures.
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Joonis 3.1.10. Meegomaée oja.

Meegomade oja truup (punkt 3) — vdike oja Tamula jarve ldunakaldal, nédidatud
joonisel 3.1.10. Suurepdrane ligipdds, hea parkimine, hea asukoht seadmete
paigaldamiseks. Ule Meegomie oja liheb raudteesild ja tee all on truup.
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3.2 Suvi 2021

3.2.1 Sissejuhatus

Vilivaatlused viidi 1dbi 7. juulil 2021 ning nende eesmdirk oli suviste tingimuste
hindamine (korge veetase, madal vooluhulk) ja kdrge veetaseme pdhjustaja otsimine.
Vilitood koosnesid kahest osast. Kdigepealt kiilastas Konsultant peamisi sildasid
Vohandu joel Vorust allavoolu, Liitva kanalil ja Vanajoel. Teine osa valitoodest viidi
ldbi paadiga ja need toimusid Tamula jarvel, Vahejdel, Liitva kanalis ja Vohandu joel
kuni Kirumpéa sillani. Vélivaatluste kaart koos vaatluspunktidega on esitatud joonisel
3.2.1.

|

Listaku bridge

: Kaiipa bridge
Vegetation on .

Vohandu river e 1
Confluence of Kirumpaa bridge ,
Vanajogi and Liitva x ¥
channel T
P Bridge over Vanajdgi

o >

on Ringtee near

$

waste water

Liitva channel = . treatment plant
bridge ™ it
Vahejaai i
=
-
Qutflow from Vagula
lake

Outlow from Tamula
- lake

Joonis 3.2.1. 7. juuli 2021 vélivaatluse pdhilised huviobjektid Voru linna piirkonnas
ning Vohandu joel Vorus linnast allavoolu.

3.2.2 Kulastatud vaaltuskohad

Liitva kanal

Liitva kanal toimib otseiihendusena Vahejoe ja Vanajoe vahel. Suurem osa Vohandu
joe vooluhulgast voolab 1dbi Liitva kanali. Joonis 3.2.2 kujutab vaadet Liitva kanalist
riigimaantee nr 2 silla all. Kunstlikule kanalile iseloomulikud pohjasetted ja kivid on
ndha joonisel 3.2.3, kanali taimestik on vdhene. Joonis 3.2.4 kujutab vaadet sillalt
pohja poole, kus joe mdlemal kaldal kasvavad joe kohale ulatuvad puud. See vdib
aeg-ajalt pohjustada kanali ummistumist puuokstega (vt joonis 3.2.5). Pdhjaosas
Liitva kanal laieneb, eriti liitumisel Vanajdega (joonis 3.2.6).
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Joonis 3.2.3. Liitva kanali pdhi.
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Joonis 3.2.5. Vaade Liitva kanalile.
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Joonis 3.2.6. Vaade Liitva kanalile Vanajoega liitumise kohas.

Vanajogi

Vaade Vanajoele Ringtee maanteesillalt on joonisel 3.2.7. Voru reoveepuhasti
territoorium on pildil {ileval paremal nurgas. Joe kallastel on antud piirkonnas rohke
taimestik, moned puud ulatuvad joe kohale. Allavoolu Vanajogi laieneb ja joes on
palju veetaimestikku (vt joonis 3.2.8).

Joonis 3.2.7. Vaade Vanajoele Ringtee maanteesillalt (iilesvoolu).
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Joonis 3.2.8. Vaade Vanajdele Liitva kanaliga liitumisel.

Kirumpaa sild

Jalakéijate sild ja maanteesild iile Vohandu joe on joonistel 3.2.9 ja 3.2.10. Uks
maanteesilla tugisammas on antud (m6dduka) veetaseme juures vees. Vohandu joe
allavoolu vaates Kirumpéa sillalt (joonis 3.2.11) on ndha veetaimestikku ja keskmise
tihedusega kaldataimestikku.

Joonis 3.2.9. Vaade Kirumpaa jalakdijate sillale (iilesvoolu).
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Joonis 3.2.11. Vaade Vohandu joele allavoolu Kirumpaal.

Kaapa sild

Kéépa sild asub Vohandu joel Kirumpaa sillast umbes 8 km allavoolu. Vaatluspunkti
iseloomustab tihe kaldataimestik (joonis 3.2.15) ja keskmise tihedusega veetaimestik
(joonis 3.2.14). Sillast allavoolu on moned puud kasvanud joe kohale (joonis 3.2.13).
Molemad silla tugisambad on vees (joonis 3.2.12).
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Joonis 3.2.12. Vaade Kédpa sillale (iilesvoolu).

Joonis 3.2.13. Vaade allavoolu Vohandu joele Kdépa sillalt.
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Joonis 3.2.14. Veetaimestik Kadpa silla piirkonnas.

Joonis 3.2.15. Vohandu joe kaldataimestik Kéédpa silla 1aheduses.

Listaku sild

Listaku sild (joonis 3.2.16) asub Vohandu joel umbes 5 km allavoolu Kéépa sillast.
Joes on ndha véhest kuni keskmise tihedusega taimestikku. Tihe kaldataimestik ja
kallastel kasvavad puud on joonistel 3.2.17 ja 3.2.18.
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Joonis 3.2.17. Vaade Vohandu joele iilesvoolu Listaku sillalt.
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Joonis 3.2.18. Vaade Vohandu joele allavoolu Listake sillalt.

Paidra pais

Paidra pais (joonis 3.2.19) asub Vohandu joel ligikaudu 4 km allavoolu Listaku sillast.
Paisul on praegu reguleerimata iilevool (joonis 3.2.22) ja puidust regulaator, mis on
halvas seisukorras (joonis 3.2.20, 3.2.21)

Joonis 3.2.19. Paidra pais Vohandu joel.
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Joonis 3.2.21. Jalakdijate sild iile Paidra paisu.
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Joonis 3.2.22. Reguleerimata iilevool Paidra paisul.

Tamula jarv

Voru linn asub Tamula jdrve kallastel (joonis 3.2.23). Jarve peamine viljavool on
Vanajokke, mis suubub Vohandu jokke (joonis 3.2.24). Tamula jdrve veetaseme
mootmise andur asub Roosisaare sillal (joonis 3.2.25).

Joonis 3.2.23. Tamula jérv, taustal Voru linn.
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Joonis 3.2.24. Roosisaare sild — Tamula jdrve valjavool.

Joonis 3.2.25. Tamula jdrve veetaseme mootmise andur Roosisaare sillal.

Vahejogi
Vahejogi oli Vohandu joe peamine voolusdng enne Liitva kanali rajamist. Vahejoe

kaldad on lauged ja tihedalt kaldataimestikuga kaetud (joonis 3.2.26). Suvel on
taimestik nii tihe, et vdljavool Vanajokke on vaevu ndhtav (joonis 3.2.27).
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Joonis 3.2.26. Vahejogi.

Joonis 3.2.27. Vahejogi. Viljavool Vanajokke.

Vohandu jogi Kirumpaa sillast ulesvoolu

Vohandu jogi Liitva kanali ja Vanajoe liitumiskoha ning Kirumpaa silla vahel on
aeglase vooluga (joonis 3.2.28) ja kohati veetaimestikku tdis kasvanud (joonis 3.2.29).
Paadiga labipéads oli kohati voimatu (3.2.30).
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Joonis 3.2.28. Vohandu jogi.

Joonis 3.2.29. Veetaimestikku tdis kasvanud Vohandu jogi .
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Joonis 3.2.30. Veetaimestikku tdis kasvanud Vohandu jogi, Kirumpdd sild on pildi
vasakus pooles.

Vagula jarve valjavool

Vagula jarvest védljavoolul on Vohandu joel kaks haru (joonis 3.2.31; pohjapoolne
haru paremal, l0unapoolne haru vasakul). Lounapoolne haru on ummistunud
paisujddnuste tottu ja tavatingimustes seal veevool puudub. Pdhjapoolsel harul asub
mittetoimiv pais ja jalakdijate sild (joonis 3.2.32).

Joonis 3.2.31. Vaade Vohandu joele iilesvoolu Vagula jarve viljavoolu ldhedal.
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Joonis 3.2.32. Jalakdijate sild iile Vohandu joe Vagula jarve valjavoolu ldhedal.

3.2.3 Valitoode kokkuvote

Vilitoodel ei leitud toendust selle kohta, et veevoolu takistavad ja veetaseme tdusu
pohjustavad fiiiisilised tokked. Ainuke voéimalik huvipakkuv toke huvipakkuvast
piirkonnast allavoolu on Paidra pais. Moju paisu paigutamisel kaugemale allavoolu
tuleks teoreetiliselt hinnata.

See, kas kaldataimestiku suur osakaal v0ib olla suviste korgete veetasemete

pohjustajaks madala vooluhulga juures, jadb ebaselgeks ja wvajab arvutuslikku
hinnangut.
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3.3 Siigis 2021

3.3.1 Sissejuhatus

Vilivaatluste, mis toimusid 14. oktoobril 2021, eesmdirgiks oli hinnata Vorust
ilesvoolu jadvate paisude kasutatavust iileujutuste ennetamisel labi vee mahutamise.
Mitmeid teisi kohti kiilastati uuesti, et hinnata voimalikke iileujutusohu leevendamise
lahendusi. Joonisel 3.3.1 on kujutatud 15 kiilastatud asukohta/objekti.
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Joonis 3.3.1. Kiilastatud asukohad.
3.3.2 Kulastatud vaatluskohad

Vaatluspunkt 1

Paisjirvel on veetaseme regulaator, mille sissevoolu ala on ligikaudu 2 m® Tammi
labiv truup on ldbimodduga 60 cm. Jdrve veetaset hoitakse 84.31 m (DEM
korgusmudeli pohjal). Tammi korgus truubi juures on 85.21 m ja truubi viljavoolu
korgus 78.22 m. Regulaatorile on voimalik avalikult juurde paéseda.

42



Riiritle jirv

N Sillaoru

Joonis 3.3.2. Asukohakaart, vaatluspunkt 1.

Joonis 3.3.3. Veetaseme regulaator (vaade itta).
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Joonis 3.3.4. Veetaseme regulaator — pealtvaade (vasakul), vaade pdhja poole
(paremal).

Vaiksetare

et o /£

Joonis 3.3.6. Asukohakaart, vaatluspunkt 2.
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Vaatluspunkt 2 on maha jaetud paisuvaremed - kivikuhjatis. Veevool on 1.5 m lai,
veetaseme erinevused on 40 cm. Vaatluspunkt on eramaal.

Joonis 3.3.7. Maha jdetud paisutus (vaade loodesse).

Vaatluspunkt 3

Vaatluspunkt 3 on endine veskitiik koos avaliku tee all oleva truubiga. Truubi
18bimdot on 1.2 m. Veetaset hoitakse 115.10 m juures (DEM korgusmudeli pohjal),
teekorgus on 116.00 m. Truubi véljavoolu korgus on 112.50 m.

Joonis 3.3.8. Sissevool tiigist truupi (vaade laénde).
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Joonis 3.3.10. Truup (vaade kirdesse — vasakul, vaade pohja - paremal).

Vaatluspunkt 4

Neljas veereservuaar koosneb kahest tiigist, mis on iihendatud teealuse truubiga.
Tiigid voivad saada vett modda voolavast ojast. Tiike on voimalik tiihjendada
suunates vesi dravoolukanalisse. Esimesed tiigis (idapoolne) saab veetaset hoida
114.36 m korgusel (DEM korgusmudeli pohjal). Tiikide veetaseme erinevus on 30
cm. Siisteem on eraomand.
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Joonis 3.3.11. Asukohakaart, vaatluspunkt 4.

Joonis 3.3.13. Sissevool truupi. Vaade esimese tiigi poole (ladnde).
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Joonis 3.3.14. Viljavool &dravoolukanalisse (vaade pohja, vasakul); iilevoolukanal
(vaade itta, paremal).

Vaatluspunkt 5
5

Hutita-Richardi
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& "
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Joonis 3.3.16. Endine veskitiik (vaade loodesse, vasakul); kalapdds (vaade lddnde,
paremal).
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Vaatluspunkt 5 on restaureeritud veskitiik ja pais, millele on rajatud kalapéas.
Veetasemete erinevus on umbes 2 m. Paisjarve veetase on 87.46 m (DEM
korgusmudeli pohjal), paisu korgus 88.16 m. Allavoolu veetase langeb 84.73 m peale.
Pais on eraomanduses, kuid avaliku juurdepadsuga.

Joonis 3.3.17. Restaureeritud veski ja pais (vaade loodesse).

Vaatluspunkt 6

Eramaal asuvas asukohas enam paisu ei ole.

Radgu veskijarv

Joonis 3.3.18. Asukohakaart, vaatluspunkt 6.
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Joonis 3.3.19. Vaade pohja (vasakul) ja kirdesse (paremal).

Vaatluspunkt 7
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Joonis 3.3.20. Asukohakaart, vaatluspunkt 7.

Vaatluspunktis on kalakasvatustiigid Piihajoe kaldal.
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Joonis 3.3.22. Vaade piki Piihajoge.

Vaatluspunkt 8

Objektiks on viiksel ojal asuv paisjarv korge tammi ja (kasutusest véljas) veetaseme
regulaatoriga. Regulaatori sissevooluala on 2 m. Jirve veetaset hoitakse 77.8 m juures
(DEM korgusmudeli pdhjal), tammi kdrgus on 80.3 m ja véljavoolu korgus 74.8 m.
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Méeotsa

Joonis 3.3.23. Asukohakaart, vaatluspunkt 8.

Joonis 3.3.24. Vaade tammilt 1ddnde (vasakul) ja itta (paremal).
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Joonis 3.3.25. Veetaseme regulaator.

Jarvere kalatiigid - vaatluspunktid 9 ja 10

Jarvere kalatiike (joonis 3.3.26) kiilastati, et hinnata nende voimalikku kasutamist
suurvee mahutamiseks. Tiigid, tammid ja truubid asuvad Piihajoe vasakul kaldal
Vagula jarve ladnekaldal. Konsultant uuris tiikide ladnekallast (vaatluspunkt 9, Joonis
3.3.27), et leida voimalikku sissevoolu. Sissevoolu ei leitud, kuid voimalik on vee
imbumine 13bi teealuse tammi. Piihajoe kaldal, joe Vagula jarve suubumise kohas,
vaatluspunktis 10, (joonis 3.3.29) asub maha jdetud endise pumbajaama hoone (joonis
3.3.28).
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NURSIPALU harjutusvali

Joonis 3.3.26. Asukohakaart, vaatluspunktid 9 ja 10.

[

Joonis 3.3.27. Osaliselt tdidetud/tditunud tiik, vaade vaatluspunktist kirdesse.
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Joonis 3.3.29. Vaade
vaatluspunkt 10.

maha jdetud pumplast Piihajoe ja Vagula jdrve poole,
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Paidra pais - vaatluspunkt 11

Konsultant kiilastas Paidra paisu uuesti, et hinnata, kas seda peale juuli vélivaatluseid
on seal veetaset reguleeritud. Vilivaatlusel ei tuvastatud muutusi sulgurklappide
asendis vOi veetasemes.

1

Paidra veskitamm

. T
S ) Paidra sild

Joonis 3.3.31. Paidra pais.
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Vaatluspunkt 12

Vaatlusobjektiks oli vdikesel ojal eraomandis olev tiikide ahel. Tiikide valjavooluks
on teealune toru, mis véljub veetaseme regulaatoriga tiigist.

Kuusiku
e e

=

- 11

Joonis 3.3.32. Asukohakaart, vaatluspunkt 12.

e x
»..;;B..'

Joonis 3.3.33. Tiik, vaade 16unasse.
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Vaatluspunkt 13

Joonis 3.3.34. Teealune toru (vasakul) ja veetaseme regulaator (paremal).

Veetaseme regulaator (vaatluspunkt 13 joonisel 3.3.35) asub eramaal ja ei ole
avalikkusele ligipdédsetav. Fotod on tehtud avaliku tee sillalt.

Kakuveski

Kaku 5 g '

Vaikelaane :

4 |

A @H//
/

J
£
Y/

i

]
Falriiamr

Joonis 3.3.35. Asukohakaart, vaatluspunkt 13.
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Joonis 3.3.37. Sild (tamm), mis eraldab paisjarvesid (vasakul), ldunapoolne paisjarv
(paremal).

Vaatluspunkt 14

Objekt on endine veski, mis on restaureerimisel. Paisjdrve veetase Rouge joel on 98.9
m (DEM korgusmudeli alusel) ja véljavoolu tase on 94.5 m.

Qo "
‘ 7 || v oY Joekalda
= Ca. ¥

Sala

Joonis 3.3.38. Asukohakaart, vaatluspunkt 14.
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Joonis 3.3.39. Vaade pohja
(paremal).

i ; =

mooda 6ug joge (Vasakl); veskihoone varemed

Vaatluspunkt 15

Ratasjdry

Kaussjary

O & ¥ s a« SN\

2\

Joonis 3.3.40. Asukohakaart (Rouge alevik)

Q"

:Vaatluspunkt 15.
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Vaatluspunktis asub pais Rouge alevikus Rouge joel Rouge Suurjdrve ja Ratasjdrve
vahel. Paisu sanitaarveelask on lahendatud toru kaudu (joonis 3.3.41). Ehitised on
avalikud.

Joonis 3.3.42. Rouge joe pais (vasakul) ja sild RGuge Suurjarve véljavoolul (paremal).
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3.3.3 Valitoode jareldused

Piihajoe ja Rouge joe valgaladel Vagula jarvest iilesvoolu on mitmeid paisjarvesid.
Teoreetiliselt vOiksid need paisjarved mahutada vihmasadude ajal tulvavett ning
liikkata edasi tileujutuse joudmist Vagula jarve.

Praktikas on sellel mitu takistust:
¢ Enamik paisjarvesid on eraomanduses ja omanikud ei pruugi soovida suvel
veetaset alandada, et valmistuda hilissuve/varasiigise vihmasadudeks.
e Monel paisjarvel ei ole vooluhulga regulaatoreid vaid on veetaseme
regulaator.
e Kaoikide paisude ja regulaatorite omanike koordineeritud tegevust on keeruline
saavutada.

Kasutusest véljas olevad Jarvere kalatiigid vOiksid samas toimida korgveeaegse
liigvee mahutajana, viltides seeldbi iileujutuste haripunkti Vagula jarves. Selleks
peaksid need tiigid olema varustatud pumpadega, kuna tiigid paiknevad Vagula jarve
veetasemest korgemal.
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4 HUDROLOOGILINE MUDEL

4.1 Mudel ja sisendandmed

Hiidroloogiline mudel loodi tarkvara HEC-HMS 4.8 abil. Tarkvara on vilja to6tanud
USA Armee Insenerikorpus ja see on loodud hiidroloogiliste protsesside
simuleerimiseks mitmeharulistes jogikondades.

Joonis 4.1. Modelleerimispiirkond.

Mudelisse holmati jargmised protsessid:
* Vee infiltratsioon pinnasesse
e Veevaru
0 Taimkattes
0 Pinnases
0 Lumekihis (kasutatakse temperatuuri andmeid)
¢ Baasdravool
¢ Otsene pindmine dravool
e Arajuhtimine

? https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
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¢ Aurustumine (kasutab temperatuuri andmeid)

Mudel katab 689 km” suuruse ala (vt joonis 4.1). See hdlmab kogu Voéhandu joe
valgala Kirumpéast iilesvoolu.

Mudel loodi Maa-ameti Geoportaali avalikult kattesaadavate digitaalsete
korgusmudelite andmete (DEM) abil (vt joonis 4.2).

Joonis 4.2. DEM Roosisaare ldhedal.

Mudel kasutab Keskkonnaagentuuri Riigi Ilmateenistuse Voru meteoroloogiajaama
meteoroloogiliste vaatluste andmeid. Ohutemperatuuri ja sademete andmed on
ajavahemiku 01.01.2014-02.08.2021 kohta. Andmete viljavote tehti ISD
andmestikust®’. Sademete ja temperatuuri aegread on toodud vastavalt joonistel 4.3-
4.4.

3

https://www.ncei.noaa.gov/products/land-based-station/integrated-surface-database
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4.2 Mudeli kalibreerimine

Mudel Kkalibreeriti nii, et see vastaks Kirumpédd hiidromeetriajaama &dravoolu
andmetele (punkt 10). Vooluhulga andmeid kasutati kalibreerimisperioodi
01.01.2015-31.12.2019 kohta. Vooluhulga andmed laaditi alla Keskkonnaagentuuri
Riigi Ilmateenistuse veebilehelt*.

L | | | ‘ |
N . A S ALL) Rl 0 R 1141 3 r{ (i il | Ak A8 \l
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Joonis 4.3. Sademete aegread.

30

20

-20

-30

2014 2015 f 2016 2017 2018 T 2019 2020 2021

Joonis 4.4. Temperatuuri aegread.

Kalibreeritud mudel nditab Nash-Sutcliffe’i efektiivsust 0,291 ja protsentuaalset
korvalekallet 1,68%, vorreldes Kirumpdé jaamas moodetud andmetega (vt joonis 4.5).

* https://www.ilmateenistus.ee/siseveed/ajaloolised-vaatlusandmed/vooluhulgad/
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Joonis 4.5. Kirumpdd jaamas moddetud (oranZ graafik) vs modelleeritud (sinine
graafik) vooluhulk.

Joonis 4.6. Aravoolu mddtejaamade asukoht hiidroloogilise mudeli valideerimiseks.
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4.3 Mudeli valideerimine

Hiidroloogiliste mudelite tulemused valideeriti, vorreldes neid kédesoleva projekti

raames ldbi viidud seire tulemustega (2. peatiikk) erinevates vaatlusjaamades (vt
asukohti joonisel 4.6).

Valideerimine on ndidatud aegreana moddetud ja modelleeritud dravoolu kohta neljas
jaamas joonistel 4.7-4.10.

Discharge Vagula lake outflow

Discharge, m*3is

01.10.20 2011.20 09.01.21 28.02.1 19.04 .21 08.06.21 28.07.1

Joonis 4.7. Moddetud ja modelleeritud vooluhulgad Vagula jarvest véljavoolu juures
(punkt 6).

Discharge Meegomae

Discharge m*3/s

01.10.20 20.11.20 09.01.21 28.02.21 19.04.21 08.06.21 28.07.21

Joonis 4.8. Mdddetud ja modelleeritud vooluhulgad Meegomée ojas (punkt 3).
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Discharge Puhajdqi

Discharge m*3fs

01.10.20 20.11.20 09.01.21 28.02.21 19.04.21 08.06.21 28.07.21

Joonis 4.9. Mdddetud ja modelleeritud vooluhulgad Piihajoel (punkt 1).

Discharge Vdhandu-Kaapa

12

Discharge, m*3/s

01.10.20 20.11.20 09.01.21 28.02.21 19.04.21 08.06.21 28.07.21

Joonis 4.10. Moodetud ja modelleeritud vooluhulgad Vohandu Kéaépal (punkt 11).
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4.4 Hiidroloogilise mudeli kasutamine

Hiidroloogiline mudel on vélja tootatud selleks, et anda sissevoolu (dravoolu)
sisendandmed hiidrodiinaamilisele mudelile (4. peatiikk) selle {ilesvoolu jdavatel
piiridel (joonis 4.11):

e Aravool Vagula jirvest; siinkohal arvestatakse kogu Vagula jarve valgala.

¢ Sissevool Tamula jdrve — Meegomade oja; siinkohal arvestatakse kogu Tamula
jarve valgalaga.

e Sissevool Koreli oja kaudu.

Joonis 4.11. Hiidroloogilise mudeli poolt vilja té6tatud hiidrodiinaamilise mudeli
piiripunktide asukohad.
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4.5 Uleujutuste esinemistéenidosuse arvutus

Hiidroloogilise mudeliga tehti arvutused 20-aastase perioodi (2001-2020) kohta,
kasutades kogutud meteoroloogilisi andmeid. Mudeli tulemuste pohjal tehti Vohandu-
Kirumpdd mootmisjaama jaoks kaks iileujutuste esinemise tdendosusstsenaariumi
arvutust: 1iks kord 10 aasta jooksul ja iiks kord 100 aasta jooksul.
Toendosusstsenaariumite kohta leiti jargmised nditajad:

¢ Joge ldbiva vooluhulga kogumaht suveperioodil juuni-august.
¢ Suurim vooluhulk suvel juuni-september.

Uleujutuste esinemistdendosuste arvutamiseks summeeriti iga suve vooluhulga
kogumaht ja nende andmetega sobitati normaaljaotus (joonised 4.12-4.13). Seejdrel
tehti kindlaks standardhélvet iiletavad vdartused (0.9 iiks kord 10 aasta jooksul
esineva lileujutuse jaoks ja 0.99 iiks kord 100 aasta jooksul esineva iileujutuse jaoks).

1e7 P(Q=41247473) = 0.9; P(Q = 51522058) = 0.99

—— Fitred normal

Joonis 4.12. Kogu vooluhulgad suvel 20-aastase perioodi jooksul ja nende
normaaljaotus.

le-8 1 =28644623; o= 9834056

Joonis 4.13. Suviste vooluhulkade summade histogramm.
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Suve suurima vooluhulga arvutamiseks erinevate esinemistdendosuste korral kasutati
jargmist algoriitmi:

e arvutati maksimaalne suve vooluhulk iga aasta kohta;

¢ andmed sobitati Gumbeli jaotusega, mida kasutatakse ekstremaalvdartuste
toendosuste arvutamiseks (joonised 4.14-4.15);

¢ vooluhulgad tdendosustega 0.9 ja 0.99 voeti vastavalt iiks kord 10 aasta ja iiks
kord 100 aasta jooksul korduvate iileujutuste vooluhulkadeks.

Leitud véértused olid 8.9 m?/s iga 10 aasta tagant korduva ja 13.5 m?/s iga 100 aasta
tagant korduva iileujutuse kohta.

P(Q=8.906)=0.9; P(Q=13.538)=0.99

—— Observed

P Fitted Gumbel

15.0
12.5

%k 10.0 ~

3.0

2:5 -

0.0 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Joonis 4.14. Maksimaalsed suvised vooluhulgad 20 aasta jooksul ja nendele sobitatud
Gumbeli jaotus.
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Joonis 4.15. Maksimaalsete vooluhulkade histogramm 20-aastase perioodi jooksul.

u=4.471;, =1.971

Observed
Il Fitted Gumbel
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5 HUDRODUNAAMILINE MUDEL

5.1 Hiidrodiinaamilise mudeli seadistamine

Uleujutuste jaoks olulise piirkonna kahemddtmeliseks modelleerimiseks kasutati
ettevottesisest hiidrodiinaamilist mudelit SwEvolver. SwEvolver on tarkvara, mis
vOimaldab teostada arvutusi mittepiisiva madala vee jaoks. Mudelit on PAIC-i
tileujutuste uuringutes laialt kasutatud, nt Riia iileujutusriskide uuringus® ja Leedu
tileujutuste kaardistamisel.

Modelleerimispiirkond on ndidatud joonisel 5.1.1. Sellesse kuuluvad Tamula jarv,
Vohandu kanal (Liitva kanal), Vahejogi, Vanajogi, Koreli oja, Vohandu jogi kuni
Kaéaépa sillani.
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Joonis 5.1.1. Kahemddtmeline modelleerimispiirkond.

Mudel ulatub vooluveekogudest kaugemale, holmates ka potentsiaalselt ileujutatud
alasid. Mudelis kasutatud korgusandmete aluseks on Maa-ameti (Geoportaali avalikud
andmed) digitaalne korgusmudel (DEM), Kliendi esitatud Tamula jérve
stigavusandmed ning seirekampaania kdigus mooddetud 1dbildiked.

Mudel kasutab muutuvat ruumilist diskreetimist (spatial discretisation). Joonisel 5.1.2
on véljavote 10plike elementide vorest (finite element mesh) Roosisaare silla 1dhedal,
Tamula jarve vdljavoolu juures.

Hiidrodiinaamiline mudel nduab 4 piiritingimust:

1. Kolm sissevoolu — vooluhulgad (a) viljavoolul Vagula jarvest Qv, (b)
Meegomde oja sissevoolul Tamula jarve Qu ja (c) Koreli oja sissevoolul
siisteemi Qx.

2. Vohandu joe veetase Kddpa silla juures, Hyp.

5

https://www.rigapretpludiem.lv/
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Joonis 5.1.2. Laplike elementide vorgustik (finite element mesh).

Projekti raames ei olnud ette ndhtud Vohandu joe siigavuse mootmisi. Seetottu
kasutati joesdngide absoluutsete korguse maddramiseks seirekampaaniate kaigus
kogutud andmeid. Siigavused arvutati veetaseme ja maksimaalse moodetud siigavuse
vahena, seirekampaaniate keskmisena (vt tabel 5.1.1).

Tabel 5.1.1. Maksimaalne mdodetud siigavus (H), moddetud veetasemed (WL) ja
arvutuslik joepohja korgus (Z).

kuupiev H, m | WL, m | Z, m H, m | WL, m | Z, m
Kaadpa sild Koreli oja
08.12 1.436 68.43 66.994 0.885 68.92 68.035
17.12 1.219 68.26 67.041 0.822 68.75 67.928
07.01 1.300 68.35 67.050 0.719 68.80 68.081
27.01 1.260 68.35 67.090 0.843 68.80 67.957
26.02 1.364 68.86 67.496 0.840 69.12 68.280
16.03 1.706 68.85 67.144 1.193 69.18 67.987
08.04 2.080 68.89 66.801 1.361 69.35 67.989
28.04 1.606 68.42 66.814 1.041 68.90 67.859
12.05 1.971 69.04 67.069 1.425 69.32 67.895
26.05 2.238 69.30 67.062 1.599 69.66 68.061
03.06 2.135 69.18 67.045 1.586 69.66 68.074
09.06 1.910 68.97 67.060 1.463 69.54 68.077
17.06 1.652 68.85 67.198 1.423 69.48 68.057
08.07 1.628 68.89 67.262 1.437 69.56 68.123
16.07 1.608 68.93 67.322 1.468 69.56 68.092
28.07 1.632 68.89 67.258 1.191 69.51 68.319
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kuupdev H, m WL, m Z, m H, m WL, m Z, m
09.08 1.589 69.05 67.461 1.191 69.58 68.389
26.08 1.687 69.22 67.533 1.563 69.69 68.127
07.09 1.774 69.24 67.466 1.433 69.72 68.287
23.09 1.818 69.13 67.312 1.329 69.42 68.091

Vagula jarve véljavool Vanajogi
08.12 1.135 69.55 68.415 1.185 69.02 67.835
17.12 1.117 69.52 68.403 0.884 68.97 68.086
07.01 1.168 69.58 68.412 0.947 69.03 68.083
27.01 1.114 69.54 68.426 0.896 68.97 68.074
26.02 1.099 69.55 68.451 0.853 69.02 68.167
16.03 1.285 69.71 68.425 1.155 69.26 68.105
08.04 1.384 69.81 68.426 1.407 69.45 68.043
28.04 1.160 69.62 68.460 0.964 69.07 68.106
12.05 1.306 69.76 68.454 1.272 69.36 68.088
26.05 1.382 69.87 68.488 1.491 69.62 68.129
03.06 1.387 69.84 68.453 1.382 69.62 68.238
09.06 1.242 69.74 68.498 1.198 69.48 68.282
17.06 1.151 69.65 68.499 1.014 69.40 68.386
08.07 1.094 69.64 68.546 1.309 69.41 68.101
16.07 1.081 69.63 68.549 1.290 69.43 68.14
28.07 1.044 69.58 68.536 1.218 69.37 68.152
09.08 1.089 69.71 68.621 1.324 69.43 68.106
26.08 1.180 69.82 68.640 1.615 69.55 67.935
07.09 1.226 69.86 68.634 1.835 69.61 67.775
23.09 1.079 69.73 68.651 1.075 69.36 68.285
Vohandu kanal
08.12 1.236 68.88 67.644
17.12 1.114 68.71 67.596
07.01 1.188 68.78 67.592
27.01 1.150 68.79 67.640
26.02 1.219 69.07 67.851
16.03 1.425 69.12 67.695
08.04 1.535 69.33 67.795
28.04 1.122 68.86 67.738
12.05 1.484 68.86 67.376
26.05 1.706 69.54 67.834
03.06 1.760 69.55 67.790
09.06 1.603 69.41 67.807
17.06 1.538 69.34 67.802
08.07 1.596 69.38 67.784
16.07 1.551 69.39 67.839
28.07 1.535 69.34 67.805
09.08 1.619 69.41 67.791
26.08 1.887 69.53 67.643
07.09 1.665 69.57 67.905
23.09 1.471 69.31 67.839
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Joesdngi tuletatud keskmised kdrgused on tabelis 5.12. Saadud véartuseid kasutati
mudelis joesdngi loomiseks.

Tabel 5.1.2. Joesdngi korgus, m.

Kédpa

Koreli oja

Vagula jarve viljavool
Vanajogi

Vohandu kanal

67.08
68.03
68.45
68.12
67.59

76



5.2 Taimestiku ja Paidra paisu méju hindamine

Hiidrodiinaamilise mudeli otsene kasutamine ei ole voimalik, sest see vajab kahe
tdiendava teguri hindamist:

¢ taimestiku mdju arvestamiseks vee liikumisele vdeti kasutusele Manning-
Strickleri mudel;

e Paidra paisu mdju voeti arvesse analiiiitilise paisjoonena (backwater curve)®.

5.2.1 Paidra pais

DEM korgusmudeli ja vélivaatluste andmete pohjal saadi Paidra paisu korguseks 67.8
m ning veetasemete erinevuseks vdhemalt 1.45 (joonised 5.2.1-5.2.2). Paisu moju
projekteerimiseks iilesvoolu, kasutades paisjoont, on lisaks vaja ka voimalikku vee
stigavust paisul.

Suurekivi

Joonis 5.2.1. Paidra paisu piirkond.

Esmane jéareldus on, et Paidra pais voib iilesvoolu veevoolu mdjutada kuni Liitva
kanalini vélja, sest selle kdrgus 67.8 m on vorreldav kanali madalaima siigavusega,
mis on 67.59 m.

Jargmiseks tuleb hinnata joe langu jargmistel 16ikudel: Vohandu-Kédpa ja Kéépa-
Paidra.

Vohandu asub joe kilomeetril 42.23, Kddpa 54.09 km, mis annab languks 0.41 m
11.86 km peale v&i 3.46 -10°°.

® Hydraulics of open channels. BORIS A. BAKHMETEFF (1932).
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Joonis 5.2.2. Korguste kaart Paidra paisu piirkonnas.

Paidra pais asub joe 65.37 kilomeetril ehk 11.28 km Kéaépa sillast allavoolu. On teada,
et joesdngi korgus on seal vdhem kui 67.8-1.45=66.35. Kédpa-Paidra 16igu arvutuslik
kalle on 66.69 m (0.39 m 11.28 km peale). Selle tulemusena me ndeme, et Kéépa-
Paidra 16igu lang on suurem kui eelneval 16igul. Tdpsemalt, lang on vdhemalt 0.73 m
11.28 km peale, voi 6.47 -10°°.

Joonis 5.2.3. Ristldige.
Paisjoone arvutamiseks on vaja luua vooluhulga mdotmiste asukohtade (tabel 5.1.2)

ristldiked. Ristldigetel (joonis 5.2.3) on jargmised parameetrid: joepohja laius b,
veepinna laius W ja nolva kalle P .
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Nende vaartuste leidmiseks kasutati DEM kdrgusmudelit. Mudelist saadi keskmine
veepinna ulatus W' ja joekalda kdrgus d, . Joepohja korgus d, saadi seirekampaania
kéigus tehtud moodtmistelt.

w
Eelduseks voeti, et joepohja laius on b =W /2, seega kalleon P =————— .
(dz - d1) 4
Tépsed vddrtused, mis oleksid kooskdlas moddetud vooluhulkade ja veetasemetega,
madadrati kalibreerimise teel, mille kdigus minimeeriti b and d, kohta tehtud eelduste
poolt pohjustatud vigu. Geomeetriliste nditajate kokkuvote on tabelis 5.2.1.

Tabel 5.2.1. Ristldigete parameetrid.

Kédpa | Koreli | Vagula | Vanajogi | Vohandu
w 15.2 3.8 214 5.1 11.3
d,| 67.08| 68.03| 68.45 68.12 67.59
d, | 68.65| 68.90 | 69.30 69.00 69.8
b 6.20| 3.86| 10.61 3.20 3.21
p 348 | 3.30 2.07 0.46 2.64

Pindala, imberm®ddu ja hiidraulilise raadiuse saab veetasemega Y siduda valemis:
A(y) =(b+ py)y;

P(y) =b+2y1+p”;

R(y) =A/P.
Vooluhulga valem on Q(h) =A(h) -k,,R**(h)S"?, kus S - kalle. Selle kaudu saab
villjendada veetaset poordvordeliselt h =Q™'(h) .

Joonis 5.2.4. Analiiiitilise paisjoone arvutamise illustratsioon.
Keskmine hiidrauliline raadius veetasemete Y, ja Y, vahel (joonis 5.2.4) on R .

Proportsionaalne veetaseme muutus on 77 =y/y,. Hiidraulilise astendaja valem on
n _ AR (y,)

—Wg(y), seega astendaja onn =In(n")/In(n).
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Keskmine hiidrauliline takistustegur on C =k,,R"®, funktsioon on integraalavaldis

" dn C*WS
B(n) =- |———, faktoriga 8 = )
Jn -1 8 gP

Iga veetaseme kohta arvutati X =7- (1- S)B(17). Iga kahe teadaoleva veetaseme
erinevuse saab arvutada L =(X,(m)- X,(01,))y,/S, kus m, =y;/y,. Veetaseme
arvutamiseks iihes kindlas kohas kasutatakse interpoleerimist.

Paidra paisu hinnatud moju veetasemetele Kédpa silla juures ja Vohandu kanalis on
kokku voetud tabelis 5.2.2. Paidra paisu moju voib ulatuda kuni 30 cm-ni Kddpa silla

juures ning 13 cm-ni Véhandu kanalis.

Tabel 5.2.2. Paidra paisu hinnatud moju, véljendatuna veetaseme liigmddra (m)
kaudu.

Kéddpa Vohandu kanal

09. juuni 0.081 0.041
17.juuni  0.260 0.100
08. juuli  0.266 0.102
16. juuli  0.271 0.103
28. juuli  0.296 0.132
09.aug 0.274 0.104
26.aug 0.254 0.099
07.sept 0.220 0.091
23.sept  0.181 0.074
5.2.2 Taimkatte moju

Kirjanduse pohjal on teada, et taimede kasv voib veevoolu takistust muuta kuni kolm
korda’.

Manningi kareduskoefitsendi valem on®

K
K,, =0.035+0.0239—=
VR

b

kus K,,on taimkatte koefitsient. Taimkatte moju kvantitatiivseks hindamiseks on
vaja kiiruse ja hiidraulilise raadiuse tuletise VR arvutamist igal ajahetkel. Ulaltoodud
valemis kasutati VR vahemikua 0.04 kuni 0.11 vooluhulga 4 m®s juures ehk
tingimustes, mis tildjoontes vastavad kasitletavale olukorrale.

Muutused arvutatud (Manningi) kareduskoefitsient modtmisperioodi jooksul on
joonisel 5.2.5. Vastav aegrida arvutatud taimkatte koefitsientidega on joonisel 5.2.6.
Aegrida “(-)Kddpa“ vastab Kadpa silla ldhedasele ristldikele, kus voolutakistus on

7 Shih S. F. Rahi G. S. (1981) Seasonal variation of Manning's roughness coefficient in a subtropical
marsh . Trans. ASAE 25 (1), 116-119

8 Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural Kanals and Flood Plains.
GEORGE J. ARCEMENT, JR., and VERNE R. SCHNEIDER. U.S. GEOLOGICAL SURVEY
WATER-SUPPLY PAPER 2339
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arvutatud ilma Paidra paisu mojuta. Tuleb arvesse votta, et taimkatte moju Vagula
védljavoolul ja Liitva (Vohandu) kanalis on vdiksem kui teistes t66s kasitletud
16ikudes.

0.3

0.25

0.2 M —e— Kaapa
—8— (-)Kaapa
0.15 / \K/ \\ —— Koreli
Vagula
/ A‘\\ —*%— Vanajogi
01 / %\/’\E\% —e— Vohandu
0.05 . *=—%

0 T T T T
15.11.2020 04.01.2021 23.02.2021 14.04.2021 03.06.2021 23.07.2021 11.09.2021 31.10.2021

Km (s/m1/3)

Joonis 5.2.5. Aegrida arvutatud Manningi koefitsientidega mdotmisperioodi ajal.

0.35 A
0.3 // \ —e— Kaapa
025 ALl ~*—(-)Kaapa
“ s 2 //V//\)i\\ kvt
015 A/Y\ W \\\\. izagajos]i
/f// A e
0.05 i ﬁ v
O*—QL—I—I—I—I—IH—IM

15.11.2020 04.01.2021 23.02.2021 14.04.2021 03.06.2021 23.07.2021 11.09.2021 31.10.2021

Joonis 5.2.5. Aegrida arvutatud taimkatte koefitsiendiga modtmisperioodi ajal.

Paidra paisu ja taimkatte moju vordlemiseks vt jooniseid 5.2.6 ja 5.2.7. Sinine joon on
moodetud siigavus. Roosa “(-)Paidra” ja roheline “(-)vegetation” on hiipoteetilised
vadrtused, mis on arvutatud vastavalt ilma Paidra paisuta ja ilma taimestikuta.
Taimestiku eemaldamise mdju kajastab siin kogu taimkatte eemaldamist joesdngist
ning ei ole vordsustatav taimkatte niitmisega iileujutuste leevendamise meetmena.

Paidra paisu moju véheneb iilesvoolu. Taimkatte moju ilmneb juunis ja vdheneb
septembris.
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Joonis 5.2.6. Vee siigavus Kadpa silla juures Paidra paisuga ja ilma ning taimkattega

ja ilma.
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Joonis 5.2.7. Vee siigavus Vohandu (Liitva) kanalis Paidra paisuga ja ilma ning

taimkattega ja ilma.
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5.3 Hiidrodiinaamilise mudeli kalibreerimine

Hiidrodiinaamilise mudeli kalibreerimine teostati piisiolukorrale, kus joesdngis on
vdlja arenenud suvine taimestik ja voolutakistus on suur (madal vooluhulk, korge
veetase). See olukord vastab 26. augusti 2021 seirekampaaniale.

Lisaks tehti hiidrodiinaamilise mudeli valideerimine kahele olukorrale, mis erinevad
voolu takistatusse poolest:

1. Keskmise taimestikuga olukord (vooluhulk on vorreldav kalibreerimisel
kasutatud stsenaariumiga, madalam veetase), vastab 7/8. juulile 2021.

2. Areneva taimestikuga olukord (korgem vooluhulk, veetase vorreldav
kalibreerimisel kasutatud stsenaariumiga), vastab 16/17. juunile 2021.

Paidra paisuga arvestati kdigis kolmes stsenaariumis (alapeatiikk 5.2.1). Eeldus on, et
mudel, mis selgitab neid kolme pdhimotteliselt erinevat voolureZiimi, on sobiv

edasiseks stsenaariumite modelleerimiseks.

Tabel 5.3.1. Kalibreerimise ja valideerimise piirtingimused

Piirtingimus | 16/17. juuni | 7/8. juuli | 26. aug
Qv, I/s 3503 2120 1918
Qwm, I/s 64 33 63
Qx, I/s 316 129 208
Hip,m 68.85 68.89 | 69.22

Koigi kolme stsenaariumi piirtingimuste kokkuvote on tabelis 5.3.1. Tdhelepanu saab
poorata sellele, et sama veetase juunis ja juulis moddeti 1.75 kordse vooluhulga
erinevuse juures.

Tabel 5.3.2. Valitud punktide mdddetud (M606t) ja modelleeritud (Mod) veetasemete
ja vooluhulkade vordlus

Parameeter 16/17-Jun 7/8-Jul 26-Aug
Moot | Mod | Moot | Mod | Moot | Mod
Hxoreli oja, M 69.48 | 69.43 | 69.55| 69.45| 69.69 | 69.62
Hvagula jirv, M 69.65 | 69.54 | 69.64 | 69.53 | 69.82 | 69.67
Hyvanajogi, M 69.65 | 69.50 | 69.64 | 69.50 | 69.55 | 69.65
Hvehandukanat , m | 69.35 | 69.44 | 69.38 | 69.45| 69.54 | 69.62
Hiirumpas, M 69.18 | 69.35| 69.26 | 69.38 | 69.43 | 69.56
Qvihandu kanal, 1/5 2983 | 2638 | 1822 | 1690 | 1872 | 1740
Qvshandu kanal, 0| 78.7% | 75.3% | 80.7% | 74.9% | 83.9% | 80.0%

Kalibreerimise eesmdrk oli saavutada moddetud ja modelleeritud veetasemete
vastavus. Moodetud ja modelleeritud veetasemed on kokku voetud tabelis 5.3.2. Teine
kalibreerimise eesmark oli saavutada vastavus Vohandu (Liitva) kanalis (Qvshandu kanal)
mooddetud ja modelleeritud vooluhulkade vahel ja nende osakaalus hiidrodiinaamilise
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siisteemi kogu vooluhulgas. Veevoolu jaotus Vohandu kanali ja Vahejoe vahel on
samuti tabelis 5.3.2.

Veetaseme jaotus kalibreerimise situatsioonis mudeli ulatuses on joonisel 5.3.1 (vélja
arvatud Tamula jérv). Tasub tdhele panna, et veetaseme erinevused Tamula jdrve,
Vohandu kanali ja Vanajoe vahel on viaga véiksed kuni nende liitumiskohani.
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6418008

641750

6417

6416500

6416008

641550

T
676000 677000 678000 679000 680000 681000 682000 683000 684000 685000

Joonis 5.3.1. Veetasemed modelleeritud alal kalibreerimise (26. augusti 2021)
stsenaariumis.

Veevoolu jaotus Vohandu kanali ja Vahejoe vahel on esitatud tabelis 5.3.2.
Olenemata vaadeldavast juhtumist, voolab ligikaudu 80% veest 1dabi Véhandu kanali.
Hiidrodiinaamiliste véljade illustratsioon on toodud Vohandu kanali mdlema otsa
kohta joonistel 5.3.2-5.3.3.
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Joonis 5.3.2. Veevoolu jaotumine Vohandu
kalibreerimise (26. augusti 2021) stsenaarium.

kanali/Vahejoe hargnemiskohas,

Kalibreeritud Manningi koefitsient joe pdhiharus oli augustis 0.12, juunis ja juulis
vastavalt 0.04 ja 0.075. Juuni ja juuli Manningi koefitsiendid vastavad tiiiipilisele
kivise pohjaga ja kasvava taimestikuga joele®. Kalibreeritud viirtus augusti jaoks on
lahedane tiheda taimestiku karedustegurile'.
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Joonis 5.3.3. Veevoolu jaotus Koreli oja/Vohandu kanali liitumiskohas kalibreerimise
(26. augusti 2021) stsenaarium.

Kalibreeritud Manningi koefitsiendid vastavad iildjoones alapeatiikis 5.2.2. hinnatud
Manninigi koefitsientidele. Koefitsiendid on vélja toodud tabelis 5.3.3.

Tabel 5.3.3. Muutused (Manningi) kareduskoefitsiendid mootmisperioodi jooksul.

Kédpa | Koreli oja | Vagula jarv | Vanajogi | Vohandu kanal

17. juuni | 0.049 0.082 0.024 0.035 0.021
08. juuli | 0.081 0.155 0.036 0.083 0.037
26.aug | 0.147 0.226 0.046 0.241 0.052

Kodikides mudeli stsenaariumites kasutati Manningi koefitsiendi ruumilist jaotust
mudeli médramisala piires vastavalt valitoode kdigus kogutud andmetele, vt joonis
5.3.4.

® Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural Kanals and Flood Plains.
GEORGE J. ARCEMENT, JR., and VERNE R. SCHNEIDER. U.S. GEOLOGICAL SURVEY
WATER-SUPPLY PAPER 2339

10 Shih S. F. Rahi G. S. (1981) Seasonal variation of Manning's roughness coefficient in a subtropical
marsh . Trans. ASAE 25 (1), 116-119.
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Joonis 5.3.4. Manningi koefitsiendi jaotus kalibreerimise (26. augusti 2021)
stsenaariumi korral.
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6 MODELLEERIMINE

6.1 Baasstsenaarium (algsituatsioon)

Baasstsenaarium (algsituatsioon) on suvine suurvesi, mis esineb tGendosusega iiks
kord 10 aasta jooksul. Baasstsenaariumi arvutuskdik tehti suure voolutakistusega ja
korge vooluhulgaga olukorrale, mis arvestab Paidra paisu mdjuga. Stsenaarium
arvestab suvise tdielikult vdlja arenenud taimestikuga.

Stsenaariumi piirtingimused on kirjeldatud tabelis 6.1 — vooluhulgad Vagula jarve
viljavoolul, Meegomdée ojas ja Koreli ojas ning veetase Kddpa silla juures.

Tabel 6.1. Baasstsenaariumi piirtingimused.

Piirtingimus | Vaartus
Qv, I/s 7528
Qum, I/s 342
Qxk, I/s 683
Hkb, m 70.07

Veetase Hy, arvutati, kasutades Manning-Stickleri vorrandit Ké&dpa silla juures
moodetud ristloikel. Manningi karedustegur, mis leiti 8. juuli 2021 mootmiste pohjal,
on 0.057. Vaba vooluga veetase on sel juhul 69.92 m. Paidra paisu mdju lisamisel
touseb veetase 70.07 m.
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Joonis 6.1. Veetaseme jaotus mudelis baasstsenaariumi (algsituatsiooni) korral.

Veetaseme jaotus on esitatud joonisel 6.1, moned olulisemad vddrtused on vilja
toodud tabelis 6.2.
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Joonistel 6.2-6.3 on esitatud hiidrodiinaamilised véljad Vohandu (Liitva) kanali
molema otsa kohta.

Tabel 6.2. Veetase valitud punktides baasstsenaariumi korral.

Asukoht Veetase, m

HKoreli oja 70070
HVagula jarv 70.569
HVanajc”)gi 70601
HV()handu kanal 70591
HKoreli oja 70 556
HTamula 70 . 594
Hxirumpas, 70.487
s41s7oo--~r~—~—~—~—~—15 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr foreeeerneneeene e 4
: | 0.08
PERTL s N - S TN S S R
I | I' | | 0.07
6416600+ 4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,
I 0.06
5415550---------------------i ---------------------- Ll . : I/ SR SN _________________
i | 0.05
64165001 : U A A AN G/ e
/ | | 0.04
64164501 _— b MR . T
i ‘ 0.03
641640040 2 . L.
‘ I 0.02

0.01

6416250 fresmmsemnmesesenazens

| |
675‘600 675’700 675800 675900 676000 676100

Joonis 6.2. Veevoolu jaotus Vohandu kanali/Vahejoe hargnemisel.

Baasstsenaariumi (algsituatsiooni) korral {ileujutatud alade kohta koostati kaardid.
Uleujutusalad on néidatud joonisel 6.4. Tamula jirv ja Voru linn on tipsemalt
kajastatud joonistel 6.5-6.6 ning Vagula jarve viljavoolu piirkond joonistel 6.7-6.8.

Uleujutusalade ulatus on suur ning pikad suvised iileujutused vdivad elanikele kaasa
tuua olulisi hdiringuid. Mitmed hooned ja taristu osad (nt juurdepddsuteed) on

toendosusega liks kord 10 aasta jooksul esinevatest iileujutusest otseselt mojutatud.

Uleujutusalade kontuurid on esitatud elektrooniliselt shape formaadis failidena
(,x10_70.07_elev*) kaustas SHP.
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Joonis 6.3. Veevoolu jaotus Koreli oja/Véhandu liitumiskohas.
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Joonis 6.4. Uleujutatud alad baasstsenaariumi (algsituatsiooni) korral.
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Joonis 6.5. Uleujutatud alad topograafilisel aluskaardil Tamula jirve ja Voru linna
piirkonnas baasstsenaariumi korral (helesinine) ja leevendavate meetmete
rakendamisel (tumesinine).
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Joonis 6.6. Uleujutatud alad ortofotol Tamula jarve ja Voru linna piirkonnas
baasstenaariumi korral (helesinine) ja leevendavate meetmete rakendamisel
(tumesinine).
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Joonis 6.7. Uleujutatud alad topograafilisel kaardil Vagula jéirve viljavoolu piirkonnas
korral (helesinine) ja leevendavate meetmete

baasstsenaariumi
(tumesinine).
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Joonis 6.8. Uleujutatud alad ortofotol Vagula jarve viljavoolu piirkonnas
korral (helesinine) ja leevendavate meetmete rakendamisel

baasstsenaariumi
(tumesinine).
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6.2 Uleujutusi leevendavate meetmete modelleerimine

Koik leevendavaid meetmeid modelleeriti suvise suurvee olukorras ehk hinnati nende
moju alapeatiikis 6.1 kirjeldatud baasstsenaariumile.

Kokku modelleeriti 28 leevendavate meetmete rakendamise stsenaariumit.

6.2.1 Paidra paisu eemaldamine

Esiteks kaaluti veetaseme alandamist Paidra paisu juures ehk paisu tdielikku
likvideerimist. Saavutavate veetasemete erinevus algsituatsioonist on valja toodud
tabelis 6.3.

Tabel 6.3. Veetase ja veetaseme alanemine, vorreldes algsituatsiooniga Paidra paisu
likvideerimisel.

A,
Asukoht Hm m
Kéadpa 69.900 0.170
Koreli oja 70.520 0.049
Vagula jarv 70.559 0.042
Vanajogi 70.546 0.045

Vohandu kanal 70.507 0.049
Tamula jarv 70.550 0.044
Kirjumpaa 70.431 0.056

Tulemused nditavad, et suvise korge vooluhulga stsenaariumi korral
(baasstsenaarium) on paisu mdju on madalam ja selle eemaldamise mdju on vdiksem
(nii suhteliselt kui absoluutvéartuste poolest) kui suvise madala vooluhulga korral,
mida hinnati mudeli kalibreerimisel. Paisu eemaldamisel alaneks veetase Tamula
jarves ja Liitva kanalis suure vooluhulga korral 4 kuni 5 cm ning vdikse vooluhulga
korral kuni 13 cm. Selle pohjuseks on korgem vabalt voolava vee tase, mis on
vorreldav paisutuse maksimaalse korgusega.

Sellegipoolest hinnatakse koiki jargnevaid leevendavaid meetmeid koos Paidra paisu
eemaldamisega.

6.2.2 Taimestiku eemaldamine

Teiseks kaaluti taimestiku eemaldamist joesdngist. Selleks, et hinnata taimestiku
eemaldamist erinevates piirkondades, jagati siisteem neljaks tsooniks (vt joonis 6.9):

e Tsoon A koosneb Vagula jarve viljavoolust ja Vohandu (Liitva) kanalist
allavoolu kuni liitumiskohani Koreli ojaga;

e Tsoon B on Vahejogi;

e Tsoon C koosneb Vanajoest ja Koreli ojast;
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Tsoon D on Vohandu joe peamine voolusdng Koreli ojaga liitumisest Kddpa

sillani.
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Joonis 6.9. Mudeli jaotus taimestiku eemaldamise ja siivendamise tsoonideks.

Modelleeriti 10 taimestiku eemaldamise stsenaariumit;

ja tervest mudeli mddramispiirkonnast;

Taimestiku

68500

5 taimestiku eemaldamise ala — taimestiku eemaldamine tsoonidest A, B, C, D

2 taimestiku eemaldamise taset — tdielik taimestiku eemaldamine, mis vastab

taimkatte koefitsiendile K,,= 0 (Tabel 6.4) ja realistlikum stsenaarium, kus

eemaldatakse 90% taimestikust, mis vastab taimkatte koefitsiendile K,

eemaldamise

=10% (Tabel 6.5).

efektiivsust

hinnati,

vorreldes

veetasemega algsituatsioonis, kus on eemaldatud Paidra pais.

alanenud veetaset

Tabel 6.4. Veetase ja veetaseme alanemine valitud punktides taimestiku tdieliku
eemaldamise korral.

H,, | A, | Hg, | Ay H., | A. H,,| Ay, | Hasep | Aages
Asukoht m ,m m , m m ,m m m ,m ,m
Kéadpa 69.900 0.0 | 69.900 0.0 | 69.900 0.0 | 69.900 0.0 69.900 0.0
Koreli
oja 70.509 | 0.011 | 70.520 0.0 | 70.502 | 0.018 | 70.150 | 0.370 70.114 0.406
Vagula
jarv 70.529 | 0.030 | 70.558 | 0.001 | 70.540 | 0.019 | 70.241 | 0.318 70.163 0.396
Vanajogi | 70.525 | 0.021 | 70.546 | 0.000 | 70.522 | 0.024 | 70.214 | 0.332 70.148 0.398
Vohandu
kanal 70.499 | 0.008 | 70.507 | 0.000 | 70.500 | 0.007 | 70.135 | 0.372 70.115 0.392
Tamula
jarv 70.527 | 0.023 | 70.550 | 0.000 | 70.526 | 0.024 | 70.222 | 0.328 70.155 0.395
Kirumpad | 70.429 | 0.002 | 70.431 | 0.000 | 70.428 | 0.003 | 70.068 | 0.363 70.067 0.364
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Tulemustest jareldub, et taimestiku eemaldamine tsoonis B (Vahejogi) ei mojuta
siisteemi veetaset. Vanajoe, Koreli oja ja Liitva kanali puhastamine alandab veetaset
2-3 cm. Koige suurem mdju on taimestiku eemaldamisel Liitva kanali ja Koreli oja
liitumisest allavoolu. Esiteks toetab taimestiku eemaldamine nimetatud piirkonnas
tileliigse vee siisteemist vdlja liikumist ning teiseks on tsoon D teistest tsoonidest
ulatuslikum.

Kombineerides taimestiku eemaldamist koikides tsoonides (ABCD), on voimalik
parimal juhul saavutada umbes 40 cm veetaseme alanemine Tamula jdrves.

Taimestiku eemaldamine 90% ulatuses vidhendab meetme efektiivusust iihe
kolmandiku vorra.

Tabel 6.5. Veetase ja veetaseme alanemine valitud punktides taimestiku eemaldamise
korral 90% ulatuses.

HA AA’ HB! AB’ HC, AC: HD AD! HABC AABCS

Asukoht ,m m m m m m ,m m ,m ,m
Kéépa 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000
Koreli oja 70.490 0.030 | 70.520 0.000 | 70.503 0.017 | 70.270 0.250 | 70.244 0.276
Vagula

jarv 70.516 0.043 | 70.559 0.000 | 70.542 0.017 | 70.338 0.221 | 70.297 0.262

Vanajogi 70.508 0.038 | 70.546 0.000 | 70.525 0.021 | 70.318 0.228 | 70.227 0.319

Vohandu

kanal 70.481 0.026 | 70.507 0.000 | 70.500 0.007 | 70.254 0.253 | 70.242 0.265
Tamula
jarv 70.511 0.039 | 70.550 0.000 | 70.529 0.021 | 70.324 0.226 | 70.284 0.266

Kirjumpdd | 70.427 0.004 | 70.431 0.000 | 70.427 0.004 | 70.181 0.250 | 70.180 0.251

6.2.3 Suvendamine

Uheks voimalikuks meetmeks on joesdngi siigavamaks muutmine (siivendamine).
Konsultant modelleeris 10 siivendamise stsenaariumit:

¢ 5siivendamise ala — eraldi tsoonid A, B, C, D ja terve mudeli ulatus;

® 2 siivendamise taset — siigavuse suurendamine 0.5 m vorra m (Tabel 6.6) ja 1
m vorra (Tabel 6.7).

Umbkaudne siivendamistddde maht koikide stsenaariumite korral on tabelis 6.8.

Tabel 6.6. Veetase ja veetaseme alanemine valitud punktides 0.5 m siivendamise
korral.

HA AA: HB’ AB’ HC’ AC; HD AD) HABC AABCS
Asukoht , m m m m m m ,m m , m ,m
Kéédpa 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000
Koreli oja 70.506 0.014 | 70.521 | -0.001 | 70.519 0.001 | 70.443 0.077 | 70.436 0.084
Vagula
jarv 70.537 0.022 | 70.559 0.000 | 70.558 0.001 | 70.490 0.069 | 70.474 0.085
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H , A,, | Hg,| Ag, | Ho, | A, | Hp Ay, | Hapd Aapes
Asukoht , m m m m m m , m m , m , m
Vanajogi 70.527 0.019 | 70.547 | -0.001 | 70.545 0.001 | 70.475 0.071 | 70.462 0.084
Voéhandu
kanal 70.496 0.011 | 70.508 | -0.001 | 70.508 | -0.001 | 70.429 0.078 | 70.426 0.081
Tamula
jarv 70.530 0.020 | 70.550 0.000 | 70.548 0.002 | 70.480 0.070 | 70.466 0.084
Kirumpdd 70.421 0.010 | 70.431 0.000 | 70.432 | -0.001 | 70.355 0.076 | 70.354 0.077

Tabel 6.7. Veetase ja veetaseme alanemine valitud punktides 1 m siivendamise korral.

H , A,, | Hg, | Ay, | Ho, | A, | Hp Ap, | Hapd Aapes
Asukoht , m m m m m m , m m , m , m
Kaédpa 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000 | 69.900 0.000
Koreli oja 70.490 0.030 | 70.522 | -0.002 | 70.519 0.001 | 70.388 0.132 | 70.368 0.152
Vagula
jarv 70.516 0.043 | 70.560 | -0.001 | 70.557 0.002 | 70.441 0.118 | 70.403 0.156
Vanajogi 70.508 0.038 | 70.548 | -0.002 | 70.544 0.002 | 70.424 0.122 | 70.393 0.153
Vohandu
kanal 70.481 0.026 | 70.509 | -0.002 | 70.509 | -0.002 | 70.372 0.135 | 70.359 0.148
Tamula
jarv 70.511 0.039 | 70.551 | -0.001 | 70.547 0.003 | 70.429 0.121 | 70.396 0.154
Kirumpdd 70.409 0.022 | 70.432 | -0.001 | 70.433 | -0.002 | 70.300 0.131 | 70.293 0.138

Stivendamise mdju hinnati, vorreldes alandatud veetaset veetasemega algsituatsioonis,
kus on eemaldatud Paidra pais.

Tulemuste pohjal on voimalik jdreldada, et siivendamine on vdhem tohusam kui
taimestiku eemaldamine ning vorreldes vajalike tegevuste mahuga, olukorda oluliselt
ei paranda. Siivendamise puhul alaneb veetase Tamula jdrves parimal juhul 8 cm (0,5
m siivendamise korral) kuni 15 cm (1 m siivendamise korral).

Sarnaselt taimestiku eemaldamisega, on siivendamise mdju margatavam, kui seda teha
Liitva kanali ja Koreli oja liitumiskohast allavoolu, mis soosib vee siisteemist vilja
voolamist.

Tabel 6.8. Stivendamistoode mahud.

Mabht, tuhat m®

Siivendamise piirkond | 0.5 m vorra | 1 m vOrra
A 41.9 83.9
B 32.1 64.3
C 73.1 146.3
D 301.6 603.3
ABCD 448.0 896.1
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6.2.4 Vagula ja Tamula jarvede ithendamine

Lisaks kaaluti uue kanali rajamist Vagula ja Tamula jdrvede iihendamiseks ja
vooluhulga osalist sellesse kanalisse juhtimist. Kanali asukoht on iildistatud ja ei ole
mudeli seisukohast oluline. Tamula jarve sissevool on valitud eeldusega, et Tamula
jarve loodekalda kraavid on iihenduses Vagula jarvega. Uue kanali kasutamine vajab
lisaks regulaatoreid, mis reguleeriksid voolu osakaalu Vagula jarve viljavooludes.

Tabel 6.9. Veetaseme erinevused ( A, m) ja vooluhulk Liitva kanalis veevoolu timber
suunamisel.

Veevoolu timber

suunamine 5% 10% 20% 30% 50% 70% 100%
/\ Kéédpa 0 0 0 0 0 0 0
/\ Koreli oja 0 0.001 0.002 0.005 0.005 0.014 0.036
/\ Vagula jarv 0.001 0.002 0.005 0.001 0.001 0.025 0.055
/\ Vanajogi 0 0.001 0.002 0.005 0.004 0.011 0.03
A Vohandu kanal 0.001 0.002 0.004 0.007 0.007 0.018 0.044
/A Tamula jarv 0.001 0.001 0.002 0.004 0.004 0.009 0.028
/A Kirumpaa 0.001 0.001 0.003 0.006 0.001 0.017 0.041
Qvu, m%s 6.67 6.66 6.64 6.59 6.59 6.37 6.01
Qvn, % 88.64% | 88.51% | 88.23% | 87.59% | 87.59% | 84.60% | 79.80%

Vee korvale juhtimise moju hinnati, vorreldes veetaset veetasemega algsituatsioonis
(positiivne moju — veetaseme tous), kus on eemaldatud Paidra pais.

Modelleeriti 7 situatsiooni erinevate Tamula jarvest 1dbi juhitavate veekogustega (5%
kuni 100%).

Modelleerimise tulemused on veetasemete erinevustena kokku voetud tabelis 6.9.
Koikide stsenaariumite korral on veetaseme tous ebaoluline (vdhem kui 3 cm Tamula
jarves), sest rohkem vett peab lidbima Vahejoge ja Vanajoge ning neis kanalites on
voolutakistus suurem kui Liitva kanalis.

Tamula jarvest 1dbi voolava veehulga suurendamine vdhendab Vohandu kanalisse
joudvat veehulka (vt tabel 6.9). Arvutuslik Tamula jarve veetaseme erinevus on alla 3
cm. Lisaks muudab vee korvale juhtimine Vahejoe voolusuunda. Voolumustrid on
esitatud joonistel 6.10-6.13.
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Joonis 6.10. Veevoolu jaotus mudelis 50% situatsioonis.
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Joonis 6.11. Veevoolu jaotus Tamula jarve viljavoolul 50% situatsioonis.
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Joonis 6.12. Veevoolu jaotus mudelis 100% situatsioonis.

676000 677000

678000 679000

684000

685000

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

N =
L - - - - o o c oo s
6416100 +
LT Tm e Te B M W] e omomom oA A
R, R . R
B NP --c-cceocon
641600041
a = Ao
iy W onih
LA
6415900 - iy
R s 90
5 R %%k
5 LN
6415800 =
& W R
o S
X:
6415700
\ \
6415600
6415500
6415400
6415300
676400 676600 676800

0.005

677600

Joonis 6.13. Veevoolu jaotus Tamula jarve viljavoolul 100% situatsioonis.
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6.2.5 Muutused uleujutusohuga aladel
Suurima mojuga tileujutusohu vahendamise lahenduse/meetme selgitamiseks vorreldi
muutuseid, mis toimuvad iileujutatud aladel.

Suurima mojuga meetmeks on Paidra paisu eemaldamine koos taimestiku
eemaldamisega mudelis méératud piirkonnas (situatsiooni ABCD).

Selle stsenaariumi jargsed iileujutusalad on esitatud joonisel 6.14.

675000 676000 : 677000 678000 679000
- i R 1 i *

A

|

: 675000 676000 677000 678000 E . 679000 680000
Joonis 6.14. Uleujutusalad Paidra paisu likvideerimisel ja taimestiku eemaldamisel

Vordluseks saab vaadata baasstsenaariumi jargseid {ileujutusalasid joonisel 6.4 ning
molema stsenaariumi (meetmetega ja ilma) vordlevat ulatust joonistel 6.5-6.8.

Uleujutusalade kontuurid on esitatud elektrooniliselt shape formaadis failidena
(,x10_69.90_ABCD_elev*“) kaustas SHP.
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7 LEEVENDAVATE MEETMETE SOOVITUSED

7.1 Uleujutuste péhjused

Voru riskipiirkonnas toimuvate iileujutuste pohjuseid on lahemalt kasitletud aruande
eelnevates peatiikkides. Kokkuvotvalt on korge veetaseme/iileujutuste pohjused
jargmised:

Stisteem Vagula jarv — Tamula jarv — vana Vohandu joe sang — Liitva kanal -
Vohandu jogi kuni Kédpa sillani on vdga vdikse joesdngi languga. Tegu on
loodusliku olukorraga (loodusliku pohjusega).

Suvine tihe taimestik voolusdngides takistab veevoolu ning aeglustab joevoolu
veelgi. Selle tagajdrjeks on suvised korged veetasemed.

Uleujutused tekivad Voru riskipiirkonnas siis, kui sademed pdhjustavad
suurenenud vooluhulga, mida taimestikku tdis voolusdng ei suuda tohusalt dra
juhtida.

7.2 Uleujutuste leevendamise tildpéhimétted

Seirekampaaniatest ja voimalike leevendusmeetmete modelleerimisest saab jdreldada
alljargnevat (vt ka joonis 7.1):

Veetase on suvise suurvee ajal ohustatud piirkonnas Vagula jarve viljavoolust
allavoolu - Liitva kanalis, Vahejoes, Tamula jarves, Vanajoes, Koreli ojas ja
Vohandu joes Kirumpaa sillani - vdga sarnane.

Leevendavate meetmete nagu kanalite laiendamine ja siivendamine ning
taimestiku eemaldamine rakendamine Liitva kanalis, Koreli ojas, Vahejoes ja
Vanajoes (kriitiline ala) on vdhem t6husad. Need meetmed annavad
arvestatava efekti, kui neid rakendada Koreli oja ja Vohandu joe
liitumiskohast allavoolu.

Veetaseme alandamine suvistes tingimustes on voimalik, kui soodustada

vdljavoolu Vohandu kanali kaudu ja/voi vdhendada kriitilisel ajaperioodil
(juulist septembri keskpaigani) sissevoolu Vagula jarvest.
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Joonis 7.1. Uleujutusohu vihendamise pohimdtteline skeem.

Viljavoolu saab soodustada kahel moel: (1) Paidra paisu eemaldamisega ja (2)
voolutakistuse vdhendamisega Koreli oja ja Liitva kanali liitumiskohast allavoolu
jddvas joesdngis. Viimast on voimalik saavutada siivendamise ja/vGi taimestiku
eemaldamisega.

1. Paidra paisu eemaldamine. Selle meetmega on voimalik saavutada veetaseme
alanemine kriitilistes piirkondades 5 cm vdrra (tdendosusega iiks kord 10 aasta
jooksul esineva iileujutuse korral). Seega vOib seda meedet lugeda
valikuliseks. Konsultandi soovitus on votta paisu omanikega iihendust ja
leppida kokku kas paisu eemaldamises voi voimaluses ohuolukorras paisjarve
veetaset reguleerida.

2. Taimestiku eemaldamine. Taimestiku eemaldamine voolusdngist parandab
siisteemist vee vdlja voolamist, kui taimestik eemaldatakse Liitva kanali ja
Koreli oja liitumiskohast allavoolu jddvas Vohandu joe osas. Taimestiku
eemaldamine 90% ulatuses alandab veetaset 22-25 cm ja see v0ib olla oluline
moju. Selle meetme rakendamisel on siiski ka mitu probleemi:

a. Tegevuse moju joe Okoslisteemile, mille hindamine ei olnud osa
kédesolevast to0st.

b. Taimestik kasvab pérast eemaldamist tagasi (korduv tegevus).

c. Makrofiiiitide eemaldamise keerukus ja hind on vorreldav veekogu
siivendamisega.

3. Siivendamine. Siivendamine mahus 300 kuni 600 tuhat m® alandaks veetaset 8
kuni 13 cm (tdendosusega iiks kord 10 aasta jooksul esineva iileujutuse
korral). Vastuargumendid sellele meetmele on mdoju joe okosiisteemile (k.a
pohjaelustik) ja majanduslik aspekt. Siivendamise arvestuslik hind on 10 EUR
1 m® kohta (s.h eemaldatud materjali kiitlus).

101



Kokkuvottes on iiksikute dravoolu soodustamise meetmete rakendamisel suvise
suurvee taseme alandamisele vidike moju ning need ei paku veetaseme
reguleerimise vahendeid.

Seetottu on konsultandi soovitus rakendada meetmeid, mis vdhendavad siisteemi
sissevoolava vee hulka. On kolm pohimottelist asukohta vee mahutamiseks ning selle
Vagula jérvest allavoolu joudmise aeglustamiseks:

1. Mitu viikest veehoidlat Piihajoe ja Rouge joe valgalal. Nendel veehoidlate

6416200 6416300 6416400

6416100

kogumahutavus voimaldaks vdhendada vihmasadude aegset vooluhulka.
Samas on veehoidlate siisteemsel kasutamisel iileujutuste ennetamiseks mitu
takistust: mitmed vailjavoolu regulaatorid ei t66ta, tammid ja paisud on
eraomanduses jm. Peamine probleem on aga see, et veehoidlate kasutamiseks
on vajalik iileujutuste eelne koordineeritud {ihine tegutsemine, mida on
keeruline saavutada.

Kasutusest viljas olevaid Jarvere kalatiike Vagula jdarve lddnekaldal saab
kasutada veehoidlana Piihajoega seotud iileujutuste ennetamiseks. Kalatiikide
kogumahutavus on ca 3.7 miljonit m®. Selle lahenduse lisavddrtus on
mahajdetud ala korrastamine ja hiiljatud veepumpla taastamine. Samas on
tiikide korgus 73 m, mistottu tuleb nende tditmiseks vett pumbata ning ei piisa
lihtsalt veevoolu timber suunamisest.

675300 675400 675700

675600

&

675500

675300 675400 675500 675600 675700

Joonis 7.2. Vagula jarve véljavoolu piirkonna reljeef.
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3. Vagula jdarve viljavoolule paisregulaatori rajamine. See vdimaldaks jdrve
kasutada veereservuaarina. Tegevuse eesmdrk oleks vdhendada enne
ileujutusi jarve veetaset, et vOoimaldada korgvee perioodil suurvee jark-
jargulist kogunemist veekogusse. Lahendust on ldhemalt kirjeldatud
alapeatiikis 8.1. Vagula jarve viljavoolu piirkonna reljeef on ndidatud joonisel
7.2. Regulaatori saaks paigutada praeguse jalakdijate silla juurde maha jdetud
regulaatori asemele. Regulaatori kasutuseks tuleks tdiendavalt rajada
pinnastamm. Soovitav on rajada pinnastamm modda olemasoleva osaliselt
lagunenud tammi trajektoori (asukoht on ndhtav reljeefis).

Tammi modtmete osas peab arvestama, et Vagula jarv ei voolaks iile kallaste ning ei
tekiks tihendust Vahejoega peamisest vdljavoolust Idunasse jddva kraavi kaudu (joonis
7.3). Kriitiline veetase on 71,5 m, seega tamm peaks kinni pidama veetaseme korgust
71 m. See aspekt mddrab dra tammi pikkuse, mis on ca 400 m. Tammi kulgemine on
ndidatud joonisel 7.4 (korguskaardil) ja joonisel 7.5 (ortofotol) koos iileujutatud
aladega.

Kokkuvaottes on soovitatud meetmeks ehitada Vagula valjavoolule paisregulaator
ja tamm. Nimetatud eelistatud lahendusele on koostatud eelprojekt. Tulevikus
soovitame uurida Jarvere kalatiikide kasutamise voimalikkust suvise suurvee
fmahutamiseks.

Label

70.80

71.00

\ /;
71.20 \ o e rd

Joonis 7.3. Reljeef Vagula jarve viljavoolust 16unas.
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Joonis 7.4. Tammi asukoht digitaalsel korguskaardil.
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Joonis 7.5. Tammi asukoht ortofotol ja iileujutatud ala.
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7.3 Alternatiivsete lahenduste maksumused

Eelnevates peatiikkides on ldhemalt kirjeldatud alternatiivsete tehniliste lahenduste
eeldatavat moju ileujutuste leevendamisele. Uuringu raames hinnati ka erinevate
tehniliste lahenduste eeldatavat maksumust. Tehniliste lahenduste orienteeruvad
maksumused on koondatult esitatud alljargnevas tabelis.

Tabel 7.1. Tehniliste lahenduste maksumuse hinnang

Nr Meede Lahendusvariant Maksumus, EUR

1 | Paidra paisu eemaldamine I;L:IISZ;Z ?‘Zl;‘gzzslld)(
Tsoonis A, 0.5 m vorra 398 050
Tsoonis B, 0.5 m vorra 304 950
Tsoonis C, 0.5 m vorra 694 450
Tsoonis D, 0.5 m vorra 2 865 200

” | Elssg?rlges ABCD, 0.5 4256 000

2| Stivendamine Tsoonis A, 1 m vOrra 797 050
Tsoonis B, 1 m vorra 610 850
Tsoonis C, 1 m vorra 1 389 850
Tsoonis D, 1 m vorra 5731 350
Tfoomdes ABCD,1m 8512 950
vorra
Tsoonis A 52710
Tsoonis B 43 890

3 | Taimestiku eemaldamine | Tsoonis C 80 790
Tsoonis D 286 440
Tsoonides ABCD 418 200

Paisregulaator Vagula
4 | jarve véljavoolul 226 670

Markused ja arvutustes kasutatud eeldused:

1. Paidra paisu eemaldamine tdhendab tehniliselt selle vdljavoolu avamist. Selle
tegevusega ei kaasne otseseid t6okulusid. Meede nouab ldbirddkimisi paisu
omanikega ning maksumus voib olla seotud muude kaasnevate korvalkuludega.

2. Siivendustéode maksumuseks on arvestatud 9,50 EUR kuupmeetri kohta.
Maksumus holmab projekteerimist, t66de ettevalmistust/Iopetamist (seadmete
transport jm), siivendustoid ja eemaldatud materjali kaitlemist'.

3. Taimestiku eemaldamise t66maht on arvestatud madalamaks (4,50 EUR
kuupmeetri kohta) ehk vordsustatud ca 10 cm siivendustéddega. Lisandub t66de
ettevalmistamise (seadmete transport jm) kulu 15 000 EUR.

4. Paisregulaator Vagula jarve viljavoolul — maksumuse hinnang on antud vastavalt
eelprojektile.

! Kaasnevate kulude tilevaate saamisel kasutati abivahendina: https://assets.publishing.service.gov.uk/

media/6034ed6ee90e0766047734a9/Cost_estimation for channel management.pdf (UK) ja
https://semspub.epa.gov/work/10/100008032.pdf (US)
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https://assets.publishing.service.gov.uk/media/6034ed6ee90e0766047734a9/Cost_estimation_for_channel_management.pdf

7.4 Eelistatud lahenduse eelprojekt

Vagula jdrve viljavoolule soovitatud rajatava tammi eelprojekt on esitatud aruande
elektroonilise lisana. Eelprojekt sisaldab pohijooniseid ning materjalide ja kulude
arvestust.
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8 ULEUJUTUSTE LEEVENDAMISE KAVA

8.1 Veetaseme reguleerimine

See alapeatiikk kirjeldab Vagula jarve viljavoolu paisregulaatori t66d ning selle
modelleeritud moju. Paisregulaatori kasutamise eesmdrk on valtida korgete
veetasemete kujunemist regulaatorist allavoolu, mida saab teha jargmiste votetega:
* Vee kogumine Vagula jarves vihmast tingitud iileujutuste perioodil.
e Vagula jarvest rohkema vee vilja laskmine vdiksema vooluhulgaga
perioodidel.

Regulaatorist allavoolu jaddava veetaseme jaoks kasutati Liitva kanali veetaset, mis
kirjeldab kogu siisteemi — Tamula jdrv, Vahejogi, Vanajogi Kirumpada sillani.

Eesmaérk on saavutada regulaatori kasutamine selliselt, et see voimaldab vooluhulka
jaotada aastaringselt nii, et:
* Regulaatorist allavoolu piisib veetase allpool eesmirgiks seatud veetaset
(sihtveetaset).
® Vagula jarve veetase piisib alla 71 m.

8.1.1 Uleujutus esinemistéeniosusega iiks kord 10
aasta jooksul

Eesmdrk on olla kaitstud tdendosusega iiks kord 10 aasta jooksul toimuvate
tileujutuste eest.

Mudelis on kasutatud jargnevaid eeldusi regulaatori t66 optimeerimiseks:
¢ Mudelis loodi iihe aasta pikkune aegrida Vagula jarve sissevoolu kohta, mis
vastab 10 aastase perioodi suvisele koguvooluhulgale.

e Iga pdeva kohta aastas kasutati vooluhulga ja Liitva kanali veetaseme vahelist
seost. Selle seose loomiseks kasutati 2021. a suve seiretulemuste
interpoleerimist.

Joonisel 8.1 on vilja toodud aegread iiks kord 10 aasta jooksul esineva iileujutuse
stsenaariumi kohta (samad varvid on kasutusel ka teistel jargnevatel joonistel):

1. Tumesinine joon on Vagula jdrve sissevool. Sellel on kaks maksimumi —
kevadise lumesulamise aegne suurvesi ning hilissuvine vihmaperiood

septembri keskel.

2. Katkendlik roheline joon on Liitva kanali veetase ilma leevendavate meetmete
rakendamiseta.

3. Roheline joon on Vagula jdrve veetase (reguleeritud olukord). Veetaset tuleb
hoida alla 71 m, mis on tammiga kaitstud veetase.
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Punane joon on regulaatori abil Vagula jarvest vélja juhitud vooluhulk.

Must joon on reguleeritud veetase Liitva kanalis. Eesmédrk on hoida seda alla
sihtveetaset (70 m joonisel 8.1) ning {ihtlasi vdhendada suviseid korgeid
veetasemeid ja nende kestvust.
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Joonis 8.1. Sissevoolu ja viljavoolu graafikud ning veetasemed Vagula jarves ja
Vohandu (Liitva) kanalis. Stsenaarium: iileujutus esinemistdendosusega iiks kord 10
aasta jooksul. Sihtveetase Vohandu (Liitva) kanalis — 70.0 m.

Regulaatori aastane tooreZiim ndeb sellise stsenaariumi korral (sihtveetase 70 m) vélja
jdrgmine:

Talvekuudel (jaanuar-mérts) saab valmistuda ette lume sulamiseks ning hoida
Vagula jarve veetaset umbes 69 m juures.

Lume sulamise perioodil (aprill) tekkiva tulvavee mdju saab leevendada vee
kogumisega Vagula jarve. Vagula jarve veetaseme sihtvdartus on aprillis 69.5
m.

Peale kevadist suurvett, taimestiku vabal ajal (mai keskpaigast kuni juuni
keskpaigani) langetatakse Vagula jarves veetaset, et tekitada varu suvise
suurvee jaoks.

Suvel (juuni keskpaigast kuni septembri keskpaigani) kogutakse vesi jark-
jargult Vagula jarve, et valtida egetatsiooniperioodi iileujutusi. Selle strateegia
rakendamisel jouab veetase sihttasemeni (70 m) septembri alguses
(reguleerimata olukorras touseks veetase sinnani augusti alguses) ning seda ei
iiletataks. Suvine veetase oleks ca 50 cm madalam, vorreldes
baasstsenaariumiga ehk regulaatori mittekasutamisega.

Uleliigse vee vdib Vagula jirvest vilja juhtida pérast taimestiku kadu

(septembri 1opust novembri alguseni). Vagula jarve veetase ei iileta kunagi
70.4 m, seega on vee hoiustamiseks piisavalt varu.
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Sama ldhenemist kasutades ei joutaks kunagi ka korgema sihtveetasemeni — 70.3 m
(vt Joonis 8.2).

72.0 12
—— H, Vagula lake
71.5 —— H, Vohandu/Liitva
© H, unregulated 10

—— Inflow, Vagula lake
—— Outflow, Vagula lake

Waterlevel, m
Discharge, m*/s

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Joonis 8.2. Sissevoolu ja viljavoolu graafikud ning veetasemed Vagula jarves ja
Vohandu (Liitva) kanalis. Stsenaarium: {ileujutus esinemistdendosusega iiks kord 10
aasta jooksul. Sihtveetase Vohandu (Liitva) kanalis — 70.3 m.

8.1.2 Aasta 2010

Ajaperioodil, mille kohta Voru linna sademete andmeread on kéttesaadavad, on tihel
aastal (2010) olnud suurem sademete hulk kui kasutatud 10 aasta stsenaariumis.

Discharge, m?/s
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4 B —— H, Vohandul/Liitva
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71.0 —— Inflow, Vagula lake
: Outflow, Vagula lake
8
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Joonis 8.3. Sissevoolu ja viljavoolu graafikud ja veetasemed Vagula jarves and
Vohandu (Liitva) kanalis. Stsenaarium: aasta 2010. Sihtveetase Vohandu (Liitva)
kanalis — 70.3 m.

Alljargnevalt on kirjeldatud regulaatori aastane tdoreZiim 2010. aasta olukorras,
kasutades sihtveetaset 70.3 m:

109



e Talvekuudel (jaanuar-marts) tuleb valmistuda ette lume sulamiseks. Lume
sulamise perioodil (aprill) tekkiva tulvavee md&ju leevendatakse vee
kogumisega Vagula jarve. Peale kevadist suurvett, taimestiku vabal ajal (mai
keskpaigast kuni juuni keskpaigani) langetatakse Vagula jdrves veetaset, et
tekitada varu suvise suurvee jaoks.

e Suvel (alates juuni keskpaigast) koguneks vesi jark-jargult Vagula jarve. 2010.
aastal oli suvine keskmine vooluhulk 4 m?/s (10-aastase stsenaariumi korral on
see 3 m?/s). Seetdttu saavutatakse sihtveetase 70.3 m varem - 2. septembriks.
Vett on voimalik Vagula jarve koguda kuni 18. septembrini, mil see jouab
maksimaalse veetasemeni (71 m). Selles olukorras tuleb véimaldada vee
védljavool ning regulaatorist allavoolu on sihtveetase 5 pdeva iiletatud.
Maksimaalne veetase Liitva kanalis on 70.51 m, mis on selgelt parem kui
reguleerimata olukorras.

e Uleliigse vee voib Vagula jdrvest vilja juhtida pérast taimestiku kadu
(septembri 16pust detsembri alguseni).
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Joonis 8.4. Sissevoolu ja viljavoolu graafikud ja veetasemed Vagula jdrves and
Vohandu (Liitva) kanalis. Stsenaarium: aasta 2010. Sihtveetase VOhandu (Liitva)
kanalis — 70.0 m.

Kui seada sihtveetase veel madalamale (70 m, joonis 8.4), siis see saavutataks 13.
augustiks. Siis on edasine vee kogumine Vagula jarve voimalik kuni 10. septembrini.
Veetase jdrvest allavoolu oleks iile sihtveetaseme 3 nddalat ning selle maksimumiks
oleks 70.71 m.

Jargnevalt on kirjeldatud voimalikke lisameetmeid, mida saab sellises olukorras
rakendada.

1. Paidra paisu avamine ja allavoolu paiknevatest joeldikudest taimestiku
eemaldamine peale sihtveetaseme saavutamist (vt joonis 8.5). Selle meetmega
voidaks vee Vagula jarves hoidmiseks veel iihe nddala. Kiriitiline veetase 71 m
saavutataks 17. septembril. Veetase jarvest allavoolu oleks iile sihtveetaseme
13 pdeva ja selle maksimum oleks 70.52 m.
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Vee hoiustamine Jarvere kalatiikides (vt joonis 8.6). Joonisel on kujutatud
vee tiikidesse pumpamise moju, kui sellega alustatakse 17. septembril ehk
pdrast maksimaalse veetaseme saavutamist Vagula jarves. Pumpamist oleks
vaja teha 2 nddalat ja kalatiikidesse pumbatav vesi kasutaks 2/3 tiikide
mahutavusest — 2.45 miljonit m®. Sihtveetaset Vagula jéirvest allavoolu ei
iiletataks.
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Outflow, Vagula lake
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Joonis 8.5. Sissevoolu ja viljavoolu graafikud ja veetasemed Vagula jdrves and
Vohandu (Liitva) kanalis. Stsenaarium: aasta 2010, rakendatud on Paidra paisu
avamine ja taimestiku eemaldamine. Sihtveetase Vohandu (Liitva) kanalis — 70.0 m.
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Joonis 8.6. Sissevoolu ja viljavoolu graafikud ja veetasemed Vagula jdrves and
Vohandu (Liitva) kanalis. Stsenaarium: aasta 2010, rakendatud on Paidra paisu
avamine, taimestiku eemaldamine ja vee pumpamine kalatiikidesse. Sihtveetase
Vohandu (Liitva) kanalis — 70.0 m.
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8.1.3 Uleujutus augustis, esinemistéeniosusega iiks
kord 10 aasta jooksul

Uleujutusohu stsenaariumi iiks kord 10 aasta jooksul puhul on suurim sademete hulk
septembris, mil veetaimestiku mdju hakkab vdhenema. Seetottu hinnati lisaks, kuidas
ndeks Vagula jarve viljavoolu reguleerimine vélja olukorras, kui kdige suurem
sademete hulk langeb augustisse, mil taimestik on tdies jous.

Selleks loodi kunstlik hiidrograaf, milles augusti ja septembri sademete hulgad on
vahetuses. Joonis 8.7 illustreerib olukorda sihtveetaseme 70 m juures.

Kuigi sihtveetase saavutatakse juba 12. augustil, ei iiletata Vagula jdrves vee
hoiustamise mahtu.
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Joonis 8.7. Sissevoolu ja viljavoolu graafikud ja veetasemed Vagula jdrves and
Vohandu (Liitva) kanalis. Stsenaarium: iileujutus esinemistdendosusega iiks kord 10
aasta jooksul koige korgema veetasemega augustis. Sihtveetase Vohandu (Liitva)
kanalis — 70.0 m.

8.1.4 Veetaseme reguleerimise stsenaariumite
kokkuvote

Koikide stsenaariumite kokkuvote on esitatud tabelis 8.1.

1. Liitva kanalis oli neli eesmargiks seatud sihtveetaset — 69.8, 70,0 ja 70.3 m, (tulp
,Sihtveetase®).

2. Arvestati kolme voolureZiimi stsenaariumiga (tulp ,,stsenaarium®):
e aasta 2010;
¢ iileujutus esinemistdendosusega iiks kord 10 aasta jooksul;
¢ {ileujutus esinemistdendosusega iiks kord 10 aasta jooksul augustis/septembris.

3. Arvestati jargmiste tdiendavate meetmete rakendamisega (tulp ,tdiendavad

meetmed“):
e “Paidra” — Paidra tammi eemaldamine.
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e “Taimestik” — taimestiku eemaldamine joesdngist.
¢ “Pumpamine” — vee pumpamine Jarvere kalatiikidesse.
* “Puuduvad”- tdiendavaid meetmeid ei rakendata.

4. Tab

eli 8.1 read vastavad voolurezZiimi, sihtveetaseme ja tdiendavate meetmete

kombinatsioonile. Iga kombinatsiooni kohta on tabelis jargnevad nditajad:
e “Maksimaalne veetase”- maksimaalne veetase Liitva kanalis.

“Pumbatud maht”- kalatiikidesse pumbatud veemaht (kui asjakohane).
“Sihtveetaseme {letamise kuupdev”- kuupdev, millal iiletatakse sihtveetase

(kui tiletatakse).

“Pdevad iile sihttaseme” — pdevade arv, millal on sihtveetase {iletatud (kui neid
on).

“Sihtveetaseme algus” - kuupdev, millal sihtveetase saavutatakse (kui
saavutatakse).

“Pdevad sihttasemel” — pdevade arv, millal veetase on sihtveetasemega vordne
(kui neid on).

Tabel 8.1. Kokkuvote modelleeritud veetaseme reguleerimise stsenaariumitest.
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2010 Puuduvad 69.80 | 70.72 0| 04/09 | 32| 14/07 62
2010 Paidra 69.80 | 70.69 0| 04/09 | 32| 14/07 62
2010 Paidra+taimestik 69.80 | 70.67 0| 0909 | 27| 14/07 67
2010 Paidra+taimestik+ 69.80 | 70.52 | 3690000 ( 17/09 | 19| 14/07 75
pumpamine
x10 Puuduvad 69.80 | 69.80 0 0| 30/08 35
x10Aug | Puuduvad 69.80 | 70.47 0| 30/08 2| 11/08 44
x10Aug | Paidra 69.80 | 70.40 0| 31/08 1| 11/08 45
x10Aug | Paidra+taimestik 69.80 | 69.80 0 0| 13/08 37
2010 | Puuduvad 70.00 | 70.71 0| 10/09| 21| 13/08 35
2010 Paidra 70.00 | 70.69 0| 10/09| 20| 13/08 36
2010 | Paidra+ taimestik 70.00 | 70.52 0| 17/09| 13| 13/08 43
2010 Paidra+taimestik+ 70.00 | 70.00 | 2455081 0| 13/08 56
pumpamine
x10 Puuduvad 70.00 | 70.00 0 0 12/09 14
x10Aug | Puuduvad 70.00 | 70.00 0 0| 15/08 29
x10Aug | Paidra 70.00 | 70.00 0 0 15/08 29
x10Aug | Paidra+ taimestik 70.00 | 70.00 0 0| 19/08 19
2010 Puuduvad 70.30 | 70.51 0| 18/09 5| 02/09 21

113




=] CU (Y] « (] ) 2] —
- - v [ 2] (¢}
] |7} ] [ = ] o] 7]
2 : E | 3 E | & | E| B | £
@ "E f) E ~ :5 -:'G g =
% 5 3 g E | 2| &£ | =
o) E a°] dv.; = 8 c
< = 2 & a=] > 2
E =< E ] g E (%
i g g @ 2| @ A
= > £ &
=
>
%]
]
=
S
=
==
2010 | Paidra 70.30 | 70.38 0| 20/09 31 0209 22
2010 | Paidra+ taimestik 70.30 | 70.30 0 0| 10/09| 17
x10 Puuduvad 70.30 | 70.07 0 0 0
x10Aug | Puuduvad 70.30 | 70.30 0 0 22/08| 10
x10Aug | Paidra 70.30 | 70.30 0 0| 23/08 9
x10Aug | Paidra+taimestik 70.30 | 70.17 0 0 0

8.2 Uleujutuste leevendamise organisatoorne korraldus

Lisatud téole eraldiseisva failina (8.2)
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