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5. ÄRAVOOL 

5.1. Äravooluga seotud mõisted

Rohkete sademete või lume sulamise korral, kui nad ületavad sademete kinnipidamise taimestikus (interception) ja/või infiltreerumise pinnasesse, vesi koguneb lohkudesse (depression). Lohkude täitumisel voolab vesi üle takistuse nõlvast allapoole (joonis 5.1). Iga takistus põhjustab voolu hilinemise. Pinnavee äravoolu protsess koosneb: (1) õhukese veekihi voolamine maapinnal üle takistuste, (2) voolamine väikestes ojades (streams), (3) jõgede vool. Äravool toimub ka pinnaaluse vooluna (subsurface flow) kui pinnasevee äravool, mis üldiselt koondub ojadesse ja jõgedesse. 
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Joonis 5.1. Äravoolu skeem.
Valgala (catchment area, drainage basin, watershed) on pideva piiriga suletud ala, kuhu langevad sademed voolavad ära kontsentreerituna ühte punkti (nt. jõe suudmesse). Valgalade piirid ühtivad kõrgendikega, nii et ühelt nõlvalt voolab vesi ühte valgalasse, teiselt nõlvalt teise. Ajas muutuv vooluhulk  
[image: image2.wmf])

(

t

f

Q

=

 - hüdrograaf – jaguneb pinna- ja pinnasevee äravooluks (runoff hydrograph) ja püsivooluks (baseflow), mis domineerib kuivadel perioodidel ning toimub põhjavee kõige ülemises kihis. Hüdrograaf sõltub (1) valgala füüsikalistest omadustest, (2) klimaatilistest teguritest.

Valgalade põhilised füüsikalised omadused on: pindala, kuju, kõrgus merepinnast, nõlvade ja orgude langus, geograafiline orientatsioon, maapinna (mulla) tüüp, drenaazhi või kanalite süsteem, veemahtuvus, taimkate. Hüdroloogiliselt suur valgala on suure veemahtuvusega, toimub äravoolu puhverdamine ning ta pole eriti tundlik sademete ja maakasutuse muutustele. Väike valgala on väikese veemahtuvusega ning äravool reageerib sademetele kiiresti. 

Ülesvoolu hargnevad voolukanalid (stream) jaotatakse segmentideks. Kõige ülemistes, esimest järku segmentides esineb vesi ainult sademete ajal. Teist järku segment algab kahe esimest järku segmendi ühinemisel ning ulatub allavoolu kuni kahe teist järku segmendi ühinemiseni, kust algab kolmas segment jne. Valgala pikkus 
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on erinevat järku segmentide keskmiste pikkuste summa. Valgala pindala 
[image: image4.wmf]A

 ja pikkus on omavahel seotud, kusjuures paljude tüüpide kohta kehtib empiiriliselt seos 
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. Valgala hüpsograafiline kõver 
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 näitab pindala jaotumist kõrguse 
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 järgi merepinnast (pindala ala jaoks, kus kõrgus 
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). Olgu valgala maksimaalne kõrgus 
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5.2. Jõgede äravoolu mõõtmine

Jõe erinevates punktides 
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 mõõdetakse merepinna suhtes veetaset 
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. Raskusjõu tõttu veetase ülesvoolu kasvab ning kui indeks 
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 kasvab ülesvoolu, siis 
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. Vastupidine veetasemete vahe võib esineda tugevate tuulte korral ning jõe suudmes, kui vesi lühiajaliselt voolab vastuvoolu. Geofüüsikalises hüdrodünaamikas on näidatud, et madala vee statsionaarsel voolamisel kanalis veetasemete vahest tingitud rõhu gradiendi jõud 
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 on tasakaalus hõõrdejõuga 
[image: image17.wmf]f

F

, 
[image: image18.wmf]f

p

F

F

=

. Nn normaalrezhiimi korral, kui veetasemed on keskmiste väärtuste lähedal ning voolu ristlõiked oluliselt ei muutu, kehtib Manning’i valem 
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kus 
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 on lõigu 
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 jaoks empiiriliselt määratud konstant. Viimane seos tähendab, et hõõrdejõud on võrdeline voolukiiruse (ka vooluhulga) ruuduga 
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 ja rõhu gradiendi jõud on võrdeline veetasemete vahega 
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 (siis konstandid on seotud 
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). Üldjuhul hõõrdekoefitsient muutub koos veetaseme muutusega (näiteks üleujutuse korral kasvab oluliselt) ning siis võetakse
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kus funktsioon 
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 peab olema iga lõigu 
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 kohta voolukiiruse mõõtmiste põhjal empiiriliselt määratud.

Voolukiirus 
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muutub ühe jõe/kanali ristlõike 
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 piires turbulentsete keeriste ja hõõrdejõudude mõjul. Seetõttu ei piisa kiiruse mõõtmisest ühes punktis, vaid tuleb mõõta paljudes punktides risti jõega 
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j a paljudel sügavustel 
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. Et vähendada kiiruse pulsatsioonide mõju, tuleb mõõta piisavalt pikka aega, nt kümneid minuteid ja tunde. Kaasajal mõõdetakse voolukiirust kas tiivikutega või akustiliselt Doppleri meetodil. Diskreetsed kiiruse mõõtmised interpoleeritakse pidevaks jaotuseks 
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, millest integreeritakse vooluhulk 
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. Tehes korduvaid voolukiiruse mõõtmisi eri aastaaegadel, leitakse sünkroonselt mõõdetud veetasemete järgi parim lähendus empiirilisele seosele
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. Voolukiiruse mõõtmine on suhteliselt kallis. Piisavalt täpse seose määramise korral võib edasisest voolukiiruse mõõtmisest loobuda ning määrata vooluhulgad veetasemete vahe järgi.

Kui jõe/kanali lõiku 
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 ei suubu lisajõgesid, on vooluhulk piki jõge pidevuse põhimõtte järgi konstantne. Kui ristlõike pindala muutub piki jõge 
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 , siis keskmine voolukiirus ristlõikel on määratud seosega 
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 . Selle järgi kitsamas ja/või madalamas kohas on keskmine voolukiirus suurem.

5.3. Hüdrograafi analüüs

Äravoolu mõjutavad klimaatilised tegurid:

1) Sademete iseloom. Vihm mõjutab kohe, lumi alles peale sulamist;

2) Aurumine ja sademete kinnipidamine taimestikus;

3) Sademete intensiivsus (mm/h) ja kestus. Pinnavee äravool tekib suures alas, kui sademed ületavad infiltreerumisvõime;

4) Sademete ruumiline jaotus. Tugevad sademed alamjooksul teevad kohe hüdrograafile järsu muutuse, ülemjooksu sademed tingivad puhverdamise tõttu lauge hilineva hüdrograafi kasvu.

Hüdrograafi meetodit kasutatakse vooluhulga prognoosimisel ning see tugineb empiirilistele seostele. Eeldatakse, et

1) püsivool on konstantne

2) hüdrograafil on konstantne reaktsiooniaeg – antud valgala jaoks sõltub äravoolu ajaline käik ainult sademete kestusest ja ei sõltu sademete hulgast 

3) kehtib vooluhulga võrdelisus – sama kestusega vihmade jaoks äravoolu hulk on võrdeline sademete ülejäägiga (maha arvatud aurumine ja infiltreerumine)

4) kehtib järjestikuste vihmade superpositsiooni printsiip, st modelleeritud hüdrograafid võib liita.

Need eeldused tuginevad vaatlusandmete analüüsile, kehtivad ligikaudselt ning füüsikaliselt rangelt võttes ei ole päris täpsed.

Kui võtta ühikulise hulgaga sademed 
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 (näiteks 1 mm/h), mis on aja 
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 jooksul ühtlaselt langenud valgalale pindalaga 
[image: image40.wmf]A

, siis selline äravoolu reaktsioon – ühikhüdrograaf  
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 – on erinevate valgalade jaoks erinev. Ajaühikuks võetakse tavaliselt meteojaamades andmete registreerimise standartne intervall 
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 ning äravoolu maksimum on peale vihma ajahetkel 
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 (peak runoff). Joonisel 5.2 toodud näitel 
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Joonis 5.2. Ühikhüdrograaf
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, ühikuks näiteks m3/s.

Valgalale langev sademete koguruumala on ühikhüdrograafi korral 
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. Ühikhüdrograafi järgi äravoolava vee ruumala on 
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mis peab olema väiksem kui sademete ruumala 
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, sest mitte kõik sademed ei muundu äravooluks (osa näiteks aurab enne ära). 

Vaatleme hüdrograafi meetodi rakendamist äravoolu hulga ajalise käigu 
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 määramiseks, kui teada on valgala ühikhüdrograaf 
[image: image52.wmf](

)

t

f

 ning sademete diskreetne käik 
[image: image53.wmf]k

P

P

=

 
[image: image54.wmf]K

k

K

1

=

, mis on mõõdetud ühikhüdrograafi määramise ajaintervalliga 
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. Hüdrograafi superpositsiooni printsiibi järgi on 
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 korral vooluhulga jaotus 
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 korral on vooluhulk võrreldes ühikhüdrograafiga 
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 võrra nihutatud ehk 
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mis on illustreeritud joonisel 5.3. Siin negatiivsete argumentide korral 
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Joonis 5.3. Ühikhüdrograafide superpositsioon (all) tegeliku vihma jaotuse korral (ülal).

Kui valgala sisaldab järve/veehoidlat, siis selles toimub väljavoolu puhverdamine: võrreldes sissevooluga (jõest) on väljavoolu maksimum väiksem, see leiab aset hiljem ning suurenenud väljavool on pikema kestusega (joonis 5.4). 
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Joonis 5.4. Väljavoolu puhverdamine reservuaaris. Suurenenud sissevoolu korral vee hulk algul kasvab. Sissevoolu kahanedes väjavool ületab hetkelise sissevoolu kogutud veehulga arvel.

Pinna- ja pinnasevee äravoolu ning põhjavee ülemises kihis toimuva püsivoolu (baseflow) muutumist reaktsioonina vihmale skematiseerib joonis 5.5. Kuigi selles näites püsivool muutub, on teda kuivade perioodide vaatluste järgi suhteliselt lihtne eraldada. 
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Joonis 5.5. Püsivoolu muutumine ja äravoolu hüdrograaf (all), sademed (keskel), jõe ristlõige (ülal). Pärast vihma tõuseb jõe veetase põhjavee vabapinnast kõrgemale ning jõevesi voolab põhjavette (baseflow<0). Kuival perioodil jõe veetase on madal ja vooluhulk moodustub püsivoolust.

Lähedal paiknevates jõgedes on äravoolu (m3/s) aastatevahelised muutused sarnased, kuid hüdrograafid ning kuude voolud on erineva nihkega. Näiteks aastatel 1993-1994 oli Salaca jõel kevadine äravoolu maksimum hiljem kui Pärnu ja Kasari jõel (joonis 5.6).
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Joonis 5.6. Pärnu, Kasari ja Salaca jõgede kuukeskmised vooluhulgad aastatel 1993-1994.
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