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Selja joe valgla veebilansi modelleerimine rakendades PRMS hiidroloogilist mudelit

Maistmaks ja hindamaks linnastumise, maakasutuse (pollumajanduse intensiivistumise) ning
kliimamuutuste moju pinna- ja pdhjaveevarudele ning diinaamikale on oluline mdista valgla
hiidroloogilist ja hiidrogeoloogilist situatsiooni. Antud magistritod eesmérkideks on selgitada
PRMS (The Precipitation-Runoff Modeling System) ehk pinnavee &aravoolukomponentide
mudeldamiskompleksi ja olemasolevate algandmete sobivus Eesti geoloogilistes oludes
hiidroloogiliseks mudeldamiseks ning leida Selja joe valgla veebilanss. To6 kdigus koostati
Selja joe valglale hiidroloogiline mudel valideerimistulemusega NSE = 0,749, mis viljendab
head mudeli efektiivsust vooluhulkade modelleerimisel. Saadud mudeli tulemuste pdhjal loodi
Selja joe valglale madalvee ning kdrgvee (kevadise ja siigisese) perioodiks kontseptuaalsed

mudelid, mis kirjeldavad antud uuringuala veebilanssi.
Mirksonad: pinnavesi, pohjavesi, modelleerimine, GIS

CERCS kood: P470 — Hiidrogeoloogia, geoplaneering ja ehitusgeoloogia

Modeling of the water balance in the Selja River basin with the PRMS hydrological model
Knowledge of the hydrological and hydrogeological situation of the river basin is important for
understanding and estimating the impact of urbanization, land use (intensified agriculture) and
climate change on surface water and groundwater resources and dynamics. The aims of this
Master’s thesis are to ascertain suitability of PRMS (the Precipitation-Runoff Modeling
System, version 4) and the existing source data for hydrological modeling in Estonian
geological conditions and to determine the water balance of the Selja River basin. The work
involved the preparation of hydrological model of the Selja River basin, with a validation result
of NSE=0.749 indicating good efficiency in the modeling of flow rates. The results of modeling
were used to create conceptual models for low water and highwater (autumn and spring) periods

in the Selja River basin, describing the water balance in the study area.
Keywords: surface water, groundwater, modeling, GIS

CERCS code: P470 — Hydrogeology, geographical and geological engineering
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Sissejuhatus

URO veemajandusaruandes prognoositakse, et veetarbimine suureneb aastaks 2050 kuni 50%.
Sadstva veemajanduse probleemid on piirkonniti erinevad, kuid nende kvantitatiivse analiiiisi
meetodite tohustamine voiks aidata kaasa optimaalse veekasutuse kavandamisele (WWAP —

URO iilemaailmne veehindamise programm, 2015).

Mboistmaks linnastumise, maakasutuse (Nt pdllumajanduse intensiivistumise) ning
kliimamuutuste moju pinna- ja pohjaveevarudele ning diinaamikale on oluline teada valglate
tildisi hiidroloogilisi ja hiidrogeoloogilisi olusid (Abbaspour et al., 2015; Adeogun et al., 2014;
Malago et al., 2016). Kirjeldatud mdjude hindamiseks kasutatakse ithe meetodina sademe-
aravoolu mudeleid, mille véljundina arvutatakse valgla veebilanss, mis sisaldab pindmise,
maasisese ja pohjavee dravoolu, infiltratsiooni ning aurustumise osakaalu uuritavas valglas
(Kumar et al., 2016; Magilligan and Nislow, 2005; Miller et al., 2014).

Usaldusvéirsete dravoolude simulatsioon on oluline mitte ainult valgla olemasolevate
veevarude haldamiseks, vaid ka selleks, et mdista muutusi pinna- ja iilemiste pohjaveekihtide
keemilises koostises. Kodige uuemad Eestis ldbi viidud uuringud (Marandi jt, 2020, 2019)
pohjaveekogumite seisundi ja koormusallikate hindamiseks néitavad, et 31 pohjaveekogumist
kaheksa koondseisund on halb ja 11 hea, kuid ohustatud. Neist viie puhul on leitud, et
pohjaveeckogumiga seotud voolu- ja pinnaveekogumi keemiline voi koguseline koondseisund
on halb v3i ohustatud ning voib olla tingitud pohjavee toitest. Vdimalike reostusallikatena on
vilja toodud podllumajanduslik hajukoormus, kaevandamise mdjud ja veevotust tingitud
koormus. Samuti on tiheldatud, et Shukese pinnakattega nitraaditundlikel aladel on nitraadi
kontsentratsioonid pdhjavees vaatamata erinevatele meetmetele pigem suurenenud (Leisk,
2021, 2020; Marja jt, 2017).

Kéesoleva magistritoé eesmirk on selgitada PRMS (The Precipitation-Runoff Modeling
System) ehk pinnavee dravoolukomponentide mudeldamiskompleksi ja olemasolevate
algandmete sobivust hiidroloogiliseks mudeldamiseks Eesti geoloogilistes oludes ning
kogutavate andmete kontekstis ja leida iihe nédidisvalgla veebilanss. USA Geoloogiateenistuse
loodud PRMS metoodika (Markstrom et al., 2015b) valiti, kuna valminud mudelit on voimalik
ithendada Eestis laialdaselt kasutusel oleva pdhjavee diinaamika mudeldamiseks mdeldud
MODFLOW mudelitega (Hughes et al., 2017; Polikarpus jt, 2017; Puura jt, 2018; Terasmaa jt,
2019). PRMS ja MODFLOW iihildamisel on edaspidi pinna- ja pohjavee seoste veel paremaks



mdistmiseks voimalik luua GSFlow (Coupled Groundwater and Surface-Water Flow) mudel
(Markstrom et al., 2015a).

Uuringualaks valiti Selja joe valgla, mille kaks alamvalglat (Selja, Someru) kuuluvad
Keskkonnaministeeriumi juhtimisel 2018. aasta 15pus alustatud ja 10 aastat kestva veekogumite
seisundi parandamise projekti LIFE IP CleanEST rakenduspiirkonda. LIFE IP CleanEst
alamprojekti C.10.1 kitsam eesmirk on uurida pdllumajanduse mdju pdhja- ja ldbi selle ka
pinnaveele (lital jt, 2020). Samuti on Selja joe valglale jadvate alamvalglate koondseisundid
hinnatud 2019. aasta seisuga kesiseks (Someru, Selja 2, Soolikoja) voi halvaks (Selja_1,
Selja_3) (Muna jt, 2020).



1. Teoreetilised alused

1.1 Veebilansi komponendid

Hiidroloogias viljendab veebilanss veesiisteemist viljuva ja siseneva veemahu tasakaalustatud
vahekorda kindla ajaiihiku kohta, mida voib véljendada vorrandiga (Viessman Jr. and Lewis,
1996):

P=Q+E+AS (1-1)

P — sademete kogus, mm;
Q — dravool, mm;
E — evapotranspiratsioon, mm;

4S8 — veevaru muutus, mm.

1.1.1 Infiltratsioon

Infiltratsioon on protsess, mille kdigus sademe- ja pinnavesi imbub raskus- ja kapilaarjdudude
koosmojul pinnasesse. Pinnase infiltratsioonivéime soltub klimaatilistest teguritest (sademete
hulk, tilip ja kestus, Ohutemperatuur, niiskus), pinnase niiskusesisaldusest, poorsusest,
orgaanikasisaldusest ning pinna- ja taimkattest (Kirkham, 2014). Infiltratsiooni kirjeldatakse
mudelites tildjuhul Richardsi (1931), Hortoni (1933) voi Green-Ampti (1911) valemiga.

Richardsi vorrand on iiks esimesi matemaatilisi vorrandeid, mis Kirjeldab vee liikumist
kiillastamata pinnases raskus- ja kapillaarjdudude mdjul. Richardsi vorrandi analiiitilised
lahendid sobivad lihtsustatud juhtumite korral, mistottu enamikes praktilistes situatsioonides

pole antud vorrand kasutatav (Richards, 1931).

Hortoni mudel on empiiriline ja rakendatav, kui sademete ja lumesulavee kogus iiletab pinnase
infiltratsioonivoime. Hortoni valem arvutab infiltratsioonivdime ajast sdltuvalt kogu vihma

véltel. Hortoni valem on jargmine (Horton, 1933):

Jct = Jcc + (JCO - Jcc)e_kt (1-2)

ft — pinnase infiltratsioonivdime ajahetkel t, ft/s;
ﬁ — minimaalne infiltratsioonivdime, ft/s;
fa — maksimaalne infiltratsioonivdime, ft/s;

k— kahanemiskoefitsient, s1;



t—aeg vihma algusest, s.

Green-Ampti valem pdhineb Darcy seadusel ja kirjeldab detailselt infiltratsiooni protsessi.
Antud meetodi eelis vorreldes Hortoni meetodiga on pinnase parameetrite moddetavus.

Green-Ampti valem on esitatud jargmiselt (Green and Ampt, 1911):

f©) = K [£2 4+ 1 (1-3)

F(t)

w — kapillaarlang (wetting front soil suction head);
O — pinnase veesisaldus;
K — filtratsioonimoodul, cm/h;

F(t) — infiltreerunud vesi, cm.

Netoinfiltratsioon kujutab seda osa infiltreerunud veest, mis liigub moédda aeratsioonivoondit
pohjaveekihti. Netoinfiltratsiooni mojutavad nii reljeef, pinnase omadused, taimkatte kui ka
klimaatilised tingimused (Freeze and Cherry, 1979).

1.1.2 Evaporatsioon

Evaporatsioonil ehk aurumisel toimub vedelas olekus vee iileminek gaasiliseks. Aurumine on
vidiksem suure suhtelise Ohuniiskuse korral ja seda soodustab korgem vee- ning
ohutemperatuur, suurem tuule kiirus ja paiksekiirguse hulk. Aurumine soltub peale klimaatiliste

tegurite ka pinnase omadustest ja taimkattest (Maastik, 2006).

Pinnavee dravoolukomponentide mudeldamiskompleksid kasutavad iildiselt arvutustes nii
aurumist kui ka potentsiaalset aurumist (PET). Potentsiaalne aurumine niitab maksimaalset
voimalikku vee hulka, mis voib vee pinnalt aurustuda. Tegelik aurumine arvutatakse sageli

potentsiaalse aurumise alusel (Kirkham, 2014).

Potentsiaalse aurumise mdiste vottis esimesena kasutusele Thornthwaite (1948). Enamik PET-
meetodeid pohinevad empiirilistel valemitel ja sisaldavad iihte vdi enamat klimatoloogilist
tegurit. Potentsiaalse aurumise arvutamiseks on kasutusel kolm enim levinud arvutusmeetodit,
milleks on Jensen-Haise (1963), Hargreavesi (1982) ja Penman-Monteithi (Shuttleworth, 1993)

meetod.

Jensen-Haise meetodi korral kasutatakse potentsiaalse aurumise arvutamiseks keskmisi
O0péevaseid Ohutemperatuure ja tegelikku liihilainekiirguse hulka. Jensen-Haise valem on

esitatud jargmiselt (Jensen and Haise, 1963):



Ra Tmean -
PET = 1 40 (1-4)

Ra — atmosfiiri liihilaineline kiirgus, MJ/m?/d;
Tmean — 00pédeva keskmine temperatuur, °C;
A— varjatud aurumissoojus, MJ/kg;

p — vee tihedus, kg/m?®.

Hargreavesi ja Samani valemis kasutatakse arvutustes 66paevaseid miinimum- ja maksimum-
temperatuure ning atmosféri lihilainelist kiirgust. Hargreavesi ja Samani valem on jargmine
(Hargreaves and Samani, 1985, 1982):

1
PET = (0,0023 X R ; X (Thmax — Tmin )? X (Tmean + 17,8) (1-5)

0,0023 — empiiriline koefitsient;

Ra — atmosfiiri liihilaineline kiirgus, MJ/m?/d;
Tmax — 60pdeva maksimumtemperatuur, °C;
Tmin — 60pdeva miinimumtemperatuur, °C;

Tmean — 00pdeva keskmine temperatuur, °C.

Penmani meetod (1948) on vilja to6tatud potentsiaalse aurumise arvutamiseks avavees, mullas
ja rohttaimedel ning pShineb energiabilansi ja aerodiinaamiliste valemite kombinatsioonil.
Téiendatud Penman-Monteithi valem (Monteith, 1965) votab arvutustes arvesse varjatud
aurumissoojust, netokiirgust, kiirgust pinnase soojendamiseks, psiihromeetrilist konstanti,
aururdhu kovera langust, tuule kiirust ja kiillastunud ning tegelikku aururdhku. Penman-

Monteithi valem on jargmine:

0,408xAx(Rn—G)+y%xuzx(es—ea)

PET =

(1-6)

A+y (1+0,34 Xuy)

Rn — netokiirgus, MJ/m?/d;

G — kiirgus pinnase soojendamiseks, MJ/m?/d;

T — keskmine 66pdevane temperatuur 2 m korgusel maapinnast, °C;
Uz — tuule kiirus 2 m korgusel maapinnast, m/s;

es — kiillastunud aururdhk, kPa;

ea — tegelik aururdhk, kPa;

es- €a — empiirilised tegurid, kPa;

A — aururdhu kovera lang, kPa/°C;



y — psithromeetriline konstant, kPa/°C.

1.1.3 Transpiratsioon

Transpiratsioon on vee aurumine taimedelt, enamasti lehtede, aga ka varte ja dite pinnalt.
Keskmiselt kaotavad taimed mullast omistatud vee hulgast transpiratsiooni kaudu 97-99,5%
(Sinha, 2004). Transpiratsiooni mdjutavad kdige enam ohuniiskus, Shutemperatuur, tuule kiirus
ja pdikesekiirgus. Transpiratsioon on seda suurem, mida vdiksem on suhteline Shuniiskus ja

mida kdrgem on tuule ning paikesekiirguse intensiivsus (Bauerle and Bowden, 2011).

1.1.4 Aravool

Aravooluks (runoff) nimetatakse seda osa sademetest, mis mddda maapinda ja libi pinnase
voolab veekogudesse. Aravoolu vdib klassifitseerida vee veekogusse jdudmise ajahetke alusel
otsedravooluks (direct runoff, quickflow) voi baasdravooluks (base runoff, baseflow) ning
paritolu pohjal pindmiseks dravooluks (surface runoff), tormi dravooluks (subsurface storm

runoff) voi pohjavee dravooluks (groundwater runoff) (Thompson et al., 2011).

Otsedravool on see osa dravoolust (vooluhulgast), mis jouab veekogusse vahetult peale sadusid
vOi lumesula. Otsedravooluks loetakse pindmise dravoolu, tormi dravoolu ja otse veekogu
pinnale langevate sademete summat (Herrmann and Bucksch, 2014). Baasdravool on peamiselt

pohjaveest parinev dravool joes sademetevaesel perioodil (Gonfiantini et al., 1998).

Pindmise dravoolu korral jouavad sademed veekogusse méoda maapinda (Bengtsson, 2011).
Pindmine &dravool jaguneb omakorda Hortoni (Horton overland flow) ja Dunne’i (Dunnian
runoff) dravooluks. Hortoni dravool on kiillastumata pindmine dravool, mis tekib, kui sademete
ja lumesulavee kogus iiletab pinnase infiltratsioonivdime antud ajahetkel (Horton, 1933).
Pinnase {ilekiillastusest tingitud ehk Dunne’i dravool tekib aladel, kus pdhjaveetase on
maapinna ldhedal. Sademete ja lumesulavee intensiivse lisandumise tdttu kiillastub pinnas

veega ja tileliigne vesi liigub méoda maapinda veekogusse (Zhenghui et al., 2003).

Tormi dravoolu on hiidroloogilises kirjanduses kirjeldatud ka kui vahedravoolu (interflow),
kiilgvoolu (lateral flow), maasisest dravoolu (subsurface runoff), méoduvat pohjavett (transient
groundwater) ja mullavee dravoolu (soil water flow). Kirjanduse viited nii mullaveele kui ka
pOhjaveele seoses tormi dravooluga on tekitanud terminite definitsioonis segadusi. Kuigi

moningad uuringud on tdendanud tormi dravoolu kui kiillastamata &dravoolu kiillastamata
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tsoonis, siis enamus uuringutest nditab, et tormi &ravool on kiillastunud (vOi peaaegu

kiillastunud) dravool (Weiler et al., 2006).

Tormi é&ravool jagatakse enamasti omakorda kaheks homogeenseks maatriksdravooluks
(homogeneous matrix flow) ja esmaseks (koheseks) dravooluks (preferential flow). Kui pinnase
kiillastunud voi peaaegu kiillastunud tsooni on ladestunud piisavas koguses vett, mis reageerib
kiiresti sissetungiva vee toimel suurenevale hiidraulilisele gradiendile, tekib lateraalne
maatriksdravool (Weiler et al., 2006). Kirjanduses on seda protsessi kirjeldatud ka
ingliskeelsete terminitega translatory flow (Lischeid et al., 2002), transmissivity feedback
(Rodhe, 1987) ja soil-bedrock interface (Tani, 1997).

1.2 Varasemad dravooluméirangud Eestis

Eestis 14bi viidud suuremamahulised dravoolukomponentide kvantitatiivsed uuringud jadvad
perioodi 1932-1977 (Eipre, 1987; Protasjeva ja Eipre, 1972; Vallner ja Metslang, 1970).

Pinna- ja pGhjavee seoste uurimist (Protasjeva ja Eipre, 1972) alustati 1958. aastal kogu Eestit
hdlmavate allikate toodangu ja miinimuméaravoolude modtmisega. Mdddetud miinimum- ja
maksimumaéravoolude ning allikate vooluhulkade alusel eraldati veebilansi komponendid —
pindmine &ravool, evapotranspiratsioon ja infiltratsioon -, mis omakorda jagati

infiltratsiooniks, allikate (pohjavee) dravooluks ning siigavaks infiltratsiooniks.

Vallneri ja Metslangi (1970) poolt 14bi viidud uurimuse raames selgitati vilja Eesti pShjavete
miinimumaravoolude kujunemise tingimused ja territoriaalne jaotumine. T66 kdigus teostati
kogu Eestit holmav miinimuméiravoolude modtmine perioodil 1963-1970 ligikaudu 700
lavendis. Samuti kasutati sel hetkel kasutuses olnud hiidroloogiajaamades mdoddetavaid
vooluhulki (ENSV Hiidrometeroloogia Valitsus). Jogede miinimuméravoolude saamiseks
kasutati 30-pdeva-keskmise miinimuméravoolu metoodikat. 30-pdeva-keskmise vooluhulga
madramiseks koostatakse kdigi vaatlusaastate vooluhiidrograafid, leitakse neilt 30-paevased
miinimuméravooluga 1digud, arvutatakse 30-pdeva-keskmine vooluhulk ning seejirel kdigi
30-paeva-keskmiste keskmine vaartus (Maastik, 2006). Autorite véitel kajastab valminud kaart

ka pohjavete miinimumaéravoole (Vallner ja Metslang, 1970).

Pohjalikumad uuringud Pandivere piirkonna veevarude kohta viidi 1dbi Eipre (1987) poolt, kes

sai andmeid analiiiisides Pandivere piirkonna pdhjavee dravooluks 1,02-25,4 I/s km?,
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2. Uuringuala iseloomustus

Uuringuala jadb PShja-Eestisse Ladne-Virumaa maakonda ja holmab Selja jogikonda jaavaid
alamvalglaid (joonis 1). Valglatega on seotud kuus pinnaveekogumit — Selja Veltsi ojani
(1074600 _1), Selja Veltsi ojast Soolikaojani (1074600 2), Selja Soolikaojast Varangu mnt
sillani (1074600 _3), Selja VVarangu mnt sillast suudmeni (1074600_4), Soolikaoja (1075300_1)
ja Sdmeru (1075600 _1). Selja joe pikkus on 47,7 km ja pinnaveevalgla pindala 422,6 km? ning
Sémeru jde pikkus 16,3 km ja pinnaveevalgla pindala 65,9 km? (EELIS, 2020). Antud
vooluveekogumid  kuuluvad lda-Eesti vesikonna alamvesikonda ja on seotud
pohjaveekogumiga nr 15 (Siluri-Ordoviitsiumi pohjaveekogum Ida-Eesti vesikonnas) (Marandi
jt, 2020; Terasmaa jt, 2015).

A .Kunda rannikujaam

N

Varangu hiidromeetriajaam

uuringuala
— vooluveekogud

vaatlusjaamad

L 4
4

veekogumid
Selja_1
— Selja_2
— Selja_3
Selja_4
Soolikaoja
—— SOmeru
valglad

Selja_1
Selja_2
Selja_3
Soolikaoja
SOmeru

Viike-Maarja meteoroloogiajaam 0 25 5km
e

Joonis 1. Uuringuala paiknemine ja Selja joe alamvalglad ning veekogude kogumid.
Aluskaart: Maa-amet
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Uuringuala pinnakatte moodustavad glatsiogeensed (moreen), jadjarvelised (liivad, aleuriit,
savi) ja glatsiofluviaalsed (liiv, kruus) setted ning vaiksemal maéral S00-, jarve- ning joesetted
(joonis 2). Ohukese pinnakattega alad (1-10 m) esinevad uuringuala pdhja- ja Idunaosas
moreentasandikel, moodustades uuringualast 7%. Suuremad pinnakatte paksused (kuni 20 m)
esinevad uuringuala pohja- ja idaosasse jadvates Selja ja Haljala mattunud orgudes. (Suuroja jt,
2015, 2006, 2005)

Geoloogiliselt paikneb ala Siluri ja Ordoviitsiumi ladestute avamustel. Uuringualal avanevad
16unast pdhja suunas Siluri ladestu Llandovery ladestiku Juuru lade, Ordoviitsiumi ladestu
Ulem-Ordoviitsiumi ladestiku Pirgu, Vormsi, Nabala, Rakvere, Oandu, Keila, Haljala ja
Kukruse lademe ning Kesk-Ordoviitsiumi Uhaku ja Lasnaméie lademe lubjakivid (Suuroja jt,
2015, 2006, 2005). Geoloogilises ldbildikes vahelduvad alal ndrgalt savikad lubjakivid (Pirgu,
Nabala, Rakvere) savikamate lubjakivide (Vormsi, Keila, Haljala ja Uhaku) ning merglitega
(Oandu lade) (Suuroja jt, 2015, 2006, 2005). Varasemate uuringute alusel loetakse ka
uuringualal esinev kukersiidi vahekihtidega Kukruse lademe lubjakivi vettandvaks kihiks
(Perens jt, 1978). Uuringualal esinevad seega Pirgu-Porkuni (Osprg-por), Nabala-Rakvere
(Osnb-rk) ja Keila-Kukruse (O2kl-kk) veekihid, mida eraldavad Juuru (Sijr), Vormsi (Ozvr),
Oandu (Oz0n), Uhaku (O2uh) veepidemed (tabel 1, joonis 2).

Uuringuala asetseb Pandivere korgustiku piirkonnas, mida loetakse Eesti kdige suuremaks ja
Ida-Euroopa iiheks suurimaks karstialaks (Maastik, 1993; Raukas ja Teedumaie, 1997). Karsti
kujunemist soosib korgustiku veelahkmeline asend, Shuke pinnakate, suur suhteline korgus
vorreldes Umbritsevate aladega, ulatuslik aeratsioonivod, 1dhelised aluspohjakivimid ja
16hevoondite rohkus (Maastik, 1993). Uuringuala 1dunaosas esinevad ulatuslikematest
karstivormidest Pajusti, Vandu, Kada-Vaedla ja Levila karstivdljad ning Jupri karstiorg
(Suuroja jt, 2015, 2006). Samuti jddb uuringuala ldunapoolne osa Pandivere ja Adavere
nitraaditundlikule alale. Nitraaditundlikuks alaks loetakse kaitsmata pohjaveega pae- ja

karstialad pinnakatte paksusega kuni 2 meetrit (Pandivere..., 2003).
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Tabel 1. Uuringuala stratigraafiline ja hiidrostratigraafiline skeem (Suuroja jt, 2006, 2005)

Ladestu Ladestik Lade Pohjaveekompleks Veekiht Veepide Pohjaveekogum
soosetted (bIV)
joesetted (alV)
Holotseen )
jarvesetted (IIV)
jarvesetted
(1Vv)
jaajarve setted
(Igiijrs)
jadjarve setted
. Igllljr
Kvaternaar Kvaternaari (Q) (Ig1hyrs)
glatsiofluviaalsesed
Tlem- setted (fll1jrs)
Pleistotseen
glatsiogeensed
(moreen) setted
(gNljrs)
glatsiogeensed Kvaét_?rngari-
(moreen) setted fun-
(gljrs) Ordoviitsiumi
: Pandivere lda-
- T : Eesti (nr 15)
Silur Llandovery Juuru Siluri (S) Juuru (Sajr)
Porkuni Pirgu-Porkuni
Pirgu (Osprg-pir)
Vormsi Vormsi (Ogvr)
. Nabala Nabala-Rakvere
Ulem- (O3nb-rk)
Ordoviitsium Rakvere
Oandu Oandu (Oz0n)
Keila
Haljala Keila-Kukruse
— Siluri- (Oskl-kk)
ukruse iitsiumi
Ordoglgsluml Ordoviitsiumi
. Uhaku (5-0) ©) Uhaku (Ozuh)
Ordoviitsium
Lasnamie
Kesk- Aseri Lasnamie-Kunda
Ordoviitsium (Oals-kn)
Kunda
Volhovi
Billingeni
Hunneberg Ordoviitsiumi
v (G1)
Alam- arangu
Ordoviitsium
Pakerordi
Furgong Ordoviitsiumi-Kambriumi Ordoviitsumi- I?e{ri?)\:::}rsr::]?:j;—
(0-Ca) Kambriumi (O-Ca) Eesti (nr 5)
Kambrium Ladestik 2 i Dominopol
Liikati-Lontova
(Caylk-In)
Terre-Neuve Lontova
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] uuringuala

[ glatsiofluviaalsed setted
glatsiogeensed setted

B jaajarvesetted .

I tuulesetted

[ joesetted

[ soosetted

Bl jérvesetted

I tehnogeensed setted

I aluspdhja avamus

Allikas
> Karstindhtus
] Karstinghtus
----- Tektooniline rike

avamused
S,rk veekiht

S,jr veepide
Qsprg-por veekiht
O3vr veepide
Osnb-rk veekiht
030n veepide
0O;kl-kk veekiht
0O,uh veepide
0,ls-kn veekiht
0-Ca veekiht

Ca, lk-In veepide

0 55 11 16.5 22 km

S
150 S, C
PR

E
g 100 O,prg-por
=
=}
£ 50 )
2 O3nb-rk pinnakate
o
] 0 veekiht
]
\ B veepide

0, Oson

Joonis 2. A — Uuringuala paiknemine Eesti kaardil. B — Pinnakatte setete jaotumine uuringualal.
C — uuringuala hiidrogeoloogiline 14bildige, loodud Polikarpuse (2019) t66 raames valminud
rasterpindade alusel
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3. Programmipakett PRMS

Pinnavee dravoolukomponentide mudeldamiskompleks PRMS on deterministlik, osatuletistega
diferentsiaalvorrandite integreeritud lahenditele tuginev matemaatiliste mudelite siisteem. Selle
abil saab kvantitatiivselt hinnata kidesoleva uurimuse osas ,,Teoreetilised alused kirjeldatud
hiidroloogiliste protsesside tulemusi mitmesuguste kliima- ja maakasutussituatsioonide puhul

(Markstrom et al., 2015b). Nende protsesside vastastikust seostatust mudelis niitlikustab

joonis 3.
sademed paiksekiirgus
evaporatsioon B
. A sublimatsioon temperatuur
evaporatsioon |
transpiratsicon A |
Taimkate
isade-’ sademed
'med
i |
! . I
; Lumikate lumesula | Horton
i lumesula V V aravool -
Y Y Vettpidav pinnas
Dunne’i
lateraalne Sravool
juurdevool
kdrgematelt =
aladelt g
Pinnakate ®
H{v]
Q
vahe- !'2
aravool
netoinfiltratsioone
\ .
pohjavee
o . aravool
Pohjavesi >

¢p5hjaveekiht

Joonis 3. Pinnavee dravoolu kujundavate protsesside seostatus mudelis PRSM (Markstrom jt,
2015b jargi)

PRMS on jaotatud mooduliteks, mis voimaldab neid koos juurdekuuluvate parameetritega
kasutada vastavalt mudeldamisvajadustele. PRMS-i mudeliala jaotatakse hiidroloogilisteks
arvutusiiksusteks (Hydrologic Response Units — HRU, pdhjavee korral Groundwater

Reservoir - GWR), mis toimivad veereservuaaride vdorgustikuna. Iga HRU omadused
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defineeritakse PRMS parameetritega, mis kirjeldavad HRU-de fiiiisikalisi omadusi ja PRMS-I

mudeli arvutamiseks kasutatavaid koefitsiente. Parameetritena kirjeldatakse nditeks maapinna

korgust, kallakusnurka, kallakussuunda, mullastiku, pinnakatte, taimkatte, evaporatsiooni ja

lumikatte omadusi ning vooluvdrku.

Klimaatilised tegurid (60pdeva maksimaalne ja minimaalne ohutemperatuur, sademed,

paikesepaiste kestus) ning joe vooluhulgad on tépsustatud andmete failis. Juhtfailis on méératud

simulatsiooniparameetrid ja véljundfailide andmed. Mudeli t66 kiigus kogutakse ja

hoiustatakse piltlikult 6eldes igasse veereservuaari vett, et arvutada nii pinna- kui ka pdhjavee

dravool, evaporatsioon ja transpiratsioon.

PRMS mudeli t66voog koosneb kaheteistkiimnest etapist (joonis 4, Markstrom et al., 2015b):

1.

9.

10.

11.
12.

Loetakse sisse juhtfail, kus on maédratud mudeli ,,aktiveeritud*“ moodulid, sisend- ja
véljundfailide nimed, asukohad ning mudeli algus- ja 16ppkuupéev.

Aktiivsete moodulite poolt méératakse mudelisse loetavad parameetrid ja muutujad.
Loetakse sisse parameetrifail, kus on kirjeldatud iga HRU fiilisikalisi omadusi ja
PRMS-i mudeli arvutamiseks kasutatavaid koefitsiente.

Aktiveeritud moodulite muutujad ldhtestatakse ja kontrollitakse parameetrite vaértuste
vastavust mudelis parameetritele méiratud vahemikele.

Aktiveeritakse ajasammu tsiikkel.

Loetakse sisse andmefail, mis sisaldab iga ajasammu kohta mdddetud sademete,
ohutemperatuuri, lumikatte paksuse ja vooluhulga vaartusi.

Kaivitatakse koik aktiivsed moodulid, mis omistavad voi arvutavad igale HRU-le
klimaatilised andmed.

Arvutatakse igale HRU-le taim- ja lumikatte parameetrid ning pindmise &dravoolu
hulgad. Samuti genereeritakse maasisesed veevahetuse protsessid.

Arvutatakse vooluhulgad vooluveekogudes.

Kui antud ajasammu jaoks vajalikud arvutused on 1opule viidud, kirjutatakse tulemused
véljundfaili.

Loetakse sisse jargmise ajasammu sisendandmed ja korratakse etappe 6—10.

Kaik tulemused kirjutatakse véljundfailidesse ja mudeli jooksutamine 15petatakse.
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PRMS mudeli jooksutamine

1. Juhtfaili lugemine

2. Moodulite m@aramine

3. Parameetrifaili lugemine

4. Parameetrite lahtestamine |

4| 5. Ajasammu tstikli jooksutamine |
—| 6. Andmefaili lugemine |

7. Kliima andmed igale HRU-le

—I 8. Aravoolu protsessid |
—| 9. Vooluhulga arvutamine |

—| 10. Tulemuste kirjutamine véljundfailil

11. Uus ajasamm

—| 12. PRMS mudeli jooksutamise 16pp |

Joonis 4. PRMS mudeli to6voo etapid (Markstrom et al., 2015b jéargi)

3.1 Pindmine dravool (surface runoff)

Pindmine dravool arvutatakse sademete infiltratsiooni ja pinnase kiillastuse iilejadgina. PRMS
mudeli puhul jaguneb pindmine dravool kaheks. Hortoni valemi (hru_sroffi) pdhjal arvutatud
kiillastumata pindmine &ravool tekib, kui sademete ja lumesulavee kogus iiletab pinnase
infiltratsioonivdime antud ajahetkel. Pinnase infiltratsioonivoimet mojutavad pinnase
maksimaalne veemahutavus ja infiltratsioonivoime. Kiillastumata pindmine &dravool tekib
enamasti linnapiirkondades, kus infrastruktuur (asfalteeritud teed, parklad jms) takistavad vee

imbumist pinnasesse (Markstrom et al., 2015b).
avail_water = imperv_storizy + net_rainggy + snowmeltygy (3-1)
hru_srof figgy = (avail,qrer — iMmperv_stor_maxygy) X

X hru_precent_impervygy (3-2)

avail_water — kittesaadav vesi, toll (in);

imperv_stor — varasemal ajahetkel maapinda infiltreerunud vee kogus, in;
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net_rain — summaarne sademete kogus, in;

snowmelt — lumesulavee kogus, in;

hru_sroffi — Hortoni dravool, in;

imperv_stor_max — pinnase maksimaalne infiltratsioonivdime, in;

hru_precent_imperv — maapinna veeldbilaskvuse protsent HRU kohta.

Pinnase tlekiillastusest tingitud ehk Dunne’i dravool (dunnian_flow) tekib aladel, kus
pOhjaveetase on maapinna ldhedal. Sademete ja lumesulavee intensiivse lisandumise tottu
kiillastub pinnas veega ja iileliigne vesi liigub mo6da maapinda veekogusse (Markstrom et al.,
2015b).

dunnian_pfryry = MAX(0,pref_flow_maxinggy, — pref_flow_maxygy)(3-3)
dunnian_gvrygy = MAX(O, fast_storygy + pref_flow_maxinggy

— pref_flow_maxyry) (3-4)
dunnian_flow ygry = dunnian_pfr + dunnian_gvr (3-5)

dunnian_pfr — esmase dravoolu reservuaarist parit Dunne’i dravool, in;
pref_flow_maxin — maksimaalne infiltreerumisvdime esmases dravoolu reservuaaris, in;
pref_flow_max — maksimaalne veemahutavus esmases dravoolu reservuaaris, in;
dunnian_gvr — gravitatsioonivee reservuaarist péarit Dunne’i dravool, in;

fast_stor — esmase dravoolu reservuaari veemahutavus, in;

dunnian_flow — Dunne’i dravool, in.

3.2 Maasisene ehk vaheiravool (subsurface flow; interflow)

Aeratsioonivoos eristatakse keemiliselt ja fiiiisiliselt seotud vett, veeauru ning vaba vett.
Viimane jaotub omakorda kapillaarveeks ja gravitatsiooniveeks, mis liigub raskusjou mdjul
(Astover jt, 2012).

PRMS mudelis jaotatakse pinnakatte kiht esmase &dravoolu, kapillaar- ja gravitatsioonivee
reservuaarideks. Antud kihid ei ole fiiiisilised, vaid arvestavad pinnase 1dbildikes esinevaid
veesisalduse erinevusi erinevatel kiillastustasemetel. Kdigile kolmele reservuaarile omistatakse
maksimaalsed veemahutavuse parameetrid ja neis esinevad fiiiisikalised protsessid

(evaporatsioon, transpiratsioon, dravoolude jaotumine) (Markstrom et al., 2015Db).

19



Kapillaarvee reservuaar tdhistab véliveemahutavuse (suurim seotud ja rippuva kapillaarvee
hulk, mida pinnas suudab Kkinni hoida) ja taimede narbumisniiskuse (pinnase veesisaldus,
millest vdiksema vee hulga korral ei suuda taimed enam vett omastada) vahet ehk
aktiivveemahutavust iga HRU kohta. Aktiivveemahutavus iseloomustab taimede poolt
omastatava vee hulka, mida pinnas suudab peale lume sulamist voi rohkeid sademeid kinni
hoida (Markstrom et al., 2015b). Maksimaalne kapillaarvee hulk reservuaaris on méairatud

parameetriga soil_moist_max.
soil_moist_max yry = Soil_root_maxygpy X awc (3-6)
soil_root_maxygy = MAX(soil_depthygy,root_depthygy) (3-7)

soil_moist_max — maksimaalne pinnakatte paksus, in;
soil_root_max — maksimaalne taimejuurte siigavus. in;
awc — aktiivveemahutavus;

soil_depth — pinnakatte paksus, in;

root_depth — taimejuurte siigavus, in.

Kapillaarvesi ei liigu vooluvorku, vaid allub ainult evaporatsioonile ja transpiratsioonile
(Markstrom et al., 2015b). Kapillaarvesi voib pinnases olla toetuv voi rippuv. Pinnases raskesti
liikuv rippuv kapillaarvesi tekib peale sadusid ja juurdevooluna pinnaveest (Astover jt, 2012).
Rippuv Kapillaarvee reservuaar sisaldab vett, mille maksimaalne kogus on méératud
parameetriga soil_rechr_max. See vesi on kittesaadav evapotranspiratsiooniks (Markstrom et
al., 2015b).

soil_rechr_max 18 X awc (soil_root_max > 18) (3-8)

soil_ rechr_ max = soil root_max X awc (soil_root_max < 18) (3-9)

soil_rechr_max — maksimaalne rippuva kapillaarvee reservuaari veemahtuvus, in;
soil_root_max — maksimaalne taimejuurte siigavus, in;

awc — aktiivveemahutavus.

Toetuvaks kapillaarveeks nimetatakse kapillaarvett, mis tduseb kapillaarjoudude mgjul
pOhjaveetasemest iilespoole. Toetuv kapillaarvesi on pinnases kergesti liikuv (Astover jt, 2012).
Toetuva kapillaarvee reservuaari jouab vesi, kui kiillastustase iiletab kapillaarvee reservuaaris

rippuva kapillaarvee reservuaari maksimaalse koguse. Maksimaalne veekogus antud tsoonis on
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maksimaalse kapillaarvee ja rippuva kapillaarvee hulga vahe. Toetuv kapillaarvesi on
kéttesaadav ainult transpiratsiooniks (Markstrom et al., 2015D).

Suurtes mittekapillaarsetes poorides sisaldub raskusjou mdjul liikuv gravitatsioonivesi, mis
jaotub ndrguvaks ja toetuvaks (Astover jt, 2012). PRMS mudeli nii esmase dravoolu kui ka
gravitatsioonivee reservuaaris olev vesi allub raskusjoule. Esmase dravoolu tsoonis olev ndrguv
gravitatsioonivesi, mis tekib peale kestvaid sademeid ja lume sulamist ning on lithiajaline, on
kéttesaadav Hortoni ja Dunne’i dravooluks (vt ptk 3.1) ning kiireks maasiseseks dravooluks.
Kiire maasisene dravool fast_flow on lateraalne vee liikumine pinnakihis olevates 16hedes ja
poorides (Markstrom et al., 2015b).

fast_flowygry = (fastcoef_lin X pref2_storyry) + [fastceof_sq X
X (pref2_storygy)?] (3-10)
pref_flow_stor ypy = pref2_storygy — fast_flowygy (3-11)

fast_flow — kiire maasisene dravool, in;

fastcoef lin — lineaarne kiire maasisese dravoolu koefitsient;
pref2_stor — vee hulk, mis liigub esmase dravoolu reservuaari, in;
fastcoef_sq — mittelineaarne kiire maasisese dravoolu koefitsient;

pref_flow_stor — esmase dravoolu veemahtuvus, in.

Norguvast veest moodustub vettpidavale vOi vett halvasti juhtivale kihile toetuv
gravitatsioonivesi. Toetuv gravitatsioonivesi on kas ajuti esinev tilavesi voi kiillastusvoondisse
kuuluv pdhjavesi (Astover jt, 2012). Gravitatsioonivee voondis olev toetuv gravitatsioonivesi
on samuti kdttesaadav Dunne’i dravooluks. Sealne vesi voib aga liikuda edasi ka pdhjavee
reservuaari ssr_to_gw vai tagasi esmase dravoolu tsooni pref_flow_stor. Samuti on osa sealsest
veest kittesaadav aeglaseks maasiseseks dravooluks. Aeglane maasisene dravool slow_flow on

lateraalne dravool vooluveekogusse (Markstrom et al., 2015b).
SST_to_gwypgy = SST2gw_rateygy X (grav2_storygy)SST29W-eXPHRU (3-12)
slow_flowygy = (slowcoef_lin X grav_storygy) + [slowcoef_sq X

X (grav_storygry)?] (3-13)

ssr_to_gw — vee hulk, mis liigub gravitatsioonivee reservuaarist GWR-i, in;
ssr2gw_rate — lineaarne koefitsient vee litkumiseks gravitatsioonivee reservuaarist GWR-i;

grav2_stor — vee hulk, mis liigub gravitatsioonivee reservuaari, in;
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ssr2gw_exp — mittelineaarne koefitsient vee liikumiseks gravitatsioonivee reservuaarist
GWR-i;

slow_flow — aeglane maasisene dravool, in;

slowcoef_lin — lincaarne acglase maasisese dravoolu koefitsient;

slowcoef_sq — mittelineaarne aeglase maasisese dravoolu koefitsient;

grav_stor — gravitatsioonivee reservuaari veemahtuvus, in.

3.3 Pohjavee aravool (groundwater flow)

Pohjavett kujutatakse PRMS mudelis kui lineaarset veereservuaari ja eeldatakse, et kogu
baasdravool pédrineb pdhjaveest. Algne veekogus igas pohjavee reservuaaris médratakse
parameetriga enne mudeli kéivitamist. Summaarne sissevool gwres_in igasse GWR-i
arvutatakse lahtudes liigsest pinnases asetsevast veest soil _to_gw, pohjavette joudvast
gravitatsiooniveest, sissevoolust korval asetsevatest GWR-dest ja maapinna ndgudesse
koguneva vee dprst_seep_hru infiltratsioonist. Viljavool pohjavee reservuaarist toimub korval

asuvasse GWR-i voi baasdravooluna vooluveekogusse (Markstrom et al., 2015b).
gwres_ingyr = soil_to_gwgyr + ssr_to_gwgywr + gw_upslopegyr +

+ gw_dprst_seepswr (3-14)
soil_to_gw yry = MIN(cap_excessygy, S0il2gw_maxygy) (3-15)

dprst_seep_hru =

dprst_vol_openyry X dprst_seep_rate_openyry

hru_areaypy

dprst_vol_closygpy X dprst_seep_rate_closygry

hru_areayry
(3-16)

gwres_in — summaarne vee maht, mis liigub gravitatsiooni- ja kapillaarvee reservuaarist
GWR-i, in;

soil_to_gw — vee hulk, mis liigub kapillaarvee reservuaarist GWR-i, in;

ssr_to_gw — vee hulk, mis liigub gravitatsioonivee reservuaarist GWR-i, in;

gw_upslope — pdhjavee juurdevool korgematelt aladelt, in;

gw_dprst_seep — vee hulk, mis liigub pinnandost GWR-I, in;

cap_excess — liigne juurdevool kapillaarvee reservuaari, in;
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soil2gw_max — maksimaalne vee hulk, mis suunatakse otse kapillaarvee reservuaarist GWR-i,
in;

dprst_seep_hru — vee hulk, mis koguneb pinnandosse, in;

dprst_vol_open — veemahutavus avatud pinnandos, in;

dprst_seep_rate_open — avatud pinnando koefitsient;

dprst_vol_clos — veemahutavus suletud pinnandos, in;

dprst_seep_rate_clos — suletud pinnando koefitsient;

hru_area — HRU pindala, aaker (ac).
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4. Andmed ja metoodika

4.1 Rajatingimused

Algandmete pdhjal PRMS parameetrifailide loomiseks kasutati Gsflow-Arcpy Pythoni
skriptikogumit (Gardner et al., 2018). Antud skriptikogum koosneb kolmeteistkiimnest skripti-
ja konfiguratsioonisétete failist (joonis 5). Skriptidega genereeriti algandmete kihtidest (tabel 2)
vektorfail, mis sisaldab andmeid iga HRU kohta. Skriptikomplekt loob sisendandmekogumid
PRMS moodulitele precip_1sta, precip_laps, temp_1sta, temp_laps, ddsolrad, potet_jh,

srunoff_smidx ja strmflow.

7

fishnet_generaator.py
Mudeli vBrgustik
konfiguratsioonisitete p&hjal

I

hru_parameters.py
Parameetrite viljanimed ja HRU
tiitp

:

dem_parameters.py
Kérgusandmed igale HRU-le

A

I

dem_2_stream.py
Kérgusandmed igale HRU-le

~

|

AN

Joonis 5. Gsflow-Arcpy Pythoni to6voog (Gardner et al., 2018 jargi)

Alljargnevates peatiikkides on lahti seletatud PRMS mudeli rajatingimuste loomine kaheksale

lisamoodulid, mille parameetrid ja kirjed loodi ksitsi. Kdik antud mudelis kasutatud moodulid

stream_parameters cre_fill_parameters.py
n _.P . Py Téidetud DEM ilma vooluta CRT
Léplik vooluvérk

pdhjal

|

veg_parameters.py
Genereerib igale HRU-le
taimkatte parameetrid

|

soil_raster_prep.py
Valmistab ette mullarastrid ja
tdidab puuduvad andmeviéljad

l

soil_parameters.py
Genereerib igale HRU-le mulla
parameetrid

I

prism_parameters.py
Genereerib igale HRU-le kuu
keskmised kliimaandmed

!

ppt_ratio_parameters.py
Genereerib igale HRU-le
kliimaandmete koefitsiendi

|

imprevious_parameters.py
Genereerib igale HRU-le pinnase
labilaskvuse %

A

I

prms_template_fill.py
Genereerib PRM-IV
parameetrifailid

ja nende selgitused on esitatud peatiikis ,,Tulemused ja arutelu* tabelis 6.
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Tabel 2. Gsfow-Arcpy Pythoni jooksutamiseks vajalikud 1dhteandmed ja nende allikad

Sisend Andmeallikas

Keskkonnaagentuuri andmebaasi vooluvee-
kogumite valglate andmekiht (EELIS 2020)

LiDAR-andmete DEM (Maa-amet 2020)

Uuringuala ja alamvalglad

Maapinna korgusandmed,
kallakusnurk, -suund

Maakatvuse tiilip Eesti topograafia andmekogu (Maa-amet 2020)

Pinnase labilaskvuse protsent Eesti topograafia andmekogu (Maa-amet 2020)

Geoloogilise baaskaardi 1:50 000 objektiklass
QP_Isojoon (Maa-amet 2020)

Geoloogilise baaskaardi 1:50 000 objektiklass Q
(Maa-amet 2020), kaardilehtede seletuskirjad

Mullastiku kaart (Maa-amet 2020)

Pinnakatte paksus

Filtratsioonikoefitsient

Liiva-, savi- ja aleuriidifraktsiooni
protsentuaalne jaotumine
Odpéeva keskmised ohutemperatuurid

(maksimum, miinimum), sademed, Excel-failid (EELIS 2021)
vooluhulk
Aktiivveemahutavus (OVD) Astover jt, 2012

4.1.1 Mudeli vork

Fishnet_generator.py skript katab ArcPy funktsioone kasutades uuringuala ortogonaalse
HRU-dele vastava virtuaalse arvutusvorguga, ldhtudes uuringuala ulatusest ja
konfiguratsioonifailis méaratud ruudustiku suurusest ning puhvri ulatusest. Selja joe valgla
uuringuala HRU suurus on 200 x 200 m, mis valiti ldhtudes olemasolevate andmete tihedusest.
Uuringuala piiritlemiseks kasutati Keskkonnaagentuuri ruumiandmete vooluveekogumite
valglate vektorfaili Selja joe valgla piiri (EELIS, 2020).

HRU parameetrite skript (hru_parameters.py) loob vektorfaili, mis sisaldab k&iki parameetrite
vélju. Parameetrite viljad tdidetakse jargmisi skripte jooksutades. Antud skript madrab ka HRU
tiiibi (0 = mitteaktiivne, 1 = aktiivne, 2 = jarv, 3 = ndgu). Mitteaktiivseks HRU tiiiibiks loetakse
uuringualast pindalaliselt rohkem kui 50% vdrra viljapool asetsevad ruudud. Ulejaanud ruudud
méidratakse aktiivseteks voi jirve tiilipideks. HRU tiilip nimetatakse jarveks, kui jarve poliigoon

moodustab iile 40% ruudu pindalast.

Sisendfailiks on vaja luua vektorfail jérve poliigoonidega. Selleks kasutati Maa-ameti
topoloogilise andmekogu objektiklassi siseveekogud (2020), millest filtreeriti védlja jarved,

paisjarved ja tehisjarved. Samuti loodi sisendfail, mis sisaldab uuringualal paiknevaid
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véljavoolupunkte ja alamvalglaid (EELIS, 2020). Selja joe valgla uuringualal mérgiti

viéljavoolu asukohaks Varangu hiidroloogiajaama asukoht.

Analiitisi tulemusena ei jadnud uuringualale lihtegi piisavalt suure pindalaga jarve, mille

tulemusel oleks uuringuala HRU tiilip méaratud jarveks.

4.1.2 Korgusmudel

Korgusmudeli skript (dem_parameters.py) tdidab korgusparameetrite viljad, vottes arvesse
sisendfailina méaratud korgusmudelit (DEM). Kui algne DEM on véiksema piksli suurusega
kui loodava uuringuala ruudu suurus, arvutab skript uuringuala iga HRU kohta maksimaalse,
minimaalse ja keskmise DEM-i viartuse. Samuti jooksutab skript Arc Hydro voo
akumuleerumise (flow accumulation) tooriista, et leida kaalutud sissevool HRU-sse. See on

vajalik vooluvorgu ja dravoolukomponentide jarjestatud litkumistee leidmiseks.

Algne korgusmudel on loodud Maa-ameti LiDAR kdrgusrastri (2020) alusel. Algne DEM
teisendati imber ERDAS pildi vormingusse (.img) piksli tiiiibiga 32 bit float (Arcgis Pro;

toOriist export raster).

4.1.3 Vooluvork

Vooluvorgu skriptid (crt_fill_parameters.py, stream_parameters.py) arvutavad vooluvdrgu
varem loodud DEM-i alusel, mis tagab vooluvorgu oige paiknemise. Algse vooluvorgu
loomiseks jooksutab skript Arc Hydro voolu suuna (flow direction) ja akumulatsiooni (flow
accumulation) tooriistu. Vooluvorgu genereerimisel voetakse arvesse voolu akumuleerumise
kiinnist ja voolu maksimaalset pikkust, mis méaratakse konfiguratsioonifailis. Selja joe valgla
mudeli puhul on antud vaértusteks vastavalt 200 m ja 50 m, mis saadi parameetrite jérjestikusel
katsetamisel ning genereeritud vooluvorkude vordlemisel ETAK joe ja kraavi ndhtusklassidega
(ETAK 2020).

Seejdrel jooksutatakse Cascade Routing Tool-i (CRT) (Henson et al., 2013), mis on samuti
USA Geoloogiateenistuse programm vooluvorkude loomiseks. Igale HRU-le omistatakse selle
kdigus 10plik dravoolukomponentide litkumistee jérjestus ning voolu(vorgu) suund, ulatus,

pikkus ja kalle.
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4.1.4 Taimkate

Taimkatte skript (veg_parameters.py) genereerib mudeldamisala katvuse tiitibi (0 = taimkatteta
ala, 1 = rohumaa, 2 = pdosastik, 3 = lehtpuud, 4 = okaspuud), talvise ja suvise taimekatte
katvuse protsendi, talvise ja suvise sademete maapinnale joudmise protsendi ning taimejuure
stigavuse parameetrid. Taimkatte katvuse tiiiibi véadrtuste tlekandmiseks kasutati Eesti
topograafia andmekogu (ETAK, 2020). Niiteks vastab ETAK-i ndhtusobjekti vaartus 301100
(karjadar) PRMS taimkatte tiiibile O (taimkatteta maa).

ETAK-i andmete alusel sisendfaili loomiseks tuli esmalt tiksikud vektorfailid liita ning
omistada igale ndhtusklassi méargendile unikaalne ID, milleks liideti ndhtusklassi kood ja
margendi véartus. Unikaalse ID alusel loodi vektorfailist rasterfail. Seejarel loodi rastrile
atribuutide tabel (ArcGis Pro; build raster attribute table). ETAK-i védirtuste ja PRMS

taimkatte tiitipide vastavused loodi védrtuste timber teisaldamiseks moeldud tekstifailides.

4.1.5 Pinnakate

Pinnakatte parameetrite arvutamiseks (soil_raster_prep.py, soil_parameters.py) on vaja
mudelisse sisestada omastatava vee diapasoon (OVD) ehk aktiivveemahutavus, pinnakatte
filtratsioonikoefitsiendi ja pinnakatte paksuse vairtused ning savi, liiva ja aleuriidi 16imise

protsentuaalne jaotumus.

OVD jadb uuringualal vahemikku 190-214 mm (Astover jt, 2012). Sisendfail loodi
,,Mullateaduse* dpikus (Astover jt, 2012) esitatud OVD vaértuste joonise jargi, omistades igale
Eesti vallale (ETAK, 2020) joonisel ndidatud keskmise vairtuse. Seejérel loodi vektorfailist

rasterfail.

Pinnakatte filtratsioonikoefitsiendi vaartused saadi Maa-ameti geoloogilise baaskaardi 1:50 000
seletuskirjadest (tabel 3) (Suuroja jt, 2015, 2006, 2005). Filtratsioonikoefitsiendid omistati
Maa-ameti geoloogilise baaskaardi 1:50 000 (2020) ruumikogu objektiklassile pinnakate
vastavalt  stratigraafilisele  indeksile ja  objekti  litoloogiale.  Seejiarel  loodi

filtratsioonikoefitsiendi vaartuse alusel vektorfailist rasterfail.

Pinnakatte paksuse rasterfail loodi Maa-ameti geoloogilise baaskaardi 1:50 000 (2020)

objektiklassi pinnakatte paksuse samajoonte alusel.
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Tabel 3. Uuringuala pinnakatte kihid ja nende filtratsioonikoefitsiendid (K) (Suuroja jt, 2015,

2006, 2005)
Kiht Stratigraafiline indeks  Litoloogiline koostis K, m/d
jadjirve setete veepide Iglilljrs viirsavi <10*
moreeni suhteline veepide gllljrs :!!vsawmoreen/ savl- 103-10t
iivmoreen

tehnogeensed setted tlv tehnogeensed setted 1,63-10"
soosetete veekiht bV soosete 0,001-0,1
moreeni veekiht gllljra moreen 0,1-1,0
jadjarve setete veekiht Igllljra peenliiv, aleuriit 0,1-1,0
glatsiofluviaalsete setete . . )
veekiht flljr3 litv 2,0-5,0
glats!ofluwaalsete setete filljrs kruusliiv 250-50.0
veekiht

PRMS pinnase tiitibi (1 = liiv, 2 = aleuriit, 3 = savi) leidmiseks on tarvis teada pinnakatte

16imisefraktsiooni jaotumust. Savi, aleuriidi ja liiva jaotumise aluseks vodeti Maa-ameti

mullastiku kaart (2020). Loimisefraktsioonide esinemise suhteline osakaal méérati vastavalt
mullastiku kaardil margitud lihtldimisele (Astover jt, 2012; Suuroja jt, 2015, 2006, 2005).

Uuringualale jai kokku 5740 Kirjet, millest 584 kirjet olid unikaalsed. Loimisefraktsiooni

protsentuaalse jaotumuse alusel (tabel 4) loodi eraldi rasterfailid.

Tabel 4. Muldade klassifikatsioon mehaanilise koostise jargi (Astover jt, 2012; Suuroja jt, 2015,

2006, 2005)
Mullaerim Liihend Savi, % Liiv, % Aleuriit, %

Liiv, peenliiv I, pl 5 90 5
Saviliiv sl 10 80 10
Kerge liivsavi Is1 10 60 30
Tolmjas kerge liivsavi tlsq 20 20 60
Tolmjas raske liivsavi tls; 15 15 70
Raske liivsavi Is3 30 60 10
Keskmine liivsavi s, 20 40 40
Tolm t 5 10 85
Liivakas savi I-s 40 50 10
Tolmjas savi t-s 40 10 50
Savi S 50 30 20
Raske savi S3 80 10 10
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4.1.6 Maapinna veelibilaskvus

PRMS parameetrina tuleb iga HRU puhul ndidata pindala suhtelist osa, mille kaudu ei toimu
sademete infiltratsiooni. Vastava sisendfaili loomiseks kasutati ETAK-i néhtusklasse
(kolvikud, hoone, muud rajatised, maa-alune hoone, tee ja muu liikluskorralduslik rajatis), mis
filtreeriti ja liideti tiheks vektorkihiks. Seejarel loodi HRU-sid sisaldava vektorfaili koopia,
arvutati HRU ruudu pindala, mis ithendati ETAK-I néhtusklasside alusel loodud vektorfailiga.
Jargnevalt arvutati igasse HRU ruutu jadva mitteldbilaskva objekti pindala ja leiti HRU pindala
ning ruudustikku jadva objekti pindala protsentuaalne suhe. Saadud vett mitteldbilaskva pinna
pindala alusel loodi rasterfail (imprevious_parameters.py).

4.1.7 Vaatlusandmete tootlemine

Vooluhulkade mudeldamisel on ilmastikuandmed véga olulised. Need lisatakse PRMS
mudelisse mdddetud andmetena. Kohustuslikult tuleb mudelisse sisestada 66pdeva sademete
hulk (mm) ja 66paeva maksimaalne ning minimaalne temperatuur (°C). Mudeli tdpsustamiseks
voib lisada ilmastikuandmeid ka valikuliselt. Selleks lisati Selja joe mudelisse veel lumikatte

paksus (cm).

Koik meteoroloogilised ja hiidroloogilised modteandmed saadi Keskkonnaagentuurilt (EELIS,
2021). Viike-Maarja ja Kunda meteoroloogiajaama vaatlustele tuginev kliima andmerida
hdlmab ajavahemiku 1966-2020 (tabel 5, joonis 1). Vooluhulga andmed vahemikust 2011

2020 on olemas Selja joe Varangu hiidroloogiajaama ldvendi kohta (tabel 5, joonis 1).

Tabel 5. Vaatlusjaamad (EELIS 2021)

Koordinaadid K&rgus merepinnast,
Jaam

X Y m
Kunda meteoroloogia- ja

. L 6600560 644075 2,7

hidroloogiajaam
Vaike-Maarja meteoroloogiajaam 6557927 627682 120,7
Varangu hiidroloogiajaam 6595057 633284 53,6

Meteoroloogiliste andmete tootlemiseks moeldud skriptid tdidavad HRU vektorfailis
temperatuuri ja sademete valjad. Skript prism_800m_normals.py loeb 55 aasta (1966—2020)
kuu keskmiste sademete, miinimum- ja maksimumtemperatuuride interpoleeritud rasterfailid ja

omistab igale HRU-le vastava vairtuse iga kuu kohta. Skript ppt_ratio_parameters.py votab
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arvesse vaadeldud ilmaandmeid (sademete ja temperatuuri tsoonide vektorfailid) ning arvutab
erinevuse ilmajaamas moodetud ja rasterfailis oleva vaartuste vahel. Sellega saadakse iga HRU
kohta maapinna korgusest olenev koefitsient, mis korrigeerib sademete ja lumesulamise

parameetreid PRMS mudelis.

Sademete ja temperatuuritsoonide méaramiseks uuringuala vaatlusjaamade asukohtade pohjal
kasutati Voronoi poliigooni meetodit ArcGis Pro-s. Seejarel omistati igale tsoonile ilmajaamade

punktvektorfaili andmed.

Sisendfailideks on tarvis ka sademete ja maksimum- ning miinimumtemperatuuride
200 x 200 piksliga rasterfaile. Rasterfailide loomiseks kasutati tsoonide tegemiseks loodud
punktvektorfaile. Nende alusel interpoleeriti (ArcGis Pro: Thin plate spline(tin)) iga kuu kohta

sademete ja maksimum- ning miinimumtemperatuuride rasterfailid (.bil).

Kuna lumikatte paksust mdoddetakse ainult Vidike-Maarja meteoroloogiajaamas ja Kunda
meteoroloogiajaamas lumikatte paksuse andmed puuduvad, siis Voronoi poliigooni meetodit
lumikatte puhul ei rakendatud. Kogu uuringuala ulatuses kasutati Viike-Maarja

meteoroloogiajaamas mdddetud lumikatte paksusi.

Meteoroloogiliste vaatlusandmete analiiiisimiseks ja koordinaatidega sidumiseks kasutati

andmebaasi PostgresSQL haldusplatvormi pgAdmin 4.21.

4.1.7.1 Sademed

Sademed on oluline komponent valgla veebilansi arvutamisel ning PRMS mudeli sisendina on
moodetud sademete sisestamine kohustuslik. PRMS parameetrite arvutamiseks kasutati
perioodi 1966-2020 kuu keskmisi sademete hulki, kusjuures PRMS andmete failina
sisestatakse mudelisse 00pdeva keskmised sademete kogused. Kisitletavasse mudelisse

sisestati sademete hulk Viike-Maarja ja Kunda meteoroloogiajaama vaatlusridade alusel.

Kuude keskmine sademete hulk oli ajavahemikus 1966—-2020 Kunda mdotejaamas 47,6 mm ja
Viike-Maarja mddtejaamas 55,8 mm (joonis 6). Kodige sademeterikkam kuu oli nii Kunda kui
ka Viike-Maarja mdotejaamas august (vastavalt 74,2 mm ja 87,2 mm). Kdige sademetevaesem
kuu oli nimetatud perioodil veebruar (Kundas 25,8 mm ja Viike-Maarjas 31,0 mm).
Maksimaalne kuu sademete hulk Kunda mddtejaamas oli 184,7 mm ja Viike-Maarja

mootejaamas 206,4 mm.
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Joonis 6. Kunda ja Vidike-Maarja meteoroloogiajaamades mdddetud kuu keskmised sademete
hulgad

4.1.7.2 Temperatuur

Ohutemperatuur on teine oluline komponent valgla veebilansi arvutamisel ning PRMS mudeli
jaoks on modddetud miinimum- ja maksimumtemperatuuride sisestamine kohustuslik. PRMS
parameetrite arvutamiseks kasutati perioodi 1966-2020 kuu keskmisi minimaalseid ja
maksimaalseid temperatuure. PRMS andmete failina sisestati mudelisse 66pdeva keskmised
minimaalsed ja  maksimaalsed  Ohutemperatuurid  Viike-Maarja ja  Kunda

meteoroloogiajaamade vaatlusridade alusel.

Kuude keskmine maksimaalne O&hutemperatuur oli ajavahemikus 1966-2020 Kunda
mdotejaamas 9,0 °C ja Viike-Maarja modtejaamas 0,9 °C (joonis 7). Kdige soojem kuu oli nii
Kunda kui ka Viike-Maarja mdotejaamas juuli (keskmiselt 21,3 °C ja 11,3 °C). Kiilmim kuu
oli antud perioodil Kunda ja Viike-Maarjas jaamas veebruar (vastavalt keskmiselt -2,1 °C ja -
9,3 °C).

Kuude keskmine minimaalne GShutemperatuur oli ajavahemikus 1966-2020 Kunda
modtejaamas 2,1 °C ja Viike-Maarja mddtejaamas 0,9 °C (joonis 8). Koige korgemad
minimaalsed temperatuurid olid nii Kunda kui ka Viike-Maarja mootejaamas juulis (keskmiselt
11,3 °C ja 12,5 °C). Kuu minimaalseimad temperatuurid esinesid antud perioodil Kunda ja

Viike-Maarja jaamas veebruaris (vastavalt keskmiselt -9,4 °C ja -7,9 °C).
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Joonis 7. Kunda ja Viike-Maarja meteoroloogiajaamades moddetud kuude keskmised
maksimaalsed dhutemperatuurid
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Joonis 8. Kunda ja Vidike-Maarja meteoroloogiajaamades mdddetud kuude keskmised
minimaalsed dhutemperatuurid

4.1.7.3 Lumikate

Lumikatte paksust on mdodetud Viike-Maarja mddtejaamas kuni 2017. a aprillini késitsi ja
alates 2017. a maist automaatseadmega. Ajavahemikus 1966-2020 oli kuu keskmine lumikatte

paksus 6,4 cm. Koige suurem kuu keskmine lumikate oli veebruaris, keskmiselt 23,5 cm.
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Perioodi maksimaalne 60pdevane lumikatte kogupaksus (85 cm) esines vahemikus 9.—
11.04.1984.

4.1.7.4 Vooluhulk

Varangu hiidroloogiajaamas mdddetud Selja joe aastane vooluhulk oli ajavahemikus 2010—
2020 keskmiselt 3,2 m?/s. Samal perioodil oli maksimaalne kuu keskmine vooluhulk aprillis
6,8 m%s. Madalaim kuu keskmine vooluhulk, keskmiselt 1,4 m%/s, esines augustis.

Perioodi 1966-2020 kuude keskmiste ja nende mediaanvooluhulkade hiidrograaf Varangu
mdotejaamas ldvendi kohta on kujutatud joonisel 9. Vahemikus jaanuarist kuni juulini on kuude
keskmised ja nende mediaanvooluhulgad praktiliselt samasugused. Aasta teises pooles on
mediaanvooluhulk kuude keskmisest tunduvalt madalam. Suurim erinevus esineb novembris,
kui kuu keskmine vooluhulk on 3,6 m®/s ja pievakeskmiste mediaanvooluhulk 1,9 m%/s.

Perioodi keskmine vooluhulk on 0,24 m3/s vorra suurem kui perioodi mediaanvooluhulk.

[

Vooluhulk, m3/s
F=Y

(1)

jaan veebr marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets

Euu keskmine voaluhulk Kuu mediaan vooluhulk = === Perioodi keskminevooluhulk = = = = Perioodi mediaan vooluhulk

Joonis 9. Varangu hiidroloogiajaamas mdddetud vooluhulkade statistilised néitajad

4.2 Hiidrograafi l6ikamine
Traditsiooniliselt tihendab hiidrograafi 16ikamine mdddetud vooluhulga eraldamist kaheks voi
enamaks komponendiks. Kdige levinum on hiidrograafi kaheks komponendiks eraldamine,

mille korral jaguneb vooluhulk otsedravooluks (sh pindmine, maasisene ja méoduva pohjavee
aravool) ja baasdravooluks (Hall, 1968; Tallaksen, 1995).
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Baasdravoolu eraldamiseks vooluhulgast on kasutusel mitmeid analiiiitilistele alustele ja
kontseptuaalsetele mudelitele pShinevaid regressiooni analiilisimeetodeid (Boussinesq, 1904;
Maillet, 1905; Wittenberg, 1994).

Kéesoleva t60 raames viidi hiidrograafi 16ikamine 14bi Matlab programmi tdoriistaga
Hydroregression (Arciniega-Esparza et al., 2010). To6riist kasutab baasdravoolu eraldamiseks
Wittenbergi regressiooni.

Wittenbergi meetod kasutab baasdravoolu eraldamiseks jargnevaid valemeid (Wittenberg and
Sivapalan, 1999):

Qe-ne = Qrev =1 (4-1)

-1 - 1) At 1/(B-1)
e = (@77 + 2% =1 (4-2)

Q:- baasdravool ajahetkel t;

0, y—regressiooni konstandid;

kehtib seos y = 1/ (2a - ab) ja f = 2 - b Brutsaert-Nieber (1977) poolt esitatud seosega
dQ/dtja Q vahel:

ae

2 = —aq" (4-3)

Q- baasaravool ajahetkel ¢
t- aeg;
a, b - konstandid, mis on fikseeritud vaartused vastavalt konkreetsele valglale. Vaartus b

on tldjuhul 1 voi jaab vahemikku 1-3 (Yang et al., 2020).
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5. Tulemused ja arutelu

Magistritoo kdigus konstrueeriti Selja joe Varangu hiidroloogiajaama lavendi valgla veebilanssi
kirjeldav PRMS mudel. Mudeli té6periood on ajavahemik 01.01.1966 — 31.12.2020. PRMS
mudelis kasutatud arvutusmoodulid, mis tootlevad andmeid eraldi iga HRU kohta, on esitatud
tabelis 6.

Tabel 6. PRMS mudelis kasutatud moodulid

.. Téapsustatud
Moodul Kirjeldus moodul
22233? jarjestuse Maérab arvutusjérjestuse ja aktiivsed PRMS moodulid call_modules

Arvutab iga HRU peamised muutujad (nt valgla
asukoht, HRU suurus, HRU tiiiip)

Loeb sisse andmefailis olevad aegread ja muudab

Aegrea andmemoodul need kittesaadavaks teistesse moodulitesse obs
sisestamiseks ja statistiliste muutujate arvutamiseks
Genereerib valikulise vooluteekonna arvutatud

Vooluvorgu moodul  voolude suunamiseks kdrgematelt aladelt cascade
madalamatele ja pohjavee reservuaaridele

Arvutab vooluhulga ja pindmise, maasisese ja
pohjaveedravoolu summa

Valgla moodul basin

Vooluhulga moodul strmflow
Pindmise dravoolu Arvutab pindmise dravoolu infiltratsiooni ja pinnase

moodul kiillastatuse iilejisigina srunoff_smidx

Arvutab sisse- ja véljavoolu ning vee mahu pdhjavee

; gwflow
reservuaarides

PShjavee moodul

Sademete

Kinnipidamismoodul Arvutab taimkatte poolt kinnipeetava sademete hulga intcp

Arvutab pinnakatte tsooniga seotud muutujad, pinnase

. ; R . soilzone
niiskuse ja gravitatsioonipdhised muutujad

Pinnakatte moodul
Sademete moodul Arvutab 66pdevaste sademete jaotumuse precip_1sta

Temperatuuri moodul Arvutab 66pédeva keskmiste temperatuuride jaotumuse temp_1sta

Piikesekiirguse

Arvutab tegeliku 66pédevase lithilainelise Kiirguse ddsolrad
moodul
Paikesekiirguse Arvutab 60pdevase potentsiaalse liihilainelise kiirguse soltab
moodul péikesetousu ja -loojangu vahelisel ajal
Potentsiaalse Arvutab potentsiaalne aurumise potet_jh

aurumise moodul
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Téapsustatud

Moodul Kirjeldus

moodul
Tra_nspl_ratsmonl Maérab aktiivse transpiratsiooni perioodi transp_tindex
perioodi moodul
Lumikatte moodul Arvutab lumikattega seotud muutujad snowcomp

5.1 Tundlikkusanaliiiis

Mudeli tundlikkuseanaliiiisiga tuvastati parameetrid, mis mdjutavad kdige enam arvutatavat
baasédravoolu (basin_gwflow_cms) ja summaarset vooluhulka (basin_cms) Varangu lavendis.
Arvutatud baasédravool soltus kdige enam sisendparameetrist gwstor_int, mis méddrab algse
koguse pohjavett igas pohjaveereservuaaris, ja gwflow_coef, mis arvutab pdhjavee dravoolu

vooluvorku.

Summaarset vooluhulka basin_cms mojutab kdige suuremal méadral gwflow_coef. Samuti
mdjutavad vooluhulka mérkimisvéarselt soil_moist_ max ning kiire ja aeglase maasisese
aravoolu lineaarsed koefitsiendid (fastcoef lin, slowcoef _lin). Soil_moist_max téhistab mullas
olevat vaba vett, mis on vdimeline aurustuma. Kiire ja aeglase maasisese dravoolu lineaarsed
koefitsiendid mojutavad oluliselt mudeldatud hiidrograafi piike (ekstreemseid vaértusi) parast
suuri sadusid. Kogu valgla veevahetust mojutab igakuine 6hutemperatuuri koefitsient Jh_coef,
mida kasutatakse potentsiaalse evapotranspiratsiooni arvutamiseks Jensen-Haise valemiga.
Kogu valgla veevahetust mdjutavad lisaks Jensen-Haise koefitsiendile ka ssr3gw_max,
soil2gw_max, soil_rechr_max ja ssstor_init. Ssr3gw_max ja soil2gw_max maéaidravad
maksimaalse vee hulga, mis saab liikuda gravitatsiooni- ja kapillaarvee reservuaaridest
pohjavee reservuaari. Soil_rechr_max parameeter madrab maksimaalse vee hulga rippuva
kapillaarvee reservuaaris. Esialgse vee koguse gravitatsioonivee ja esmase dravoolu

reservuaaris omistab parameeter ssstor_init.

5.2 Kalibreerimine ja valideerimine

Mudel tuli pédrast esmast kditamist ja tundlikkusanaliilisi kalibreerida ning valideerida, kuna
sisestatud andmed ja parameetrid voisid olla ebatdpsed. Kalibreerimise kaigus leiti parameetrite
vahemikud, mis minimeerisid mdodetud ja mudeldatud vooluhulkade vahe. Valideerimisel

testiti mudelit kalibreerimise kaigus korrigeeritud parameetritega.
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Mudeli kalibreerimiseks kasutati 66pédevaseid vooluhulga andmeid ajavahemikus 2014-2015.
Parameetrite esialgsete vaartuste genereerimiseks kasutati Gsflow-Arcpy skriptikogumit, vottes
arvesse uuringuala hiidroloogilisi, pinnakatte ja maakasutusega seotud omadusi. PRMS mudelit
kalibreeriti kisitsi. Arvutatud vooluhulkasid vorreldi Varangu hiidroloogiajaamas mdddetud

vooluhulkadega.

Kalibreerimine viidi 14dbi selleks, et tdpsustada tundlike parameetrite vaartuste sobilikud
vahemikud (tabel 7). Kalibreerimisel korrigeeriti mudeli tundlikke parameetreid seni, kuni
saavutati mdddetud ja arvutatud vooluhulkade hiidrograafide parim tihilduvus visuaalse ning
statistilise hinnangu jargi. Hiidrograafide visuaalset sarnasust hinnati hiidrograafi tdusude ja
languste, piikide ajastuse ja hiidrograafi kdrguse alusel. Loputd6s hinnatakse kalibreerimis- ja
valideerimistulemusi statistilisel Nash-Sutcliffe’i efektiivsuse (NSE) ja Kling-Gupta
efektiivsuse (KGE) koefitsiendiga (Gupta et al., 1999; Nash and Sutcliffe, 1970).

Mudeli kalibreerimisperioodil esines 12.-27. augustil 2014. aastal suurem sademete hulk.
Antud perioodi kasutati sademe &ravoolu kalibreerimiseks. Moddetud vooluhulkade
hiidrograafil on mérgata suure lumesulavee lisandumist jaanuaris 2015, mille jargi kalibreeriti
antud mudelil lumesula ja lumesulavee infiltreerumise parameetreid. Baasdaravoolu kalibreeriti,
reguleerides  parameetreid gwsink_coef, gwstor_init ja gwflow_coef, kasutades

kalibreerimisperioodi jadvat sademetevaest perioodi (2015. aasta september-oktoober).

Tabel 7. Kalibreeritud parameetrid ja nende kalibreerimisvahemik

Kalibreeritavad Kalibreeritavad

niitajad ¥ 2nemik niiitajad Vahemik
jh_coef  0,005...0,06 gwsink_coef 0,0...1,0
soil_moist_max  0,001...10,0 gwstor_init 0,0...10,0
soil_rechr_max 0,001...5,0 gwflow_coef 0,001...0,5
fastcoef lin 0,001...1,0 snowinfil_max 0,0...20,0
fastcoef sq 0,001...1,0 soil2gw_max 0,0...5,0
slowcoef_lin 0,001...0,5 ssr3gw_exp 0,0...3,0
slowcoef sq 0,001...1,0 ssstor_init 0,0...20,0

Kalibreerimisjargsed arvutatud ja mdddetud hiidrograafid on toodud joonisel 10. Maksimaalne
gravool antud perioodil mdddeti 4. jaanuaril 2015. aastal, kui vooluhulk oli 10 m®/s. Arvutatud
vooluhulk samal kuupdeval on 7,7 m%/s, mdddetud ja arvutatud vooluhulkade vahe on 2,3 m¥/s.
Peale kalibreerimist on méodetud ja arvutatud vooluhulkade korrelatsiooni koefitsient 0,817,
Nash-Sutcliffe’i efektiivsus (NSE) 0,815 ja Kling-Gupta efektiivsus (KGE) 0,847. NSE
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kohaselt on mudeli efektiivsus viga hea (Moriasi et al., 2007) ja KGE kohaselt hea (Thiemig et
al., 2013).
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Joonis 10. Kalibreerimisperioodil mdddetud ja arvutatud vooluhulkade hiidrograaf

Kalibreeritud PRMS mudelit valideeriti tdiendavalt 10-aastase perioodi viltel
(01.01.2011 — 01.01.2021). Valideeritud ja mdodetud vooluhulkade hiidrograafid on toodud
joonisel 11. Antud perioodi mdddetud ja arvutatud vooluhulkade korrelatsiooni koefitsient oli
0,723, NSE 0,749 (hea) ja KGE 0,791 (hea). Maksimaalne vooluhulk Varangu
hiidroloogiajaamas antud perioodil mdddeti 12.04.2011 (25,9 m%/s), arvutatud véirtus samal
kuupéeval on 20,12 m®/s. Maksimaalse dravoolu viga on 5,8 m%/s ja minimaalse dravoolu viga
0,001 m®/s. Kalibreerimise ja valideerimise tulemused niitavad, et mudel on piisavalt tipne

arvutamaks Selja joe sademete dravooluprotsesse.
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Joonis 11. Valideerimisperioodil mdddetud ja arvutatud vooluhulkade hiidrograaf
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5.3 Baasiravool ja netoinfiltratsioon

Kuna PRMS mudel koosneb paljudest kalibreeritavatest néitajatest, siis ei pruugi vooluhulga
alusel parameetreid kalibreerides reaalset uuringuala hiidroloogilist ja hiidrogeoloogilist
situatsiooni kirjeldavat mudelit saada. Et saadud tulemusi kontrollida, kasutati baasdravoolu
osakaalu leidmiseks ka hiidrograafi 16ikamist.

Varangu hiidroloogiajaamas moddetud 0Od6pdevaste vooluhulkade statistilisel analiiiisil
eraldatud baasdravoolu ja otsedravoolu (quickflow) tulemused on toodud joonisel 12. Leiti, et
perioodil 2011-2020 moodustas kogu vooluhulgast keskmiselt 79% baasdravool. Otsedravoolu

minimaalne osakaal antud perioodil oli 0% ja maksimaalne osakaal 75%.

30
25
=20
E
o
2 15
S 10
= ’
5 [ J f J‘-’
\ARMAN Akt A A A\ I
0 L9 Pl M. - - ), -
oy ") T T “ ] W Nl o o
& Y & o & & S & & o
o o o i o [l o o oY o
o o 5 o e e o oy o P
otsedravool baasaravool maddetud vooluhulk (Varangu hudroloogiajaam)

Joonis 12. Varangu hiidroloogiajaamas mdddetud vooluhulkade 15igatud hiidrograaf

Mudeliga arvutatud ja hiidrograafi 16ikamisel saadud baasédravoolude proportsioonide
vordlemisel kasutati variatsioonikoefitsienti (cv), mis tdhistab standardhdlbe ja keskmise
védrtuse suhet. Variatsioonikoefitsient alla 0,1 on vdga hea, 0,1-0,2 hea, 0,2-0,3 rahuldav ja
ile 0,3 mitterahuldav (Gomez and Gomez, 1984). Baasiravoolude vordlusel saadud

variatsioonikoefitsiendid on toodud joonisel 13.
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Joonis 13. Baasdravoolude osakaalude vordlusel saadud kuised variatsioonikoefitsiendid (cv)

Baasdravoolude osakaalude vordlusel tuleb vilja, et variatsioonikoefitsient oli kas vdga hea voi
hea perioodil 2014-2018, mil esinesid madalamad vooluhulgad. Samuti oli variatsioon
valdavalt vdga hea voi hea ajavahemikus 2011-2014. Antud perioodil leidub kolm kuud, mil
variatsioonikoefitsiendi kokkulangevus oli mitterahuldav. Antud kuudel esinevad Varangu
hiidroloogiajaamas mdoddetud tulemuste pohjal suuremad vooluhulga kasvud. Kodige enam

mitterahuldava variatsioonikoefitsiendiga kuid jaab perioodi 2018-2020.

Antud erinevused mudeldatud ja arvutatud baasdravoolu osakaaludes voivad olla tingitud
asjaolust, et mudelit ei suudetud kalibreerida mdddetud vooluhulkadega iiks iihele. Peamised
raskused kalibreerimisel esinesid just suurte vooluhulkade korral, mis langevad kokku ka
mitterahuldava variatsioonikoefitsiendi tulemustega. Samuti ei viidud 1dbi metoodikate
vordlust, et leida moddetud vooluhulkade hiidrograafi 16ikamiseks kdige sobivamat meetodit,
vaid tugineti kirjandusele. Seega ei pruugi kasutatud meetod olla kdige representatiivsem Eesti

geoloogilises situatsioonis ja olukorras, kus suur osa valglast paikneb karstunud alal.

PRMS meetodiga saadud baaséravoolu ja netoinfiltratsiooni koguseid vorreldi ka kirjanduse
alusel varasemate mdotmis ja arvutustulemustega (tabel 8). Aastatel 1932—1959 Seljajoe-Arkna
hiidroloogiajaamas (vahetult allpool Someru joe suubumist Selja jokke) moddetud andmete

alusel arvutatud veebilansist moodustas pohjavee dravool keskmiselt 47% (Protasjeva ja Eipre,
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1972). 1958. aasta miinimumperioodi (14.-28-07.1958) pdhjavee osakaaluks saadi allikate
aravoolude mdotmiste tulemusel 75%. Suurvee ajal 15.—17.04.1959 20% ja siigisese madalvee
perioodil 30.10-2.11.1959 51%.

Tabel 8. Baasiravoolu osakaalude vdrdlus

Keskmine, % Baasdravoolu periood, % Kevadine korgvesi, % Siigisene korgvesi, %

PRMS 49 82 (59; 96) 47 (31; 78) 44 (23; 75)
Protasjeva

ja Eipre, 47 75/51 20 -
1972

*sulgudes minimaalne ja maksimaalne baasiravoolu osakaal antud perioodil

PRMS arvutuste alusel moodustab pohjavee dravool (baasdravool) perioodil 1966-2020 kogu
aravoolust 49% (joonis 14). Baasdravoolu situatsioonis oli PRMS mudeli arvutatud perioodi
keskmine vorreldes Protasjeva ja Eipre (1972) tulemustega mdnevorra suurem, 82%, jaddes
aasta 15ikes keskmiselt vahemikku 59-96%. Kevadisel kdrgveeperioodil (mai, aprill, mérts) oli
baasvoolu aasta keskmine osakaal 47% (31-78%) ja stigisesel korgveeperioodil 44% (23—
75%).
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Joonis 14. Aravoolu komponentide jaotumine
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Varasemate uuringute (Eipre, 1987; Polikarpus, 2018; Vallner ja Porman, 2016) raames
moddetud ja arvutatud netoinfiltratsiooni vaartused on 30-263 mm/aastas (tabel 9). PRMS
mudeli arvutuste pdhjal jadb alamvalglate netoinfiltratsioon perioodil 1966—2020 vahemikku
68-348 mm/aastas, keskmiselt 178 mm/aastas. Joonisel 15 on &ra toodud alamvalglate aastate
keskmised ning maksimum- ja miinimumnetoinfiltratsiooni véairtused. Ko&ige suurem

netoinfiltratsiooni vaartus (348 mm/aastas) esines 1990. aastal, kui on moddetud perioodi kodige
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suurem sademete hulk (816 mm/aastas). Koige madalam aastane netoinfiltratsioon

(68 mm/aastas) esines 2018. aastal. 2018. aastal mdddeti sademete hulgaks 394 mm.

Tabel 9. Netoinfiltratsiooni véirtuste vordlus uuringualal

Vallner ja Porman, 2016 Eipre, 1987 Polikarpus, 2018 PRMS
Netoinfiltratsioon, 90-120 56-263 57-192 68-348
mm/aastas
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Joonis 15. Alamvalglate keskmised, miinimum- ja maksimumnetoinfiltratsiooni véaartused
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5.4 Kontseptuaalne mudel

Kuna mudeli valideerimise tulemused olid head, siis jooksutati mudel uuesti koos mdddetud
sademete ja ohutemperatuuri andmetega alates 1966. aastast ja saadud tulemuste alusel loodi
uuringuala veebilansist ja &dravoolu jaotusest kontseptuaalsed mudelid. Kontseptuaalsed
mudelid koostati baasdravoolu (suvine ja talvine madalvesi) ning kevadise ja siigisese suurvee

perioodi kohta.

Loodud mudeli pohjal jaguneb pinnakatte kiht kaheks (iilemiseks ja alumiseks) tsooniks,
millesse vesi liigub sademete voi lumesulavee tulemusel. Ulemises tsoonis olev vesi on
mdjutatav evapotranspiratsioonist ning toidab pindmist dravoolu. Alumisest tsoonist on vesi
kéttesaadav transpiratsiooniks voi liigub edasi kas maasisesevee vOi pdhjavee reservuaari.
Maasisesevee reservuaarist viljub vesi maasisese &dravooluna vOi suundub pdohjavee
reservuaari. POhjavee reservuaarist jokke liikuvat vett moistetakse pdohjavee &dravooluna

(baaséravool) (joonis 16).

vee imbumine pinnasesse
—_—

—— pindmine dravool
maasisene aravool
mmm) pGhjavee dravool

evapotranspiratsioon

transpiratsioon sademed

aeratsioonivoond

killastusvéond

veepide

Joonis 16. Uuringuala pdhjavee-pinnavee kontseptuaalne mudel. Pinnakatte/epikarsti tsoon on
margitud lilla katkendjoonega, pohjavee ja maasisese vee reservuaar sinise katkendjoonega

Baasdravoolu situatsiooni médratlemiseks kasutati parameetri basin_recharge véartust 0, mis
tahendab, et antud perioodil puudub toide sademetest pohjaveele (netoinfiltratsioon). Madalvee
periood esines uuringualal keskmiselt 178 pdeval, minimaalselt 135 pdeval ja maksimaalselt
226 pideval aastas. 55 aasta keskmiselt esines baasdravoolu situatsioon kdige enam mais (38

paeva jooksul), koige vihem detsembris (3 paeva jooksul) (joonis 17).
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Joonis 17. Baasidravoolu situatsiooni esinemine aastate ja kuude 16ikes

Baasiravoolu situatsioonis moodustab enamuse dravoolu osakaalust pohjavee &dravool
(>90%), maasisene dravool on 8-9% ja pindmine &ravool 1-2%. Perioodi O0pédeva
maksimaalne pdhjavee dravool oli 7,7 m®/s ja minimaalne #ravool 0,7 m%s, pdhjavee
baasiravoolu mediaanviirtus oli 1,9 m3/s. Maksimaalne 86pdevane pindmine dravool oli 0,09
m3/s ja maasisene dravool 0,3 m*/s; mdlema puhul oli 66pievane minimaalne dravool 0 m%/s.
Baasédravoolu situatsiooni iseloomustab ka vihene sademete kogus (kuni 13,3 mm/66péevas)
ja viike lumesulavee kogus (kuni 4,1 mm/6opédevas). Maksimaalne evapotranspiratsiooni

vairtus oli 17,2 mm/6opéevas ja mediaanvéirtus 3,9 mm/6dpéevas (joonis 18).
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Joonis 18. Uuringuala veebilanss baasdravoolu situatsioonis

Kevadise suurvee situatsiooni aluseks voeti kuud, mille korral kevadine suurvesi Varangu
hiidroloogiajaamas kodige suurema tdendosusega esineb — maérts, aprill ja mai (joonis 9).
Kevadise suurvee ajal moodustab pohjavee dravool 52-84% kogu &dravoolust. Maasisese
aravoolu osakaal Selja joes antud perioodil oli 10-42% ning pindmine &ravool moodustas 5-

8%.

Mudeli pdhjal oli 66pievane maksimaalne pdhjavee dravool 9,8 m3/s ja minimaalne dravool
0,96 m®s (joonis 19). Odpdevase pdhjavee baasiravoolu mediaanviirtus oli 3,2 m/s.
Maasisene dravool oli ddpdevas maksimaalselt 3,2 m3/s ning pindmine dravool 7,9 m3/s.
Mblemal puhul oli minimaalne 66pievane dravool 0 m®/s. Maasisese dravoolu ddpievane
mediaanviirtus oli 0,4 m3/s. Kevadist suurvee perioodi iseloomustab suur lumesulavee (kKuni
26,8 mm/6opaevas) ja sademete kogus (kuni 36,9 mm/6opaevas). Evapotranspiratsiooni suurus

oli lisna ldhedane baasédravoolu situatsioonile, 16,9 mm/66péaevas.

Siigisese suurvee situatsiooni aluseks voeti kuud, mille korral siigisene suurvesi Varangu
hiidroloogiajaamas koige suurema tdendosusega esineb — november, detsember, jaanuar (joonis
9). Siigisese suurvee situatsioonis moodustab pohjavee dravool kogu dravoolust 49-82%.

Maasisese dravoolu osakaal jdi vahemikku 6-43% ja pindmine dravool moodustas 9-18%.

Oopievane maksimaalne pdhjavee dravool siigisese suurvee ajal Varangu hiidroloogiajaamas

oli 7,3 m¥s ja 66pievane miinimum 0,5 m¥s (joonis 20). Odpievase pdhjavee dravoolu
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mediaan oli 2,9 m®s. Maasisene #ravool oli maksimaalselt 6,1 m3/s odpievas ning
mediaanviirtus 0,04 m*/s. Pindmine maksimaalne #ravool oli 9,6 m3/s 6opievas. Siigisest

suurvett iseloomustab rohke sademete hulk (kuni 28,1 mm/66péaevas) ja lumesulavee kogus

(kuni 26,4 mm/66péevas). Maksimaalne evapotranspiratsiooni védrtus oli 2,9 mm 66péevas.

Kevadine suurvesi (marts, aprill, mai)
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miinimum = 0 mm/d

sademed
maksimum = 36,9 mm/d
miinimum = 0,mm/d

pindmine dravool
maksimum = 7,9 m3/s
miinimum = 0 m3/s
mediaan = 0 m3/s

maasisene dravool
maksimum = 3,2 m3/s
miinimum = 0 m3/s
mediaan = 0,04 m3/s

p&hjavee aravool

Joonis 19. uuringuala veebilanss kevadise suurvee situatsioonis

Siigisene suurvesi (november, detsember, jaanuar)

lumesula vesi
maksimum = 26,4 mm/d
miinimum =0 mm/d

sademed
maksimum = 28,1 mm/d
mediaan = 0,5 mm/d

evapotranspiratsioon == = = === === - 1

maksimum = 2,9 mm/d
miinumum =0 mm/d
mediaan = 0,09 mm/d

toide sademetest pohjaveele

maksimum = 23,7 mm/d
miinimum =0 mm/d
mediaan = 0,09 mm/d

Joonis 20. Uuringuala veebilanss siigisese suurvee situatsioonis
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maksimum = 9,8 m3/s
miinimum = 0,96 m3/s
mediaan = 3,2 m3/s

pindmine dravool
maksimum = 9,6 m3/d
miinimum = 0 m3/s
mediaan =0 m3/s

maasisene aravool
maksimum = 6,1 m3/s
miinimum = 0 m3/s
mediaan = 0,04 m3/s

pdhjavee aravool
maksimum = 7,3 m3/s
miinimum = 0,5 m3/s
mediaan = 2,9 m3/s



Kokkuvote

Kéesoleva magistritod eesmark on selgitada vilja PRMS (The Precipitation-Runoff Modeling
System) ehk pinnavee dravoolukomponentide mudeldamiskompleksi ja olemasolevate
algandmete sobivus Eesti geoloogilistes oludes hiidroloogiliseks mudeldamiseks ning leida
Selja joe valgla veebilanss. T66 kdigus koostati Selja joe valglale PRMS mudel, mille abil
arvutati antud valgla veebilanss. Saadud kontseptuaalse mudeli kontrollimisel kasutati

alternatiivset meetodit — hiidrograafi 16ikamist.

PRMS mudeli sisendfailide loomiseks kasutati Gsflow-Arcpy Pythoni skriptikogumit. Need
skriptid lihtsustavad tunduvalt algandmete eeltootlust ja mudeli sisendfailide loomist. Kuna
skriptid on loodud USA algandmeid silmas pidades, siis tuleb Eestis olemasolevate algandmete
puhul tihti andmeid veel eeltoodelda, et neid oleks voimalik skriptide sisendandmetena

kasutada.

Naiteks puuduvad Eestis rasterkujul meteoroloogilised andmed (sademete jaotumine,
ohutemperatuur). Seega tuleb enne mudeli sisendfailide loomist Excel-failina saadud véartused
siduda vaatlusjaama asukohaga ning selle alusel luua rasterfailid. Koige toomahukamaks osutus
andmete ettevalmistamisel Eesti mullakaardi lihtldimiste vaértuste klassifitseerimine ja nende
alusel fraktsiooni osakaalu leidmine. Tdpsemalt on andmete ettevalmistamise etapid dra toodud
peatiikis ,,Rajatingimused*. Edaspidi, mudeli sisendfailide loomise automatiseerimiseks, oleks
moistlik tdiendada olemasolevaid Gsflow-Arcpy Pythoni skriptifaile voi luua ArcDesktop

toovoog, vottes arvesse Eesti algandmete kéttesaadavust ja vormingut.

Selja joe valglale loodud mudeli valideerimisel saadi NSE véadrtuseks 0,749, mis tdhendab head
mudeli efektiivsust vooluhulkade modelleerimisel. Saadud mudeli tulemuste pdhjal loodi Selja
joe wvalglale madalvee ning kdorgvee (siigisese ja kevadise) perioodi silmas pidades
kontseptuaalsed mudelid, mis kirjeldavad antud uuringuala evapotranspiratsiooni, dravoolude

jaotumist ning pohjavee toidet.

Saadud kontseptuaalse mudeli kontrollimisel vorreldi omavahel mudeli arvutatud ja Selja joe
Varangu hiidroloogiajaamas mdddetud vooluhulga hiidrograafi 16ikamisel saadud baasiravoolu
védrtusi. Baasdravoolude jaotumise vordlemiseks kasutati variatsioonikordajat (kuude

keskmine vairtus 0,14), mille pdhjal vdib baasidravoolu eraldamist lugeda heaks.

Edasisel mudeli kalibreerimisel tuleks arvestada asjaoluga, et kuigi kalibreerimise tulemused

olid head, esineb baasédravoolude vordlemisel saadud tulemustes ebakolasid. Seega ei saa ainult
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vooluhulka kalibreerides reaalset uuringuala hiidroloogilist ja hiidrogeoloogilist situatsiooni
kirjeldavat mudelit. Edaspidi tuleks tdhelepanu poorata just suuremate vooluhulkade

perioodidele, mil mudeli arvutatud tulemused {ilehindavad baaséravoolu osakaalu.

Samuti tuleks viia 14bi hiidrograafi 16ikamiseks vajalikud metoodikate vordlused, et leida kdige
sobivam metoodika antud uuringualal asetseva joe vooluhulkade 16ikamiseks. Sobiva meetodi
leidmine koosneb kolmest etapist: (1) regressioonimeetodite analiilis ja parameetrite vordlus,
(2) oige analiiiitilise mudeli leidmine. Laialt on levinud lineaarne ja mittelineaarne
reservuaarimudel ning astmefunktsiooni seos, (3) analiiiitilise mudeli kdige optimaalsemate
parameetrite leidmine. Lisaks hiidrograafi 1dikamisele tuleks kontseptuaalsed mudelid
kinnitada teiste meetoditega (nt keemilise uuringu tulemuste, pohjaveetoite mddtmised

pinnaveekogus jm).

Kuigi antud metoodika vajab edasisi uuringuid ja kinnitamist alternatiivsete meetoditega, siis
nditab PRMS mudeldamise metoodika uuringualal héid tulemusi; samuti on olemas Eestis
mudeldamiseks vajalikud algandmed. PRMS mudeliga oleks edaspidi voimalik hinnata Eesti

oludes pinna- ja pdhjavee seoseid ja jaotumist.
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Modeling of the water balance in the Selja River basin with the
PRMS hydrological model

The aims of this Master’s thesis are to ascertain the suitability of PRMS (the Precipitation-
Runoff Modeling System) and the existing source data for hydrological modeling in Estonian
geological conditions and to determine the water balance of the Selja River basin. The work
involved the preparation of PRMS model for the Selja River basin and using it to calculate the
water balance of this area. The resulting conceptual model was verified with an alternative
method — hydrograph separation.

The Gsflow-Arcpy collection of Python scripts was used to create the input files for the PRMS
model. These scripts facilitate the pre-processing of source data and the creation of input files
for the model. As the scripts were developed for source data from the US, the source data
available in Estonia often require additional pre-processing to make them usable as input for
the scripts.

For instance, no meteorological data (precipitation distribution, air temperature) in raster format
is available in Estonia. Consequently, the values received in Excel format need to be linked to
the location of the observation station for creation of raster files before input files for the model
can be created. The most extensive part of data preparation turned out to be the classification
of simple texture values of the Estonian soil map and using it to determine the fraction share.
A more detailed description of the steps of data preparation is provided in the chapter ‘Boundary
Conditions’. To automate the creation of model input files in the future, it would make sense to
supplement the existing Gsflow-Arcpy Python script files or to create an ArcDesktop workflow,

based on availability and format of the Estonian source data.

Validation of the model developed for the Selja River basin resulted in an NSE value of 0.749,
indicating good efficiency in the modeling of flow rates. The results of modeling were used to
create conceptual models for low water and high-water (autumn and spring) periods in the Selja

River basin, describing evapotranspiration, distribution of runoffs and groundwater recharge.

The resulting conceptual model was verified by comparing the baseflow values calculated with
the model to those found by hydrograph separation of the flow rate measured at the Varangu
hydrology station on Selja River. A variation coefficient (monthly average value of 0.14) was
used for the comparison of the baseflow distribution and the results indicate a good level of

baseflow separation.
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In further calibration of the model, it would be important to take into account the fact that, even
though the calibration results were good, there are discrepancies in the results of baseflow
comparison. Therefore, a calibration of flow rates alone cannot generate a model that describes
the actual hydrological and hydrogeological situation in the study area. In the future, particular
attention should be paid to periods of higher flow rates for which the results calculated with the
model tend to overestimate the share of the baseflow.

In addition, a comparison of methods for hydrograph separation should be performed to identify
the best method for separation of the flow rates of the river in this particular study area.
Identification of the best method is performed in three stages: (1) analysis of regression methods
and comparison of parameters; (2) determining the correct analytical model. Common options
include linear and nonlinear reservoir models and a power function relation; (3) identifying the
optimal parameters of the analytical model. Verification of conceptual models should also be
performed with other methods (e.g., chemical survey, measurement of groundwater recharge

into a surface water body) in addition to hydrograph separation.

Even though the proposed methodology requires additional surveys and verification with
alternative methods, the method of PRMS modeling has produced good results in the study area
and the source data required for modeling in Estonia are now available. The PRMS model can
be used in the future for assessing groundwater and surface water interaction and distribution

in Estonian conditions.
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