Tartu Ulikool
Bioloogia-geograafiateaduskond
Geogragfia Indtituut
L oodusgeograefia ja maastikutkol oogia 6ppetool

Alar Teemusk

MURUKATUSE TEMPERATUURI REGULEERIMISE JA
VEE KINNIPIDAMISE VOIME EESTI KLIIMATINGIMUSTES

Magistritto keskkonnatehnoloogia eridd

Juhendgja: prof. Ulo Mander

Tartu 2005



SISUKORD

S S 1 N I 1 TP 3
1.ULEVAADE HALJASKATUSE KIHTIDEST JA OMADUSTEST.......cccceveeuenenee 4
1.1. Haljaskatuse MOISLE Ja JAOLUS........cceeiverieeieiieeee ettt sre e ne 4

1.2, Haljaskatuse Kihid...........cooueiiiieeiiesee s 5

1.3. Haljaskatuse kasulikud OmMadUSEQ............cccoevereeeienesesereeeeee e 6

1.4. HaljaskatuUSEd EESLIS........ccuecueeeceeesie ettt ene 8

2. SENI SAADUD TULEMUSI TOOSUURITAVATEL TEEMADEL.................... 10
2.1. Temperatuuride UUNMISTUIEMUSI.........oueuiiniririeceresis s 10

2.2. Aravooluhulkade UL MiStULEMUSI.........c.eeueeeeeeeeese et 13

2.3. Veekvaliteedi UUrMISIUIEMUSI..........cooiriesee e 18

3. UURITAVA MURUKATUSE NING VORDLUSKATUSE KIRJELDUSED......22
3.1. Uuritava murukatuse KirElAUS...........coeeeenierirce e 22

3.2. VOrdluskatuse KirfElAUS.........ccveeeiiiiesiecie et 26

4. MATERJAL JA METOODIKA ..ottt 28
4.1. Temperatuuri MOGtMISE MELOOAIKAL.........ccceereeririeere e 28

4.2. Aravoolu m3BtMISe MELOOTIKAL...........c.eveeveeeereeeeicieeieee ettt 31

4.3. Veekvaliteedi anal llSimise MELOOTIKAL..........cererererenererereer e 33

5. TULEMUSED JA ARUTELU......ooiieeeceeeese ettt 34
5.1. Murukatuse temperatuurimddtmiste tulemused jajareldused............ccccecvcecnneeee 34

5.1.1. Temperatuurid murukatusel aastaaegade [GIKeS...........ccoevevvevecceveciccnee 34

5.1.2 Temperatuurid vordluskatusel aastaaegade [OIKES...........cocoverereririereeneee. 39

5.1.3. Katuste temperatuuride VOrdiUSEd............ccoeeeeeeienerieeee e 41

5.1.3.1. Katuste temperatuurikékude vordiused erinevate paevade |Gikes.....41

5.1.3.2. Katuste temperatuuride vordlused aastaaegade |Gikes....................... 52

5.2. Murukatuse sademetevee &avool uhulkade mdotmistulemused jajareldused......59

5.3. Murukatuse &ravoolu veekvaliteedi anallilis tulemused jajarddused................. 68
KOKKUVOTE .ttt sttt sttt sttt ses s 77
TANUAVALDUSED.......ooiteteieeecceteteeesesestststssssessststssesessssssssssssssssesssasessssssstsssssassnsans 80
SUMM ARY ettt et b bbbt sttt e b bbb ne e 81
KASUTATUD KIRJANDUS. ...ttt sttt sne e neeneas 85
N YA 5 S 88



SISSEJUHATUS

Murukatused on Uha enam populaarsust koguv oOkotehnoloogia vadkond, mille kasulikkusest
eriti linnakeskkonnas réégitekse ana rohkem. Kausehajastus oma isdoomulike kihtide ja
nendest tulenevate omadustega vOib tunduvat parandada Uha rohkem tas ehitatavate linnade
ilmet ja kekkonnasaisundit. Peamise hdjaskatuste vadrtustena tuuskse vdja nende
temperatuuri  regulearimise vOime, aluskatuse kihtide kaitse ekstreemsete temperatuuride eest

ning sademevee kinnipidamise voime, mis linnades on esmasteks probleemideks.

Kéesolev t60 annab olemasoleva lameda kerghuumuspbhise murukatuse néite  Ulevaate
slest, kuidas hdjaskatus Eedi kliimatingimustes “todtab” — millissd on  temperatuurid
katusdl ja katuse sees, millise hulga sademevett katus kinni peab ning vaadeldakse ka katuselt

dravoolavavee kvditedti.

T60 eesmérgid ja eddused:

1) Uurida temperatuurikdike kergkruusakattega murukatuse pinnd, pinnases ning katuse
koha vorreldes tulemus vordluskatuseks oleva bituumenkattega terrasskatusega. Eeldatakse,
et bituumenkate soojeneb rohkem kui kergkruusa pdhineva murukatuse pind; haljaskatuse
ubgtraadikiht leevendab suviseid temperatuurikdikumis duskatusde ldhedagtes kihtides ning
hoiab talveperioodil rohkem sooja vorrel des bituumenpinnaga.

2) Jgda ja modta hdjaskausdt védja voolava vee hulka vorrddes tulemus
vordiuskatusega. Eeldatekse, et murukatus hoiab ndrgad sademed kindlagti kinni ning &avool
toimub vaid suuremate sadude ga pikema ga jooksul; vordluskatusdt eeldatekse enamiku
vihmahulga kiiret &avoolu.

3) Andilldda hdjaskatuse @avoolu veekvditeedi néitgaid vorrddes bituumenkatusega
Eeldatekse, e murukatusd omavad tamed mju vdjavoolava vee kvditeedile, kuid
saasteaineld peaks rohkem tulema bituumenkattelt.

TGO esmeses osas on sHgitatud [Uhidat haljaskatuse kihte ja omadus, teises osas on toodud
nated mujat mealmast kéesolevas t60s uuritud valdkondade tulemuste kohta, kolmandas
osas tutvudtatakse uuritavaid katuseid, neljandas  sdgitatekse uuringute  metoodikat  ning
viiendas osas estatakse tulemused, arutelu ning jarel dused.



1. ULEVAADE HALJASKATUSE KIHTIDEST JA OMADUSTEST
1.1. Haljaskatuse mdiste ja jaotus

Kausehdjastus on ehitiste katustdle rgaav tamestikul pbhinev tavekatusest  erinev
katusekate. SOltuvat tllpidest voib hdjaskatust ka mitmeti nimetada. Eesti kedes on véga
levinud mdige “murukatus’, kuigi katusd kasvavad muru asemed erisugused Oitaimede
liigid. “Hdjaskaius’ on hea Uldine mdise, ved sobivad “rohukaus’ (grassed roof),
“rohekatus’ (greenroof) vai “tamekatus’ (planted roof, vegetation roof). Ka “looduskatus’
(nature  roof) voilks sobidas  Kergkruusal  pbhinevat  hdjaskatust  nimetatakse
“kerghuumuskatuseks’  vOi  “kergmurukatuseks’. Maéatastega  keetavate  katuste  kohta
kasutataksegi moistet “métaskatus’. Raskete, pO0saste ja puudega katusehdjastuse 0Gige
nimetus on “katussed’ (rooftop garden, roof lawn garden). Vo&imaik on kasutada ved
mitmeid eestikedsaid ja inglisskedsaid termineid, k6iki neid tuleb mdisa kui hdjaskatust
javoi sdle erinevaid tllpe. Kéesolevas t00s kasutatakse peamdistena “murukatust”, kuid
siinondidmina ka * hdjaskatust” .

Kausehdjastuse jaotamissks on mitmeld vaiante. Jargnevdt isdoomudatakse levinuimat
jaotusviis [Koorberg, 2001; Levald, 2003]:

(1) Ekgensivne katusehdjastus ehk kerge murukatus — kihtide paksus 70-160 mm, lisdb
katusde koormust 60-120 kg/n?, sbltuvat veessadusest ka pisut enam. Substraedikihis
kasutatekse kergust tegavat kergkruusa (nn. kerghuumuspbhine murukatus); taimedest on
levinuimad temperatuuri- ja niiskusreziimi kdikumistdle vastupidavad kukeharjad, nelgilised,
nurmiked, mis e vga ka hooldust. On rgatav peaaegu igde olemasolevale kuni 30° kadega
katusdle. Kéidav vaid hoolduseks.

(2) Kergesti hooldatav katuseed ehk vahese intensivsusega katusehdjastus — kihi paksus
120-650 mm, lisskoormus 100-350 kg/n?. Niidukoosuse taimestik, kasutatav, keskmisdlt
hooldust vgjav.

(3) Hooldatav katussed ehk intensivne katusehdjastus — kihi paksus 220-1200 mm,
lisskoormus 160-1000 kg/n?. Pidevat hooldust vgav, nii murust, piiskutest, pddsastest kui
dekoratiivpuudest koosnev taimestik. Katus kasutatav, voib rgjada puhkekohti.



Lissks nimeauile erigatakse ved ka raket méaskatus vOi muruvaipadd pohinevat
haljaskatust, kuid need on raskemad, sobivad pigem ka dkatusele ning vgjavad hooldust.

1.2, Haljaskatuse kihid

Edaspidine isdoomustus  kehtib  eeskétt  kerghuumuspbhise  (kergkruusa pdhineva)
murukaetuse kohta. Sdlisd katuse on jargmised auskihid, mis on toodud skemadtilisdt ka
joonisd 1.

(1) Aluskatus — kas bituumenkattega olemasolev katus voi néditeks dudaudis.

(20 Vekindd membraan ning  juuretdtke — geomembraan, mis  kaitseb
katusekongtruktsooni  niiskuse  (vee) ning tamguurte eest. Kasutatekse PVC
(polivinUtlkloriid) meaterjdi, polUettleenkilet v8i ka EPDM-kummimembraani  (etileen
propuil een-dieent monomeer).

(3) Drenaazikint — juhib @a murukatusest l1&bi imbunud liigse vee e see e hakkaks
tamekasvu pidurdama, samas pesb Sdlitama teatud veehulga. Kasutatakse nii kergkruusa kui
ka plastmaterjaist slivenditega (nn. migarais) dreenikihte.

(4) Flterkint — takistab peente osskeste kasvupinnasest drenaazikihti sattumist ja sdlega
drenaazikihti ummistamast. Kasutatakse geotekstiile, mis on soovitavat ka juurekindlad.

(5) Vet imav kint — Uhtlustab kasvupinnase niiskuse- ja toitainetessddust ja on tamedee
taendavaks veevaruks, pakub ka mehaanilist kaitset. Materjdikskivivill.

tamen

kasvupinnas

vett imav kint
filterkiht

drenaazikiht

juure- javeetbke

auskats

Joonis 1. Lihtsustatud murukatuse kihtide skeem.

Aluskihtide ped on kasvupinnas — tamede kinnitumiseks ja toitainete sdlitamisesks vgdik
kint, mille paksus ja koodstis Siltuvad kesvatatavatest tamdliikidest. Kasvupinnase ehk
subgtraadikint koosneb kergkruusa erinevatest fraktsoonidest (kuiva ane mass% kogu kihist
66%), huumusest ning savid. Koodtisosade suhe kuiva ane mass% jagi antud kihis on



katsetuste tulemusd [Koorberg, 2001] soovitavalt jérgmine: kergkruus 66%, huumus 30%
ning savi 4%.

Kergkruus on savi plletamisd pdordahjus 1150°C juures saadud materja, migare tekivad
keraamilised poorsed graanulid, mis mulgiartiklitena jeotatekse kolme peamisse fraktsiooni:
2-4, 4-10 ja 10-20 mm. Kergkruus on tule- ja kilmakindd, vastupidav korduvatee jé&tumis-
sulamisprotsessdede. See on tugev, kuid kerge ohkuldbilaskev maerjd, mis e dgsdda
kahjulikke Uhendeld ega gaase ning on vastupidav kemikadidde. Pinnases on kergkruusa
veamavus umbes 30 mass%, veit on nii graanulite pinna kui neisse imendunult [Fibo
kergkruus, 2004]. Kergkruusa pH on ligikaudu 8-9 [Maxit Estonia, 2005].

Tamedeks on advaikoodusde tulpilised tamdiigid, mis ssavad hakkama Ohukese
pinnasekihi, sageda veepuuduse, suurte tuulte ning tugeva pakesevagusega Enamlevinud
tamdiigid on nditeks hailik kukehari (Sedum acre), vage kukehari (Sedum album),
katuusa ndk (Dianthus carthusianorum), nurmnek (Dianthus deltoides), kivirik-kajunek
(Petrorhagia saxifraga), pdjaehine liivatee (Thymus pulegoides), ndmm-liivatee (Thymus
serpyllum), hdbemaran (Potentilla argentea), torvdill (Lychnis flos cuculi), harilik kelukas
(Campanula patula), harilik raudrohi (Achillea millefolium). Taimed on mitmesastased, va.
harilik kellukas [K oorberg, 2001].

Seemnesegusd  on soovitav  killvata  kevedd vOi  digisd. Pohilige  tamdiikide
kilvitemperatuur on 20°C. Parast kilvi jalvdi isutamist pesb tami moni nddd kastma Muidu
e vga kergmurukatus mingit hooldust, tuleb vaid jdgida, e suurte juurteslisteemidega
(umbrohu-) tami katusde @ sauks. Kui taim oma juuresiisteemi pinnasesse kinnitab, hakkab
see kiiresti horisontadlsdt levima ja moodustab mdne kasvuhoogaga tiheda juuremati. Juured
hoiavad pinnast paigd, vatides nii erosiooni [Koorberg, 2001].

1.3. Haljaskatuse kasulikud omadused

Esmdt temperatuuri reguleerimisega seotu. Hdjaskauste on vime kuuma ilma korrd
katusedluseid ruume tunduvat jahutada kiirguse tagespeegeldumise ja vee auramise kaudu.
Auramise korral seotakse soojushilans Uhe osana latentne soojusenergia ning just see protsess
annab katusehdjastusdle vOime katusedlusaid ruume jahutada [Theodosiou, 2003]. SeetGttu
véheneb vgadus ruume jahutada. 25-30°C vaAisbhu juures on murukatusedlused ruumid



véhemdt 2-3°C jahedamad tavakatusega ruumidest. [Dachbegriinung, 1990]. Katusehdjastus
kaitseb katusematerjde ekstreemsete temperatuuride eest, seega pikendab ka nende euiga
Seda kinnitab ka joonis 2, kust on ndha e suvepdeva koigub bituumenkatuse temperatuur
60°C, samas Kkui
temperatuurikdikumine 25°C, murukatuse oma 7°C.  Kokkuvdtlikult on  bituumenkatuse
temperatuurikbikumine umbes 100°C, kuid murukatused on see vad 35°C [Krusche et 4d.,

murukatuse temperatuur koigub 9°C. Tavepdevd on bituumenkatuse

1982].
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Joonis 2. Bituumenkatuse ja murukatuse temperatuurierinevused suvepdevd (a) ja tavepdeva
(b) [Krusche et d., 1982].

Tanavatest korgema paiknevad hdjaskatused véhendavad ka linna kuuma saare efekti ehk
Ulekuumenemist. Addt ja betoon nii teedd, vdjakuted kui katustd nedab endasse soojudt ja
kiirgsbh seda tages  kui
dandada, hoides pinnases ja tamede lehtedes sademetest saadud niiskust ning kandes seda

infrapunast  soojuskiirgust.  Katusehdjastus suudab  temperatuuri

Umbritsevasse 6hku, dandades niiviis temperatuuri.

Linnakeskkonnas on véga oluliseks katusehdjastuse omaduseks vihmavee kinnipidamine ja
reguleerimine, mis véhendab  survet Sltuvalt
tamestikust ja substraadi paksusest suudab hdjaskatus Silitada tale langevaid sademeid
auwvd 70-80% ja tavel 25-40%. 4-20 cm substraadikihiga murukatus suudab hoida endas
10-15 cm vett [The Cardinal Group Inc., 2003].

aravoolu kandisatsoonisiseemidde.

Aravool murukatusdt hekkab toimuma dles Sis, kui katus veega killlastub. Isegi sd juhul
suudavad murukatused sademete kandisatsiooni voolamise tipphetke nihutada 15-30 mintit,



héreda vihma puhul kauemgi. Kui tavaige Ule 3 kaddega katuse puhul pesb avestama
sademevee 100%-lise &avooluga, Sis rohekatuste puhul jé8b 70% veest katusesse pidama ja
vaid 30% voolab &ra[Begrinte Dacher, 1995].

Murukatused on ka head Ohupuhastgad. Vadtupidisdt pdjastdle katustde, mis tugevadt
kuumenedes pohjustavad tolmutekitavat ja -tOstvat soojudikku Ohutsrkulatsiooni, filtreerived
ja seovad murukatused igasugust Shusaastust 20%-ni. Osakesed jéévad lehepindadele kinni ja
vihm uhub nad sedt pinnasesse. On kindlaks tehtud, et Uks ruutmeeter rohukatust on suuteline
aastas eemaldama 6hust 0,2 kg tahkeid osakes [Koorberg, 2001].

Ved (Uheks murukatuse véartudikuks omaduseks on mira véhendamine. Hdjaskatustd pole
dldiuhul mé&rav mitte tamede, vad nende subdraadi hdisummutay toime.  Pinnasekihi
mirasummutus on 12 cm paksuse kihi puhul 40 dB ja 20 cm puhul 46 dB. Seega on

intensiivee katusaia mirakaitse efekt suurem kui ekstensiivse oma [Griindécher, 2003].

Ved voivad hdjaskatused luua liikidde eupaku, olles linnas justkui rohdised koridorid,
lagud vOi saared, kus ssavad dutseda nii monedki tame- ja loomdiigid. Murukatuse
véartustest on ved manimata katusekatte kaitse ka mehaaniliste vigastuste eest. Ka annab
hajaskatus kuttekulu kokkuhoidu katusekihtide soojahoidva omeduse tottu — Eedis voib
murukatus anda kiitusekulu kokkuhoidu 2 | kiittedli/n? aastas [Strandberg, 2001]. Samuti on
katusehdjastuse ted saadud uus kasutatav aa jarjest tdis ehitatavas linnakeskkonnas véga hea
puhkepaik. Nii mdnigi firma sseb sdle kaudu ka ennast keskkonnasdbralikumana reklaamida
ja endde téhdepanu tdmmata. Loomulikult on murukatusd ka hindamatu edtedtiline ja
psiihholoogiline v&artus.

1.4. Haljaskatused Eestis

Eedtis hakkab hdjaskatuste ehitamine aina rohkem populaarsust voitma. Kui vaedaa interneti
ehitusfoorumeid, on sed ndha huwvili, kes kisvad ndu, kuides murukatust vOi métaskatust
ehitada — see néitab, et on huvilid, kes tahavad just ise teemaga tegeleda. Samuti an mérgata
ana rohkem hajaskatusega uute Uhiskondlike hoonete projekte. Nateks plaaniti katusaed
teha Tdlinnas Viru Keskusde, kuid hetkd @ ole seda ved mérgata, samuti on juttu olnud
hajastatud katuse rgamisest Kadrioru Keskusde Tdlinnas. Teoks saab ehk kéesoleva t60
vadmimise hekd dles plaanijargus olev Rekvere Eragimnaasumi liseehitis mille osde



katusest plaanitakse murukatust. Ajakirjanduses on ana rohkem ilmunud artikleild murukatuse
kasulikkusest, kirjutgjateks enamjaolt erinevate firmede erisuguste adade spetsdidid ja
agjatundjad. Artikled on erinevad — kes pihendub tamedele, kes kirjutab ehitamisest, kes
teeb UldUlevaateid. Firmade arv, kes muuhulgas ka katusaid hdjastavad, on piisavat suur ja
vOib kasvada vedgi.

Joonis 3. Pargi lasteaed Viimgs.

Muruketusega Uhiskondliku hoone paim néde on viimai vadminud Viims Pag lastesed,
mille projekteeris Vahur Sova ja mis vamis septembris 2002. Uks hoone murukatusega
kaetud varikatustet on nddatud ka joonisd 3. Viims poolssad asuvd Leppneeme
okomga, mille projekteeris samuti V. Sova, on murukatus osa katusest. Murukatusega on ka
VjatSedav Leedo residents Kuressaares. Neid murukatuseid on kgastatud ka gakirjanduses.
TOestus murukatuse populaarsusest on néiteks see, e konkurs “llus puitmga 2004” vditnud
Otepédd vdlas asuvd padkmga on méaskatus. Seega voib arvata, et katuste haljastamise
populaarsus on tbusuted ning aeg-gat voib kuulda uutest murukatusega projektidest VO
Eedtisringi sdites avastada métaskatusega pakmaju.



2. SENI SAADUD TULEMUSI TOOSUURITAVATEL TEEMADEL

Antud peatikk toob véja olulisemad tulemused mdnedest seni muja maallmas hajaskatuste
kohta tehtud uurimustest. Vadkondadeks on katusehaljastuse temperatuuri reguleerimine, vee
kinnipidamise vBime ning vee kvdlitest.

2.1. Temperatuuride uurimistulemus

Saksamad Kassdis uuriti 15 om  peksuse  substraadiga  haljaskatuse
regulatsooni. Leiti, et palaval oktoobripdeva oli katuse rohu kohd varjus temperatuur 30°C,
samas kui rohu dl oli 23°C ja mulla al katusskaite ped 17,5°C. Oosd oli madaaim
Ohutemperatuur 7°C, katusekattedl aga 15°C. Kulma tavepéeva, kui Shutemperatuur 66sel ol
—14°C, oli katusekatte ped 0°C jamullakihi Glapoold 3°C [Innovationsreport, 2003].

temperatuuri

Kanada uurijad [Liu, 2003] on ehitanud spetsiaalse kaheosalise katsekatuse (72 nf), mille it
poolt katab bituumenkate ning teist 15 cm subdraadikihiga hdjaskatus. See katus, Field
Roofing Facility (FRF), asub Ottawas, Kanadas. Temperatuuriandmeid koguti 2000. aasta 22.
novembrist 2002. aasta 30. septembrini. Tabdist 1 on ndha, & kogu moGtepericodist (660
péeva) Uletas bituumenkatuse membraani temperatuur 30°C 342 paevd, samas murukatuse
aune katusemembraan vaid 18 pédeval.

Tabe 1 Murukatuse  ja  bituumenkatuse katusemembraanide O0paevased
maks mumtemperatuurid moddetud 660 péevast Ottawas, Kanadas [Liu, 2003].

Temp. on Murukatus Bituumenkatus Ohutemperatuur
suurem Paevade % Paevade % Paevade %

kui arv paevadest arv paevadest arv paevadest
30°C 18 3 342 52 63 10
40°C 0 0 291 44 0 0
50°C 0 0 219 33 0 0
60°C 0 0 89 13 0 0
70°C 0 0 2 0,3 0 0
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Tabd 2 votab kokku mobteperioodi keskmised péevased temperatuurikdikumised —eri
acdtaeegadd. Bituumenkatuse on pdevane temperatuuriamplituud véga suur, keskmiselt 42—
47°C, seevastu murukatus véhendab temperatuurikdikumis tunduvat, keskmine amplituud on
vad 5-7°C.

Tabe 2. Murukatuse ja bituumenkatuse katusemembraanide keskmised 66péevased
temperatuurikdikumised kogu mddtmisperioodil (22.11.00-30.09.02) Ottawas, Kanadas [Liu,
2003].

M 66tmi speriood Keskmine 66paevane temperatuurikdikumine
Murukatus (°C) Bituumenkatus (°C) | Ohutemperatuur (°C)
Tav 2001 6 9 10
Kevad 2001 6 46 13
Suvi 2001 7 47 12
Siigis 2001 5 23 8
Tdv 2002 7 9 9
Kevad 2002 6 42 10
Suvi 2002 6 47 12

Bass ja Baskaran (2003) uurisd katuste membraanide temperatuure ka talveperioodil.
Joonisel 4a on ndide pakesdisest pdevast lumeta novembri [Gpu ja detsembri aguse
perioodist, mil OShutemperatuur oli pdeva eImesd poold —10°C, vordluskatuse
bituumenkatuse pind jahtus —15°C-ni, samas murukatuse dl oli katusemembraani temperatuur
2°C  ringis. Pékespaige todtis bituumenkatuse temperatuuri  pdevd ka  10°C-ni,
murukatusedlust  temperatuuri pdike nii véga @ mojutanud. Joonise 4b on ndde 20 cm
paksuse lumekihi  dl olevae kauste membraanide temperatuuridest, millde meadd
ohutemperatuur  (keskmisdt —15°C) mingit mgju & avddanud. Seega on lumi véga hea
soojussolatsoon. Samuti uuriti - katusemembraanide temperatuure kevadd ja suved. Leiti, et
pake soojendab bituumenpinda vaga (kuni 60°C), kuid murukatuse auskatuse membraani
temperatuur kdigub vaid 20°C Umber.
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Joonis 4. Murukatuse ja vordluskatuse membraanide temperatuurid talveperioodil
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pakesdisd pdeva (@) ja 20 cm paksuse lumekihi dl (b) Ottawas, Kanadas (mk — murukatus,
vk — vordluskatus (bituumenkatus)) [Bass and Baskaran, 2003].

Singapuri teadlased [Wong et d., 2003] vordlesd kdva katusepinna, taimestikuta pinnase
ning muru, puhmastaimede ja puudega kaetud katusaia pinnatemperatuure. Joonisdt 5 on
néha, et kdige madaam temperatuur oli kogu pdeva valte pdOsastega da pinnd, jargnes
puudega ja Sis muruga da, tamegtikuta pinnas oli vahepedne, kdva katusepinna temperatuur

Uletas isegi 50°C.

o
a1

Temperatuur (°C)

N W W » A O
o O o0 o O O
! L
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o

&

Aeg (tunnid)

—e—kdva katusepind
—4— muruga kaetud pinnas
—*—puudega kaetud pinnas

—&— taimestikuta pinnas

pddsastega kaetud pinnas

Joonis 5. Pinnatemperatuurid eri pindadel péeva jooksul [Wong et al., 2003].
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2.2. Aravooluhulkade uurimistulemus

Ameerika PBhja-Carolina teadlased [Moran et a., 2003] vordlesd veehulka, mis jéi katusesse
ja mis voolas &a Waynei Kogukonna Kolled?i enk WCC katsekatus on 70 nf suur ja
subgtraadikihi paksus on 5-10 cm. Aprillikuu teastud péevade tulemuste graafikult (joonis 6)

on néha, et iga korraga suurenes sgjuhulk (kuna modtmispdevi oli rohkem) ja ka &avoal, iga

kolmandal 32%. Toendolisdt on pdhjuseks katuse kiillastumine veega.

4.5

3.5

2.5

1.5
1 F —
0.5 —
s “HE ,

7.04.03 8.-9.04.03 9.-11.04.03

Mdbtmised

Veehulk (cm)
N

E sajuhulk ® &ravool O evapotranspiratsioon

Joonis 6. WCC murukatuse (Pohja-Carolina, USA) @avool aprillis 2003 [Moran et d., 2003].
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6.05.03 15.05.03 18.-19.05.03
Modtmised
@ sajuhulk aravool 0O evapotranspiratsioon

Joonis 7. WCC murukatuse (Pohja-Caroling, USA) &avool mais 2003 [Moran et a., 2003].
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Makuu teatud péevade tulemus vaedates on ndha, & esdmesd ja kolmandd juhul ja
katusesse umbes 85% veedt, teisel juhul aga kogu sguhulk (joonis 7). PBhjuseks suurem
vahe sgupdevade vahd, middttu katus nii ruttu veega e killasunud ja ka védksemad
sguhulgad kui gprillis

sadanud sademete hulgast. Kuudd, mil sademete vahde ja piisavdt paevi, oli murukatuse
kinnipidamisvaime suurem, vorrel des kuudega, mil sademete vahel kuivi péevi vagae olnud.

300

250

200

150

100 -+ B

o w a N ah

§®®§$®yﬁ§@d§&f&f@

Kuud

Siugavus (mm)

h]sademed ﬁjaimurukauwesse|

Joonis 8. WCC murukatuse (Pbhja-Cardlina, USA) vee kinnipidamisvbime 9 kuu jooksul
[Moran et a., 2004].

Liu (2003) on uurinud Kanadas, Ottawas nditeks kahte erinevat vihmguhtu. Joonise 9a on
toodud umbes kuue tunni jooksul sadanud hdre vihm (19 mm), millet pdhjustatud
murukatuse (substraadikihi paksus 15 cm) &avool dgas dles pooltest tundi pérast vihma
agud, katus pidas kinni 85% sademeveest. Tugev ja kiirdt dla sadanud vihm (21 mm, joonis
9b) pdhjustas murukatusdt peseegu kohese &avoolu, kuid vett tuli vad 57 mm -
kinnipidamine 73%.
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Joonis 9. Murukatuse (mk) ja vordluskatuse (vK) dravoolude hulgad ndrga vihma korra (@) ja
tugevavihmakorra (b) Ottawas, Kanadas [Liu, 2003].

Joonis 10 nditab, kuidas hajaskatus suutis 2002. aasta eri kuudd vihmavett kinni hoida.
Juunikuus sadas pidevalt, seetdttu substraadikiht killastus veega ja @ suutnud rohkem kinni
pidada. Kogu toodud kuude vihmahulgast (450 mm) hoidis hajaskatus kinni (ja vdjutas
hiljem evapotranspiratsiooni kaudu) 245 mm ehk 54% sademetest.

200
180
160
140
120
100
80
60 -
40 A
20 ~

Sademed ja aravool (mm)

?é\\\ @ 3\9& 30& ?QQ\Q. ﬁ

Aeg (kuud)

sademevesi B mk aravool @ vk aravool

Joonis 10. Sademed ja @&avool murukatusdt (mk) ja vordluskatuselt (vk) kuue kuu jooksul
Ottawas, Kanadas[Liu, 2003].

Saksa teadlased [KOhler et d., 2001] leidsd 12.08-16.08. 1996 a Beliinis vihmavee
kinnipeetuse aega uurides jargmise tulemuse (joonis 11). Kuni 10 mm sademeid mitme péeva
jooksul e pohjustanud murukatustdt, millet Uks 5 ja tene 12 cm pinnasekihiga, mingit

&avoolu. Alles vihmahulga ja&rsul suurenemisd  dgas murukatustdt  &avool. 47 mm

15



sademetehulga juures oli &avool 5 cm paksuse pinnasekihiga murukatuselt 17 mm ja 12 cm 9
mm, hiljem see giski suurenes, kuid oluline on just &avoolu viivitus ja &avoolu hulga
vahesus vorreldes sellega, mis tuleks tavakatusdt.

[o2]
o

\

Sademed ja aravool (mm)
w
o
\

= n
o o
4

’\

6
<

/'_'/Q—Q//._’/v \ g
a A A& A& & & a a &
T T T T T T T T T T T

0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 12

o

Aeg (66paevad)

—e— sademed 5 cm pinnasekiht —— 12 cm pinnasekiht
Joonis 11. Sademete &avoolu viivitus kahet eri paksusega hdjaskatusdt Berliinis [Kohler et
al., 2001].

Saksamad Vetshochheimis tehti uurimus murukatuselt aurava (evepotranspiratsioon) ja 18bi
voolava veehulga kohta 11-1 ekstensiivhaljastuse mudelkatusel aasta jooksul [Kolb, 2003].

sz\idemetehulk

e N
A Yy

60
40

Veehulk (I/m?)

20 T

0 T 1 T T T T T T T
SR e R R S R

Aeg (kuud)

O aurumine @ |abivool

Joonis 12. Keskmine aurumine ja sademevee ldbivool 11 ekstensivhdjastusd aasta jooksul
Veitshdchheimis, Saksamaa [Kolb, 2003].
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Leti, e aasta jooksul, kuu keskmise sademetehulgaga 47 mm, vdis &a aurata 21 mm ehk
45%. Jooniselt 12 on ndha, & mas augudini aurus pessegu kogu sademetehulk, talvekuudel
agaoli aurumine tiihine. Keskmine 1&bivool oli 25,60 I/n-

Evaporatsooni  uurinud Belgia teadlased leddd  olulise  negatiivse  korrdatsiooni
evgporatsooni ja sademetehulga vahel [Mentens et d., 2003a). Joonisd 13 on keskmine
evaporatsoon ja sademetenulk perioodil 30. juuli kuni 5. august 2002. a. 20° kade puhul. On
ndha, et sademete ga on evaporatsoon mada, kuid suureneb pérast sademete véhenemist,
sest pérast sademeid on vett rohkem ja pdikese paistes aurub rohkem. Samas pesb arvestama,
et kadus murukatusdt voolab ves kiiremini &a ning Uhesugugte ilmagtikutingimuste juures
on kaldus oleva haljaskatuse niiskuses s dus vaiksem kui lameda murukatusd.

Veehulk (mm)
OFRL N WMOUGIO N ©
RS
N
L

Aeg (paevad)

keskmine evaporatsioon —®— sademetehulk |

Joonis 13. Evaporatsooni ja sademetehulga korrelatsoon [Mentens et d., 2003].

Mentens e d. (2003a, 2003b) leidsd, et kadmurukatuse orientatsoonist Soltub ka
evgporatsooni  hulk. Erinevus on seda suurem, mida suurem on katuse kale Leiti, e
aurumine on suurem ldunapoolsel 40 kraadise kaldega katusdl, kui pdhjgpoolsd katusd. Seda
kujutab joonis 14, kus on toodud ndi seitsmepédevast perioodi, millest esmene agas 30. judlil
javiimane [Gppes 11. oktoobril 2002. Gragfikult on ndhaka, et aurumine oli suurim suvel.
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Joonis 14. Keskmine evaporatsoon eri perioodidd [Mentens et d., 2003].

2.3. Veckvaliteedi uurimistulemus

Vee kvaitesti PBhja-Carolinas uurides leiti, et Goldsboros asuva 70n? suuruse murukatuse
davoolus on Udldémmediku ja UGldfosfori  kontsentratsioonid kérgemad kui  vihmavee
sssevoolus [Moran et d., 2003]. Sdlised kérged kontsentratsioonid on pohjustatud sellest, et
nende katuste pinnasesegus oli 15% kompogteeritud lehmasdnnikut. Arvatakse, ka jooniselt
15 on seda ndha, et gajooksul nende pinnasest valjauhtumine Siski vaheneb.

Kontsentratsioon (mg/l)
w

19.05.03 23.05.03
Modtmised
W vihmavesi - GldN murukatuse aravool - GldN
= vihmavesi - UldP E murukatuse aravool - UldP

Joonis 15. Uldiammastiku ja Uldfosfori sisdldused WCC murukatuse norgvees Goldsboros
(PBhja-Caroling, USA) [Moran et d., 2003].
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Joonisdlt 16 on ndha, e lammadikussadus WCC murukatuse &avoolus on ka kuude |Gikes
méarkimisvaarsdt korgem kui vihmavees. See leostub vélja taas samast pinnasekihist, kuhu on
lisstud toitained kompodi néol, mis on ka ldmmadiku dlikaks. Mida vahem orgaanilist

materjai pinnases on, seda vahem uhutekse toitained &ravoolu kaudu véja ja seda puhtamaks

Nata (mg/l)
O Fr N W A OO ~N ©

6.05 19.05 22.05 2.07 23.07 4.09 18.09 8.1 10.12

Mddtmised

| sademed B murukatus B kontroll |

Joonis 16. Uldiammastiku sisdldus WCC murukatuse norgvees Goldsboros (PBhja-Caroling,
USA) [Moran et dl., 2004].

Saksamad  Veitshochheimis uuriti erinevate 6 cm  kihipaksusega ekgtengivkatuse ndrgvee

toitainessaldust javorredes saadud tulemus piirnormidega leti, et ronkem probleeme on

Tabe 3. Murukatuse ndrgvee toitainesisalduse uuringud 6 ekstendivsd kergkatusesiisteemil
kihipaksusega 6 cm vorrelduna joogivee piirnormidega [Kolb, 2003].

mg/l NO3 PO4-P K Mg Na
Joogives (Saksa) 50,0 6,70 12,0 50,0 150,0
Susteem 1 123,5 1,88 26,0 29,0 36,5
Stisteem 2 83,0 0,61 8,0 43,0 48,5
Siisteem 3 33,5 0,26 4,8 22,5 24,5
Slsteem 4 104,5 6,65 64,5 25,0 35,5
Susteem 5 61,0 1,06 21,5 28,5 28,5
Slisteem 6 50,5 1,57 10,2 36,5 18,5
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nitraadi ja kaaiumiga, vahem fosfaadi, magneesiumi ja naatriumiga[Kolb, 2003].

Vetshochheimis on uuritud ka raskmetdlide — vaske ja tanki. Mdlema puhul leti, et agul on
seda hdjastatud katuse &avoolus rohkem kui hajastamata katuse &avoolus. Hiljem tase
véhenes kuni piirvéartuseni. PBhjuseks oli  kbrgenenud niiskuskoormus ja sellega seotud
ioonide eritumine. Tulemused on toodud joonistel 17 ja 18.

20
18
16
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10

Zn (mgll)
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01.08.00 06.11.00 13.03.01 16.05.01

Mddtmised

| haljastamata @ haljastatud |

Joonis  17.  Tdngigsddus  hdjasamaa ja  hdjastaiud  titaantank-kaldkatustelt
Vetshtchheimis, Saksamaal (4 modtmist, 2000 ja 2001) [Kolb, 2003].

35

Cu (mg/l)

01.08.00 06.11.00 13.03.01 16.05.01

Mdbtmised

haljastamata m haljastatud

Joonis 18. Vasesisdldus hdjastamata ja hdjastatud vaskplekk-kadkatustdt Veitshochheimis,
Saksamaal (4 madtmist, 2000 ja 2001) [Kolb, 2003].

20



Berndtsson (2004) leidis 2003. aasta ligisd Rootss Madmds ja Lundis katuste @avoolude
kvaiteeti uurides, et fodaatfodfori gsddus katuste ndrgvees on einevated hdjaskatuste
suurem kui vihmavees ja tavakatuste. Murukatustel oli PO4-P vahemik 0,2-1,8 mg/l, kuid oli
ka Uks eandiik hdjaskatus, kus fodaafodforit &avoolus @ dgsddunud. See katus dli
vaadeldavatest murukatustest vanim (rgatud 1994. a). Nitraatldmmedtiku puhul leti, e
haljaskatused véhendavad vihmas ssdduva NOs-N hulka ning tavekatustd on sdle ssddus
mérgatavat suurem. Murukatuste &avooluvees oli NOs-N  vahemik 0-04 mg/l, kuid
vihmavees oli see 0208 mgl ning tavekatused ulatus NOs-N ssddus 1,3 mgll.
Uldiammastiku puhul ja sdle sSisddus hajaskatuste &avoolus vordssks vihmaveega Vo
suurenes, vahet tavekatuse vee kvditeediga Uldisdt e olnud. UldN ssddus murukatuste
aravooluvees oli 0,4-2,7 mg/l, vihmavess oli see 0,4-1,6 mg/l ning tavekatustel 0,2-4,1 mg/l.
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3. UURITAVA MURUKATUSE NING VORDLUSKATUSE KIRJELDUSED
3.1. Uuritava murukatuse kirjeldus

Uuritav muruketus asub Tartu kesklinnas Turuslla vahetus [8heduses Emgjoe &&res. Tegemist
on AS-i Triip kolmekorruselise hoone Uhekorrusdise trikikoja osa terrasskatusega. Hoone on
néha joonisel 20. Varem oli trikikoja katus kaetud bituumenkattega, kuid firma juht Juhan
Peedimaa otsustas sdle katta kerghuumuspbhise murukatusega. Murukatus rgjati 2003. aasta
mais. Katuse pdhimbdtteline skeem on toodud joonised 19. Katuse kogupikkus on 18 m,
kogulaius 6,60 m ning kogupindda 119 n?. Ainult murukatuse (ilma graniitkillustiku servata)
osa vélja) 60,3 m. Graniitkillustiku serva laius on 50 cm, katusergia laius on 1,5 m. Katuse

kdrgus magpinnast on umbes 4,5 m. Katuse pilt on joonisd 22.

7z

graniitkillugtiku riba murukatus katuserada

Joonis 19. Uuritava murukatuse Ul dskeem.

; Hll' r| :I-L".IE 1". |

Joonis 20. AS-i Triip hoone, mille madalamal osd asub uuritav murukatus.
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Katuse kihtide lintsustatud skeem on edtatud joonised 21. Aluskatuseks on SBS-kate ehk
bituumenkate, mis oli ndrga kadega, sdle pind kaeti kergkruusaga niimoodi, et keotati katuse
kadle. Juuretdke puudub, kergkruusa ped asub molemapoolsate Sivenditega migardine
plasmaterjaist drenaazikint, mille paksus on 08 cm. Drenaazikint on kastud 8 cm
kivivillaga, millex dumine 3 cm on kbva ning Ulemine 5 cm pehme kivivill. Subgraadikihi
paksus on 10 cm, see koosneb kuiva aine massiprotsendi jargi 66% kergkruusast (fraktsoon
4-20 mm 66%, fraktsoon 24 mm 22%, fraktsoon G-2 mm 12%), 30% huumusest ning 4%
savid. Kergkruus on firma Optiroc toode, huumus périneb eraiskult. Sdleks, et katusd sagks
vgadusd kéia, ehitati substraadikihi Ssse puitvorestik.

L e teimes
- — kasvkiht
e villakiht
NNNNNAN NNV drenaavikiht
L%%) R
4 //\\ //\\ /\\// hituumenkate
Auskas

Joonis 21. Uuritava murukatuse kihtide lihtsustatud skeem.

Kause vadmides kilvati murukatusde seemnesegu, mis dsddas jagmis  tami:  harilik
kukehari (Sedum acre), ndmm-liivaee (Thymus serpyllum), kartuusa nek (Dianthus
carthusianorum), karvane kadakkaer (Cerastium tomentosium), kuumasasikas (Fragaria
vesca), kaju-kilbirohi (Saxatile compactum), arends kivirik (Saxifraga arendsii), nurmnek
(Dianthus deltoides), mets-16odlm (Myosotis sylvatica), aed-l6osim (Myosotis sylvatica
Royal Blue), keskmine vé&ihein (Briza media), nOeljas kesakann (Sagina subulata). Istutati
100 hariliku kukeharjatame.

2004. asdta juulikuus, mis oli pisut rohkem kui aasta pdrast katuse rgamid, tehti katusd
tamede loendus ning katvuse hindamine. Sedt sdgus et kausd oli 30 tamdiiki, millest
juhudikult katusde sattunuid oli 22. Sdgus, & edmises I6igus loetletud katusde kilvatud
tamdiikides olid kesvama ldnud pooled ehk esmesed kuus loetletud taimdiiki. Teised e
oe ved taganud. Kausde sattunud tameliikidest on paremini kasvama lanud néiteks niitjas
malane, suur tedeht ning umbrohtudest harilik vailill ja kaarkollakas. Paremini kasvama
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léinud taimed ehk suurema katvusega tamed on toodud tabelis 4. Hariliku kukeharja istutatud
padjanditdle on lissks katus tés kilvatud kukeharjaseemnetest tekkinud kukeharjaosiseid, mis
kohe slma & hakka kuid mida on léhemd vaatlemisd piisavdt paju. Kilvatud taimedest on
katusel hésti esndatud ndmm-liivatee ja kartuusa nelk, ka karvane kadakkaer on kergedt

latav.

Tamdiigid, mille kaivus on kokku umbes 3% katust katvate taimede hulgast, on isendite arvu
kahanemise j&jekorras jargmised. pdldohakas, tdusev maran, hobumadar, vage pusurohi,
aujumikas, harilik puju, ahtadehine pddrakanep, harilik aruhein, pdldtiimut, karvane paulill,
varretu ohekas, harilik raudrohi, teekummd, punane aruhein, humalutsern. Lissks nele leti
katusdle satunud hdl lepp, mille katusdt eemddamine e olnud pikkade ja pdju hargnevate
juurtesiisteemide tottu kerge. Oluline on katust aeg-gdt Ule vaadata, et $nna e oleks sattunud
puistami. Tami on ndhajoonisd 22 jaldhemdt joonisd 23.

Tabd 4. Uuritavd murukatuse enam esndatud tamdiigid (i — istutatud, k — kilvatud, j —
katusdle juhudikult sattunud).

Taimeliik Taimedearv | Katvus (%)
Harilik kukehari (Sedum acre) /i + k/ 95+ ... 55
NOmm-liivatee (Thymus serpyllum) /k/ 750 20
Kartuusa nelk (Dianthus carthusianorum) /k/ 450 5
Karvane kadakkaer (Cerastium tomentosium) /k/ 200 3
Kuumaasikas (Fragaria vesca) /k/ 70 2
Kaju-kilbirohi (Saxatile compactum) /k/ 30 0,8
Niitjas mailane (Veronica filiformis) /j/ 65 7
Vdgeridik (Trifolium repens) /j/ 20 0,8
Suur tedent (Plantago major) /j/ 28 0,6
Hailik vailill (Taraxacum officinale) /j/ 125 1
Kaarkollakas (Barbarea arcuata) /j/ 57 1
Harilik hiirehernes (Vicia cracca) /j/ 17 04
Aas-seahernes (Lathyrus pratensis) /j/ 30 0,4
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Joonis 23. Qitsevad harilikud kukeharjad ja némm-liivatee.
Katvuse hindamisdl leiti, et katuse olevad taimed katavad katusepinnast vaid 45%, kuguures

katvus on katuse Uhd poolel suurem kui teise. Joonist 19 vaadates on parema poold katvus
suurem, vasakul poold vaksem. Tuleb juba ette Oelda, et tamede sdline jaotumine avadas
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mdju vee aavoolu kiirusde ja hulgde, esmene &avool on joonist 19 vaadaes paremd (tami
rohkem) jateine &avool vasakul (tami véhem).

3.2. Vordluskatuse kirjeldus

Vordluskatuseks tuli vaida murukatusde voimadikult l8hedd asuv sanase terrasskatusega,
kuid SBS (stireen-butadieen-stireen) kattega katus. Koige parem ja ka anus variant oli
Sadamateatri  hoone, mille esmest korrugt kattis bituumenkattega (SBS-i teine  nimetus)
terrasskatus. Selle ja murukatuse vahe on umbes 350 m, seega sademetingimused peeksid
olema vOrdsed. Samas € ole vordsed pédkese katusde paisgmise tingimused. limakaarte
suhtes vordsdlt paiknevad hooned on ehitatud nii, e murukatusele paistab péake kogu péev,
parast kela 18 jédb varju; vordiuskatusde paigtab pdke hommikul kela 12-ni, dis jévad
temperatuuriandurid (mis on katusdl kohas, kuhu pake pagtab niigi kdige rohkem vorreldes
muu 0sagd) varju ning pédike tuleb vajugst vdja umbes kdla 14 paku. Vaijus olemise aeg
SOltub ka aastagjast. Kui péikesepaistega seotu osas voib see tulemus mjutada, dis kdik
pilvistd péevadd mdddetu on siski vordne.

Joonis 24. Sadamatesatri hoone, mille terrasskatus on murukatuse vord uskatuseks.

Nagu ka joonisdt 24 ndha, on Sadamateatri terrasskatus hoonet kahelt poolt Umbritsev.
Vechulga mddtmiseks vaiti murukatusega vérdne katusepind (119 nf), erddades sdle
Ulg@&nud osast. Temperatuuri mdodeti katuse valjgpoole jaévas nurgas.
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Joonis 25. Vordluskatuseks olev Sadamatestri bituumenkattega terrasskatus.

27



4. MATERJAL JA METOODIKA

4.1. Temperatuuri médtmise metoodika

Temperatuuri mddtmiseks  kasutati  TSehhi firma Comet Sysem  automaeatseid
temperatuurindidu  sadvestgjaid (nn. logereid) koos andurite komplektigas Seadmed odteti
firmast Evikon MCI OU. Logeri tulip: Logger R0141, andurid: Pt1000TGS/E, ma6tmistapsus:
+0,2°C. Modtmistehnoloogia oli jargnev: andurite kagblite otsad Uhendati logeri kilge, loger
[Uliteti t60le magnetvBtmega, magnetvitmega ka 18petati mOGGtmine. Loger regidreeris iga 15
minuti j&rd iga anduri temperatuurindidu, koostades nii pika nédituderea, mida sa  hiljem
andmeid avutisse Ule kandes vaadata Andmetddtius toimus Microsoft Excei  programmi
abil.

Temperatuuri moGtmise kohti oli kolm. Murukatusd oli vasskul osd esmene mddtepunkt,
mille andmete pbhja koodtati kbik gragfikud ja vordlused. Teine, vordluseks ning tagavaraks
moeldud mddtekoht asus katuse paremas pooles (joonis 26). Vorrddes kahe modtekoha
andmed, leti, et temperaiuuride erinevus on minimaane ning @ ole vahet, kumba vordugtes
kasutada. Vordlustes on kasutatud vasakpoolse mdbtekoha andmeid, sest teises moGtekohas
segas andmerea korrektsust t8pselt andurite kohale 2004-2005 aastavahetuse néddatel pandud
kuusk. Vordluskatusel oli mo6tekoht katuse osdl, kuhu péike kdige enam paigtis (joonis 27).

Moddeti ja vorrddi jargmis néditgaid. Murukatusd temperatuur 10 cm sigavusd ja 5 cm
Sigavusel  subgtraadikihis, pinna  kergkruusa graanulite Umber, sest kergkruus katab katust
enam kui tamed ning sdle mdju on suurem. Lissks oli Uks andur meetri kérgusel katuse
kohd. Vordluskatuse oli kolm modtetaset: bituumenkatte pinnd, katuse koha 50 ja 100 cm
korgusd. Vorreddes 6hu temperatuure 50 ja 100 cm korgusd bituumenkatuse kohd, leiti et
einevus on minimadne vOl seda @ olegi ning seetbttu tulemustes 50 cm kdrgusel oleva 6hu

andmeid e kgadtata.
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Joonis 26. Murukatusel asuvate temperatuuri mddtekohtade ning aravool ude asukohad.
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Temp.
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Joonis 27. Vordluskatusd asuv temperatuuri modtekoht ning dravooluhulga mddtmisaa koos

&ravoolu asukohaga.

asukoht

Maolemal katusdl olevad temperatuuri mdbtekohad on toodud vastavalt joonistel 28 ja 29.

Vordluskatusel katkestas loger iseenesest sdvestamise 18. novembril. Auk andmetereas kestis
veebruari keskpaigani, mil loger t60le hakkas ja todle ka j&. Jardldus automaatseadmete
tootamist pesb kontrollima sagedamini.
vordiusgragfikud. Onneks murukatusel rikkeid e olnud. Tuleb mainida ka agaolu, et lissks

Puuduvast kolmest kuust puuduvad seega ka

vee eest tuli logereld kaitda ka halbade kavatsustega inimeste eest. Kui murukatusele

29



paéseb firma kontorist ja vBGrad snna @ sag, dis vordiuskatusde voib sattuda iga huligaan
seedmed I6hkuma voi varastama (tegu on ikkagi Tartu kesklinnaga). SeetGttu tuli seedmed
voimdikult kindldt kinnitada ja néhtamatuks teha (joonis 29).

Joonis 29. Vordluskatuse temperatuuri modtmiskoht.
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4.2. Aravoolu mddtmise metoodika

Vee @avoolu katustelt moOdeti késits kanistritega (joonis 30), sest automaatmddtureld e
olnud vdimadik nende &avoolurennide otste juures kasutada, lissks esnes varguste oht.
Murukatusel on kaks @avoolu (joonis 26), mdlema dla sa kaevata augu, kuhu mahtus 20 |
mahuga kanister. Kanidtrile oli eelnevat pedle mérgitud liitrite jaotus (joonis 31).

Joonis 31. 20 | kanigter varugtatuna liitrite moodikuga.
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Vadavdt sgu ja a&avoolu isdoomule (intensivsusde) mdddeti vooluhulki  kolmd  viisl.
Tépsete tunnidavoolude teada ssamiseks pandi tédistunnil kanister &avoolu dla ning tunni
moodudes vOeti @a, saades teada tunni &avoolu. Vaheped mOGdeti korraga mitme tunni
&avool, jaotades sdle parast tundide vahel (vastavat enne ja pé&rast mOOdetud tdpsae
tunnidavoolule). Kui e olnud voimaik tdpsdt mddta intendivee davoolu tdttu, moddeti
vegand tundi ning sHle dusd avutai vdja tunni &avool. Niimoodi hinnangulisdt on
mdddetud paduvihmade veehulgad.

Vordluskatuse &avoolutoru ots on konniteest vaid 20 cm kdrgema ning ves voolab sedt
konnitede. Sdle tottu e ssanud sed kanidreid kasutada, ka voolikuga vee juhtimine Emgj0e
kadd meddama konnited olnud kanigtrise @ andnud tulemus — voolik ummistus. Ainsaks
lahenduseks ja joonisd 32 toodud maGtmisviis. Aravoolu mdodeti kontrollitud 4 | mahuga
lapikute &avoolutoru otsa dla mahtuvate anumate kaupa. Seda tehti kas veerand- VO
pooletunni jooksul, arvutades sdle dusd tunnidavoolu. Kui &avool oli suurem (paduvihm,
suur sulg), mdddeti veerandtunni jooksul nii mitu anuma tat vett, kui paju veerandtunni
jooksul tuli. Nérga &avoolu korrd moddeti pooltundi. Nii Sin kui murukatuse puhul kasuteti
véga vakese davooluhulga puhul (nt. sula 18pupdevad murukatusd) liitriss mGGdundud t&pse
veehulga teedasaamiseks. Vastavat saadud tunniéravool udele koostati aravool uread.

.".TH

Joonis 32. Aravoolu mddtmine vordiuskatusdt.
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4.3. Veekvaliteedi analiisimise metoodika

Molemdt kausdt vOeti kolme &avoolu puhul proovid, mis lasti andiisda AS Tartu
Veevark reovedaboris. Proovid vOeti hdreda vihma ga tekkinud rahuliku &avoolu ga
(mones tilgareas &avool) (21.09.04), paduvihmast tekkinud tugevast &avoolust (kohati lausa
purskas d@avoolureni otsast vdja 31 augudil 2004 ning lume sulamisest tekkinud
&avoolust parast suurt sula 26. ja 27. martsl 2005. Voimausd viidi proovid kohe laborisse,
kui see polnud voimdik, hoiti seni kilmikus +5°C juures Andllgtekse jagmis
komponente:. KHT, BHT, UldP, fodfaadid, pH, UldN, ammoonium, nitraadid, sulfaadid ja
Uldkaredus. Vordluseks on sademeves, mis koguti paduvihma ga ednevdt puhastatud
kauss ning murukatusest 80 m kaugusdlt voetud lumest sulanud ves.
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5. TULEMUSED JA ARUTELU

5.1. Murukatuse temper atuurimédtmiste tulemused ja jér eldused

5.1.1. Temperatuurid murukatusel aastaaegade 16ikes

Antud aapesatiikis on toodud aastaaegade (kuudegruppide) kaupa murukatusel peamddtekohas
mdddetud temperatuurid kéigis ndjas punktis — 10 cm digavusd ja 5 cm Sigavus
subgraadikihis  (murukatuse pinnases), murukatust katva kergkruusskihi  pinnal  (murukatuse
pinnd) ning Uhe meetri kdrgusd murukatuse koha (Bhutemperatuur). lga kuu keskmised,
miinimum- jamaks mumtemperatuurid on toodud lisas 1.

Murukatuse suvekuude temperatuuride gragfikult (joonis 33) on ndha, e kdige korgem
temperatuur on pakesepagdisgd pdevadd murukatuse kergkruusest pinnd.  Juunis ol
ronkesi pilves ja ka vihmasad péevi, mille tottu temperatuurid olid nell pdevil maddamad,
samasugused paevad olid juulikuu 18pus. Augusti esmene pool oli péakesekillane, teine pool

vihmasem.

Suvekuude minimaased temperatuurid mdddeti 16. juuni varahommikul, mil Shutemperatuur
langes 6,2°C-ni, pind jahtus seetbttu 4,7°C-ni. Pinnase sees oli temperatuur 5 cm Sigavusd
8,9°C ning 10 cm sigavusd 10,8°C ehk pinnatemperatuurist 6,1°C soojem. Kérgeimad
temperatuurid olid péakesspagdisd 6. augudil. Pinnd oli meksmum dgis 54,8°C, mis
avaldas vaga siurt mgju ka pinnasde — 5 cm sligavusel 34,7°C ning 10 cm sligavusd 34,2°C.
Hdjaskatuse kohd ja makamumvédrtuseks 33,5°C. Téhdepanu véarib sdle kuuma péeva
temperatuuri amplituud, mis pinnd oli 40,5°C, kuid 10 cm sligavusel vaid 13,8°C.

Kaikided suwekuude soojeneb murukatust katva kergkruusa pind péakesdistel péevadd les,
millega kaasneb ka pinnase temperatuuri tdus. Viimane jadb diski piisavdt maddaks.
Vadupidi on 66gti, mil pind jahtub kiiresti, kuid pinnase sees plsb soojus kauem ja
minmaased temperatuurid on pinna omadest dati kdrgemad. Seega vOib véta, e 10 cm
subgtraadikint  kaitseb duskatuse materjde eksreemsete  temperatuuride ning  jarskude
temperatuurikdikumiste eest. Pdevasd gad on pinnase temperatuur Siski vaga korge, ulatudes
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34,2°C-ni. Sin vdib olla pbhjuseks katusepinna véike kaivus tamedega ja seega ka
katusepinda katva lehestiku soovitavast vdiksem tihedus ja lehestikubhu temperatuuri suurem
mdjutatus. Seetdttu on pinnasekint  vAlisthust véhem  isolegritud ja soojeneb  rohkem
[Theodosiou, 2003].
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Joonis 33. Temperatuurid murukatusel 2004. a. suvekuuddl.

Arvestades, @ substraadikint € soojene nii pdju kui pinnakiht, & ole kergkruusa liigne
oojenemine esmetd aadatd, mil tamed katust ved piissvd méad e kaa ni
problemadtiline kui adguses pasa vOib. Samas oleks katvuse suurendamiseks ja
pinnatemperatuuri  véhendamiseks mdistlik taimi diski juurde kilvata Ka Halik (2004) on
leidnud, et piisava tamkatteta subgtraadikint nedab rohkem péikesekiirgust kui taimedega
kaetu, seega ka soojeneb rohkem.

Sigiskuude ilmad olid dldisdt pilvised ja vihmased, vahde sattus ka moni pakesdine péev.
Tépsdt sdlde vadav on ka sigiskuude temperatuuride graafik (joonis 34), kus pastavad
dlma mdned kérgema pinnatemperatuuriga pdevad, muidu on temperauuride vahed ja
kdikumised véiksed. Oktoobrist l&ks Ghutemperatuur sligisesdt jahedaks ja seetGttu olid ka
pinna- ja pinnasetemperatuurid maddad ning kdikusd vdhe. November jagunes kahte ossa —
esmere pool oli Sigisesdt soojem ning tene tavisdt kilmem. Esmesd poold oli kdrgem
temperatuur pidevat 6hus, samas teisel poold kogu aeg maddam. Kui kuu soojema poold

35



tdmbas Ghutemperatuuri kasv endaga kaesa ka pinna- ja pinnasstemperatuurid, Sis kuu teisd
poolel jad need lumikatte soojust hoidva omaduse tottu soojemaks. Kuu teisel poole vérib
téheepanu 10 cm Sligavusel oleva temperatuuri stabiilsus.
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Joonis 34. Temperatuurid murukatusel 2004. a. sligiskuudel.

Ku swig septembri dgust mitte arvedtada, moddeti  koikide  kihtided  maksimaal sed
temperatuurid vahelduvat pilves 6. oktoobril, mil &Shutemperatuur tduss 18,6°C-ni, pind
soojenes 19,9°C-ni, 5 cm digavuse oli soogja 165°C ning 10 cm sSigavusd  14°C.
Minimadsed olid temperatuurid pilvitu 26. novembri hommikul, mil Shutemperatuur langes —
7,5°C-ni, umbes 5 cm lume dl dlev pind jahtus —4,9°C-ni. Pinnase sees oli temperatuur 5 cm
digavusd —3,8°C ning 10 cm sligavusd —1,4°C. Ohutemperatuuri kdige medaam vértus oli

28. novembril, kuid see kihte véga e mdjutanud.

Detsember dgas sulaga, seetdttu kadus kuu aguses lume kaitsev kiht ning ©hutemperatuuri
muutudes muutus ka pinnatemperatuur. Kuu teises osas sadas katusde piisav lumekiht, mis
hoidis nii pinnd kui pinnases temperatuuri sabiilsena, samas kui 6hk kilmenes kuni —8,3°C-
ni (joonis 35). 2005. aadta jaanuari ilIm & olnud sugugi tavellm, kuu esmesd poole sadas
peamisdt vihma, sekka ka 10rtd. Temperatuur plds pogtiivsd poold. Kilm ja lumine tav
agas kuu 16pus. Veecbruar oli igas mdttes tavine kuu — oli lund ja pakasekraade. Kuni 13.
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kuupdevani kattis katust pargat paks (7—8 cm) lumekiht. Parast 13.-14. veebruari tuisupdevi
kattis pinda umbes sentimeetrine lumekirme, mis ga jooksul kill kasvas, kuid katus e olnud
enan  lume lisssogjustusega kaitstud  ning  pinna-  ja  pinnasgtemperatuurid  hakkasid
Ohutemperatuuriga. kaasa vonkuma. Marts sarnanes veebruariga kuni 20. kuupdevani, edes
l&ks soojaks ja 25. mérts| sulas praktilisat kogu lumi Uhe pdevaga &a. Sdlest on pdhjustatud

ka pinnatemperatuuride kasv kuu IGpus.
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Joonis 35. Murukatuse temperatuurid 2005. a. talvekuudel

Rlvitul 60l vastu 25. veebruari langes Ohutemperatuur —21,4°C-ni, piisavat paksu lumekihi
puudumise tottu oli pinnd temperatuur —13,6°C, 5 cm slgavusd —12,4°C ning 10 cm
sigavuse —9,8°C. Seega on taviti lumd igd katusd, ka hdjaskatusd (sh. tamede kaitseks)
vgdik pisavdt peks soojust hoidev  lumekiht.  Maksmumtemperatuurid — mOOdet
pakesepaigelisd kevadpdeva 31. martsl, 6hk soojenes dis 14,8°C-ni, péike soojendas pinna
20,5°C-ni. 5 cm gdigavuse ja meksmumiks 7,6°C ning 10 cm sigavuse 1,5°C, viimane ja
nii madal aks seet6itu, et 60se olid miinuskraadid.
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Marts keskpaigas oli keskmine lumekihi paksus katuse 20 cm, rohkem (~22 cm) keskosas,
véhem (~17 cm) &reosas. Kdige vahem oli lund (~9 cm) peamdbtekoha piirkonnas, sest magja
kdrgema osa nurga tagant puhus tugev tuul lumekihti Shemaks.

Aprillikuus di nii pakes kui pilvi, nii vihma kui lorts. Kuu dguses padis pdke dis dli
vihmane periood, millele jargnes soojem aeg, millde omakorda aga kilm kohati |6rtssgune
periood. Sdlisde ehedde kevadkuule vastavat kujunes ka temperatuuride graafik (joonis
36). Miinimumtemperatuure esnes kahe erisugusd korrd, millet esmene oli kohe kuu
esmesd hommikul, mil pilvitul 66l parast pékesdig 31. méarts jahtus dhk —1,5°C-ni. Rind
jahtus—2,3°C-ni, ka pinnasatemperatuurid olid miinuspoold — 5 cm Sigavusd —0,7°C ja 10
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Joonis 36. Temperatuurid murukatusel 2005. a. gprillis.

cm digavusd —0,1°C. Ved maddamad olid temperatuurid 60l vastu 20. gprilli, mis paeva oli
nii pakest, pilvi kui lumessdu. Sd 66l jahtus 6hk —4,1°C-ni, mis langetas pinnatemperatuuri
—5,7°C-ni. 5 cm digavusd oli —0,5°C, kuid 10 cm sligavusd plss ka 6osel péevast jaéénud

soojus— 2,6°C.
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Aprilli kérgeimad temperatuurid mdddeti paikesepaistelisd 15. gporillil, katuse koha olev 6hk
soojenes sis 26,1°C-ni, kergkruusa pind soojenes péikese tottu 38°C-ni. Erakordselt korged
oiid ka pinnasstemperatuurid — 5 cm digavusd tuli makamumiks 234°C ning 10 cm
Sligavusel 18,7°C. Viimane oli nii kdrge seetdttu, et 60sel plss sed edmise pakesdise péeva

s00jus ja lisasoojus tGstis temperatuuri vedgi.

5.1.2. Temperatuurid vordluskatusel aastaaegade 16ikes

Selles dapeatikis on toodud aastaaegade (kuudegruppide) kaupa vordiuskatusd moddetud
temperatuurid bituumenkeatte pinna ja pinna kohd Uhe meetri kérgusd. Iga kuu keskmised,

miinimum:-ja maks mumtemperatuurid on toodud lisas 1.

Vordluskatuse suvekuude temperatuuride graefikult (joonis 37) on ndha, e bituumenkatuse
pinnatemperatuur  kdib kassas Ohutemperatuuri soojenemise ja jahenemisega. Kui pake
bituumenkaitde pede padab, soojendab see vedg ning odenevdt ilmast oli pinna- ja
Ohutemperatuuride  maksmumide vahe néiteks juunis kuni  221°C. Kdérgem oli
pinnatemperatuur pakesspagdisd 6. augudil — 52,7°C, temperatuuri  amplituud sdld
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Joonis 37. Temperatuurid vordluskatusel 2004. a suvekuudd.
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Oopaevad oli 355°C. Katuse kohd oleva ohu maksmumiks ja dis 34,8°C. Minimaased
temperatuurid olid 16. juuni varahommikul, mil Shutemperatuur langes 6,5°C-ni, pind jahtus
seetbttu 6,1°C-ni. Rilvigd ja vihmastd péevadd pinnatemperatuur vaga korgee e kerkinud,
eriti on see ndha dliste ilmadega augudti teisdl poold.

Slgiskuude vordluskatuse temperatuuride gragfikult (joonis 38) on ndha, e pilvige ja
vihmaste ilmade tbttu on temperatuurid dldisdt maddad ja kdikumised vakesed.
Pinnatemperatuur kattub pea tgpsdt Ohutemperatuuriga, kuid péaikesepastdisemeatd
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Joonis 38. Temperatuurid vordiuskatusdl 2004. a. sligiskuude!.

péevadd on pind diski 6hust soojem. Kui suve 10ppu ehk septembri algusosa mitte arvestada,
olid eheda sigisperioodi maksmumtemperatuurid vahdduvat pilves 6. oktoobril, mil
pinnatemperatuur  tduss  20,9°C-ni, olles 6hu temperatuuris (19,6°C) vaid 1,3°C vorra
kdrgem. Maddamad temperatuurid olid 17. novembri varahommikul, mil Shutemperatuur
langes —2,8°C-ni, pind jahtus —3,9°C-ni. Kausepinnad oli tol hommikul hd&rmatis. Katusepind
oli ved jahedam (—5,2°C) pilvitu 15. oktoobri varahommikul.
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Kui vordiuskatuse loger tdpsdt pérast veebruari tuisupdevi taes todle hakkas, oli katusd
temperatuuri modtekoha juures 12-13 cm lumekiht, mis kaitses katusepinda Ghutemperatuuri
kdikumiste eest. 9. mértsiks oli lumekiht kasvanud 20 cm paksuseks. Ohutemperatuur kéikus
mdddetud talveperioodil pdju, kuid pinnatemperatuur pids 20 cm lumekihi dl suhtdiset
stabiilsena (joonis 39).
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Joonis 39. Temperatuurid vordluskatusel 2005. a. talve- ja kevadkuudd.
Maddam oli pinnatemperatuur pilvitul 66l vestu paikesdig 2. méartd, mil lumevaiba dl olev
pind jahtus —8°C-ni, 6hk kilmenes dis —17,3°C-ni Ohutemperatuur langes mdnikord vedg
maddamae, 11. martsl —24,6°C-ni. 25. martsl sulas andurite piirkonnas lumi &a Sdlet on
pohjusatud ka pinnatemperatuuride edaspidine kasv. Nii pakest kui vihma ssddanud
gprillikuugt oli kdige soojem 15. gprill, 6hus oli sooja sis 24,3°C ning pind soojenes 36°C-ni.

5.1.3. Katuste temper atuuride vordlused

5.1.3.1. Katuste temperatuurikaikude vordlused erinevate paevade |Gikes

Jargnevas dapeatikis vorrddakse kdigi nelja aastagia puhul erisuguste ilmade mgju katuste
OOpéevastdle temperatuurikéikudele. Lisas 2 on toodud kdigi vaadeldud pédevade katuste
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O00pdeva keskmised temperatuurid ning temperatuuri  amplituudid  koos miinimum-  ja
maeksmumtemperatuuridega  (00péeva dl on  ginkoha moddud Uhet hommikust teise
hommikuni  kuluvat aega, mil toimub soojenemine ja taas kilmenemineg). Kdigl antud
dapeatikis olevatd joonigd téhigavad lihendid mk ja vk vadavdt murukaiust ja
vOrdluskatust.

Pékesdise suvepdeva (6.08.04) grasfikult (joonis 40) on ndha, kuidas pékese kdrgusest
Soltuvat tdusevad ja langevad katuste pinnatemperatuurid, kukkudes jérsku péikese kadudes.
Kergkruusa pind soojeneb ja ka jaheneb kiiremini kui bituumenkatuse pind, jé&des 00seks
kdige kilmemaks (amplituud 40,1°C). Temperatuur 10 cm dSigavused murukatuse pinnases
tduseh aeglasdt péarastibunase maksmumini, segdredl hakkab temperatuur sama aeglasdt
langema, ja&des 00seks kbige korgemaks (amplituud 13,8°C). 5 cm sSigavusd teeb
temperatuur samasuguse ké&igu, kuid on pdeva esmesd poold 10 cm omest kdrgem ning
ohtul madalam. Ohutemperatuurid katuste kohal pedle paari hiippe olulisdlt € erine,
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Aeg (tunnid)

mk 10 cm sig —— mk 5 cm siig —— mk pinnal
— mk1mkdrg —— vk pinnal vk 1 m kdrg

Joonis 40. Katuste temperatuurid péikesepastdise suvepdeva (6.08.04). Luhendid: mk —
murukatus, vk — vordluskatus. Samad |thendid kehtivad kdigi j&rgnevate jooniste puhul.
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Vahdduvdt pilves suvepdeva (16.07.04, joonis 41) on ndha péikese ja pilvede vahedumise
mdju pinnatemperatuuridele, mis vadtavat kbiguvad ning mdjuvad ka pinna koha oleva 6hu
temperatuurile, kuguures murukatuse koha on see kdrgem. Temperatuur 5 cm Sligavusd on
ka pinnatemperatuuri  kOikumisest héritud, kuid 10 cm dSigavuse on  temperatuurik&ik
sanane pakesdise pievaga Oosd on murukatuse kergkruusa pind kdige jahedam,

murukatuse pinnas aga kdige soojem.

IS
(631

N
o

w
al

w
o

M,
TR,
WAL N
N/ AR
=Y

Temperatuur (°C)
N
o

i
/

—/ =—_ -
10
5 TTITTTITTITT I T T I T I I T T AT T T T I T I T I T T I T I I T T I T I T I T T I T I T T T I T T I T T T I I T I T T I T I T I T I T I T I T T IT T T IT raITrT T
o n o v O v O ;L o 1 o v O 1L O 1 O v O
© < M ¥ O 4 0 o A4 M8 o a0 g o A0
O I~ 00 O « N M < © I~ 0 O <1 N MO O N MM I
O O O O «+H A «— A T 4 4 N N N O O O O O
XXX T XITXERIIX
Aeg (tunnid)
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—mk 1 m kérg —— vk pinnal vk 1 m kdrg

Joonis 41. Katuste temperatuurid vahelduvalt pilves suvepéeva (16.07.04).

Vihmasd suvepdevd (27.08.04, joonis 42) toimub pinnatemperatuuride kdikumine umbes
kimne kraadi piires, bituumenkatus on seguures soojem, Kergkruusakatus jahtub  Ghtul
kiiremini. Hajaskatuse pinnase temperatuurikdigud sarnanevad kahe edmise néitepdevaga,
kdikudes gin vaid umbes 4°C. Katuste koha oleva 6hu temperatuuridel suurt erinevust @ ole.
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Joonis 42. Katuste temperatuurid vihmasel suvepéeval (27.08.04).

Pékesepaisdisd dSlgispdeva  (14.10.04, joonis 43) langesd temperatuurid ka nullist
dlapoole. Katuste pinnad soojenesd péeva vordsdt (vordluskatuse “auk” on pdhjustatud
slest, e hoone seinad varjasd nendd tundidel pédikest), kuid 66sel ja bituumenkatuse pind
jahedamaks kui kergkruusapind. 10 cm sligavusd plsis temperatuur kogu 60paeva véted
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mk 10cmsig — mk5cmsig ——mk pinnal
—mk1mkdrg —— vk pinnal vk 1 m kérg

Joonis 43. Katuste temperatuurid péaikesepaistelisel siigispéeva (14.10.04).



postiived poold, pdeva 5 cm sigavusd tbusnud temperatuur langes 66seks pisut ka dla

nulli.

Flvisd digigpdevd (3.11.04, joonis 44) olid pinnatemperatuurid vordsed ning madaamad
samuti  vOrdsetest Shutemperatuuridest.  Pinnasstemperatuuride  66péevane kdik oli sarnane
suvepdevade kdgule — dgul oli temperatuur 10 cm Sigavused maddam, 5 cml tduss
temperatuur paeva jooksul rohkem, langedes samas péaastiound kiiremini, 10 cml plgs

pinnas kauem soojem.
10 I~
i Z2\VAW
~ 8 =~ Y
O\L.)/ 6 ///—:// &\
= L=~ RSN
s L, Wem
g— \m
O TMTTTTTTIT T T I T AT T T T I T T I T I T T T I I T I T T T T T I T I T I I I T T T I T I T T T T T I T I T I T T I T I T ar IoT TITTTT TTTTT
|q__) ” W&
4
©O O O O O O O O O O O O O O O O o
S Mo Mo Mo Mmoo Mo ma®mAo ®m 9§
© I~ O O N M 1 © 0 OO 4 N O d ;M < O
O O O d d4 +H d d a4 4 N N O O O O O
T X XXX XXX XX
Aeg (tunnid)
mk10cmsug — mk5cmsig —— mk pinnal
—mk1mkdrg ——vkpinnal vk 1 m korg

Joonis 44. Katuste temperatuurid pilvisel sigispdeva (3.11.04).

Vihmasd dligispdeva (23.10.04, joonis 45) on temperatuurikOikumised véga vékesed, nii
pinna- kui pinnasstemperatuurid kdivad kaasas Ohutemperatuuriga. Kergkruusa pind on pisut
jahedam bituumenkatte pinnast; temperatuur 10 cm Sigavuse on taas paeva aguses kdige
madaam, paeva |6pus kdige kérgem.

45



11
10.5 A
s b AR
— 95 >
s 9 A //,//VNVV X
® 85 t—<—=~ 2 A
S Nl G v
o M\
g 75 1# \\v Y
G) I\“/
— 7 Y
6.5
6 TTITTTTTIT T I I I I T I I T T I T T I I T T T T T I T I T T T T T I I T T I I T T T T I T T T T I T I T T I T T i T arriTTT
O O OO O 0O OO0 OO OO0 O O O O O
e M 9o M o O M o M o M 9 M 9
O N o0 O N ™MW Y O oo AN O d S O
©O 08O d d dddod d a4 & 6 o & o o

mk 10 cmsilg — mk5cmsig ——mk pinnal
—mk1mkoérg — vkpinnal vk 1 m korg

Joonis 45. Katuste temperatuurid vihmasdl siigispéeva (23.10.04).

Kuna murukatuse peamise mddtekoha pinna- ja pinnaseandurite kohd olnud 6huke (7 cm)
lumekint @ ole vorrddav ~16 cm lumekihiga vordluskatuse anduri kohd, kasutatakse
jargmises kolmes tavepdeva vordiuses murukatuse teise, tagavaramdotekoha andmeid, sest
sdle kohd oli vordluskatusega samavadrne lumekiht.

Kekmisd tavepdevd (9.03.05 Iumekihi paksus mdlema katusd 20 cm) olid pinna- ja
pinnasetemperatuuride kGikumised minimaalsed, j&&des —0,9°C ja —2,7°C vahde. Péevd ja
kdige soogjemaks hituumenkatuse pind paksu lume dl, plsdes peasegu kogu pdev dabiilsdt
—09°C juures. Ohk soojenes péeval piikese mdjul hajaskatuse kohal rohkem  kui
vordluskatuse kohal, kdikudes 66pdeva jooksul 14,6°C (joonis 46).

Soojd talvepdeva (18.02.05, joonis 47) olid murukatuse pinna- ja pinnasetemperatuurid
ohutemperatuurist rohkem mdjutatud, sest seda kohta kattis parast tuisupéevi 8 cm paksune
lumekiht, vordiuskatuse oli see 12 cm. Sd pilvisd pdevd oli maksmadne OGhutemperatuur
kil —0,1°C, kuid seda vaid korraks — paeva kdikus dhk —1°C Umber, hiljem langes vedgi.
Paevd ja koige korgemaks bituumenkatuse pinnatemperatuur, plddes péeva teise poold
dabiilsalt —0,1°C juures. Ohutemperatuurid olid suhtelisdt vardsed.

46



0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'I\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2 o /\V/\ — |
o()\ 4 //\/ \/ MA\
5 6
> / \
© -8 =
= N
8 -10 )
5 12 ~ 4
= /
-14 —
=/
-16
OO O O O O O O O O O O O O O oo o o o
O Mo Mo Mo Mmoo momno Mmoo no oM
© I~ O O N M IHh © 00 O 1 N O o M I ©O© I~
O 0 @ d d dddd d&NNOOGO OO O o
¥ ¥ X X X X ¥ X X X X X X X X X X X
Aeg (tunnid)
mk 10 cm siig — mk 5 cm siig mk pinnal
—mk1mkorg —— vk pinnal vk 1 m korg
Joonis 46. Katuste temperatuurid keskmisel talvepdeva (9.03.05).
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mk 10 cm siig — mk 5 cm siig mk pinnal
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Joonis 47. Katuste temperatuurid soojd talvepédeva (18.02.05).
Kilmad  pédkesepagdisd  tavepdeval  (1.03.05, joonis 48) olid hdjaskatuse
pinnasatemperatuurid  vordiuskaetuse  pinnatemperatuurist  vastamata  enam-vdhem  vordsstele

lumekihi paksustde (15-16 cm) kodrgemad, mis nditab, e kilma gd hoiab substraadikiht
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lissks lumee diski piisavdt soojust. Murukaetuse pinnatemperatuur  kbikus rohkem  Kui
bituumenkatuse oma, st sdle kohd  oli  lund pisut véhem  kui  vordliuskatusd.
Ohutemperatuurid olid muidu vérdsed, kuid péike soojendas seda haljaskatuse kohal rohkem.
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Aeg (tunnid)
mk 10 cm stig — mk 5 cm siig mk pinnal
—mk1mkodrg —— vk pinnal vk 1 m korg

Joonis 48. Katuste temperatuurid kilmal talvepaeva (1.03.05).

Jargnevad kaks gragfikut (joonised 49 ja 50) nédtavad lume téhtsust haljaskatusdl
soojusisolaatorina. Joonisdl 49 on toodud temperatuurid murukatuse peamises mddtekohas
(mkl) ja tagavaramddtekohas (mk2), kuguures esmest kattis umbes sentimeeter lund, teist
aga 6 cm. Kok temperatuurid olid 6 cm lumekihi al kdrgemad, lumekatteta kohas kilmus
pinnas rohkem. Lisas 5 jooniste 14, 15, 17 ja 18 on toodud ka pildid lumekihi paksuse kohta

mdlemas mabtekohas molema mddtepdeval.

Joonisd 50 on tingimused vorrddes edmisega muutunud. Nuud kattis mk1l mootekohta 7
sentimeetrit lund, mk2 oma aga 20 cm. Kaik temperatuurid olid 20 cm lumekihi dl tunduvat
korgemad ja kodikusd véga vdhe, samas kui 7 cm lumekihi paksusega kohas olid
temperatuurid  padju  maddamad ning kdikusd rohkem. K&k andurid regidreerisd
miinimumtemperatuurid  jergmise pdeva varahommikul, mil ohk langes —15,2°C-ni. SeetCttu
langesd ka mkl pinnasstemperatuurid, kuid sooja hoidva lumekihi  tottu pisisd mk2
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pinnasgtemperatuurid Stabiilsatena. Seega on lumi tavel véga téhtis soojusehoidja, mille 20
cm paksust kihti suudab katus ka taluda.
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Aeg (tunnid)
— mk110cmsig —mkl5cmsig —— mk1 pinnal graafiku kohal
mk2 10 cm siig mk2 5 cm siig mk2 pinnal 6hu temp (°C)

Joonis 49. Temperatuur murukatusel kahes mddtekohas ltuvat lumekihi paksusest (mk1 1
cm, mk2 6 cm lumekihi paksusega) (15.02.05).
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Aeg (tunnid)
— mkl110cmsiug — mkl5cmsig —— mkl pinnal graafiku kohal
— mk2 10 cm slig mk2 5 cm slig mk2 pinnal dhu temp (°C)

Joonis 50. Temperatuur murukatusel kahes modtekohas Sdltuvalt lumekihi paksusest (mk1 7
cm, mk2 20 cm lumekihi paksusega) (9.03.05).
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27. mats oli keskmise sulalmaga kevadpéev, mil hommikul oli jahe, pdevd pdke padis ja
aulatas lund (seg-gdt oli ka pilvi), htul Shutemperatuur danes ja 60sd sulaves j&tus. Kui
murukatuse pinnatemperatuur  kGikus 20,1°C, dis on vaga téhdepanuvéame, e 10 cm
sigavusel oli amplituud vad 1,3°C. Nagu ka joonisdt 51 néha, jahtus kergkruusa pind
parastiouna paikese kadudes vaga kiiresti, bituumeni pind ja ved soojaks. Odsd jahtusid nii
hdjas kui vordluskatuse pinnad koos ©Ohuga mérgatavdt, kuid murukatuse pinnasesse

jahedus nii véga e joudnudki, seal plss paevase soojuse maju.

Temperatuur (°C)
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Aeg (tunnid)
mk 10 cm stig mk 5 cm siig —— mk pinnal
—mk1mkdrg ——vk pinnal vk 1 m kdrg

Joonis 51. Katuste temperatuurid sulailmaga kevadpéeva (27.03.05).

Pakesdisd 16. gorillil tduss kdige korgemae murukatuse kergkruusa temperatuur, langedes
samas 00sd kdige maddamde, saades temperatuuri amplituudiks 30,5°C. Kuid vaatamata
slele oli kdikumine 10 cm slgavusd vaid pesaegu 8°C, mis néitab, et 10 cm substraadikiht
suudab Usna hagti véhendada temperatuuri kdikumist duskatusde |éhemd. Ka joonisdt 52 on

néha, et bituumenkatus soojenes ja jahtus véhem kui murukatuse kergkruusapind.
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Joonis 52. Katuste temperatuurid péikesepaistelisel kevadpéeva (16.04.05).

Filvise kevadpdeva, 6. aorilli graafikut (joonis 53) isdoomudteb Uldisdt temperatuuride
auhtdisdt dabiilne tus hommikul ja langemine &htul. Moningaid hipped tegid
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mk 10 cm sig mk5cmsig —— mk pinnal
—mk1mkdrg —— vkpinnal vk 1 m kérg

Joonis 53. Katuste temperatuurid pilvisel kevadpaeva (6.04.05).
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pinnatemperatuurid, mis mélema katuse puhul olid sarnased. Véaga efektse madaa kaare teeb
graafikul haljaskatuse 10 cm sligavuse temperatuur, mis kdikus vaid 3,3°C.
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Aeg (tunnid)
mk 10 cm sig mk 5 cm stig —— mk pinnal
—mk1mk3drg — vkpinnal vk 1 m kérg

Joonis 54. Katuste temperatuurid vihmasel kevadpéeva (10.04.05).

Vihmasd kevadpdevad, 10. aorillil, koikusd temperauurid péevd véhe, jargmiseks
hommikuks langesd mérgatavat. Pinnatemperatuurid olid sarnased, pisut kdrgemad samuti
sanastest Shutemperatuuridest. O6sd pinnad jehenesid, kuid murukatusd 10 cm sligavusd

sdlis piisav soojushulk (joonis 54).

5.1.3.2. Katuste temperatuuride vordlused aastaaegade |Gikes

Sdles dapeatikis vorrddekse omavahe  olulisemaid temperatuure testud ga  jooksul,
peamisdt suve ja tave jooksul, sest need on rohkem huvi pakkuvad ja &rmussisadavad
aadtagad kui sigis ja kevad. Joonige kasutatekse lUhendeid mk (murukatus) ja vk
(vordluskatus).

Katuste temperatuuridest Uldpildi ssamiseks vorreldakse kogu moGteperioodi  ulatuses kolme
tdhtsaimat nditgat — temperatuure murukatusd 10 cm digavusd ja pinnd ning vordiuskatuse
pinna. Vordius toimub 0OOpdeva keskmiste temperatuuride dusd. Just téhu sdlde on
suveperioodi puhul selgdt mérgata (joonis 55), et vordluskatuse bituumenpinna 60péevased
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keskmised on kdrgemad kui haljaskatuse kergkruusapinna omad. Nagu péevavordiustes néha
oli, jahtus kergkruusa pind kiiresti, kuid bituumenpind plss kauem soe — Sit need kdrgemead
keskmised temperatuurid peamisdt tulenevadki. Muul ga pinnatemperatuurid sarnanesid,
murukatus 10 cm digavusel oli temperatuur tavel soojem, Ulgddnud perioodidel j& kahe
vaaddldava pinnatemperatuuri  vahele. Korrdatsoon mdlema  katuse pinnatemperatuuride

vahd on 0,99, mis néditab nende tugevat sarnasus.
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Joonis 55. Katuste temperatuuride vordlus kogu maotmisperioodi ulatuses.

Katuste suvegia (10.06.—10.09.04) 60pdevaste minimadsete ja maksmaalsete temperatuuride
vordiuses (joonis 56) vorrddakse katuse duskattematerjdidde kdige léhema olevate andurite
temperatuure. Murukatuse puhul on see temperatuur 10 cm Sigavusd kivivilla ped, millest
duskatuseni j&8b ved 12 cm ning bituumenkatuse puhul temperatuur bituumenkaite, mille dl
on vahatult soogusdsolasoon ja muud vgdikud kihid. Pidev temperatuurikbikumine
katusekattd vahendab mitte ainult katte enda, vaid ka aduskihtide euiga Nagu joonisdt néha,
kdigub temperatuur bituumenkatusd mérgatavadlt rohkem  kui  hdjaskatuse  pinnases.
Suvekuude jooksul mdddetud temperatuuride  amplituud  bituumenkatusel  oli 51,6°C,
murukatuse pinnases vad 274°C. Seega oli amplituud miinimumig maksmumini 10 cm
sigavusdl  hdjaskatuse sees 24,2°C vOrra vaksem kui  bituumenkatuse pinnd  toimunud
kdikumine, mis kinnitab senig arussama hdjaskatusest kui  katuse duskihtide katgast
ekdreemsate temperatuuride eest. Vedgl pikemagdist vaetlust teinuna sa  samasuguse
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tuemuse ka Liu (2003) Ottawas, Kanadas. M&Gdetud miinimumtemperatuuride vahel on

korrelatsioonikordga 0,92, maks mumtemperatuuride vahel 0,82.
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Joonis 56. Kause suvegia duskatusde |8himate minimadsste ja  maeksmaasete

temperatuuride vordius.

Tabelig 5 on ndha, & kogu suvekuude jooksul moOGdetud 83 paevast Uletas bituumenkatuse

pinnatemperatuur 30°C 63 paeva, neist 33 pédeva tduss temperatuur ka tle 40°C. Murukatuse
substraadikihis 10 cm sigavusel oli 30°C Uletamis vaid 9 péevd, mis néditab kui hésti suudab
hajaskatuse substraadikiht vdtida ekstreemsete temperatuuride joudmist duskatuseni. Vedgi

pikemagaist vaatlust teinuna sal samatulemuse ka Liu (2003) Ottawas, Kanadas.

Tabel 5. 30°C lletavate péevade arv kdikidest suvekuude pédevadest (83) aduskatusee

|8himatel mdbdetud pindadel.

Temperatuur Gle30°C | Temperatuur Gle40°C
Paevade % Paevade %
arv paevadest arv paevadest
Murukatuse pinnas 10 cm Slg. 9 11 0 0
Bituumenkatuse pind 63 76 33 40
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Vorrddes suvega maksmaasad ja minimaalseid pinnatemperatuure (joonis 57), on ndha, et
Uldine kbikumine on samasugune, kuid pigem on korgem diski murukatuse kergkruusa
temperatuur, koikudes 55,1°C. Vordluskatuse pinnatemperatuuri amplituud on 51,6°C. Kui
jahedaks minevat septembrit mitte arvestada, jé&b amplituudide vahe ikka pdhimdttelisat
samaks. Kergkruusa rohkem soojenemised mangib rolli ka tédad, e murukatusde pastab
pake kogu pédev, vordluskatusd on pédike kohati varjatud hoone Ulemise osa sainaga, mis
tekitab varjuduse olukorra. Seega voib meksmumvéatus jagides oletada, e absoluutset
vordsstes tingimustes oleksd pinnatemperatuurid kas vordsed voi bituumenkatus isegi vedi
kdrgema temperatuuriga. Jahtub aga paari kraadi vorra rohkem ikkagi kergkruusapind. Sdllele
vaatamata on temperatuur murukatuse pinnases diski maddam ja kaigub véhem, nii & kui ga
jooksul taimed kergkruusa pinda rohkem katma hakkavad, e tohiks pinnatemperatuur enam
nii kdrgele tbusta.
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Joonis 57. Katuste suvegja minimaa sete ja maksmaal sete pinnatemperatuuride vordlus.

Kui vorrdda keskmis ©Ohutemperatuure katuste kohd, dis olulisdt need e erine, moned
juhud vija avata Vahe Tahe ténava asuva TU Fiuskahoone katusd asuvast ilmgjaamast

pait taustandmetega on 2°C, mis pole kuigi suur. Kuid kui vorrdda suveperioodil
linnakeskkonnas  Ulekuumenemist  tekitada voivad makamadsad Ohutemperatuure katuste
kohd, on vahed ilmekad (joonis 58). Kauste koha temperatuurid eriti @ erinegi, kuid
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erinevus taustandmetega on 10°C ringis. Seega pédikese kdes kuumenevad katusepinnad, olgu
see kergkruus VoI bituumen, tdstavad temperatuuri ka katuse koha ja ldhilmbruses. SeetGttu
on vgdik murukatust kiiremini kasvama hakkavate tamedega katta, et kergkruusa pind e
annaks sama efekti, mida annab bituumenpind ja asfat. Samas voib temperatuur dl-linnas joe
&ires olla pidevat paar kraadi soojem, sest Fliliskahoone asub Riia még. Korgema asuvana
vOivad viimase temperatuuri jahutada liikuvamad ohuvoolud. Tavekuudd oli kdesolevas t66s
uuritud katuste koha paari kraadi vorra soojem kui Fllskahoone ilmgaamas. Seega voib
asukoha erinevus olla gin peamiseks teguriks. Korrdatsoon murukatuse koha olevate ja

ilmaaamas mdddetud maks mumtemperatuuride vahel on 0,91.
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Joonis 58. Suveperioodi maksmaalsed Shutemperatuurid katuste koha  vorreldes TU

Fuusikahoone ilmgaamaga.

Joonisel 59 toodud murukatuse miinimumtemperatuure on vorrddud ka paevade I16ikes. Sin
on ndha tgpsemini temperatuuri kulg sl perioodil, mil katust kettis eri kohtades eri paksusega
lumekint. 16. veebruaril oli see mkl mddtekoha juures paar sentimeetrit, mk2 juures 6 cm.
Vahe temperatuurides eniti suur ved polnud, kuid oOhutemperatuuri langedes olid vahed
mérgatavamad. Nateks 25. veebruaril, mil ohutemperatuur langes —21,4°C-ni, oli mkl
temperatuur 10 cm sigavusd oli samasugune kui mk2 pinnd; piisava lumekatteta mk1 pind
langes —13,7°C-ni. 9. mértsl kattis mk1 juures katust 7 cm lund, mk2 juures oli see 20 cm.
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Ohutemperatuuri  langemisdl —24,2°C-ni jéid katuse temperatuurid Sis piisavat  soojemaks.
Gragfikult on ndha ka, et sogjenemisd lumekint moju @ avada, kuid kilmenemisd hoiab
diski sogja Nii jagi madaamaks temperatuuriks mk1l pinnatemperatuur ja kdrgemaks mk2
pinnasetemperatuur.  Mootekohtade lumepaksust teatud paevadd illustreerivad joonised 14,
15, 17 ja 18 lisas 5. Korrdatsoonid 10 cm digavuste miinimumtemperatuuride vahe ja pinna
miinimumtermperatuuride vahd on vagtavat 0,95 ja0,93.

mk1: 2 cm/mk2: 6 cm mk1: 7 cm/mk2: 20 cm
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Joonis 59. Tavised miinimumtemperatuurid murukatuse pinnases ja pinnd Sltuvat lumekihi
paksusest (mkl 2? 10 cm; mk2 6? 22 cm). Lisgjoonisd on toodud antud gaperioodi

murukatuse kohd oleva 6hu miinimumtemperatuurid.

Joonisd 60 kuutaud duskausde ldhimad miinimum-  ja maksmumtemperatuure on
vorrdldud ka pédevade IGikes. Siin on ndha tgpsemini temperatuuri kulg sd  perioodil, mil
katust kattis pea vordne lumikate. Murukatuse mddtekohas kasvas see 13. veebruaril olnud 6
cmest 20. martsiks 20 cm-ni, vordiuskatusel vastavat 12-st 20-ni. Joonisdt on ndha, et kuigi
Uldpilt lume dl oevate temperatuuridd on sama, on murukatusd 10 cm Sigavusd Sisi

soojem, seda just  jaskudd  kilmenemistd, soojenemigted  ja8b  murukatuse  pinnas
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bituumenkatuse pinnast jahedamaks. See kinnitab Uldlevinud arvamudt, & ka tave lissb

haljaskatuse substraadikiht téendavat

soojust  katuse duskihtide katseks, Sama  tulemuse

leidsid ka Bass ja Baskaran (2003) Ottawas, Kanadas.
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Joonis 60. Kaude tdveperioodi duskatusde ldhimate minimadsate ja makamadsate
temperatuuride vordius.
40
35 5
o\_/ 25 A\ / \ /
- 7=\ N /
o / ~
E 5 =
& 0 ||||||| 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T [
-5
-10
M oM M oM ¥ f 8 F F F F & & < 0
© @ 9@ © 9o o © 9o Qo o 9 9 o <o o 9
Lo N~ @)} — N < © o O « < © o o N <
N N [qV) ™ o o o O — i — i N N N
Aeg (paevad)
——mk 10 cm stiig MIN —— mk 10 cm stig MAX
vk pinnal MIN — vk pinna MAX

Joonis 61. Katuste kevadperioodi
temperatuuride vordius.

duskausde lghimate minimadsate ja maksmadsate
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Joonise 61 on kujutatud edmise graafikuga samu temperatuure, kuid kevadperioodi kohta.
Sin on ndha tjpsemini temperatuuri kulg sd perioodil, mil péevadd péke soojendas ning
00sd vOis vesne katusepind lissks jahenemisde isegi j&tuda. Sdlised péevad olid mérts
[6pus. Joonisdt on ilmekat ndha, kuidas temperatuur &sa lumikatest vabanenud
bituumenkattel suuresti  kdigub, kuid hdjaskause pinnases pusb  dabiilne.  Soojade
kevadpdevadd on temperatuur murukatuse sees ka korgem, kuid kéigub ikkagi véhem kui
vordiuskatuse pind. Kevadised perioodil  kbikus bituumenpinna temperatuur  44,7°C,
murukatuse pinnasetemperatuur 10 cm sligavusdl vaid 19°C.

5.2. Murukatuse sademetevee éravooluhulkade médtmistulemused ja jéreldused

Vadavdt metoodika osas kirjddatule jégiti ja mOGdeti &avoolu nii murukatusdt kui ka
vOrdluskatusdt. MOOdeti  kahte  harilikku - vihmguhtu, Uhte  &dkesdis  paduvihma  ning
paarinddaast sulaperioodi kevadd.

Esmene kahest tavepdrasest vihmguhust mdddeti perioodil 2. august kel 16.30 kuni 3.
august kel 23.00. See koosnes kahest poolteisetunnilise vahega esinenud sguhoost, millest
esmene oli 0,8 jateine 1,3 mm sguhulgaga (joonis 62). Eelnevad paevad olid sademeteta, see
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Joonis 62. Katuste davoolude hulgad 2,1 mm sguhulga korrd (2.08.04 kl 17.00-3.08.04 ki
23.00; din ja edaspidi kasutatavad lUhendid: mk1 — murukatuse 1. d&avool, mk2 — murukatuse
2. &ravool, vk — vordluskatuse aravool).
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on ka pohjuseks, miks murukatus suutis vaga hasi mdlema sadu endas hoida  Kui
vOrdiuskatusdt hakkas  kohe pede loikude — tatumist ves dla voolama, e tulnud
hadjaskatusdt ved midagi. Vihmade vahegd &avool vordluskatusdt véhenes ning segérd,
uue vihma tulekuga, suurenes taas. Samd gd hakkasd murukatuse &avoolud tilkuma, kuid
mingit aavoolu kui sdligt @ tekkinudki. Vordluskatuse 16ppes &avool 9 tundi  enne kui
haljaskatusd. Kokku oli davool vordluskatusdt 290 |, murukatusat 32,6 | (mk1l 12,9 | ja mk2
19,7 1). Sarnase tulemuse hdreda vihma kohta leidis ka Liu (2003) Ottawas, Kanadas.

Teine harilik vihmahoog koos sdlde jargnevaga moodeti perioodil 14. september kel 18.00
kuni 16. september kell 15.00. See koosnes kahest 16-tunnilise vahega esinenud sguhoog,
milles esmene oli 14 ja tene 1,0 mm sguhulgaga (joonis 63). Kuigi murukatusd |16ppes
edmine &avool umbes O0pdev tagas, suutis katus taas vaga hagti vihmavett kinni hoida
Vordluskatusdt agas &avool pesaegu kohe parast sgu adgud, sest katuse oli edmistest
sadudest ved loike, mis kiiresti téitusd ja hakkasid Ule gama. Vaheped olnud 0,2 mm hdre
vihmasabin katusaid @ mdjutanud. Vordluskatuse oli &avool pea tatsa 16ppenud, kui tuli
j&rgmine 1 mm sadu, mis tekitas taas &avoolu. Taas |8ppes &avool bituumenkatusat 9 tundi
varem kui murukatusdt. Kokku tuli vordiuskatusdt ala 340 | vett, hdjaskatusdt vaid 19,3 |,
mdlemast &avoolust pea vordsdt.
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Joonis 63. Katuste dravoolude hulgad 2,6 mm sguhulga korra (14.09.04 kl 18.00-16.09.04 kI
15.00).
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Murukatuse puhul tuleb véja tuua agaolu, et katuse Uhest dravoolust (mkl) tuleb pea iga squ
ga vett véhem ning &avool kestab kauem. Teise &avooluga (mk2) on vastupidi — vett tuleb
rohkem, &avool on kiirem ja IGpeb enne kui mkl oma. PBhjus viib seisneda sdles, e mkl
&avoolu katusepoold on tami rohkem, kelle juurestik substraedikihis seob vett rohkem ning
aeglusab &avoolu. Seda on ndha nii tavdise vihma kui ka paduvihma gd (viimase puhu
vdja avaud eksreemne &avool, kuid Uldpildis see diski vdjendub) ning eiti aeglase
sulamise puhul. Kuid ka vordiuskatusdt — bituumenkattega terrasskatusdt — on  dravool
aeglane ja pikadtkestev kui seda vorrdda néiteks sama Sedamatestri hoone teise korruse
kaldus katusega. Siiski @ Uleta see hajaskatuse aravool u.

Todig paduvihma ja sdlele jargnenud &avoolu Onnestus mddta augusti viimasd paevd kela
21.00-g¢ kuni 6. sgptembri hommikuni. Sis tuli Ghe 6htuga 20-minutilise vahega keks
dikesdig sadu. ESmene oli 6,8 mm ja teine 53 mm sguhulgaga. Joonis 64 anab ned ja
nelle jargnenud pédevadest Uldpildi, tgpsemdt on kaks esmest suurt sadu kujutatud joonisd
65. Sdle intendivsee vihma ja &avoolu puhul e Onnestunud tdpset Ulevaadet tunni kaupa
davoolust saada, kuid veerandtunniste mobtmistega Uhe ja teise katuse &avoolude juures

saadi hinnanguline pilt, kui paju vett tdendolisdt vois Uhes tunnis katusdt ala voolata
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Joonis 64. Katuste aavoolude hulgad 18,2 mm sguhulga korrd (31.08.04 kl 21.00- 6.09.04
kl 11.00).
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Joonisdt 65 on ndha, e kui murukatuse kaks aravoolu kokku liita, tuleb kokku sama hulk
vett, mis tuli dla vordluskausdt, kuigi paarikimneminutilise viivitusega Seega @ suuda
haljaskatus jarsku jatugevat (dkese)vihmahoogu endas hoidajalaseb sele katusest 1&bi.
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Joonis 65. Katuste dravoolude hulgad suurte sgjuhulkade perioodil (31.08.04 kil 21.00-1.09.04
kl 23.00).
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Joonis 66. Katuste dravoolude hulgad @avoolu kahanemise perioodil (2.09.04 kI 0.00-6.09.04
kl 11.00).
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Aravool Ohtustest paduvihmadest oli hinnanguliste andmete pdhjad mdlemdt katusdt pesaegu
vordselt umbes 2000 I. Joonistel 67 ja 68 on ndha &ravoolu intendivsus mdlema katuse puhul.
Jargmisd hommikul tulnud 3,7 mm sadu dli ka piisavdt tugev, kuid muruketusdt tuli Sis dla
vahem vett kui vorduskaiusdt. Paast suuri sademeld dgas &avoolu pika kahanemise
periood (joonis 66), mille vétd tuli ka pisutt vihma 1 mm sadu gas vordiuskatuse &avoolu
kohe jooksma, kuid murukatuse oli sdle mdju dabiilsem. 0,1 mm uduvihm gas pesaegu
kuivama hakanud bituumenkatuse taes tilkuma, seetGttu 10ppes mk2 &avool sdlest varem.
Kdige viimasena I0ppes mkl &avool, dles 40 tundi pede teise davoolude 16ppu tuli sdlest
davoolutorugt  viimane tilk. Kokku tuli nende péevadega vordiuskatusdt dla hinnangulisdt
2820 | vett, murukatuselt oli &avool 2890 | (mkl 1240 | ja mk2 1650 I). Ka Liu (2003)
Ottawas, Kanadas on leidnud, et tugev vihmahoog pohjustab murukatusdt kohese &avoolu,
kuid kinnipeetav veehulk vorreldes tavaekatusega oli tema tulemustes parem.

Joonis 68. Aravoolu intensiivsus vordluskatuse davoolust (VK) paduvihma gdl.
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Katugtd oleva lume sulamise aeg oli 2005. aasta 22. méartsst 7. aprillini, mil 17 péeva jooksul
jégiti ja mdodeti sulast tekkivat davoolu. Peamisdt on tunnidravoolud tdpsed (mdddeti antud
tundi) voi arvutudikud (mdne tunni jooksul Mdddetu jaotus tundide vahel). Suure sula gd on
osade tundide &avooluhulgad hinnangulised. Sulgperioodi segamatule jagimisde atas kaasa
sdemeteta ilm (24. méatsl oli tund ndrka vihma, mis @ avadanud mingit mgju). Uldpildi
sulaperioodist annab joonis 69. Sulagja saab jaotada omakorda perioodideks ja sellele
vastavat on toodud ka jargnevad joonised ja kommentaarid.
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Joonis 69. Katuste dravoolude hulgad kogu sulaperioodil (22.03.05-7.04.05).

Enne 22. méartd oli ka soojemaid pdevi kilmade vahd, mil murukatuse rennist pdikese majul
vett tilkus. Katus hakkas dartest sulama 22. martdl, dis tuli pdkese mgjul katusdt dla pea
200 | vett, mk2 &avoolust sedjuures rohkem. Sdlele jargnes kilmem péev, mille mgju
&avoolule on ka joonisdt 70 sdgdt néha, &avool oli vad 10 liitrit. Nii gin ku edaspidi on
gragfikult vdja jagtud Gine kilmumisseg, mil &avool katkes j&&umise tottu. Hommikul
audati aravoolu mobtmist parast j&&purikate renni otsast &rakukkumist (joonis 71).
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Joonis 70. Murukatuse &avoolude hulgad enne suurt sula (22.03.05-23.03.05).

Joonis 71. Jé8purikad murukatuse teise ravoolurenni otsas parast killma 66d.

Pakesepasdised 24. mértsl hakkas murukatus juba rohkem sulama Sd pdevd oli
lumehulga kahanemis méagata vaid katuse dtes. Pakesdisd 25. métsl sulas aga korraga
aa kogu katusd olnud lumi, mille keskmine paksus oli 22 cm. Mé&gatavalt rohkem vett tuli
mk2 &avoolust. Sd péevd hakkas jarsku sulama ka vordluskatus, mille &avoolu intengivsus
oli pea vordne paduvihmaga (joonis 72). Sd suurel sulgpdeva oli murukatuse &avool 1067 |,
vordiuskatusd 1910 |. Vordluskatusel oli samas ka paksem lumekiht, keskmisdt 29 cm. 26.
martdl sulas bituumenkatusel lumi edad, murukatusdt hakkas sdlest pdevast daes tulema
ves vad pinnasest, sest ednevast slapdevast e jadnud katusde lumekirmetki. 27. mérts oli
pilves ja jahe pdev, sdle mdju on ndha ka hdjaskatuse vakeses &avoolus, vordiuskatusdt tuli
veidi rohkem vett.
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Joonis 72. Katuste @ravoolude hulgad suure sula perioodil (24.03.05-27.03.05).

Jrgnevad kolm pdeva 28, méatss 30. matsni oli Shutemperatuur madd, kuid ilm
pakesdine, sdle tottu olid &avoolud minimadsed. 29. matsl oli peamisdt pilves pdeva
tottu murukatuse &avool suurem kui vordluskatuse &avool (joonis 73), teistd paevadd olid

veehulgad vordsed, mk2 &avool Uletas mk1 oma

31. matss, mil ka temperatuur touss, hakkas murukatuse &avooludest tulema aina rohkem
vett. Kui kuni 1. gorillini tuli seda vordiuskatuse lumesulaveest véhem, dis daes 2. gorilligt
Uletas murukatuse &avool vordluskatuse oma Nagu ka joonisdt 74 ndha on, tuli murukatuse

telsest dravoolust paju rohkem vett dla vorreldes mk1l &avooluga. Kogu nende péevade
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Joonis 73. Katuste &avoolude hulgad pérast suurt sula (28.03.05-30.03.05).
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aravool, mida kokku oli 950 liitrit, pérines hdjaskatuse seni kilmunud olnud pinnasest, kuhu
soojus dles nende pdevadega jOudis. Seega on hdjaskatusd vOimdik erddada kahte
ulgperioodi: katusd oleva lume sulamine ning kilmunud pinnase sulaming, mille vahele vaib
jééda moni paev. Rali mangib gin Ohutemperatuur ja péikese otsekiirgus katusde
Vordluskatus sulas lumest puhtaks 3. agporilli hilisthtuks, jargnevd hommikul olid katusd vad
loigud.
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Joonis 74. Katuste @avoolude hulgad murukatuse pinnase sulaperioodil (31.03.05-5.04.05).

Rlvige kuid mitte véga jahedae ilmadega 6. ja 7. aorillil oli sdgdt ndha, e hdjaskatuse
d&avool hakkab 16ppema Tunni&ravoolud jéd juba 04 | kanti, kuguures mkl &avool oli
Uldisdt suurem kui mk2 oma (joonis 75). 7. agprillil katkestas sula md6tmise sadama hakanud
vihm, migéitu viimane tunni&avool regidreeriti kI 17-18, mis oli mk1l puhul 0,06 | ja mk2
puhul 0,02 I. Siit vBib teha jardduse, et lahigd oleks d&avool teisest dravoolust |Gppenud ning
mk1 &ravool oleks umbes jargmise pdeva |Ounani ved Ukskute tilkadena jékunud. Vaatameata

murukatuse  @avoolu  kindla IBpuga fikseerimise  ebatdpsusde  vOib  sulgperioodi
mddtmistulemustega diski rahul olla

Sulgperioodi  kokkuvbtvas tabdis (Lisa 3) on toodud &avooluhulgad ning péevade
murukaiuse kohd moGdetud miinimum-  ja md<simumtemperatuurid. Esmene néitab seda

nditab, kui soojaks paeval katuse kohal Ohk |&ks. See sdgitab lume ja pinnase sulamise
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kiirug. Miinimumtemperatuurid  olid  vordluskatuse kohd samad, maksmumid pisut
madalamad.
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Joonis 75. Murukatuse @avoolude hulgad péast pinnase sula @avoolu 16ppedes (6.04.05—
7.04.05).

Tabdis sdgub, et kokku tuli sulaperioodil murukatuselt pesaegu 3200 | vett (mk1l 1098 I,
mk2 2097 1), vordluskatusdt aga 4066 |. Murukatuse esmesest &avoolust tuli 1000 liitrit
véhem vett kui teses &avoolust. Vordluskatusdt tuli 870 liitrit rohkem kui murukatusdt,
tulenevat sed olnud paksemast lumekihist. SOltuvat pékesekiirgusest dgas vordiuskatuselt
&avool hiljem, mis oli intensivsem, aga I0ppes 4 pdeva varem kui murukatuse &avool.
Kokkuvbtvat voib Oelda, et hajaskatusdt sulab paks lumekint &a suhtelisdt kiiresti, pinnas
e suuda seda véga kinni hoida, samas on pinnas endas sdlitanud enne kilmumist tulnud
sademevee vOi ka katuse pinnase enda soojuse mdjul tavel tekkinud vee jédna, mis dles
hillem sulama hakkab. Vorrddes bituumenkatusega suudab hdjaskatus giski sulaga rohket
&avoolu pikema ga pede jaotada ning mitte korraga vdjutada. Tapseks vordluseks kahe
katuse sulamise intendivause kohta on vga giski vordsaed tingimud, sest pdikese pasmisd
katusdl olevae lumekihile, nagu ednevast slgus, on oluline mGju.

5.3. Murukatuse aravoolu veekvaliteedi analliis tulemused ja jareldused

Molemat katusdt vOeti kolme &avoolu puhul proovid, mis lasti andiisda AS Tartu
Veevark reovedaboris. Proovid voeti hdreda vihma ga tekkinud rahuliku &avoolu ga
(mones tilgareas &avool) (21.09.04), paduvihmast tekkinud tugevast &avoolust (kohati lausa
purskas &avoolurenni otsest védja) 31. augudil 2004 ning lume sulamisest tekkinud
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dravoolust pérast suure sula aega 26. ja 27. martdl 2005. Proovides méarati KHT, BHT,
uldP, fodfaadid, pH, UIdN, ammoonium, nitraadid, sulfaadid ja Uldkaredus. Vordluseks on
sademeves ja murukatusest 80 m kaugusdt voetud lumest sulanud ves.

KHT véirtused on toodud joonised 76. KHT véartused on kdlldt kbrged esmeses ja
kolmandas proovis. Murukatuse on see ndrga vihma puhul pohjustatud nii  katusde
kogunenud tolmust kui sademete koosseisus olevatest mitmesugustest keemilistest Uhenditest,
mida just aeglasdt tulevas &avoolus on rohkem. Eriti tuleb esle mk1l proovi tulemus, sest
a&avool oli mkl puhul aeglasem kui mk2 oma Sulavee tulemused on vordsed, pdhjustatuna
katusdle ladestunud tavessestast. Vordluskatuse bituumenkettet on arusaadav ndrga vihma
tulemus, kuid Udllatav on sulavee vaga vake KHT véatus (4 mgO/l), mis voib tuleneda
agaolud, et gd, mil proov voeti, oli enamik lund sulanud ja suurem osa Uhenditest minema
uhutud. Ka edaspidi on sama efekti sula puhul mérgata Paduvihma ga olid tulemused
vordselt keskmisdt suured, pdhjustatuna suurest &avoolu hulgast @ olnud saasteaineid vees
nii paju kui kahe teise &avoolu puhul.

50
45
40
35 1
30 -
25 1
20 A
15 +
10 A

5 -

0 4

KHT (mgOll)

ndrk aravool tugev &ravool sulavesi

Aravoolude iseloom

|sad Emk1 @mk2 vk|

Joonis 76. KHT véartused sademevees, murukatuse ja vordluskatuse nGrgvees.

BHT; véirtused on toodud joonised 77. BHT; véirtused on suhtdisdt sarnased ndrga ja
tugeva &avoolu puhul. Esmesd juhul on orgaanilige Uhendite dsddugt néditava BHT,
véartused korgemad, sest ves tuleb aeglasdt ja jOuab koguda rohkem aneid, teisd juhul on

aavool kiire ja orgaanikat vette @ lisandu. Murukatuse puhul muutub ves sdle komponend
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0sas isegi puhtamaks. Sulavee puhul &atavad téhedepanu védga korged BHT, véartused
murukatuse, mis voib olla pdhjustaiud lagunenud taimgadnustest, mis niid orgaanilist anet

eritavad.

BHT, (mgO/l)
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Joonis 77. BHT; vértused sademevees, murukatuse ja vordluskatuse ndrgvees.

Uldfosfori puhul on ndha (joonis 78), e ndrga &avoolu puhul tuleb seda bituumenkatusdt
sama paju kui tugeva sgu korrd, seega on SBS-katele kogunenud tolmu ja muud scesie,
mis Uldfosfori ssddust tOstavad. Murukatusd hoiavad ndrga &avoolu puhul substraat ja
tamed fosfori kinni, suur sadu aga peseb ka murukatusest fosfori vdja Sula puhul on
haljaskatusel sarnane sais, vordluskatus on suure sulaga aga puhteks ssanud. Pohja-Carolina
uurijad leiddd, et aasta péras murukatuse rgamist on murukatuse &avoolus dUldP 1,2 mg/l,
tingituna substraadikihis ssdduvast kompostis [Moran, 2003]. Uuritavde murukatusde pole
véetig lisatud, seetdttu @ saa sin nii kérgeid kontsentratsoone tekkida.

Fodaetfosfori ssadduse puhul on pdhimbte sarnane Uldfosforiga (joonis 79). Norga sgju puhul
hoiab murukatus fosfaadid kinni, bituumenkettelt satub seda &avoolu rohkem; ved rohkem
saiub fodfaete &ravoolu suure vihma ga, mil vihm katuse puhtaks peseb. Sula puhul tuleb
fodfaate mdlemdt keatusdt véga véhe — seega on suur sula katused fosfaadist proovivotu gaks
juba puhastanud. Seksamaa teostatud uurimuses [Kolb, 2002] leiti haljaskatusesisteeme
uurides, et PO4-P kontsentratsioon @avoolus kdigub 0,26 ja 1,88 mg/l vahel, erandina kuni
6,70 mg/l. PBhjuseks on ilmsdt toitainetekillas subgraadikint. Rootss teostatud uurimuses
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[Berndtsson, 2004] kdikusid saadud PO,-P kontsentratsioonid haljaskatuste @ravooludes O ja
0,4 mg/l vahd, kahd katsekatusd kuni 1,8 mg/l.
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Joonis 78. Uldfosfori sisaldus sademevees, murukatuse ja vordluskatuse norgvees.
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Joonis 79. Fosfaatide sisaldus sademevees, murukatuse ja vordluskatuse ndrgvees.

Fodfori vdjauhtumine Kkergkruusast paduvihma korra on Gllatay tulemus, sest kergkruusa
(LECA — Light Expanded Clay Aggregates) kasutatekse sageli tehismérgaades
filtraatmaterjdina, mille peamiseks eesmagiks on just fosfori sdumine [Johansson, 1997,
Jenssen et d., 2005].
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Joonise 80 on toodud pH vértused, mis neutradlse vihma piirvdartusest 5,6 tdusevad mitme
thiku vorra korgemde. Eriti kdrge pH vadrtus on nbrga sgu korrd. Murukatusd on kahe
teise juhul suurem pH tingitud kergkruusast (karboneedissdduse tbus), vordiuskatuse jagb
pH sis madaamaks.
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Joonis 80. pH véartused sademevees, murukatuse ja vordluskatuse ndrgvees.

Uldlammastiku sisaldus (joonis 81) oli katuste &avooludes suhtdisdt vordne. N&rga sgju
korrd tuli seda rohkem, suure sgu puhul jé sameks vihmavees olnuga ning sulaga oli ka
slest vaksam, kuigi vordlussks olnud lumesulaveest suurem. La&mmeasiik satub katustele
peamisdt kas ohust voi ka bakterite tegevuse toimd. PBhjaCarolina uurijad leidsid, et aasta
paast murukatuse rgamis on murukatuse &avoolus UIDN umbes 5 mg/l, tingituna
subdraadikinis  dsdduvast  kompostist  [Moran, 2003]. Uuritavd  murukaiusd ol
[anmadtikussadus madadam, st gSin pole véetis kasutatud. Roots uurimuses [Berndtsson,
2004] saadi murukatuste aravooludes ssdduva tldldmmastiku vahemikuks 0,4-2,7 mg/l.
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Joonis 81. Uldiammastiku sisaldus sademevees, murukatuse ja vordluskatuse ndrgvees.

Norga &avoolu korrd on ammooniumi Ssdduse muutus proovides samasugune  kui
dlddmmeastiku oma (joonis 82). Teisd ja kolmandd juhul suureneb see murukatuse rohkem
kui vordluskausd, ralli méngivad din jdlegi substraadikint ning tamed. Vordluskatuse
norgvees oli ammooniumi  hulk vorrddes lumesulaveega issgi veldi vaksem.  Tugeva
vihmasgu puhul oli sademevees ammooniumi <0,015 mg/l, kuid kuna vihm pes katuse 1&bi,

oli &avoolus ammooniumi rohkem.
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Joonis 82. Ammooniumi sisaldus sademevees, murukatuse ja vordluskatuse nGrgvees.
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Nitraadissadus (joonis 83) on taimede tottu murukatusd kdigil kordede suurem, vastavalt
davoolu isdoomule. Ka bituumenkatusdt tuleb seda dla, eniti aeglase védjavooluga Tugeva
davoolu puhul vordluskatus vihmas olnud nitraadihulgde lisa @ annagi. Kolb (2003) on
murukatuste uuringus saanud korgemaid NOsz-N kontsentratsioone kui kéesolevas uurimuses
saadi. Nende tulemustd Uletas 50 mg/l ndli katuseslisteemi kuuest, pdhjuseks taes vagtamine,
mis mdjutas olulisalt substraadi toitainetes s dust.
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Joonis 83. Nitraadisisadus sademevees, murukatuse ja vordluskatuse nGrgvees.

Sulfagtide puhul on joonisdt 84 véga sdgdt ndha, e seda tuleb dla anult murukatuse
davooluga, bituumenkatusdt @ tulegi vihmavees olnust rohkem. Sulfaadid périnevad
kergkruusast, seetfttu on nende sisadus suurim katusest 1&biimbunud aeglasel &avoolul, kuid
kakahe teisd juhul on 9sadus piisavat suur.

Uldkareduse kohta kehtib tipsdt sama, mis sulfadtide kohta. Uldkareduse ehk Ca ja Mg

soolade dlikaks on jdlegi  kergkruus, mis pOhjustab &avoolus suuri  Uldkareduse

kontsentratsioone vorrel des vordluskatusega (joonis 85).
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Joonis 84. Sulfaatide ssadus sademevees, murukatuse ja vordluskatuse nbrgvees.
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Joonis 85. Uldkaredus sademevees, murukatuse ja vordliuskatuse ndrgvees.

Veekvaliteedi 0sa kokku vottes @ saa véta, e kummdtki katusdt [&bi tulnud vihmavee
kvditest oleks teisest parem. Mdlema katuse on &avooluvee kvditeedile omad mgjud, mis
olenevdt sgu ja &avoolu isdoomust vdja tulevad. Kill &atab téhelepanu kergkruusast
tulenevad korge aulfastide Ssadus ning Uldkaredus. Kergkruusast fodfori  vdjauhtumine
intendivee sgu  korrd viitab aga vgadusde ldhemdt uurida sdle maerjdi  katumig
tehismérgdades suurte hidraulilisge koormuste korral. Telsed ndtgad kOiguvad vestavalt
olukorrale, olles kord paremad murukatuse, kord bituumenkatuse. Seega on kindladti
vgdikud edaspidised tdpsed uurimused, et voiks midagi kindldt véita Hajaskatuse puhul on
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vgdik teada ka tema kihtide, eriti kergkruusa (nii vérske kui aastaid katusd olnud) t&pset
mdju vee kvditeedile; ka tamede osa nduab tdpsustamist. Seniks on kéesolevas dapeatikis
toodud tulemused piisavat heaks dusmaterjaiks, et teemat edas uurida
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t00 kagus uuriti hdjaskatuse kasulikke omadus — temperatuuri regulerimist ja
sademevee  kinnipidamise  voimet — Eesti  kliimatingimustes.  Lissks vaadddi  katusdt
dlavoolava vee kvditeeti. Koike seda vorredi bituumenkatusega kui kdige tavadisema
lamekatuse tllbiga Samuti anti  Ulevaade muad maalmas tehtud samaeemdistest
uurimustest.

Uurides temperatuure murukatusd, leiti, et suvekuudd juunis augudini olid murukatuse
kérgeimad temperatuurid kergkruusa pinnd (max 54,8°C), kuid samas jahtus see ka kdige
rohkem (min 4,7°C). Vaatamaa sdlde oli temperatuuri kdikumine 10 cm sigavusd vad
23 9°C, temperatuur pinnases oli ka dabiilsem. Kuigi pdeva soojenev ja ohtul jahtuv
kergkruusa pind toob kassa ka pinnasstemperatuuride vastava muutumise, koiguvad need
diski véhem ja katsevad sedamoodi duskatuse kihte suurte temperatuurikBikumiste eest.
Slgiskuudel  (september—november)  kdikusd temperatuurid peamiselt jahedate ja pilvige
ilmade tbttu véhe. Tave (detsember—méts) olid temperatuurid maddad nii pinnd (min
—13,6°C) kui pinnases (min —9,8°C), et katusepinda kattis tuiskude téttu hem lumekiht kui
tagavaramdotekohas, kus temperatuurid olid paari kraadi vorra korgemad. Seega on ka
murukatusel talve oluline piisava paksusega (20 cm) soojust hoidev lumekiht. Kevadd
kdikusd temperatuurid péevase pédikese ja jahedate 00de tottu mérgatavalt, pinna rohkem,
pinnases vahem.

Vordluskatuse kéb bituumenkatuse pinnatemperatuur suvekuudel kaasas Shutemperatuuriga,
pake soojendab pinda vedgi. Pinnatemperatuurid koikusd suvel 46,6°C. Sigiskuudd pinna-
ja ohutemperatuur kattuvad, pédikesdistel pdevade soojeneb pind diski rohkem. M&6detud
talveperioodil kattis katust kuni 20 cm paksune lumekiht, see hoidis pinnatemperatuuri
vaatamata Shutemperatuuri suurtele kdikumistele suhtdliselt sabiilsena

Vorreldes katuste temperatuure eri aastaaegade eri péevadd, on péikesdiste pdevade juures
ndha, et kergkruusa pind soojeneb ja ka jaheneb kiiremini kui bituumenkatuse pind, jéédes
00seks koige kiUlmemaks. Temperatuur 10 cm slgavused murukatuse pinnases tduseb
aeglasdt pérastiOunase maksmumini, segédrel hakkab temperauur sama aeglasdt langema,
jé8des 06seks kbige kdrgemaks. 5 cm sligavusd teeb temperatuur samasuguse kdigu, kuid on
péeva esmesd poole 10 cm omast kdrgem ning dhtul maddam. PFilves ja vihmastd péevadd
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on pinnatemperatuurid vordsemad ja kdikumised véksemad. Ohutemperatuurid on olnud
enamadti vordsed voi on murukatuse kohd olev dhk sinna kauem paisiva péikese t6ttu moned
kraadid kérgem.

Tdvepadevade vordiuses on ndha lume soojahoidev mdju — mida véhem seda on, seda enam
mdlema katuse pinnatemperatuurid kdiguvad ning mida paksem on lumekiht, seda stabiilsem
on temperatuur lume dl, Sltudes giski Shutemperatuurist. Fiisavat paksu lumekihi dl olev
murukatuse substraadikint lisab lume soojustusdle oma osa. Seega on temperatuur murukatuse
pinnases mitu kraadi korgem kui vOrdluskatuse pinnd, kuigi lumekint on sama paks.
Vorreldes murukatuse kahe modtekoha tulemus, on ndha, e kui pinda katab dhuke lumekiht,
kdigub temperatuur ka 10 cm slgavusd pinnases rohkem ja kilmub enam kui paksu lumekihi
dl olev pinnas. Kevadpédevad sarnanesid Uldilmdt teistdle paevadele. Nendel kevadpéevadd,
mil péeva pake soojendab ning 66sd taas kdik j&&tub, on véga téhel epanuvadrme murukatuse
pinnasetemperatuuri - amplituud  (1,3°C) vorrddes pinnaga  (20,1°C). Seega mitte véga
kuumade péevadd pinnd toimuv temperatuurikdikumine pinnase temperatuure e mojuta.

Kogu mddteperioodi ulatuses mdlema katuse pinnatemperatuure vorrddes on néha, et
bituumenkatuse O00paeva keskmised on suveperioodil murukatuse omast kérgemad. Suviseid
murukatuse pinnase (10 cm) ja vordluskatuse pinnatemperatuuride amplituude vorredes saedi
tulemuseks, nagu ka eddaud, e murukatuse subdraadikint  véhendas  suvisaid
temperatuurikdikumis 24,2°C vorra. Suvegad 30°C Uletavaid péevi oli  bituumenpinna 63,
kuid murukatuse pinneses vad 9. Mdlema katuse pinnatemperatuure  vorreldes  saadi
Ullatavaks tulemuseks, & murukatuse puhul on amplituud suurem (55,1°C), kuid vordluskatus
erinegb sdlest vaid 35°C. Suve Shutemperatuurid mdlema katuse kohal on TU Fiilisikahoone
iimgaamast pait vordugemperaiuuriss  kuni  10°C  kdrgemad, mis kinnitab  Uldlevinud
ausaama, € kauste, ka kergkruusakatuse soojenemine  soodustab  suve  linnabhu
Ulekuumenemist. Seega tuleb kergkruusd pohinev hdjaskatus kiiresti ja vaimdikult tihedat
haljastada.

Vee kinnipidamise vOimet uuriti kamd sgujuhul. 21 ja 26 mm sadude korra hoidis
haljaskatus vee endas. &avool oli vad vastavat 326 ja 19,3 | vorrddes vordiuskatusega
vastavat 290 ja 340 |. Murukatuse @avool 18ppes dles 10 tundi parast vordluskatuse oma;
see kOik vastab ka eddustde, mis t00 aguses tehti. MOOdeti ka &ikesdist paduvihma
esmesd viid tunnil sadas 12,1 mm sademeid, milldle jargnesd véiksemad sgud (kokku 18,2
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mm). Aravoolu jagimisd oli ndha, et tugevat paduvihma & suuda hdjasketus endas kinni
hoida — &ravoolude hulgad olid suurte paduvihmade osa kokkuvottes pesaegu vordsed (2000
). Magaav oli diski pooletunnine viivitus esmese paduvihma ga ning hilisemad sadudd
mérgatav kinnipidamisvaime.

Jgiti ka hdjaskatuse sulamigt 17 pédeva jooksul, mis andis Ullatavad tulemus. Oodatav oli,
et katuse poold, kus kasvas rohkem taimi, tuli vett vahem ja pooldt, kus véhem, tuli vett 995
| rohkem. Kui lumi (22 cm) murukatusdt Uhe p&evaga &a sulas, hakkas &avool [Gppema,
kuid algas paari pdeva péarast tass, sett j&tunud subsraadi dumine kiht hakkas dles gis
sulama. Kokku tuli hajaskatusdt sulaga dla 3195 | vett, vordiuskatusdt 870 | rohkem, sest
sed oli kalumekiht paksem (30 cm).

Kolme &avoolu puhul uuriti ka vee kvditesti. Horeda vihma ja rahuliku &avooluga olid
KHT, BHT7, fodfori ja lammegtiku ssddus bituumenkatuse vees kdrgemad kui murukatusd,
pH suurenes molemd katusd Ule kahe Uhiku. Paduvihma ga voetud proovid olid lahjemad,
fodagate ja nitraate uhtus vihm murukatusest rohkem véja kui vordiuskatusdt. Lume sulavees
olid koikide komponentide védrtused murukatuse puhul korgemad katusesse tave jooksul
kogunenud saagteainete tottu. Sulfaste ja CaMg soolasd oli hajaskatuse &avoolus igd
korrd rohkem, tulenevat kergkruusast. Nii nagu sa ka eddaud, oli murukatuse vee
kvditeedis ndha tamede mdju, kuid toitanete ja orgaanilide Uhendite Uldisdt suur hulk
muruketusd  oli  pisut  Ullatav. Vorrddes saadud  veekvditeedi  tulemus  varasemate
uurimudega, lati, et kui murukatus mitte véetada, on &avooluves paju puhtam vorreldes
véetist sSsadava katuse omaga.

Kokkuvotteks voib véita, et hdjaskatus suudab Eedti kliimatingimustes piisavat hégsi kaitsta
aduskatuse kihte ja katusemembraani ekstreemsete temperatuuride eest. Norgad vihmad pegb
murukatus edukat kinni, kuid paduvihm jookseb katusest giski kiiresti 1&bi. Murukatuse vee
kvditeet on varieruv Sdltuvat &avoolu intengivsusest ja katusde kogunenud ssastast, oma
panuse annab ka kergkruus. Kindlasti on vaga koikides toodud vadkondades uurimus jétkata,
tehes seda vOimdikult vordsetes vordlusingimustes, et saada ved tdpsemad tulemus. Samuti
on edasse t60 kdigus hadatarvilik koostada murukatuste temperatuuri- ja veereziimi muddid,

planeerimaks paremaid materjalide kombinats oone ekstreemsete tingimuste tarbeks.
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TEMPERATURE CONTROL AND WATER RETENTION CAPABILITY OF
GREENROOF IN CLIMATIC CONDITIONS OF ESTONIA

Summary

Greenroofs ae a sphere of ecotechnology, gaining more and more popularity. Ther
usefulness has often been described. First of dl, their capability to reduce temperature
differences and fluctuations and rainwater runoff is pointed out. This paper describes how a
LECA-based greenroof works in Estonian climate, observing an exising greenroof in Tartu.
The task was to assess the therma performance, stormwater retention potential and runoff
water quality of greenroof and to compare those with modified bituminous membrane roof, as

areference surface.

Greenroof area is 120 nt, the same area had the reference roof. The temperature was
messured by sensors and automatic recorder on the surface of both roof surface and above the
roof a 1 m, and dso a the 5 and 10 cm deep in soil. Storm water runoff was measured
manudly with canisers. Water samples were analyzed for pH, BOD;, COD, totalN, NOs',
NH,*, totalP, POs>, S04, Ca?* and Mg by the AS Tartu Veevark.

In summer months from June till August the highest temperatures (max 54.8°C) occurred on
the LECA surface but it dso cooled easly down to the minimum 4.7°C. Neverthdess, the
temperature fluctuation at the depth of 10 cm was only 23.9°C and the soil temperature was
more stable as well. Though LECA suface, hedting up by daytime and cooling down in the
evening, involves corresponding changes in the soil temperature, the latter fluctuates notably
less and s0 the base roof is protected from large temperature fluctuations. In autumn months
(September—November) temperatures did not change much due to cool and cloudy weether.
In winter (December—March) temperatures were low both at the surface (min —13.6°C) and in
the soil (min —9.8°C) because the snow coverage was thin due to ablation by snowstorms. At
the other measurement location, where the snow was thicker, the temperatures were higher. In
soring the temperatures were fluctuated condgderably due to daly sunshine and night frodts,

more at the surface than in the soil.
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On the reference roof in summer the temperatures of bituminous membrane keeps up with the
ar temperature, whereby the sun hests the surface even more. Temperature of the membrane
fluctuated 46.6°C in summer. In autumn the membrane and ar temperatures mostly coincide,
exept in sunny days, when the membrane warmed more. In measured winter period the
reference roof was covered by 20 cm thick snow layer which kept the surface temperature

relatively stable regardiess of greet fluctuations of ar temperature.

Comparing temperatures of the roofs in separate days of different seasons, we can see, that
the sunny days LECA surface hests and cools faster than the bituminous roof’'s surface
remaining most cool by night. Temperaiure a the depth 10 cm rises dowly until afternoon,
then begins to fdl @me dowly. At the depth 5 cm the temperature runs in the same way, but
is higher before noon and lower after noon. In cloudy and rainy days the surface temperatures
are more even and fluctuations are smaler. Air temperatures are mainly equd or the ar @ove

greenroof is some degrees warmer due to sunshine.

Comparing the winter days, insulating effect of the snow cover is apparent. The thinner the
snow, the more the temperature of the surface fluctuations. The thicker the snow, the more
gable is the temperature under the snow cover, depending, however, on the air temperature.
The subdrate layer contributes to therma effect of the show layer. Thus the greenroofs soil
temperature is by severd degrees higher than the temperature of the reference roof sufacein
spite of equa thickness of the snow coverage. Comparing results from two measurement
locations, it can be seen that in case of thin snow layer the temperaiure a depth 10 cm
fluctuates more and freezes more than the soil under thick snow location Spring days
resembled to other days. When the dally sun hegts and night freezes, the amplitudes of the soil
temperature (1.3°C) is remarkably less than that of the surface (20.1°C). Thus the temperature
fluctuation in not very hot days does not influence the soil temperatures.

Comparing the surface temperatures of both roofs throughout the observation period, we see,
that in the summer period the average daly temperatures of the bituminous roof are higher
that those of the greenroof. Comparing the summertime temperature amplitudes of the
greenroof a depth 10 cm and of the reference roof membrane. | came to the conclusion, that
greenroof’'s subgtrate layer decreased summer temperature fluctuations by 24.2°C. The
number of days with temperature over 30°C was 63 on the bituminous roof, but only 9 a

depth 10 cm of the greenroof’s soil. The summer air temperatures above both roofs are up to

82



10°C higher than the air temperatures measured in nearby observatory. This result affirms the
knowledge of overheating the ar of urban (built-up) aress by heeating effect of roofs (incl.
LECA roofs). As the LECA’s temperature fluctuations in summer even a bit more than the
temperature of the bituminous membrane, immediate edablishment of vegetation is

recommended.

Water retention capability was investigated in three rain events. In case of ranfal of 2.1 and
2.6 mm the greenroof retained the rainwater wel — runoff was respectively 32.6 and 19.3 |,
while the runoff from the reference roof was respectivedy 290 and 340 |. Runoff from the
greenroof ceased 10 hours later than runoff from the reference roof. Exceptiondly in course
of 4 days a 182 mm rainfal took place. 12.1 mm of it fell during firsg 5 hours. It appeared
that in case of heavy raingorm greenroof can delay te runoff up to hdf an hour, but not fully
retain it. From both roofs estimately ca 2000 | water ran off during those hours. Thus, a
greenroof retains water of ran event ca 2 mm, but heavy indant ran runs off rdatively
quickly, though the find part of the runoff is dragging as its characterigtic for greenroofs.

Also mdting of the greenroof was observed during 17 days. It was to be expected that from
the more plant-covered side of the greenroof water came off less and dower, from the less
plant-covered sde more (by 995 |) and faster. When the snow on the greenroof melted within
one day, the runoff was about to cease, but started again after a couple of days, as the lower
pat of the subgrate layer began to mdt only then. The tota runoff from the greenroof was
31951, from the reference roof 4066 |.

Also water quality was dudied a three runoff events When the ran and runoff were
moderate, concentrations of COD, BOD;, TN and TP were higher a the bituminous roof; pH
increased by both roofs more than by 2 units. In samples, taken in case of heavy ranstorm,
the components were less concentrated, as the rain washed more phosphates and nitrates out
of the greenroof. In snowmdt water concentrations of al components were greater by the
greenroof, because the greenroof contained more wintetime pollutants. Besides, the
greenroof runoff contained aways more sulphates and Ca-Mg-sdt because of their presence
in LECA-materid.

As a summary, we can assart, that in Etonian climatic conditions an extensve greenroof is
aufficiently capable to protect the layers of the base roof and roof membrane from extreme
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temperatures. Light rain is retained, but heavy rain however penetrates the greenroof media
Quadity of greenroof’s runoff water is variadle, depending on the runoff character and
pollutants, accumulated on the roof, and LECA’s components too. Further invetigations are
surely necessary to get more exact results on al these themes.

84



KASUTATUD KIRJANDUS

Bass, B., Baskaran, B., 2003. Evduating Rooftop and Verticd Gardens as an Adaption
Strategy for Urban Aress. National Research Council, Inditute for Research in Congtruction.
http://irc.nrc-cnre.ge.calfulltext/nrecd6737/nrecd6737.pdf (21.12.04).

Begrlnte Déacher, 1995. Schriftenreihe Umwet. Nr 216. Bundesamt fur Umwdt, Wad und
Landschaft (BUWAL), Bern.

Berndtsson, J. C., 2004. The influence of extensve vegetated roofs on runoff quality.
University of Lund, Department of Water Resources Engineering.
http://www.greenroof.se/pdf /water-runoff.pdf (12.11.04).

Dachbegr tinung. Leicht aber Richtig, 1990. Alfred Forster AG.

Grindéacher — Aufbau und Wirkungsweise, 2003.
http:/Amww.biw.fhd.edw/a umni/2002/ziermann/gruendaecher/ (14.05.03).

Hallik, J., 2004. Murukatuste kiirgusbiland mdGtmine. Keskkonnatehnoloogia projekt, TU
Geogradfiaingtituut.

I nnovationsreport, 2003.
http://mwww.innovationsreport.defhtml/berichte/arhitektur  bauwesen/bericht-4337.html
(18.09.03).

Jenssen, P. D., Maehlum, T., Krogstad, T., Vrale, L., 2005. High performance constructed
wetlands for cold dimates. Journd of Environmentd Science and Hedth, Pat A, 40, 67,
1343-1353.

Johansson, L., 1997. The use of LECA (Light Expanded Clay Aggregates) for the remova of
phosphorus from wastewater. Water Science and Technology, 35, 5, 87-93.

85



Krusche, P., Krusche, M., Althaus, D., Gabrid, J., 1982. Okologisches Bauen.
BauVerlagGmbH, Wiesbaden und Berlin, 1k 98-112.

Kolb, W., 2003.
http.//www.landwirtschaft.bayern.de/dl e/cgi- bin/go.pl region=home& page=
http://smif.bayern.de/L WG/landespflegelinfo/gruend/gruend.html (7.10.03).

Koorberg, P., 2001. Ekdsensivse kausehdjaduse loomine ja <sdle linnadkoloogiline
tahendus. Loputtid maastikukaitse ja -hoolduse erida, EPMU Keskkonnakaitse ingtitut.

Kohler, M., Schmidt, M., Grimme, F., Laar, M., Gusmao, F., 2001. Urban Water
Retention by Greened Roofs in Temperate and Tropicd Climate. Technology Ressource
Management & Development — Scientific Contributions for Sustainable Development, Vol 2.

Levald, A., 2003. Rippuvad aiad ja haljad katused. Aripaeva OmaMaja, november.
Liu, K., 2003. Engineering performance of rooftop gardens through fidd evauation. Nationd

Research Council, Ingtitute for Research in Congtruction.
http://irc.nrc-cnre.ge.calfulltext/nrec46294/nrcc46294. pdf (21.12.04).

Maxit Estonia, 2005. Fibo kergkruus.
http://Amww.maxit.ee/index.php? ang=est&id=9,8,9& pid=181 (10.05.05).

Mentens, J., Raes, D., Hermy, M., 2003a. Greenroofs as a part of urban water management.
Department of Land Management, KUL euven, Belgium.

http://Amww.agr.kuleuven.ac.beflbhvl bnl/ecol ogy/pdf- fil es/pdt- art/| eroen/procWRM 2003. pdf
(2.10.03).

Mentens, J., Raes, D., Hermy, M., 2003b. Effect of orientation on the water balance of
greenroofs. Department of Land Management, KUL euven, Belgium.
http://mww.agr.kuleuven.ac.befl bhvl bnl/ecol ogy/pdf- fil es/pdi- art/| eroen/procgreenroof s.pdf
(2.10.03).

86



Moran, A., Hunt, B., Jennings, G., 2003. A North Carolina Fidd Study to Evauae
Greenroof Runoff Quarntity, Runoff Qudlity, and Pant Growth.
http://Aww.bae.ncsu.edu/greenroofs/A SAE2003paper.pdf (3.12.03).

Moran, A., Hunt, B., Jennings, G., 2004. A North Carolina Fidd Study to Evauae
Greenroof Runoff Quantity, Runoff Qudity, and Pant Growth.
http://www.bae.ncsu.edu/greenroof GRHC2004paper.pdf (21.12.04).

Fibo kergkruus, 2004. Optiroc AS.

Strandberg, M., 2001. Okoloogilistest tehnoloogiatest ehituses. Enituskaar, gprill.

The Cardinal Group Inc., 2003. http:/Aww.peck.calgrhcc/index.html, (24.04.03).

Theodosiou, T. G., 2003. Summer period andyss of the performance of a planted roof as a
passive cooling technique. Energy and Buildings, 35, 909-917.

TU Fuusikahoone ilmajaam, 2005. http:/adl .physic.ut.ee (1.05.05).

Wong, N. H., Cheong, D. K. W., Yan, H., Soh, J,, Ong, C. L., Sia, A., 2003. The effects of
rooftop garden on energy consumption of a commercid building in Singgpore. Energy and
Buildings, 35, 353-364.

87



LISA 1. Kauge kuude keskmised, miinimum- ja maksmumtemperatuurid (1 — murukatuse
10 cm sigavusd, 2 — murukatuse 5 cm sigavusd, 3 — murukatuse pinnd, 4 — murukatuse
kohd, 5 — vordluskatuse pinna, 6 — vordluskatuse kohal).

Kuu K eskmine temper atuur Miinimumtemper atuur Maksmumte
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3
06. |169|166|174|151|187|15 |108|89 |47 |62 |61|65 |286|311]|488
07. | 21,2|209|214|18,7|238|186|139|122|88 |10,1(92|10 |32 |321]|49
08. |205|20,3|21,2|188|223|188|103|116|56 |58 |66|6 34,2 | 34,7| 548
09. |133|131|13 |129|132|129|68 |55 |2 25 |- 29 (215232375
11
10. (6,7 |63 |61 |66 (62 |65 [11 [-06 |-25|-22] - -23 (14 | 16,5199
52
11. (21 (14 (07 (02 (3,7 |41 [-14|-38|-49|-75] - -28 (168 (98 [99
39
12. {02 (01 (O 0,5 -09(-31(|-61|-62 08 [29 (42 |1
0L |1 02 [(-01 (-1 -1 [-36(-49]- 54 |57 |68
20,1
02. |-25|-37|-39|-68|-26|-74|-98 |- - - -7 |- -011]0 0,3
12,41 136|214 214
03. |-27]-31]-3 -46 (-1,7|-5 |-88]|- - - -8 | - 15 |76 | 205
104 | 11,2| 17,3 24,6
o4. |63 |64 |74 |63 |88 |62 |-01|-0,7|-57|-41|- |[-38|187|234|38
4.5
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L1SA 2. Oopéeva keskmised, miinimum- jamaksmumtemperatuurid katustel erinevatel

vordiuspéevadd.

Naitaja Keskmine (°C) | Min (°C) Max (°C) | Amplituud (°C)
Paik esepaisteline suvepaev (6.08.04)

Mk 10 cm sligavusdl 26,5 20,4 34,2 13,8
Mk 5 cm sligavusdl 26,1 19,1 34,7 15,6
Mk pinna 28,2 14,7 54,8 40,1
Mk 1 m korgusdl 22,6 14,5 33,5 19,0
Vk pinna 31,6 17,6 52,7 35,1
Vk 1 m korgusd 23,4 14,7 34,8 20,1
Vahelduvalt pilves suvepéaev (16.07.04)

Mk 10 cm sligavusdl 21,1 16,7 26,0 9,3
Mk 5 cm Sligavusdl 20,8 14,8 28,1 13,3
Mk pinna 20,7 10,3 40,4 30,1
Mk 1 m kdrgusdl 18,4 11,2 27,1 15,9
VK pinna 239 12,8 434 30,6
Vk 1 m kdrgusdl 17,5 111 26,6 15,5
Vihmane suvepéev (27.08.04)

Mk 10 cm Sligavusel 15,9 14,0 17,8 3.8
Mk 5 cm sligavusel 15,6 135 18,1 4,6
Mk pinna 15,2 10,6 22,4 11,8
Mk 1 m korgusel 14,9 11,5 18,6 7,1
Vk pinna 16,5 12,3 22,2 9,9
Vk 1 m korgusdl 151 11,7 19,1 74
Péaikesepaisteline sligispdev (14.10.04)

Mk 10 cm sligavusd 2,7 1,0 58 4.8
Mk 5 cm sligavusd 2,2 -0,5 8,7 9,2
Mk pinna 1,3 2,2 134 15,6
Mk 1 m kdrgusdl 2,7 -1,8 10,9 12,7
Vk pinna 04 —4.,0 9,7 13,7
Vk 1 m korgusdl 2,6 2,1 12,3 14,4
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Pilvine sligispaev (3.11.04)

Mk 10 cm sligavusd 4.4 25 59 34
Mk 5 cm sligavusd 40 0,9 7,0 6,1
Mk pinna 3.8 -0,9 8,7 9,6
Mk 1 m kdrgusel 52 0,3 9,3 9,0
Vk pinna 4,2 -0,8 94 10,2
Vk 1 m korgusdl 49 0 91 91
Vihmane sligispéev (23.10.04)

Mk 10 cm sligavusd 84 7,4 91 1,7
Mk 5 cm Sligavusdl 8,3 7,2 9,4 2,2
Mk pinna 8,4 6,0 10,0 4,0
Mk 1 m kdrgusdl 8,8 7,1 10,2 31
VK pinna 8,8 6,9 10,6 3,7
Vk 1 m kdrgusdl 8,7 7,1 10,1 3,0
Keskminetalvepaev (9.03.05)

Mk 10 cm sligavusdl -1,7 -1,8 =14 04
Mk 5 cm siigavusdl -1,7 —2,0 -15 0,5
Mk pinna 2,2 2,7 -1,8 0,9
Mk 1 m kdrgusdl 38,7 -15,2 -0,6 14,6
Vk pinna -11 -1,8 -0,9 0,9
Vk 1 m korgusdl -9,5 -15,7 -1,8 13,9
Soe talvepaev (18.02.05)

Mk 10 cm sligavus -1,0 -14 -0,7 0,7
Mk 5 cm Sligavusel -0,9 -1,4 -0,7 0,7
MK pinna -1,6 2,1 -1,0 11
Mk 1 m kdrgusdl 2,7 -39 -0,1 38
Vk pinnd -0,2 -0,8 0 0,8
Vk 1 m korgusdl 2,9 4,1 -0,1 4.0
KdIm talvepéev (1.03.05)

Mk 10 cm sligavusd 5,2 -2,9 -4,5 14
Mk 5 cm sligavusd -54 —6,2 —4,6 16
Mk pinna —6,5 81 -5,0 31




MK 1 m kérgusdl 11,7 16,9 5,2 11,7
VK pinnd 6,7 738 6,3 15
Vk 1 m kdrgusd 12,7 17,3 6,7 10,6

K ahe murukatuse mdodtekoha temper atuurierinevused soltuvalt lumekihi pak susest
(mk11cm, mk2 6 cm lumekihi paksusega) (15.02.05)

Mk1 10 cm sigavusdl -2,0 2,7 -14 1,3
Mk2 10 cm siigavusdl -1,6 -2,0 -1,3 0,7
Mk1 5 cm sligavusd -3,7 4,7 -2,5 2,2
Mk2 5 cm sligavusdl -1,5 -1,9 -1,1 0,8
MK1 pinnd -3,2 —4.8 -1,3 35
Mk2 pinnal —2,6 -3,5 -15 2,0
Mk 1 m kdrgusdl —6,5 -10,7 -1,5 9,2
Kahe murukatuse mdodtekoha temperatuurierinevused <soltuvalt lumekihi  paksusest
(mk1 7 cm, mk2 20 cm lumekihi paksusega) (9.03.05)

Mk1 10 cm sigavusdl -2,6 —4,0 -19 2,1
Mk2 10 cm sligavusdl -1,7 -1,8 -14 04
Mk1 5 cm sligavusdl -3,3 54 -2,0 34
Mk2 5 cm sligavusdl -1,7 -1,9 -1,5 04
Mk1 pinnal -3,8 —6,5 -1,6 49
Mk2 pinnal 2,2 2,7 -1,8 0,9
Mk 1 m kdrgusdl -8,6 -15,2 -0,6 14,6
Sulailmaga kevadpéaev (27.03.05)

Mk 10 cm sligavusl 0,1 -0,2 11 1,3
Mk 5 cm sligavusdl 0,03 -1,2 2,6 3.8
Mk pinna 0,5 4,7 154 20,1
Mk 1 m korgusdl -0.1 54 9,5 14,9
Vk pinna 0,6 -5,8 10,5 16,3
Vk 1 m kérgusd -0,2 -58 75 13,3
Paikesepaisteline kevadpaev (16.04.05)

Mk 10 cm sligavusd 13,6 9,8 17,7 7,9
Mk 5 cm Sligavusdl 13,7 7,2 22,4 15,2
Mk pinnal 14,1 29 334 30,5
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Mk 1 m korgusd 12,0 4,2 22,2 18,0
VK pinnd 14,7 48 29,6 24.8
Vk 1 m korgusd 114 4,2 20,9 16,7
Pilvine kevadpéev (6.04.05)

Mk 10 cm sligavusdl 1,6 0,3 3,6 3,3

Mk 5 cm sligavusel 2,7 -0,6 7,6 8,2

Mk pinna 4,3 2,5 15,6 18,1
Mk 1 m kdrgusdl 4,7 -1,3 10,1 11,4
Vk pinna 6,2 -1,4 15,7 17,1
Vk 1 m kdrgusdl 4,6 -0,8 10,2 11,0
Vihmane kevadpéev (10.04.05)

Mk 10 cm sligavusd 7,7 45 91 4,6

Mk 5 cm sligavusel 6,4 24 9,0 6,6

MK pinna 54 0,7 11,5 12,2
Mk 1 m korgusel 4,7 0,3 7,8 7,5

VK pinna 55 -1,2 10,8 12

Vk 1 m korgusdl 4,5 0,1 7,5 74
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LISA 3. Katuste &ravoolude hulgad sulaperioodil (22.03.05-7.04.05).

Péaev Katuste @ravoolude hulgad (1) Temperatuur (°C) Paeva
mk1 mk2 mk vk min max kirjeldus

22.03 86,5 136 197,5 —-6,9 8,2 péaike

23.03 38 6 98 4,2 4,5 pilves

24.03 193 321,5 5145 42,5 -1,7 12,7 pake/pilves

25.03 420 647 1067 1910 0,9 16,3 paike

26.03 85 222 307 1175 | 2,7 9,6 pake/pilves

27.03 24,5 38,4 62,9 190 —4,8 9,5 pake/pilves

28.03 8,7 151 23,8 23,4 54 6,1 pake/pilves

29.03 5,8 4,2 10 2,5 —7,9 4.6 pilves

30.03 1,82 4,87 6,69 7,7 7,1 9,7 péike

31.03 23,1 73 96,1 235 -34 14,8 paike

1.04 14,5 442 58,7 217 -1,5 7,5 pake/pilves

2.04 51 130 181 163 -2,5 12,7 paike

3.04 98,3 250 348,3 100 31 20,5 péike

4.04 53,4 135,8 189,2 -1,3 18,5 paike

5.04 17 60,4 77,4 24 20,6 pake

6.04 9,25 6,66 15,91 31 10,1 pilves

7.04 2,50 2,80 5,30 -1,3 12,5 pilves

Kokku 1098,17 | 2097,93 | 3196,1 | 4066,1
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LISA 4. Katuste vegproovide tulemus kokkuvottev tabel (seletused alpool).

Komponent Proov Sademevesi Mk1 Mk2 Vk
KHT 1. 37 26 43
(mgOn) 2. 4 22 21 23
3. 39 40 4
BHT- 1. 53 4,1 7,0
(mgOf) 2. 29 2,6 2,0 2,9
3. 14 8,3 89 2,5
Uldfosfor 1 0,036 0,026 0,104
(Puid) 2. 0,012 0,090 0,074 0.102
(mgfl) 3. 0,019 0,054 0,056 0,029
Fosfaadid 1. 0,012 0,006 0,032
(PO4-P) 2. 0,004 0,036 0,066 0,054
(mol) 3. 0,003 0,011 0,012 0,005
pH 1 8,26 8,14 8,43
(ph-Uhik) 2. 5,62 7,94 7,85 6,73
3. 5,24 7,21 7,23 6,08
Uldliammastik 1 2,1 1,9 2,6
(Niig) 2. 1,3 1,2 1,3 1,4
(mg) 3. 0,6 11 1,0 0,9
Ammoonium 1 0,33 0,28 0,43
N/NH," 2. <0,015 0,12 0,16 0,09
(mgl) 3. 0,22 0,29 0,35 0,18
Nitraat 1 0,7 0,8 0,4
N/NOs 2. 0,18 0,46 0,42 0,19
(mol) 3. 0,09 0,28 0,33 0,26
Sulfaedid 1. 38 34 3
(mgl) 2. <1 23 20 2
3. 1 21 30 1
Uldkaredus 1 2,80 2,83 0,45
(mg-ekv/l) 2. 0,08 2,15 2,14 0,12
3. 0,07 1,84 2,16 0,18
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1. — tavdine hére vihm, tavadine rahulik mones tilgareas &ravoal;
2. —tugev paduvihm, maksmaane &avool (kohati purskab &ravoolust vdja);

3. —sulaves, rahulik &ravool péarast suurema osalume sulamidt.

Mk1 &ravool — see ves koguneb kergkruusa pohineva murukatuse thelt pooldt, kus taimede
katvus on suurem — vett tuleb korraga véhem, ssddab aineid rohkem.

Mk2 &ravool — see ves koguneb murukatuse teisdt poolt, kus taimede katvus on véiksem —
vett tuleb korraga rohkem, ssddab aineid véhem (on lahjem).

Vk &avool — aavool lameddt SBS-katusdt (bituumen, térvapapp — kuidas seda ved
nimetatakse), kuhu j&&b ves kaloikudesse jarenni rohkem seisma.

Sademeves — kas vihmaves voi murukatusest 80 m kaugusdlt magpinnalt voetud lume

ulaved.

Proovid analiisitud Tartu Veevargi reovedaboris.

95



L1SA 5. Murukatuse vdjandgemise muutumine aasta jooksul.
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Joonis 6. Murukatus 2004. aasta oktoobris.
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Joonis 7. Murukatus 2004. aasta 18. novembril, esm
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Joonis 12. Murukatus 2005. aasta 24. jaanuaril.
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Joonis 13. Murukatus 2005. aasta 14. veebruaril (lume keskmi

ne peksusG cm).

Joonis 14. Murukatuse peamddtekoht 2005. aasta 14. veebruaril (lume paksus 1-2 cm).

Joonis 15. Murukatuse tagavaramodtekoht 2005. aasta 14. veebruaril (lume paksus 6 cm).
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Joonis 16. Murukatus 2005. aasta 9. martsi| (lume keskmine paksus 20 cm).

Joonis 17. Murukatuse peamddtekoht 2005. aasta 9. mértsi| (lume paksus 7 cm).

Joonis 18. Murukatuse tagavaramdotekoht 2005. aasta 9. mértsil (lume paksus 20 cm).
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Joonis 21. Murukatus 2005. aesta 4. aprillil.
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Joonis 22. Vordluskatus 2005. aasta 3. martsil.

Joonis 24. Vordluskatus 2005. aasta 27. martsil.

103



