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Infoleht
Suvekuude tulvad Eesti jogedel 1935-2015

Antud uurimust6d eesmérgiks oli uurida, (1) millised on Eesti jogede tulvad ning nende peamised
parameetrid, (2) uurida ajalis-ruumilist diinaamikat — millistes jogedes ilmneb padusaju korral tulv
varem, millistes hiljem ning millal oli tulva tipp samaaegsuse kontekstis ja (3) uurida
hiidrometeoroloogilisi tingimusi ning Eesti jogedel tulvasid tekitavate madalrohkkondade péritolu ja
trajektoori. Uurimustdds kasutati Keskkonnaagentuuri, Wetterzentrale ja tsiiklonite keskmete andmeid.
Kéesolevas to0s tuvastati kokku 23 suuremat tulvajuhtumit, neist valdav osa (19) jagunevad selgelt
kolme perioodi, mis iihtlasi langevad kokku sademeterohkemate aastatega. Lisaks leiti kokku 33
tsiiklonit, mis tdid Eestisse intensiivsemad sajuhood, pdhjustades seeldbi tulva. Neist 16 olid
ladnetsiiklonid, 15 1Gunatsiiklonid ja kaks tsiiklonid said alguse R&binski veehoidla kohal. Selgus, et
teravaimad tipud on vdga viikeste valgadega jogedel, kus tugeva sajuhoo jarel dravool kasvab kiirelt

ning tugevamad sajuhood said alguse kuni kaks 60pdeva enne suurema tulvajuhtumi algust.
Mairksonad: tulv, dravool, tstiklon, tugevad sajuhood

CERCS kood: P500

Abstract

Flash floods in Estonian rivers during summer months throughout 1935-2015

This research aims to investigate (1) flash floods in Estonian rivers and what are the parameters of these
floods, (2) time-spatial dynamics of flooding in different rivers, where it occurs earlier, when was the
peak and how many rivers had their peaks simultaneously, and (3) investigate hydrometeorological
conditions, trajectories, and region of formation of cyclones causing flash floods in Estonia. In the
analysis datasets used were from Estonian Environment Agency, Wetterzentrale and cyclone center
database. In total, 23 major flash floods were found during the summer months, 19 of which could be
divided into three distinct periods, where floods occurred more often. These periods coincided with
wetter years. In addition, a total of 33 cyclones were causing these flash floods. Sixteen of these were
western, 15 southern cyclones, and two formed nearby Rybinsk Water Reservoir. In conclusion, the
peaks of the flash floods were sharper at small river systems, where runoff increases faster and intense

rainfalls occur up to two days before flash flood occurs.
Keywords: flash flood, runoff, cyclone, intense rainfall

CERCS code: P500



Sisukord

SISSEJUHATUS ...ttt ettt sttt ettt sbe et st e saeebesaeesaeentenanens 5
1. TEOREETILINE TAUST ...ttt ettt ettt ettt 7
1.1 Tulva tekkepohjused ja definitSIOON .........ccueeeiieriieriieiieeie et 7
1.2 Tulvade varasem UUITTUS.........ceuerueeierieriieteeeienieeie sttt ettt e stee bt estesbeeneesaeesaeenaeennes 9
1.3 Tulvade mOju GhisKONNale..........ccoouiiiiiiiiciiicce e 13
1.4 Tulvad muutuvas KIIMaS.........ccueeieuiiiiiieeciie et etae et e e e e 15
1.5 Tulvade uuriming EESIS .......eeiiiiiiiiiiiiieeiee ettt e 16

2. ANDMED JA METOODIKA .......cctetieieiteie sttt ettt eae e sseeseeseesseensessnens 20
2.1 ANAMeEte KValIteet.......ccviiiiiiieciie et e 27
3. TULEMUSED ...ttt ettt ettt ettt ettt ae e ssaeseeneessaenseenseensenseensenseans 29
3.1 Tulvade KitjeldUSEd .......c..ooiiiiiiieiieee ettt et e 31
3.1.1 Esimene vahemik: 19351959 ..ot 32
1935, QASTA ..eeeeeeeeete et ettt et 32

LOA2. QASTA ..ottt ettt ettt 34

LOA3. QASTA ..ottt et et ettt et ebe e 35

LOA4. QASTA ..ottt ettt et 39

LOAB. QASTA ...ttt et ettt et 41

L1949, QASTA ..ottt ettt 42

3.1.2 Teine vahemik: 1960—1984.........ccocuiiiiiiieieee ettt 44
LOOTL. BASTA ....eeiitiiiieie ettt et ettt e et e et e e st e e eabee e 44

LO62. QASTA ....eeiieiiiiiie ettt ettt e et e st e e eabee e 45

LOT8. AASTA ..ttt 48

LOBT. @ASTA ..ottt st 50

3.1.3 Kolmas vahemik: 19852015 .....cociiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 53
LO8B7. ASTA ...t et 54

LOO8. ASTA ....eiieie it 55



2004, QASTA .eeeeenee ettt e . et .. aeea————ar—————————— 58

2008, AASTA ....eeuveeieeeiieete ettt ettt e b e st ehe e et e b et e aeenieeen 60

2009, QASTA ....ceuveeeiteeieeeteee ettt sttt e bt aeenieeean 62

3.2 Tulvade aegsed tsiiklonid Eesti piirkonnas ...........ccceeeveeriieniieniienieeiieeieeeesee e 63
4. ARUTELU JA JARELDUSED .......cooiiiiiiiiieieieeteeee et 67
5. KOKKUVOTE ....cootiiiimiiiintieeieiieeiesese sttt 71
SUMMARY ..ttt sttt ettt b et st e s bt et e e st e s bt enbesetenbe e teeneenaeenee 73
TANUAVALDUSED .....ooouiitiiniiiieiieiesieeiesisesise e ssse st sesisessesssesens 75
KASUTATUD KIRJANDUS ..ottt ettt e et e e s e e e e e staeeessnsaaaeesnnnseaeeas 76
Interneti AllIKAA.........oooeiiiee e e e 83
OIGUSAKLIA. ...ttt s e s e es s s s nanaeeeeas 84

| B 52N B PRSPPI 85
LISA T oottt ettt ettt ettt e et e e s et e et e et e e se e st e e st e st enteeneenseenteeneeteenteenaens 85



SISSEJUHATUS

Jogesid leidub iile maailma palju, mis erinevad oma suuruse, valgala, kohaliku kliima, pinnase
ja maastiku poolest. Tegemist on kompleksse siisteemiga, mis sageli algab iihest viikesest ojast
ning voib kujuneda suureks peajoeks, kuhu suubuvad koik tema lisajoed. Uurimusi tulvadest
on tehtud palju, kuid uuritus erineb piirkonniti. Uhelt poolt nihakse probleemi andmete
kittesaadavuses, mis pirsib kvaliteetse uurimuse tegemist (Gaume et al. 2009). Teisalt on
takistuseks modtejaamade vorgustiku madal tihedus ja tulvade lokaalsus, mistottu voivad
paljud juhtumid ,,peitu jddda”. (Borga et al. 2008, Gaume et al. 2009). Kuna andmestik tdieneb

aja jooksul ning tehnoloogia areneb, siis annab see voimaluse tulvade paremaks uurimiseks.

Tulvade uurimine on muutumas jéarjest aktuaalsemaks teemaks kogu maailmas, seda kahel
peamisel pohjusel. Esiteks, jdrjest rohkem tiheasustusalasid rajatakse jogede &ddrde ning
suurenevad need linnad, mis juba varem. Selle tulemusel tekib valgaladele rohkem
tehispindasid, soodustades sellega tulva tekkimise riske (Barredo 2006, Tamm 2015). Seetottu
on oluline, et linna planeerimisel jogede ldhedusse arvestatakse ka vee dravoolusiisteemiga, mis
suudaks vdhendada tulvade poolt kaasnevaid kahjusid (Gauk 2015). Maailmast leiab mitmeid
nditeid, kus suvisel ajal sajuhoogude tulemusel tekivad jogedes tulvad, mis tabavad tihedalt
asustatud ala ning tuues kaasa suured kahjud ja inimohvreid. Néiteks 1979. aasta Laine-Indias
asuva Morbi linna tulv, kus hinnanguliselt hukkus kuni 25 000 inimest (Dhar et al. 1981) voi
2010. aasta Pakistanis olnud Induse joe tulv, mille tulemusel hévines v4i sai kahjustada umbes

20 miljoni inimese vara (Hashmi et al. 2012).

Teiseks, kliimamuutused on kaasa toonud ekstreemsete sademete sagenemise ja muutuseid
jogede voolureziimides. Selle tulemusel kardetakse aina enam tulvasid, mis tugevate
paduvihmade tagajérjel jogedel tekivad. Lisaks moddetakse jaamades aina enam uusi
hiidroloogilisi rekordeid (sademed, veetase, vooluhulk jne), millega kaasneb pingeline arutelu
inimese mojust kliilmamuutustele (Alfieri et al. 2015). Arvestades, et jirjest rohkem inimesi
asub elama jogede ldhedale, kas siis parema elukeskkonna vai drihuvide tottu, kaasneb hirm
varaliste kahjude ja inimohvrite ees. Eriti ohtlikuks v3ib olukord kujuneda siis, kui pérast mitut
pdeva kestnud paduvihmasid pais puruneb, pohjustades enneolematult ohtliku tulva.
Eelkirjeldatud stsenaarium realiseerus 1979. aastal Morbi linnas, mil Machchhu jdel oleva paisu
taha kogunenud sademete vesi end 14bi murdis ning kogu asula tédielikult iile ujutas (Dhar et al.

1981).



Eesti kontekstis on suvise tulva esinemine harv néhtus, eelkdige tasase maastiku tottu. Lisaks
on sademete summad suhteliselt vdikesed. Sellest hoolimata esineb ka Eestis dgedaid sajuhooge
ja jogedel liihiajalisi jarske dravoolu kasve ehk tulvasid. Kéesolevas t60s mdeldakse tulvade all
just suurtest vihmadest suvise madalvee perioodil tekkinud dkilisi touse joe dravoolumooduli
vadrtustes. Juhtumid, kus tdusu pohjustas paisu purunemine voi moni muu hiidrotehniline

avarii, arvati vélja.

Kéesoleva to0s tehakse kokkuvdte erinevatest uurimustest ning varasemast ajaloost, kuidas
tulva kui stindmust defineeritakse, uuritusest Eestis ja vastatakse kiisimusele missugused on

tulvade tekkepdhjuste ning olemuste erinevad aspektid Eesti jogedel.
T66 peamised eesmirgid on:

1. Selgitada vélja, millised on Eesti jogede tulvad ning nende peamised parameetrid.

2. Uurida ajalis-ruumilist diinaamikat — millistes jogedes ilmneb paduvihma korral tulv
varem, millistes hiljem ning millal oli tulva tipp samaaegsuse kontekstis.

3. Uurida hiidrometeoroloogilisi tingimusi ning Eesti jogedel tulvasid tekitavate

madalrohkkondade péritolu ja trajektoori.

Uurimistodl on viis peatiikki. Esimeses peatiikis antakse iilevaade tulvade uurimisest,
definitsioonist ja miks nende uurimine oluline on. Teine peatiikk tutvustab andmestikku ja
metoodikat. Kolmas peatiikk annab iilevaate t66 tulemustest, milleks on case-study pdhine
iilevaade Eesti olulisematest tulvadest. Neljas peatiikk arutleb, kuidas tulva kulgemine erineb
jogedes, milline on nende ajaline ja ruumiline jaotumine ning missugused eeldused peaksid
olema tdidetud ulatuslikuma juhtumi tekkeks sademete ja tsiiklonite kontekstis. Viies peatiikk

on kokkuvote.



1. TEOREETILINE TAUST

1.1 Tulva tekkepohjused ja definitsioon

Tulvade peamiseks tekkepdhjuseks on tugevad sajuhood, kus sademete hulk vdib suhteliselt
lihikese aja jooksul ulatuda mitmesaja millimeetrini (kiill mitte Eestis) ning mis toovad kaasa
jarsu veetaseme tousu, kuid voivad kesta ka pdevi voi isegi nddalaid (Brazdil et al. 2006,
Terranova, Gariano 2014). Tulvad vdivad tekkida ka paisu ootamatu purunemise tagajérjel voi
maalihke tulemusel (National Weather Service). Ent tulvad ei pruugi tingimata tekkida liksnes
ekstreemse sajuhoo tulemusel, vaid sdltuvad ka sellest, milline on valgala maakasutus. Seetottu
on tiheasustusalad viga tundlikud alad, kus pinnas peab histi vett, mistdttu voib tulv tekkida ka
suhteliselt tagasihoidliku sademete hulga korral (Gauk 2015). Kuna nendega tihti kaasnevad
suuremad purustused, majanduslik kahju ja hukkunud, siis peetakse tulvasid

looduskatastroofideks (Gaume et al. 2009, Terranova, Gariano 2014).

Hoolimata sellest, et tulva néol on tegemist potentsiaalselt ohtliku looduskatastroofiga, puudub
nende osas ithene moistmine ja definitsioon (Gaume et al. 2009). Senised andmestikud, mis
Euroopa kohta leidub, vajavad tdiendamist ning nendes pole hédsti kajastatud tulva hiidro-
meteoroloogilist olemust (Barredo 2006, Gaume ef al. 2009). Siiski voib paljude toode pohjal
oelda, et ekstreemse tulva puhul on tavaliselt tegemist lithiajalise ootamatu stindmusega ning
saab suurt meedia tdhelepanu (Kundzewicz et al. 2010, Terranova, Gariano 2014, Gaume et al.
2016). Tulvade puhul tuleb siiski arvestada mitmete teguritega, niiteks valgala suurus,
pinnamood, kliima ja inimasustusest tekkinud rajatised (Douben 2006, National Weather
Service). Archer et al. (2019) toob vilja, et tulva ja suurvee vahel puudub selge piir, mistottu
ithene defineerimine osutub keeruliseks ning pigem ldhtutakse tulva tihenduse andmisel

piirkonna omadustest (Mitchell 2003, Kundzewicz et al. 2010).

Tulva defineeritakse erinevalt, soltuvalt sellest, milliseid tingimusi rakendatakse, niiteks kas
lugeda ainult looduslikult tekkinuid voi arvata tulvade hulka ka muudest teguritest pdhjustatud
juhtumeid. Nende kirjeldamisel kasutatakse ingliskeelses teaduskirjanduses koige sagedamini
terminit flash flood (otsetdlkes &dkktulv), millega eristatakse dkilisi veetduse tavalisest
sesoonsest suurveest (ing. flood). Siinjuures tekitab segadust, et sona “flood” tdhistab inglise
keeles ka iileujutust. Kdige selgemaks tulva definitsiooniks vdib pidada Ameerika Uhendriikide
[lmateenistuse (National Weather Service) oma: ,,Suurvesi (flood), mis algab kuni kuus tundi
pérast paduvihma voi muu teguri tottu. Tulvade peamiseks pdhjuseks on ekstreemsed sajuhood,

kuid voib alguse saada ka paisu purunemise tottu.” (Gaume et al. 2016, National Weather



Service). Artiklis Gaume et al. (2009) on defineeritud tulvasid kui siindmusi, mis said alguse
tugevast sajuhoost, sdltumata sellest, kui pika aja jooksul peale paduvihma jirsk veetdus tekkis.
Raamatus ,,Eesti ilma riskid” (Tammets 2012) defineeritakse tulva kui liihiajalist veetaseme
tousu, mille pohjustab kas paduvihm voi kauakestev vihmasadu, kui tegemist on soojaperioodi
tulvaga. Sarnase tdhenduse toob vélja ka Martin Gauk (2015), kes viitab
Keskkonnaministeeriumi (2011) hinnangule Eesti iileujutusohuga seotud riskides, liigitades

paduvihmadest tekkivaid iileujutusi kolmeks:

e Akktulvad — kiired iileujutused, mis saavad alguse viiksematest ojadest vdi jogedest,
iileujutuse maksimum saavutatakse tundidega;

e Sademete veest tingitud iileujutus tiheasustusaladel — pohjustatud vettpidavatelt
aladelt kiiresti dravoolavalt vihmaveest voi lumesulaveest, lisaks voib esineda torkeid
sademeveekanalisatsioonis;

¢ Sujuvalt kujunevad iileujutused — pohjustatud pikaajaliste rohkete sademete voi lume

sulamise tottu iileajavatest vdiksematest jogedest, ojadest voi jarvedest.

Territoriaalsel ulatusel ehk iile ujutatud alal pole definitsiooni jargi madratud selget piiri, kust
maalt lileujutust tulvaks enam ei peeta. Sellest 1dhtuvad mitmed t66d, kus tulvade hulka arvati
selliseid juhtumeid, mille ulatus oli iile 1000 km? (Delrieu et al. 2005, Gaume et al. 2009,
Terranova, Gariano 2014, Gaume et al. 2016). Eraldi vdiks vélja tuua Delrieu ef al. (2005), kus
uuriti 2002. aasta septembris toimunud Gard’i regiooni (Prantsusmaa) tulva, mille pShjustasid
ulatuslikud ja tugevad paduvihmad, kui 5 500 km? suurusel alal oli 24 tunni sademete hulk iile
200 mm, ulatudes kohati 700 mm-ni. Selle tulemusel hukkus 24 inimest ning kahjud ulatusid

iile miljardi euro.

Tulva defineeritakse lisaks kui loodusonnetust, mille korral olulisemaks faktoriks peetakse
sotsiaalset ja majandusliku kahju, mitte ulatust. Hea néitena saab vilja tuua Barredo (2006) t606,

kus tulv loeti ohtlikuks siis, kui tdidetud oli vihemalt iiks jdrgmistest kriteeriumitest:

e Vihemalt 10 hukkunut;
e Vihemalt 100 inimest sai vigastada voi jii kodutuks;
e Toi endaga kaasa olulise majandusliku kahju, kuid méarkimata kindlat rahalist véartust;

e Toi endaga kaasa hddaolukorra regioonis vai riigis, kus tulv aset leidis.



Kuigi tulvade tekkepohjuseid on mitmeid ning tdhendusi antud erinevaid, siis kdesolevas t60s
lahtutakse juhtumitest, mis tekkisid tugevate sajuhoogude tulemusena ning on suhteliselt

lithiajalised. Samuti ei arvestata {ileujutuste pindala ning tekkinud kahjudega.

1.2 Tulvade varasem uuritus

Jogede tulvade uurimine annab vdimaluse ndha, kuidas reageerib jdesiisteem voi valgala kui
piirkonda tabas tugev hoovihm. Sademed toovad vélja valgala hiidroloogilises kditumises
aspekte, mida pole varem néhtud (Borga et al. 2008). Niiteks Kirde-Inglismaal Tyne joe puhul
eeldati, et iileujutus tekib alles siis, kui veetase iiletab paigaldatud kaitsevalle. 2005. aasta
jaanuari tulv aga nditas, et vallid polnud piisavalt kvaliteetsed, et ekstreemsete juhtumite eest
efektiivselt kaitsta. Vesi tungis ldbi voi ldks korvalt mooda, tuues kaasa suured kahjud,

peamiselt 14bi kariloomade uppumiste (Archer et al. 2006).

Tulvajuhtumi aegsete siindmuste kirjeldamine voib anda uusi teadmisi valgala omaduste kohta.
Peamised kiisimused, millele tinapdeval iiritatakse vastust leida — ,,Miks tulv aset leidis?* voi
»Kui tihti selliseid tulvajuhtumeid voib esineda?* Tehnoloogilise arengu tulemusel saab
andmeid koguda oluliselt paremini, luues vdimaluse arendada metoodikaid, mis ei pShine ainult
moodtejaamadest kogutavale (Borga et al. 2008). Jargnevalt tuuakse vélja tulvade uurimise

ajalugu lébi ndidete metoodikatest ja teooriatest, mis omal ajal 16id aluse edasiseks arenguks.

Siistemaatiliselt on andmeid kogutud juba 18. sajandi teisest poolest, kui Austrias tehti seda
ilmastiku ja loodusonnetuste informatsiooni kogumise osana. 1784. aastal nditeks avaldati
Saksamaal Elbe joe ajaloolised andmed pérast 1784. aasta katastroofilist tulva, mille tottu
kasvas inimeste huvi varem kogutud info suhtes (Potzsch 1784, cit. Brazdil et al. 2006 ). 20.
sajandi teises pooles avaldati tulvade kohta andmeid ka Poolas, T$ehhis ja Uhendkuningriikides
(Girgus & Strupczewski 1965, cit. Brazdil et al. 2006, Jones et al. 1984, Kotyza et al. 1995).
Euroopa kontekstis on kdige tuntum Saksa meteoroloogi Curt Weikinni ajalooliste iileujutuste
ja tulvade kogumik, mis koosneb kuuest teosest (Weikinn 1958-2002, cit. Brazdil et al. 2006).
Kokku kirjeldatakse 23 160 iileujutust voi tulva, mis valdavalt toimusid tdnase Saksamaa voi

tema naaberriikide aladel.

TSehhi, Saksamaa ja Sveitsi teadlaste koostods uuriti aastatel 1500-2000 dokumenteeritud
andmeid, mis jagati kaheks, ldhtudes iihtsest metoodikast, kuidas juhtumeid kirjeldada ja
modta. Aastad 1500-1800 klassifitseeriti kui mdotejaamade eelse ning 1800-2000

modtejaamade aegse ajavahemikuna. Projektis analiiiisiti suuremate tulvade sagedusi 500-



aastase perioodi jooksul, jagades juhtumid kolme klassi, lahtudes ajaloolistest kirjeldustest,

rekonstrueeritud dhurdhu ja sademete andmetest. (Wanner et al. 2004, Brazdil et al. 2006)

Hiidroloogiliste andmete ajaloo uurimused on peamiselt suunatud kolme eesmairgi suunas

(Brazdil et al. 2006 jargi):

e Ajalis-ruumilised rekonstruktsioonid varasematest dravoolu mustritest, sealhulgas ka
ekstreemsetest hiidroloogilistest siindmustest.

e Ekstreemsete tulvadega kaasnev oht, mis viib kaasa tuua majanduslikku ja sotsiaalset
kahju.

e Kuidas on ekstreemsed hiidroloogilised stindmused mojutanud iihiskonda tulevikus

Laiemas pildis vdib ajalooliste hiidroloogiliste andmete kogumise viisi jagada kaheks —
mitteinstrumentaalsed ja instrumentaalsed. Mitteinstrumentaalsete andmed on need, mida ei ole
otseselt moodetud. Antud kategooriasse kuuluvad ka juhtumid, mida tuletati looduslikest
jélgedest, nditeks kunagiste iileujutuste seisuveed. Mitteinstrumentaalseteks loetakse ka
meediakajastusi erinevatest tulvadest (Brazdil ef al. 2006). Niiteks Baztani joe 2014. aasta tulv
(Hispaania), kus veetase kerkis mone tunniga 3,5 meetrit voi Huayfiajahuira joe (Boliivia) 2016.
aasta veebruari tulv, mis ujutas iile La Pazi tinavad (Davies 2014, Masoero 2016). Uks
hiljutisemaid to6id, mis kasutab vanades ajalehtedes olevaid reportaaze kui peamist allikat, on
Archer et al. (2019) Inglismaa ajalooliste tulvade uurimust6d. Mainitakse, et ajalehtedes
kirjeldatakse tulvasid {isna detailselt, kuigi suuremat kajastust saavad need juhtumid, millega

kaasnevad varalised kahjud v61 hukkunud.

Instrumentaalsed andmed on need, mida kogutakse siisteemselt erinevatest mdotejaamadest,
saades informatsiooni mitmesuguste hiidroloogiliste parameetrite kohta, nditeks veetase,
vooluhulk vo1 veetemperatuur. Instrumentaalseid andmeid on kogutud monedes paikades juba
18. sajandist, kuid ainult {ileujutuste kohta, jattes vilja muud olulist informatsiooni. Samas
tuuakse vélja, et mida ekstreemsem oli juhtum, seda detailsemalt kirja pandi. Sarnane tendents
jéatkus kuni 20. sajandi alguseni, mil asuti jérjest siisteemsemalt andmeid koguma. (Brazdil et

al. 2006)

20. sajandi uurimusi tihendab uute teooriate ja metoodikate kasutuselevott. Néiteks 1914. aastal
rakendas Weston E. Fuller tulvade uurimisel tdendosusprintsiipe, eesmdrgiga asendada
varasemad empiirilised metoodikad ning luua objektiivsemad 1dhenemised tulvade uurimiseks
(Barrows 1928, Merz, Bloschl 2008). Fuller jaotas tulvafaktorid kahte klassi. Esimesse kuulusid

need, mis on omapirased kindlale joele voi valgalale, nditeks pindala, maastik ja pinnase
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koostis. Teise klassi kuuluvad ajas muutuvad tegurid nagu sademete intensiivsus, temperatuur
jalumikate. Faktorite pdhjal tootas Fuller vilja maksimaalse vooluhulga teooria, mis 20. sajandi
esimeses pooles voeti hésti vastu. Teooria ise seisneb selles, et mida suurem on tulva aegne
vooluhulk, seda vdiksema toendosusega tulv esineb. Samas tuleb lisada, et Fulleri teoorial
puudub korghetke absoluutne maksimum, kuna Idpmatult pikka ajavahemikku vaadeldes voib
toimuda 16pmatult suur tileujutus (Barrows 1928). 20. sajandi keskpaigaks voimaldas tdienenud
andmestik rakendada tulvade uurimisel lisaks teisi meetodeid ning arenesid olemasolevad. Uks
ndide on statistikast pdrit, kui tulvade uurimiseks kasutati 1941. aastal loodud Gumbel
ekstreemvéértuste teooriat. Eesmérgiks oli leida need juhtumid, mille védrtused olid korged ja

mille esinemise tdendosused jéid piisavalt viikesteks (Merz, Bloschl 2008).

1970ndatel ja 1980ndatel keskenduti ekstreemsete tulvade tdendosuste analiiiisimisele, kuna
nende mdju keskkonnale ja majandusele on suur (Greis 1983, Kirby, Moss 1987, Bobee,
Rasmussen 1995). Niiteks Eagleson (1972) uuris ajalist diinaamikat ning kuidas saaks taolisi
sindmuseid ennustada, ldhtudes piirkondlikust kliimast ning jogede valgaladest. 1990ndate
alguses néhti jarjest rohkem andmete puuduse probleemi ning leiti, et uute metoodikate loomise
asemel voiks olemasolevaid tdiustada ja leida teisi andmeallikaid (Potter 1987, cit. Bobee,
Rasmussen 1995). Leiti, et valgalade pohine regionaliseerimine on suund, mille suunas sajandi
16pus voiks litkuda tileujutuste ja tulvade uurimisega. Valgalade regionaliseerimise metoodika
suhtes oldi skeptilised, kuna ei saa kasutada rangelt matemaatilisi ldhenemisi. Probleemiks oli
ka andmete puudus, kuna keskkonnaalased asutused pidid vihendama modtejaamade arvu, sest
nende kaigus hoidmiseks ei leitud piisavalt ressurssi (Bobee, Rasmussen 1995). Eelmise sajandi
16pus ning kéesoleva algul on vilja pakutud uusi metoodikaid — L-moment, regressioonanaliiiis
ileujutuste ning valgalade vahel ja indeksimeetod. Regressioonanaliilis kogus enam
populaarsust, kuna arenesid ka tehnoloogilised voimalused, mis oluliselt lihtsustasid valgalade
karakteristikute arvutamist (Merz, Bloschl 2008). L-momente koos mitteparameetriliste
metoodikatega kasutasid oma t60s nditeks Adamovski (2000) ja Saf (2008). L-momendi
suurimaks eeliseks voib pidada juhusliku valimi varieeruvuse véiksemat mdju tulemustele

(Hosking 1990, Saf 2008).

21. sajand to1 tulvade uurimisse varasemate ja uuemate meetodite kombineerimise. Néiteks
Borga et al. (2008) tdid oma artiklis vélja kolm metoodilist kontseptsiooni, kuidas saaks
tulvajuhtumeid paremini kaardistada, kui mitte ainult tugineda mdodtejaamadest saadud

vooluhulkade naitudele:
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1) Analiiiisida sademete radaripilte, mis on seotud tulvajuhtumiga, eesmérgiga vihendada
mootmisvigu, mida voib leiduda reaalaja modtmistes. Tahtis on originaalandmete
olemasolu ja kéttesaadavus. Kasuks tulevad moddtejaamade sademete hulgad ning
intervjuud kohalikega, kes tunnistasid kiisitavat ekstreemset juhtumit.

2) Tulvavete poolt jietud jiljed pinnasesse on veel iiks voimalus, kuidas tulva jargselt
stindmust ruumiliselt kaardistada. Lahtudes jogede vorgustikust, on oluline, et vaatlused
ei piitiaks kinni ainult tulvajuhtumi maksimumi, vaid ka véiksemaid modtmistulemusi,
kuna valgalad reageerivad sajuhoogudele erinevalt. Kasuks tulevad pealtnigijate
tunnistused ning pildi- ja videomaterjalid, mis tulvadest iiles voetud.

3) Integreerida mddtejaama andmeid hiidroloogilisse modelleerimisse. Antud metoodika
on eelkdige kasutusel uurimustes, kus arvutatakse olemasolevate andmete pdhjal

vOimalikke tuleviku stsenaariume.

Viimastel kiimnenditel on kasutatud mitme meetodi kombinatsiooni (Hosking, Wallis 1993,
Stedinger, Lu 1995, Smith et al. 2014), et paremini kirjeldada tulvasid ja iileujutusi vihe uuritud
valgaladel vdi vaadeldav ala ei piirdu kindla piirkonna v&i riigiga. Uhe niitena saab tuua Kesk-
Norras lébi viidud uurimuse, mille eesmaérgiks oli parandada teadmisi 26 valgala {ileujutuste ja
tulvade kohta, kasutades selleks L-momenti ja hiidromeetriliste parameetrite (suurvee hooaeg,
veereziim ja #ravool) sarnasuste metoodikaid. Sarnasuste metoodika seisneb selles, et
kdigepealt leitakse oluliste hiidroloogiliste siindmuste kuupéevad, seejarel leitakse, kui mitmes
valgalas slindmus toimus ja selle pdhjal arvutatakse slindmuse esinemistdendosus
(Hailegeorgis, Alfredsen 2017). Samas regioonis rakendati ka valgalade homogeensuse
meetodeid ehk ldhimate naabervalgalade karakteristikute sarnasuste vordlemist (Hailegeorgis

et al. 2015).

Gaume ja Borga (2008) toovad vélja, et liks vOoimalusi paremaks tulvade uurimiseks on

juhtumijirgne metoodika, mis laias laastus jaguneb kaheks tiilibiks:

e Esimest tiilipi teostavad enamasti kohalikud voimud vai riikide valitsused. Peamiseks
eesmargiks on leida vastused avalikkuse voi vara omanike poolt tekkinud kiisimustele,
mis puudutavad eelkdige kriisijuhtimist. Néiteks, kuidas inimtegevus mojutab tulva
ulatust ja sagedust, mismoodi valmistuda ning kuidas sellest taastuda.

o Teist tiilipi teostavad tehnilised institutsioonid, néditeks USGS (US Geological Survey).
Nende eesmirgiks on dokumenteerida tulvajuhtumit kui loodusndhtust. Seda

kirjeldatakse 14bi andmete, mida kogutakse hiidromeetriajaamades. Lisaks kogutakse
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andmeid potentsiaalset maapinna vOi setete vees liikumise kohta. Viimase aja
tehnoloogilised arengud on hakanud ka vdimaldama paremini uurima tulva aegseid

vooluhulga trende, ajalis-ruumilisi sademeid ning sademete-aravoolu diinaamikat.

Eelnevale kahele mainitule vdiks vélja tuua ka kolmanda tiilibi — mudeleksperimendid, mis
modelleerivad tulvasid viikesel alal, kuhu on ehitatud joesidngi mudel ja kallastel asuvad
tiheasustusalad. Uks niide on Testa et al. (2010) poolt libi viidud Pdhja-Itaalias asuvas Toce
joe simulatsioonist, kui tiheasustusala tabab tulv. Mudeli tulemustest ndhtus, et tugev
veetaseme tous tekib hetkest, kui suurenenud veevool jouab hooneteni, mis takistavad joevee
edasist teekonda. Teisalt tuleb selle eksperimendi tulemuste juures arvestada sellega, et kogu
mudel ehitati eeldusel, et valgala pinnas koosneb betoonist, mis on kiillaltki vettpidav materjal.
Eeskatt tuleb seda silmas pidada modelleeritud joesingi ja topograafia osas, mis looduslikult ei
ole betoonist koosnev. Siiski on mudelid hea vdimalus illustreerimaks vdimalike tulvade
kahjustusi linnastunud piirkondades. Samuti annavad mudelid lisavéartust hiidroloogiliste

protsesside moistmisele. (Testa et al. 2010)

1.3 Tulvade mdju iihiskonnale

Kuigi voimalused tulvade uurimiseks on ajas oluliselt paranenud, tekib olukordi, kus jarske
veetaseme tOuse ei mirgata. Suur osa selles on juhtumitel, mis leiavad aset valgalades, kus
puuduvad hiidromeetriajaamad, mistdttu pole teada tulva ulatus ning voimsus. Paljudes riikides
koguvad andmeid kohalikud vdimud vdi erafirmad, mida on keeruline saada voi talletatakse
kohalikus keeles (Gaume et al. 2009). Tuleb mdista, kuidas hiidro-meteoroloogilised protsessid
tulvasid pdhjustavad, seda nii teaduslikust kui ka tihiskondlikust vaatenurgast, kuna parem
teadmine nendest voib dra hoida suuri majanduslikke kahjusid ja inimohvreid (Borga et al.

2010).

Tulvade uurimine on téhtis ka inimasustuse ja majanduse seisukohast, kuna tulvasid peetakse
ohtlikeks nédhtusteks. Tulvadega kaasnevad tihti suured materiaalsed kahjud ja hukkunud ning
neid peetakse iiheks ohtlikemateks looduskatastroofideks (Gaume et al. 2009, Alipour et al.
2020). Lisaks annab tulvade uurimine voOimaluse vilja to6tada mudeleid, mis suudavad
saabuvat ohtu ennustada. Just viimased aastakiimned on toonud kaasa suuri arenguid tulvade
ennustamises, nende eest hoiatamises ja tuvastamises (Morss et al. 2015, Ahmadalipour,
Moradkhani 2019). Sellest hoolimata tulvadest pdhjustatud kahjud kasvavad seetdttu, kuna
inimesed ei ole teadlikud saabuvast ohust voi alahindavad riski (Morss, et al. 2015). Lisahoogu
annab juurde fakt, et jérjest rohkem inimesi elab linnades ning omatakse rohkem vara, mis

tulvadega kahjustada saab.
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Naiteks Vahemere regiooni uurimine ja tulvajuhtumite andmed on viimastel aastatel suurt huvi
pakkunud, kuna sealsed stindmused ndhakse ekstreemsetena ning toovad kaasa suuremaid
purustusi asustatud aladel. Llasat et al. (2016) uuris Kataloonias tulvade ja konvektiivsete
sademete seoseid, kasutades 43 jaama andmeid. Tarolli ez al. (2012) kasutasid 99 juhtumi kohta
olevaid jaamade andmeid Loode- ja Kagu-Vahemerel, eesmérgiga leida seoseid tulvatippude ja

valgala pindalade vahel.

Lisaks tuleb moista, kuidas inimesed reageerivad tulva eest hoiatavale informatsioonile. See
omakorda annab vdimaluse luua paremad kommunikatsiooni kanalid, et vajalikku teavet
efektiivsemalt edasi toimetada (Morss ef al. 2015). Inimeste teadlikkuse tOstmise ja ohtude
hoiatussiisteemide koost66 voib osutuda eriti oluliseks ohtusel voi disel ajal. Samas vdidetakse,
et inimene tegutseb alles siis, kui ohtu reaalselt tajutakse ega vota eelnevat hoiatust tdsiselt
(Dash, Gladwin 2007). Niiteks Spitalar et al. (2014) leidsid, et libi diste tulvade hukkub

rohkem inimesi, kuna ndhtavus on vdiksem voi tulv tabab inimesi une pealt.

Tulvavete oht ja potentsiaal on suurem aladel, kus maakasutus piisib intensiivne tdnu
tiheasustusele, taristutele ja tootmissiisteemidele. Ennustatakse, et tulvajuhtumid muutuvad
sagedasemaks ja voimsamaks, eeskitt kliimamuutuste tdttu (Marchi et al. 2010). Eelpool vilja
toodud ennustust tuleks tosiselt votta, kuna aastatel 1989—2008 looduskatastroofide poolt
pohjustatud kahjudest 40% tekkisid tulvade kdigus. Néiteks leiti, et Vahemere regioonide
tulvad on ohtlikumad tiheasustusaladele vorreldes Kesk-Euroopa omadega (Papagiannaki ef al.
2015). Naiteks 1998. aasta maikuus leidis aset Sarno tulv (Lduna-Itaalia), kus hukkus 147
inimest ning 1996. aasta Biescase tulva (Hispaania) kdigus hukkus 87 inimest (Barredo 2006).

Tulvade mdjud {iihiskonnale sdltuvad mitmetest teguritest — niiteks demograafiast,
topograafiast, kohalike voimude tegutsemisest (Papagiannaki et al. 2015). Nimetatud teguritest
tulenevalt on tihtis, et voimud valmistuksid vdimalikeks tulvadeks, minimeerimaks kahjusid,
mis kaasneda vdivad. Papagiannaki et al. (2015) uurisid huvitava ldhenemisega Ateena
piirkonna 48 tulvajuhtumit aastatel 2005-2014, mis kahjustasid sealseid asustusi. Eesmargiks
oli tuvastada sademete hulk, mille korral vOib eeldada, et Ateena piirkonda tabab tulv.
Uurimuse omapdra seisneb selles, et tulvade mdju moddeti tuletdrje véljakutsete arvuga. Leiti,
et kui sademete intensiivsus 10 minuti jooksul on vihemalt 3 mm voi 60pdevane sademete
summa iiletab 20 mm, siis tulv on ohtlik ja pohjustab kahjusid. Lisaks toodi vélja, kui 10 minuti
sademete intensiivsus on vidhemalt 10 mm ja 60pdevane sademete summa iile 60 mm, siis
viljakutsete arv kasvab oluliselt. Seega intensiivsemate sajuhoogude korral voib eeldada

oluliselt suuremaid kahjusid pdhjustavaid tulvasid.
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Barredo (2006) kirjutab oma artiklis, et keskmine sademete hulk ning ekstreemsete sademete
esinemissagedus on molemad tdusnud, kuid mainib dra ka fakti, et suuremad kahjud tekivad
tdnu jogede &ddrsete tiheasustusalade kasvamisele. Seega tuleb moista, et kui piirkonda, kus
kulgeb jogi, tabab tugev sajuhoog, siis voib see olla saabuva tulva hoiatuseks, eriti linnastunud
alade puhul. Lisaks ka edasine uurimine, mis aitab parandada antud fenomeni moistmist ning

kuidas saaksid inimesed tulevikus paremini valmistuda.

1.4 Tulvad muutuvas kliimas

Arusaam hiidro-meteoroloogistest protsessidest, mis kujundavad otseselt voi kaudselt tulvasid,
piisib tihtsana nii teaduslikus kui ka iihiskondlikkus perspektiivis. Uhelt poolt kasvab nende
potentsiaal, kuna maakasutuse tulemusel on valgalas rohkem tehispinda. Teisalt aina kerkiv
globaalne keskmine temperatuur kiirendab veeringet, mille tulemusel voib tulvajuhtumite arv

ajas tousta.

Kasvav temperatuur toob kaasa intensiivsema vee aurustumise, mis omakorda mdjutab
sademete teket atmosfééris. Jarjest enam moddetakse uusi hiidroloogilisi rekordeid maailma eri
paikades. Sagedasemad ekstreemsed tulvad on andnud vdimaluse uurida seoseid piirkondlike
kliimamuutuste ja dravoolu trendide vahel (Alfieri et al. 2015). Mudelarvutused niitavad, et
kui Maa keskmine temperatuur peaks jargmise 100 aasta jooksul kasvama 4 kraadi Celsiuse
jargi, siis tulvadest pdhjustatud iileujutuste riskipiirkonda jadvate inimeste arv on 2,5 korda
suurem, vorreldes 2-kraadise tOusuga. Praeguseks on teada juhtumeid arenguriikides aset
leidvatest iileujutustest, kus hukkunute arv tiletab 1000. Materiaalse kahju poolest — 1998. aastal
oli ligi 70% kogu Bangladeshist iile ujutatud ning 2002. aasta augustis aset leidnud Kesk-

Euroopa iileujutused, mille kahjusid hinnati 20 miljardi euro juurde (Kundzewicz et al. 2010).

Alfieri et al. (2015) uurisid, kuidas muutub tulvade ja tleujutuste sagedus Euroopas, kui
maailma keskmine temperatuur kerkib 21. sajandi 16puks vdhemalt 4°C. Antud uurimuses voeti
aluseks 22 Euroopa jogikonna valgalad, mille pindala iiletab 50 000 km?. Valimisse sattus ka
Narva jogikond. Normaalkliima ajavahemikuks valiti 1976-2005 ning edasised aastad kuni
aastani 2095 modelleeriti 30-aastaste perioodidena (2006-2035, 2036-2065 ning 2066-2095),

kasutades iga perioodi mediaanaastat kui baasjoont. Olulisemad jareldused olid:

e Qodata on sademete ja vooluhulga langust Louna-Euroopas, kuid vastupidist
stsenaariumi PShja-Euroopas.
e Qodata on normaalkliima perioodist vidiksemaid maksimaalseid vooluhulki

Skandinaavias, Balti riikides ja Hispaanias. Taolist muutust seletati hiidroloogiliste
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protsesside muutustega, eelkdige aurustumise kasvu ja lumeperioodi kestuse
liihenemisega.

e Peamise jireldusena tuuakse vilja, et ennustatakse vahemalt kahekordset tulvajuhtumite
arvu tousu 21 Euroopa riigis vahemikul 2006-2035. Lisatakse juurde, et kaugemas

tulevikus touseb riikide arv, kus tulvade esinemissagedus suureneb.

Seega eeldatakse, et temperatuuri kasv toob kaasa mitte ainult teistsuguseid hiidroloogilisi
protsesse regioonides, vaid ka potentsiaalset modju iihiskonnale ja majandusele 1dbi
hiidroloogiliste protsesside muutuste. Eeltoodud jareldus, mis ennustab olulist tulvade arvu
kasvu, puudutab ka Narva jogikonda. Narva puhul ennustatakse aastateks 2006-2035 2,5-korda
rohkem tulvasid vorreldes 19762005 vahemikuga (Alfieri et al. 2015).

Kdige suurem on kliimamuutuste ja tulvade probleem Aafrikas. Kuigi inimese kohta panustab
Aafrika globaalsesse soojenemisse vdhem kui arenenud piirkonnad, siis ekstreemsete
stindmuste korral hukkub mérksa rohkem inimesi. Linnu planeeritakse halvasti, kohati
blokeeritakse joe loomulik sdng. Keerulisem on olukord troopilise kliimaga aladel, kus pidevad
tormid toovad tulvasid kaasa oluliselt rohkem kui Euroopas. Kombineerides kliima aspekti
kehvema arenguga, siis oht elule ja varale piisib korge, kuna ennustatakse intensiivsete

sajuhoogude sagenemist (Douglas et al. 2008).

1.5 Tulvade uurimine Eestis

Eestis kasutatakse moisteid ,,tulv” voi ,,dkktulv” pigem harva ning jadddakse iileujutuse juurde,
kuna hiidroloogilises kontekstis on tulvad erandlikumad juhtumid, kui seda néiteks Vahemere
regioonis. Eesti keeles kasutatakse sona ,,tulv”’ enamasti muudes valdkondades, peamiselt
piltliku véljendina. Niiteks Alvre jt. (1987) kirjeldas laenuverbide tulva kui ohtu Uurali keelte
arengule. Moora (1931) tdi vélja Vana-Rooma kultuuri vormide ulatuslikku asendumist
germaanide omaga kui tulva. Usna palju kohtab sdna ,,tulv” erinevates Noukogude aegsetes
ajalehtedes nagu Sirp ja Vasar, Noorte hiil, Noukogude Opetaja ning Edasi, kus kasutatakse
fraase nagu “tunnete tulv,” “Onnitluste tulv,” “viha tulv,” jne. Reinar Mélk (2017) kirjeldas oma
t00s, kuidas 20. sajandi alguses, kui Eesti Vabariik oli virskelt iseseisvunud, saatsid Liimanda

elanikud maakonnavalitsusse suures koguses (tulvana) avaldusi, soovides saada oma maattikki.

Siiski leidub tdid, mis annavad iilevaate tulvadest ja nende tagajdrgede vdimalikest
stsenaariumitest. Viimastel aastatel on kliimamuutuste ja 2005. jaanuaritormi kontekstis
kirjutatud talvetulvadest ehk jarskudest veetaseme tousudest kiilmal poolaastal, mida ei saa

pidada kevadiseks suurveeks. Ulevaate talvetulvadest on kirjutanud Arvo Jérvet (2015). Oma
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to0s mainib ta muuhulgas ka 1990ndate ja 2002. aasta tulvasid Kesk-Euroopa jogedel (Rein,
Oder, Doonau). Keskkonnagentuuri (2015) 2014. aasta hiidroloogilises aastaraamatus
mairgitakse dra jaanuari keskpaiga talvetulv. See oli tingitud sademete rohkest detsembrist ning
avaldus paljudes jogikondades (nt Kasari, Podltsamaa, Viike-Emajogi), olles korgema
veetasemega kui jiargnenud kevadisel suurveel. Samas hiidroloogilises aastaraamatus
(Keskkonnaagentuur 2015) tuuakse vilja ka tavatult liihike kevadine suurvesi, mis kestis 12—
24 pideva, kuid keskmiselt kestab suurvesi Eesti jogedes 50—-100 pdeva. Vorreldes 2014. aasta
kevadist suurvett ja iildist keskmist, siis vOiks arvata, et 2014. aasta suurvett voiks pidada

kevadiseks tulvaks, kuna oli ajas oluliselt liihem.

Eeltoodud hiidroloogiline aastaraamat on iiks headest lilevaadetest, mida Keskkonnaagentuur
(ning tema eelkdijad) on loonud, hakates 1991. aastast taasavaldama eestikeelseid
hiidroloogilisi aastaraamatuid, varasemalt (1942—-1990) anti teoseid vilja venekeelsena.
Aastaraamatud sisaldavad lihikokkuvotteid viimase aasta jooksul toimunust, tuues vélja
mirkimisviirsemad siindmused. Naiteks 1998. aasta suvel ning 2004. aasta augusti alguses,
mil mitmete hiidromeetriajaamade veetasemed olid kevadisest suurvee tasemest korgemad
(EMHI 1999, EMHI 2005). Koos iilevaadetega on kaasas andmetabelid, mis annavad {ilevaate
niiteks jogede veetasemetest ja vooluhulkadest. Alates 2018. aastast koostatakse hiidroloogilisi

aastaraamatuid ArcGIS Online platvormi peale kaardilugudena.

Vilja vaib ka tuua Tanel Tamme (2015) t60, kus ta modelleeris paduvihmade tulvasid Parnu
linna aladel, kus sarnaselt vélismaa autoritele toob vilja, et kdige tundlikumad piirkonnad
tulvade suhtes on tiheasustusalad, kuna vesi ei imbu pinnasesse ning seetottu saab kahjustada
kohalik taristu ja hoonestus. Tiheasustuse teemalise iileujutuste teemat uuris iile-eestiliselt
Martin Gauk (2015), kus teemat késitleti laiemalt, kaasates ka rannikumered lisaks
siseveekogudele. Uleujutuste ja tulvade teema kirjutati eraldi peatiikina raamatus ,,Eesti ilma

riskid” (Tammets 2012).

Pérnu linna niitel tehtud teine t60, kus kirjeldatakse iileujutuste arvestamist linnaplaneerimises
(Merirand 2019). Uks suuremaid probleeme, mida t&6s vilja tuuakse, on see, et palju ehitatakse
ileujutuspiirkondadesse ning puudub korralik sadevee drajuhtimissiisteem. Pérnu puhul on
tileujutuspiirkonnaks arvestatud ka peajoe kaldadérseid alasid (Merirand 2019). See vdib
potentsiaalselt tekitada olukorra, kus viga tugeva paduvihma korral joe veetase tduseb sedavord
korgele, et ujutab iile linnaalad ja hooned. Korralikule sademeveesiisteemivajadusele viitab ka
Keskkonnaministeerium (2011) oma aruandes, kus tuuakse vilja, et mere 1dheduses asuvates

asulates voib tekkida probleem dirmuslike paduvihmade sageduse tdusu néol.
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Arvo Jarvet (2015) toob oma artiklis vélja, et tulvad ja iileujutused on iseloomult sarnased ning
kohati peetakse neid néhtuseid siinoniitimideks. Samas tuuakse vilja, et tulvade eristamine
iileujutusest on viis, kuidas eristada jarsku veetaseme tdusu ajal, mil suurvett ei esine. Antud
artiklis toodi vélja 2004. aasta, mis oli veerohke, eriti suvel ja siigisel, néditeks Kasari jaamas
tekkis sademete tottu kaks suvist tulva. 2004. aasta vihmased viimased kuud on ka iiks
pohjustest, miks 2005. aasta jaanuaritormi ajal tekkis mitmes Eesti joes talvetulv. Talvetulva
tekkele andsid hoogu juurde veel soe tsiiklon, mis tdi kaasa vihmasaju ja sula. Nii hakkas
jogedes veetase kiiresti kerkima. Nelja jaama dravoolumoodul tipu ajal oli 90 1/s*km? (Kasaril
116,6 1/s*km?) ning Ohne jdgi ujutas iile Tdrva Giimnaasiumi staadioni. Kliimamuutuste suund
pigem eeldab, et lumesulast ja vihmast tekkivad tulvad jaavad madalamaks. Siiski vdivad

Eestisse saabuda dgedad laénetsiiklonid, mille intensiivsed sademed soodustavad tulvade teket.

Paduvihmadest tulvade tekkimine, ulatus ja moju on pdevakajaline teema ka Eestis. Kdige
suuremad riskid tugevate paduvihmade puhul seostuvad eelkdige tiheasustusaladega, mitte
loodusmaastikuga. Kuna Eesti maastik on valdavalt tasane, siis vOimsamate tulvade tekkimine
looduslikest tingimustest lahtuvalt, kus vee kiire dravool ndlvadelt jarsud iileujutused tooks, on
harv ndhtus. Mistottu varasemad Eestis tehtud uuringud keskendusid tiheasustusalade
uurimisele. Linnades ja alevikes, kus paratamatult pinnas on veekindlam, tuleb asustuse
planeerimisel arvestada ka veedravoolu kanalitega, mis leevendaks vdimalikku iileujutust

tehiskeskkonnas (Tamm 2015).

Naiteks 2003. aasta augusti alguse juhtum Ida-Viru maakonnas (Johvi, Kohtla-Jarve, Kividli),
kus tugevate paduvihmade tagajérjel tekkisid tulvad ja kaasnesid kahjud ning Purtse joe veetase
tousis mone pédevaga iile kahe meetri (Tammets 2012, Tamm 2015). Teetammid kaevati liigvee
merre juhtimiseks 1ébi ja Valaste joal langes vesi 26 meetri asemel iile 30 meetri. Kaudseid
kahjusid oli ligikaudu 11,7 miljoni krooni jagu ehk umbes 750 000 eurot. Seitse kuud hiljem
toimunud presidendi akadeemilises ndukdgus andis toonane Ida-Viru asemaavanem Ago
Virimie llevaatest selgus, et tagajargede likvideerimisele kulus 130 000 eurot, kuid kahjude
suurusjdrguks hinnati 3—4 miljonit eurot (50-60 miljonit krooni). Toodi vilja, et senised
kanalisatsioonisiisteemid olid ummistunud ning sademeveesiisteeme polnud vilja ehitatud. Ida-
Viru juhtumi pohjal otsustasid paljud omavalitsused senised liigvee siisteemid iile vaadata ning

koostati tegevuskavasid (Sepp 2006).

Vihmasajud ei ole Eestis ainsad tulvade pohjustajad. Nii on Keskkonnaministeeriumi poolt
tellitud “Juhise ning tegevuskava koostamine iileujutusriskide haldamiseks* nimelises juhendis

voimaliku tulva allikana vilja toonud ka paisude purunemise vdimalus. Néidetena tuuakse vilja
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Pdlva, Alatskivi ja Rahinge paisude avariid. Eelpool mainitud juhendis toodi vilja ka 2004.
aasta suurte iileujutusaladega siseveekogude nimistu, kus 16st siseveekogust 14 on joed

(Mugra, Sults, 2006).

Mainitud nimistu on ténaseks aegunud ning saanud ka kriitikat, kuna selles nimistus esineb
olulisi puuduseid. Eeskitt polnud nimekirjas {ihtegi suuremat Harjumaa joge (Jagala, Keila,

Pirita jne), kus asuvad ka suuremad paisud — Linnamée, Soodla ja Vaskjala (Mugra, Sults 2006).

Seetottu tdiendas Keskkonnaministeerium iileujutusriskide hinnangut kahel korral (2011,
2018). 2018. aasta viljaandes eristatakse 12 liiki {ileujutusi, millest kaks (dkktulv ja sujuv
iileujutus) on otseselt seotud jogedega. Samuti eristatakse neid esinemise tdendosuse jargi,

sOltumata liigist:

e Viikese tdendosusega iileujutus — esineb korra enam kui 1000 aasta jooksul
e Keskmise tdendosusega lileujutus — esineb korra 100 aasta jooksul
e Suure toendosusega lileujutus — esineb vihemalt iiks kord 50 aasta jooksul

e Viga suure tdendosusega iileujutus — esineb vihemalt korra vihem kui 10 aasta jooksul

Ajakohastatud aruandes margiti 17 riskipiirkonda ehk kolme vorra vahem vorreldes 2011. aasta
versiooniga (vdlja arvati Jarvakandi, Ilmatsalu ja Kohtla-Jarve), kuid elanike arv
riskipiirkondades on umbes 41 000 (Keskkonnaministeerium 2011, Keskkonnaministeerium

2018). Mirkusena tuleb juurde lisada, et vastav digusakt pole tédnaseni veel uuenenud (RTL

2004, 72, 1192).

Samas aruandes tuuakse vilja 2005. aasta jaanuaritormi ulatuslikud iileujutused, kusjuures
mirgitakse dra, et Eestis pole keegi iileujutuse tagajirjel hukkunud. Meedias levib teine
arvamus, kuna Parnus kukkus 93-aastane vanaproua kodutrepilt vette ning uppus selle tagajérjel
(Vainkiila 2006). Ilmselt ndhti olukorda erinevalt, ent tuleb siiski aru saada, et iileujutusel oli

oluline osa traagilise dnnetuse juures.

Voib oelda, et tulvasid on uuritud aastasadu, kasutades selleks erinevaid metoodikaid, 1dhtudes
ajaloolistest kirjeldustest, uutest voi tdiendatud vanematest teooriatest ja valemitest ning selle
sajandi alguses poOodrati rohkem tdhelepanu olemasolevate meetodite kombineerimisele ja
modelleerimisele seoses tehnoloogia arenguga. Lisaks on tulvade uurimine oluline tiheasustuse
kohalt, kuna paljud inimesed elavad jogede vahetus ldheduses, mistdttu piisib riski ennetamine
tahtsal kohal. Kuigi Eestis vdga palju uurimusi tulvadest ei ole tehtud, siis vdimalik oht

eksisteerib.
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2. ANDMED JA METOODIKA

Kéesoleva magistritod puhul kasutatakse case-study (juhtumi) pohist ldhenemist, mille korral
antakse iilevaade igast juhtumist vOi uuritavast piirkonnast {isna detailselt voi {ilevaatlikult,
lahtudes t606 eesmérgist ning vajadustest. Tulvade kohta voib leida mitmeid case-study pohiseid
toid, néiteks Pelling (1997) analiiiisis Guyana pealinna Georgetowni juhtumeid, eesmirgiga
anda iilevaade sealsetest tingimustest ja ohtudest tulvade suhtes. Reisenbiihler ez al. (2019) tegi
t00, kus Saksamaal asuva Saalachi joe nditel iritati leida korrelatsiooni joe morfoloogia ja
tulvade vahel. Juhtumipdhist 1dhenemist kdesolevas to0s seetdttu, kuna see voimaldab siigavuti
minna konkreetsete juhtumite sisse, analiilisida seda detailselt ning anda konkreetne iilevaade
olukorrast, kuid samal ajal jdddes ka tildisema probleemi piistituse juurde (Hoaglin ef al. 1982,
Connole, et al. 1993). Antud uurimust6o puhul kasutatakse Eesti olulisemate tulvade leidmisel
ja kirjeldamisel nelja andmebaasi, ldhtudes samaaegsusest, tsiiklonaalsest aktiivsusest Eesti
piirkonnas ning tulvade kulgemisest ajas. Samaaeguse element périneb Hailegeorgis, Alfredsen

(2017) to0st, kus kasutati sarnasuste metoodikat.
T60s kasutati jargmised andmeid:

e 36 hiidromeetriajaama suvekuude (juuni — august) 66pdevased keskmised vooluhulgad
ajavahemikul 1935-2015 (Keskkonnaagentuur 2019a).

e Riigi [Imateenistuse 94 ajaloolise ning kdigus oleva mdotejaama suvekuude 66paevased
sademete summad ajavahemikul 1935-2015 (Keskkonnaagentuur 2019b)

o Wetterzentrale (Saksamaa ilmaportaal) 6-tunnise sammuga ilmakaardid ajavahemikul
1935-1947 (Wetterzentrale).

e Tsiiklonite trajektooride andmebaas ajavahemikul 19482012 (Tilinina ef al. 2013).

Vooluhulkade ja sademete andmete puhul on oluline, et vaadeldaval ajavahemikul kohta
leiduks piisaval méidral modtmistulemusi, eelkdige selleks, et saaks teha usaldusvdirsemaid
jéreldusi. Lisaks voimaldab see véltida liiga suurt mdju ekstreemsemate mddtmistulemuste
poolt, sest mida rohkem mddtmisi, seda viaiksem on ithe mootmise mdju kogu valimile. Sellest
lahtudes valiti edasise analiiiisi tarbeks vélja need hiidromeetriajaamad, mille kohta on vdhemalt
30 aasta jagu andmeid. Narva jogi jadb kdesolevas to0s vilja, kuna Peipsi jarv ja Soome laht on
Narva joe tulvadele tasandava mdjuga (Tammets, 2012). Eelkdige kehtib see Vasknarva ja

Narva-Joesuu jaamade koht, mis vastavalt asuvad Peipsi jarve ja Soome lahe ldheduses.
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Kuigi Suur-Emajogi saab alguse Vortsjarvest, on Emajoel tulvad olemas ning seega kaastakse
sealsed vaatlusjaamad to0sse. Selliseid modtepunkte, mis vastasid eespool kirjeldatud
tingimusele, on kokku 36 (joonis 1). Tabelis 1 tuuakse vélja hiidromeetriajaamade asukohad
vooluveekogu tidpsusega koos valgala pindalade ja suvekuude dravoolumooduli standardhélbed
ning keskmised. Viga tdhtis on andmete maksimaalne kasutamine analiiiisis. Ideaalis on
modotmiste algusaasta jaamades sama voi vihemalt mone aastase erinevusega, aga seda ei saa
oelda analiiiisiks vilja valitud jaamade kohta. Suurematel valgaaladel (Pérnu, Kasari, Emajdgi)
olevate hiidromeetriajaamade modtmiste aegread algavad 1920ndatel, kuid valimisse sattus

jaamu, mille aegread algavad 1970ndate teises pooles voi 1980ndate alguses.

Jaama ajavahemiku algusaasta Vooluveekogu tiilip
® 1935 (14) —— Jagi
o 1960 (13) — Oja T T T T T T
- 0 25 50 100 k
o 1985 (9) “ Vooluveekogu valgala m

Joonis 1. Hiidromeetriajaamad ja analiilisitavate jogede valgalad, mille andmeid kasutati
suviste tulvajuhtumite tuvastamiseks. Sulgudes on vilja toodud jaamade arv. Allikad:

Keskkonnaagentuur, EELISe avalik WMS/WES teenus, Maa-amet.

Tulenevalt jaamade vaatlusperioodide erinevusest jagati 36 hiidromeetriajaama kolme ajalisse
gruppi, mis voimaldaks analiiiisis dra kasutada vdimalikult palju andmeid. Kolm moodustatud
ajavahemikku on 1935-2015, 1960-2015 ja 1985-2015. Nendes gruppides on vastavalt 14, 13
ja 9 hiidromeetriajaama (joonis 1). Eeltoodud ajavahemikud moodustati andmete olemasolu

pohjal, 1dhtudes hiidromeetriajaama mdotmiste algusaastast.
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Tabel 1. T66s kasutatud hiidromeetrijaamade iildandmed.

Hiidromeetria- | Jogi Vaadeldav Jaama Suvekuude | Suvekuude
jaam ajavahemik valgala aravoolu- aravoolu-
(km?) mooduli mooduli 6
keskmine
Aesoo Navesti 1935-2015 1030 3,67 4,18
Kasari Kasari 1935-2015 2640 3,11 4.8
Keila Keila 1935-2015 635 4,14 5,17
Liiganuse Purtse 1935-2015 784 4,18 6,36
Oore Parnu 1935-2015 5160 4,03 4,44
Pajupea Leivajogi 19352015 83,5 3,78 6,12
Pajusi Poltsamaa 1935-2015 1030 6,23 3,46
Riisa Halliste 1935-2015 1880 3,78 4,37
Tahkuse Pérnu 1935-2015 2080 4,36 4,77
Tartu Emajogi 1935-2015 7840 6,19 2,16
Tolliste Viike-Emajogi | 1935-2015 1050 4,28 5,02
Torve Pedja 1935-2015 776 3,67 4,45
Uue-Love Love 1935-2015 134 3,09 2,25
Vihterpalu Vihterpalu 1935-2015 474 2,87 5,6
Ahja Ahja 1960-2015 896 5,4 3,24
Kédpa Kédpa 1960-2015 266 3,4 4,38
Pudisoo Pudisoo 1960-2015 123 4,32 5,45
Rannu-Joesuu Emajogi 19612015 3370 9,11 2,38
Piigaste Piigaste oja 1960-2015 11,5 5,43 8,3
Répina Vohandu 1960-2015 1130 4,79 3,12
Sami Kunda 1960-2015 406 7,58 4,18
Tori Prandi 1960-2015 279 4,65 4,17
Tudulinna Tagajogi 1960-2015 252 2,82 7,26
Tdrva Ohne 1960-2015 269 5,36 5,16
Vanakiila Valgejogi 1960-2015 404 5,3 3,61
Vodja Vodja 1964-2015 52 4,86 3,54
Konuvere Vigala 1960-2015 618 3,57 3,82
Alajde Alajogi 1985-2015 140 6,02 6,62
Hiiiiru Viina 1985-2015 209 4,31 5,68
Kehra Jagala 1985-2015 903 4,07 3,97
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Tabel 1 (jarg).

Hiidromeetria- | Jogi Vaadeldav Jaama Suvekuude | Suvekuude

jaam ajavahemik valgala aravoolu- aravoolu-
(km?) mooduli mooduli 6

keskmine

Luguse Luguse oja 19852015 97,6 1,97 3,67

Pdohjaka 1 Esna 19852015 215 2,5 1,83

Pdhjaka 2 Sérevere 1985-2015 7,25 12,31 7,75

peakraav

Reola Porijogi 19862015 241 4,21 5,18

Roostoja Rannapungerja | 1985-2015 313 6,14 6,26

Tiiri-Alliku Péarnu 1985-2015 579 5,38 3,08

Lisaks sellele on jogikonnad erineva pindalaga, mistottu neid vorrelda vooluhulkade alusel
annab vale signaali sellest, kuidas tulv kulges. Seepérast erineva suurusega valgalade

omavaheliseks vordluseks on otstarbekam kasutada dravoolumoodulit, mille valem on:
(1) g = (Q/F)*1000

kus q — #ravoolumoodul, Q — jde vooluhulk (m3/s) ja F — valgala pindala (km?).
Aravoolumooduli ithikuks on 1/(s*km?). Aravoolumoodul annab mddtejaamade 1dikes kdige
vorreldavama iilevaate, kuna tegemist on suhtarvuga valgala pindalasse. Odpdeva keskmiste

dravoolumoodulite arvutamine oli ka esimeseks tegevuseks andmete analiitisimisel.

Seejdrel leiti 60pdeva keskmise dravoolumooduli muutus vordluses eelmise 66pdevaga. Need
arvutused on kdesoleva t60 raames lihed kdige olulisemad, sest d&ravoolumoodulite muutuste
abil leiti need ajavahemikud, kus 66pdeva keskmine dravoolumooduli véirtus tdusis viga
jarsku — olukord, mida kéesolevas t60s vaadeldi kui tulva. Teine oluline niitaja on
aravoolumooduli standardhélve, mis arvutati jaama andmete pohjal. Standardhélve voeti selleks
mooteks, mille alusel otsustatakse, kas muutus oli piisavalt jarsk, et késitleda vaadeldavat

juhtumit tulvana.

Selleks, et tuvastada 66pdeva keskmise dravoolumooduli ja standardhélve abil need kuupdevad,

kus vdis esineda tulv hildromeetriajaama modtmiste jargi, kasutati selleks jargmist valemit:

(2) qb — qa = Gmuut > 4o
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kus g. on eelneva 66pdeva keskmine dravoolumoodul, qv vaadeldava 60pdeva keskmine
dravoolumoodul, qmuut &ravoolumooduli muutus ja g, ajavahemiku suvekuude dravoolumooduli
standardhilve. Eeltoodud valemiga (2) tuvastati need 60pdevased muutused, mis iletasid
vaadeldava ajavahemiku dravoolumooduli standardhélvet. Selliselt vélja sorteeritud
iiksikjuhtumeid vaadeldakse kéesoleva t66 kontekstis kui potentsiaalseid tulvasid ja uuritakse

jargnevalt ldhemalt.

Uksik tulv iihel joel voib olla juhuslik siindmus voi halvimal juhul viga vaatlusreas. Seetdttu
sai ldhemalt uuritud tulvi, mis ilmnesid korraga mitmes vaadeldavas joes, kus oli tdidetud qmuut
> (s tingimus. Eesmirgiks on keskenduda juhtumitele, mis leidsid aset mitmes

hiidromeetriajaamas ning erinevates valgalades, siis tuli teha tdiendavat aegridade vaatluseid.

Kui koik kuupdevad hiidromeetriajaamades, kus qmuut > qo tingimust tdideti, iiles leiti, siis
analiilisiti, kui mitmes hiidromeetriajaamas vdis esineda tulvajuhtum sama kuupdeva voi
juhtumi perioodi jooksul ehk leiti nende ajaline iihisosa. Kéesolevas t66s vaadeldakse juhtumi
perioodi kui aega, mis algab hetkest, mil paljudes jaamades oli ndha esimest olulist (ehk qmuut
> (o on tdidetud) dravoolu tdusu ning 10ppeb siis, kui dravool enamus juhtumiga seotud
jaamades selgelt langes voi ldhenes tulvaeelsele tasemele. Nii saadi teada tulvajuhtumite
voimalik ulatus, kas tegemist oli kindla regiooni juhtumiga (néiteks Kirde-Eesti) voi dravoolud
tousid jarsku iile Eesti erinevates jaamades. Mida suuremas jaamade arvus on samaaegselt tulv,
seda olulisem see on. Kui vdhemalt iihes hiidromeetriajaamade grupis on iile poolte sellised
modotmispunktid, kus dravoolude jarskude tousude kuupdevad kattuvad, siis arvati juhtum

oluliseks tulvajuhtumiks.
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® gjalooline/suletud jaam (15)

® hiidromeetriajaam (41)

@ meteoroloogiajaam (16)
rannikujaam (12) [ T T T 1

® sademetejaam (9)

® soojaam (1)

Joonis 2. Toos kasutatud mdodtejaamad, mille sademeid analiiiisiti. Jaamade nimed on vélja

toodud lisas 1. Allikad: Keskkonnaagentuur, Maa-amet.

Jargmise etapina sai uuritud, kuidas on omavahel seotud sademed ja tulvad, kasutades selleks
tulvajuhtumide aegseid sademete andmeid. T60s kasutati [lmateenistuse 66paevaseid sademete
summade andmeid ajavahemikul 1935-2015, mis hdlmavad tdnaseks juba suletud (ajaloolisi)
ning kdigus olevaid mddtejaamu. Sarnaselt hildromeetriajaamadele, valiti edasiseks analiiiisiks
vilja need modtejaamad, kus d6pdevaseid sademete summade andmeid on vihemalt 30 aasta
jagu. Siinkohal ei omanud tihtsust, kas andmed on jérjestikku vdi andmeaukude poolt osadeks
jagatud. Eelpool kirjeldatud tingimusele vastas 94 modtejaama (joonis 2, lisa 1), mille andmeid

edasi analliiisiti ning suviste tulvajuhtumitega kokku viidi.

Sademete andmete puhul peab meeles pidama, et alati ei pruugi suvise tulvajuhtumi pohjuseks
olla viga vdimas sajuhoog, vaid sadu voib kesta pikemaajaliselt. Saamaks aru, kui tugevad ning
millise ajalise kestusega (60pédevades) tulva pohjustanud sajuhood olid, otsiti vilja

tulvajuhtumite perioodile eelnenud 66pdevade sademete summad.

Téahtis on see, et meid huvitab kiisimus, kas need tulva tekitavad vihmasajud saab seostada

mone konkreetse tsiikloniga ja millised on nende omadused. Kust need tulevad, kui ldhedalt
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kese Eestist moodub, on need tsiiklonid keskmisest tugevamad. Selleks, et nendele kiisimustele
vastused saada, analiilisiti vahemikul 1935-1947 Wetterzentrale digiarhiivides olevaid
ilmapilte (6hurdhuvéljade joonised). Wetterzentrale ilmapiltide puhul on tegemist ajalooliste
andmete rekonstruktsiooniga, mis baseeruvad CERA-20C andmebaasidele, mis koosnevad 24-
tunnistest ennustustsiiklitest, algusega kl 18 UTC (Wetterzentrale). Tehnilise iilevaate
Wetterzentrale ilmapiltidest saab Laloyaux et al. (2018) td0st, kus kirjeldatakse CERA siisteemi

(loodud Euroopa Keskpika Ilmaennustuse Keskuses) ning milliseid metoodikaid kasutati.

Kui tugevad sajuhood saabusid Eestisse iihe tslikloni tulemusel, siis valiti vélja kaks pilti —
tsiikloni tekkepiirkonnast, mis on tdhistatud joonistel tdhega A ja kui tsiikloni kese oli Eestile
koige ldhemal voi kohal (joonistel tdhistatud tihega B). Kui selgus, et paduvihmasid
pohjustavad mitu tsiiklonit, siis paremaks iilevaateks valiti neli ilmapilti. Kolmandad ja
neljandad pildid on joonistel tdhistatud vastavalt C-ga (tslikloni tekkepiirkond) ja D-ga (kese
Eesti kohal voi ldhedal). Ilmapilte kasutati vastava juhtumi kirjelduse juures, niditamaks,

millised tsiiklonid tdid sajuhooge ning seelébi tulvasid.

1948-2012 puhul oli aluseks tsiiklonite keskmete trajektooride koordinaatide andmebaas
(Tilinina et al., 2013). Sddrane aastate jaotumine on tingitud asjaolust, et koordinaatide
andmebaasi aegrida algab 1948. aastast, mistottu varasemate aastate tsiiklonite leidmisel tuli
kasutada alternatiivseid allikaid. Sarnaselt Wetterzentrale digiarhiividele, on ka keskmete
koordinaatide andmestik 6-tunnise sammuga. Andmetes olid olulised neli komponenti — aeg,
ohurohk hektopaskalites, madalrohu keskme X- ja Y-koordinaadid kraadides. Selleks, et leida
tulvajuhtumite aegseid tsiikloneid, valiti vélja need, mis litkusid moned paevad enne voi tulva
ajal Eesti piirkonnas (L&&nemeri, Skandivaania, Ida-Euroopa). Veendumaks, et tegemist on
otsitavate tsiiklonitega, vaadati, millal ning kus asus tsiikloni kese, kui Eestit tabasid tugevad

sajuhood.

Hiljem tehti vajalik to6tlus selleks, et andmeid oleks vdimalik punktidena kasutada ArcGIS
Desktop’is, mille abil {ihendati tsiiklonite keskmete asukohad ligikaudseteks trajektoorideks,
lisades juurde tdiendavat infot. Lisaks sai iilevaate sellest, kuidas kese Eesti suhtes liikus.
Esiteks mérgiti dra ajaliselt esimene punkt, kus kese oli, lisades juurde kuupéeva, millal tsiiklon
ligikaudu tekkis. Nii sai kindlaks méairata, millisest suunast kese Eesti suunas litkuma hakkas.
Teiseks leiti madalaima dhurdhuga punkt, andes nii {lilevaate sellest, kui ldhedal oli see Eestile.
Seejdrel koostati joonised, kus ndidati dra trajektooride alguspunktid, liikumissuunad ja
madalaima ohurdhuga punktid. Viltimaks liiga kirjusid jooniseid, jagati trajektooride andmed

dra mitme joonise vahel Idhtudes tsiikloni {ildisest liikkumissuunast ja ajast, ldhtudes voimalikult
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palju sagedamaste tulvade aastakutest. Joonised lisati tulemuste peatiikis vastavate ajavahemike

juurde, et tulvajuhtumid ja trajektooride kujutised ei oleks teineteisest liiga kaugel.

Viimase sammuna anti tsiiklonitele koodid, et neid oleks lihtsam eristada. Sama siisteemi

kasutati molema eeltoodud allika kohta, sdilitamaks iihtset liini. Kood koosneb kolmest osast:

e aastast, mil tulvajuhtum aset leidis;
o tihest A vOi B, mis médrati selle jargi, mitmes tulv aastas oli;
e alakriipsust ja numbrist 1, 2 vO&i 3, mis tdhistas tslikloni kronoloogilist

jarjekorranumbrit, mida sai seostada konkreetse juhtumiga.

2.1 Andmete kvaliteet

Toos kasutatud 36 hiidromeetriajaama 66pdevaste keskmiste vooluhulkade andmestik on
ajalises kontekstis kiillaltki kvaliteetne. Ainult Konuvere jaamas on suurem ajaline auk (1999—
2007), mistottu 2004. aasta juhtumi kohta andmed puuduvad, kuid ei saa Gelda, et antud
puudujddk oleks tulemuste kontekstis oluline. Lisaks tuleb vélja tuua kaks erandit grupeerimisel
— Rannu-Jdesuu ja Vodja. Esimesena mainitud jaama puhul algab aegrida 1961. aastast. Seega
tekib aastane andmeauk, kuna kuulub jaamade gruppi, kus aegrida algab 1960. aastast.
Tulemuste kontekstis see suurt mdju ei oma, kuna 1960.aastal juhtumeid ei leitud. Olulisem on
Vodja jaama 4-aastane andmeauk, kus jaam avati 1964. aastal, ent erandkorras pandi 1960.
aasta jaamade gruppi. Selle erandi tekitamise tulemusel ei kajastu Vodja jaamas ka kolme
juhtumi aegsed (1961-1962) andmed, seda puudujiiki ei korva ka kaks ldhedal asuvat jaama
(Pohjaka I ja II), mille aegread algavad hiljem. Antud kolme juhtumi puhul leiab ruumiliselt

kdige ldhemad andmed Tori hiidromeetriajaamast, mis jadb umbes 20 km edela suunas.

Ruumiliselt on iiks suurem puudujddk — Haanja korgustiku timbrus. Antud juhul v4ib vilja tuua
kaks pohjust — vdhe jaamu ja lithikesed aegread andmetes. Voru (Haanja) piirkonnas on tdnase
seisuga neli hiildromeetriajaama, millest iiks (Roosisaare) asub Tamula jirvel. Kaks jaama —
Taheva ja Kirumpéad, avati vastavalt 2006 ja 2010, seega nende aegread jadvad kiesoleva t60
jaoks liiga liihikeseks. Korela jaama avati kiill 1961. aastal, kuid aastate 1966-2007 kohta
puuduvad andmed ning nii suure ajalise augu tdttu polnud voimalik Korela andmeid t66s
kasutada. Haanja aladel voinuks saada huvitavaid tulemusi, eelkdige 1987. aasta augusti puhul,
kui Kagu-Eestis kahe 66pédevaga (7.08—-8.08) sadas 139—158 mm vihma (Tammets 2012). Vilja
vOib tuua ka saartel asuvate jaamade vdhese arvu, ent seal pole suuremate valgaladega

joestikke. Luguse oja (Hiiumaa) hiidromeetriajaama valgala pindala on 97,6 km?, Uue-Ldve
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(Saaremaa) oma aga 134 km?. Luguse oja puhul saab vilja tuua ka fakti, et tegemist on Hiiumaa

suurima vooluveekoguga (Jarvekiilg jt. 2012:29).

Eesti sademete andmebaas on pdhjalik, pika ajalooga ja paljude jaamadega, mis katavad dra
praktiliselt kogu riigi. Samas paljudes jaamades leiab erinevatel pdhjustel suuri andmeauke, kas
siis jaam polnud todkorras, ei kasutatud aktiivselt vai suleti, kuid tavaliselt {ihe jaama andmete
puudumisel oli ldhedal asuva teise jaama andmete pealt voimalik aru saada, milline vdis olla
sademete hulk piirkonnas. See oli oluline tulvajuhtumite tuvastamisel, mil Eesti alasid tabasid
tugevad sajuhood ning tulvade aegsete sademete andmeid on piisavalt, et luua seos konkreetse

juhtumiga.
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3. TULEMUSED

Hiidromeetriajaamades moddetud vooluhulgad kajastavad ainult seda osa jogikonna valgalas,
mis jddb modtepunktist {ilesvoolu ehk siis tulemused ei kajasta seda osa, mis
hiidromeetriajaama valgalast vilja jadb. Heaks nditeks on Tolliste hiidromeetriajaam, mis asub
Viike-Emajoe keskjooksul, jaddes suudmest 35,6 km kaugusele. Kuigi Tolliste jaama valgala
katab dra 76% Viike-Emajde valgalast, siis kaugus suudmest vaib tekitada olukorra, kus tulv
tabab allpool jaama ldavendit. Seetdttu ei pruugi tulv ise vélja tulla, kui kohapealsed tunnistavad

puuduvad.

Kéesoleva t66 eesmirk on uurida suviseid tulvajuhtumeid, mis leidsid aset iiheaegselt mitmel
Eesti joel. Nii keskendutakse suurema pildi vélja toomisele, jittes seejuures vilja need

juhtumid, mis jdid modtmisandmete jérgi piirkondlikuks juhtumiks.

Ajavahemikul 1935-2015 oli kokku 67 sellist tulva, mis toimusid vihemalt kahes jaamas, neist
23 vastasid kdesoleva t60 kontekstis suvise tulvajuhtumi kriteeriumitele, mille ajalised kestused
olid 4-11 60pdeva (tabel 2). Eestis on suvised tulvad oluliselt pikemad kui nditeks Lduna-
Euroopas, kus tulv kestab enamasti alla 66pdeva, kuid leitud juhtumite puhul on ka meil
tulvadele omased iseloomujooned esindatud: kiire veetaseme tdus ja monevOrra aeglasem
langus. Tulvajuhtumite puhul saab vilja tuua iildisema tilevaate sellest, kuidas tulvad jagunesid

kuude vO1i aastate 101kes:

e FEristus kolm selgelt perioodi, kus tulvajuhtumeid esines oluliselt sagedamini, kui
iilejdénud ajavahemikel. 1942—-1949 esines kokku seitse tulvajuhtumit, 1978—1987 ning
1998-2009 esines kuus tulvajuhtumit, seega kokku 19 tulvajuhtumit 23st;

e Leiti kolm sellist perioodi, mil kahe tulvajuhtumi vahele jdi vdhemalt 10 aastat.
Markuseks, et vélja toodud ajavahemike piiriaastatel tuvastati suvine tulvajuhtum.
(tabel 3);

e 23st leitud suvisest tulvajuhtumist 12 jdid augustisse (tabel 4);

e Kogu ajavahemiku peale oli kokku 15 aastat, mil esines védhemalt iiks suvine
tulvajuhtum. Selliseid aastaid, mil oli kaks juhtumit, oli kokku kaheksa (tabel 3);

e Kodige enam tuvastati juhtumeid Pérnu jogikonna hiidromeetriajaamades, Aesoos ja
Tahkusel, molemas jaamas leiti 19 juhtumit. Rannu-Joesuu jaamas ei leitud iihtegi

tulvajuhtumit (joonis 3).
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Tabelis 2 esitatud tulvajuhtumite ajalise kestuse andmed annavad selge vihje selle kohta, et

Eesti tingimustes voiks liigitada tulvaks sellist juhtu, mille ajaline kestus ei iiletaks nédalat.

Selle t66 tulemuste hulka arvati iiheksa suvist juhtumit, mis kestsid enam kui nédala, aga see

annab vOimaluse paremini analiiiisida ajaliselt pikemate juhtumite diinaamikat ning kas

tegemist on iseloomult pigem suurveega.

Tabel 2. Tulvajuhtumite kestus 60pédevades.

Kestus 60péaevades Juhtumite arv
4 1
5 2
6 7
7 4
8 5
9 2
10 1
11 1

Tabel 3. Tulvajuhtumite aastane jaotus ja pikemad tulvajuhtumiteta aastakud.

Juhtumite arv aastas

Aastate arv

Pikimad

tulvajuhtumiteta

perioodid aastates

Ajavahemik

0 66 16 1962-1978
1 7 12 1949-1961
2 8 11 1987-1998

Tabel 4. Tulvajuhtumite jaotus kuude 15ikes. Tulva kuu méérati juhtumi esimese pdeva jargi.

Kuu Tulvajuhtumite arv
juuni 6

juuli 5

august 12

Selgub, et keskmiselt tulvajuhtum Eestis kestab 6—8 60pédeva. Potentsiaalselt voiksid tulvad
kesta ka lithemat aega, sest Haanja korgustikust ei ole analiiiisitud {ihtegi mddtejaama (joonis

1), kus joelangud on suuremad.
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Joonisel 3 on vilja toodud kdikide hiidromeetriajaamade tulvajuhtumite arvude jaotused. Nagu
eelnevalt mainitud, siis Emajoe jaamades tuvastati iiks juhtum (Tartu), mis vastanuks
tulvajuhtumi tingimustele. PGhjendada saab seda Vortsjarve ja Pedja sooalade tasandavate
mojudega, mille korral joe dravool ei kerki eriti kiiresti. Kiillaltki vdike on tulvajuhtumite arv
ka saartel, kus asuvad Luguse (Hiiumaa) ja Uue-Love (Saaremaa) jaamad ning leiti vastavalt
viis ja seitse juhtumit. Kdige enam on hiidromeetriajaamu, kus juhtumite arv jidb vahemikku

6—10 (joonis 3).

a

Suviste tulvajuhtumite arv, 1935-2015 Vooluveekogu tiiiip
O o(1) — Jégi
© -5 (8) - OJa [ T T T | T T T |
© 6—10(13) Vooluveekogu valgala 0 25 50 100 km
@ 11—15(9)
@ 16—19(5)

Joonis 3. Suviste tulvajuhtumite arv hiidromeetriajaamades 1935-2015. Sulgudes on vilja
toodud jaamade arv. Allikad: Keskkonnaagentuur, EELISe avalik WMS/WEFS teenus, Maa-

amet.

3.1 Tulvade Kkirjeldused

Kéesolevas t60s kirjeldatakse tulvajuhtumeid aastate (suve) 10ikes ja esinemist erinevates
jaamades ning milline on areng ajas. Olulisel kohal on ka tippude vordlus — millal saabus, kui
korge, mitmes teises jaamas oli tipu aeg sarnane voi erinev. Tulvade lithikirjeldused jaotati

kolme alampeatiikki, l&htudes hiidromeetriajaamade jaotusest vastavalt ajavahemikule.

Teine oluline aspekt on sademete andmete olemasolu vastava tulvajuhtumi perioodil. Kuigi

kokku jii analiiiisiks 94 mdotepunkti iile Eesti, kus sademete 60pdevaseid andmeid on vihemalt
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30 aasta jagu, siis uuritava ajavahemiku algusaastatel (ehk alates 1935. aastast) on sademete
andmed kéttesaadavad umbes viiendikul 94 jaamast. Andmete hulk oluliselt suureneb II
maailmasdja jargsetel aastatel, kui lisaks meteoroloogia- ja rannikujaamadele on sademete

summad kéttesaadavad ka hiidromeetria- ja sademetejaamades.

Tulemuste tekstipohist kirjeldust toetavad paljud joonised (kaardid, ilmapildid, jaamade
sademed ja dravoolukoverad), kus tuuakse vélja markimisvédrsemad tulemused voi ndidetena
ka neid jaamu, kus tulv vdis oodatust ndrgemaks jisida. Aravoolukdverate ja sademete jooniste

puhul tuuakse vilja lisaks juhtumi perioodile ka kuni nddal enne ja pérast, mil tulv aset leidis.

3.1.1 Esimene vahemik: 1935-1959

Kokku oli sel ajavahemikul kaheksa suvist tulvajuhtumit, mis vastavad kdesolevas t60s
kasutatava tulvajuhtumi definitsioonile. Kuigi ajavahemik on 1935-1959, siis koik juhtumid
jaavad oluliselt liihema aja sisse, viimane tulvajuhtum selle t66 kontekstis registreeriti 1949.
aasta juunis. Seega 1950ndatel ei leitud iihtegi suvist tulva. Antud aja puhul on kasutada 14

hiidromeetriajaama andmeid, nendest neli jaama asuvad Parnu jogikonnas.

1935. aasta

Esimene kéesolevas t60s vaadeldav tulvajuhtum leidis aset 1935. aasta augusti keskpaigas, mil
saabus Eesti aladele 1dunatsiiklon Vahemerelt (joonis 4), tuues kaasa suuremaid sajuhooge.
Naiteks Pakril moddeti viiel 60pédeval jarjest sademete summaks vihemalt 10 mm (max 35,6

mm, 14.08).

Tugevamate sajuhoogude tulemusel oli dravool suurem Parnu jogikonna jaamades ning Pohja-
Eestis (joonised 5a ja 5b). Lisaks selgub jaamade aegridadest, et tulva tipud saabuvad lddne
pool enne kui idas. Pea kdikide jaamade tipud, kus tulv registreeriti, jdid 20.08—23.08 vahele.
Keilas saabus tipp 27.08, millele jargnes jarsk 66pdevane langus, kui Keila dravoolumoodul
langes 26,5 1/s*km?>-1t 8 1/s*km?>-le (joonis 5a). Teistes jaamades oli dravoolumooduli langus

tunduvalt aeglasema tempoga.
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500 hPa Geopot. (gpdm), Bodendruck (hPa 13AUG1935 00Z 500 hPa Geopot. {gpdm), Bodendruck (hPa 15AUG1935 00Z
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tekkepiirkond Baleaaridel. Pilt B — 15.08; UTC 0, tsiiklon on joudnud Balti riikide kohale.
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Joonis 5a. 1935. a. tulv Eesti jogedel. Joontega on nididatud Odpdevaseid keskmisi

aravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.
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Joonis 5b. 1935. a. tulv Eesti jogedel. Joontega on nididatud 0Odpdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.

1942. aasta

50 hPa eoo(. gpdm), Bodendruck (hPa 02AUG1942 06Z
~.

Data: ERA ury reanalysis (CERA—20C) Data: ntury reanalysis (CERA—20C) 1.000°

13 2 556 560 564 868 S0 www. i 476 480 424 408 492 496 500 504 508 512 51 4 525 532 536 540 548 552 556 560 564 568 572 576 550 554 588 532 596 600

Joonis 6. 1942. aasta tulvajuhtumi aegsed ilmakaardid, Pilt A — 2.08, UTC 6, tsiikloni
tekkepiirkond Briti saartel. Pilt B —4.08, UTC 12, tsiikloni kese Skandinaavia kohal.

1942. aasta suvine tulv leidis aset augusti esimeses pooles, kui Briti saarte kohal tekkis tsiiklon,
mis litkus jdrgmise paari pdeva jooksul Eesti piirkonda, liitus Skandinaavia kohal oleva
tsiikloniga ning tdi kaasa tugevamad sajuhood (joonis 6). Kdige kiirema tdusuga oli Purtse jogi,
kui Liiganuse jaamas dravool viiekordistus (3.08 —4.08; joonis 7). Tooma jaamas mdddeti kdige
suuremad sajuhulgad (43 mm, 4.08; joonis 7), kuid Toomast suhteliselt kaugele jadva Liiganuse

joe jargi voib eeldada, et Kirde-Eestis olid sademed veelgi dgedamad. Samas Liiganusele
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lahemal asuv Narva-Joesuu sademete 06pdevased summad jdid alla 20 mm. Lisaks toimus
mirgatav dravoolumooduli tdus liihikese aja jooksul ka Pdltsamaa joel asuvas Pajusi

hiidromeetriajaamas, vdiksemad tousud olid ka Pdrnu jaamades ning Kasaril.
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Joonis 7. 1942. aasta tulv Eesti jogedel. Joontega on nididatud OOpdevaseid keskmisi

aravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.

1943. aasta

1943. aasta esimene tulvajuhtum leidis aset juuli esimeses pooles, mil esmalt Pohjamere
piirkonnast saabus Eestisse ladnetsiiklon ning moned paevad hiljem Musta mere kohal tekkinud
16unatstiklon (joonis 8). Esimesed paduvihmad olid 8.07. Mitmes jaamas mdddeti iile 35 mm
sademeid, tuues kaasa jérsud dravoolu kasvud iiheksas jaamas (joonis 9). Kaheksa neist asuvad
Ladne-Eestis, lisaks Tolliste hiidromeetriajaam, mis asub  Valgamaal. Kuigi
meteoroloogiajaamade jirgi moddeti suuremad sademete hulgad Ida-Eestis (joonis 9), siis
Laane-Eesti jogikonnad (Kasari, Keila, Parnu) reageerisid tugevamalt paduvihmadele. Viis
pdeva hiljem (13.07) tabas Eestit teine tugevam sajuhoog, kuid sademete summad erinesid
palju. Valgas mdddeti sademete summaks {ile 40 mm, Narva-Joesuus 13,2 mm (joonis 9). 13.07
sademete tulemusel olulist dravoolu kasvu maérgata polnud, kiill aga languse aeglustumist voi

korge taseme pikemat piisimist.
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Joonis 8. 1943. aasta juulikuu tulvajuhtumi aegsed ilmakaardid. Pilt A — 6.07, UTC 6, tsiikloni
tekkepiirkond Pdhjameres. Pilt B — 9.07, UTC 0, PGhjamere tsiikloni kese on liitkunud Soome
lahe kohale. Pilt C - 11.07, UTC 0, tsiikloni tekkepiirkond Musta mere (Ukraina) kohal. Pilt D
—13.07, UTC 0, Musta mere tsiikloni kese on litkkunud Valgevene ja Balti riikide kohale.
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Joonis 9. 1943. aasta juulikuu tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud d6pdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.

1943. aasta teine tulvajuhtum toimus augusti keskel, mil Eestis oli kolm aktiivset tsiiklonit, kaks
saabusid lddnest (Labradori meri ja lirimaa) ning kolmas oli kohapealse tekkega (Soome laht),
mis vOis olla osatsiiklon Labradorilt saabunud madalrdhkkonnast (joonis 10). See tdi kaasa
kohati enam kui niddala pikkuse perioodi, mil 66pdevased sademete summad iiletasid 10 mm.
Kdige enam oli selliseid pdevi Kuusikul, kui perioodil 6.08—16.08 moddeti kaheksal puhul
o0pdeva sademete hulgaks iile 10 mm. Sarnaselt Kuusikule, oli vihmaseid perioode veel mitmel
pool Eestis, nditeks Tiiri, Tiirikoja ja Viljandi, ent voimsamad sajuhood jdid Lédne-Eestisse.
Kodige aktiivsemalt reageeris Kasari jogi, saavutades tipu 17.08 (joonis 11). Samas riitmis
hakkasid dravoolumoodulid kasvama ka Péarnu jogikonna jaamades (Tahkuse, Aesoo, Oore),
kus tipud jdid 16.08—18.08 vahele (joonis 11). Kdige hilisema tipuga oli Vihterpalu jaam, kus
aravool oli kdrgeim 19.08, kuigi tdus oli enam-vdhem samal ajal vorreldes teiste jaamadega.

Ida-Eesti jaamades dravool praktiliselt ei muutunud, ent sademete summad oli ka vdiksemad.
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Joonis 10. 1943. aasta augusti tulvajuhtumi aegsed ilmakaardid. Pilt A — 5.08, UTC 18, tsiiklon
tugevnemas Labradori mere kohal. Pilt B — 10.08, UTC 18, tsiikloni kese on joudnud Soome
kohale. Pilt C — 13.08, UTC 0, Soome lahe kohal tugevneb tsiiklon ja Iirimaa kohal tekib uus
tsiiklon. Pilt D — 15.08, UTC 18, lirimaa kohal tekkinud tsiikloni kese on joudnud Soome
kohale.
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4,08 —25.08, 1943
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Joonis 11. 1943. aasta augustikuu tulv Eesti jogedes. Joontega on ndidatud 66pdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.

1944. aasta

500 hPa Geopot. (gpdm), Bodendruck (hPa 09JUN1944 00Z 500 hPa Geopot. {(gpdm), Bodendruck hP . 16JUN1944 00Z

476 480 44 488 492 498 500 504 508 512 516 520 524

Joonis 12. 1944. aasta juunikuu esimese tulvajuhtumi aegsed ilmakaardid. Pilt A — 9.06, UTC
0, tekkepiirkond Labradori mere kohal. Pilt B — 16.06, UTC 0, tsiikloni on kese Skandinaavia
kohale joudnud.

Sarnaselt 1943. aastale, oli ka 1944. aastal kaks tulvajuhtumit. Esimene kaasnes Labradori
poolsaarelt Eesti piirkonda saabunud tsiikloniga (joonis 12), tuues kaasa paduvihmasid ning
O0pédevased sademete summad iiletasid 40 mm (joonis 13). Antud tulva puhul olid jirsumad

tdusud Pajupea ja Liiganuse jaamas, kus dravoolumoodul tulva tipu hetkel oli iile 40 1/s*km?.
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1944. aasta tulvale on iseloomulik ka tippude samaaegsus, mis enamasti jadvad 18.06—19.06

vahele, erandiks on Liiganuse ja Vihterpalu jaamad, kus tipud moddeti 21.06 (joonis 13).

1944. aasta juuni 10pu tulv on teistsuguse iseloomuga. Rdbinski veehoidla kohal tekkinud
tsiiklon tugevnes {isna kiirelt (joonis 14) ning toi kaasa 24.06 tugevad paduvihmad, iiletades
taaskord 40 mm piiri (joonis 13). Eraldi tuleb vélja tuua Pajupea, kus eelneva tulva jirgselt oli
dravoolumoodul langenud 15 1/s*km?-ni (24.06.1944), kuid jirgmise nelja ddpievaga kasvas
dravoolumoodul 106 1/s*km?-ni (joonis 13). Liiganusel, kus samuti dravoolumoodul tegi suure
hiippe, tdusis dravoolumoodul kolme 6opievaga (24.06-26.06) 38 1/s*km?-1t 79 1/s*km?-ni.
Vorreldes Liiganuse jaama tulvamustriga, siis sarnaselt kéitus ka jogi ka Keila jaamas, kus
eelneva tulva tipule jérgnes aeglasem langus, millele jérgnes teine tulv, kuid tipp jéi
madalamaks vorreldes Pajupea voi Liiganusega, olles 27.06 paiku 46 1/s*km?. Kdigi kolme
jaama puhul (Keila, Pajupea, Liiganuse) jargnes tipule kiirem langus, sdltuvalt sellest, kui korge
tipp ise oli. Samuti selgub, et Vihterpalu jaamas ei esinenud teist suuremat tdusu peale eelmist

juhtumit, vaid dravoolu langus jitkus, mis voib viidata sademete vihesusele piirkonnas.

10.06 — 6.07, 1944

]

Sademed, mm

Aravool, I/s*km

Jogeva e Kuusiku Tooma T
Viljandi Keila Qm Liganuse Qm Oore Qm
Pajupea Qm Torve Qm Vihterpalu Qm

Joonis 13. 1944. aasta tulvad Eesti jogedel. Joontega on nididatud O66pdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.
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GD hPa Geopot. (gpdm), Bodendruck (hPa 23JUN1944 06Z

Data: ERA 20th century reanalysis (CERA—20C) Dota: ERA 20th century reanalysis (CERA-20C) 1.000°
(C) Wetterzentrale (C) wet ale

0564508 592 S9E 600 WWW.We ale.de 476 480 42+ 428 492 498 500 504 508 512 518 520 524 528 532 536 540 542 552 556 560 564 558 572 576 50 564 538 592 59 600

Joonis 14. 1944. aasta juunikuu teise tulvajuhtumi aegsed ilmakaardid. Pilt A — 23.06, UTC,
tsiikloni tekkepiirkond Robinski veehoidla kohal. Pilt B —24.06, UTC 0. Tugevnenud tsiiklon

Loode-Venemaal.

1948. aasta

T T 1 T 1T
0 250 500 1000 km -

® Tsikloni madalaim 6huréhk, hPa

@ Tsikloni alguspunkt, kuupaev
—>— 1962A_2 4
—> 1962A
—> 1961A

> 1949A
— 1948A

- - A

Joonis 15. Suviseid tulvasid pohjustanud 16unatsiiklonid ajavahemikul 1948—1962.
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1940ndate eelviimaseks tulvaks oli 1948. augusti keskpaiga juhtum, kus ilmselt Musta merest
alguse saanud ning hiljem Poola kohal liikunud tsiikloni kese tdi tugevad sajuhood (joonis 15;
1948A). Perioodil 13.08—15.08 mdddeti Toomas, Jogeval ja Liiganusel sademete summaks iile
120 mm. Kolme eelnevalt mainitud jaama sademed pohjustasid just sealse piirkonna
hiidromeetriajaamades (Liiganuse ja Torve) kdige suurema dravoolu kasvu (joonis 16). Antud
juhtumi puhul kehtib klassikaline ,,reegel”, et &ravoolumoodulite kdrgemad tipud (Liiganusel
71 1/s*km?, 16.08; joonis 16) mdddeti jaamades, kus sademete summad olid suuremad. Néiteks
Tahkuse jaamas ning ldhedal asuvad Aesoo ja Oore samuti tipnesid 16.08, kuid mitmes teises
jaamas saabus tipp 3—4 66pdeva hiljem ning tulv oli ajas tunduvalt laugem. Lisamérkusena voib
vélja tuua ka 9.08-10.08 sajuhood (Vihterpalus kahe pdevaga 60 mm), kuid olulist dravoolu

tousu ei moddetud.

8.08 — 27.08, 1948
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Joonis 16. 1948. aasta tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud GOpdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.

1949. aasta

1940ndate tulvade rea 1dpetab 1949. aasta juunikuu juhtum, mille puhul Idunatsiikloni kese
(joonis 15; 1949A) moddus Eestist idast, kuid paar pdeva hiljem liikus Ida-Eesti kohal ning
seejarel Venemaa suunas edasi liikus. Selle tulemusena oli Eesti 2-3 pédeva pikkused
paduvihmade perioodid, kdige enam sadas Virumaa jaamades (Kunda, Liiganuse, joonis 17),
kus d0pdevased sademete summad olid 50 mm vdi enam. Kdrgeimad dravoolud olid Tdlliste ja

Tahkuse jaamas, aga eelmainitud kohtades olid sademete 60pdeva maksimumid kuni 25 mm.
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Juhtumit tervikuna vaadates, siis saab jaamad jaotada kolmeks — kiire ja aeglasema tipuga ning
pikemajalisem aeglane tdus. Valdavalt saabus tipp 2-3 66pédeva pirast paduvihmasid, kolmes
jaamas (Torve, Tahkuse, Oore) saabus tipp 4-5 Odpdeva peale sajuhooge (joonis 17).

Pikemaajalise tdusuga olid Pajusi, Vihterpalu ja Riisa, mis ei liigitunud tulvaks oma aeglase

tousu ning tipu ldhedase tasemel piisimise tottu.

11.06 — 28.06, 1949
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Joonis 17. 1949. aasta juunikuu tulv Eesti jogedel. Joontega on nédidatud 60pdevaseid keskmisi

aravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.
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3.1.2 Teine vahemik: 1960-1984

® Tslikloni madalaim dhuréhk, hPa
@ Tsukloni alguspunkt, kuupaev
» 1981A_2
—> 1981A
—> 1962B_2
> 1962B

T T T 1 T T 1] ¥
0 200 400 800 km

Joonis 18. Suvised tulvasid kaasa toonud ladnetsiiklonite keskmete trajektoorid ajavahemikul
1962-1981.

Tulvajuhtumi aastad on selles peatiikis 1961, 1962 ja 1978. Lisaks, kui aastastel 1935-1959 sai
analiilisida 14 jaama tulemusi, siis alates 1960. aastast lisandub veel 13, mis enamasti jadvad
Pohja- voi Ida-Eestisse, ainukese Lédne-Eesti jaamana on esindatud Konuvere (Kasari

jogikond). Kokku on ajavahemiku 1960—1984 analiiiisis 27 hiidromeetriajaama.

Joonised 15 (alates 1960ndatest), 18 ja 22 annavad iilevaate aastate 19601984 tsiiklonite

trajektooridest, mis Eesti aladele joudes tdid kaasa sajuhooge, pdhjustades tulvasid.

1961. aasta

1961. aasta juhtum oli augusti teises pooles, kui Eestist moodus tsiiklon ida poolt, millega
kaasnesid paduvihmad (joonis 15; 1961A). Kdige suuremad 66pdevased sademete summad
moddeti Harjumaa jaamades, néditeks Vihterpalu 66pdevane maksimum oli 55 mm (20.08;
joonis 19). Kuigi sajuhood tabasid suuremat osa Eestit, siis viljaspool Harjumaad oli
dravoolumoodul iile 30 1*s/km? ainult Kasari jaamas (24.08). Valdavalt olid jaamade

maksimumid 10-20 1/s*km?. Harjumaa jaamad saab jagada kaheks — kiirema tdusu ja kdrgema
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tipuga ning laugema kulgemisega. Esimese paari moodustavad Pajupea ja Pudisoo (joonis 19),

kus mdddeti kaks pieva peale sajuhooge dravooluks iile 80 1/s*km?.

Teise paari moodustavad Keila ja Vihterpalu jaam. Kuigi 20.08 mooddeti Keilas 60pédeva
sademete summaks 45,7 mm ning varem mainitud Vihterpalus 55 mm (joonis 19), siis
dravoolumoodulid jérsku tdusu ei teinud, vaid toimus laugem ning pikemaajalisem tdus. Keilas

oli dravoolumoodul kdrgeim 25.08, Vihterpalus pdev hiljem.

14.08 —31.08, 1961

Aravool, I/s¥km?
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Joonis 19. 1961. aasta tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 6Opdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.
1962. aasta

1962. aasta esimene tulvajuhtum kaasnes kahe jérjestikuse 1dunatsiikloniga (joonis 15; 1962A,
1962A 2), mis mooddusid Eestist ida poolt mone paevase vahega ning molemad tdid kaasa suuri
sajuhooge, eriti Ida- ja Kagu-Eestis. Néiteks Torva 15.07 sademete summaks moddeti 57,8 mm
(joonis 20a). Lisaks moddeti iile 40 mm 60pédeva sademeid veel niditeks Tolliste ja Piigaste

jaamas, kus hakkasid paduvihmade tottu dravoolud véga kiiresti tdusma.

Antud juhtumi puhul mdddeti Piigastel 10.07 sademete summaks 41,9 mm, 11.07 oli dravool
127 1/s*km?, pdev enne 24 1/s*km? (joonis 20a). Kuigi Tdrvas olid sajuhood kdige suuremad,

siis kdrgeimaks dravooluks mdddeti 58 1/s*km?, Tollistel aga 81 1/s*km? (mdlemad 16.07).

Teistes Eesti jaamades muutused nii suured polnud, esile kerkisid moned iiksikud jaamad, kus

15.07-18.07 oli dravool Tdrves kuni 25 1/s*km?, Pajupeal kuni 20 1/s*km? (joonis 20b).
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4.07 —24.07, 1962
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Joonis 20a. 1962. aasta juuli tulv Eesti jogedel. Joontega on nédidatud 66pédevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.
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Joonis 20b. 1962. aasta juuli tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66paevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.
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1962. aasta teine tulv aga oli iisna kaootilise kulgemisega. Tegemist on augusti 10pu ning
septembri alguses aset leidnud juhtumiga, kus néddala pikkune suuremate sajuhoogude periood

toi erineva kulgemisega tulvasid (joonis 18; 1962B, 1962B_2).

Laiemas plaanis saab jaamad jaotada kaheks. Esimese grupi moodustavad need jaamad, kus
dravool hakkas kiiremini tdusma pérast 26.08 sajuhooge ning tulva tipp saabus 30.08-31.08
paiku (joonised 21a, 21b). Enamasti kulges tulv eelkirjeldatult Ladne-Eesti jaamades ning
Tudulinnas ja Piigastel. Aravoolude maksimumid olid 35-50 1/s*km? (joonised 21a, 21b). Teise
grupi moodustavad jaamad, kus é&ravoolu tous ei olnud nii kiire, vaid sujuvam ning
pikemaajalisem. Naiteks Riisal tousis dravool igapédevaselt perioodil 18.08-3.09, kuid oli
iildiselt sujuv ning tditis qmut > o tingimuse alles augusti viimasel pdeval (joonis 21a).
Sujuvama dravoolukdveraga jaamadele oli iseloomulik pédrast maksimaalse &dravooluni
joudmist sarnasel tasemel piisimine. Aravoolud jdid viiksemaks, maksimumid olid alla 30
1/s*km?. Tudulinna ja Tdrve jaama puhul tasub mirkida, et 18.08-21.08 jirsu tdusu periood on

viiksema ulatusega tulvajuhtum ning ei kajastu t60 tulemustes.

18.08 — 7.09, 1962
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Joonis 21a. 1962. aasta augusti tulv Eesti jogedel. Joontega on niidatud 66pdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pédevaseid sademete summasid.
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18.08 — 7.09, 1962

Sademed, mm
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Joonis 21b. 1962. aasta augusti tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66pédevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.

1978. aasta

0 250 500 1000 km -

@® Tsukloni alguspunkt, kuupaev
® Tsilkloni madalaim 6hurdhk, hPa %
> 1981B

—>— 1981A_3
—» 1978B
> 1978A

*Tsukloni trajektoori 1981A_3 madalaim
6huréhk on 994,5 hPa

:
. ¥
6.08.1978

.- = P e YIN

Joonis 22. Suviseid tulvasid pdhjustanud Idunatsiiklonid ajavahemikul 1978—1981.
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1978. aasta esimene tulvajuhtum jédb juuli esimesse poolde. Antud juhul sai tulv alguse
jarjekordse 16unatsiikloni saabumisest Eesti piirkonda (joonis 22; 1978A), mille tulemusena
moddeti 9.07 sademete hulgaks Valgas 86,8 mm (joonis 23) ning Tollistel 83,2 mm. Lisaks
iiletasid 70 mm piiri veel mitmed teised Kagu-Eesti jaamad, niiteks Torva ja Répina.
Ekstreemsete sademete tulemusena mdddeti Piigaste jaamas &dravoolu maksimumiks 127
1/s*km? (joonis 23). Tdrvas oli maksimaalne dravool 122 I/s*km?, Tdllistel 71 I/s*km?. Mujal
Eestis jdid sademete summad tagasihoidlikumaks, kuid olid {isna suured, jdddes 2030 mm
vahele. Samas dravoolud niivord jarsku tdusu ei teinud ning tipud jéid oluliselt madalamaks.
Niitena vdib vilja tuua Riisa ja Pudisoo, kus dravooluks mdddeti pea 45 1/s*km?, mis olid

suurimad néidud véljaspool Kagu-Eestit (joonis 23).

3.07—21.07, 1978

Aravool, /s*km
Sademed, mm
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Joonis 23. 1978. aasta juulikuu tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66pdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 60pédevaseid sademete summasid.

1978. aasta augusti tulvajuhtumi siindmused algasid umbes kuu aega hiljem pérast eelmist, mil
Eesti piirkonnas litkus iiks ldunatsiiklon ning tdi kaasa paduvihmad (joonis 22; 1978B).
Sarnaselt eelmisele tulvale, moddeti suurimad sademed ja &dravoolud Kagu-Eestis (10.08
sademed — Tdrvas 62,8 mm, Qmax 99,6 1/s*km?; joonis 24). Sarnaselt eelmisele tulvale saabus
tulva tipp Piigaste jaamas koige tugevamate paduvihmadega samal pédeval (joonis 24).
Tagasihoidlikumad tipud olid Liiganuse ja Tudulinna jaamas, kuigi viimati mainitud kohas

tousis dravool 10.08—-11.08 vahel kiillaltki jarsult, mille tingis 10.08 mdddetud 45,7 mm
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sademeid (joonis 24). Olulisem erinevus kuu aja taguse juhtumiga oli see, et antud juhtumi

puhul polnud olulist dravoolu tdusu Riisa ja Pudisoo jaamas.

3.08 —19.08, 1978

120 === mmm o m e e e e 72
100 ====--=--mmmmmmmm oo il CGEEE LT L e L L EE L L EL L L L 60

(:I5

B B0 mmmmmmmmm oo A 48 é

*

= =

b 60 mmmmmm e e R e e e 36 9

el YO g

S <

E 40 -------fp----f-mmmmme - S TR e 24 3

— — ¥
e I Ol
T T T T T T T T
© o ¥ 9w W K 0 ® 9 © 9w 0 K 0w ® 0 o
s & & &5 & &5 & 5 & &© & & & & & & <©
T Y= R - e N s T o E Y B Ve N S B
e A -
mm Valga Piigaste Ripina s Tdrva
mmmm Tudulinna Tooma ——— Ahja Qm Kiédpa Qm
Talliste Qm Piigaste Qm Tudulinna Qm Torva Qm

Joonis 24. 1978. aasta augustikuu tulv Eesti jogedel. Joontega on nididatud 6dpdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 60pédevaseid sademete summasid.
1981. aasta

1981. aasta esimest tulvajuhtumit voib kiesolevas t60s pidada kdige kompleksmaks. Tegemist
oli kolme tsiikloni kombinatsiooniga (kaks lddnest, iiks ldunast; joonis 18, 1981A, 1981A 2;
joonis 22, 1981A 3). Antud juhtum katab ruumiliselt dra suurema osa Eestist, kus vdikseimad

dravoolu tousud olid Kagu-Eestis ja saartel.

Antud juhtumi saab jaotada kaheks — jaamad, kus korgeim dravool saabub 2-3 pideva pérast
17.06 paduvihmasid (joonis 25) ning jaamad, kus dravoolu tdous oli aeglasem. Suuremad
sajuhood tabasid Eestit ka 20.06, kuid sellele ei jirgnenud mérkimisvédrset dravoolu tousu,
vélja arvatud mone erandiga, nditeks Pajupea (joonis 25). Enamasti piisivad dravoolud tipu
lahedal, millest voiks jdreldada, et viimased sajuhood hoidsid dravoolu taset stabiilsena, kuid
mitme jaama puhul (eeskétt Pudisoo ja Tiir1) ndhtub, et d&ravool hakkab peale 20.06 sademeid
iisna kiirelt langema. Kdige huvitama kédiguga oli Pajupea hiidromeetriajaam, kus peale igat
suuremat sajuhoogu on méirgata kiiret d&ravoolu tdusu, kuid enne jargmist sajuhoogu on joudnud

monevorra langeda (joonis 25).
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9.06 —29.06, 1981
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Joonis 25. 1981. aasta juunikuu tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66pédevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.

1981. aasta teine suvine tulvajuhtum leidis aset augusti 10pus ja septembri alguses, kui Musta
mere dérest saabus Eesti piirkonda 16unatsiiklon (joonis 22, 1981B), mis piisis moned pédevad
Balti ritkide kohal. Tsiiklon t0i kaasa nddala pikkuse sademete rohke perioodi, mis kulmineerus
28.08 paduvihmadega. Koige tugevamad vihmahood olid Johvis, kus O6dpdevane sademete

summa oli 32,9 mm (joonis 26).

Kodige suuremad dravoolud jdid PShja-Eestisse ja Parnu jogikonna aladele. Antud juhtum oli
iiks vihestest, kus dravool kerkis mérgatavalt Saaremaal asuvas Uue-Love jaamas. Enamasti
jdid dravoolude tipud 30.08—1.09 kanti. Aeglasem &dravoolu tdus oli Vihterpalus, kus dravool
kerkib seitse pieva jirjest (27.08-3.09, max 34 1/s*km?; joonis 26). Paljuski on tipud vorreldes
mitmete teiste juhtumitega tagasihoidlikud. Esile kerkib Pudisoo, kus tipu hetkel moddeti

dravooluks 57,9 1/s*km? (joonis 26).
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21.08 —7.09, 1981
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Joonis 26. 1981. aasta augusti-septembri tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66pdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.
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3.1.3 Kolmas vahemik: 1985-2015
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Joonis 27. Suviseid tulvasid pdhjustanud ldunatsiiklonid (ja Robinski tsiiklon) ajavahemikul

1987-2009.

Alates 1987. aasta juhtumitest lisandub juurde veel iiheksa hiidromeetriajaama andmed (kokku
36), mis enamasti asuvad Kesk- ja Pohja-Eestis. Sellel ajavahemikul on kokku viis suuremate
tulvajuhtumitega aastat — 1987, 1998, 2004, 2008 ja 2009. Mainitud aastate jooksul tuvastati
kokku kaheksa juhtumit.

Joonised 27 ja 28 annavad lilevaate vahemikul 1987-2009 tulvajuhtumitega seotud tsiiklonitest,

mis Eestisse saabudes tdid kaasa tugevamaid sajuhooge.
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Joonis 28. Suviseid tulvasid pdhjustanud ldédnetsiiklonid ajavahemikul 1987-2008.
1987. aasta

1987. aastal toimus kaks tulvajuhtumit, molemad augustis. Lounatsiiklon td1 Kagu-Eestisse
erakordselt tugevad paduvihmad 7.08-8.08 (joonis 27, 1987A), kus kahe 60pédeva sademete
summad jdid 130-150 mm vahele (Tammets, 2012). Moned niited 66pdevastest sademete

summadest 7.08: Ahja — 84,8 mm; Mehikoorma — 90,9 mm; Haanja — 83,2 mm.

1987. aasta augusti tulemustest ndhtub kaks olulisemat kulgu. Augusti esimene tulv oli
valdavalt Kagu-Eestis, kuna seal olid sademete summad kdige suuremad, vihemal mééral
kasvas dravool mujal Eestis. Kdige suuremad dravoolud moddeti Piigastel ja Reolas, vastavalt
114,8 ja 87,6 1/s*km? (joonis 29). Joonisel 29 niha, et kuigi Ahja 7.08 sademete summa on iile
80 mm, siis dravool véga kiiret ning suurt tdusu ei tee, kui vorrelda Reola voi Piigastega.
Huvitava asjaoluna voib vilja tuua selle, et Pohjaka 1 jaamas tousis dravool kahe pdeva (7.08—
8.08) jooksul 2,2 I/s*km?-It 6,2 1/s*km>-ni, kuid P&hjaka 2 jaamas olid vastavad niitajad 13,8
/s*km? ja 52,4 1/s*km?® ning kahe jaama vaheline kaugus on alla kilomeetri. Samas tuleb
mainida, et nende valgalade vahe on pea 30-kordne (Pdhjaka 1 — 215 km?, Pdhjaka 2 — 7,25

km?), mis niitab nende iseloomulikku erinevust.
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Joonis 29. 1987. aasta augustikuu tulvad Eesti jogedel. Joontega on nididatud 66pdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 60pédevaseid sademete summasid.

Augusti teine tulv, mille pohjustas Ladnemere kohal arenema hakanud kohalik tsiiklon (joonis
28, 1987B), jddb marksa tagasihoidlikumaks, kuna sademeid mdddeti ka oluliselt vdhem.
Omapirase dravoolujoonega kulgeb Vihterpalu jaam, kus peale esimesi sajuhooge oli dravoolu
tous aeglane ning peale 16.08 sajuhooge dravool hoopis langes (joonis 29). Samas 16.08
sajuhood olid oluliselt 7.08 paduvihmadest ndrgemad. Suuremad &dravoolu tdusud jdid
Tudulinna ja Pdhjaka 2 jaama, kus tipud iiletasid 50 1/s*km? (joonis 29). Vilja vdib tuua ka

Uue-Ldve, kus dravool 15.08—16.08 vahel tegi liihikese ning suhteliselt kiire tdusu.
1998. aasta

1998. aasta esimene juhtum jdi juuni keskpaika, mil pdhjast moodus lddnetsiiklon (Rootsi,
Soome, Norra) ning paar pieva hiljem joudis Eestisse 1dunatsiiklon, mis liikus iile Ladne-Eesti
(joonis 27, 1998A _2; joonis 28, 1998A). Mdlemad tsiiklonid t5id kaasa suuremaid sajuhooge,
esimene tuli 11.06-12.06, teine 15.06—17.06 (joonised 30a, 30b).
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5.06 —23.06, 1998
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Joonis 30a. 1998. aasta juunikuu tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 60pédevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.

Sajuhood olid kogu Eestis kiillaltki tugevad ning dravoolu védrtused tousid enamus jaamades
oluliselt, kuid tipud vdga korged polnud. Suurimad dravoolud olid Pudisoo (max Qm 43,5
1/s*km?) ja Tahkuse (max Qm 33,5 1/s*km?) jaamas (joonis 30a). Jaamades, kus analiiiisi
ajavahemik algab 1960. aastast, tekib kaks selget gruppi. Uhte gruppi kuuluvad jaamad, kus
aravoolukover sajuhoogude jirgselt teeb kiirema tousu, selles grupis on nditeks Piigaste ja
Tudulinna jaam (joonis 30b). Teises grupis on need jaamad, kus dravoolukdver oli aeglasema
ja madalama tdusuga, nditeks Pudisoos ja Ahjal. Sarnase grupeerimise reeglit saab rakendada
ka jaamades, kus analiilisi aegrida algab 1985. aastast. Olulisema tdusuga jaamad jddvad
taaskord Kagu-Eestisse, aga ka Parnu iilemjooksule ning Kirde-Eestisse (Roostoja). Huvitava
tahelepanekuna vaib vilja tuua, et 12.06.1998 mdddeti Kéédpa jaamas sademete summaks 136,4
mm, aga dravoolukdveras polnud ndha ajaliselt olulisemalt kiiremat tdusu kui teistes Eesti

jaamades, aga tipp oli enne 15.06 paduvihmasid joonisel 30b olevatest jaamadest korgeim.
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5.06 — 23.06, 1998
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Joonis 30b. 1998. aasta juunikuu tulv Eesti jogedel. Joontega on niidatud GOpdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 60pédevaseid sademete summasid.

1998. aasta teine suvine tulv leidis aset moni nddal hiljem, jdddes juuni 16ppu ning juuli
algusesse. Tulva soodustav ilmastik oli ilisna sarnane, mis 1998. aasta esimesele juhtumile.
Louna- ja ldédnetsiikloni mdjul joudsid Eestisse sajuhood (joonis 28, 1998B; joonis 27;
1998B_2), mis jdid kiill juuni keskpaigaga vorreldes tagasihoidlikemaks. Eriti teravalt kerkib
esile Torve jaam, kus dravool oli tulva jooksul 1dbivalt vahemalt kaks korda kdrgem kui teistes
jaamades. Lisaks kerkivad esile Kagu-Eesti jaamad Kéaipa ja Piigaste ning Pohja-Eestis
Tudulinna. Ida-Eestis on korgema tipuga tulvad Roostoja, Alajoe ja Reola jaamas (joonised
31a, 31b). Mirgatav tous oli ka Pohjaka 2 jaamas, kuid lihedal asuvates Tiiri-Alliku ning

Pdhjaka 1 jaamas nii ei ldinud (joonis 31b).
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24.06— 11.07, 1998
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Joonis 31a. 1998. aasta juuni-juuli tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 6dpdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 60pédevaseid sademete summasid.

2406 — 11.07, 1998
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Joonis 31b. 1998.aasta juuni-juuli tulv. Joontega on ndidatud 606pédevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 60pédevaseid sademete summasid.

2004. aasta

2004. aasta tulvajuhtum jadb juulikuusse, kui Venemaal, Rdbinski veehoidla kohal arenes

tsiikklon, mille kese moddus Eestist pohjast. (joonis 27; 2004A). Tsiiklon tdi kaasa sajuhood,
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mis tabasid tugevamalt Pohja-Eestit. Kdige korgemad dravoolud mdddeti Tudulinna, Roostoja
ja Alajoe jaamas (joonis 32a). 3.07.2008 tabas Eestit teine sajuhoogude laine. Rohkem oli
sademeid Léadne-Eestis, mistottu tdusis dravool niiteks Kasaril ja Keilas (joonis 32b). Eraldi
tuleb mainida antud juhtumi puhul Pajupead, kus dravoolu tous oli aeglasem vorreldes teiste
jaamadega, kuid tipp oli kdrgem (joonis 32b). Kuigi Pajupea tulva aegsed sademete andmed
puuduvad, siis Tallinn-Harkus moddeti 3.07 summaks 36,4 mm. Kuna dravool ei tdusnud viga
jarsult, siis voib arvata, et sajuhood polnud véga intensiivsed, kuid iilesvoolu jéédvatel aladel

vOis sadu tugevam olla.

23.06 — 13.07, 2004
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Joonis 32a. 2004. aasta juuni-juuli tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66pdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 66pédevaseid sademete summasid.

59



23.06 — 13.07, 2004
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Joonis 32b. 2004. aasta juuni-juuli tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66pdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 66pédevaseid sademete summasid.
2008. aasta

2008. aasta esimene juhtum jiddb augusti algusesse, kui Eestist moddus Idunast lddnetsiiklon
(joonis 28; 2008A), tuues kaasa mitmel pdeval (3.08-6.08) paduvihmasid. Odpievased
sademete summad olid enam kui 30 mm mitmes jaamas (joonis 33). Kdige jarsum dravoolu
tous moodeti Pohjaka 2 jaamas, mille arvatavasti pdhjustas Tiiri jaamas mdddetud paduvihmad.
(joonis 33). Tugevad sajuhood olid ka Tudulinnas ja Alajoe kandis, kus vastavates jaamades
moddeti 60pdevasteks sademete summadeks iile 40 mm. Paduvihmade tulemusel tdusid kahes
eelnevalt mainitud jaamas dravoolud paari pievaga iile 40 1/s*km?-le (joonis 33). Teistes Eesti

paikades jiid dravoolude tdusud tagasihoidlikemaks, olles tipu ajal alla 30 I/s*km?.
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27.07 — 14.08, 2008
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Joonis 33. 2008. aasta augusti alguse tulv Eesti jogedel. Joontega on néidatud 66pdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 60pédevaseid sademete summasid.

2008. aasta teine suvine tulv oli iisna erinev esimesest. Antud juhtumi puhul on tegemist augusti
16pu-septembri alguse tulvaga, mis kaasnes kohaliku arenguga lddnetsiiklonist (joonis 28,
2008B). Eriti tugevad paduvihmad olid 26.08, kui Johvis mdddeti sademete summaks 115,7
mm. Samal pdeval mdddeti iile 50 mm ka niiteks Liiganuse (joonis 34), Alajoe ja Tudulinnas

jaamas.

Ida-Viru tugevate paduvihmade tottu tdusid dravoolud jérsult. Kui 25.08 olid Roostoja, Alajoe
ja Tudulinna dravoolud 10-15 1/s*km?, siis kolm pdeva hiljem (28.08) mdddeti eelpool
mainitud jaamades iile 60 1/s*km? (joonis 34). Kuigi Liiganuse 26.08 sademete summaks
mdddeti tile 60 mm, siis dravoolu tdus polnud sama jérsk vorreldes teiste uuritavate Ida-Viru
jaamadega. Ulejiinud Eestis olid dravoolud madalamad, ji4des alla 50 1/s*km?, vilja arvatud
Piigastel, kus &ravool tousis 83,5 l/s*km-ni ning sademete summaks mdddeti 32,9 mm.

Viiksematest tulvadest on joonisel 34 nditena vilja toodud Kasari ja Konuvere modtmised.
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19.08 — 6.09, 2008
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Joonis 34. 2008. aasta augusti 10pu tulv Eesti jogedel. Joontega on nididatud 66pdevaseid

keskmisi dravoolumooduleid. Tulpadega on nédidatud 66péevaseid sademete summasid.
2009. aasta

Viimane juhtum jddb 2009. aasta juuni keskpaika. Musta mere kohal tekkis 1dunatsiiklon, mis
liikus iile Eesti kagust loodesse, tuues kaasa tugevamaid sajuhooge (joonis 27, 2009A). Kdige
korgemad sademete summad olid 13.06, mil Piigastes moddeti 45,8 mm (joonis 35). Samal
kuupéeval mdddeti iile 40 mm ka Rannu-Jesuus, Toomal ja Sdrvel. Aravoolud tdusid vihestes
jaamades iile 30 1/s*km? (Reolas 64 1/s*km?, Piigastel 52,7 1/s*km?, joonis 35). Antud juhtumi
puhul saab vilja tuua ka huvitava ning harva esineva tulemuse, kus molemad Léidne-Eesti
saartel asuvate jaamade (Luguse ja Uue-Love) dravoolud tdusid méargatavalt. Tulva tipud jaid
valdavalt 14.06-16.06 vahele. Joonisel 35 nédhtub, et Piigaste jaamas oli juuni alguses tulv.
Kéesoleva t66 kontekstis on oluline dra mirkida, et juuni alguse tulvajuhtum esines vihestes

jaamades, mistottu polnud tegemist olulise juhtumiga.
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5.06 — 23.06, 2009
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Joonis 35. 2009. aasta tulv Eesti jogedel. Joontega on ndidatud 66pdevaseid keskmisi

dravoolumooduleid. Tulpadega on ndidatud 66pdevaseid sademete summasid.

3.2 Tulvade aegsed tsiiklonid Eesti piirkonnas

Aastatel 1935-1947 kasutati Wetterzentrale kodulehekiiljelt parit ilmapilte, mille alusel leiti
need tsiiklonid, mis olid tulvadega seotud enne 1948. aastat. Alates 1948. aastast oli kasutada
tsiiklonite keskmete trajektooride andmestikku, mille abil sai teada alguspunkti, litkumissuuna
ja madalaima Shurdhu ning kuidas need tsiiklonid Eesti suhtes asetsesid. Ilmapiltide abil
tuvastati iiheksa tsiiklonit ning trajektooride andmestikuga leiti 24 tsiiklonit, mis Eestis tulvasid

pohjustasid.

Paduvihmasid kaasa toonud ning tulvajuhtumeid pohjustanud tsiiklonid tuuakse vilja tabelis 5.
Kodige enam oli ladnetsiikloneid, kokku 16, 1dunatsiikloneid 15 ning kaks said alguse Rdbinski
veehoidla piirkonnas. Tabelis 5 tuuakse vélja madalrohkkondade kodeeringud (tulva aasta, tiht
ja tsiikloni number), millises piirkonnas tekkis ning kuidas liikus kese Eesti suhtes. Alates 1948.

aasta tulvajuhtumitega seotud tsiiklonite puhul on lisatud ka madalaim Sdhurdhk hektopaskalites.
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Tabel 5. Tsiiklonite kodeeringud vastavalt aastale ja juhtumile. Viimases veerus antud

madalrohkkonna keskme madalaim dhurdhu véértus tsiikloni eluaja jooksul.

Kodeering | Tekkepiirkond Keskme moondumise suund Eestist Ohurdhk,
hPa

1935A Baleaarid (Vahemeri) | suundub Eestisse edelast -
1942A Briti saared suundub Eestisse lddnest, liitub Skandinaavia

kohal olevaga )
1943A PShjameri loodest -
1943A 2 Must meri plisib Eestist 1dunas -
1943B Kanada poOhjast -
1943B 2 Laanemeri algfaasis Eestis, suundub pohja -
1943B 3 lirimaa poOhjast -
1944A Labradori meri pohjast -
1944B Rdbinski veehoidla idast -
1948A Ukraina/Must meri jaéb Poola kohale piisima 988,1
1949A Bulgaaria/Must meri | kese saabub Eestisse pohjast, enne moodub idast | 984,3
1961A Tiirgi/Must meri idast 973,5
1962A Venemaa/Must meri | idast 998
1962A 2 Ukraina/Must meri idast 993,1
1962B Rootsi/Ladnemeri poOhjast 989,2
1962B 2 Groonimaa pOhjast 982.,9
1978A Aadria meri idast 996,7
1978B Baleaarid lounast 989
1981A lirimaa iile Pohja-Eesti 992.,4
1981A 2 Norra/PShjameri iile La4ne-Eesti 995,1
1981A 3 Korsika iile La4ne-Eesti 994,5
1981B Ukraina/Must meri moddub idast, seejdrel piisib Baltimaade kohal 989,7
1987A Rumeenia idast 981
1987B La&nemeri 1dunast ja idast 997,4
1998A Norra/PShjameri pOhjast 990,9
1998A 2 Poola iile La4ne-Eesti 995,3
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Tabel 5 (jirg).

Kodeering Tekkepiirkond Keskme moondumise suund Eestist Ohuréhk,
hPa
1998B PShjameri haibub Ladnemeres 1004,1
1998B 2 Poola idast, hiljem laheneb pohjast 978,6
2004A Robinski veehoidla pohjast 994,6
2008A PShjameri 1dunast 986.,9
2008B Leedu/Laénemeri 1dunast 992
2008B_2 Island poOhjast 991,3
2009A Must meri tile Eesti kagust loodesse 993,3

Laénetsiiklonite puhul ei tule vélja iihte piirkonda, kust valdavalt need alguse saavad. Kiill vdib
vélja tuua, et enim lddnest saabuvaid madalrdhkkondi on saanud alguse PGhjamere kohal, neid
on kokku viis. Kaugemalt tulevaid (Island, Gré6nimaa, Kanada) on kokku neli, sama palju on
ka kohaliku arenguga ehk Lainemere kohal alguse saanud madalrdhkkondi, mis kdesoleva t66
kontekstis on arvatud ladnetsiikloniteks. Kaheksa ehk pooled lddnest saabuvat madalrdhkkonda
modduvad Eestist pohja suunalt. Ulejiinutest neli iiletasid Eestist, jééides liine- vdi pdhjaossa.

Teised moodusid kas loodest, Idunast voi idast, iiks tsiiklon hddbus Lidnemeres.

Lounatsiiklonite korral selgub, et enamus saabuvad Eestisse Musta mere piirkonnast, kust sai
alguse kaheksa tsiiklonit, kuid neid vdib olla rohkemgi, kuna kahel juhul leiti esimene punkt
Poolast ja iiks Rumeeniast. Samas ei saa kindlalt Gelda, et need madalrohkkonnad said alguse
Musta merest, eriti Poola puhul, mis ei piirne Musta merega, erinevalt Rumeeniast. Ulejiinud

neli 1dunatsiiklonid saabusid Eesti piirkonda Vahemerelt (Korsika, Baleaarid ja Aadria).

Lisaks on Kaupo Mindla (2014) oma doktoritéds ldunatsiiklonite kohta kirjutanud, et 2/3
1dunatsiiklonitest moddub Eestist ida poolt. Kiesolevas t66s moodus idast kaheksa
1dunatsiiklonit 14st, mis on vihem kui 2/3, kuid ei saa jareldada, et tegemist oleks anomaaliaga,
kuna kdesolevas to0s on tulvadega seotud tsiikloneid liiga vihe. Kuus madalrohkkonda iiletasid

Eestit, nende hulgas on ka kaks tsiiklonit, mis méddusid enne idast.

Kui vorrelda ohurdhke, siis tabelist 5 nédhtub, et kdige vidiksem néit oli 1961. aasta
tulvajuhtumiga seotud tsiikloni keskmes (1961A), olles iiks kahest, kus dhurdhk langes alla 980
hPa, teine selline oli seotud 1998. aasta juuni-juuli tulvajuhtumiga (1998B_2). Samast tabelist

selgub ka, et {ihe tsiikloni keskme ohurdhk ei langenud alla 1000 hPa, olles seotud eelnevalt
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mainitud 1998. aasta juhtumiga. Laiemas pildis tulvadega seotud tsiiklonite puhul on kokku 10

sellist madalaimat punkti, kus Shurdhk langes alla 990 hPa, neist seitse olid 1dunasuunalised.

66



4. ARUTELU JA JARELDUSED

Hiidromeetriajaamade grupeerimine andmete olemasolu alusel, kasutamaks &ra rohkem
andmeid ja leidmaks rohkem tulva- ja suurveejuhtumeid, pigem dJigustas ennast. Antud
jarelduse saab teha, kuna jaamad on avatud véga erineval ajal, mistdttu iihe konsensusliku
algusaasta leidmine voinuks mitu juhtumit t60st vélja jatta. Kui nditeks votta algusaastaks 1948,
mil sademete andmeid on saadaval mérksa rohkemates jaamades, vorreldes varasemaga, siis
jaanuks kuus juhtumit t60st vélja. Need juhtumid osutusid ulatuslikeks, vahemalt {iheksas

jaamas esines tulva, kus andmete analiiiisi acgrida algas 1935. aastal.

Kui arvestada koiki neid juhtumeid, mis esinesid samaaegselt vdhemalt kahes jaamas
vaadeldava ajavahemiku kohta, siis neid on kokku 67, neist suuremaid 23. Seega valitud
metoodika filtreeris vilja kaks kolmandikku kdikidest leitud juhtumitest, mis olid lokaalsemad
ning mis halvimal juhul vdivad olla vead vaatlusandmetes. Lokaalsed juhtumid annaksid kiill
statistikat juurde viikeste tulvade kohta, aga ka sellega kaasnevat infomiira ning kiesoleva t66

eesmirk oli analiitisida vaid suuremaid tulvajuhtumeid.

Selgus, et valdav enamus juhtumitest asuvad ajaliselt 1dhestikku ja jagunevad selgelt kolmeks
perioodiks: seitse juhtumit toimus aastatel 1942—1949 ning kahel ajavahemikul (1978-1987 ja
1998-2009) oli kummalgi kuus juhtumit. Samuti leiti ka kolm sellist perioodi, kus kahe juhtumi
vahele jdi vihemalt 10 aastat. Tiina Tammets (2007) analiiiisis kuivade ja sajuste perioodide
jaotust ajavahemikul 1957-2006. Uhe tulemusena tuuakse vilja, et aastatel 1957-1977
domineerisid kuivemad ilmad ja 1978—1989 sajusemad ilmad. Tammetsa (2007) vilja toodud
perioodid langevad kokku kéesoleva t66 tulemustega, kus kdige pikem juhtumiteta ajavahemik
oli 1962—-1978 ning aastatel 1978—1987 esines kuus juhtumit. Perioodi 1978-1990 on mainitud
kui veerohket ka Nogese jt. (2012) t60s. Sarnase analiiiisi tegid ka Tammets ja Jaagus (2013),
milles tuuakse vilja, et aastatel 1978, 1981, 1990 ja 2008 oli Eesti keskmine sademete hulk iile
800 mm ja 1998. aasta suve keskmine sademete hulk 360 mm. Kui 1990. aasta vilja arvata, siis
iilejadnud neljal aastal leiti kdesolevas t60s kokku kaheksa tulvajuhtumit. Seega v4ib viita, et

tulvad esinevad suurema tdendosusega sademerikkamatel kiimnenditel.

Vorreldes jogikondade pohiselt, siis selgub, et kdige rohkem juhtumeid oli Parnu jogikonna,
Kasari ja Liiganuse jaamades, koige vdhem Emajoe hiidromeetriajaamades, kus kahe
vaadeldava jaama (Rannu-Joesuu ja Tartu) peale oli kokku iiks juhtum (1978, Tartu), mida vois

pidada tulvaks kiiesoleva t66 kontekstis. Uks olulisemaid tulemeid tulvajuhtumite ruumilisel
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jaotusel on Pérnu jogikonnas olevate hiidromeetriajaamade (Aesoo, Tahkuse, Oore) esiletdus.
Samas tuleb méonda ka fakti, et Parnu jogikond on Eestis moistes suur ning tugevate sademete
korral voib Péarnu jogikond lithikese aja jooksul suurel hulgal vett saada. Lisaks on esindatud
ka mitmed teised suuremad jogikonnad. Niiteks Kasari jogikonnas asuvate Kasari ja Konuvere
jaamas analiiiisiti ajavahemikul 2007-2015 tunniseid veetasemete andmeid, kus selgus, et
Kasaril oli 10 ning Konuveres kaheksa tulvajuhtumit (Indres 2016). Kiesolevas t60s leiti sama
aja jooksul iiks selline juhtum (2009. aasta), mis tekkis lisaks Kasari jogikonnale suhteliselt
suurel hulgal jogedel. Kuigi Kasari ja Péarnu jogikondade jaamades oli kdige enam juhtumeid,
siis sealsete dravoolude tdusud ning tipud jdid tagasihoidlikemaks vorreldes viiksete jogedega.
Enam kui 50 1*s/km? mdddeti ainult iihe juhtumi puhul Kasaril, 1943. aasta augustis. Sarnane
pilt avaneb ka teiste jaamade puhul, mille valgala on iile 1000 km?, vilja arvatud Téllistel, kus
50 1/s*km? piir iiletati viie juhtumi puhul. Samas v&ib tulemuste pdhjal viita, et Eesti
tingimustes on jdrsumad ning korgema tipuga tulvad suuremates jogedes pigem

vihetdendolised.

Kiill selgub tulemustest, et viikese pindalaga valgaladel (<300 km?), eelkdige Piigaste,
Tudulinna ja Pajupea jaamas, ilmneb veetdus paduvihma jargselt védga kiiresti ning tulva tipp,
mis vdib ulatuda ka iile 75 I*s/km?, saabub sagedasti kuni paar pieva peale sajuhooge.
Eelmainitud jaamades leiti ka suhteliselt palju tulvasid, vastavalt 13, 11 ja 15. Lisaks saab veel
vélja tuua Roostoja ja TOrva jaamad, kus mitme juhtumi puhul on ndha jérsku tSusu. Sarnast
probleemi on varem vilja toodud, et tulvad ilmnevad eelkdige viikestel jogedel, on terava
tipuga ning kestavad liihikest aega (Borga et al. 2008, Gaume et al. 2009, Tammets 2012, Gauk

2015). Seega saab viita, et Eesti tingimustes on jirsud tulvad véikestes jogedes voimalikud.

Lisaks sellele, et jarsud tulvad on vdimalikud, vdivad dravoolud olla ka kdrged. Vaadeldava
ajavahemiku jooksul tuvastati kokku kiimme sellist jaama, kus &ravool iiletas 50 1/s*km?
vihemalt viiel korral. Kolmes jaamas (Piigaste, Torva ja Pajupea) olid vairtused ka iile 100
I/s*km?, neist kdrgeim oli Piigaste, kus kahel korral Qmax tulva tipu hetkel ulatus 127 1/s*km?.
Uhtlasi on kdrgemad dravoolud pigem viiksemates jogedes, kuigi vilja saab tuua ka mdnevdrra
suurema valgalaga jaamu nagu Liiganuse ja Tolliste, kus tulva tipp oli korge, kuid need jaavad
mitme aastakiimne kaugusele. Suvistest korgetest dravooludest on kirjutatud ka
hiidroloogilistes aastaraamatutes. 1998. aastal iiletasid mitmed jaamad kevadist dravoolu, nende
hulgas ka kdesolevas t60s olevad, niiteks Pudisoo ja Pajupea jaamad. 2004. aasta puhul tuuakse
vilja Tagajogi, Rannapungerja ja Alajogi, mis jdid silma margatavalt tdousva dravooluga,

iiletades pikaajalist keskmist. 2008. aasta augusti 10pus Kirde-Eestit tabanud ekstreemsed
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vihmad t0id sealsetes jaamades kevadisest tasemest korgemad &dravoolud ning 2009. aasta
juunis olid samuti dikesevihmad tulva pdhjuseks ja dravoolud iiletasid pikaajalist juunikuu
keskmist, kuid mitte kevadist taset (EMHI 1999, EHMI 2005, EMHI 2009, EHMI 2010).
Samuti iiletasid kevadist &ravoolu voi olid selle l1dhedal ka 1987. aasta tulvajuhtumi ajal mitmed
jaamad — Tolliste, Piigaste, Reola, Luguse ja Tudulinna. Kuna kdesoleva t66 eesmargiks polnud
vorrelda tulvade aegseid dravoole kevadiste suurvetega, siis ei saa jareldada, et tulvade aegsete
dravoolu oleksid kevadistest kdrgemad, aga t66 kdigus leitud tulemused ning aastaraamatud

vihjavad sellele, et sellised tulvad on voimalikud, kus dravool tiletab kevadist taset.

Kui aga vaadata tulvade aegseid sademeid, eriti paduvihmasid, siis selliseid 60péevi, kus
viahemalt kiimnes jaamas mdodeti 30 mm/24h, on kogu ajavahemiku peale 14, neist 13 tekitasid
kéesolevas t00 kontektis tulvajuhtumi voi andsid juba alanud tulvale lisajoudu. Erandiks on
29.08.1987, kui 21 jaamas mdddeti 60pdevaseks sademete summaks vdahemalt 30 mm, kuid
dravoolumoodul tegi jirsu tousu vaid viies vaadeldavas hiidromeetriajaamas. Sarnane on
olukord ka juhul, kui vaadata neid pdevi, kus vihemalt kahes jaamas moddeti iile 50 mm
sademeid. Selliseid pdevi oli kokku iiheksa, neist kaheksas jargnes ka suurem tulv ning erandiks
on taas 29.08.1987. Uldisemalt vaadates, siis iga juhtumiga saab siduda vihemalt iihe sellise
pdeva, kus enne tulva moddeti mitmes jaamas iile 30 mm sademeid, mis viitab, et tugevamad

paduvihmad on tulva tekkimise eelduseks ka Eesti tingimustes.

Vaadates andmeid jaama kaupa ehk kui mitu paduvihma pdeva (>30 mm/24h) oli terve
ajavahemiku viéltel ning palju neist olid osalised suurema tulva tekitamises, siis kdige enam
paduvihmade péevi (66) oli Tudu jaamas, kuid vaid 10 neist on seostatav suurema tulvaga.
Koige vihem esines dgedaid sadusid Pranglis, kus oli kuus paduvihma péeva, neist kaks olid
tulvajuhtumite aegsed. Kdige rohkem tulvaaegseid paduvihma péevi oli Tiiri jaamas, kokku 18.
Antud statistika puhul tuleb mainida, et paduvihmade pievade arv sdltub sellest, kui palju on
erinevates jaamades andmeid kogutud (Maitlik, Post 2008). Kuigi paduvihmadega pdevade arv
kdigub jaamati palju, siis saab liheselt jareldada, et tulvasid pohjustavad sademed saavad alguse

kas juhtumi esimesel pdeval voi kuni kaks 60pédeva enne tulva algust.

Praeguses t60s selgus, et iga juhtumi puhul oli vdhemalt iiks tsiiklon, mida sai seostada tulvasid
pohjustanud paduvihmadega. Viie juhtumi puhul oli kaks tsiiklonit juhtumi kohta ning kahe
juhtumi puhul kolm tsiiklonit, mis sajuhooge Eestisse tdid. Kui vaadata tsiiklonite péritolu, siis
selgus, et 16 tsliklonit (11 juhtumiga) olid lddnesuunalised, nende hulgas ka kohaliku
Ladnemere péritoluga. Teoreetiliselt voib oletada, et viimased on Atlandi omadest eraldunud ja

moodustanud iseseisva osatsiikloni. Seda néitavad ka t66 kdigus analiilisitud ajaloolised
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ilmakaardid. Kiill ei tule see vélja tsiiklonite keskmete andmebaasist, kas Ladnemere tsiikloni
ndol on tegemist suurema madalrdhkkonna osatsiikloniga. Samas on varasemates toodes vilja
toodud, et osatsiiklonite modju kohalikule kliimale on sarnane ,originaalsete®
madalrohkkondadega (Sepp 2009, Sepp et al. 2018). Kahe tsiikloni puhul voib eeldada, et need
tekkisid Loode-Venemaal, Rdbinski veehoidla kohal, kuna nende esimene punkt keskmete
andmebaasis (Tilinina ef al. 2013) oli eeldatavasti liiga kaugel Musta merest voi Vahemerest,
et 1unatsiikloni kese kuue tunniga Loode-Venemaale jouaks. 15 tsiiklonit (10 juhtumit) olid
1ounatsiiklonid, saades valdavalt alguse Musta mere voi Vahemere kohal. Mitlik ja Post (2008)
samuti leidsid, et 1dunatsiiklonid, mis tdoid Eestisse ekstreemsademeid, moodustusi valdavalt
Vahemere voi Musta mere kohal. Kui vorrelda niiteks sooja poolaasta tsiiklonitega, siis 19%
neist on ldunasuunalised, suvel voib see olla ka kuni 26%, kuid aasta 16ikes on 16unatsiiklonite
osatdhtsus 13%. Samas on leitud, et ajavahemikul 1961-2005 olid veerand kuni pooled
tsiiklonite pohjustatud paduvihmade pdevad 1dunasuunalised, mis on sarnane kiesolevas t60s
leitule (Matlik, Post 2008, Tammets 2012). Lisaks annavad tsiiklonitega seotud tulemused
mirku, et tulvajuhtumitega seotud madalrdhkkonnad on iisna siigavad, kuna ainult iihel juhul
oli madalaim Shurdhk iile 1000 hPa. Seda ldavendit kui suhteliselt siigava tsiikloni mééaratlejat

on kasutatud ka varasemates téddes (Sepp 2009, Mindla 2014, Sepp et al. 2018).
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5. KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli uurida, millised suvised tulvajuhtumid leidsid aset Eestis
ajavahemikul 1935-2015. Lisaks sellele oli selgitada vélja, kui paljudes jaamades tulvajuhtum
leiti ning millised tsiiklonid tulva pohjustasid. Oluline aspekt tulvajuhtumite juures oli ka
tsiiklonite iseloom, sademete hulk ja kui suurt osa Eestist konkreetne juhtum puudutas. Eelduste

pohjal voib vidita, et vastas jargmistele kiisimustele:

1. Selgitada vilja, millised on Eesti jogede tulvad ning millised on nende peamised
parameetrid.

2. Uurida ajalis-ruumilist diinaamikat — millistes jogedes ilmneb padusaju korral tulv
varem, millistes hiljem ning millal oli tulva tipp samaaegsuse kontekstis.

3. Millised on hiidrometeoroloogilised tingimused ning Eesti jogedel tulvasid tekitavate

madalrohkkondade péritolu ja trajektoor.

Kéesolevas t60s wuuriti Eesti jogede aset leidnud suuremaid suviseid tulvajuhtumeid
ajavahemikul 1935-2015, mis tekkisid paduvihmade tulemusel. Uurimuses kasutati 36
hiidromeetriajaamade 60pédevaste keskmiste vooluhulkade andmeid. Lisaks kasutati veel 94
modtejaama Odpdevaseid sademete summade andmeid ajavahemikul 1935-2015, tsiikloni
trajektooride andmebaasi (1948-2012) ja Wetterzentrale kodulehelt périt ilmakaartide pilte
ajavahemikul 1935-1947. Tulvade leidmise ja ulatuse méidramise meetodina kasutati
dravoolumooduleid, et muuta joed omavahel vorreldavateks. Kdesolevas to0s loeti olulisteks

tulvadeks juhtumeid, mis vastasid kahele tingimusele:

e Odpievane #dravoolumooduli tdus oli vdrdne voi suurem kui vaadeldava jaama
ajavahemiku standardhilve (+1 o).
e Kiire dravoolumooduli tdus toimus samaaegselt vihemalt pooltes iihes vaadeldavas

hiidromeetriajaamade grupis olevates jaamades.

Kui eeltoodud tingimuste pohjal leiti sellised juhtumid, mil d&ravoolumooduli tdus oli piisavalt
kiire, siis vOeti muutused tdpsema uurimise alla ning leiti kui mitmes jaamas toimusid

samaaegselt sarnased suuremad dravoolu tdusud.

Kokku leiti 23 suuremat suvist tulvajuhtumit. Koik tulvad olid seostatavad konkreetsete
paduvihmadega ja need omakorda suhteliselt tugevate tsiiklonitega. Koige sagedasem

ajavahemik tulvajuhtumite koguarvu poolest oli 1942—-1949, kokku seitse tulva. Tulvade
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rohked ajavahemikud oli ka 1978—-1987 ja 1998-2009, kui mdlemal ajavahemikul oli kuus
suuremat tulvajuhtumit. Seega koikidest 23 juhtumist 19 on selgelt dra grupeerunud kolme
liihemasse ajavahemikku, mida saab seostada ka sajurohkemate perioodidega. Aastad, kus

suuremaid tulvasid ei esinenud, saab omakorda hésti seostada sademetevaeste perioodidega.

Igat juhtumi sai seostada tsiiklonaalse aktiivsusega Eesti piirkonnas. Kokku leiti 33 tsiiklonit,
mis toid kaasa tugevamaid sajuhooge, pohjustades seeldbi tulva. Nendest 16 olid
ladnetsiiklonid, 15 lounatsiiklonid ning kahe tsiikloni paritoluks voib ilmselt pidada Robinski
veehoidlat. Selgus, et tulvade aegsed tsiiklonid on {isna siigavad, 24 tsiiklonist, mille puhul oli
keskme madalaim Shurdhk teada, oli ainult iiks selline madalrdhkkond, kus néit ei langenud

alla 1000 hPa.

Kokkuvottes voib oelda, et Eesti jogede kditumine vastas iildiselt oodatule — véikestel valgalade
dravoolumoodulite vaértused hakkasid tdusma 1-2 paeva peale paduvihma, nende piik oli jérsk,
mis tdhendab, et vooluhulgad hakkasid peale dravoolu maksimumi kiiresti langema. Mida
suurem oli vaadeldav valgala, seda laugem olid dravoolumooduli kdik. Samas oli ka hulga
niiteid, kus see reegel ei kehtinud ning oodatav dravoolu tdus hilines voi jdi lildse dra. See
niitab, et tulvade kujunemine Eesti jogedel on keeruline protsess ja vajab edasist uurimist ja

modelleerimist.
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Flash floods in Estonian rivers during summer months throughout 1935-2015

Egert Indres

SUMMARY

This research aims to find and describe significant flash floods in the Estonian river during the
summer months by factoring in the number of stations, which recorded the floods, the amount
of precipitation, and what types of cyclones caused these floods. The critical aspect was the
scale of the incident, meaning how many stations got hit by the sudden increase of the river

runoff at the same time.

The first part focuses on the theoretical background, giving a brief overview of different
definitions of a flash flood. Furthermore, this chapter outlines essential aspects of the history of
flash flood research, brings out other methods used throughout different times, and explains
why investigating the topic is vital for the future. This paper also briefly describes how and why

climate change could potentially make future floods more dangerous than today.

The second part focuses on describing the methods and data used to find these significant flash
floods in Estonia during summer months throughout 1935-2015 and giving an overview of the
cases in different aspects — where runoff increased faster, how heavy rainfall was and what type
of cyclones caused it. For the analysis, four datasets were used — discharge data from 36
hydrometric stations throughout, rainfall data from 94 different stations (both from Estonian
Weather Service), weather maps from Wetterzentrale (1935-1947), and data of cyclone centers
(1948-2012). For better data usage, hydrometric stations were divided into three groups, based
on the first of the observations data available for this paper. Flash flood was considered a
significant case if there was a daily runoff increase by at least one standard deviation, and it had

to coincide at many stations.

Throughout 1935-2015, a total of 23 cases were found, and most of them (19) can be
distinctively divided into three periods when floods were more frequent. These periods are
1942-1949, 1978-1987, and 1998-2009. Other cases happened in the early 1960s, and one
occurred in 1935. All of these floods could be linked to intense rainfalls, caused by cyclones in
Estonia’s region. In total 33 cyclones were linked to significant flash floods. Most of these

cyclones are western type (16) but many cyclones also formed at the Black Sea or the
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Mediterranean, classified as southern cyclones (15). Out of 24 cyclones, where the lowest point

of pressure was known, only one classified as shallow (>1000 hPa).

In conclusion, the analysis showed that flooding was more sudden at smaller river systems.
Runoff started to increase up to two days after intense rainfalls. Smaller river systems’ runoff
peaked faster, therefore, the decrease was faster and increased at a slower pace at larger river
systems. However, there were multiple examples of this rule not applying. In these cases, the
expected increase of runoff was delayed or did not come at all. This shows that floods in

Estonian rivers are a complicated process and need further researching.
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LISAD

LISA 1

Ulevaade to6s kasutatud sademete mddtejaamadest, andmete ajavahemikust ja mdddetud

aastate arvust. Moodetud aastate arv nditab, mitme aasta kohta reaalselt sademete andmeid

jaamast saada oli.

Num- Num-
Maode- Moode-
ber Andmete ber Andmete
Jaama nimi tud Jaama nimi tud
jooni- ajavahemik jooni- ajavahemik
aastaid aastaid
sel 2 sel 2
1 Ahja 1960-2009 50 22 Kihnu 1935-2015 77
2 Alajoe 1978-2005 38 23 Kiisa 1954-1996 43
Altja
3 1946-2015 70 24 Kodavere 1954-1987 34
(Oandu)
4 Antsla 1947-1987 40 25 Kolga 1954-1987 34
5 Aruvalla 1950-1996 45 26 Konnuvere 1948-1996 49
6 Dirhami 1935-2008 60 27 Konuvere 1945-2015 64
7 Ellamaa 1945-1996 52 28 Koodu 1945-2015 70
8 Elva 1946-2015 52 29 Koorvere 1948-1996 49
9 Haanja 1963-1996 34 30 Kunda 1935-2015 75
10 Heltermaa 1951-2015 65 31 Kuressaare 1949-2000 52
11 Himmiste 1948-1997 50 32 Kuusiku 1935-2015 81
12 Hirvli 1947-1987 41 33 Kuustle 1947-1997 51
13 Hiitiru 1948-1987 40 34 Kiérdla 1964-1999 36
14 Jogeva 1935-2015 81 35 Kédpa 1955-2015 59
15 Johvi 1958-2015 58 36 Kiikita 1945-1986 43
16 Jagala 1948-1987 40 37 Luguse 19702015 46
Léaane-
17 Jéérja 1946-1996 51 38 ) 1964-2015 52
Nigula
18 Karja 1954-1996 43 39 Liiganuse 1946-2009 64
19 Kasari 1945-2015 71 40 Maapaju 1946-1996 51
Massumoi-
20 Kastre 1946-1996 51 41 1946-2015 70
sa
21 Keila 1949-2015 67 42 Mauri 1947-2007 61
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LISA 1 (jirg).

Num- Num-
Maode- Moode-
ber Andmete ber Andmete
Jaama nimi tud Jaama nimi tud
jooni- ajavahemik jooni- ajavahemik
aastaid aastaid
sel 2 sel 2
Mehikoor- Tallinn-
43 1948-2015 68 69 . ) 1938-1979 36
ma Ulemiste
44 Naissaare 1945-1993 49 70 Tamsalu 1948-1987 40
Tartu-
45 Narva 1947-2015 56 71 1965-2015 51
Toravere
Narva- Tartu-
46 1935-2013 41 72 . 1950-1996 47
Joesuu Ulenurme
47 Nadri 1946-1996 51 73 Tiirikoja 1935-2015 81
48 Oore 1945-2015 71 74 Tipu 1956-1987 32
49 Pajupea 1946-1987 42 75 Tooma 1935-2015 81
50 Pajusi 1945-2015 64 76 Tudu 1945-2015 70
51 Pakri 1935-2015 80 77 Tudulinna 1956-2010 55
52 Paunkiila 1946-1991 46 78 Tolliste 1946-2015 70
53 Piigaste 1952-2015 64 79 Torva 1946-2009 64
54 Praaga 19462015 70 80 Torve 1946-2009 64
55 Prangli 1955-1987 30 81 Tiiri 1941-2015 75
56 Piarnu 1935-2015 81 82 Ulila 1946-1996 51
Rannu-
57 19542015 62 83 Urissaare 1958-1987 30
Joesuu
58 Ristna 1935-2015 79 84 Uue-Love 1958-2015 58
59 Rohukiila 1951-2008 58 85 Valga 1935-2015 76
60 Ruhnu 1935-2015 79 86 Vanakiila 1965-2015 51
61 Répina 1953-2009 57 87 Vasknarva 1945-2015 70
62 Saku 1969-2001 33 88 Vastseliina 1958-1996 39
63 Simuna 1955-1985 31 89 Vihterpalu 1948-2015 66
64 Surju 1947-1989 41 90 Viljandi 1937-2015 79
65 Sorve 1935-2015 76 91 Vilsandi 1935-2015 77
66 Sami 1949-2015 67 92 Virtsu 1935-2015 76
67 Tahkuse 1945-2015 71 93 Voru 1935-2015 79
Tallinn- Viike-
68 1980-2015 36 94 1962-2015 54
Harku Maarja

86




Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja iildsusele kittesaadavaks tegemiseks

Mina, Egert Indres,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose,

sduvekuude tulvad Eesti jogedel 1935-2015¢,

mille juhendaja on Mait Sepp,

reprodutseerimiseks eesmargiga seda séilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace kuni
autoridiguse kehtivuse 10ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative
Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja tildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja
kasutada teost drieesmargil, kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.

3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Egert Indres
24.05.2021

87



