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Sissejuhatu

õppeplaani kohaselt tuleb geograafia kaugõppeosakon-

na II kursuse üliõpilastel kirjutada 4. semestril kontroll-

töö üldises hüdroloogias. Kontrolltöö eesmärgiks on anda

üliõpilastele kogemusi lihtsamate hüdroloogiliste arvutus-

te teostamiseks mingi jõe hüdromeetrilise profiili andmete

põhjal ning arvutuste tulemuste lahtimõtestamiseks. Arvutu-

sed teostatakse ühtse metoodika põhjal, kusjuures lähteand-

med on igal üliõpilasel erinevad. Käesolevas juhendis esita-

takse kontrolltöö metoodika koos vajalike selgitustega.

Kontrolltöö hõlmab neli ülesannet:

1) ööpäeva keskmiste veeseisude korduvus ja kestused antud

aastal;

2) igapäevaste vooluhulkade arvutamine veeseisu- ja mõõdetud

vooluhulkade andmete põhjal;

3) antud jõe toitumistüübi määramine hüdrograafi analüüsi

põhjal;

4) äravoolu karakteristikute arvutamine.

Ülesannete jaoks vajalikud lähteandmed on võetud "Hüd-

roloogia Aastaraamatutest" (ilmuvad vene keeles). Et aega

õppe-eksamisessioonil kokku hoida, on vajalikud andmed trü-

kitud eri lehtedele, mis antakse igale üliõpilasele 3* se-

mestri sessiooni ajal. Kontrolltöö lähteandmed kuuluvad ta-

gastamisele füüsilise geograafia kateedrisse.

Kontrolltööks vajalikud lähteandmed on järgmised: I)iga

päevaste veeseisude tabel; 2) vooluhulkade standardkõvera



4

koordinaadid; 3) mõõdetud vooluhulkade tabel; 4) valgla

pindala (F) suurus ja 5) sademete aastasumma (S).

Käesolevas metoodilises juhendis pole antud mitmete

hüdroloogia-alaste mõistete (näit, "veeseis", "vooluhulk"

jt.) selgitusi, kuna need leiduvad üliõpilastele vajali-

kus L.-P. Külluse "Hüdroloogia õppepraktika juhendis (TRÜ

rotaprint, 1968).
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Ü 1 nne nr. 1

ööpäeva keskmiste veeseisude korduvus ja kestused

antud aastal.

Lähteandmed. Igapäevaste veeseisude tabel.

Veeseisu andmete põgusalgi silmitsemisel märkame, et

veeseis jões muutub pidevalt. Antud ülesandes määratakse

lihtsa statistilise loendamise abil veeseisude korduvus ja

kestused antud aastal.

Loendamise jaoks tuleb joonestada tabal alljärgneva

näidise järgi.

Veeseisude korduvuste ja kestuste tabel.

On selliste lahtritega tabel joonestatud, tuleb vee-

seisude tabelist leida aasta kõrgeim ja madalaim veeseis.

Nende vahe annab veeseisude aastase kõikumise amplituudi.
Viimase põhjal määratakse kindlaks veeseisude loendamise

intervallid, s. t. astmestik, mis hõlmaks kogu aasta vee-

seisude vahemiku. Intervalle eraldame tabelis 12 - 15*

Näide. Olgu aasta kõrgeim veeseis 209 cm ja madalaim

31 cm. Kõikumise amplituud on 209 - 31 = 178 cm

Järelikult võime intervallide väärtuseks antud

juhul võtta 15 cm (vt. näidist). Tähendab, ala-

Veeseisude
intervallid

Päevade loendus Korduvus Kestus

?

210 - 196 2 2

195 - 181 и ! : 15 17

180 - 166 atgiS 29 46

: : :

: : :

60- 46 S БЗ 13 ;, 33 359

45- 31 L 6 365
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tes kõrgematest veeseisudest saame astmestiku

210,195,180,165 jne. Iga intervall peab olema

konkreetselt piiritletud. Seepärast märgime ta-

beli I.lahtrisse veeseisude intervallide väär-

tused "veeseisust veeseisuni" nii, et naaber-

intervallides poleks sama arvuga piirväärtusi.

Antud näite puhul: 210 - 196, 195 - 181, 180 -

166 jne.

On veeseisude intervallid kirjas, tuleb igapäevaste

veeseisude tabelist (alates 1. jaanuari veeseisust) paigu-

tada kõigi päevade veeseisuandmed sobivatesse intervalli-

desse tabeli 2. lahtris.

Loenduse hõlbustamiseks on soovitatav kasutada sta-

tistikute lihtsat loendusandmete märkimise süsteemi. Ar-

vusid 1-10 märgitakse järgmiste leppemärkidega: 1 -

'

,

9-13,10-й'

Näide. 1. jaanuari veeseis 179 cm annab punkti inter-

valli "180 - 166", 2. jaanuari veeseis 182 cm

aga kuulub intervalli "195 - 181", 3. jaanuari

veeseis 176 cm annab teise punkti intervalli

180 - 166" jne.

Samal viisil paigutatakse sobivatesse intervallides-

se 4., s*, 6. jaanuari jne. andmed kuni 31* detsembrini väl-

ja. Seejuures saame igasse intervalli (tabeli 2. lahtrisse)

rea leppekujundeid, mis igaüks tähistavad arve 1 - 10.

Veeseisude korduvuse (tabeli 3* lahter) leidmiseks on

vaja nimetatud leppemärgid dešifreerida. Saadud arvud näi-

tavad seda, mitmel korral antud aastas esines ühe või tei-

se intervalli veeseis.

Korduvuse andmete põhjal saame arvutada veeseisude kes-

tused. Kuna tegemist on ööpäeva keskmiste veeseisu-

de andmetega, vastab korduvuse igale juhule ühepäevane kes-

tus. Järelikult kõige kõrgemat veeseisu hõlmava intervalli

korduvus ja kestus on võrdsed. Sellest madalama intervalli
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veeseis kordus antud näites 15 korral. Selle intervalli

veeseisu kestuseks oli 15 pluss veel 2 päeva, mil veeseis

püsis kõrgemas intervallis. Tähendab, intervalli "195-181"

veeseisu kestus oli 15 + 2 = 17 ööpäeva. Järelikult mingi

intervalli veeseisu kestuse leidmiseks tuleb summeerida

selle intervalli veeseisude korduvuse ja kõrgema interval-

li kestuse päevad.
Ülesanne on täidetud Õigesti, kui kõige madalama vee-

seisu intervalli kestus annab päevade arvu aastas, s. t.

365 või 366.

Kui mõne vahepealse intervalli veeseisude korduvus

võrdub nulliga, siis selle intervalli veeseisude kestus

on sama kõrgemalseisva intervalli kestusega.

Märkused.

1. Igapäevaste veeseisude tabelis on antud iga kuu

kohta keskmise, kõrgeima ja madalaima veeseisu andmed. Kaks

viimast ei lange sageli kokku antud kuu andmeist leitava

kõrgeima ja madalaima veeseisuga. Selle põhjuseks on asja-

olu, et tabelis on ööpäeva keskmiste veeseisude

andmed, tabeli allosas on kõrgeima ja madalaima veeseisu

andmed aga leitud üksikute vaatluste

andmetest.

2. Veeseisude tabelis esinevate leppemärkide tähendu-

sed on järgmised: ) - kaldajää, : - rasvjää, m - lobjakas,
И - veevool jääl, /7 - jäänihe, о - harv jääminek, . -kesk

mine või tugev jääminek, J - jääkate.

Ü 1 ne nr. 2.

Igapäevaste vooluhulkade arvutamine.

Lähteandmed. Igapäevaste veeseisude tabel, mõõdetud

vooluhulkade tabel, vooluhulkade standardkõvera koordinaa-

did.
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Vooluhulga instrumentaalne mõõdistamine jõel on kül-

lalt aeganõudev töö (vt. "Hüdroloogia Õppepraktika juhend").

Seepärast vooluhulka ei mõõdeta mitte iga päev, vaid perioo-

diti. Vooluhulka on iga päeva kohta võimalik arvutada, kui

antud hüdromeetrilise profiili kohta on kasutada usaldusväär-

ne vooluhulkade standardkõver ja on olemas igapäevaste vee-

seisude andmed ning antud aasta vooluhulkade mõõtmiste and-

med.

Meetodeid igapäevaste vooluhulkade arvutamiseks on mi-

tu. Alljärgnevalt tutvustatakse vooluhulkade arvutamist nn.

paranduskoefitsientide meetodil, mis õppeül

ande lahendamise hõlbustamiseks

on mitmes osas tublisti lihtsus-

tat u d

Ei ole raske mõista tõsiasja, et jõe vooluhulkade ja vee-

seisude vahel valitseb seos: vooluhulga suurenemisega kaasneb

veeseisu tõus, vähenemisega aga langus. Täisnurkse korrapära-

se ristlõikega voolusängi korral on see seos lineaarne, s. t.

teatud vooluhulga suurenemisele vastab kindel veeseisu tõus

ja vastupidi. Looduslike jõgede voolusängi ristlõige pole aga

kunagi korrapärane. Järelikult teatud vooluhulga suurenemise-

le (vähenemisele) vastav veeseisu muutumine pole mitte alati

ühesugune, vaid oleneb suuresti veerohkusest jões. Paljude
mõõtmiste andmete põhjal koostatakse jõeprofiilide jaoks nn.

vooluhulkade standardkÕverad, s. o. graafikud, mis väljenda-
vad vooluhulkade ja veeseisude omavahelist seost.

Käesoleva ülesande lahendamisel ongi esimeseks sammuks

vooluhulkade standardkõvera konstrueerimine vastavate andme-

te põhjal, mis antakse lähteandmete hulgas. Vooluhulkade

standardkõver joonestatakse millimeetripaberile kantud koor-

dinaatteljestikus. Püstteljele kantakse veeseisude, horison-

taalteljele vooluhulkade andmed (joon. 1).
Enam-vähem sobiva suurusega standardkõvera saame, kui tel-

gede pikkuseks on 25 - 30 cm. Olenevalt veeseisude ja voolu-

hulkade väärtustest standardkõvera koordinaatide tabelis tu-

leb valida kummagi telje jaoks sobiv mõõtkava. On see tehtud,
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kantakse paberile koordinaatpunktid (joon. 1, punktid a,

b, c), mis ühendatakse omavahel sujuva joonega.

Mingi vooluhulga leidmiseks standardkõveralt tuleb vaa-

tava veeseisu kõrguselt püstteljel tõmmata horisontaaljoon
kuni lõikumiseni graafiku kõveraga. Lõikumispunktist tõmma-

takse vertikaaljoon alla kuni lõikumiseni horisontaaltelje-

ga. Lõikurnispunktviimasel annabki vooluhulga väärtuse (jocn.l,

punkt d).

Pärast seda kui vooluhulkade standardkõver on konstruee-

ritud, näib, nagu olekski võimalik veeseisuandmete põhjal lai-

da igapäevaseid vooluhulk!. Tegelikult aga nii ei ole. Nimelt

esineb jõgede voolusängides rida nähtusi, mis moonutavad vee-

seisude ja nendele vastavate vooluhulkade omavahelist seost.

Näiteks jääkatte esinemine, veetaimede kasvamine voolusängis,

kallaste ja põhja ärauhtumine jms. muudavad.jõe elavpinna suu-

rust kui ka voolukiirusi ja nende kaudu ka vooluhulkade väär-

Joon. 1. Jõe vooluhulkade standardkõver.
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tusi. Järelikult vooluhulk sama veeseisu juures on erinev

vaba, rohtunud v3i jääkattega voolusängis. Sellest tule-

neb vajadus igapäevaste vooluhulkade arvutamisel sisse

viia teatud paranduskoefitsient, mis tasandaks voolusängi

seisundi iseärasustest tekkida võiva vea.

Aluseks paranduskoefitsientide arvutamisele on aasta

kestel m33detud vooluhulkade andmed. Paranduskoefitsiendi

(K) saame, kui jagame m33detud vooluhulga (Од) vooluhul-

gaga stadardkõveralt :

Paranduskoefitsientide arvutamiseks tuleb koostada

järgmine tabel.

Nagu näha, on tabeli viis esimest lahtrit antud lähte-

andmetena "M33detud vooluhulkade tabeli" näol.

Andmed tabeli 6. lahtrisse kandmiseks saab vooluhulka-

de standardkõveralt, kusjuures aluseks on tabeli 4. lahtris

olevad veeseisuandmed.

Paranduskoefitsiendid arvutame täpsusega 0,01.
Paranduskoefitsiente saame nii palju, kuimitu vooluhul-

ga m3Btmist antud aastal on tehtud. Kuna meiö ülesandeks on

vooluhulkade arvutamine iga päeva kohta, siis on vaja teada

ka paranduskoefitsientide väärtusi k3igi päevade kohta. See

on vSimalik, kui koostame paranduskoefitsientide ajalise jao-

tuse graafiku. Viimane joonestatakse millimeetripaberile,

Vooluhulkade paranduskoefitsientide tabel.
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kusjuures püstteljele märgitakse paranduskoefitsientide

skaala, horisontaalteljele aga päevad.

Vastavate kuupäevade kohal märgitakse graafikule pa-

randuskoefitsientide väärtused. Viimaseid märkivad punk-
tid ühendatakse omavahel sirgjoontega. On see tehtud, või-

me graafikult leida paranduskoefitsiente kõigi päevade

kohta.

Märkus. Tavaliselt 1. jaanuaril ja 31. detsembril

vooluhulka mõõdetud ei ole. Seepärast kasutame kokkulep-

peliselt aasta algusest (1. I) kuni esimese vooluhulga

mõõtmise päevani ühesugust (esimest arvutatud) parandus-
koefitsient! ja viimase vooluhulga mõõtmise päeva kohta

arvutatud paranduskoefitsient sellest kuupäevast kuni

aasta lõpuni.
Nüüd on olemas kõik abiandmed igapäevaste vooluhulka-

de arvutamiseks. Selleks tuleb ruudulisse vihikusse või

ruudulisele paberile lineerida tabel alljärgneva vormi

kohaselt.

Igapäevaste vooluhulkade tabel.

Veeseisuandmed (H) kantakse tabelisse igapäevaste

veeseisude tabelist. Veeseisuandmete põhjal leitakse voo-

luhulgad standardkõveralt (Qg) *
Paranduskoefitsiendid

leitakse vastavalt graafikult. Tegeliku vooluhulga

saamiseks tuleb standardkõveralt leitud vooluhulk korru-

tada vastava paranduskoefitsiendiga:

= с. -
к

Vooluhulkade arvutamise täpsus oleneb vooluhulga suu-

rusest. Nimelt kui arvutatud vooluhulk on
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Jõe toitumistüübi määramine hüdrograafi analüüsi põhjal.

Igapäevaste vooluhulkade põhjal on võimalik teatud tõe-

näosusega otsustada selle üle, missugust osa etendavad antud

jõe toitumises lume-, vihma- ja põhjaveed, s. t. kindlaks

määrata jÕe toitumistüüp. Selleks tuleb konstrueerida hüdro-

graaf - jõe vooluhulkade jaotumise kronoloogiline graafik.

Millimeetripaberile joonestatud teljestikus kantakse

püstteljele sobivas mõõtkavas vooluhulkade skaala, horison-

taalteljele aga päevad (1 mm - 1 ööpäev) (joon. 2).

Igapäevaste vooluhulga andmete graafikule kandmine tõe-

näoliselt kellelegi raskusi ei tekita. Iga päeva vooluhulka

tähistavad punktid ühendatakse omavahel järjestikku sirg-

joonte abil. Nii saadakse sakiline kõver, kus kevadise suur-

veeperioodi teravik tõuseb tunduvalt kõrgemale graafiku ül-

disest tasemest. Talveperioodi "hambaid" võib graafikul ting-

likult lugeda sulapäevade suurenenud veerohkusest põhjusta-

tuiks, kuid suvised-sügisesed vooluhulga lühiajalised suu-

renemised on vihmade tagajärjeks. Kuna meil on tegemist Õp-

peülesandega, siis loeme lihtsuse mõttes talveks tinglikult

perioodi aasta algusest kuni kevadise suurvee perioodini.

Suurveeperiood tähistab tinglikult kevadet ja ülejäänud aeg

kuni aasta lõpuni suve + sügist.

Kui hüdrograaf on valmis, tuleb sellel eraldada pind-

alad, mis tähistavad lumeveelise, põhjaveelise ja vihmavee-

lise toitumise osatähtsust, s. t. tuleb hüdrograaf liigen-

dada.

vahemikus 999 - 100 nP/s, siis täpsuseks on täisarv,

99- 10 0,1 ,

9- 1 0,01,

alla 0,1 0,001

0 1 e s a n n e nr. 3.

lähteandmed. Igapäevased vooluhulgad.
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Joon. 2. Hüdrograafi liigendamise näidis.
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JÕe toitumistüübi määramise eesmärgil liigendas hüd-

rograafi esimese teadlasena Nõukogude Liidus V. G. Gluškov.

Kuna meetod osutus otstarbekaks ja tagab praktikas vajali-

ku tõepärasuse, on seda hiljem kasutanud ja täiendanud mit-

med teadlased (А. V. Ogijevski, B. D. Poljakov jt.).

Põhjaveeline ja pinnavetest toitumine eraldatakse hüd-

rograafil sujuva joonega, mis kulgeb mööda vähimate voolu-

hniiMdega punkte. Meetodi autorid lähtuvad nimelt sellest,

et kuna vee filtratsioon (põhjavee jõkke valgumine) toimub

suhtefiselt ühetaoliselt ega allu eriti kergesti juhuslike-

le ilmastikutingimuste muutustele (vihmasajud, ülemiste pin-

nasekihtide temperatuuri muutused jne.), siis peab põhjavee-

list toitumist eraldav joon olema suhteliselt sujuv. Nimeta-

tud joonest allapoole jääv graafiku osa tähistab põhjaveeüst

toitumist, joonest ülespoole jäävad "hambad" on aga kas lume-

vete (talvel) või vihmavete (suvel ja sügisel) tagajärjel ku-

junenud vooluhulkade lühiajalised suurenemised.

Suurveeperioodiga on aga teisiti. Hüdrograafi liigenda-
misel võib meie vabariigi tasandikujõgede suurveeperioodide

puhul kasutada B. D. Poljakovi soovitatud võtet. Teatavasti

annab tugeva lumeveelise toitumisega jõgedes kevadise suur-

vee peamiselt lume sulamise vesi, mis satub jõkke võrdlemi-

si järsku, nii et jõesäng ei suuda seda veehulka korraga ära

juhtida ning jõgi väljub oma voolusängist. Suhteliselt mada-

la oruga tasandikujõgede veetase tõuseb seejuures kõrgemale

veetasemest ümbritseva ala vettkandvas kihis. Tähendab, tea-

tud tasemest alates hakkab jõgi toitma lammi ja oru madalama

osa põhjaveehorisonte. Seoses veetaseme tõusuga suurveeperi-
oodil jõe põhjaveelise toitumise osatähtsus väheneb.

Sellest lähtudes toimitakse hüdrograafi liigendamisel

järgmiselt. Hüdrograafil määratakse kindlaks suurvee tipu mo-

ment (joonisel 2 punktid b ja b'). Nimetatud momendil toitub

jõgi ainult lumevetest, tähendab põhjaveeline toitumine võr-

dub nulliga. Kuna koos veetaseme tõusuga jõe põhjaveeline
toitumine väheneb, ühendatakse enne suurveeperioodi, atgust

esinenud madalaima vooluhulgaga punkt (joonisel punkt a) ja



punkt b* sirgjoonega. Analoogiliselt toimitakse suurvee-

perioodi teise poole puhul: punktid b' ja c ühenda-

takse omavahel. Punkt c tähistab madalaimat vooluhul-

ka pärast lumevete äravoolu lõppemist.

Et otsustada, millisesse toitumistüüpi vaadeldav jõ-

gi kuulub, on vaja määrata erinevate toiteallikate prot-

sentuaalne osatähtsus. Selleks tuleb planimeetri või pa-

leti abil või lihtsalt ruutsentimeetrite loendamisega mää-

rata kindlaks hüdrograafil pÕhjaveelist, vihma- ja lume-

veelist toibumist tähistavad pindalad ja arvutada need

protsentides pindala suhtes, mida piiravad hüdrograafi kõ-

verjoon ja koordinaatteljed.

M. I. Lvovitš on välja töötanud jõgede toitumistüüpi-
de määramiseks järgmised gradatsioonid. Kui ühe toitealli-

ka arvele langeb üle 80 % aastase äravoolu hulgast, on te-

gemist puhtalt lumevetest /põhjavetest/ vihmavetest toi-

tuva jõega; kui valdava toiteallika arvele langeb 50-80 %,
on tegemist peamiselt lumevetest /põhjavetest/ vihmavetest

toituva jõega. Kui ühegi toiteallika osa jõe toitumises ei

ületa 50 %, on jõgi segatüüpi toitumisega. Viimasel juhul

näidatakse ära domineeriv toiteallikas.

Ülesanne nr. 4.

Äravoolu karakteristikute (äravoolu hulga, äravoolu kihi,
äravoolu mooduli ja äravoolu koefitsiendi) arvutamine.

Lähteandmed. Kuu keskmised vooluhulgad (Q) , jõepro-
fiili taha jääva valgla pindala (F) ,

sademete aastasum-

ma (S) .

Äravoolu hulga (W) arvutame iga kuu kohta. Ära-

voolSi on karakteristik. mis näitab, kui nalju vett.

km ) on antud kuu jooksul läbi jSenrofilli

Äravoolu hulga arvutamiseks tuleb antud kuu keskmine voo-

-15-



luhulk (arvutada!) korrutada sekundite arvuga antud kuus.

Tähendab:

=3. T (дЗ).
Sekundite arv ühes ööpäevas on 86 400.

2. Äravoolu kihi (Y) arvutamise vajadus tuleneb sel-

lest, et sageli on äravoolu suurust vaja võrrelda sademete

ja aurumise suurusega. Viimaseid teatavasti mõõdetakse kihi

paksusega millimeetrites.

Äravoolu kihi paksuse saame, kui jagame äravoolu hulga

(W) valgla pindalaga (F) .

su kihi moodustaks antud kuu äravoolu hulk, kui

tuks iihtianoit valg-la Pindalal.

Valem äravoolu kihi arvutamiseks on järgmine:

v
W.ICp W , xY = r- = T*

tuleb nimetajasse avaldamisest

lugejasse aga meetrite avaldamisest millimeetrites.

Äravoolu kihi arvutame iga kuu kohta.

3. Äravoolu moodul (М) on karakteristik, mis näitab

Valem äravoolu mooduli arvutamiseks

on järgmine:

М = (1/s.

3
10*'tuleb lugejasse kuupmeetrite avaldamisest kuupdet-

simeetrites (liitrites).

Äravoolu mooduli arvutame iga kuu kohta.

4. Äravoolu koefitsient (n) on karakteristik, mis

näitab, kui suur osa valglale langenud sademetest voolab

.IÕekaudu ära. Valem äravoolu koefitsiendi arvutamiseks

on järgmine:

" =-3-

-16-
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Äravoolu koefitsiendi arvutame aasta kohta. Järeli-

kult tuleb valemis "Y" all mSista üksikute kuude kohta

arvutatud äravoolu kihtide summat.

Äravoolu hulga ja äravoolu kihi arvutamise täpsuseks
on täisarv, äravoolu mooduli ja äravoolu koefitsiendi täp-
suseks aga üks sajandik (0,01).
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