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Pinna- ja pohjavee vastastikmoju modelleerimine kliimamuutuste moju

hindamiseks Piigaste oja valglas

Kéesolev magistritoo kasitleb kliimamuutuste mdju Piigaste oja valgla hiidroloogilisele
reziimile, keskendudes pinna- ja pdhjavee vastastikmojule. T66 eesmérk oli koostada PRMS-il
pohinev sademe-dravoolumudel ning hinnata selle sobivust kliimamuutuste hiidroloogilise
mdju uurimiseks. Mudeli kalibreerimiseks ja valideerimiseks kasutati mdddetud vooluhulga
aegridu, statistilisi sobivusnditajaid ning mudelist soltumatuid meetodeid. Tulemused néitavad,
et Piigaste oja dravoolu kujunemisel on méddrav podhjaveeline toide ning koostatud mudel
kirjeldab wvalgla hiidroloogilisi protsesse piisava usaldusvéddrsusega. Lisaks nditavad t60
tulemused, et 20. sajandil on toimunud olulised muutused valgla sademete, netoinfiltratsiooni
ja vooluhulga reziimis. Kéesolev t60 loob metoodilise aluse PRMS-mudeli edasiseks
rakendamiseks kliimaprojektsioonidel pohinevate hiidroloogiliste tulevikustsenaariumide

uurimiseks.
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Modeling surface water—groundwater interactions to assess climate change

impacts in the Piigaste stream catchment

This master’s thesis examines the impact of climate change on the hydrological regime of
the Piigaste stream catchment, with a focus on surface water—groundwater interactions. The aim
of the thesis was to develop a precipitation-runoff model based on PRMS and to assess its
suitability for investigating the hydrological impacts of climate change. The model was
calibrated and validated using observed discharge time series, statistical performance
indicators, and model-independent methods. The results indicate that groundwater contribution
plays a dominant role in the formation of runoff in the Piigaste stream, and that the developed
model reproduces the hydrological processes of the catchment with sufficient reliability.
Additionally, the results indicate that significant shifts have occurred in precipitation, recharge
and discharge regime of the catchment during the 20™ century. This thesis establishes a
methodological basis for the further application of the PRMS model to assess hydrological

future scenarios based on climate projections.
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1. Sissejuhatus

Kliimamuutused mojutavad veeringet nii globaalsel kui ka regionaalsel tasandil, muutes
ohutemperatuuri, sademete hulka ja sesoonset jaotust, lumikatte kestust ning aurumist (IPCC
2021, 2022). Vooluveekogude vooluhulkade seisukohalt ei avaldu kliimamuutuste mdju liksnes
aastase dravooluhulga suurenemises vOi védhenemises, vaid ka voolureziimi sesoonsetes
muutustes (Jaagus et al. 2017). Temperatuuri tous, talvise lumikatte vihenemine ja sademete
esinemisvormi muutumine mojutavad kevadise suurvee kujunemist, talvist dravoolu, suviseid
madalveeperioode ning pohjavee toitumist (Jaagus et al. 2017; IPCC 2022). Sellised muutused

voivad mdjutada nii veevarude kéttesaadavust kui ka pinnaveekogumite Okoloogilist ja
keemilist seisundit (IPCC 2022).

Tulevikus aset leidvate hiidroloogiliste muutuste hindamiseks on vajalik kisitleda jogede
dravoolu kujunemist terviklikult. Uksnes pinnavee protsessidele keskenduvad mudelid ei
pruugi piisavalt kirjeldada pdhjavee toitumise, baasdravoolu ning pinna- ja pdhjavee
vastastikmoju rolli vooluhulga kujunemisel (Fowler ez al. 2020; Costantini et al. 2023). Seetdttu
on kliimamuutuste hiidroloogilise modju hindamisel oluline rakendada pinna- ja pohjavee
integreeritud modelleerimist, mis vdimaldab hinnata meteoroloogiliste tingimuste muutuste
mdju nii joe koguvooluhulgale kui ka selle kujunemist méédravatele veebilansi komponentidele

(Dams et al. 2015; Fowler et al. 2020).

Kuigi Eestis on kliimamuutuste mdju jogede dravoolule kisitletud mitmes varasemas
uuringus (Jarvet et al. 1998; Jaagus et al. 2017; Kotta et al. 2018), ei ole kliimamuutuste moju
pinna- ja pdhjavee vastastikmdjule pdhjalikumalt wuvuritud. Varasemad késitlused on
keskendunud peamiselt jogede vooluhulkade, kliimaparameetrite vOi pdhjavee muutuste
eraldiseisvale analiiiisile, kuid pinna- ja pohjavee seoseid arvestavaid valglapohiseid mudeleid
on rakendatud véhesel maéral. Sellest tulenevalt on vajalik arendada ja valideerida mudeleid,

mis vOimaldavad hinnata kliimamuutuste moju mitte ainult joe koguvooluhulgale, vaid ka

pohjavee toitumisele, baasdravoolule ning pinna- ja pdhjavee vastastikmdjule.

Kiesoleva magistritod eesméirk on luua Piigaste oja valglale PRMS-pohine (Precipitation-
Runoff Modeling System) sademe-dravoolumudel ning hinnata selle rakendatavust pinna- ja
pohjavee vastastikmdju ning kliimamuutuste hiidroloogilise modju uurimisel. TG0 esimeses
etapis hinnatakse mudeli usaldusviérsust nii statistiliste niitajate kui ka mudelist soltumatute

valideerimismeetodite abil. Teises etapis rakendatakse kalibreeritud ja valideeritud mudelit



minevikus toimunud kliimamuutuste mdju hindamiseks ning hinnatakse selle sobivust uuringu

edasistes etappides kliimaprojektsioonidel pdhinevate tulevikuprognooside tegemiseks.

Piigaste oja valglale ajalooliste] andmetel kalibreeritud ja mudelist sdltumatute meetoditega
valideeritud baasmudeli loomine on vajalik eeltingimus mudeli edasiseks rakendamiseks
kliimaprojektsioonidel pohinevate meteoroloogiliste sisendandmetega mudelite loomisel.
Kliimaprojektsioonidel pdhinevate mojuhinnangute usaldusvdirsus soltub mudeli vOimest
kirjeldada uuritava valgla hiidroloogilist toimimist, mistdttu vdimaldab kdesolev t66 hinnata
loodud mudeli sobivust kliimamuutuste mdju prognoosimiseks jogede dravoolule ning pinna-

ja pohjavee vastastikmdjule Louna-Eesti sarnaste valglatega vooluveekogudes.

Magistritoé  valmis LIFE-SIP AdaptEST ,Kliimamuutustega kohanemise tegevuste
elluviimine Eestis* (Implementation of national climate change adaptation activities in
Estonia, LIFE21-IPC-EE-LIFE-SIP AdaptEst/101069566) projekti 3. toopaketi tegevuste
raames ning toetab projekti eesmérke kliimamuutustega kohanemise meetmete véljatodtamisel

Eesti veedkosiisteemide jaoks.



2. Teoreetiline taust

2.1. Kliimamuutuste hiidroloogilised mdjud ja nende hindamine

Ulemaailmses teaduskirjanduses on kliimamuutuste hiidroloogiliste mdjude hindamisel
laialdaselt rakendatud kliimaprojektsioonide ja hiidroloogiliste mudelite kombineerimist
(Nohara et al. 2006; Dams et al. 2015; Fowler et al. 2020; Costantini et al. 2023). Globaalsel
skaalal on kliimamudelite ansambleid ja jogede dravoolu modelleerimist kasutatud suurte
jogikondade &ravoolu muutuste hindamiseks, rdhutades, et kliimamuutuste moju jogede
vooluhulgale voib olla ruumiliselt véiga varieeruv ning sdltuda nii  kliimamuutuste
piirkondlikust iseloomust kui ka valglate hiidroloogilistest ja fiiiisikalis-geograafilistest
omadustest (Nohara et al. 2006). Regionaalsetes uuringutes on esile toodud ka hiidroloogiliste
mudelite valikust tulenev varieeruvus, kuna sama kliimastsenaariumi korral voivad erineva
iilesehituse ja eeldustega hiidroloogilised mudelid anda jogede voolureziimi muutuste kohta
erinevaid hinnanguid (Dams et al. 2015). Varasemates uuringutes on osutatud, et
kontseptuaalsete sademe-dravoolumudelite rakendatavus voib olla piiratud suure pohjaveelise
toitega valglates, kuna mudelid ei pruugi piisava tdpsusega kirjeldada pikaajalisi muutusi valgla
veebilansis ja pohjavee diinaamikas (Fowler et al. 2020). Selline piirang v3ib pdhjustada
lahknevusi modddetud ja modelleeritud vooluhulkade vahel ning vdhendada mudelite
usaldusvéirsust ekstreemsete vOi uuringuperioodil esinenuga vdrreldes oluliselt erinevate
ilmastikutingimuste  korral (Fowler et al. 2020). Pdhjavee olulisust kliimamuutuste
mdjuhinnangutes rohutavad ka globaalsed pohjaveeprojektsioonid, mille kohaselt avaldub
kliimamuutuste modju pohjaveetasemele ruumiliselt varieeruvalt ning on seotud nii sademete ja

aurumise muutustega kui ka pinna- ja pohjavee vastastikmdjudega (Costantini ef al. 2023).

Eestis on varasemates uuringutes kliimaprojektsioone rakendatud tulevikukliima
piirkondliku varieeruvuse hindamiseks ning temperatuuri ja sademete vOimalike ruumiliste
muutuste kirjeldamiseks (Sepp ef al. 2018). EURO-CORDEX kliimamudelite ansambli pdhjal
sooritatud analiiiisid osutavad, et Eesti kolm peamist kliimapiirkonda (mandriosa, rannikualad
ning Lidne-Eesti saared) voivad sdilida ka tulevikus, kuid muutuvate kliimatingimuste tSttu
voivad nendevahelised erinevused monevorra siiveneda. Hiidroloogiliste mojude hindamisel on
piirkondliku varieeruvuse arvestamine oluline, kuna jogede &ravoolureziimi muutused
kujunevad kliimamuutuste suundumuste, temperatuuri ja sademete ruumilise jaotuse ning

valglate fliiisikalis-geograafiliste omaduste koosmdjus (Sepp et al. 2018).



Kliimamuutuste mdju Eesti jogede é&ravoolule on ajalooliselt véljendunud eelkdige
hiidroloogilise reziimi sesoonse diinaamika muutustes (Jaagus et al. 2017). Piirkondlikult
kujundavad jogede dravoolureziimi muutusi eeskitt talvise Shutemperatuuri tdus, lumikatte
perioodi lithenemine ning sademete esinemisvormi muutumine, mis mojutavad nii dravoolu
ajalist kujunemist kui ka selle sesoonset jaotust (Jaagus 2006). Varasemad Eestis ldbiviidud
uuringud on ndidanud, et kliimamuutuste hiidroloogiline mdju ei avaldu iiksnes aastase
dravooluhulga muutusena, vaid véljendub eelkdige voolureziimi muutustes, sealhulgas talvise
dravoolu suurenemises ning kevadise suurveeperioodi nihkumises varasemale perioodile
(Jaagus et al. 2017). Sarnast kasitlust kinnitavad ka Eesti kliima- ja keskkonnamuutuste
reziiminihkeid késitlevad iildised uuringud, mille jérgi saab jogede dravoolu muutusi kisitleda
iildisemate atmosfdiri-, maismaa- ja veekeskkonna vastastikuste seoste kontekstis (Kotta et al.
2018). Lisaks on Eesti kliimamuutuste mojude analiiiisides késitletud veevarusid olulise
mojuvaldkonnana, mille tundlikkus tuleneb sademete, aurumise, lumikatte ning pinnase
kiilmumis- ja sulamisprotsesside muutuste otsesest seosest nii jogede dravoolu kujunemise kui

ka pohjavee toitumisega (Jarvet et al. 1998).

2.2. Hiidroloogiliste mudelite valideerimine kliimamuutuste méju hindamiseks

Hiidroloogiliste mudelite valideerimine on modelleerimise oluline etapp, mille kdigus
hinnatakse hiidroloogilise  simulatsiooni- vdi prognoosimudeli toimivust, vorreldes
mudelitulemusi  vaatlusandmetega ning kasutades selleks mudeli rakenduseesmérgist
tulenevaid hindamiskriteeriume (Biondi et al. 2012). Valideerimise eesmérk on hinnata,
kuivord usaldusviérselt mudel kirjeldab uuritava valgla hiidroloogilisi protsesse ja dravoolu
kujunemist. Tavapéraselt pohineb mudeli valideerimine eelkdige modelleeritud ja moddetud

vooluhulkade vordlemisel ning mudeli toimivuse hindamisel statistiliste sobivusnditajate pdhjal
(Biondi et al. 2012).

Protsessipohiste pinnavee dravoolumudelite rakendamine kliimamuutuste moju hindamisel
eeldab, et mudel on vdimeline kirjeldama uuritava valgla hiidroloogilisi protsesse (niiteks
aravoolukomponentide jaotus, sademete akumuleerumine ja ruumiline jaotumine, lumikatte
teke ja sulamine, infiltratsioon ning evapotranspiratsioon) mitte iiksnes kalibreerimisperioodi
tingimustes, vaid ka sellest erinevates hiidroklimaatilistes tingimustes. Kuna tuleviku
hiidroloogiliste tingimuste kohta vaatlusandmeid olla ei saa, on mudeli valideerimine ajaloolise

aegrea andmete alusel oluline ldhtekoht mudeli usaldusvdirsuse hindamisel. Kuigi mudeli



piisav vastavus vaatlusandmetele ajaloolisel perioodil ei taga iiheselt selle head
prognoosivéimet tulevikutingimustes, voib see suurendada kliimamuutuste mdjuhinnangute

usaldusvéérsust ning vihendada hiidroloogiliste mudelitega seotud midramatust (Krysanova et
al. 2018).

Seetottu ei tohiks kliimamuutuste moju hindamisel kasutatava mudeli valideerimine
piirduda liksnes mdddetud ja modelleeritud vooluhulkade vordlemisega, vaid hinnata tuleks ka
mudeli hiidroloogiliste protsesside kirjeldamise vOimet (Thirel ef al. 2015). Mudelist
sOltumatute vaatlusandmete ja meetodite kasutamine mudeli eri komponentide kontrollimiseks
vOimaldab hinnata, kas mudelis kirjeldatud hiidroloogilised protsessid on kooskolas tegelike
protsessidega, ega pohine liksnes parameetrite sobitamisel vooluhulga vaatlusandmetega
(Bingeman et al. 2006). Mitme kriteeriumi pohine valideerimine, mille k&igus hinnatakse
mudelit erinevate hiidroloogiliste muutujate alusel, aitab vdhendada parameetrite

médramatusest tulenevat moju ning suurendada mudeli tulemuste usaldusvdirsust (Beldring

2002).

2.3. Jogede dravoolukomponendid ja pohjaveeline toide

Joe dravool on valglalt joesdngi koonduv veevool, mis kujuneb nii maapinnal liikuvast
sademe- ja lumesulamisveest kui ka pinnasesse infiltreerunud veest, mis jouab jokke
muuhulgas allikate, pdhjavee véljavoolu vdi joega hiidrauliliselt seotud pdhjaveekihtide kaudu
(Brutsaert 2023). Hiidroloogilises kisitluses eristatakse &dravoolukomponentidena pindmist
dravoolu, vahedravoolu ning baasdravoolu, mille omavaheline suhteline osakaal soltub
sademete intensiivsusest, pinnakatte ja aluspohja hiidraulilistest omadustest, reljeefist,

maakasutusest ning muudest valgla omadustest (McGuire et al. 2024).

Pindmine &ravool kujuneb juhul, kus sademe- voi lumesulamisvee hulk {iletab pinnase
infiltratsioonivoime voi kui pinnas on veega kiillastunud, mistdttu liigub vesi vooluveekogusse
modda maapinda (Fu er al. 2024). Pinnase infiltratsioonivoime iiletamisest tingitud Hortoni
pindmine &dravool on siiski loodusliku maakattega valglates iildjuhul vdhelevinud ning on
iseloomulikum tugevalt tihenenud voi hdreda taimkattega pinnastele ning linnapiirkondadele
(Zhang et al. 2021). Sademe-dravoolumudelites, nditeks PRMS-is, késitletakse kraavivorgu
kaudu toimuvat kiiret dravoolu sageli pindmise dravoolukomponendi koosseisus (Markstrom et
al. 2015). Pindmise dravoolu kiire litkkumine valglas pohjustab joe vooluhulga lihiajalist kasvu

ning soodustab suurvee, erosiooni ning setete ja toitainete transporti valglas (Fu et al. 2024).

8



Vahedravooluna kisitletakse pohjaveetasemest korgemal toimuvat lateraalset vee litkumist
pinnases vO0i murenenud kivimis, kus infiltreerunud vesi liigub ndlva kallakuse suunas
viiksema hiidraulilise juhtivusega kihi peal voi suurema veejuhtivusega makropoorides ja
Idhedes (McGuire et al. 2024). Vahedravoolu kujunemist soodustavad eelkdige suurema
kallakusega ndlvad, kus suurema veejuhtivusega pindmised mullakihid paiknevad véiksema
labilaskvusega savikama mullakihi, murenenud aluspdhjakivimi voi aluspohja peal (McGuire
et al. 2024). Pindmist dravoolu ja vahedravoolu kisitletakse sageli koos otsedravooluna, mis

pohjustavad dravoolu kiireid muutusi vastusena sademetele voi lumesulamisele (Hiscock
2005).

Baasdravooluna kisitletakse joe vooluhulga pohjaveelist komponenti, mis kujuneb
poOhjavee aeglasest viljavoolust vooluveekogusse ning moodustab joe dravoolu peamise osa
sademetevaestel perioodidel (Xie et al. 2024). Selle komponendi suhtelist tdhtsust joe
koguvooluhulgas kirjeldatakse baasdravoolu indeksiga (baseflow index, BFI), mis leitakse
vaadeldava perioodi baasdravoolu ja kogudravoolu suhtena (Xie et al. 2024). Globaalse
baasdravoolu indeksi védértuseks hinnatakse ligikaudu 59 + 7 %, mis rohutab pohjavee keskset

rolli pinnavee dravoolu kujunemisel (Xie et al. 2024).

Netoinfiltratsiooni ehk pohjavee toitumisena kisitletakse vee allapoole suunatud litkumist
ldbi kiillastumata pinnasevoondi pohjaveetasemeni (Healy, Scanlon 2010). Netoinfiltratsioon
voib toimuda hajusalt voi kontsentreeritult. Hajus toitumine kujuneb sademete infiltreerumisel
1dbi mullapinna ja sellele jargneval imbumisel ldbi aeratsioonivoondi pdhjaveetasemeni (Healy,
Scanlon 2010). Kontsentreeritud toitumine on seevastu seotud vee liikkumisega
pinnaveekogudest, nditeks jogedest, kraavidest voi jérvedest pdhjaveekihti (Healy, Scanlon
2010). Pohjavee toitumine suurendab pohjaveevaru, luues tingimused pohjavee hilisemaks

véljavooluks vooluveekogudesse, mistdttu on netoinfiltratsioon otseselt seotud joe

baasdravoolu kujunemisega (Scanlon ef al. 2002).



3. Materjal ja metoodika

3.1. Uuringuala Kirjeldus

Piigaste oja kuulub Ahja joe vesikonda. Ahja jogi on Emajoe alamjooksu suurim lisajogi
ning idapoolseim Emajoe suuremate lisajogede seas (Timm et al. 2019). Jogi kuulub Ida-Eesti
vesikonna Peipsi alamvesikonda. Jde pikkus on 103,9 km ning valgala pindala 1073,3 km?
(Keskkonnaagentuur 2026a). Ahja jogi saab alguse Erastvere jdrvest Otepdd korgustiku
kagundlval ning suubub Emajokke paremalt kaldalt 8,8 km kauguselt suudmest (Eesti
Veemajandusinspektsioon 1986). Joe iilemjooks koos arvukate lisajogedega paikneb Otepdéd
korgustikul, samas kui kesk- ja alamjooks kulgevad vastavalt Kagu-Eesti lavamaal ja Emajoe

Suursoos (Jarvekiilg 2001).

Kéesoleva t66 uuringualaks on Piigaste oja iilemjooks, mis paikneb Pdlvamaa ldéneosas
Otepdd korgustiku idanodlval (Joonis 1). Piigaste oja on Leevi joe lisajogi, olles Ahja joe teist
jarku vasakpoolne lisaoja. Oja kogupikkus on 20,5 km ning valgala pindala 35,5 km?
(Keskkonnaagentuur 2026d). Antud t66 raames kisitletud hiidromeetriajaama valgla pindala on
17,5 km?. Piigaste oja lihe paikneb Savermna kiilast 3 km idakagu pool Tiido kiilas,
korgendikundlva soisel jalamil (Jarvekiilg 2001). Oja iilemjooks kulgeb Otepdd korgustiku
idandlval, samas kui kesk- ja alamjooks jddvad Kagu-Eesti lavamaale (Jarvekiilg 2001).
Piigaste oja suubub Leevi jokke 1,3 km kaugusel selle suudmest Porste kiila ldhedal (Eesti

Veemajandusinspektsioon 1986).

Piigaste oja voolab peaaegu kogu pikkuses looklevas looduslikus sidngis, kulgedes ldbi
vaheldusrikka maastiku, kus peamiselt esinevad metsad ja pdllud, mis moodustavad vastavalt
57 % ja 28 % valgala pindalast (Maa- ja Ruumiamet 2025a). Lisaks katavad ligikaudu 6 %
valglast madalsood ja rabad (Maa- ja Ruumiamet 2025a).

Piigaste oja on Kagu-Eesti kdorgustike servaaladele iseloomulikku suure languga
vooluveekogu (Timm et al. 2019). Oja veepinna absoluutne korgus ldhtel on 125,0 m ja
suudmes 58,3 m, mistdttu ulatub kogulangus iile 66 meetri (Jarvekiilg 2001). Keskmine lang
on 4,76 m/km, mis annab ojale suhteliselt kiirevoolulise iseloomu ja mdjutab &ravoolu

kujunemist (Jarvekiilg 2001).

Uuringuala pinnakatte paksused jiivad vahemikku 20-100 m. Ohemad pinnakatte
paksused esinevad uuringuala kirdeosas, kus maapinna absoluutkdrgus on vdiksem. Pinnakatte
moodustavad  limnoglatsiaalsed  (litv, liivsavi, saviliiv), glatsiogeensed (moreen),

glatsiofluviaalsed (liiv, kruus, veeris) ning soosetted (turvas) (Golovina et al. 1975). Piigaste
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oja valgla paikneb kiinklikul moreentasandikul, mida iseloomustavad ebakorrapérase kujuga
liustikumoreenist korgendikud ja madalamad ndod. Levinud on glatsiofluviaalsed ja
limnoglatsiaalsed pinnavormid: oosid, mohnad ja sandurid. Nende suhteline korgus on enamasti
2—-10 m, kohati kuni 25 m, ning ndlvade kalle jadb valdavalt vahemikku 5-10°. Org, milles oja
voolab, 16ikub moreentasandikku kirdesuunas ning on erosiooniliselt siivenev. Selle suhteline
stigavus ulatub iilemjooksul 5-10 meetrini ning alamjooksul ligikaudu 15 meetrini. Valgla
absoluutkorgused varieeruvad ligikaudu 85—100 meetrist selle madalamates osades kuni 145—

150 meetrini kdrgematel aladel (Golovina ef al. 1975).

3 Uuringuala

—— Piigaste oja
—— Leevi jogi
— Ahjajogi
E=3 margala

o Endine Piigaste |
hUdromeetriajaam

Pinnavee
A seirepunkt (CTD
andur)

qp  lImajaam

Joonis 1. Uuringuala paiknemine. Aluskaardid (Maa- ja Ruumiamet 2025b).
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Geoloogiliselt paikneb uuringuala Devoni ladestu avamusel (Golovina et al. 1975). Devoni
kivimitest levivad alal Burtnieki ja Arukiila kihistu liivakivid, Narva kihistu domeriidid,
aleuroliidid ja liivakivid ning Parnu kihistu liivakivid (Golovina et al. 1975). Uuringualal
esinevad seega Kesk-Devoni (D2) ja Kesk-Alam-Devoni (D2-1) veekompleksid, mida eraldab
teineteisest Narva regionaalne veepide (D2nr) (Eesti PGhjaveekomisjon 2004). Piigaste oja on
seotud pdhjaveekogumiga nr 24 (Kesk-Devoni pohjaveekogum Ida-Eesti vesikonnas) (Marandi
et al. 2025).

Piigaste oja valgla on olnud varasemalt uurimisobjektiks mitmetes hiidrogeoloogilistes
uuringutes. Piigaste oja hiidromeetriajaam kuulus riiklikku hiidroloogilisse seirevorku aastatel
1945-2017, mille tulemusena on olemas pikaajaline ja jérjepidev andmestik oja dravoolu ning
veereziimi muutlikkuse analiiiisimiseks (Keskkonnaagentuur 2026b). Uks olulisemaid
piirkonnas ldbiviidud uuringuid oli 1966-1979. aastatel Eesti Geoloogia Valitsuse poolt
Rahvusvahelise Hiidrogeoloogia Programmi raames teostatud pinna- ja pdhjavee
kompleksseire Leivajoe ja Piigaste oja valglates (Golovina et al. 1975; Jiirima 1976; Jaani 1977,
1978, 1979, 1980). Vastava programmi alusel ldbiviidud seire jétkus piirkonnas 1991. aastani.
Uuringu eesméirgiks oli pohjavee reziimi hindamine ning korrelatsioonide tuvastamine pdhja-
ja pinnavee reziimi hooajaliste ja pikaajaliste muutuste vahel. Piigaste oja valgla vaatlusvork
koosnes 30 kaevust, millest 26 olid Kvaternaari, kolm Kesk-Devoni ja iiks Kesk-Alam-Devoni

veekompleksi kaev. Tédiendavalt oli kasutusel ka hiidromeetriajaama &ravooluandmestik.

Seiretulemused niitasid, et Piigaste oja valgla pohjaveereziim on selgelt sesoonse
iseloomuga, kus pdhjavee peamine toitumine toimub kevadise lumesulamise ja siigiseste
sademeterohkete perioodide ajal. Suve- ja talveperioodil valitsevad valdavalt pdhjaveetasemete
langus- voi stabiilsusfaasid, kusjuures tasemete muutuste amplituud soltub tugevalt seirepunkti
geomorfoloogilisest paiknemisest ja aeratsioonivod paksusest. Vaatlusandmete pdhjal tuvastati
tugev hiidrauliline seos Kvaternaari veekihi ja Piigaste oja dravoolu vahel, mis avaldub eriti
madalveeperioodidel, mil oja vooluhulk on suures ulatuses tagatud pdhjaveelise juurdevoolu
arvelt. Veebilansi analiiiisid kinnitasid, et mirkimisvddrne osa sademetest kulub aurumisele,
samas kui pinnavee dravoolu osakaal on moddukas ning pdhjavesi tdidab olulist reguleerivat

rolli valgla veereziimi kujundamisel.
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3.2. Metoodika kirjeldus
3.2.1.  Mudeli tehniline kirjeldus

Kéesoleva t66 raames koostati Piigaste oja valglale pinnavee dravoolumudel, eesméirgiga
modelleerida pinna- ja pdhjavee vastastikuseid seoseid ning hinnata neile avalduvat
kliimamuutuste moju. Kliimamuutuste mdju hindamisel keskenduti dravoolukomponentide
(pindmine dravool, vahedravool, baasdravool) omavaheliste vahekordade ja netoinfiltratsiooni

muutustele.

Pinnavee modelleerimiseks rakendati sademe-dravoolumudelit PRMS (Precipitation-
Runoff Modeling System), mis on deterministlik, ruumiliselt hajutatud parameetritega ja
fiilisikalistel protsessidel pdhinev modelleerimissiisteem (Markstrom et al. 2015). PRMS tootati
vilja USA Geoloogiateenistuses (USGS) eeskidtt selleks, et hinnata kliima- ja
maakasutusmuutuste moju vooluhulkadele ning valgla hiidroloogilisele reziimile. Mudel
voimaldab kirjeldada ja kvantifitseerida valgla hiidroloogilisi protsesse, pakkudes voimalust
hinnata sademete, lumikatte, aurumise, infiltreerumise, pohjavee ja &dravoolu omavahelist

diinaamikat ajas ja ruumis (Markstrom et al. 2015).

Mudeli moodulipdhine iilesehitus vdimaldab valida vdi kohandada protsesside kirjeldamise
viise vastavalt uuritava piirkonna eripédrale. Kéesolevas t60s kasutatud moodulid ning nende

kirjeldused on esitatud tabelis 1.

Mudel jaotab valgla hiidroloogilisteks arvutusiiksusteks (HRU — Hydrologic Response Unit,
pohjavee puhul GWR - Groundwater Reservoir), mis on pindalaliselt homogeensed
ruumiobjektid ning moodustavad veereservuaaride vorgustiku (Markstrom et al. 2015).
Hiidroloogiliste arvutusiiksuste diferentseerimine tugineb mitmetel hiidroloogilistel ja
fuiisikalistel omadustel, sealhulgas maapinna korgusel, selle kallakusnurgal ja -suunal,
taimestiku tiiiibil ja katvusel, maakasutusel, sademete, temperatuuri ja paikesekiirguse jaotusel,
pinnase morfoloogial ja ala geoloogilisel ehitusel ning vooluvdrgu konfiguratsioonil.
Eeldatakse, et iga HRU on nimetatud hiidroloogiliste ja fiilisikaliste omaduste ning oma

hiidroloogilise reaktsiooni suhtes homogeenne (Markstrom et al. 2015).
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Tabel 1. PRMS mudelis kasutatud moodulid

Moodul

Mooduli nimi

Kirjeldus

Arvutusjirjestuse moodul

call_modules

Miirab arvutusjirjestuse ja aktiivsed PRMS moodulid

Valgla moodul basin Defineerib valgla iilesed ja HRU pdhised fiiiisilised parameetrid ja
muutujad

Aegrea andmemoodul obs Loeb sisse andmefailis olevad aegread, viib need teistesse
moodulitesse sisenditeks sobivasse formaati ja arvutab statistilised
muutujad

Vooluvorgu moodul cascade Genereerib vooluteekonna arvutatud voolude suunamiseks
korgematelt aladelt madalamatele ja pShjavee reservuaaridele

Temperatuuri moodul temp_1sta Arvutab 60pdeva maksimaalse, minimaalse ja keskmise

Ohutemperatuuri ja nende jaotuvuse

Sademete moodul

precip_lsta

Arvutab sademete tiilibi (vihm/lumi) ning nende jaotuvuse

Piikesekiirguse moodul soltab Arvutab potentsiaalse 60pédevase lithilainelise kiirguse paikesetousu
ja -loojangu vahelisel ajal

Piikesekiirguse  jaotuse ddsolrad Arvutab tegeliku 60pédevase lithilainelise kiirguse

moodul

Transpiratsiooni perioodi transp tindex  M4iérab igale HRU-le aktiivse transpiratsiooni perioodi

moodul

Potentsiaalse potet jh Arvutab potentsiaalse evapotranspiratsiooni kasutades

evapotranspiratsiooni modifitseeritud Jensen-Haise vorrandit

moodul

Sademete  kinnipidamise intcp Arvutab taimkatte poolt kinnipeetava sademete hulga

moodul

Lumikatte moodul snowcomp Arvutab lumikattega seotud muutujad

Pindmise dravoolu moodul

srunoff smidx

Arvutab pindmise dravoolu infiltratsiooni ja pinnase kiillastatuse

iilejadgina

Pinnakatte moodul soilzone Arvutab pinnakatte tsooniga seotud muutujad

Péhjavee moodul gwilow Arvutab sisse- ja vdljavoolu ning vee mahu pdhjavee
reservuaarides

Vooluhulga moodul strmflow Arvutab kogu vooluhulga pindmise dravoolu, vahedravoolu ja

baasdravoolu summana
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PRMS-i kontseptuaalne skeem on vélja toodud joonisel 2. Mudel simuleerib valgla
hiidroloogilisi protsesse kontseptuaalsete reservuaaride siisteemi abil, mis vdivad olla piiratud
vOi teoreetiliselt ka piiramatu mahutavusega (Markstrom et al. 2015). Modelleerimise kaigus
piltlikult o6eldes akumuleeritakse igasse veereservuaari vett, et arvutada nii pinna- kui ka
pohjavee dravool, evaporatsioon ja transpiratsioon. Pindmine &ravool, vaheédravool ning

baasédravool moodustavad vooluveekogu vooluhulga peamise sisendi (Markstrom ef al. 2015).

Pindmine &ravool kujuneb sademete infiltratsiooni ning pinnase kiillastuse iilejddgina
(Markstrom et al. 2015). PRMS mudeli puhul jaotub pindmine &ravool kaheks. Hortoni
kiillastumata pindmine &ravool tekib olukorras, kus sademete ja lumesulavee kogus iiletab
pinnase infiltratsioonivoime.  Kiillastumata  pindmist  dravoolu  esineb  peamiselt
linnapiirkondades, kus infrastruktuur takistab vee imbumist pinnasesse. Dunne’i ehk pinnase
tilekiillastusest tingitud pindmine dravool kujuneb, kui pinnas kiillastub veega ning iileliigne

vesi liigub modda maapinda veekogusse (Markstrom et al. 2015).

a d
. sublimatsioon ¢ @ temperatuur
evaporatsioon i 1
transpiratsioon i !
Y A4
Taimkate
83 {lumi | sademed I'sademed
1 |
3 —— |
‘Ei Lumikate umesuls E } Hortoni
i lumesula A 4 Y aravool >
‘ Vettpidav pinnas
\ 4 ) 4 P P
| Dunne i
lateraalne aravool
juurdevool
ko telt ) —
e Pinnakate 3
aladelt =
vahe- _E
aravool o
g
I netoinfiltratsioon -
Y .
pohjavee
[ . aravool
Pohjavesi >

lpéhjaveek\ht

Joonis 2. PRMS mudeli kontseptuaalne skeem (Markstrom et al. 2015 jargi)
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PRMS Kkisitleb pinnakatet esmase é&ravoolu, kapillaar- ning gravitatsioonivee
reservuaaridena (Joonis 3). Antud reservuaaridel ei ole looduses otseseid fliiisilisi vasteid, vaid
need esindavad pinnase veesisaldust erinevatel kiillastusastmetel (Markstrom et al. 2015).
Esmase dravoolu reservuaar kirjeldab raskusjou toimel liihiajalist ndrguvat gravitatsioonivett,
mis kujuneb pikaajaliste sademete ja lumesulamise jérgselt. Esmane &ravool vdib toimuda
Dunne’i ning kiire maasisese dravooluna. Kiire maasisene dravool on lateraalne vee likkumine

pinnase makropoorides 1ébi I0hede, loomaurgude voi metsavarise (Markstrom et al. 2015).

Kapillaarvee reservuaar kirjeldab viliveemahutavuse (suurim seotud ja rippuva
kapillaarvee hulk, mida pinnas suudab kinni hoida) ja taimede nirbumisniiskuse (pinnase
veesisaldus, millest vdiksema vee hulga korral ei suuda taimed enam vett omastada) vahet ehk
aktiivveemahutavust iga HRU kohta (Markstrom et al. 2015). Kapillaarjoudude toimel ei liigu

vesi vooluvdrku, vaid on valdavalt kittesaadav evapotranspiratsiooniks.

Gravitatsioonivee reservuaar kirjeldab viliveemahutavuse ja esmase dravoolu reservuaari
vahet (Markstrom et al. 2015). Gravitatsioonivee reservuaari veesisaldust, analoogselt esmase
dravoolu  reservuaariga, modjutavad  gravitatsioonijoud ja  hiidrauliline  juhtivus.
Gravitatsioonivesi voib liikuda edasi pohjavee reservuaari netoinfiltratsioonina voi ka tagasi
esmase dravoolu reservuaari. Gravitatsioonivesi on kéttesaadav ka Dunne’i dravooluna voi
aeglase maasisese dravooluna. Aeglane maasisene dravool kujutab endast lateraalset dravoolu

vooluveekogusse, olles osa vaheédravoolust (Markstrom et al. 2015).

PRMS-is kisitletakse pdhjavett lineaarse veereservuaarina ning eeldatakse, et baaséravool
parineb téielikult pdhjaveest (Markstrom et al. 2015). Summaarne sissevool igasse GWR-i
arvutatakse pinnases leiduvast liigsest veest, pdhjaveeni joudvast gravitatsiooniveest,
sissevoolu korval asuvatest GWR-dest ning maapinna ndgudesse akumuleeruva vee
infiltratsioonist. Pohjavee reservuaari véljavool toimub kas korval asuvasse GWR-i1 voi

baasdravooluna vooluveekogusse (Markstrom et al. 2015).

PRMS mudeli detailne struktuur, rakendatavad parameetrid ja muutujad, nende
dimensioonid ja definitsioonid ning kasutatavad matemaatilised seosed on vélja toodud mudeli

dokumentatsioonis (Markstrom et al. 2015).
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Joonis 3. Detailne PRMS mudeli pinnakatte tsooni kontseptuaalne skeem (Markstrom et al.
2015 jargi)

3.2.2. Sisendandmed

Piigaste oja mudel hdlmab ajaloolise Piigaste I hiidromeetriajaama valglat, mis kuulus
riiklikkusse seiresse aastatel 19462017 (Keskkonnaagentuur 2026¢). Mudel koosneb iihest
valglast, mille pindala on 17,5 km?. Piigaste oja valgla uuringuala HRU suuruseks on 200 x

200 m, mis valiti ldhtudes olemasolevate andmete tihedusest.

Pinnavee mudeli sisendandmetena kasutatud andmestikud hdlmasid meteoroloogilisi,
hiidroloogilisi ja ruumiandmeid, mis koondati riiklikest andmebaasidest. Meteoroloogilised
andmeread koosnesid O0pédevastest sademete summast, miinimum ja maksimum
dhutemperatuurist, lumikatte paksust ja tuulekiiruse vaatluste andmetest. Ohutemperatuuri,
lumikatte paksuse ja tuulekiiruse vaatluste andmed pirinesid V3ru meteoroloogiajaamast ning
sademete aegread Piigaste sademete modtejaamast (Keskkonnaagentuur 2026b). Piigaste
sademete aegreas 1987 oktoobrist 1988 aprillini oleva andmeliinga tditmiseks kasutati
vastavaid andmeid VoOru meteoroloogiajaamast (Keskkonnaagentuur 2026b). Andmestik
hdlmab perioodi septembrist 1951 kuni detsember 2018. Vooluhulga andmeread (27.09.1945—
28.02.2018) parinesid Piigaste I hiildromeetriajaamast ning neid kasutati mudeli poolt arvutatud

valgla dravoolu kalibreerimiseks ja valideerimiseks (Keskkonnaagentuur 2026b).
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Ruumiandmed, mis kirjeldasid valgala fiilisikalisi omadusi, koondati riiklikest
andmebaasidest ja teadusartiklitest voi loodi riiklikes andmebaasides saadaoleva andmestiku
pohjal (Tabel 2). Algandmete pdhjal PRMS sisendfailide loomiseks kasutati tooriista GSFlow-
AcrPy (Gardner et al. 2018). Tegemist on Pythonil pdhineva todriistaga, mis vOimaldab
automatiseerida topograafia-, mulla- ja maakatteandmete agregeerimist hiidroloogilise mudeli

sisendiks sobivasse ruudustikupdhisesse struktuuri.

Algandmete tootlemise metoodikat ning kasutatud toovoogu on iiksikasjalikumalt
késitlenud Hunt (2021). Kuna uuringuala kohta puudub geoloogilise baaskaardi modtkavas
1:50 000 koostatud andmestik, kasutati pinnakatte paksuse kaardi koostamisel riiklikes
andmebaasides kittesaadavaid andmeid. Eesti looduse infosiisteemi (EELIS) andmebaasist
koondati Kanepi valla territooriumil paiknevate puurkaevude andmed, mille geoloogilistest
labildigetest eraldati pinnakatte paksuse viértused (Keskkonnaagentuur 2026b). Lisaks kasutati
analiilisis ka 1966—1979. aastatel toimunud pinna- ja pohjavee kompleksseire raames rajatud
kaevude tépseid geoloogilisi kirjeldusi (Golovina et al. 1975). Nende andmete ning maapinna

korgusmudeli alusel interpoleeriti uuringuala pinnakatte paksust kirjeldav rasterfail.
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Tabel 2. PRMS mudeli iilesehitamiseks kasutatud andmed ja andmeallikad

Nimi

Parameeter mudelis

Andmeallikas, viide

Parameetrite sisend

Uuringuala (valgla)

Aktiivne/mitteaktiivne HRU

Keskkonnaagentuuri andmebaasi vooluveekogumite

osavalglate andmekiht (Keskkonnaagentuur 2026b)

Eesti topograafia andmekogu (ETAK) (Maa- ja

Jarved HRU klassifikatsioon
Ruumiamet 2025a)
Keskmine, maksimaalne, minimaalne
) Maa- ja Ruumiameti maapinna kdrgusmudel
Korgusmudel maapinnakorgus, ennustatud HRU
] (DTM) (Maa- ja Ruumiamet 2025b)
korgus, voolusuund jne
Mudeli arvutatud vooluteekonna Eesti topograafia andmekogu (ETAK) (Maa- ja
Vooluveekogu
kontroll Ruumiamet 2025a)
HRU taimkatte klassifikatsioon, ) )
Eesti topograafia andmekogu (ETAK) (Maa- ja
Taimkate taimkatte katvuse tihedus, juurestiku
Ruumiamet 2025a)
siigavus
Ldimise (aleuriit, savi, liiv) protsent,
aktiivveemahtuvus, kiillastunud
Mullastik EstSoil-EH andmestik (Kmoch et al. 2021)

veejuhtivus, HRU mulla

klassifikatsioon

Pinnakatte paksus

Pinnakatte paksus

Arvutatud 1dhedal asetsevate puurkaevude ja
maapinna kdrgusmudeli andmestike pohjal (Maa- ja

Ruumiamet 2025b; Keskkonnaagentuur 2026b)

Vett mittelabilaskev

pinnas

HRU %, mis ei lase vett 1dbi

alumistesse reservuaaridesse

Eesti topograafia andmekogu (ETAK) (Maa- ja
Ruumiamet 2025a)

Andmete sisend

Maksimaalse, minimaalse

Ohutemperatuuri, sademete summa,

Keskkonnaagentuuri ajaloolised ilmaandmed

Kliimaandmed
tuulekiiruse, lumikatte paksuse (Keskkonnaagentuur 2026b)
aegread
Keskkonnaagentuuri hiidroloogilise seire
Vooluhulk Moodetud vooluhulga aegread andmestiku ajaloolised seireandmed

(Keskkonnaagentuur 2026b)
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3.2.3.  Kalibreerimise meetod

Mudeli kalibreerimise eesmaérk oli tagada pinnavee mudeli voimalikult hea kokkulangevus
mdddetud vooluhulkadega ning saavutada usaldusvdirne veebilansi komponentide kirjeldus

uuritavas valglas.

Mudeli automaatseks kalibreerimiseks kasutati LUCA liidest (Let Us Calibrate Algorithm)
(Hay, Umemoto 2007). Tegemist on USA Geoloogiateenistuse poolt vilja tdotatud
automatiseeritud kalibreerimisprogrammiga, mis on spetsiaalselt vélja totatud PRMS mudelite
optimeerimiseks (Hay, Umemoto 2007). LUCA rakendab kalibreerimisprotsessis Shuffled
Complex Evolution globaalset optimeerimisalgoritmi (Duan et al. 1994). Kiesolevas tods
kasutati objektiivfunktsioonina Nash-Sutcliffe efektiivsuse koefitsienti (NSE), mis hindab
mudeli arvutatud ja moddetud vooluhulkade vastavust (Nash, Sutcliffe 1970).

Esialgselt oli t60s késitletud PRMS mudel konstrueeritud iihe perioodiga. Mudeli
kalibreerimine viidi 1dbi ajavahemikus 01.01.1952—-31.12.1985 ning valideerimine 01.01.1986—
31.12.2017. Siiski, vottes arvesse mudeli tavapdratult pikka todperioodi (66 aastat), otsustati
mudel luua kahe to0perioodiga, et teadlikumalt arvestada mudeli tooperioodi jooksul toimunud

kliimamuutustega.

Mudeli kalibreerimiseks kasutati 60pédevaseid moddetud vooluhulga andmeid ajavahemikus
1952-2017. Piigaste oja mudel kalibreeriti ja valideeriti kahe eraldi perioodina. Esimesel
perioodil viidi kalibreerimine ldbi ajavahemikus 01.01.1952-31.12.1967 ning valideerimine
01.01.1968-31.12.1981. Teise perioodi kalibreerimine toimus ajavahemikus 01.01.1980—
31.12.1995 ning valideerimine 01.01.1996-31.12.2017.

Kokku kalibreeriti modlemal perioodil 30 parameetrit. Neist viis olid dhutemperatuuri ja
sademete jaotuvuse parameetrid, kaks pdikesekiirguse parameetrid, kolm parameetrit
kirjeldasid sademete kinnipidamist taimestiku poolt (interception), liks evapotranspiratsiooni ja
sublimatsiooni parameeter, kiimme olid pinnakatte tsooni parameetrid, neli pindmise dravoolu

parameetrid, kolm lumikatte parameetrid ning kaks pohjavee parameetrid.

3.2.4. Valideerimise meetodid

Valdavalt on teadusartiklites rakendatud hiidroloogiliste mudelite ennustusvoime
hindamiseks kaks enim kasutatud statistilist nditajat, milleks on Nash-Sutcliffe efektiivsuse ja

Kling-Gupta efektiivsuse koefitsiendid.
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Nash-Sutcliffe efektiivsuse koefitsient arvutatakse modelleeritud vooluhulga aegrea vea
dispersiooni ja moddetud aegrea dispersiooni suhtena (Nash, Sutcliffe 1970). Kuna NSE
koefitsient pdhineb ruutvigadel, on see tundlik d4rmuslike véirtuste suhtes ja voib anda
optimaalsest madalamaid tulemusi, kui andmestik sisaldab suuri korvalekaldeid. NSE véértus
jaab vahemikku (-co, 1], kus véértus 1 nditab ideaalset vastavust moddetud ja arvutatud
vooluhulkade vahel. Véirtus 0 tihendab, et mudeli prognoos ei ole parem kui mdddetud
vooluhulkade keskmise kasutamine, ning negatiivsed véértused viitavad sellele, et mudel
kirjeldab andmeid halvemini kui lihtne keskmisel pohinev hinnang (Knoben et al. 2019). Nash-

Sutcliffe efektiivsuse koefitsient on defineeritud jargmiselt:

(@ — Qi M

NSE=1— —
Z?=1 (lebs _ Qobs)Z

kus

9%son mdddetud vooluhulk,

$imon modelleeritud vooluhulk,
Q°**on mdddetud vooluhulkade keskmine ning

n on vaatluste arv.

Kling-Gupta efektiivuse koefitsient (KGE) iihendab endas kolm komponenti: Pearsoni
korrelatsioonikordaja mdddetud ja modelleeritud véértuste vahel r, standardhilvete suhte ehk
varieeruvuse komponendi a ning keskmiste suhte ehk nihke komponendi B (Gupta et al. 2009).
Vorreldes Nash-Sutcliffe’i efektiivsuse koefitsiendiga peetakse Kling-Gupta efektiivsust sageli
mformatiivsemaks, kuna see vOimaldab mudeli suutlikkust hinnata eraldi korrelatsiooni,
varieeruvuse ja siistemaatilise nihke komponentide alusel (Mathevet et al. 2024). Kling-Gupta

efektiivsuse koefitsendi valem on jargmine:

KGE =1—/(r— 1%+ (a— 1)2+ (B— 1)2. 2)

Kalibreeritud mudeli voimekust hinnati lisaks ka Kling-Gupta efektiivsuse (KGE)
parameetril pohineva benchmark-i abil, mis tugineb modddetud &ravoolu pikaajalistel
O0pdevastel vooluhulga vididrtustel. Selleks analiiisitit  mdooddetud é&ravoolu aegridu
ajavahemikust 1952-2017 ning iga kalendripdeva kohta arvutati koigi aastate keskmine
vooluhulk. Selle tulemusena saadi keskmine aasta hiidrograaf, mis kirjeldab antud valgla
dravoolu sesoonset diinaamikat, jéttes kdrvale aastate vahelise muutlikkuse ja siindmuspdhised

aravoolureaktsioonid.
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Seejarel kasutati keskmise aasta hiidrograafi paevavéartusi kogu vaatlusperioodi (1952—
2017) referentsaegridade koostamiseks, omistades igale pédevale vastava kalendripdeva
keskmise vadrtuse. Benchmark’i véartus saadi referentsaegrea ja tegelikult mdddetud
dravoolumooduli andmete vordlemisel kogu perioodi ulatuses, arvutades selle pohjal Kling-
Gupta efektiivsuse. Saadud KGE véairtus méaratleb lavendi, mille saavutab mudel juhul, kui
see suudab taastada iiksnes dravoolu tiiiipilise sesoonse mustri. Kui kalibreeritud mudel iiletab
selle lavendi nii kalibreerimisel kui ka valideerimise perioodil, on vdimalik eeldada, et mudel

suudab kirjeldada lisaks sesoonsele mustrile ka tdiendavaid hiidroloogilisi protsesse.

Kéesolevas t60s kasutati loodud mudeli valideerimiseks mitmeid mudeli erinevaid
komponente kirjeldavate parameetrite paralleelseid hinnanguid, rakendades mudelist

sOltumatuid meetodeid ja vaatlusi.

Selleks, et analiilisida mudeli voimekust usaldusvédrselt kirjeldada dravoolukomponentide
jaotuvust, rakendati kédesolevas t60s hiidrograafi ldoikamist. Hiidrograafi ldikamine on
moddetud vooluhulga eraldamine kaheks voi enamaks komponendiks. Kdige levinum on
hiidrograafi eraldamine kaheks komponendiks, mille tulemusel jaguneb vooluhulk
otsedravooluks (ehk pindmine dravool ja vahedravool) ning baasdravooluks (Mei, Anagnostou

2015).

Baaséravoolu eraldamiseks on vilja todtatud mitmeid erinevaid analiiiitilistele alustele ja
kontseptuaalsetele mudelitele baseeruvaid regressioonimudeleid (Boussinesq 1904; Maillet
1905; Coutagne 1948; Wittenberg 1999). Kiesoleva t60 raames rakendati hiidrograafi
l16ikamiseks MATLAB programmi tooriista HYDRORECESSION (Arciniega-Esparza et al.
2017). Antud tooriist voimaldab teostada vooluhulga regressioonianaliiisi kombineerides
erinevaid meetodeid (Brutsaert, Nieber 1977; Vogel, Kroll 1992; Aksoy, Wittenberg 2011),
mudeleid (Boussinesq 1904; Maillet 1905; Coutagne 1948; Wittenberg 1999) ning parameetrite
hindamise meetodeid (parameter-fitting techniques) (lineaarne regressioon, punktikaupa
miinimum, vdhimruut ning andmete riihmitamine). Nii mdddetud vooluhulgast eraldatud
baasdravoolu, kui ka modelleeritud baasdravoolu kohta arvutati baasdravoolu indeks (BFI;

Gustard ef al. 1992), kasutades jargmist valemit:

BFI = % 3)

Q;
kus

Q,, on baasdravoolu vooluhulk ja

Q; on kogu vooluhulk.
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Uheks oluliseks valgla veebilansi komponendiks on ka netoinfiltratsioon ehk pdhjavee
toitumine. Selleks, et analliisida modelleeritud netoinfiltratsiooni usaldatavust, kasutati
poOhjavee toitumise hinnangu arvutamiseks Water Table Fluctuation (WTF) meetodit, mis
kasutab  puurkaevude  pohjaveetaseme  aegridade muutusi  pohjavee  toitumise
kvantifitseerimiseks (Healy, Cook 2002). Antud metoodika eeldab, et pdhjaveetaseme tdusude
taga on valdavalt infiltratsioonisiindmused, ning et pohjaveetaseme muutuse ja toitumise vahel
eksisteerib lineaarne seos. Meetod tootab eeldusel, et vee litkumine uuritavas pdhjaveekihis on
piisavalt aeglane, et pdhjaveekihti sissevoolava vee hulk iiletab sealt dra voolava vee hulka.
Vastasel juhul muutub pdhjaveetaseme graafik sujuvaks ning iiksikud infiltratsioonisiindmused
ei ole sellest eraldatavad. Netoinfiltratsiooni arvutamiseks kasutati pohjaveetaseme aegridu
vahemikus 1968—1991 neljast Kvaternaari veekompleksi avavast puurkaevust: 11141, 11329,
11333 ning 11337 (Eesti Geoloogiakeskus OU 2017). Kuna analiiiisis kasutatud puurkaevude
puhul puudus voéimalus arvutada kaevu tdpne veeand, arvutati igale kaevu jaoks pohjavee
toitumine kasutades kaheksat veeanni vaartust (0,07; 0,09; 0,12; 0,15; 0,18; 0,21; 0,24; 0,27)
(Loheide et al. 2005). Pohjavee toitumine arvutati jirgmise valemi alusel:

pes @
kus
Syon veeand,
At on ajavahemik (pdevades) minimaalse ja jairgneva maksimaalse pohjaveetaseme vahel ning

Ah on pdhjaveetaseme muutus.

Lisaks netoinfiltratsioonile on iiheks oluliseks veebilansi komponendiks ka koguaurumine
ehk evapotranspiratsioon. Kéesoleva t66 raames loodud PRMS mudel kasutab potentsiaalse
evapotranspiratsiooni arvutamiseks Jensen-Haise vorrandit (Jensen, Haise 1963). Jensen-Haise

vorrand on defineeritud jérgmiselt:
ET, = (C;T+ C¢)R; )

kus

T on 66pdevane keskmine dhutemperatuur,
R on péikesekiirgus ning

C;,Cg on empiirilised koefitsiendid.
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Modelleeritud potentsiaalse evapotranspiratsiooni tulemuste analiilisimiseks rakendati
kdesolevas  t60s  potentsiaalse  koguaurumise  arvutamiseks URO  Toidu- ja
Pollumajandusorganisatsiooni ehk FAO poolt loodud tarkvara ETy Calculator (Allen et al.
1998). Antud tarkvara arvutab potentsiaalset evapotranspiratsiooni meteoroloogiliste andmete
(0hutemperatuur, suhteline Shuniiskus, tuule kiirus ja péikesekiirgus) pohjal, kasutades
modifitseeritud Penman-Monteith vorrandit (Penman 1963; Monteith 1965). Potentsiaalne

evapotranspiratsioon arvutati jirgmise valemi alusel:

900
ET — O,408A(Rn - G) + YWUZ(GS - ea) (6)
o A+y(1+ 0,34u,)
kus

R,, on kiirgusbilanss taimestiku pinnal (MJ/m? 66péevas),

G on mulla soojusvoog (MJ/m? 6péevas),

T on keskmine 60pédevane Shutemperatuur 2 m korgusel (°C),
u, on tuulekiirus 2 m kdrgusel (m/s),

e, on kiillastunud auru rohk (kPa),

e, on tegelik auru rohk (kPa),

A on aururdhu kovera kalle (kPa/°C) ning

y on psithromeetria konstant (kPa/°C).

Lisaks eespool mainitud mitmesugustele arvutuslikele valideerimismeetoditele viidi
modelleerimise aluseks oleva kontseptuaalse mudeli loomiseks ja tdiendamiseks 1dbi
vooluhulga ja veekeemia niitajate (eelkdige erielektrijuhtivus) modtmine Piigaste oja
erinevates punktides ja sellega seotud kraavides. Vooluhulkade mdotmiseks kasutati SonTek
FlowTracker2 mooteseadet ning vee elektrijuhtivuse méédramiseks YSI Professional Plus
multimeetrit. Modtmiste kdigus kogutud veeproovide isotoopkoostist (8'30, 8°H) analiiiisiti
Eesti Geoloogiateenistuse Arbavere uurimiskeskuses kasutades laser-spektroskoopia meetodit

(Picarro L2130-i isotoopanaliisaator).

Lisaks multimeetriga mdddetud erielektrijuhtivuse andmetele olid kontseptuaalse mudeli
loomiseks kasutuses ka erielektrijuhtivuse aegread, mis périnevad Piigaste oja uuringuala
keskjooksul asuvast Eijkelkamp CTD (Conductivity-Temperature-Depth) automaatandurist
(Joonis 1). Téiendavalt olid kédesolevas t60s kontseptuaalse mudeli loomiseks kasutusel ka
ilmaandmed alates 20.06.2024, mis parinevad uuringualal asuvast HOBO RX3000 ilmajaamast

(Joonis 1). Antud ilmajaam moddab tunnise ajasammuga ohurdhku, péikesekiirgust, sademete
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hulka, dhutemperatuuri, suhtelist dhuniiskust, tuule ja tuulepuhangu kiirust ning selle suunda,

kastepunkti ning referents-evapotranspiratsiooni.

3.2.5. Khimamuutuste moju hindamise metoodika

Kéesoleva t60 iiheks eesmirgiks on hinnata 20. sajandil toimunud kliimamuutuste moju
Piigaste oja valglale. Uheks vdimaluseks kliimamuutuste tuvastamiseks on libi hiidroloogilise
reziimi komponentide reziiminihete. Nende tuvastamiseks aegridades kasutati STARS
(Sequential T-test Analysis of Regime Shifts) meetodit, tuntud ka kui Rodionovi test (Rodionov
2004). Meetod pohineb jarjestikusel t-testil (Sequential T-test), milles voimaliku reziiminihke
tuvastamiseks vorreldakse kahe jirjestikuse reziimi keskmisi Studenti t-testi abil. Meetodi
rakendamisel madratakse esmalt minimaalne reziimi pikkus (cut-off length) 1 ning t-testi
olulisustase (significance level of the t-test) p, mille alusel arvutatakse kahe jarjestikuse reziimi
keskmiste vaheline kriitiline erinevus (critical difference). Iga uut vaatlust vorreldakse senise
reziimi keskmisega ning kui vastav vaatlus iiletab méératud kriitilise erinevuse, késitletakse
seda kui uue reziimi algusena. Vodimaliku reziiminihke kinnitamiseks kasutatakse reziiminihke
indeksit (Regime Shifi Index, RSI), mis kujutab endast uue reziimi hiipoteetilisest keskmisest
arvutatud normaliseeritud hélvete kumulatiivset summat. Kui vastav RSI jaib kogu etteantud
ajaperioodi jooksul positiivseks, loetakse nihe statistiliselt oluliseks. Kéesolevas to0s kasutati
parameetriseadistust 1= 10 aastat ning p =0,05, vOoimaldades keskenduda pikemaajalistele ning
klimatoloogiliselt tdlgendatavatele muutustele, mitte lithiajalisele juhuslikule varieeruvusele.
Sama parameetriseadistust on rakendatud ka varasemates Eesti kliima- ja hiidroloogiliste
aegridade reziiminihete uuringutes, sealhulgas Jaagus et al. (2017), toetades kdesoleva to60

tulemuste vorreldavust varasemate uuringutega.

3.2.6. Tehisintellekti kasutamine

Kéesoleva t00 koostamisel kasutati tehisarurakendust ChatGPT (OpenAl 2026)
abivahendina iiksnes tOOprotsessi toetavates etappides. Rakendust kasutati teksti
keeletoimetuses, teabekirjanduse otsingu suunamises ning jooniste genereerimiseks vajalike
Pythoni skriptide koostamise eesmérgil. Tehisintellekti ei rakendatud andmete analiiiisil ega
uurimistulemuste genereerimiseks. Tehisaru véljundeid ei kasutatud t60s tsiteerituna, vaid

autori todprotsessi toetava abivahendina.
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4. Tulemused

4.1. Oja aravoolu kontseptuaalne mudel

Modelleerimise aluseks oleva kontseptuaalse mudeli loomiseks ja tdiendamiseks 14bi viidud
vooluhulga mdotmiste ning veekeemia parameetrite midramiste tulemused on esitatud joonisel
4. Modotmisi viidi 1dbi kahel korral, 2025. aasta novembris ning 2026. aasta mértsis, eesmérgiga
teha mootmised madalvee- ning suurveeperioodil. Stigisel voeti igast modtepunktist lisaks ka

veeproovid, voimaldades analiilisida vee isotoopkoostist.

Tulemustest on voimalik tdheldada, et Piigaste oja ldhte piirkonnas (seirepunkt nr 3) on vee
koostises selgelt suurem pinnavee, eriti soovee osakaal. Sellele viitavad nii madal
erielektrijuhtivus  (siigisel 157,7 uS/cm, kevadel 99,9 uS/cm), kui ka raskem hapniku
isotoopkoostis (stigisel 8'%0 -10,26 %o). Madal erielektrijuhtivus on iseloomulik viikese
mineraalainete sisaldusega veele, viidates liihemale kokkupuutele mineraalpinnasega ning
suuremale pinnavee ja sademete mdjule. POhjavee osakaalu hindamiseks vdeti pohjavee
isotoopproovid lihedal asuvatest puurkaevudest (seirepunktid nr 7 ja 8), kus 880 véirtused
olid vastavalt -11,39 %o ning -11,27 %o. Seega osutavad ka isotoopvairtused sellele, et iilesvoolu

aladel domineerib sademetest ja soost périnev vesi, mille isotoopkoostis erineb selgelt pdhjavee

omast. Ulemjooksul mdddetud vooluhulk oli nii siigisel kui ka kevadel 0,01 m?/s.

Liikudes allavoolu (seirepunkt nr 2) on vdoimalik tdheldada pohjavee osakaalu suurenemist.
See avaldub erielektrijuhtivuse kasvus (siigisel 331,8 pS/cm, kevadel 224,0 uS/cm), mis viitab
vee pikemale kokkupuutele setete ja kivimitega ning sellest tulenevalt ka suuremale lahustunud
ainete sisaldusele. Sama suundumus ilmneb ka isotoopandmetes (8'80 -10,57 %o), mis niitavad
pinnaveelise komponendi vdhenemist ning pdhjaveelise komponendi osakaalu kasvu.
Varreldes tilemjooksuga on vdimalik tiheldada ka vooluhulga kasvu, olles siigisel 0,02 m3/s

ning kevadel 0,05 m?/s.

Baaséravoolu osakaalu suurenemine ei piirdu liksnes ojasdngiga, vaid on silmndhtav ka
Piigaste ojja joudvates kraavides. Siigisel teostati tdiendavalt mdotmisi iihes kraavis (seirepunkt
nr 4), kus erielektrijuhtivus oli 328,0 uS/cm ja isotoopvéértus -10,56 %o ning kevadel kahes
kraavis (seirepunktid nr 5 ja 6), kus erielektrijuhtivused olid vastavalt 221,8 uS/cm ja 243,2
uS/cm. Seega néitavad nii erielektrijuhtivuse kui isotoopanaliiiisi andmed, et ka kraavid valglas
ei toitu vaid pindmisest dravoolust, vaid nende dravoolus esineb ka baaséravoolu komponent.

Samuti oli vdimalik kevadistel moodtmistel (seirepunktid nr 5 ja 6) tdheldada kraavides
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mérkimisvéirset vooluhulka, vastavalt 0,03 m3/s ning 0,02 m3/s, viidates kraavide kaudu ojja

joudvale vee hulgale kui olulisele veebilansi komponendile.

Suurim baasédravoolu osakaal on tdheldatav uuringuala alamjooksul asuvas proovipunktis
(seirepunkt nr 1), kus tdiendavalt on oluline mdju ka oja oru geomorfoloogial. Allavoolu 1d6ikub
oja siigavamale orgu, mille tulemusena suureneb selle hiidrauliline seotus Kvaternaari
pohjaveekihiga ning pdhjavee juurdevool ojja. Siigisel teostatud mdotmisel oli uuringuala
alamjooksul asuvas mdotmispunktis erielektrijuhtivus 410,8 uS/cm ja isotoopvédrtus -10,96 %o
ning kevadel oli erielektrijuhtivus 316,0 puS/cm. Késitletud mdodtmistulemuste pohjal oli
seirepunktis nr 1 erielektrijuhtivus molemal modtmiskorral uuringuala suurim ning siigisel

médratud 90'*0 viirtus koigist proovipunktidest kodige kergem.
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Joonis 4. (a) 2025 aasta novembris ldbi viidud vooluhulkade mdooOtmiste, veekeemia
parameetrite madramise ning isotoopanaliilisi tulemused. Aluskaart (Maa- ja Ruumiamet
2025b). (b) 2026 aasta martsis ldbi viidud vooluhulkade mddtmiste ning veekeemia

parameetrite maddramise tulemused. Aluskaart (Maa- ja Ruumiamet 2025b).
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Piigaste oja dravoolu baasdravoolu osakaalu niitlikustab ka oja uuringuala keskjooksul
paikneva (Joonis 1, Joonis 4 — seirepunkt 2) CTD automaatanduri erielektrijuhtivuse aegrida
vahemikus 25.04.2024 kuni 03.12.2025 (Joonis 5). Erielektrijuhtivuse andmete pdhjal on
voimalik interpreteerida Piigaste oja dravoolus kahte vahelduvat perioodi: periood, kus
domineeris baasdravool ning periood, kus domineeris otsedravool (pindmine é&ravool ja
vahedravool). Perioodid, kus oja dravoolus domineeris baasdravool kattuvad ajavahemikega,
mil esinesid véiksemad sademete hulgad. Seevastu suurema sademete hulgaga ajavahemikud
kirjeldavad perioode, kus oja dravoolus domineeris otsedravool. Erandlikuks osutus 2025. aasta
talveperiood, mil otsedravoolu domineerimine ei olnud seotud suurenenud sademete hulgaga,
vaid peamiselt lumesulaprotsessidega. Kogu aegrea viltel (ligikaudu 21 kuud) kestis
otsedravoolu poolt domineeritud periood kokku hinnanguliselt 10 kuud ning suurema

baasdravoolu osakaaluga periood hinnanguliselt 11 kuud.
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Joonis 5. CTD automaatanduri suhtelise veetaseme (anduri kohal olev veetase),
erielektrijuhtivuse ning uuringuala ilmajaama sademete aegread. Erielektrijuhtivuse graafikul
on sinise taustaga mirgitud perioodid, kus domineeris baasdravool ning roosa taustaga

perioodid, kus domineeris otsedravool.

28



4.2. Sademe-idravoolumudeli tulemused

Kéesoleva t06 kdigus konstrueeritud Piigaste oja pinnavee mudeli tédperiood on
ajavahemik 01.01.1952-31.12.2017. Vastav mudel on iiles ehitatud kahe kalibreerimis- ja
valideerimisperioodiga: 01.01.1952-31.12.1981 ja 01.01.1980-31.12.2017.

Mudeli kalibreerimise ja valideerimise aluseks on Piigaste I hiidromeetriajaamas mdodetud
vooluhulkade aegrida (Joonised 6-9). Ajaperioodil 1952-2017 oli mdddetud vooluhulga
O00pdevane keskmine véirtus 0,49 mm/66pdevas ja mediaan 0,29 mm/06pdevas. Tiilipiline
varieeruvus jdi vahemikku 0,17-0,51 mm/66pédevas, kus maksimaalsed (15,83 mm/66pédevas)
ja minimaalsed (0,05 mm/66pdevas) vairtused kirjeldavad {iksikuid stindmusi. Modelleeritud
vooluhulkade puhul oli perioodi tiilipiline varieeruvus véiksem, jdddes vahemikku 0,09-0,42
mm/06pdevas. Keskmine O0pdevane vidrtus oli 0,42 mm/06pdevas ja mediaan 0,16
mm/66pdevas. Modelleeritud vooluhulga 66pdevane miinimumvairtus oli 0,05 mm/66péevas

ning maksimumvéartus 10,85 mm/66péevas.

Kéesolevas t60s hinnati kalibreerimis- ja valideerimistulemusi statistiliselt, kasutades Nash-
Sutcliffe’i efektiivsuse (NSE) ja Kling-Gupta efektiivsuse (KGE) koefitsiente. Tadiendavalt viidi
1dbi ka Kling-Gupta efektiivsuse koefitsiendil pdhinev benchmark’i analiiiis. Teostatud analiiiisi
tulemuste pohjal oli antud KGE ldvend Piigaste oja hiidromeetriajaamas mdddetud vooluhulga

puhul 0,24.

Mudeli esimese kalibreerimisperioodi arvutatud ja moddetud vooluhulgad on vilja toodud
joonisel 6 ning valideerimisperioodi vastavad vooluhulgad joonisel 7. Esimese
kalibreerimisperioodi puhul andis mudeli ja mdddetud 66pédevaste vooluhulkade vordlus KGE
vairtuse 0,74 ja NSE véértuse 0,64. Valideerimisperioodil olid vastavad védrtused 0,64 ja 0,29.

Seega iiletavad nii kalibreerimis- kui ka valideerimisperioodil KGE véértused seatud ldvendit.

Mudeli teise kalibreerimisperioodi arvutatud ja moddetud vooluhulgad on vélja toodud
joonisel 8 ning valideerimisperioodi  vastavad vooluhulgad joonisel 9. Teise
kalibreerimisperioodi puhul andis mudeli ja mdddetud 66pédevaste vooluhulkade vordlus KGE
vadrtuse 0,51 ja valideerimisperioodil véirtuse 0,45, iiletades molemal puhul seatud KGE
livendi. NSE vidirtused olid vastavalt 0,37 ja -0,24. Negatiivne NSE véirtus
valideerimisperioodil on tingitud iiksikutel aastatel (2003—2006) mudeli poolt iilehinnatud
kevadise lumesulaperioodi suurvee vooluhulga tippudest, mis mojutab oluliselt kogu perioodi
tulemusnditajat, kuid ei peegelda mudeli iildist toimivust ei sama perioodi teistel aastatel ega

ka muudel ajavahemikel.
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hiidrograaf koos sademete aegreaga Piigaste sademete mdotejaamast (Keskkonnaagentuur

2026b).
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4.3. Piigaste oja valgla dravoolukomponentide jaotus ja pohjavee toitumine

Piigaste oja valgla dravoolukomponentide jaotus niitab enamjaolt pohjaveelise dravoolu
domineerimist kogu vaadeldud perioodi viltel (Joonis 10). Kogu vooluhulgast moodustab
valdava osa baasdravool, mairkimisvddrse osa moodustab ka pindmine &ravool ning

vahedravoolu panus on iildiselt viike.

Pdhjavee osakaalu koguperioodi mediaan Piigaste oja valglas oli 69 %, kinnitades oja
mérkimisvairset pohjaveelist toidet. Enamike aastate ja kuude jooksul jdi baasiravoolu osakaal
vahemikku 55-83 %. Minimaalsed pohjavee osakaalud (kuni 24 %) esinesid {iiksikutes
ddrmuslikes suurveetingimustes, kus lithiajaliselt suurenesid hiippeliselt pindmise ja
vahedravoolu osakaalud. Maksimaalsed pohjavee osakaalud (kuni 100 %), on peamiselt

iseloomulikud nii talvistele kui suvistele madalveeperioodidele.

Vahedravoolu osakaalu mediaan oli 4 % ning tiilipiline varieeruvus jdi vahemikku 3-8 %.
Suurem vaheédravoolu osakaal (kuni 19 %) esineb peamiselt Lihiajaliselt eelkdige suurvee ja

intensiivsete sademete perioodidel, mil suurenes vee lateraalne likkumine mulla {ilemistes

kihtides ja modda hésti vett juhtivaid kihte enne pdhjaveeni joudmist.

Pindmise dravoolu osakaalu mediaan Piigaste oja valglas oli 26 % ning tiilipiline
varieeruvus jdi vahemikku 13-38 %, moodustades vooluhulgast markimisvdirse osa.

Maksimaalsed osakaalud (kuni 66,5 %), iseloomustasid peamiselt suurte sademete hulkade vo1

intensiivse lumesula perioode.

Piigaste oja valgla aastane pohjavee toitumine perioodil 1952-2017 jidi vahemikku 37—
264,5 mm/a (Joonis 10). Keskmine aastane netoinfiltratsioon oli 121,7 mm/a ning
mediaanvéirtus 121,9 mm/a. Madalaimad véirtused esinesid kuivematel aastatel (1964 ja

1980), samas kui korgeim viértus oli seotud vaatlusperioodi sademeterohkeima aastaga (2003).

Piigaste oja valgla modelleeritud baaséravoolu osakaalu valideerimiseks rakendati
kdesolevas to0s baasdravoolu eraldamiseks hiidrograafi 16ikamist. Nii moddetud dravoolust

eraldatud baasdravoolu, kui ka modelleeritud baasdravoolu kohta arvutati aastased

baasédravoolu indeksid. Teostatud analiiiisi tulemusi nditlikustab joonis 11.

Moddetud dravoolust eraldatud aastane baasdravoolu indeks jdi vahemikku 0,41-0,66,
mediaanviirtusega 0,56. Seevastu aastane modelleeritud baasdravoolu indeks jdi vahemikku

0,60-0,70, mediaanvdirtusega 0,66. Mdlemad baasdravoolu indeksid jirgivad sarnast

positiivset tdusutrendi, R? viirtused on vastavalt 0,099 ja 0,067.
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Joonis 10. Piigaste oja valgla dravoolukomponentide aastapohised karpdiagrammid koos
aastase summaarse modelleeritud netoinfiltratsiooni ja Piigaste sademete mdotejaama aastase
sademete hulgaga (Keskkonnaagentuur 2026b).
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Joonis 11. Aastased baasédravoolu indeksid mdddetud dravoolust eraldatud baasdravoolu ning

modelleeritud baasdravoolu kohta koos vastavate trendijoontega.
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4.4. Modelleeritud netoinfiltratsiooni valideerimine

Modelleeritud netoinfiltratsiooni usaldatavuse analiiiisimiseks rakendati kéesolevas to0s
poOhjavee toitumise hinnangu arvutamiseks puurkaevude pohjaveetasemete aegridadel
pohinevat Water Table Fluctuation (WTF) meetodit. Teostatud analiilisi koondtulemusi
niitlikustab joonis 12.

Water Table Fluctuation meetodiga arvutatud netoinfiltratsiooni puhul oli ajaperioodil
1968—-1991 mediaanviirtus 116,8 mm/a ning tiilipiline varieeruvus jdi vahemikku 65,4-179,9
mm/a. Sama perioodi jaoks modelleeritud netoinfiltratsiooni mediaanvéértus oli 94,0 mm/a
ning tiliiipiline varieeruvus jii vahemikku 69,3—-120,4 mm/a. Modelleeritud netoinfiltratsiooni

korral oli aastate vaheline varieeruvus madalam, minimaalne netoinfiltratsiooni vaéartus oli 37,0

mm/a ning maksimaalne vairtus 146,1 mm/a.
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Joonis 12. Arvutatud aastaste pohjavee toitumiste vidrtuste karpdiagrammid koos
netoinfiltratsiooni véirtustega PRMS-mudelist.

4.5. Potentsiaalse evapotranspiratsiooni valideerimine

Kéesoleva t60 raames konstrueeritud PRMS mudel rakendab potentsiaalse
evapotranspiratsiooni ehk koguaurumise arvutamiseks Jensen-Haise vorrandit. Mudeli
tulemuste analiiiisiks arvutati tdiendavalt potentsiaalne evapotranspiratsioon Penman-Monteith
vorrandiga, kasutades ETy Calculator tarkvara. Teostatud analiiiisi tulemused on vélja toodud

joonisel 13.

Penman-Monteith vorrandiga arvutatud potentsiaalse evapotranspiratsiooni
mediaanvédrtus oli 606,0 mm/a ning tiilipiline varieeruvus jdi vahemikku 577,8-636,5 mm/a.

See-eest  Jensen-Haise  voOrrandiga  arvutatud  potentsiaalse  evapotranspiratsiooni
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mediaanvéirtuseks oli 523,9 mm/a ning tiilipiline varieeruvus oli vahemikus 495,0-562,7
mm/a. Kuigi Penman-Monteith vdrrandiga arvutatud potentsiaalse evapotranspiratsiooni
vadrtused on korgemad Jensen-Haise véirtustest, on vOimalik tulemustest tiheldada, et
molemad jirgivad analoogset mustrit (Joonis 13a). Sama suundumus ilmneb ka kisitletud

andmete hajuvusdiagrammil (Joonis 13b), kus véirtuste vahel esineb positiivne ning
statistiliselt oluline korrelatsioon (R =0,372;p <0,001).
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Joonis 13. (a) Penman-Monteith ning Jensen-Haise voOrranditega arvutatud potentsiaalse
evapotranspiratsiooni  aastased véértused. (b) Penman-Monteith ning Jensen-Haise
vorranditega arvutatud aastaste potentsiaalsete evapotranspiratsioonide korrelatsioon koos

vastava trendijoonega.
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4.6. Kliimamuutuste moju hindamine

Piigaste oja valglas 20. sajandil toimunud kliimamuutuste modju hindamiseks kasutati
kiesolevas t60s STARS (Sequential T-test Analysis of Regime Shifis) meetodit (ehk Rodionovi
testi), millega tuvastati erinevate hiidroloogilise reziimi komponentide aegridades

reziiminihkeid. Analiiiisi tulemused on vilja toodud joonistel 14 ja 15.

Piigaste I hiidromeetriajaamas moddetud vooluhulga aegreas eristuvad kolm reziimi, mille
reziiminihked paiknevad 1963. ja 1978. aastal (Joonis 14). Perioodil 1952-1962 oli reziimi
keskmine vooluhulk 0,55 mm/60pdevas. Aastatel 1963—1977 langes keskmine Odpdevane
vadrtus kuni 0,33 mm/66pdevas. Alates 1978. aastast suurenes mdddetud vooluhulga

O00pidevane keskmine taas kuni 0,55 mm/66péevas.

PRMS mudeli poolt arvutatud vooluhulga 0O6pdeva keskmise aegreas tuvastati
reziiminihked 1979. ning 1990. aastatel (Joonis 14). Kuni aastani 1978 oli reziimi keskmine
O00pédevane vooluhulga vairtus 0,40 mm/66pdevas ning vahemikus 1979-1989 langes see kuni

0,30 mm/66pdevas. Parast 1990. aastat suurenes arvutatud vooluhulga 60pédevane keskmine
kuni 0,48 mm/66péevas.

0.9

1963 1978

=4
3
T

o
~

=4
>
T

mm/ddpaevas
=
g

=)
i
T

=)
w
T

o
o
T

0.1 L L 1 Ll L L L 1 L L L 1 1 1 L L L L L 1 L L L L 1 L Il 1 L L 1 L - L L L1 1 1 L L L1 L 1 L L L L 1 L L L 1 L L1 L L
L & 2 & & ® S AV ah O b S b b B @ © G o & & & > & & L0 e
&P ®<§a & FF ﬁ & @éb A S A S BT S S L @do & fPQ q,QQ o fLQQ e P P

&
&

Moddetud vooluhulga keskmine = Reziimi keskmine —== STARS reziiminihe

mm/Gdpaevas
=
o

2 B DD A o B AD A Ak 4B 4D D o S QQ}QQ&L@Q@Q ,\"[.
CUIIC N S  C N S N A A g i g - L g

Arvutatud vooluhulga keskmine Reziimi keskmine STARS reziiminihe

Joonis 14. STARS analiiiisi tulemused modddetud ja arvutatud vooluhulkade aastaste keskmiste

O0péevaste vadrtuste aegridade kohta.
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Piigaste sademete mddtejaamast pdrineva aastase summaarse sademete hulga aegreas
eristuvad reziiminihked aastatel 1963 ning 1990 (Joonis 15). Perioodil 1952—1962 oli reziimi
keskmine aasta summaarne sademete hulk 667 mm/a. Pirast 1963 aasta reziiminihet vdhenes
reziimi keskmine aastane sademete hulk méargatavalt, jaddes perioodil 1963—1989 tasemele 542
mm/a. Alates 1990. aastast suurenes aastane sademete hulk taas ning reziimi keskmine oli 702
mm/a. Seega vOib sademete aegreas tiheldada niiskemat perioodi kuni 1962. aastani,
vahemikus 1963—1989 kuivemat vaheperioodi ning alates 1990. aastast taaskord niiskemat

perioodi.

Mudeli arvutatud aastase summaarse netoinfiltratsiooni aegreas tuvastati samuti kaks
reziiminihet, vastavalt 1979. ning 1990. aastal (Joonis 15). Aastani 1978 oli reziimi keskmine
netoinfiltratsiooni védrtus 113 mm/a. Vahemikus 1979-1989 oli reziimi keskmine aastane
netoinfiltratsioon 74 mm/a. Alates 1990. aastast suurenes aastane netoinfiltratsioon
mérkimisvadrselt ning reziimi keskmine oli 149 mm/a. Netoinfiltratsiooni reziimide ajaline
paiknemine erineb osaliselt sademete reziimidest, kuna langus ilmneb hiljem (aastal 1979),

samas kui tdus langeb mdlemas aegreas 1990. aastasse.

Pindmise dravoolu osakaalu aastase mediaanviértuse aegrida iseloomustab iiks reZiiminihe
aastal 1989 (Joonis 15). Aastani 1988 oli pindmise dravoolu osakaalu reziimi keskmine 24 %
ning alates aastast 1989 on vastav vidirtus 26 %. Samuti tuvastati ka baaséravoolu osakaalu
aastase mediaanvédrtuse aegreas reziiminihe aastal 1989 (Joonis 15). Kuni aastani 1988 oli
baasdravoolu osakaalu reziimi keskmine 70 % ning alates aastast 1989 on vastav vairtus 69 %.
Kuigi reziimide keskmiste muutused on vdrreldes sademete ja netoinfiltratsioonidega
viiksemad, demonstreerivad nad siiski pindmise &dravoolu ja baasdravoolu osakaalude

muutumist 1990. aasta paiku.

37



10001

1963 1990

900

800

700f

mm/a

800

5001

400
I N T N R

!
& & & H PSS
ECHI S R

I ® @ O 4 o @ o o e & P F & F & 0 > e
JCIC L L A L A S A A G g R R

Aastane summaarne sademete hulk = ReZiimi keskmine — == STARS reZiiminihe

2501 1979 1890

200

mm/a
@
(=]
T

1001

o
S
T

o
@h

%
@’OF &

1 1

& 4 & & 0 bk LB
& O H & A NN
i A A

1|
L L S A L D 4D AT Ak 4l
&FE FFF F S e

1
£ s B
& & &

Il
o S D o D
A

Aastane summaarne netoinfiltratsioon === ReZiimi keskmine ——— STARS reziiminihe

1989

%

T > B & o $ O AV > o @ 0 S O S & © ® © 0 b .o
FFEFF I FEELP LI FTFT LSS FF T3

Pindmise &ravoolu osakaalu mediaanvaartus = Reziimi keskmine === STARS reZiiminihe
i
80| 1
11989
I
1
I
L 1
75 !
1
1
1
ol !
= 1
]
1
65[ !
]
1
I
|
80 |
I
i
T T T T T T T S S I S S S S T O T S S N T ST ST T S S ST TS S S T TS T T Y S
B T I N T L T L S & e T L
A N I T L AL A L S N T A A L gt g e
Baasaravoolu osakaalu mediaanvaartus ~ —— RezZiimi keskmine ~ —-- STARS reziiminihe

Joonis 15. STARS analiiiisi tulemused aastase summaarse sademete hulga ja netoinfiltratsiooni

ning dravoolukomponentide osakaalude mediaanvéértuste aegridade kohta.
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5. Arutelu ja jareldused

5.1. Mudeli tulemuste télgendamine ja usaldusvéirsuse hindamine

Mudeli tulemuste tdlgendamisel tuleb arvestada mitmete eelduste ja piirangutega, mis
tulenevad mudeli struktuurist ning sisendandmete kvaliteedist ja kéttesaadavusest. Vastavad
eeldused ja piirangud vdivad pdhjustada mdddetud ja modelleeritud vooluhulkade erinevusi nii

iiksikutel aastatel kui ka pikematel perioodidel.

To66 uuringuala paikneb piirkonnas, kus pinnakatte paksus on suur ning selle litoloogiline
koostis on vdga varieeruv. Uuringualal paikneva ligi 30 meetri siigavuse hiidroloogilise uuringu
puurkaevu (PRK0011137) geoloogilisest labildikest on voimalik tdheldada nii jadjarveliste ja
glatsiofluviaalsete setete (litvsavi, saviliiva, liiv) kui ka moreeni (liivsavi veeristega)
vaheldumist. Erineva veejuhtivusega kihtide vaheldumine ldbildikes mojutab vee litkumist
maapinnas ning seelébi erinevate dravoolukomponentide osakaale. Uuringuala liivakamates
piirkondades voib domineerida netoinfiltratsioon ja baasdravool, samas kui savikamate voi
moreenirikaste kihtide levikualal voib suurem osa veest liikkuda maapinnaldhedaselt ning jouda
veekokku pindmise vO0i1 vahedravooluna. PRMS mudel seevastu kirjeldab hiidroloogilisi
protsesse kontseptuaalselt ning eeldab, et iga HRU on hiidroloogiliselt homogeenne. Seega
puudub voimalus mudelis detailselt kujutada uuringupiirkonnas esinevat viiksemamastaabilist
heterogeensust. Pinnakatte parameetrid mdjutavad nii vooluhulka ja dravoolukomponentide

jaotuvust kui ka nditeks aurumist ja netoinfiltratsiooni.

Mudeli poolt arvutatud vooluhulga hiidrograafidel (Joonised 6—9) on voimalik tiheldada
madalveeperioodidel siistemaatilist vooluhulga iilehindamist, mille tingib pindmise dravoolu
suur osakaal ning mis tuleneb tdendoliselt mudeli piiratud voimest korrektselt kirjeldada
uuringuala tegelikke pinnakatte omadusi. Sama suundumus on maérgatav ka iiksikute suurte
sademesiindmuste puhul, mil mudel iilehindab vooluhulka 14dbi pindmise &ravoolu osakaalu

suurenemise. Sellest tulenevalt on mojutatud ka pindmise dravoolu ja vahedravoolu osakaalude

suhe.

Uuringuala hiidroloogilistest tingimustest ldhtudes voiks eeldada, et oluline osa dravoolust
kujuneb pigem maapinnaldhedase vahedravooluna kui pindmise é&ravooluna. Pinnakatte
litoloogilist muutlikkust arvestades voib mudelis arvutatud pindmise dravool osaliselt kajastada
ka kiiret maasisest dravoolu, mitte tingimata ulatuslikku otsest voolamist médda maapinda,
mida mudel ei erista piisava detailsusega vaheédravoolust. Teisalt tuleb dravoolukomponentide

tulemuste tdlgendamisel arvestada, et kraavivorgu moju avaldub mudelis pindmise dravooluna,
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kuigi vélitoode kdigus tehtud vaatlused tuvastasid ka kraavides olulise baasdravoolu mdju (vt
peatiikk 4.1). Kevadiste vooluhulga mdotmiste pdhjal moodustab kraavide kaudu Piigaste ojja
lisanduv vesi olulise osa koguvooluhulgast ning uuringuala alamjooksul tdheldatud vooluhulga
kasv on valdavalt seostatav kraavidest lisanduva veega. Seega toetavad modtmistulemused
tolgendust, et pindmise ja vahedravoolu osakaalude suhe voib olla mojutatud nii mudeli
detailsusest kui ka kraavivorgu mdjust. Sellest ldhtuvalt tuleks mudeli poolt arvutatud pindmise

ja vahedravoolu osakaale tdlgendada moningase ettevaatlikkusega.

Piigaste I hiidromeetriajaamas mdddetud pika ajavahemikuga vooluhulga aegrida
voimaldas mudeli konstrueerida tavapiratult pika tdoperioodiga (66 aastat). Kuigi annab see

erakordse voimaluse uurida pikaajalisi muutusi, seab see mudeli seisukohalt tiiendavad

piirangud.

PRMS mudel pdhineb eeldusel, et mudeli parameetrid kehtivad kogu simulatsiooniperioodi
viltel. See pdhjustab olukorra, kus ei ole vdimalik eraldi arvesse votta mudeli pika tddperioodi
jooksul toimunud vdimalikke pikaajalisi muutusi néiteks maakasutuses ja maaparanduses, mis
mdlemad mojutavad valgla hiidroloogilisi omadusi. Vastavad mudelis kajastamata pikaajalised
muutused voivad avalduda nii mudelarvutuste ja mootmiste vaheliste erinevuste suurenemises
kui ka mudelis arvutatud dravoolukomponentide suhtelise jaotuse muutumises.
Kuivendussiisteemide rajamine v0i rekonstrueerimine voib soodustada vee kiiremat
koondumist kraavivorku, suurendades seelibi mudelis pindmise &dravoolu osakaalu.
Maakasutuse muutused, nditeks metsasuse védhenemine vOi pinnase tihenemine, vodivad
vihendada infiltratsiooni ja soodustada pindmise dravoolu suurenemist, mojutades seeldbi ka

aurumist ning dravoolukomponentide suhtelist jaotust.

Hoolimata kirjeldatud kitsaskohtadest voib mudeli tulemusi pidada t66 iildiste ja tulevaste
eesmarkide tditmiseks piisavalt usaldusvédrseks. Koostatud mudel voimaldab kirjeldada pinna-
ja pOhjavee vastastikuseid seoseid ning hinnata neile avalduvat kliimamuutuste mdju. Mudeli
statistilisel hindamisel kasutati Nash-Sutcliffe efektiivsuse ning Kling-Gupta efektiivsuse
koefitsiente. Tulemused néitavad, et Kling-Gupta efektiivsuse koefitsiendi védrtused iiletavad

seatud ldvendi nii kalibreerimis- kui ka valideerimisperioodil ning seda mdlemal t66perioodil.

Mudeli valideerimiseks ja mudelitulemuste usaldusvdirsuse tidiendavaks hindamiseks
rakendati lisaks statistilistele néditajatele ka mitmeid mudelist sdoltumatuid meetodeid ja vaatlusi.
Modelleeritud netoinfiltratsiooni valideerimiseks kasutatud Water Table Fluctuation meetodi

tulemused  demonstreerivad ~ head  kokkulangevust =~ PRMS-mudelist  tulenevate
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netoinfiltratsiooni vairtustega (Joonis 12). Samuti on nii arvutatud netoinfiltratsiooni viértused
(mediaanvaartus 116,8 mm/a) kui ka modelleeritud netoinfiltratsiooni  vadrtused
(mediaanviirtus 94,0 mm/a) kooskolas varasemate uuringute tulemustega, mille alusel on

piirkonnas keskmine aastane netoinfiltratsioon vahemikus 90—120 mm/a (Vallner, Porman

2016).

Sarnane suundumus ilmneb ka potentsiaalse evapotranspiratsiooni valideerimisel, kus
PRMS-mudelis rakendatud Jensen-Haise vorrandile arvutati potentsiaalne koguaurumine
tdiendavalt ka Penman-Monteith vorrandi alusel (Joonis 13). Penman-Monteith vorrandit
kasitletakse potentsiaalse evapotranspiratsiooni arvutamise standardmeetodina, millel pohineb
ka FAO metoodika. Kuigi modelleeritud ET véértused on mdnevorra madalamad, tulenevalt
mudeli ebatépsetest pinnakatte parameetritest ja mdnevdrra teistsugusest arvutusmeetodist,

ilmneb modlema meetodiga arvutatud koguaurumise véartustes siiski sarnane suurusjirk,

sesoonne muster ning positiivne ning statistiliselt oluline korrelatsioon.

Modddetud dravoolust eraldatud baasdravoolu ning modelleeritud baasdravoolu indeksite
vairtuste vordlusest ilmneb viike lahknevus (Joonis 11). Kuigi modelleeritud baaséravoolu
indeksite védrtused on monevdrra korgemad, mis voib samuti tuleneda mudeli pinnakatte
parameetritest, on mdlema nditaja puhul siiski tdheldav sarnane positiivne tousutrend. Siiski on
oluline mérkida, et baasdravoolu osakaal pole otseselt modddetav parameeter ning on
defineeritav vaid 1dbi arvutuslike meetodite. Seetottu kaasneb médramatus ka hiidrograafi
16ikamise teel saadud baasdravoolu osakaaluga ning seda ei saa kisitleda otseselt mdddetud

parameetriga samavairse tipsusega tulemusena.

Kokkuvottes néitavad nii  statistilised néitajad kui ka mudelist sOltumatute
valideerimismeetodite rakendamine, et koostatud mudel kirjeldab uuritava ala hiidroloogilisi
protsesse piisava tdpsusega, et seda rakendada uuringute jirgmises etapis tulevikus esineda
voivate hiidroloogiliste muutuste uurimisel. Kuigi iiksikute veebilansi komponentide, néiteks
evapotranspiratsiooni ja baasdravoolu indeksi puhul esineb moningaid korvalekaldeid, on siiski
voimalik mudeli abil tdlgendada pinna- ja pdhjavee vastastikuseid seoseid ning hinnata neile

avalduvate kliimamuutuste moju.
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5.2. Kliimamuutuste moju Piigaste oja valgla veebilansile

Kéesoleva t60 raames koostatud, kalibreeritud ja valideeritud PRMS-pShist sademe-
aravoolumudelit rakendati tdiiendavalt 20.sajandil toimunud kliimamuutuste mdju hindamiseks
Piigaste oja valglas. Oluliste minevikus toimunud kliimamuutuste tuvastamiseks on peamiselt
kasutusel erinevad trendianaliilisi ning reziiminihete analiilisi meetodid. Kuigi trendianaliiiis
vOimaldab hinnata pikaajalise kliimamuutuse suunda ja tugevust, pohineb see eeldusel, et
muutus avaldub jirkjargulise iihtlase protsessina eirates aegridade sisemist varieeruvust (Jaagus
et al. 2017). Reziiminihete analiiis voimaldab tuvastada aegreas statistiliselt olulisi
murdepunkte, mis jagavad aegrea erinevate statistiliste omadustega osadeks ehk reziimideks

(Jaagus et al. 2017). Reziiminihet késitletakse kui aegridade jagunemist perioodideks, mille

keskmised viirtused erinevad oluliselt reziimisisese varieeruvuse suhtes (Kotta ef al. 2018).

Moddetud ja modelleeritud vooluhulga reziiminihete vdordlus néitab, et mudel kajastab
iildjoontes pikaajalist hiidroklimaatilist ~varieeruvust, kuid reziiminihete ajastuses ja
suurusjarkudes esineb moddetud andmetega vorreldes erinevusi (Joonis 14). Piigaste oja valgla
ajaloolisi reziiminihkeid on varem kisitlenud Jaagus et al. (2017), kelle tulemuste pdhjal
eristuvad piirkonnas kuivem periood aastatel 1963—1977 ning sellele jargnev niiskem periood
alates 1978. aastast kuni 21. sajandi alguseni. Kéesolevas t60s analiilisitud Piigaste I
hiidromeetriajaama mdddetud vooluhulga aegreas eristuvad reziiminihked 1963. aastal reziimi
keskmise langusena ning 1978. aastal reziimi keskmise tdusuga. Seega kattuvad kéesoleva t66
tulemused varasemalt tdestatud reziiminihetega ning kuiva ja niiske perioodi vaheldumisega
(Jaagus et al. 2017). Modelleeritud vooluhulga aegreas eristub reziiminihe 1979. aastal reziimi
keskmise langusega, demonstreerides vastuolu moddetud dravoolu aegreaga. Tdiendavalt
eristub modelleeritud vooluhulga aegreas reziiminihe 1990. aastal reziimi keskmise tdusuna.
Erinevused reziiminihete suunas voivad tuleneda moddetud vooluhulga véértuste taseme
muutustest aastatel 1979—1983, mil perioodi mdddetud vooluhulk oli varasemate modtmisega
vorreldes piisivalt ligikaudu 0,4 mm/66pdevas suurem. Sama suundumus ilmneb ka perioodil
1987-1992, mil perioodi mdddetud vooluhulk oli samuti piisivalt ligikaudu 0,4 mm/66péevas
suurem. Selline liihiajaline vooluhulga miinimumide tdus vOib tuleneda niiteks
koprapaisutusest modteldvendi 1dhedusse jadval ojaldigul, mille analoogset moju Piigaste ojale
on tiheldatud ka 2024. aastal vélivaatluste kédigus. Kuna mudel ei kirjelda liihiajalisi
ettendgematuid muutusi, on modelleeritud vooluhulk vastavatel perioodidel mdddetust
viiksem. See v0ib pdhjustada lahknevusi 1978. aasta ja 1979. aasta reziiminihete suunas ja

mojutada 1990. aasta reziiminihke kujunemist. Tdiendavalt tuleks modelleeritud vooluhulga
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aegrea 1990. aasta reziiminihke tdlgendamisel arvestada ajavahemikul 2003-2006 {iksikute
suurveetippude anomaalselt modelleeritud véirtustega, mis mdjutavad aegrea reziimi keskmisi
ning vdimendavad reziiminihkeid, mida mdddetud vooluhulga aegreas ei esine. Siiski ei anna
moddetud ja modelleeritud vooluhulkade reziiminihete erinevus alust jareldada, et
dravoolukomponentides tuvastatud nihked oleksid kindlasti ebausaldusvairsed. Erisus tuleneb
peamiselt sellest, et modddetud vooluhulk holmab lisaks kliimategurile ka lokaalseid
hiidromorfoloogilisi ja mdodtetehnilisi mdjusid, samas kui modelleeritud aegrida kirjeldab

eelkdige meteoroloogiliste sisendite pohjal arvutatud iildistatud valgla dravoolureZiimi.

Sademete, netoinfiltratsiooni ning &dravoolukomponentide osakaalude aegridade vordlus
nditab, et reziiminihked avalduvad Piigaste oja veebilansi komponentides kohati erineva
ajastuse ja suurusjirguga (Joonis 15). Piigaste sademete mdodtejaama aastases summaarses
sademete aegreas eristuvad reZiiminihked 1963. ja 1990. aastal, jagades aegrea niiskemaks
algusperioodiks, kuivemaks vaheperioodiks ning 1990. aastast taas niiskemaks perioodiks.
Netoinfiltratsiooni aegreas ilmneb madalama reziimi algus hiljem, 1979. aastal, kuid kdrgema
reziimi taastumine langeb kokku sademete aegreaga 1990. aastasse. Hilisem madalama reziimi
algus 1980. aastatel voib tuleneda asjaolust, et netoinfiltratsiooni mojutab lisaks sademete
pikaajalisele muutlikkusele ka aurumine, lumikatte diinaamika, mulla niiskustingimused ning
vee liikumine kiillastumata tsoonis. Vastavad protsessid voivad sademete muutlikkust ajaliselt

tasandada ning nihutada hilisemaks selle moju avaldumist netoinfiltratsioonis.

Aravoolukomponentide ~ osakaaludes on reziiminihked vdrreldes sademete ja
netoinfiltratsiooniga markimisvéarselt tagasihoidlikuma amplituudiga (Joonis 15). Pindmise
dravoolu osakaalude mediaanviirtustes avaldub 1989. aastal vidike tdus 24 %-It 26 %-ni.
Baaséravoolu osakaalu reziiminihe avaldub samuti 1989. aastal viikse tdusuna 69 %-It 70 %-
ni. Aravoolukomponentide osakaalude viga viike muutus niitab, et 1990. aastal sademete ja
netoinfiltratsiooni  aegridades avalduv reziiminthe ei pdhjusta Piigaste oja valglas
dravoolukomponentide osakaalude olulist i{imberjaotumist. See vd&ib tuleneda valgla
hiidroloogilisest tundlikkusest, mille alusel kuulub Piigaste oja valgla liivakivi korgustiku
klastrisse, mida iseloomustavad suur kvaternaarisetete paksus ning baasdravoolu osakaal (Koit
et al. 2025). PShjavee suurema osakaalu tottu on valgla puhverdusvéime tugevam ja ilmastiku
muutustele reageerimine aeglasem, mistottu on madalam ka valgla hiidroloogiline tundlikkus

kliimamuutuste suhtes (Koit ez al. 2025).
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Huvitav on aga vélja tuua, et nii sademete, netoinfiltratsiooni kui ka
dravoolukomponentides esinev reziiminihe 1989—1990. aastatel kattub iile-eestiliselt tuvastatud
1989. aasta  reziiminihkega, mida on  seostatud laiaulatuslike = muutustega
atmosfaaritsirkulatsioonis ja sellest tulenevalt nii hiidroloogilistes, bioloogilistes kui ka
merekeskkonna néiitajates (Kotta ef al. 2018). Kasitletud reziiminihe viljendus Eestis eelkdige
talvise soojenemisena, mis hiidroloogiliste protsesside seisukohalt viitab sademete vormi ja
sesoonse jaotuse muutumisele, sealhulgas talviste vihmasadude osakaalu suurenemisele ning
lumena akumuleeruva vee osakaalu vdhenemisele (Kotta er al. 2018). Piigaste oja valgla
tulemused niitavad, et eelnimetatud regionaalne reziiminihe avaldub lokaalsel tasemel eelkdige
veebilansi sademete ja netoinfiltratsiooni aegridades, kus on muutus selgemalt eristatav.
Aravoolukomponentide osakaaludes avaldub vastav nihe seevastu viiksema ulatusega, olles

kooskdlas valgla suure pohjaveelise puhverdusvoimega.

Kokkuvdttes demonstreerivad Piigaste oja valgla tulemused, et PRMS-pdhise sademe-
dravoolumudeli abil on vOimalik eristada ja hinnata kliimamuutustega seotud pikaajalisi
muutusi nii koguvooluhulgas kui ka selle kujunemist médravates veebilansi komponentides.
Moddetud ja modelleeritud vooluhulga reziiminihete vordlus kinnitab, et mdlemad aegread
kirjeldavad {ildist pikaajalist hiidroklimaatilist muutlikkust, kuid nende lahknevused tulenevad
toendoliselt eeskitt lokaalselt avalduvatest hiidromorfoloogilistest ja modtetehnilistest
teguritest, mida mudel ei kirjelda. Sademete ja netoinfiltratsiooni aegridades avaldub 1989—
1990. aastate reziiminihe selgemalt kui pindmise dravoolu ja baasiravoolu osakaaludes, mis
viitab valgla pdhjaveelisele puhverdusvdimele ning &dravoolureziimi suhtelisele inertsusele.
Valgla netoinfiltratsiooni ja &dravoolukomponentide osakaalude aegridades tuvastatud
reziiminihked on kooskolas varasemalt kirjeldatud iile-eestilise 1989. aasta reziiminihkega
(Kotta et al. 2018). Uhtlasi kinnitavad tulemused, et koostatud mudel kirjeldab Piigaste oja
valgla dravooluprotsesse ning ajaloolisi kliimamuutusi piisava tépsuse ning usaldusviérsusega,
voimaldades uuringu edasistes etappides rakendada vastavat mudelit kliimaprojektsioonidel

pohinevate meteoroloogiliste sisendandmetega tuleviku kliimamuutuste mdju hindamiseks.
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6. Kokkuvote

Kliimamuutused mojutavad jogede &dravoolureziimi, pohjavee toitumist ning pinna- ja
pOhjavee vastastikmdju, mistdttu on nende protsesside terviklik késitlemine oluline nii
veevarude kestliku kasutamise kui ka veekogumite seisundi hindamise ja sdilitamise
seisukohalt. Kuna Eestis on kliimamuutuste hiidroloogilist mdju integreeritud pinna- ja
pohjavee valglamudelite abil seni késitletud piiratud ulatuses, panustab kdesolev t60 vastava
uurimissuunaga seotud teadmiste tiiendamisse ning loob aluse kliimaprojektsioonidel
pohinevaks Piigaste oja ja teiste sarnaste LoOuna-Eesti vooluveekogude hiidroloogiliste

muutuste hindamiseks.

Kéesoleva magistritdd peamine eesmérk oli luua ja valideerida Piigaste oja valglale PRMS-
pohine sademe-dravoolumudel viisil, mis vdimaldaks vdimalikult realistlikult kirjeldada valgla
hiidroloogilist reziimi ning pinna- ja pohjavee vastastikmoju. Selleks kalibreeriti ja valideeriti
mudel Piigaste [ hiidromeetriajaama modddetud vooluhulga aegridade alusel. Mudeli
usaldusvéarsust hinnati lisaks statistilistele sobivusniitajatele ka mudelist soltumatute
meetodite  ja  vaatlustega, mis vdimaldasid kontrollida, kas mudel kirjeldas
dravoolukomponentide jaotuvust, netoinfiltratsiooni ja potentsiaalse evapotranspiratsiooni
realistlikult. Valideeritud mudel voimaldas kdesolevas t60s hinnata ajalooliste kliimatingimuste
mdju valgla hiidroloogiale ning on {ihtlasi alus edasisteks uuringuteks, sealhulgas

kliimaprojektsioonidel pohinevate hiidroloogiliste muutuste analiitisiks.

To6 tulemused nditasid, et koostatud mudel kirjeldab Piigaste oja valgla {ildist
hiidroloogilist toimimist piisava usaldusvédarsusega. Mudel kajastas vooluhulga sesoonset ja
pikaajalist muutlikkust ning vOimaldas eristada valgla peamisi veebilansi komponente.
Mudelist soltumatud valideerimismeetodid toetasid mudeli tulemusi, kinnitades pohjaveelise
toite olulist rolli Piigaste oja dravoolu kujunemisel ning mudeli sobivust pdhjavee toitumise ja

koguaurumise pikaajalise diinaamika hindamiseks.

Vilitoode tulemused tdiendasid modelleerimistulemusi ning kinnitasid, et Piigaste oja
dravool kujuneb pinna- ja pohjavee vastastikmoju, pinnakatte omaduste ning kuivendusvorgu
koosmdjul. Ulemjooksul avaldub suurem pinnaveeline ja sooveeline mdju, samas kui allavoolu
suureneb pohjaveelise komponendi osakaal. Seda tolgendust toetab uuringuala keskjooksul
paikneva CTD automaatanduri erielektrijuhtivuse aegrida, mille alusel eristuvad &ravoolu
kujunemises madalvee- ja suurveeperioodidele omased hiidroloogilised tingimused.

Madalveeperioodidel suureneb baasdravoolu suhteline osakaal, samas kui suurveeperioodidel
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domineerib sademete ning 2025. aasta talvel ka lumesulaprotsesside mojul otsedravool.
Seetdttu on Piigaste oja valgla késitletav tugeva pohjaveelise toitega siisteemina, kus pdhjavesi
aitab sdilitada vooluhulka madalveeperioodidel ning puhverdab osaliselt kliimatingimuste

muutustest tulenevaid hiidroloogilisi koikumisi.

Kliimamuutuste moju hindamiseks analiilisitud reziiminihked néitasid, et Piigaste oja valgla
hiidroloogilises reziimis on toimunud pikaajalisi muutusi, mis avalduvad eelkdige sademete,
netoinfiltratsiooni ja vooluhulga aegridades. Olulisim reziiminihe ilmnes aastatel 1989—1990,
mil sademete ja netoinfiltratsiooni muutused olid selgemini eristatavad  kui
dravoolukomponentide suhteliste osakaalude muutused, viidates valgla hiidroloogilisele
inertsusele ja pdhjaveelise toite puhverdavale modjule. Seega mojutavad kliimatingimuste
muutused Piigaste oja valgla veebilanssi, kuid nende mdju dravoolukomponentide suhtelisele

jaotusele avaldub tasandatult.

Magistritod tulemusel valmis PRMS-pohine sademe-dravoolumudel, mis vodimaldab
kirjeldada Piigaste oja valgla peamisi hiidroloogilisi protsesse ning hinnata pinna- ja pdhjavee
vastastikmoju kliimamuutuste kontekstis. Kuigi mudeli tulemuste tdlgendamisel tuleb
arvestada sisendandmete midramatuse, pinnakatte heterogeensuse, kraavivorgu moju ning
mudeli kontseptuaalsest {ilesehitusest tulenevate piirangutega, loob t66 vajaliku metoodilise
aluse mudeli edasiseks rakendamiseks kliimaprojektsioonidel poOhinevate
tulevikustsenaariumide hindamisel. Kéesolev t66 nditab, et kliimamuutuste hiidroloogilise
mdju usaldusvddrne hindamine eeldab, et jogede dravoolu kujunemise uurimisel kisitletaks

pinna- ja pohjavett iihtse siisteemina.
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Modeling surface water—groundwater interactions to assess climate change

impacts in the Piigaste stream catchment

Annabel Eensoo

Summary

Climate change affects stream runoff through changes in precipitation, temperature, snow
accumulation and melt, evapotranspiration, groundwater recharge and the seasonal distribution
of streamflow. In Estonia, surface water and groundwater processes have often been studied
separately, while catchment-scale modelling approaches that consider their interaction remain
limited. This thesis addresses this gap by developing and validating a hydrological model for

the Piigaste stream catchment in southern Estonia.

The aim of the thesis was to construct a PRMS-based (Precipitation-Runoff Modeling
System) precipitation-runoff model and assess its suitability for studying surface water—
groundwater interactions and climate-related hydrological change. The study area covers the
upper part of the Piigaste stream catchment on the eastern slope of the Otepidd Upland. The
modeled catchment area is approximately 17,5 km? and represents the catchment area of the
historical Piigaste I hydrometric station. The catchment is characterized by forests, agricultural
land, wetlands, steep stream gradients, thick Quaternary deposits and heterogeneous sediment

composition.

The model was used to simulate the main water balance components, including snowmelt,
evapotranspiration, infiltration, groundwater recharge, surface runoff, interflow, baseflow and
total streamflow. Input data included long-term daily meteorological observations, measured
discharge data and spatial datasets describing topography, land cover, soils, stream network
characteristics and Quaternary sediment thickness. The model covered the period from 1952 to
2017 and was calibrated and validated in two separate time periods. Model performance was
evaluated using the Nash-Sutcliffe and Kling-Gupta efficiency coefficients, supported by a
Kling-Gupta based benchmark. In addition, independent validation methods were applied to
assess individual water balance components: hydrograph separation was used to evaluate
baseflow, the Water Table Fluctuation method was used to estimate groundwater recharge, and
potential evapotranspiration was compared with values calculated using the Penman-Monteith
equation. Field measurements of discharge, electrical conductivity and stable isotopes, together

with CTD sensor data, supported the conceptual interpretation of runoff formation.
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The results show that the PRMS model describes the general hydrological regime of the
Piigaste catchment with sufficient reliability. Kling-Gupta efficiency values exceeded the
benchmark threshold in all calibration and validation periods, indicating that the model captured
more than only the typical seasonal runoff pattern. Both model results and independent
validation methods confirmed the significant contribution of groundwater to runoff formation.
Modeled baseflow formed the largest share of total runoff, with a median contribution of
approximately 69 %, while surface runoff was also notable and interflow remained small.

Modelled groundwater recharge was generally consistent with independent recharge estimates

and earlier regional values.

Field observations showed that the contribution of groundwater to streamflow increased
downstream. Lower electrical conductivity and isotope values in the headwater area indicated
stronger surface water and wetland influence, while downstream increases in electrical
conductivity, lighter isotope composition and higher discharge indicated greater groundwater
contribution. CTD sensor data showed alternating periods dominated by baseflow and direct

runoff, mainly controlled by precipitation and snowmelt.

Historical climate-related changes were analyzed using the STARS regime shift method.
Measured discharge showed regime shifts in 1963 and 1978, precipitation in 1963 and 1990,
and modelled groundwater recharge in 1979 and 1990. The clearest regime shift occurred
around 1989-1990, when precipitation and groundwater recharge increased. However, runofft
component proportions changed only slightly, suggesting that groundwater buffers the impact

of climatic variability on runoff formation.

Overall, the thesis demonstrates that the developed PRMS model is suitable for describing
the main hydrological processes of the Piigaste stream catchment and for assessing surface
water—groundwater interactions in the context of climate change. Despite uncertainties related
to input data, sediment heterogeneity, drainage network effects and the conceptual structure of
the model, it provides a methodological basis for future applications using climate projection -

based meteorological input data.
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