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Sissejuhatus

Lohe ja meriforelli noorjarkude kevadisel randeperioodil jogedest merre on kalade sattumine
hidroelektrijaamade (HEJ) turbiinidesse laialdaselt tuntud probleemiks. Kalade hukkumist v&i vigastada
saamist elektrijaamade turbiinides peetakse Uheks tdhtsamaks HEJ-de negatiiveks mdjuteguriks
(Goustgov et al. 2015 ). Soltuvalt turbiini tllbist vGib laskujate suremus olla vaga suur (Aarestrup & Koed
2003, Calles & Greenberg 2009, Fergusson et al. 2006, Gustafson 2010, Svendsen et al. 2007), mistottu
on HEJ-del negatiivne mdju kohalike populatsioonide arvukuse kujunemisele. Hetkel kehtiva veeseaduse
§17 kohaselt on HEJ-de omanikel kohustus paigaldada turbiinikanalite sissevooludele vored, mille

piidevahe ei ole suurem kui 25 mm.

Kdesolevas t66 eesmargiks on anda Eesti oludes relevantne lilevaade I6he ja meriforelli kevadel

laskuvate noorjarkude suurusest, jameduselisest jaotumusest ja rande ajalistest isedrasustest. TOOs

esitatud andmed péarinevad Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi seirepiiikidest Pirita jSe alamjooksul
(2006-2018). Laskujate keskmine taispikkuse ja keha paksuse suhe oli 8,4 ja keha kdrguse suhe oli 6. Kala
selja-, kdhu- ja rinnauimi suhte arvutamisel ei arvestatud. T66s hinnatakse kui laiade vore vahede puhul
oleks laskujate sattumine turbiini senisest paremini tOkestatud ning millisel ajaperioodil on koige
otstarbekam tdiendavaid peeneid voresid kasutada. T60 teises osas analiilisib hiidroinsener Rein Kitsing
tdiendavate vorede (vOreavade suurus 12, 14 ja 16 mm ning 15x15 mm vorkvore) HEJ
turbiinisissevooludele paigaldamise voimalikkust ja maksumust Joaveski HEJ (Loobu jogi), Kunda
tsemenditehase HEJ (Kunda j6gi) ja Sillaoru HEJ (Purtse jogi) naitel. Vorkvored (silmasuurusegal5x15
mm, valmistatud 2 mm jamedusest terastraadist) lisati anallisi, sest selline lahendus on juba kasutuses

Joaveski HEJ-s.



Laskujate suurus

Lohe

Léhe laskujate suurus voib aastate IGikes olulisel maaral varieeruda (Tabel 1 ja 2). Selle peamiseks
pohjuseks on laskujate vanuselise struktuuri varieerumine (Tabel 2). SGltuvalt tdhnikute kasvukiirusest ja
arvukusest laskumisperioodile eelneval kasvuhooajal on erinevatel aastatel IGhe laskujad valdavalt kas
Uihe voi kahe aastased. Laskujate seas esineb kolme ja ka isegi nelja aastaseid isendeid, kuid nende
osakaal on darmiselt vaike ja seetottu Uldist pilti ei mdjuta. Detailsem jameduseline jaotumus on aastate
kaupa vilja toodud lisas 1. TU EMI kevadiste seirepiiiikide tulemused niitavad, et 25 mm vahedega

vored I6he laskujaid ei takista (Joonis 1). Seevastu 16 mm laiuste vGreavade vahelt mahub ldbi 59,4%, 14

mm _voreavade vahelt 25,5% ja 12 mm vdreavade vahelt 1,5% koigist I6he laskujatest (vt. Joonis 1).

Alternatiivse lahendusena tdkestaks 15x15 mm silmasuurusega vorkvore 93,1% |6he laskujatest.

Tabel 1. Ulevaade Pirita jde I8he laskujate keskmistest suuruselistest naitajatest.

Keskmine Keskmine

taispikkus | Keskmine | jdmedus | Keskmine | Kalade
Aasta (mm) mass (g) | (mm) vanus arv
2006 149 25,5 17,7 2,0 389
2007 150 27,7 17,9 1,9 73
2008 137 21,7 16,3 1,8 674
2009 132 19,0 15,8 1,7 1338
2010 147 25,5 17,5 1,8 554
2011 162 33,4 19,3 2,0 98
2012 163 35,6 19,4 2,0 314
2013 126 15,9 15,0 1,1 462
2015 139 21,7 16,5 1,6 606
2014 147 25,2 17,5 1,9 614
2016 121 14,1 14,4 1,2 2543
2017 153 27,9 18,3 2,0 133
2018 119 15,2 14,1 1,1 1742
Kokku 131 19,1 15,6 1,5 9540




Tabel 2. Ulevaade I8he laskujate keskmistest suuruselistest néitajatest vanuste kaupa.

Keskmine Keskmine
taispikkus | Keskmine | jamedus | Kalade
Vanus (mm) mass (g) (mm) arv (n)
1 117 12,5 13,9 5092
2 148 26,3 17,7 4327
3 198 61 23,6 30
Keskmine 132 19 15,7 9449
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Joonis 1. Ulevaade I8he laskujate jameduselisest jaotumusest Pirita jdes aastatel 2006-2018.




Meriforell

Meriforelli jdest merre laskuvate noorjarkude suurus varieerub vorrelduna I6he noorjarkudega rohkem.
Lisaks varieeruvad meriforelli noorjarkude suurused ka aastate 16ikes (Tabel 3 ja 4). Laskujate suuruse
erinevuse peamiseks p&hjuseks on nende vanuselise struktuuri aastate vaheline varieerumine (Tabel 2).
S6ltuvalt tahnikute kasvukiirusest ja arvukusest laskumisperioodile eelneval kasvuhooajal on erinevatel
aastatel forelli laskujad valdavalt kas ihe vGi kahe aastased. Kolme ja nelja aastaste laskujate osakaal on
oluliselt vaiksem. Detailsem jameduseline jaotumus on aastate kaupa valja toodud lisas 2. Sarnaselt I6he
noorjarkudele ei takista 25 mm avadega vored praktiliselt ka meriforelli laskujaid (Joonis 2). Seevastu 16

mm laiuste voreavade vahelt mahub Idbi 50%, 14 mm voreavade vahelt 23,7% ja 12 mm voreavade

vahelt 6,6 % koigist meriforelli laskujatest. Alternatiivse lahendusena tokestaks 15x15 mm

silmasuurusega vorkvore 90,9% meriforelli laskujatest.

Tabel 3. Ulevaade Pirita meriforelli laskujate keskmistest suuruselistest naitajatest.

Keskmine Keskmine

taispikkus | Keskmine | jamedus | Keskmine | Kalade
Aasta (mm) mass (g) | (mm) vanus arv
2006 145 25,1 17,2 1,5 47
2007 193 64,3 23,0 2,2 9
2008 143 27,9 17,0 1,8 94
2009 141 26,9 16,8 1,7 168
2010 130 20,4 15,4 1,6 237
2011 169 41,7 20,2 2,0 32
2012 156 37,7 18,6 1,9 135
2013 118 14,1 14,0 1,1 140
2015 149 30,3 17,7 1,7 85
2014 163 39,7 19,4 1,8 52
2016 140 26,5 16,7 1,7 443
2017 160 38,7 19,0 1,9 82
2018 142 28,9 16,9 1,5 443
Kokku 142 27,7 16,9 1,6 1967




Tabel 4. Tabel 2. Ulevaade meriforelli laskujate keskmistest suuruselistest néitajatest vanuste kaupa.

Keskmine Keskmine
taispikkus | Keskmine | jamedus | Kalade
Vanus (mm) mass (g) | (mm) arv (n)
1 116 12,5 13,9 5898
2 150 27,8 17,9 5420
3 220 93,3 26,2 97
4 271 160 32,3 1
Keskmine 133 20,5 15,9 11416
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Joonis 2. Ulevaade forelli laskujate jimeduselisest jaotumusest Pirita jdes aastatel 2006-2018.




Allavoolu rande ajaline diinaamika

Lohe

L6he noorjarkude kevadine ranne joest merre soltub eelkdige j6e vooluhulgast ja veetemperatuurist
(Jonsson & Ruud-Hansen 1985, Zydlewski et al. 2005, Zydlewski et al. 2014). Soltuvalt aastast voib
laskunise ajaline periood nihkuda varasemaks vGi hilisemaks 1-2 nddala vdrra. Enne laskumist teevad
isendid |4bi flisioloogia muutmise, mis vdimaldab neil elada soolases merevees. TU EMI seirepiiiikide

andmetel (2006-2018) laskub Pirita joes aprillis 3,5%, mais 92% ja juunis 4,5% laskujate koguhulgast.

Lohe
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Joonis 3. Ulevaade I8he laskujate ajalisest jaotumusest Pirita j8es aastatel 2006-2018.



Meriforell

Meriforelli laskujate kevadine rdanne joest merre s6ltub eelkdige j6e vooluhulgast, veetemperatuurist ja
saadaval oleva toiudu hulgast (Boel et al. 2014). Enne laskumist teevad forelli noorjargud labi
fUsioloogilise muutumise (smoltifitseerumise), mis vdimaldab neil elada soolases merevees. Forelli
noorjirgud laskuvad I8he noorjiarkudest natuke varem. TU EMI seirepiiiikide andmetel (2006-2018)
laskub Pirita joes aprillis 3,5%, mais 92% ja juunis 4,5% meriforelli laskujate koguhulgast. Enne 25 aprilli

laskunud forellide osakaal oli 2,3%.
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Joonis 4. Ulevaade meriforelli laskujate ajalisest jaotumusest Pirita jdes aastatel 2006-2018.



Kalavorede hiidrotehniline hinnang
Rein Kitsing

Nimetatud kolme hiidroelektrijaama turbiinide sissevoolu kanalite ees on teraspiidest prahivored, mille
keskmiselt 5 mm paksuste piide vahe on 25 mm. Vorepiid ahendavad veevoolu ristldiget ca 17% vorra.
Veevoolu kiirus vores on kuni 0,5 m/s (Joaveski, teistes vaiksem), mis tekitab puhtas vores vdikese méne
c¢m réhukao.

Voredes piidevahega 12 mm, 14 mm ja 16 mm on veevoolu ristldige ahendatud vastavalt 30%, 26% ja
24 % vdrra. Veevoolu kiirus kdige kitsama piidevahega (12 mm) vdres suureneks kuni 0,6 m/s (Joaveski,
teistes vahem), pGhjustamata margatavat réhukadu. Margatav enam kui 0,1 m réhukadu voredes tekib
nende ummistumisel ujuvprahiga.

Tihedama piidevahedega voredel 12 mm, 14 mm ja 16 mm on terasekulu vastavalt 1,75, 1,6 ja 1,4 korda
suurem, vorreldes 25 mm piidevahega vorega.

Joaveski HEJ piidega vorele on paigaldatud tdiendavalt tihedam vérkvore (foto 1). Terasvork silmaga
15x15 mm on kinnitatud nurkterasest raamile. Vorkvore saab koos prahiga veest valja tdmmata ja
puhtaks kallata. Kogu sellise voresiisteemi vooluristldike ahendus on 40%. Veevoolu kiirus otse vérkvore
avades on 0,7 m/s, mis edasi piide vahel on 0,5 m/s.

Kui Ghe vGresektsiooni mé6tmeks on 1x1 m, milles terasraam on nurkprofiilist 30x3 mm, vérk 2 mm
terastraadist silmaga 15x15 mm, siis on tsingitud terasest voresektsiooni kaal 9 kg.

Soovitatav on Kunda ja Sillaoru hiidroelektrijaamades kasutada ka sarnast vorkvoredega lahendust.




Tabel 5. Vorede vordlustabel.

Nimetus Joaveski HEJ Kunda Il (IMG) HEJ Sillaoru HEJ
Vére pindala, m’ 17,4 28,4 22,8
Vore 12 mm
kaal, kg 1230 2000 1600
maksumus EUR 3700 6000 4800
Vore 14 mm
kaal, kg 1100 1790 1440
maksumus EUR 3300 5400 4300
Vore 16 mm
kaal, kg 1000 1620 1300
maksumus EUR 3000 4900 3900
Vorkvore
kaal, kg 160 260 210
maksumus EUR 500 800 650
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Foto 1 Joaveski HEJ pealevoolukanali voresolm, vorkvéred piidega vorel 5,8x3 m.



Foto 2 Kunda Ill (IMG) HEJ sissevoolu vGresSlm, piidega vére 7,1x4 m.



Foto 3 Sillaoru HEJ pealevoolukanali vBresdlm, piidega vore 8,45x2,7 m on vee all, ndhtav on

vOre kohal teraslehest prahitdke.



Kokkuvote

Pirita jOoe naitel takistab efektiivselt laskujate sattumist turbiini £ 12 mm piidevahedega vore v6i 15x15
mm vorkvore. Sellisel juhul ei mahuks Iabi vore lle 90 % IGhe ja meriforelli laskujatest. Suuremate vore
avade puhul (14, 16, 25 mm) on labi mahtuvate kalade osakaal mdlema liigi puhul oluliselt rohkem kui

20%.

Eesti tingimustes hakkavad forelli noorjargud vorrelduna I6hedega kevadel varem jogedest merre
randama. Samuti I6ppeb forelli noorjarkude ranne I6he noorjarkudest varem. Aprilli kuu jooksul laskub
koikidest nimetatud liigi kevadistest laskujatest vastavalt 13,4% forellist ja 3,5% I6hest. Forelli laskujate
kaitsmiseks oleks motekas lisavored paigutada HEJ turbiinikanalite ette alates 25 aprillist. Enne 25 aprilli
randavate forellide osakaal on kdigest 2,3%. Mdlema liigi peamiseks réandeperioodiks on eelkdige mai
kuu. Seetottu on kogu mai kuu jooksul vajalik voresid HEJ turbiinikanalite ees hoida. Juunis laskuvate
kalade osakaal on nii I6he kui ka forelli puhul suhteliselt vaike (I6hel vastavalt 4,5% ja forellil 1,3%). Veel

enam, TU EMI andmetel rdndavad peale 5 juunit merre vaid 0,8% forellidest ja 2,2% I6hedest.

Mdélema liigi kevadise randeperioodi katmiseks (99% modlema liigi randeperioodist kaetud), tuleks <12

mm piidevahega vdi silmasuurusega 15x15 mm vorkvoret kasutada 15 aprillist kuni 15 juunini.

Toos kasitletud peenemaid voresid tuleb oluliselt tihedamini puhastada ning sellega kaasneb HEJ-des
tdiendav t606jou kulu. Kui vored hoitakse puhtana, siis elektri tootmine HEJ-des ei vahene. VorkvGre
suureks eeliseks on nende kergus ja oluliselt madalam hind. Vorkvérede paneele on lihtne puhastamiseks
eemaldada ning selline toiming on oluliselt lihtsam kui vees olevate statsionaarselt paigaldatud vorede
puhastamine. SeetGttu tuleb 15x15 mm silmasuurusega vGrkvore kasutamist laskujate tdiendavaks

tokestamiseks HEJ-des lugeda kdige perspektiivikamaks.
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