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Toos kasitletakse uuringuid Vedu veehoidla kohta ja vdimalust rajada tehislumestisteem
Vedu terviserajale. Vedu terviserada on talvel vOimaluse korral L&hte terviserajaga
uhendatud, L&htel on vBimalik tehislund toota, kuid Vedu terviserajal puudub see véimalus
hetkel téielikult.

ToO eesmérgiks on uurida Vedu veehoidla seisukorda ja vee kasutusvdimalust tehislume
toomiseks ning projekteerida Vedu terviserajale statsionaarse torustikuga tehislumestisteem
veehaardega veehoidlast, v@imaluse korral kasutades vdimalikult palju olemasolevaid

seadmeid.

ToO kaigus on teostatud uuring veehoidla kohta, vorreldakse kahte peamist tehislume
tootmisseadet ja pakutakse vélja lahendus, arvestades olukorda. Kasitletakse projekteeritavat
veehaaret vastavalt oludele. R6hku pannakse sellele, et lund saaks toota hajutatult ja

pakutakse vélja lahendus, kus seadmetele on mitu vee valjavotukohta.
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This thesis deals with the studies about Vedu reservoir and the possibility of designing an
artificial snow system for Vedu health trail. In winter Vedu health trail is connected with the
Lahte health trail if possible. Artificial snow can be produced at Lahte, but there is currently

no possibility to produce artificial snow at the Vedu health trail.

The purpose of the work is to study the condition of the reservoir and possibilities of use of
water to design an artificial snow system with a stationary pipeline with a water intake from

the reservoir, if possible then using as many existing equipment as possible.

During the work, a study of the reservoir has been performed. Also comparing the two main
artificial snow producing equipment and proposing a solution considering the situation. The
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on the ability to produce snow dispersed and a solution is proposed where the equipment has

several water outlets.

The work is more theoretical and focuses more on research and design.
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Sissejuhatus

Talved on Eestis ettearvamatud, mdni aasta on lund, mdni aasta pole peaaegu uldse, sellega
kannatab ka talispordi hooaeg. Suusatamine on Eesti rahvussport ning tanapéeval stressi
maandamiseks minnakse jarjest rohkem (le tervislikule eluviisile, tehes sporti. Suusatamise
spordiala suurimaks ohuks on just need talved, kui lumikate on minimaalne vdi ldse olematu.
Eesti ilmad talveperioodil on piisavalt killmad, kuid paraku viimased aastad on ndidanud, et
kiilmadega ei pruugi kaasneda lund. Kui loodus ei luba meile lund, siis tdnapaeva tehnoloogia

kiire arengu tulemusel suudame sobivate tingimuste juures lund ise toota.

Eestis on ndukogude ajal rajatud véga palju veehoidlaid, mis on enamasti méeldud vihmutuse
jaoks. Paljud veehoidlad seisavad ténaseks kasutult, sest vihmutussiisteemid on oma t6o
I6petanud ja lagunenud. Osad veehoidlad on vdetud kasutusele supluskohana, nditeks Rahingel
on lahendatud olukord selliselt, et sinna on rajatud wakepark. Paisjarved on kallid vesiehitised
ja kasutult seisvatele paisjarvedele tuleks leida uus funktsioon. Vedul asub veehoidla, mis
seisab hetkel kasutult, kuna seal l&hedal asub terviserada ja talve perioodil on seal suureparane
suusatamise vdimalus, omakorda asub metsas ja hoiaks lund hasti, siis saaks veehoidlat &ra
kasutada tehislumestisteemi rajamisega. Lahte suusaradadel on korralik tehislumestisteem ja
kuna see asub Tartust 14 km kaugusel, siis see on Ule koormatud, eriti nédalavahetustel.
Loodusliku lume olemasolul on Léhte ja Vedu suusarajad Ghendatud, radasid hooldab (ks ja
sama radade hooldaja, kuid lume vaestel aastatel Vedu radadele ei p&ése ja tehislume tootmise

vdimalus puudub.

To6 eesmark on uurida Vedu veehoidla olukorda ja veehoidla vee kasutamisv@imalusi ning

projekteerida Vedu terviserajale tehislumeststeem.

Toos antakse Ulevaade kasitlevatest objektidest: Vedu terviserajast ja veehoidlast, kust
plaanitakse tehislume jaoks vett votta. Magistritdds on uuritud veehoidlat ja tehtud sellega
seotud ehitiste Ulevaatus, kirjeldatakse uurimisel kasutatud seadmeid/abivahendeid ja t60 kéiku.

Veehoidla Uuringu kéigus voeti proove veehoidla pohjamaterjalist, jélgiti veehoidla



veetasemete muutumist. T66s on tehtud veehoidla veebilansi arvutus, antakse hinnang sellest
vee votmise vOimalusele tehislume tootmiseks ja veehoidla tildisest seisundist.

Toos anallisitakse vaatlusandmete pdhjal Tartumaal lumikatte paksust aastate jooksul ja
vorreldakse loodusliku lund tehislumega ning selle tingimusi tootmiseks.

Kéesolevas to0s koostatakse aluskaardid ja projekteeritakse Vedu terviseraja tehislumestisteem.
To6s arvestatakse olemasolevate turbiinkahuritega, mida oleks vdimalik kasutada, lisaks
vorreldakse turbiinkahureid torukahuritega. Tuuakse vélja erinevate ettevotete poolt pakutavad

torukahurid, esitatakse sobivaim lahendus Vedu terviserajale tehislumikatte tegemiseks.

Torustiku projekteerimisel I&htutakse looduslikest oludest, kust on kdige soodsam torustiku
paigaldada, vottes arvesse, et ei peaks kahjustama ja eemaldama olemasolevat taimestiku ning
objekti lahedal paiknevat maagaasi trassi - vélditakse torustike ristumist. T60s arvutatakse valja
vajaminev lumekogus, teades suusaraja pikkust, laiust ja lumikatte vajadust. Vajaminevast
lumekogusest arvutatakse vélja vajamineva vee kogus. Arvestades valitud seadmete tehnilisi
andmeid, projekteeritakse veetorustik ja pakutakse valja lahendus, kus lumetootmisseadmetele
on mitmeid veevéljavGtu kohti, et toota lund vBimalikult hajutatult. Lume transport antud t60s
valistatakse, kuna see oleks pikas perspektiivis palju kulukam. T66s kasutatakse kaheastmelist

pumpamist, vastavalt tdstekdrgustele ja vooluhulgale valitakse sobivaimad pumbad.

Autor avaldab tdnu suureparase juhendamise eest Priit Tamme. Praktiliste kogemuste jagamise
eest tehislumesisteemi kasutamisel avaldab autor tdnu ka Léhte ja Vedu terviseraja rajameister

Jaanus Robile.



1. VEDU VEEHOIDLA

1.1. Vedu veehoidla tlevaade

,,Veehoidla on vooluvee tokestamise teel vGi vee pumpamisega voi muul viisil maapinnandkku
vo1 kaevatud siivendisse vOi piirdetammide vahele rajatud tehisveekogu‘ (Maastik, 2006).

,Veehoidlad on veejou akumulaatoriteks, mis koguvad seda suurvee ajal ja annavad vélja
madalvee perioodil. Pohilised veehoidlad on paisveehoidlad, mis vdimaldavad tldjuhul koguda
suuremaid veemahte. Veehoidlad rajatakse elektrienergia saamiseks, niisutamiseks, laevanduse

organiseerimiseks ja veevarustuse korraldamiseks* (V. Kala, G. Kotsulim. 2010).

Vedu veehoidla asub Tartumaal, Tartu vallas, Vedu kila juures, 13 kilomeetri kaugusel Tartust,
jaades Tartu-Johvi maanteest umbes 1 kilomeetri kaugusele l&&nde, voorte vahelises orus.

Veehoidlast Idunasse mdne saja meetri kaugusele metsa sisse jadb Vedu terviserada.

Joonis 1.1. Vedu veehoidla (Maa-ameti kaardirakendus X-GIS. 2017)



Vedu veehoidla veekogu tlubiks on paisjarv ja kuulub Ida-Eesti vesikonda — Peipsi
alamvesikonda. Veehoidla koosneb kahest osast, mis on omavahel Uhenduses.
Keskkonnaregistri andmetel on Vedu veehoidla veepeegli kogu pindala 6,8 ha. Veehoidla maht
on 230 000 m?, kui veetase on paisutatud ette nahtud kdrgusele, milleks on abs. kdrgus 74,00
meetrit (BK77 slsteemis). Keskmine siigavus veehoidlas on 2,3 meetrit, suurim stigavus 6

meetrit ja kaldajoone pikkuseks 1,8 kilomeetrit.

Vedu veehoidla ja vihmutussusteemi projekt koostati 1974. aastal Tartus. Projekti
kaasautoriteks olid grupijuht H. Kull ja H. Siska. Veehoidla projekt koostati hidrotehniliste
ehitiste osakonnas. Hiidroloogilised ja veemajanduslikud arvutused tehti RPUI ,Eesti
maaparandusprojekt™ tehnoloogiliste uurimiste osakonnas. Veehoidla ja vihmutussusteemi
projekti jaoks topograafilised ja hudrotehnilised uuringud tegi vaneminsener V. Teder,
mullastiku- ja kultuurtehnilised uurimised grupijuht H. Siska 1973. aasta juuni — septembri
kuul. Veehoidla valmimise téhtaja kohta tapsed andmed puuduvad. Valmimise aeg jdi
aastavhemiku 1974-1976. Maaameti ajalooliste kaartide pohjal oli veehoidla 1977. aasta
kaartidel margitud, kuid kaartid aastate 1974-1976 kohta puudusid.

Vedu veehoidla projekteeriti vihmutusvorgu vajamineva vee jaoks, vaata joonis 1.2 ja kaust |1
joonis 1. Vedu veehoidla on Eestisse rajatud vihmutusveehoidlate hulgas ebatavalise
taitmisviisiga. Projektlahendus négi ette veehoidla taitmise Amme joest. Amme jOe aares
asuvast pumbajaamast (PJ-1) pumbati vesi vedu veehoidla vdiksemasse osasse (Vaike-Vedu
veehoidla). Kahe veehoidla osa vahel oleva tihendustorustiku kaudu liikus vesi Vedu veehoidla
suuremasse osasse. Vee votmiseks veehoidlast on rajatud veehaare. Veehaardest liikus vesi
torustiku kaudu vihmutuspumbajaama (PJ-2) ja sealt edasi vihmutussisteemi. Vihmutusvork

oli m&eldud kolhoosi karjamaadele niisutamiseks.



Joonis 1.2. Vedu vihmutusstisteemi skeem kus: 1- taitetorustiku pumbajaam PJ-1, 2- veehoidla téitetorustik, 3-
Vedu veehoidla, 4- vihmutussiisteemi pumbajaam PJ-2 ja alajaam, 5- vihmutatav ala.
Allikas: kolh. “Avangard“ Vedu II mp. II ehitusjérk 1.k Vihmutusvérk, 1974

Pumbajaama veehaare asus Amme joest kaevatud eelbasseini kaldal, sellist veehaaret
nimetatakse nn. koppveehaardeks.

Koppveehaaret kasutatakse, et kaitsta lobjaka ummistumise eest ja valtida uhtainete sattumist
sOeltele. Kuna niisuguses eelbasseinis on vee sligavus suurem ja voolukiirus tunduvalt vaiksem
kui looduslikus joes, siis settivad uhtained pdhja, jdalobjakas aga ujub veepinnale ja kilmub
jadkatteks, mis kaitseb basseinis olevat vett tlejahtumise eest (L. Paal, H. Malder, H. Tibar.
1981).

Pumbajaam oli projekteeritud kahe pumbaga jéudlusega Q = 140 I/s, N= 150 kw, maksimaalse
survega 80 m. Amme jOest Vedu veehoidlasse on rajatud torustik, mille kogu pikkuseks on
umbes 1,5 kilomeetrit (vaata joonist 1.2 ja kaust Il joonis 1), Projekti jargi ehitati torustik 4
meetri pikkustest 400 mm Iabimd6duga malmist muhvtorudest (kolh. “Avangard” Vedu II mp.
Il ehitusjark 2.k Veehoidla ja pumplad, 1974).

Projekti jargi oli ettendhtud vett pumbata veehoidlasse Amme joe kevadiste ja slgiseste
suurvete ajal, kuid vBimaluse korral on véimalik seda teha ka talvel. Kuna talvel ja varakevadel

on maa veel kilm, siis avariide véltimiseks projekteeriti taitmistorustik 1,6 meetri sligavusele,

10



kilmumispiirist alla poole. Kuna amme jée vooluhulk on suvekuudel vaike, siis on keelatud

Amme j0est votta vett juuni — septembri kuul, kokku 4 kuud.

Amme joe adres olev pumbajaam on Umber ehitatud elamuks. Ehitistest on alles Amme jdest
pumplani kaevatud veehaarde eelbassein. Veehaardest on alles kaevud, mille peale on ehitatud

terrass, vaata joonis 1.3.

Joonis 1.3. Vaade endisele veehaardele ja pumbajaamale PJ-1.

Vedu veehoidlaga seotud ehitiste Ulevaatuse kéigus jai selgusetuks, mis on saanud
taitetorustikust. Pdllumajandusameti arhiivis olnud projektdokumentatsioon ei sisaldanud
torustiku asendiplaane. Sdilinud oli skeem (vaata joonis 1.2) ja pikiprofiil. llma
asendiplaanideta polnud vGimalik saada teada tdpsemalt torustiku asukohta, ega otsida torustiku
hoolduskaeve. Veehoidlasse suubunud toru ots jai samuti leidmata. On vahetdendoline, et

taitetorustik on valja kaevatud 1,6 m stigavuselt.

Veehoidla projekt on ette ndinud kaks varianti, kui paisutustase jadb 74,00 meetri juurde ja
veemahu suurendamiseks on veehoidla projekteeritud nii, et vajaduse korral saaks veetaset
paisutada maksimaalselt 77,00 meetrini, mis saavutatakse piirdetammide tdstmisega, sellisel
juhul oleks Vedu veehoidla perspektiivne maht olnud 530 000 m3. Projekt on realiseeritud
variandi jargi, kus nahti ette veetaset hoida abs. kérgusel 74,00 meetrit.

Veehoidla pbhjakaldale on kujundatud ujumiskoht koos péastevarustusega, mida esialgses

projektis polnud ette ndhtud. Ujumiseks ette ndhtud koht on vélja toodud kaust Il joonisel 2.
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Vedu veehoidla veetase on olnud véga pikka aega projekteeritust madalamal. Maaameti
ortofotodelt (vaata jooniseid 1.4, 1.5 ja 1.6) on naha veehoidla vaba veeala vahenemist aastate
jooksul. Veehoidla kasvab kinni, see on olulisel maaral pdhjustatud liiga madalast veetasemest

veehoidlas.

Joonis 1.4. Ortofoto veehoidlast aastal 2002.

2 7 fix " a¥ LA R O

Joonis 1.6. Ortofoto veehoidlast aastal 2017.
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Ortofotod veehoidlast aastate jooksul (joonised 1.4; 1.5 ja 1.6) on vordluseks valja toodud, et
néha olukorra muutust veehoidlas.

Vedu veehoidla l&&ne poolsemasse otsa on projekteeritud siibrikaev. Kaev on vilja toodud
kaust Il joonisel 2, vaata ka joonis 1.7. Siibrikaevust juhiti vesi médda isevoolset 400 mm
labim6dduga toru vihmutuspumbajaama. Siibrikaevust juhiti vesi edasi ka pdhjalaskmeni.
Pdhjalase ehitatakse veehoidla tiihjendamiseks voi veetaseme alandamiseks (EVS 924:2015).

Joonis 1.7. Vedu veehoidla siibrikaev.

Vihmutuspumbajaam oli projekteeritud pumbaga joudlusega Q= 142 I/s, maksimaalne surve 55
meetrit. Projekti jargi oli vihmutusvdrgu torustiku materjaliks asbesttsementtorud. Torude
labim6ddud jaid vahemikku 100 — 300 mm. Projektis oli ette nahtud paigaldada vihmutusvdrgu
jaoks torustikku umbes 14,5 kilomeetrit, seal hulgas ka 122 hudrant. Ettenahtud vihmutatava
ala brutopind oli 155,8 ha.
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Joonis 1.8. Vihmutusv8rgu pumbajaama varemed ja alajaam.

Joonisel 1.8 on naha vihmutuspumbajaama varemed ja alajaam 2018 aasta talvel. Alajaama
saab kasutada &ra tehislumesiisteemi rajamisel vajamineva voolu jaoks. Kéesolevas t06s ei ole

kasitletud elektriprojekti.

Suvisel perioodil on vbimalik veehoidlas ette ndhtud kohas ujumas kdia, talvisel ajal oli

maérgata, et veehoidlal uisutatakse ja pudtakse kala.

1.2. Veehoidla uuring

Kéesoleva magistritod raames tehti 2018 aasta talvel Vedu veehoidla hudrotehniline uuring,
kokku 48 uuringupunktis. Uuringu eesmérk oli selgitada veehoidla p&hja kdrgused, settekihi
paksus ja saada Ulevaade pinnastest veehoidla pdhjas . Uuring tehti veehoidla jaékatte pealt.

Uuringu kéigus kogutud andmete pdhjal on koostatud tabel (vaata lisa 1), kus on vélja toodud
kdikide uuringupunktide asukohas veekihi paksus, muda pindmine kiht ja veehoidla pdhja
stigavus. Vélistoo padeval mdddeti Vedu veehoidla veetaseme abs. kérguseks 73,01 meetrit, mis

jaab algselt projekteeritud tasemest 0,99 meetri vorra madalamale.
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Valitoode teostamisel kasutati jargmisi seadmeid ja abivahendeid (vaata joonis 1.9):

1) Jaéapuur

2) Kajalood

3) Johv koos kerge raskusega

4) Eijkelkamp pinnase sondeerimise komplekt
5) GPS

6) Kelk

Kelku kasutati valitoode kéigus teiste seadmete ja abivahendite transpordiks.

N ) { / LN N
X i

_\1:7

Joonis 1.9. Seadmete ja abivahendite transpordiks kasutatud kelk

Enne todde alustamist koostati esialgne uuringupunktide asukohaskeem. Uuringupunktide
asukohtade valikul valditi maagaasitorustiku trassikoridore. Maagaasitorustiku paiknemine on
esitatud kaust Il joonisel 2. Vélistoddel uuringupunktide asukohti monevdrra tapsustati. GPS
seadme abil fikseeriti uuringupunktide asukohad.

Hiljem konverteeriti GPS seadmega saadud kordinaadid maa-ameti kordinaatide kalkulaatoriga
Umber LEST97 plaanilisteks ristkordinaatideks. Umber konverteeritud kordinaadid on vélja
toodud tabelis 1.1 ja puuraukude asukohad LEST susteemis on valja toodud veehoidla

asendiplaanil (vaata kaust Il joonis 2).
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Tabel 1.1. Puuraukude kordinaadid LEST slisteemis.

Uuringupunkti Uuringupunkti

nr. X Y nr. X Y

1 6487903 | 660762 25 6487986 | 660417
2 6487891 | 660753 26 6487974 | 660411
3 6487879 | 660746 27 6487983 | 660409
4 6487869 | 660738 28 6487996 | 660405
5 6487911 | 660673 29 6488003 | 660403
6 6487917 | 660679 30 6487937 | 660313
7 6487924 | 660688 31 6487949 | 660309
8 6487933 | 660697 32 6487963 | 660305
9 6487975 | 660604 33 6487972 | 660302
10 6487985 | 660610 34 6487903 | 660258
11 6487995 | 660614 35 6487912 | 660249
12 6488004 | 660623 36 6487931 | 660242
13 6488024 | 660642 37 6487947 | 660235
14 6488042 | 660520 38 6487963 | 660232
15 6488029 | 660523 39 6487956 | 660068
16 6488013 | 660527 40 6487947 | 660073
17 6488003 | 660533 41 6487931 | 660084
18 6487992 | 660483 42 6487913 | 660097
19 6488002 | 660480 43 6487895 | 660110
20 6488015 | 660475 44 6487908 | 660092
21 6488024 | 660474 45 6487929 | 660079
22 6488010 | 660462 46 6487943 | 660068
23 6488000 | 660472 47 6487886 | 660759
24 6487997 | 660414 48 6487876 | 660751

Objektil alustati to6d aukude 1&bi j&& puurimisega jaépuuriga (joonis 1.10). Jargnevalt kasutati
kajaloodi, mille toiteallikaks oli aku. Kajaloodiga m6&tmisel asetati andur véimalikult veepinna

lahedale, et méarata vBimalikult tdpne sligavus.
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Joonis 1.10. Labi jaa puurimiseks kasutatud puur.

Kajaloodiga mdodtmisel saadi muda tlemise pinna sligavus moddetuna veepinnast. Kajaloodi
mddtmistulemusi kontrolliti korduvalt késitsi johvi otsa riputatud kerge raskusega ja
mddtlatiga. Kajaloodiga mdotmistulemused erinesid kontrollm6dtmistest kuni  mone
sentimeetri vorra. Mudakihi paksus oli 10...20 cm. Kajaloodiga (joonis 1.11) tuleb arvestada,

et sellega saadud siigavus on nii 6elda muda pindmine kiht.

Joonis 1.11. Kajaloodi komplekt.

Jargmiseks sammuks oli vaja saada teada mudakihi paksus. Seda sooritati spetsiaalse
Eijkelkamp ettevotte poolt toodetud pinnase sondeerimise komplektiga (joonis 1.12), mis
koosnes meetristest omavahel keereiihendusega Uhendatavatest varrastest. Eijkelkamp

sondeerimise komplektiga oli vdimalik m&dta kuni 7 meetri stigavuseni. To0 ndgi valja nii, et
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latt lasti vaikselt pdhja, kuni see enam ei vajunud, seejérel suruti paraja jouga latt nii stigavale
edasi kuni vastu tuli juba veehoidla mineraalpinnasest pohi. Eijkelkamp lati osa, mis suruti
pdhja on keerd kujuga puur, latti ei keeratud, sest vastasel juhul oleks ots tungind labi pdhja

mineraalpinnase ja mdddud veehoidla pdhjani oleksid olnud valed.

Joonis 1.12. Eijkelkamp latt.

Veehoidla pdhjast pinnaseproovi votmiseks kasutati Eijkelkamp spetsiaalset proovivotmise
klapiga sondi otsa (Joonis 1.13). Proovivatmis ots vGimaldab veekogu pdhjast pinnaseproove
vOtta, kuid koosneb kahest osast 66nsast vardast ja seda katvast klapist. Klapiga sond surutakse
vajalikule sligavusele, seejarel sooritatakse (ks taispoore, mis sulgeb klapi. P6hjast voetud
proov jaab otsa sisse, mis tdmmatakse vélja ja taasavatakse, et analliiisida materjali.

Joonis 1.13. Eijkelkamp klapiga sondi ots geoloogilise proovi vétmiseks.
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Valitoodel saadud tulemustest koostati tabel (vaata lisa 1), kus on vastavalt puuraugupunktile
vélja toodud sugavus pindmise mudakihini ja sligavus veehoidla p&hjani, mudakihi paksuse
saab katte, kui lahutada veehoidla pohja sligavusest mudakihi pindmine stigavus. Mérkuste

lahtris on veehoidla pdhjas olnud pinnase kirjeldused.

Teostatud puuraukude modtmistulemuste pohjal on Vedu veehoidlas keskmine stigavus 2
meetrit, arvestatud on moddetud sugavusi mudakihi pindmise kihini. Keskmine mudakihi
paksus mdddetud tulemuste pdhjal on 0,5 meetrit. Uuringute kaigus selgus, et Véike-Vedu
veehoidlas on mudakiht paksem, pohjuseks vdib olla, et veetase on liiga madal, tekib
kinnikasvamise oht. Tavaliselt loetakse, et kinnikasvamise oht on suurim alal, mille stigavus on
vahem kui 2,5 m (E. Saaremde). Keskmine stigavus Vaike-Vedu veehoidlas on kdigest 1,2
meetrit, samas kui ladne poolsema veehoidla keskmine stigavus on mdddetud tulemuste pdhjal
3 meetrit. Keskmise stigavuse arvutamisel on arvestatud puhast vett ehk stiigavust kuni pindmise
mudakihini, pdhjusel, et antud magistritoos késitleme tehislumesusteemi, statsionaarse
torustiku projekteerimist ja suusaraja tehislumega katmiseks vajamineva vee hulgaga, mis

tdhendab, et antud t66s peame arvestama vee kogusega, mida saame kasutada.

Tulemuste tabeli pdhjal on koostatud veehoidlast pikiprofiil teljest A, teljeni H (vaata kaust II
joonis 5). Veehoidla pikiprofiililt on né&ha, et 1&&ne poolsem osa on palju stigavam, kui ida
poolsem osa. Vihmutusvdrgu pumbajaama veehaare ehitati sligavamasse kohta, et saada

maksimaalset veekogust veehoidlast, rajati isevoolne toru kdige stigavamasse kohta.

Arvestades sitigavust kuni mudakihi pindmise kihini, siis kdige siigavamad punktid moddeti
uuringupunktides nr. 6 ja 7, mille sigavuseks mdddeti mdlemas punktis 4,9 meetrit, madalaim

koht m6ddeti uuringupunktides nr. 47 ja 48, kus suigavus mdlemas punktis kdigest 0,3 meetrit.

Tulemuste tabeli pdhjal koostati ka ristprofiilid 1-9 (Kaust Il joonised 6-14). Ristprofiilide
teljed on vélja toodud veehoidla asendiplaanil (kaust 11 joonis 2). Ristldige nr. 1 on 18ige kdige

suigavamast osast veehoidlas, ristldige nr. 9 on koostatud kdige madalamast osast veehoidlas.

Veehoidla maa-ala paikneb véikeses orus, projekti geoloogilises aruandes on mainitud, et
kunagi vois see olla oja vdi joe vooluséngiks. Kohati esines nii piki oru pdhja, kui ka oru
ndlvadel alluviaalseid ja proluviaalseid saviliivasid ja liivsavid 0,3 kuni 1,5 m paksuste

kihtidena. Turvast esines orus 0,8-3,1 m paksusega. Valitud maa-alal veehoidla rajamisel tuleb
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arvestada, et pOhiliselt jaab tulevane veehoidla savililvmoreenpinnasesse, mille
filtratsioonimoodul on 0,1-0,2 m/66p. Tulevase veehoidla pdhjast tuleks eemaldada
huumuskiht, turba-, allikalubja- ning sapropeelikiht. (Tartu rajooni kolh. Avangard Vedu Il

vihmutus. Geoloogiline aruanne)

Uuringupunktide pdhja geoloogilise materjali proovi votmisel selgus, et kdige rohkem esineb
lilvsavi ja saviliiv pinnast (joonis 1.14), selle jareldusega kasutatakse edasistes arvutustes
filtratsioonimoodulit 0,1 m/66p. Véike-Vedu veehoidlas esines ka turvast, ristldike joonisel nr.
7 on néha, et turba kiht ulatub 6,3+ meetri sligavusele (vaata kaust Il joonis 12). Valitoddel
kasutatud Eijkelkamp sondeerimise komplekt jéi lihikeseks, et saada teada turbakihi 18ppu.
Vanas projektis on 6eldud, et tuleks pdhjast eemaldada turbakiht, sellegi poolest on jadnud see

tegemata.

Joonis 1.14. Hallikas saviliiv.

Praeguses olukorras on veetase veehoidlas liiga madal ja veehoidla kasvab kinni, eriti Véike-
Vedu veehoidla osa. Olukorda parandaks, kui veehoidlat pidevalt tdita ja hoida veetaset
projektis ette ndhtud absoluutkdrgusel 74,00 meetrit. Magistritdds kasitleme tehislumesiisteemi
ja voimalusi toota tehislund, seega veehoidla puhastamine ning turbakihi ja muda eemaldamine
ei ole oluline. Kindlasti tuleks enne veetaseme tdstmistkallastelt eemaldada vOsa ja puud, mis

jadvad veetaseme tdstmisel veepinnast allapoole vdi vahetult veepiiri lahedusse.
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Veehoidlat iseloomustavad andmed (pikkus, laius, keskmine stigavus, pindala ja maht) antakse
normaalpaisutustaseme jaoks (EVS 924:2015). Stigavuskihtide planimeetrimise ja osamahtude

liitmise teel on Vedu veehoidla kohta koostatud mahukdver (vaata joonis 1.15).
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Joonis 1.15. Vedu veehoidla mahukdver.

Mahuk®dveralt on ndha, et normaalpaisutuse juures (abs. 74,00) on veemahuks saadud 190 400
mS. Mahuk®dvera koostamisel on lahtutud allpool veepinda (abs. 73,00 meetrit) valistdds saadud

tulemustest ja Ulalpool veepinda (abs 73,00 meetrit) LIDAR-i andmetest.

1.3. Veehoidla veetase

Ké&esoleva 16put6d koostamise ajal jalgiti veetasemete muutumist veehoidlas ajavahemikul
(20.10.2017 kuni 16.05.2018). Vedu veehoidla veetaseme modtmist tehti kaevul oleva tugitala

suhtes. Kaevu asukoht, kus mddtmised teostati on valja toodud kaust Il joonisel 2.

Joonisel 1.7 on tala téhistatud oranzika aerosooliga. Tugitala on risti labi kaevu ja on kaevu
ulemise pinnaga samal kdrgusel. Modtmisskeem on esitatud joonisel 1.16. kus ,,X* tdhistab
moodtu kaevu tugitalast vee tasemeni, illustreeriv ristldige on joonisel 1.16. Joonis 1.16 on

koostatud VVedu veehoidla projektis esitatud 16ike pdhjal.
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Kaevu kbrgusmérgiks on veehoidla projektis margitud abs. 74,80 meetrit. 10.04.2018 tehti
Geoweb OU poolt kaevu tugitala kdrguse kontrollmdddistus, kasutades RTG GPS seadet
Trimble R8. Koordinaadid on arvutatud kolme eraldi initsialiseerimisega tehtud mdddistuse
keskmistena, erinevused jaid vastavalt X-kordinaadis 0,019 meetrit, Y-kordinaadis 0,014

meetrit ja Z-kordinaadis 0,015 meetrit.

Kaevu asukoht L-EST koordinaatstisteemis:
X =6487917.634

Y =660063.551

kdrgus EH2000 kdrgussilisteemis:

Z =75,061

2018. aastast arvestatakse Eestis sarnaselt teiste Euroopa riikidega absoluutset kdrgust ja
stigavust Euroopa kdrgussusteemi ehk Amsterdami nulli suhtes. Eestis loobuti Kroonlinna

nullist, mis oli seni kdrgusstusteemi aluseks (Maa-amet).

Saadud kdrgus 75,061 meetrit on uues EH2000 (Amsterdami nulli suhtes) susteemis, koik
teised korgused on vanas BK77 (kroonlinna nulli suhtes) stisteemis. Selleks, et saada see BK77
stisteemi, tuleb tulemusest lahutada 0,178 meetrit, teisendamisel on kasutatud on maa-ameti
lehel olevat kdrguste Umberarvutamise kalkulaatorit. Kui lahutada 75,061 meetrist 0,178
meetrit saame tulemuseks 74,883 meetrit. K&rguste erinevus vorreldes vana projektiga on
74,883 - 74,80 = 0,083 meetrit. 8,3 sentimeetrit. Projekteeritud ja kontrollmdtmisel saadud
tulemuste erinevuse voib lugeda ebaoluliseks. Tabelis 1.2 on tulemuste arvutamiseks kasutatud

kontrollmddtmisel saadud kaevu abs. kdrgust 74,883 meetrit.

Tabelis 1.2 on esitatud veetasemed mdddetud kuupédevadel ja arvutatud veetaseme muutus ja

mahumuutumine vorreldes eelmise mdotmistulemusega.
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Joonis 1.16. Veetaseme mddtmine.

Tabel 1.2. Vedu veehoidla veetaseme mddtmistulemused.

Veemahu
Veetase
Kuupaev X (cm) veehoidlas Muutus muufus Markused
(cm) veehoidlas
(abs) £1n3
10 (m3)
20.10.2017| 194,0 72,9 0 MG&otmine enne esimest lund
13.12.2017| 187,0 73,0 7 4,5 Esimene lumi, m&6tmine peale sulamist
27.12.2017| 185,0 73,0 2 1,3 Teine lumi, m&Gtmine peale sulamist
27.01.2018| 180,0 73,1 5 3,2 M0oGtmine peale suuremat sula
11.03.2018| 179,8 73,1 0,2 0,1 IImastiku soojenemine, esimesed "+" kraadid
17.03.2018| 178,0 73,1 1,8 1,1 Sooja kraadid, sula
24.03.2018| 177,5 73,1 0,5 0,3 IlImastiku soojenemine
1.04.2018 177,5 73,1 0 0,0 IImastiku soojenemine
7.04.2018 175,5 73,1 2 1,3 Mo6tmine peale lume sulamist, jaa alles
17.04.2018| 174,6 73,1 0,9 0,6 M0oGtmine peale jaa sulamist
30.04.2018 | 174,4 73,1 0,2 0,1 Eelnes vdaheste sademetega periood
16.05.2018 | 180,0 73,1 -5,6 -3,6 Eelnes soojem sademeteta periood

Tabeli mérkuste lahtris on kirjeldatud mdddetud kuupdeva eelnevaid ilmaolusid, md&tmist

alustati stigisel, enne lume maha sadamist. jargnevad mdétmised on toimunud peale suuremaid

sulamisi. Kevade poole on téusu muutuse pdhjuseks rohke vihm v6i vihma puudumisel taseme

langust pdhjustav aurumine ja filtratsioon l&bi veehoidla p6hja. Oktoobrist kuni aprillini

mdddetud tulemustest veetaseme langust pole, mdddetud perioodi jooksul juurdevool uletas

kaod ja veetase veehoidlas tbusis. Mai kuus mdddetud tulemus nditab 5,6 sentimeetrist langust

ehk 3600 m? veekadu veehoidlast. Veetaseme muutumine vaatlusperioodil on esitatud joonisel

1.17.
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Joonis 1.17. Veehoidla veetasemete modtmistulemused 20.10.2017 — 16.05.2018.

Veetase tousis mdodetud perioodi jooksul 14 sentimeetrit, mis omakorda tdhendab, et veemaht

suurenes kokku 9000 m® vérra.
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2. LUMI JA LUMIKATE EESTIS

2.1. Mdisted ja vaatlusandmed

,,Lumeks nimetatakse tahkeid sademeid, mis koosnevad jaakristallidest v8i nende kogumeist —
helvestest. Lund moodustavaid jéakristalle nimetatakse sageli ka lumekristallideks.
Jaékristallide kuju oleneb peamiselt dhu temperatuurist ja niiskusest, milles nad tekivad ja
millise temperatuuriga 6hukihte nad langemisel I&bivad. Pilvedest vOib langeda erineva kujuga

lumekristalle, kuid valdavalt on nad heksagonaalse struktuuriga“ (Doesken, Judson, 1996).

Lumi tekib pilvedes, mis saavad oma vee veekogudest ja maismaalt aurumise ning
transpiratsiooni kaudu. Madala temperatuuri juures moodustunud pilved koosnevad
jaakristallidest voi allajahtunud veepiiskade ja ja&kristallide segust. Jadkristalle ja neist
tekkinud moodustisi sisaldavad pilved nii suvel kui talvel. Suvel sulavad jadndelad atmosfaari
alumistesse Kihtidesse joudes ja moodustavad vihma. Talvel ei lase kilm 6hk peamiselt
atmosfaari frontidel tekkivatest pilvedest alla langevatel lumehelvestel sulada ning need
jouavad maapinnani (Tooming, Kadaja 2006).

,Kulmal ajal kujuneb keskmistel ja suurematel laiuskraadidel lumesadude tagajarjel
maapinnale lumekiht, mida nimetatakse lumikatteks* (Aruksaar jt., 1964). Eesti asub
piirkonnas, kus lumikate voib véikesel territooriumil olla vdga erinev ning erineda suurel

maéral aastati.

,»Pusiva ehk stabiilse lumikatte all mdistetakse lumikatet, mis on maas olnud vahemalt 30
péeva. Sealjuures voib selle perioodi jooksul olla kuni 3 lumeta paeva, mis ei katkesta pusivat
lumikatet ja loetakse selle sisse* (Kopanev 1978). Moodustuva lumikatte paksus soltub
eelkdige sadanud lume kogusest ja 6hutemperatuurist, kuid oluline osa on siin ka aluspinna
omaduste ja tuule koosmgjul. Vaikse ilmaga sadanud lumi moodustab Uhtlase paksusega kihi,
tuule ja tuisu korral sdltub lume paksus vaga palju reljeefist ja tuuletakistustest. Suhteliselt
thtlane on lumikate ka metsas, kus tuule kiirus on véiksem ja pinnatuisku ei ole. Loomulikult

kehtib see ainult sama tllpi metsa korral , kus puude tihedus ja vorade tulp on Uhtlane,
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Segametsas, kus lehtpuudega alad vahelduvad okaspuudega ning esineb hdredamaid ja
tihedamaid kohti, v6ib lume siuigavus muutuda juba mone sammu ulatuses mitmekordselt
(Tooming, Kadaja 2006).

Kuude keskmine lumikatte kestus Tartus aastatel 1961-2001 oli 17 — 18 péeva, keskmine
lumikatte kestus talvel on 105 p&eva. Lumikatte keskmine paksus 1961-2001 aastatel jai 3
sentimeetri ja 18 sentimeetri vahele, mis pole piisav plsiva suusaraja jaoks. Metsades on need
naidud tavaliselt paremad, kuid siiski ebapiisavad. Lumikatte naidud on metsas suuremad tanu
sellele, et puud varjavad lund paikesevalguse eest, mis lund sulataks, sellel pdhjusel sulab lumi
metsas aeglasemalt ja on soodne koht rajada sinna suusarada. Tabelis 2.1 on vélja toodud mdned

olulisemad vaatlusandmed kuude 18ikes.

Tabel 2.1. Tartu lumikatte vaatlusandmed kuude I16ikes perioodil 1961-2001.

Kuu keskmine Lumikatte Lumikatte Lumikatte keskmine
lumikatte kestus keskmine keskmine paksus | maksimaalne veevaru
paevades paksus, cm metsades, cm metsades, mm

November 10 3 2 4
Detsember 21 7 9 18
Jaanuar 25 12 16 35
Veebruar 24 18 22 45
Marts 21 14 18 50
Aprill 4 3 4 25

Allikas: Eesti lumikatte teatmik.2006.

Tartu-Toravere meteroloogiajaama vaatlusandmete pdhjal on koostatud joonis 2.1. Joonisel 2.1
on vélja toodud 31 aasta vaatlusandmed talvede kohta Tartumaal. V3ib 6Gelda, et talved on
ettearvamatud, osadel aastatel on lund ja mdnel aastal peaaegu, et polekski. Viimasel viiel aastal
on lumikatte keskmine paksus talvedel olnud vaga madal. VVorreldes viimaseid 31 aastat, siis
kdige lumevaesem oli 2013/14 aasta talv, talve keskmine lumikatte paksus koigest 0,9
sentimeetrit. Koige lumerohkem oli 2010/11 aasta talv, keskmine lumikatte paksus jai 23,6
sentimeetri juurde. 31 aasta lumikatte keskmine paksus on 6,5 sentimeetrit. Lumikatte andmeid

loetakse alates novembrist kuni aprilli kuuni.
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Joonis 2.1. 1987-2018 aasta talvede keskmine lumikatte paksus Tartumaal
Allikad: Eesti lumikatte teatmik

Riigi ilmateenistus

Vaatamata andmetele ei suuda looduslik lumi katta suusarada vajaliku lumega. Korraliku

suusaraja saamiseks tuleb teha tehislund.

2.2. Tehislume ja loodusliku lume erinevus

Uks olulisematest erinevustest loodusliku ja tehislume vahel on lumehelveste kuju. Looduslikul
lumehelvestel on piisavalt aega moodustuda maapinnale langedes, tehislumel jallegi ainult
mdni sekund, enne kui maapinnale langeb. Looduslik lumehelves saab oma vormi vee
molekulidest, mis kilmuvad valjastpoolt sissepoole, moodustades heksagonaalse struktuuri,

nagu on naha Joonisel 2.2,
Tehislume nukleatsioon toimub Umber siidamiku, formuleerides kera kujulised lumehelbed,

selle tulemusel on tehislumi palju kompaktsem ja talub sellepdrast ka suuremal maaral tuule,

vee ning temperatuuri moju.
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Joonis 2.2. V6imalikud heksagonaalse struktuuriga lumehelbed
Allikas: W. A. Bentley. 1902. Studies among the snow crystals during the winter of 1901-2, with

additional data collected during previous winters.

Varskelt sadanud lume tihedus on 100 kg/m?3, tehislume tihedus on 400-500 kg/m3. Vee tihedus
on 1000 kg/m?, mis tdhendab, et 1 m? vett suudab toota 2-2,5 m® lund. Vanem ehk juba kauem
maapinnal oleva lume tihedus on 500 kg/m2. Nii tehislumi, kui ka looduslik lumi on mdlemad

heaks kattepinnaks suusatamiseks (Vagle, B, H. 2016).

Tanu sellele, et tehislumi on palju kompaktsem ja tihedam, sulab see looduslikust lumest umbes
kolm korda aeglasemalt. Selle tulemusena kestavad tehislumest tehtud suusarajad kauem.
Eelnevast tulenevalt minnakse jarjest rohkem tle tehislume tootmisele ning suusarajad tehakse

tehislumest.

,» L ehislume struktuur on palju parem, vastupidavam ja jaib niidelda paremini kokku.
Loodusliku lume struktuur on liiga 6huline ja isegi, kui teha sellest vdistlusteks rada, siis see
pole piisav. V@istluste labiviimiseks soovitakse riskide maandamist. FIS (Fédération
Internationale de Ski, eesti keeles rahvusvaheline suusafdderatsioon) ja IBU (International
Biathlon Union, eesti keeles rahvusvaheline laskesuusatamise liit) nduded néevad ette, et
korraldaja peab tagama radade (s.t. lume) olemasolu ning varu vajadusel kasutamiseks,

eelduslikult saab see olla vaid tehislume kasutus, sellepérast peaks vahemalt aluskihtki olema
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tehislumest. Vaistluste pidamiseks on minimaalne vajalik pressitud lumekihi paksus 20
sentimeetrit, hea pressitud lumekihi paksus 40-50 sentimeetrit, lisaks peavad olema varud,
juhuks, kui mingit osa rajast on vaja tdiustada. ,, (N. Ernits. 2018
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3. TEHISLUMESUSTEEM

3.1. Tehislume tootmine

Tehislume tootmisel peab arvestama mitmete teguritega, kdige olulisemad mdjutajad tehislume
tootmisel on 6hu niiskus ja temperatuur. Védhem téhtsamad, aga olulised on veel tuule kiirus,
vee saastatus ning vee piiskade suurus, mis pihustatakse lumetootmisseadmete poolt 6hku
(Vagle, B, H. 2016). Uldiselt kehtib seos, et mida madalam on niiskus ja temperatuur, seda
kvaliteetsemat tehislund on vdimalik toota. 10% 6hu niiskuse juures on vdimalik viletsama
kvaliteediga tehislund toota juba 3°C juures. Kui 6hu niiskus on 50%, siis saab tehislund toota
alates 0°C juures. Kvaliteetset tehislund saab toota alates -2°C ja 10% 6hu niiskuse juures,
vaata tabel 3.1. Halvimal juhul, kui 6hu niiskus on 100%, siis loetakse kvaliteetse lume tootmise

temperatuuriks -7°C.

Tabel 3.1. Ohu niiskuse ja temperatuuri mdju tehislume tootmisele.

Ohu niiskus
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% 100%
Temp. °C
-9 -12 -12 -12 -12 -11 -11 -11 -10 -10 -9
-8 -12 -11 -11 -11 -10 -10 -9 -9 -9 -8
-7 -10 -10 -9 -9 -9 -8 -8 -7 -7 -7

Hea kvaliteet Vilets kvaliteet _

Allikas: Vagle, B, H. 2016. Utilization of surplus heat from snow producing machines.
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Tehislumeststeemi olulisemad osad on veehaare, survetdstepump, veetorustikud koos
hidrantidega ja lumetootmisseadmed. Lumetootmisseadmetena on kasutusel peamiselt kahte
erinevat tulipi seadmeid: toru- ja turbiinseadmed ehk toru- ja turbiinkahurid.

Lumetootmisseadmete varustamiseks veega on vaja rajada kdrgsurvetorustik. Torustik koosneb

pdhi- ja jaotustorustikust.

Vee votmiseks veeallikast tuleb projekteerida veehaare, millega on vdimalik vett vGtta veekogu
pindmisest kihist. Seadmeteni peab jdudma parima lumetootlikuse saavutamiseks vdimalikult
kilm vesi. Monikord vett jahutatakse eelnevalt. Samas ei tohi vesi olla liiga killm, sest vesi voib

kilmuda torustikus enne seadmeteni joudmist.

Mdnikord kasutatakse kaheastmelist pumpamist. Vdiksema tdstekdrgusega pumpa kasutatakse

vee pumpamiseks survetdstepumpa ja veevorgu taitmiseks.

3.2. Torukahur

Torukahur koosneb alusest ja mastist kdrgusega 6-12 m, mille kilge on kinnitatud pihustid
(vaata joonis 3.1). Torukahurites juhitakse vesi surve all lIabi kalibreeritud pihustite. Kérge
surve all pihustatud vesi seguneb 6huga segistis ja muutub lumekristallideks. Vee segunemine
Ohuga kiirendab lumekristallide moodustamist ja suurendab seadme tootlikkust. Torukahurit
saab poorata 360° ja seda reguleeritakse sOltuvalt lumega kaetava ala asukohast,
ohutemperatuurist ja tuule suunast. Torukahurite tédraadius on kuni 50 meetrit, olenevalt
ilmastiku oludest ja asukohast, vdib see olla tle 50 meetri. Tabelis 3.2 on valja toodud nelja
erineva ettevotte pakutavad erinevate tehniliste parameetritega tooted.
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Joonis 3.1. Torukahur

Tabel 3.2. Tootjate poolt pakutavad torukahurid

Tootlikuse ja
Tootja Mudel  |Vooluhulk, | Lumetootlikkus, [ T66rdhk, |V3imsus,|Tookaugus, | Kaal, kg [ vBimsuse
I/s m3/h bar kw m suhe
EOS 8 6 57 12-50 1,8 10-50 |200-247 31,7
EOS 2016 5,5 50 12-50 2,5 10-50 | 200-247 19,8
DemacLenko
VIS 5,7 54 15-50 4,3 10-50 |212-280 12,6
VIS UP 5,4 49 15-50 3,2 10-50 |212-280 15,3
V2 Viking 2,7 24 20 4 - 50-120 6,0
SMI Kid Viking 1 9 20 4 - 50-120 2,3
Axis 0,8 7,5 20 4 - 50-120 1,9
SNOTEK 7,2 65 18-60 1,5 - 90 43,3
SUFAG FOLK 5,2 47 15-60 4 - 75-150 11,8
STREET 2,9 26 15-60 7,5 - 65-150 3,5
TAURUS 2.0 6,2 56 15-60 4,1 - 75-150 13,7
Tabel 3.3. Torukahurite tehnilised andmed 20 baari juures.
Tootlikuse ja
Tootja Mudel |Vooluhulk, | Lumetootlikkus, | T66rdhk, |Vdimsus,|Tédkaugus, | Kaal, kg | vBimsuse
/s m3/h bar kw m suhe
EOS 8 3,2 28,5 20 1,8 10-50 |200-247 15,8
EOS 2016 2,8 13 20 2,5 10-50 |200-247 5,0
DemaclLenko
VIS 3 27 20 4,3 10-50 [212-280 6,3
VIS UP 2,7 12 20 3,2 10-50 [212-280 3,8
V2 Viking 2,7 24 20 4 - 50-120 6,0
SMI Kid Viking 1 9 20 4 - 50-120 2,3
Axis 0,8 7,5 20 4 - 50-120 1,9
SNOTEK 2,4 22 20 1,5 - 90 14,4
SUFAG FOLK 1,7 16 20 4 - 75-150 3,9
STREET 1,0 9 20 7,5 - 65-150 1,2
TAURUS 2.0 2,1 19 20 4,1 - 75-150 4,6
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Seadmete vordlemiseks on tabelis 3.3 esitatud torukahurite tehnilised andmed, kui t66r6hk on
20 baari . Tabelist on ndha, et kdige suurema lumetootlikusega torukahur on Demaclenko EOS
8, suudab toota lund 20 baari juures 28,5 m3/h. Torukahur VIS peaaegu samavaarne, kuid
vajalik vdimsus on kaks korda suurem. SMI poolt toodetud torukahurite kdige suurema
lumetootlikusega seade on V2 Viking lumetootlikusega 27 m3/h. SUFAG kdige parema
lumetootlikusega torukahur SNOTEK on 22 m®h. Tabelis valja toodud seadmetest kdige

vaiksema lumetootlikusega on SMI poolt toodetud torukahur Axis, mis toodab lund 7,5 m3/h.

3.3. Turbiinkahur

Turbiinkahur (vaata joonist 3.2) piserdab dhku imepisikesed veepiisad, mis killalt madala
temperatuuri korral jdatuvad. Madala 6huniiskuse puhul v8ivad piisakesed kiilmuda ka nullist
kdrgema temperatuuri juures. Turbiinkahurites paneb 6hu kiiresti litkkuma propeller-turbiin ning
ohuvoolu pihustatakse vesi. Osadel tehislumeseadmetel, nimetame neid lumepuhuriteks, on
vajaliku surudhu tootmiseks olemas kompressorid, kus surudhk seguneb surveveega pihustites.

Seadmed vajavad hudrantide juures survevee ja elektritihendust.

Joonis 3.2. Lahtel kasutuses olev turbiinkahur
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3.4. Vordlus

Turbiinkahurid on oluliselt vdimsamad (elektri tarbimine, suurem vajaminev vooluhulk) ja
suudavad tehislund toota rohkem kui torukahurid. To6raadius on samuti suurem, kuid on véga

rasked, mille p&rast on nendega raskem opereerida.

Kéesoleva t06 objektil asub suusarada metsas, rada on piisavalt lai, et seadmetega ligi padseda.
Statsionaarne torustik koos valjavdtetega on vajalik, et toota lund hajutatult. Rada asub niidelda
tuulekoridoris, mis on eeliseks torukahuritele. Torukahurid on vorreldes turbiinkahuritega palju
kergemad, ©6konoomsemad ja tdOtamise ajal vaiksemad. Torukahurite puuduseks on
tuulekoridoris tuule vaikus, sest nende tOtraadius sOltub oluliselt tuule Kkiirusest.
Turbiinkahurite td6raadius on vaatamata tuule kiirusele suur, samuti seadmete mass, mis teeb
manodverdamise keerulisemaks. Turbiinkahuritega manddverdamisel metsas on oht kahjustada

raja aares olevaid puid.

3.5. Hudrandid

Hidrant ehk vesik on paikne seadis vee votmiseks valisvorgust (EnDic2004).
Tehislumeststeemi  hldrantidest vdetakse vett tehislund tootvate seadmete veega
varustamiseks. Hudrandid paigutatakse suusaradade &arde, selliselt oleks vdimalik toota

vajaminev lumi terve raja ulatuses, vajaminevas kohas ja vajamineval ajal.

Kdige suuremaks probleemiks hiidrantide puhul on kilmumise oht. Hudrantidesse jaav vesi
vOib killmudes kahjustada hudranti. Vee jaatumisel see paisub ja selle tagajérjel vbivad tekkida
hidranti praod. Isegi kui hidrant ei purune v@ib jaatunud vesi muuta hidrandi

mittekasutatavaks.

Tanapdeval toodetud hidrandid komplekteeritakse sageli automaatsete ttihjendusklappidega,
mis avaneb peale hidrandi sulgemist, réhu langusel torustikus. Tihjendusklapp asub
hidrantidel kiilmumispiirist madalamal. Hidrantide automaatne tihjendusklapp ei saa to6tada

ainult juhul, kui maapinnas olev veetase on tiihjendusklapist kdrgemal.
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Tehislumesusteemidele hidrantide tootjaid on mitmeid, nditeks USA-s Roger's Hydrants ja
Ratnik Industries The Snowmaking Experts. Mdlemad ettevotted miuvad hidrante, mis on
spetsiaalselt tehislumsilisteemidele ette n&htud t66réhuga kuni 105 baari. Hldrandid on
varustatut automaatse tihjendusklapiga. V6imalikuks probleemseks vib muutuda tellimise aeg

ja toodete ihendamine lumetootmisseadmete ja kdrgsurvetorustikega.

Eestis toodetakse hlidrante nt Eccua paraku on need mdeldud veevarustuse valisvorgust
tulekustustusvee votmiseks. Eccua poolt pakutud hidrandid on toodetud téordhule kuni 16
baari, suurema surveklassi jaoks peaks tegema eritellimuse. Tehislumesusteemide puhul peaks

surveklass olema vahemalt PN20.

Firma Alvenius, mis toodab tehislumeslsteemide kdrgsurvetorustikke, valmistab ka
spetsiaalseid hldrante , mis on m&eldud tehislumesiisteemidele vaata joonis 4.3. Alveniuse
poolt pakutud hidrantide surveklass on PN25. Need hidrandid on hdlpsasti Gihendatavad
kdrgsurvetorustikuga. Hidrandid on varustatud automaatse tiihjendusklapiga, mis hakkab t66le

automaatselt réhu langedes hidrandis.

Joonis 3.3. Firma Alvenius hudrant
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3.6. Tehislumesisteemi torumaterjalid

Kdrgsurvetorude materjalina kasutatakse PE (poluetiileen) plasttorusid, malmtorusid ja
plastiliste omadustega raudtorusid (nditeks Ductile).

Euroopas on levinud korgsurvetorustike materjalidena Alvenius FlowMax® torud.
Kdrgkvaliteetset terastorusid toodetakse Rootsis, mille miinimum tdmbetugevus on 420 Mpa
ja suurim lubatud t66réhk kuni 100 baari. Ténu eripérasele valmistustehnoloogiale on véimalik
torusid toota dhukese, aga samas véga tugeva seinaga ning torud sdilitavad ka paigaldusjérgselt

oma kuju ilma deformeerumata (Alvenius®... , 2017).

Alvenius FlowMax® on olemas terviklik siisteem kdikide Uhenduste, liitmike, ventiilide,
adapterite, siibritega jne. Paigaldus on lihtne, torude ja Gihenduste monteerimiseks on vaja vaid
mutrivotit. Paigaldus votab vahemalt kimme korda vdhem aega, kui keevitust vajavad

analoogsed siisteemid.

Torude sisemine termoplastiline kattepind muudab toru sisemised seinad vaga siledaks,
absoluutkaredus 0,05 mm. Tootja poolt on ette antud suurim lubatud voolukiirus kuni 4 m/s.
Kaalu vahe vorreldes Ductile torudega on ligi 70%, ning arvestades erinevaid toru 1abimdote

on erinevus plastorudega vorreldes kuni 50%.

Alvenius FlowMax® toruststeemi eelised (Alvenius®... , 2017):

e Terviksisteem tUhenduste ja liitmikutega v6imaldab Kiiret paigaldamist
e Viike hodrdetakistus
e Hooldus- ja remonditdtdel katkestusaeg on luhike

e Suhteliselt hea korrosioonikindlus
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4. VEDU TERVISERAJA TEHISLUMESUSTEEMI
PROJEKTEERIMINE

4.1. Vedu terviseraja tlevaade

Vedu terviserada asub Tartu maakonnas, Tartu vallas, Vedu kilas, 17 km Tartust. Terviserajal
on vBimalik harrastada erinevaid spordialasid: suusatada (piisava lumikatte olemasolul), joosta,

rattaga soita. Tegevust leidub spordiharrastajatele aastaringselt.

Terviserada on kogu ulatuses riigile kuuluva metsa sees. Lumerohketel talvedel, on Vedu
terviserada Uhendatud suusarajaga Lahte terviserajaga, mis asub 3 kilomeetri kaugusel laéne
pool. Lahte ja Vedu terviseradade rajameistri hinnangul Vedu terviserajal pole olemasolevate

seadmetega kahjuks voimalik lund toota.

,,Rajad on tihendatud ainult juhul, kui maha on sadanud piisavalt loodusliku lund ja masinatega
on rada sisse sdidetud, sest Vedu terviserajal puudub stisteem lumetootmiseks ja tehislund pole
Vedu terviserajal olemasolevate seadmetega kahjuks vdimalik toota, kuna l1ahim veevotu koht
asub liiga kaugel rajast ning seadmed ei suudaks vajaliku pindala dra toita“ (Robi, J. 2017).

Olemasolev suusarajamasin on vélja toodud joonisel 4.1.

Joonis 4.1. Lahtel ja Vedul kasutuses olev suusarajamasin.
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Vedu terviserada on 2,2 kilomeetrit pikk ja vorreldes Lahte radadega, natuke tasasema
reljeefiga ning raja labimine on kergem. Maapinna kdrguste vahe on 26 — 27 meetrit. Madalaim
maapinna absoluutkdrgus Vedu terviserajal on 64,0 meetrit ja kdrgeim koht 90,5 meetrit. Pikim
laskumine/tdus asub pohja poolsel raja 16igus, 647 meetrit pikk, kaldega 32%.. Rada jaab
niidelda tuulekordiori, mille laius on varieeruv vahemikus 8 — 15 meetrit. Raja laius on piisav,
et talvel oleks vdimalik rajale teha tihesuunalise litkumisega suusarada ja seda hooldada. Vaata

ka kaust 1l joonis 3.

Vahetult Vedu terviseraja ldhedal suuremaid veekoguseid ei ole peale Vedu veehoidla. Vedu
veehoidla asub terviserajast 400-500 meetri kaugusel ja on avalikult maalt juurdepéésetav.
Terviseraja laheduses paiknevad kuivenduskraavid on vdéikese valgalaga ja nendes vee

voolamine sisuliselt puudus.
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Joonis 4.2. Vedu terviserada (Maa-ameti kaardirakendus X-GIS. 2017)
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4.2. Veevajadus

Tehislume tootmiseks veevajadus sltub toodetava lume mahust. Vajalik tehislume maht séltub

lumega kaetava ala pindalast ning lumekihi paksusest rajal.

Nii Lahte kui Otepaa suusaradade hooldajate arvates peab suusaraja lumekihi paksus olema
vahemalt 30...50 cm (J. Robi, N. Ernits). Antud t66s on vdetud edasisteks arvutusteks lumikatte

paksuseks 45 sentimeetrit.
Tehislume mahukaal on 400-500 kg/m? (Vagle, B, H. 2016). Vee tihedus on 1000 kg/m?®. Sellest
tulenevalt on vee/lume suhet néitav tegur 2,0 - 2,5. Edasistes arvutustes on selleks teguriks

vOetud 2,0.

Tehislume tootmiseks vajaminevad algandmed on jargmised:

Raja pikkus 2,2 km;
Raja laius 5m;
Lumikatte paksus 45 cm;

Terviseraja lumega kaetav pindala on kokku 1,1 hektarit. Raja pindala ja lumikatte paksusega
arvestades tuleb tehislund toota arvutuste pdhjal 4950 m?, jagades tulemus I4bi vee ja tehislume
suhet naitava teguriga, saame vee vajaduseks 2475 m?2,

Tehislume tootmisel tuleb arvestada, et 10% toodangust laheb kaduma (nditeks kandub tuulega
kdrvalaladele), ning selle vdrra on vee vajadus suurem. Arvestades 10% kaoga, siis on vaja
tehislund toota 5445 m*, mis tahendab, et tehislume tootmiseks on vaja 2723 m® vett, et katta
terve rada dra vajaliku lumekihiga ks kord. Vajaliku vee koguse arvutustes tuleb arvesta ka
vajaliku varuga. Uhe suusahooaja kestel tuleb rada katta vajaliku lumega korduvalt kuni kolm
korda. 2016/2017 talvel toodeti Lahtel rajale lund kaks korda. Ldpptulemuseks saame vajaliku
veehulga, milleks on mardatult 8200 m3. Selle tulemusega peame arvestama veehoida

taitmisel aastas.
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4.3. Vedu terviseraja tehislumestisteemi seadmete valik

Vedu terviseraja tehislumesisteemi lahenduse koostamisel arvestatakse vGimalikul maéaral

Léahte suusarajal kasutatavate lahenduste ja seadmetega.

Lumetootmisseadmetest on Lahtel kasutusel 2 turbiinkahurit Technoalpin. Technoalpin
turbiinkahurite M18 vdimsus on 12,5 kW, lumetootlikus 20 baari juures 20 m®h. Lisaks kahele

olemasolevale turbiinkahurile arvestatakse ka kahe sobiliku torukahuriga.

Rajameistri hinnangul oleks Vedu terviseraja puhul lihtsam toota tehislund torukahuritega
kasutades ara metsas tekkivaid tuulekoridore ja torukahuritega on lihtsam opereerida (J. Robi,
2017).

Torukahuri valikul 1&htume tehislume tootlikuse ja tarbitava véimsuse suhtest, vaata tabel 3.3.

Tabelis 3.3. esitatud torukahuritest kdige enam jaévad silma kaks toodet:

1.) Demaclenko poolt pakutav EOS 8.
2.) SUFAG:I poolt pakutav torukahur SNOTEK.

Demaclenko torukahur EOS 8 on tootlikuse poolest SNOTEK torukahurist paremate
naitajatega. Lahte ja Vedu rajameister pidas seadmete kasutamisel oluliseks ka nende massi (J.
Robi. 2017). EOS 8 kaalub peaaegu kolm korda rohkem kui SNOTEK, mis kaalub 90
kilogrammi, siis I6plikuks valikuks jaab SUFAGI poolt toodetud torukahur SNOTEK.

Turbiinkahur M18 vajalik vooluhulk on 3,4 I/s, SNOTEK torukahuril 2,4 I/s. Edasisel
tehislumesiisteemi kavandamisel arvestatakse olukorraga, kui kdik 4 seadet td6tavad
samaaegselt. Maksimaalseks vooluhulgaks on sellisel juhul 11,6 I/s, millega arvestatakse
jargnevalt torustiku dimensioneerimisel ja pumpade valikul. Vaata ka lisa 3.

Valitud seadmetega (2 SNOTEK torukahurit) suudetakse terviserada katta lumega 158 tunniga.
Kui tootavad kbik 4 lumetootmisseadet (kaks trorukahurit ja kaks olemasolevat turbiinkahurit),

siis kaetakse suusarada vajaliku lumega 65 tunniga.
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4.4. Tehislumesiisteemi veehaare ja veevork

Tehislumestusteemi vélisvorgu kavandamisel on madistlik arvestada selleks otstarbeks
toodetavate materjalide ja toodetega. Vedu terviseraja tehislumesusteemi projekteerimisel on
arvestatud ettevotte Alvenius FlowMax® torumaterjalidega. Ettevdte poolt pakutavad
lahendused, lihtsalt monteeritavad ja kdik vajalikud elemendid (torud, hiidrandid, liitmikud) on
vOimalik saada Uhelt tootjalt. Torustike l&bimdddud valitakse vastavalt vooluhulgale nii, et
voolu kiirus oleks vahemikus 0,6 kuni 1,4 m/s. Voolukiirus kdrgsurvetorustikus ei tohi Gletada
4 m/s. Tehislumeslsteemi veetorustik projekteeritakse 1,8 meetri sugavusele, kilmumispiirist

alla poole.

Valisvorgu kavandamisel arvestatakse valitud tehislume tootmisseadmete t66raadiust, mis on
50 meetrit. See tdhendab, et iga 50-100 meetri jarel tuleks paigaldada seadmele vesik. Hudrante
paigaldatakse sageli vahem, kui nende t06raadius eeldaks, sest paratamatult tuleb tehislume
tootmsel seadmeid paigutada (nditeks tuule suunast sdltuvalt) sobivasse asukohta.
Lumetootmisseadmete ja vesikute vahel kasutatakse Uhendamisel koérgsurvevoolikuid, et
seadmed oleksid umberpaigaldatavad. L&hte rajameistril on olemas SNOWSTORM voolikud,
kogupikkusega 330 meetrit, voolikute t66réhk on kuni 150 baari.

Arvestades  valitud lumetootmisseadmete  tdoraadiust  ja  kdrgsurvevoolikute
kasutamisv@imalusega tuleb 2,2 kilomeetrisele terviserajale paigaldada 11 hidranti 200
meetriste vahedega. Raja madalamatesse kohtadesse projekteeritakse tiihjenduskaevud, et peale
tehislume tootmist oleks vdimalik torustik veest tiihjaks lasta. Vaata kaust 11 joonis 3.

Tehislumeststeemi veega varustamiseks on vaja veehaaret. Veehaare on ehitis vee votmiseks
veekogust vOi pohjaveekihist (EnDic2004).

Veehaardeid voib liigitada veeallika jargi: joeveehaarded, jarve vdi veehoidla veehaarded,
mereveehaarded, p6hjaveehaarded (V. Tamm, 1999).

Veehaardeid liigitatakse ka otstarbe jargi, kasutusperioodi jargi, sissevooluavade paiknemise
jargi, veehaarde ja 1. astme pumpla jérgi. (J. Karu. 2016).

Veehaardeid liigitatakse pinnaveehaarde kasutusperioodi jargi plsiveehaareteks ja ajutisteks

veehaareteks.
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P&hi nduded veehaaretele (V. Tamm, 1999):

1.) Veehaare peab vastavalt vajadusele (tarbimis-graafikule) kindlustama héireteta
veevoolu veekogust tarbijale,
2.) Veehaare peab takistama uhteainete, lobjaka ja muu prahi sattumist

veetarbimissisteemi.

Lahte ja Vedu suusaradade rajameister kasutab Lé&htel ajutist veehaaret. Survetfstepump
tuuakse haagisega (lume tootmise ajaks) veekogu kaldale ning vesi vdetakse ajutiste torustike
abil veekogust ja juhitakse samuti ajutiste torustike abil turbiinkahuritesse. Sageli kasutatakse
kahte jadamisi Ghendatud pumpa, esimene on sukelpump ja teine on survetdstepump, et valtida
probleeme (kavitatsioon, pumba téitmine) survetdstepumbaga. Vedu veehoidlast vee vdtmisel
on otstarbekse kasutada ajutist veehaaret. Ajutise veehaardega on kdige paremini v@imalik
tagada tehislume tootmisel veehaardele esitatavad pdhinduded, sealhulgas ka vdimalikult

kiilma vee haaramine veekogust. Torustiku materjalid on valja toodud lisas 3.

4.5. Veevorgu hidrauliline arvutus

Veemajanduses rakendatakse Gmara ristldikega survetorustikke. Tegu on enamasti muutumatu
voolamisega ja vool on uhtlane, kui toru 18bimd6t on piki voolu Uhesuurune. Pikkades
survetorustikkudes on hodrdesurvekadu kohtsurvekaost suurem. Kohtsurvekadu ei arvutata,
vaid vOetakse arvesse hddrdesurvekao suurendamisega 5 kuni 10%. Pikad torustikud jagunevad
omakorda liht- ehk transiittorustikeks, liittorustikeks ning muutuva vooluhulgaga torustikeks.
Liittorustik koosneb mitmest liht- vdi muutuva vooluhulgaga torustikust, mis vdivad olla

tthendatud jérjest (jadatorustik) voi paralleelselt (rodptorustik)* (Maastik jt, 1995).
,,Hargvorgu arvutus seisneb torustikuosade labimddtude mééaramises ning vajaliku surve H
selgiamises torustiku alguses (pumplas, hidrofooris, veetornis). Madratavaks osutub punkt,
mille jaoks on vaja kdige suuremat survet. Peatorustiku jaoks vajalik surve toitepunktis H
arvutatakse valemiga (4.1). (Maastik jt, 1995)

H=xYh +(z—2z,)+H, 4.1)
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Kus:

hi — kogusurvekadu torustiku algusest (toitepunktist) arvutuspunktini;
X — kohttakistusi arvestatav tegur;

z — torustiku kdrgusmark arvutuspunktis;

za — torustiku kdrgusmark toitepunktis;

Hv — ndutav vabasurve arvutuspunktis.

Arvutuse lahteandmeteks on vdrgu plaanlahendus, torustike pikkused, maapinna kérgusmargid

vorgusdlmedes (vaata kaust Il joonis 3) ja veetarbimine. (Maastik jt, 1995)

Vajalik surve torustiku alguses maaratakse peatorustiku pidi, mis algab toitepunktis ja 16peb
kdige raskemates oludes (suur vooluhulk, kdrge v@i kauge koht) oleva s6lmega (Maastik jt,
1995). Antud t60s kdige kdrgemateks punktideks on punktid 9 ja 11. Vaata Kaust Il jooniseid
3jad.

»Arvutus algab iga peatorustikuldigu arvutusvooluhulga médramisega ja see siinnib kaugeimast
IGigust toiteallika poole: vesi paaseb ju kaugematesse I6ikudesse ainult siisteemi toitepoolsest
otsast. (Maastik jt, 1995).

Kéesolevas t60s arvestame lumetootmiseadmete vooluhulgaga, milleks on 4 seadme peale
kokku 11,6 I/s. Kusjuures peame arvestama olukorraga, et igas véljavotu punkti juures saab
t00s olla ainult 1 lumetootmisseade, vaata kaust Il joonis 3. Kdige kaugemasse punkti peab
joudma véhemalt Ghe lumetootmisseadme suurim vooluhulk ehk siis turbiinkahuri vooluhulk

3,4 I/s, mis on torukahuri 2,4 /s vooluhulgast suurem, vaata ka tabel 4.1.

,,Kui vooluhulgad teada, otsitakse valitud torumaterjalile vastavad soodsad l&bimdddud ja
ekvivalentkaredus A,, leitakse Moody graafikult hddrdetakistustegurid ning arvutatakse
hddrdesurvekadu hy igas torustikuldigus™ (Maastik jt, 1995).

Tabelis 4.1 on esitatud arvutuste tulemused igal torustiku liinil, vooluhulgad, toru labimdddud,

liini pikkus ja survekadu 18igul. Toru l&bimdddu arvutamiseks on kasutatud nomogrammi,

arvestades vooluhulkasid ja torustiku absoluutkaredust 0,05.
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Tabel 4.1. Kdrgsurvetorustiku survekadu ja 1abim6ddud vastavalt vooluhulgale.

Liini nr. Q (I/s) DN 100i v (m/s) L (m) ht
liin 13-12 34 80 0,5 0,6 200 1,0
liin 12-11 6,8 80 14 11 200 2,8
liin 11-10 9,2 100 0,8 1,0 200 1,6
liin 10-9 11,6 100 1 11 200 2,0
liin 9-8 11,6 100 1 11 172 17
liin 8-2 11,6 100 1 11 183 1,8
liin 7-6 34 80 0,5 0,6 200 1,0
liin 6-5 6,8 80 14 11 200 2,8
liin 5-4 9,2 100 0,8 1,0 200 1,6
liin 4-3 11,6 100 1 11 170 17
liin 3-2 11,6 100 1 11 32 0,4
liin 2-1 11,6 100 2,4 14 454 10,7

Tabelist 4.1 leiame kogu torustiku summaarse hdordesurvekao, milleks on 29,1 meetrit.
Arvestama peab ka kohtsurvekaoga, mida eraldi ei arvutata, vaid lisatakse 10%

hddrdesurvekaole. Summaarne survekadu kogu torustikus on 29,1 + 2,91 = 32,01 meetrit.

4.6. Pumbad

»Pump on seade vee vo1 muu vedeliku litkumapanemiseks (t0stmiseks madalamalt tasemelt
kdrgemale, edasitoimetamiseks mdoda torustiku). Pumpasid liigitatakse kasutusala, pumbatava

vedeliku (vesi, dli, hape, pulp, reovesi jm.) ehituse ja to6pdhimdtte jargi. (Maastik jt, 1995)

Tehislumestisteemi veega varustamiseks kasutatakse kahte pumpa, vaata kaust Il joonis 2.
Teisaldatava sukelpumbaga P1 pumbatakse vesi veehoidlast pumbale P2 ja pumba P2 ilesanne

on tagada vajalikul hulgal ja survel vesi hiidrantides.

Pumba t60d iseloomustavad jargmised parameetrid (Maastik jt, 1995):

e JBudlus (vooluhulk) Q, pumpa ajaiihikus labiva vedeliku maht m%s, m3h, I/s, I/min,

e Tostekdrgus (surve) Hm,
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e VoBimsus P kW,
e Kasutegur n (absoluutarv voi %),
e Kauvitatsioonivaru Ah (inglisekeelses kirjanduses NPSH — net positive suction head) m,

e To0organi litkumissagedus n (p6orlemis- voi kéigusagedus p/min, kdiku minutis).

Dunaamiline tdstekdrgus leitakse valemiga (Maastik jt, 1995):

H = Hst + htr (42)
Kus:
Hst — Staatiline tdstekdrgus,

ht — survetorustiku survekadu.

Staatilise tGstek@rguse saame kaust 11 jooniselt 4, milleks on 6 meetrit (veehoidla veepinnalt
kuni statsionaarse torustiku algusesse paigaldatava P2 pumbani). Vooluhulk, millega peame
arvestama on 11,6 I/s ehk 41,8 m3h. Kasutades valemit (4.2) saame dunaamiliseks

tdstekdrguseks 10 meetrit.

Grundfos WebCaps sisestades andmed, arvestades vajaliku vooluhulka ja tdstekdrgust
(Q=11,6 I/s, H=10 meetrit), valitakse sobivaim sukelpump. Sobivaimaks sukelpumbaks osutus
DW seeria pump 65.39.3.H. Tdpsemad andmed ja totgraafikud on valja toodud lisas 2.1.

Pumba tdstekdrgus on piisav, et sama pumpa saaks kasutada ka tehislumesiisteemi taitmiseks.
Praeguse seisuga on Lahte ja Vedu suusaradade hooldajal kasutuses 2 survetdstepumpa CR 32-

12 A-F-A-E-HQQE. Survetdstepumba jéudlus on 30,1 m%h (8,4 I/s) ja surve on 185,9 meetrit.

Olemasolevad survetdstepumbad on joonisel 4.3.
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Joonis 4.3. Olemasolevad survetdstepumbad CR 32-12 A-F-A-E-HQQE.

Tapsemad andmed ja toograafikud olemasoleva survetdstepumba kohta on vélja toodud lisas
2.3. Kuna antud t06s arvestatakse olukorraga, kui t66s on 4 tehislume tootmisseadet, siis on
olemasolevad pumbad ebapiisava vooluhulga ja tGstekdrgusega.

Olemasolevat survetfstepumpa saab kasutada siis, kui kasutatakse olemasolevaid
turbiinkahureid, seljuhul oleks vajalik vooluhulk 6,8 I/s ehk 24,5 m3/h.

Koige raskemas olukorras, kui on t66s kdik 4 seadet (2 torukahurit ja 2 turbiinkahurit), tuleb
kasutada suurema tdstekdrgusega ja vooluhulgaga survetdstepumpa, sisestades Grundfos

WebCapsi 6iged andmed.

Vajaliku surve leidmiseks peame arvestama geodeetilise korgusega. Korguste vahe
toitepunktist kuni kérgeima punktini rajal, milleks on punktid nr. 9 ja 11. vaata kaust Il joonist

4. Kdrguste vahe on 10,72 meetrit.

Sisestamiseks vajaminevad andmed: 11,6 I/s, geodeetiline korgus 10,72 meetrit. Survekadu
statsionaarses torustikus 32,01 meetrit, vajalik rohk hidrandis 20 baari (203,95 meetrit).
Rakendades andmed valemisse (4.1) saame pumba diinaamiliseks tdstekorguseks 10,72 +
32,01 + 203,95 = 246,7 meetrit. Sisestades andmed (Q=11,6 I/s, H= 246,7 m) Grundfos
WebCaps, leitakse sobivaimaks survetdstepumbaks CR 45-12 50. Tdpsemad andmed ja
toograafikud on valja toodud lisas 2.2.

46



5. VEDU VEEHOIDLA VEEBILANSS

5.1. Veehoidla veebilansi arvutus

Veebilanss on vee juurdetulekut, veekadu ja akumulatsiooni vahekorda iseloomustav naitaja
vaadeldavas objektis. Praeguses olukorras on Vedu veehoidla veebilanss pikaajaliselt (aastate
IGikes) vaadatuna tasakaalus. Vee juurdevool ja vahetult veehoidlale sadanud sademetest on
pikaajaliselt vaadatuna vordne dravooluga veehoidlast ja kadudega veehoidlast (aurumiskaod,
filtratsioonikaod). Aravool veehoidlast puudub seega juurdevool on vdrdne veehoidla
kadudega. Kui tdsta veehoidla veetaset ja votta vett lume tootmiseks, siis on vaja veehoidlasse
vett juurde juhtida. Veebilanss annab ettekujutuse veega varustatusest. Kéesolevas t06s tuuakse

veebilanss valja aasta 18ikes.

Vélja peab arvutama kadu veehoidlast, arvestades sademeid, aurumist ja filtratsioonikadu.
Arvutamisel kasutatakse olukorda, kui aurumine on suur. Sademete keskmine hulk on saadud

riigi ilmateenistuse abil.
Summaarne kadu tehisveekogust ), K leitakse jargmiselt (EVS 924:2015)

XK =Kg+K; (m?) (5.1)
Kus:

Ke (m®) — Aurumiskadu,
Ks (m?®) — filtratsioonikadu.

Filtratsioonikadu Kssaab arvutada veehoidlast arvutuseelsetes méttekdikudes jargmise
valemiga (EVS 924:2015):

—v. L
Kp=V-L (5.2)

Kus:

V (m?) — veehoidla veemaht,
f (%) — filtratsioonikao protsent.
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Aurumiskadu Ke (m®) vib arvutada jargmise valemiga (E. Saaremée):

Ke=A-(E—S5) (5.3)

Kus:

A (m®) — veepeegli pindala, mis s6ltub veehoidla veemahust,
E (mm) — aurumise hulk,
S (mm) — Sademete hulk.

Aurumine veekogu pinnalt leitakse jargmiste valemitega (E. Saaremée):

Eteg w=25%) = Eo " K1 " K3 " K3 " K4 * K (mm) (5.4)
Kus:
Eo (mm) — aurumine standardveekogu pinnalt Eestis,
K1 - parand, mis arvestab veekogu suurust. Kui veekogu pikkus on alla 10 km (paisu
teljest kuni kaugemasse soppi), siis parandi véaartus on 1 (K1=1),
K2 - parandustegur, mis arvestab veekogu keskmist sugavust. Mida siigavam on

veekogu, seda vaiksem on aurumine. Vaata tabel 5.1.

Tabel 5.1. Aurumise koefitsiendid K2 sdltuvalt keskmisest veestigavusest.

Keskmine sligavus (m) 2 5 10 15 20 >25

Aurumise koefitsient K; 1 0,99 0,97 0,95 0,94 0,92

Ks - parandustegur, mis arvestab veehoidla kaitsust tuulte eest. Kui kaitsta veekogu
tuule eest, siis vOib aurumist vahendada umbes kaks korda. Nt metsajérvest aurub kaks
korda véhem, kui lagedal olevast. Tuulekaitse efekt s6ltub ka sellest, kui suur on
veepeegli pindala. Vaikesele paisjarvele avaldab mets rohkem moju kui suurele.
Hkaitse / Luwui=X (vaata tabel 5.2), Hkaitse Uhik on meeter. Liyu on km.

Tuule koridori pikkus (E. Saaremae):
Liys = 1,2 - L™*(km) (5.5)

Kus:
L™ (km) — veehoidla pikkus.
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Tabel 5.2. Aurumise koefitsiendid K3 s6ltuvalt veekogu kaitstusest.

Huaitse/ Ltuul 0,01 003|005 | 007 | 010 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50
K3 09 | 0,89 | 0,84 | 0,80 | 0,76 | 0,70 | 0,64 | 0,57 | 0,51

K4 - parandustegur, mis arvestab veehoidla tdiskasvamist.
Agsis = Arogu — Akogu—z,s (mZ) (5.6)

Taiskasvamise protsent (E. Saaremée):
Auis . 100 = X % (5.7)
kogu

Arvutatud protsendi jargi interpoleerimise teel leitakse tabelist 5.3 K4 vaartus.

Tabel 5.3. Aurumise koefitsiendid K4 soltuvalt taiskasvamise protsendist.

Taiskasvamise % 10 30 50 75
Metsane ala 1,03 1,08 1,14 1,22

Ks - (leminekutegur. Eo on tabelites antud 50% tGendosusega, antud olukorras
arvestame, et aurumine on suur. Tegur saadakse tabelist 5.4, arvestades, et aurumine on
suur ehk E= 25%.

Tabel 5.4. Uleminekutegurid.

E % 1 3 5 10 25 50 75 90 99
Tegur 13 | 128 125119 | 110 | 100 | 0,90 | 0,81 | 0,65

Magistritdods arvestatakse veehoidla veetaseme hoidmist normaalpaisutus taseme juures (abs.
74,00 meetrit), normaalpaisutus taseme juures on veepeegli pindala 68 000 m?, maht 230 000

m?3 ja keskmine stigavus 2,3 meetrit. Neid andmeid kasutame edasistes veebilansi arvutustes.

Aurumise leidmiseks veekogu pinnalt on vaja teada aurumist standardveekogu pinnalt Eestis,
mis saadakse nomogrammilt ja milleks on 575 mm Vedu piirkonnas. Koefitsendid on vélja

arvutatud jargmised:

K1 =1, kuna veekogu pikkus on 0,76 km ja j&&b alla 10 km.

K2 =1, keskmine stigavus on veehoidlas 2,3 meetrit.
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Ks=0,96; tuule koridori pikkuseks on 0,91 km, veehoidlat imbritsevad tervenisti puud,
mille kdigus on voetud keskmine puude kdrgus 4 meetrit. Koefitsent on voetud 0,96
kuna Hiaitse/ Lt = <0,01.

K4 = 1,06; koefitsient on saadud interpoleerides arvestades, et kinnikasvamise protsent
on 20%.

Ks = 1,10; tleminekutegur minnes tle 50 protsendilt 25-le protsendile.

Rakendades saadud koefitsendid ja standardveekogu aurumise hulk valemisse (5.4) saame

tegeliku aurumise kaoks veekogu pinnalt 644 mm.

Sademete hulgaks votame 680 mm, mis on ilmateenistuse andmetel TOravere vaatlusjaamast
saadud 1981-2010 aastate keskmine sademete hulk. Teades sademete hulka, aurumiskadu
veehoidla pinnalt ja veehoidla veepeegli pindala, saame arvutada vélja aurumiskao Ke valemiga
(5.3). Aurumiskadu veehoidlast on -2473 m®. Kuna tulemus on negatiivse margiga, siis see
tdhendab seda, et kadu polnud, vaid nii palju tuleb vett juurde. PGhjuseks on sademete hulk,

mis Uletab aurumist S > E.

Filtratsiooni kao arvutamiseks on vaja teada veehoidla mahtu, mileks on 230 000 m? abs. 74,00
meetri juures. Filtratsioonikao protsendiks on voetud 5%, mis on halb néitaja. Heaks loetakse
0,5-1%. keskmiseks loetakse 1-1,5% ja halvaks, mis on > kui 1,5% (E. Saaremée). Rakendades
saadud tulemused valemisse (5.2) saame vastuseks 11 500 m?, see on veekogu hulk, mis kaob

labi phja.

Filtratsiooni kadu labi véikese veehoidla saab arvutada ka Kuskovi valemiga (Vesiehitised, H.
Liiv):

Kr =2,5-K-A-h (m® aastas) (5.8)
Kus:
K — Veehoidla p&hjapinnase filtratsioonimoodul

A — Veehoidla pindala (m®)

hx — Veehoidla keskmine sligavus (m)
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Paisjarv jaab saviliivmoreenpinnasesse, mille filtratsioonimoodul on 0,1 — 0,2 m/d6p.
Ké&esolevas t00s kasutame filtratsioonimoodulit 0,1 m/66p. Kasutades filtratsioonimoodulit 0,1
m/66p, teades veehoidla pindala, milleks on 68 000 m3 ja keskmist siigavust 2,3 meetrit, siis
Kuskovi valemiga (5.8) saame tulemuseks 39 100 m®. Vorreldes valemit (5.2) ja (5.8), siis on
néha, et erinevuste vahe on le kolme korra. Kuna me arvestame antud t66s halvima olukorraga,

siis edasistes arvutustes kasutatakse kuskovi valemiga (5.8) saadud tulemust.

Kuna meil on teada aurumiskadu Ke ja filtratsioonikadu K, saame arvutada valja summarse
kao Y. K veekogust valemiga (5.1). Tulemuseks saame 36 627 m? aastas, mis on (illatavalt suur
kadu. Kui kasutada valemis (5.2) saadud tulemust valemist (5.1) saame summaarseks kaoks

9027 m? aastas, mis on tunduvalt vaiksem.

Kadu oleneb véga palju keskmisest stigavusest, antud t66s on kasutatud projektis olevat
keskmist stigavust, kui aga rakendada valemitesse keskmine sligavus 1 meeter, siis summaarne
kadu muutub palju véiksemaks. Kui rakendada keskmine sligavus 3 meetrit valemitesse, siis
kadu kasvab. PGhimdtteliselt peaks tekkima balansi olukord, mis tdéhendab seda, et juurdevool

= dravooluga.
Juurdevool ehk sademed toovad veehoidlasse 68 000 - 0,68 = 46 240 m? vett aastas. Aurumine
veehoidlast 68 000 - 0,644 = 43 792 m® aastas. Filtratsiooni kaona vérdleme kahte erinevat

tulemust 39 100 m? ja 9027 m?.

Esimese variandi puhul kasutame Kuskovi valemiga saadud tulemust 39 100 m®:
46 240 =43 792 + 39 100 — 46 240 = 82 892

Teise variandi puhul kasutame tulemust 9027 m?®:
46 240 =43 792 + 9027 — 46 240 =52 819

Variant tihe puhul ndeme, et kadu veehoidlast oleks 36 652 m? aastas, variant kahe puhul oleks

kadu 6579 m? aastas. Erinevus on (le viie korra.

Valgala juurdevooluga ei ole arvestatud, kuna see on antud objektil peaaegu olematu, kdigest
0,1 km2. Valgala on vélja toodud kaust I1, joonis 1.
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Rajatud veehoidla on veepidavuse seisukohalt piisavalt heas seisus, veehoidla pole tiihjenenud
vaatamata sellele, et seda pole ilmselt viimase 30 aasta jooksul tdidetud.

Kuna eesmaérgiks on hoida veehoidlas olevat veetaset ette nahtud abs. kdrgusel, milleks on
74,00 meetrit ja arvestades kdige suuremat kadu, siis veehoidla taitmisel tuleb arvestada aasta

jooksul timardatult 37 000 m? vee kaoga, mis on tingitud filtratsioonikaost ja aurumiskaost.

Koos tehisume tootmiseks vajaliku veega tuleb veehoidlasse pumbata 45 200 m® vett aastas.
Vee saamiseks on otstarbekas kasutada Amme joe vett. Veehoidla taitmine Amme jdest peab
toimuma kevadiste voi sligiseste suurvete ajal. Amme j6e dravoolu aastasisene jaotus on valja

toodud tabelis 5.5.

Tabel 5.5. Amme j6e &ravoolu aastasisene jaotus (Q m3/s)

Tagat. Kuukeskmine vooluhulk (m%/s)

% | 1 i) v | v [ vI|vil] VI | IX X X1 | Xl
75% 10,95]/043(1,47(9,31]251]053|042( 0,34 (0,10 149282135
95% ]047]0,19(1,08(6,73]1,58]0,30|0,11 0,093 [0,02|0,85 | 1,60 | 0,66

Allikas: Kolhoos ,,Avangard“ Vedu II mp. II ehitusjark 1.k. — Vihmutusvork. 1974.

Amme j6e hiidroloogilised uuringud on tehtud Vedu veehoidla projekti jaoks aastal 1974, ning

hetkeseisu andmete pdhjal uuemaid uuringuid pole tehtud.

Vedu veehoidla taitmiseks tuleb Amme j0e déarde rajada uus pumbajaam ja olemasolev

veetorustik Amme je aarest kuni Vedu veehoidlani korrastada.
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Kokkuvote

Talvel pakub suusatamine huvi paljudele talispordi harrastajatele. Léhtel toodetakse sobivate
kiilmakraadidega tehislund, et katta suusarada vajaliku lumega. Vedul asuvale suusarajale
paasevad talispordi harrastajad ainult looduslik lume olemasolul ja rajameistrid on suusaraja

ettevalmistanud. Maistlikum on rajada statsionaarse torustikuga tehislumestisteem.

Lumekatte vaatlusandmete pOhjal saab jareldada, et viimased 5 aastat on olnud véga
lumevaesed, keskmine lumikatte paksus kdigest 0,9 - 3,8 cm. Korraliku suusaraja tegemiseks
peab olema lund vahemalt 20 cm.

Tehislumi on oma struktuurilt kompaktsem ja tihedam vdrreldes loodusliku lumega ning sulab

kolm korda aeglasemalt.

Antud t66s uuriti Vedu veehoidla olukorda, jélgiti veetaseme muutumist veehoidlas, arvutati
veehoidla veebilanss ja uuriti veehoidla pdhja setteid. Mddtmistulemused nditavad, et veetase
on veehoidlas meetri vorra madalamal ehk veetase jaab abs. kdrgusele 73,00 meetrit, veemaht
vastava taseme juures on 123 800 m? ja keskmine siigavus 2 meetrit.

Veehoidla saviliiv ja liivsavi pinnasest pdhjal on keskmiselt kuni 50 cm mudakiht. Vaike-Vedu
veehoidla osas on turba kiht, mis oleks pidanud enne veehoidla veega téitmist olema

eemaldatud.

Veehoidla veetaseme mootmistulemused perioodil oktoober kuni mai néitavad, et veetase
tdusis 14,0 sentimeetrit, sellega veemaht veehoidlas suurenes 9000 m? vdrra. Veepind hakkas

Kiiresti alanema mais peale pikemat sademeteta perioodi.

Veehoidla normaalpaisutustase on abs. kdrgusel 74,00 meetrit, sel juhul on veehoidla maht 230
000 m® ja keskmine siigavus 2,3 meetrit. Veehoidla uuringu kaigus selgus, et Vaike-Vedu
veehoidla keskmine stigavus on kdigest 1,2 meetrit, mis on liiga madal ja veehoidla kasvab
kinni. Kinnikasvamist aitaks pidurdada veetaseme hoidmine vdhemalt ette nédhtud veetasemel

ehk abs. kdrgusel 74,00 meetrit.
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Vedu terviserada on 2,2 kilomeetrit pikk, Umbritsetud metsaga ja tasasem vorreldes Lahte
radadega. T60s on Vedu terviseraja jaoks projekteeritud tehislumesiisteem, mis saab
vajamineva vee Vedu veehoidlast. Veehoidla taitmine toimus Amme joest, kust vdib veehoidla

taitmiseks votta vett sligisel, vajadusel ka talvel ja kevadel.

Koostatud tehislumesusteemi projektlahenduses arvestatakse kahe olemasoleva technoalpin
M18 turbiinkahuriga, lisaks vastavalt raja asukohale ja rajameistri soovitustele valiti vélja kaks
SNOTEK torukahurit. Summaarne vajaminev vooluhulk on 11,6 I/s ehk 41,8 mdnh.
Survetorustikuks valiti Alveniuse spetsiaalsed terastorud, mille montaaz on kergem ja kiirem,
vorreldes teiste analoogsete torustikega. Projekteeeritud torustikku on kokku 2411 meetrit, kus
800 meetrit on DNB80 toru ja 1611 meetrit on DN100 toru. Selleks, et vesi torustikust
lumetootmisseadmeteni jouaks, tuleb raja &arde paigaldada kokku 11 hidranti. Hidrandist
lumetootmisseadmeteni kasutatakse olemasolevaid Snowstorm voolikuid. Hudrandid valiti
samuti Alveniuse poolt pakutavad, mille surveklass on PN25 ja varustatud automaatse
tihjendusklapiga. Torustik projekteeritakse 1,8 meetri sigavusele, kulmumispiirist
sigavamale, et valtida kilmumist, aga arvestatakse madalamates kohtades rajal ka
tihjenduskaevudega, et hiljem torustik veest tlihjaks lasta. Vesi tuleks torustikust vélja lasta,
kuna 1,8 meetri stigavusel vee seismisel temperatuur tduseb, kuid vaja oleks véimalikult kiilma

vett, et 6hku piserdatud veepiisad suudaksid vdimalikult Kiirelt kiilmuda.

Magistritdos on projekteeritud tehislumestisteemi veega varustamiseks sukelpumbaga ajutine
veehaare, mis vOtab veehoidla vett pindmisest veekihist, et lumetootmisseadmeteni jouaks
vBimalikult kiilm vesi. Arvestatakse, et to0s on kuni 4 lumetootmisseadet, siis projekteeriti ka
uus survetdstepump, sobivamaks osutus Grundfos CR 45-12 50 pump. Olemasolevat Lahte
terviseraja survetdstepumpa CR 32-12 A-F-A-E-HQQE saab kasutada, kui t66s on korraga 2
seadet neljast, siis suudab see ststeemi vajalikul madral veega varustada. Valitud seadmetega
(2 SNOTEK torukahurit) suudetakse terviserada katta lumega 158 tunniga. Kui to6tavad kdik
4 lumetootmisseadet (kaks trorukahurit ja kaks olemasolevat turbiinkahurit), siis kaetakse

suusarada vajaliku lumega 65 tunniga.

Veebilansi arvutamisel saadud tulemusel on veekadu veehoidlast 37 000 m®. Vilja arvutatud
lumevajadus koos kadudega suusaraja katmiseks tehislumega (iks kord on 5445 m?, mis teeb

vajalikuks vee hulgaks 2723 m®. Arvestatakse olukorraga, et aastas tuleb suusarada katta 3
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korda, see teeb summaarseks veehulgaks tehislume tootmisel 8200 m®. Veehoidla taitmisel
Amme jOe veega tuleb arvestada summaarse veehulgaga 45 200 m®. Veehoidlat tuleks taita
kevadel, et suvel oleks veehoidlas vajalik veetase. Veehoidla taitmiseks tuleks Amme joe &érde

rajada uus pumpla ja korrastada olemasolev torustik Amme joest Vedu veehoidlani.
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Lisa 1. Uuringupunktide mdotmistulemuste tabel

Punkt [ Muda Po&hi Markused Punkt| Muda | Pohi Markused
1 2,9 3,2 pandud hall savi 43 0,6 1,0 Hall raske Is
2 4,7 5,0 pandud hall savi 44 0,5 1,0 hall raske liivsavi
3 4,3 5,0 pandud hall savi 45 0,4 0,9 hall raske liivsavi
4 1,5 1,9 pruun Is 46 0,3 0,5 hall raske liivsavi
5 2,9 2,9 pandud hall savi 47 0,3 0,6 hall raske liivsavi
6 4,9 5,3 pandud hall savi 48 0,3 0,9 hall raske liivsavi
7 49 5,1 pruun Is
8 4,3 4,4 pruun Is
9 3,8 4,0 10cm muda, sl
10 4,1 4,3 saviliiv
11 3,6 4,1 pruunikas raske Is
12 2,1 2,3 pruunikas raske Is
13 1,3 1,6 pruunikas raske Is
14 1,7 2,2 raske Is
15 3,0 3,5 raske Is
16 2,1 2,7 raske Is
17 1,8 2,3 raske Is
18 1,5 1,9 raske Is (savikam)
19 2,9 3,1 muda puudub
20 2,2 2,4 muda puudub
21 1,2 1,5 raske Is (savikam)
22 2,8 3,0 raske Is
23 2,0 2,2 raske Is
24 1,0 2,0 raske Is
25 1,0 2,9 hall sl
26 0,9 1,6 hall sl
27 2,2 2,8 Hall s, (liivasem)
28 2,7 3,2 Hall sl, (liivasem)
29 1,1 1,4 10cm muda, kivine
30 1,5 1,6 Is, kivid (15mm)
31 1,2 3,0 raske Is
32 2,5 2,7 raske Is
33 0,9 1,1 raske Is
34 1,2 1,4 Hall sl, (liivasem)
35 1,2 2,23 (5,6) turvas
36 1,3 2,06 (6,3) turvas
37 1,5 1,85 (3,6) turvas
38 1,2 1,53 (2,45) turvas
39 1,0 3,5 turvas
40 0,9 1,6 Hall raske Is
41 1,0 1,4 Hall raske Is
42 0,7 1,5 pohi kivine, Is
43 0,6 1,0 Hall raske Is
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Lisa 2. Sukelpumba ja survetdstepumba parameetrid

Lisa 2.1. Sukelpumba parameetrid
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Lisa 2.2. Survetdstepumba parameetrid
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Lisa 2.3. Olemasoleva survetdstepumba parameetrid
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Lisa 3. Vajalikud materjalid

Materjali nimetus Kogus| Uhik
Alvenius kdrgsurvetoru DN80,PN 40 800 jm.
Alvenius kdrgsurvetoru DN100,PN 40 1611 jm.
Alvenius kolmik DN100 hiidrandi valjavottega DN80 7 tk.
Alvenius kolmik DN80 hudrandi véljavottega DN80 4 tk.
Alveniuse hudrandid DN80 11 tk.
Alvenius toru pdlv 45° DN80 2 tk.
Alvenius toru pdlv 90° DN100 1 tk.
Alvenius toru pdlv 22,5° DN100 1 tk.
Alvenius toru pdlv 15° DN100 5 tk.
Alvenius toru pdlv 11,25° DN100 4 tk.
Alvenius toru pdlv 7,5° DN100 4 tk.
Alvenius toru kolmik 45° DN100 6 tk.
Alvenius toru tleminek DN100/DN80 2 tk.
Sukelpump Q=11,6 I/s; H=10 m 1 kpl.
Survetdstepump Q=116 I/s; H=246,7 m 1 kpl.
Technoalpin lumekahur M18 2 kpl.
SUFAG torukahur SNOTEK 2 kpl.
Tihjenduskaev 5 kpl.
SNOWSTORM voolik DN65 330 jm.
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