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1. ANNOTATSIOON

Kéesoleva t66 eesmérgiks oli Avamere tuuleparkide rajamisega loode-Eesti
rannikumerre kaasnevate keskkonnamdjude hindamise aruande jaoks jargmiste
peatlikkide koostamine: 3.6. Meteoroloogiline ja hldroloogiline reziim (temperatuur,
tuul, lainetus, hoovused, veetase, vee kvaliteet, jadolud) voimalikus mdjupiirkonnas;
5.2. Mdjud lokaalsele hiidrodiinaamikale ja vee kvaliteedile; 5.3. Hinnang
stivendamisel ja ehitamisel tekkiva heljumi levikule; 5.13. Potentsiaalsed
keskkonnariskid tuulepargi ehitamisel ja peale seda, s.h. navigatsiooniriskid.
Voimaliku Glilaigu leviku prognoos tuulepargi osade kaupa. Uuring on teostatud
peamiselt kasutades varem teostatud mdddistuste ja vaatluste andmeid, teaduslikus
kirjanduses avaldatud informatsiooni viies 1abi lainetuse ning hoovuste
modelleerimist kasutades TTU Meresiisteemide Instituudis rakendatud numbrilisi
mudeleid. Osaliselt on arvesse voetud ka 2007.a. juulis-augustis teostatud
spetsiaalseid lainetus, hoovuste ja veekvaliteedi uuringuid kavandatava tuulepargi
piirkonnas (detailselt on m@ddistustodde tulemused kirjeldatud eraldi arendajale
esitatud aruandes). KMH peatiikkide ettevalmistamisel osalesid jargmised TTU
Meresusteemide Instituudi to6tajad:

Urmas Lips — t66 koordineerimine, aruande toimetamine, peatiikid 3.6.7; 5.2; 5.3;
5.13.2

Juri Elken — peatlikid 3.6.6; 5.13.2

Taavi Liblik — peatiikid 3.6.1-3.6.4; 5.13.1

Victor Alari — peatikid 3.6.5; 5.2.1

Germo Vaéli — peattkid 3.6.6; 5.13.2



2. PROGRAMM

Keskkonnamdjude hindamine (KMH) teostatakse lahtudes Eesti vastavast
seadusandlusest, eelkdige keskkonnamdjude hindamise ja
keskkonnajuhtimisstisteemide seadusest (KMHjaKJS) (RT | 2005, 15, 87) ja
kooskdlas EL Direktiiviga 97/11/EEC, marts 1997.a., mis tdiendab Direktiivi
85/337/EEC, juuni 1985 ning seisneb avalike ja eradiguslike projektidega ettendhtud
tegevuste keskkonnamdjude hindamises.

Erilist tahelepanu podratakse EL Direktiivis 92/43/EEC 21. maist 1992.a. nduetele ja
tahtsaks lahtedokumendiks KMH teostamisel on ,,Metodoloogiline juhend EL
Elupaikade Direktiivi 92/43/EEC artiklite 6(3) ja (4) arvestamiseks™ sest voimalikku
maojupiirkonda jaab Hiiumaa looderannik, kus on vastavalt EV Valitsuse 16. juuni
2005. a mééarusele nr 144 (RTI, 07.07.2005, 38, 300) mitmeid Natura 2000 alasid ning
teatud mdju vdib avalduda ka VVadinamere Natura 2000 aladele.

KMH hélmab kompleksselt Tuulepargi rajamisega ja sellest elektrikaabli toomisega
Eesti Energia Harku alajaama (v06i mdnesse teise Eesti Energia alajaama) ja Rootsi
suunas ning seonduvaid keskkonnama®jusid arvestades ka sotsiaal-majanduslikke ja
kultuurilis-ajaloolisi aspekte.

KMH koostamisel lahtutakse arendaja, OU Nelja Energia (Arendaja) koostatud vee
erikasutusloa taotluses ja selle lisamaterjalides toodud andmetest tuulepargi asukoha
kohta ja selle tehnilisest kirjeldusest.

Kasutatakse KMH kéigus teostatavate uuringute tulemusi, erialakirjanduses leiduvaid
materjale, samuti TU Eesti Mereinstituudi, TTU Meresiisteemide Instituudi, OU Eesti
Geoloogiakeskus, Eesti Mereakadeemia jt. asutustes olemasolevaid voimalikus
mdjupiirkonnas teostatud uuringute aruandeid.

KMH teostajaks on ekspertgrupp Ahto Jarviku (KMH tegevuslitsents nr. 0028)
juhtimisel.

2.1. Kavatsetava tegevuse kirjeldus ja eesmargid ning reaalsed
alternatiivid

Arendaja kava kohaselt rajatakse Hiiumaa looderanniku l&histele avameres asuvatele
Apollo, Vinkovi ja Neupokojevi pankadele ning veel kahele vaikepangale
madalamale 20 m stigavusjoonest tuulepark elektrienergia tootmiseks ja asetatakse
merre alalisvoolu merekaabel tuulepargist kuni selle maastamiseni Eesti Energia
Harku alajaama lahistel voi Paldiski alajaama ning Rootsi suunal. Tuulikud ehitatakse
merep0bhja rajatavatele vundamentidele. Vajalikud suivendust66d on minimaalsed.
Tuulikud on kolmelabalised toru tiitipi mastiga. Uhikv8imsus: 3-6 MW. Masti kdrgus
ca 125 m. Tiiviku 1&4bimd0t ca. 125 m. Merekaabel on alalisvoolu HVDC kaabel,
sarnane rajatud Eesti-Soome merekaabliga (ESTLINK).



Tuulepargi kavandatav koguvdimsus on ca 1000 MW. Loplik koguvdimsus s6ltub
elektrituulikute valikust ja asetusest. Tuulepargi rajamine on kavandatud
etapiviisiliselt alustades aastal 2009.

2.2. Kavandatava tegevuse ja selle reaalsete alternatiivlahenduste (s.h.
0-variandi) keskkonnamdju hindamise eesmark

Keskkonnamdju hindamise (KMH) eesmérk on anda tegevusloa valjastajale (EV
keskkonnaministeeriumile) padev teave kavandatava tegevuse ja selle reaalsete
alternatiivsete lahendustega kaasneva keskkonnamdju ning negatiivse keskkonnamdju
véltimise voi selle minimeerimise vdimaluste kohta. KMH eesmaérkideks on avamere
tuulepargi ehitamise ja ekspluatatsiooniga kaasnevate keskkonnamdjude ulatuse
hindamine, eriti merekeskkonnale, Hiiumaa majanduslikule arengule (s.h. turismile)
ja Natura 2000 objektidele ning ettepanekute tegemine tekkivate negatiivsete
keskkonnamdjude leevendamiseks ja/vGi kompenseerimiseks.

2.3. KMH metoodika

KMH kaigus on kavas kasutada parimaid olemasolevaid seire ja teaduslike uuringute
andmebaase mojupiirkonna praeguse loodusliku seisundi kirjeldamiseks, eriti Eesti
riikliku keskkonnaseire ja kalavarude seire materjale. Teostatakse voimaliku dlilaigu
leviku mudelarvutused. Hinnatakse Tuulepargi rajamisel ja edasisel kasutamisel
potentsiaalselt tekkivaid keskkonnariske. Teostatakse pilootvaatlusi kohapeal, seda
eriti lindude arvukuse ja réndeteede tdpsustamisel, mille kohta praegu on andmeid
véahe. Arendaja tellib selleks eraldi, paralleelselt KMH-ga toimuva, linnuvaatlused
Tuulepargi asukohas kevadel ja stgisel. Ujuvalusega voetakse 3-5 merepOhjasetete
proovi igas kavandatava tuulepargi mdjupiirkonnas ja madratakse nende reostustase:
uldnaftaproduktide ning 5 raskemetalli - Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, sisaldused, samuti setete
16imiseline koosseis. Kuna tegemist on voimalike viértuslike mereelupaikadega, mis
voivad olla potentsiaalseteks Natura 2000 aladeks, siis KMH kéigus teostatakse
tdiemahulised elupaikade uuringud vastavalt rahvusvaheliselt tunnustatud
metoodikale. Lisaks, arvestades Piirivalveameti ettepanekut, on KMH kéigus kavas
hinnata ka Tuulepargi vdoimalikku mdju mereseire radarsiisteemidele, milleks
kaasatakse KMH Ekspertgruppi ka Piirivalveameti poolt selleks soovitatud spetsialist.
Samuti, arvestades KMH programmi kohta laekunud ettepanekuid ja mérkusi,
teostatakse paralleelselt KMH-ga spetsiaalsed uuringud voimalike hiidroloogiliste
mdjurite (eriti jidolude) tdpsustamiseks ja nendest johtuvate riskide selgitamiseks.
Seetottu kujuneb KMH kestus pikemaks esialgselt plaanitust ja Iopparuanne valmib
2008.a. 1opus.

Alternatiivlahendustena vaadeldakse lisaks O-Alternatiivile ka reaalseid
potentsiaalseid geograafilisi, ruumilisi, ehituslikke ja tehnoloogilisi variante.
Alternatiivide vordlusel kasutatakse intervallskaalal pdhinevat vordlusmeetodit.
Peamisteks hinnatavateks kriteeriumiteks on negatiivsed mdjud
merepdhjakooslustele, rand- ja paiksele linnustikule, Natura 2000 objektidele (s.h.



potentsiaalsetele avamere véartelupaikadele), turismindusele Hiiumaal ja meresdidule.
Positiivsete mdjudena arvestatakse kasu Eesti riigi elektrivarustatusele.
Aruande koostamisel arvestatakse KMHjaKJS seaduse p. 20 kehtestatud ndudeid.

2.4. KMH sisuline kirjeldus (KMH aruande peattikid)

1. KMH Programmi koostamine ning avalikustamine.

2. Avamere tuulepargi rajamise pdhjendatus ja sotsiaal-majanduslikud aspektid
2.1. Avamere tuulepargi pdhjendatus ja tahtsus tldisele EV energiapoliitikale.
2.2. Tuulepargi rajamise sotsiaal-majanduslik pdhjendatus.

2.3. Avalikkuse kaasamine ja huvigruppide mééaratlemine.

3. Potentsiaalse mdjupiirkonna: Hiiumaa, Hiiumaa rannikumeri, p. 1 loetletud pangad
(madalikud) ja kaablitrassiga vahetult piirnevate merealade keskkonnaseisundi
kirjeldus. Mdjupiirkonda vaadeldakse ka piiritilese mdju tekkimise kontekstis.

3.1. Potentsiaalselt mdjutatavad Natura 2000 alad (Hiiumadala loodusala koodiga
EE0040129, Kdrgessaare-Mudaste ranniku linnuala koodiga EE0040130, samuti
Véinamere linnuhoiuala, kood EE0040001 ja Vainamere loodushoiuala, kood
EE004002) ning EL Elupaikade Direktiivi Lisas II toodud liigid. HELCOM’1 K&pu
merekaitseala (HELCOM BSPA ala).

3.2. Potentsiaalsed avamere vééartelupaigad — pangad, véimalikud Natura 2000 alad.
3.3. Voimalikus mojupiirkonnas paiknevad/elutsevad teised, Eesti rahvuslikul tasandil
kaitstavad, looduskaitsealused alad ja liigid. Hiiumaa maakonnaplaneeringuga
ettendhtavad sinine vorgustik ja sinised koridorid Hiiumaa rannikumeres..

3.4. Mojupiirkonna geoloogiline iseloomustus.

3.5. PBhjasetete koostis ja I6imiseline struktuur mdjupiirkonnas, saasteainete sisaldus
ja nende vastavus kehtivatele rahvuslikele normatiividele ning HELCOM,i
soovitustele.

3.6. Meteoroloogiline ja hudroloogiline reziim (temperatuur, tuul, lainetus, hoovused,
veetase, vee kvaliteet, jadolud) voimalikus mdjupiirkonnas.

3.7. T66de mdjupiirkonda jadvate merepOhjataimede ja -selgrootute koosluste
iseloomustus.

3.8. Kalakooslused ja kalapuiiik vBimalikus mdjupiirkonnas.

3.9. Linnustik, ké&sitiivalised ja mereimetajad voimalikus mdjupiirkonnas.

4. Kavandatava avamere tuulepargi tldiseloomustus ja ehitamisel kasutatav
tehnoloogia. Slivendamise vajadus, mahud ja tehnoloogia ning ammutatava pinnase
kéitlemine. Vdimalikud alternatiivlahendused tuulepargi sektsioonide asukohtade ja
sektsioonisiseste tuulikute asetusskeemide osas ning tehnoloogiliste lahendustes (s.h
tuulikute konstruktsiooni ja ehitamisel kasutatava tehnoloogia osas, sivendamisel ja
ammutatava pinnase kéitlemisel, jne.), O-alternatiiv.

4.1 Avamere tuuleparkide tehniline kirjeldus ja nende rajamise tehnoloogia,
avameretuulikute ilmastikukindlus.

4.2. Stivendamise vajalikkus ja mahud tuulepargi rajamisel.

4.3. Elektri Glekandeks kasutatavad merekaablid, nende merreasetamise tehnoloogia
ja kavandatavad kaablitrassid.

4.4. Voimalikud alternatiivlahendused ning nende majanduslik ja keskkonnakaitseline
vajadus.



5. Kavandatava tegevuse ja selle vdimalike alternatiivlahendustega kaasnev oodatav
keskkonnamdju Arendaja kavandatud variandi ja voimalike alternatiivlahenduste
rakendumisel (t66deaegne ja toodejargne), s.h. riskimdjud.

5.1. Mdju merepdhjasetete struktuurile ja dunaamikale ning rannaprotsessidele.

5.2. Mdjud lokaalsele hiidrodiinaamikale ja vee kvaliteedile.

5.3. Hinnang stivendamisel ja ehitamisel tekkiva heljumi levikule.

5.4. Vdimalik m6ju merepGhjataimestiku ja -loomastiku kooslustele.

5.5. Voimalik mdju kalakoosluste struktuurile, kalavarudele, kalakoelmutele ning
kalaputgile, s.h. p6hjatraalpliugile kaablitrassi piirkonnas.

5.7. Mdju mereimetajatele ja —linnustikule, s.h. rdndlindudele.

5.8. Sotsiaal-majanduslikud md&jud, sealhulgas Hiiumaa majandusele (k.a.
turismindus) ja elanikele.

5.9. Vdimaliku piiritilese m6ju hindamine.

5.10. Voimalik mdju punktis 4.3.1. loetletud Natura 2000 aladele ja liikidele (s.h.
nahkhiirtele), eelkdige Natura 2000 alade terviklikkusele, eesmarkidele ja
votmeliikidele. M@jude olulisuse hindamine ja, vajadusel, leevendusmeetmete
maéaratlemine. Moju teistele kaitsealustele aladele ja liikidele. V6imalik mdju teistele,
punktis 4.3.2. loetletud looduskaitsealustele objektidele.

5.11. Voimalik m6ju punktis 4.3.2. loetletud potentsiaalsetele avamere Natura 2000
aladele ja nende votmeliikidele.

5.12. Voimalike keskkonnamdjude olulisuse vdrdlev hindamine.

5.13. Potentsiaalsed keskkonnariskid tuulepargi ehitamisel ja peale seda, s.h.
navigatsiooniriskid ning ja&& mojuga seonduvad riskid. Vdimaliku 6lilaigu leviku
prognoos tuulepargi osade kaupa. Kaablite puhul arvestatakse ka vdimalikke riske
seoses I6ikumistega juba Ladnemeres olemasolevate merekaablite trassidega.

5.14. Oodatavate negatiivsete keskkonnamdjude valtimise voimalused ja
leevendamise ja/vOi kompenseerimise vajadused ning vdimalused.

5.15. Tegevuse vastavus EV ja EL keskkonnakaitse alastele jt. digusaktidele,
planeeringutele ning arengukavadele.

6. Loodusressursside kasutamise otstarbekus ja vastavus sdéstva arengu printsiipidele.
7. Voimalike reaalsete alternatiivlahenduste vordlemine, s.h O-alternatiiviga.
Ettepanekud tuulepargi sektsioonide ja kaablitrasside paiknemise kohta. Parima
alternatiivlahenduse valik.

8. Keskkonnaseire vajalikkus. Seire soovitatavad suunad ja metoodika.

9. Avalikustamine (kava lisas 2), selle kaigus laekunud ettepanekud ja soovitused,
nende arvestamine keskkonnamdju hindamise l&biviimisel.

10. Hindamistulemuste lihikokkuvote.



3. PEATUKK 3.6. Meteoroloogiline ja hiidroloogiline reziim
(temperatuur, tuul, lainetus, hoovused, veetase, veekvaliteet,
jaaolud) vdimalikus mojupiirkonnas.

3.6.1. Tuuleolud

Lahim meteojaam KMH-s késitletavale piirkonnale asub Ristnas. Samas piirkonnas
asub ka Vilsandi meteojaam.

Aastate 1977-1991 keskmine tuule kiirus oli Ristnas 4,3 ja Vilsandil 6,4 m/s. Ristnas
on ndrgem keskmine tuule Kiirus téendoliselt p6hjustatud meteojaama laheduses
kasvavast metsast, mis moonutab registreeritavaid tulemusi (Soomere ja Keevallik,
2001). Suuremad erinevused kahes meteojaamas registreeritud tuulte vahel on pdhja-
I6unasuunal.

E Ristna
0O vilsandi

Joonis 3.6.1. Tuule keskmised kiirused erinevatest suundadest Ristna ja Virtsu 1981-
1989 aastate andmete pdhjal.

Kuna Ristna meteojaamast saadud andmed ei kajasta digesti avamere tuuleolusid, siis
on tuuleandmete analliusiks kasutatud Vilsandi vaatlusandmeid aastatest 1981-2002
(valja arvatud 1991. aasta, mis Vilsandi andmereast puudub).

Vilsandi, kui vahetult L&&nemere avaosaga piirneva mootejaama tuuleandmed
peegeldavad téendoliselt vordlemisi histi avamerel valitsevat tuulereziimi (Soomere
ja Keevallik, 2003). Véimalik, et monevdrra voib Vilsandi meteojaama tuuleandmete
pdhjal jareldusi tehes tuulepargi tulevast asukohta silmas pidades alahinnata idakaarte
tuulte tugevust. Vastupidine efekt, st. méningane tuule tugevuse tlehindamine voib
IGunatuulte kohta olla idapoolsete tuulepargi komplekside jaoks, eriti Apollo madalale
planeeritava tuulepargi osa kohta.



Vilsandi meteojaama andmetel oli 1981 — 2002. aastatel tuule keskmine kiirus 6,2
m/s. Tuule keskmine kiirus aastate kaupa on olnud v@rdlemisi varieeruv, muutudes
vahemikus 5,5 kuni 7,0 m/s.

Tuulevaiksemad kuud on aprillist septembrini, kui keskmine tuule kiirus jaab alla 6
m/s. Tugevamate tuulte periood on oktoobrist kuni veebruarini, kui tuule keskmine
kiirus on tle 6,5 m/s (maksimaalne jaanuaris — 7,4 m/s).

®*  Kuu keskmised tuule kirused (1981-2002)

= Pikaajalised kuu keskmised tuule kirused (1981-2002)
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Joonis 3.6.2. Kuu keskmised tuule Kiirused aastatel 1981-2002 (iga aasta kohta eraldi
arvutatud kuude keskmised tuule kiirused) ja pikaajalised keskmised kuude tuule
kiirused.

IImekama pildi tuule kiiruse sesoonsest kdigust annavad >10 m/s ja >15 m/s tuulte
korduvus, novembris on nditeks esinemissagedus vastavalt 5 ja 15 korda suurem kui
mais.
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Joonis 3.6.3. Keskmised >10 m/s ja >15 m/s tuule esinemissagedused kuude kaupa.

Sesoonset kdiku omab ka tugevate tuulte (>10 m/s) jaotumine erinevatesse
suundadesse. Vaikest rolli mangivad kogu aasta véltel idakaarte (E, SE ja NE) tuuled.
Nimetatud suundadest puhuvad >10 m/s tuuled moodustavad aasta 18ikes 0,1-1,2 %
kogu sellise tugevusega tuulestindmustest. Kui vaadata iksnes tugevaid tuuli, siis seal
on samuti nimetatud tuulte osakaal vérdlemisi tagasihoidlik. Nimelt moodustavad >10
m/s NE, E, SE tuuled kdigist >10 m/s puhuvatest tuultest peaaegu kogu aasta valtel
vaid 1,6-8,1%. Erandina torkab silma aprillikuu, kui nimetatud tugevate tuulte osakaal
kdigist tugevatest tuultest on 14 %. Sellest olulisima osa moodustavad NE tuuled
(11%). Nagu varem mainitud voivad idatuuled siiski olla Vilsandi andmestikus
Hiiumaast pohja jadvat rannikumerd silmas pidades veidi alahinnatud.
Kalbadagrundis (Soome lahes avaosas paiknev meteojaam) on antud tugevate tuulte
osakaal kdigist tuultest ~5% ja tugevatest tuultest ~20-35%. Sarnaselt Vilsandile
omavad Kalbadagrundi idakaarte tugevad tuuled suuremat osa kdigist tugevatest
tuultest kevadel (35 %) (Liblik, Lips ja Keevallik; 2004).

Suurima osa tugevatest tuultest moodustavad SW tuuled, millede osakaal k&igist
tuultest on 1,5-6,8 % ja tugevatest tuultest 11 kuul kaheteistkiimnest 31-43 %. Juulis
moodustab SW tugevate tuulte osakaal kogu tugevate tuulte sindmustest koguni 58
%, samas omavad tugevad tuuled kdigist tuultest sel kuul vaga véikese osa — 4,5 %.
Tugevate W tuulte osakaal nii kdigist tuultest kui ka tiksnes tugevatest tuultest omab
vdga suurt sesoonsust. Oktoobrist jaanuarini on nende tugevate tuulte osakaal koigist
tugevatest tuultest 1,7-2,9 %, aprillist augustini aga vaid 0,1-0,3 %. Sarnane tendents
avaldub, kui vaadata tugevate W tuulte osakaalu kdigist tugevatest tuultest. Aprillist
juulini on see 1,9-2,5 % ning septembris-oktoobris ja detsembris-jaanuaris 12-15 %.

Tugevate NW tuulte osakaal kdigist tugevatest tuultest on aasta I6ikes vordlemisi
uhtlane, jd&des vahemikku 10-18 %. Suurimat osakaalu tugevatest tuultest omavad
NW tuuled juulis (18%).

Tugevate N tuulte osakaal kBigist tugevatest tuultest on suuremal osal aastast

vahemikus 13-20%, vaiksem on see juulis (6%) ning suurem aprillis ja mais (vastavalt
26% ja 30%).
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Tugevate S tuulte osakaal kdigist tugevatest tuultest on suuremal osal aastast
vahemikus 14-21%, martsis ja detsembris (23% ja 25%).

S = sw
\"".\ \ /\/ g"' —W

Tuule >10 m/s esinemistdenédosus (%)
w
n un
m

Kuu

Joonis 3.6.4. Tugevate (>10 m/s) tuulte osakaal kdigist tuultest kuude kaupa.

60

Tuule >10 m/s esinemistdendosus (%)
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Kuu

Joonis 3.6.5. Erinevates suundadest puhuvate tugevate (>10 m/s) tuulte osakaal
kdigist >10 m/s tuultest kuude kaupa.

Tormituuled (>15 m/s) ja ekstreemsed tuuleolud

Ule 15 m/s tuulte korduvus Vilsandis on 1,2 %, nagu varem mainitud on tormituulte

esinemissageduses tugev sesoonne kéik (vt. Joonis 3.6.3.). NE, E, SE suunast on
tormituuli fikseeritud vaid kiimnel korral, st. vaid 0,02 % kogu aegreas fikseeritud
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tuulestindmustest. Kalbadagrundi andmed kajastavad ka piki Soome lahte puhuvaid
tugevaid idakaarte tuuli ning seal on nende tuulte esinemistdendosus tunduvalt
suurem: 0,68 %.

SW tuuled omavad tavaparaselt suurimat osa tormituulte esinemises, ulatudes
oktoobris ja novembris tle 1% kdigist tuulesiindmustest. Erandina v6ib Vilsandi
tuulestatistika pdhjal valja tuua mértsi ja detsembri, kui SW puhuvat tormituulte
esinemine on sama suur kui Idunatuultel (martsis ~0,4% ja detsembris ~0,55 %).
Aprillist augustini ei ole domineerivad tormituulte suunad samuti vaga selgesti
eristatavad

Talve- ja sligiskuudel on mdnevdrra suurema esinemissagedusega peale SW ja S
tuulte ka N (kuni 0,58 %), NW (kuni 0,44 %) ja ka vahesemal maaral W tuuled (kuni
0,24 %).

1,4 -

=
N

/
\>
"

Tuule >15 m/s esinemistdendosus (%)
o o g
EN o
4
4/
22294

Joonis 3.6.6. Tormituulte (>15 m/s) osakaal k&igist tuultest kuude kaupa.

Analliusitud 21 aasta jooksul esines Vilsandil 43 tormi, kus 10-minuti keskmine tuule
kiirus kitndis vahemalt 20 m/s. Seejuures N ja NW kaartest oli kokku 18 tormi ning
S ja SW kaartest kokku 20 tormi. W suunast puhusid neljal korral tormituuled >20
m/s. Uks ekstreemsematest tormidest registreeriti 1992. aasta 12-13. martsil, kui 15
tunni keskmine tuule kiirus oli ~26 m/s ja maksimaalseks 10-minuti keskmiseks tuule
kiiruseks moddeti 28 m/s. EMHI andmetel (http://www.embhi.ee) on aastatel 1961-
1990 Vilsandil maksimaalseks tuule kiiruseks mdddetud 34 m/s ja maksimaalseks
tuulepuhangu kiiruseks 40 m/s. 2005. aasta jaanuaritormi ajal ulatus 10-minuti
keskmine tuule kiirus kuni 22,9 m/s ja tuule kiirus puhanguti kuni 33 m/s
(http://www.emhi.ee).

3.6.2. Veetase

Veetaseme muutlikkuse hindamiseks on antud t60s kasutatud Ristna rannikumere
hiidrometeoroloogiajaamas aastatel 1981-2002 tehtud médtmiste tulemusi. Kuna
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Ristna rannikumere hidrometeoroloogia jaam on avamerele hasti avatud, siis kajastab
ta ka rannikumeres asuvate madalike veetaseme muutusi eeldatavasti objektiivselt.
Veetaset md0deti Ristnas 8 korda 60paevas. Puudu on 1990. aasta andmed ja 2000.
aasta andmed kuni juulini (kaasa arvatud).

Veetase muutub pikaajaliselt kogu Eesti rannikumeres sarnaselt (vt joonis 3.6.7.).

520

515

510

505

500

\ E Y f ———- Ristna
495 ey AT A pef Tallinn
HF £
Virtsu
490 ti::jl :

485

480

a47S

470
1981 1982 1983 1985 1986 1987

Joonis 3.6.7. Veetase Kroonlinna nulli (andmetele on lisatud +500 cm) suhtes
Tallinnas, Ristnas ja Virtsus, 1981-1987. Libisev keskmine (1 a).

Ajutised, luhiajalised veetaseme tdusud ja langused s6ltuvad ranna topograafiast ning
lokaalsetest tuuleoludest. Ristnas on veetaseme kdrg- ja madalseisud vorreldes
ulejdénud Eesti rannikumere hiidroloogiajaamadega suhteliselt harvad ja kaugeltki
mitte nii ekstreemsed, kui néiteks Parnus vdi Haapsalus.

Talvel ja sugisel, kui tugevate tuulte perioode esineb sagedamini, on aju- ja paguvee
esinemine tdendolisem. Seetdttu on maksimaalsed ja minimaalsed merevee taseme
kdrgused registreeritud just sligis-talvisel perioodil. Aastate 1981-2002 andmete
pdhjal on madalaim veetase Ristnas olnud -69 cm ja kdrgeim 142 cm.

Kogu modtmistest jadb veetase 50 % juhtudel -21 cm ja +12 cm vahele. Uheksal juhul
kiimnest jaab veetase vahemikku -40 cm kuni +41 cm. Suuremad veetaseme
muutused on talvel, mil veetase on Ristnas theksal juhul kiimnest vahemikus -36 ...
+69 cm (jaanuaris). Seevastu suvel, naiteks juulis, mahuvad veetaseme néidud 90-
protsendilise tbendosusega vahemikku -38 cm...+1 cm. Maist augustini ei ole Ristna
rannikumere hiidrometeoroloogiajaamas veetase nimetatud aastatel -50 cm...+50 cm
kdrgemal voi madalam olnud.

Keskmine veetase on madalam kevadel ja suvel, kui kuu keskmised veetasemed on
-24 kuni -1 cm. K8rgeim on veetase keskmiselt novembrist jaanuarini (7...8 cm).
Veetaseme tdusu ule +68 cm on esinenud uhel juhul sajast. Kdrgemat kui +100 cm
veetaset registreeriti Ristnas kdigest kaheksal juhul kimnetuhandest.
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Joonis 3.6.8. Ristna veetaseme minimaalse; maksimaalse ja valitud protsentiilide
nédidud kuude kaupa aastate 1981-2002 andmete pdhjal.

3.6.3. Temperatuur

Ohutemperatuur Hiiumaa pdhja- ja lddnerannikul muutub aasta 16ikes sarnaselt teiste

Eesti

rannikumere piirkondadega, kus temperatuur on kdigil aastaaegadel mojutatud

Ladnemere avaosa lahedusest, merevee aeglasemast soojenemisest ja jahtumisest
vorreldes maismaaga. Stgisel ning talvel on seetdttu rannikualadel sisemaaga
vorreldes keskmiselt soojem, kevadel seevastu jahedam.

Temperatuur (°C)

19
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Joonis 3.6.9. Kuude keskmine, maksimaalne ja minimaalne 6hutemperatuur Ristnas,
aastate 1961-1990 andmetel (http://www.emhi.ee).

14


http://www.emhi.ee/

Aasta keskmine 6hutemperatuur 1961-1990. aasta andmetel Ristnas on 6,1° C. Kuu
keskmine maksimaalne 6hutemperatuur Ristnas eeltoodud ajavahemikul on olnud
18,9 °C juulis ning minimaalne -5,6° C veebruaris.

Absoluutne maksimaalne 6hutemperatuur Ristnas 1913-1990. aastatel on olnud 29,6
°C juunis ning minimaalne -28,4 °C jaanuaris.

Merevee temperatuur piirkonnas on kdrgeim juulis-augustis, kui keskmine
veetemperatuur jadb vahemikku 16-17°C (vt. ka tabel 3.6.1.). Detsembrist martsini
jaab merevee temperatuur reeglina alla 2 kraadi. Rannikuvee temperatuur on kdige
muutlikum kevadeti ja stigiseti, kui toimub vastavalt soojenemine ja jahenemine.
1995-2004. aasta Rohukila vee temperatuuri andmete analliusist selgub, et kdige
suurem on vee temperatuuri keskmine standardhélve aprillis ja septembris — 2,5 °C.

Tabel 3.6.1. Veetemperatuuri kuukeskmised Vilsandi hiidroloogiajaamas (TU Eesti
Mereinstituut, 2002).

Kuu 1 12 |3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

Vilsandi | 0,3 0,005 |39 |94 | 138|166 16,7 | 13,4 |87 |44 |17
(1948-77)

3.6.4. Jaaolud

Jadolud s6ltuvad veeala avatusest, temperatuurist ja soolsusest, kdige enam aga
konkreetse talve karmusest. Seetdttu voivad jaatingimused Eesti rannikumeres olla
talviti vaga erinevad. Soolsust arvestades on Laanemere selles piirkonnas
kilmumispunkt ligikaudu -0,4...-0,6° C. Ranna l&dhedal ja jogede suudmealadel on see
monevorra kérgem.

Jadkate tekib piirkonnas keskmistel ja karmidel talvedel, pehmetel talvedel jadpiir nii
kaugele ei ulatu.

Aastatel 1961-2000 on Ristnas téiesti jadvabasid talvesid olnud 5. Jadkatte kestus
esmatekkest 18pliku minekuni on Ristnas keskmiselt 2,5 kuud. Kuna tuulepargi
planeeritavad asukohad on vdrreldes Ristna vaatluspostiga rohkem sdltuvuses
avamere tingimustest, siis vdib eeldada, et tuulikute rajamise asukohtades on jaékatte
kestus pisut lihikesem, kui Ristnas saadud keskmised 2,5 kuud.

Jaédkattega aastatel moodustub jaa tuulepargi rajamise piirkonnas keskmiselt veebruari
alguses ja murdub aprilli alguses.
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Joonis 3.6.10. Jaakatte ulatus pehmete, keskmiste ja karmide talvedega
(http://www.smhi.se).

A\

Joonis 3.6.11. Jaékatte keskmine moodustumise (vasakul) ja murdumise (paremal)
kuupéev (http://www.smhi.se).
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Joonis 3.6.12. Jaakatte kestus esmatekkest I6pliku minekuni, libisev keskmine (5
aastat).

3.6.5. Lainetus

Sissejuhatus

Tudpilise, aga ka ekstreemse lainekliima kvantifitseerimine rannikuldhedaste
tuuleparkide asukohas on vajalik nii tuuleparkide rajamise perioodi ajal kui ka
tuulikute ekspluateerimise kéigus. Et tuulepargid asuvad enamasti madalas meres,
erineb lainereziim seal oluliselt sellest, mis eksisteerib avamerel ning viimaste
andmeid ei saa seetdttu kasutada lainekliima hindamisel tuulikute asukohas. Sellest
tulenevalt on vaja 1&bi viia kas in situ lainetuse mdotmised antud kohas v0i teostada
mudelarvutused, kasutades selleks olemasolevaid verifitseeritud lainemudeleid.
Kdaesoleva aruande koostamise ajaks polnud Hiiumaa loode- ja pdhjarannikul
lainetuse mBotmisi teostatud, seega pdhineb lainekliima méadramine mudelarvutustel.
Mudelarvutuste perioodiks on valitud 2006. aasta aprill-november, mis vastab ka
klimatoloogilisele jdavabale perioodile. Mudeli sisendina on kasutatud
eelpoolmainitud ajavahemikul Ld&nemere operatiivse mudeli HIROMB jaoks
arvutatud tuuli (HIRLAM). Aastapikkune modelleerimisperiood on killaltki
informatiivne sisaldades sealjuures nii tlupilist kui ka ekstreemset klimatoloogilist
olukorda.

Tuulikud on plaanis rajada Hiiumaa laane-, loode ja pdhjaranniku madalatele kokku
viide kohta:

1) Neupokojevi madalale

2) Madalale (kesk)koordinaatidega 59° 06' N, 22° 02' E

3) Madalale (kesk)koordinaatidega 59° 10" N, 22° 10' E

4) Klotovi ja Vinkovi madalikele

5) Apollo madalale
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Et lainevali, sdltuvalt meteoroloogilisest foonist, on erinev nimetatud piirkondades,
tehakse kdikides nendes punktides lainetuse parameetrite véljavotted. Lihtsuse mottes
tahistatakse iga madal loetelus toodud numbriga: kdige l&&nepoolsem on 1 ning kdige
idapoolsem 5. Tuulte parameetrid vBetakse vélja punktis Klotovi ja Vinkovi madala
juures.

Lainemudeli kirjeldus

On kasutatud kolmanda pdlvkonna spektraalset lainemudelit SWAN (Simulating
WAVves Nearshore), millega on voimalik arvutada realistlikke laineparameetreid
rannikumere, jarvede ja estuaaride jaoks etteantud tuulte, hoovuste ning
pdhjatopograafia korral (Booij et al, 1999). Mudel pdhineb lainetegevuse tasakaalu
vorrandil (energia tasakaalu vorrandil hoovuste puudumise korral) ning sisaldab endas
lahteliikmeid.

SWAN-is on esitatud jargmised laine levikuga seotud protsessid:

e Lainete levimine geograafilises ruumis.
Lainete refraktsioon batiimeetria ning hoovuste ruumilise muutlikkuse tottu.
Laineharjade lihenemine ning teravamaks muutumine rannale lahenedes.
Lainete peegeldumine vastasolevate hoovuste tottu.
Lainete levimine ldbi takistuste ning peegeldumine toketest.

SWAN-is on esitatud jargmised lainete genereerimise ning hajumisega seotud
protsessid:

e Lainete genereerimine tuule poolt.

e Lainete hajumine whitecapping 'u tottu.

e Lainete hajumine pdhja-indutseeritud murdumise tottu.

e Lainete hajumine péhjahd6rdumise tottu.

e Lainete omavaheline interaktsioon (lainetriaadide ja -nelikute vahel).

SWAN-i piirangud:
e Difraktsiooni modelleerimine on kitsendatud
e Ei arvuta lainete poolt indutseeritud hoovusi

Lisaks on v6imalik arvutada lainete murdumisega seonduvat veetaseme tdusu
rannikualal.

SWAN-i kdesolev versioon (40.51) on statsionaarne ning fakultatiivselt ka
mittestatsionaarne ning formuleeritud Cartesiuse, kdverjoonelise ja sfaarilise
koordinaatsusteemi jaoks. SWAN-i on vdimalik rakendada mistahes suurusega
mereala jaoks, kuigi SWAN-i rakendamine eriti suurtel merealadel (avameri ning
ookean) ei ole efektiivne. WAM ja WAVEWATCH 111 lainemudelid on spetsiaalselt
vélja tootatud just eelpoolmainitud olude jaoks ning todtavad nendes oludes
mdonevorra paremini kui SWAN.

SWAN-is kirjeldab laineid kahem®ddtmeline lainemdju spektraaltineduse vorrand,

isegi juhul, kui mittelineaarsetel protsessidel on suur osatéhtsus (nt rannikutsoonis).
Loogiline pdhjendus kasutamaks spektrit sellistes siigavalt mittelineaarsetes oludes
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on, et isegi sellistes tingimustes on voimalik tpriski mdistliku tdpsusega ennustada
lainete teise momendi spektraalset jaotust. Spekter, mida vaadeldakse SWAN-is on
pigem mdjutiheduse spekter N (o, d) kui energiatiheduse spekter E(o,6), kuna
hoovuste olemasolu korral, méjutihedus sailitatakse, samas kui energiatihedus mitte.
Séltumatud muutujad on suhteline sagedus o (mida vaadeldakse taustsiisteemina,
mis liigub hoovuse kiirusega) ja lainesuund € (suund, mis on risti laineharjaga iga
spektraalse komponendi korral). M6jutihedus on vordne energiatiheduse ja suhtelise
sageduse suhtega:

E(o,0)

N(c,6) = 1)
O

SWAN-is voib see spekter muutuda nii ajas kui ruumis.

SWAN-is kirjeldab spektri evolutsiooni spektraalse mdju tasakaalu vGrrand, mis

Cartesiuse koordinaatide korral votab jargmise kuju:

oN ON oN oN oN S

—+—C+—C, +—C,+—Cy=—, (2)
ot Ox oy oo 00 o

kus

S =S, +Sn +Sna + Sgs + Spr + S, 3)

Esimene liige vorrandi (2) vasakul pool kirjeldab mdjutiheduse lokaalset muutust
ajas, teine ja kolmas liige kirjeldavad moju levikut geograafilises ruumis (leviku
kiirustega c, ja ¢, vastavalt x- ja y- telje suunas). Vorrandi neljas liige kirjeldab
suhtelise sageduse nihkumist seoses muutustega batiimeetrias ning hoovustes (leviku
kiirusega c_ o - ruumis). Viies liige kirjeldab pdhja ja hoovuste indutseeritud
refraktsiooni (leviku kiirusega c, &-ruumis).

Liige S=S( o, 8) vorrandi paremal pool on lahteliige energiatiheduse formuleeringus.
Vadrrandis (3) on see lahteliige esitatud jargmiste lilkkmete summana: lainete
genereerimine tuule poolt (S;,), mittelineaarne laine-laine interaktsioon lainenelikute

(S,,) Ja-triaadide (S, ,) vahel, laineenergia hajumine whitecapping’u (S, ),
pdhjahddrde (S, ) ja pdhja-indutseeritud murdumise (S, ) tottu. Alljargnevalt
kirjeldatakse liihidalt nende liikmete formuleeringut.

Tuule energia tlekanne lainetele toimub SWAN mudelis resonantsmehhanismi ning
nn. tagasisidemehhanismi kaudu. Tuule energia lekande saab kirja panna lineaarse
ning eksponentsiaalse kasvu summana:

S,,(0,0) = A+ BE(0,0), 4)
kus A ja B s6ltuvad laine sagedusest ja suunast ning tuule kiirusest ja suunast.
Vorrand litkme A jaoks on filtriga, valtimaks energia kasvu madalamatel sagedustel

kui Pierson-Moskowitz’i sagedus. Vorrand koefitsiendi B jaoks on vdetud WAM
lainemudeli Gpris hiljutisest versioonist.
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Stigava vee korral kontrollib spektri evolutsiooni lainenelikute omavaheline
interaktsioon. See kannab laine energiat piigi energiast madalamate sageduste suunas
(nihutades sellega piigi sageduse madalamate vééartuste poole) ja kGrgemate sageduste
suunas (kus energia hajub whitecapping 'u tulemusena). V&ga madalas vees kannab
lainetriaadide omavaheline interaktsioon energiat madalamatelt sagedustelt kérgemate
sageduste suunas, mille tulemusena tekivad kdrgemad- ja superharmoonikud.
Lainenelikute vahel toimuvat interaktsiooni arvutatakse nn. diskreetse interaktsiooni
lahendusmeetodiga ning vastavalt sellele saab lahteliikme S, kirja panna kujul:

Sna(0.0) =S,,(0,0) + S, (0. 0), )
kus S,,, vastab esimesele nelikule ja S.,, teisele lainenelikule.

Lainetriaadide omavahelist interaktsiooni arvutatakse nn. lainetriaadide l1ahendus-
meetodiga iga spektraalse suuna jaoks.

Laineenergia hajub whitecapping’u, pdhjahdordumise ning pohja-indutseeritud
murdumise tottu.

Laineenergia hajumine whitecapping’u tottu sdltub pohiliselt laine jarskusest. Praegu
tootavates kolmanda pdlvkonna lainemudelites (sealhulgas SWAN-is) pdhineb
whitecapping’u arvutamine WAMDI grupi poolt kohandatud ning Hasselmann’i poolt
formuleeritud mudelil:

$,.(0,0) =T X E(0,0), (6)
k
kus T"on laine jarskusest s6ltuv koefitsient, k on lainearv (saadakse dispersiooni-

seosest) ning o ja k on vastavalt keskmine sagedus ja keskmine lainearv.

Pdhja—indutseeritud laineenergia hajumine vdib s6ltuda pdhjahddrdest, pohja
liilkumisest voi perkolatsioonist. Suhteliselt liivaste rannikumerede korral on
domineerivaimaks mehhanismiks p6hjahddre, mida voib Gldiselt esitada jargmiselt:

2

o}
Sy (0,0) = _Cbottomm E(o.0), (7)
kus C,,,,,, on pdhjahdérde koefitsient, g on raskuskiirendus (9.81 m/s?) ning d on

tegelik vee sugavus.

SWAN-is on lainemdju tasakaalu vorrandi integreerimine taide viidud I6plike vahede
meetodiga koigi viie dimensiooni jaoks (aeg, geograafiline ruum, spektraalne ruum).

Aeg on diskretiseeritud konstantse ajasammuga At heaegse integreerimise jaoks
lahteliikmete kui ka energia leviku suhtes. (Erinevalt WAM ja WAVEWATCH 11
lainemudelist, kus lahteliikmete ja energia leviku integreerimise ajasammud on
erinevad). Geograafiline ruum on diskretiseeritud ristkilikulise vorguga, millel on
konstantsed sammud AXx ja Ay vastavalt x- ja y-telje suunas. Spekter on mudelis
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diskretiseeritud konstantse suuna (A€) ja sageduse (A—G) sammuga (logaritmiline
O

sageduse jaotus). Diskreetsed sagedused on defineeritud madalsagedusliku
araldikesageduse ning korgsagedusliku draldikesageduse vahel. Allpool
madalsageduslikku &ralGikesagedust (tavaliselt 0,04 Hz) eeldatakse, et energiatihedus
vOrdub nulliga. Kdrgsageduslikust &raldikesagedusest (tavaliselt 1 Hz) suurematele
sagedustele lisatakse nn diagnostiline ,,saba.” Seda ,,saba” kasutatakse
mittelineaarsete laine laine-interaktsioonide arvutamisel ning integraalsete
laineparameetrite arvutamisel.

Numbriliste skeemide valikul on lahtutud nende t&psusest ja 6konoomsusest. Kuna
pohivorrandi iseloom on selline, et energia olek vorgupunktis sdltub energiast
uleslainet asuvas vorgupunktis (nn hiperboolne omadus), siis kdige robustsem ja
tdhusam meetod on ilmutamata upwind skeem. Sellise skeemi kohaselt on aja- ja
ruumisammu véartused At, Ax ja Ay vastastikku sdltumatud. IImutamata skeem on

ka selles mottes 6konoomne kuna ta on tingimusteta stabiilne. Ténu sellele on
voimalik arvutustes kasutada upriski suuri ajasamme. Seega SWAN-is on valitud
ilmutamata upwind skeem nii geograafilise kui ka spektraalse ruumi jaoks.

Vorrandit (2) lahendamisel kasutatakse Gauss — Seidel tehnikat. Hoovuste puudumise
korral kasutatakse lahendamisel Thomas’e algoritmi.

Lainemudeli seadistamine

Tuulelainetuse genereerib 6hu litkumise horisontaalkomponent. Lainemudeli
sisendina on kasutatud ruumis ja ajas muutuvat HIRLAM mudeli tuult ajavahemikul
01.04.2006-30.11.2006. Lainemudeli topograafia pohineb Seifert et al (1995)
Ladnemere veesugavuste andmetel 1-minutilise lahutusega laiussihis ning 2-
minutilise lahutusega pikkussihis. Mudelis kasutatav ajasamm on 1 tund ning
ruumisamm sama, mis topograafial. Igas mudeli arvutuspunktis leitakse laineenergiad
960 spektraalse komponendi jaoks: 24 suuna korral ning 40 erineva sageduse korral,
kusjuures sagedused on jaotunud logaritmiliselt vahemikus 0,05 — 1 Hz. Seega on
voimalik modelleerida laineid, mille perioodid jd&dvad vahemikku 1 — 20 s.

Lainemudeli verifitseerimine

Lainemudeli verifitseerimiseks Hiiumaa pohjaranniku jaoks ké&esoleva t66 teostamise
ajal lainemd6tmised polnud kéttesaadavad. Seetdttu on esitatud lainemudeli SWAN
verifitseerimistulemused vastavalt varasematele rakendustele. SWAN-i on varasemalt
rakendatud Kiidema lahe jaoks (Alari et al, 2007 [avaldamata kasikiri]). Korrelatsioon
moddetud ning modelleeritud lainekdrguste vahel oli kuni 0,92 ning mudel kirjeldas
vaga hasti suuremaid lainetuse stindmusi, kuid vaiksemad lainetuse sindmused olid
mudeli poolt Glehinnatud.
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Modelleerimise tulemused

Joonisel 3.6.13 on esitatud koikide punktide olulise lainekdrguse aegread. Keskmised
olulised lainekdrgused ning maksimaalsed lainekdrgused aga ka piigi perioodid on
esitatud tabelis 3.6.2 ning lainekdrguste jaotus on esitatud tabelis 3.6.3. On néha, et
keskmine oluline lainekdrgus on kdige suurem punktis 1 ning kdige védiksem punktis
5, mis nditab, et lainekliima la4ne pool on kdrgem sellest, mis ida pool. Kdikides
punktides jaab oluline lainekdrgus vahemalt 95% tdendosusega alla 2 m ning tle 4 m
laineid esineb vaid murdosa protsendist. Modelleerimisperioodi maksimaalne
lainekdrgus (4,33 m) esines punktis 3.

Joonisel 3.6.14 on esitatud piigi perioodi aegread ning tabelisse 3.6.4 on koondatud
piigi perioodi jaotused. Enamasti jadb piigi periood 2-6 s vahele. Nagu keskmine
oluline lainekdrgus vahenes laéne-idasuunal, vaheneb samamoodi ka keskmine
piigiperiood.

Joonistel 3.6.15 kuni 3.6.17 on esitatud modelleeritud lainekdrguste véljad vastavalt
1286 tundi, 3869 ning 5045 tundi modelleerimise algusest. Need iseloomustavad
ekstreemseid tingimusi, kus oluline lainekdrgus kasvab tle 3 m.

Arutelu ja jareldused

Tuultereziim Ladnemere avaosas on anisotroopne (Soomere, 2003) ning sellest
tulenevalt on ka lainereziim anisotroopne. HIRLAMiga modelleeritud tuulte
esinemissagedused (Joonis 3.6.18) langevad kokku pikaajalise keskmisega. Kdige
tihedamini puhusid tuuled kas 16unast vGi edelast. L6una ja edela tuulte puhul on
tuule mojuala pikkus kdige suurem punktis 1 ning seetdttu on seal ka keskmine
oluline lainekdrgus kdige suurem.

Joonistel 3.6.15 kuni 3.6.17 on esitatud oluliste lainekdrguste véljad erinevate tuule
tingimuste korral. Esimesel juhul on tuule kiirus kuni 15.5 m/s ning tuule suund on
SW'S. Oluline lainekdrgus kasvab punktides 1-4 tile 3 m ning punktis 5 iile 2.5 m.
Punktis 5 varjab maa antud suunast tulevat lainetust rohkem kui teistes puntides ning
seetdttu on seal ka vdiksem lainekdrgus

Teisel juhul kasvab oluline lainekérgus lle 3 meetri punktides 1 ja 2 ning Ulejdanud
punktides jaab 2.5-3 m vahele. Vastav tuule kiirus on samuti 15.5 m/s ning tuule
suund on SE'E.

Kdige suurem lainetuse sindmuse, kui oluline lainekdrgus oli kuni 4.3 m, oli seotud
tuule kiirusega kuni 21 m/s ning tuule suund oli SE'S.

V/Ottes arvesse eelnevat, voib vélja tuua jargmised pdhilised jareldused:
e Sagedasti puhuvad tuuled I8unast-edelast ning seetdttu on kdrgeim lainetus
punktis 1 (Neupokojevi madala piirkonnas).
e Kdige madalam lainetuse foon esineb punktis 5 (Apollo madala piirkonnas).
e Punktides 2,3,4 on lainetuse foon enam-vahem vordvaarne.
e Tuule tugevusega 20 m/s vBib (olenevalt tuule suunast) oluline lainekdrgus
olla kuni 4,5 m, mis tdhendab, et Uksikute lainete krgus on tle 7 m.
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e Mudel ei lahuta &ra tdpselt madalaid, ning seetdttu voib madalate piirkonnas
tulenevalt lainete fokusseerimisest voi murdumisest olla oluline lainek&rgus

suurem vOi vaiksem kui modelleeritud.

e Vaatamata sellele, et SWAN mudelit on edukalt kasutatud Kiidema lahe

lainekliima maaramisel, tuleb Hiiumaa rannikul teostada in situ mddtmisi.
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Joonis 3.6.13. Modelleeritud oluline lainekdrgus (meetrites). Ulevalt esimene paneel:

Punkt 1 (Neupokojevi madal); teine paneel: Punkt 2; kolmas paneel: Punkt 3; neljas

paneel: Punkt 4 (Vinkovi madal) ning viimane paneel Punkt 5 (Apollo madal).
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Joonis 3.6.14. Modelleeritud piigiperiood (sekundites). Ulevalt esimene paneel: Punkt
1 (Neupokojevi madal); teine paneel: Punkt 2; kolmas paneel: Punkt 3; neljas paneel:
Punkt 4 (Vinkovi madal) ning viimane paneel Punkt 5 (Apollo madal).
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Joonis 3.6.15. Oluline lainekdrgus ajahetkel 1286 tundi (modelleerimise algusest).
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Joonis 3.6.16. Olulise lainek&rguse jaotus ajahetkel 3869 tundi.
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Joonis 3.6.17. Olulise lainek&rguse jaotus ajahetkel 5045 tundi.
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Joonis 3.6.18. Tuule suuna esinemissagedus 16-rumbilisel skaalal. Kasutatud tuuled
on modelleeritud tuuled ajavahemikul 01.04.2006-30.11.2006 (HIRLAM).

Tabel 3.6.2. Keskmine oluline lainekdrgus, maksimaalne oluline lainekdrgus,
keskmine piigiperiood ning maksimaalne piigiperiood.

Asukoht | Keskmine Hs | Maks. Hs | Keskmine Tpeak | Maks. Tpeak
Punkt 1 0.74 4.16 3.58 8.18
Punkt 2 0.74 4.30 3.59 8.14
Punkt 3 0.73 4.33 3.54 8.14
Punkt 4 0.70 4.26 3.43 8.14
Punkt 5 0.62 4.16 3.26 8.14
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Tabel 3.6.3. Olulise lainekdrguse jaotus kdikides punktides. Esinemissagedus on

protsentides.

Jaotus | Punktl | Punkt?2 | Punkt3 | Punkt4 | Punkt5
0-0.5m 45.41 43.83 43.85 45.97 51.91
0.5-1m 30.69 32.13 32.10 31.98 31.26
1-1.5m 13.84 14.88 15.19 14.29 11.43
1.5-2m 6.43 5.82 5.70 5.05 3.47
2-25m 1.56 1.40 1.35 1.27 1.04
2.5-3m 1.40 1.21 1.28 1.04 0.55
3-35m 0.33 0.39 0.21 0.14 0.12
3.5-4m 0.24 0.17 0.17 0.12 0.12
4-45m 0.10 0.15 0.15 0.15 0.10

Tabel 3.6.4. Piigiperioodi jaotus kdikides punktides. Esinemissagedus on protsentides.

Jaotus | Punkt1 | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | Punkt5
0-2s 8.40 7.13 7.34 8.28 10.88
2-4's 57.35 58.70 60.67 63.64 65.66
4-6s 28.20 28.78 26.89 24.26 21.42
6-8 s 5.66 5.10 4.81 3.58 1.76

8-10s 0.39 0.29 0.29 0.24 0.27
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3.6.6. Hoovused

Ké&esolevas t60s on kasutatud kavandatava tuulepargi asukohtade hoovustereziimi
kirjeldamiseks operatiivse Laanemere mudeli HIROMB arvutatud hoovuse Kiirusi
ulemisest, 4-meetri siigavusest kihist ning lisaks HIRLAM mudeli tuuleandmeid.
Andmed katsid ajavahemiku 15. november 2005 - 18. juuni 2007. Tuulikute
vOimalike asukohtadena on vaadeldud Neupokojevi madalat (piirkond 1, vt. Joonis
3.6.19), Vinkovi madalat (piirkond 4) ja Apollo madalat (piirkond 5) ning lisaks kahte
madalat piirkonda Képu poolsaarest pdhjas, rannikust ligikaudu 10 (piirkond 2) ja 16
(piirkond 3) kilomeetri kaugusel (Joonis 3.6.19).

I
21.8 22 22.2 22.4 22.6 22.8 23

Joonis 3.6.19. Kavandatava tuulepargi asukohad Hiiumaa la4ne- ja pohjarannikul.
Punaste kastidega on néidatud piirkonnad, millede kohta on tehtud hoovuse- ja
tuulekiiruste valjavotted vastavalt HIROMB ja HIRLAM mudelite andmetest. Punaste
punktidega on naidatud mudeli vérgupunktide asukohad vaadeldavates piirkondades.

Ké&esolevas peatukis kirjeldatakse hoovuste tldist reziimi viie nimetatud piirkonna
jaoks kasutades nende piirkondade hoovuse kiiruse komponentide ruumilisi keskmisi.
Keskmistamiseks on kasutatud mudeli andmete valjavotteid joonisel 3.6.19 toodud
punktides iga piirkonna jaoks eraldi ning keskmistamise operaatorina kasutame
aritmeetilist keskmist.
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Joonis 3.6.20. Kuu keskmised hoovuse- ja tuulekiirused ning kiiruste progressiiv-
vektordiagrammid vaadeldud perioodi véltel piirkonnas 1 (Neupokojevi madal).

Suurimad kuukeskmised hoovusekiirused mudeli andmete valjavotte piirkonnas 1 olid
detsembris 2007, mil keskmine hoovuse kiirus oli ~38 cm/s. Samal perioodil oli ka
keskmine tuulekiirus suurim ~10,9 m/s. Véikseim keskmine hoovuse kiirus oli mais —
aastate 2006 ja 2007 mai keskmine hoovusekiirus on ~14,6 cm/s. Kuu keskmised
tuulekiirused nimetatud kuude jooksul olid samuti védikseimad — ~ 5,5 m/s. On néha,
et kuu keskmised hoovuse- ja tuulekiirused 2006. aasta esimeses pooles véhenesid
ning aasta teises pooles rangelt suurenesid. 2007. aasta esimese poole keskmised
naitavad 2006. aastaga analoogset aastasisest kuu keskmise muutlikkust.

Vaadeldud perioodi progressiivvektordiagrammidelt on ndha, et Neupokojevi madala
piirkonnas on kaks pikaajaliselt domineerivat hoovuse suunda — hoovus on suunatud
kirdesse vGi hoovus on suunatud IGunasse.

Madaliku 2 piirkonnas oli kuu keskmine hoovusekiirus suurim detsembris 2006 —
~33 cm/s. Ka keskmine tuule kiirus oli samas kuus suurim —~11 m/s. Véikseimad
kuu keskmised hoovuse kiirused on maikuus — ~10,5 cm/s. Kuu keskmised
tuulekiirused on samuti vdikseimad kevad-suvisel perioodil ~5,5-6 m/s. Analoogselt
esimese piirkonnaga vahenesid kuu keskmised tuule ja hoovuse kiirused 2006. aasta
esimeses pooles ning suurenesid teises pooles.

Hoovuse progressiivvektordiagrammilt ilmneb, et piirkonnas 2 on pikaajaline thtlane
hoovus suunatud edelasse, itta voi I6unasse.
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Joonis 3.6.21. Kuu keskmised hoovuse- ja tuulekiirused ning kiiruste progressiiv-
vektordiagrammid vaadeldud perioodi valtel piirkonnas 2.

Keskmine hoovuse kiirus piitkonnas 3 Piirkonna 3 hoovuse progressiiwektordiagramm
35 T T T
0r
£
w
= 250 I
5 g
- : : : H 2
5 e : : : : H £
] S T SR SRS SOF BF AL I SIS I SMERE R E
-

Keskmine tuule kiirus piirkonnas 3
— T T T T T T T T

Kiirus, m/s
=)

Joonis 3.6.22. Kuu keskmised hoovuse- ja tuulekiirused ning kiiruste progressiiv-
vektordiagrammid vaadeldud perioodi valtel piirkonnas 3.

Madaliku 3 piirkonnas oli suurim kuu keskmine hoovuse kiirus ~31 cm/s detsembris
2006. Sama kuu keskmine tuule kiirus oli 11 m/s. Véikseim kuu keskmine hoovuse
kiirus oli mais 2006 ~11cm/s, sama kuu keskmine tuulekiirus oli ~5,6 m/s. Suvisel
perioodil 2006 keskmine hoovuse kiirus kasvas, saavutades maksimumi ~19 cm/s
augustis. Septembri keskmine oli vaiksem ning vordne 15 cm/s.

Hoovuse kiiruse progressiivvektordiagrammilt ilmneb, et piirkonna 3 suhteliselt
uhtlane hoovus on suunatud edelasse voi kirdesse ning IGunasse.
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Joonis 3.6.23. Kuu keskmised hoovuse- ja tuulekiirused ning kiiruste progressiiv-
vektordiagrammid vaadeldud perioodi véltel piirkonnas 4 (Vinkovi madal).

Vinkovi madala piirkonnas on suurim kuu keskmine hoovuse kiirus ~32 cm/s
(detsember 2006) ning véikseim suvisel perioodil — 11 cm/s (mai 2006, mai 2007).
Kuu keskmine tuulekiirus nimetatud kuudes oli vastavalt ~11 m/s (detsember)n ja
~5,5-5,8 m/s. Kuu keskmine hoovuse kiirus vaheneb analoogselt eelpool kirjeldatud
madalike hoovustereziimiga aasta esimeses pooles ning suureneb teises pooles.

Hoovuse kiiruse komponentide progressiivvektordiagrammilt ilmneb, et Vinkovi
madala piirkonnas on pikaajaliselt suhteliselt (ihtlane hoovus suunatud edelasse, itta
vOi lBunasse.

Madaliku 5 piirkonnas (Apollo madal) olid suurimad keskmised hoovuse kiirused
~23,5 cm/s (detsember 2006 ja jaanuar 2007). Vaikseim hoovuse kiirus oli 10-11,5
cm/s (mai, juuni, juuli 2006). Kuu keskmised tuulekiirused nimetatud kuudes olid
vastavalt 10-10,7 m/s ja 5,5-5,7 m/s.

Hoovuse kiiruse progressiivvektordiagrammilt ilmneb, et Apollo madala piirkonna
pikaajaline tihtlane hoovus on suunatud loodesse, ldande vdi kagusse.
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Joonis 3.6.24. Kuu keskmised hoovuse- ja tuulekiirused ning kiiruste progressiiv-
vektordiagrammid vaadeldud perioodi véltel piirkonnas 5 (Apollo madal).
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Hoovuse suuna ja kiiruse jaotus

Kiirus, cm/s
l <=10

[1>10-20
>20- 30
Il >30 - 40
Il >40 - 60
Il >60

90

270

180

1 | Ui P
V V.V VYV AT

180

Joonis 3.6.25. Hoovuse ja tuule kiiruse ja suuna jaotus piirkonnas 1 (Neupokojevi
madal) analliusitud perioodil. Suundade korduvus hoovuste puhul nditab, kuhu
hoovus on suunatud ja tuule puhul, kust tuul puhub.
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Hoovuse suuna ja kiiruse jaotus

Kiirus, cm/s
Il <=10
[ 1>10-20
I >20 - 30
Il >30 - 40 315
Il >40 - 60
Il >60

270

Kiirus, m/s 0
M <=5
[]>5-7
>7-9
911 | 5.
M >11-14
Il >14

90

180
Joonis 3.6.26. Hoovuse ja tuule kiiruse ja suuna jaotus piirkonnas 2 analusitud
perioodil. Suundade korduvus hoovuste puhul nditab, kuhu hoovus on suunatud ja
tuule puhul, kust tuul puhub.



Hoovuse suuna ja kiiruse jaotus

Kiirus, cm/s
l <=10

[]>10-20
[ >20-30
Il >30 - 40
Il >40 - 60
Il >60

180

BREON;
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270

180
Joonis 3.6.27. Hoovuse ja tuule kiiruse ja suuna jaotus piirkonnas 3 analusitud
perioodil. Suundade korduvus hoovuste puhul nditab, kuhu hoovus on suunatud ja
tuule puhul, kust tuul puhub.
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Hoovuse suuna ja kiiruse jaotus

Kiirus, cm/s
l <=10

[1>10-20
>20- 30
Il >30 - 40
Il >40 - 60
Il >60
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180
Joonis 3.6.28. Hoovuse ja tuule kiiruse ja suuna jaotus piirkonnas 4 (Vinkovi madal)

anallusitud perioodil. Suundade korduvus hoovuste puhul nditab, kuhu hoovus on
suunatud ja tuule puhul, kust tuul puhub.
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Hoovuse suuna ja kiiruse jaotus

Kiirus, cm/s
Il <=10
[1>10-20
I >20 - 30
Il >30 - 40 315
Il >40 - 60
Il >60

270 90

180

Kiirus, m/s 0
Il <=5
[1>5-7
>7-9
B>0-11 |4
1114
B >14

90

180
Joonis 3.6.29. Hoovuse ja tuule kiiruse ja suuna jaotus piirkonnas 5 (Apollo madal)
analutsitud perioodil. Suundade korduvus hoovuste puhul nditab, kuhu hoovus on
suunatud ja tuule puhul, kust tuul puhub.

Joonistel 3.6.25-3.6.29 on kujutatud vaadeldud perioodi mudeli keskmistatud hoovuse
ja tuule suundade ja kiiruste jaotused. Osutub, et tuulereziimid vaadeldud madalike
piirkondades on sarnased ja anisotroopsed — enimlevinud tuulesuund on vahemikus
202,5-247,5 kraadi (osakaal kuni 21%), mis vastab edelatuultele. Nimetatud suunast
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on enim ka tormituuli kiirusega ule 14 m/s. Suhteliselt suure osa mudeliandmetes
moodustavad loodetuuled (292,5-337,5 kraadi — osakaal kuni 16%), millede korral
esineb tuule kiirust tle 14 m/s vordvéarselt edelatuule sindmustega. Kagutuulte
(112,5-157,5 kraadi) osakaal on kuni 11% ning kirdetuulte (22,5-67,5 kraadi) osakaal
on kuni 9%, kusjuures nimetatud suundade maksimaalsed tuulekiirused jaid
kagutuulte korral alla 14 m/s. Kirdetuulte kiirus uletas 14 m/s osakaaluga alla 0,1%.
Ida- ja la&netuulte (vastavalt 67,5-112,5 ja 247,5-292,5 kraadi) osakaalud olid
vastavalt kuni 10% ja 13% ning maksimaalsed tuulekiirused tletasid 14 m/s. PGhja- ja
IGunatuulte (vastavalt 337,5-22,5 ja 157,5-202,5 kraadi) osakaalud on vastavalt kuni
9% ja 11% ning maksimaalsed kiirused olid samuti suuremad kui 14 m/s. Samas,
tuulekiirusi tle 17 m/s esines osakaaluga vahemalt 0,1% vaid edela-, l4&ne- ja
loodetuulte korral. PGhja- ja I6unatuule korral ning idatuule korral jai tuulekiirus
enamasti alla 17 m/s.

Hoovuse kiiruse ja suuna jaotusdiagrammid erinevate madalike piirkondade korral
erinevad margatavalt. Jaotuste anisotroopsus soltub analliisitavatest Kiirustest —
vaiksemate hoovusekiiruste puhul (kuni 10 cm/s) on jaotus suundade vahel thtlasem,
suuremate hoovuskiiruste puhul (10-20 cm/s) tunduvalt ebathtlasem.

Piirkonnas 1 (Neupokojevi madal) esines hoovuse kiirusi tile 60 cm/s suhteliselt
sageli. Enamasti oli hoovus suunaga 180-247,5 kraadi (edelasse-I6unasse) voi 0-67,5
kraadi (pdhja ja kirdesse). Vaiksemal maéral oli hoovus suunatud itta, l&&nde, kagusse
ning loodesse. Lisaks jaid hoovusekiirused l&&ne- ja loodesuunal vaadeldud perioodil
alla 40 cm/s. Enim levinud hoovuse kiirustevahemikuks vaadeldud piirkonnas oli 20-
40 cm/s.

Piirkonnas 2 esines hoovusekiirusi tle 60 cm/s mérkimisvéérsel hulgal vaid suunal
225 kraadi (edel) ja 45-67,5 kraadi (kirre). Enim oli hoovus suunatud 1&d&nde, edelasse
vOi Kirdesse. Osakaaluga rohkem kui 3% oli hoovuse suund ka itta. Teise (90-180
kraadi) ja neljanda sektori (270-360 kraadi) summaarsed osakaalud jaid alla 20% ning
maksimaalsed kiirustevahemikud olid vastavalt 40-60 cm/s ja 30-40 cm/s, samas kui
esimese ja kolmanda sektori summaarsed osakaalud olid kuni 25% ja 40%. Enim
levinud hoovuse kiirustevahemik vaadeldud piirkonnas oli 20-40 cm/s.

Piirkonnas 3 ja 4 (Vinkovi madal) olid hoovustereziimid sarnased — kiirused
suuremad kui 60 cm/s esinesid suunal 67,5-95 kraadi (ida). Enamasti olid mdlema
piirkonna hoovused suunatud edelasse, laédnde voi loodesse ning itta. Suhteliselt
vaikesel méaaral esines I6una- vdi kagusuunda. Sektorite (0-90, 90-180, 180-270 ja
270-360 kraadi) kaupa olid 3. piirkonnas hoovuste suunad osakaaludena jaotunud
vastavalt 27%, 18%, 28% ja 25% ning 4. piirkonna hoovuste suunad vastavalt 24%,
23%, 26% ja 27%. Enim levinud kiirustevahemik vaadeldud piirkondades oli samuti
20-40 cm/s.

Apollo madaliku piirkonnas oli hoovustereziim vaadeldud perioodil anisotroopseim,
kuid hoovuse kiirused olid vaiksemad kui teistes piirkondades. Enim levinud suunaks
oli 270-310 kraadi (loode-1a4ne), mille osakaal oli suurem kui 20% vdi idasuund (70-
110 kraadi), mille osakaal oli suurem kui 15% ning hoovusekiirus tletas idasuunal 60
cm/s. Sektorite kaupa olid summaarsed suundade korduvuse osakaalud vastavalt 20%,
25%, 20% ja 35%. Kui jagada suunad 45-kraadisteks sektoriteks, siis jaotusid
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hoovused erinevatesse suundadesse jargmiste osakaaludena: 6,5%, 14%, 16%, 8,5%,
8%, 11,5%, 24,5% ja 10%. Enim levinud kiirusevahemikuks oli 0-20 cm/s.

3.6.7. Veekvaliteet

Veekvaliteedi hindamiseks rannikumeres v6ib kasutada Veepoliitika Raamdirektiivi
(VRD) rakendamiseks valjatootatavaid kriteeriume vOoi Merestrateegia rakendamiseks
Ladnemere tegevuskava raames valjatootatavaid kriteeriume. Kuigi rajatavate
tuuleparkide piirkonnad ei ole kuulu VRD mdttes formaalselt Eesti rannikumere alla,
on need alad madalad (stigavus alla 20 meetri) ja rannikumere veekvaliteedi klasside
kasutamine seega pdhjendatud. Teisalt vdivad avamere jaoks véljatootatavad
kvaliteedikriteeriumid olla erinevad/rangemad ja seetdttu vaatame ké&esoleva t06
raames ka nende kriteeriumite rakendamisel saadavaid tulemusi/jareldusi.

Kéesoleva t66 raames anallitsitavad piirkondadele on kdige lahem Eesti
rannikumeres L&&nesaarte rannikumere tiilp, mille jaoks on vélja pakutud jargmised
veekvaliteedi hindamise tlubispetsiifilised kriteeriumid (Lips, 2005):

Tabel 3.6.5. Rannikumere veeklassidele vastavad flusikalis-keemiliste ja bioloogiliste
kvaliteedinéitajate tuibi-spetsiifilised vaartused L&&nesaarte avamere rannikumere
tlubi jaoks
Kvaliteedinéitaja ja Uhik V&gahea  Hea Rahuldav ~ Halb Vaga halb
veeklass veeklass veeklass veeklass  veeklass
IV tudpi rannikuvesi

Lammastikusisaldus — <10 10-15 15-26 26 - 50 > 50
Niild (umol N /1)

Fosforisisaldus — Puld <0,3 0,3-0,6 06-1,3 13-4 >4
(umol P /1)

Vee labipaistvus — >75 75-6 6-4 4-2 <2
Secchi stigavus (m)

Klorofiill a sisaldus <1 1-32 32-8 8-20 > 20
(ng/h)

PBhjataimestiku maksi- > 15 15-12 12-8 8-4 <4
maalne sligavuslevik

(m)

Macoma balthica <25 25-40 > 40 Puudub  Puudub

biomass (g/m?)

Ladnemere keskkonnakaitse komisjoni (HELCOM) ettevotmisel tootatakse vélja
EUTRO PRO projekti raames Laanemere erinevate piirkondade avamere jaoks
kvaliteedinéitajate sihtarve ja hea-halva veekvaliteedi piiride kriteeriume. Kéesolevas
t06s on kasutatud EUTRO PRO projekti materjale, mis esitati projekti koosolekul
2007. aasta stigisel. Momendil on arutluse all jargmised kvaliteedinéitajad, Soome
lahe avaosale ja Laddnemere avaosa pdhjabasseinile pakutavad sihtarvud ning
hindamiskriteeriumid (HELCOM EUTRO PRO 5/2007, www.helcom.fi):

40


http://www.helcom.fi/

Tabel 3.6.6. Kvaliteedinditajad avamere veekvaliteedi hindamiseks, Soome lahe
avaosale ja Ladnemere avaosa pGhjabasseinile pakutavad kvaliteedinditajate sihtarvud
ja hea-halva veekvaliteedi hindamise kriteeriumid
Kvaliteedinéitaja ja Ghik Sihtarv Hindamise Piirarv hea-
kriteerium  halva vahel
Soome lahe avaosa

Lammastikusisaldus — Niild (umol N /1) 12 50% * 18
Fosforisisaldus — Piild (umol P /1) 0,35 50% * 0,53
Vee ldbipaistvus — Secchi suigavus (m) 8 -25% 6
Klorofull a sisaldus (ug/1) 1,2 50% 1,8
Laanemere avaosa pdhjabassein
Lammastikusisaldus — NUld (umol N /1) 11 50% * 17
Fosforisisaldus — Piild (umol P /1) 0,28 50% * 0,32
Vee labipaistvus — Secchi suigavus (m) 9,5 -25% 7,1
Klorofull a sisaldus (ug/1) 1,0 50% 1,5
Méarkused: * - 50% on ettepanek, materjalides otsest viidet pole

Vorreldes hea-halva (voi hea-rahuldava) veekvaliteedi kriteeriume tabelites 3.6.5 ja
3.6.6, on néha, et need erinevad suhteliselt véhe, vélja arvatud klorofll a sisalduse
kohta. EUTRO PRO poolt arutlusel olevad kriteeriumid avamere jaoks on leebemad
uldlammastiku kontsentratsiooni osas, natuke rangemad Gldfosfori kontsentratsiooni
ja Secchi stigavuse osas ning tunduvalt rangemad (ligikaudu kaks korda) suvise
klorofill a sisalduse osas.

Oluliselt erinevad sihtarvud on saadud EUTRO PRO projekti raames teostatud
modelleerimise tulemusena (vt. Joonised 3.6.30-3.6.32). Samas néitavad
modelleerimise andmed, et kdesolevas t66s analliisitavad piirkonnad asuvad
keskkonnaparameetrite jaoks védga muutlikkus Ladnemere osas — frontaalala
Ladnemere avaosa ja Soome lahe vahel. Seega on looduslik muutlikkus suur ja
inimtegevuse tagajarjel tekkivad muutusi/trende keskkonnaparameetrite véaértustes on
looduslikest muutustest raske eristada.
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1400
[ulbrnetes]

Joonis 3.6.30. Uldlammastiku sisalduse sihtarvude jaotus Lainemeres EUTRO PRO
projekti raames teostatud modelleerimise tulemuste pdhjal.

42



Joonis 3.6.31. Uldfosfori sisalduse sihtarvude jaotus Ldanemeres EUTRO PRO
projekti raames teostatud modelleerimise tulemuste pdhjal
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Joonis 3.6.32. Klorofull a sisalduse sihtarvude jaotus Ladnemeres EUTRO PRO
projekti raames teostatud modelleerimise tulemuste pdhjal

Veekvaliteedi hindamiseks on kasutatud kéesolevas tdos riikliku keskkonnaseire
rannikumere seire allprogrammi andmeid. Hinnatavaid parameetreid (uldfosfori ja
uldlammastiku sisaldus) on seiratud t6dde piirkonnale lahedastel merealadel
suvekuudel aastatel 1993 kuni 2001. Viimastel aastatel on suvised mdddistused
avamerel dra jaetud ja rohkem kontsentreeritud rannikumere seirele valitud
piirkondades, mis kahjuks ei piirne uuritava alaga.

Tabelis 3.6.7 toodud kvaliteedinditajate keskmised véértused t66de piirkonnaga
piirneval alal on leitud seirejaamade 23a, 23, 22, H1, 25 ja H2 andmetel tlemisest 10-
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meetrisest kihist juunis-augustis 1993-2001 (jaamade asukohad on toodud joonisel
3.6.33).

60°N -

S9°N

S8°N

! \ \ \ \ \
20°E 22°E 24°E 26°E 28°E

Joonis 3.6.33. Riikliku keskkonnaseire rannikumere seire jaamad (eutrofeerumise
uuringud).

Tabel 3.6.7 Keskmised kvaliteedinditajate vaartused t66dega piirneval merealal
riikliku keskkonnaseire andmete pohjal 1993-2001

Kvaliteedinéitaja ja Ghik Keskmine Analulside  Hinnang
vaartus arv

Lammastikusisaldus — Niild (umol N /1) 15 119 Hea

Fosforisisaldus — Piild (umol P /1) 0,45 119 Hea

Kuigivord esinduslikud mddtmised klorofill a sisalduse ja Secchi siigavuse o0sas
toddega piirnevalt alalt peaaegu puuduvad. Ka riikliku rannikumere seire raames on
taolisi mootmisi 1&bi viidud suvekuudel ainult iheksakiimnendate esimeses pooles.
Eesti teadusfondi poolt finantseeritud uurimisgranti raames teostati
interdistsiplinaarseid uuringud madalate piirkonna lahistel 1996. aasta juulis (Lips et
al., 2005). M@dtmisi teostati 9 péeva jooksul viies médtmispunktis (vt Joonis 3.6.34).
Kokku analtisiti klorofull a sisalduse ma&ramiseks 39 veeproovi. Keskmine
kloroflli sisaldus mddtmisperioodil oli tlemises segunenud veekihis 3,4 umol/l, mis
vastab VRD Klassifikatsioonististeemis rahuldavale veekvaliteedile ja EUTRO PRO
raames valja todtavas stisteemis halvale (probleemsele) veekvaliteedile.
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Joonis 3.6.34. Mdotmispunktide asukohad 1996.a. uuringute ajal, kust koguti
veeproovid klorofill a sisalduse maaramiseks (punktid A1-A4 ja C).

Ké&esoleva aasta juulis-augustis teostati spetsiaalsed veekvaliteedi parameetrite
uuringud Vinkovi ja Apollo madalate piirkonnas (mddditust6od on Kirjeldatud
tdpsemalt eraldi aruandes). Kokku teostati 63 Secchi ketta siigavuse md6tmist ja 32
klorofull a sisalduse méaramist. Modtmistulemuste péhjal on arvutatud keskmised
nimetatud parameetrite vaartused: Secchi ketta siigavus — 4,1 m ja Chl a sisaldus 4,7
ug/l. Molemad kvaliteedinditajad osutavad VRD klassifikatsiooniststeemis
rahuldavale veekvaliteedile uuritaval merealal. EUTRO PRO raames pakutava
stisteemi alusel oleks piirkond halva veekvaliteediga ehk nn ,,probleemne piirkond”.

Kasutatud kirjandus

Alari, V., Raudsepp, U., Kéuts, T. 2007. Wind wave measurements and modelling in
Kiidema Bay, Estonian Archipelago Sea. [Avaldamata ké&sikiri]

Booij, N., Ris, R.C., Holthuijsen, L.H. 1999. A third — generation wave model for
coastal regions. 1. Model description and validation. J. Geophys. Res. C104: 7649 —
7666.

Seifert, T., Kayser, B., Tauber F. 1995. Bathymetry data of the Baltic Sea. Baltic Sea
Research Institute, Warnemiinde.

Soomere, T. 2003. Anisotropy of wind and wave regimes in the Baltic Proper. J. Sea
Res., 49, 305-316.

46



Liblik, T., U. Lips, S. Keevallik, 2004. Soome lahe tuulereziimi analiitis
Kalbadagrundi meteojaama andmete pohjal. Eesti Mereakadeemia toimetised nr. 1.

Soomere, T., S. Keevallik, 2003. Anisotropy of moderate and strong winds in the
Baltic Proper. // Proc. Estonian Acad. Sci. Eng. 9, 3, 209-219.

Soomere, T., S. Keevallik. Tuultereziim Muuga lahel ja selle tmbruses. TU Eesti
Mereinstituut, 2003. Muuga sadama seire 2002.

TU Eesti Mereinstituut, 2002. S6ru sadama laiendamise ja stivendamise
keskkonnamdjude hindamine.

http://www.emhi.ee

http://www.smbhi.se

Lips, U., 2005. Eesti rannikumere looduslikud tiiubid ja veekvaliteedi klassid. Eesti
Mereakadeemia Toimetised, 2/2005, k. 62-74.

Gunni Artebjerg. Nutrient reference conditions; HELCOM PRO 5/2007 Reports and
Presentations (www.helcom.fi).

Pirjo Kuuppo. Phytoplankton; HELCOM PRO 5/2007 Reports and Presentations
(www.helcom.fi)

V. Fleming-Lehtinen, H. Kaartokallio. Secchi depth in the assessment of
Eutrophication of the Baltic Sea: indicators, functional relationships and reference
conditions; HELCOM PRO 5/2007 Reports and Presentations (www.helcom.fi)

A. Erichsen, J.H. Andersen, C. Murray. Modelling of reference conditions in the open
parts of the Baltic Sea; HELCOM PRO 5/2007 Reports and Presentations
(www.helcom.fi)

Lips, 1., U. Lips, K. Kononen and A. Jaanus (2005). The effect of hydrodynamics on
the phytoplankton primary production and species composition at the entrance to the
Gulf of Finland (Baltic Sea) in July 1996. Proc. Estonian Acad. Sci. Biol. Ecol., 54, 3,
p. 210-229.

47


http://www.emhi.ee/
http://www.smhi.se/
http://www.helcom.fi/
http://www.helcom.fi/
http://www.helcom.fi/
http://www.helcom.fi/

4, PEATUKK 5.2. Mdjud lokaalsele hiidrodiinaamikale ja
vee kvaliteedile

5.2.1.. Tuulikute moju lokaalsele hiidrodtinaamikale

Tuulikud on kolmelabalised toru tiilipi mastiga. Uhikv8imsus: 3-6 MW. Masti kdrgus
ca 125 m. Tiiviku 1abimd6t ca 125 m. Kas tuulikud rajatakse vundamendile (vajalik
kui pinnas on raskesti l&bitav) voi slivistatakse tuuliku toru pinnasesse, pole veel
I6plikult otsustatud. M&ju hindamisel on eeldatud, et tuulikute vahekaugus tiksteisest
on ligikaudu 6-8 rootori diameetrit.

Lokaalse hiidrodiinaamilise mdju arvestamiseks on 1&bi viidu mitmeid uuringuid ja
koostatud sellealaseid k&siraamatuid. Néiteks, on joonisel 5.2.1 toodud hoovuse ja
tuuliku vastasmdju poolt pohjustatud erosiooni ja tdiskandumise skeem. Erosiooniga
haaratud piirkonna ulatus on ca 2 tuuliku toru diameetrit ja tdiskandumise ala asub
tuulikust 1-4 toru diameetri kaugusel. Seega on mérgatav setete lilkumine suhteliselt
lokaalse iseloomuga. Kui eeldada, et tuuliku toru diameeter on 3-4 m, siis ulatuks
hidrodinaamiline mdju maksimaalselt 15 meetri kaugusele tuulikust. Kui rajada
tuulikule vundament, mille diameeter tletab tuuliku toru diameetrit 2-3 korda, on
hidrodinaamiline mdju margatav sama palju kordi suuremal alal. Teisalt on erosioon
ja taiskandumine seotud otseselt pinnase iseloomuga tuulikute imbruses ning tegelik
hidrodinaamilise mdju hindamine praeguses etapis raskendatud. Selge on, et mdju
jaab suhteliselt lokaalseks ja omab rohkem téhtsust tuulikute pusivuse hindamisel kui
keskkonnamdju kontekstis.
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Joonis 5.2.1. Pinnase erosioon ja tdiskandumine pisivast suunast liikuva hoovuse ja
toruja tuuliku vastasmdju tagajarjel (Whitehouse, R, 1998).

Tuulikute mdju hindamiseks lokaalsele lainetuse reZiimile, kasutatakse vordluseks
Scorby Sands’is, Suurbritannias, tehtud mddtmiseksperimente ja mudelarvutusi
(CEFAS, 2005). Antud eksperimentide kéigus selgitati valja tuuliku kere mdju lainete
difraktsioonile, refraktsioonile ning shoaling ule.

Kasutades mudelarvutustes siledat, konstantse siigavusega merepdhja, leiti, et oluline
lainekdrgus vaheneb tuulikutest allalainet kuni 5 %. Reaalse topograafia korral
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véahenes oluline lainekdrgus ainult 2 %. Samuti néidati, et lainete refraktsioon madalas
vees tingitud tuuliku kerest on suurusjargu vorra tdhtsam lainete difraktsioonist voi
lainete omavahelisest interferentsist. Et tuulikud asetsevad omavahel 6-8 rootori
diameetri kaugusel (mis on kordades suurem lainepikkusest), siis on vahetdendoline,
et lainete interferents omaks mingit tdhendust.

Kokkuvotteks voib vaita, et tuulikute mdju hiidrodiinaamikale tikshaaval vottes on
vaga lokaalse tdhtsusega. Arvestades aga, et plaanis on rajada tuulepark kokku 200
tuulikuga, voib eeldada, et mingisugune mdju veemasside vertikaalsele segunemisele
piirkonnas saab olema. Kéesoleva aasta suvel teostatud mdotmised Apollo ja Vinkovi
madalate piirkonnas (kirjeldatud eraldi aruandes) néitasid, et segunemine on niigi
madalate piirkonnas intensiivsem, kui naaberaladel. Naiteks on allpool toodud
temperatuuri ja kloroftll a fluorestsentsi vertikaalsed I6iked 16. augustist 2007,
millelt on néha, et madalate piirkonnas paikneb termokliin sigavamal ja fluorestsentsi
vééartused on vaiksemad, kui madalike vahel.

— 1O
=
—=O
O

— =0

— O

11
10

8
7
6
5
4
3

—

—=O

— =20

— 1 OO

—1 1O

Joonis 5.2.2. Temperatuuri vertikaalne 18ige Vinkovi ja Apollo madalike vahel 16.
augustil 2007.a. Vertikaalteljel on sligavus, horisontaalteljel pikkuskraad ja minutid
ning joonise paremas &éres on toodud temperatuuri vaartuste varviskaala.

Et saada kvantitatiivset ettekujutust tuulikute mdju kohta, vdib vaga jamedalt
kasutada tlaltoodud mdju diameetri ja tuulikute vahelise kauguse vordlust. M&ju
diameeter (d) on umbes 15 m, tuulikute vaheline kaugus (D) ca 750-1000 m. Ehk
veesamba vertikaalne segunemine on méjutatud tuulikute poolt mitte rohkem kui
(d/D)*x 100 % = 0,04 % tuulepargi pindalast. Seega v6ib ka summaarselt (arvestades
kogu tuulepargi mahtusid) hinnata tuulikute hiidrodiinaamilist moju véga vaikeseks.
Madalate endi m&ju hidrodiinaamikale on kindlasti tuhandeid kordi suurem.
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Joonis 5.2.3. Klorofull a fluorestentsi vertikaalne 16ige Vinkovi ja Apollo madalike
vahel 16. augustil 2007.a. Vertikaalteljel on stigavus, horisontaalteljel pikkuskraad ja
minutid ning joonise paremas aares fluorestsentsi vaartuste varviskaala (mg m™).

5.2.2. Tuulikute mdju veekvaliteedile

Veekvaliteedile voib teatud mdju olla tuulepargi rajamise faasis, mil teostatakse ka
(kuigi suhteliselt vaikeses mahus) pinnasetdid. Eeldatavasti on setted kavandatava
tuulepargi piirkonnas puhtad, mis tdhendab, et otsest m6ju veekvaliteedile ohtlike
ainete vabanemisel veesambasse ei ole ette ndha. Heljumi leviku poolt kaudselt
mdojutatud ala ulatust on hinnatud jargmises peatikis.

Nagu ulalpool kirjeldatud, asub uuritav ala vaga suure loodusliku muutlikkuse
piirkonnas, kus Ldanemere avaosa veed puutuvad kokku Soome lahe veemassiga (vt
néiteks joonised 3.6.30-3.6.32). Lisaks vdib tuua loodusliku muutlikkuse
iseloomustamiseks andmed klorofull a sisalduse ja primaarproduktsiooni muutlikkuse
kohta vaadeldava mereala vahetust lahedusest 1996.a. teostatud interdistsiplinaarsete
uuringute andmetel.

Nagu joonistelt 5.2.4 ja 5.2.5 on ndha, muutuvad nii klorofulli vaartused kui ka
primaarproduktsiooni véaartused véga suures ulatuses vorreldes nende parameetrite
keskmise vééartusega (ca 30-40 % keskmise timber). Anallisist selgub ka, et
produktsioon on suhteliselt suures s6ltuvuses eelneva 24-tuuni keskmisest tuule
Kiirusest, st tuule poolt tekitatud vertikaalsest segunemisest (ilmselt sellega kaasnevast
vertikaalsest toitainete voost).
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Joonis 5.2.4. Keskmine péevane kloroftll a sisaldus (a) ja halbed keskmise suhtes
vetikate erinevates suurusklassides (b — summaarne, ¢ — <20 um ja d — >20 pm)
jaamades A1-A4 (vt. Joonis 3.6.34) 18.-25. juuli 1996.a. (Lips et al., 2005).
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Joonis 5.2.5. Keskmine péevane primaarproduktsioon (a - tulbad) ja eelmise 24-tunni
keskmine tuulekiirus ning primaarproduktsiooni hélbed keskmise suhtes (b) jaamades
Al-A4 (vt. Joonis 3.6.34) 18.-25. juuli 1996.a. (Lips et al., 2005).

V/0Ottes aluseks vertikaalse segunemise voimaliku muutuse kvantitatiivse hinnangu
(vertikaalne segunemine on mdjutatud tuulikute poolt 0,04 % tuulepargi pindalast) ja
veekvaliteedi parameetrite loodusliku muutlikkuse piirkonnas (nii ruumis kui ajas,
1996.a. andmete pdhjal), siis vOib véita, et tuulikute mdju veekvaliteedile tuulepargi
ekspluateerimise ajal on loodusliku muutlikkuse taustal tiihine.
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5. PEATUKK 5.3. Hinnang stivendamisel ja ehitamisel
tekkiva heljumi levikule

Heljumi leviku ja selle mdju hindamisel on eelduseks, et tuulepargi rajamisel on
stivendamise ja muude pinnasetddde maht suhteliselt piiratud. Peamine heljumi
levikut mdjutav protsess on tuulehoovused. Vahemtéhtsad avamere tingimustes on
lainetus ja selle poolt indutseeritud hoovused, kuna imbritsev mereala on suhteliselt
sligav.

Tegelik stivenduseaegne heljumi levik sdltub peamiselt just stivendusperioodil
valitsevatest tuuletingimustest ning stivendatava materjali I6imiselisest koostisest.
Hetkel tapsed andmed setete I6imiselise koostise kohta puuduvad. Allpool toodud
hinnangutes on kasutatud eeldust, et peamine osa vette sattuvast materjalist
moodustab liiv-peenliiv. Kui votta osakeste diameetriks 130 um (peenliiv), siis saab
osakeste settimiskiiruseks 0,4 cm/s (Khurts et al., 2004).

Kasutades saadud settimiskiiruse hinnangut ja arvestades, et settiv materjal méjutab
just madala mere pdhjakooslusi (mereala sligavustega 20 m ja vaiksem), vdib leida
ligikaudse hinnangu, kui kaugele veesambasse sattunud materjal maksimaalselt levib
(sugavamates kui 20 m piirkondades on lainete poolt indutseeritud setete
resuspensioon véahetdendoline). Maksimaalsed hoovuste kiirused (vt peatikk 3.6)
tuulepargi piirkondades on saadud kuni 60 cm/s. Hoovuste keskmised kiirused aga on
suurusjargus 20-30 cm/s. Mere stigavuse 20 m juures annaks ulaltoodud
maksimaalsete parameetrite kasutamine heljumi leviku ulatuse hinnanguks kuni 3 km.
Keskmise hoovuskiiruse 25 cm/s juures oleks heljumi leviku ulatus 1,25 km.

Seega, vOttes arvesse vaadeldavate piirkondade kaugust rannikust, voib jareldada, et
heljumi levik on to6de piirkonna lahistel suhteliselt lokaalse tahtsusega (madalate
piirkond) ja Hiiumaa rannikumerre heljumi maéju ei peaks ulatuma. Maksimaalselt
oleks heljumi leviku ulatus kuni 3 km. Analoogseid tulemusi heljumi leviku lokaalsest
iseloomust on andnud ka teised heljumi leviku modelleerimise ja seire t66d (néiteks:
Paldiski Lounasadama slivendusjargne ja 6 kai pikenduse merekeskkonna seire 2005-
2006 (TTU MSI, 2006).

Heljumi leviku valdavat suunda saab hinnata lahtudes tuuleandmete statistikast. Kuna
heljumi levik on ulatuslikum just tugevate tuulte puhul, siis toome lihidalt &ra
tugevate tuulte jaotuse ilmakaarte jargi peatukis 3.6 toodud analiitisi pdhjal. Suurima
osa tugevatest tuultest moodustavad edelatuuled, mille osakaal tletab 30 % kogu
tugevate tuulte sindmustest. Ladnetuulte osakaal omab suurt sesoonsust: aprillist
juulini on see nende osakaal 1,9-2,5 % ning septembris-oktoobris ja detsembris-
jaanuaris 12-15 %. Tugevate loodetuulte osakaal kdigist tugevatest tuultest on aasta
IGikes vahemikus 10-18 %. Tugevate pdhjatuulte osakaal kdigist tugevatest tuultest on
suuremal osal aastast vahemikus 13-20%. Tugevate I6unatuulte osakaal kdigist
tugevatest tuultest on suuremal osal aastast vahemikus 14-21%. Kirde-, ida- ja
kagutuuli on tugevate tuulte seas kokku alla paari protsendi.
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Joonistel 3.6.25 on toodud kirjeldatud tuultele vastavad hoovuste kiiruse ja suuna
statistilised jaotused. Piirkonnas 1 (Neupokojevi madal) oli hoovuse Kiirus tle 60
cm/s suunatud peamiselt edelasse-16unasse voi pohja-kirdesse. VVaiksemal maaral oli
hoovus suunatud itta, kuid selline suund oli vdimalik nditeks tugeva edela-laéne tuule
korral. Piirkonnas 2 esines hoovusekiirusi le 60 cm/s edela- ja kirdesuunas vastavalt
pdhja-loode ja edela tuule korral. Piirkonnas 3 ja Vinkovi madalal olid hoovuskiirused
suuremad kui 60 cm/s peamiselt idasuunalise hoovuse korral, kuid vahesel mééral ka
I6unasuunas (viimasel puhul oli valitsevaks tuulesuunaks p&hja-loodetuul). Apollo
madala piirkonnas olid hoovused suuremate kiirustega suunatud kas loodesse-ladnde
vOi itta (viimasel juhul valitsesid ladnetuuled).

Arvestades vaadeldava viie piirkonna erinevat asetust maismaa (madala rannikumere)
suhtes on heljumi leviku suunatud ranniku poole nendest piirkondadest kdige
tdenaolisem erinevate tuulte korral. Tugevad laéne- (ka edela)tuuled pdhjustavad
heljumi leviku Kdpu poolsaare suunas Neupokojevi madalalt. Piirkondadest 2, 3 ja
Vinkovi madalalt on suunatud heljumi transport Hiilumaa ranniku suunas tugevate
loode-, Vinkovi madalalt ka pohjatuulte korral. Apollo madalalt on hoovus suunatud
Eesti mandriosa rannikumere suunas tugevate laanetuulte korral.

[ ]
Jareldused

e Heljumi levik téode piirkonnast ja selle mdju on suhteliselt lokaalse
tahtsusega, ulatus ei Uleta ka tugevate (10 m/s) puhuvate tuulte korral 3 km

e Heljumi levik on suunatud rannikumere suunas Neupokojevi ja Apollo
madalatelt tugevate ld&netuulte korral, piirkonadest 2 ja 3 ning Vinkovi
madalalt tugevate loode (ka pdhja-loode) tuulte korral

Soovitused
e Eesmérgiga hoida heljumi leviku mdju piiratud alal, on soovitatav
slivandustoid ja muid pinnasetdid mitte teostada tugevate tuulte tingimustes —

tuulekiirus pikaajaliselt tle 10 m/s, eriti, kui tuulesuund on ld&nest voi loodest-
pdhjast.
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6. PEATUKK 5.13. Potentsiaalsed keskkonnariskid
tuulepargi ehitamisel ja peale seda, s.h.
navigatsiooniriskid ning jad mojuga seonduvad riskid.
Voimaliku Olilaigu leviku prognoos tuulepargi osade
kaupa.

5.13.1. Potentsiaalsed keskkonnariskid, sh navigatsiooniriskid

Potentsiaalsed keskkonnariskid voiks kronoloogiliselt jagada kolme rihma:

v" Keskkonnariskid tuulepargi ehitamisel;
v Ekspluateerimisel;
v' Ekspluatatsioonist eemaldamisel.

Keskkonnariskid tuulepargi ehitamisel seisnevad pdhiliselt pinnase stivendamise ja
tuulikute paigaldamisega seonduvates vOimalikes avariides. Kuna tegemist on
hidrodiunaamiliselt aktiivse (lainetusele avatud) piirkonnaga, siis tuleks ehitusaegsete
avariide tdendosuse minimiseerimiseks toid teostada tiksnes vaiksete tuuleoludega.
Ehitusaegsel perioodil on kdrgendatud ka laevadnnetuste risk piirkonnas, kuna
piirkond on tiheda laevaliiklusega. Seet6ttu tuleks rajatava tuulepargi alad juba
ehitusaegselt mééaratleda, kui tavaliiklusele mittelaevatatavad tsoonid. Selleks tuleks
esitada tuulepargi ehitustegevuse projekt Veeteede Ametile, kes tootab vélja vajalikud
nduded (naiteks ndue koostada veeteede ja/vdi navigatsioonimargistuse projekt)
meres6idu ohutuse tagamiseks piirkonnas ja reguleerib navigatsiooniteabe abil
laevaliiklust.

Tuulikute paigaldamise piirkonnas vOivad ehitustegevusele probleemiks olla ka
vOimalikud maailmasddadeaegsed miinid. Nord Stream projekti teabematerjalides
antakse muuhulgas infot Ladnemere mahajaetud miinivaljade ja miiniohtlike
piirkondade kohta. Viimastega piirnevad voi isegi kattuvad ka osad planeeritava
tuulepargi alad (Nord Stream, 2006).
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Joonis 5.13.1. Miiniohtlikud piirkonnad, margitud lilla viirutusega (Nord Stream,
2006).

Keskkonnariskid ekspluateerimisel on pohiliselt seotud navigeerimisriskide ja sellest
tulenevalt ka dOlireostuse riskidega. Rajatava tuulepargi l&hipiirkonnast sdidab labi
kogu Soome lahe sadamatesse suunduv meretransport. Soome lahte sisenevate ja
valjuvate laevade hulk oli 2006. aasta andmete p&hjal ligikaudu 37000 laeva aastas
(HELCOM, 2007).

Suur osa laevadest moddub tuulepargi vahetust lahedusest, mistottu peaks tuulepargi
piirkonna vBimalikul (kui Veeteede Amet seda vajalikuks peab) veeteede
projekteerimisel arvestama ka laevaliiklusstatistikat piirkonnas. Ehituspiirkonna ja
tegevuse mojupiirkonna laevastatistikat kavatsetakse lahiajal uurida ka Nord Stream
projekti raames. Nord Stream projekti piirkonna tapsema laevaliikluse informatsiooni
saamiseks viiakse labi pdhjalikumad uuringud, mis sisaldavad ka Laanemere regiooni
AIS vorgustiku andmeid (Nord Stream, 2006).
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Joonis 5.13.2. AlS-iga kahe 66paeva jooksul registreeritud laevade trajektoorid ja
selle abil saadud liiklustiheduse hinnangud (Nord Stream, 2006).

Taanis tehtud uuringus (Christensen et al., www.ramboll-wind.com) margitakse ara
kolm enam levinud pdhjust vdimalikule laeva otsasGidule tuulikule:

v Inimlik viga;

v’ Laeva juhtimissiisteemirike;

v’ Laeva masinarike.
Inimeksimused on seotud peamiselt keerulistes ilmastike oludes navigeerimisega.
Juhtimisstisteemi voi masinarikke korral voib laev abi mitte kohale jdudmisel lihtsalt
triivida tuulikuteni. Samas on voimalus tehnilise rikke korral laevameeskonnal ette
vOtta ennetavaid meetmeid (ankur alla lasta).

Taani, Redsandi tuulepargi kohta tehtud analliisis leiti, et triiviv laev voib kokku
pdrgata tuulikuga ligikaudu iga 6 aasta tagant (Christensen et al., www.ramboll-
wind.com). Teise sarnase uuringu kéigus saadi tulemuseks isegi 3-aastane intervall
(Randrup-Thomsen et al., www.ramboll-wind.com).

Antud modelleerimistulemuste (Christensen et al., www.ramboll-wind.com)
verifitseerimistel leiti, et tuulepargi lahipiirkonnas jooksis madalikule 10 aasta jooksul
2 laeva. Onnetusse sattunud laevad oleks voinud pShimétteliselt pdrkuda ka
tuulikutega, kui sugavused oleks lubanud (Christensen et al., www.ramboll-
wind.com). Loode-Eesti rannikumerre planeeritava tuulepargi juures on stigavused
mitmel pool laevadele navigeerimiseks piisavalt suured. Seega tuleks antud
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piirkonnas, valtimaks laevade liialt tuulepargi l&hedusse sattumist, teha muudatusi
laevaliikluse korralduses.

Inimeksimusest péhjustatud laeva kokkupdrkamise sageduseks tuulikuga on hinnatud
kord 47 aasta jooksul. Antud sagedus peaks olema Loode-Eesti rannikumeres aga
mdnevorra suurem (Randrup-Thomsen et al., www.ramboll-wind.com), kuna seal
valitsevad keerulisemad hiidrometeoroloogilised tingimused, kui eelpool viidatud
uuringus kasitletud piirkonnas. Naiteks 2005. aastal oli Ladnemerel toimunud
laevadnnetuste pohjuseks 42% juhtudest inimfaktor (HELCOM, 2007).

Madningase orientiiri inimeksimusest annab ka Taanis, Gedseri madaliku I&hedale
paigaldatud hiidrometeoroloogia mast, mille otsa sditis viie aasta jooksul kaks laeva.
Vee sligavus masti juures oli 6,5 meetrit. Mast ise oli 48 meetrit kdrge, margistatud
tulega ja ka radarilt nahtav (Christensen et al., www.ramboll-wind.com).

Kuna tuulepargi alad paiknevad laevas6idu piirkonnas voi asuvad selle vahetus
laheduses, siis tuleks selgelt méaratleda piirkonna veeteede skeem. limselt véaheneks
laevadnnetuste risk oluliselt, kui piirata laevaliiklust kogu tuulepargi osade ja
Hiiumaa vahelisel merealal. Nimetatud mereala peaks laevasdiduks avatuks jadma
Hiiumaa ja Vdinamere sadamatesse suunduvatele voi sealt tulevatele laevadele. Kuid
ka nende aluste jaoks peaks olema laevateed antud piirkonnas selgelt kindlaks
maéaratud, projekteerida tuleks veeteed ja need navigatsioonimargistusega reguleerida.

Tuulikute ekspluatatsioonist korvaldamisel ja/voi uute tuulikutega asendamise
planeerimiseks on vaja koostada pikaajaline tegevuskava, mis hdlmaks selgelt kogu
tuulepargi tuulikute elutsuklit nende pustipanemisest kuni mahavatmiseni.
Tegevuskava peaks kirjeldama ka vaga pikaajalisi, nditeks 50 aasta perspektiive ja
arenguid seoses tuulepargi rajamise ja ekspluateerimisega. Tegevuskava peaks olema
aktsepteeritud Veeteede Ameti ja Keskkonnaministeeriumi poolt.

Soovitused

v Arendaja peab esitama Veeteede Ametile ehitustegevuse projekti. Veeteede
Amet annab juba arendajale seejarel ette nduded meresdidu ohutuse
tagamiseks piirkonnas nii ehitustegevuse ja ekspluateerimise ajal. Tuulikute
alad tuleks juba ehitusaegselt mééaratleda, kui tavaliiklusele mittelaevatatavad
tsoonid.

v Arendaja peab koostama pikaajalise tegevuskava, kus oleks lahti kirjutatud
tuulepargi tuulikute olelustsiikkel nende pustipanemisest kuni maha vétmiseni
vOi uutega asendamisteni. Vastav tegevuskava peaks olema aktsepteeritud
Keskkonnaministeeriumi ja Veeteede Ameti poolt.
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5.13.2. Voimaliku 6lilaigu leviku prognoos tuulepargi osade kaupa.

Reostuse leviku prognoosiks on kasutatud numbrilisi meetodeid. Antud t66s kasutati
matemaatilist mudelit, mille 1&hteandmeteks olid reostuse algkoordinaat, alg- ja
I6ppaeg ning HIROMB mudeli arvutatud hoovuse- ja tuulekiiruse komponendid,
mille kirjeldus on toodud peatikis 3.6.

Kiesolevas t60s rakendatud mudeliga modelleeriti reostuse levikut Lagrange’i
osakeste liikumisena kiirusvaljas, mille moodustasid pinnahoovuse kiirusvéli ja tuule
kiirusvali. Osakest mdjutas hoovuse kiirus ning tuule kiirus korrutatud koefitsiendiga
(k&esolevas t66s on kasutatud koefitsienti 0,015). Reostuse dispersioon arvestati
juhusliku litkmena osakesele mdjuvas kiirusvéljas.

Reostuse leviku modelleerimise eesmark oli tuvastada oht Eesti rannikualadele, kui
onnetus juhtub kavandatava tuulepargi tkskdik missuguses piirkonnas. Seega
algkoordinaadid jaid vaadeldud piirkondadesse (1-5) ning otsiti rannikule jéudmise
aega erinevates reaalsetes tuultetingimustes. Modelleerimiseks kasutatavad
ajaperioodid madrati progressiivvektordiagrammidest, mil hoovuse voi tuulesuund
soosib rannikualadele joudmist. Lisaks, valiti sellised perioodid, mil hoovuse ja tuule
kiirused olid suuremad ning suund vahemuutlik. Nimetatud tingimustel areneb vélja
eeldatavalt pusiv triiv ning Olilaigu joudmine rannikule on kdige kiirem. Samuti on
nendes tingimustes reostuslevi modelleerimise tapsus suurem, kuna mudelis ei ole
arvesse voetud protsesse, mis naftaprodukte (6lilaiku) looduses pikaajaliselt
mdjutavad (aurumine, uppumine, tegelik disperseerumine, lagunemine jne). Ajasamm
modelleerimisel oli 1 tund ning ruumisammud 1’ laius- ja 1,67’ pikkussihis. Reostuse
hulk oli kdikides realisatsioonides valitud 100000 ,,osakest”.

Joonistel 5.13.3-5.13.17 on valja toodud valitud perioodide modelleerimise
tulemused, mille puhul erinevates piirkondades tekkinud véimalik reostus kdige
kiiremini rannikule joudis. Joonistel on kujutatud reostusleviku prognoosimisel
vaadeldud piirkondade ja ajaperioodide progressiivvektordiagrammid (annab
ettekujutuse, mis suunast puhuvate tuultega ja nendele vastavate hoovustega on tegu)
koos reostusleviku tulemustega.
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Joonis 5.13.3. Hoovuse (tlemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagrammid 1.
piirkonnas (Neupokojevi madal). Musta kastiga on ndidatud reostuslevi
modelleerimiseks valitud ajaperiood.
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Joonis 5.13.4. Hoovuse (ulemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagramm 1.
piirkonnas (Neupokojevi madal) ajavahemikul 01.12.2006-15.12.2006.
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Joonis 5.13.5. Reostuslevi 1. piirkonnas (Neupokojevi madal) reaalsete tuulte
tingimustes perioodil 01.12.2006-15.12.2006.
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ajaperiood.

Joonis 5.13.7. Hoovuse (ilemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagramm 2.
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Joonis 5.13.6. Hoovuse (ulemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagrammid 2.
piirkonnas. Musta kastiga on naidatud reostuslevi modelleerimiseks valitud
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Joonis 5.13.8. Reostuslevi 2. piirkonnas reaalsete tuulte tingimustes perioodil
04.09.2006-18.09.2006.
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Joonis 5.13.9. Hoovuse (ulemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagrammid 3.
piirkonnas. Musta kastiga on ndidatud reostuslevi modelleerimiseks valitud

ajaperiood.
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Joonis 5.13.10. Hoovuse (tlemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagramm 3.

piirkonnas ajavahemikul 04.09.2006-18.09.2006.
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Joonis 5.13.11. Reostuslevi 3. piirkonnas reaalsete tuulte tingimustes perioodil

04.09.2006-17.09.2006.
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Joonis 5.13.12. Hoovuse (tlemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagrammid 4.
piirkonnas (Vinkovi madal). Musta kastiga on néidatud reostuslevi modelleerimiseks

valitud ajaperiood.

Joonis 5.13.13. Hoovuse (tlemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagramm 4.
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Joonis 5.13.14. Reostuslevi 4. piirkonnas (Vinkovi madal) reaalsete tuulte tingimustes
perioodil 01.11.2006-15.11.2006.
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Joonis 5.13.15. Hoovuse (tlemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagrammid 1.
piirkonnas (Apollo madal). Musta kastiga on ndidatud reostuslevi modelleerimiseks

valitud ajaperiood.
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Joonis 5.13.16. Hoovuse (tlemine) ja tuule (alumine) progressiivvektordiagramm 5.
piirkonnas (Apollo madal) ajavahemikul 22.12.2006-15.01.2007.
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Joonis 5.13.5. Reostuslevi 5. piirkonnas (Apollo madal) reaalsete tuulte tingimustes
perioodil 22.12.2006-15.01.2007.
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Reostuse leviku modelleerimisel ké&esolevas toos leiti, et vaikseim aeg, mis kulub
reostusel rannikualadele joudmiseks sdltuvalt algkoordinaadist on 36 tundi. Selline
olukord tekkis v@imaliku reostuse korral 4. piirkonnas (Vinkovi madal), mil
ajavahemikule 01.11.2006-15.11.2006 (keskmine hoovuse kiirus vaadeldud perioodil
29 cm/s ja tuule kiirus 9,7 m/s, tuule valdav suund oli p&hjast-loodest) rakendatud
reostuse leviku mudeli jargi joudis reostus nimetatud ajaga Hiiumaa pdhjarannikule,
Tahkuna poolsaarest laande.

Ligikaudu samasuguse tulemuse andis ka 2. madaliku piirkonnas tekkinud vdimaliku
reostuse leviku modelleerimine ajavahemiku 04.09.2006-18.09.2006 tuulte
tingimustes (keskmine hoovuse kiirus 17 cm/s, keskmine tuule Kiirus 7.9 m/s, valdav
tuule suund loodest-1aanest). Nendel tingimustel joudis reostus Luidja lahte.

Neupokojevi madala piirkonnast joudis reostus rannikualadele 84 tunniga, kasutades
perioodi 01.12.2006-15.12.2006 tuuli (keskmine hoovuse kiirus 43 cm/s, keskmine
tuulekiirus 12,0 m/s, valdav tuule suund edelast). Ulejainud suundadest puhuva tuule
korral vottis reostuse sattumine rannikule aega rohkem kui 5 66péeva (120 h). Kuid
pdhimdatteliselt, kui reostus selle aja jooksul ei haju ega ei kao muude protsesside
tagajarjel, siis reostus voib nimetatud piirkonnast jouda nii Hiiumaa edelarannikule
kui ka Saaremaa pdhjarannikule.

3. madaliku piirkonnas vottis reostuse rannikule joudmine aega 120 tundi, mil reostus
kattis ribana Tahkuna poolsaare l1&4&ne- ja loodeserva (04.09.2006-18.09.2006).
Vaadeldud perioodi keskmine hoovuse kiirus oli 16 cm/s ja tuule kiirus 8,0 m/s ning
tuule valdav suund oli loodest-laanest.

Apollo madalikul toimuv 6nnetus vdib s6ltuvalt valitsevast perioodist péhjustada
reostuse mandri loodeservas Dirhami poolsaarel 48-72 tunniga (perioodi 22.12.2006-
15.01.2007 tuulte korral) voi Hiiumaa pohjarannikule 40-48 tunniga (november
2006). Esimese perioodi keskmine hoovuse kiirus oli 23 cm/s, tuulekiirus 10,1 m/s ja
valdav tuule suund oli ld4nest ning novembri 2006 keskmine hoovuse- ja tuulekiirus
nimetatud piirkonnas oli vastavalt 20 cm/s ja 9,1 m/s ning valdav tuule suund oli
loodest. Teiste perioodide tuulte tingimustes leiti, et vdimalik reostusallikas Apollo
madalikul vGib viia reostuse jdudmiseni rannikule, kus ohustatud piirkondadeks on
lisaks Loode-Eestile ka VVormsi saar, Hiiumaa kirdeosa ning Saaremaa kirderannik ja
Muhu saare pdhjarannik. Kuid kuna reostuse nendesse piirkondadesse joudmine votab
aega rohkem kui 5 66pdeva tuleks tegeliku ohu hindamiseks arvesse votta kindlasti ka
naftaproduktidele mdjuvaid muid protsesse (aurumine jne).

Jareldused

Olireostuse leviku modelleerimise tulemused v&ib kokku votta jargmiselt:
e Vdimaliku Glireostuse joudmine rannikule voib toimuda 36 tunni jooksul peale
reostuse tekkimist
e Vinkovi madalal tekkiva vdimaliku reostuse korral on suurim oht dlilaigu
levikul rannikule tugevate (10 m/s vdi rohkem) loode-p6hja tuulte korral,
ohustatud rannikualaks on Hiiumaa pdhjaranniku Tahkuna poolsaarest 1&&nes
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Piirkondades 2 ja 3 tekkiva vdimaliku reostuse korral jouab reostus rannikule
kdige kiiremini tugevate ja mdddukate (tuule kiirus 8 m/s ja rohkem) loode- ja
l4&netuulte korral; ohustatud rannikupiirkonnaks on Hiiumaa pdhjarannik,
Luidja laht

Neupokojevi madalal tekkiva vdimaliku reostuse korral jduab reostus
rannikule kdige kiiremini tugevate edelatuulte korral (kiirus tile 10 m/s, mida
esineb tuulestatistika kohaselt suhteliselt sageli); ohustatud piirkonnaks on
Kdpu poolsaare rannikualad

Apollo madala piirkonnas tekkiv reostus voib kdige tdendolisemalt sattuda
rannikule Dirhami piirkonnas vBi Hiiumaa p8hjarannikul, kui valdavaks on
tugevad l&&ne- voi loodetuuled (kiirus 10 m/s v8i rohkem)

Soovitused

Kuna dlireostuse tekkimiseks on teatud oht tuulepargi rajamise ajal, siis oleks
soovitatav toid mitte teostada pika-ajaliselt puhuvate tugevate (tle 10 m/s)
tuulte tingimustes (suunad eelkdige — pBhjast, loodest, ladnest, edelast)
Tuulepargi ekspluatatsiooni kaigus voib tekkida ainult véga véikese ulatusega
oOlireostus, mille likvideerimiseks peaks tuulepargi ekspluateerijal olema
vbimalused reostuse likvideerimiseks selle tekkimisest vahemalt 66paeva
jooksul, mis vélistaks igasuguse reostuse sattumise rannikule
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