Tellija
Ramboll Eesti AS

Dokumendi titp
Eksperthinnang

HIIUMAA
AVAMERETUULEPARGI
RAJAMISE KMH
GEOLOOGIA JA
RANNAPROTSESSID

RAMBGLL



Geoloogia ja rannaprotsessid

Versioon 3

Printimise 2014/02/10
kuupaev

Koostatud: Kaarel Orviku
Kontrollitud: Kristiina Ehapalu

Kooskdlastatud: Liis Tikerpuu

Projekti nr
0014_0021

Ramboll Eesti AS
Laki 34

12915 Tallinn

T +372 664 5808
F +372 664 5818
www.ramboll.ee

RAMBGLL 2/ 11



Hiiumaa avameretuulepargi rajamise kmh
Geoloogia ja rannaprotsessid

SISUKORD
1. OLEMASOLEVA OLUKORRA KIRJELDUS .....coccverummerssarsmsassnsassnsassnsassnsassnsassnsansnns 4
1.1. [T 0] [0 0o |- 1N 4
1.2. Y] g T o] o) wY =TT o [ PP 7
2. KAVANDATAVA TEGEVUSEGA EELDATAVALT KAASNEVA KESKKONNAMOJU
HINNANG ..o ot ramserassa s sassa s sssssassasassssansasssssssassnssssssasansnssssasansnsannnnas 9
2.1. Hinnang tuulepargi asukohtadele ......coiiiiiiiii 9
2.2. Hinnang vundamenditllpidele. .. c.ooiiiiiiii i e as 9
3. KASUTATUD KIRJANDUS ....cciutimrariarassarassnssssasasssssssssassnssnsssassnssnsssnssnssnsnsnnsnnnns 11

RAMBGLL 3/11



1.1.

Hiiumaa avameretuulepargi rajamise kmh
Geoloogia ja rannaprotsessid

OLEMASOLEVA OLUKORRA KIRJELDUS

Geoloogia

Avamere tuuleparkide rajamise piirkonnad Loode-Eesti rannikumeres jaavad Laane-Eesti Selfi piiresse,
mille ndol on tegu Balti klindi Iahiimbruse mandripoolse veealuse osaga ja Pdhja-Eesti paekalda 1aa-
nepoolse jatkuga. Uuesti ilmub Balti klint ndhtavale Olandi saare |adnerannikul (joon. 1). Kogu Balti
klindi veealune osa on geomorfoloogiliselt tugevasti liigestatud ning sealsed merepdhja sligavused
kdiguvad suures ulatuses.
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Joonis 1. Balti ja Siluri klindi levikuskeem Laanemere piirkonnas (Tuuling 2008).
(Kollased nooled tdhistavad tuulepargi ligikaudseid asendeid veealuse klindi neemikute piirkonnas)

Tuuleparkide rajamise arendusalad Vinkovi-Glotovi madalikul ning sellest |dande jaavatel madalikel
(arendusalad 1 ja 2) paiknevad Ordoviitsiumi veealuse klindijoone piires, selle veealuse klindi loode-
kagusuunaliste poolsaarte loodetippudes vdi vahetus naabruses. Suhteliselt dhukese settelise pealis-
pinna all esinevad neis piirkondades Ordoviitsiumi aegsed valdavalt massiivse struktuuriga karbo-
naatsed kivimid, mis vdivad paiguti (eriti klindi serva lahedastel aladel) paljanduda ka merepdhjal.

Koige idapoolsem arendusala so Apollo madaliku kaguosa, kuhu kavandatakse avamere tuuleparki,
jaab veealusest klindialast enam Idunapoole ning paikneb laane Selfi piires ohukese pinnakattega va-
naladekonna settekivimite tasandiku piires. Selle perspektiivse tuulikute arendusala ja lahinaabruse
avamere alade pinnareljeefi kdrguste/siigavuste vahed on oluliselt vaiksemad, kui naiteks eelpool
vaadeldud Vinkovi madaliku lahiGmbruses.

Apollo madaliku Idunaosas, madalmeres, esineb nii kiinkliku moreenreljeefi pinnavorme, samas on ka
vBimalik Uksikute, tdendoliselt mandrijéddtumise aegsete kuhjeliste servamoodustiste esinemine. Selles
piirkonnas on varasemate kobedate setendite pealispind pikaajalise tormilainetuse kulutus-kuhjelise
tegevuse tulemusel labipestud, millest jadnuk-settena levivad merepdhjal valdavalt jamepurdsetted
(liiv, kruus, veerised ja rahnud). Karbonaatsete kivimite pealispind jaab Vinkovi tuulepargi arendus-
alaga vOrreldes sligavamale.

KGik avamere tuuleparkide rajamiseks véljavalitud alad paiknevad piirkonnas, kus vee sligavus on ku-
ni 20 m. Koigis neis piirkondades on tormilainetuse tegevuse tulemusel kobedate setendite pealispind
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allunud lainetuse intensiivsele tegevusele, mille tulemusel nende madalike piires levivad merepdhja
pealispinnal valdavalt jamedateralised setendid: liivad-kruusad, munakad ja ka rahnud. Sellist pealis-
pinna setendite iseloomu kinnitavad ka vaadeldavate alade pinnakihist vOetud proovide I6imise ana-
lGUsid, milledes liiva-kruusa (paiguti ka munakalise) fraktsiooni sisaldus ulatub 98-99%-ni (Kask &
Kask 2007).

Tahkuna poolsaarest loodesse jadv tuulikupargi keskne piirkond - nn Vinkovi arendusala koosneb
ametlike merekaartide alusel tegelikult kahest madalikust. PShjapoolset osa nimetatakse Glotovi,
Idunapoolset Vinkovi madalikuks. Need koos moodustavad ulatusliku loode-kagusuunalise vana reljeefi
korgendiku, klindineemiku, kus sligavused kdiguvad 8-st 20 meetrini. Selle ulatusliku ca 5x5 km ma-
dala ala nn Vinkovi madaliku tuulepargi arendusalast kirdesse, ca 1,5-2 km kaugusele, jaab kitsas
loode-kagu suunaline madalik - samuti veealune klindineemik vdi vooretaoline kuhjeline moodustis
(Joonis 2). Selle idapoolse suhteliselt kitsa loode-kagusuunalisele madaliku piiresse, ca 1x5 km suuru-
sele alale on samuti kavandatud tuulikupark (arendusala 3 - K. Orviku tahistus). Selle suhteliselt kitsa
madaliku ja Vinkovi arendusala vahelise veealuse loode-kagusuunalise orundi absoluutne sligavus on
Gle 110 meetri. Suhteline siigavuste vahe Vinkovi ja idapoolse madaliku vahel paari km laiuse 10igu
piires kdigub seega ca 100 meetri vahemikus.

Vinkovi madaliku tuulepargi asukoha pdhjanurgast (Glotovi madaliku tulepoist) ca 1,5 km kaugusel
pohja pool on meresligavused juba tle 100 m.

Vinkovi madaliku ja sellest ca 5 km kaugusele laande jadva loode-kagusuunalise ca 5x1,5 km suuruse
madaliku (arendusala nr 2) vahel on samuti klindineemikute vaheline loode-kagusuunaline orund su-
gavusega enam kui 70 m.

Koige ladnepoolsem perspektiivne tuulikupargi arendusala nr. 1 jéab Vinkovi madaliku keskosast ca
17 km kaugusele laédne-edela suunda. Ka seda madalikku piiravad kirdest, loodest ja edelast 2 - 5 km
kaugusel paiknevad madalike vahelised enam kui 70 m siigavused orud ja ndod.

Analoogilised sligavuste jarsud muutused on fikseeritud varasemate meregeoloogiliste uuringute kai-
gus veealuse Balti klindi alal ka teistes piirkondades, naiteks Kdpu poolsaarest ca 15 - 20 km kaugu-
sele jaava uurimispoliigooni piires (vt joon 3), kus Eesti Teaduste Akadeemia uurimislaevalt
1980ndatel aastatel tehtud seismo-akustilise pidevsondeerimise tulemused vdimaldasid kirjeldada ko-
gu selle ca 30X30 km suuruse uurimisala geoloogilist ehitust.
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Joonis 2. Koopia EVA 1:100 000 navigatsioonikaardist Nr. 511, teine trikk 1999 a.

Kui vaatluse all olevate tuuleparkide arendusalade piires klindineemikutel vdiksemad sligavused koi-
guvad ca 20 m piires, siis KOpu poolsaarest laane pool on klindineemikute vdiksemad siigavused juba
suuremad ja kéiguvad 50-60 m piires ning nendevahelised orud on enam kui 150 m sigavusel (vt
joonis 3). Vinkovi madaliku lahistel on need ca 100m stigavusel (vt joonis 2). Samal ajal on suhteline
merestigavuste kéikumine analoogne koigi tuuleparkide arendusalade piires. Teades klindi véoéndi l-
dist geoloogilist ehitust, on pdhjust arvata, et ka tuuleparkide arendusalade piires on klindi geoloogili-
ne ehitus analoogiline. Loomulikult annab I8pliku vastuse tuuleparkide iga konkreetse arendusala pii-
res tehtud edasised detailsed geoloogilised ja geotehnilised uuringud.
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Joon. 3. Loode-kagu suunaline (llemine profiil) ja kirde-edela suunaline (alumine profiil) geoloogiline
|abildige Balti klindi veealuse osa servaalast rahvusvahelistes vetes Hiiumaast ca 15 - 20 km laanes
(Kaarel Orviku & Boris Winterhalter’i poolt interpreteeritud seismo-akustilise pidevsondeerimise labi-
IGiked, kasikiri).

OranzZiga on kujutatud pinnakate (moreen, liivad-kruusad), mustaga peened niilidismeresetted, sini-
sega ordoviitsiumi kompleksi karbonaatsed kivimid, rohelisega vendi-kambriumi settekivimite komp-
leks, punasega kristalse aluskorra kivimid.

Rannaprotsessid
Koik tuuleparkide rajamise piirkonnad jadvad rannajoonest enam kui 10 km kaugusele.

Mereranniku ehituse ja arengu seisukohalt kuulub Hiiumaa pohjarannik kulutus-kuhjeliste
dgurannikute hulka. Siin on valdavateks kuhjelised liivarannad. Uksikutes piirkondades nagu Kdrges-
saare Umbruse vaikesaartel (Kilalaid jt) esineb ka vaheulatuslikke paeklibust rannavalle, mis arene-
vad vaid erakordselt tugevate tormide korral, kui meretase on keskmisest kdrgem. Eriti selged muu-
tused randade arengus on toimunud ja toimuvad nn erakordsete tormide tingimustes Laanemere eri-
nevates piirkondades, millede eelduseks on jadvaba meri, suhteliselt kdrge merevee tase ja soodsast

suunast puhuvad tugevad tormituuled. Viimati leidis selline erakordne tingimus aset tormi Gudrun ajal
9. jaanuaril 2005. aastal (Tdnisson et al.). Selle erakordselt tugeva tormiaegse lainetuse jalgi ndeme
tdnaseni mitmel pool rannikul.

Tugevate tormilainetega avaldub piirkonna liivarandadel nii Kdpu poolsaare mitmes piirkonnas (Ristna
neem, Luidja Gmbrus jt.), kui ka Tahkuna poolsaarel (Tuletorni ja Lehtma sadama Gmbrus ja mujal)
intensiivne lainetuse tegevus. Tormitegevusest pdhjustatud rannapurustused, liivade &rakanne, setete
ranne ning rannaliivade kuhje on valdavalt looduslik nahtus.
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Rannaprotsesside intensiivistumine viimastel aastakiimnetel on tdendoliselt seotud globaalsete Kklii-
mamuutustega.
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KAVANDATAVA TEGEVUSEGA EELDATAVALT KAASNEVA
KESKKONNAMOJU HINNANG

Hinnang tuulepargi asukohtadele

Arvestades eelnevas peatiikis esitatud seisukohti tuuleparkide rajamiseks valitud alade me-
repohja geoloogilise ehituse kohta, tuuleparkide rajamisel, ekspluateerimisel ega voimali-
kul lammutamisel puudub moju voi on neutraalne (0) merepohja struktuurile ja setendite
diinaamikale.

Kuna Loode-Eesti rannikumerre tuuleparkide rajamiseks tehtava ehitustéd kaigus ei muudeta oluliselt
ja suurel maa-alal pohjareljeefi iseloomu (reljeefi madaldamine/tostmine), siis pole oodata ka olulisi
muutusi hidrodinaamilises reziimis ulatuslikumal alal, mis vGiks mdjutada lainetuse iseloomu ranna-
ldhedasel alal. Pigem on muutused lokaalse iseloomuga ning vdivad vahetult mdjutada vaid tuulikute
vundamente, mis on valja toodud peatlikis 2.3. (vt Joon. 3).

Tuuleparkide rajamise piirkonnas tehtavatel toddel ja nende ekspluateerimisel puudub voi
on neutraalne (0) méju tormilainete reziimile rannaldahedastel aladel, mis jaavad tuulepar-
kide piirkonnast piisavalt kaugele.

Tuuleparkide rajamine rannikumerre ei mojuta (méju puudub voi neutraalne) rannaprot-
sesside iseloomu (kulutus-kuhjeprotsessid), nende agenemist voi n6rgenemist.

MGju randadele ei sdltu sellest, milline alternatiiv rajamisel rakendub.

Hinnang vundamenditiilipidele

Tuulikute vundamentide paigaldamise seisukohast on Apollo madaliku imbruse merepdhjas kobedate
setendite paksus suurem kui Vinkovi madalikul ja selle imbruses, mis jadb enam klindineemikute ser-
vaaladele. Tuulikute vundamentide ehituse ja paigaldamise insenertehnilised Uksikasjad vdivad paiguti
markimisvaarselt erineda ning sdltuvad suuresti igas piirkonnas tehtavates konkreetsetest geotehnilis-
test uuringutest.

Vastavalt tehtud geotehnilistele uuringutele ja arendaja poolt soovitud tuulikuttitipide lahendustele
saab ainult vastava eriala insener-projekteerija otsustada, millistele tuulikutlipidele erinevates poh-
jaehitusega piirkondades, millised vundamendititpide tehnilised lahendused on soovitavad.

Suured siigavuste erinevused tuuleparkide ja nende lahiimbruse pdhjareljeefi vahel vajavad edaspidi
tédpsemat selgitamist-modddistamist, et valida optimaalseid kaablitrasse, mis ihendaks tuuleparke nii
omavahel kui ka Hiiumaaga.

Koik tuuleparkide rajamiseks valitud alad paiknevad vastupidavate karbonaatsete kivimite ja jaatu-
misjargsete setendite levikualal. Merepdhja pealispinna kiht on aastatuhandete jooksul tormilainetuse
aktiivse tegevuse tulemusel stabiliseerunud ning rajatiste vundamentide ehitusel ja ekspluatatsioonil
pdhjasetetele ning ja —kivimite struktuurile m&ju puudub vdi on neutraalne (0)

Samal ajal juhiksin téhelepanu olukorrale, kus suhteliselt pehmetesse setenditesse, eeskatt liivadesse,
rajatud tuulikupostide vundamentide Umber vdivad reeglipéraselt tormilainetuse tegevuse tulemusel
kujuneda lehtrikujulised sivendid (vt joon 4), millega tuleb projekteerimise kaigus arvestada. Hidro-
tehnika insenerid soovitavad selliste ndahtuste ennetamiseks postide jalamite kindlustamisel kasutada
geotekstiilist kotte, mis on tdidetud ballastmaterjaliga (nt jame liiv).

RAMBGLL 9/11



Hiiumaa avameretuulepargi rajamise kmh
Geoloogia ja rannaprotsessid

Scour Protection for Windfarms Scur & Bed Stabilisation |

Stapled geotextile containers

Joonis. 4. Lehtrikujulised slivendid on kujunenud tormitegevuse tulemusel merepdhjale rajatud vun-
damendi postide Umber (Klompmaker & Lenze 2008).

2014 aasta alguse seisuga puuduvad andmed arendusalade piires tehtud klassikalistest meregeoloogi-
listest uuringutest (seismo-akustiline pidevsondeerimine jms) ega geotehnilistest uuringutest. Seetot-
tu pole voimalik otsustada kobedate setendite pealiskihi paksuse ega selle all lasuvate pealiskorra
Ulemiste kihtide isearasuste kohta. Seni kuni puuduvad nimetatud uuringud, ei saa soovitada, milline
vundamenditttip vOiks vaadeldavatesse piirkondadesse sobida. Seda saab teha vaid ehitusinsener,
kes projekteerib tuulikute vundamendid, vOttes eeskatt arvesse iga konkreetse piirkonna geoloogilis-
geotehnilised isearasused.
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