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1. Sissejuhatus

Hiiumaa rannikumerre, Neupokojevi, Vinkovi, Glotovi ja Apollo madalatele on OU
Nelja Energia eestvedamisel kavandatud avamere tuulepark enam kui 200 tuulikuga
Tuulikud paikneksid Hiiumaa rannast kuni 20 km kaugusel, paikades, kus

meresuigavus on alla 20 m.

Iga vette paigutatud keha mdjutab tsirkulatsiooni ja lainetuse reziimi, aga ka
settetransporti. Tuuliku veesoleva konstruktsioonina on ettenédhtud monoliitse kerega
struktuur, mida lihtsuse huvides vBib vaadata kui kontstantse raadiusega silindrit.
Kéesoleva uurimuse eesmargiks on valja selgitada, kui palju mdjutavad merre
paigutatud tuulikud lainetuse reziimi (1) Kdpu poolsaare tipus, nn ,,surfi paradiisi®

piirkonnas ning (2) Tahkuna poolsaare laanerannikul ja Kopu ps p&hjarannikul.



2. Mdjuala piirkonnad ning modelleerimispiirkonnad

Kuigi tuulikuid planeeritakse rajada mitmetele madalikele Hiiumaa ranniku tmbruses,
kvantifitseeritakse kaesolevas t60s kdige tahtsamate piirkondade — Neupokojevi ja
Vinkovi madala — tuulikute mdju allalainet jaavatel aladel. Neupokojevi madalale
paigutatud tuulikute mdju hinnatakse Kopu poolsaare rannikumeres, kus paikneb ka
,nsurfi paradiis®, Vinkovi madala puhul hinnatakse mdju Hiiumaa po&hjaranniku
ldheduses. Joonisel 2.1 on kujutatud antud tuulikute asukohad ning mdjuala
piirkonnad. Neupokojevi madalale on planeeritud kokku paralleelsete rividena 55
tuulikut minimaalse vahekaugusega 1000 m ning Vinkovi madalale 35 tuulikut
paralleelsete rividena minimaalse vahekaugusega 1000 m. L&him rannik Vinkovi
madalal paiknevatele tuulikutele on Tahkuna poolsaare ld4nekilg 13 km kaugusel,
samas Luidja lahest, mis asub Vinkovi madalast otse I6unas, asuvad tuulikud 20 km
kaugusel. Lahimad tuulikud Neupokojevi madala piirkonnas asuvad Ristna neemest 5

km kaugusel.

Lainetuse modelleerimine on Neupokojevi madala piirkonna jaoks, ehk mojuala
piirkonna Ristna neem ja Kd&pu poolsaare tipp, labi viidud 5-astmeliselt. Esmalt
modelleeriti kogu Laidnemere lainevéli valitud tuule suuna ja kiiruse jaoks 2000 m
sammuga, seejarel, saades rajatingimused 2000 m sammuga mudelist, modelleeriti
Hiiumaa mbrus 400 m sammuga, siis edasi 100 m, 50 m ja 25 m sammuga. Suurima
lahutusega (25 m sammuga) mudeli abil hinnati lainetuse parameetreid kahe variandi
jaoks: esimene vastas situatsioonile, kus tuulikuid pole ning teine olukorrale, kus

tuulikud on.

Sarnane skeem oli kasutusel ka Vinkovi madala tuulikute méju modelleerimisel, aga
suurima lahutusega kasutatud mudel omas vérgusammu 50 m. Joonistel 2.2 ja 2.3 on

esitatud modelleerimispiirkondade alad ning tuulikute paiknemine.

Koikide mudelite jaoks on ette valmistatud vastava mereala topograafia, milleks
kasutati Seifert’i Laanemere pdhjatopograafiat (Seifert, 2001) ning Eesti Veeteede
Ameti  valjastatud  kaartide  digitaliseeritud  sligavusandmeid.  Rannajoone

paigutamiseks on kasutatud Hiiumaa rannajoone koordinaate, digitaliseeritud Google



Earth andmebaasist. Mudeli vorgud on kO8ik meetrilised ning esitatud
koordinaatsusteemis UTM-34. Interpoleerimisskeemina on kdikidel juhtudel
kasutatud ,,Kriging* meetodit, mis sobib hldrograafiliste andmete interpoleerimiseks
paremini kui lineaarne interpolatsioon. Algsete veesiigavusandmete jaotus on esitatud
joonisel 2.4. Nagu naha, on Neupokojevi ja Vinkovi madala algandmed suhteliselt

hésti esile toodud. Joonisel ei ole esitatud Seifert’i veesiigavusandmeid.

Kdikide alade topograafia massiivi loomisel on veesligavused vaartusega alla 0,1 m
asendatud véartusega 0,1 m. Samuti on 2000 m topograafia korral kunstlikult suletud
mdned Laanemere Idunaosas asuvad lahed, vahendades nii mudelite arvutusaega.
Sellise kunstliku maismaa lisamine ei tekita lainetuse reziimis Hiiumaa rannikul

mingeid muutusi.

Tabelisse 1 on koondatud topograafia-massiivide andmed Neupokojevi madala

piirkonna kohta ning tabelisse 2 Vinkovi madala piirkonna kohta.



Tabel 1. Mudelipiirkonnad ja v@rgupunktide arv erineva lahutusega mudelites

Neupokojevi madala piirkonnas.

2000 m 400 m 100 m 50m 25m
X_alg[m] | 50000 524000 535200 541000 543000
X_16pp [m] | 1000000 580000 570000 562000 562000
Y _alg [m] 6000000 6500000 6510000 6521000 6524000
Y _I6pp [m] | 7000000 6560000 6550000 6540000 6536000
X_punkte | 476 141 349 421 761
Y_puntke | 501 151 401 381 481

Tabel 2. Mudelipiirkonnad ja vorgupunktide arv erineva lahutusega mudelites

Vinkovi madala piirkonnas.

2000 m 400 m 100 m 50m
X_alg [m] 50000 560000 566400 570000
X_16pp [M] 1000000 596000 592000 591000
Y _alg [m] 6000000 6532000 6532000 6532000
Y _16pp [M] 7000000 6576000 6570000 6567000
X_punkte 476 91 257 421
Y_puntke 501 111 381 701
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Joonis 2.1 Mdjuala piirkonnad (punasega) ning tuulikute paiknemine.
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Joonis 2.2 Modelleerimispiirkonnad Vinkovi madala jaoks. Tuulikute asukohad on
maérgitud punaste ringidega.
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Joonis 2.3. Modelleerimispiirkonnad Neupokojevi madala jaoks. Tuulikute asukohad
on margitud punaste ringidega.
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3. Meetod tuulikute moju arvutamiseks

Iga tuule suuna kohta on tehtud vastavalt kaks arvutust: esimene juhul, kui tuulikuid
pole, ning teine siis, kui tuulikud on. Kéesolevas t66s on mdju hindamiseks kasutatud
lainemudelit SWAN, mis on spektraalne lainemudel ning nagu mainitud eelnevas
peattkis, on vaikseimateks vorgusammudeks Neupokojevi madala piirkonnas valitud
25 m ning Vinkovi madala arvutuste korral 50 m. Igale tuulikule leitakse mudelis
lahim vdrgupunkt ning asendatakse veesligavuse vaartus antud punktis 0-ga. Seejarel
teostatakse arvutus. Tulemuseks saadakse olulise lainekdrguse véli. Olgu Hs esimene

arvutus ilma tuulikuteta ning Hs, arvutus tuulikutega, siis on mdju

AHs = Hs, — Hs. (3.1)

Kui AHs <0, siis tdhendab see lainekdrguse vahenemist, kui AHs >0, siis tdhendab

see lainekdrguse suurenemist.

Samas on reaalse tuuliku l&bimd6t umbes 4 m. Eeldades lineaarset séltuvust
lainekdrguse muutuse ja tuuliku diameetri vahel, tuleb 25 m vdrgusammu korral
olulise lainekdrguse muutus jagada labi koefitsiendiga 6,25 ning 50 m vdrgusammu

korral olulise lainekdrguse véli labi jagada koefitsiendiga 12,5.



4. Lainemudeli kirjeldus

On kasutatud kolmanda pdlvkonna spektraalset lainemudelit SWAN (akronliim
sbnadest Simulating WAves Nearshore), millega on v6imalik arvutada realistlikke
laineparameetreid rannikumere, jarvede ja estuaaride jaoks etteantud tuulte, hoovuste
ning pdhjatopograafia korral (Booij, 1999). Mudel pdhineb lainetegevuse tasakaalu
vorrandil (energia tasakaalu vdrrandil hoovuste puudumise korral) ning sisaldab endas
lahteliikmeid.

SWAN-is on esitatud jargmised laine levikuga seotud protsessid:
e Lainete levimine geograafilises ruumis.
e Lainete refraktsioon batlimeetria ning hoovuste ruumilise muutlikkuse tottu.
e Laineharjade liihenemine ning teravamaks muutumine rannale lahenedes.
e Lainete peegeldumine vastasolevate hoovuste tottu.

e Lainete levimine labi takistuste ning peegeldumine tGketest.

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 pdhjah6drdumise tottu.

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

Lisaks on vdimalik arvutada lainete murdumisega seonduvat veetaseme tdusu

rannikualal.
SWAN-i kdesolev versioon (40.51) on statsionaarne (kuid vdimaldab ka
mittestatsionaarset formuleeringut) ning formuleeritud Cartesiuse, kdverjoonelise ja

sféaérilise koordinaatsuisteemi jaoks.

SWAN ei arvuta lainete poolt indutseeritud hoovuseid.
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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 Il lainemudelid on spetsiaalselt vélja to6tatud just
eelpoolmainitud olude jaoks ning to6tavad nendes oludes monevdrra paremini kui
SWAN.

SWAN-is kirjeldab laineid kahemdotmeline lainemdju spektraaltiheduse vorrand isegi
juhul, kui mittelineaarsetel protsessidel on suur osatdhtsus (nt rannikutsoonis).
Loogiline pdhjendus kasutamaks spektrit sellistes stigavalt mittelineaarsetes oludes on
see, et isegi sellistes tingimustes on vBimalik Gpriski mdistliku tapsusega ennustada
lainete teise momendi spektraalset jaotust. Spekter, mida vaadeldakse SWAN-is on
pigem mojutineduse spekter N(o,6) kui energiatiheduse spekter E(o,8), kuna
hoovuste olemasolu korral, mdjutihedus sdilitatakse kuivlrd energiatihedus mitte.
Soltumatud muutujad on suhteline sagedus o (mida vaadeldakse taustsiisteemina,
mis liigub hoovuse kiirusega) ja lainesuund @ (suund, mis on risti laineharjaga iga
spektraalse komponendi korral). Mdjutihedus on vordne energiatiheduse ja suhtelise

sageduse suhtega:

N(o,0) =

E(o,0)
— (4.2)

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

SWAN-is kirjeldab spektri evolutsiooni spektraalse mdju tasakaalu vérrand, mis
Cartesiuse koordinaatide korral votab jargmise kuju:

—+—C,+—C, +—C_+—C, =—, 4.2)
o

kus
S=S,,+S,,+S,3+Sy +S, +S,,- (4.3

Esimene liige vorrandi (4.2) vasakul pool kirjeldab mdjutiheduse lokaalset muutust
ajas, teine ja kolmas liige kirjeldavad mdju levikut geograafilises ruumis (leviku

Kiirustega c,ja c, vastavalt x- ja y ruumis). Vorrandi neljas liige kirjeldab suhtelise

sageduse nihkumist seoses muutustega batiimeetrias ning hoovustes (leviku kiirusega
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c, o - ruumis). Viies liige kirjeldab pdhja ja hoovuste indutseeritud refraktsiooni

e

(leviku kiirusega c, @- ruumis). Vastavad avaldised leviku Kiiruste jaoks voeti

lineaarsest laineteooriast.

Liige S=S( o, 0) vorrandi paremal pool on l&hteliige energiatiheduse formuleeringus.
Vorrandis (4.3) on see lahteliige esitatud jargmiste liikmete summana: lainete

genereerimine tuule poolt (S, ), mittelineaarne laine-laine interaktsioon lainenelikute
(S,.) Ja -triaadide (S,;)vahel, laineenergia hajumine whitecapping’u (S ),
pbhjahddrde (S, ) ja pdhja-indutseeritud murdumise (S,,) tottu. Alljargnevalt

kirjeldatakse lihidalt 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(o,6), (4.9

kus A ja B sdltuvad laine sagedusest ja suunast ning tuule kiirusest ja suunast.
Vorrand litkme A jaoks on filtriga, véltimaks energia kasvu madalamatel sagedustel
kui Pierson — Moskowitz’i sagedus. Vorrand koefitsiendi B jaoks on vdetud WAM

lainemudeli Gpris hiljutisest versioonist.

Sligava 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 kbrgemate sageduste
suunas (kus energia hajub whitecapping ’'u tulemusena). VVaga madalas vees kannab
lainetriaadide omavaheline interaktsioon energiat madalamatelt sagedustelt kdrgemate

sageduste suunas, mille tulemusena tekivad kdrgemad ja superharmoonikud.

Lainenelikute vahel toimuvat interaktsiooni arvutatakse nn. diskreetse interaktsiooni

ldhendusmeetodiga ning vastavalt sellele saab lahtelitkme S, kirja panna kujul:

Sn,4(0',6?)=S:|4(0',¢9)+S:|*4(0',9), (4.5)
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kus S, vastab esimesele nelikule ja S,;, teisele lainenelikule.

Lainetriaadide = omavahelist interaktsiooni  arvutatakse nn. lainetriaadide

ldhendusmeetodiga iga spektraalse suuna jaoks.

Laineenergia hajub whitecapping’u, pohjahddrdumise ning pdohja-indutseeritud

murdumise tottu.

Laineenergia hajumine whitecapping’u tdttu soltub pdhiliselt laine jarskusest. Praegu
tootavates kolmanda pdlvkonna lainemudelites (sealhulgas SWAN-is) pdhineb
whitecapping’u arvutamine WAMDI grupi poolt kohandatud ning Hasselmann’i poolt

formuleeritud mudelil:

S, (6,0) =T oX E(0,0), (4.6)
k

kus T'on laine jarskusest soltuv koefitsient, k on lainearv (saadakse

dispersiooniseosest) ning - ja k on vastavalt keskmine sagedus ja keskmine

lainearv.

Pdhja—indutseeritud laineenergia hajumine vO@ib sb6ltuda p6hjahddrdest, pohja
lilkumisest vdi perkolatsioonist. Suhteliselt liivaste Selfimerede korral on

domineerivaimaks mehhanismiks pohjahddre, mida voib uldiselt esitada jargmiselt:

2
(2

S (0,0) = ~Cootom —5 77—
or (0,60) bott g% sinh? (kd)

E(o,0), (4.7)

kus C on pdhjahddrde koefitsient, g on raskuskiirendus (9,81 m/s?) ning d on

bottom

tegelik vee siigavus.

SWAN-is on lainemdju tasakaalu vdrrandi integreerimine taide viidud 18plike vahede

meetodiga koigi viie dimensiooni jaoks (aeg, geograafiline ruum, spektraalne ruum).

Aeg on diskretiseeritud konstantse ajasammuga At Uheaegse integreerimise jaoks nii
lahteliikmete kui ka energia leviku suhtes. (Erinevalt WAM ja WAVEWATCH Il
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lainemudelist, kus lahtelilkkmete ja energia leviku integreerimise ajasammud on
erinevad). Geograafiline ruum on diskretiseeritud ristkilikulise vdrguga, millel on

konstantsed sammud AXx ja Ay vastavalt x-i ja y-i suunas. Spekter on mudelis

diskretiseeritud konstantse sammuga suuna jaoks A@ ja konstantse sammuga
sageduse jaoks Ao (logaritmiline sageduse jaotus). Diskreetsed sagedused on
o

defineeritud madalsagedusliku araldikesageduse ning kdrgsagedusliku
araldikesageduse vahel. Allpool madalsageduslikku &ralGikesagedust (tavaliselt 0,04
Hz) eeldatakse, et energiatihedused vorduvad nulliga. Kdrgsageduslikust
araldikesagedusest (tavaliselt 1 Hz) suurematele sagedustele lisatakse nn diagnostiline

2

,saba.” Seda ,saba” kasutatakse mittelineaarsete lainete laine-interaktsioonide

arvutamisel ning integraalsete laineparameetrite arvutamisel.

Numbriliste skeemide valikul on lahtutud nende tdpsusest ja 6konoomsusest. Kuna
pdhivarrandi (4.2) iseloom on selline, et energia olek vdrgupunktis séltub energiast
uleslainet asuvas v@rgupunktis (nn huperboolne omadus), siis kdige robustsem ja
tdhusam meetod on ilmutamata upwind skeem. Sellise skeemi kohaselt on aja— ja

ruumisammu véartused At, AX ja Ay vastastikku sGltumatud. limutamata skeem on

6konoomne ka selles mdttes, et ta on tingimusteta stabiilne. Ténu sellele on vdimalik
arvutustes kasutada Upriski suuri ajasamme. Seega SWAN-is on valitud ilmutamata
upwind skeem nii geograafilise kui ka spektraalse ruumi jaoks.

Vorrandi (4.2) lahendamisel kasutatakse Gauss — Seidel tehnikat. Hoovuste

puudumise korral kasutatakse lahendamisel Thomas’i algoritmi.
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5. Lainemudeli lahtestamine ja verifitseerimine

Tuulikute moju on arvutatud tuule suundade SW, W ja NW korral Neupokojevi
madala piirkonnas ning suundade W, NW ja N korral Vinkovi madala piirkonnas.
Koik arvutused on tehtud tuule kiiruse 15 m/s korral. Modelleerimisel kasutatav
topograafia oli kirjeldatud peatiikis 2. K&ikide arvutuspiirkondade juures kasutatakse
modelleerimisel laineleviku 24 suunda ning mudeli sagedusvahemikuks on valitud
0,05-1 Hz, kusjuures sagedusi kokku on 40. Kdikide topograafiate korral on mudelis
kasutatud 3. pdlvkonna mudelitele omast fidsikat (mehhanisme), ehk on arvestatud
nii lainete genereerimist tuule poolt, lainete omavahelist kolmik- ja nelikinteraktsiooni
ning lainete hajumist pdhjahddrde, whitecappingu ning pdhja-indutseeritud
murdumise tottu. Suurima lahutusega mudelite rakendamisel (25 m sammuga
Neupokojevi madala puhul ja 50 m sammuga Vinkovi madala puhul) on arvestatud ka

lainetuse difraktsiooni.

Lainemudelit SWAN on varasemalt verifitseeritud Neupokojevi ja Vinkovi madalal
tehtud ma&tmiste pdhjal 2007. aastal, ning verifitseerimistulemused on esitatud TTU
Meresiisteemide Instituudi koostatud aruandes ,,M80distustood lainetuse parameetrite
ja hoovuste reziimi hindamiseks madalike piirkonnas. Liihidalt mainime siin, et
mudeli ja mdotmiste kooskdla olulise lainekdrguse osas oli vdga hea, kusjuures

korrelatsioon oli 0,95.
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6. Modelleerimise tulemused

6.1. Lainetuse reZiim Képu poolsaare tipus

Joonistel 6.1, 6.2 ja 6.3 on esitatud SW, W ja NW 15 m/s tuule korral killastunud
olulise lainekdrguse véljad koos laine leviku suundadega. Nagu nédha, on olulised
lainekdrgused suhteliselt vordsed nii edela kui laane tuule korral (maksimaalselt 3,7
m) ning mdnevorra madalam on lainetuse reziim loode tuule korral (oluline
lainekdrgus kuni 3,2 m). ,,Surfi paradiisi piirkonnas vdib oluline lainekdrgus kdikide
tuule suundade juures olla kuni 1,5 m, samas hakkavad seal lained juba murduma.

Laine piigi periood on avamere poolses osas umbes 8,1 s.

Oluline lainekdrgus ja lainesuund 15 m/s SW tuule korral Kdpu ps. tipus
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Joonis 6.1. Olulise lainekdrguse jaotus (killastunud lainevali) K&pu poolsaare lahistel

15 m/s puhuva edelatuule korral.
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Oluline lainekérgus ja lainesuund 15 m/s W tuule korral K8pu ps. tipus
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Joonis 6.2. Olulise lainekdrguse jaotus (killastunud lainevéli) Képu poolsaare lahistel

15 m/s puhuva ladnetuule korral.
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Joonis 6.3. Olulise lainekdrguse jaotus (killastunud lainevéli) K&pu poolsaare lahistel

15 m/s puhuva loodetuule korral.

6.2. Lainetuse reziimi muutus Képu poolsaare tipus

Joonistel 6.4, 6.5 ja 6.6 on esitatud olulise lainekdrguse muutus, kusjuures kasutatud
varviskaala thikuks on cm. Kodige suuremad muutused, kuni 7 cm on SW tuule korral
ning kdige vaiksemad NW tuule korral, kui m6ju muutus ei tleta 3 cm. Ristna neeme
piirkonnas, kus paikneb surfi paradiis, ei ole muutus kdikide suundade korral suurem

kui 2 cm.
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Olulise lainekdrguse muutus 15 m/s SW tuule korral
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Joonis 6.4. Neupokojevi madalale paigutatud tuulikute poolt péhjustatud olulise

lainekdrguse muutus (cm) Kdpu poolsaare lahistel 15 m/s puhuva edelatuule korral.
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Olulise lainekérguse muutus 15 m/s W tuule korral

P3hja suund [km]
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Joonis 6.5. Neupokojevi madalale paigutatud tuulikute poolt p&hjustatud olulise

lainekdrguse muutus (cm) Kdpu poolsaare lahistel 15 m/s puhuva ld&netuule korral.
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Olulise lainekdrguse muutus 15 m/s NW tuule korral
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Joonis 6.6. Neupokojevi madalale paigutatud tuulikute poolt p&hjustatud olulise

lainekdrguse muutus (cm) Kdpu poolsaare lahistel 15 m/s puhuva loodetuule korral.

6.3. Lainetuse reziim Hiiumaa looderannikul

Joonistel 6.7, 6.8 ja 6.9 on esitatud olulise lainekdrguse véljad Hiiumaa looderannikul
15 m/s puhuvate l&&ne, loode ja pdhja tuulte korral. Kdige madalamad olulised
lainekdrgused avamere pool esinevad antud alal N tuultega (kuni 2,8 m) ning kdige
kdrgemad (kuni 3,2 m) W ja NW tuulte korral. Selgelt tuleb valja lainekdrguse

vahenemine Hiiu madala piirkonnas, kus see langeb alla 1 m.
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Oluline lainekérgus ja lainesuund 15 m/s W tuule korral Hiiumaa looderannikul
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Joonis 6.7. Olulise lainekdrguse jaotus (killastunud lainevéli) Hiiumaa looderanniku

lahistel 15 m/s puhuva laanetuule korral.
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Oluline lainekérgus ja lainesuund 15 m/s NW tuule korral Hiilumaa looderannikul

6550

6548

6546 =

Pdhja suund (km)
[o2] [o2]
W w
3 S

6538

6536

F 12m

F 141.5m

Ty

T e N
SRR

05m

Joonis 6.8.

1 1 1 1 1 1
580 582 584 586 588 590
Ida suund (km)

1 1 1
572 574 576 578

Olulise lainekérguse jaotus (kullastunud lainevali) Hiiumaa looderanniku

lahistel 15 m/s puhuva loodetuule korral.
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Oluline lainekdrgus ja lainesuund 15 m/s N tuule korral Hiilumaa looderannikul
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Joonis 6.9. Olulise lainekdrguse jaotus (killastunud lainevéli) Hiiumaa looderanniku

lahistel 15 m/s puhuva pdhjatuule korral.

6.4. Lainetuse reziimi muutus Hiiumaa looderannikul

Vorreldes Kdpu poolsaare piirkonnas esinenud lainek6rguste muutustega, mis olid
niigi vaiksed, on Hiiumaa pdhjaranniku ala lainekdrguste muutuste osas peaaegu
olematu (joonised 6.10-6.12). Rannikualal ei ole muutus suurem kui 0,1 cm, ehk 1
mm laéne tuulte korral ning kuni 0,3 cm pdhjakaarte tuulte korral. Uleiildse ei ulatu

mdju Ule 2 cm vaadeldaval piirkonnas.
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Olulise lainekdrguse muutus 15 m/s W tuule korral
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Joonis 6.10. Vinkovi madalale paigutatud tuulikute poolt p6hjustatud olulise

lainekdrguse muutus (cm) Hiiumaa looderanniku lahistel 15 m/s puhuva laanetuule

korral.
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Olulise lainekdrguse muutus 15 m/s NW tuule korral
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Joonis 6.11. Vinkovi madalale paigutatud tuulikute poolt p&hjustatud olulise

lainekdrguse muutus (cm) Hiiumaa looderanniku lahistel 15 m/s puhuva loodetuule

korral.
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Olulise lainekdrguse muutus 15 m/s N tuule korral
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Joonis 6.12. Vinkovi madalale paigutatud tuulikute poolt po6hjustatud olulise

lainekdrguse muutus (cm) Hiiumaa looderanniku lahistel 15 m/s puhuva pohjatuule

korral.
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7. Jareldused

Nagu selgus modelleerimistulemuste pdhjal, ei Uleta olulise lainekdrguse muutus

vahetult ranniku lahedal 2 cm, ning rannikust 2-5 km kaugusel 7 cm, samas kui

olulise lainekdrguse foon on kuni 3,5 m — seega ei Uleta muutus 2 %. Sellisel véiksel

lainekdrguse muutusel on jargmised pdhjused (tahtsuse jarjekorras):

Monoliitse kere diameetri (4m) ja keskmise lainepikkuse suhe (40-50 m) on
alla 0,1. Teatavasti esineb oluline difraktsioon ainult juhul, kui see suhe Uletab
0,2 (Coastal Engineering Manual, 2003).

Tuulikute omavaheline kaugus on minimaalselt 2000 m, mis on enam kui 20
lainepikkust — seega ei teki lainete hajumist.

Tuulikud on jarjestatud korrapéraselt (paralleelsete ridadena), mitte
kaootiliselt. Siinkohal on analoogia sadamarajatise — lainemurdjaga: Kkui
vanasti ehitati lainemurdjad sirgete betoon vms seinana, siis tanapéeval
kasutatakse Uha enam (ksteise otsa kuhjatud betooni tikke, mis summutavad
laineenergiat palju efektiivsemalt kui sirge sein. Seega oleks lainete hajumine
suurem, kui tuulikud paikneksid kaootiliselt.

Tuulikute kaugus rannikust on nditeks Vinkovi madala puhul tle 13 km ning

selle veeala peale koguvad lained uuesti energiat tuulelt.
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9. Kokkuvote

On analliusitud, kasutades kolmanda pdlvkonna spektraalset lainemudelit SWAN,
monoliitse kerega tuulikute mdju lainereziimi muutusele allalainet jadvatel merealadel
Hiiumaa ldane ja looderanniku rannikumeres. Vastavad arvutused on tehtud
Neupokojevi madala piirkonnas tuule suundade SW, W ja NW ning Vinkovi madala
piirkonnas W, NW ja N korral tuule kiiruse 15 m/s jaoks. Antud piirkondades on
eelpoolmainitud meteoroloogilise sisendi korral oluline lainekdrgus kuni 3,5 m,
lainete periood kuni 8,2 s ning lainepikkus kuni 50 m. Vastavad muutused
lainekdrguse vahenemise osas ranniku lahistel on kuni 2 cm ning ei Uleta 2 % kogu
vaadeldava mereala ulatuses. Antud marginaalne mdju on tingitud véikesest tuuliku
diameetri ja lainepikkuse suhtest (difraktsiooni peaaegu pole) ning tuulikute soodsast

paiknemisest Uksteise ning ranniku suhtes.
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