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Ldhendid ja tahised

dBre 1uPa  detsibell - kimnendlogaritmiline helirohu maaétiihik vees (kontrollvéartus 1 uPa)

dB re 20uPa detsibell - kiimnendlogaritmiline helirdhu mddtihik éhus (kontrollvaartus 20 pPa)

PCW Kuulmisgrupp htilged vees (phocid carnivores in water)
PTS Permanent Treshold Shift — plsiv kuuldeldve tdus

SL Souce Level - allikatase

SEL Sound Exposure Level — heli kokkupuutetase

SPL Sound Pressure Level — helirdhutase

TG NOISE Technical Group on Underwater Noise - EL veealuse mira tehniline rihm

TTS Temporary Treshold Shift — ajutine kuuldelave tdus

ddek, detsidekaad  Sagedusriba, mis on ligikaudu vdrdne 1/3 oktaaviga vdi (he tertsribaga
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1. SISSEJUHATUS

1.1 Helisid kirjeldavad suurused
Helide flusikalisel kirjeldamisel on enamasti keskseks mdisteks helir6hk ehk heli panus
kogurdhku. Hetkelise helir6hu asemel kasutatakse tihti ajas keskmistatud vaartust ehk
helirdhu ruutude keskmist, mis on defineeritud kui ajaintegraal:
-5 1
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Seejuures on helide intensiivsuse pdhinditajaks helirbhu ruutude keskmise tase ehk

helirbhutase (Sound Pressure Level , SPL), mida defineeritakse jargnevalt
L,=10 logm[iﬁ / po?) dB.

Helirdhu taseme arvutamisel veekeskkonnas on viimases valemis kasutusel dhukeskkonnas
arvutamisest erinev réhu kontrollvaartus po =1 pPa. Vaikimisi on kdik helirbhu tasemed
antud uuringus arvutatud kontrollvéartusega 1 pPa.

Helirbhu ruutude ajaintegraali

Eyr = ff p? (t)dt
nimetatakse heli kokkupuuteks, kus t ja t> on vastavalt suindmuse alguse ja I8pu ajad.
Heli kokkupuutetase (Sound Exposure Level, SEL) on kiimme korda kiimnendlogaritm
helirdhu ruutude ajaintegraali Epr suhtest madratud kontrollvartusesse Epo = 1 uPa?
detsibellides.
Tippudevaheline helirdhk py..con méératud ajavahemikus ja maaratud sagedusvahemikus
erinevalt ruutude keskmisest ekstremaalsete tippsurverdhu ja tipphdrendusréhu summa ja
iseloomustab seega ajaperioodi suurimat helirbhu vaartust.
Allikatase (Source Level, SL) iseloomustab heliallika vOimsust ning seda arvutatakse

valemiga

Ls = 10log1o(Fs / Fso) dB, kus Fso = 1 pPa2 m?



Selles valemis Fs on allikategur, mida arvutatakse kui

Fs = r2p2(r)

Loomad ei ole voimelised kuulma kdikide sagedustega helisid sama hésti ning nende
erinevuste arvestamiseks kasutatakse kuuldekaalufunktsioone. Inimese kuulmise eripéra
votavad arvesse kaalufunktsioonid A ja C. Mereimetajate kuulmisele vastavaid
kaalufunktsioone tahistatakse tdhega M. Kaalufunktsioon lubab arvestada just selle
akustilise energia spektri osaga, mida mereloomad kuulavad kdigi paremini ning analtisist
valja jatta neid sagedusi, mida nad kuulavad halvemini.

(ISO 18405:2020, Allveeakustika. Terminoloogia).



1.2 Lahteiilesanne

Utilitas Wind OU kavandab Liivi lahte meretuuleparki. Antud aruandes kisitletakse Saare-Liivi

meretuulepargi esialgset ala (joonis 1). Hindamisel tuleb arvesse vétta, et Saare-Liivi

meretuulepargi esialgse koormatava ala osale kavandatakse kuni 80 elektrituuliku pistitamist

[Roheplaan 2022].

Tuulepargi mereala ehitustdode ja kasutuse faasis kiirgub vette akustiline energia, mis tdstab
veealuse Umbrusmdra taset ning mille mdju elustikule (mereimetajatele ja kaladele) tuleb hinnata.
Hindamiseks tuleb modelleerida veealuse mira levi tuulepargi Umbritseval alal. Uuringute

tulemusena antakse eksperthinnang veealuse mira mdju kohta mereala elustikule, modelleerimise

"~ 7 Esialgne hoonestusloa ala, uuringu tulemuste alusel valistatud
[ Saare-Liivi meretuulepargi esialgne ala
[77] saare-liivi meretuulepargi tiiendav ala

kaablikoridoride uuringuala

tuuleenergeetika arendusala (Eesti mereala planeering) Parnumaa

tuuleenergeetika voimalik arenduspiirkond (Parnu mereala planeering)
== mere majandusvoondi piir

0 5 0 10 N Lati

Joonis 1.1. Saare-Liivi tuuleparkide alad.

tulemuste, digusaktide, erialase kirjanduse ja ekspertteadmise pdhjal.

Kasutatav metoodika:

Méaratakse heliallikate akustilised karakteristikud, kasutades selleks peamiselt kirjanduses
vOi avalikes andmebaasides olevaid samade v6i analoogsete heliallikate andmeid;
Madratakse hinnatava mereala helitundliku elustiku asurkondade paiknemist ning elustikule
olulised ajaperioodid;
Modelleeritakse veealuse mura levi geoloogiliste uuringute ajal ning hinnatakse veealuse
mura moju elustikule;
Modelleeritakse veealuse mura levi tuulikute vundamentide ehituse ajal, sh ka vaiade

rammimisel kui voimalikul vundamendi alternatiivil, ning hinnatakse veealuse miira moju



elustikule. Modelleeritakse ka teised voimalikud vundamendi ehitamise stsenaariumid:
vaiade paigaldamine puurimise meetodil ning gravitatsioonivundamentide paigaldamine.
e Modelleeritakse veealuse mira levi tuulepargi kasutusperioodil ning hinnatakse veealuse

mura moju elustikule;

e Pakutakse leevendusmeetmed miira kahjuliku mdju véhendamiseks.



1.3 Tuulepargi ja tuulegeneraatorite andmed

Saare-Liivi tuulepargi lahtelilesandes [Roheplaan, 2022] on ettendhtud tuulepargi 2
alternatiivset varianti, vastavalt 15 MW ja 20 MW vbéimsustega tuulikutega. Madlema

variandi tuulikute paigaldus on sama (Joon. 1.2). Kahe variandi andmed on toodud tabelis
11.

On modelleeritud tuuliku kahte vundamendi tldpi:
- gravitatsioonivundament,

- vaivundament, vaia l&bimd0ddu ja paksuse suhe on D/t = 216 vdi 180

58°09°09” N | 23°37° 27" E

Joonis 1.2. Tuulikute eeldatav paigutus



Tabel 1.1. Kavandatavate tuuleparkide alternatiivsed lahendused

Parameeter/nditaja Alternatiiv 1 Alternatiiv 2

Tuulikute voimsus 15 MW 20 MW
Tuulikute arv 80 tk 80 tk
Tuulikumasti kdrgus veepinnast Kuni 157 m Kuni 170 m

Rootori diameeter

236 m 280 m
Tipukdrgus
Kuni 275 m Kuni 310 m
Mere stigavus Kuni 30 m Kuni 30 m
GraV|§atS|os)n.lv%rldamendl Kkuni 50 m Kuni 50 m
taldmiku 1abimodt, m
Vaivundamendi vaia labimddét/ paksus 12 m/ 83 mm 18 m /100 mm
Tuulikute omavaheline kaugus Vahemalt 1 km Vahemalt 1 km
Tuulikute kaugus rannikust Vahemalt 10 km Vahemalt 10 km

2. HELITUNDLIK ELUSTIK

2.1 Hiilged
Ladnemeres elavad hilged on helitundlikud loomad, kes kasutavad h&alelist suhtlust
nii 6hus kui vees (Joon. 2.1). Kuulmine 6hus ja vees on loomadele oluline réov- ja
saakloomade haalte kuulmiseks ning orientatsiooniks [Sauthall et al, 2000]. Kuna
nende elukeskkonnas esineb rohkesti looduslikke helisid, siis loomadel on téhtis terav
kuulmine segava mdra taustal. Hilged on amfiibsed loomad ning nende k&rvad on
vaga tundlikud nii 6hus kui ka vees (kuigi vees on kuulmistundlikus laiema
sagedusribaga kui dhus). On taheldatud, et hiilged kasutavad oma teravat kuulmist nii
kiskjate véaltimiseks (Ladnemeres neil kiskjad praktiliselt puuduvad) kui ka saagi
leidmiseks piiratud nadhtavuse tingimustes. Téanapdeval liigitatakse mereloomi
kuulmisrihmadeks [Southall 2019], nii et hilged kuuluvad kuulmisriihma PCW
(phocid carnivores in water). Ajutise kuulmisldve tdusu (TTS) maéaratakse

kokkupuute funktsiooniga, mille graafik on esitatud Joonisel 2.2.
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Joonis 2.1 Mdnede helitundlike liikide elupaigad ja kriitilise tahtsusega alad [HELCOM 2016]
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Joonis 2.2 Kuulmisriihma PCW (hillged) kokkupuute funktsioon [Southall et al., 2019]. Graafikust on
néha, et ajutine kuulmislave téus 2 kHz juures esineb 183 dB helirGhutase korral ning 4 kHz juures

esineb 181 dB korral.

Lisaks tuleb arvestada sellega, et inimtekkeline mura voib esile kutsuda hiiljeste

kaitumuslike reaktsioone, mille tagajarjel kannatab nende energeetiline tasakaal (on

héiritud toitumine). Uuringu [GOtz 2010] kohaselt labori tingimustes reageerisid

hallhtilged signaalidele, mille helitasemed olid 135 dB re 1 pPa v&i kdrgemad. Uhes

varasemas uuringus [Kastelein 2006] oli randali reageerimistasemeks madratud 107

dB re 1 pPa. Uuringute véhesuse tottu ning lahtudes ettevaatuspdhimdtest loeme

reageerimistasemeks 110 dB tertsribas 500 Hz.



Inimtekkelise mdju hindamisel tuleb arvestada ka hiljeste oluliste ajaperioodidega,
kus toimub paaritumine ja poegimine (Tabel 2.1). Paaritumise perioodil hilged palju
haalitsevad ning intensiivne inimtekkeline mura voib hdirida loomade suhtlust
maskeerides olulisi signaale. Loeme, et kdrge maskeerimise risk esineb siis, kui
tertsriba 500 Hz juures inimtekkeline heli Gletab loodusliku fooni 20 dB vérra ning
mdddukas risk 16 dB korral.

Tabel 2.1 Huljestele olulised ajaperioodid.

Poegimise Paaritumise periood Pdetamise Karvaajamise

periood periood periood

Viigerhuljes Veebruar-marts Arvatakse esinevat kohe 4-6 nadalat Aprilli keskpaik
(Phoca hispida botnica) pérast poegade voorutamist —mai algus
Hallhiljes Veebruar-mérts Marts -aprill 2 nadalat Juuni
(Halichoerus grypus)

10



2.2

Kaladel
kiljejoo
kiiljejoo

Raim

on helide tajumiseks kaks sensoorset susteemi. Lisaks k&rvale on kaladel ka
neelund, mille abil on nad vBimelised tajuma veeosakeste liikumist. Seelabi saavad kalad
ne kaudu informatsiooni teiste kalade litkumisest ja paiknemisest vees.
Kuulmisgeneralistideks liigitatakse kalad, kellel ujupdis kas puudub v6i ei ole tihendatud
sisekdrvaga. Kuulmisgeneralistid ~ tajuvad  paremini helirbhu  muutusi.
Kuulmisgeneralistide hulka kuuluvad haug, ahven, angerjas, lest, I6he ja forell.
Kuulmisspetsialistideks liigitatakse kalad, kelle on ujupdis, mis on Uhenduses
sisekOrvaga ja teeb nende kuulmise “teravamaks”. Seejuures teeb kuulmispetsialistide

helide taju teravamaks kombineeritud helirdhu ja veeosakeste liikumise tajumine.

Kéesolevas t66s uuritud kalaliigiks on rdim, mis kuulub Kkuulmisspetsialistide hulka.

Kuulmispetsialistide paremat helitaju kinnitab ka joonisel 2.3 néidatud kalaliikide

audiogrammid. Audiogramm on graafik, mis nditab sagedusest sdltuvat helitundlikust ehk

minimaalset helirdhutaset, mida ollakse vOimelised tajuma. Seetdttu, mida madalam on

audiogrammi kdver mingil sagedusel, seda suurem on selle sageduse helitundlikkus. Jooniselt on

naha, et

naidatud

Helirbhutase [dB re 1uPa]

heeringa audiogramm on antud kaladest tiks madalamaid, mis tahendab teiste joonisel

liikidega vorreldes suuremat helitundlikkust, eriti madalatel sagedustel.

160 1

e Ahven (Nedwell et al. 2004)
m Tursk (Offut 1974)

Harilik sbomuslest (Hawkins & Myrberg 1983)
130 1 Harilik soomuslest (Hawkins & Myrberg 1983)
120 = Ahven (Nedwell et al. 2004)

]
10 \j Heeringas (Enger 1967)
. s Pollak (Chapman 1973)
100 1 Pollak (Chapman & Hawkins 1969)
90 wn Atlandi I6he (Hawkins & Johnstone 1978)
80 \/\/ === Kanada rai (Casper et al. 1978)

150 1
140 1

70
60

1000

100
Sagedus [Hz]

Joonis 2.3 Md&nede kalade audiogrammid [Thomsen 2009]. Esitatud tulemused on saadud paljude erinevate

teadlaste pikaajalise (1967-2004) t66 tulemusena.

On teada, et pikaajalise mura tottu tekib kaladel stress, mille méargiks on kortisooli ehk

stressihormooni koérgendatud tase veres [Sierra-Flores 2015]. Lisaks on ndidatud, et

11



laiaribalise mira toimel téuseb tursal kortisooli tase ning langeb kalamarja viljastamise

edukuse maar.

Miira vdib segada kalade haalelist kommunikatsiooni, mis omab nende elutegevuses téhtsat
rolli. Eriti tdhtis on kommunikatsioon paaritumise ja paljunemise perioodil. Naiteks meelitab
isane tursk emast kala teatud tulpi madalsageduslike haalitsuste (100 Hz) abil [Wysocki
2005]. Paljud kalad otsivad oma saaki kuulmise abil. Kuulmine hoiab kalasid ka ise kiskjate
saagiks saamise eest. Mdlemaid funktsioone hdirib kdrgenenud Umbritsev helide
foon[Slabbekoorn 2010].

Uks viis inimtekkelise miira m&ju kaladele liigitamiseks on jargmine: mira v3ib omada
maju

kalade kudemisele,

kalakoondiste paiknemisele,

pikaajalisele kala tervisele ning arengule,

saaklooma-kiskja vahekorrale,

kalade kommunikatsioonile (maskeerimine).

Kaladele kahjulike helirdhutasemetena on valja pakutud erinevaid vaartusi ja 0htne
metoodika nende madramiseks praeguseni puudub. Kdesolevas uuringus toetume td6le
[Blaxter and Hoss, 1981], milles 8 — 11 cm pikka heeringa reageerimistase signaalile
sagedusel 79 Hz oli 122 dB re 1 pPa. Rédime kudemisalad Eesti vettes on ndidatud Joonisel

2.4. Kudemine toimub kahel perioodil mai — juuni ja august — september.

. e L
vave, W TR LS T N A
B PRANE b

Joonis 2.4 Réime kudemisalad [Aps et al., 2019]
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Vastavalt uuringu [Kastelein 2008] tulemustele heeringas reageeris signaalidele sagedusvahemikus
0,07-0,2 kHz helitasemetel 122—-138 dB re 1 upa. Samas vastavalt [Olsen, 1971] heeringas reageeris
helile 100 Hz siis kui see dletas loodusliku fooni 20-25 dB vorra. Loeme heeringa

reageerimistasemeks 122 dB re 1 uPa tertsribas 125 Hz.

Inimtekkelie heli piirvaartused on toodus tabelis 2.2. Tabelist on nédha, et hiiljeste reageerimistase

110 dB on ligikaudselt vordne kdrge maskeerimise riski tasemega 20 dB ule loodusliku tmbrusmdira
vadrtuse 87 dB (tabel 3.1), mis annab kokku 87+20=107 dB. Seega edasidi loeme hiljeste

pidevmura piirvaartuseks 110 dB re 1 uPa.

Oluline eluperiood hljestel on veebruarist aprillini.

Olulised eluperioodid raimel maist juunini ning augustist septembrini.

Tabel 2.2 Inimtekkelise heli piirvaartused helitundlikule elustikule — pidev madalsageduslik mira

. _ Korge
Tertsriba Reageerimistase L - - g_ -
maskeerimise risk maskeerimise risk

Hilged

Raim

500 110

125 122

M6o6dukas

dB re 1pPa

ei kohaldata 20

Tabel 2.3 Inimtekkelise heli piirvaartused helitundlikule elustikule — impulssmira

Mereliik

Reageerimistase, SEL, dB
re 1pPa2s (M)

Ajutine kuuldelave
tous (TTS) SELcum,
dB re 1pPa?s

Reageerimistase
tippvaartus , SPL,
dB re 1pPa

(reageerimistase)

Viited

I I S T

12 20

[Kastelein et al.
2006]

[Olsen, 1971]
[Blaxter and
Hoss, 1981]
[Kastelein et al.
2008]

Alaline kuuldeldave
tous (PTS)

Hiilged

Raim

171 [Southall 2008]

ei kohaldata

170 dB SEL PCW
kaalutud [Southall
2019]

212 [Southall v8i 165 dB SEL

Aol 500 Hz tertsribas
186 [Popper
ei kohaldata 2]

vOi 183 dB SEL
125 Hz tertsribas

185 dB SEL PCW
kaalutud [Southall
2019]

vOi 180 dB SEL
500 Hz tertsribas

ei kohaldata
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Tabel 2.4 Surmavad helirdhutasemed kaladel [Andersson 2016] — impulssmira

_“ e ja restese

SEL(cum) 204 dB re 1 pPa3s SEL(cum) 207 dB re 1 pPa3s
vOi 202 dB SEL 125 Hz vOi 204 dB SEL 125 Hz
tertsribas tertsribas

Suremus ja
siseorganite vigastused

14



2.3 Elupaigad ja hindamisala

Inimtekkelise mira moju hindamisel on lihtsustatult arvestatud, et rdime ja hiljeste elupaigaks

laiemas mdttes on kogu mereala pindalaga 3930 km? , kujutatud joonisel 2.5.

Sellel merealal asuvad hall- ja viigerhiljeste elupaigad (Joonis 2.1) ning rdime kudealad (Joonis

2.4).

Broadband SEL

dB ref 1uPa’s
(1.0 - 5650.0 Hz)

Viridis

Joonis 2.5. Raime ja hiljeste elupaigana késitletav hindamisala
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2.4 Keskkonnamadju hindamise skaala

Ké&esolevas dokumendis on kasutatud jargmised keskkonnamdju kriteeriumid:

Kriteerium 1. inimtekkelise pidevmira mediaanhelitase ei tohi (lletada tabelis 2.2. toodud

piirvaartusi (reageerimistasemeid) enam kui 20% loomade elupaigast loomadele olulistel

eluperioodidel, vastavalt TG Noise soovitusele [TG Noise 2022].

Kriteerium 2: inimtekkeline impulssmira on tasemel, mis ei tekita hiljestel alalist kuulmislave

tousu (tabel 2.3).

Kriteerium 3: inimtekkeline impulssmira on tasemel, mis ei ohusta rdime kudemisalasid

kudemisperioodidel (tabel 2.4).

Vastavalt toodud kriteeriumitele on koostatud KMH skaala (tabel 2.5).

Tabel 2.5 KMH skaala

Kirjeldus KMH skaala

Markused

Impulssmiira: ajutine ja alaline kuuldelave tdus hiiljestel ei esine.
Pidevmira: mediaanhelitase liletab reageerimistaset alla 20% 0
elupaiga alast.

neutraalne/ mdju puudub

Impulssmiira: alaline kuuldeldve tdus hiiljestel puudub, ajutine
kuuldelave tdus voib esineda.

Pidevmiira: mediaanhelitase lletab reageerimistaset 20%
elupaiga alast valjaspool olulisi eluperioode.

vaheoluline negatiivne
maoju

Impulssmiira: esineb alaline kuuldeldve tdus hiljestel. Pidevmiira:
mediaanhelitase lletab reageerimistaset lle 20% elupaiga alast -2
mereliigi olulistel eluperioodidel.

oluline negatiivne moju

16




3. HELIALLIKAD

3.1 0 - alternatiiv. Hinnatav mereala.

Enne tuulepargi ehitamisest tingitud mira hindamist on oluline selgitada esialgset olukorda enne
ehituse algust. Joonistel 3.1 - 3.3 on ndidatud hinnatav tuulepargi ala ning on esitatud loodusliku
allveeheli modelleerimistulemused. Valitud mereala hdlmab tuulepargi territooriumi ja sellega

piirnevaid Liivi lahe osi.

Mudelis on loodusliku tmbrusmura peamiseks allikaks merepinna lained. Mirakaardid néitavad
veealuse helitaseme mediaanvaartusi tertsribades 125 Hz ja 500 Hz. Modelleerimiseks on kasutatud
tarkvara QUONOPS.

Joonisel 3.1 on nédidatud mereala EMODnet kaardirakendusest merepOhja setete kaart. Jargnevatel
joonistel toodud loodusliku mira kaardid nditavad, et helitasemed sdltuvad setete kooseisust.
Mudase merep6hja puhul on heli kustuvus suurem ning helitasemed madalam. Loodusliku veealuse
heli tasemed on esitatud jaanuari ja juuli 2024 jaoks, mis lubab hinnata Gmbrusmira sesoonseid

muutusi.

froen .| EMODnet Map Viewer

Legend

Multiscale - folk 7

Folk 7-class Classification
W 11 Mud

1.2 Sandy Mud

1.3 Muddy Sand

2. Sand

3. Coarse substrate

4. Mixed sediment
M 5. Rock & Boulders
7 6. No data at this level of Folk
[7] 9. Restricted data
[7] 10. Unpublic data

Multiscale - folk 5
Folk 5-class Classification
1. Mud to muddy Sand
2. Sand
3. Coarse substrate

\,,,

U

Joonis 3.1. Merepdhja setted tuulepargi piirkonnas (EMODnet)
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Sound distribution

1/3 octave
Vindis Min 64 dB
Max 795dB 24%
2%
a2 Mean 7423dB | g 2%
gg L o1ew
79 Standard deviation ~ 3.15 dB o 1%
E %
7 s
i) SEL dB ref 1yPas /3 octave | § 1220
74 g 0%
73 g 8%
L4l S 6%
70 & o
68 2%
67 0% —+—
65 64
64
62
61
SEL
dB ref 1yPat s
1/2 oclave
Viridis Min 70.1dB
Max 86.1dB 1%
89 14%
©
80 Mean 80.55 dB g o
gg Standard deviation ~ 3.58 dB E 10%
85 T 5o
83 SEL. dB ref 1pPa?s 1/3 octave s
82 £ 6%
o g 4%
79 T
i S
76
74 0%
73 70
7
70
68
67
67

66

T T T T
68 70 72 74 76

SEL. dB ref 1pyPa%s 1/3 octave

72

Sound distribution

il

74 76 78 80 5 A

SEL. dB ref 1uPa®s 1/3 octave

Joonis 3.2. Modelleeritud loodusliku tmbrusheli mediaantasemed.

detsidekaad 125 Hz (leval ja 500 Hz all, juuli 2024.

Joonis 3.3. Modelleeritud loodusliku imbrusheli mediaantasemed.
detsidekaad 125 Hz leval ja 500 Hz all, jaanuar 2024.
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SEL
dB ref 1yPa’s
113 octave
Vinid e
bl Min 825dB Sound distribution
93 55% ]
5 Max 90.5dB 0%
92
a1 Mean 8772dB = 5%
90 £ 0%
89 Standard deviation 216 dB o 35%
o Z 0%
86 SEL. dB ref 1uPa®.s 1/3 octave 5 25%
85 £ 0%
:; 2 15%-|
8 o 10%—
o _—
79 0%+ T T T T T 1
1 82 83 8 85 % 14 89
79 SEL. dB ref 1puPas 1/3 octave
SEL
dB ref 1yPa’s
1/3 octave
Viridis . Min 875dB Sound distribution
70%3
101 Max 97.5dB
7 60 %
101
S Mean 94.46 dB E 5054
£ Standard deviation 2.7 dB o
i £ a0%q
g SEL. dB ref 1pPa?s 1/3 octave 5 30%o
£
o 2 20%-
971 o
) BRI
8 =
88 0%+ T T T T T T 1
87 7 8 89 %@ 91 9@ 93 94 95 9% o7 98
g SEL. dB ref 1pPa® s 1/3 octave
&



Tabelis 3.1 on toodud 0 - alternatiivi tmbrusmiira statistilised andmed detsidekaadides 125
Hz ja 500 Hz. Mediaanvaartused detsidekaadis 500 Hz on kérgemad, kuna tuule mdju nendel
sagedustel on suurem.

Tabel 3.1 Umbrusmiiratase tuulepargi merealal

0 - alternatiivi helitase, dB re 1uPa

keskvaartus keskvaartus
juuni 64 74 80 70 81 86
jaanuar 83 88 91 88 94 98
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3.2 Meretuulepargi ehitusperioodi heliallikad

Ké&esolevas uuringus késitletakse nelja tuuliku paigaldamise stsenaariumi:

gravitatsioonivundament,
vaiade vibrorammimine,
vaiade puurimine

vaiade I66krammimine (ehk rammimine).

Vaiavundamendi korral kasutatakse vaiad labimddduga 12 ja 18 meetrit. Vaiade paigaldamisel

tekkivate akustiliste allikate spektrid vOetakse tarkvara Quonops andmebaasist. Kuna andmebaasis

on suurim vaia l&bimdot 15 meetrit, siis 18 meetriliste vaia helispektrid on ekstrapoleeritud,

kasutades muuseas aruande [Bellmann 2020] tulemusi.

1. Gravitatsioonivundament

Enne gravitatsioonivundamendi paigaldamist toimuvad merepdhja ettevalmistustodd jargmiste

etappidena:

Sitivenduslaev tasandab merepdhja pumbates setteid laeva pardale ning viib neid
kaadamisalale. Uhe vundamendi aluse ettevalmistamiseks vib kuluda umbes viis laeva
reisi.

Tasandatud merep6hja pinnale paigaldatakse Kivikiht, kasutades selleks spetsiaalset laeva.
Kivid liiguvad torus, mille ots on tépselt positsioneeritud. Kivid paigaldatakse imber
vundamendi ka peale selle paigaldamist, et kaitsta vundamendi alt setete erosiooni. Uhe
vundamendi aluse tugevdamiseks vdib kuluda mitukiimmend laeva reisi.
Gravitatsioonivundament pukseeritakse sadamast paigaldamiskohale kasutades selleks
positsioneerimissusteemidega varustatud puksiire.

Ka elektrikaablite paigaldamiseks kasutatakse spetsiaalset laeva.

Merepargi ehituse veealuse helitase hindamiseks on rakendatud halvim stsenaarium, kus
merealal on korraga 7 laeva:

vundamendi paigaldamiskoha stivendamine. Néitena on voetud laev Cornelis Zanen (
https://www.dredgepoint.org/dredging-database/equipment/cornelis-zanen, pikkus 132 m
ning stivis 8 m). Halvima stsenaariumi korral stivenduslaev tasandab esimese vundamendi
alust;
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Cornelis Zanen

vundamendi aluse kividega tugevdamine. Naitena on voetud laev Nordnes,
(https://www.vesselfinder.com/vessels/NORDNES-1MO-9229910-MMSI-244962000,
pikkus 166 m ning suvis 6 m). Halvima stsenaariumi korral laev paigaldab kive korval
oleva teise vundamendi alust;

Nores o

neli puksiirlaeva veavad gravitatsioonivundamendi konstruktsiooni sadamast tuulepargi
alale ning paigaldavad vundamendi eelnevalt ettevalmistatud alusele. On arvestatud 4
Katun tldpi puksiirlaevadega (https://www.vesselfinder.com/vessels/KATUN-IMO-
9701126-MMSI-273380860, pikkus 72 m ning slvis 5 m), mis veavad vundamendi
kolmanda tuuliku paigaldamise kohta;

%D0T20A10TAO9S

Katun
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kaabli paigaldamise laev on neljanda tuuliku ja ranniku vahel. Nditena on valitud laev
https://www.vesselfinder.com/vessels/NEXUS-IMO-9709972-MMSI-0, mille pikkus on
123 m ja slivis 6 m).

Kdikide nimetatud laevade Nexus akustilised allikatasemed on esitatud tabelis 3.1.

Nexus

2. Vaiade vibrorammimine

Vibrorammimine (vibrodriving) on suhteliselt uudne tehnoloogia, mis lubab vaiade paigaldamist
kiirmini ning tekitades tldjuhul véhem mira, vOrreldes traditsioonilise vaiade rammimisega
(https://capeholland.com/applications/monopile-installation/ ). Vaiad paigaldatakse suure laeva-
platvormi abil.

Selle stsenaariumi korral paigaldatakse 12 vdi 18 meetri [abimddduga vaia. Heliallika
kirjeldamiseks kasutati QUONOPS tarkvara andmebaasiKuna tegemist on killalt tugeva mira
allikaga, siis teiste abilaevade miraga selles stsenaariumis voib mitte arvestada.

Vibrorammimist tinglikult loeme impulssmira allikaks, kuna ta méjub suhteliselt luhikese aja
jooksul (3-4 tundi the vaia paigaldamiseks), et teda saaks pidevaks miraallikaks pidada. Vastavalt

vibrorammimisel jalgime, et mereelustik ei saaks ajutist voi alalist kuuldel&ve tdusu.

CAPE VLT vibrorammimise platvorm
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3. Vaiade puurimine

Ka vaiade puurimine on suhteliselt uudne tehnoloogia, mis oluliselt vahendab veealuse mira
kiirgumist, vorreldes tavalise vaiade rammimisega.

Selle stsenaariumi korral paigaldatakse 12 voi 18 m l&bim6dduga vaia 10 km kaugusel Kihnu
rannikust. Heliallika kirjeldamiseks kasutati QUONOPS tarkvara andmebaasi. Kuna tegemist on
killalt tugeva mura allikaga, siis teiste abilaevade miraga selles stsenaariumis voib mitte

arvestada.

Puurimist tinglikult loeme impulssmira allikaks, kuna ta méjub suhteliselt lihikese aja jooksul (3-
4 tundi Uhe vaia paigaldamiseks), et teda saaks pidevaks miraallikaks pidada. Vastavalt

vibrorammimisel jalgime, et mereelustik ei saaks ajutist voi alalist kuuldel&ve tdusu.

4. Vaiade rammimine

Tuulepargi rajamise ajal on suurimateks impulssmira allikateks vaiade rammimine. Tehniliselt
lihtsaimaks I66krammimise mira méju leevendavaks meetmeks vdib pidada pehmet rammimise
alustamist. Tdiendava heli summutamise vdib saavutada kasutades Shupallide kardina (Hydro
Sound Dampers and encapsulated bubbles). Tugevaim aga ka kallim leevendusmeede on
6humullpilvede (mullikardina) genereerimine (BBC - Big Bubble Curtain). Rammimise kéigus
tekkiv mira s6ltub rammimistehnoloogiast, vasara energiast ja vaiade l&bimdddust [Bellmann et al.,
2020].

Selle stsenaariumi korral paigaldatakse 12 voi 18 m labimddduga vaia 10 km kaugusel Kihnu
rannikust. Heliallika kirjeldamiseks kasutati QUONOPS tarkvara allikate andmebaasi. Kuna
tegemist on tugeva mura allikaga, siis teiste abilaevade miraga selles stsenaariumis voib mitte

arvestada.
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Van Oord’i I66krammimise seadmestik
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Tabel 3.1 Ehitusperioodi heliallikate kirjeldus.

Modelleerimises
kasutatud laeva

Allikatase,

Sagedusriba, dB Re 1

tudp Lz pPa @1 m

Stephen P. Robinson, Dredging

Stvendamine Cornelis Zanen 16 - 4000 189 sound measurements, WODA
Workshop, Paris, 26th March 2015
NORD STREAM 2, UNDERWATER
Kivide panek Nordnes 16 - 4000 188 NOISE MODELLING, FINLAND.
Ramboll, 2016
McCrodan, A. and Hannay, D. 2013.
Modelling of Underwater Noise for
Vundamendi Pacific NorthWest LNG Marine
. _ Construction and Shipping Scenarios
tr;nzriggtngi?_‘e Katuden 16 - 4000 176 Marine Construction and Shipping
paig Scenarios. JASCO Document 00669,
Version 2.14. Technical report by
JASCO Applied Sciences.
Kaablite _ Leaflet cable-laying vessel Nexus,
paigaldamine Nexus 16 - 4000 182 Van Oord
https://capeholland.com/application
Vibro- _ 223 (12 m) s/monopile-installation/
rammimine Laev-platvorm 16 - 4000 227 (18 m) QUONOPS andmebaas
(sOltuvalt vaia labimdddust)
https://www.vanoord.com/drupal/m
. edia//data/default/leaflet aeolus.pdf?u
u\il?‘:;:rﬂ?]e Laev - platvorm 16 - 4000 %8; qg m) ndefined
P (18 M) " GUONOPS andmebaas
(sOltuvalt vaia labimdddust)
Vaiade 228 (12 m) QUONOPS andmebaas
rammimine LS = eI 16 - 4000 233 (18 m) (s6ltuvalt vaia labimoddust)
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3.3 Meretuulepargi kasutusperioodi heliallikad

Kasutusperioodil on peamisteks heliallikateks tuulegeneraatorid. Heliallika kirjeldamiseks me
kasutame allikatase mdistet [ ISO 18405:2020]. Kuna projekteeritavate tuulegeneraatorite
mdotmistulemused puuduvad, siis allikate helitase hindamiseks me kasutame teadusartiklis
[Tougaard 2020] pakutud empiirilise valemi, mis on koostatud Kirjanduses olevate

mddtmistulemuste analliusi péhjal:

distance wind speed
Leg=C+u 10%10( 100m ) + B logy (W)

turbine size
Frloen Trvw )

Arvutustes on arvestatud, et a=-23,7, =18,5, y= 13.6 ning tuule kiirus on 10 m/s kérgusel 10
meetrit. Kui valemis on kaugus 1 meeter, siis Leq On vordne allikatasemega.

Valemi abil arvutatud tuulegeneraatorite allikatasemed on toodud tabelis 3.2.

Tuulegeneraatorite teenindava laevana on modelleeritud laev Windea la Cour
https://www.vesselfinder.com/vessels/WINDEA-LA-COUR-IM0O-9769025-MMSI-
218824000 pikkusega 88 meetrit ja stivisega 5,9 m.

Windea la Cour

26


https://www.vesselfinder.com/vessels/WINDEA-LA-COUR-IMO-9769025-MMSI-218824000
https://www.vesselfinder.com/vessels/WINDEA-LA-COUR-IMO-9769025-MMSI-218824000

Tabel 3.2 Kasutusperioodi heliallikate kirjeldus

Heliallikate akustilised karakteristikud

Tuuliku . Tuulekiirus, Allikatase, dB re
voimsus, MW SRl [ m/s 1uPa @ 1m

15 MW 16-4000 10 169

20 MW 16-4000 10 172
Teeninduslaev 16-4000 - 170

V&ib néha, et tabelis 3.2 toodud teeninduslaeva allikatase on ligikaudu vGrdne tuulegeneraatori

omaga. Seega modelleerimises me teeninduslaevade miiraga ei arvesta, kuna ta oluliselt ei mdjuta
helipilti.
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4. MODELLEERIMISE TULEMUSED

Modelleerimisel analliisitakse ning antakse hinnang Joonisel 4.1 esitatud merealale, mille pindala
on 3930 km?. Valitud mereala hdlmab tuulepargi territooriumi ja sellega piirnevaid Liivi lahe osi.
Kdoikide stsenaariumide toimumise ajaks on valitud juuli keskpaik, kui ehitustdtde jaoks soodne
periood. Suveperioodil on loodulik tmbrusheli tase madal.

Broadband SEL

dB ref 1pPa*s
(11.0-5650.0 Hz)

Viridis

80

Joonis 4.1. Hinnatav mereala.

4.1 Ehitusperioodi helitasemete modelleerimine

4.1.1 Gravitatsioonivundament

Merepargi ehitusperioodi veealuse helitaseme hindamiseks on rakendatud halvim stsenaarium, kus
merealal on korraga 7 laeva. Mereala eri osades korraga toimub slivendamine (A), kivide
paigaldamine (B), kaablite paigaldamine (C) ning vundamendi vedu nelja puksiiri abil (D). T60de

teostamise periood on juuli ning muirakaardil esitatakse helitasemete mediaanvaartusi.

Min 64 dB Sound distribution
Max 152.88 dB 208

18
Mean 84.83 dB 16

Standard deviation  11.32 dB

SEL. dB ref 1pPa?s 1/3 octave

Proportion of the area

Inllaflom;

I T T
70 80 90 100 10 120 130 140 150
SEL. dB ref 1yPa® s 1/3 octave

T T I S A Y A Y

Joonis 4.2. Ehitusperioodi “halvimale” stsenaariumile vastavad modelleeritud helitasemed tertsribas 125 Hz.
Histogrammidel on helitasemete jaotus. Mereala helitase vorreldes 0 — alternatiiviga on tbusnud keskmiselt 11 dB
vorra.
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SEL Min 70.61dB Sound distribution

dB ref 1jpPa*s  Max 149.25 dB 20%
1/3 octave 18%
Mean 85.11 dB

Vindis
Standard deviation 6.5 dB

SEL. dB ref 1pPa%s 1/3 octave

Proportion of the area

llafon;

124 70 80 90 1‘ﬂD 1:0 éﬂ 1‘30 11‘10
118 SEL. dB ref 1pPats 1/3 octave

68

Joonis 4.3. Ehitusperioodi “halvimale” stsenaariumile vastavad modelleeritud helitasemed tertsribas 500 Hz.
Histogrammil on mereala helitase jaotus. Mereala helitase vGrreldes 0 — alternatiiviga on tdusnud keskmiselt 4 dB
vorra.

Vorreldes saadud tulemusi punktis 3.1 toodud 0 — alternatiivi omadega voib jareldada, et
mediaanhelitase ehitustddde ajal vOib tertsribas 125 Hz tdusta 85 - 74 = 11 dB vorra ning
tertsribas 500 Hz tdusta 85 - 81 =4 dB vdrra.

Stsenaariumi kokkuvdte:
Tertsribas 125 Hz reageerimistase 122 dB (rdim) on Uletatud alla 1% elupaigast.

Tertsribas 500 Hz reageerimistase 110 dB (hiiljes) on lletatud alla 1% elupaigast.
Mdju puudub.
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4.1.2 Vaiade vibrorammimine

Vaiade vibrorammimise modelleerimises arvestame kahe stsenaariumiga, kus Kihnu saare

laheduses paigaldatakse vaiad labimd6tudega 12,0 m ja 18 m.

a. 12 m lébimodéduga vaiade vibrorammimine

SEL

dB ref 1uPa*s
1/3 octave

Viridis

Joonis 4.4. Modelleeritud helitasemed vaiade vibrorammimise korral 125 Hz detsidekaadi sagedusribas, L05
tletamistase (5% kdige valjemate helide puhul). Ajutine kuuldeléve tus raimel vdib esineda 40 meetrilises tsoonis.

SEL

dB ref 1uPa®s
1/3 octave dB ref 1pPas
1/3 octave

Viridis

Viridis

o 177

Joonis 4.5. Modelleeritud helitasemed vaiade vibrorammimise korral 500 Hz detsidekaadi sagedusribas, L05
lletamistase (5% kdige valjemate helide puhul). Paremal - helesinine ring tahistab 1900 m raadiusega tsooni, kus vdib
esineda hiiljeste ajutine kuuldeldve téus. Alaline kuuldelave tdus vaib tekkida 150 m tsoonis.

Stsenaariumi kokkuvote:

- 40 meetrilises tsoonis voib rédimel esineda ajutine kuuldeldve tdus. VVéheoluline negatiivne
maoju.

- 1900 meetrilises tsoonis vdib hiljestel esineda ajutine kuuldeldve tdus ning 150 meetrilises
tsoonis pisiv kuuldeldve tdus. Vaheoluline negatiivne mdju, kui rakendatakse
leevendusmeetmeed, mis on Kirjeldatud jaotises 4.3. Vastasel juhul esineb oluline
negatiivne moju.
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b. 18 m ldbim6oduga vaiade vibrorammimine

SEL

dB ref 1uPa%s
1/3 octave

Viridis

Joonis 4.6. Modelleeritud helitasemed vaiade vibrorammimise korral 125 Hz detsidekaadi sagedusribas, L05
tletamistase (5% kdige valjemate helide puhul). Ajutine kuuldeldve tdus réimel vdib esineda 100 meetrilises tsoonis.

SEL SEL

dB ref 1yPa*s
1/3 octave

dB ref 1uPa’s
1/3 octave

Vindis Vindis

76

Joonis 4.7. Modelleeritud helitasemed vaiade vibrorammimise korral 500 Hz detsidekaadi sagedusribas, L05
lletamistase (5% kdige valjemate helide puhul). Paremal - helesinine ring tahistab 3400 m raadiusega tsooni, kus vdib
esineda hiiljeste ajutine kuuldeldve téus. Alaline kuuldeléve tdus v8ib tekkida 320 m tsoonis.

Stsenaariumi kokkuvote:

- 100 meetrilises tsoonis vGib rdimel esineda ajutine kuuldelave tus. Vaheoluline
negatiivne moju.

- 3400 meetrilises tsoonis vdib huljestel esineda ajutine kuuldeldve tdus ning 320 meetrilises
tsoonis pusiv kuuldeldve tdus. Vaheoluline negatiivne mdju, kui rakendatakse
leevendusmeetmeed, mis on Kirjeldatud jaotises 4.3. Vastasel juhul esineb oluline
negatiivne moju.
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4.1.3 Vaiade puurimine

Vaiade puurimise modelleerimises arvestame kahe stsenaariumiga, kus Kihnu saare laheduses

paigaldatakse vaiad l&4bimdotudega 12,0 m ja 18 m.

a. 12 m labimo6oduga vaiade puurimine

SEL

dB ref 1pPa s
1/3 octave

Viridis

152 Min 64 8dB Sound distribution

137 Max 1725 dB 8%
12 Mean 97 12 dB
107 Standard deviation 17.8 dB

92 SEL. dB ref 1pPa” s 1/3 octave

Proportion of the area

80 % 100 o 0 10 W 150 160
SEL. dB ref 13Pats 1/3 octave

Joonis 4.8. Vaia puurimise modelleeritud helitasemed tertsribas 125 Hz. Histogrammil on hinnatava mereala helitase
jaotus. Ulemisel joonisel on helesinise varviga ndidatud ala, kus mediaanhelitase on kérgem, kui 122 dB (kalade

reageerimistase). Ajutine kuuldel&ve tdus rdimel ei esine.

153
147 Min 77.89 0B Sound distribution

Max 1695 8
A2 Mean 10433 6B

14 Standard deviaion ~ 12.68 dB

101 SEL. 4B ref 1uPa®s 1/3 octave

100 10 20 130
SEL B ref 1pFa”s 1/3 octave

Joonis 4.9. Vaia puurimise modelleeritud helitasemed tertsribas 500 Hz. Histogrammil on hinnatava mereala helitase
jaotus. Ulemisel joonisel on helesinise varviga ndidatud ala, kus mediaanhelitase on kdrgem, kui 110 dB (hiljeste
reageerimistase). Ajutine kuuldel&ve tdus hiljestel vdib esineda 40 meetrilises tsoonis.

Stsenaariumi kokkuvote:

ajutine kuuldelave tdus raimel ei esine. Vaheoluline negatiivne mdju.
40 meetrilises tsoonis vdib hiljestel esineda ajutine kuuldelave téus. Pisiv kuuldeldve tdus

hiljestel ei esine. Vaheoluline negatiivne moju.
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b. 18 m ldbimo6oduga vaiade puurimine

SEL

dB ref 1pPa’s
1/3 octave

Viridis

173 —

157 Min 648 dB Sound distribution
149 .

141 Max 1775 dB 8%

L Mean 1028 o

118 Standard deviation 1917 dB 2 5y

110 =

102 SEL dB ref pPa*s 13 octave | § °

94 £

86 g

78 i

S 10 M0 1 1% W0 10 %0 M
SEL. dB ref 14Pa? 5 1/3 octave

Joonis 4.10. Vaia puurimise modelleeritud helitasemed tertsribas 125 Hz. Histogrammil on hinnatava mereala
helitase jaotus. Ulemisel joonisel on helesinise vérviga néidatud ala, kus mediaanhelitase on kdrgem, kui 122 dB
(kalade reageerimistase). Ajutine kuuldeléve tdus rdimel ei esine.

dB ref 1uPas
1/3 octave

Viridis
.
179
179
172
165
158 ‘
152 | Min 76.95 d8 Sound distribution
145 5
138 Max 176.25dB
131 Mean 10839 ¢B
124
17 Standard deviation 1367 d8
110
103 SEL. dB ref 1uPa’s 1/3 octave

% 100 1200 130 140
SEL dB ref 1uPa* s 1/3 octave

Joonis 4.11. Vaia puurimise modelleeritud helitasemed tertsribas 500 Hz. Histogrammil on hinnatava mereala helitase
jaotus. Ulemisel joonisel on helesinise varviga ndidatud ala, kus mediaanhelitase on kdrgem, kui 110 dB (hiljeste
reageerimistase). Ajutine kuuldel&ve tdus hiljestel vdib esineda 50 meetrilises tsoonis.

Stsenaariumi kokkuvote:

- ajutine kuuldeldve tbus rdimel ei esine. Vdheoluline negatiivne moju.
- 50 meetrilises tsoonis vdib hiljestel esineda ajutine kuuldelave téus. Pisiv kuuldeldve tdus
hiljestel ei esine. Vaheoluline negatiivne moju.

4.1.4 Vaiade rammimine

Vaiade rammimise modelleerimises arvestame kahe stsenaariumiga, kus Kihnu saare laheduses
paigaldatakse vaiad I&bimd6tudega 12,0 m ja 18 m.
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a. 12 m labim66duga vaiade rammimine

SEL SEL
dB ref 1yPa’s dB ref 1pyPa*s
1/3 octave 1/3 octave
Viridis Viridis
202 183
202 183
193 175
1?2 168
:66 160
157 152
148 144
139 3
130 Y
121 121
112 13
103 106
94 98
85 90
76 82
67 75

67

67

Joonis 4.8. Modelleeritud helitasemed vaiade rammimise korral 125 Hz detsidekaadi sagedusribas. Vasakul on
helikaart LO5 tletamistase (5% kd&ige valjemate helide puhul). Paremal - helesinine ring tahistab 140 m raadiusega
tsooni, kus v@ib esineda raime ajutine kuuldelave téus.
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Joonis 4.9. Modelleeritud helitasemed vaiade rammimise korral 500 Hz detsidekaadi sagedusribas. Vasakul on
helikaart LO5 uletamistase (5% kd&ige valjemate helide puhul). Paremal - helesinine ring tahistab 700 m raadiusega
tsooni, kus v@ib esineda hiljeste ajutine kuuldeldve tdus. Alaline kuuldel&ve téus vdib tekkida 50 m tsoonis.

Stsenaariumi kokkuvote:

- 140 meetrilises tsoonis vBib raimel esineda ajutine kuuldelave téus. Vaheoluline
negatiivne moju.

- 700 meetrilises tsoonis vBib huljestel esineda ajutine kuuldeléve téus ning 50 meetrilises
tsoonis pusiv kuuldeldve tdus. Vaheoluline negatiivne mdju, kui rakendatakse
leevendusmeetmeed, mis on Kirjeldatud jaotises 4.3. Vastasel juhul esineb oluline
negatiivne moju.
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b. 18 m ldbim66duga vaiade rammimine

SEL

dB ref 1pPa%s
1/3 octave

Viridis

67

Joonis 4.6. Modelleeritud helitasemed vaiade vibrorammimise korral 125 Hz detsidekaadi sagedusribas, L05
lletamistase (5% kdige valjemate helide puhul). Ajutine kuuldel&ve tdus raimel vib esineda 500 meetrilises tsoonis.
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dB ref 1uPa*s
1/3 octave

Virdis

76

Joonis 4.7. Modelleeritud helitasemed vaiade vibrorammimise korral 500 Hz detsidekaadi sagedusribas, L05
lletamistase (5% kdige valjemate helide puhul). Paremal - helesinine ring tahistab 2000 m raadiusega tsooni, kus vdib
esineda hiiljeste ajutine kuuldeldve téus. Alaline kuuldeléve tdus vGib tekkida 200 m tsoonis.

Stsenaariumi kokkuvote:

- 500 meetrilises tsoonis v8ib rdimel esineda ajutine kuuldel&ve tus. Vaheoluline
negatiivne moju.

- 2000 meetrilises tsoonis vdib hiljestel esineda ajutine kuuldelave tdus ning 200 meetrilises
tsoonis pusiv kuuldeldve tdus. VVaheoluline negatiivne mdju, kui rakendatakse
leevendusmeetmeed, mis on Kirjeldatud jaotises 4.3. Vastasel juhul esineb oluline
negatiivne moju.

35



4.2 Kasutusperioodi helitasemete modelleerimine

4.2.1 Alternatiiv 1

Alternatiivi 1 korral on tuulepargis 80 tuulegeneneraatorit, igaiks voimsusega 15 MW.

SEL
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Joonis 4.10. Kasutusperioodi modelleeritud helitasemed alternatiivi 1 korral tertsribas 125 Hz. Joonisel on halli
varviga néidatud ala, kus mediaanhelitase on kérgem, kui 122 dB (kalade reageerimistase). Histogrammidell on
mereala helitasemete jaotus. Mereala helitase v8rreldes 0 — alternatiiviga on tdusnud keskmiselt 14 dB vorra.
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Joonis 4.11. Kasutusperioodi modelleeritud helitasemed alternatiivi 1 korral tertsribas 500 Hz. Joonisel on halli
vdrviga néidatud ala, kus mediaanhelitase on kérgem, kui 110 dB (hiljeste reageerimistase). Histogrammil on
mereala helitasemete jaotus. Mereala helitase vorreldes 0 — alternatiiviga on tdusnud keskmiselt 7 dB vorra.

Stsenaariumi kokkuvote:
Tertsribas 125 Hz reageerimistase 122 dB (rdim) on Uletatud 5% elupaigast.
Tertsribas 500 Hz reageerimistase 110 dB (hiljes) on uletatud 4% elupaigast.

Véheoluline negatiivne moju.
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4.2.2 Alternatiiv 2

Alternatiivi 2 korral on tuulepargis 80 tuulegeneneraatorit, igaiks voimsusega 20 MW.
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Joonis 4.12. Kasutusperioodi modelleeritud helitasemed alternatiivi 2 korral tertsribas 125 Hz. Joonisel on halli
varviga nédidatud ala, kus mediaanhelitase on kdrgem, kui 122 dB (kalade reageerimistase). Histogrammil on mereala
helitasemete jaotus. Mereala helitase vorreldes 0 — alternatiiviga on tdusnud keskmiselt 15 dB vdrra.
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Joonis 4.13. Kasutusperioodi modelleeritud helitasemed alternatiivi 2 korral tertsribas 500 Hz. Joonisel on halli
vdrviga néidatud ala, kus mediaanhelitase on kérgem, kui 110 dB (hiljeste reageerimistase). Histogrammil on EP1
mereala helitasemete jaotus. Mereala helitase vdrreldes 0 — alternatiiviga on tdusnud keskmiselt 10 dB vérra

Stsenaariumi kokkuvote:
Tertsribas 125 Hz reageerimistase 122 dB (rdim) on uletatud 6% elupaigast.
Tertsribas 500 Hz reageerimistase 110 dB (huljes) on tletatud 8% elupaigast.

Véheoluline negatiivne mdju.
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4.3 Leevendusmeetmed

LO0Ok- ja vibrorammimine:

Koérge muratase rammitava vaiba laheduses vdib pdhjustada pisivat ja ajutist kuuldelédve tGusu
ohutsoonis juhuslikult viibivatel htljestel (ja raimel). Leevendusmeetmed on eelkdige suunatud
mereimetajate pusiva kuuldekahjustuse valtimisele, kuna ajutist kuuldekahjustust ei ole praktiliselt

vOimalik véltida.

Leevendusmeetmed vdivad hdlmata:
e mereimetajate seiret,
e akustiliste heidutusvahendite kasutamist loomade eemale peletamiseks,
e rammimise aeglane algus, kus rammimise l66gienergia on, nditeks, 20% maksimaalsest
energiast esimese 30-45 minuti jooksul. Aeglase alguse aja jooksul saab loomastik paaseda

ohutusse kaugusesse.
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5. KOKKUVOTE JA JARELDUSED

Tabel 5.1 Koondtabel ehitusperioodi ja kasutusperioodi erinevate alternatiivide poolt kiiratavate pidevmira
modelleerimistulemustega ning nende modelleerimistulemuste p&hjal keskkonnam@ju hindamine.

Ehitusperiood Kasutusperiood

Alternatiiv 1 Alternatiiv 2

Alternatiiv
0

Parameeter/naitaja

H 1 I

Tuulikute véimsus 0 15 MW 20 MW

Tuulikute arv 0 80 80

Ralgne elupaiga md&jutatud 0 5 4
osa, %

P||rvaa~r§us: raime elupaiga 0 20 20 20

mdojutatud osa, %

Hulgeste elupaiga mdjutatud 0 1 6 8
osa, %

Piir\_/'aértu~s_: hiljeste 0 20 20 20
elupaiga mdjutatud osa, %

Koondhinnang raimele 0 M&ju puudub Moju puudub M&ju puudub

Koondhinnang hiiljestele 0 M&ju puudub M&ju puudub MG&ju puudub



Tabel 5.2 Koondtabel ehitusperioodi Kiiratava impulssmiira modelleerimistulemustega ning nende
modelleerimistulemuste p&hjal keskkonnamdju hindamine.

Ehitusperiood, 12 m ldbim6oduga vaiad

Parameeter/nditaja Alternatiiv 0 : 5
Vibrorammi

mine

Ajutine kuuldeldve tous raimel, ohutsooni raadius, m 0 40 0 140

Ajutine kuuldelave tdus hiljestel,

: ) 0 1900 40 700
ohutsooni raadius, m
Plsiv kuu_ldela\{e tous hiljestel, 0 150 0 50
ohutsooni raadius, m
Vaheoluline Vaheoluline
Koondhinnang raimele 0 negatiivne M&ju puudub negatiivne
mdju mdju
Vaheoluline Vaheoluline Vaheoluline
Koondhinnang hiiljestele 0 negatiivne negatiivne negatiivne
moju* maju moju*

Ehitusperiood, 18 m ldbim6oduga vaiad

Parameeter/nditaja Alternatiiv 0 ) )
Vibrorammi

mine

Ajutine kuuldelédve tdus raimel, ohutsooni raadius, m 0 100 0 500

Ajutine kuuldeldve tdus huljestel,

ohutsooni raadius, m 0 3400 50 2000
Pisiv kuuldelave tous hiljestel,
ohutsooni raadius, m e S v Zue
Vaheoluline Vaheoluline
Koondhinnang raimele 0 negatiivne M&ju puudub negatiivne
mdoju mdaju
Vaheoluline Vaheoluline Vaheoluline
Koondhinnang huljestele 0 negatiivne negatiivne negatiivne
moju* maju moju*

* leevendusmeetmete rakendamisel on mdju vaheoluline
negatiivne, muidu on oluline negatiivne md&ju.

0 - mdju puudub

-1 vaheoluline negatiivne
maoju

-2 oluline negatiivne mdju
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Modelleerimistulemused naitasid, et ehitusperioodil:

1.

Kbige vaiksema keskkonnamdjuga vundamendi ehituse stsenaarium kiiratava heli poolest
oleks gravitatsioonivundamendi kasutamine, millele jargneb puurimine.

Vibrorammimisel ja 166krammimisel on téenaoline, et ohutsoonis olevad hiilged vdivad
ehitustoode ajal saada ajutise vdi plisiva kuuldeldave tdusu. Leevendusmeetmed lubavad
plsiva kuuldeldve tdusu riski oluliselt vahendada ning siis moju hiljestele voib pidada
vaheoluliselt negatiivseks.

Vibrorammimisel ja l66krammimisel on mdju rdimele vaheoluline negatiivne, puurimisel
mdoju puudub.

Modelleerimistulemused néitasid, et kasutusperioodil:

1.

Erinevate tuulepargi alternatiivide kasutusperioodi tekitatava mira
modelleerimistulemused naitavad, et alternatiivid 1 ja 2 on sarnase mdjuga.

Vastavalt kehtestatud kriteeriumidele ei ole rdime populatsioon ohustatud, kuna
hindamisala keskmise helitase mediaanvaartus 125 Hz juures on alla 122 dB.

Pistitatud kriteeriumide jargi ei ole hiiljeste asurkonnad ohustatud kuna hindamisala
keskmise helitase mediaanvaartus 500 Hz juures on alla 110 dB. Md&ju hiljestele on
margatav vaid ehitusperioodil, nagu on ndidanud ka mdned teised varasemad uuringud
[Russel 2016].

Kokkuvotteks voib hinnata tuuleparkide kasutusperioodi tekitatud Umbrusmiira taseme
téusu moju hiiljestele ja raimele mitteoluliseks.
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Aruande tulemuste kontrollimiseks on soovitav teha veealuse Umbrusmira mootmisi

tuulepargi ehitamise igas etapis ja ka kasutusperioodil:

1.

Umbrusmiira taset peab m&dtma ajal, kui ehitustdid ei toimu. Md&tmiseks sobib asukoht, mis

esindab véimalikult hasti toode piirkonnas esinevat imbrusmiira.

Helilevi mudeli Gigsuse kontrolliks peab t66de piirkonnas |abi viima lUhiajalise helirhutasemete

mootmise. Heliallikaks sobib paremini kontrollitava intensiivsusega impulssmira allikas. Lisaks

peab md&6tma vaiade vibrorammimisel ja puurimisel tekkivat helitaset. Mdlemale modtmisele

kehtivad jargnevad nduded [Klauson 2023]:

Md&6tmised peab sooritama mddtepunktides, mis asuvad kontrollitava allikatasemega
heliallikast kaugustel 750 m, 1000 m, 1500 m ja 2000 m. Soovituslik on lisaks paigutada
mooteseadmed 3 - 5 km ja 5 - 10 km kaugusele heliallikast.

Mddtmispunktid peavad paiknema piki sirget, mis algab heliallika asukohas eemaldudes
radiaalselt. M&6tmispunktide horisontaalse kauguse halve antud sirgest ei tohi liletada
5%.

Tegelike md6tmispunktide asukohtade kaugused peab madrama 5% moodtetapsusega.
Igas mootepunktis votavad helisid vastu kaks hidrofoni, mis paiknevad 50% ja 75% vee
stigavusest (kaugus merepinnast merepdhja). Hiidrofonide asukohad valitakse k&ige
madalamas vees paikneva mddtmispunkti jargi. Naiteks, kui madalaimas punktis on vee
stigavus 40 m, siis peavad hidrofonid paiknema 20 ja 30 m siigavusel. Hiidrofonide
kaugus merepinnast peab olema madratud vahemalt tédpsusega 5%.

Mo&o6tmiste ajal peab maarama piirkonnas ka helikiiruste profiili vahemalt tks kord nelja

tunni jooksul.
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