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Kokkuvote

Valitood
Ké&esolev t00 on koostatud Saare-Liivi meretuulepargi KMH raames. Moddeti veesamba

omadusi ja hidrodiinaamikat kirjeldavad parameetrid. Hinnati tuulepargi rajamise mdoju

hiidrodunaamikale ja veesamba omadustele.

Stratifitseeritud perioodil esinevad veesamba parameetrites arvestatavad vertikaalsed
gradiendid. Alumine kiht on stratifitseeritud perioodil killmem, soolasem, toitainete rikkam ja
madalama hapnikusisaldusega. Médtmisandmed néitavad, et arendusala stivakihis vdib esineda

sesoonne hiipoksia.

Soltuvalt hidrodinaamilistest tingimustest vdib tuulepargi alal olla suurem/véiksem osakaal
maismaalt parit veemassil. Plsim6dtmised naitasid, et vee omadused alal on oluliselt méjutatud
vertikaalse segunemise suindmustest, hiippekihtide basseinimastaapi kalletest ja advektsioonist.
Heljumi sisalduse aegread naitasid, et alal vdib soodsatel tingimustel heljumi sisalduse
kontsentratsioon pdhjalahedases kihis ulatuda dle 20 mg/l. Nii kdrged heljumi
kontsentratsioonid olid seotud tuulesindmustega, mis tekitasid piisavalt tugevat lainetust, et
pdhjustada resuspensiooni. Ka tugevatel pohjaldhedastel hoovustel vdis heljumi sisalduse téusu
sindmustes roll olla. Uurimislaevalt tehtud profiilid ja allveeliuguri mdddistused néitasid, et

pdhjalahedases kihis on kGrgem hdgusus sagedane.

Registreerisime arendusalal korduvalt olulise laine kbrguse Ule 3 m. Teaduskirjanduse ja
tuulestatistika pohjal vdib eeldada, et alal v8ib esineda veelgi kdrgemaid laineid.

Sugistalvisel perioodil esinesid barotroopsed (ihekihilised) hoovused, mis olid seotud tuule
otsese ja kaudse mdjuga. Hoovuse keskmine Kiirus oli sugistalvisel perioodil 4-5 cml/s,
maksimaalne tunni keskmine hoovuskiirus oli 14 cm/s. Suvisel-siigisesel perioodil mdddetud
hoovused olid kihistunud kuni oktoobri keskpaigani, mil veesammas segati tugevate tuule
sundmustega labi. Hoovuse keskmine kiirus oli siis vahemikus 5-8 cm/s ja maksimaalne tunni
keskmine hoovuskiirus oli 26 cm/s. Ala jaékatte periood ja keskmine jaa paksus on viimastel
kiimnenditel kahenenud, kuid endiselt esineb alal kiilmematel talvedel jaékate.



MGoju
Numbriliste simulatsioonide abil hindasime tuulepargi esialgse ja téiendava ala mdju

hiidrodunaamikale ning veesamba karakteristikutele. Liivi lahe mastaapi tsirkulatsiooni,

lainetust, soolsuse valju, stratifikatsiooni ja biogeokeemilisi vélju tuulepargi rajamine ei muuda.

Tuulepargi alal véhenevad kuu keskmised hoovuskiirused kuni 2,5 cm/s. Tuulepargi
naaberaladel vdivad hoovuskiirused ka kasvada. Mdju on suurem stgisel ja talvel ning jaab

tagasihoidlikumaks suvel.

Mdju lainetusele s6ltub tuule Kiirusest ja suunast. Soodsate tuultega vdib laine kérgus véheneda
5 cm, kohati 10 cm. Mdju pikaajalisele keskmisele laine kdrgusele on oluliselt véiksem.

Keskmiselt vaheneb laine kbrgus pargi sees kuni 3%.

Veidi vaheneb tuulepargi alal soolsus, mis on tdenéoliselt tingitud pinnakihi hoovuste, st.
advektsiooni mdjutamisest. Vahenemise taga voib olla ka vertikaalse segunemise mdjutamine.
Vorreldes loodusliku varieeruvusega on tuulepargi poolt pohjustatud soolsuse véhenemise
suurusjark (0,05 g/kg) ca 20-30 korda vaiksem. Voib Oelda, et vorreldes Liivi lahe Gldiste
horisontaalsete gradientide ja ajaliste kédikudega on muutused olulisemates toitainetes

(fosfaadid, nitraadid) ja Gldainetes (uldfosfor, Gldlammastik) tagasihoidlikud.

Pikemaajalise mdju puhul veesambale on oluline roll hoovuste ja vertikaalse segunemise
mdjutamisel. Uhest kiiljest suurendavad tuulikute veealused konstruktsioonid vertikaalset
segunemist, teisalt pdhjustab tuule kiiruse vahenemine vertikaalse segunemise langust. Ei ole
sajaprotsendiliselt selge, kumb vastastikku mdjuvast tegurist on tugevama mdjuga. Antud
kiisimusega on viimastel aastatel teaduslikult tegeletud ja on saadud mitmesuguseid tulemusi.
Leidub uuringuid, mis naitavad vertikaalse segunemise suurenemist, kuid leidub ka teadustdid,
mis nditavad vastupidist mdju. Antud t6d raames tehtud simulatsiooni tulemused viitavad, et
vertikaalne segunemine pigem vaheneb. Tuleb markida, et varasemate teadustéode puhul on
enamasti olnud uurimispiirkonnaks Pdhjameri, kus erinevalt Liivi lahest on kineetilises
energias oluline roll tdusu-mddnaga seotud hoovustel ja hidrodiinaamiline aktiivsus tervikuna
on meie piirkonnast kérgem. Liivi lahe veesambas kineetilise energia genereerimisel seevastu
on suhteliselt olulisem roll lokaalsel tuulel. Seega vGib eeldada, et meie piirkonnas on tuule
vahendamisel suhteliselt suurem mdju hoovustele ja vertikaalsele segunemisele vorreldes

néiteks PGhjamerega.



Simulatsiooni tulemused viitavad, et monevdrra vdib kevadel ja suvel véheneda llemise
segunenud kihi paksus. Potentsiaalselt voib segunenud kihi paksuse véhenemine tuulepargi alal
tuua kaasa veidi varasema ja intensiivsema kevadoitsengu. Viimasele viitavad biogeokeemilise
modelleerimisega saadud kérgemad klorofilli vaartused varakevadel. Suve 16pus, slgisel voib
aset leida hapnikupuuduse suvenemine. MGjus esineb aastatevaheline muutlikkus, st.
arvestatavat moju ei kaasne simulatsiooni pdhjal mitte igal aastal. Soodsatel tingimustel v6ib
hapniku sisaldus langeda tle 0,5 ml/l. VVorreldes loodusliku varieeruvusega ei ole see suur
vahenemine, kuid see leiab aset kdige ebasobivamal sesoonil. Nimelt esineb just suve I6pus ja
sugisel Liivi lahe sivakihtides hupoksia, kusjuures htpoksilised tingimused tuvastati

mootmiste kaigus ka tuulepargi alal.

Simulatsioonide méédramatus ei vOimalda kdrge usaldusvaérsusega véita, et Kirjeldatud
muutused tlemise kihi produktsioonis ja pdhjaldahedase kihi hapniku tingimustes kindlasti aset

leiavad, aga potentsiaal sellisteks muutusteks on olemas.

Heljumi leviku simulatsioonid néitavad, et heljum pisib kauem veesambas ja levib kaugemale
sugis-talvisel perioodil. Kevad-suvisel perioodil settib heljum kiiremini ja levikuulatus on
vaiksem. Suvisel perioodil on iks 66péev peale todde kaigus heljumi veesambasse paiskumist
enamus sellest hajunud ja kontsentratsioonid enamasti alla 5 mg/l. Pessimistlikuima
stsenaariumi jargi, soodsatel tingimustel, v3ib arvestavas koguses heljumit (kontsentratsioon 5
mg/l) levida suurusjargus 10 km kaugusele algallikast. Enamasti jadb levik siiski lokaalsemaks.
Ei ole alust arvata, et arvestatavas koguses heljumit jouaks rannikule, v.a. eksportkaablite
paigaldustodde puhul. Kavandatud heljumit tekitavatest toddest (vundamentide ettevalmistus,
pargisisesed kaablid, eksportkaablitrass) vaib heljum levida kdige kaugemale eksportkaablite

paigaldusel.

Kaadamise tdttu leiab aset arvestatav heljumi sisalduse tdus ja vee labipaistvuse vahenemine.
Kui kaadatakse otse tuulikute k@rvale, on m&ju ruumis hajutatud, kuid heljumiga mdjutatud
mereala on suurem. Kui kaadatakse kahele kaadamisalale, on mdjuala vaiksem, kuid see on
tugevalt kontsentreeritud kahele alale. Kui kaadamist teha nt. iga kolme péeva tagant, siis on
t0ode perioodist (16 kuud) ca 1/6 ajast veesambas kdrgenenud heljumi kontsentratsioonid ja

vahenenud vee l&bipaistvus.

Loodusliku settimiskoormust Uletatakse tuulikute juurde kaadates (kaadamise 1. alternatiiv)
suuremal alal kui kaht kaadamisala kasutades (kaadamise 2. alternatiiv). Samas intensiivse

settimise piirkond on kaadamise 2. alternatiivi puhul suurem. 2. alternatiivi puhul mdjutatakse



vahem madalaid alasid ning settimine looduskaitselistele aladele on ebaoluline. 1. alternatiivi
puhul vaib heljum soodsatel tingimustel jduda ja settida ka looduskaitselistele aladele. Seda
mdju on voimalik piirata (vt. leevendavad meetmed ja seire alaldiku). Kaadamiskoha valikul
tuleks arvestada elustiku (pdhjaelustik, kalastik, linnustik) eriparasid. V6imalus on mdju
hajutada suuremale ja madalamale alale. Alternatiivina saab méjutada merd vaiksemal alal ja

stigavamas piirkonnas, aga intensiivsemalt.

Reostuse leviku hindamiseks hinnati osakeste levikut valitud tuulikute asukohtadest. Osakeste
levik algasukohast oli kaugem siigis-talvisel perioodil ja lokaalseim kevadel. Osakeste levik
rannikule ja hoiualadele oli tunduvalt kiirem ja tdendosem esialgselt alalt. Kihnu rannikule vaib
soodsatel tingimustel osakene jouda vdhem kui 60péaevaga, mandri rannikule jdudmine votaks
aega véhemalt kaks 06pdeva. Taiendusalalt kuluks mandri rannikule levikuks ligi kolm

60péeva. Kihnu jouaks soodsatel tingimustel reostus taiendusalalt kohale kahe 66paevaga.
Leevendavad meetmed ja seire

Heljumi levikuga seotud mdjusid on vdimalik leevendada, kui to0de tegemist piirata
ebasoodsates oludes. Ebasoodsaks oluks voib olla teatud tuule poolt tekitatud

hiidrodiinaamiline olukord, mis soodustab heljumi kandumist tundlikele aladele.

Alternatiivina on voimalik tundliku ala lahistel teostada operatiivset seiret. Kuna heljumi
sisaldusel on ka arvestatav looduslik varieeruvus, siis tuleks seiret teostada vdhemalt kahes
asukohas: tundliku ala lahistel ning analoogsel (sligavus, settetliiip) alal l&hipiirkonnas, td6de
eeldatavast mdjupiirkonnast valjaspool. Operatiivseire abil on v@imalik suurema heljumi
koguse kandumist ja settimist tundlikule alale véltida. Tdiendavalt vdib kasutada ka operatiivset

modelleerimist.

Mdlema eeltoodud meetme (t66de piiramine, operatiivne seire) detailne valja todtamine tuleks

teha koosttos vee kvaliteedi, pohjaelustiku ja kalastiku ekspertidega.

Simulatsiooni tulemused viitavad, et tuulepargi piirkonnas vahenevad hoovuskiirused ning
mojutatud on veesamba karakteristikud. Soovitame teostada tdiendavaid mddtmisi tuulepargi
mdjude tdpsemaks kvantifitseerimiseks ja edaspidiste arenduste, sh. kumulatiivsete mdjude,

hindamiseks ja planeerimiseks:

- teha (he aasta jooksul enne tuulepargi ehitust ning the aasta jooksul peale tuulepargi

toole asumist hoovusmaddtmised.



teha klorofiill a, temperatuuri ja soolsuse mddtmisi tlemises kihis ja& lahkumisest
stgiseni Uhel aastal enne tuulepargi toole asumist ning samasugune mdotmine peale
tuulepargi to6le asumist.

teha hapniku, temperatuuri ja soolsuse mdotmised pohjaldhedases kihis maist
oktoobrini Uhel aastal enne tuulepargi todle asumist ning samasugune mdoétmine

tuulepargi modtmise ajal.

Kdik mddtmised (hoovus, klorofill a, temperatuur, soolsus) tuleks teha kahes asukohas, ks

tuulepargi sees (jaamas KW vai selle lahistel) ning teine sarnastes tingimustes (sligavus, avatus,

kaugus rannikust), kuid tuulepargi alalt ja voimalikust mdjupiirkonnast eemal.
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1. Sissejuhatus

Kéesolev t66 on koostatud Saare-Liivi meretuulepargi KMH raames. Tegemist on
I6pparuandega. Kasitletakse hudrodiinaamikat (hoovused, lainetus), veesamba fulsilisi ja
biogeokeemilisi nditajad; arendustegevusega seotud heljumi levikut ja teoreetilise reostuse
levikut.

To0s on esitatud tdiendatud vélitodde andmestik ja analliiis ning mdju anallius. Kirjeldatud on
mdotmiste ja simulatsioonide metoodika. T60s on késitletud kahte tuulepargi arendusala:
esialgne ala ja taiendav ala.

Liivi laht on sesoonselt stratifitseeritud, poolsuletud L&&nemere alambassein, mis on

Ladnemere avaosast eraldatud madalate vdinadega.

Tugevamate hoovustega piirkonnad on Irbe ja Suur vain (Lilover et al., 1998; Otsmann et al.,
2001; Talpsepp, 2005). Vorreldes avamerega esinevad tugevamad hoovused ka piki rannikut
(Lips et al., 2016a). Hoovuste ajalis-ruumiline muutlikkus on paljuski seotud

tuuletingimustega.

Lainetuse ajalis-ruumiline muutlikkus s6ltub otseselt tuule kiirusest ja suunast. Ekstreemsetes

tormides vaib oluline laine kdrgus ulatuda tle 5 m (Tuomi et al., 2010).

Madalad véinad takistavad Laanemere avaosa suvakihi veemassi levikut Liivi lahte ja nii ei ole
siin pusivat stratifikatsiooni. See morfoloogiline eripdra paneb paljuski paika Liivi lahe
veesamba karakteristikud ja hiidrodiinaamika. Liivi lahe vee bilansis on peale vdinades toimuva

veevahetuse oluline roll jdgedel ning vool atmosfaariga.

Liivi lahe veesammas seguneb talviti pdhjani. Kevadel tekib esmane ndrk stratifikatsioon
magedama pindmise vee levikul (Stipa et al., 1999). Suveks panustab stratifikatsiooni ehk
tiheduse vertikaalsesse gradienti enam Glemise ja pdhjaldhedase kihi temperatuuri erinevus,
soolsuse osakaal on vaiksem. Tiheduse gradient mé&&rab dra ka veesamba Ulejaanud
karakteristikud. Suvel on mere pindmine veemass soe, magedam, toitainetevaene. Suvakiht on
jahedam, veidi kdrgema soolsuse ja toitainete kontsentratsiooniga ning hapnikuvaesem.
Mitmesuguste protsesside (nditeks joevee levik, ldbi vdinade tulevate ladtsede levik
suvaveekerked) tottu esineb lahes vaiksemamastaabilist ruumilist muutlikkust, mis on néha ka
vee karakteristikutes (Liblik et al., 2017; Lips et al., 2016b). Kuigi Liivi lahes ei esine



permanentset hapnikupuudust, tekib hapnikupuudujdék alates kevadest ning stigiseks langeb

lahe suvakihis hapniku kontsentratsioon hupoksia tasemeni (Liblik et al., 2023).

Head merekeskkonna seisundit Liivi lahes saavutatud ei ole, sh. eutrofeerumist kirjeldavate
parameetrite pohjal (HELCOM, 2023). Endiselt on probleemiks toitainete liigne sissekanne
valgaalalt, kuid olulist rolli méngib ka settest eralduv fosfor (Savchuk, 2002), mis on

intensiivsem just hapnikuvaestes tingimustes (Aigars et al., 2015; Stoicescu et al., 2022).

Tuulepargil on potentsiaalne mdju hudrodinaamilistele tingimustele ning veesamba
omadustele. Ehitusaegne mdju on seotud peamiselt heljumi tekkega sette liigutamisel
vundamentide ja kaablite paigaldusel. Kasutusaegne mdju on seotud tuulikute veealuste

konstruktsioonidega ning muutustega tuuleoludes.

Too6 teostasid Anne Aan, Victor Alari, Fred Buschmann, Villu Kikas, Madis-Jaak Lilover,
Urmas Lips, Risto Reilson, Nelli Rink, Kai Salm, Oliver Samlas, Enriko Siht, Stella-Theresa

Stoicescu, Kaimo Vahter ja Germo Vali. Projekti juht oli Taavi Liblik.
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2. Metoodika

2.1.  MOootmised uurimislaevalt

Ké&esolevas uuringus teostati Saare-Liivi meretuulepargi arendusalal veesamba parameetrite
(temperatuur, soolsus, lahustunud hapnik, hégusus, klorofiill-a kontsentratsioon ja toitained)
profiilide md6tmised mdlema arendusala (esialgne ala ja tdiendav ala) tihes asukohas erinevatel

aastaaegadel véhemalt viiel korral (joonis 2.1.1).

Selleks méérati meretuulepargi arendusalal kaks méddistusjaama — esialgsel alal jaam "KW"
(asukoht: 58.11630°N 23.63115°E, keskmine siigavus 29 m) ja tdiendaval alal jaam "KR"
(asukoht 58.00560°N 23.43360 °E, keskmine siigavus 37 m), mis on esitatud jargneval kaardil
(joonis 2.1.1).

Tuule iseloomustamiseks on kasutusel ERAS5 Euroopa Keskpika IImaennustuskeskuse
(ECMWE) reanaliitisi andmestik (Hershbach et al., 2020), mille véljavottepunkt (koordinaadid:
58.0°N 23.5°E) on esitatud joonisel 2.1.1. ERA5 on reaalsete meteoroloogiliste md&tmiste ja
mudelandmete kombinatsioon. ERA5 andmetest kasutati ka mere pinnakihi temperatuuri ning
numbrilise mudeli sisendina Ghurdhku, pilvisust, dhuniiskust, 6hutemperatuuri, tuulekiiruse

komponente.
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Joonis 2.1.1. Proovivotujaamad Saare-Liivi meretuulepargi arendusalal — KW (esialgsel alal)
ja KR (taiendaval alal). Kolmnurgaga on tahistatud ERAS5 andmebaasist tuuleandmete

véljavottepunkt. Oranzid alad téhistavad kaadamisalade alternatiivi 2.

Moddistused teostati jargnevatel kuupédevadel (uurimislaevalt “Salme”) - jaamas KW
27.10.2022, 22.01.2023, 13.04.2023, 1.06.2023, 13.07.2023, 25.07.2023, 26.08.2023,
30.10.2023. Jaamas KR 13.04.2023, 1.06.2023, 13.07.2023, 26.08.2023, 31.10.2023.

Vertikaalprofiilid md6deti mddtesondidega Idronaut Ocean Seven 320 Plus WOCE-CTD ja
SeaBird 19 Plus V2 SeaCAT Profiler.

Samuti moddeti Secchi kettaga vee labipaistvust ja koguti erinevatelt sligavustelt veeproove
toitainete sisalduse maaramiseks. Lisaks voeti veeproove ka modtesondide kalibreerimiseks

(lahustunud hapnik, klorofill-a ja hdljuvaine kontsentratsioon).
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Et saada kogu Liivi lahe veemasside jaotustest tildisemat ruumilist pilti, on aruandes téiendavalt
esitatud ka uurimislaeval paikneva labivoolusiisteemiga 2,5 m stgavuselt moddetud

temperatuuri ja soolsuse ruumilised jaotused.

Sondi poolt optiliselt mdddetud hagususe vaéartuste teisendamiseks heljumi kontsentratsiooniks
leiti regressiooniseos samaaegselt kogutud veeproovidest madratud heljumi kontsentratsiooni
ja hagususe vahel. Veeproovidest hdljuvaine kontsentratsioon méérati kuivkaalu meetodil, kus
veeproov filtreeriti labi eelnevalt kaalutud tselluloosi filtri (Millipore membraanfilter

poorisuurusega 0.45 pm) ja hiljem kuivatati ning kaaluti uuesti.

Sarnaselt hadgususe vaartuste kalibreerimisele teisendati sondiga registreeritud optilised
kloroftill-a fluorestsentsi véartused Kklorofiill-a kontsentratsiooniks kasutades veeproovidest
laboratoorse analiisaatoriga (Thermo Helios y) maéidratud klorofiill-a kontsentratsiooni ja

fluorestsentsi regressiooniseost.

Kontollimise ja kalibreerimise eesmargil mééarati veeproovidest ka lahustunud hapniku sisaldus
hapnikum6dtjaga MU 6100 L (VWR).

Vee keemilistest parameetritest analulsiti kdigis kogutud proovides lahustunud toitainete —
nitritite ja nitraatide (NO2+NO3), ammooniumi (NH4), fosfaatide (PO4) ja rani (Si) —
sisaldused ning Gldlammastiku (Ntot) ja Gldfosfori (Ptot) sisaldused. Proovid koguti mdlemast
proovivotupunktist integreerituna tlemisest kihist (1m, 5m, 10m) ja pdhjalahedasest kihist.

Uldlammastiku, fosfaatide ja nitritite-nitraatide analiiiisimiseks kasutati segmentvoolu
anallsaatorit SEAL AutoAnalyzer 500. Analliusid teostati TalTech meresusteemide instituudi

akrediteeritud laboris vastavalt kehtivatele rahvusvahelistele standarditele.

2.2.  M0ootmised poijaamades

Pidevmd6tmised toimusid Saare-Liivi meretuulepargi arendusalal paikneva jaama KW lahistel
(stigavus 28-29 meetrit), tuulepargi téiendaval alal jaamas KR (sligavus 35-39 meetrit) ja

kaablikoridoris (stigavus 10 meetrit).

Jaama KW vahetusse lahedusse oli paigaldatud jargnevad seadmed - lainepoi ,,Lainepoiss®,
Wiseparker OU (joonis 2.2.1, LP13 ja LP16); akustiline hoovusmdétja RDI Workhorse
Sentinel ADCP 307.2 kHz (joonis 2.2.1, ADCP); mere flusikalisi parameetreid mdotev CTD
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mddtesond SBE 16 Plus V2 SeaCAT CTD (joonis 2.2.1, SB16) ja profileeriv pinnapoi
"Idronaut™ sondiga Ocean Seven 316 Plus CTD (joonis 2.2.1, IDRO). Jaama KR l&dheduses
paiknes seade - lainepoi ,,Lainepoiss®, Wiseparker OU (joonis 2.2.1, LP13 ja LP16).
Kaablikoridoride uuringualal paiknes hoovusmddtja Aanderaa SeaGuard 1l DCP 600 kHz
(joonis 2.2.1, SEAGUARD).

N "
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@ .
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°
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23°20E  23°30E  23°40E  23°50E  24°00E  24°10°E
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_Z [ ]
e ®
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F\_
o
[+]
(o]
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o [ ]
2 ADCP._|
S o
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a@ _

T T T T
23°37'20"E = 23°37'40"E  23°38'0"E = 23°38'20"E

Joonis 2.2.1. Pusimddtejaamade kaart (llemine). Alumisel joonisel (A) on Saare-Liivi
meretuulepargi esialgsel alal jaama KW laheduses paiknevate seadmete (tabel 1) lahivaade.

Rooma number tahise 16pus viitab moddistusperioodile (tabel 1 —,,Md6tmisperiood*).
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Tabelis 1 on esitatud poijaamades paiknenud seadmed, koordinaadid, sligavused ja

mdddistusperioodid.

Tabel 1. Pidevmdotmiste asukohad ja perioodid.

o Lihend | Jaama Asukoht kraadides Keskmine Andurite o .
Mooteseade . . MLt g . . . Moodtmisperiood
kaardil nimi (pGhjalaius, idapikkus) siigavus | paiknemine
SB16_| KW 58,117967 | 23,628853 30m 27.10.22 - 22.01.23
SBE 16 Plus V2 2,0m
SeaCAT CTD pOhjast
SB16_lI KW 58,120595 | 23,635107 27,7m 25.07.23 -30.10.23
RDI Workhorse| ADCP_| KW 58,117175 | 23,630547 30m 27.10.22 - 22.01.23
Sentinel ADCP 0,5 m pdhjast
ADCP_II KW 58,120098 | 23,635663 27,5m 25.07.23 -30.10.23
307.2 kHz
Aanderaa
SeaGuard Il GTJTR-D 58,243573 | 23,954450 10 m %’:.‘Tst 17.05.24 - 26.08.24
DCP 600 kHz pon
27.10.22-07.01.23
LP13 | KW 58,116332 | 23,631147 29 m (tekkis torge)
merepinnal
nr13 LP13_1I KW 58,118030 | 23,624510 30m 13.04.23 - 10.09.23
m
LP13_1ll KR 58,006510 | 23,435080 38 10.09.23 - ...
. . 38 m
Lainepoiss LP16_lI KR 58,006510 | 23,435080 . 13.04.23 - 10.09.23
nr 16 merepinnal
LP16_lI KW 58,118030 | 23,624510 30m 10.09.23 - ...
Pr’ﬁ(fillziz\lljtﬁ)'m rofiil pinnalt 25.07.23 - 14.08.23
. IDRO KW 58,117628 | 23,632083 | 29,5m P N p . (tekkis torge)
sondiga 0S316 pohjani o
Plus 10.09.23 (poi valja)

Lainepoid Lainepoiss nr 13 ja nr 16 (joonis 2.2.2, a) kasutavad laine kdrguse ja suuna

leidmiseks 3-suunalist kiirendusandurit, giiroskoopi ja kompassi.

Hoovusmdotja RDI Workhorse Sentinel ADCP 307.2 kHz (joonis 2.2.2, b) on akustiline
Doppleri efektil péhinev hoovuste profileerija (ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler),

mis on vdimeline samaaegselt mddtma veesamba erinevate kihtide hoovuskiirusi ja suunda.

Seade asetati merepdhjale ning see mdatis kiiruseid vertikaalse sammuga 1 m.
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Seadmega SeaGuard Il DCP (joonis 2.2.2, €) mdddeti kaablikoridoris vee hdagusust. Seadme

andurid paiknesid 1 m kdrgusel merepdhjast.

Mere veesamba parameetreid mddtev CTD-sond SBE 16 Plus V2 SeaCAT CTD (joonis 2.2.2,
d) tootab labivoolu pdhimdttel, kus pumba abil liigutatakse proovivesi anduriteni, mille jargselt
toimub vee parameetrite modtmine — soolsus (labi vee elektrijuhtivuse), vee temperatuur,

hégusus ning hapnik.

Profileeriv pinnapoi "Idronaut” (joonis 2.2.2, c) keris kindla ajavahemiku tagant CTD
mdotesondi Idronaut Ocean Seven 316 Plus pinnalt pdhjani, mddtes samal ajal erinevaid
parameetreid (soolsus, temperatuur, lahustunud hapnik, hagusus, klorofill-a fluorestsents) ja

mere pBhja lahedalt uuesti parkimise sligavusele.

Koik seadmed olid fikseeritud pdhja ankrute abil. Lainepoide ning profileerivate pinnapoide
mddtmistulemusi oli vdimalik jalgida ja salvestada reaalajas, teistest seadmetest andmete

kattesaamiseks tuli need laeva pardale tdsta ja arvutiga thendada.

(a) Lainepoi , Lainepoiss” (WiseParker
o0)

(b) Hoovusm&6tja Workhorse
Sentinel ADCP 307.2 kHz (Teledyne
RDI)

[—

(c) Profileeriv pinnapoi "ldronaut"
(IDRONAUT S.r.l)

(d) M&Gtesond SBE 16 Plus V2
SeaCAT CTD (Sea-Bird Scientific)
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(e) Hoovusm@&Gtja Aanderaa SeaGuard
I DCP 600 KHz (Aanderaa, Xylem)

Joonis 2.2.2. Saare-Liivi meretuulepargi arendusalal kasutatud pidevmodteseadmed.

2.3.  M0o0otmised liuguriga

Projekti raames teostati liuguri mdddistus perioodil 25.07.2023-13.08.2023. Mdoddistuse
raames koguti temperatuuri, soolsuse, klorofilli, hadgususe ja hapniku andmeid. Sigavus
mdddistusldike piirkonnas oli umbes 30 m ning mddddistusiGike asukoht tuulepargi
arendusaladel on néha joonisel 2.3.1. Seade l&bis 15 km pikkust mdddistuslGiget 16 korda ja
kogus ligi 7000 vertikaalset profiili.

582 N

58.1°N

Siligavus, m

" Liivi laht 58.0°N

0__25_ 50km

2°E 23°E o4°E 233 E23.4°E 235 E 236 E237 E238'E

Joonis 2.3.1 Liuguri moddistuse trajektoor tuulepargi arendusalade (margitud Kriipsjoonega)
suhtes Liivi lahes 2023. aastal. Joonise vérviskaalal on m&ddistuspiirkonna stigavus (EMODnet
Digital Terrain Model).
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Liuguri kilge oli kinnitatud CTD-andur (SeaBird, G-1451), hapnikuandur (Aanderaa Data
Instrument AS, Oxygen Optode 4330) ning klorofull a fluorestsentsi ja hagususe andur (Wet
Labs, Eco FIntu). Andurite mdotmissagedus oli 0,5 Hz. Liuguri profiilid koguti seadme
sukeldudes ja pinnale tbustes. Enne tootlust on andmetele tehtud esmane kvaliteedikontroll.

Tododeldud andmed on keskmistatud konstantse sammuga (0,5 dbar) vérgule.

CTD-andur mdoddab temperatuuri, elektrijuhtivust ja rdhku. Lisaks arvutatakse soolsus ja
tihedus. Esmalt on temperatuuri ja elektrijuhtivuse véaartused viidud samale réhule. Kuna liugur
on pidevas liikumises, ei vasta anduri reaktsiooniaja tottu mdddetud parameetri véartuse
registreeritud asukoht selle vaartuse esinemise tegelikule asukohale veesambas. Reaktsiooniaeg
on aeg, mille jooksul andur reageerib muutusele. Tulenevalt registreerib andur mdddetava
parameetri vaartuse viivitusega ning eelkdige tuleb see esile tugevate vertikaalsete gradientide

olemasolul.

Anduritel on erinev reaktsiooniaeg. Liuguri temperatuuri ja elektrijuhtivuse anduri puhul on see
<2 s. lga missiooni korral leitakse nende andurite jaoks ajaline parand, mis vdimaldab
filteerimise teel viia fllsikalise parameetri vaartus vastavusse réhuga (Fofonoff and Millard Jr,
1983). Néhtuse likvideerimiseks leiti optimaalsed parandid profiilide vordluse teel, eeldusel, et
nii laskumisel kui ka tdusmisel mdddetud profiilid peavad olema vdimalikult sarnased ehk kaks

kdrvuti asetsevat profiili vastavad samale veemasside vertikaalsele jaotusele.

Elektrijuhtivuse andurit mojutab lisaks reaktsiooniajale ka soojuslik inerts. See tdhendab, et
liikudes labi temperatuuri hiippekihi muutub temperatuur keskkonnas kiiremini kui andur seda
registreerida jouab. Seetdttu erineb temperatuur elektrijuhtivuse anduris veesambas méddetust.
Soolsuse arvutamiseks hinnatakse temperatuuri elektrijuhtivuse anduris. Koefitsientide a ja b
abil arvutatakse parand T, mis lahutatakse mdddetud temperatuurist T

Tr(n) = —bTr(n—1) + a[T(n) —T(n — 1)]

Koefitsiendid on méératud valemiga

4f at
a=
1+ 4f,t

b=1-"—
a

kus f, on md6tmissagedus, o temperatuurivea amplituud ja t ajakonstant (Mensah et al., 2009).

Optimaalsed a ja T on samuti leitud kdrvutiste profiilide vordluse teel.
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Liuguri hapnikuandur véljastab toorandmetena hapniku killastusprotsendi, mis on arvutatud
mdddetud optilise signaali faasinihke ja temperatuuri pdhjal. Hapnikuanduril on enda
temperatuuriandur, kuid erinevate reaktsiooniaegade tottu ei ole véljastatud kuillastusprotsent
tapne. Faasinihe, mis sdltub lahustunud hapniku kontsentratsioonist, registreeritakse <30 s ning
temperatuur <15 s viivitusega. Seetdttu on killastusprotsent tagasiarvutatud faasinihkeks ning

hapniku sisaldus on leitud kasutades tdpsemat CTD-anduri temperatuuri.

Erinevalt CTD-andurist ei ole hapnikuanduri reaktsiooniaeg konstantne. CTD-andur on
varustatud pumbaga, et veevool ldbi anduri oleks Uhtlane ning téotingimused stabiilsed.
Hapnikuandur mdddab otse Umbritsevast keskkonnast, mist6ttu moédtmised on soltuvuses
liuguri litkumiskiirusest. Liikumiskiirusest s6ltub anduri ette tekkiva piirikihi paksus, labi mille
jouab hapnik anduri kilele. Omakorda avaldab md&ju temperatuur, mdjutades hapniku
lahustuvust ja levimist nii piirkihis kui ka anduri kilel (Bittig and Kortzinger, 2017).
Reaktsiooniaja mittelineaarsus valjendub enim hippekihtide l&heduses, kus muutused nii
voolus kui ka temperatuuris vdivad olla jarsud. Bittig (2017) on loonud mudeli, mis seob
piirikihi paksuse, temperatuuri ja reaktsiooniaja. Nimetatud mudelit on kohendatud vastavalt
hapniku anduri keskmisele reaktsiooniajale, mis antud missioonil oli 27 s. Mudeli p6hjal on
faasivaartusi korrigeeritud enne kullastusprotsendi uuesti arvutamist. Joonisel 2.3.2 on néide

kullastusprotsendi profiilist.

Enne kuillastusprotsendi teisendamist hapniku kontsentratsiooniks (mg/l) vaartused
kalibreeritakse. Selle jaoks registreeritakse liuguri veeskamisel ja valjavotmisel tdpsema (sh
Iuhem reaktsiooniaeg, kbrgem mdodtmissagedus) CTD-sondiga lahustunud hapniku sisalduse
vertikaalsed profiilid. Joonisel 2.3.3 on ndidatud vahetult peale liuguri veeskamist
uurimislaevalt tehtud temperatuuri ja hapniku profiil ning liuguri mdddetud hapnik pinnakihis

enne ja peale kalibreerimist.
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Joonis 2.3.2 Néide hapniku kuillastusprotsendist kahest jarjestikusest profiilist toorandmete
korral (must) ja filtreeritud vaartustest arvutatuna (sinine). Rohelisega on néidatud kalibreeritud
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Joonis 2.3.3. Vahetult peale liuguri veeskamist uurimislaevalt tehtud temperatuuri (punane,
vasak paneel) ja hapniku killastusprotsendi (sinine, parem paneel) profiil. Liuguri méddetud

vadrtused on esitatud vastavalt musta varviga ning kalibreeritud vaartus rohelisega.

Liuguri andmete pohjal on arvutatud segunenud pinnakihi paksus. Segunenud pinnakihikihi
stigavus on minimaalne siigavus, kus on taidetud tingimus p; > ps + 0,15 kg m: ps on tihedus

3 dbar stigavusel ja p; tihedus sligavusel z (Liblik et al., 2020).
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2.4. Veesamba fluusikaliste omaduste modelleerimine

Ké&esolevas uuringus on Liivi lahe tsirkulatsiooni modelleerimiseks kasutatud kolmemdatmelist
hiidrodiinaamika mudelit GETM (General Estuarine Circulation Model; Burchard ja Bolding,
2002), mis vb6imaldab modelleerida nii kiirusvélja kui ka temperatuuri ja soolsuse ajalis-
ruumilisi jaotusi. GETM kasutab vertikaalselt fikseeritud arvu kihtisid (sarnaselt sigma-
kihtidega mudelitega), kusjuures kihtide paksused on ajas muutuvad ning adaptiivsed s@ltudes
muu hulgas stratifikatsiooni voi kiirusvélja vertikaalsest jaotusest (Hofmeister et al., 2010;
Klingbeil et al., 2018).

Horisontaalse segunemise arvutamiseks kasutatakse mudelis Smagorinsky (1963)
parametriseeringut (segunemise tugevus s6ltub Kiirusvalja horisontaalsetest gradientidest) ning
vertikaalse segunemise arvutamiseks kasutatakse GOTM (General Ocean Turbulence Model )
mudelit. Tapsemalt on arvutustes kasutusel kahel vorrandil péhinev k-& mudel (Canuto et al.,
2001).

Kéesolevas t06s on kasutusel seotud vdrkude lahendus modelleerimaks L&&nemere wldist
flilsikalist ning biogeokeemilist seisundit koos resolutsiooni ja tdpsuse suurendamisega Liivi

lahes.

Laanemere Uldise flusikalis-biogeokeemilise seisundi  modelleerimiseks kasutatakse
horisontaalset vorgusammu 1 meremiil (1852 m) terve L&4nemere ulatuses (joonis 2.4.1) ning
modelleerimispiirkond 18ppeb Kattegatis (Taani vainades), kus on avatud rada, mille kaudu
arvutatakse barotroopne veevahetus Pdhjamere ja Laadnemere vahel. Rajatingimustena
kasutatakse veetaseme andmeid Goéteborg Torshamnen jaamast koos klimatoloogiliste

temperatuuri ja soolsuse profiilidega (Janssen et al., 1999) piki avatud raja transekti.
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Joonis 2.4.1 Laanemere seotud arvutusvlrk. Avatud raja asukoht on ndidatud musta joonega

ning rohelise joonega on néidatud Liivi lahe arvutuspiirkond.

Jogede vooluhulkadena Ladnemerre on kasutusel Rootsi Meteoroloogia ja Hudroloogia
Instituudi reanallisi (1979-2011) ja ennustuse (2012-2018) andmete pdhjal koostatud
andmestik (Véli et al., 2019), mida on pikendatud samadest andmetest hinnatud

klimatoloogiliste ridadega kuni aastani 2023.

Liivi lahe tsirkulatsiooni tapsemaks modelleerimiseks kasutatakse horisontaalset lahutust 250
m kogu lahe ulatuses (joonis 2.4.2), kusjuures rajatingimused basseini laane- ja pbhjaossa

voetakse eelpool kirjeldatud madala lahutusega mudelarvutustest.
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Joonis 2.4.2 Liivi lahe arvutuspiirkond koos tuulikute asukohtadega (vasakul) ning suurendus
planeeritud tuulikute piirkonda (paremal). Mustad tapid on tuulikute asukohad esialgsel alal
ning hallid tapid tdiendalal. Joontega on néidatud mdju hindamiseks kasutatud ruumilise

keskmistamise piirkonda.

Kéesolevas aruandes esitatud hinnangutes on arvestatud ka tuuliku postide vdimaliku mdjuga
vertikaalsele segunemisele. P6hjameres teostatud modelleerimistega on naidatud (Christiansen
et al., 2023), et hoovuskiiruse 30 cm/s juures, tuuliku vahetus laheduses ca 0,15-0,2 km2 alal,
vOib vertikaalne segunemine ja seda kirjeldav segunemiskoefitsient suureneda rohkem kui
poole vorra. Liivi lahes on antud t66 raames mdddetud hoovuse keskmine kiirus ca 6-7 cm/s,
st. ca 4-5 korda vaiksem kui mainitud numbrilises eksperimendis PGhjameres ning vdib eeldada,
et postide mdju on ndrgema hoovuse puhul samuti vaiksem. Kdesolevas t6ds on alternatiivide
hindamisel postide asukohtades suurendatud vertikaalse segunemisega seotud parameetreid
10%.

2.5. Veesamba biogeokeemiliste omaduste modelleerimine
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Biogeokeemia modelleerimiseks on kasutusel Laanemere Uurimisinstituudi (IOW) poolt
loodud ERGOM (Ecological Regional Ocean Model) mudel. ERGOM on ldmmastiku ja
fosforiringel pohinev 6koloogia mudel, milles on anorgaanilised toitained (NO3, NH4, PO4)
ning nende tarbijatena 3 erinevat klassi fltoplanktonit - suur flitoplankton, vaike flitoplankton
ning sinivetikad ehk tstianobakter. Fiitoplanktoni tarbijana on mudelis zooplankton ning surnud
orgaanilise aine trasserina detriit, mis laguneb veesambas uuesti anorgaanilisteks toitaineteks
Redfieldi suhte jargi ning settib ka pdhja. Hapnikutingimuste jalgimiseks on mudelis nii hapnik
kui ka vesiniksulfaat H2S, mis tekib anoksilistes tingimustes. Kokkuvétvalt on mudelis
kasutusel suur hulk biogeokeemilisi trassereid, millele mdjuvad erinevad hidrodiinaamilised
protsessid (advektsioon, segunemine) ning mille jaotusi modelleeritakse sarnaselt temperatuuri
ja soolsuse jaotustele. ERGOM mudel on paaritatud ehk seotud GETM mudeliga labi FABM
(Framework for Aquatic Biogeochemical Models; (Bruggeman and Bolding, 2014)) liidese ning
ERGOM mudeli skeem on toodud joonisel 2.5.1.
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Joonis 2.5.1. ERGOM mudeli skeem. Allikas www.ergom.net

2.6.  Heljumi leviku modelleerimine

2.6.1. Tuulikute vundamentide ja kaablite paigaldusel tekkiva heljumi levik
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http://www.ergom.net/

Heljumi leviku modelleerimiseks (joonis 2.6.1) kasutatakse IOW settemudelit 1abi FABM
liidese sarnaselt biogeokeemia mudeliga ERGOM.

Antud uuringus on simuleeritud kahte tulpi setted — peeneteraline fraktsioon aleuriit, mille
settimiskiirus on 50 m/06pdevas ning peeneteraline litv, mille settimiskiirus on 200
m/06pdevas. Teiste settettiipide (liiv, kruus) settimiskiirused on margatavalt suuremad ehk
nende levik on lokaalne. Tuulikute vundamentide ettevalmistusest ja kaablite paigaldusest
tekkiva heljumi leviku arvutused on teostatud kahes erinevas olukorras — stratifitseeritud olekus
ehk suvistes tingimustes ning labisegunenud olukorras  ehk talvistes tingimustes.
Modelleerimisperioodidena kasutati 2018/2019 aasta talvekuid (DJF) ja 2019. aasta suvekuid
(JJA), sest nende perioodide tuulekiiruse ja —suuna jaotused olid l&hedal klimatoloogilistele
tingimustele. Modelleerimisperioodi valikul on arvestatud, et esindatud saaks erinevate
hiidrodunaamiliste olukordade kogum, milledest on v@imalik teha leviku statistikat. VVarasemad
uuringud ja ka k&esolevas t06s tehtud médtmisandmed on ndidanud, et Liivi lahe mereststeemi,
sh. hoovustes on oluline roll  stratifikatsioonil. Seetbttu on valitud kaks perioodi:

stratifitseeritud veesambaga ning labisegunenud olukord.

Heljumi leviku nditamiseks modelleerisime heljumi leviku teket tuulepargi esialgse- ja

taiendala aarmistest tuulikutest; lisaks ka mdnest tuuliku asukohast pargi keskel (joonis 2.6.1).

Arvutuste jaoks initsialiseeritakse kogu settematerjal valitud tuulikute voi kaablite asukohtadest
veesambasse kord 66pédevas ning seejarel vaadeldakse suspendeeritud setete levikut 3, 6, 12, 24
ja 48 tunni jarel. Erinevate tuuleoludega arvestamiseks arvutatakse iga paev eraldi kuni 2
60péeva (48 h) ning hiljem analtlsitakse keskmistatud véljasid koos erinevate vorgupesade
maksimumidega. Viimased annavad vdimaliku maksimaalse ulatuse heljumi levikule ning

kirjeldavad kdige pessimistlikumat stsenaariumit vaadeldava vorgupesa jaoks.

Arvutuste jaoks on lisaks tehtud kaks eeldust: veesambasse jduab 10% liigutatavast materjalist
(Uihes tuuliku punktis eeldatakse 10 000 m® materjali liigutamist) ning suspendeeritud materjali
koostis vaadeldud asukohas vastab ruumis interpoleeritud settelimise jaotusele. Kaablite
korral on arvestatud settekoguse 4 m® liigutamisega iga meetri kohta, millest suspendeerituks

loetakse 0,4 m3.
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Joonis 2.6.1: Tuulikute asukohad tuulepargis koos heljumi leviku arvutamiseks kasutatud
punktidega (hallid t&pid). Mustade joontega on ndidatud kaablite asukohad.

2.6.2. Kaadamisel tekkiva heljumi levik

Kaadamisel tekkiva heljumi leviku modelleerimiseks kasutatakse samu tehnilisi vahendeid
nagu vundamentide rajamisel ja kaablite paigaldusel tekkiva heljumi leviku puhul (vt. eelmine
peatiikk). Kasitletakse ainult esialgsel alal labiviidavate to6dega tekkiva materjali kaadamise
maojusid.

Kaadamisega tekkiva heljumi modelleerimine viidi 1&bi KMH hilisemas faasis, kui todde
ajastus ning ka paigaldatavate tuulikute arv oli tdpsustunud. Toid tehakse perioodil marts-
oktoober, kahel aastal ning esialgsel alale paigaldatakse 80 tuulikut. Arvutused teostati

perioodile mérts-oktoober 2021 ja marts-oktoober 2022.
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Kaadamise mdju arvutustes késitleti kahte alternatiivi: 1) materjal kaadatakse tuulikute korvale,
2) materjal kaadatakse kahele kaadamisalale (joonis 2.1.1). Arvutustes kasutatakse the tuuliku
puhul tekkivat maksimaalset settehulka, milleks on 10 000 m®. Eraldi naidatakse veesambas

oleva heljumi kontsentratsiooni ning settinud materjali hulka.

Esimese alternatiivi (materjal kaadatakse tuulikute juurde) ei ole teada, mis jarjestuses tuulikuid
paigaldatakse. Seetfttu ndidatakse veesamba heljumi kontsentratsioonide statistikat valitud
tuulikute (tuulepargi servades ja keskel) juures tehtava kaadamise puhul. Arvutuste jaoks
initsialiseeritakse kogu settematerjal valitud tuulikute vdi kaablite asukohtadest veesambasse
kord kolme 66pdeva jarel ning seejérel vaadeldakse suspendeeritud setete levikut 3, 6, 12, 24
ja 48 tunni jérel. Erinevate tuuleoludega arvestamiseks arvutatakse iga kord eraldi kuni 2
O0péeva (48 h) ning hiljem analtlsitakse keskmistatud véljasid koos erinevate vorgupesade
maksimumidega. Viimased annavad v@imaliku maksimaalse ulatuse heljumi levikule valitud
tuulikute juurest ning Kirjeldavad kdige pessimistlikumat stsenaariumit vaadeldava vorgupesa
jaoks. Heljumi settimise simuleerimisel on arvestatud kdigi tuulikutega ning on eeldatud, et

t06d tehakse dra kahe aasta jooksul perioodil marts-oktoober.

Teise alternatiivi puhul eeldame, et kogu materjal kaadatakse kahele alale vordses osas kahe

aasta jooksul martsist oktoobrini. Materjali viiakse kaadamisalale iga kolme péeva tagant.

2.7. Reostuse leviku modelleerimine

Olireostuse modelleerimiseks kasutati Lagrange’i osakeste mudelit OpenDrift (Dagestad et al.,
2018). Lagrange’i osakeste mudelid jilgivad individuaalseid osakesi Kkiirusvaljas ning
vOimaldavad detailset analulisi nende trajektooride kohta.

Kéaesolevas t60s kasutas OpenDrift hiidrodiinaamika mudeli GETM véljundist 3,6 tunnise
lahutusega 2D (pinna) Kiirusvalja andmeid, et simuleerida osakeste levikut Liivi lahes.
OpenDrift arvutas osakeste koordinaadid ajasammuga 600 sekundit. Kiirusvélja andmed
interpoleeriti ajas ja ruumis osakeste asukohtadesse. Osakesi lasti lahti joonisel 2.7.1 toodud
asukohtadest igal ajahetkel perioodi 02.01.2018 — 08.10.2023 jooksul. Asukohtadeks valiti
mitmed punktid tuulepargi vélispiiril ja paar punkti pargi sees (kokku 17 punkti). Nii on

vOimalik néidata reostuse vOimalikud trajektoorid tuulepargi eripiirkondadest. lgast punktist
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lasti lahti 200 000 osakest (kokku 3 400 000) viie stsenaariumi korral: osakeste maksimaalne
levimise aeg (vanus) oli 72, 48, 24, 12 v6i 6 tundi. Osakestel lasti kiirusvéljas levida kuni nad
randusid vOi saavutasid maksimaalse vanuse. Osakesed levisid kiirusvéljas advektsiooni ja
difusiooni mojul. Horisontaalse difusiooni koefitsiendiks maarati 0.157 m2 s-1, arvestades
hidrodinaamika mudeli 250 meetrist voérgusammu (Schonfeld, 1995). OpenDrift mudel

arvutab osakestele antud difusioonikordaja ja juhusliku arvu kaudu difusioonist tingitud kiiruse.

Osakeste I6ppasukohti kasutati levimise téendosuskaartide koostamiseks. TGendosuskaardid
néitavad, kuhu osakesed (reostus) vastavalt stsenaariumile maaratud aja jooksul levivad. Lisaks
arvutati osakeste (reostuse) rannikule ning looduskaitsealadele joudmise tdendosused. Anallits
tehti eraldi iga algallika jaoks kogu perioodi véltel ja sesoonide kaupa. Anallisiperioodiks
valiti tdpselt 5 aastat — 2018.10.01 kuni 2023.10.02 — nii on kdik aastaajad vordselt esindatud.

Lisaks tehti 1abi kaks konkreetset Glireostuse stsenaariumi arvutust. Nendes stsenaariumites
lasti vastaval 11.09.2019 ja 12.09.2019 lahti 1000 osakest, mis esindasid 10 m? laevadiislit
(https://adios.orr.noaa.gov/oils/AD00721#ember20161). Osakesed lasti lahti asukohas
57.958877::" N, 23.694818::"E (vt. joonis 2.7.1, tumesinine punkt), kus on korgenenud
laevadnnetuse tdendosus. Reostusel lasti 48 tundi levida. Lisaks hoovuskiirustele kasutati
osakeste leviku arvutamisel ka tuule — ja laineandmeid. Muud laevadiisli omadused (nt.

aurustumine, segunemine) pandi osakestele OpenDrift mudeli OpenQil mooduliga.
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Joonis 2.7.1: Osakeste algasukohad (rohelised punktid) ja tuulikute asukohad esialgsel alal

(punased punktid) ja taiendusalal (sinised punktid). Tumesinine punkt tahistab &lireostuse
stsenaariumi algasukohta.

2.8. Lainetuse modelleerimine

Lainetuse modelleerimiseks kasutasime numbrilist mudelit SWAN. Tuulikute mdju lainetusele
modelleeritakse erinevate tuule kiiruste ja suundade jaoks. Tuulikud véhendavad piirkonnas
tuule Kkiirust ja potentsiaalselt ka laine korgust. Vahesel maaral mdjutavad lainetust ka tuulikute
mastid, kuid see m6ju on tagasihoidlik (Alari and Raudsepp, 2012; McCombs et al., 2014).

Loode-Eesti tuulepargi moju hindamiseks modelleeriti pargi erinevate konfiguratsioonide jaoks
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nii mastide ma&ju kui ka tuule vahenemise mdju (TTU mereststeemide instituut, 2008 ja 2022).
Mastide mdju oli vaid 1-2 cm tuulikute laheduses, tuule vahenemise mdju oli teatud tuultega
suurem ja laiaulatuslikum. Sellest tulenevalt kontsentreerume antud t60s pdhjalikumalt tuule
vahenemisest tingitud mdjule. Lainetust modelleeritakse iga tuule suuna ja Kiiruse
kombinatsioonis kuni lainete killastuseni, st. momendini, kui lained enam tuulelt energiat
juurde ei saa. Lainetuse kirjeldamisel kasutame kdige enam levinud parameetrit ,,oluline laine
korgus®. Oluline laine korgus on teatud perioodil vaadeldud lainete aegrea 1/3 kdrgemate
lainete keskmine korgus. Esmalt modelleeriti kogu Laanemere lainetus. Ule kogu Laanemere
tehtud arvutustest voeti rajatingimused planeeritava tegevuse piirkonnas tehtud arvutuste tarvis.
Jargnevalt arvutati detailsed lainevéljad tuulepargi piirkonnas. SWAN lainemudel on L&&ne-
Eesti rannikumeres edukalt valideeritud- mudelitulemused on ndidanud head kokkulangevust
mdotmistega (Alari et al., 2008; TTU Meresiisteemide Instituut, 2007). Hea kokkulangevus on

ka tuvastatud antud projekti raames tehtud md6tmistega jaamas KW (joonis 2.8.1).

3.5n T T T T T
Mo6dtmine
Simulatsioon
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Joonis 2.8.1. M6ddetud ja simuleeritud oluline laine kdrgus jaamas KW.
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3. Mdotmistulemused ja taustainfo

3.1. MO0o0otmised uurimislaevalt

Uurimislaevalt teostati proovivotukarusselliga veesamba parameetrite mdddistus. Selleks
registreeriti temperatuuri, soolsuse, hapniku, klorofill-a ja héagususe profiilid mdlema
arendusala tihes asukohas (jaamad KW ja KR) kokku 7 reisi kdigus. KW jaama mdddistustoid
alustati 2022. aasta oktoobris, KR jaam lisandus alates 2023. aasta aprillist. Kokku klastati
KW ja KR jaamu vastavalt kaheksal ja viiel korral.

Joonisel 3.1.1 on kujutatud mdélema jaama temperatuuri, soolsuse, hapniku, klorofill-a ja
heljumi sisalduse profiilid ajavahemikul oktoober 2022 kuni oktoober 2023.

Oktoobri 16puks 2022 oli veesammas jaamas KW taielikult labisegunenud, ning parameetrite
pinna- ja pGhjakihis ei esinenud suuri erinevusi. Temperatuur ja soolsus olid vastavalt 11,4 °C
ja 6,2 g/kg. Heljumi sisaldus oli praktiliselt kogu veesambas umbes 3 mg/l, suurendes
pdhjakihis, kus see oli ligikaudu 5 mg/l. Jaanuari keskel on tekkinud jaamas KW umbes 10 m
stigavusele ndrk temperatuuri ja soolsuse hippekiht. Veidi jahedam ja magedam vesi oli
pinnakihis. Klorofllli sisaldus oli madalal tasemel sarnaselt oktoobriga, olles ligikaudu 2
mg/m?3. Heljumi sisaldus pusis kogu veesamba ulatuses veidike iile 4 mg/I.

Aprillis alustati ka jaama KR mddtmistdodega. Mdblema jaama parameetrite vertikaalsed
jaotused olid sarnased. Kdige paremini kattusid kahe jaama temperatuuri ja hapniku vaartused,
samas kui soolsuse vééartused pinnakihis olid vdiksemad ja kloroflli véartused suuremad
jaamas KW. Aprilli mdddistuse ajaks oli tekkinud termokliin ja kogu mdéteperioodi kdrgeimad
kloroftlli vaartused registreeriti just aprillis, kérge primaarproduktsiooni perioodil. Jaama KW
kloroftilli maksimum ulatus ligikaudu 20 mg/m? ja jaama KR maksimum peaaegu 15 mg/m?.
Samal ajal registreeriti ka suurimad hapniku sisaldused pinnakihis, ligikaudu 14,5 mg/l.
Heljumi sisaldus oli mdlemas jaamas kdrgem pinna- ja pdhjakihis, kuni 7 mg/l, madalam
vahekihis. Juuni alguseks oli termokliin veelgi tugevnenud ning pinnakihi temperatuur
mdlemas jaamas oli tle 10 °C. Juuniks olid klorofulli vé&artused langenud kogu veesamba
ulatuses alla 5 mg/m3. Sarnaselt oli ka hapnik langenud nii pinna- kui p&hjakihis mdlemas

jaamas vastavalt alla 12 mg/l pinnakihis ja alla 10 mg/l pdhjakihis. Heljumi sisaldus oli
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mdlemas jaamas Ulemises kihis ca 2 mg/l, kuid pdhjakihis esines mélemas jaamas tunduvalt
kdrgem heljumi sisaldus, olles jaamas KW ligikaudu 5 mg/l ja jaamas KR 7 mg/l. Juuli
keskpaigaks oli pinnakihi temperatuur veelgi tdusnud, olles tle 15 °C. Hapnik oli veelgi
langenud, olles mélemas jaamas praktiliselt kogu veesamba ulatuses alla 10 mg/I. Klorofulli
sisaldus oli kull veidikene tdusnud, kuid mitte markimisvaarselt, olles jaama KR pinnakihis
natuke tle 5 mg/m3. Juuli I8pus teostati mddtmisi ainult jaamas KW, ning erilist muutust
vorreldes eelneva perioodiga mérgata ei ole. Augusti 16pus oli termokliin mdlemas jaamas
vorreldes varasemate modtmistega suigavamal, umbes 20 m sugavusel. Sarnaselt paiknes ka
halokliin mdlemas jaamas ligikaudu 20 m stigavusel. P6hjakihi hapnik oli jatkuvalt langenud,
olles mdlemas jaamas juba alla 7 mg/l. Samal ajal on pinnakihis mérgata kloroftlli sisalduse
suurenemist. Heljumi sisaldus oli veesambas uldiselt alla 3 mg/l vélja arvatud jaama KR
pdhjakihis, kus esines kogu mdoteperioodi maksimum, ligikaudu 10 mg/l. 2023 aasta
oktoobriks oli veesammas jalle ldbisegunenud ning kummagi jaama parameetrites suuri
vertikaalseid gradiente ei esinenud, temperatuur oli ligikaudu 9 °C, soolsus ligikaudu 6 g/kg,
kloroftill ligikaudu 2 mg/m?® ja hapnik ligikaudu 10 mg/l. Jaamas KR esines nii pinna- kui
pdhjakihis kérgem heljumi sisaldus. Pinnakihis oli heljum jaamas KW alla 5 mg/l ning jaamas

KR ligikaudu 5 mg/l, samas kui pdhjakihis tdusis heljum mdlemas jaamas tle 5 mg/I.

Toitainete ja Uldainete analiiuside tulemused on toodud tabelis 2. Mdlema jaama puhul mdddeti
pinnakihi integreeritud proovide ja po6hjakihi suurimad véartused aprillis, valja arvatud
ammooniumil, mille puhul mdlema jaama maksimum esines juulis. Aprillis olid ainete
sisaldused monevdrra kdrgemad tlemises kihis, mis viitavad, et tlemine, maismaalt parit vesi
ei olnud alumise kihiga téielikult segunenud. Juunis, juulis ja augustis olid ainete sisaldused
ulemises kihis selgelt langenud ja madalamad kui alumises kihis. Erandiks oli Gldlammastik,
mille sisaldus tUlemises ja alumises kihis oli juunis ja juulis samas suurusjargus. Anorgaanilised
toitained olid primaarprodutseerijate poolt tlemisest kihist dara tarbitud. Veidi kdrgemad
vaartused juulis on tdendoliselt tingitud vaga 6hukesest segunenud kihist. HELCOM metoodika
jargi integreeritakse tlemise kihi proovid 1, 5 ja 10 m slgavuselt vdetud proovidest. Kui
segunenud kihi paksus (nagu 13. juulil) on alla 10 m, siis on 10 m vesi périt termokliinist, kus
vOivad toitainete kontsentratsioonid. Ladnemeres on toitainete kliinid tugevalt termokliiniga

seotud.

Uurimislaevalt tehtud mddtmised naitavad, et vaatamata mereala madalusele, esineb siin
aprillist alates arvestatav stratifikatsioon ja vertikaalsed gradiendid on ndha ka toitainetes,

kloroftllis ja heljumi sisalduses. See tdéhendab, et vertikaalse segunemise méjutamine (nt labi
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tuule kiiruse vahendamise tuulepargi alal) voib tingida muutuseid ka mere Glemise ja alumise
kihi vahelises aineringes ja seeldbi ka primaarproduktsioonis. Pdhjaldhedases kihis esines
korduvalt hagususe maksimum, mis on tdendoliselt tingitud setete resuspensioonist hoovuse
vOi lainetuse tottu. Kahe jaama vertikaalsed jaotused on suhteliselt sarnased, kuid on ajas vdga
muutuvad. See viitab, et arendusalade piires ei ole ruumiline muutlikkus nii suur kui ajaline
muutlikkus. Ajalist muutlikkust vaatame edaspidi tdpsemalt poijaamade andmetest. Ruumilise
ja ajalist muutlikkust tiheskoos analtitisime kdrgsageduslike allveeliuguri médtmiste pohjal.
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Joonis 3.1.1. Jaamades KR ja KW registreeritud temperatuuri, soolsuse, hapniku, klorofill-a ja

heljumi profiilid .

Tabel 2. Jaamade KR ja KW rani (Si), ammooniumi (NH4), lammastiku ioonide (NO2+NOQO3),

uldlammastiku (Ntot), fosfaadi (PO4) ja tldfosfori (Ptot) laboratoorsete analtiiside tulemused.

Jaam KR
Siigavus Si NH4 NO2+NO3 Ntot PO4 Ptot
Kuupdev
(m) (LM) (M) (M) (M) (M) (M)
Int
13.04.23 35.07 0.18 19.89 48.35 0.71 1.23
1+5+10
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Int

01.06.23 9.45 0.22 0.05 24.39 0.18 0.59
1+5+10
Int
13.07.23 12.72 2.00 2.16 29.45 0.25 0.72
1+5+10
Int
26.08.23 7.19 0.32 0.10 16.58 0.15 0.40
1+5+10
Int
31.10.23 32.46 0.46 7.96 31.04 0.80 1.08
1+5+10
13.04.23 34 40.33 0.78 11.40 35.38 0.97 1.57
01.06.23 35 25.97 0.50 1.90 17.93 0.51 0.74
13.07.23 34 41.18 3.36 7.53 30.04 0.67 1.15
26.08.23 35 46.62 0.60 14.72 29.22 1.20 1.33
31.10.23 33 30.43 0.51 8.22 26.48 0.84 1.00
Jaam KW
Slgavus Si NH4 NO2+NO03 Ntot PO4 Ptot
Kuupdev
(m) (LM) (LM) (LM) (LM) (LM) (LM)
Int
13.04.23 28.29 0.25 21.65 53.43 0.51 1.05
1+5+10
Int
01.06.23 10.79 0.21 0.06 20.52 0.17 0.51
1+5+10
Int
13.07.23 9.00 1.08 0.06 29.38 0.16 0.72
1+5+10
Int
26.08.23 10.98 0.46 0.08 24.36 0.17 0.55
1+5+10
Int
31.10.23 32.07 0.48 6.72 28.97 0.56 0.99
1+5+10
13.04.23 26 32.82 0.35 15.66 28.93 0.98 1.15
01.06.23 25 21.91 0.34 0.07 24.95 0.24 0.71
13.07.23 25 22.59 4.76 4.55 25.19 0.68 0.80
26.08.23 25 16.81 1.80 1.91 22.29 0.29 0.62
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31.10.23 26 29.52 0.55 7.73 27.45 0.76 0.92

Uurimislaev Salme l&bivoolusiisteem (Salmebox) registreerib merevee temperatuuri ja soolsust
2,5 m stigavusel merepinnast. Antud t60 raames on analiidsitud ajavahemikku august 2022 kuni
august 2023 jaavaid andmeid, kokku on kasutatud kaheksa reisi andmeid, mis l&bisid uurimisala

Liivi lahes.

Joonisel 3.1.2 on kujutatud Salmeboxiga registreeritud pinnakihi temperatuur Liivi lahes. Kahe
aasta vordluses on augustis 2022 mdddetud kdige kdrgem merevee temperatuur, jaades
vahemikku 18-20 °C Irbe véina suunas ning ulatudes 24 °C Parnu lahes. Oktoobris 2022 jai
merevee temperatuur 9-12 °C vahele, olles soojem Liivi lahe keskosas ning jahedam Irbe véina
ning Parnu lahe suunas. 2023 aasta jaanuaris oli Liivi lahe ladneosas vee temperatuur umbes
1,5 °C ja lahe keskosas veidi alla 3°C, kuid Kihnu saare I6unaosas langes alla 0°C ning esines
jaad. Aprillis 2023 jai vee temperatuur vahemikku 2,4-5,1 °C, olles soojem Liivi lahe keskosas.
Mai 18puks, juuni alguseks tousis vee temperatuur veidi tle 15 °C, olles vahemikus 8,9-15,1
°C. Soojem veemass registreeriti Parnu lahes ja Suure véina suunas ning Kura poolsaare tipu
juures, samas kui kbige madalam vee temperatuur mdddeti Kihnu saarest I6una pool. Juulis
2023 toimus Liivi lahel tuulepargi piirkonnas kaks reisi, millest esimene jai juuli keskpaika (
12.07-13.07) ning teine juuli 18ppu 24.07-25.07. Juuli keskpaigaks oli merevee temperatuur
tdusnud 21,5 °C Liivi lahe keskosas, langedes kuni 13,9 °C-ni Irbe vaina suunas. Juuli 16puks
ja augustis oli vee temperatuur vaiksema muutlikkusega, olles vahemikus 17,8-20,1 °C juulis
ning 18,1-20,9 °C augustis.

Joonisel 3.1.3 on toodud Salmeboxiga registreeritud merevee pinnakihi soolsus Liivi lahes.
Uldiselt oli soolsus kdrgem Liivi lahe ldanepoolses osas, Irbe vainas ning mdnel juhul ka Suure
vdina poolses osas. Soolsus oli madalam Liivi lahe keskosas ning Parnu lahes. Nii 2022. aasta
kui 2023. aasta augustis oli Liivi lahe keskosas ning idapoolses osas merevee soolsus pinnakihis
uhtlaselt jaotunud, jaades 5,27-5,79 g/kg vahele. Mdlemal aastal on kdrgeim pinnakihi soolsus
moddetud vahetult Kura poolsaarest pdhjas, jaddes vahemikku 6,0-6,99 g/kg augustis 2022 ning
5,9-6,35 g/kg augustis 2023. Talvel oli tldine soolsuse sisaldus Liivi lahes kdrgem kui nditeks
sama aasta aprillis, jaades 5,60-6,65 g/kg vahele jaanuaris 2023 ja 5,08-6,21 g/kg vahele aprillis
2023.

Terve Liivi lahe ulatuses saadud temperatuuri ja soolsuse md6tmisandmetest on naha Liivi

lahele omaseid tsirkulatsioonimustreid, mis on mdjutatud jogedest ja avamerelt parit vee
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transpordist. Suvisel perioodil vdib ladneosas valitseda pinnakihis antitsiiklonaalne voolamine,

kui Liivi lahe I6unaosa madalama soolsusega veed vdivad kanduda kaugemale pdhja poole
(Lips et al., 2016a).

Pinnakihis tehtud mdtmised néitavad, et rannadarsete protsesside nagu apvellingud voi joevee
leviku otsest tugevat moju arendusaladel ei esine. Ajaline muutlikkus on pigem tingitud Liivi

lahe Gldisest sesoonsest kadigust, sh. vertikaalsest segunemisest.
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Joonis 3.1.3. Salmeboxiga registreeritud absoluutse soolsuse vaartused Liivi lahes 2022.

augustist kuni 2023. augustini.
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3.2. M0aodtmised poijaamades

3.2.1. Hoovused

Hoovuste modtmised teostati akustilise Doppleri printsiibil té6tava hoovuste Kkiiruste
profileerijaga ADCP (RDInstruments, 307,2 kHz) Kihnu saarest ladne suunas jadva Liivi lahe
piirkonna mdotmisjaamas koordinaatidega Lat=58.1172, Lon=23.6305 (KihnuW jaam, Joonis
3.2.1.1). Mddtmisperiood hdlmas ligikaudu 3 kuud stigis-talvisest perioodist (alates 27.10.2022
kuni 22.01.2023) ja 3 kuud suvest stgiseni (alates 25.07.2023 kuni 30.10.2023).

Esimene moodistus

Mere stigavus modtmispunktis esimese mdoteseeria ajal oli ligikaudu 30 m, aparaat asetati
merepdhjale ning esimesed md&dtmised saadi 27 m stugavuselt, mdddeti vertikaalse sammuga 1

m kuni 6 m stigavuseni, seega kokku 22-1t horisondilt.
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Joonis 3.2.1.1. Hoovusmdotja ADCP (RDInstruments, 307,2 kHz) asukoht Kihnu saarest
ligikaudu 18 km ladnes (KihnuW). Taustavarvina on toodud merepdhja sligavusjaotus.

Kdigepealt vaatame hoovuse kiiruse vektori u- ja v-komponente (u-komponent on positiivne
ida suunas ja v-komponent pdhja suunas). Kiiruse vektori komponentide esitamine vdimaldab
otsustada nii hoovuse kihilisuse Ule (joonisel varv muutub sugavusega) kui ka lainelise
iseloomu dle (ajamastaabis kuni 36 tundi toimub vérvide muutumine ajateljel). Luhiajaline
hoovuse kiiruste muutumine tuleneb sellest, et Ladnemeres kdige sagedamini esinevad
lainelised protsessid (tdusu-mdona lained, inertslained ja sei$id) omavad suurimat vonkumiste
perioodi umbes 33 tundi. Seega koOrvutades ajas korglahutusega andmeid Ule 36 tunni
keskmistatud andmetega saame teha jareldusi laineliste protsesside osast hoovustele. Hoovuste
ida ja pdhjasuunaliste komponentide stigavus-aeg kaardid on toodud joonisel 3.2.1.2 (ulemine
on kdrglahutusega ja alumine keskmistatud andmetega aegrida). Aegridadest nahtub, et sugis-
talvisel perioodil madalas meres hoovus ei ole stigavusega kihistunud. Hoovused ei ilmuta ka

tugevate perioodiliste vonkumiste esinemist.
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Joonis 3.2.1.2. KihnuW jaamas keskmistamata Kkiiruse u-komponent ja (le 36 tunni
keskmistatud u-komponent (vastavalt Ulemised 1 ja 2 paneel). Keskmistamata Kiiruse v-
komponent ja Gle 36 tunni keskmistatud v-komponent (vastavalt alumised 3 ja 4 paneel).

Joonisel 3.2.1.3 on esitatud alla 36 tunniste kiiruse pulsatsioonide (u’=u-uk, v’=v-vk; uk ja vk
on iile 36 tunni keskmistatud kiirused ja u’ ja v’ vastavad kiiruse komponentide pulsatsioonid)
kineetilise energia (EKE) vordlus keskmistatud kiiruse kineetilise energiaga (MKE). MKE
uletab EKE ligikaudu 10-ne kordselt ja seega on meil p6hjendatud siinse edaspidise analliusi

kéigus keskenduda keskmistatud kiiruste analiitsile.
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Joonis 3.2.1.4. KihnuW jaama hoovuse kiirus ja suund (filtreeritud andmed, lihemad kui 36 h

perioodid on vélja filtreeritud ehk keskmistatud).

Hoovuse kiiruse ja suuna stigavuse-aja kaart annab véimaluse jalgida hoovuse tippkiiruseid ja
nendele vastavaid voolamise suundasid ajas. Vaadeldava stigis-talvise vaatlusperioodi jooksul
esines 9 luhemaajalist perioodi, mille kestel hoovuse kiirus Uletas 10 cm/s; kokku 6,5 péeva

valtel. Need suuremad kiirused vaadeldi kas N v6i ESE suunal (ligikaudu suunal 116 kraadi).

Hoovusteroosi abil analiisime hoovuse suundade ja Kiiruste sagedusjaotust kahel sligavusel
ulemises kihis — vastavalt 6 ja 10 m slgavusel ja kahel sligavusel pdhjaldhedases kihis —
vastavalt 23 ja 27 m stigavusel (joonis 3.2.1.5). Hoovuse kiiruse ja nurga sagedusjaotused on

esitatud joonisel nurgalahutusega 11,25 kraadi, mis vastab Uhele rumbile ja on 1/32 osa
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taisringist. Uldises plaanis oli hoovus suunatud sektorisse NW, NE ja ESE nii lemises kui ka

pdhjaldhedases kihis, mis on koosk®dlas tuulevektori suundadega (joonis 3.1.2.6).

Hoovuse kiirus (cm s1)
. <=5
[1=5-10
E=10-15
=15

315 45 315

270

90 270

Slgavus 10m
225

180 180

Tuule kiirus {m s1)
B <=5
[1=5-10
E=10-15
=15

Hoovuse kiirus (cm s1)
B <=5
[1=5-10
E=>10-15
>15

315

270 90 270

Sligavus 27m
225

180 180

Joonis 3.2.1.5. KihnuW jaama keskmistatud hoovusteroos pinnalédhedastel stigavustel 6 ja 10
m (Ulemised kaks alamjoonist) ja p6hjaldhedastel stigavustel 23 ja 27 m (alumised kaks
alamjoonist). Alamjoonistel on hoovuse suundade jaotus lahutusega 1 rumb (iiks rumb on 1/32
taisringist ehk siis 11,25 kraadi) protsentides kdikidest mdotmistest, Kiiruste jaotus on antud
protsentides varviskaalaga eristatud klasside jaoks. Keskmine alamjoonis nditab tuulevektori
suundi  moddtmisperioodil (lldiselt hoovuse suunad jalgivad tuulevektori suundi antud

mdodtmisjaamas).
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Pdhjalahedases kihis oli WNW suunalisi kiirusi oluliselt vahem kui pinnaldhedases kihis. Kdige
rohkem tugevaid hoovuseid esines stigavusel 6 meetrit just WNW suunal. SW sektori suunalisi
hoovusi esines esines kdige vahem. Prevaleerivaks hoovuse suunaks osutus ligikaudu 8%-ga
hoovus nurgavahemikku 101,25-112,5 kraadi 6 m sugavusel ja ligikaudu 9% -ga

nurgavahemikku 33,75-45 kraadi 23 m stigavusel.

Kogu maodtmisperioodi keskmisi hoovuseid iseloomustame nende keskmise Kkiiruse,
maksimaalse Kiiruse ja vektorkeskmise kiirusvektori suuna ning hoovuse suuna pusivuse

parameetrite abil (Tabel 3).

Tabel 3. Hoovuse kiiruse keskmised, maksimaalsed véartused ning hoovuse suuna hoidmise

plsivus vastavalt mddtmissugavusele

Sug k_m max_m k_u k v k_vm Pis
(m) | (em/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s) (cm/s) (%)
6 5.3 13.5 1.5 1.6 2.2 42
7 5.2 13.8 1.4 1.6 2.2 42
8 5.0 13.6 1.4 1.5 2.1 41
9 5.0 13.4 1.3 1.5 2.0 40
10 4.9 13.4 1.3 1.4 1.9 40
11 4.8 13.6 1.3 1.3 1.9 39
12 4.8 13.6 1.3 1.3 1.8 38
13 4.7 13.5 1.2 1.3 1.8 38
14 4.8 13.4 1.2 1.3 1.8 37
15 4.7 13.0 1.2 1.2 1.7 36
16 4.7 13.3 1.2 1.2 1.7 36
17 4.6 12.9 1.2 1.1 1.6 35
18 4.6 13.0 1.2 1.1 1.6 35
19 4.6 12.9 1.1 1.1 1.6 34
20 4.6 12.9 1.1 1.1 1.6 34
21 4.6 13.0 1.1 1.0 1.5 33
22 4.5 12.9 1.1 1.0 1.5 33
23 4.5 12.4 1.0 1.0 1.5 33
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24 4.5 12.6 1.0 1.0 1.4 32
25 4.4 12.7 0.9 1.0 1.3 30
26 4.4 12.6 0.9 0.9 1.3 29
27 4.4 12.7 0.8 0.9 1.2 28
kesk 4.8 13.2 1.7 36

Slig — médtmissiigavus, k — tle médtmisperioodi keskmine vaartus, max — moédtmisperioodi
maksimaalne vaartus, m- hoovuse kiirus, u- hoovuse kiiruse idasuunaline komponent, v-
hoovuse suuruse poOhjasuunaline komponent, k vm- mddtmisperioodi resultantkiirus
(vektorkeskmine kiirus), Pus=k_vm/k_m — iseloomustab kui pusivalt hoovus hoiab suunda,
100% on juhul kui vesi voolab ihes kindlas suunas, 0% on kui vesi liigub elliptilisel trajektooril

ja litkumise alguspunkt Ghtib liikumise 16pp-punktiga.

Hoovuse keskmine kiirus oli suurim pinnakihis — 5,3 cm/s ja véiksem pdhjakihis — 4,4 cm/s.
Vordluseks néiteks Soome lahes piki ndgu on keskmised kiirused pinnal umbes 10 cm/s
(Suhhova et al., 2018). Suurim maksimaalne kiirus mdddeti 7 m sligavusel 13,8 cm/s; ja
vaikseim maksimaalne kiirus moddeti pohjalahedases kihis 23 m siigavusel 12,4 cm/s.
Mddbtmisperioodi resultantkiiruse (vektorkeskmise kiiruse) moodul muutus stigavusega 1 cm/s
pinnalt pdhjani, vastavalt 2,2 ja 1,2 cm/s. Hoovuse pusivuse parameeter oli pinnakihis suurim,
42%, ja pdhjakihis vaiksem, 28%. Mdlemad vaadeldud hoovuse pusivuse parameetri vaartused
on vorreldavad Soome lahe pinnakihi vaartustega, mis on 30% Umbruses. Seega hoovus on

sugis-talvisel perioodil suhteliselt pisivalt NE suunaline.

Hoolimata stgis-talvisest mddtmisperioodist tugevat tormi ei esinenud (joonis 3.2.1.6).
Tugevamad tuuled (lle 12 m/s) esinesid novembri alguses hooti Gihe nédala kestel, detsembri
keskel samuti tGhe n&dala kestel ja jaanuari esimeses pooles kahe nddala jooksul. Keskmine
tuule kiirus mdotmisperioodi jooksul oli 8,0 m/s ja maksimaalne kiirus 15,7 m/s (siin

kasutasime 1 tunni keskmistatud tuult).
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Joonis 3.2.1.6. Tuule kiirus ja suund (filtreeritud andmed, lihemad kui 36 h perioodid on valja
filtreeritud ehk keskmistatud, tuule suund nditab, mis suunast tuul puhub).

Hoovuse seost tuultega vaatleme joonise 3.2.1.7 abil, mis iseloomustavad sagedamini esinevaid
hoovuste ja tuule suundi. Eristuvad kolm sagedamini esinevat tuult, mis on SSE (ligikaudu 20%
koikidest tuulesuundadest), SSW (30%) ja WSW (10%) tuuled. Uldiselt hoovuse suund on
seoses tuulevektori suunaga antud médtmisjaamas olles pédratud tuulevektori suunast paremale
30 kuni 50 kraadi.

Seega vastavalt hoovuste kiirusvektorite roosile antud mddtmisjaamas tuuled mdjutavad
otseselt hoovusi (tekitades triivhoovuseid). Hoovuste prevaleerivat NE suunda pdhjustavad
tdendoliselt prevaleerivad NNE suunas puhuvad tuuled. Vastavalt siigavusjaotusele (Joonis
3.2.1.1) Idunakaarte tuulte poolt (tdpsemalt NNE suunas puhuvad tuuled) tingitud hoovustele
pdhja topograafia olulist mdju ei avalda ning hoovused jéargivad vaadeldaval ajavahemikul
tuulevektori suunda. Hoovuste ja tuule tugevuse vahelist korrelatsiooni hindame joonise
3.2.1.7 abil, uldjuhul hoovuse kiirus jargis tuule kiirust. Siiski esinesid mdned ajavahemikud,
kus kull tuulevektori ja hoovusvektori suunad langesid kokku kuid kiirused ei korreleerunud
(n&iteks ajaperioodid 3/11-10/11, 27/12-3/1 ja 5/1-12/1). Keskmiselt moodustas hoovuse Kiirus

tuule kiirusest 0,7% (ehk siis 10 m/s tuulekiiruse puhul oleks hoovuse kiiruseks 7 cm/s).
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Joonis 3.2.1.7. KihnuW jaama tuulevektori ja hoovusvektori (6 meetri sugavusel) moodul
(kiirus) ja suund (filtreeritud andmed, lihemad kui 36 h perioodid on vélja filtreeritud ehk

keskmistatud, tuulevektori suund nditab, mis suunas tuul puhub).

Teine mdddistus (suvine periood)

Teine madtmisperiood hdlmas ligikaudu 3 kuud suvi-siigis perioodist (alates 25.07.2023 kuni
30.10.2023). Hoovusmddtja ADCP (RDInstruments; 307,2 kHz) asetati merepGhjale samas
mdotmispunktis nagu esimese moddistuse korral, Kihnu saarest ligikaudu 18 km laanes
(KihnuW). Mere sugavus maddtmispunktis oli ligikaudu 30 m, esimesed médtmised saadi 25 m
stigavuselt, mdddeti vertikaalse sammuga 1 m kuni 3 m stgavuseni, seega kokku 23-It
horisondilt. Jargneva analiilisi kéigus jalgime sama terminoloogiat ja materjali esitust, mida

kasutasime esimese mdéddistuse andmete esitamisel.

Koigepealt vaatame hoovuse Kiiruse vektori u- ja v-komponente. Hoovuste ida ja
pbhjasuunaliste komponentide stigavus-aeg jaotused on toodud joonisel 3.2.1.8. Joonistelt
nahtub, et suvi-sugis perioodil madalas meres hoovus oli siigavusega kihistunud kuni tormiste
ilmade alguseni oktoobri keskel. Tugevaid kérgsagedusega perioodilisi vnkumisi esines vaid
augustis. Seepadrast siin edaspidi keskendume keskmistatud hoovuse kiiruse analtisile nagu

esimese moddistuse puhul.
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Joonis 3.2.1.8. Suvi-sligis perioodil 2023. a. KihnuW jaamas keskmistamata kiiruse u-
komponent ja ule 36 tunni keskmistatud u-komponent (vastavalt Glemised 1 ja 2 paneel).
Keskmistamata kiiruse v-komponent ja tle 36 tunni keskmistatud v-komponent (vastavalt
alumised 3 ja 4 paneel).

Hoovuse kiiruse ja suuna sligavuse-aja jaotus vaadeldava suvi-sugis vaatlusperioodi jooksul
nditas, et esines neli lihemaajalist perioodi, mille kestel 36-h keskmistatud hoovuse kiirus
uletas 20 cm/s (kokku 6 péeva valtel, joonis 3.2.1.9). Need suuremad kiirused vaadeldi kas NW

vOi E suunal. Kuni oktoobri kuuni oli hoovus kahekihiline. Ulemises kihis, mis ulatus 10-20
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meetrini, oli tunduvalt tugevam hoovus kui allpool (Joonis 3.2.1.9). Alumise kihi hoovus oli

suunatud kuni 90 kraadi paremale vorreldes ulemise kihi hoovusega.
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Joonis 3.2.1.9. Suvi-slgis perioodil KihnuW jaama hoovuse kiirus ja suund (filtreeritud

andmed, lihemad kui 36 h perioodid on vélja filtreeritud ehk keskmistatud).

Hoovusteroosi abil analtiisime hoovuse suundade jaotust ja nendes suundades Kiiruste jaotust
kahel stigavusel tlemises kihis — vastavalt 3 ja 6 m stigavusel ja kahel stigavusel pohjaldhedases
Kihis — vastavalt 23 ja 25 m stigavusel (joonis 3.2.1.10). Uldises plaanis oli hoovus suunatud
ulemises kihis sektoritesse NNW ja SE ning alumises kihis sektoritesse SW ja ENE.
Pdhjalahedases kihis kdige tugevamad hoovused olid NNW suunas ja p6hjalédhedases kihis ESE

suunas.

Sarnaselt esimese mdddistusega iseloomustame kogu moédtmisperioodi keskmisi hoovuseid
nende keskmise kiiruse, maksimaalse kiiruse, vektorkeskmise kiirusvektori suuruse ja suuna
ning hoovuse suuna pusivuse parameetrite abil (tabel 4). Hoovuse keskmine kiirus oli suurim
pinnakihis — 8,1 cm/s ja véaiksem pohjakihis — 5,2 cm/s. Suurim maksimaalne kiirus moddeti 5
m sligavusel 26,0 cm/s; véikseim maksimaalne kiirus mdddeti pdhjalahedases kihis 25m
sugavusel 19,3 cm/s. Maootmisperioodi resultantkiiruse (vektorkeskmise Kiiruse) moodul
muutus stigavusega pinnalt pdhjani vastavalt 2,5 ja 0,8 cm/s. Hoovuse plsivuse parameeter

oli pinnakihis suurim; ligikaudu 30% ja pdhjakihis vaiksem, 15%. Pinnakihis vaadeldud
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hoovuse pisivuse parameetri vaartused on vorreldavad Soome lahe pinnakihi véaartustega, mis

on 30 % Umbruses.

Hoovuse kiirus (cm s1)
Il <=5
[1>5-10
E=10-15
-15

315 45 315

270 90 270

Sigavus 6m

225 135

180 180

Tuule kiirus (m s1)
Il <=5
[1>5-10
E=10-15
-15

315 45

270

Hoovuse kiirus (cm s)
B <=5
[1>5-10
E=10-15
->15

315

270 90 270 20

Stgavus 25m

Siuigavus 23m

225 225

180 180

Joonis 3.2.1.10. Suvi-sugis perioodil KihnuW jaama hoovusteroos pinnaldhedastel siigavustel
3 ja 6 m (ulemised kaks alamjoonist) ja pGhjaldhedastel stigavustel 23 ja 25 m (alumised kaks

alamjoonist). Keskmine alamjoonis nditab tuulevektori suundi mdétmisperioodil.

Tabel 4. Hoovuse kiiruse keskmised, maksimaalsed véartused ning hoovuse suuna pusivus

vastavalt modtmissiugavusele (tahistused on samad, mis Tabelis 3)

o1



Slg k_m max_m k u k v K _vm Pus
(m) | (cm/s) | (cmls) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (%)
3 8.1 23.8 1.6 1.9 2.4 30.
4 8.0 24.2 1.6 1.9 2.5 31.
5 1.7 26.0 1.6 1.8 2.3 30.
6 7.6 23.9 15 1.6 2.2 29.
7 7.3 23.1 1.5 1.5 2.1 29.
8 7.1 23.7 14 14 2.0 28.
9 7.0 23.5 14 1.3 1.9 27.
10 6.8 23.5 1.4 1.2 1.9 217.
11 6.6 23.4 1.3 11 1.7 25.
12 6.5 23.5 1.3 0.9 1.6 24.
13 6.3 23.0 1.2 0.9 1.5 24.
14 6.2 23.0 1.2 0.8 1.4 22.
15 6.0 22.6 11 0.7 1.3 21.
16 5.8 23.1 1.2 0.7 14 23.
17 5.9 21.8 1.1 0.5 1.2 20.
18 5.6 22.1 11 0.5 1.2 21.
19 5.6 21.9 1.2 0.4 1.2 22.
20 5.4 21.3 1.0 0.2 1.0 18.
21 5.3 21.2 1.0 -0.1 1.0 18.
22 5.2 21.2 0.8 -0.3 0.9 16.
23 5.3 21.4 0.7 -0.5 0.8 15.
24 5.3 20.7 0.9 -0.4 1.0 18.
25 5.2 19.3 0.9 -04 0.9 18.
kesk 6.4 22.7 1.6 24

Ligikaudu kolme kuu pikkust suvi-stgist médtmisperioodi iseloomustasid perioodi esimeses

pooles puhuvad moddukad tuuled (ainult 9/08 puhus tuul Gle 12 m/s). Alates 21/09 kuni
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perioodi I6puni vaheldusid tugevad tuuled le 12 m/s nGrgemate tuultega. Tuul puhus lle 18

m/s 9. oktoobril (joonis 3.2.1.11). Keskmine tuule kiirus maédtmisperioodi jooksul oli 7,2 m/s.

— T 360

e \ - 240 T

i | - 180 3

- 120 @
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0 . T T | p— | | E— T T T T T ! l::: — 0
2477 718 21/8 4/9 18/9 210 16/10 3010

Kuupaev

Joonis 3.2.1.11. Tuule Kkiirus ja suund (filtreeritud andmed, luthemad kui 36 h perioodid on vélja

filtreeritud ehk keskmistatud, tuule suund nditab, mis suunast tuul puhub).

Hoovuse seost tuultega vaatleme joonise 3.2.1.12 abil, mis iseloomustavad sagedamini
esinevaid hoovuste ja tuule suundi. Sagedamini esinevad tuuled on I8una ja laéne vahelisest
sektorist (joonis 3.2.1.12). Kuna suvisel perioodil on voolamine kahekihiline, siis
pohjalahedased hoovused on suunatud pigem vastutuult. Ulakihis hoovused otseselt
tuulevektori suunda ei jalgi, st hoovused on mdjutatud ka teistest teguritest peale tuule poolt
tekitatud triivi (joonis 3.2.1.12).

Tuule Kiirus {m s1)
B <=5
[1=5-10
E=>10-15
=15

270 90

180

Joonis 3.2.1.12. Tuulteroosi joonisel on esitatud suvi-sugis médtmisperioodi tuulte suunad ja

tuulte kiiruste jaotus vastavalt varviskaalaga eristatud klasside jaoks.
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Hoovuste ja tuule tugevuse vahelist korrelatsiooni hindame joonise 23 abil. Hoovuse kiirus
jargis tuule kiirust alates 16. augustist. Md6tmisperioodi 3 esimese nddala jooksul jalgiti
perioodiliselt (perioodiga 2 kuni 4 péeva) vdga tugevaid hoovuseid suhteliselt mddduka tuule
tingimustes. Samasse ajavahemikku jaid ka korgsagedusega perioodilised hoovuse
vonkumised. Keskmiselt moodustas pinnaldhedase kihi hoovuse kiirus tuule Kiirusest 1.1%

(ehk siis 10 m/s tuulekiiruse puhul oleks hoovuse kiiruseks 11 cm/s).

Tuulevektori =}

360
1AL 300
L 240
- 180
L 120
i |- 60
—L Lo
16110  30/10

Vektorite moodul

Vektorite suund (0)

4/9 18/9  2/10

Kuupéaev

7/8 21/8

Joonis 3.2.1.12. Suvi-sugis perioodil KihnuW jaama tuulevektori ja hoovusvektori (3 meetri
stigavusel) moodul (kiirus) ja suund (filtreeritud andmed, lihemad kui 36 h perioodid on vilja

filtreeritud ehk keskmistatud).

3.2.2. Lainetus

Mdddetud olulise laine kdrguse aegrida asukohas KW perioodil oktoober 2022 kuni jaanuar
2023 on toodud joonisel 3.2.2.1. Perioodi keskmine oluline laine kdrgus oli 0,91 m; mis on dle
modelleerimise pdhjal hinnatud pikaajalise keskmise (Tuomi et al., 2010). Aegreast on néha, et
suurimad lained esinevad piirkonnas I6una-, edela ja l4&nekaarte tuultega. Kdige kdrgem

oluline laine kdrgus (3,1 m) registreeriti, kui edelatuule 1-h keskmine kiirus ulatus 15 m/s.

Mo6ddetud olulise laine kdrguse aegread jaamades KR ja KW, perioodil aprill kuni oktoober

2023 on toodud joonistel 3.2.2.2 ja 3.2.2.3. Perioodi keskmine oluline laine kdrgus mélemas
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asukohas oli 0,65 m. Kuni juuli alguseni ei ulatunud oluline laine kdrgus tle 1,5 m. Juuli algul
aset leidnud tugevam edela-l4&nekaare tuuleimpulss tdstis olulise laine kérguse 2,3 m ja 8.
augustil aset leidnud I6unatuule sindmus ule 3 m. Augusti 16pust oktoobri alguseni leidis aset
mitmeid sundmuseid kui oluline laine kdrgus téusis 1,9-2,1 m. Oktoobri esimesel pooles toimus
luhikese perioodi jooksul kolm tormi, kui tuule Kiirus tletas 15 m/s ja oluline laine kdrgus 3 m.
Seejuures 6-7. okt Uletas 1-h keskmine tuule kiirus 19 m/s ja oluline laine kdrgus ulatus 3,6-3,8
m. Antud stindmuse kaigus puhusid kdigepealt tugevad edela- ja 1d4nekaarte tuuled; seejarel ca
pool paeva pdhja-loodekaarte tuuled ja 16puks uuesti ladne-, edelatuuled. VGttes arvesse, et
piirkonnas vdivad esineda oluliselt tugevamad edelakaarte tuuled, siis voib eeldada, et ka
olulise laine kdrguse maksimum on suurem. 2005. jaanuaritormi ajal ulatus 10-min keskmine
tuule kiirus Ruhnu meteojaamas 23 m/s (Suursaar et al., 2006). Tuomi et al. (2010)
modelleerimistulemused viitavad, et maksimaalne oluline laine kdrgus Liivi lahe idaosas vdib
olla tle 5 m. Seda kinnitavad ka Copernicuse mereteenuse mudelprodukti andmed
(https://doi.org/10.48670/moi-00014, véljavote on tehtud jaamale KW lahimas mudelipunktis),

mille pdhjal on aastatel 1993-2022 olnud neli tormi, milles on oluline laine kdrgus piirkonnas
olnud 5 m kandis vdi veidi enamgi. Seejuures kdige kdrgem laine kdrgus mudelarvutuste jargi
esineski 2005. jaanuaritormi ajal ning viimane siindmus, kui oluline laine k&rgus téusis 5 m

kanti esines 26. septembril 2018.
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Joonis 3.2.2.1. Tuule kiirus ja suund (1-h intervalliga); oluline laine kdrgus (ca 22 min

intervalliga) oktoobrist 2022 jaanuarini 2023 KW jaamas.
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Joonis 3.2.2.2. Tuule kiirus ja suund (1-h intervalliga); oluline laine kérgus (arvutatud ca 22

min intervalliga) arpillist oktoobrini 2023 KW jaamas.
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Joonis 3.2.2.3. Tuule kiirus ja suund (1-h intervalliga); oluline laine kérgus (arvutatud ca 22

min intervalliga) arpillist oktoobrini 2023 KR jaamas.

3.2.3. Veesamba parameetrid

Sugis-talvine maddistus

Pdhjalahedases kihis méddetud soolsus, temperatuur ja heljumi sisaldus oktoobrist 2022 kuni
jaanuarini 2023 on esitatud joonisel 3.2.3.1. Temperatuur langes perioodil ca 11 °C oktoobri
I6pus kuni ca 4-5 °C detsembris. Samal ajavahemikul on vaadeldav soolsuse langus ca 6,2 6,0
g/kg; mis tdendoliselt markeerib vertikaalset segunemist. Ruhnu stivikus TalTechi poolt tehtud
mddtmised viitavad, et kogu Liivi lahe vesi segunes pinnalt pGhjani 1abi novembri teises pooles.

Siin madalamas piirkonnas leidis see aset ilmselt ménevdrra varem.
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Detsembri teisest poolest alates on aegreas naha jahedama ja soojema vee vaheldumine, mis
esialgu on ndha ka soolsuse muutlikkuses. See varieerumine néitab thest kiljest mere jahtumist
Iabi soojusvahetuse atmosfaériga. Teisalt on ndha naaberaladelt ja/v0i sigavamalt parit soojema
ja soolasema veemassi saabumist mdotmispunkti. Avamerel jahtub vesi aeglasemini ja on
vorreldes rannikuveega soojem ning vorreldes Péarnu lahest péarit veega soolasem. TalTechi
poolt samal perioodil Ruhnu siiviku pdhjakihis (50 m siigavusel) mdddetud soolsus muutus
enamasti vahemikus 6-6,2 PSU (g/kg), st. arvestatavat haliinset stratifikatsiooni Liivi lahe
pohjakihi ja kaesolevas asukohas 28 m siuigavuse vahel ei esinenud. Jaanuaris langes
temperatuur 2-3 °C, st. temperatuur varieerus antud soolsusele vastavas maksimumtiheduse

piirkonnas.

Pdhjalahedane heljumi sisaldus oli enamasti vahemikus 2-7 mg/l (joonis 3.2.3.1). Heljumi
kdrgemaid vaartuseid pbhjustab potentsiaalselt sette resuspensioon lainetuse, tugeva hoovuse
tottu vOi sette kanne naabermerealadelt. Ei saa ka vélistada kahe eelneva kombinatsiooni, st.
naaberpiirkonnas (nt. madalamas piirkonnas) toimub resuspensioon ja hiljem kantakse
heljumirikas vesi edasi mdoétmispiirkonda. Heljumi tdus 10 mg/l toimus korduvalt; kogu
aegreast moodustas periood, kui heljumi sisaldus oli 10 mg/l vB8i enam ca 10%.
Mddbtmisperioodil esines viis juhtumit kestusega moned tunnid kuni 60péev, mil heljumi

sisaldus uletas 20 mg/I.

Juhtumid leidsid aset detsembris ja jaanuaris, ja need saab siduda tugeva tuule siindmustega.
Lainetuse aegrida katab neist ainult kaks stindmust ja mdlemal juhul on heljumi leviku ajalise
maksimumi ajal ka laine kdrguse maksimum. Esimesel juhul ulatus oluline laine kdrgus 3,1 m
ja teisel juhul 2,8 m. Kaigil viiel juhtumil puhusid edela- vdi I6unakaarte tuuled kiirusega
vahemalt 13 m/s. Selliste tuule suundadega on lainete hoov6tumaa piisavalt pikk sedavdrd
kdrgete lainete genereerimiseks vastupidiselt nditeks idakaarte tuultele. Nt 11-12. detsembril
ida-kirde tuule impulss kiirusega 15-16 m/s tostis olulise laine kdrguse vaid 2,2 m lahedale ja
maérkimisvaarset heljumi sisalduse téusu ei esinenud. Viiest kdrge heljumi kontsentratsiooni
juhtumist neljal on ndha ka tugevamat (11-13 cm/s) pbhjalahedast hoovust (4 m pbhjast). Samas
on aegreas ka mitmeid stindmuseid kui hoovuse kiirus oli véhemalt sama suur ja sedavord suurt
tdusu heljumi leviku sisalduses ei kaasnenud. Seega voib eeldada, et tugevamad heljumi leviku
sisalduse tbusu juhtumid sugis-talvisel perioodil olid seotud pigem lainetusest tingitud sette

resuspensiooniga.
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Joonis 3.2.3.1. Soolsus, temperatuur, heljumi sisaldus ja hapniku sisaldus oktoobrist 2022
jaanuarini 2023 jaamas KW. Modtmistulemused on toodud 1-h sammuga (hall), samuti on
toodud 24-h filtriga silutud vaartused (must).

60



i5 350
— 300
» 12
£ 250
8 9 200
2 “-§150
=
= 100
T 3
50

0 0

35 T T T T T T T T T T T T T
’é‘ 3= £ 25 -
325 | : : .
I R R 4k /
: 'l ol i
= JE 3 B *! 3
R T . e Pl 1y ;g%.ii; 4] I
£ 13('4; B e R Ll e -{\;xsgﬂ.; .
Soag Yy 1Y VS WAL W VY i
:Q\ & 3 3 : 2 o

0 lwl 1 \1 1 1 1 | | f 1 1 I\ l‘ L 1 L

20 350
0 300
5
g 250
S 200
2
g 150
3
£ i 100
0 2iiill 50

0
£
2]
3
©
1)
X7
E
=
5
T
5l
1 | I I 1

| | | 1
01/11 06/11 11/11 16/11 21/11 26/11 01/12 06/12 11/12 16/12 21/12 26/12 31/12 05/01 10/01 15/01 20/01

Joonis 3.2.3.2. Tuule kiirus ja suund; oluline laine kérgus, péhjaldhedase hoovuse kiirus ja
suund, ja heljumi sisaldus oktoobrist 2022 jaanuarini 2023, jaamas KW. Tuule Kiirus ja suund
on 36-h filtriga silutud. Heljumi sisalduse md6tmiste puhul on toodud 1-h sammuga (hall) ja
24-h filtriga silutud véartused (must). Hoovus on toodud 1-h ja lainetus ca 20 min intervalliga.

Suvine, stigisene moddistus

Veesamba parameetrite (temperatuur, soolsus, tihedus ja klorofill-a sisaldus) vertikaalse
jaotuse ajaline muutlikkus 25. juulist kuni 10. augustini on esitatud joonistel 3.2.3.3-3.2.3.6.
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Temperatuur oli pinnal valdavalt 17-18 C, mere pdhja lahedal vahemikus 4-8 <TC.
Mdddistusperioodi jooksul suurenes soojema Ulemise kihi vertikaalne ulatus 15 meetrilt 20
meetrini. Sarnane tendents on ndha ka soolsuse jooniselt, kus tlemise magedama veekihi paksus
suurenes ja sugavamal soolasema veekihi paksus vahenes. Tiheduse andmete jargi tulevad
kdige paremini vélja lihiajalised intensiivsed vertikaalse segunemise v6i daunvellingu
perioodid, mil veesamba parameetrid on peaaegu kogu ulatuses homogeensed. Sellised
episoodid esinesid 25-26. juulil ja 1. ning 8. augustil.

Joonistelt 3.2.3.3-3.2.7 on naha, et Uldiselt segunenud kihi paksus kasvas ajas, kuigi on margata
ka luhiajalist muutlikkust. LOuna ja edelatuulte mdju tingib profileerija piirkonnas
mereveetaseme tdusu ja seetOttu liigub termokliin stigavamale. 8. augusti tugeva ldunatuule
sundmusega liikus termokliin veel sligavamale ja toimus veesamba segunemine. Kuna aga
stratifikatsioon taastus, siis oli pdhjani peaaegu homogeenne veemass tingitud pigem
daunvellingust. Juuli I6pu, augusti alguse pinnaalused soolsuse maksimumid on seletatavad
soolasema vee levikuga Suurest vainast. Juuli keskel esines pohjakaarte tuuli, mis vois tingida
soolasema veemassi liikumise Suurest vainast I6unapoole, Liivi lahe poole. Sellele jargnesid

tuuled edelast, mis vaisid veemassi liigutada edasi mdoda Liivi lahe kirde osa Iduna poole.

Augusti algusest kuni 23. septembrini pisis merepinna temperatuur valdavalt Gle 17 kraadi
(joonis 3.2.3.9, ERA5 andmete pdhjal), tuule kiirused jaid enamasti alla 8 m/s. Merepdhja
punktmdddistuse (2 meetrit pbhjast) andmete pdhjal pusis soolsus 6 PSU (g/kg) umber,
temperatuur 5-7 kraadi vahel ja hapnik langes 8 mg/l kuni ~1 mg/I (joonised 3.2.3.8). Eelneva
pohjal voib jareldada, et pdhjalahedane kiht oli stratifitseeritud, mis tottu fiilsikalised
parameetrid jaid Usna sarnaseks augusti algusest 23. septembrini ja mis p8hjustas hapniku
languse antud piirkonnas (Ulemisest veesambast eraldatud p6hjakihis saab hapnik langeda kui
orgaanilise materjali lagunemise kéigus kasutatavale hapnikule ei tule piisavalt lisa nt
vertikaalse segunemise kaigus). 23. septembrist kuni 3. oktoobrini toimus kaks sindmust, mille
kéigus pBhjaldhedane temperatuur ja hapnikusisaldus suurenesid ja soolsus véhenes. See on
seletatav valdavate lB8unatuulte esinemisega, mis suurendasid vertikaalset segunemist,

pdhjustasid termokliini sugavamale litkumist ja/v0i pdhjustasid daunvellinguid.

Peale septembri teise poole tugevamaid I6unatuule episoode, kus oluline lainekdrgus oli kohati
tle 3 meetri (joonis 3.2.3.10), tbusid pohjalahedased hapnikusisaldused ~100%-ni, temperatuur
oli valdavalt Gle 10 kraadi ja soolsus 5,8-6 PSU (g/kg). ERA5 andmetel langes merepinna
temperatuur septembri teisest poolest oktoobri keskpaigani 16 kraadilt 10 kraadini (joonis

3.2.3.9). Septembri I0pust oktoobri keskpaigani esinesid tugevamad tuuled. Kuigi antud
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perioodi kohta puuduvad vertikaalsed profiilid, v6ib véita, et veesamba sigisene
labisegunemine leidis aset oktoobri keskel.

Sarnaselt esimese mddditusperioodile olid kdrged heljumi sisalduse stindmused seotud tugevate
tuulte poolt genereeritud laine- ja hoovussiindmustega. Kui oluline laine kdrgus uletas 3 m,
ulatusid heljumi aegrea maksimumid samaaegselt tile 30 mg/l, kohati tle 40 mg/I.
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Joonis 3.2.3.3. Temperatuuri vertikaalse jaotuse ajaline muutlikkus.
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Joonis 3.2.3.4. Soolsuse vertikaalse jaotuse ajaline muutlikkus.
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Joonis 3.2.3.5. Tiheduse vertikaalse jaotuse ajaline muutlikkus.
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Joonis 3.2.3.
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Joonis 3.2.3.7. Soolsuse, temperatuuri, tiheduse ja klorofiill-a vertikaalsed profiilid 25. juulist

kuni 19. augustini 2023.
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Joonis 3.2.3.8. Soolsus, temperatuur, heljumi sisaldus ja hapniku sisaldus juulist oktoobrini
2023 jaamas KW. Mdo6tmistulemused on toodud 1-h sammuga (hall), samuti on toodud 24-h
filtriga silutud véartused (must).
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Merepinna ja -pohja temperatuur

Temperatuur [°C]
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Joonis 3.2.3.9. Tuule kiirus (tunniandmed ja 1-p&eva libisev keskmine) ERA5 andmetel
(Glemine paneel). Merepinna temperatuur ERA5 andmetel ja mere pdhjalahedane temperatuur

jaamas KW (tunniandmed ja 7-péeva libisev keskmine).

66



350
300
250
200
150
100
50

-
3
T

*

-
N oo
T

a) Tuule kiirus (m 5-1)

b) Oluline laine kdrgus (m)

350

C) Hoovuse kiirus (cm/s)

d) Heljumi sisaldus (mg/l)

I 1 1 I 1 | 1 | 1 L
01/08 08/08 15/08 22/08 29/08 05/09 12/09 19/09 26/09 03/10 10/10 17/10 24/10

Joonis 3.2.3.10. Tuule kiirus ja suund; oluline laine kdrgus, pdhjalahedase hoovuse kiirus ja
suund, ja heljumi sisaldus juulist oktoobrini 2023, jaamas KW. Tuule ja hoovuse Kiirus ja suund
on 36-h filtriga silutud. Heljumi sisalduse md6tmiste puhul on toodud 1-h sammuga (hall) ja

24-h filtriga silutud vaartused (must). Lainetus on toodud ca 20 min intervalliga.

Moodistus kaablitrassil

2024. maist augustini modtis eksportkaablitrassil hagusust poijaamaga installeeritud andur.

Anduri ndidud kalibreeriti veeproovidest maaratud heljumi sisaldusega. Alloleval joonisel
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3.2.3.11 on vaartused esitatud heljumi sisaldusena. Heljumi sisaldus oli valdavalt kuni 5 mg/I,

kuid leidus ka sundmuseid, mis kontsentratsioon tdusis >10 mg/l. Aegreas esines kaks

sundmust, kui sisaldus tdusis >20 mg/l. Suuremad heljumi sisalduse t6usud olid seotud

tugevama tuule- ja kérgema lainetuse stindmustega. Mitte péris iga tuule ja laine sindmus ei

kergitanud heljumi sisaldust vordvaarselt korgeks. Ilmselt méngis sindmuste juures rolli ka

hoovuse suund ja kiirus. Selge on, et arvestavad heljumi sisalduse tdusu stindmused esinevad

kaablitrassi piirkonnas ka looduslikult.
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Joonis 3.2.3.11. Tuule Kiirus ja suund; oluline laine kdrgus ja heljumi sisaldus kaablitrassi

piirkonnas. Tuule andmed périnevad ERA 5 reanalltsi produktist ja laine korgused

l&hipiirkonnast Copernicuse mereteenusest.

3.3.

Liuguri médtmised
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Jargnevas peatukis on kasitletud liuguri mdddistuse tulemusi. Joonisel 3.3.1 ja 3.3.2 on esitatud
mdddetud temperatuur, soolsus, tihedus, hapniku kontsentratsioon, kloroftll-a fluorestsents ja
h&gusus perioodil 25.07.2023-13.08.2023 ning joonisel 3.3.3 nimetatud parameetrid

mdddistuslBikel ajas keskmistatult.
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Joonis 3.3.1. Liuguri moddistatud parameetrite jaotused perioodil 25.07.2023-13.08.2023.
Ulevalt alla on esitatud temperatuur (°C), soolsus (g/kg), tihedus (kg/m®), hapnik (mg/l),
klorofiill-a fluorestsents (mg/m®) ja hagusus (NTU). Tiheduse paneelil on heleda joonega

naidatud tlemise segunenud kihi paksus.
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Joonis 3.3.2. Liuguri moddistatud parameetrite profiilid perioodil 25.07.2023-13.08.2023.
Paremalt vasakule on esitatud temperatuur (°C), soolsus (g/kg), tihedus (kg/m®), hapnik (mg/l),
klorofiill a fluorestsents (mg/mq) ja hagusus (NTU). Halliga on esitatud mddtmised I6igetel

ning mustaga missiooni keskmine profiil.
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Joonis 3.3.3. Ajas keskmistatud liuguri moddistusldige perioodil 25.07.2023-13.08.2023.
Ulevalt alla on esitatud temperatuur (°C), soolsus (g/kg), tihedus (kg/m®), hapnik (mg/l),

klorofiill a fluorestsents (mg/m?) ja hagusus (NTU).

Suvist veesammast iseloomustab L&anemere madalamatel aladel kahekihiline struktuur, kus
puknokliin takistab erinevate veemasside segunemist. Mdddistusperioodil oli merepinna
temperatuur (<4 m) keskmiselt 17-18 °C ja soolsus 5,9-6,0 g/kg. PGhjaldhedases kihis (=30 m)

oli temperatuur keskmiselt 3,8 °C ja soolsus 6,2 g/kg.

Ulemise segunenud kihi paksus oli 12 + 4 m, olles muutlikum augustis. Suvel on veesamba
struktuur muutlik, s6ltudes tuulest ja hoovustest. Kui juuli 18pus oli tuul méddukas (~5 m/s)
ning domineerisid edelatuuled, siis augustiks po6rdus tuul Idunakaarde, olles vahemikus 1.—10.

augustini pigem tugev (~8 m/s).
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Segunenud kihis on naha soolasema ja magedama veemassi vaheldumist. Lisaks, Liivi lahes
esineb pinnaaluseid soolsuse maksimume, mis on tingitud soolase ja soojema vee levikuga
Ladnemere avaosast Liivi lahte (Liblik et al., 2017). Mdo6tmisperioodi jooksul oli ndha
pinnaaluseid soolsuse maksimume juuli 16pus edelatuulte domineerimise perioodil ja 6.
augustil, millele eelnes samuti edelatuulte impulss. Soolsuse vééartused olid viimasel juhul

kdrgemad (6,2-6,3 g/kg), milles vdis roll olla ka tuule ajutises nérgenemises.

Hapnikutingimused veesambas olid mo&dtmisperioodi jooksul vdrldemisi head, kuid

pdhjalahedases kihis oli hapniku kontsentratsioon ikkagi alla killastustaseme, 67 mg/I.

Kloroftll a fluorestsents kdrgemad vaartused ulatusid 6 mg/m. Kérgemad vaartused esinesid
ulemises segunenud kihis. Tuleb silmas pidada, et paevasel ajal mdddetud Kloroflll a
fluorestsentsi véartused voivad olla monevorra vaiksemad tegelikust peale langeva valguse

lilasuse tottu.

Hégususe véartused on kbrged pdhjalahedases kihis, ulatudes kuni 10 NTU. Kdrgeid véartusi
on eelkdige ndha 25. juulil ja 8. augustil. 27.—28. juulil esines ajutiselt kdrgemaid véartusi 20—
25 m slgavusel, mil pdhja ldhedal olid vaartused vaiksemad. See periood langeb kokku
madalamate hapniku vééartustega (5-6 mg/l) veesambas. Viimane voib viidata hagusa kihi

tekkele seoses redokskliinis toimuvate protsessidega (Schmale et al., 2016).

Keskmiselt olid tingimused mdddistatud perioodi jooksul kogu mdddistusldikel sarnased.
Kdige enam muutub ruumis soolsus. Pinnal on vesi magedam I8ike ladnepoolses o0sas ning 18ike
idapoolses osas on naha soolasema vee intrusiooni 10-20 m sigavusel. Lisaks on pinnal
hapniku vaartused kdrgemad IGike idapoolses osas. Uldiselt saab jareldada, et arendusalade
mastaabis on ruumiline varieeruvus vordlemisi tagasihoidlik, oluline on ajaline muutlikkus, mis

omakorda paljuski seotud atmosfaéri muutlikkusega.

3.4. Piirkonna jaaolude kirjeldus

3.4.1. Kasutatud andmed
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Jaédolude iseloomustamiseks piirkonnas on kasutatud Copernicus mereteenuse (CMEMS)
produkti BALTICSEA_MULTIYEAR_PHY_003_011 (info produkti kohta:
https://catalogue.marine.copernicus.eu/documents/PUM/CMEMS-BAL-PUM-003-

011 012.pdf ) ja Laanemere jaateenistuse (https://www.bsis-
ice.de/statistik/StatistikSt8111.html ) andmeid. Mudelandmed on perioodist 1993-2021 ja

jaateenistuse kogutud andmed perioodist 2001-2021. Copernicuse andmetest on iga mudeli
vOrgupunkti jaoks (ruumilise lahutusega 1x1 meremiil) iga péeva kohta vélja voetud jaa
esinemise (jaa tihedus suurem kui 0,15) ja paksuse andmed. Kdikide talvede jaoks on leitud jaa
tekke, 10pliku jaa mineku, jaéperioodi pikkuse, jaéa esinemist ja jaa paksust iseloomustavad
andmed. Andmed on jagatud talvedeks, nditeks andmed 1993. aasta slgisest 1994. aasta
kevadeni iseloomustavad 1994. aasta talve jne. Aruandes toodud CMEMS jadolude statistika
on esitatud joonisel 3.4.1 méargitud alalt. Jadteenistuse andmetest on anallilsitud laevatee Parnu
laht — Irbe véin andmeid ja leitud ja& tekke, I6pliku ja& mineku, jadperioodi pikkuse, jadga

péevade arvu ja maksimaalse jaa paksuse andmed.
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Joonis 3.4.1. J&&olude iseloomustamiseks kasutatud Copernicus mereteenuse andmete

valjavotte ala (andmepunktid tahistatud mustade ringidega).

3.4.2. Jadolude iseloomustus 1993-2021 mudelandmete p&hjal
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CMEMS mudelandmete p6hjal aastatest 1993-2021 on j&& kavandatava tuulepargi piirkonnas

esinenud koikidel aastatel, vélja arvatud 2020. a talvel (tabel 5 ja joonis 3.4.2). J&& on tekkinud

keskmiselt 15. detsembril ja 16plikult on j&& lainud keskmiselt 11. aprillil. Varaseim jaatekke

kuupédev analtisitud perioodil oli 12. november (talvel 2016/2017) ja hiliseim jadmineku
kuupéev 1. mai (talvel 1995/1996). Keskmine jaaperioodi pikkus aastatel 1993-2021 oli 101
paeva (maksimaalne 155 pdaeva, talvel 1993/1994). Jooniselt 3.4.2 on ndha, et jaaperioodi

pikkus on aastatega véhenenud ja alates aastast 2014 on jadperioodi pikkus valdavalt véaiksem

kui viimase 30 aasta keskmine (101 paeva).

Tabel 5. Jad esmase tekke ja 18pliku mineku kuupédevad aastatel 1993-2021 Copernicus

mereteenuse andmetel. Analtiusitud ala on nédidatud joonisel 3.3.1.

Aasta | Esmane jaa teke Loplik Jadperiood
jadminek kestus

1993 01/01/1993 01/04/1993 90
1994 17/11/1993 21/04/1994 155
1995 17/12/1994 13/03/1995 86
1996 04/12/1995 01/05/1996 149
1998 05/12/1997 04/04/1998 120
1999 16/11/1998 13/04/1999 148
2000 21/12/1999 16/03/2000 86
2001 27/12/2000 30/03/2001 93
2002 26/11/2001 26/03/2002 120
2003 30/11/2002 29/04/2003 150
2004 02/01/2004 13/04/2004 102
2005 25/11/2004 11/04/2005 137
2006 09/12/2005 26/04/2006 138
2007 23/01/2007 26/03/2007 62
2008 04/01/2008 23/02/2008 50
2009 26/12/2008 11/03/2009 75
2010 15/12/2009 21/04/2010 127
2011 28/11/2010 19/04/2011 142
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2012 29/11/2011 01/04/2012 124
2013 11/12/2012 23/04/2013 133
2014 16/01/2014 11/03/2014 54
2015 02/12/2014 07/03/2015 95
2016 03/01/2016 03/03/2016 60
2017 12/11/2016 20/03/2017 128
2018 13/01/2018 12/04/2018 89
2019 15/12/2018 22/03/2019 97
2020 - - 0
2021 09/01/2021 02/04/2021 83
2022 04/12/2021 31/12/2021 27
Jaaperioodi pikkus
180
S 160 i
é 140 A A A AA A A
= 120 A A A =
2 100 A
é 80 A a at R Lot A
§ 60 AA A A
Zw
3 20 A
0 A
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Joonis 3.4.2. Jaa esinemise perioodi pikkus aastatel 1993-2021 Copernicus mereteenuse
andmetel (analiiiisitud ala on toodud joonisel 3.4.1) Oranzi joonega on margitud 1993-2022

keskmine jaéperioodi pikkus.

Joonistel 3.4.3, 3.4.4 ja 3.4.5 on esitatud jaa esinemist iseloomustavate parameetrite jaotus
projekti alal. Maksimaalsed jaaperioodid tle 140 paeva on esinenud Kihnust pohja poole jadval,
Eesti mandriosale 1ahimal merealal (kavandatava merealuse kaabli piirkonnas, joonis 3.4.3).
Samuti on jaéperioodi pikkuse mediaankeskmised véartused suuremad sellel merealal (joonis
3.4.4). Projekti piirkonnas erinevad jaéperioodi pikkuse mediaankeskmised lle 60 péeva —

jadperiood on lihem ala edelaosas (Liivi lahe avaosas). Jaa esinemise tGendosus on analditsitud
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alal sarnase jaotusega kui jaéperioodi pikkuse jaotus — ja& esinemise tdendosus on vaiksem Liivi
lahe keskosa suunas jéaval alal. Kuid jaa esineb suure tdendosusega vdhemalt korra talve
jooksul mingil kujul kdikides analulsitud ala osades — tdendosus on vahemikus 0,80-0,97.

Suurima tGendosusega esineb jaad ala idapoolses osas (mandrile lahimal alal) (joonis 3.4.5).

Maksimaalne jaapaevade arv

58°30'N [ mg 3°
1130
58°20'N |
1125
$ 58°10N | 120
=
5
115
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57°50'N H 10 km ! -
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23°E 23°30'E 24°E 24°30'E
Longitude

Joonis 3.4.2. Maksimaalne jaapéevade arv uhel talvel perioodil 1993-2021 Copernicus

mereteenuse andmetel analttsitud alal.
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Mediaankeskmine jaapaevade arv
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Joonis 3.4.3. Mediaankeskmine ja&péevade arv Uhel talvel perioodil 1993-2021 Copernicus

mereteenuse andmetel analttsitud alal.

Jaa esinemise toendosus
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Joonis 3.4.4.. Ja& esinemise tGendosus (vdhemalt korra talve jooksul) perioodil 1993-2021

Copernicus mereteenuse andmetel analtidisitud alal.
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Jaé paksuse iseloomustamiseks on toodud joonised 3.4.6 analliisitud ala keskmiste
jadpaksustega aastate kaupa. Ja& esinemisel on olnud selle paksus keskmiselt vahemikus 10-20
ja vaid harvadel aastatel tletanud 30 cm. Uksikutel aastatel on keskmine jai paksus olnud
peaaegu 40 cm (1996, 2010, 2011) voi Ule selle (2003). Ja& keskmine paksus on sarnaselt

jaaperioodi pikkusele viimasel ajal vahenenud.

Keskmine jaa paksus analidsitud alal

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Aasta

Joonis 3.4.5. Keskmine jaa paksus Copernicus mereteenuse andmetel analtidisitud alal perioodil
1993-2021. Sinise joonena ja punktidega on toodud ala keskmine ja hallide kriipsudega
standardhalbed (lile ala).

3.4.3. Jadolude iseloomustus Ladnemere jadteenistuse andmete pd&hjal

Ladnemere jaateenistuse andmete pdhjal on Parnu lahe — Irbe véina veeteel jaa esinenud 16
aastal 19st perioodil 2003-2021 (tabel 6 ja joonis 3.4.7). Aastatel 2008, 2009 ja 2020 jaad ei
esinenud. Andmeperioodi keskmine jaéperioodi pikkus oli 69 péeva aastas ja keskmine jadga
paevade arv 66 pdeva aastas. Varaseim jaatekke kuupdev perioodil 2003-2021 registreeriti
talvel 2002/2003 (16. detsembril). Hiliseim j&&minek registreeriti 2006. aasta talvel (29.
aprillil). Maksimaalne jadperioodi pikkus oli 135 péeva (2003. aastal).
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Tabel 6. Jaa esmase tekke ja I6pliku mineku kuupédevad aastatel 2003-2021 Lainemere

jaateenistuse andmetel Parnu lahe — Irbe vdina veeteel.

Assta Jaé esmase | J&& Iopliku | Jaéperioodi Jaéga maksJi:aalne
tekke péev | mineku pdev | pikkus paevade arv
paksus (cm)
2003| 16.12.2002| 29.04.2003 135 133 50
2004| 02.02.2004| 11.04.2004 70 69 30
2005| 22.02.2005| 04.04.2005 42 40 15
2006 22.01.2006| 29.04.2006 98 96 50
2007| 21.02.2007| 01.03.2007 9 8 10
2008 - - 0 0 0
2009 - - 0 0 0
2010| 10.01.2010| 27.04.2010 108 108 30
2011| 26.12.2010| 27.04.2011 123 122 50
2012 18.01.2012| 22.03.2012 65 60 30
2013| 18.12.2012| 23.04.2013 127 124 30
2014 16.01.2014| 02.04.2014 77 77 15
2015| 07.01.2015| 23.03.2015 76 60 5
2016| 05.01.2016| 28.03.2016 84 79 15
2017| 02.02.2017| 19.03.2017 46 45 15
2018| 21.01.2018| 12.04.2018 82 80 22
2019| 25.12.2018| 30.03.2019 96 93 15
2020 - - 0 0 0
2021 15.01.2021| 04.04.2021 80 66 30




Jadperioodi pikkus ja jadpaevade arv
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Joonis 3.4.6. Jaaperioodi pikkus ja jadga paevade arv aastatel 2003-2021 laevateel Parnu laht —

Irbe vdin La&nemere jadteenistuse andmetel.

Viimase ligi 20 aasta maksimaalne jaa paksus Péarnu laht — Irbe véin veeteel on olnud 50 cm
(tabel 6 ja joonis 3.4.7). Viimase kiimne aasta jooksul ei ole (ile 30 cm iseloomuliku j&a paksust

enam registreeritud.

Jaa maksimaalne paksus

Jaa paksus (m)
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2000 2005 2010 2015 2020 2025
Aasta

Joonis 3.4.7. Maksimaalne iseloomulik jaa paksus aastatel 2003-2021 laevateel Parnu laht —

Irbe véin L&&nemere jadteenistuse andmetel.
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4. Moju analtis

Kéesolevas t60s kasutame mdjuhinnangu andmiseks arvutustulemusi numbrilisest mudelist
hetkeolukorra (AQ) ning erinevate alternatiivide jaoks. Moju kvantitatiivse hinnangu
esitamiseks kasutame pikemaajalisi ja sesoonseid ajalisi keskmisi ja ruumis keskmistatud
aegridu tuuleparkide piirkonnast. Joonisel 4.1 on ndidatud keskmistamisel kasutatud
piirkonnad. Esialgse tuulepargiala (E1) mdjule hinnangu andmiseks keskmistame kaiki
vaadeldud alternatiive ainult esialgse ala piirkonnas. Tdiendava ala puhul keskmistame mdju

esialgsel ja taiendaval alal kokku (E1+T1).

J 3 % e
57‘8?3.2 233 23.4 23.5 23.6 23.7 23.8 239 24.0

Sligavus [m]

E1+T1 0 10 20 30 40 50
— El
—— E14T1

56.5

22.0 22.5 23.0 235 24.0 24.5

Joonis 4.1: Tuulikute asukoht alternatiivides E1 ja E1+T1. Musta joonega on naidatud moju
analliusiks kasutatud keskmistamispiirkond E1 ning halli joonega keskmistamispiirkond
E1+T1.

41. Hoovused

4.1.1. Esialgne ala
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Mudelarvutustega hinnatud tsirkulatsiooni usaldusvédérsuse hindamiseks vaatame pikaajalist
barotroopset veevahetust ehk veetasemeid moningates rannikujaamades perioodil 2010-2023
(Joonis 4.1.1.1) ning modelleeritud ja mdddetud hoovuse kiiruse komponentide ja kogu

kineetilise energia jaotust veesambas (Joonis 4.1.1.2).

Uldiselt on modelleeritud ja mdddetud veetasemete kokkulangemine vaga hea. Vaikseim
korrelatsioonikordaja; 0,89 (determinatsioonikordaja 0,795); saadi Daugavgriva jaamas ning
suurim; 0,98 (determinatsioonikordaja 0,955); Heltermaa jaamas. Md6detud ja modelleeritud
veetasemete standardhélvete erinevus on véiksem kui 4 cm ning suurim ruutkeskmine erinevus
alla 11 cm (P&rnu). Seega, on keskmine pikaajaline barotroopne tsirkulatsioon ja veevahetus

Liivi lahes modelleeritud hésti.
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Joonis 4.1.1.1: Modelleeritud ja mdddetud veetasemete vordlus automaatjaamades 2010-2023.

Joonisel 4.1.1.2 on toodud modelleeritud ja mdddetud kogu kineetilise energia (TKE) vordlus
KW jaamas 2022. ja 2023. aastal. Suuremad véartused modddeti 2023. aasta sugisel ning

margatavalt vaiksemad véartused 2022. aastal. Mudel reprodutseerib TKE muutlikkust,
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suuremad vaartused 2023. aasta augustis ja oktoobris esinevad ka simulatsioonides, lisaks
reprodutseerib mudel ka lUhiajalisi pulsatsioone (triilbud joonisel 4.1.1.2). Sarnased on
tulemused ka 2022. aasta jaoks - korgemad véartused on tuvastatavad, aga vOib esineda
mdningane ajaline nihe, mida saab selgitada ajalis-ruumilise nihkega mudeli ja mdétmiste vahel
st. mesomastaapsed nahtused (keerised, jugahoovused) ei pruugi mudelis ilmneda tépselt samal

ajamomendil samas punktis vaid moningase viivituse voi samal ajahetkel ldhedal asuvas

ruumipunktis.

Modelloeritud TKE [em?(s7)

o; =250
s s
10
B 150
0 T
g
5

3 . . E!
2072-11-01 20771115 20221200 20721718 20730101 20730115 20730801 2073.08-15 20730901 20730915 207310.01 70731015

Joonis 4.1.1.2: Mdddetud (Glemised paneelid) ja modelleeritud (alumised paneelid) kogu

kineetiline energia 2022. (vasakul) ja 2023. (paremal) aastal.

Liivi lahe keskmise pinnatsirkulatsiooni kirjeldamiseks kasutame pikaajalisi mudeltulemusi
perioodist 2011-2019 ning pinnakihi hoovuse ja soolsuse ajalisi keskmisi. Uldiselt on
tsirkulatsioon Liivi lahe I6unaosas antitsiiklonaalne — voolamine piki Liivi lahe laéneosa on
suunatud pdhja ning piki idaosa l6unasse. Eriti tugev on antitsiiklonaalne voolamine suvisel
perioodil (juuni-august ehk JJA), mil ka hoovuse kiirused piki rannikut on suuremad ning
IGunaosa antitsiiklon selgelt eristatav (Joonis 4.1.1.3). Talvisel perioodil (detsember-veebruar
ehk DJF) on pinnakihi keskmine tsirkulatsioon seotud tuultereziimiga — voolamine on valdavalt
kirdesse (enim-esinevad tuuled L&anemeres on edelatuuled) ning antitsiiklonaalset keerist ei
moodustu/ei erista. Lisaks on talvisel perioodil lahe idaosas tdheldatav tugev voolamine
pdhjasuunda ning domineeriv vee transport l&bi Suure vdina Vainamerre ja sealt edasi

Léanemere avaosasse.

Soolsuse jaotus Liivi lahes on samuti muutlik ning iseloomulik on tugev 16una-p6hja ja ida-
ld&ne suunaline gradient, kus suurimad véértused on lahe ladne ja loodeosas ning véikseimad
lahe 16una ja idaosas. Sesoonselt on pinnakihis suurimad vaartused talvisel ning vaikseimad

suvisel perioodil.
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Joonis 4.1.1.3: Keskmised pinnakihi hoovused kogu perioodi 2011-2019 ning suvise ja talvise

perioodi jooksul koos soolsusega.

Pikaaajalise (2011-2019) arvutuse p&hjal hinnatud pinnakihi kogu kineetilise energia jaotus on
toodud joonisel 4.1.1.4 ning m&ju hindamiseks kasutatud perioodi (2020-2023) jaotus joonisel
4.1.5. Mdlemal perioodil eristuvad samad korgema kineetilise energiaga piirkonnad. Selgelt
energeetilisemad piirkonnad (kdrgema keskmise kineetilise energiaga) on rannikutsoonis ja
vadinades. Kineetilise energia jaotus tuulepargi esialgse arenduse rajamise jarel on toodud
joonisel 4.1.6. Vordlus olemasoleva olukorra ja tuulepargiga olemasolul vahel nditab, et Liivi

lahe basseinimastaapi kineetilise energia jaotuseid pargi rajamine oluliselt ei muuda.

Kineetilise energia erinevus alternatiivide E1 ja AO vahel tuulepargi lahipiirkonnas on toodud
joonisel 4.1.1.7. Selgelt voib eristada kineetilise energia vahenemist tuulepargi piirkonnas
talvel. Tuulepargi naaberaladel vdib aset leida ka kineetilise energia kasvu. Suvisel perioodil
annab simulatsioon tuulepargi ala pdhjaosas suuremad hoovuskiirused tuulepargi pdhjaosas

ning véiksemad ldunaosas.
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Joonis 4.1.1.4: Keskmine pinnakihi kogu kineetiline energia kogu perioodi 2011-2019 kohta

ning sama perioodi suviste ja talviste vaartuste keskmine.
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Joonis 4.1.1.5: Keskmine pinnakihi kogu kineetiline energia kogu perioodi 2020/03-2023/10

kohta ning sama perioodi suviste ja talviste véaartuste keskmine alternatiivis AO.
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Joonis 4.1.1.6: Keskmine pinnakihi kogu kineetiline energia kogu perioodi 2020/03-2023/10

ning sama perioodi suviste ja talviste vaartuste keskmine alternatiivis E1.

Kogu kineetilise energia ajaline kaik esialgses alas alternatiivides A0 ja E1 on toodud joonisel
4.1.1.8 ning hoovuse kiiruse ruumilise keskmise ajaline kéik joonisel 4.1.1.9. Tuulikute
rajamine véhendab mdlemat parameetrit arvestataval maaral sugis-talvisel perioodil,
monevorra véhem kevad-suvisel perioodil. Kuu keskmine pinnakihi hoovuskiirus voib
vaheneda kuni 2,5 cm/s. Hoovuskiiruste vahenemine tuulikute mdju piirkonnas on oodatav, sest
merele rakenduv tuulepinge vaheneb. Sarnasele tulemusele on jéutud ka mujal maailmas
(Paskyabi, 2015; Raghukumar et al., 2023).
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Joonis 4.1.1.7: Keskmise pinnakihi kogu kineetilise energia erinevus kogu perioodi 2020/03-
2023/10 ning sama perioodi suviste ja talviste vaartuste keskmiste vahel alternatiivides A0 ja
El.
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Joonis 4.1.1.8: Pinnakihi Kkineetilise energia ajaline kéik tuulepargi E1 piirkonnas (vasakul)

koos sesoonse kaiguga (paremal) alternatiivide AO ja E1 korral.
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Joonis 4.1.1.9: Pinnakihi hoovuse kiiruse ajaline kaik tuulepargi E1 piirkonnas (vasakul) koos
sesoonse kaiguga (paremal) alternatiivide AO ja E1 korral.

4.1.2. Esialgne ala ja taiendusala

Joonisel 4.1.2.1 on toodud pinnakihi kogu kineetilise energia keskmine kui rajatakse tuulikud
ka taiendavale alale (E1+T1). Uldiselt on energia jaotus sarnane ainult esialgse ala (E1)
tuulikute vOi hetkeolukorra jaotusega (A0). Suurimad véértused jadvad lahe ld&neossa ning
Daugava joevee levikuga seotud piirkondadesse.
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Joonis 4.1.2.1. Keskmine pinnakihi kogu kineetiline energia kogu perioodi 2020/03-2023/10

ning sama perioodi suviste ja talviste vaartuste keskmine alternatiivis E1+T1.

Ruumiliselt keskmistatud kineetilise energia ajaline kéik koos sesoonse kaiguga on toodud
joonisel 4.1.2.2 ning erinevus hetkeolukorra ja tdiendusalaga (E1+T1) alternatiivi vahel joonisel
4.1.2.3.

Sarnaselt esialgse ala alternatiiviga (E1) esineb tuulepargi alal arvestatav hoovuskiiruse
vahenemine talvel, kui pinnakihi keskmine kineetiline energia vaheneb kuni 40 cm?/s2. Kogu
perioodi keskmine muutus on alla 30 cm?/s2. Sarnaselt E1 rakendumisele tekitab E1+T1
rajamine suvisel perioodil pdhjaosas suuremad hoovuskiirused tuulepargi pdhjaosas ning

vaiksemad Idunaosas.

Tuulepargist eemal annab simulatsioon samuti muutuse signaali, kuid vdib eeldada, et need

hairitused on simulatsiooni madramatuse piiril voi sellest madalamal.
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Joonis 4.1.2.2: Pinnakihi kineetilise energia ajaline kaik tuulepargi E1+T1 piirkonnas (vasakul)

koos sesoonse kaiguga (paremal) alternatiivide AO ja E1+T1 korral.
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Joonis 4.1.2.3: Keskmise pinnakihi kogu kineetilise energia erinevus tuulepargi piirkonnas
kogu perioodi 2020/03-2023/10 ning sama perioodi suviste ja talviste vaartuste keskmiste vahel
alternatiivides AO ja E1+T1.

Pinnakihi keskmise hoovuse Kiiruse aegread on toodud joonisel 4.1.2.4. Sarnaselt E1 ala
keskmistega on muutused tuulepargi aladel ilmsed siigis-talvisel perioodil kui keskmine
pinnakihi hoovuse kiirus vaheneb rohkem kui 2 cm/s detsembris-jaanuaris ning vdhem kui 1

cm/s suvisel perioodil.
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Joonis 4.1.2.4: Pinnakihi hoovuse kiiruse ajaline kéik tuulepargi E1+T1 piirkonnas (vasakul)

koos sesoonse kaiguga (paremal) alternatiivide AO, E1 ja E1+T1 Kkorral.

4.2. Lainetus

Tuule Kkiiruse vahendamine pohjustab laine energia véhenemist tuulikutest allatuult. Allpool
oleme joonistel 4.2.1-4.2.4 ja 4.2.6-4.2.9 vélja toonud laine kdrguse kahanemise erinevate tuule

suundade ning kiiruste korral vastavalt esialgsel alal ning esialgsel- ja tadiendaval alal.

Tuulikute tekitatud varjuefekt on tagasihoidlikum tugevate tuule kiiruste juures, mistottu jaab
tuule kiiruse >13 m/s puhul mdju laine kdrgusele véaga tagasihoidlikuks. Ka vaiksemate tuule
kiiruste puhul, alla 7 m/s, on mdju suhteliselt vaike. Mdju on suurem keskmiste tuule kiiruste
puhul. Laine oluline kdrgus vaheneb keskmiste tuule kiiruste puhul véhemalt 5 cm, kohati ligi
10 cm. MGju pikaajalisele keskmisele lainekdrguse véljale on oluliselt vdiksem (joonised 4.2.5
ja 4.2.10), sest arvestatav mdju esineb (ksnes siis, kui vaadeldav merepunkt jaab tuulikutest
allatuult ning kui tuule kiirus on eelkirjeldatud soodsas mdju vahemikus (vt. joonised 4.2.1-
4.2.4 ja 4.2.6-4.2.9). Esineb perioode, kui mdju ei avaldu tldse vdi see on véga tagasihoidlik.
M®6ju on mdnevorra suurem tuulepargist idas ja kirdes, sest valdavad tuuled puhuvad edelast,

l1aanest.

Maismaa poolt puhuvate tuultega taastub laine kdrgus teatud distantsil peale tuulikute mdjualast
valjumist. Marginaalne moéju (kuni paar cm olulise laine kérguse vahenemist) voib soodsas
kiirusvahemikus ladnekaarte tuultega ulatuda Kihnu rannikuni. Keskmine olulise laine kdrguse

vahenemine Kihnu rannikul on tdendoliselt tuvastamatu. Marginaalne piiritlene mdju (kuni
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paar cm laine kdrguse vahenemist) voib avalduda loode- ja p6hjakaarte tuultega, kuid laine

kdrguse keskmine véhenemine riigipiiril on ilmselt tuvastamatu.

Tdiendava ala kasutusele votmisel moju ruumiline ulatus suureneb. Samuti viitavad
arvutustulemused, et ladne- ja edelakaarte tuultega suureneb tdiendusala kasutusele votmisel

mdju ka esialgsel alal, st. m6ju akumuleerub.

Kokkuvdttes tuleb nentida, et lainekliimat mdjutavate looduslike tegurite varieerumine on
tunduvalt suurem, kui tuulepargi méju. Kuna lainetust tekitav tuul on varieeruv, siis olulise
lainekdrguse keskmine véhenemine tuulepargi sees on kuni paar cm (v.a. postide vahetus
laheduses, kus on vaga lokaalsed muutused). Vottes arvesse piirkonna keskmist olulist
lainekdrgust ca 0,65-0,75 m; vaheneb tuulepargi sees lainekdrgus keskmiselt kuni 3%. Sama
suurusjarku moju laine kérgusele on tuvastatud nt. PGhjameres (Fischereit et al., 2022). Liivi

lahte tervikuna silmas pidades on mdju tagasihoidlik.
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Joonis 4.2.1. Olulise laine kdrguse (cm) védhenemine pdhjatuulega esialgsele alale paigutatud

tuulikute korral.
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Joonis 4.2.2. Olulise laine kérguse (cm) véhenemine idatuulega esialgsele alale paigutatud

tuulikute korral.
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Joonis 4.2.3. Olulise laine kdrguse (cm) védhenemine 16unatuulega esialgsele alale paigutatud

tuulikute korral.
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Joonis 4.2.4. Olulise laine kdrguse (cm) vahenemine ladnetuulega esialgsele alale paigutatud

tuulikute korral.
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Joonis 4.2.5. Keskmine laine kdrguse muutus (cm) esialgsele alale paigutatud tuulikute korral.
Arvutuses on kasutatud 1992-2021 ERAS5 tuuleandmeid (Hersbach et al., 2020), kuid ei ole
arvestatud jadkatet. Seega joonisel kujutatu on maksimaalne mdoju. Aastatel, mil jaad oli

rohkem v8ib mdju olla veelgi vaiksem.
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Joonis 4.2.6. Olulise laine kdrguse (cm) vahenemine pdhjatuulega esialgsele alale ja tdiendavale

alale paigutatud tuulikute korral.
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Joonis 4.2.7. Olulise laine kdrguse (cm) vahenemine idatuulega esialgsele alale ja tdiendavale
alale paigutatud tuulikute korral.
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Joonis 4.2.8. Olulise laine kdrguse (cm) vahenemine I6unatuulega esialgsele alale ja tdiendavale
alale paigutatud tuulikute korral.
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Joonis 4.2.9. Olulise laine kérguse (cm) vahenemine laénetuulega esialgsele alale ja taiendavale

alale paigutatud tuulikute korral.
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Joonis 4.2.10. Keskmine laine kdrguse muutus (cm) esialgsele alale ja tdiendavale alale
paigutatud tuulikute korral. Arvutuses on kasutatud 1992-2021 ERAS tuuleandmeid (Hersbach
et al., 2020), kuid ei ole arvestatud jaakatet. Seega joonisel kujutatu on maksimaalne mdju.
Aastatel, mil jaad oli rohkem vdib mdju olla veelgi vaiksem.

4.3.  Veesamba fuuUsikalised omadused

Temperatuuri ja soolsuse modelleerimistulemuste hindamiseks kasutati médtmisandmeid
riikliku avamereseire jaama G1 lahistelt (23,30°E kuni 23,98°E ning 57,5°N kuni 57,80°N).
Joonisel 4.3.1 on toodud modelleeritud soolsuse ja temperatuuri aegread pikaajalisest
arvutusest perioodile 2010 kuni 2023. Uldiselt kirjeldab mudel pinna- ja p&hjakihi temperatuuri
muutusi hasti, kuid simuleeritud soolsuses esineb moningaid kdrvalekaldeid - mudel alahindab
soolsust nii pdhja- kui pinnakihis. Keskmine erinevus on alla 0,5 g/kg. Mudelarvutuste
tulemustele on iseloomulik suhteliselt suur varieeruvus — maksimaalse ja minimaalse soolsuse
vahe on rohkem kui 1,5 g/kg ehk uuritavas piirkonnas on véga suur muutlikkus. Madtmistest
tuvastatav varieeruvus on kuni 1 g/kg, aga samas on mdotmiste ajaline lahutus ka oluliselt

madalam (modtmissagedus keskmiselt kord kuus), mistdttu ei pruugi olla maksimaalsed,
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minimaalsed olukorrad tapselt tabatud. Ullatavalt hasti on modelleeritud 2010. ja 2018. aasta

kdrgemad pohjakihi soolsuse vaartused.
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Joonis 4.3.1: M0ddetud (punktid) ja modelleeritud (jooned) temperatuur ja soolsus
avamerejaamas G1 erinevatel siigavustel pikaajalisest arvutusest (sinine) ja lithiajalisest (oranz)

mdjuarvutusest AQ.

4.3.1. Esialgne ala

Veesamba elupaiga tingimused madravad &ra temperatuur, soolsus, hapniku, toitainete,
hégususe ja muude ainete jaotused. Oluline on stratifikatsioon ja ainete vertikaalsed ja
horisontaalsed gradiendid. Mdadtmiste pohjal voib jareldada, et (sub)mesomastaapi
horisontaalsed gradiendid tuulepargi alal kill esinevad, kuid pikaajaliste keskmiste valjade

gradiendid on tuulepargi piires tagasihoidlikud.

Lisaks hoovuse ndrgenemisele mojutab veesamba karakteristikuid muutus vertikaalses
segunemises. Vertikaalne segunemine omakorda on kdiki merestisteemi komponente otseselt
vOi kaudselt mojutav protsess, sest vertikaalse segunemise abil toimub mere pindmise ja
stivakihi vahel transport. See transport osaliselt defineerib mdlema kihi omadused, mis
omakorda paneb paika pelagiaali elupaiga tingimused. Néiteks on vertikaalsel segunemisel
oluline roll Laadnemere ja ka Liivi lahe soolsusel. PGhjamerest tulev soolane veemass sukeldub

mere alumistesse kihtidesse ning seguneb pindmise magedama veega. J6gede suudmetest eemal
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on primaarproduktsioonile oluline vertikaalne toitainete transport, sest bioloogiliselt aktiivsel
sesoonil tarbitakse mere lakihis toitaineid limiteeriva aine (fosfor voi lammastik) 16ppemiseni.
Hapniku puudujééki pdhjakihis soodustab muuhulgas vertikaalse segunemise vahenemine.

Vertikaalse segunemise suurenemine vahendab stratifikatsiooni tugevust.

Uhest kiiljest pdhjustavad tuulikupostid veesamba tiiendavat segunemist ja stratifikatsiooni
ndrgenemist (Grashorn and Stanev, 2016). Teisest kiljest tuulepinge vahenemine merepinnal
vahendab vertikaalset segunemist (Christiansen et al., 2023). Tuuleparkide md&ju olulisust
vertikaalsele segunemisele ja veesamba elupaikadele on viimasetel aastatel ndidanud mitmed
uuringud. Uuringutes on saadud tulemuseks, et mdlemad vertikaalsele segunemisele
vastastikku mdjuvat protsessi on olulised. On niidatud, et merre pandud struktuurid
pdhjustavad lokaalseid keeriseid ja suurendavad vertikaalset segunemist ja transport (Carpenter
et al., 2016; Floeter et al., 2017; Rennau et al., 2012). Teisalt on ka leitud, et tuule vdhenemine
pdhjustab muutuseid hoovuste struktuuris, véhendab vertikaalset segunemist ja aitab kaasa
hapnikupuuduse tekkele (Christiansen et al., 2023; Daewel et al., 2022). Oluline on mérkida, et
enamus tuuleparkide uuringuid on tehtud Pdhjameres, mis on hidrodinaamiliselt aktiivsem
piirkond. Meie mddtmiste pdhjal oli tuulepargi piirkonnas keskmine hoovuse kiirus sdltuvalt
stigavusest ja aastaajast vahemikus 5-8 cm/s. PGhjamere hoovuskiirused on tunduvalt suuremad
(vt. Deyle et al., 2024) ning on lisaks tuulele genereeritud loodete poolt. On ndidatud, et tdusu-
mddna hoovuse tugevusest sbltub ka tuulepargi mdju (Christiansen et al., 2022). Kuna loodete
roll L&&nemere diinaamikas on véga tagasihoidlik ja peamine hoovuste kéivitaja on otseselt,
vOi kaudselt 1&bi veetaseme gradientide vdi basseini omavonkumiste tekitamise tuul, siis on

tuule suhteline panus vertikaalsesse segunemisse siin nt. PGhjamerega suurem.

Joonisel 4.3.1.1 on toodud keskmine pinnakihi soolsuse jaotus alternatiivi A0 jaoks ning
joonisel 4.3.1.2 alternatiivile E1, st. kui tuulikud rajatakse ainult esialgsele alale. Uldiselt on
basseini mastaapi soolsuse jaotused mdlema alternatiivi kohal sarnased ning ilmneb Daugava
ja Parnu jogede tugev mdju lahe soolsuse jaotusele. Véikseimad soolsuse vaartused esinevad
lahe I6unaosas ja Parnu lahes ning piki lahe idarannikut jadvad keskmise soolsuse vaartused
vaiksemaks kui 4 g/kg. Lahe keskosas on keskmine soolsus 5 g/kg ja Irbe vaina lahistel lle 6
g/kg. Soolsusvalja iseloomustab ka tugev sesoonne muutlikkus — suurimad véartused pinnakihi

keskmises soolsuses on talvisel perioodil, kui veesammas on l&bisegunenud.
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Joonis 4.3.1.1: Pinnaldhedane soolsus alternatiivi A0 korral.
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Soolsus [E/ki] Soolsus [E/kg] Soolsus [E/ki]

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Joonis 4.3.1.2: Pinnaldhedane soolsus alternatiivi E1 korral.

Erinevused pinnakihi soolsuses alternatiivi AO ja E1 vahel on toodud joonisel 4.3.1.3. M&ju
soolsusele tuulikute piirkonnas avaldub soolsuse vahenemisega, seejuures suurimad muutused
on suvisel perioodil ning véiksemad talvisel perioodil.
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Joonis 4.3.1.3: Pinnakihi soolsuse erinevus alternatiivides A0 ja E1.

Keskmise pGhjaldhedase soolsuse jaotused koos erinevusega alternatiivide AO ja E1 vahel
sarnaselt pinnakihi soolsuse jaotusega on toodud joonistel 4.3.1.4 kuni 4.3.1.6. Suurimad
pdhjakihi soolsused on lahe ld&neosas. Soolasem vee mass sirutub Irbe véinast Idunasse piki
lahe l&&nerannikut. Suvisel perioodil suurenevad pdhjaldhedase soolsuse véaartused ka Ruhnust

idapool ehk saare suigavaimates osades.

Pdhjaladhedase soolsuse muutused on sarnased pinnakihi muutustega — tuulikute piirkonnas
soolsus vaheneb (joonis 4.3.1.6). Td&en&oliselt on soolsuse véhenemise taga muutused

advektsioonis, st. hoovustes. Teatud mdju vaib olla ka vertikaalse segunemise mdjutamisel.

Vorreldes loodusliku varieeruvusega, mille amplituud on suurusjérgus 1-1,5 g/kg, on tuulepargi
poolt tekitatud keskmine mdju soolsusele ca 20-30 korda véiksem. Basseinimastaapi soolsuse

valjadele on mdju marginaalne.
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2020/03-2023/10 GO * AD (pohi) 2021-2023: DJF GOl : AO (pohi) 2021-2023: JJA * AO (pohi)

22,0 225 23.0 235 24.0 245 22,0 225 230 235 24.0 245 22,0 225 230 235 240 245
Soolsus [g/ki] Soolsus [E/ki] Soolsus [E/kg]

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Joonis 4.3.1.4: POhjaldhedane soolsus alternatiivi AO korral.

B

2020/03-2023/10 GO * E1 (pohi) 2021-2023: DJF GO : E1 (pohi) 2021-2023: JJA GO * E1 (pohi)

220 225 23.0 235 24.0 245 22.0 225 23.0 235 24.0 245 22.0 225 23.0 235 24.0 245
Soolsus [E/ki] Soolsus [E/ki] Soolsus [E/ki]

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Joonis 4.3.1.5: PBhjalédhedane soolsus alternatiivi E1 korral.
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350 232 234 236 238 330 232 234 236 238 7350 232 234 236 238
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-04 -02 00 02 0.4 -04 -02 00 0.2 0.4 -04 -02 00 0.2 0.4

Joonis 4.3.1.6: Pohjaldhedase soolsuse erinevus alternatiivides A0 ja E1.

Jargnevalt vaatame mdju olulisele stratifikatsiooni Kirjeldavale parameetrile, Ulemise
segunenud kihi paksusele. Keskmine segunenud kihi paksuse ruumiline jaotus Liivi lahes
alternatiivide AO ja E1 korral on toodud joonistel 4.3.1.7 ja 4.3.1.8. Stratifikatsioon Liivi lahes
on tugevaim suvel. Sel aastaajal on segunenud kihi paksus tunduvalt vaiksem eufootsest kihi
paksusest ning segunenud kihi paksus tavaliselt primaaproduktsiooni ei piira. Kihi paksus vib
suvel stnoptilised mastaabis kdikuda vahemalt paarkimmend meetrit (Liblik et al., 2017).
Talvisel perioodil on stratifikatsioon ndrk voi olematu ning veesammas on enamasti labi
segunenud pinnalt pdhjani. Ulemine segunenud Kkiht tekib kevadel tinu magedama vee
advektsioonile (Stipa et al., 1999), kuid suvel on peamine roll veesamba stratifikatsioonis
temperatuuri vertikaalsel gradiendil, soolsuse m&ju on vaiksem. Kevadel piisab juba ndrgast

stratifikatsioonist, et tekiks kevadditseng.

58.75 58.75
58,50 N\ & 58,50
58.25 f N 58.25

58.00” 7 58.00

57.75 57.75

57.50+ 57.50

57.251 57.25

2020/03-2023/10: JJA PR250m: A0 | 57.00: 2020-2023: DJF PR250m: A0 | 57.001 2020-2023: JJA 250m: A0
22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 24.0 245

Segunenud kihi paksus [m] Segunenud kihi paksus [m] Segunenud kihi paksus [m]
I 4 s

0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20

Joonis 4.3.1.7: Segunenud kihi paksus alternatiivis AO.
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58.75
58.50 |
58.25 §

!
58.00’
57.754
57.50+
57.251

57.00+

2020-2023: DJF

2020-2023: JJA

22.0 225 23.0 235 240 245 220 225 23.0 235 24.0 245 220 225 23.0 235 24.0 245
Segunenud kihi paksus [m] Segunenud kihi paksus [m] Segunenud kihi paksus [m]
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20

Joonis 4.3.1.8: Segunenud kihi paksus alternatiivis E1.

Esialgse tuulikute arendusala (E1) keskmise segunenud kihi paksuse ajaline kéik koos sesoonse
kéiguga on toodud joonisel 4.3.1.9. Talvel ulatub simuleeritud segunenud kiht pea merepdhjani.
Suvisel perioodil prevaleerib dhuke segunenud kiht. Ajaline varieeruvus sdltub tuule tekitatud
vertikaalsest segunemisest, aga ka mesomastaapsete keeriste esinemisest ja t6endoliselt ka
submesomastaapsetest protsessidest piirkonnas. Tuule puudumisel on vertikaalne segunemine
vaga vaike ning pinnakihi soojenemisel v8i magedama vee advektsiooni tottu tekib Glakihis
vdaga Ohuke kiht, mis jargneva tuule suindmusega labi segatakse. Sellist segunenud Kihi
varieeruvust ja ajalist kdiku on registreeritud ka instrumentaalsete md6tmistega (Liblik et al.,
2017). Suurim tuulikute mdju segunenud kihi paksusele ilmneb kevad-suvisel perioodil, kui
tuulikute rajamisega segunenud kihi paksus vaheneb kuni 2 meetrit. Just kevadel on segunenud
kihi dunaamika eriti oluline, sest sellel on oluline roll kevadditsengul tekkel ja ajastusel (Purina
et al., 2018; Stipa et al., 1999). Segunenud kihi paksuse vahenemine kevadel vdib kaasa tuua
varasema ja intensiivsema kevadditsengu. Naiteks on tuvastatud, et L&&nemere avaosas on
viimastel aastakiimnetel tdnu kdrgematele pinnakihi temperatuuridele kasvanud periood, mil
segunenud kiht on piisavalt 6huke planktoni efektiivseks kasvuks, mis omakorda on
pikendanud koérgema bioloogilise produktsiivsusega perioodi mere Glakihis (Kahru et al.,
2016). Pidades silmas simulatsioonide mé&aramatust, ei ole vOimalik usaldusvéérselt anda
kvantitatiivset hinnangut, kui palju segunenud Kkihi paksuse muutus vOiks mdjutada

kevadditsengut voi primaarpoduktsiooni tervikuna, kuid potentsiaal muutuseks on olemas.
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Joonis 4.3.1.9: Tuulepargi piirkonna E1 alas tlemise segunenud kihi paksuse ajaline kaik

perioodil 2020-2023 alternatiivid AO ja E1 korral koos sama perioodi sesoonse kéiguga

(paremal).

4.3.2. Esialgne ala ja taiendusala

Pinna- ja pdhjakihi soolsus téiendusalal koos vastavate muutustega on toodud joonistel 4.3.2.1

kuni 4.3.2.5. Suurimad muutused nii p6hja- kui pinnaldhedases soolsuses ilmnevad tuulepargi

piirkonnas, kusjuures poOhjaldhedase soolsuse suuremad muutused leiavad aset suvisel

perioodil.

2020/03-2023/1GOR250i T1 (pind)

2021-2023: DJF GOR250 T1 (pind)

2021-2023: JJA GOR250 T1 (pind)

22.0 225 23.0 235

Soolsus [g/ki]

2 3 4 5 6 7 8

24.0 245

22,0 225 23.0 235 240 245

Soolsus [g/kﬁ]

2 3 4 5 6 7 8

22.0 225 23.0 235 240 245

Soolsus [g/kﬂ]

2 3 - 5 6 7 8

Joonis 4.3.2.1: Pinnaldhedane soolsus alternatiivi E1+T1 korral.

Tuulepargi piirkonnas soolsus vaheneb kuni 0,05 g/kg, kuid vdib suureneda tuulepargist eemal.

Véhenenud soolsusega piirkond on E1+T1 alternatiivi puhul vorreldes E1 alternatiiviga

ulatuslikum.
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58.3 58.3 58.3
58.2 58.2 58.2
58.1 58.1 58.1
58.0 58.0 58.0
2020/03-2023/10 GOR250m: E1+T1 - AD 2021-2023: DJF GOR250m: E1+T1 - AQ 2021-2023: JJA GOR250m: E1+T1 - AQ

57;3.0 232 23.4 236 23.8 57;3.0 23.2 23.4 23.6 23.8 5?'33.0 23.2 23.4 23.6 23.8

Pinnakihi soolsuse erinevus [ﬁ.’kﬁ] Pinnakihi soolsuse erinevus [i!kg] Pinnakihi soolsuse erinevus [i!kg]

-04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04

Joonis 4.3.2.2: Pinnaldhedase soolsuse erinevus alternatiivide E1+T1 ja AO korral.

e

b

2021-2023: JJA GOR250:i

2020-2023 GOR250 +T1 (pohi) 2021-2023: DJF GOR250 +T1 (pohi) | 57.00 T1 (pohi)

22.0 225 230 235 24.0 245 22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 240 245
Soolsus [g/ki] Soolsus [g/kil Soolsus [g/k%]

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Joonis 4.3.2.3: PO6hjalédhedane soolsus alternatiivi E1+T1 korral.

58.3 58.3 58.3
58.2 58.2 58.2
58.1 58.1 58.1
n ¢
58.0 58.0 58.01
2020/03-2023/10 GOR250m: E1+T1 - A 2021-2023: DJF GOR250m: E1+T1 - AQ 2021-2023: J)A GOR250m: E1+T1 - AO

7950 232 23.4 236 238 7950 232 234 236 238 1330 232 234 236 23.8

Pohjakihi soolsuse erinevus [i/ki] Pohjakihi soolsuse erinevus [ilki] Pohjakihi soolsuse erinevus [ilki]

-04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04

Joonis 4.3.2.4: PBhjaldhedase soolsuse erinevus alternatiivide E1+T1 Kkorral.

110



Keskmise segunenud kihi paksuse ruumilised jaotused on toodud joonisel 4.3.2.5 ning ajaline
kaik E1+T1 piirkonnas joonisel 4.3.2.6. Esinevad samad tendentsid, mis esialgse ala puhul, st.
segunenud kihi paksus véheneb arvestatavalt kevadel ja suvel. Sigisel, talvel on moju

marginaalne. Vorreldes E1 alternatiiviga leiab E1+T1 puhul mdju aset suuremal alal.

57.50

57.251 57.25

2020/03-2023/10 G POm: E1+T1 | 57.007 2020-2023: DJF POm: E1+T1 | 57.001 2020-2023: JJA Pom: E1+T1
22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 240 245

Segunenud kihi paksus [m] Segunenud kihi paksus [m] Segunenud kihi paksus [m]
I 49442

0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20

Joonis 4.3.2.5: Segunenud kihi paksus alternatiivi E1+T1 korral.

25 \ \ f i m —— A0
i 1l ) L W —— E14T1
, - | 20
20 ( it | | "'.
. r ‘ | f I 151 = LY B
E1s . \ | E
: T L E
5 | =10
’ LI |
| | [
5 | l 1 ' 5
i I | . — A0
\ ' —— E14T1L
2020-05 2020-08 2021-01 2021-05 2021-09 2022-01 2022-05 2022-09 2023-01 T FmAmM] ] ASOND

Joonis 4.3.2.6: Tuulepargi piirkonna E1+T1 alas tGlemise segunenud kihi paksuse ajaline kaik
perioodil 2020-2023 alternatiivides AO (sinine joon), E1 (roheline joon) ja E1+T1 (punane

joon) koos sama perioodi sesoonse kaiguga (paremal).

4.4. Veesamba biogeokeemilised omadused

4.4.1. Esialgne ala

Ulemise 10 m kihi keskmised toitainete talvised jaotused alternatiivide AO, E1 korral on toodud

joonisel 4.4.1.1. Talvised toitainete kontsentratsioonid pinnakihis annavad aimu kevadise
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vetikate Oitsengu potentsiaali kohta. Uhtlasi on kontsentratsioonid eutrofeerumise
indikaatoriks. Kuigi biogeokeemiliste néitajate modelleerimise madramatus on vordlemisi suur,
vOib vordsetel alustel arvutatud alternatiivide vordlusest tuulepargi mdju tendentsidest aimu
saada. Tuulepargi kasutusaegne mdju biogeokeemilistele valjadele on eelkdige labi flisikaliste

protsesside: muutused hoovustes ja/vdi vertikaalses segunemises.

Suurim toitainete koormus Liivi lahte saabub jogedest. Sarnaselt soolsusele on ka toitainete
ruumilises jaotuses naha Daugava ja Parnu jogede mdju. Piki lahe idarannikut on suurimad
nitraatide ja fosfaatide vaartused koigi alternatiivide korral. ldarannikust eemal, lahe avaosas,
on talvised nitraatide kontsentratsioonid mérgatavalt vdiksemad. Vdimalik, et simulatsioon
ulehindab nitraatide gradienti idaranniku ja avamere vahel. Irbe véinast ld&nes, L&d&nemere
avaosas esinevad veelgi vdiksemad sisaldused. Fosfaatide puhul on horisontaalsed gradiendid
vaiksemad. Fosfaatide jaotustes ja fosfori bilansis tldisemalt mangib arvestatavat rolli ka
fosfori settest vabanemine. Seejuures on settest vabanemine intensiivsem hapnikuvaestes

tingimustes, mis eelkdige leiavad aset lahe sligavamates osades suve teises pooles ja stgisel.

Suuri muutusi basseini mastaapi toitainete horisontaalsetes jaotuses alternatiivide vahel ei
ilmne. Vorreldes ranniku ja lahe avaosa vahel olevate horisontaalsete gradientidega on pargi

tootamisega aset leidvad muutused toitainete véljades marginaalsed.
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2020-2023: DJF 250m: A0 2020-2023: DJF 250m: E1

22.0 225 230 235 24.0 245 22.0 225 23.0 235 24.0 245
Nitraadid [gmolN/l] Nitraadid [gmolN//]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

58.00

57.75

57.50

57.25 / 57.25 /

57.00] 2020-2023: DJF GOR250m: A0 | 57.00| 2020-2023: DJF GOR250m: E1
220 225 230 235 240 245 220 235 23.0 235 240 245

Fosfaadid [umolP/I] Fosfaadid [umolP/I]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Joonis 4.4.1.1: Ulemise 10 m kihi keskmine toitainete sisaldus talvisel perioodil alternatiivide
A0 ja E1 korral.

Jargnevalt vaatame Klorofllli ja Gldainete (Uldfosfor ja Gldlammastik) jaotuseid. Kloroflli
sisaldus kirjeldab primaarproduktsiooni intensiivsust, st. fitoplanktoni hulka vees. Ka klorofll

ja tldainete sisaldused tulemises 10 m kihis on eutrofeerumise indikaatorid.

Klorofulli suurimad véartused on ranniku l&hedal, mérgatavalt védiksemad lahe avaosas.
Uldainete keskmised kontsentratsioonid on samuti kdrgemad joesuudmete ldheduses ehk
piirkondades, kus soolsus on vdiksem ja talviste toitainete kontsentratsioonid samuti suured.
Tuleb silmas pidada, et need on suve keskmised jaotused. Sunoptilises mastaabis voivad

arvestatavalt suuremad véartused esineda ka lahe avaosas, sh. tuulepargi piirkonnas.
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Keskmine pinnakihi Kkloroftlli ruumiline jaotus koos dldainete jaotusega erinevate
alternatiivide korral on toodud joonistel 4.4.1.2 kuni 4.4.1.4. Sarnaselt talvistele toitainete
jaotustele suuri muutusi basseini mastaapi klorofulli ja Gldainete horisontaalsetes jaotuses
alternatiivide vahel ei ilmne. Vorreldes ranniku ja lahe avaosa vahel olevate horisontaalsete

gradientidega on pargi to6tamisel aset leidvad muutused véljades marginaalsed.

57.507

57.251
2020-2023: JJA \_GOH250m: A0 | 57.00 2020-2023: JJA
22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 24.0 245
Kloroftll [mg/m3] Klorofull [umoIN/I]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Joonis 4.4.1.2: Ulemise 10 m kihi keskmine klorofiilli sisaldus suvisel perioodil alternatiivide
A0 ja E1 korral.

R250m: AO 2020-2023: JJA R250m: E1 | .

57.00{ 2020-2023: JJA
22,0 225 230 235 240 245 22,0 225 230 235 24.0 245
Uldlammastik [gmoIN/I] Uldlammastik [gmoIN/l]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Joonis 4.4.1.3: Ulemise 10 m kihi keskmine koguldammastiku sisaldus suvisel perioodil

alternatiivide AO ja E1 korral.
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57.00 250m: A0 | 57.00 250m: E1

2020-2023: J)A 2020-2023: JJA

22.0 225 23.0 235 24.0 245 22.0 225 23.0 235 24.0 245
Uldfosfor [umoIN/I] Uldfosfor [umolIN/I]
_::!]51
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Joonis 4.4.1.4: Ulemise 10 m keskmine kogufosfori sisaldus suvisel perioodil alternatiivide A0

ja E1 korral.

Esialgsele alal keskmistatud Gldainete ja klorofulli ajaline kéik koos sesoonse kaiguga
alternatiivi AO ja E1 korral on toodud joonisel 4.4.5. Teatud lokaalseid muutuseid tuulepargi
alal voib taheldada. Veidi suurenevad klorofilli vaartused kevadel. Vdib arvata, et viimane on
tingitud segunenud kihi paksuse véhenemisega. Teiseks pdhjuseks vdib olla sesoonse
stratifikatsiooni tekke varasemale ajale nihkumist. Marginaalset (1-2%) suurenemist v@ib
mérgata ka Gldlammastiku kevadistes ja suvistes véartustes. See muutus on simulatsiooni
méaaramatusega vorreldes vdike ning ei ole vBimalik usaldusvaarselt kinnitada, kas ka

tegelikkuses aset leiab.
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Joonis 4.4.1.5: Tuulepargi piirkonnas E1 klorofulli, Gldlammastiku ning tldfosfori ajaline kéik
ulemises 10 m veekihis, perioodil 2020-2023 alternatiivide AO ja E1 (vasakpoolsed paneelid)
korral koos sama perioodi sesoonse kaiguga (parempoolsed paneelid).

Liivi lahes esineb sesoonne hapnikupuudus. Keskmise pdhjalahedase hapniku kontsentratsiooni
ruumiline jaotus hetkeolukorra ja esialgse ala tuulikute korral on toodud joonistel 4.4.1.6 ja
4.4.1.7. Suurimad pohjaldhedase hapniku véértused Liivi lahes on talvisel perioodil, kui
veesammas on segunenud. Margatavalt véiksemad kontsentratsioonid esinevad suvisel
perioodil. Mudel tUlehindab hapniku kontsentratsioone stigavamate piirkondade pdhjaldhedases
kihis ning tdené&oliselt alahindab madalamates piirkondades, kuid vordsetel alustel tehtud
alternatiivide arvutused annavad siiski aimu tuulepargi rajamise mdjust. Basseinimastaapi

hapniku diinaamikat tervikuna tuulepargi rajamine ei muuda.
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58.75
58.50
»

58.25
58.00
57.75
57.50
57.25
57.00{ 2020/03-2023/10 ) 250m: AO 2021-2023: DJF 250m: A0 2021-2023: JJA

22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 24.0 245 220 22.5 23.0 235 24.0 245

Haﬁniku sisaldus [ml/I] Haﬁniku sisaldus [ml//] Haﬁniku sisaldus [ml/I]
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10

Joonis 4.4.1.6: Keskmine pdhjalahedane hapnikusisaldus kogu perioodi (vasakul) ning talvisel

ja suvisel perioodil alternatiivi AO (hetkeolukord) korral.

58.75 3o 58.75
58.50 : 58.50
: »
58.25 58.25
58.00 58.00
57.75 57.75
57.50 57.50
57.25 57.25

250m: E1 | 57.001 2021-2023: DJF 250m: E1 | 57.00 g#250m: E1

57.001 2020/03-2023/10 2021-2023: JJA
220 225 23.0 235 24.0 245 22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 240 245
Haﬁniku sisaldus [m//I] Haﬁniku sisaldus [ml/I] Haﬁniku sisaldus [ml/I]
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10

Joonis 4.4.1.7: Keskmine pdhjalahedane hapnikusisaldus kogu perioodi (vasakul) ning talvisel

ja suvisel perioodil alternatiivi E1 korral.

Pdhjalahedase hapniku kontsentratsioonide muutus esialgse ala tuulikute rajamisega on toodud
joonisel 4.4.1.8. Suurimad muutused on suvisel perioodil, mil hapniku sisaldus vdib kolme kuu
keskmisena véheneda rohkem kui 0,5 ml/I. Oluline on mérkida, et hapnikupuudus pdhjakihtides
leiab aset suve 16pus ja stigisel, mistdttu just sel perioodil toimuv téiendav hapniku vahenemine
on merekeskkonna jaoks eriti oluline. Tden&oliselt on muutus seotud tuule kiiruse ja vertikaalse
segunemise vahenemisega. Talvisel perioodil on muutused marginaalsed ja ebaolulised, kuna

veesammas on siis labi segunenud ja arvestatavat hapnikupuudust pargiala pdhjakihis ei esine.

117



58.2 58.2 58.2 |
58.1 58.1 58.1 1 ‘
58.0 | s8.0 ss.oJ‘ \
2020/03-2023/10 GOR250m: E1 - AO 2021-2023: DJF GOR250m: E1 - AQ 2021-2023: J)A GOR250m: E1 - A
57.94 . . - 57.94 = - B 3 57.94 o = . ]
350 232 234 236 238 350 232 234 236 238 350 232 234 236 238
Haﬁniku erinevus [ml/l] Haﬁniku erinevus [ml/] Haﬁniku erinevus [m//l
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Joonis 4.4.1.8: POhjaldhedase hapnikusisalduse erinevus alternatiivi E1 korral.

Keskmise pohjaldhedase hapniku kontsentratsiooni ajalised muutused esialgse ala piirkonnas
on toodud joonisel 4.4.1.9. 2020-2023 aegreast lahtub, et mdjul on arvestatav aastatevaheline
muutlikkus. Negatiivne mdju esineb sesoonil kui hapnikupuudus on maksimaalne, st. suve
IGpus, sugise algul. Simulatsiooni tulemused viitavad, et mdnevorra vaib sageneda ka hiipoksia
esinemine tuulepargi alal. Liivi lahes esineb sesoonne hipoksia ka praegu, kuid seda on
regulaarselt registreeritud pigem tuulepargi alaga vorreldes sigavamal merealal (Liblik et al.,
2023; Stoicescu et al., 2022). Kédesolevas t66s tehtud mdotmiste abil tuvastati suve 16pus, stigise

algul hiipoksia esinemine ka tuulepargi alal.

10+
9.5{ — AD
— E
9 3.01
E E
E w83 /
2° 2
8 gs.o
%]
2 7 2
& 515
£ T
51 7.0
— A0
— E1
5+ ‘ 6.5
2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07 2024-01 J FMAM] ] ASOND

Joonis 4.4.1.9: Pohjaldhedase hapniku sisalduse ajaline kéik tuulepargi E1 piirkonnas (vasakul)
koos sesoonse kaiguga (paremal) alternatiivide AO ja E1 korral.

4.4.2. Esialgne ala ja tdiendusala
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Talviste toitainete ning suviste uldainete ja klorofulli kontsentratsiooni ruumiline keskmine
E1+T1 korral on toodud joonisel 4.4.2.1 ning uldainete ja kloroftlli kontsentratsioonide ajaline
kéik koos sesoonse kaiguga on toodud joonisel 4.4.2.2. Bassinimastaapi jaotused on sarnased
alternatiividega A0 ja E1, st. suurim mdju Liivi lahes tuleneb jégede koormusest. Fosfaatide
puhul mangib rolli ka settest veesambasse eralduv voog. Lokaalsed muutused Kkloroflli ja
uldainete sisaldused on sarnased E1 rakendumisele. E1+T1 leiavad samas suurusjargus

muutused aset suuremal alal.

58.75

58.50

58.25

58.00

57.75

57.50

57.25 57.25 /
57.00{ 2020-2023: DJF m: E1+T1 | 57.00{ 2020-2023: DJF GOR250m: E1+T1

22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 23.0 235 240 245
Nitraadid [umolN/I] Fosfaadid [umolP/I]
0 5 10 15 20 00 02 04 06 08 10
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58.75

58.50

58.25

58.00

57.75

57.50

57.25

57.00

2020-2023: JJA 5C : P+T1

58.75

58.50

58.25

58.00

57.75

57.50

57.25

57.001 2020-2023: JJA 6m: P+T1

22.0 225 23.0 235 240 245 22,0 225 23.0 235 24.0 245

Uldlammastik [umolN//]

Uldfosfor [umolN/I]

10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10

2020-2023: JJA

07250m: E1

22.0 225

0 2

23.0 235 240 245

Klorofull [EmoIN/l]

4 6 8 10

Joonis 4.4.2.1: Talviste toitainete ning suvise ldainete ja kloroftlli keskmine jaotus alternatiivi

E1+T1 korral.
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Joonis 4.4.2.2: Tuulepargi piirkonnas E1+T1 klorofilli, uldlammastiku ning tldfosfori ajaline

kaik ulemises 10 m veekihis, perioodil 2020-2023 alternatiivide AO ja E1+T1 korral koos sama

perioodi sesoonse kaiguga (parempoolsed paneelid).

Pdhjaldhedase hapniku keskmised jaotused ja aegread E1+T1 korral on toodud joonistel

4.4.2.3-4.4.2.5. Muutused on samuti sarnased E1 alternatiivile, kuid need leiavad aset suuremal

alal.
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58.3 58.3 58.3
58.2 58.2 58.2
\
58.1 58.1 58.1
58.0 58.0 58.0 ‘
2020/03-2023/10 GOR250m: P1+L1 - AO 2021-2023: DJF GOR250m: P1+L1 - A 2021-2023: JJA ‘s:m: P1+L1- AQ
7955 232 23.4 23.6 238 7950 232 234 23.6 238 519350 232 234 23.6 238 o
Haﬁniku erinevus [ml/l] Haﬁniku erinevus [ml/l] HaEniku erinevus [ml/l]
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 -1.0  -05 0.0 0.5 1.0 -1.0  -05 0.0 0.5 1.0

Joonis 4.4.2.4: PBhjaldhedase hapnikusisalduse erinevus alternatiivi P1+L1 korral.

58,751 % ke 40

¥
v‘”%
58.50
>
58.25 4
58.00
57.75
57.50
57.25
57.00{ 2020/03-2023/10 G m: P1+L1 2021-2023: DJF SE250m: P1+L1 é 2021-2023: JJA
22.0 225 23.0 235 240 245 22.0 225 230 235 24.0 245 22,0 225 230 235 240 245
Haﬂniku sisaldus [ml/I] Haﬁniku sisaldus [ml/I] Haﬁniku sisaldus [ml/I]
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10

Joonis 4.4.2.4: Keskmine pdhjaldhedane hapnikusisaldus kogu perioodi (vasakul) ning talvisel

ja suvisel perioodil alternatiivis E1+T1 (esialgse ala ja taiendusala korral).

93| — A0
—— E14T1

9 9.0]
E £

2g 5 i
° °
2 H
2 280
2 2
25 Z

5 875
== T

6 7.0

—— E14T1
2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01 202207 2023-01  2023-07 2024-01 ] FMAM ] J] ASOND

Joonis 4.4.2.5: Pohjaldhedase hapniku sisalduse ajaline kaik tuulepargi E1+T1 piirkonnas
(vasakul) koos sesoonse kéiguga (paremal) alternatiivide AO ja E1+T1 Kkorral.
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4.5.  Heljumi levik

4.5.1. Esialgne ala

Joonistel 4.5.1.1 ja 4.5.1.2 on toodud simuleeritud heljumi keskmised kontsentratsioonid
mdoningate tuulikute vundamentide (vt. joonis 2.3.4) rajamisel tuulepargi esialgse ala piirkonnas
suvistes ja talvistes oludes. Joonistel 4.5.1.3 ja 4.5.1.4 on toodud maksimaalsed
kontsentratsioonid. Joonistel on toodud (ksnes ehitustegevusest tekkiva heljumi
kontsentratsioonid. Heljumit leidub vees ka looduslikult, kuid simulatsioonidesse seda ei ole
lisatud. Seega nditavad joonised ehitustoddega looduslikule foonile lisanduvat heljumi
kontsentratsiooni. Reaalsed ehitustdod votavad aega kuid ning heljumi tegelik levik s6ltub
toodeaegsetest hidrodlnaamilistest tingimustest, mis omakorda séltuvad paljuski
meteoroloogilistest tingimustest. Et vBimalikku mdjuala ulatust ndidata, arvutati heljumi
levikut valitud tuulikute juurest paljude realisatsioonide korral ning igas vorgupunktis esitati
maksimaalne ja keskmine sisaldus. Maksimaalsete sisalduste kaardid nditavad iga vorgupunkti
jaoks pessimistlikuimat stsenaariumi, kuid silmas tuleb pidada, et ebasoodsate olude korral vdib
selline stsenaarium realiseeruda ainult ménes v@rgupunktis, mitte kdigis korraga. Suvise
perioodina kasutati arvutustes juuni-august 2019 ning talvisena detsember 2018 kuni veebruar
2019 andmeid. Kasutatud perioodide tuuletingimused olid l&hedased nende sesoonide
pikaajalistele tuuletingimustele.

Tulemused néitavad, et korged heljumi kontsentratsioonid esinevad vahetult parast heljumi
veesambasse paiskumist, misjéarel toimub suhteliselt kiire settimine. Suvel on settimine kiirem
— sisaldused Ule loodusliku fooni esinevad 24 tundi peale heljumi veesambasse sattumist ainult
Uksikutes vBrgupunktides. Talvistes tingimustes on hoovused tugevamad ning seetdttu ka
hajumine suurem ja settimine aeglasem ning heljum plsib veesambas pikemat aega.
Vundamentide rajamisel esialgsel alal pisib heljumi kontsentratsioon tle 5 mg/l Gle 24 h vaid
talvistes tingimustes, maksimaalselt 4,5 km kaugusele vundamendi algasukohast
(pessimistlikuim leviku hinnang). Kontsentratsiooni Ule 5 mg/l maksimaalne kaugus
algasukohast 12 h jooksul peale veesambasse paasemist on 9,7 km ning 6 h jooksul 6,5 km.
Esimese 3 h jooksul levib kontsentratsioon tile 5 mg/l kuni 5,6 km. Need on simulatsiooni jérgi
kdige ulatuslikumad levikukaugused mainitud aegade jooksul, mis kirjeldavad

ekstreemseimaid levikustsenaariume.
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Oluline on markida, et talvised olud on tormisemad ja kdrgete lainete slindmused on
sagedasemad, mistdttu heljumi kdrgemad kontsentratsioonid on sel aastaajal ka looduslikult
sagedasemad. Pohjaldhedases kihis tehtud mddtmiste kdigus registreeriti korduvalt juhtumeid,
kui heljumi sisaldus tdusis tle 20 mg/l. Kdigi sundmuste puhul ei pruukinud heljum jéuda
ulemisse kihti, kuid silmas tuleb pidada, et ka looduslikult esinevad piirkonnas arvestatavad

heljumi kontsentratsiooni tdusu juhtumeid.

Algasukohast kaugemale levivad peened setted. Joonistel 4.5.5-4.5.8 on néidatud aleuriidi
settimise jaotused. Jamedateralisema sette puhul voib eeldada, et see settib algasukohtade
vahetus l&heduses. Arvutused nditavad, et ka peenema sette (aleuriidi) puhul ei ole levik eriti
ulatuslik (joonised 4.5.5-4.5.8). Ei ole alust arvata, et tuulikute paigaldusest tekkiv heljum

jOuaks arvestaval méaaral rannikule.

€1 EL
Suv: Ji Keskmine: 031 Suvi: Ji Keskmine: 06H
"z a6 238 240 242 <232 234 236 238 260 242

Heljumi kontsentratsioon [mglf] Heljumi kontsentratsioon [mitfl

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

1L

Py
58.1 58.1 “:, rv ;
R
*~
58.0 58.0 ' 4
’
57.8 57.8
£l e
Suvi A Keskrine: 12H Suv: I Keskmine: 24H
17 232 234 236 238 240 242 277 232 234 236 238 2.0 242
pieja konisentratsioon (el el fontsenatsioon gl

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.1.1: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m sugavusel suvistes tingimustes parast

3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.
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581 58.1
580 580
57.9 57.9
578 578

EL E1

Talv: DJF Keskmine: 03H Talv: DJF Keskmine: 06H

1352 23a 236 238 20 2é2 U7 32 z3s 236 238 240 24z

Heljumi kontsentratsioon [mgﬂ] Heljumi kontsentratsioon [mﬂﬂl
0 5 10 15 20 0 H 10 15 20
58.2 582
581 581
58.0 56.0
-

57.8 578

EL Bl

Talv: DJF Keskmine: 12H Talv: DJF Keskmine: 24H
7.7

7963 234 236 e 240 242 O 232 234 ;6 238 260 242
Heljumi kontsentratsioon [mih‘] Heljumi kontsentratsioon [miﬂ'l
] 5 10 5 20 0 H 10 15 20

Joonis 4.5.1.2: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m siigavusel talvistes tingimustes parast
3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.

58.2 582
581 581
580 580
51,9 519
57.8 578
E1 £1
Suvi: J)A Maksimaalne: 03H Suvi: JJA Maksimaalne: 06H
A+ 234 236 28 2o 242 7T 232 234 236 238 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mﬁﬁf] Heljumi kontsentratsioon [mi/)]
0 5 0 15 20 3 5 10 15 20
582 582
581 581
580 580
529 519
57.8 578
E1 £l
Suvi: J)A Maksimaalne: 12H Suvi: JJA Maksimaalne: 24H
Ry 234 236 238 240 242 T a3 234 236 238 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mﬁﬁf] Heljumi kontsentratsioon [mﬁ/!]
[ 5 10 15 20 3 H 10 15 20

Joonis 4.5.1.3: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vOrgupesas 1 m stigavusel suvistes

tingimustes pérast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.
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582 582
581 sB1
580 580
519 519
57.8 B
E1 E1
Talv: DIF Maksimaalne: 03H Talvi DIF Maksimaalne: 06H
M ziz 23a 236 a3 240 242 0T 232 234 2d6 238 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mgif] Heljumi kontsentratsioon [mg/i]
58,2 582
581 581
580 580
519 519
57.8 578
E1 E1
Talv: DJF Maksimaalne: 12H Talv: DJF Maksimaalne: 24H
R EF 234 236 s 2i0 242 7T a3 234 2i6 238 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mg#] Heljumi kontsentratsioon [mg//]

Joonis 4.5.1.4: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vorgupesas 1 m sligavusel talvistes
tingimustes parast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar
2018/2019.

58.2 58.2

581 - : t 581
(4
* L]

58.0 580
5.9 579
57.8 57.8

£l El

Suvi: Ja Keskmine: 06H Suvi: JA Keskmine: 12H

TT 52 234 206 238 240 242 07 232 294 236 298 240 242

Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [o/m?]
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

58.2 582
8.1 581
58.0 58.0
57.9 579
57.8 57.8

£l £l

Suvi: JJA Keskmine: 244 Suvi: JJA Keskmine: 48H

T e a4 2de e 2o 242 U7 232 234 236 2is 240 242

Aleuriidi hulk [g/m?) Aleuriidi hulk [o/m?]
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Joonis 4.5.1.5 Keskmine settinud aleuriidi hulk suvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja 48-
tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.
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Talvi DIF
7 232

Tahw: DJF

232

0

0

234

234

=3
*

-

236 238

Aleuriidi hulk [g/m?]

1 2 3 4

ks 238
Aleuriidi hulk [g/m?]
1 2 3

4

EL
Keskmine: 06H

240

EL
Keskmine: 24H

240

5

5

2d.2

24.2

Talv: DIF
232

Talvi DI
232

0

234

E1
Keskmine: 12H
236 28 240 242

Aleuriidi hulk [g/m?]

234

El
Keskmine: 48H
236 233 20 242
Aleuriidi hulk [9/m?]
1 2 3 a 5

Joonis 4.5.1.6 Keskmine settinud aleuriidi hulk talvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja 48-

tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.

Suv: JJA

242

Suvi: JJA

232

0

0

234

234

EL
Maksimaalne: 06H

EL
Maksimaalne: 24H

26 238
Aleuriidi hulk [g/m?]
1 2 3

216 238
Aleurlidi hulk [g/m?]
1 2 3

4

4

240

240

5

5

24.2

24.2

Suvi: JJA
232

Suvi: JA
23.2

234

234

=1
Maksimaalne: 12H
236 2ds 20 242

Aleuriidi hulk [g/m?]

1
Maksimaalne: 48H
236 23 240 242

Aleuriidi hulk [g/m?]

Joonis 4.5.1.7 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk igas vorgupesas suvistes tingimustes pérast

6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.
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£l =
Talv: DJF Maksimaalne: 06H Talv: DJF Maksimaalne: 12H
7 232 234 236 238 240 24.2 7 232 234 236 238 24.0 242
Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [g/m?]
0 1 2 3 4 5 0

EL E1
Tahw: DJF Maksimaalne: 24H Talv: DJF Maksimaalne: 48H

232 234 26 238 240 242 232 234 236 233 20 242
Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [9/m?]
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 a 5

Joonis 4.5.1.8 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk igas vBrgupesas talvistes tingimustes parast
6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.

Joonistel 4.5.1.9 ja 4.5.1.10 on toodud keskmised ja maksimaalsed settinud hulgad
vundamentide rajamisel koos Liivi lahe hoiualadega. Uldiselt keskmised hulgad hoiualadele
settimist ei ndita. Maksimaalse settimise jaotused viitavad, et soodsatel tingimustel vaib Kihnu
hoiualale settimine aset leida, kuid selle maht on véike. Seega, vdib Gelda, et esialgsel alal
vundamentide rajamisest tekkiva heljumi settimine mdjutab hoiualasid vaid vaga vahesel

maaral.
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Suvi: 12h SR Suvi: 24h Suvi: 48h

Settinud mean aleuriidi hulk Settinud mean aleuriidi hulk Settinud mean aleuriidi hulk

22.0 225 . . . 22.0 225 . . . 22.0 225

57.25 RPN 57.25 RAANPYA SR Talv: 48h

Settinud mean aleuriidi hulk Settinud mean aleuriidi hulk Settinud mean aleuriidi hulk

220 225 23.0 235 240 . 220 225 23.0 235 240 . 22.0 225 23.0 235 240

Joonis 4.5.1.9: Keskmine settinud aleuriidi hulga (vaartus tle 1g/m?) ruumiline jaotus
vundamentide rajamisel esialgsesse piirkonda parast 12, 24 ja 48h levikut suvistes ja talvistes
tingimustes. Halliga on ndidatud hoiu- ja kaitsealad Liivi lahes. Modelleeriti perioodi juuni-
august 2019 ning detsember-veebruar 2018/2019.

129



SR Suvi: 12h : Suvi: 24h 57.25 AT

Settinud max hulk Settinud max aleur k Settinud ma

22.5 . . . . 22.0 225 . . . 225

57.25 RPN 57.25 RAANPYA SR Talv: 48h

22.5 . . . . . . . . . . . 225

Joonis 4.5.1.10: Maksimaalne settinud aleuriidi hulga (véirtus tle 1g/m?) ruumiline jaotus
vundamentide rajamisel esialgse ala piirkonda péarast 12, 24 ja 48h levikut suvistes ja talvistes
tingimustes. Halliga on ndidatud hoiu- ja kaitsealad Liivi lahes. Modelleeriti perioodi juuni-
august 2019 ning detsember-veebruar 2018/2019.

Aleuriidi keskmine levik ja settimine esialgse ala Uhenduskaablite paigaldamisel on toodud
joonistel 4.5.1.11 ja 4.5.1.12 ning 4.5.1.15 ja 4.5.1.16. Maksimaalsed kontsentratsioonid ning
settinud kontsentratsioonid igas vorgupesas joonistel 4.5.1.13-4.5.1.14 ja 4.5.1.17-4.5.1.18.
Tendentsid on osaliselt samad, mis vundamentide paigaldamise puhul. Uldiselt kestab heljumi
settimine monevdrra pikemalt talvistes oludes, kuid settimisala ulatuses suuri erinevusi suvise
ja talvise perioodi vahel ei esine. Heljumi kontsentratsioonid pusivad kdrged lokaalselt toode
vahetus teostamise alas, kaablite asukohtadest kaugemal véhenevad suhteliselt kiiresti. Heljumi
levik kaablite rajamisel esialgsele alale on mdnevdrra ulatuslikum vorreldes vundamentide

rajamisega. Kontsentratsiooni le 5 mg/l leidub 3, 6, 12 ja 24 h pérast heljumi veesambasse
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paasemist maksimaalselt 5,1; 5.5; 8,7 ja 6,0 km kaugusel algallikast. Sarnaselt vundamentide

rajamisega, moju hoiualadele on tagasihoidlik.

8.3 583
58.2 58.2
58.1 581
58.0 58.0
57.9 s7.9
578+ 7.8

cE1 cEL

Suvi: JJA Keskmine: 03H Suvi: JA Keskmine: O6H

o 232 234 236 238 240 242 244 350 245 234 236 2is  2do 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mi//] Heljumi kontsentratsioon [mﬁ/i]

o 5 10 15 20 0 5 10 15 20

58.2 58.2
58.1 se.l
57.9 s7.9
578 7.8

=23 CEL

Suvi: JJA Keskmine: 12H Suvi: JA Keskmine: 2aH

16 232 254 238 238 240 242 244 T F30 233 234 2356 258 240 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mi//] Heljumi kontsentratsioon [mi/tl

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.1.11: Keskmine heljumi kontsentratsioon omavaheliste tihenduskaablite rajamisel
E1l piirkonnas 1 m sligavusel suvistes tingimustes parast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut.

Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

8.3 583
58.2 582
5.1 581
58.0 58.0{
19 579

CE1 CEL

Talv: DJF Keskmine: 03H Talv: DJF Keskmine: 06H

57, 57, .
Do 232 24 26 s 240 242 244 Vho 232 254 236 298 240 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mi/ﬁ] Heljumi kontsentratsioon Imﬁ.‘i]

o H 10 13 20 0 5 10 15 20

8.3 583
58.2 582
58.1 8.1
58.0 58.0
79 579

CE1 CEL

v: DJF Keskmine: 12H Talv: DJF Keskmine: 24H

57 5774 .
Do 32 264 me 28 240 243 248 Tho 252 234 336 298 246 242 244

Hellumi kontsentratsioon [mifﬂ Hellumi kontsentratsioon Imﬁ.u]

o 5 10 13 20 0 5 10 135 20

Joonis 4.5.1.12: Keskmine heljumi kontsentratsioon omavaheliste ihenduskaablite rajamisel
E1 piirkonnas 1 m siugavusel talvistes tingimustes parast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut.

Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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58.2 58.2{
58.1 5811
58.0 58.0
519 579

CE1 CEl

Suvi: 1A Maksimaalne: 03H Suvi; JA Maksimaalne: 06H

Iho 2 24 »e 28 240 242 244 THo 232 234 296 298 240 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mi/ﬂ Heljumi kontsentratsioon lmiﬁ]

o H 10 15 20 0 5 10 15 20

8.3 583
58.2 582
58.1 581
58.0 58.0
519 579

CE1 <31

Suvi: I Maksimaalne: 12H Suvii JJA Maksimaalne: 24H

Tho 32 B4 36 238 240 242 244 T ho 232 234 236 238 240 24z 244

Heljumi kontsentratsioon [mi/ﬁ] Heljumi kontsentratsioon Imil]]

o 5 10 135 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.1.13: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon omavaheliste Uhenduskaablite
rajamisel E1 piirkonnas igas vorgupesas 1 m siigavusel suvistes tingimustes pérast 3-, 6-, 12-

ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

8.3 583
58.2 58.2
58.1 58.1
58.0 58.0(
57.9 57.9
518 518

CEL CEL

Tv: DJF Maksimaalne: 03H Talv: DJF Maksimaalne: 06H

o 32 s ;e 28 240 M2 244 ho 22 24 236 208 200 242 20a

Hellumi kontsentratsioon [mifﬂ Hellumi kontsentratsioon Imﬁt/]

o s 10 15 20 0 s 10 15 20

58.2 58.2
58.1 58.1
58.0 58.0(
57.9 57.9

cEl 531

Tiv: DJF Maksimaalne: 12H Talv: DJF Maksimaalne: 24H

o 232 204 26 28 240 42 242 Hlo 252 234 236 208 240 242 204

Heljumi kontsentratsioon [mﬁfﬂ Heljumi kontsentratsioon lmiii]

0 s 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.1.14:. Maksimaalne heljumi kontsentratsioon omavaheliste ihenduskaablite
rajamisel E1 piirkonnas igas vorgupesas 1 m stigavusel talvistes tingimustes parast 3-, 6-, 12-

ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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58.2 58.2
580 58.0
57.9 579
CE1
Suvi: JJA Keskmine: 05H

L0 w2 24 236 238 240 242 244 0 h

Aleuriidi hulk [%Jm’]

el
Suvis A Keskmine: 28H
57.7. 53 5 5 3 _ 57,
3.0 232 234 236 238 240 242 4.4

Aleuriidi hulk [%szl

0 1 2 3 a 5

cEl
121

Suvi JA Keskmine: 12H
0 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [%fm’]

0 1 2 3 4 5

=
Suvi: 1A Keskmine 484
0 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [%/mz]

0 1 2 3 a 5

Joonis 4.5.1.15 Keskmine settinud aleuriidi hulk omavaheliste Ghenduskaablite rajamisel E1

piirkonnas suvistes tingimustes parast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi

juuni-august 2019.

583
58.2 58.2
58.1 ' 58.1
0
519 5.
CEL
v OJF Keskmine: 06H
lio 232 234 26 218 20 242 2404 0%

Aleuriidi hulk |%i'm‘]

0 1 H 3 4 5

562 8.2
58. 58.1
5e.0 58.0
57.8- 79
8 sk

i

Talv: DJF Keskmine: 24H

577

7.7 - = - 57
230 232 234 236 238 240 42 244

Aleuriidi hulk I?[m’ |

0 1 H 3 4 5

CE1

Tiv: DF Kesrmine: 12H
0 232 234 136 238 240 243 244

Aleuriidi hulk [gfm:]

[ 1 2 3 4 5

cE1
Talv: OJF Keskmine: 48H
0 23z 234 236 238 240 M2 244

Aleuriidi hulk [?fm’l

o 1 2 3 4 5

Joonis 4.5.1.16 Keskmine settinud aleuriidi hulk omavaheliste (ihenduskaablite rajamisel E1

piirkonnas talvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi

detsember-veebruar 2018/2019.
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8.1 58.1
58.0- 580

5
CE1 CEL
Suvi: JA Maksimaalne: 06H Suvi: JA Maksimaal Ine: 12H

511 53 P 5 5 577, 2 5 ; 20 i >
3.0 232 234 236 238 240 242 244 0 23z 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [%fm’] Aleuriidi hulk [gtm"]

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

58.2 58.2
8.1 58.1
58.0 580
51.9 9
] 578
CEL CEL
Suvi: JJA Maksimaalne: 24H Suvi; JJA Maksimaal Ine: 48H

7 5. - . . .
a0 222 234 236 238 240 242 244 V330 232 234 266 208 240 202 244

Aleuriidi hulk [%fm’] Aleuriidi hulk [%tm"]

[ 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Joonis 4.5.1.17 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk omavaheliste Gihenduskaablite rajamisel E1
piirkonnas igas vOrgupesas suvistes tingimustes parast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut.

Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

583 3
56.2 582
581 58.1
58.0- 580
578 79
7.8 8

CEL CEL

Talv: DJF Maksimaalne: 06H Talv: DJF Maksimaalne: 12H

30 232 234 236 238 200 242 244 330 242 234 236 238 240 2i2 244

Aleuriidi hulk [g.’ﬂ""l Aleuriidi hulk [%im’]

56.3 3
56.2 582
581 58
58.0- 8.0
578 79
7.8 578
CEL CE1
Talv: DJF Maksimaaine: 24H Talv: DJF Maksimaalne: 48H

30 232 234 236 238 200 242 244 330 242 234 236 258 240 2i2 244

Aleuriidi hulk [%.’ﬂ""l Aleuriidi hulk [%im’]

o 1 3 3 4 5 o 1 2 3 4

Joonis 4.5.1.18 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk omavaheliste ihenduskaablite rajamisel E1
piirkonnas igas vorgupesas talvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut.
Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.

Kokkuvotteks voib Oelda, et ehitusaegne lokaalne ja ajutine heljumi sisalduse tdus ja vee
labipaistvuse véhenemine tuulepargi esialgsel alal ja selle l1&hipiirkonnas kindlasti aset leiab,

kuid vottes arvesse piirkonna avatust ja heljumi sisalduse looduslikku varieeruvust ei ole alust
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arvata, et tegemist on olulise pikaaegse negatiivse mdjuga. Heljumi leviku ja settimise
vOimaliku moju kohta peaks andma sisendit ka pdhjaelustiku ja kalastiku eksperthinnangud.
Vajadusel voib rakendada leevendavaid meetmeid heljumit tekitatavatele tdodele.

4.5.2. Taiendusala

Joonistel 4.5.2.1 kuni 4.5.2.17 on toodud aleuriidi keskmised ja maksimaalsed heljumi
kontsentratsioonid ning settinud hulkadena nii téiendusala vundamentide rajamisel kui ka
uhenduskaablite matmisel. PGhijareldused on samad, st. ehitusaegne lokaalne ja ajutine heljumi
sisalduse tdus ja vee labipaistvuse vahenemine tuulepargi tdiendaval alal ja selle lahipiirkonnas
kindlasti aset leiab, kuid vdttes arvesse piirkonna avatust ja heljumi sisalduse looduslikku

varieeruvust ei ole alust arvata, et tegemist on olulise pikaaegse negatiivse mdjuga.

Vundamentide rajamisel taiendalale ulatuvad heljumi kontsentratsioonid Ule 5 mg/l
maksimaalselt kuni 10,2 km kaugusel 6 h peale levikut ning kuni 4,8 km kaugusel algallikast

peale 24 h levikut.

Kaablite rajamisel tdiendalale on levik ménevdrra tagasihoidlikum. Suvistes tingimustes on
settimine Kiire. 6 h peale heljumi veesambasse péadsemist on kontsentratsiooni 5 mg/l
maksimaalne levik 4,6 km algallikast; 12 h jooksul leidub nii kdrget kontsentratsiooni vaid 700
m kaugusel ning 24 h on kontsentratsioon alla 5 mg/l. Talvistes tingimustes on kaablite
rajamisel 5 mg/l leviku maksimaalne ulatus vastavalt 3,3, 5,5, 5,7 km 3h, 6h ja 12 h peale

osakeste veesambaase paasemist.

Levik hoiualadele on ebatdendoline, sest taiendav ala asub neist piisavalt kaugel.
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58.2 58.2
581 581
Il * b '
57.9- 57.9
57.8 57.8
T n
Suvi: JIA Keskmine: 03H Suvi: J)A Keskmine: 06H
ST 42 w4 2de ms 240 242 0T 232 234 236 238 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mﬁf/] Heljumi kontsentratsioon [mi/l]
o s 10 15 20 o 5 10 15 20
58.2 58.2
581 58.1
. - otV
58.0- 58.0 ~ 5
- e a
- <
(o Dar
57.8 57.8
T T
Suvi: JJA Keskmine: 12H Suvi J)A Keskmine: 24H
T e 234 236 238 240 Az 7T a2 2da 236 238 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mﬁf/] Heljumi kontsentratsioon [mi/l]
o 5 10 15 20 0 H 10 15 20

Joonis 4.5.2.1: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m sugavusel suvistes tingimustes parast
3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut téiendusala tuulikuvundamentide rajamisel. Modelleeriti

perioodi juuni-august 2019.

56.2 58.2
58.1 8.1
56.0 : P 58.0 ’
57.9: 579
57.8 57.8
T n

Talw: DJF Keskmine: 03H Talv: DJF Keskmine: 06H

1 232 234 238 238 240 242 srr 232 224 236 228 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mi//] Heljumi kontsentratsioon [mi/l]
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
56.2 58.2
58.1 8.1
- ' h .
57.9: 579
57.8 57.8
! n

Talw: DJF Keskmine: 12H Talv: DJF Keskmine: 24H

T 32 234 236 238 240 242 07 232 204 236 258 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mit/] Heljumi kontsentratsioon [mi/ll
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20

Joonis 4.5.2.2: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m sugavusel talvistes tingimustes pérast
3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut téiendusala tuulikuvundamentide rajamisel. Modelleeriti

perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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58.2 582
a1 8.1
58.0- 58.0
57.8 579
7.8 57.8
T n
Suvi: JA Maksimaalne: 03H Suvi: JA Maksimaalne: 06H
ST 2 a4 2de 238 240 242 U7 332 234 236 238 240 242
Heljumi kontsentratsioon [mi//] Heljumi kontsentratsioon [miu]
0 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
582 582
6.1 8.1
58.0 58.0
579 57.9 t
V. 4
57.8 57.8
T T
Suvi: JA Maksimaalne: 12H Suvi: JA Maksimaalne; 24H
T 42 234 236 238 240 a2 7T 32 ada 236 238 20 242
Heljumi kontsentratsioon [mﬁ//] Heljumi kontsentratsioon [mi/ll
o 5 10 15 20 0 H 10 15 20

Joonis 4.5.2.3: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vorgupesas 1 m sligavusel suvistes
tingimustes parast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut tdiendusala tuulikuvundamentide rajamisel.

Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

56.2 58.2
58.1 58.1
58.0 y 56,0
s57.9: 579
57.8 57.8

! n

Talw: DIF Maksimaaline: 03H Talv: DJF Maksimaalne: 06H

TT 52 234 206 238 240 242 07 232 294 236 298 240 242

Heljumi kontsentratsioon [mi/f] Heljumi kontsentratsicon [maﬂl
o 5 10 15 20 0 5 10 15 20

56.2 58.2
8.1 581
58.0 58.0
57.9 579
57.8 57.8

! n

Talv: DJF Maksimaalne: 12H Talv: DJF Maksimaalne: 24H

T e a4 2de e 2o 242 U7 232 234 236 2is 240 242

Heljumi kontsentratsioon [mi/f] Heljumi kontsentratsioon [ma[l]
o 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.2.4: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vorgupesas 1 m sligavusel talvistes
tingimustes pérast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut tdiendusala tuulikuvundamentide rajamisel.
Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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58.2 582
58.1 58.1
58.0- $ 58.0 '
57.9 579
57.8 578
T n
Suvi: JJA Keskmine: 06H Suvi: JJi Keskmine: 12H
T2 a4 2de 28 240 242 07 232 2da 236 2is 240 2d2
Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [g/m?]
7 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
58.2 582
8.1 58.1
58.0 ’ 58.0 '
57.9 57.9
57.8 578
TL ot
Suvi: JJA Keskmine: 24H Suvi JJA Keskmine: 48H
T 42 234 26 238 240 2z 7T 232 da 236 233 20 242
Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [9/m?]
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 a 5

Joonis 4.5.2.5 Keskmine settinud aleuriidi hulk suvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja 48-
tunnist levikut tdiendusala tuulikuvundamentide rajamisel. Modelleeriti perioodi juuni-august
20109.

58.2 58.2
581 581
58.0 ? 58.0 ’
519 579
57.8 57.8
1 m

Talv: DJF Keskmine: 06H Talv: DJF Keskmine: 12H

=77 232 23.4 23.6 23.8 240 24.2 517 232 234 23.6 238 24.0 242
Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [9/m?]
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

58.2 58.2

g »
8 &
o =

57.8 57.8
L T
Talv: DJF Keskmine: 24H Talv: DJF Keskmine: 48H
77 232 234 236 238 240 24.2 577 232 234 236 238 24.0 242
Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [g/m?]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Joonis 4.5.2.6 Keskmine settinud aleuriidi hulk talvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja 48-
tunnist levikut taiendusala tuulikuvundamentide rajamisel. Modelleeriti perioodi detsember-
veebruar 2018/2019.
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Suvi: JJA
232

0

Suvi: JJA
232

0

¥

1
Maksimaalne: 06H
234 236 238 240 24.2
Aleuriidi hulk [g/m?]
1 2 3 4 5

11
Maksimaalne: 24H
234 235 238 240 242
Aleuriidi hulk [g/m?]
1 2 3 4 5

Suv: JJA
23.2

!
Maksimaalne; 12H
234 236 238 240 242

Aleuriidi hulk [g/m?]

!
Maksimaalne; 48H
234 236 233 20 242

Aleuriidi hulk [9/m?]
1 2 3 a 5

Joonis 4.5.2.7 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk igas vOrgupesas suvistes tingimustes parast

6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut taiendusala tuulikuvundamentide rajamisel. Modelleeriti

perioodi juuni-august 2019.

Talv: DIF

o232

-

T
Maksimaalne: O6H
234 236 238 240 24.2

Aleuriidi hulk [g/m?]

Talw: DJF

C o2k

T
Maksimaalne: 24H
234 236 238 240 24.2

Aleuriidi hulk [g/m?]

Talv: DIF
232

°

Talv: DJF
22

°

L

23.4 236 238 240 242

n
Maksimaalne: 12H

Aleuriidi hulk [g/m?]
1 2z 3 4 5

n
Maksimaalne: 48H
234 236 238 240 242

Aleuriidi hulk [g/m?]
1 2 3 4 5

Joonis 4.5.2.8 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk talvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja

48-tunnist levikut tdiendusala tuulikuvundamentide rajamisel. Modelleeriti perioodi detsember-

veebruar 2018/2019.
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5“ ’ = '
519 57.9
5.8 7.8
cr1 cn
Suvi: JJa Keskmine: 03H Suui: JJA Keskmine: 06H

56 233 234 236 238 240 242 204 330 232 234 236 238 2d0 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mﬁ/ﬂ] Heljumi kontsentratsioon [mi//l

o 5 10 15 20 0 5 10 15 20

8.3 58.3
58.2 58.2
58.1 58.1 N
58.0 58.0
]
579 57.9
578 7.8
cn cn
Suvi: JJA Keskmine: 12H Suvi: JJA Keskmine: 24H

T 232 234 236 228 240 202 244 “Ja0 232 234 236 248 2d0 242 224

Heljumi kontsentratsioon [mﬁ/” Heljumi kontsentratsioon [mii/l

o 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis  4.5.2.9: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m slgavusel omavaheliste
Uhenduskaablite rajamisel T1 piirkonnas suvistes tingimustes parast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist

levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

58.0 W 58.0 V

o 32 24 me 28 240 243 248 Vho 252 254 336 238 246 242 244

Heljumi kontsentratsioon [ma/f]l Hellumi kontsentratsioon Imﬁu]

o 5 10 13 20 0 5 10 15 20

8.3 583
58.2 58.2
5.1 8.1
o ' ™ '
57.9 s7.91
518 518
o cn
v: DJF Keskmine: 12H Talv: DJF Keskmine: 24H

57, 5774
Do 32 24 me ms 240 242 248 ho 22 24 256 238 260 24z 244

Hellumi kontsentratsioon [mifﬂ Hellumi kontsentratsioon Imﬁu]

o s 10 15 20 0 s 10 15 20

Joonis 4.5.2.10: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m sugavusel omavaheliste
Uhenduskaablite rajamisel T1 piirkonnas talvistes tingimustes parast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist
levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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51.9 57.9
CTl €T
B | -

ao 2i2 234 236 238 2d0 2i2 244 30 232 234 2de 238 240 242 244

Heljumi kontsentratsioon [magr] Heljumi kontsentratsioon [mgi/]

58.3 56.3
8.2 8.2
581 56,1
58.0 56.0
51.9 57.9
518 s7.8

cn cn

Suvi: JJA Maksimaalne: 12H Suvi: JIA Maksimaalne: 24H

30 282 234 238 238 zd0 242 24 "'ds0 232 234 236 238 240 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mi/f] Heljumi kontsentratsioon [miul

0 5 10 15 20 [ 5 10 15 20

Joonis 4.5.2.10: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vorgupesas 1 m sugavusel
omavaheliste lhenduskaablite rajamisel T1 piirkonnas suvistes tingimustes pérast 3-, 6-, 12- ja

24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

58.3 58.3
58.1 581
57.9 57.9
57.8 578
Talv: DJF Maksimaalne: 03H Talv: DJF Maksimaalne: 06H

430 2i2 234 236 238 zi0 242 244 *'dxg 232 294 286 238 20 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mg//] Heljumi kontsentratsioon [mg//]

58.3 56.3
8.2 8.2
58.1 56.1
58,0 58.0
51.9 57.9
51.8 57.8

cn cn

Talv: DIF Maksimaalne: 12H Talv: DJF Maksimaalne: 24H

30 2d2 234 236 238 240 242 244 7J30 232 234 236 238 240 242 244

Heljumi kontsentratsioon [mgfi] Heljumi kontsentratsioon [mg//]

Joonis 4.5.2.11: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vorgupesas 1 m stigavusel
omavaheliste Gihenduskaablite rajamisel T1 piirkonnas talvistes tingimustes parast 3-, 6-, 12- ja
24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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cr
suvi: JA Keskmine: 06H

a0 232 234 236 238 2i0 2d2 244

Aleuriidi hulk [%Imz]

0 1 2 3 ) 5

cn
Suvi: JIA Keskmine: 12H

30 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [€/m2]

o 1 2 3 4 5

Suvi: JA

0 232 234 236 238 2i0 242 244

Aleuriidi hulk [%/mzl

0 1 3 3 ) H

cn
Keskmine: 2aH

Suvi: I

0 232 2i4 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [%/mz]

o 1 2 3 1 5

cn
Keskmine: 48H

Joonis 4.5.2.12 Keskmine settinud aleuriidi hulk stigavusel omavaheliste Uhenduskaablite

rajamisel T1 piirkonnas suvistes tingimustes parast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut.

Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

v

crn
Talv: DJF Keskmine: 06H
430 2i2 234 235 238 z2d0 242 244

Aleuriidi hulk [g/m?]

an
Talv: DIF Keskmine; 12H
0 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [g/ml]

Q 1 2 3 4 5

cr1
Talv: DJF Keskmine: 24H
Y430 2i2 234 235 238 20 202 244

Aleuriidi hulk [glmz]

0 1 2 3 4 5

cn
Talv: DJF Keskmine; 48H

0 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [g/mE]

[ 1 2 3 4 5

Joonis 4.5.2.13 Keskmine settinud aleuriidi hulk omavaheliste Ghenduskaablite rajamisel T1

piirkonnas talvistes tingimustes pérast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi

detsember-veebruar 2018/2019.
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cr
Suvi: JJA Maksimaalne: 06H

ao 2i2 234 236 238 2i0 2i2 244

Aleuriidi hulk [%lmz]

cn
Suvi: JIA Maksimaalne: 12H

Y30 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [€/m2]

[ 1 2 3 a4 5

cn
Suvi: JJA Maksimaalne: 24H

T30 282 234 238 238 2d0 202 242

Aleuriidi hulk [%/mzl

0 1 3 3 ) H

cn
Suvi: JIA Maksimaalne: 48H
0 232 284 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [%/mi]

[ 1 2 3 a4 5

Joonis 4.5.2.14 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk sligavusel omavaheliste Uhenduskaablite

rajamisel T1 piirkonnas igas vorgupesas suvistes tingimustes parast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist

levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

o

cnn
Talv: DJF Maksimaalne: 06H
430 2i2 234 235 238 z2d0 242 244

Aleuriidi hulk [%lmzl

cn
Tolv: DJF Maksimaalne; 12H

0 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [g/ml]

Q 1 2 3 4 5

cr1
Talv: DJF Maksimaalne: 231
Y430 2i2 234 235 238 20 202 244

Aleuriidi hulk [glmz]

0 1 2 3 4 5

cn
Talv: DJF Maksimaalne: 48H
0 232 234 236 238 240 242 244

Aleuriidi hulk [g/mE]

[ 1 2 3 4 5

Joonis 4.5.2.15: Maksimaalne settinud aleuriidi hulk stigavusel omavaheliste Uihenduskaablite

rajamisel T1 piirkonnas talvistes tingimustes parast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut.

Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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4.5.3. Eksportkaablid

Peakaablite rajamisega tekkiva heljumi modelleeritud jaotused on toodud joonistel 4.5.3.1 kuni
4.5.3.8. Suurimad keskmised ja maksimaalsed heljumi kontsentratsioonid 1 m slgavusel
veepinnast pisivad ainult lihiajaliselt. Teatud aja (ca pool 66paeva) jooksul kill ala suureneb,
kuid kontsentratsioonid vahenevad ning 24 h pérast on heljumiga kaetud ala oluliselt vaiksem.
Kontsentratsioonid ja levik on suuremad talvistes oludes. Suvistes tingimustes on levik véaiksem
ja settimine kiirem. Suvistes tingimustes levib kontsentratsioon tle 5 mg/l maksimaalselt 6,0
km; 7,8 km ja 4,8 km kaugusele vastavalt kas 3, 6 vdi 12 h jooksul. Kontsentratsioon langeb

suvistes oludes alla 5 mg/l 24 h jooksul.

Talvistes oludes on vahemalt 5 mg/l sisaldusega vee levik 3, 6, 12 ja 24 h jooksul vastavalt 4,7;
5.0; 10,7 ja 12,7 km ning kontsentratsioon langeb alla 5 mg/l 48 h jooksul. Seega, talvistes
oludes on heljumi levik eksportkaablite rajamisel pikemaajalisem ja ulatuslikum vdrreldes
teiste toodega. 17.05.2024-26.08.2024 mbddetud keskmine heljumi sisaldus oli 3,8 mg/I. Seega
vOib soodsatel tingimustel to0dega tekitatud heljumi sisaldus Uletada loodusliku sisalduse
keskmise vordlemisi kaugel algallikast. TGendoliselt on need suhteliselt kaugele levikud seotud

piki rannikut esinevate hoovustega, mis on tugevamad kui avamerel tuulepargi piirkonnas.

Kuna tegevus ise toimub hoiualal, siis on hoiuala ka tegevusest mgjutatud. Heljumi m&ju on
ulatuslikum tugevate hoovuste tingimustes, mis omakorda on indutseeritud tugevamate
tuulesindmustega. Mdjuala vahendamisena saab kaaluda tdéddele piirangu seadmist teatud
tuule tugevusest alates. Kui piirkonnas esineb véartuslike koelmualasid voi pdhjaelustiku tdpi,
millele heljumi levimist ja settimist on vajalik valtida, siis tuleks kaaluda operatiivse seire
teostamist. Kuna heljumil sisaldusel on ka arvestatav looduslik varieeruvus, siis tuleks seiret
teostada vahemalt kahes asukohas: tundliku ala l&histel ning analoogsel (sligavus, settetiitip)
alal l&hipiirkonnas, kaablitodde eeldatavast mdjupiirkonnast véljas. Operatiivseire ja -
modelleerimise abil on vdimalik suurema heljumi koguse kandumist ja settimist tundlikule alale

valtida.
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Heljumi kontsentratsioon [mﬁﬂl Heljumi kontsentratsioon lmr.m]
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Joonis 4.5.3.1: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m siigavusel eksportkaablite rajamisel
suvistes tingimustes pérast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august
2019.
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»
58.2 58.2
58.1 58.1
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ML ML
Talv: DJF Keskmine: 03H Talv: DJF Keskmine: 06H
7330 232 234 236 1238 240 2dz 204 *'330 133 134 136 238 240 242 244
Heljumi kontsentratsioon [ma/i] Heljumi kontsentratsioon [mg/i]
I 5 10 13 20 I L] 10 135 20
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Heljumi kontsentratsioon [miﬂ] Heljumi kontsentratsioon [miﬂ]

[ 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.3.2: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m stigavusel eksportkaablite rajamisel
talvistes tingimustes pdrast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-
veebruar 2018/2019.
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Heljumi kontsentratsioon [m:

Joonis 4.5.3.3: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vorgupesas 1 m sligavusel

eksportkaablite rajamisel suvistes tingimustes pérast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut.

Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

ML
Talv: DJF Maksimaalne: 03H

s1.7:
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ML
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Heljumi kontsentratsioon [mﬁf’]
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s
Talv: DJF Maksimaalne: 24H
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Heljumi kontsentratsioon [miﬂl
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Joonis 4.5.3.4: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon igas vorgupesas 1 m sigavusel

eksportkaablite rajamisel talvistes tingimustes péarast 3-, 6-, 12- ja 24-tunnist levikut.

Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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Joonis 4.5.3.5 Keskmine settinud aleuriidi hulk eksportkaablite rajamisel suvistes tingimustes

parast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019.

583 58.3

582 582
56.1 58.1
8.0 8.0
579+ 57.94
578 1.8

ML ML

i DJF Keskemine: D6H Talv: DJF Keskmine: 12H
ST7. 513

230 12 234 236 238 240 242 244 330 232 234 236 238 240 242 244
Aleuriidi hulk [g/m?] Aleurlidi hulk [g/m?]
o 1 2 3 a 5 0 1 2 3 a 5

583 8.3
58.2 58.2
5811 58.1
5801 58.0
579 57.9
57.8+ 57.84

L ML

v: DJF Keskmine: 24H Tlv: DF Keskmine: 48H

Sl 252 B4 336 Ba 740 2z 248 e B2 B4 B6  Be @0 2z 244

Aleuriidi hulk [g/m?] Aleuriidi hulk [g/m?)
T T I ¢ 0 0 O

0 1 2 E a 5 0 1 H 3 4

Joonis 4.5.3.6 Keskmine settinud aleuriidi hulk eksportkaablite rajamisel talvistes tingimustes
pérast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-veebruar 2018/2019.
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Joonis 4.5.3.7 Maksimaalne settinud aleuriidi hulk igas vorgupesas eksportkaablite rajamisel

suvistes tingimustes parast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi juuni-august

2019.
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7
230 232 234 236 238 240 242 244
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Joonis 4.5.3.8 Maksimaalne settinud aleuriidi

ML
Talv: DJF Maksimaaine: 06H

1) |
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Heljumi kontsentratsioon [mﬁﬂ]

ML

Talv: DJF Maksimaalne: 24H

'l 23z 254 236 238 240 242 244

Heljumi kontsentratsioon rniﬂ
5

o

hulk igas vorgupesas eksportkaablite rajamisel

talvistes tingimustes pdrast 6-, 12-, 24- ja 48-tunnist levikut. Modelleeriti perioodi detsember-

veebruar 2018/2019.
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Suvi: 12h S Ssuvi: 24h Suvi: 48h

Settinud mea euriidi hulk Settinud m aleuriidi hulk Settinud mea

22.5 . . . . . . . . . 22.0 225

57.25 RANEEN SIS Talv: 24h 57.25 AL

Settinud mean aleuriidi hulk Settinud mean aleuriidi hulk Settinud mean aleuriidi hulk

220 225 230 235 200 245 220 225 230 235 200 245 220 225 230 235 240 245
Joonis 4.5.3.9: Keskmine settinud aleuriidi hulga (vaartus tle 1g/m?) ruumiline jaotus
eksportkaablite rajamisel parast 12, 24 ja 48h levikut suvistes ja talvistes tingimustes. Halliga
on naidatud hoiu- ja kaitsealad Liivi lahes. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019 ning
detsember-veebruar 2018/2019.
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SIS suvi: 12h S Ssuvi: 24h S Suvi: 48h

Settinud m el k Settinud m: el k Settinud max aleuriidi hulk

57.25 RANEEN SIS Talv: 24h 57.25 AL

Settinud max aleuriidi hulk Settinud max aleuriidi hulk Settinud max aleuriidi hulk

220 225 230 235 200 245 220 225 230 235 200 245 220 225 230 235 240 245
Joonis 4.5.3.10: Maksimaalne settinud aleuriidi hulga (véirtus tle 1g/m?) ruumiline jaotus
eksportkaablite rajamisel pérast 12, 24 ja 48h levikut suvistes ja talvistes tingimustes. Halliga
on naidatud hoiu- ja kaitsealad Liivi lahes. Modelleeriti perioodi juuni-august 2019 ning
detsember-veebruar 2018/2019.

4.5.4 Kaadamine

Kaadamisega tekkiva heljumi modelleerimine viidi 1&bi KMH hilisemas faasis, kui todde
ajastus ning ka paigaldatavate tuulikute arv oli tdpsustunud. Toid tehakse perioodil marts-
oktoober, kahel aastal ning esialgsel alale paigaldatakse 80 tuulikut. Arvutused teostati

perioodile mérts-oktoober 2021 ja marts-oktoober 2022.
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Kaadamise mdju arvutustes kasitleti kahte alternatiivi: 1) materjal kaadatakse tuulikute kdrvale,
2) materjal viiakse kahele kaadamisalale (joonis 4.5.4.1). Arvutustes kasutatakse ihe tuuliku
puhul tekkivat maksimaalset settehulka, milleks on 10 000 m?, st. kokku kaadatakse 800 000
m?® materjali. Teise alternatiivi puhul tegime eelduse, et materjal kaadati perioodidel marts-

oktoober 2021 ja marts-oktoober 2022 iga kolme péeva tagant.

Analutsime heljumi kontsentratsiooni vees ning t6édde 18puks merepdhja settinud materjali
hulka.

58.3

58.2

58.1

58.0

57.9

518L

23.6 23.8

Sugavus [m]

10 20 30 40 50

Joonis 4.5.4.1: Kaadamistodde asukohad (mustad kastid) koos tuulikute asukohtadega (hallid
ristid). Mustade punktidega on néidatud vundamentide korvale kaadatud heljumi leviku
hindamiseks kasutatud tuulikute asukohad.

Vastavalt arendajalt saadud pGhjasetete I6imiselisele koostisele interpoleerisime I6imise
tuuliku asukohtadesse ja saime igas asukohas I6imise jaotused, millest omakorda hindasime
kogu kaadatava sette 18imise. Arvutustes eeldame kolme tiilipi setteid: muda/aleuriiti, liiva ja
jamedateralisemaid setteid. Neist kdige aeglasema settimisega materjali (muda/alerutiiti) on

kogu kaadatavas massis ligikaudu veerand (tabel 4.5.4.1).
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Tabel 4.5.4.1: Summaarne setete hulk kaadamistodde korral.

Settetuilip Hulk [m3]
Muda/Aleuriit 206830
Peenliiv 259620
Jamedateralisemad setted 333550
Summa: 800000

Joonisel 4.5.4.2 on esitatud vundamentide kdrvale tdstetud settematerjali jaotus parast to6de
teostamist settekihi paksusena. Jdmedam materjal settib enamasti tuulikute vahetus laheduses
ning ka liiva levik on suhteliselt piiratud. Suurim hajumine on aleuriidil. L&imisest tulenevalt
on suurim settimiskoormus tuulikute vahetus laheduses ning tuulepargi muudes osades
(vundamentide vahel) on see suurusjargus 5-7 mm. Silmas tuleb pidada, et simulatsiooni
vorgupesa suurus on 250 x 250 m. Reaalses looduses esineb védiksemas mastaabis lokaalselt
suuremaid aga ka vaiksemaid koormuseid. Tuulepargist eemal kahaneb settekihi paksus kiiresti
alla 2 mm. Samuti ei setti materjali olulisel maaral tuulepargi ala keskel olevale madalamale
piirkonnale, kuhu enam tuulikuid ei planeerita. Pidades silmas, et toid tehakse kahe aasta
jooksul, on tuulepargi sees, vahetult kaadamiskohast eemal settimiskoormus ca 2-4 mm aastas
ja tuulepargist véljas alla 1 mm aastas. Looduslik settimiskiirus on ruumis varieeruv ja mones
mere piirkonnas settimist ei toimu, vaid domineerib kulutusprotsess. Eesti Geoloogiateenistus
(2022) on dateerinud setteprofiili tuulepargi esialgsest alast ca 17 km edelas ja saanud
settimiskiiruseks ligikaudu 2 mm aastas. Samasugust settimiskiirust mainivad ka (Kotta et al.,
2008) Kotta jt (2008), kes viitavad (Danielsson et al., 1998) todle, mille tdisversiooni ei
onnestunud aruande koostamise ajaks hankida. VVoib arvata, et tormide kaigus toimub settinud
materjali tdiendav Umberpaiknemine (millega antud simulatsioonis ei ole arvestatud), mis
edaspidi toimub Uheskoos looduslike protsesside kaigus aset leidva sette transpordiga.
Loodusliku heljumi kontsentratsioonide arvestavaid tduse registreerisime me korduvalt nii
laevalt kui autonoomsetelt seadmetelt tehtud mddtmistega. Vertikaalsed profiilid néitasid, et
heljumi sisalduse vertikaalsed maksimumid on pdhjal&dhedases kihis ja mere Glemisse kihti need
sundmused ei ulatu. Kdrgenenud heljumi sisaldusega kihi paksus ulatus ca 10 meetrini pdhjast.
Heljumi sisalduse tdusud >20 mg/| ja vahel enamgi leidsid aset, kui oluline laine kdrgus ulatus
ca 3 meetrini. Selliseid stindmuseid leidis ca 6 kuu jooksul tehtud hdgususe mddtmiste ajal aset
8-9 korda. Kui eeldame, et terve aasta jooksul leidis selliseid sindmuseid aset ca 16-18 korda

ja resuspensiooni poolt pdhjustatud heljumi sisalduse tdus 10 m pdhjalahedases kihis oli 20
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mg/l ning eeldame, et esines ka véiksemaid resuspendeerumisi, siis saame, et loodusliku
resuspendeerumise tottu taassettimise koormus on ligikaudu 2 mm. VGib jareldada, et
tuulepargi ala sees on kaadamise pdhjustatud settimine vdhemalt sama suur (tuulikute l&histel
selgelt Ule loodusliku fooni), kui loodusliku respuspensiooni poolt tekitatud settimine.
Tuulepargi alast valjas (kaadamise vahetust mdjust eemal) jadb settimise mdju loodusliku

resuspensiooni pohjustatule alla.

Keskmiselt settib looduskaitselistele alade (peamiselt Parnu lahe hoiuala) suurusjargus ca 100
m® materjali. See on kogu mahtu (800 000 m®) silmas pidades vaike osakaal. Ebasoodsate
tingimuste prevalleerides on vdimalik, et hoiualale jouab ka suurem hulk materjali. Settimist
hoiualale on véimalik minimeerida, kui idapoolsete tuulikute paigaldamisel vélditakse heljumit

tekitavaid toid tugevamate I6una- ladnekaarte tuultega.
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Joonis 4.5.4.2: Todde kéigus vundamentide kdrvale kaadamisega tekkinud settematerjali

paksus. Pidevjoonega on naidatud 1 mm isojoon.

Joonisel 4.5.4.3 on toodud kaadamise teise alternatiivi settekihi ruumilised jaotused. Vorreldes

esimese alternatiiviga on suure (>10 mm) settimiskoormusega ala laialdasem, kuid > 1 mm

koormusega ala on vorreldes esimese alternatiiviga véaiksem. Teisisdnu on 2. alternatiivi puhul

mdju ruumis piiratum, kuid lokaalne mdju kahel kaadamisalal on tugevam. Sama kehtib ka kui

vorrelda mdju loodusliku resuspensiooniga pdhjustatud settimisega. Esimese alternatiivi korral

on ala, kus looduslikku resuspensiooni uletatakse suurem ning teise alternatiivi puhul vaiksem,

kuid viimasel juhul tehakse seda lokaalselt intensiivsemalt. Erinevus on ka to6de perioodis.

Esimesel juhul mdjutatakse settimisega merepdhja ebasoodsate juhuste kokku langemisel

toodega kuni 3-4 tuuliku juures, st. paari nddala jooksul. Teisel juhul toimub mdju 16 kuu
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jooksul. Hoiualadele jouab kahelt kaadamisalalt (2. alternatiiv) vaid marginaalne kogus

materjali, mistottu téode piiramine sellest aspektist vaadatuna ei ole vajalik.

58.20 58.20 1
58.15+ 58.15+
58.101 58.101
58.05+ 58.05+
58.00¢ 58.00¢
57.951 57.951
57.90+ 57.90+
57.85 57.85
Kaadamine Laevad: 16 kuud Kaadamine Laevad: 16 kuud
23.3 234 235 236 237 238 239 240 233 234 235 236 237 238 239 240
Muda ?aksus [mm] Liivakihi ;iaksus [mm]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
58.20 7 58.20 1
58.15+ 58.15+
58.10 1 58,101
i -
58.05 | { 58.05 1
58.001 %’ 58.001
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57.90+ 57.90+
57.85 1 57.85 1
Kaadamine Laevad: 16 kuud Kaadamine Laevad: 16 kuud
23.3 234 235 236 23.7 238 239 240 233 234 235 236 237 238 239 240
Raske sette Eaksus [mm] Koiu setete Eaksus [mm]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.4.3: Kahele kaadamisalale (joonis 4.5.4.1) kaadatud materjalist tekkinud sette

paksus. Pidevjoonega on néidatud 1 mm isojoon.

Jérgnevalt vaatleme kaadamise esimese alternatiivi mdju heljumi kontsentratsioonidele
veesambas ja heljumi levikut. Heljumi keskmine kontsentratsioon 18 kuu valtel toimunud
kaadamise puhul pinna- ja p6hjakihis on toodud joonistel 4.5.4.4-4.5.4.5. Maksimaalsed
kontsentratsioonid on toodud joonistel 4.5.4.6-4.5.4.7. To0de tapset ajastust ja kestust ei ole
voimalik ette teada, sest tegevused on mojutatud ilmastiku tingimustest, lokaalsetest merepdhja

geoloogia eripéradest, logistikast jne. Arvutustes oleme eeldanud, et vundamentide
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ettevalmistamisel tekkiv materjal (10 000 m®) kaadatakse {iheskoos ja iihel ajahetkel tuuliku

kdrvale. Sel viisil tekib tuuliku kdrvale kdrge heljumi sisaldusega veemass, mis oluliselt

vahendab vee labipaistvust. Pinnakihist kaob heljum 66pdevaga ning ka pohjaldhedases kihis

on peale 60péeva ndha vaid vaikest osa settest, st. enamus kaadatud materjalist peale 60paeva

enam veesambas ei ole. Kuna kaadamist tehakse iga tuuliku juures vaid tUhekordselt ja kogu

pargi paigaldus tehakse perioodil mérts-oktoober kahe aasta jooksul, siis see tdhendab, et tugev

mdju iga tuuliku juures esineb kuni Uhe 60pdeva jooksul. Teisisdnu, vOrreldes teise

alternatiiviga, kus materjal pannakse kahele alale, on siin mdju ruumis hajutatud. Vorreldes

pinnakihiga on pdhjalahedases kihis heljumi levik laiaulatuslikum.

57.6

57.6
Kaadamine: 03H Vundamendid: 16 kuud Kaadamine: 06H Vundamendid: 16 kuud

2250 22,75 23.00 2325 23.50 23.75 24.00 24.25 2450 22,50 22.75 23.00 2325 2350 23.75 24.00 2425 24.50
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Keskmine heljumi kontsentratsioon [mg/l] Keskmine heljumi kontsentratsioon [mg/l]
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22,50 22.75 23.00 23.25 23.50 23.75 24.00 24.25 2450 22.50 22.75 23.00 23.25 23.50 23.75 24.00 24.25 24.50

Keskmine heljumi kontsentratsioon [mg/l] Keskmine heljumi kontsentratsioon [mg/l]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Joonis 4.5.4.4: Keskmine heljumi kontsentratsioon pinnakihis kaadamise puhul tuulikute kdrval
(joonis 4.5.4.1).
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Joonis 4.5.4.5: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m kérgusel merepdhjast kaadamise puhul
tuulikute korval (joonis 4.5.4.1) .
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Joonis 4.5.4.6: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon pinnakihis kaadamise puhul tuulikute
kdrval (joonis 4.5.4.1).
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Joonis 4.5.4.7: Maksimaalne heljumi kontsentratsioon 1 m kdrgusel merepdhjast kaadamise
puhul tuulikute kérval (joonis 4.5.4.1) .

Jargnevalt vaatleme kaadamise teise alternatiivi mdju heljumi kontsentratsioonidele veesambas
ja heljumi levikule. Heljumi keskmine kontsentratsioon 18 kuu valtel toimunud kaadamise
puhul pinna- ja po6hjakihis on toodud joonistel 4.5.4.8-4.5.4.9. Maksimaalsed
kontsentratsioonid on toodud joonistel 4.5.4.10-4.5.4.11.

Heljum pisib mere dlakihis piiratud aja, 12 h mdddudes on enamus heljumist vajunud
pindmisest kihist veesamba alumistesse kihtidesse. P6hjaldhedase kihi jaotustes on 3-h peale

kaadamist naha keskmisi kontsentratsioone tle 5 mg/l. Hajumine ja leviku ulatus on alumise
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kihi jaotustes suurem. Suurem osa heljumist settib Uhe 60pé&eva jooksul. Maksimaalsete
kontsentratsioonide jaotustest on néha, et ebasoodsatel tingimustel voib heljum p6hjaléhedases
kihis veesambas olla ka veel 60paev peale kaadamist (joonis 4.5.4.11). Samuti vdivad soodsatel
tingimustel pinnakihi kontsentratsioonid esimestel tundidel peale kaadamist oluliselt suuremad
olla kui keskmiselt (joonis 4.5.4.10). Kui toid tehakse ritmis kaadamine iga kolme paeva tagant,
siis on esimesel poolel 6épaeval veesamba labipaistvusele arvestatav mdju. Ulejaanud kaks ja
pool 66péeva on moju tagasihoidlik. Kui teha kaadamisi vaiksema intervalliga, siis lihiajalise
mdju tugevus on vaiksem (kontsentratsioonid on vadiksemad), kuid periood, mil m&ju esineb on
pikem. Lopliku settimiskoormuse seisukohalt ei ole suurt erinevust, kas kaadata vaiksemaid
mahte sagedamini vOi suuremaid harvemini. Kull aga voib t60 iseloomul olla potentsiaalne

mdju elustikule (pdhjaelustik, kalastik, linnustik).
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Joonis 4.5.4.8: Keskmine heljumi kontsentratsioon kahe kaadamisala (joonis 4.5.4.1)

kasutamise korral.
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Joonis 4.5.4.9: Keskmine heljumi kontsentratsioon 1 m pdhjast kahe kaadamisala (joonis

4.5.4.1) kasutamise korral.
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Joonis 4.5.5.10 Maksimaalne pinnakihi heljumi kontsentratsioon kahe kaadamisala (joonis

4.5.4.1) kasutamise korral.
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Joonis 4.5.5.11: Maksimaalne pdhjakihi heljumi kontsentratsioon kahe kaadamisala (joonis

4.5.4.1) kasutamise korral.

Kokkuvotteks vOib Oelda, et ehitusaegne heljumi sisalduse tdus ja vee labipaistvuse
vahenemine kaadamise tottu kindlasti aset leiab. Kui kaadatakse otse tuulikute k6rvale, on moju
ruumis hajutatud, kuid heljumiga mojutatud mereala on suurem. Kui kaadatakse kahele
kaadamisalale, on mdjuala vaiksem, kuid see on tugevalt kontsentreeritud kahele alale. Kui
kaadamist teha nt. iga kolme péeva tagant, siis on t66de perioodist (16 kuud) ca 1/6 ajast
veesambas kdrgenenud heljumi kontsentratsioonid ja vahenenud vee labipaistvus. Settimise
moju puhul on kahe kaadamise alternatiivi vordluses samasugused tendentsid. Loodusliku
settimiskoormust Uletatakse tuulikute juurde kaadates (kaadamise 1. alternatiiv) suuremal alal

kui kaht kaadamisala kasutades (kaadamise 2. alternatiiv). Samas intensiivse settimise piirkond
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on kaadamise 2. alternatiivi puhul suurem. 2. alternatiivi puhul mdjutatakse vahem madalaid
alasid ning settimine looduskaitselistele aladele on ebaoluline. 1. alternatiivi puhul v8ib heljum
soodsatel tingimustel jouda ja settida ka looduskaitselistele aladele. Seda mdju on vdimalik
piirata. Kaadamiskoha valikul tuleks arvestada elustiku (pGhjaelustik, kalastik, linnustik)
eriparasid. Vdimalus on mdju hajutada suuremale ja madalamale alale v&i alternatiivina

mdjutada merd vaiksemal alal ja siigavamas piirkonnas, aga intensiivsemalt.

4.6. Olireostuse levik

4.6.1. Esialgne ja taiendusala

Jargnevalt analliisime Olireostuse levikut erinevate stsenaariumite korral. Levimisajad
erinevates stsenaariumites olid 6, 12, 24, 48 ja 72 tundi. Osakesed lasti lahti 17 asukohast,
millest 11 jéid tuulepargi esialgsele alale (P1 — P11) ning 6 tdiendusalale (P12 — P17). Osakesti
lasti perioodil 02.01.2018 — 08.10.2023 jooksul lahti iga tunni tagant. Osakeste I6ppasukohad
kaardistati thtlasele, 500 m sammuga vorgule ning vérgupessa levimise tdenéosus arvutati kui
antud vorgupesas seisma jaanud osakeste arv jagatuna antud algpunktist lahti lastud osakeste

koguarvuga.

Joonisel 4.6.1.1 on ndidatud osakeste (reostuse) jaotus erinevate levimisaegade Kkorral.
Easialgse ala punktidest toimus levik peamiselt pohja/kirde suunas. Punktide P2, P3, P4, P7,
P8, P9, P10 jaotus oli mdnevdrra lokaalsem kui punktide P1, P5, P6 ja P11 jaotus sama
levimisaja jooksul. Uldiselt joudis rannikule enim osakesi tuulepargi esialgse ala idakiljelt
(punktidest P2, P3, P8, P9 ja P10) ning vahem tdiendusalal asuvatest punktidest (vt. joonis
4.6.1.6). Rannikule jdudmise tdendosus vahenes kiiresti levikuaja lihendamisega. Mandri-Eesti
rannikuni joudsid osakesed 48 — 72 tunni jooksul kdigist esialgse ala punkidest. 24 tunni jooksul
joudis mandrile oluliselt vdhem osakesi. Kihnu saarele vdis 24 tunni jooksul osakesi jouda
endiselt kdigist esialgse ala punktidest. VVaiksemate levimisaegade (6 h ja 12 h) korral osakesed
rannikuni ei jdudnud ning ainult punktidest P2, P3 ja P10 (tuulepargi esialgse ala idapoolseimad

punktid) joudsid osakesed 12 tunni jooksul Kihnu saareni.
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Taiendusala paikneb mandrist kaugemal, seega osakeste rannikule jéudmise tdendosus oli sealt
vadiksem. Vaid 72 tunniga vo0is osakesi mandrile jouda ning 48 tunnise levimisajaga oli Kihnu
saar veel levikuulatuses. Sellest vdiksemate levimisaegadega osakesi taiendusalalt rannikule ei
joudnud. Reostus jaotus neist punktidest laiema ala peale vdrreldes esialgse ala punktidega, s.t.
nende ruumilises jaotuses (48 h ja 72 h) ei olnud sedavdrd korgeid vaartusi nagu naiteks
punktide P8 — P10 puhul.

Osakeste levikus esine sesoonsus. Talvisel (DJF) ja stigisesel (SON) perioodil, kui Liivi lahe
pinnakihi voolamine oli valdavalt kirdesse, toimus osakeste levik samuti enamasti pdhja ja
kirde suunas (joonised 4.6.1.2 ja 4.6.1.3). Seevastu kevadisel (MAM) ja suvisel (JJA) perioodil
liigutas antitsiiklonaalne tsirkulatsioon osakesi rohkem ida/Iduna suunas (joonised 4.6.1.4 ja
4.6.1.5). Kdige vaiksem leviku ulatus oli kevadisel perioodil ja kBige suurem sugis-talvisel.
Kdoikidel aastaaegadel oli osakeste 6 — 12 tunniga rannikule jdudmise tdendosus praktiliselt
olematu. Alates 24 tunnist joudis esialgse ala idakuljelt rohkem osakesi rannikule. Tdiendusala
mdju jai ka 72 h levikuajaga minimaalseks, seda eriti kevad-suvisel perioodil (joonis 4.6.6.6).

Osakeste hoiu — ja kaitsealadele levimise tdendosus on naidatud joonisel 4.6.1.7. Kogu
analliusiperioodi jooksul jéudis Parnu lahe hoiualale kdige rohkem osakesi punktist P3 (39%),
sarnased vaartused olid ka teistel tuulepargi idakuljel asuvatel punkidel. Taiendusala punktide
vaartused jaid alla 8%. Tuulepargi asetuse téttu oli osakeste levik hoiualadele suurem sugis-

talvisel perioodil.
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Joonis 4.6.1.1: Olireostuse levimise tdendosus kogu perioodi jooksul.
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Joonis 4.6.1.2: Olireostuse levimise tdenosus talvisel perioodil.
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Joonis 4.6.1.3: Olireostuse levimise tendosus suvisel perioodil.
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Joonis 4.6.1.4: Olireostuse levimise tdenaosus kevadperioodil.
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Joonis 4.6.1.5: Olireostuse levimise tdendosus stigisperioodil.

Kogu periood
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Joonis 4.6.1.6: Olireostuse rannikule jdudmise tdendosus kogu perioodi jooksul ja sesoonide

kaupa. Punane joon parempoolsel joonisel tahistab rannikuala.
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Joonis 4.6.1.7: Olireostuse hoiu — ja kaitsealadele jdudmise tendosus kogu perioodi jooksul ja

sesoonide kaupa. Parempoolsel joonisel on hoiu — ja kaitsealad vastavalt hele — ja tumepunaste

aladega.

4.6.2. Olireostuse stsenaariumid
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Jargnevalt vaatleme kindlas asukohas ja ajas aset leidva reostuse levikut. Asukoha valikul on
arvestatud TalTech Eesti Mereakadeemia eksperthinnangus valja toodud laevaliikluse
kdrgenenud dnnetusriskiga piirkondi. Onnetuse ajastuse ja merre sattunud reostuse mahu osas
valiti halvim vdimalik stsenaarium. Valitud on perioodid, mil domineerisid laanetuuled, mis
soodustasid reostuse kiiret levikut rannikule. Reostuseks defineeriti 10 m?® kiitte6li. HELCOMi
Glilaikude andmebaasi jargi on Liivi lahes avastatud kdige suurem laik olnud mahuga 2,25 m3,
Vaatame kahte stsenaariumit: esimene levik algusega 2019-09-11 stidat6l (edaspidi reostus
1) jateine algusega 2019-09-12 sudaddl (edaspidi reostus 2). Levikut modelleeriti kahe 66paeva
valtel. Lahti paasteti 1000 osakest, millest igaiiks representeeris 0,01 m3 6li ning neile
rakendusid erinevad dlile omased protsessid nagu hajumine ja aurustumine. Seega vois osakese

esindatud 6li ruumala/mass simulatsiooni jooksul muutuda.

Reostus 1 (joonis 4.6.2.1) levis alguspunkist pdhja/kirde suunas ning enamik osakesi randusid
Mandri-Eesti rannikul. Kihnu saarele joudis véga vahe osakesi. 24 tundi hiljem lahti lastud
reostus 2 (joonis 4.6.2.2) levis ronkem ida suunas ning suur hulk osakesi joudis Kihnu saare ja
alguspunktist idasse jadva mandri rannikule. Reostuse 1 korral joudis 6li esmakordselt
rannikule 18 tunniga ning reostuse 2 korral 15 tunniga. Simulatsiooni 18puks oli rannikule
jéudnud vastavalt 0,0005 m?® ja 0,02 m® 6li. Sedavdrd vaikese mahu randa jéudmist selgitab &l
hajumine veesambasse ja aurustumine. Enamus 6list laguneb véikemateks tilkadeks ja hajub
veesambas, kus Gli enam tuvastada (veest eraldada) ei dnnestu. Mdlema reostuse korral hajus
10 tunniga umbes 80% &list veesambasse ja aurustus umbes 14%. Simulatsiooni I8puks oli
reostuse 1 korral 8,65 m® 6li veesambasse hajunud ja 1,35 m2 6li aurustunud. Reostuse 2 korral
oli veesambasse hajunud ja aurustunud vastavalt 8,64 m® ja 1,34 m®6li. See tahendab, et kuigi
paljud virtuaalsed markerid triivivad randa (vt. joonis 4.6.2.1 ja 4.6.2.2) ei sisalda need olulisel
madral 0li. Kahe stsenaariumi omavaheline vordlus nditab, et reostuse leviku suund séltub

konkreetsel perioodil valitsevatest meteoroloogilistest tingimustest.
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OpenDrift - OpenOil (MARINE DIESEL FUEL OIL)
2019-09-11 00:00 to 2019-09-13 00:00 UTC (49 steps)
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Joonis 4.6.2.1: Olireostuse levik 48 tunni jooksul algusega 2019-09-11 00:00. Roheline marker
néitab reostuse algasukohta, punased markerid randunud osakesi ja sinised pinnakihis olevaid

osakesi.

OpenDrift - OpenOil (MARINE DIESEL FUEL OIL)
2019-09-12 00:00 to 2019-09-14 00:00 UTC (49 steps)

J) @ initial (1000)

@ active (100)
58.4°N @® stranded (900) | 58.4°N
58.3°N 58.3°N
58.2°N 58.2°N
58.1°N 58.1°N

58°N 58°N

57.9°N 57.9°N
57.8°N 57.8°N

235° 23.75°E 24°E 24.25°E 24.5°E 24.75°E
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Joonis 4.6.2.2: Olireostuse levik 48 tunni jooksul algusega 2019-09-12 00:00. Roheline marker
naitab reostuse algasukohta, punased markerid randunud osakesi ja sinised pinnakihis olevaid

osakesi.

4.7. M0oju jaaoludele

Kuigi teaduskirjanduses on suurem enamus artikleid selle kohta kuidas jad md&jutab tuuleparke
vOime teha siiski teha pOhjendatud jareldusi tuulikute mojust j&éle arvestades eelnevaid
teadmisi Liivi lahe jddolude kohta (EU FP7 projekt ,, Talvise navigeerimise ohutus diinaamilises

jaas“, contract SCP8-GA-2009-233884 — SAFEWIN).

Meretuuleparkides asuvad tuulikud ja nendega seotud rajatised avaldavad mdju piirkonna
tuuletingimustele, mille téttu on mdjutatud ka ja& teke ja akumuleerumine parkides. Tuulikud
vOivad avaldada moju jaa tekke ja sulamise protsessidele, kuna tuulikute endi soojenemine ja
jahtumine valistingimuste mdjul, on teistsuguse Kiirusega kui mereveel. Kevadiste
tuulesindmuste ajal voib ja& ndrgenemine tuulikute alal viia jaévélja kiirema purunemiseni.
Liivi lahes esineb tuuleparkide alal peamiselt triivjad, kinnisjaa piirkond on tavaliselt Parnu
laht. Jadrikastel talvedel vdib kinnisjaa esineda ka Kihnu saare ja mandri vahelisel alal (joonis
4.7.1). Jaavaestel talvedel esineb kinnisjaa vaid rannaldhedastel aladel (joonis 4.7.1.). Triivjaa
katab tavaliselt terve mereala peaaegu Uhtlaselt jd&ga. Ja& triiv tuleneb sellest, et kusagil
kaldaldhedastel aladel vOi laevateede lahedal eksisteerivad lahvandused, mis véimaldavad
tuulel nende suunas jaad liigutada. Jaa lilkumise suund on mdjutatud tuule suunast - vaatluste
pbhjal liigub triivjd@ umbes paarkimmend kraadi tuulevektori suunast paremale.
Tuuleparkidega seotud rajatised takistavad mingil maaral ja& vaba triivi - jaa kas paindub timber
takistuse voi puruneb osaliselt. Tuule m&jul surutakse purunenud jaa rusijad kuhilateks voi
vallideks. Rusijaa kuhilas jaavéljast on umbes 9/10 vee all ja 1/10 pinnal. Veepinnast les ja
veepinna alla jadvate risijaé osade kdrguste suhe on 1:5 kuni 1:4. Tuule mdjul tekib riusijaé kui
tugev tuul saab pikal distantsil ja&vélja mdjutada kuni selle purunemiseni. Nii jadlohkujate poolt
hallatavad jadteed kui tuulepargi poolt jaavalja osaline I6hkumine tbendoliselt kasvatavad
rusijad teket. Tuulepargi konstruktsioonide tottu jadvélja tekkivad kanalid ja risijaa
vOimaldavad piirkonnas tuule poolt jadsurutise teket, mis omakorda on laevaliiklust raskendav
faktor (Lensu et al., 2013).
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Joonis 4.7.1. Jaatingimused vastavalt maksimaalse jadulatuse kaartidele Liivi lahes talvel 2020-
2021 (vasakul) ja 2021-2022 (paremal). Kaartidel néha olevad ja&ttibid on: 1) Fast ice -

kinnisja&; 2) Nilas, grey ice - 10-15 cm paksusega jaa koorik, mis paindub lainetusega, aga ei
murdu; 3) New ice — hiljuti killmunud vesi, mis ei ole veel paris kdva jaa; 4) Very close or
compact ice - jaatukkidest koosnev ala, kus jaatikid ei ole tksteise kulge kilmunud, aga nad
on tihedalt Uiksteise vastas; 5) Close ice - jaatukkidest koosnev ala, kus jaatikid ei ole liksteise

kilge kdlmunud (https://en.ilmatieteenlaitos.fi/ice-

conditions?41lwWJ2g4eC6g7wAZNe796 g=mode%253D2%2526lang%253Den)

Seega, turbiinide konstruktsioonid mdjutavad jaavélja struktuuri pohiliselt kahel moel: 1)
Tuule ja hoovuse mojul liikuvale piisavalt hukesele jadle voi jaatiikkidest koosnevale triivjaale
mdjub turbiini vundament jd&dmurdjana ja tuulealusel kuljel tekivad jaakanalid, mis soodustavad
tuulte mojul risijéd kuhilate ja vallide teket, mis vdivad oluliselt takistada laevaliiklust
piirkonnas; 2) Kui kilmumine kestab nii kaua, et ja&& on muutunud nii tugevaks (paksuks), et
tuul ja hoovused ei suuda seda turbiini vundamendi vastu purustada tekib piirkonnas kinnisjaa
(Porathe, 2023). Kinnisjaé stsenaarium voib laevaliiklusele olla lihtsam kui risijad oma. See,

mis stsenaarium parajasti realiseerub soltub mitmetest teguritest, nagu nditeks negatiivse
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https://en.ilmatieteenlaitos.fi/ice-conditions?41IwWJ2g4eC6q7wAZNe7q6_q=mode%253D2%2526lang%253Den)
https://en.ilmatieteenlaitos.fi/ice-conditions?41IwWJ2g4eC6q7wAZNe7q6_q=mode%253D2%2526lang%253Den)

Ohutemperatuuri kestus, jaakatte paksus, tuule Kiirus, tuule suund ja arvatavasti ka turbiinide

vundamendikonstruktsioonide arv merepinnaihikus.
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