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1 LAHTEULESANNE

1.1 Kavandatavad t66d Heltermaa sadamas

Aktsiaselts Saarte Liinid (edaspidi Arendaja) esitas 07.10.2021. a taotluse detailplaneeringu
(edaspidi DP) algatamiseks. Heltermaa sadama detailplaneeringu koostamine ja
keskkonnam@ju strateegiline hindamine (edaspidi KSH) algatati Hiiumaa Vallavolikogu
16.12.2021. a otsusega nr20. Joonis 1.1 esitab kaide ja muulide esialgse kavandi.
Planeeringusse haaratud merealale on kavas ehitada kaubakai ja parvliaeva seisukai. Lisaks
esineb ka lainemurdjate/muulide kavandamise vajadus. Kogu planeeringualale jaava mereala
ulatuses toimub tahkete ainete merre paigutamine). Planeeritav kaubakai hakkab teenindama
aluseid, mille veevaljasurve Uletab 1350 tonni. Kaubakai rajamisel uputatakse merre tahkeid
aineid mahuga Ule 10 000 m® ja tuleb teostada stvendustéid mahuga tle 10 000 m3. Uue
kaubakai valmimisega Heltermaa sadama olemasolev kaubamaht lahiaastatel ei suurene ja
jaéb aastas 150 000 tonni piiresse.

[P
AR il

Joonis 1.1. Kaide ja muulide esialgne eskiis.
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Keskkonnamdju strateegilise hindamise eesmark on anda tegevusloa andjale teavet
kavandatava tegevuse ja selle reaalsete alternatiivsete vdimalustega kaasneva olulise
keskkonnamgju kohta ning kavandatavaks tegevuseks sobivaima lahendusvariandi valikuks,
millega on vdimalik valtida vb6i vahendada ebasoodsat méju keskkonnale ning edendada
saastvat arengut. Keskkonnam@gju strateegilisel hindamisel tuvastatakse kavandatava tegevuse
otsene ja kaudne oluline keskkonnamdju keskkonnaelementidele ning kirjeldatakse ja
hinnatakse neid.

1.2 TOO eesmark ja sisu

Eesmark: teostada anallisid ja hidrodinaamiline modelleerimine Heltermaa sadamas ja
kaadamiskohas, mis on vajalikud keskkonnam@ju strateegiliseks hindamiseks. Tapsemalt on
t00 sisuks:

e Silvendamise, kaadamise ja tahkete ainete paigutamise mahtude valja selgitamine

e Silvenduspinnase iseloomu (koostis, saasteainete sisaldus) kirjeldamine olemasolevate
to0de baasil. Eraldi saasteainete uuringut ei tellita.

e Heljumi leviku modelleerimine ja hindamine detailplaneeringu alal oleva uue nn kaubakai
ja selle akvatooriumi rajamisel (taitematerjali kaadamisel ja merepdhja siivendamisel)

e Sadamast I6una poole jaavate uute potentsiaalsete rajatiste mdju hindamine piirkonna
veereZiimile — hoovuste liikumisele ning rannaprotsessidele

o Ldhkamistdode vajalikkuse ja mahu hindamine olemasolevate uuringute p&hjal

o Heljumi modelleerimine merepdhja sivendamisel saadud pinnase kaadamisel kuni
kahes erinevas asukohas. Asukohtade arutamine tellijaga ning nende eelhindamisel
abistamine. Kaadamisalternatiivide leidmise konsulteerimine.

e Parima vbimaliku tehnika vélja selgitamise ja seire programmi koostamise abistamine
e Kanali optimaalsuse hindamine, sihiméarkide vdimalik varjestamine silduvate
kaubalaevade poolt.
1.3 T606 alusmaterjalid

e Heltermaa sadama kinnistute detailplaneeringu lahteseisukohad ja keskkonnamgju
strateegilise hindamise programm. OU Lemma. 09.06.2023.

e TLU Okoloogia keskus ja Eesti Geoloogiateenistus. 2021. Heltermaa sadama laienduse
merepobhja geofiilsikalised uuringud.

e OU REI Geotehnika. 2021. T66 nr 4837-21. Heltermaa sadam. Ehitusgeoloogiauuringu
aruanne.
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2 PROJEKTI ANALUUS
2.1 Mahtude hinnang

Rajatiste mahud arvutati joonisel (Joonis 1.1) naidatud pikkuste ning eelduslike ristldigete
pohjal. Kasutati programmi Delft3D moodulit, mille aluseks olid Transpordiameti ja Saarte
Liinide stigavuste andmebaasid. Tabel 2.1 esitab mahud nii veepealse osa kui ka uputatud
mahtude kohta. Raudbetooni osa on vorreldes muu taitega vaike. Kdikide rajatiste puhul
kasutatakse mineraalse taitena ilmselt purustatud paekivi. Lisaks on kasutusel graniitkivid
ndlvade kindlustamiseks.

Tabel 2.1. Rajatiste mahud

Kaubasadam koos seisukaiga Léunamuul P&hjamuul
Uputatav taide, m3 4000 22000 52000
Veepealne tdide, m3 25000 24000 2000
Kokku maht, m3 29000 46000 54000

Kui kaubasadama kai rajatakse nii, et selle liin ehitatakse L-elementidest, mille puhul tuleb
stivendada merepdhja, kuid seda materjali kasutatakse tagasitaiteks, siis on hinnanguline maht
13500 m3. Arvestatud on siin sellega, et kailiini pikkus on 215 m. Rajades sama meetodiga
[Bunamuuli, kus pohjapoolse liini osa pikkus oleks 210 m (ilma kaubasadamat ehitamata), siis
oleks hinnanguline maht 13000 m3.

Sadamas tuleb siivendada akvatooriumi rajamiseks ning olemasoleva kanali laiendamiseks. Kui
arvestada projektseks stigavuseks konservatiivselt -6,5 m (tegelik on ilmselt -6,0 vdi -5,5 m), siis
on vajalik siivendatava pinnase maht 250 500 m3. Suurem osa sellest pinnasest (hinnanguliselt
ca 90%) on plastne savi. Kogu slivendatav pinnas tuleb kaadata kaadamisalale, mis asub
sadamast ca 10 km kaugusel idas.

2.2 Slvendatava pinnase kirjeldus

2021. aastal labi vidud OU REI Geotehnika ja TLU Okoloogia keskuse ning Eesti
Geoloogiteenistuse uuringud naitasid, et tegemist on Laanemere sellele piirkonnale ttupilise
setete lasundiga. Kodige all lamab suhteliselt tasase pinnaga aluspdhi (paekivi), millele on
kuhjunud véga ebalhtlase lasundina (enamasti 2-5 m tlisedune) moreen, mis avaneb ka
rannalahedases meres. Moreeni pinda katab omakorda Balti jadjarve viirsavi, mis oma voolava
konsistentsi tdttu on ehitusgeoloogiliselt kdige ebastabiilsem pinnas. Viirsavi paksus on
enamasti 2—-3 m ning selle pind jalgib tsna tapselt moreeni pinda. Viimane, kbige tlemine kiht
on Joldiamere-Limneamere settekompleks (savikad setted), mille tisedus on kohati tle 10
meetri ja selle pealispind langeb kokku merepdhja siigavusega. Selle savika kihi pealispind on
enamasti vaga lauge. OU REI Geotehnika on ulemist kihti kirjeldanud Uliplastse savi, mis on
vaga kleepuv. Uldjuhul puudusid uuringualal livakad ja kruusakad setted vdi esinesid liga
dhukese kihina, et seda geofiitsikaliste meetoditega tuvastada.

Nii Heltermaa kanalis kui ka sadamast I6unas mdddistatud profiilide puhul nahti, et rannast
monesaja meetri kaugusel hakkas nii moreeni kui ka aluspdhja pind Kkiirelt langema,
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moodustades ulatusliku, ligi 1500 m laia ja ca 20 m silgava oru, mis on tanaseks savikate
setetega taditunud. See on oluline teadmine, sest alates sellest piirist halvenevad oluliselt
ehitusgeoloogilised tingimused, ent samas lihtsustuvad siivendamise tingimused.

Heltermaa sadamast p&hja pool teostatud uuringute kombineerimisel varasemate geoloogiliste
uuringutega selgus, et jahisadama merepoolses kiljes paikneb vana mattunud org, mille
stigavus suureneb pohja-kirdesuunas liikudes ning mis on taitunud pehmete savidega. Voib
arvata, et savikad setted ulatuvad umbes 10 meetri siigavuseni, umbes 50-75m ténasest
jahisadamamuulist kirdes Umbes tédnase kaubasadama kai keskel paikneb aga kdrgendik, mille
kBrgeim osa jaab umbes 7-8 meetrit alla merepinda. Umbes 100 m kaubasadama Kkaist
pohjasuunas liikudes kdrgendik sisuliselt kaob ja jahisadama esine org Uhineb idas oleva
sligavama oruga.

OU REI Geotehnika leidis, et ala geoloogiline ehitus on &armiselt muutlik, mistéttu séltuvalt
projekteeritavate kaide asukohast on kaisid v6imalik ehitada nii L-elementidest kui ka
sulundseina. Kaesoleva t66 aluseks olev eskiis naeb ette L-elementidest kaubakaid.

Valdaval osal stivendusalal levib suhteliselt kergesti kaevatav ndrk savipinnas ning vaga kohev
moreen. Ala ladneosas on aga tegemist raskesti kaevatavate moreenpinnastega, milledes
esineb lubjakivi materjalist pankasid. Kaevandamissigavusse jaada ka kaljupinnas lubjakivi.
Tuleb arvestada, et lubjakivi pealispind on &armiselt ebathtlane. Mere pdhjas ja moreenis on ka
tardkivi rahnusid

Molema t66 puhul ei uuritud saasteainete sisaldust, kuid OU REI Geotehnika vaatas ile
puuraukudest saadud proovid ning visuaalselt ei olnud neis naha ka reostust. Visuaalne
hinnang toetus OU REIl Geotehnika projektijuhi Tiit Leinsalu varasemale tookogemusele
Heltermaal (aastast 2008), mis pole ka pidanud vajalikuks analiilisida saasteainete sisaldust
pinnases. Seega saab olemasolevate uuringute p6hjal vaita, et Heltermaa sadamas
slivendatav pinnas ei sisalda saasteaineid.

To0O aluseks oleval eskiisil on rajatised paigutatud nii, et taiteala jaab alale, kus maapinnale
lahemal on paas. Stvendataval alal on pehmed savid. Seega ei ole naha ette |[dhkamistoid. L-
elementide paigaldamisel on ilmselt vaja kaevata sivendid merre tugevamale pinnasele, kuid
seda on tdendoliselt vBimalik teha koppekskavaatoritega. Ldhkamine oleks sellise t66 puhul
erakordne ja vaga vahese tbendosusega.

Kauba- ja seisukai ning ldunamuuli ehitamiseks on ilmselt kasutada koppekskavaatoreid ning
alustada toodega maismaa poolt. PShjamuuli tuleks esmalt asendada pehme savipinnas
minimaalselt kokkusurutava pinnasega (naiteks purustatud paekiviga), misjarel saab ehitada
lainemurdja keha ja katta selle kividega. Toid tuleb teha vee pealt. Akvatooriumi stivendamisel
tuleb kasutada koppstvendajat, nditeks AS Saarte Liinide Watermasterit.

2.3 Kanali analtis ja sihiméarkide voimalik varjestamine

Kaubakaile juurdepdasu siivendamine kanali pikendusena nii, et laev saab sirgelt suunduda
kaubakai darde mantoverdamiseks pdodrdealale on laeva juhitavuse sailitamiseks ja ohutuse
tagamiseks optimaalne lahendus. Samuti hdlbustab selline lahendus tunduvalt ka parvlaevade
liklemist.

Alternatiivina kaalutud vaiksema silvendusalaga variandi korral peaks laev kaubakai aarde
joudmiseks tegema koigepealt praeguse kanali jargi poorde paremale ning kohe seejarel
vasakule kai poole. Selleks ajaks on laev juba kiiruse maha vétnud, mistbttu rool ei toota
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efektiivselt ning ta on tundlik tuule ja hoovuse suhtes, st laev ei ole hasti juhitav ja v6ib kanduda
madalale. Seega ei ole see variant vaatamata vaiksematele sivenduskuludele sobiv.

Planeeritav kaubakai paikneb Heltermaa sadama sihi ees. Kaubakaist pdhja pool,
olemasolevate paalide Umber on planeeritud parvlaeva seisukai, mille aares seisev parviaev
vahendab sihimarkide néhtavussektorit vorreldes senisega. Suvendusala paiknemine viitab, et
kaubalaevad hakkavad seisma kaubakai I6unapoolses otsas, kuid vaatamata sellele vdivad
need piirata sihimarkide nahtavussektorit parvlaevast rohkemgi. Sihitulede sektori laius on 6°.
Seda v0ib késitleda minimaalse vajaliku ndhtavussektorina, mis peab takistustest vaba olema,
et mitte halvendada sihi kasutatavust.

Lahtudes planeeritavast kai pikkusest, kai dares seisva suurima laeva pikkusest ning sellest, et
kai otsa ja laeva vahele peab jaama teatud ohutusvaru, on praeguse lahenduse puhul oht, et
pikemad laevad ulatuvad sihitulede sektorisse ja hakkavad sihitulesid varjama. Selle véltimiseks
tuleb piirata kai aares seisva laeva pikkust, suurendada kai pikkust ja/voi leppida vaiksema
ohutusvaruga laeva ja muuli vahel. Viimane ei ole soovitatud ldhenemine.

-

0.1L= 12
‘1’

Joonis 2.1. Planeeritavate kaide, seal silduvate laevade ja slvendusala paiknemine.
Navigatsioonimargistuse tdiendamise ettepanek.

2.4 Rajatiste mdju rannaprotsessidele

Esmajoones mdojutavad rannaprotsesse lainetus ja selle murdumisel tekkiv murdlusvool, mida
monikord ka hoovuseks kutsutakse. Tegelikud hoovused on suure koguse vee horisontaalne ja
enam-vahem pulsiva suuna ja kiirusega liikumine, mis on pdhjustatud pusiva suunaga tuultest,
soolsuse- vOi temperatuurierinevustest. Kaarel Orviku (2018) sodnul on pusihoovustel
rannasetete diinaamikas vaga tagasihoidlik osa, kuna randa moodustavad setted on suhteliselt
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jameda I8imise ja suure erikaaluga ning tuulehoovused ei suuda vaikese Kiiruse téttu neid
paigastki nihutada, réékimata nende edasikandmisest.

Laboratoorsetet katsete ja hoovuste moddistuste tulemusel on tehtud tldistused, mis kajastavad
hoovuste kiiruse mju rannasetetele. Naiteks kesk- ja peeneteralise rannaliiva (0,1-0,5 mm)
massiliseks ligutamiseks ja mdodda merepbhja veeretamiseks peab pbéhjaldhedase hoovuse
kiirus olema vahemalt 15 cm/s, jdAmeda liiva (0,5-1,0 mm) korral aga ligikaudu 30 cm/s (Orviku,
2018). TTU Meresiisteemide Instituut naitas oma toos (Alkranel jt, 2015), et keskmised
hoovuste liikkumiskiirused on pinnakihis Heltermaa lahistel madalad (ca 2 cm/s). Uldiselt
varieerusid kuu keskmised tuulehoovused tugevamate tuulte perioodil 11-33 cm/s vahemikus.
Seega on enamjaolt liikumiskiirused liiga madalad. Mida sligavamale veesambas minna, seda
vahemaks jaab liikumiskiirus. Orviku (2018) hindab, et tuulehoovusest tingitud liikumine haarab
endaga kaasa vaid 10-15cm pinnakihi. Stgavamal on hoovuse moju ndrk. Lisaks on
merepbhjas enamasti Uliplastne savi, mis on vaga kleepuv ning seetbttu pole aldis likuma.
Seetbttu on ca 3 m slgavamas vees vaga vahe setete liikumist ning seda ei muuda ka
planeeritavate rajatiste ehitamine.

Eelnevast selgus, et Vainamere hoovused on suure mastaabiga. Seetdttu ei avalda neile mingit
moju planeeritavate rajatiste ehitamine, kuna nende mddtmed on oluliselt vaiksemad vorreldes
Vainamere mddtmetega.

Lainetusel ja murdlusvool on olulisem roll, sest tekkivad vee liikumiskiirused on oluliselt
suuremad. Samas on Vainameres lainete kbrgus piiratud madala stgavused ja luhikese
hoov6tumaaga. Suurimad lained on Hari kurgu piirkonnas, mujal on rannik (s.h. Heltermaa
Umbrus) suhteliselt hasti kaitstud.

Rannajoone olulisi muutusi 2000.—2022. aastate ortofotodelt ei tdéheldatud. Heltermaa sadamast
I[Bunas on néha, et liiv ja liikuvad setted sisuliselt puuduvad (Foto 2.1 ja Foto 2.2). Kui ehitada
planeeritavad rajatised, siis sisuliselt midagi ei muutu — rannaprotsessid ei kiirene ega aeglustu.
Samuti ei ole ndha setete kuhjumist planeeritavate ehitiste ette voi taha.

Foto 2.1. Vaade Heltermaa sadama suunas Foto 2.2. Vaade |dunasse freespuru maelt.
freespuru maelt. 21.05.2021. 21.05.2021.
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3 HELJUMI LIKUMISE MODELLEERIMINE
3.1 Programm Delft3D

Erinevates alternatiivsetes asukohtades slvendamisel ja kaadamisel tekkiva heljumi leviku
modelleerimiseks on kasutatud tarkvara Delft3D. See on tarkvara uurimaks hidrodinaamilisi
protsesse (nii hoovuseid kui ka lainetust), setete transporti, péhja morfoloogiat ning vee
kvaliteeti j6gedes, estuaarides ja rannikutel. Seda on kasutatud paljudes paikades lle maailma,
nagu naiteks Hollandis, USAs, Hong Kongis, Singapuris, Austraalias, Veneetsias. Delft3D
koosneb moodulitest, milledest igatiks on suunatud erineva sisuga ulesannete lahendamiseks.
Neid vdib kasutada kombineeritult keerukamate llesannete jaoks. Lisaks on eraldi moodulid
andmete sisestamiseks ja tulemuste analiilsiks.

Moodul WAVE p8hineb SWAN mudelil. Hidrodinaamiline moodul FLOW baseerub Navier-
Stokes'i vorranditel, mis on kohaldatud madala vee jaoks. Nende vdrrandite lahendamiseks
rakendatakse kdrgemat jarku absoluutselt stabiilseid numbrilisi skeeme. Tdusudest-mddnadest
ning atmosfaari mojudest (dhur6hu muutumine, tuul) tingitud mittestatsionaarsed
hiadrodiinaamilised protsessid (nt hoovused ja nende poolt p&hjustatud transport) arvutatakse
ebaregulaarsel arvutusvérgul, mis on Uldiselt konstrueeritud vastavuses arvutuspiirkonna
raja(de) geomeetriaga piirtingimustega piiratud vdrgustikul.

3.2 Mudelite seadistused

Heljumi leviku modelleerimiseks arvutati esmalt lainetuse parameetrid moodulis WAVE.
Heltermaa l&histel kasutati kolmeastmelist vorku, millest esimene kattis tervet Laanemerd
(vBrgu silma suurus 5 km). Teises astmes kattis vork Vainamerd ja Hiiumaa Umbrust. Kaetava
ala suurus oli 100 x 110 km ning silma suurus 500 m. Kolmas vork kattis Heltermaa sadama
Umbrust (ala 7 x 7 km, v8rgusilma suurus oli 125 m). Vainamerre kaadamisel modelleeriti vaid
kahe vBrguga (jaeti valja Heltermaa sadama vork). Kdige madalamate WAVE voérkude valjundid
olid sisendiks FLOW diunaamilisse mudelitesse, mis olid tehtud eraldi nii Vainamere
kaadamisala kui ka Heltermaa sadama Gmbruse jaoks. Heltermaa sadama Umbruse FLOW vork
kattis ala 3,3x3,1km ning v0rgusilma suurus varieerus 12...48 m vahel). Vainamere
kaadamisala FLOW vork kattis ala 10,7 x 7,5 km ning vdrgusilma suurus varieerus 90...30 m
vahel, tihenedes kaadamisala asukohas). K&ikides moodulites rakendati Gihest suunast pidevalt
puhuvat tuult ning tervet ala katvat Uhtlast veetaset (valiti kdikjal O meetrit). Heljumi leviku
hindamiseks vaadeldi nelja erinevat tuule suunda ja Kalbadagrundil ning Heltermaal mdddetud
tuulekiiruste protsentiile. Naiteks 90%-tiil naitab lave, millisest on 90% vaiksemad tuulekiirused.

Simulatsioone teostati 36-tunnise ajavahemiku valtel alates 00:00 01.01.2020 kuni 12:00
02.01.2020. Arvutusi ei seotud hidroloogiliste ja meteoroloogiliste parameetritega konkreetsetel
paevadel, mistbttu mudel ei peegelda situatsiooni valitud pdeval ning on kasutusel vaid
mittestatsionaarsete protsesside kaigu iseloomustamiseks. Mitmesugused hiudrodinaamilised
parameetrid vajavad Uldjuhul teatavat kohanemisaega (spin-up time), et kohaneda muutuva
situatsiooniga (nt. avamerelt saabuvate lainetuse tingimustega). Selle aja jooksul véivad
settimisprotsessid toimuda margatavalt erinevalt tasakaalulisest situatsioonist ning nende
vaartused ei ole realistlikud. Susteemi kohanemisajaks valiti 360 minutit. Tuule kiirus ja suund
simulatsioonide valtel ei muutunud.
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Sadamas silvendamisel ja rajatiste ehitamisel (taite uputamisel) tekkivat heljumit imiteeriti
Uksikusse vorgupunkti paigutatud konstantse intensiivsusega setete allika kaudu, mis aktiveeriti
kindlaks ajavahemikuks (algus: 01.01 08:00, 16pp: 01.01 20:00). Kaide ja muulide ehitamisel
kasutatakse ilmselt suuri paelahmakaid ning suuremaid kive (labim&6t vahemalt 100 mm). Need
kukuvad sisuliselt kohe pd&hja ja heljumit ei teki. Siiski on selle osas ka peenosist, mis jaab
veesambasse pikemaks ajaks. Kui hinnata, et Gilhe koppekskavaator jduab teisaldada 100 m3/h,
siis konservatiivselt vbiks sellest veesambasse heljumiks jaada 10%. Kaide ja muulide puhul
annab kdige enam merele avatud punkt konservatiivseima hinnangu ning on sobilik
keskkonnam@jude hindamiseks. Kaide ja muulide rajamisel hinnati peenosise terasuuruseks
Dso=150 um. Tegu on peenliivaga.

Suvendamisel sbltub heljumi levik kasutatavast tehnoloogiast. Tdendoliselt kasutatakse
pinnasepumpsivendajat. Kbdige suurema heljumi leviku annab uliplastse savi hudrauliline
stivendamine (veejoa abiga), kuna tegu on vaikeste osakestega. Samas on see savi vaga
kleepuv ning moodustab ké&nkraid, mis tegelikult veesambas ei hélju. Konservatiivhe hinnang
on, et 50% kaevandatavast materjalist muutub heljumiks. Sellise hinnangu puhul ei ole vahet,
millist tehnoloogiat stiivendamiseks kasutatakse.

Vainameres kaadamisel tekkivat heljumit imiteeriti samuti Uksikusse vdrgupunkti paigutatud
konstantse intensiivsusega setete allika kaudu, mis aktiveeriti kindlaks ajavahemikuks (algus:
01.01 08:00, I6pp: 01.01 09:00). Eeldati, et kasutusel on pargas, mille pdhja avamisel kukub
laaditud pinnas kohe vette. Pargase mahuks eeldati 3000 m3. Laadungiks on enamjaolt
Uliplastne savi, mis pohjustab ka kdige laialdasemat heljumit. Et transpordil vélja kaevatud
pinnas uuesti kokku kleepub, siis tekivad kankrad, mis kiirelt pdhja vajuvad. Hinnanguliselt 10%
kogu laadungist jadb veesambasse kauemaks hdljuma ning selle mahuga ka modelleeriti.

Keskkonnamdju hindamiseks on oluline seada mudelisse kontsentratsiooni piir, millest
madalamate puhul ei erine need looduslikust foonist. Laura Raag uuris oma magistritoos (2014)
stivendusttédde moju heljumi kontsentratsiooni ruumilisele jaotusele. Ta leidis, et olemasoleva
heljumi looduslikus kontsentratsioonis vbib tuvastada Eesti rannikul suuri hooajalisi muutuseid
(Raag, 2014) ning koostas selle kohta kaardid. Tabel 3.1 esitab tulemused Heltermaa sadama
ja Vainamere kaadamisala kohta.

Tabel 3.1. Kuu keskmine heljumi looduslik kontsentratsioon g/m?3 aastail 2006—2011.

Aprill Mai Juuni Juuli* Aug* Sept* Okt
Heltermaa sadam 9 7 5 9 3 6 9
Vainamere kaadamisala 8 4 3 5 2 5 9

* Arvutustest on vélja jaetud 2008. aasta

Kdrgeimaid kontsentratsioon on naha aprillis, mil on fiitoplanktoni kevadditseng. Juuli kdrged
tulemused on seotud sinivetikate kogumitega, mida suvisel perioodil sageli esineb. Heljumi
kontsentratsioonide suuremad vaartused oktoobris on pdhjustatud tuulepinge kasvust. Tugevam
tuul pbhjustab suuremat resuspensiooni. Madalaimad heljumi kontsentratsiooni vaartused
esinesid juunis, peale kevadbitsengut, mil toitained on tarbitud. Lad&ne-Eesti saarte vahelisel alal
toimuvad suurimad heljumi kontsentratsioonide ruumilised muutused. Selles piirkonnas on vesi
madal ja suletud ning tuulte poolt pShjustatud resuspensioon on oluline tegur (Raag, 2014).
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Raagi magistritoés valja toodud heljumi fooni kaartide pd&hjal vBib valida heljumi
kontsentratsiooni looduslikuks piiriks konservatiivselt 3 g/m3, sest mitmes varasemas t00s on
valitud sama piir ning selline heljumi kontsentratsioon langeb alla selle piiri vaid augustis.
Soltuvalt tédde tegemise ajast vOib looduslikku kontsentratsiooni piiri tdsta. Kui tdid tehakse
aprillis, juulis, septembris vdi oktoobris, oleks adekvaatsemaks looduslikuks piiriks 5 g/ms3.
Kéesolevas t00s on toodud tulemused 3 g/m? korral, et anda vdimalikult palju infot.

3.3 Heljumi levik sadama lahistel

Heljumi leviku hindamiseks kasutati Kalbadagrundi moé6tejaama tuule kiiruste 90% kvantiile
(Tabel 3.2). See tdhendab, et 90% juhtudel on tuulekiirus vaiksem kui 90% kvantiilile vastav
kiirus. Heltermaa mddtejaamas moddetud tuule kiirused on oluliselt madalamad. Seepéarast
tlehindavad tulemused tegelikkust.

Tabel 3.2. Tuule kiirused erinevate suundade jaoks

45° 135° 225° 315°
90%-line protsentiil, m/s 13 11,9 13,4 12,4

Tabel 3.3 esitab heljumi leviku (3 g/m3 piiri) maksimaalse kauguse allikast (stivendamise voi
kaadamise asukohast antud simulatsioonides) erinevate tuulesuundade korral. On néha, et
Pdhjamuuli, Léunamuuli ja Kaubakai ehitamisel on heljumi levik k8ikide suundade puhul vaga
vaike (Joonis 3.2). Sisuliselt on heljumi levik olematu. Ko&ige suurem oli heljumi levik
sissesOidukanali stvendamisel (Joonis 3.1 ja Joonis 3.2), kuna kaevamisel lenduvad
saviosakesed on vaga vaiksed. Ehitiste rajamisel on tditeks kasutatav pinnas pigem vaga jame
ning see heljumi osakesi vahe.

Tabel 3.3. Heljumi levikuga kaetud mereala maksimaalne labimodot

Heljumi levik, m 45° 135° 225° 315°
Stivendamisel sissesdidukanalis 400 300 350 200
P&hjamuuli ehitamisel 50 50 50 50
Léunamuuli ehitamisel 50 50 50 50
Kaubakai ehitamisel 50 50 50 50

Kaesolevas t00s tuule kiirusest lahtuvaid piiranguid sadamas ette tulevatele siivendamistele ja
kaadamistoodele ette ei ndhta. Tehnoloogiliselt on iimselt mdistlik peatada t66d merel, kui tuule
kiirus Uletab merel 10 m/s. Oluline on siinkohal ka mérkida, et ndérga tuule ja madala lainetuse
korral jadb sivendus- ja kaadamistbodel tekkiva heljumi levik reeglina lokaalseks ja laiemat
moju, mis Uletaks oluliselt looduslike protsesside tulemusel esinevat foonilist konstentratsiooni,
ette ndha ei ole. Ma&ravaks on siin taitematerjali granulomeetriline koostis — mida jamedam on
sete (liiv), seda kiiremini toimub selle settimine po&hja. Naiteks on 200 mikromeetrise
labim6dduga kvartsliiva settimiskiirus on ~2 cm/s, mis 1,5 m siigavuses seisvas vees langeks
pohja ca 1 minuti jooksul.
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Joonis 3.1. Heljumi levik sivendamisel kanalis loodetuulega (45°). Pruuni joonega on ndidatud
veepiir 0-veetaseme korral ning mustaga projekteeritavad rajatised.
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Joonis 3.2. Heljumi levik sivendamisel kanalis loodetuulega (315°). Pruuni joonega on naidatud
veepiir 0-veetaseme korral ning mustaga projekteeritavad rajatised.
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3.4 Heljumi levik kaadamisalal

Heljumi leviku hindamiseks kasutati Kalbadagrundi mddtejaama tuule Kiiruste 50%-list
protsentiili (Tabel 3.4). See tdhendab, et 50% juhtudel on tuulekiirus vaiksem kui 50-protsentiilile
vastav kiirus. Heltermaa modtejaamas moddetud tuule kiirused on oluliselt madalamad.
Seepérast Ulehindavad tulemused tegelikkust.

Tabel 3.4. Tuule kiirused erinevate suundade jaoks

45° 135° 225° 315°
50%-line protsentiil Kalbadagrundis, m/s 7,3 7,2 8,5 7.4
95%-line protsentiil Heltermaal, m/s 7,7 57 52 6,3

Joonis 3.3...Joonis 3.6 esitavad heljumi leviku piirid 3 m/s tuule kiiruse korral erinevatest
suundadest 2 tundi parast pargaselt vette viskamist. Joonistelt on néha, et Uldiselt jaab
kontsentratsioon 3 g/m? kaadamisala piiridesse, kuid vBib p&hjas vo6i Idunas teatud juhul Uletada
ala piire. Kui on méddunud rohkem aega kaadamisest, siis on 3 g/m2 piir levinud ca 100 m
kaugemale joonistel kujutatust. 5 g/m?3 seevastu jaab alati piiridesse. 10 tundi parast kaadamist
on heljumi kontsentratsioon kdikjal véhem kui 3 g/m3.

Joonis 3.7...Joonis 3.10 esitavad heljumi leviku 5 m/s tuule kiiruse korral erinevatest
suundadest 2 tundi parast pargaselt vette viskamist. Tulemused nditavad, et heljum on kuni
0,5 km vorra kaadamisalast vélja liikunud. Aja méoédudes see suureneb kuni 1 km.

Joonis 3.11...Joonis 3.14 esitavad heljumi leviku Kalbadagrundi 50%-protsentiilile vastavate
tuulekiirustega erinevate suundade korral. Nagu naitab Tabel 3.4, on need kiirused olulised
suuremad Heltermaal m&ddetust ja seega on tulemused ilmselt Ulehinnatud. Tulemused
naitavad, et heljum on 2 tundi péarast kaadamist kuni 1 km vdrra kaadamisalast valja liikunud.
Aja moodudes see suureneb kuni 2 km.

Simulatsioonide v&rdlemisel saab 6elda, et 10 tunni parast kaadamist on heljumi kontsent-
ratsioon koikjal vdhem kui 3 g/m3. Heljum leviku pindala (I&bim&6t ca 2 km) on jaanud sisuliselt
samaks kdikidel tuule kiirustel. Seega mojutab tuule kiirus vaid heljumi leviku kaugust algsest
kaadamispunktist.

Kui on oluline, et heljum ei leviks kaadamisel vélja kaadamisalast, tuleb kaadata voimalikult
tuulevaikse ilmaga. Soovituslik tuulekiiruse tlemine piir on 3 m/s. Sellise kiiruse puhul ei ole
tuule suund oluline. Kui tuule kiirus on kuni 5m/s, tuleks kirde- ja kagutuule Kkorral
kaadamispunkt valida ca 200 m rohkem I6unas ning edela- ja loodetuulte korral ca 200 m pdhja
pool. Simulatsioonis kasutatud kaadamispunkti koordinaadid on X=6526270 ja Y=456210 L-
EST97 susteemis.
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Joonis 3.3. Heljumi levik 2 tundi parast pargaselt kaadamist 3 m/s kirde tuulega (45°). Punane kast
naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.4. Heljumi levik 2 tundi parast pargaselt kaadamist 3 m/s kagutuulega (135°). Punane kast
naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.5. Heljumi levik 2 tundi parast pargaselt kaadamist 3 m/s edelatuulega (225°). Punane
kast néitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.6. Heljumi levik 2 tundi parast pargaselt kaadamist 3 m/s loodetuulega (315°). Punane
kast naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.7. Heljumi levik 2 tundi pérast pargaselt kaadamist 5 m/s kirdetuulega (45°). Punane kast
naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.8. Heljumi levik 2 tundi pérast pargaselt kaadamist 5 m/s kagutuulega (135°). Punane kast
naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.9. Heljumi levik 2 tundi péarast pargaselt kaadamist 5 m/s edelatuulega (225°). Punane
kast naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.10. Heljumi levik 2 tundi parast pargaselt kaadamist 5 m/s loodetuulega (315°). Punane
kast naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.11. Heljumi levik 2 tundi péarast pargaselt kaadamist 7,3 m/s kirdetuulega (45°). Punane
kast naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.12. Heljumi levik 2 tundi parast pargaselt kaadamist 7,2 m/s kagutuulega (135°). Punane
kast naitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.13. Heljumi levik 2 tundi pérast pargaselt kaadamist 8,5 m/s edelatuulega (225°). Punane
kast néitab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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Joonis 3.14. Heljumi levik 2 tundi parast pargaselt kaadamist 7,4 m/s loodetuulega (315°). Punane
kast nditab kaadamisala ning hall kast arvutusala piire. Musta joonega on tahistatud saared ja laiud.
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