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1 LAHTEULESANNE

1.1 T606 eesmark ja sisu

Hiiumaa rannikul, Kalana sadamast ca 4,5 km edelas, kavandatakse kalade sumbakasvandust
alale PV3. Vajatakse hiudrodiinaamika ekspertarvamust perspektiivse kalakasvanduse ala osas.
Ala suurus on umbes 3 km2 (Joonis 1.1).
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Joonis 1.1. Kalakasvanduse asukoht on naidatud punase joonega, Hiiumaa (KGpu ps) rannajoon
pruuniga. Vee sligavused on erinevate sinistega. Kasutatud on Transpordiameti andmebaasi infot.

Ekspertarvamus sisaldab:

e olemasoleva olukorra kirjeldust (lainetuse ja setete liikumise vaatest)

e hinnangut lainetuse ja setete likumise vaates kalakasvanduse poolt avaldatavate mgjude
osas, sh setete kandumine rannikul paiknevatesse ujumiskohtadesse.

e vajadusel leevendavate meetmete soovitusi

1.2 Lahteinfo setete kohta

Kavas on paigaldada merre meresumbad koos ankurdussisteemide ja muu selle juurde
kuuluvaga vikerforellide/Idhe kasvatamiseks juurdekasvuga ca 2500 tonni aastas (s66dakasutus
2750 tonni). Kavandatakse 12 sumpa, mis koos sumbaraamidega hdivavad mereala suurusega
1x1,5km.

Kala tiheduseks on tihes sumbas arvestatud orienteeruvalt 10 kg/m?3, seega on lhes sumbas
kalade kogus ligikaudu 200 tonni ning seega maksimaalne kogus kalu kdikides sumpades kokku
orienteeruvalt 2400 tonni. Aastane eeldatav kalade juurdekasv sumpades on ca 2500 tonni.
So66da kogus juurdekasvukordaja 1,1 korral on 2750 tonni aastas.
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Arendaja esitatud andmete kohaselt lisandub eeldatavalt aastas vette keskmise toodangumahu
korral lammastikku:

N (5,82 x 2750) — (2,75 x 2500)
N 100%

= 91,3 tonni

ning uldfosforit:
P (0,6 x 2750) — (0,4 x 2500)
B 100%

Sdltuvalt konkreetse aasta tingimustest voib lisanduv juurdekasv ning vette lisanduvate toitainete
maar varieeruda 5-8%.

= 6,5 tonni.

Kalakasvandused lisavad merekeskkonda toitaineid nii vees lahustunud kujul kui ka tahkete
osakestena (settena). Lammastikust u 80 % esineb lahustunud kujul ja 20% settib vaiksemate
osakeste naol merepdhja. Valdav osa fosforiemissioonist (96%) settib hidroksuapatiidi,
Ca5(P0O4)30H, osakeste naol merepdhja. Hidroksltapatiidi valjub toitainete ringlusest, kuna
tegemist ei ole bioloogiliselt omastatava fosfori fraktsiooniga. Kalakasvatusest merep&hja
settinud Ulejddnud ldmmastiku- ja fosforiilhendite vormid kasutatakse normaalsete
hapnikutingimuste esinemisel ara pikaealiste pdhjaorganismide (nt. merekarpide) poolt (Kotta jt.,
2022).

Kalakasvatuses tekkiva sette (lahustumatu osa toitainetest ja orgaanilisest ainest) kogus on
umbes 0,2 m¥s66da tonni kohta ehk kavandatava kalakasvanduse puhul 550 m3
kasvatusperioodi jooksul (Lember, 2019).

Kalakasvanduste tahked heitmed tekivad sd6mata jaanud séodast ja kalade seedetrakti labinud
sdodast. Sette osas on lisaks toitainete koormusele oluliseks aspektiks see, kas setted vbivad
kuhjudes ohustada kdrge vaartusega elupaigattitipe (juhul kui neid alal esineb), mida setted
vOiksid enda alla matta. Kirjanduse alusel ei ole oodata setete olulist kuhjumist sumpade alusele
alale juhul kui pdhjaldhedase kihi voolukiirused uletavad 0,08 m/s (Yokohama jt, 2006).

Tartu Ulikool uuris setete kuhjumist 2021 aastal Tagalahes. M&ddeti kasvanduses tekkivate
setete hulka ja keemlist koostist igakuiselt ning selle uuringu alusel on setete levimiseala ca 15—
20 m sumba perimeetrist ning setete kihi paksus 2-4 mm, nende keemilise koostise
analiitisimisel ei tuvastatud olulist mdju merepdhjale ja merepdhja elustikule. Kalakasvandus
Laanemeres erineb Norra kalakasvandusest kuna kala on kdigusoojane ja Ladnemeres on kalade
intensiivne kasvatamine vdimalik ainult 6—7 kuud aastas, mis tdhendab et iga kasvatuse tsukli
jarel on merepdhja taastumisfaas 5—6 kuud ning Tagalahe kalakasvanduse uuringute p&hjal v8ib
vaita, et merepdhi puhastub taielikult selle vaheperioodi jooksul (Kotta jt., 2022).



Lainemudel OU Lk 5/22
Dokument: 2309 PV3Kalakasvandus_v02.docx
Asukoht: PV3 ala Kalanast laénes, Hiiumaa
Nimetus: PV3 ala kalakasvanduse hiidrodiinaamika ekspertarvamus

2 OLEMASOLEVA OLUKORRA KIRJELDUS

2.1 Lainekliimast uldiselt

Hiiumaa laaneosas on lainevalja kujunemine limiteeritud vaba veeala olemasoluga
(tuulejooksumaa), mida on ligikaudu 200 km loodetuulte (lainevélja killastumisaeg ca 6-8 h),
300 km laénetuulte ja 550 km edelatuulte jaoks. Ekstreemsete lainete omadused Saaremaa
l&&nerannikul on limiteeritud tuule suuna ning maksimaalse kiirusega (vahemalt 6 tundi kestev
pusivast suunast puhuv tuul; Soomere, 2003).

Tugevad tuuled (rohkem kui 10 m/s) uuringualal puhuvad kbige sagedamini edelast ning kdige
tugevamad tuuled, mida esineb suhteliselt harva, loodesuunast (Soomere ja Keevallik, 2001).
Tugevate ning modduka tugevusega (rohkem kui 6 m/s) tuulte kaheharuline (edela- ning
loodesuunaline) jaotus esineb Vilsandi mé&tejaama andmetel teostatud anallilsi p&hjal kdikidel
aastaaegadel, ka suveperioodil (Joonis 2.2). Kuid kevade ja suveperioodidel esineb mé&dukaid
ning tugevaid torme vahem kui stigisesel ning talvisel ajal (Joonis 2.2, Soomere ja Keevallik,
2001).
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Joonis 2.1. Tugevate tuulte jaotus kdikide erinevatel aastaaegadel suundade jargi Vilsandil
1977-1991 mbodetud andmestiku pdhjal. Pidevjoon: jaanuarikuu tuuled, tappidega punktiirjoon:
tuulte jaotus aprillis, kriipsudega punktiirjoon: juuli ning kriipsude ja tappide kombinatsioon:
oktoober. Jaotus on esitatud koéikide antud ajavahemikul tugevate tuulena (> kui 10 m/s)
tahistatud siindmuste suhtes protsentuaalselt. Joonis ja analliis on paérit artiklist Soomere ja
Keevallik, 2001.

Soomere (2003) poolt teostatud analtisi andmetel ulatub Saaremaa ning Hilumaa vahele jadvas
piirkonnas tuule kiirus tudpilises tormis 15 m/s ja ekstreemses tormis 25 m/s. Tuulekiirusega
15 m/s (esineb tdenadosusega 2%) vobivad tulemuseks olla 3 meetrise (v6i kdrgemad) olulise
lainekdrgusega lained. Tuuli, mille kiirus Uletab 15 m/s, esineb 10-20 korda aastas ehk ligikaudu
korra kuus. Tuulekiirusega Ule 20 m/s tekivad Ule 5 meetri kdrgused lained. Maksimaalne
Vilsandil mdddetud (mddtmisperiood 1977-1991) tuulekiirus on 25 m/s. Hinnanguliselt esineb
selliseid tuuli kord 20 aasta jooksul, 26 m/s puhuvad tuuli kord 50 aasta jooksul ning korra sajandis
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esineb tuuli kiirusega 27 m/s. Need andmed kirjeldavad tuule kiiruste keskmist mdne tunni
ulatuses mitte maksimaalset puhangulisust.

Laanemere avaosa tuulereZiim on tugevalt anisotroopne, erinevatest suundadest saabuvate
ekstreemsete tuulte kiiruste vaartused voivad Ule kahe korra erinevad olla, seetbttu on ka
lainereZiim kdnealuses piirkonnas tugevalt anisotroopne (Soomere, 2003; Alari jt., 2008). Kdpu
poolsaarel asub Ristna rannikujaam, kus mdddetakse tuule kiirust ja suunda. Et see on pdhja
poolt osaliselt metsaga mdjutatud, siis kasutatakse kdesolevas t66s modelleeritud ERA-5 tuuli
aastail 1991-2021 tuuleroosi koostamiseks (Joonis 2.2) ning ka lainetuse modelleerimiseks.

Soomere (2003) analtisi andmetel on maksimaalne kagutuul (NNW) kiirusega 27 m/s ning
esineb kord sajandis, samal ajal kui maksimaalne idatuul on ainult 11 m/s. Erinevatest
suundadest saabuvate lainete korguste erinevus kbige ekstreemsemate tuulte korral on
marginaalne. Kdige kdrgemad lained esinevad loodetormidega (Soomere, 2003; Alari jt., 2008),
kus esinevad tuuled vdivad genereerida LAdnemere avaosas 10 m kdrguseid laineid, samal ajal
kui idast saabuvad lained ei Uleta 1,5 meetrit.

Tuule kiirus, mis Tuuleroos

W5 > 15 N
I 0= W, <15
I < W< 10
I < W <5

Joonis 2.2. Tuuleroos modelleeritud ERA-5 tuulte pbhjal aastail 1990-2021.

Planeeritava kalakasvanduse piirkonnas esinevad hoovused peegeldavad dldjuhul
suuremastaabilisi protsesse Ladnemere avaosas ja Vainameres, kuid samuti keerukaid
vonkumisi Liivi lahe ning Vainamere vahelistes stisteemides (Otsmann jt.,, 2001). Saaremaa
looderannikul on keskmine pinnahoovuste liikumiskiirus vahemikus 4-10 cm/s, sealjuures on
hoovused &armiselt muutlikud ning soltuvad lokaalsetest tuuletingimustest. Kiirusega ile 1 m/s
hoovusi on registreeritud Suures vainas (Lips ja Liblik, 2012). Selliseid hoovusi kujundab
peamiselt tuulepinge ja veetasemete erinevus L&dnemere avaosa ning Vainamere vahel
(Otsmann jt., 2001). Siigavas vees on hoovuste liikumiskiirused Uldiselt vaiksemad. Leppéaranta
ja Myrberg (2009) toovad vélja, et Ahvenamaa juures oli 2002. aasta sigisel tuulest pdhjustatud
pinnahoovuste kiirus 5-15 cm/s, kuid 41 m sitgavusel (p8hja laheduses) 2-5 cm/s. Seega on
alust uskuda, et hoovuste liikumiskiirused p&hja laheduses on sarnased ka Kalana lahistel. Et
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need on vaiksemad kui Yokohama (2009) poolt esitatud piirkiirus sumpades tekkinud setete
ligutamiseks, siis hoovuseid kaesolevas t60s ei analuusita.

Laanemere avaosa veetase soltub teguritest, mis mdjutavad merevee tihedust, veetaseme
pikaajalist horisontaalset kdikumist ja lokaalset veetaset. Sellisteks teguriteks on veevahetus
Pdhjamerega, sissevool jdgedest, sademed, aurumine, energiavahetus vee ja atmosfaéari vahel,
atmosfaarirohu ja tuulte moju (Meier ja Hoglund., 2013). Veetaset modifitseerivad ka
baromeetriline tdus (tingitud veemasside liikumisest kbérgema ©hurdhuga piirkondadest
madalamate suunas) ja pikkade lainete levimine (Laanemere seisid). Tousu-md6na osakaal on
La&nemeres minimaalne ning ulatub vaid mdne sentimeetrini.

2.2 Modelleeritud lainetus ja selle m6ju kalakasvanduse setetele

Lainetuse modelleerimiseks on vaja tuule infot (kiirus ja suund eri ajahetkedel ja asukohtades).
Pahatinti jaab moddetud tuulest selleks vaheks, kuna md06tejaamad ei ole paigutatud
korrapéaraselt, on erineva modtesagedusega jne. Seetdttu kasutatakse modelleeritud tuuli, mida
on valideeritud mddtejaamade suhtes. Kaesolevas t60s kasutatakse tuult ERA-5 andmebaasist,
mille IGhinimi on siin ERA-5.

ERA-5 on viienda poélvkonna globaalse atmosfaari analtitsil saadud tuul. Seda modelleerib
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ning mudeli tulemused on
alates aastast 1979 kuni tdnaseni (kirjutamise hetkel 2023. aasta keskpaigani). Tulemusi
uuendatakse kolm korda aastas. VOrreldes oma eelkéijatega, kasutab ERA-5 kdige uuemat
versiooni ECMWF Integrated Forecast System mudelist (IFS 41r2), millel on parem lahutusvéime
ajas ja ruumis (vastavalt 1 tund, 0,25° ja 137 vertikaalset kihti) ning muud taiendused (vt lisaks
Giudici jt., 2023). Kéesolevas t8ds on tuul vdetud 10 m kbrguselt merepinnast.

Modelleeritud tuult rakendati lainemudelis SWAN. Batlimeetria saadi Balti mere (BSHC, 2013), ja
Transpordiameti andmebaasidest. Mudelarvutustes kasutati kolmeastmelist skeemi, mille iga
k6rgema jargu mudel kasutas madalama jargu mudeli tulemusi. Esimene vork kattis tervet
Laanemerd ning selle lahutusvdime oli 5000 m. Teine vdrk Kkattis Liivi lahte ning selle
lahutusvdime oli 1700 m. Kolmas vork kattis muu hulgas Kdpu poolsaart ja selle |dunapoolset
Umbrust ning selle lahutusv8ime oli ca 260 m. Mudeli Ulesehitusest ja valideerimisest vaata
lahemalt tdddest Giudici jt. (2023) ning Najafzadeh et al (2024). Mudelit jooksutati 1990-2021
andmetega (kokku 32 aastat). Allpool on viidatud mudelile kui ,ERA-5.

Modelleeritud lainetuse andmebaasist saadi lainetuse parameetrid punktis koordinaatidega
58,8798N ja 21,9216E. Vee sligavus oli seal hy=23,8 m. Kaesolevas tdds leiti sellest
andmejadast erinevatele protsentiilidele vastavad olulised lainekdrgused erinevate suundade
korral. Neile leiti omakorda vastavad tipp-perioodid. Selleks vaadeldi konkreetse protsentiilist
20% suuremaid ja vaiksemaid olulisi lainekdrgusi ning arvutati nendele vastavate tipp-perioodide
keskmine.

Tabel 2.1. Erinevatele protsentiilidele vastavad olulised lainek8rgused (meetrites) eri suundades.

Protsentiilid / 0°—45° 45°— 90°— 135°— | 180°— | 225°- | 270°— | 315°—
suunavahemik (kraadides) 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

70% 0,83 0,71 0,72 0,80 1,31 1,51 1,31 1,25
90% 1,38 1,13 1,03 1,25 2,01 2,34 2,10 2,08
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95% 1,66 1,36 1,18 1,51 2,36 2,78 2,59 2,53
99% 2,10 1,82 1,62 2,00 3,14 3,68 3,60 3,41
99,863% 2,49 2,13 1,96 2,51 3,85 4,50 4,54 4,39

Olulise lainekdrguse Hs ja laine perioodi Tp p&hjal on vdimalik valja arvutada laine osakese
pohjalahedane kiirus. Yokohama jt (2006) alusel ei ole oodata setete olulist kuhjumist sumpade
alusele alale juhul kui p&hjaldhedase kihi voolukiirused uletavad 0,08 m/s. Viidatud artiklis
vaadeldi sumpasid, mis asetsesid 18 m sligavuses vees.

Pdhjalahedast kiirust arvutatakse jargmiselt ning Tabel 2.2 esitab need tulemused:

Up = wWay

. . 2
, kus laine radiaalsagedus: w = T—”

P
. . . . _ Hg
laineosakese orbitaalamplituud: a; = Toim (R

. 2
laine arv: k = ==
Ly

, 2/3
laine pikkus: L, = (%) [tanh(Zﬂ\/ ho/g/Tp)Ls]

Tabel 2.2. Erinevatele oluliste lainekdrguste protsentiilidele vastavad pdhjalahedased vee liikumise
kiirused (m/s) erinevates suundades. Punasega on naidatud olukorrad, kus Yokohama jt (2006) jargi
on oodata setete olulist uhtumist sumpade alusel alal.

Protsentiilid / 0°—a5° 45°— 90°— | 135°— | 180°— | 225°— | 270°— | 315°-—
suunavahemik (kraadides) 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
70% 0 0 0 0 0,05 0,06 0,02 0,02
90% 0,01 0 0 0 0,07 0,10 0,05 0,04
95% 0,01 0 0 0 0,09 0,12 0,07 0,05
99% 0,01 0,01 0 0,01 0,15 0,15 0,06 0,08
99.863% 0,01 0,02 0 0,02 0,17 0,22 0,24 0,18

Teine vBimalus setete likumise vdimalikkuse téendosuse hindamiseks on vorrelda lainetusest
tingitud pb6hjahddret setete liikumise lave diagrammiga. Eeldades keskmiseks terasuuruseks
dso=0,1 mm, saab arvutada tera suhtelise |Abim&6du jargmise valemiga

1/3

g4
D.= (F) dso

, kus v on vee kinemaatiline viskoossus 10° juures ning A tera ja vee tiheduse suhe.
v=1,31-10° m?s.

A= (%)zl,GS.
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Sellele suhtelisele labimdddule vastav Shieldsi kriitiline parameeter (Joonis 2.3): 6., = 0,1

17
. Shields O Currents
i A Waves
{ Soulsby © Waves plus currents
........_u‘.
o
ca 0-14
0.01 Frr T —_— T T ———TTTT
01 1 10 100 1000

Joonis 2.3. Setete liikumise lave diagramm lainete ja/v6i hoovuse puhul (Soulsby, 1997).

Lainetusest tingitud p6hjahdore leitakse jargmiselt: ,, = O,Schfu§

ap )—o,sz

, kus cr on hddrdumise koefitsient: ¢, = 0,237 - (Zd
50

ning ap laineosakeste orbitaalamplituud

Pdhjahbordele vastav Shields’i parameeter leitakse h68rdepingest: 8 = A;:i”

50
Kui leitud Shields’i parameeter@ Uletab kriitilist Shields’i parameetrit B¢, siis jarelikult leiab aset
setete likumine.

Tabel 2.3. Erinevatele oluliste lainek8rguste protsentiilidele Shields’i parameetrid eri suundades.
Punasega on naidatud olukorrad, kus krtiiline Shields’i parameetri vaartus iiletatakse ning setted
hakkavad liikuma.

Protsentiilid / 0°—45° 45°— 90°— 135°— |180°— |[225°— |(270°- |315°-
suunavahemik (kraadides) 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
70% 0 0 0 0 0,13 0,18 0,04 0,04
90% 0,01 0 0 0 0,25 0,36 0,17 0,10
95% 0,01 0 0 0 0,34 0,53 0,18 0,15
99% 0,02 0,01 0 0,01 0,67 0,73 0,18 0,29
99,863% 0,03 0,04 0 0,05 0,87 1,20 1,36 0,95
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Saadud tulemused nditavad erinevates suundades vastavatele protsentiilidele saadud
vaartuseid. Kogutdendosuse (juhtumi vdimalikkus kogu ajaperioodil: 32 aastat) leidmiseks on
toodud allolev tabel (Tabel 2.4). Naiteks 70% protsentiili Gletavad juhtumid suunast 180°-225°
levivate lainete korral leiavad aset tdendaosusega 5,73%.

Vaadates nuitd varasemat tabelit (Tabel 2.2) ning liites kokku iga tulba tlemise punase lahtriga
numbrile vastava t6enaosuse allolevas tabelis (Tabel 2.4; 0,96+3,11+0,02+0,02=4,1), saab
Oelda, et Yokohama jt (2006) poolt satestatud pShjalahedaste osakeste piirkiirus Uletatakse 4,1%
tbendosusega ehk 359 tundi (15 paeva) aastas. 0,1 mm osakese kriitilise Shields’i parameetri
korral hakkavad osakesed liikuma 5,18% t6endosusega ehk 454 tundi (19 pdeva) aastas (Tabel
2.5).

Tabel 2.4. Erinevatele oluliste lainekdrguste protsentiilidele vastavad tdendosused (%) perioodil
1990-2021 (32 aastat).

Protsentiilid / 0°—45° 45°— 90°— 135°— | 180°— | 225°- | 270°— | 315°—
suunavahemik (kraadides) 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

70% 2,30 1,51 1,20 2,16 5,73 9,33 3,33 4,43
90% 0,77 0,50 0,40 0,72 1,91 3,11 1,11 1,48
95% 0,38 0,25 0,20 0,36 0,96 1,55 0,56 0,74
99% 0,08 0,05 0,04 0,07 0,19 0,31 0,11 0,15
99,863% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02 0,02

Tabel 2.5. Erinevatele oluliste lainekdrguste protsentiilidele vastavad Uletamise tunnid Ghes aastas.

Protsentiilid /
suunavahemik 0°-45°
(kraadides)

45°— 90°— | 135°- | 180°- | 225°— | 270°— | 315°-—
90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

70| 201,4| 132,2| 105,4| 189,5| 502,3| 816,9| 292,0| 3884
90| 67,1 44,1| 351| 63,2| 167,4| 272,3| 97,3| 1295
95| 336| 22,0| 176| 31,6| 83,7| 1362| 487| 64,7
99 6,7 4,4 3,5 63| 168| 27,2 9,7| 13,0
99,863 0,9 0,6 0,5 0,9 2,3 3,7 1,3 1,8
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3 SETETE LIIKUMISE MODELLEERIMINE

3.1 Programm Delft3D ja selle seadistus

Kéesolevas to0s on setete leviku modelleerimiseks kasutatud tarkvara Delft3D. See on tarkvara
uurimaks hudrodinaamilisi protsesse (nii hoovuseid kui ka lainetust), setete transporti, péhja
morfoloogiat ning vee kvaliteeti jdgedes, estuaarides ja rannikutel. Seda on kasutatud paljudes
paikades Ule maailma, nagu naiteks Hollandis, USAs, Hong Kongis, Singapuris, Austraalias,
Veneetsias. Delft3D koosneb moodulitest, milledest igaiks on suunatud erineva sisuga
Ulesannete lahendamiseks. Neid vbib kasutada kombineeritult keerukamate Ulesannete jaoks.
Lisaks on eraldi moodulid andmete sisestamiseks ja tulemuste anallusiks.

Hudrodunaamiline moodul FLOW baseerub Navier-Stokes'i vorranditel, mis on kohaldatud
madala vee jaoks. Nende vdrrandite lahendamiseks rakendatakse kérgemat jarku absoluutselt
stabiilseid numbrilisi skeeme. Tousudest-mddnadest ning atmosfaari moéjudest (6huréhu
muutumine, tuul) tingitud mittestatsionaarsed hudrodiinaamilised protsessid (nt hoovused ja
nende poolt pbhjustatud transport) arvutatakse ebaregulaarsel arvutusvorgul, mis on Uldiselt
konstrueeritud vastavuses arvutuspiirkonna raja(de) geomeetriaga piirtingimustega piiratud
vorgustikul.

Setete liikumise modelleerimiseks arvutati esmalt lainetuse parameetrid moodulis WAVE. Selleks
ehitati vork, mis kattis ala 25 x 22 km ning mille vérgusilma suurus oli 200 m (Joonis 3.1). Vorgu
rajatingimustena kasutati lainetuse parameetreid, mis saadi modelleeritud tuulega ERA-5
lainemudelist SWAN (vt ptk 2.2). WAVE mooduli tulemused olid sisendiks moodulis FLOW.

Joonis 3.1. Sinine ruudustik esitab WAVE vdrgu ning varviline (sligavustega) taust FLOW vorgu.
Pruuni joonega on naidatud K&pu poolsaare rannajoon ning punasega keskel kalakasvanduse ala..
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FLOW hidrodinaamilise mudeli vork kattis ala 14,8 x 13,2 km ning selle vdrgusilma suurus
varieerus 230...70 m vahel, olles tihedam Kalana kalakasvanduse ala juures (Joonis 3.1).
Veesammas jagati vordsetes osades viieks kihiks. Rajatingimustena kasutati veetaseme voi
Neumanni tingimusi. Batiimeetria alusandmed saadi Transpordiameti mdddistustest. Need
interpoleeriti kasutatud arvutusvdrkudele Delft3D sisseehitatud tarkvara abil. FLOW vdrgule
rakendati muutuva suuna ja Kiirusega puhuvat Vilsandi md6tejaama tuult. Veetaset ei muudetud,
see oli pidevalt keskmine. Siigavas vees (ca 23 m) ei mdjuta ca meetrised kdikumised lainetust
ja selle mgju setetele.

FLOW mudeli sisendiks olid lainetuse parameetrid labi mooduli WAVE lainemudelist SWAN, mille
radadele rakendati omakorda kolmeastmelise mudeliga SWAN arvutatud lainetuse parameetreid
(oluline lainekdrgus, tipp-periood ja suund). Need parameetrid vastasid erinevatele
protsentiilidele erinevates suundades. Mudeli FLOW enda pdhilised parameetrid (viskoossus,
pohjahdore) jaid muutmata ehk algselt mudelis vaikimisi soovituslikeks.

Mitmesugused hidrodinaamilised parameetrid vajavad Uldjuhul teatavat kohanemisaega (spin-
up time), et kohaneda muutuva situatsiooniga (nt. avamerelt saabuvate lainetuse tingimustega).
Selle aja jooksul vdivad settimisprotsessid toimuda margatavalt erinevalt vBrreldes tasakaalulise
situatsiooniga, mistottu ei ole ka nende vaartused tihti realistlikud. Stisteemi kohanemisajaks valiti
360 minutit. Vee liikumise kiirused ja suunad arvutati mudelis 1 minutilise sammuga.

Kalasumpades tekkinud settematerjali modelleeriti erinevalt eelnevast mudana, mis katab 5-
sentimeetrise uhtlase kihina osa kalakasvanduse alast, mille pindala on 26000 m2. Kokku on
seega setete maht 1300 m3. Kavandatavas kalakasvatuses tekkiva sette (lahustumatu osa
toitainetest ja orgaanilisest ainest) kogus on umbes 0,2 m®¥/sd6da tonni kohta ehk kavandatava
kalakasvanduse puhul 550 m® kasvatusperioodi jooksul (Lember, 2019). Seega on modelleeritav
settekogus tegelikkust ca 2,3 korda suurem. See oli tahtlik, kuna sooviti analliiisida véimalikult
suurelt alalt lenduva sette mdju. Uuringu koostamise ajahetkel polnud teada sumpade asend
kalakasvanduse alas ning seega pandi need p&hjapoolsesse ossa, et saada vdimalikult
konservatiivseid tulemusi.

Setete likumise modelleerimine koosnes erinevatest simulatsioonides. Iga simulatsiooni kohta
vastas Uks konkreetne suund ja protsentiil. Naiteks 180°-225° tulevad lained, millede oluline
lainekdrgus oli vastav 70%-le. Igal juhul modelleeriti muutumatute lainetuse parameetrite korral
vee liikkumist 42 tunni jooksul.

3.2 Tulemused

Allolevatel joonistel on toodud erinevate simulatsioonide korral settekihi paksus (meetrites) ning
heljumi sisaldus veesambas (g/m3) simulatsioonide I8ppedes. Keskkonnamdju hindamiseks on
oluline seada mudelisse kontsentratsiooni piir, millest madalamate puhul ei erine need
looduslikust foonist. Laura Raag uuris oma magistritoos (2014) stvendustddde mdju heljumi
kontsentratsiooni ruumilisele jaotusele. Ta leidis, et olemasoleva heljumi looduslikus kontsent-
ratsioonis vdib tuvastada Eesti rannikul suuri hooajalisi muutuseid (Raag, 2014) ning koostas
kaardid kuu keskmiste kohta perioodil 2006—2011. Kalana lahistel on Raagi jargi aprillis 2, mais
1, juunis 1, juulis 2,5, augustis 1, septembris 2,5 ja oktoobris 3 g/m3. Kuna tormid leiavad aset
pigem sigisel ja talvel, siis vbeti alampiiriks joonistel 2 g/m3. Arvestada vdib lisaks veel sellega,
et mudelis on kasutatud ca 2,3 korda rohkem setteid, kui tegelikult aastas tekib ning seetdttu on
iimselt tegelik kontsentratsioon 2 korda vaiksem. Seega sobib 2 g/m3 piiriks ka mais, juunis ja
augustis.
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Esmalt on vaadeldud I6unast (180°-225°) tulevaid laineid (Joonis 3.2...Joonis 3.4). Madalate
lainete korral on liikumist oluliselt pdhjas, kuid veepinnal on seda ndha véahe (Joonis 3.2).
Tugevamate tormide korral on veesambas keskosas néha setete laialdast likumist (Joonis 3.3).
Liikumine on suunatud pdhja ja loodesse. Parast 48 h on jadnud maha ca 2 cm setteid. Kuna
statistiliselt vdivad sellised tormid kesta kokku ca 84 tundi, siis vdib eeldada, et aasta jooksul need
setted sealt kaovad. Veel tugevamate tormide puhul (Joonis 3.4) on liikumine kiirem, kuid suund
on sama. Ka kdige tugevama korral jaab setteid algsesse asukohta, kuid arvestades, et nérgemad
tormid liigutasid setteid juba minema, siis on alust arvata, et ka need |I6puks kaovad. Seega saab
Oelda, et aastaga kaovad setted kalakasvanduse alalt.

Edasi on modelleeritud ladnest (225°-270°) tulevate tormide korral heljumi liikumist (Joonis
3.5...Joonis 3.7), mis on suunatud laénest itta. Mida tugevam on torm, seda rohkem on heljumit
pinnakihis. Kui lainetus levib loodest ja pbhjast, siis levib heljum Idunasse (Joonis 3.8). Levik on
veidi laiemal alal kui Iaédnetuulte korral, kuid seda on vaid méargata ekstreemsete tormide korral.
Heljumi leviku pildid on kooskdlast peatiikis 2.2 arvutatuga.

Jargmiseks on vaadeldud ekstreemset loodetormi (suunast 270°-360°, Joonis 3.8). On naha, et
sellisel juhul on heljumi likumine suunatud Idunasse. Kuna lained on kdrged ja pikad, siis ulatub
nende moéju pdhjani ning setted liiguvad minema. Sellise tormi I6ppedes (48 h) on jargi vahem kui
5 mm setteid. Vaadates tabelit 2.5, on néha, et sellise pikkusega torm on &armiselt haruldane.
Madalamate lainete korral on liikumine minimaalne vdi olematu (vt Tabel 2.2 ja Tabel 2.3).
Minimaalse liikumise korral on ka see suunatud p&hja.
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Joonis 3.2. Settekihi paksus péarast 48 h tundi Idunast (180°-225°) tulevaid laineid (vasakul).
Algse settekihi piifjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on ndaidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega. Paremal on naidatud settekihi
likumisest tekkinud heljumi levik veesamba Ulemises osas (20% paksune kiht veesambast).
Lainetuse parameetrid vastavad 90%-lile (Hs = 1,3 m, Tp =5,6 s).
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Joonis 3.3. Settekihi paksus pérast 48 h tundi Idunast (180°-225°) tulevaid laineid (vasakul).
Algse settekihi piirfjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on naidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega. Paremal on naidatud settekihi
likumisest tekkinud heljumi levik veesamba alumises osas. Lainetuse parameetrid vastavad

95%-lile (Hs =2,0m, Tp=5,9 s).
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Joonis 3.4. Settekihi paksus pérast 48 h tundi Idunast (180°-225°) tulevaid laineid (vasakul).
Algse settekihi piifjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on ndaidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega. Paremal on naidatud settekihi
likumisest tekkinud heljumi levik veesamba alumises osas. Lainetuse parameetrid vastavad

99%-lile (Hs =3,1 m, Tp=5,9 s).
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Joonis 3.5. Settekihi paksus pérast 48 h tundi laanest (225°-270°) tulevaid laineid (vasakul).
Algse settekihi piirfjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on naidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega. Paremal on naidatud settekihi
likumisest tekkinud heljumi levik veesambas. Lainetuse parameetrid vastavad 90%-lile (Hs =

2,3m, Tp=5,759).
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Joonis 3.6. Settekihi paksus pérast 48 h tundi laanest (225°-270°) tulevaid laineid (vasakul).
Algse settekihi piirjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on naidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega. Paremal on naidatud settekihi
likumisest tekkinud heljumi levik veesambas. Lainetuse parameetrid vastavad 95%-lile (Hs =

28m, Tp=

5,9 s).
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Joonis 3.7. Settekihi paksus pérast 48 h tundi laanest (225°-270°) tulevaid laineid (vasakul).
Algse settekihi piirfjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on naidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega. Paremal on naidatud settekihi
likumisest tekkinud heljumi levik veesambas. Lainetuse parameetrid vastavad 99%-lile (Hs =

3,7m, Tp=65s).
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Joonis 3.8. Settekihi paksus péarast 48 h tundi loodest (270°-315°) tulevaid laineid (vasakul).
Algse settekihi piirjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on néaidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega. Paremal on naidatud settekihi
likumisest tekkinud heljumi levik veesambas. Lainetuse parameetrid vastavad 99,863%-lile (Hs

=454 m, Tp=6,15).
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Ldpetuseks on vaadeldud tormide likumise mdju. Kuigi teatud juhul saab toodud simulatsioonide
mojusid kokku liita, siis parema pildi annab muutuva lainetuse modelleerimine. Liikumise
arvestamine annab juurde lisadimensiooni, mistdttu on selliste sindmuste tdendosuse hindamine
palju keerulisem. Kaesoleval juhul on vaadeldud erinevate suundade arvutatud protsentiile ning
naidatud selle sujuvat muutumist edelast loodesse 42 tunni jooksul. See annab rannaldhedastele
aladele kdige ebameeldivamad tulemused. Korraga vaadeldi erinevates kihtides toimuvaid
heljumi liikumisi.

95%-iliste oluliste lainek8rguste korral on muutused Usha lokaalsed (Joonis 3.9). Pikemat
settekeelt nagu muutumatutes laineoludes (Joonis 3.3 ja Joonis 3.6) ei joua tekkida, kuna laine
suund muutub pidevalt. Kui tuul on keerab p&hja poole, siis heljumi levik véheneb alla piirmaara
2 g/m3. See on kooskdlas arvutatud liikuma hakkamise tingimustega (Tabel 2.2 ja Tabel 2.3
naitavad, et pohjapoolsete lainetega liilkumist ei toimu).

Kui lainetus tugevneb (99% protsentiilile vastavad olulised lainekdrgused), siis on ndha, et heljum
levib oluliselt laiemal alal (Joonis 3.10). Liites kokku selliste siindmuste Uletamise tunnid aastas
(Tabel 2.5), saame, et see vBiks juhtuda ca 50 tundi aastas. Modelleeritud ajavahemik oli
simulatsioonis 42 tundi, mistdttu v8ib arvata, et heljum jaab 99% juhtudel rannajoonest vahemalt
1 km kaugusele.

Kui aga leiavad aset ekstreemsed tormid (99,863% protsentiil; Joonis 3.11), siis levib heljum
rannajoonele. Liites kokku selliste sindmuste letamise tunnid aastas (Tabel 2.5), saame, et see
vOiks juhtuda ca 7 tundi aastas. Jarelikult vBiks statistiliselt toimuda selline olukord iga kuue aasta
jarel. Nende hinnangute puhul tuleb aga arvestada seda, et modelleeritud on settekihiga, mis on
ekvivalentne kaheaastase kasvatamisperioodi jadtmetega, mida pole vahepeal kuhugi minema
uhutud. Samuti asuvad need kodige lahemal rannale. Seega on tegu aarmisel konservatiivse
hinnanguga.
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Joonis 3.9. Settekihi liikumisest tekkinud heljum 8 h (lileval vasakul), 12 h (Uleval paremal),
16 h (all vasakul) ja 20 h (all paremal) parast. Kdige peal on veesamba ulemise kihi (20%)
heljumi jaotus, allpool on halide joontega heljumi jaotus veesamba keskel ja alumises osas.
Lainetuse parameetrid vastavad 95%-lile muutuvast suunast, likudest 42 h jooksul edelast
loodesse. Algse settekihi piirjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on naidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega.
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Joonis 3.10. Settekihi liikumisest tekkinud heljum 8 h (tleval vasakul), 12 h (Gleval paremal),
16 h (all vasakul) ja 20 h (all paremal) péarast. Kdige peal on veesamba ulemise kihi (20%)
heljumi jaotus, allpool on halide joontega heljumi jaotus veesamba keskel ja alumises osas.
Lainetuse parameetrid vastavad 99%-lile muutuvast suunast, liikudest 42 h jooksul edelast
loodesse. Algse settekihi piirjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on naidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega.
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Joonis 3.11. Settekihi liikumisest tekkinud heljum 8 h (lleval vasakul), 12 h (Uleval paremal),
16 h (all vasakul) ja 20 h (all paremal) péarast. Kdige peal on veesamba ulemise kihi (20%)
heljumi jaotus, allpool on halide joontega heljumi jaotus veesamba keskel ja alumises osas.
Lainetuse parameetrid vastavad 99,863%-lile muutuvast suunast, liikudest 42 h jooksul edelast
loodesse. Algse settekihi piirjoon on punasega. Kdpu poolsaare rannajoon on naidatud pruuni,
kalakasvanduse ala musta ning arvutusala piir halli joonega.
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KOKKUVOTE

Hiiumaa rannikul, Kalana sadamast ca 4,5 km edelas, kavandatakse kalade sumbakasvandust.
Vajatakse hudrodinaamika ekspertarvamust perspektiivse kalakasvanduse ala osas. Ala suurus
on umbes 3 km2 Kaesolevas ekspertarvamuses kirjeldatakse olemasolevat lainetust ning
arvutatakse kalakasvanduses tekkiva sette liikuva vBimalikkust. Lisaks modelleeritakse setete
likumist kalakasvanduse alalt Gmbritsevale alale ning anallisitakse, millisel juhul on vGimalik
nende kandumine rannikul paiknevatesse ujumiskohtadesse. Lahteandmed saadi OU Lemmalt
ning Transpordiameti andmebaasist. Need olid t66ks piisavad.

Tugevad tuuled (rohkem kui 10 m/s) uuringualal puhuvad kbige sagedamini edelast ning kdige
tugevamad tuuled, mida esineb suhteliselt harva, loodesuunast (Soomere ja Keevallik, 2001).
Tugevate ning mddduka tugevusega (rohkem kui 6 m/s) tuulte kaheharuline (edela- ning
loodesuunaline) jaotus esineb Vilsandi mé&tejaama andmetel teostatud anallilsi p&hjal kdikidel
aastaaegadel, ka suveperioodil. Soomere (2003) poolt teostatud analliisi andmetel ulatub
Saaremaa ning Hiiumaa vahele jaavas piirkonnas tuule Kkiirus tadpilises tormis 15 m/s ja
ekstreemses tormis 25 m/s.

Kaesolevas t60s modelleeriti lainetust kolmeastmelise skeemi aastail 1990-2021 modelleeritud
tuulega ERA-5. Tihedaim vork kattis Kdpu poolsaart ja selle Idunapoolset mbrust ning selle
lahutusvdime oli ca 260 m. Saades kalakasvanduse laheduses lainetuse parameetrid, sai
arvutada setete liikumise voimalikkust. Eeldades keskmiseks terasuuruseks 0,1 mm, naidati, et
kdige tbendolisemalt liiguvad setted laanest ja edelast tuleva lainetuse korral. Veel liiguvad setted
ekstreemsetes loodetormides. Kokku voivad setted statistiliselt likuda umbes 19 p&eva aastas.

Tugevas tormis tdstavad lained merepdhja settinud materjali veesambasse. See kandub edasi
heljumina. Seda modelleeriti programmis Delft3D mudana erinevate suundade ja lainekdrguste
korral. Kalakasvatuses tekkiva sette (lahustumatu osa toitainetest ja orgaanilisest ainest) kogus
on umbes 0,2 m¥s6dda tonni kohta ehk kavandatava kalakasvanduse puhul 550 m® kasvatus-
perioodi jooksul (Lember, 2019). Mudaga kaeti pdhjapoolseimat ala kalakasvanduse alal thtlaselt
5 cm kiht. Setete kogumaht lletas seega aastase setete tekke 2,3 kordselt.

Voérdlemaks heljumi levikut loodusliku fooniga, rakendati Laura Raagi (2014) magistritdds toodud
tulemusi, mis naitasid, et sobiv kontsentratsioon on 2 g/m3. Modelleerides erinevaid laine suundi,
oli naha, et setted ei kandu randa. Sama oli ka edelast loodesse p&drduva tormi puhul. Vaid
ekstreemse tormi (kordumine iga 6 aasta jarel) korral taheldati heljumi kandumist rannikule.
Ulejaanud juhtudel hajus see merealal. Arvestades selle tekkimise tden&osust ja kasutatud
konservatiivseid eeldusi (setete maht ja nende vahepealne liikumatus), ei pea ekspert vajalikuks
lisada piiranguid.

Kalakasvandused ei mdjuta mere hudrodinaamilisi protsesse nagu lainetus, hoovused jms
olulisel mé&éral (erinevalt muulidest, kaidest jms). Tegu ei ole ehitisega, mis olulisel maaral
mojutaks vee liilkumist.
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