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Annotatsioon

Too holmas merefiiiisikaliste parameetrite analiiisi kavandatava tuumajaama
jahutussiisteemi voimalikes suublates. Nendeks olid Kunda ja Narva laht. Uuring viidi
1abi, et oleks voimalik teha esialgsed otsused jahutusveetorude optimaalse paigutuse
kohta. Analiilisi jaoks kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide Instituudi
GETM andmeid horisontaalse lahutusega 1 km, perioodil 2010-04 kuni 2021-09.

Andmete analtiisimisel kasutati MATLAB-1 tarkvara.

To0 esimeses jaos kirjeldati jahutussiisteeme ja nende valikukriteeriumeid. Fokusseeriti
just vesijahutussiisteemidele ning niitena kirjeldati Loviisa tuumaelektrijaama. Seejarel
selgitati voimaliku jahutussiisteemi lahendust kavandatavas tuumaelektrijaamas. Jargnes
tilevaade Soome lahe merefiilisikalistest omadustest. Metoodika osas selgitati analiiiisi
labiviimist, jargnes analiilis ja arutelu. Narva lahe puhul uuriti merevee temperatuuri

varieeruvust veesamba alumises kihis, Kunda lahes keskenduti pinnahoovustele.

Uurimistdo tulemused néitasid, et Narva lahes esines harva temperatuure iile 20 °C, samas
kui temperatuurid iile 15 °C esinesid kogu transekti ulatuses. Need ekstreemsemad
temperatuurid olid tiilipilised suveperioodidel. Leiti, et moningatel juhtudel vdivad
temperatuurid 30 meetri stigavustel tiletada 15 °C lavendit. Jareldati, et see voib viidata

pealisvee sukeldumise esinemisele.

Kunda lahes leiti, et kdrgemad voolukiirused esinesid transekti kaugemas osas, rannikule
lahemal olid kiirused oluliselt madalamad. Voolukiirused ilmutasid mingil maééral
perioodilist varieeruvust, kui aeglased hoovuskiirused olid talvise jadkatte perioodil
sagedasemad. Samas esineb aeglaseid (5. protsentiil) hoovusi terve aasta viltel
moddukalt. Hoovuste suund on suuremal mééral mojutatud ranniku kujust, tuulte suunast

ning avatusest merega.

Tédiendavad uuringud vdiksid keskenduda konkreetsemale piirkonnale, olenevalt tellija
vajadustest. See vdib hdlmata tdiendavate mddtmiste tegemist ja detailsemaid analiiiise,
mis keskenduvad spetsiifilisematele aspektidele voi piirkonnale. Sellised tdiendavad
uuringud vOimaldaksid slivendada arusaamist uuritavast piirkonnast ning anda

konkreetsemaid soovitusi voi teha tdpsemaid otsuseid sdltuvalt projekti nduetest.



Mairksonad:  jahutusvesi, véljalask, sissevOtt, suubumine, vesijahutussiisteem,

tuumaelektrijaam, Kunda laht, Narva laht, pinnahoovused, ekstreemsed temperatuurid



Kasutatud liihendid

GETM General Estuarine Transport Model
Saastuse kompleksne viltimine ja kontroll (/ntegrated Pollution Prevention and
IPPC
Control)
KMH Keskkonnamdju hindamine
NAO Pdhja-Atlandi ostsillatsioon (North-Atlantic Ocillation)
PVT Parim voimalik tehnika

TalTech Tallinna Tehnikatilikool

VRD Veepoliitika raamdirektiiv



Sissejuhatus

Polevkivienergeetika alternatiivina kaalutakse Eestis tuumaenergia kasutuselevottu. Selle
elluviimine eeldab pdhjalikke ruumianaliiiise ja uuringuid. Need on olulised, et oleks
voimalik teha esialgseid otsuseid ja véltida hilisemas etapis tehtavaid suuri muudatusi,
mis voivad rahaliselt kulukaks osutuda. Arvesse tuleb votta asukohapdhiseid
kriteeriumeid, projekti tasuvust ja teostatavust, tehnoloogilist lahendust ning

koikvdimalikke mojusid nii majandusele kui ka keskkonnale.

Tuumajaama peamiseks mojuks keskkonnale on jahutusvee suubumine tagasi
merekeskkonda. Keskkonnamdju piiramise ja ka kulude kokkuhoiu eesmaérgil on oluline
teha kindlaks koige optimaalsem variant tuumajaama jahutussiisteemi sissevotu ja
véljalasketoru  asukoha otsustamisel. Projekteerimisel on oluline arvestada
véliskeskkonnast tulenevate eripdrasustega, et tagada {ildine tuumaohutus ning
plaanipédrane t60 koikvoimalikes situatsioonides. Analiiiisides piirkonnas esinevaid

merefiilisikalisi parameetreid, saab iilevaatlikult kirjeldada vee omadusi uuritaval alal.

Antud t66 eesmirk on kirjeldada ja analiilisida hoovuste struktuuri, vee temperatuuri
muutlikkust ja veesamba stratifikatsiooni ajalist kdiku uuringu piirkonnas. T66 koostati
Meresiisteemide Instituudi andmete pdhjal. Statistilise analiiiisi tulemusena saab iilevaate
perioodiliste eripdrasuste, hajuvuse ja  vOimalike maksimaalsete temperatuuride
esinemise kohta uuringute alal. Lopptulemuse pohjal on vdimalik teha esmaseid otsuseid

jahutusvee sissevotu ja véljalasu asukohtade médramiseks.

To6 esimeses jaos tutvustatakse jahutussiisteeme {ildiselt ning selgitatakse, millised
tegurid mdjutavad lahenduste valikut. Niitena tuuakse Loviisa tuumaelektrijaama
lahendus.  Seejdrel kirjeldatakse kavandatava tuumaelektrijaama  vdimalikku
jahutusstiisteemi. Jirgneb Soome lahe merefiitisikaline kirjeldus. Teises jaos tutvustatakse
rakendatud metoodikat, jargneb tulemuste analiiis ja kokkuvdte. Lopus esitatakse

kasutatud allikad ning lisamaterjalid.

Kéesolev diplomitdo on koostatud Tallinna Tehnikaiilikooli (TalTech) Meresiisteemide

Instituudilt tellitud uuringu raames. Analiiiisi tellija on Fermi Energia AS.



1 Jahutussiisteemid

Jahutussiisteeme kasutatakse paljudes elutéhtsates toostusharudes, nditeks energia-, raua-
, terase-, rafineerimis- ja keemiatoostustes. Eesmérk on jddksoojuse véljajuhtimine
jahutatavast slisteemist ja viltida seelébi siisteemi tilekuumenemist. Soltuvalt protsessist
el saa seda soojust alati tdielikult taaskasutada ning seetdttu tuleb jahutamise teel
protsessist eemaldada. Konkreetse jahutussiisteemi valimisel 1&htutakse veel
toostusvaldkonnast, asukohaspetsiifilistest keskkonnatingimustest, jahutusvee

kéttesaadavusest ja majanduslikest teguritest (Ecofys 2014).

Toostuslike jahutussiisteeme saab eristada mitmel viisil. Uheks variandiks on jaotada
siisteemid soOltuvalt protsessist kuidas soojust keskkonda eraldatakse. Sageli toimub
soojusvahetus Shu voi vee kaudu. Vesi omab suuremat soojusmahtuvust ning on seetottu
siisteemi jahutamiseks parem variant. Ohkjahutusega siisteeme (Dry air cooled systems)
kasutatakse enamjaolt veekogu puudumisel ja kdorgemate temperatuuride puhul.
Praktikas kasutatakse dhkjahutust sageli temperatuuride puhul, mis on kdrgemad kui 60
°C (IPPC 2001). Ohkjahutusega siisteemi korral kandub &hu kaudu eraldatud soojus
atmosfadri. Vesijahutussiisteemide (Wet cooling systems) korral kasutatakse
jahutamiseks vett voi muud vedelikku, soojus vabaneb atmosfédri voi veekokku. Soojuse

eraldamise kéigus voib keskkonna temperatuur mérgatavalt tdusta (Ecofys 2014).

1.1 Vesijahutussiisteemid

2001. aasta IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control) direktiivi kohaselt
eristatakse nelja peamist jahutussiisteemi tiitipi. [IPPC direktiiv on Euroopa Liidu direktiiv

mis sitestab nduded suurtele to0stusrajatistele saaste véltimiseks ja vihendamiseks.

Vesijahutuse baasil toimiva jahutusena on vdimalik eristada avatud- (direct-cooling) ja
suletud vesijahutussiisteeme (closed-loop cooling). Avatud jahutussiisteem eeldab otsest
tihendust veekoguga, siisteemis soojenenud vesi suunatakse kdrgenenud temperatuuriga
tagasi veekogusse. Liigne soojus kandub veekogus laiali. Suletud vesijahutussiisteemi
korral puudub otsene iithendus veekoguga. Jahutamine toimub suletud siisteemis
soojusvahetite abil. Jahutustornide abil suunatakse suur hulk soojust atmosfaéri ning

jahutustiikidesse kandub madalama temperatuuriga vesi. Seejédrel liheb jahtunud vesi



uuesti ringlusesse. Jahutustorne kasutatakse ka avatud jahutussiisteemide puhul. Néiteks
juhtudel kus vesi juhitakse tagasi sissevOetava jahutusvee piirkonda ja on oht soojenenud

vee tsirkuleerimiseks (IPPC 2001).



2 Vesijahutussiusteemi valikukriteeriumid

2014. aastal konsultatsioonifirma Ecofys-i poolt teostatud ,,Pilot project on availability,
use and sustainability of water production of nuclear and fossil energy -—
Geo-localised inventory of water use in cooling processes, assessment of vulnerability
and of water use management measures” kohaselt peab jahutussiisteemi valikul

arvestama jargmiste faktoritega:

e soojenenud vee temperatuur;

e viljajuhitava vee hulk;

o ligipads jahutusveele;

e jahutuseks sobiv veetemperatuur;

e asukohaspetsiifilised tingimused;

e tOOstusele spetsiifilised jahutamiseks ettendhtud nduded;
e asukohapdhised regulatsioonid ja piirangud;

e asukohast tingitud lithiajalised vilismdjud;

e vodimalikud keskkonnamdojud;

e majanduslikud tegurid;

Nende faktorite koosmdju véljendub jahutusvee tarbimishulgas. Vee tarbimine varieerub
vahemikus 0.5 m’’h/MW,, (jahutustornide olemasolul) kuni 86 m’/h/MW, (avatud
jahutussiisteemi korral). Tavaliselt jddb soojenenud jahutusvee temperatuuritous
tuumaelektrijaamade puhul vahemikku 10 kuni 25 °C. Jahutusvee 1dpptemperatuur sdltub
suuresti  algtemperatuurist ja kasutatava jahutussiisteemi eripdradest. Sellise
temperatuurivahemiku puhul on piisavaks lahenduseks avatud jahutussiisteemi ja/voi

jahutustornide kasutus (Ecofys 2014).

2.1 Asukohaspetsiifilised tingimused

Jahutusvedelikuna kasutatakse nii merevett kui ka magedat joevett. Ulatuslikku jahutust
eeldavate toostuste asukoha valimisel voib iiheks kriteeriumiks olla veekogu ldhedus
(Ecofys 2014). Suurtes kogustes madalal temperatuuril tekkiva jadksoojuse tdhusaks

kiitlemiseks (10 kuni 25 °C) on parim lahendus avatud siisteemi kasutamine, kus
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jahutusvesi ldbib siisteemi vaid iihel korral. Seetdttu on eelistatud asukoha valikul

rannikuldhedased piirkonnad (IPPC 2001).

2.2 Jahutusmeetodid vastavalt protsessi omadustele

Erinevat tiilipi to0stusprotsessid tekitavad erineval médral soojusenergiat, mida tuleb
jahutussiisteemi abil eemaldada. Jahutusmeetodid sdltuvad omakorda sellest, millist tiiiipi
protsessist soojusenergia parineb. Niiteks gaasi kokkusurumisel tekib suhteliselt korge
temperatuuriga soojusenergia, mis nduab jahutamiseks spetsiaalseid jahutusmeetodeid.
Soojusenergia voib olla ka pdlemisel vdoi muudest eksotermilistest protsessidest
kasutamata jddnud energia. Samamoodi tekitavad auru kondenseerimine ning ka
hdordumisel kujunev soojus erineva tasemega soojusenergiat, mis vajavad spetsiifilist
lahendust. Seega on oluline valida dige jahutussiisteem vastavalt protsessi omadustele ja

soojusenergia tasemele (IPPC 2001).

2.3 Regulatsioonid ja direktiivid

Euroopa Liidus reguleeritakse  tuumaelektrijaamade  vesijahutusega seotud
keskkonnamdjusid KMH direktiivi ja veepoliitika raamdirektiivi (VRD) kaudu. KMH
direktiivi kohaselt on tuumaelektrijaamadel enne ehitamist voi kéitamist kohustus
teostada keskkonnamdju hindamine. Hindamise kidigus méératakse veekvaliteedi
vOoimalikke mojusid, sealhulgas jahutusvee heitmeid vastuvotvale veekogule.
Veepoliitika raamdirektiiv seab EL-is veevarude kaitse ja haldamise miinimumnoduded.

See sisaldab sétteid veesiisteemide kaitseks ja kehtestab keskkonna kvaliteedi standardid.

Lisaks on IPPC direktiivi all madratletud PVT nduded. PVT on mdiste, mis viitab kdige
tohusamatele tehnikatele, mida on vdimalik konkreetse toOstussektori tegevuse jaoks
kasutada. Sitestades tOoOstustele meetodite rakendamist nende tegevusest périneva
saastuse ennetamiseks vOi vdhendamiseks. Seega voetakse direktiivis arvesse ka
jahutamise mdju keskkonnale ja piiitakse leida parimad vodimalikud meetodid

jahutamiseks (IPPC 2001).

Sobiliku jahutussiisteemi lahenduse leidmisel peab arvesse votma ka riigipShiseid

regulatsioone ja piiranguid. Eestis reguleerib jahutusvee suublasse juhtimist Veeseaduse
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§ 130 Idigete 2 ja 4 alusel kehtestatud médrus ,,Nouded reovee puhastamise ning heit-,
sademe-, kaevandus-, karjddri- ja jahutusvee suublasse juhtimise kohta, nduetele
vastavuse hindamise meetmed ning saasteainesisalduse piirvdirtused. Miiruse § 2 15ige
3 alusel on jahutusvesi iiksnes jahutamiseks kasutatud vesi, kuhu kasutamise kéigus ei

lisandu saasteaineid ning mis juhitakse pirast kasutamist suublasse (Veeseadus 2019).

2.4 Keskkonnamojud

Jahutusvee temperatuuritdus voib podhjustada keskkonnas soojuslikku reostust. See
tdhendab, et veekogu loomulik tasakaal on hiiritud. Kdrgenenud jahutusvee temperatuur

vOib omakorda mojutada merekeskkonda ja seal elavate organismide elu.

Moju keskkonnale sdltub veekogust kuhu soojenenud jahutusvesi suunatakse. Kui
jahutusvesi juhitakse jOgedesse vOi jdrvedesse, vOib see suurendada ohtu
mereorganismidele, kuna kdrgema temperatuuriga vesi puutub kokku suhteliselt vdikese
veealaga. Nditeks jogede puhul voib jahutusvesi ulatuda ka joe vastaskaldale, takistades

kalade rénnet ja liikkumist. See voib héirida kalade elutsiiklit ja vihendada nende arvukust.

Soojenenud vesi vOib soodustada ka eutrofeerumise teket. Korged temperatuurid

soosivad vetikate ja teiste taimede kasvu ning kiirendavad nende vohamist.

Lisaks temperatuurimuutustele voib jahutusvesi mdjutada ka vees lahustunud hapniku
taset. Korge temperatuur voib vdhendada hapniku hulka vees, mis omakorda mdjutab
mereorganismide elutegevust. Kui hapniku kontsentratsioon vees langeb, vdib see
pohjustada hapnikupuudust, mojudes negatiivselt kaladele, taimedele ja teistele

veeorganismidele.

Lisaks voib esineda ka probleeme seoses kalade ja teiste organismide sattumisega
jahutussiisteemi. Selle viltimiseks vdetakse kasutusele erinevaid meetmeid, nditeks

paigaldatakse vored ja tdkked veekogusse suubuvatele torudele (IPPC 2001).
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2.5 Hooajaliste muutuste moju jahutussiisteemile

Jahutusprotsessi efektiivsust mojutab oluliselt jahutusvee temperatuur. Selleks, et jahutus
oleks efektiivne, tuleb valida tShus jahutusallikas. Geograafilisest asukohast tingitud

madal veetemperatuur voimaldab jahutamiseks tShusalt kasutada merevett.

Uldjuhul on korrelatsioon lihteallika madalamate temperatuuride ja jahutusprotsessi
suurema  efektiivsuse  vahel:  jahutusvee algtemperatuur —modjutab  otseselt
tootmisvoimekust, mida madalam on jahutusvee algtemperatuur, seda suurem on
auruturbiini vOimsus. Muutused véliskeskkonnas mdjutavad oluliselt vajalikku
jahutusvee mahtu. Naiteks, kui viliskeskkonna temperatuur tduseb, siis voib tekkida
suurem vajadus jahutusvee jéarele. Sellises olukorras vidhendatakse tuumaelektrijaama
toovoimsust. Samavéirselt, kui temperatuurid langevad, siis vOib jahutusvee vajadus
viheneda. Erinevate kliimatingimuste juures aastaringselt tdotavate protsesside jaoks

voib olla vajalik kasutada jahutussiisteemide kombinatsioone (IPPC 2001).

Sissevoetava vee temperatuur varieerub hooajaliselt. Tuleb arvestada, et suveperioodil,
eriti liialt madalates rannikuvetes v3ib veetemperatuur mérkimisvéérselt tdusta ning sel
juhul ei pruugi merevesi tiita jahutamise eesmirki (Ecofys 2014). Uldiselt on
jahutussiisteemid projekteeritud tditma jahutusndudeid isegi koige ebasoodsamal

voimalikul tingimusel antud piirkonnas (IPPC 2001).
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3 Loviisa tuumaelektrijaama naitel

Eestile 1dhim tuumaelektrijaam asub Soomes, Helsingist 90-kilomeetrit ida suunas
Hastholmeni saarel. Loviisa tuumaelektrijaam kuulub Soome energeetikaettevdttele
Fortum. Jaam on kidigus olnud alates 1977. aastast ning selle toodetud elektrivdimsus

moodustab keskmiselt 10% Soome kogu elektritootmisest (Fortum 2021).

Kodik Soome tuumaelektrijaamad asuvad rannikul ning saavad oma jahutusvee merest.

2021. aastal kasutas elektrijaam jahutamiseks kokku umbes 1394 miljonit m> merevett
ning mere soojuskoormus oli kokku 57 337 teradzauli. Et jahutus oleks efektiivne,
voetakse jahutusvesi 6 kuni 8 meetri sligavuselt. Tagasi merre juhitava vee temperatuur

on ligikaudselt 10 °C soojem algtemperatuurist (Fortum 2021).

Praktikas jouab kaks kolmandikku reaktoris toodetud soojusenergiast jahutusveega
merre. Viljalaske piirkonna temperatuurimddtmiste kohaselt tdstab  soojenenud
jahutusvesi viljavoolukohast 1-2 kilomeetri raadiuse ulatuses merevee temperatuuri 1-
2.5 °C vorra. Kuna viljalaskeala merevee temperatuur on kohati kdrgem, siis talvel see
ala kinni ei kiilmu. Veesamba pealmisele kihile v3ib tekkida ohuke jédkiht, soltuvalt

atmosfédri temperatuuridest (Fortum 2021).

3.1 Ohutusmeetmed ekstreemsete temperatuuride esinemisel

Loviisa tuumaelektrijaama tootmisvdime talve- ja suvehooajal erineb merevee
temperatuuri moju tottu kuni kiimneid megavatte. Jahutusvee temperatuur jaib suviti
suuresti alla 20 °C. Ekstreemsematel juhtumitel, hooajaliste eripdrasuste, nagu atmosfaéri
soojemate temperatuuride ja tuulepinge tottu voivad temperatuurid tiletada ka 20 °C.
Sellisel juhul vdhendatakse jaama toovoimet, et temperatuurid jadks lubatud normide
piiresse. Tuumaelektrijaama vdimsuse vdhendamine on kontrollitud ja etteplaneeritud

ohutusmeede (Fortum 2021).

Juhul kui sissevdetava merevee temperatuur on iile 20 °C, algab korgendatud jérelvalve
ja testimine, selgitamaks vélja maksimaalne lubatud meretemperatuur jahutusveeks.
Sarnaselt ka merre tagasi suubuva jahutusvee puhul. Kui temperatuur {tiletab 32 °C ning

voib kiitindida kuni 34 °C, mis on Soome seaduste kohaselt maksimaalne lubatud
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temperatuur, siis taandatakse jaama toovOimsus ennetavalt. Seda eesmérgiga séilitada

lubatud limiidid vastava ametiasutuse nouetele (Fortum 2021).

2021. aastal oli suvi erakordselt soe ning merevee temperatuur oli tavalisest korgem.
Perioodil 11. juuli kuni 18. juuli 2021 vdhendati ajutiselt Loviisa tuumaelektrijaama 1.
energiaploki vOimsust, et ennetada viljalaske veetemperatuuride iiletamist lubatud
piirnormidest. Fortumi hinnangu kohaselt oli maksimaalne vdimsuse vdhenemine umbes
50 megavatti. Sarnane olukord esines Loviisa tuumaelektrijaamas viimati ka 2018. ja

2010. suvel (Fortum 2021).

2015. aastal paigaldati ekstreemsemate olude ennetamiseks avarii-Ohkjahutussiisteem.
Siisteemi kuulub tiksuse kohta kaks jahutustorni, mida kasutatakse reaktorist soojuse
eemaldamiseks ning ka muude tuumaohutuse seisukohalt oluliste seadmete jahutamiseks.
See tagab jahutusvOoimaluse ka ekstreemsetes tingimustes, nditeks kui merevee
temperatuur muutub jahutuseks ebaefektiivseks voi kui keskkonnakatastroofi korral pole

merevesi jahutusveeks kasutuskdlblik (Nuclear Engineering International 2014).

Tépsemat teavet tuumaelektrijaamade jahutusvee kasutuse kohta hoitakse tavaliselt
konfidentsiaalsena. Jahutusvee kasutus on otseselt seotud jaama tootmise efektiivsuse ja
maksimaalse vOimsusega ning seetdttu loetakse seda avalikkusele tundlikuks teabeks

(Ecofys 2014).
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4 Kavandatava tuumaelektrijaama jahutussiisteem

Fermi Energia AS-i planeeritava viikese moodulreaktoriga tuumajaama voimalikuks
piirkonnaks on Kunda rannikuala Pdhja-Eestis. Teostamise puhul on tagatud hea ligipaés
mereveele, seetdttu on kondensaatori jahutamiseks eelistatud kasutada avatud
jahutussiisteemi varianti. VOimalusena kaalutakse ka suletud vesijahutussiisteemi

jahutustornidega.

Tractebel Engineering S.A asukohaspetsiifilise aruandele tuginedes saab teha iilevaate
kavandatava tuumajaama voimalikust jahutussiisteemist. Tuumareaktsioonides eralduva
soojuse tottu tekib veeaur, mis paneb auruturbiinid litkuma. Auru jahutamiseks
kasutatakse vesijahutust. Pohistsenaariumina saadakse jahutusvesi Narva lahest. Et
véltida jahutusvee tsirkuleerimist, suunatatakse soojenenud jahutusvesi potentsiaalselt
Kunda lahte. Sissevotu ja véljalaske ala eraldab Letipea neem. Kunda laht asub neeme
ladnekaldal. Idas kiilgneb Letipea neem Narva lahega, mis on suhteliselt sirge
rannajoonega avalaht. Kaalutakse ka teisi variante. Et voimalikult vihe hdirida Kunda
lahe laevaliiklust ja minimeerida kulusid, juhitakse alternatiivse lahendusena soojenenud

vesi tagasi Narva lahte. Antud analiiiisi puhul tuginetakse esimesele lahendusele.

Nagu eelpool mainitud, tuleb iihe voimaliku lahendusena jahutusvesi tuumajaama Narva
lahest. Kavandatavalt jdéb toru sisselaskeava Letipea neemest kirdesse. Alternatiivina
kaalutakse torude asemel ka tunnelite ehitust, kuid on mérgitud, et madalates
rannikualades ei ole see soovitatav lahendus. Et torust sissevoolava vee kiirus ei iiletaks
0.3 m/s viirtust, kavandatakse sissevotutoru merepohjast ligikaudselt 1.5 m korgusele.
Aruande kohaselt tuleks sisselaskeava projekteerida piirkonda, kus merepdhi jidb
keskmiselt 10 m siligavusele. Sisselasketoru lihendatakse kaldal asuva pumbajaamaga.
Pumpla ehitatakse merepinnast mone meetri siigavusele. Pumbajaam on varustatud pea-
ja lisajahutusvee pumpadega, mehaaniliste vorede ja trummelsdeluritega, et hoida édra
ujuvprahi ja jimeheljumi sattumist jahutussiisteemi. Edasiselt liigub jahutusvesi mooda
jahutusveetorusid pumbajaamast kondensaatorisse. Soojusvoimsus mis eraldatakse on

860 MWth. Sealt edasi suunatakse jahutusvesi véljalaskestisteemi. Viljalaskesiisteemist

suubub Kunda lahte véljalasketoru. Jahutusvee soojus kandub iile merevette. Jahutusvee

temperatuuri tdus 14bi kondensaatori on keskmiselt 10 °C.
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Lubatud maksimaalne véljalaske veetemperatuur soltub riigi poolt etteantud
piirvddrtustest. Kui vastavad ametiasutused kehtestavad rangemad nduded, tuleb
temperatuuritdusu vidhendamiseks kasutada tdiendavaid meetmeid. See omakorda

suurendab vesijahutussiisteemiga kaasnevaid kulutusi.
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5 Soome lahe fiitisikaline Kirjeldus

Moistmaks kuidas toimub veeringlus uuringu piirkonnas, peame kodigepealt vaatama
Soome lahte tervikuna. Uldiselt vdib Soome lahes valitsevat pikaajalist horisontaalset
veeringet iseloomustada tsiiklonaalsena. Lihtsustades on Soome laht kui stratifitseeritud
estuaar' (Alenius et al. 1998). Lahel on vaba lihendus Ava-Liddnemerega ning piki Eesti
pohjarannikut voolab siivakihtides lahte soolasem vesi, lddneosas on pinnakihi soolsus
vahemikus 5-6.5 PSU (Practical Salinity Unit). Vastukaaluliselt suubub idaosas sisse
ulatusliku vooluhulgaga mageveeline Neeva jogi (vooluhulk keskmiselt 2500 m*/s), lahe

idapoolsemas osas on soolsus 0-3 PSU (Soomere et al. 2008).

5.1 Vertikaalne struktuur

Veesambas vodivad fiilisikalised parameetrid erinevates kihtides varieeruda. Tihedus
kasvab temperatuuri langedes ja soolsuse suurenedes. Soome lahes on maksimaalne
tihedus 2.5 °C juures. Matemaatilisel kujul esitatakse merevee tiheduse funktsiooni
temperatuuri, soolsuse ja rohu suhtena. Suurema soolsusega veemassid liiguvad
veesamba siigavamates kihtides, vdiksema soolsusega veemassid paiknevad veesamba
tilemistes kihtides. Sama kehtib ka temperatuuri kohta. Temperatuuri ja soolsuse
erinevused tekitavad veesamba stratifikatsiooni ehk vertikaalse kihistatuse.
Stratifikatsiooni esinemise korral veekihid omavahel ei segune, veemasse eraldavad
tiksteisest piliknokliinid ehk tiheduse hiippekihid. Kui stratifikatsioon on pdhjustatud
temperatuurierinevusest, nimetatakse seda hiippekihti termokliiniks, soolsuse puhul
halokliiniks (Alenius et al. 1998). Kihistumine on mirgatav ka kiiruste erinevuses.
Ulemises kihis toimuv transport on mastaapsem, kuna tuulte mdjutusel on kiirused
suuremad. Tagajérjel tekib hiippeline kiiruse muutus iilemiste ja halokliinist allpool

jaavate kihtide vahel (Andrejev et al. 2004).

! Stratifitseeritud estuaar téhendab, et lahes toimub veesamba vertikaalne jaotumine kihtideks. Erinevad kihid
omavad erinevaid fiilisikalisi omadusi (temperatuur, soolsus ja tihedus). See on tingitud soolasema vee sissevoolust ja
mageda jéevee viljavoolust Soome lahte.
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5.1.1 TermoKkliin

Temperatuur varieerub nii ruumis kui ka ajas. Pinnakihi temperatuur soltub
péikesekiirguse intensiivsusest, mis on suvisel perioodil tuntavalt tugevam. Suviti esineb
sesoonne termokliin ehk temperatuuri hiippekiht (stigavustel 10-20 m), iilemise
soojenenud  veekihi ja alumise veekihi temperatuurierinevus kasvab, takistades
vertikaalset segunemist. Samas veesamba iilemine osa termokliini kohal seguneb tuulte
mojutusel ldbinisti. Tekib suur temperatuurist tingitud stratifikatsioon. Nahtus kaob
stigiseti kui pinnakiht hakkab jahtuma, tihedus suureneb ja tekib konvektsioon® —
veekihid segunevad omavahel halokliinini (selle olemasolu korral) voi tdielikult,
pOhjustades iihekihilise veesamba struktuuri. Talvisel perioodil kodigub pinnakihi

temperatuur kiilmumispiiril (Alenius et al. 1998).

5.2 Ohuvoolude méju veeringe kujundamisel

Soome lahe horisontaalne veeringe on vordlemisi ebastabiilne. Geograafilisest asukohast
tingituna esineb tsirkulatsioonis intensiivseid muutusi. Eraldi tuleb vaadelda pinnakihi ja
piliknokliinist allpool toimuvat tsirkulatsiooni. Pinnakihis mojutab vee liikumist sesoonne
tuulte muutlikkus, mis kutsub esile mitmeid protsesse (The Gulf of Finland Assessment

2016).

Soome lahes valitsevad lddne-edela tuuled, mille peamiseks ajendiks on Maa
poorlemisest tingitud Coriolis-i joud, mis on pohjapoolkeral suunatud paremale.
Domineerivate lddnetuulte tugevus sdltub NAO (North-Atlantic Ocillation) indeksi
muutlikkusest. Positiivse NAO indeksi korral on 1ddnest puhuvate tuulte osakaal suurem,
negatiivse arvvéirtuse korral valitseb piirkonnas mandriline kliima ning puhuvad
idatuuled (Soomere et. al 2008).

Varasemalt on tuulte muutlikkus Soome lahes aastaldikes jaotatud neljaks perioodiks:
tuulevaikne (mai-august),  ilileminekuperiood (august-oktoober) tuuline periood
(oktoober-mérts) ning iileminek tuulisest tuulevaikseks (mérts- mai) (Soomere et. al

2011).

2 Konvektsioon- soojusiilekande viis vedelikes v8i gaasides, tingitud raskusjsu méjust.
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5.2.1 Pealisvee sukeldumine ja siivaveekerge

Tugevate, piki rannikut puhuvate idatuulte puhul tekib modda Eesti pdhjarannikut
apvelling e. siivaveekerge (upwelling), Soome rannikul esineb ndhtus vastupidiselt
ladnesuunaliste tuulte korral. Apvellingu puhul kannab Ekmani transport pinnakihi
avamerele, kiilm ja toitaineterikas siivaveekiht kompenseerib dra uhtunud iilemist kihti.
Néhtusega kaasneb ka piki rannikut liikuv hoovus (Zhurbas et al. 2008). Apvellingutega
esinevad rannikuhoovused voéivad olla oluliseks teguriks keskmise hoovuste
tsirkulatsiooni kujundamisel (Suhhova et al. 2015). Kuna valdavad tuuled puhuvad
edelakaarest esineb Soome rannajoonel apvellingut tihedamini kui Eesti rannikul.
Apvellingu tekkimiseks peab tuul puhuma rannajoonega paralleelselt vihemalt 50 tundi,
Siivaveekerge voib langetada piirkonnas temperatuuri mitme kraadi vorra. Apvellingule
vastupidine ndhtus on daunvelling (downwelling) ehk pealisvee sukeldumine, Eesti
pohjarannikul esineb l4d4nesuunaliste dhuvoolude korral (Haapala 1994). Pealisvee
sukeldumise puhul kuhjub vesi rannajoonele. Toitainevaene vesi liigub seejirel
stigavamate kihtide suunas. Pealmine veemass, mis niiiid liikati alumistesse kihtidesse on

viiksema tihedusega. Toimub veemassi vertikaalne segunemine (Soomere et al. 2008).

5.2.2 Vastupidine tsirkulatsioon

Ajutiselt tugevamad tuuled voivad ulatuslikult mojutada iildist tsiiklonaalset veeringet.
Liihiajaliste hoovuste keskmine kiirus vaib kiiiindida 20-30 cm/s, vordluseks — iildise
veeringe keskmiseks kiiruseks on varasemalt hinnatud paar sentimeetrit sekundis. Need
hoovused voivad olla viga muutlikud nii kiiruse kui ka suuna poolest (Soomere ef al.

2008).

Stratifitseeritud estuaarile vastupidise tsirkulatsiooni vdib pdhjustada tugevate ldédne-
edela tuulte korral kujunev intensiivsem Ekmani transport. Tuulte ja veepinna vahelisel
hoordejou toimel liigub pinnakihis suur hulk vett Ava-Ldanemerest piki Soome lahe
pdhjaosa idasse. Uldjuhul on pinnahoovuste kiirus tavaliselt umbes 1.4% tuule kiirusest
(Alenius ef al. 1998). Coriolise joust mdjutatuna on pinnakihist alumistes kihtides
veetransport suunatud esialgsest litkumissuunast ligikaudselt 45 kraadi paremale ning
pohjakihis on tegu vastuvooluga Ladnemere avaosa suunas (Andrejev et al. 2004). Elken

et al. 2003 on varasemalt jireldanud, et vastupidine tsirkulatsioon voib tekkida kui
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laanetuulte keskmine kiirus tiletab vahemikku 4-5.5 m/s (Elken et al. 2003). Westerlund
et al. uurimistdos leiti, et tsiiklonaalne ning antitsiiklonaale veeringlus esineb ligikaudselt

vordselt (Westerlund et al. 2018).

5.2.3 Pinnahoovused

Eesti pohjarannikul esinevad idatuulte korral tugevamad ldadnesuunalised triivhoovused
(Andrejev et al. 2004). Hiljem on Westerlund et. a/ 2018 uurinud pinnaldhedaste
hoovuste kujunemist Narva lahes, pdhinedes piirkonnas tehtud temperatuurimdddistustel
aastatel 2012-2014. Selle pohjal kirjeldati hinnanguliselt kuidas mdjutab Narva lahes
apvellingu esinemine hoovuste keskmisi kiirusi aastaldikes. Siivaveekerke esinemine
Soome lahe Idunarannikul ei ole tavapirane olukord, kuid vottes aluseks 2013. septembris
esinenud 15-pdevalise tugevama hoovuste perioodi (keskmisel hoovusekiirusel 10 cm/s),
leiti, et ainuiiksi {ihe suuremate kiirustega hoovuste perioodi esinemine muudab aasta
keskmist hoovuste kiirust 0.7 cm/s vorra (Westerlund ez. al 2018). Suursaare 2010. aastal
labiviidud uuringus kinnitati 336-pdeva andmete pdhjal, et rannikuhoovused on piki
Narva lahte suuremal médral suunatud ldinde (58-66%), keskmise kiirusega 5-6 cm/s.
Neid lddnesuunas domineerivaid rannikuhoovusi on varasemalt palju uuritud, samas

erinevad uuringute tulemused mérkimisvéérselt (Suursaar 2010).
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6 Andmed ja meetodika

6.1 Lihteandmed

Statistiline analiitis on ldbi viidud tuginedes TalTech Meresiisteemide Instituudis
olemasolevatele mudeltulemustele GETM (General Estuarine Transport Model). GETM
on numbriline kolmemdotmeline mudel hiidrodiinaamiliste parameetrite kirjeldamiseks
ja simuleerimiseks. Léhteandmetena kasutati GETM tulemusi horisontaalse lahutusega 1
km, perioodil 2010-04 kuni 2021-09. Andmete analiiisimiseks ja kirjeldamiseks kasutati
MATLAB-i tarkvara. Kdik jargnevad graafikud on koostanud autor selle uurimustdo

raameces.

6.2 Metoodika

Uuringu ldhteandmete aluseks on vdetud trasside tdendolised asukohad, analiilisimaks
stsenaariumi, kus jahutusvesi saadakse Narva lahest ja juhitakse Kunda lahte. Mdlema
transekti’ puhul analiilisiti statistiliselt parameetrite ajalist ja ruumilist kdiku. Saadud
tulemuste podhjal tehti kokkuvotvad jareldused, millele on vdimalik tugineda edaspidiste

otsuste tegemisel kavandatava tuumajaama jahutusvee toru suublate médaramisel.

3 transekt- geograafiline méddistusliin, mis kulgeb ldbi konkreetse ala véi keskkonna.
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7 Narva lahe transekt

Narva lahe transekt kulgeb Letipea neeme tipust kirdesse ning on kokku 7.5 kilomeetrit
pikk. Moddistusandmed algavad jaamast nr 3 (joonis 1). Narva lahe andmete
analiiisimisel keskenduti peamiselt temperatuuri muutlikkusele piki transekti. Oluline
on, et sissevOetava merevee temperatuur tagaks jahutamise funktsiooni. Kuna
kavandatavalt on sissevotutoru merepohjast 1.5 m korgusel, vaadeldi veesamba
stigavaima, pohjakihi parameetreid. Jargnev analiiiis katab perioodi 02-04-2010 kuni 03-

09-2021 tulemusi transekti pohjaldhedasemas kihis.

Narva lahe transekt

T T T T
59°36'N - .
transekt
jaam
59°35'N - .
0]
k]
=]
2
b=
©
|
59°34'N .
59°33'N - .
1km Estonian Environment Agency, Estonian Land Board, National
0 5 ml Land Survey of Finland, Esri, HERE, Garmin, GeoTechnologies,
: | Inc., USGS

26°34'E 26°36'E 26°38'E 26°40'E 26°42'E
Longitude

Joonis 1. Narva lahe transekti asendiplaan
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7.1 Temperatuuri muutlikkuse uldpilti kirjeldav statistika

Temperatuuri muutlikkuse ildpildi kirjeldamiseks vdeti andmed iga jaama
pohjaldhedasema kihi kohta perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021 (tabel 1). Andmetest
saab jireldada, et pdhjakihi temperatuurid langevad jirk-jargult merepdhja siigavuse
suurenemisega. Jaam 9, mis on transekti alguspunktist 7.5 km kaugusel ja mille pohi
asub 31.9 m siigavusel, on keskmine temperatuur 5.9 °C. Jaam 3, mis on suhteliselt

ranniku ldhedal ja mille siigavus on 8.3 m —on keskmine temperatuurivéirtus 7.7 °C.

Veekihtide siligavuse suurenemisel vdheneb  piikesekiirguse  soojusenergia
edasikandumine. Seega on vesi pinnaldhedal rohkem mojutatud piikesekiirgusest ja
seetOttu ka soojem. Madalatel siigavustel vOib péikesekiirgus veesammast terviklikult
mojutada. Seda toetavad ka allpool esitatud graafikud. Joonis 2 on esitatud jaamade 3, 6
ja 9 pinna- ja pohjakihi temperatuurierinevused ning aegrea podhjaldhedasema kihi
maksimaalsed temperatuurid. Teiste jaamade graafikud on esitatud lisas 1. Jaam 9 puhul
on selgelt ndha pinna- ja pdhjakihi temperatuuride kontrastsust — {ihel ajahetkel vdib
temperatuurierinevus iiletada 10 °C. Rannikul 1dhedamal, madalamatel siigavustel on
ndha pinna- ja pohjakihi temperatuuride osalist kattumist. Jaam 3 graafiku puhul on
mérgatav veesamba téielik segunemine — pinna- ja pdhjaldhedased temperatuurid tihtivad

eelnevalt selgitatud pdhjusel.

Lisaks nédeb graafikutelt, et teatud ajaperioodidel on pinnakihi temperatuurid madalamad
kui pdhjakihis. Tegemist on talveperioodidega — kiilma dhumassi mojutusel pindmine
kiht jaheneb. Tiheduse erinevuse tottu tekib konvektsioon ja veesammas seguneb
vertikaalselt 1dbi. Soome lahe merevee tihedus on suurim 2.5 °C juures. Tekib olukord

kus soojemate ja tihedamate kihtide peal on kiilmemad ja vihemtihedad kihid.
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ggam 9. K ine temperatuur pinna- ja pdhjakihis perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
T T T

25+ Jaam 9
. temperatuur
ol aasta kuupdev €0)
2010 05-0kt-2010 9.6
9 2011 18-Sep-2011 17.0
oer i 1 2012 22-Sep-2012 14.3
2 | k 2013 24-Aug-2013 12.3
éw i | ‘ \ 2014 31-Aug-2014 14.9
2 ! | | | ] 2015 17-Aug-2015 12.6
{ | | \ 2016 15-Sep-2016 14.9
5 ’ . ‘ \ \ \ 2017 29-Aug-2017 13.7
¥ ‘ h } h j L7 ‘ 2018 20-Sep-2018 16.0
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or 1 2020 19-Sep-2020 15.2
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g 2014 23-Aug-2014 17.6
E 2015 04-Okt-2015 133
= 2016 09-Sep-2016 16.2
2017 09-Aug-2017 16.2
2018 23-Aug-2018 18.8
2019 25-Aug-2019 15.6
] 2020 15-Sep-2020 15.2
2021 24-Aug-2021 17.8
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| I | | f 2019 03-Jul-2019 18.1
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Joonis 2. Vasakul: jaamade 3, 6, 9 keskmised temperatuurid (°C) pinna- ja pdhjakihis perioodil 02-04-2010
kuni 03-09-2021; Paremal: maksimaalsete temperatuuride esinevus pohjakihis aastatel 2010 kuni 2021
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Tabel 1. POhjalédhedase kihi temperatuuri muutlikkust iseloomustavad parameetrid Narva lahe transektil

mudeli GETM andmetele perioodist 02-04-2010 kuni 03-09-2021

9 8 7 6 5 4 3
geograafilised 26° 40' 30" 26°39'56.25" 26°39' 22.5" 26° 38'48.75" 26°38' 15" 26° 37 41.25" 26° 37 7.5"
koordinaadid 59°36'0" 59°35'35.25" 59°35'10.5" 59°34'45.75" 59°34'21" 59°33'56.25" 59°33'31.5"
kaugus jaam
1-st (km) 7.5 6.5 5.6 4.7 3.7 2.8 1.9
sligavus (m) 31.9 324 30.2 25.4 18.9 12.8 8.3
miinimum
(°C) -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3
maksimum
(°C) 17.2 17.7 17.8 18.8 19.1 21.1 22.7
95. protsentiil
(°C) 12.8 12.5 12.7 13.5 15.0 16.8 17.8
aritmeetiline
keskmine (°C) 59 5.1 6.0 6.3 6.7 7.3 7.7
aritmeetiline
keskmine (°C)
juuni-juuli-
august 6.1 6.0 6.5 7.6 9.3 114 13.3
mediaan (°C) 5.0 5.1 52 5.3 5.7 6.1 6.3

Tabel 1 pdhjal voib jireldada, et temperatuurid on piki transekti {isna iihtlaselt muutuvad
keskmistest
°C kuni 23

aritmeetilistest vihesel maiéral.

vahemikku 17

ja  mediaanvdirtused erinevad

Maksimumtemperatuurid  jadvad °C. Aegrea

temperatuuristatistika ei pruugi anda piisavalt tépset iilevaadet, sest merevee

temperatuurid varieeruvad oluliselt aasta jooksul. Seetdttu tuleb suvekuude

temperatuuride hindamiseks vaadata neid eraldi.

95. Protsentiil (°C) eristab ekstreemsemaid temperatuurimuutusi normaalsetest. See
nditab temperatuuri, mida liletavad ainult 5% selle jaama modtmistulemustest. Néiteks
jaama nr 3 puhul on 95. protsentiil 17.8 °C, mis tdhendab, et ainult 5% tervikust on
temperatuur selles jaamas korgem kui 17.8 °C. Alates jaamast nr. 7 95% esinevatest
temperatuuridest ei iileta 13 °C védrtust. Selle pdhjal voib oletada, et enamjaolt iile 30

meetri stigavusel esinevatest temperatuuridest ei iileta samuti seda vaartust.

Kodigi jaamade keskmine 95. protsentiil on 14.5 °C. Et hinnata, kui sageli esineb
temperatuure ile 15 °C, on kasulik uurida selle 5% andmete jaotust, andes iilevaate
Edaspidiselt kirjeldatakse

ekstreemsemate temperatuuride esinemise sagedusest.

ekstreemsemate temperatuuride moiste all iile 15 °C juhtumeid.

Joonis 3 nditab pohjaldhedase kihi temperatuuri muutlikkust piki transekti perioodil 02-

04-2010 kuni 03-09-2021. Tuginedes eelnevale tabelile (tabel 1), varieeruvad
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temperatuurid selle ajaperioodi jooksul vahemikus 23 °C kuni -0.3 °C. Kollased toonid
tilemisel joonisel kujutavad kdrgemaid temperatuure, andes aimu millistel kuudel esineb
soojem merevee temperatuur ja eeldavasti ka ekstreemsemad juhtumid. Alumisel joonisel
on selgelt ndha, et teatud ajaperioodidel on esinenud ekstreemsemaid temperatuure ka
stigavamal kui 30 meetrit. Seda néitavad joonisel tumedamad jooned, mis aastatel 2011
ja 2018 ulatusid kaugemale kui 7 kilomeetrit. Neid ddrmuslikke juhtumeid késitletakse
pohjalikumalt hilisemas peatiikis.

Pohjaldhedane temperatuur (°C)

Distants [km]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Aasta

Ule 15(°C) esinevus piki transekti perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
T T T T T T T T T T T

6.5 - 4

6 4

55 b

5 4

45 b

Distants [km]

4t i

35 4

3 4

25 ‘ ‘ b
I

2r I I I

Il Il
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Aasta

Joonis 3. Pohjaldhedase temperatuuri (°C) aegrida piki Narva lahe transekti perioodil 02-04-
2010 kuni 03-09-2021

I I I | I
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Keskmine temperatuur (°C)
T T

0F T

Suigavus [m]

|
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Distants [km]

Ki ine temperatuur (juuni-juuli ) (°C)
I I

Sugavus [m]

2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Distants [km]

Joonis 4. Keskmise temperatuuri (°C) jaotus transekti ristldikes (iilemine); Keskmise temperatuuri (°C)
jaotus suvekuudel (juuni-juuli-august) transekti ristldikes (alumine)

Vaadeldes keskmise temperatuuri muutlikkuse ristldiget terve perioodi ulatuses ning
suvekuudel, on mérgatav selge temperatuuride erinevus (joonis 4). Lisas 2 on esitatud ka
keskmise soolsuse jaotumise ristldige terve transekti ulatuses.  Ulemisel joonisel
varieeruvad keskmised temperatuurid tihtlaselt 6 °C kuni 9 °C. Suviti (alumine joonis)
on keskmine temperatuur ligikaudselt vahemikus 6 kuni 18 °C. On nidhtav hiippeline
temperatuuri muutus veemassi iilemise ja alumise osa vahel. Seda ndhtust kirjeldatakse
hooajalise stratifikatsiooni ehk kihistumisena. Termokliin esineb suvekuudel, tugevnenud
pdikesekiirgus soojendab pinnapealsemat vett ja segunemine alumiste kihtidega on
kasvava temperatuurierinevuse tottu piiratud. Soojem vesi on kergem ja jahedam vesi

raskem, erineva tihedusega kihid ei segune, neid eraldab termokliin. Pealmine veemass
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soojeneb seetdttu veelgi, hoides &ra alumiste veemasside soojuse iilekandumist

atmostédri, seetdttu on ka veesamba alumised kihid suviti moned kraadid soojemad.

7.2 Ekstreemsete temperatuuride esinevuse sagedus pohjalihedases
Kihis

Joonis 5 kujutab tile 15 °C 66pdevade esinevuse sagedust kogu transekti pohjaldhedases
kihis. Ule 15 °C temperatuuride mediaanvértus on 16.7 °C, keskmine temperatuur 16.9
°C. Nihtavasti esinevad iile 15 °C temperatuurid perioodil juuni-oktoober. Maikuus pole
veel soojus merre akumuleerunud — Péikese soojuskiirgus ei ole nii intensiivne. Merevee
temperatuur pole joudnud tdusta suvekuude tasemele, seetdttu ei pruugi mais iile 15 °C
pdevi esineda. Suve jooksul merevesi soojeneb, siis esineb enim iile 15 °C péevi. Uldiselt
on neid temperatuure enim esinenud augustis. Moodustades iile 41.8% kogujuhtumite
arvust, jargnevad juuli- ja septembrikuu. Stigisel hakkab soojus jérk-jargult eralduma

atmosfaéri ning merevee temperatuur taandub.

Ule 15 °C temperatuuri esinevuse sagedus kogu transekti ulatuses perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021 Ule 15°C i esil protsent kogu transekti ulatuses perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
80 45 T T T T T

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41.83%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Juuni Juuli August September  Oktoober
Aasta Kuu

Joonis 5. Ule 15°C 66pievade esinevuse sagedus pdhjalidhedases kihis kogu transekti ulatuses perioodil 02-
04-2010 kuni 03-09-2021
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Ule 20 °C i esi sagedus kogu transekti ulatuses perioodil 02-04-2010 kuni 03-099-2021 Ule 20 h&) i esi protsent kogu transekti ulatuses perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021

0 0 0 0 0 0 0 0 0 57.14%

0
0
0
0
1

l 4
3

0
0 2
0

Kuu
Protsent (%)

oclo|o|lo|m|o|o|o|o|o]|o
oclo|o|lo|lo|o|o|o|o|o]|o
oclo|o|lm|o|o|o|o|o|o]|e
oc|lo|o|lofa|lo|o|o|o|e
oclo|o|lo|lo|o|o|o|o|e
oclo|o|lo|lo|o|o|o|o]|e
oclo|o|lo|lo|o|o|o|o]|e
oc|lo|o|lo|lo|eo|o|o|o|e
oc|lo|o|lw|o|o|o|o|o|e
oclo|o|lo|lo|o|o|o|o|e
oclo|o|lo|lo|o|o|o|o]|e

12| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

—o
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Juuni Juuli August
Aasta Kuu

Joonis 6. Ule 20 °C temperatuuriga 6dpdevade esinevuse sagedus pdhjalidhedases kihis kogu transekti
ulatuses perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021

Joonis 6 on vilja toodud iile 20 °C temperatuuride esinemise protsent. V3ib jareldada, et
20 °C iiletavad temperatuurid pdhjalihedas kihis on pigem harvaesinevad juhtumid,
avaldudes vaid moningatel aastatel. Seega vdib kokkuvotvalt oelda, et iile 15 °C
temperatuure esineb stabiilselt kogu suveperioodi véltel, kuid ddrmuslikke (iile 20 °C)

juhtumeid mitte.

7.3 Ekstreemsete temperatuuride esinevuse sagedus piki transekti

Oletuste kohaselt ilmnevad kdrgemad temperatuurid rannikule 14hedamal, madalamates
vetes. Selle kinnitamiseks uuriti ekstreemsemate temperatuuride esinevust piki transekti.
Jargnevatele joonistele tuginedes v3ib kinnitada, et siigavuse kasvades vdheneb iile 15
°C esinemise protsent (joonis 7). Nditeks jaam 3 puhul on iile 15 °C temperatuure kogu
perioodi viltel esinenud 14.3%. Protsent kahaneb jirk-jargult, jaddes 5.6 kilomeetri
kaugusel, kus esinevad stigavused 30 meetrit, alla 2% piiresse. Sealtmaalt edasi jaéb 15

°C esinemine stabiilselt alla 2%.

20 °C temperatuuride puhul on samuti tulemused oodatavad. Temperatuurid avalduvad
ainult rannikuldheduses, kus sligavused on véiksed (jaam 4 siigavus 12.8 m, jaam 3 8.3
m) ning veesammas on suviti vertikaalselt segunenud. 20 °C emperatuure ei esine
pohjaldhedases kihis kaugemal kui jaam 4 ning esinevuse protsent kogu temperatuuri

aegreast on mérkimisvaérselt véike.
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Latitude

Ule 15 °C temperatuuri e

sinevuse protsent jaamades perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
T T

59°36'N |1 ! 1.0% N
transekt
jaam
59°35'N -
59°34'N —
59°33'N -
1 km Estonian Environment Agency, Estonian Land Board, National
05 ml ‘ I‘_r:acndl‘lssuévsey of Finland, Esri, HERE, Garmin, Geo‘flechno\ogies,
26°34'E 26°36'E 26°38'E 26°40'E 26°42'E

Longitude

Uleg 05 °C temperatuuri esinevuse protsent jaamade kaupa perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
T T T T T T T

18 |

14.25%

Protsent (%)
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Ule 20 °C temperatuuri esinevuse protsent jaamades perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
T T T

59°36'N - !
transekt
*  jaam
59°35'N -
(]
©
=2
©
-
59°34'N - .
59°33'N -
wm—H Estonian Environment Agency, Estonian Land Board, National
0.5 mi Land Survey of Finland, Esri, HERE, Garmin, GeoTechnologies,
| Inc., L’SGS |
26°34'E 26°36'E 26°38'E 26°40'E 26°42'E

Longitude

Ule 220 °C temperatuuri esinevuse protsent jaamade kaupa perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
T T

1.8 A

Protsent (%)
o -
© - N

T T T
1 1 1

o
D
T

0.4

Jaam

Joonis 7. iile 15 °C ja 20 °C esinevuse protsent jaamades perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
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7.4 Ekstreemsete temperatuuride iiksikjuhtumite analiitis

Lahtudes joonis 3 kirjeldusele, on teada, et moningatel juhtudel v3ib siigavamatel aladel
esineda samuti iile 15 °C temperatuure. Eelneva analiiiisi pohjal voib jareldada, et need
siindmused jddvad seal piirkonnas siiski alla 20 °C. Et paremini mdista neid darmuslike
juhtumeid, on otstarbekas analiilisida ekstreemsemaid temperatuure jaamade kaupa.
Eesmargiks voeti uurida esinevust sligavamal kui 30 meetrit, kus iile 15 °C esinevuse
protsent kogu ajaperioodi viltel jadb alla kahe protsendi. Seega on vaatluse all jaamad 7,

8, 9 (joonis 8). Ulejisinud jaamade 15 °C esinevuse sagedus on esitatud lisas 3.

Alumised graafikud kinnitavad ekstreemsemate temperatuuride perioode siigavamal kui
30 meetrit. Jaama 9 puhul, mis asub transekti alguspunktist 7.5 kilomeetri kaugusel,
stigavusega 31.9 meetrit, on avaldunud ekstreemsemaid temperatuure nii aastatel 2011,

2018 kui ka 2020, 2021. Sarnast mustrit on niha ka jaamades 7 ja 8.

Jaam 9. Ule 15 °C i esil sagedus perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aasta

Jaam 8. Ule 15 °C i esil sagedus perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021 Jaam 7. Ule 15 °C i esil sagedus perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021

3 10 s
2 9 0 0 0 0 0 0 0 10 0 1 0 2 9 0 1 0 0 0 0 0 0 1 [
< <
1 10
16
1 5
10| 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10| 0 5 0 0 0 0 0 Y 0 0 0 0
12
—o —o
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Aasta Aasta

Joonis 8. Ule 15 °C temperatuuri esinevuse sagedus perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
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Aastal 2011 registreeriti jaamas nr. 9 veesamba podhjaldhedases kihis 29. jarjestikusel
pédeval iile 15 °C temperatuure. Ajavahemiku 12. september kuni 11. oktoober keskmine
temperatuur oli 15.9 °C. Veesamba vertikaalse profiili analiiiis konkreetses punktis (jaam
9) vdimaldab teha oletusi, mis vdib pdhjustada kdorgemaid temperatuure pdhjaldhedases

kihis.

7.5 Temperatuuri vertikaalprofiilid

Voetud on jaam 9 vertikaalsed temperatuuriprofiilid 10-pédevaste vahedega perioodi
algushetkest kuni 15 °C temperatuuride esinemiseni (12.09.2011 —11.10.2011) (joonis 9

vasak veerg).

12. septembri profiili puhul on néha tavalist temperatuurijaotust — sligavuse kasvades
temperatuur langeb. Varieerudes ligikaudselt 15 °C pdhjakihis kuni 17 °C-ni pinnapealses
kihis. Selgelt on eristatav termokliin ligi 14 m siigavusel. Sellest iilevamal on veesammas
labisegunenud. 22. septembri puhul on samuti tegemist temperatuuri normaalse
jaotusega. 2. oktoobri vertikaalprofiili puhul on ndha, et veesamba pdhjaosas on
temperatuurid suuremad kui pinnal, samas on erinevus viike — 14.9 °C kuni 15.2 °C.
Veesamba alumises osas on ndha temperatuuri kdikumist, mis jargnevalt kahaneb
stabiilselt kuni 15 m sligavuseni, pinnakihini jadb temperatuur muutumatult kujul 14.9 °C
juurde. 10. oktoobri profiililt on selgelt ndhtav suurenenud temperatuurivahemik pinna-
ja pohjakihi vahel (2 °C). Jillegi on pohjakihis temperatuurid suuremad. Temperatuur

kahaneb jérk-jargult kuni veepinnani.

Homogeenset veesamba struktuuri, kus pohjakihi temperatuurid iiletavad 15 °C ldvendit,
(nii aastal 2011, kui ka tdendoliselt aastatel 2018, 2021 ja 2021) on vdimalik selgitada
tavapérase sligisese jahtumisega. Samas vodivad need siindmused viidata ka pealisvee
sukeldumise esinemisele. Néhtust on pikemalt kirjeldatud peatiikis ,,Soome lahe

fiitisikaline kirjeldus®.

Kokkuvotvalt tekitab pealisvee sukeldumine kdrgemate temperatuuridega vee liitkumist
veesamba pohjakihti, mille tagajérjel toimub soojusvahetus ning veesamba struktuur

tihtlustub. Soodsate tingimuste korral jduab pdhjakihti veelgi soojemat pinnapealset vett,
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seetOttu voib tekkida olukord kus pdhjakihis, nditeks 30 meetri sligavusel on paar kraadi

soojem vesi kui pinnapealses kihis.

On selgelt néha, et 22. septembriks 2011 oli veesamba temperatuur tihtlustunud. Siigisel,
madalamate atmosfdéri temperatuuride tottu hakkavad ka veesamba iilemiste kihtide
temperatuurid langema. See on tingitud soojusiilekandest merevee ja atmosfairi vahel,
pohjustades temperatuurilangust veesamba {ilemises osas. Alumises osas on jahtumine
aeglasem, kuna puudub otsene kokkupuude atmosfddriga. Jérjepidevalt védhenev
temperatuur pinnakihis ja soojemate pdhjaldhedaste kihtide tdttu toimub veesamba
vertikaalne segunemine ehk konvektsioon. Seetdttu voib siigiseti olla veesammas iihtlase

struktuuriga.

Vordluseks on toodud sama perioodi 2015. aasta temperatuuri vertikaalprofiilid (joonis 9
parem veerg). Sel perioodil pdhjakihis iile 15 °C temperatuure ei esinenud. Kdige suurem
erinevus kahe aasta tulemuste vahel on temperatuuri muutlikkus pinna- ja pdhjakihi
vahel. Kui 2011. aastal muutus temperatuur veesambas enamjaolt paari kiimnendiku
vorra, siis 2015 puhul varieerus temperatuur 7 °C kuni 17 °C. 2. ja 10. oktoobri
profiilidel on ndha vastupidist temperatuurijaotust. 2015. aasta puhul on tegemist

tavapirase muutlikkusega veesambas.

Voib jireldada, et jahutusvee jaoks ekstreemsemad temperatuurid pohjaldhedases kihis
voivad esineda eriti hilissuvel voi siigisel. Seda voib pdhjustada nii siigisene jahtumine
kui ka daunvellingu esinemine. Vidhene temperatuuritdus pohjaldhedases kihis on
segunemisel tavapdrane ndhtus, kuid 2011. aastal esinenud temperatuuritdus on iseédralik
juhtum. Selline ddrmuslik temperatuuritdus pole tavapéraselt perioodile september-

oktoober iseloomulik.
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Jaam 9. i il il 12. 2011
T T T

stigavus (m)

20 |

35 L L L L L L L L L

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
temperatuur (C)

Jaam 9. ver profiil 22.

siigavus (m)

35 L L L L L L L L L

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
temperatuur (C)
Jaam 9. i il p
T T

il 2. oktoober 2011
T T

stigavus (m)

35 L L L L L L L L L

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
temperatuur (C)

il 10. oktoober 2011
T T T

siigavus (m)
&

10 1" 12 13 14 15 16 17
temperatuur (C)

siigavus (m)

siigavus (m)
&

Y
8
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Jaam 9. i vertil il 12, 2015
T T T T T T T T

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
temperatuur (C)
Jaam 9. i vertikaalprofiil 22. 2015
T T : T T T T ; : T

-~

I
7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
temperatuur (C)

Jaam 9. i i il 2. oktoober 2015
T T T

stigavus (m)

N
3

25

&

W,

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
temperatuur (C)

Jaam 9. i vertil il 10. oktoober 2015
T T T T

siigavus (m)

temperatuur (C)

Joonis 9. Jaam 9 veesamba temperatuuri vertikaalprofiilid perioodil 12.09 — 10.10 aastatel

2011 (vasak) ja 2015 (parem)
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8 Kunda transekt

Kunda lahe transekt kulgeb 8 kilomeetrit lahesopist loodesse. Mdddistusandmed algavad
jaamast nr 4 (joonis 10). Kunda lahe puhul on oluline, et soojenenud jahutusvesi hajuks
efektiivselt merre. Soojenenud jahutusvee tihedus on merevee omast vdiksem ning seega
liigub eelnevalt kirjeldatud asjaoludel veesamba pinnapealsemasse kihti. Seetdttu
keskenduti antud juhul pinnahoovuste uurimisele. Hoovuskiiruste suund ja intensiivsus
on olulised tegurid mdistmaks vee liikumist antud piirkonnas.

Jargnev analiiiis katab perioodi 02-04-2010 kuni 03-09-2021 tulemusi transekti
pinnapealsemas kihis. Lisas 2 ja 4 on esitatud ka Kunda transekti soolsuse- ja

temperatuurijaotuse ristldiked.

Kunda lahe transekt
T T

transekt
jaam

10

59°34'N

59°33'N

Latitude

59°32'N

1km
0.5mi Estonian Environment Agency, Estonian Land Board, National
> | Land Survey of Finland, Esri, HERE, Garmin, USGS

1 1
26°30'E 26°32'E 26°34'E 26°36'E 26°38'E
Longitude

Joonis 10. Kunda lahe transekti asendiplaan
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8.1 Hoovuskiiruste muutlikkus

Allpool paikneval graafikul (joonis 11) on ndha terve aegrea viltel piki transekti esinenud
pinnakihi hoovuskiirused. Esmalt on maérgata, et suurimad hoovuskiirused esinevad
transekti teises pooles, ulatudes mingil perioodil isegi iile 60 cm/s, transekti
rannikupoolsemas osas on kiirused tunduvalt vidiksemad. Nahtavalt muutuvad
hoovuskiirused nii ruumis kui ka ajas. Terve transekti ulatuses on vdimalik eristada
madalamate kiirustega perioode. Voib jireldada, et mingitel perioodidel on

pinnahoovused oluliselt aeglasemad.

Analiitisides distantsi ja kiiruste suhet, ndib, et hoovuskiirused soltuvad ka kaugusest
rannikust. Siinjuhul tuleb votta arvesse asjaolu, et Kunda laht on idapoolsemast kiiljest
piiritletud Letipea neemega ning iileiildiselt suhteliselt kaarja kujuga. See faktor vdib
méngida olulist rolli lokaalse hoovuste diinaamika kujunemisele. Kunda lahe transekti
asendiplaanilt on ndha (joonis 10), et alates jaamast 6 ei ole neeme takistus enam
mirkimisviirselt suur ning transekt on ka ida-lddnesuunaliselt iilejddnud lahega iisna
avatud. Tabel 2 andmete kohaselt on jaam 6 transekti alguspunktist 4.5 kilomeetri
kaugusel. Vottes arvesse viimasena mainitud asjaolusid ja uurides joonist 11, on niha et

ligikaudselt sama distantsi juures intensiivistuvad ka hoovuskiirused.

Hoovuskiirused (cm/s)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Aasta

Joonis 11. Hoovuskiirused (cm/s) piki transekti pinnakihti perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
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Tabel 2. Mere pinnakihi hoovuste muutlikkust iseloomustavad parameetrid Kunda lahe transektil mudeli

GETM andmetel perioodist 02-04-2010 kuni 03-09-2021
jaama nr 10 9 8 7 6 5 4
geograafilised 26°31° 127 26°31° 447 26°32° 16”7 26° 32’ 48” 26°33' 20" 26°33' 52" 26° 34' 24"
koordinaadid 59°34° 48> 59°34° 24 59°34°0” 59°33° 36" 59°33' 12" 59°32'48" 59°32'24"
kaugus jaam 1-st
(km) 8.0 7.2 6.3 54 4.5 3.6 2.7
stigavus (m) 20.8 19.4 17.0 13.8 9.9 6.6 4.8
miinimum (cm/s) 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0
maksimum (cm/s) 65.1 62.2 58.5 50.5 36.3 32.7 26.6
5. protsentiil (cm/s) 1.8 1.8 1.8 1.9 2.1 2.2 1.6
aritmeetiline
keskmine (cm/s) 12.0 10.9 9.9 9.3 9.5 9.7 7.8
mediaan (cm/s) 9.2 8.4 8.0 7.8 8.3 8.6 6.9

Tabel 2 kinnitab asjaolu, et hoovuskiirused kasvavad rannikust kaugenedes.
Aritmeetilised keskmised terve transekti ulatuses on jirk-jargult kasvavad, jéddes
ligikaudselt 10 cm/s piiresse — seda voib pidada mdddukaks kiiruseks. Suur kiiruste
erinevus  transekti kaugeima ja rannikule ldhima jaama vahel tuleb védlja pigem
ekstreemsemate kiiruste védrtustest. Maksimaalsed kiirused varieeruvad 65.1 cm/s kuni
26.6 cm/s, samas kui minimaalsed vdirtused on transektil iildiselt sarnased, v.a jaamades
6 ja 5, kus minimaalsed kiirused on teistega vorreldes suuremad. Samuti on 5. protsentiili
védrtus neis jaamades suurem. Voib jdreldada, et rannikust kaugemal on hoovuskiirused

tildiselt suuremad, kuid jaamades 6 ja 5 on aeglased hoovuskiirused vihem levinud.

5. protsentiil niitab, et vaid 5% tervest aegrea andmetest on hoovuskiirused viiksemad
kui antud viirtus tabelis. Kogu transekti 5. protsentiil on 1.9 cm/s. Nagu varasemalt
selgitatud, siis jahutusvee efektiivseks laialikandumiseks on vaja piisavat vee litkuvust.
Seetdttu vaadeldi edaspidi selle 5. protsentiili esinevust, et teada saada millistel juhtudel

voivad darmuslikult madalad kiirused esineda.

8.2 Hoovuskiiruste aegread jaamade kaupa

Allpool paiknevatel graafikutel (joonis 12) on vilja toodud kuu keskmistatud
hoovuskiirused jaamades 10, 8, 6 ja 4. Ulejééinud jaamade graafikud on esitatud lisas 5.
Need graafikud toetavad eelnevas alampeatiikis kirjeldatut. Punane joon néitab 5.

protsentiili vdértust jaamapohiste tulemuste suhtes.
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On mérgata tldist kiiruste kasvu jaamade kaugenemisel rannikust. Jaam 10 puhul

varieeruvad kiirused enamjaolt vahemikus 0 kuni 25 cm/s, d4rmuslikel juhtumitel esineb

hoovuskiirusi ka iile 38 cm/s. Jaam 8 puhul on ndha, et suuremal médral kdiguvad

kiirused vahemikus 0 kuni 15 cm/s, samuti esineb ka siin ekstreemsemaid juhtumeid.

Jaama 6 ja 4 puhul selget erinevust ei esine — modlema jaama puhul jidvad kiirused

keskmiselt 10 cm/s piiresse. Kiiruste esinemise sagedust ning suunalist jaotust on

detailsemalt kirjeldatud jérgnevas alapeatiikis.

Vottes arvesse 5. protsentiili (1.9 cm/s) punast joont ning uurides alla selle véirtuse

jaavaid tulemusi, voib kokkuvotvalt 6elda, et iildist mustrit alla 5. protsentiili tulemuste

suhtes ei kujune. Neid kiirusi esineb niiteks nii juunis, martsis, novembris, jaanuaris kui

ka septembris.
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Jargneval tulpdiagrammil (joonis 13) on kirjeldatust parema arusaama kujundamiseks
toodud vélja alla 2 cm/s (5. protsentiil 1.9 cm/s) esinevate kiiruste protsent iga
kalendrikuu kohta. Tulpdiagrammilt on ndha et 5. protsentiili esineb aastaringselt lisna
stabiilselt. Vdhem esineb alla 2 cm/s kiiruseid suveperioodil. Talviti mdjutab
hoovuskiiruseid jadkatte olemasolu. Samas on ndha madalamaid kiiruseid eriti perioodil
oktoober-detsember, kui jddkatet ei esine. Nagu t60s varasemalt selgitatud, siis
pinnahoovused on suuresti mdjutatud tuulte muutlikkusest ja seetdttu on iildise
kokkuvdtliku pildina pinnahoovuste reziimi raske kirjeldada. Tapsemaks hinnanguks

oleks vaja 1dbi viia spetsiifilisi mdddistustdid ja saadud tulemusi vorrelda.

A1I(ISa 2 cm/s kiiruste esinevus kogu transekti ulatuses perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
T T T T T T T T T I A

protsent
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Joonis 13. Alla 2 cm/s hoovuskiiruste esinevuse protsent kogu transekti ulatuses perioodil 02-04-
2010 kuni 03-09-2021

8.3 Hoovuste polaarhistogrammid jaamade kaupa

Allpool joonistel on toodud jaama-pdhised hoovuskiiruste polaarhistogrammid,
kajastades vahemikku  02-04-2010 kuni 03-09-2021. Joonised annavad iilevaate

hoovuste peamistest suundadest ning kiiruste jaotusest.

Jaamade 10 (8 km transekti alguspunktist) ning 9 (7.2 km transekti alguspunktist)
tulemused on suhteliselt sarnased, mdlema puhul on valdav suund SSE (joonis 14).
Vihesel méiéral avalduvad ka pdhjasuunalised hoovused, kuid nende osakaal on

minimaalne. Enamjaolt on tegemist 10 kuni 30 cm/s hoovustega. Viiksemas ulatuses
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esinevad ka darmuslikud kiirused iile 50 cm/s. Lounasuunalisi hoovusi vdib pohjendada
asjaoluga, et Kunda laht on tiielikult avatud ainult pdhja-suunas ning seega on
1dunatuulte esinemine teatud méaral takistatud. Kunda lahe tuultereziimi on varasemalt

uurinud Soomere ja Keevallik 2003.

Kiirused (cm/s) Jaam 10. Hoovuste (cm/s) polaarhistogrammid Kiirused (cm/s) Jaam 9. Hoovuste (cm/s) polaarhistogrammid
> 50 N () > 50 N(©)
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Joonis 14. Jaamade 10 ja 9 polaarhistogrammid perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021

Joonisel 15 jaamade 8 (transekti alguspunktist 6.3 kilomeetrit) ja 7 (transekti
alguspunktist 5.4 kilomeetrit) puhul on iilekaalus N- ja S-suunalised hoovused. Kui jaam
8 puhul on mirgatav S-suunaline iilekaal, siis jaam 7 puhul on propotsioon vordne. Vattes
arvesse ka jaamad 10 ja 9, on pdhjasuunaliste hoovuste osakaal kasvutrendis. 20 kuni 30
cm/s kiiruste sagedus on vidhenenud, lisaks ei esine enam ekstreemselt suuri kiirusi.
Modddukate (20 kuni 10 cm/s) hoovuste osakaal on teiste jaamadega sarnane. Alla 5 cm/s

kiiruste sagedus on kdikide eelmainitud jaamade puhul piisivalt vdike.
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Joonis 15. Jaamade 8 ja 7 polaarhistogrammid perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021

Alumistel polaarhistogrammidel (joonis 16)

on selgelt ndha hoovuste suunamuutust.

Kuna need jaamad (6, 5 ja 4) asetsevad rannikule ldhemal, vdivad hoovused nendes

jaamades olla suuremal mééral mdjutatud ranniku kujust. Jaam 6 ja 5 puhul on hoovused

peamiselt suunaga NNE, jaam 4 on pinnahoovused suunatud ENE. Jaamades 6 ja 5

hoovuskiirused suuremal méairal ei erine, enim esineb 10-20 cm/s kiiruseid. Jaam 4 puhul

on niha alla 10 cm/s kiiruste osakaalu suurenemist, samuti on niha ka alla 5 cm/s kiiruste

sagenemist. Ule 30  cm/s
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kiirused (cm/s) Jaam 6. Hoovuste (cm/s) polaarhistogrammid kiirused (cm/s) Jaam 5. Hoovuste (cm/s) polaarhistogrammid
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Joonis 16. Jaamade 6, 5 ja 4 polaarhistogrammid perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
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Kokkuvote

Uurimistod keskendus hoovuste, vee temperatuuri ja veesamba kihistatuse
analiiisimisele kavandatava tuumaelektrijaama jahutusvee sissevotu ja véljalasu
voimalikes piirkondades. Pohistsenaariumi kohaselt saab tuumaelektrijaam jahutusvee
Narva lahest ning seejérel suubub Kunda lahte. T66 pdohieesmirk oli analiilisida
nimetatud merefiiiisikalisi parameetreid, et oleks vdimalik esialgselt hinnata millised
piirkonnad Kunda- ja Narva lahes on kdige sobivamad sissevotu- ja viljalasketorude
suublateks. Analiiiisis kasutati TalTech Meresiisteemide Instituudi GETM mudeltulemusi
perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021 horisontaalse lahutusega 1 km. Jargnevalt on

esitatud uurimistdo peamised jareldused ja olulisemad tulemused.

Narva lahe puhul uuriti temperatuuri varieeruvust pohjakihis, toetudes 95. protsentiili
tiletatavate juhtumite analiiisimisele. Neid kasitleti to0s ekstreemsete temperatuuridena,
mis iletasid 15 °C lavendit. Selgus, et temperatuurid iile 15 °C esinevad peamiselt

suvekuudel ning tegemist on perioodilise eripdrasusega.

Samuti leiti, et siigavuse suurenedes kahaneb kdrgemate temperatuuride esinemine.
Transekti esimeses pooles vdheneb iile 15 °C temperatuuride esinemise protsent jark-
jargult. Alates jaamast nr 7 jaib esinemissagedus stabiilselt iihe protsendi tasemele ning
olulist muutust edaspidiselt ei tiheldatud. Ule 20 °C temperatuurid pdhjakihis on aga

harvad ning esinevad vaid rannikuléhedastes madalamates vetes.

Analiitisi kdigus leiti, et teatud instantsidel voib ka transekti kaugema osas vihesel mééral
esineda ekstreemsemaid temperatuure. Veesamba vertikaalprofiili analiilisides jdreldati,
et see voib viidata pealisvee sukeldumise esinemisele. Kuid tuleb rohutada, et moningane

temperatuuritdus hilissuvel ja stigiseti on pohjaldhedases kihis tavapérane.

Liihidalt voib 6elda, et merevee temperatuurid pdhjaldhedases kihis iiletavad harva 20 °C
piiri, kuid temperatuure lile 15 °C esines terve transekti ulatuses. Kdrgemad
temperatuuri esinevad peamiselt suvekuudel ja madalamates vetes, samas kui
sligavamates vetes ning siigisetalvisel perioodil piisivad temperatuurid enamjaolt

madalad.
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Kunda lahe transekti puhul analiiiisiti pinnahoovuste diinaamikat. Oluline on tagada, et
hoovuskiirused oleksid piisavad soojenenud vee efektiivseks hajumiseks, selleks tuleks
véljalask planeerida piisavalt intensiivsete hoovustega piirkonda. Uuritud jaamade
tulemused néitavad kaugemas otsas (jaamad 10 ja 9) peamiselt 1duna- ja pdhjasuunaliste
hoovuste domineerimist — valdav suund on SSE ning véhesel méddral esinevad ka N-

suunalised hoovused. Kiirused jidvad enamasti vahemikku 10 kuni 30 cm/s.

Rannikule ldhedamal on mirgata (jaamad 8 ja 7) pdhjasuunaliste hoovuste
intensiivistumist ning IGunasuunaliste hoovuste osakaalu kahanemist. Enim esineb

kiirusi vahemikus 10 kuni 20 cm/s.

Lahesopis on pinnahoovused suuresti mdjutatud ranniku kujust ja seda on méirgata ka
tulemustest. Jaamade 6 ja 5 puhul muutuvad pinnahoovused NNE-suunaliseks. Ulekaalus
on modddukad, 10 kuni 20 cm/s hoovused. Alla 5 cm/s kiirustega hoovuste osakaal on

koikides eelmainitud jaamades piisivalt viike.

Rannikule 1dhim, jaam nr 4 on enim mojutatud lahe kujust ning peamine suund on ENE.
Valdavalt on esindatud on alla 10 cm/s kiirused, teiste jaamadega vdrreldes esineb

sagedamini ka kiiruseid alla 5 cm/s.

Lisaks jaamapdhistele analiilisile, uuriti ka hoovuste ajalist muutlikkust, et saada
informatsiooni millal vdivad d4rmuslikud madalad kiirused esineda. Analiitisides 5.
protsentiili perioodilist sagedust, st 4drmuslikult madalate kiiruste esinemist, leiti et alla
2 cm/s kiiruste esinemisel ei ole selget mustrit. Neid kiirusi esineb stabiilselt

aastaringselt.

Kokkuvottes voib oelda, et hoovuste diinaamika Kunda lahes on vdga mitmekesine.
Transekti kaugemas osas esinevad suurimad hoovuskiirused. Rannikul 1dhedamal on
kiirused mérgatavalt vidiksemad. Kuid tuleb tdhelepanu pdorata, et jaamades 6 ja 5 on
aeglasemad hoovuskiirused vidiksema osakaaluga. Hoovuskiiruste kdikumist on mingil
maédral eristatav ka periooditi kui talvel jadkatte olemasolu korral on kiirused aeglasemad.
Hoovuste suunad sdltuvad suuremal mééaral tuulte reziimist, ranniku ldhedusest ning lahe

avatusest merega. Seetdttu  on oluline mérkida, et hoovusanaliiiisi peaks suhtuma
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kriitilise pilguga, kuna pinnahoovused on keeruka struktuuriga ja sdltuvad suuresti tuulte

muutlikkusest.

Konkreetsemate otsuste tegemine eeldab tdiendavaid analiiiise. Antud t66 annab tildise
pildi valitud transektide parameetrite kohta. Tdiendav uurimistod vdiks keskenduda
kitsamalt kindlale piirkonnale, arvestades tellija vajadusi ja kriteeriumeid. See holmaks
tdiendavate mdotmiste ldbiviimist ja pdhjalikumaid analiilise, mis suunaksid tdhelepanu
spetsiifilisematele aspektidele voi piirkonnale. Sellised tdiendavad uuringud siivendaksid
arusaamist uuritava ala kohta ning vdimaldaksid anda tdpsemaid soovitusi voi teha

tdpsemaid otsuseid vastavalt projekti nduetele.
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Summary

The author of "Analysis of currents, water temperature and water column stratification in
the possible cooling water intake and outlet areas of the proposed nuclear power plant,"
is Luise Kompus, who conducted this research as part of their bachelor's diploma. The
main part of this thesis consists of 37 pages and 16 figures, 2 tables, and a total of 20
reference sources were used. The analysis utilizes data from the Institute of Marine
Systems at Tallinn University of Technology (TalTech). The analysis was commissioned

by Fermi Energia AS.

Estonia is currently exploring the possibility of adopting nuclear energy as a source of
power. One crucial aspect is determining the most suitable location for the intake and
discharge pipes of the nuclear power plant. This holds significant importance in terms of
safeguarding the environment and ensuring comprehensive nuclear safety. This involves
analyzing various marine physical parameters in the area, including periodic
characteristics, current patterns, water temperature variability, and extreme temperature
occurrences. By studying and understanding these factors, preliminary decisions can be

made regarding the optimal placement of the intake and discharge infrastructure.

The thesis begins by providing an introduction to cooling systems and their selection
factors, using the Loviisa nuclear power plant as an example. It then describes the possible
cooling system for the proposed nuclear power plant. The physical characteristics of the

Gulf of Finland are also discussed.

The methodology section explains the approach used, followed by the analysis and
discussion of the results. The analysis includes the variability of temperature along the
transect in Narva Bay and the examination of surface currents in Kunda Bay. The study

concludes with a summary, list of sources, and supplementary materials.

The analysis in Narva Bay primarily examined the variability of sea water temperatures
in the near-bottom layer of the water column, focusing on the 95th percentile values. The
results indicated that temperatures exceeding 20 °C were infrequent in this layer, while
temperatures above 15 °C were observed across the entire transect. Higher temperatures

were more prevalent during the summer months and in shallower waters, whereas lower
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temperatures were generally observed in deeper waters and during the autumn-
winter period. It was found that during certain time intervals, temperatures at depths of
30 meters can exceed the threshold of 15 °C. It was concluded that this may indicate the
occurrence of downwelling. However, a slight increase in temperature during vertical

mixing in the near-bottom layer is common.

For Kunda Bay, the emphasis was on studying surface currents to ensure effective
dispersal of heated cooling water. The analysis revealed that the highest current velocities
occur in the more distant part of the transect, while velocities closer to the coast are
significantly lower. However, it should be noted that in stations 6 and 5, slower current
speeds are less prevalent.
Current velocities exhibit periodic variability, and there is no clear pattern in the

occurrence of velocities below 5th percentile.

The directions of the currents are largely influenced by wind patterns, proximity to the
coastline, and the openness of the bay to the sea. Therefore, it is important to approach
current analysis with careful consideration, as surface currents have a complex structure

and are highly dependent on multiple aspects.

Making more specific decisions requires additional analysis. This study provides a
general overview of the selected transects' parameters. This would involve conducting
additional measurements and more in-depth analyses that would draw attention to more
specific aspects or regions. Such additional studies would be conducted with the aim of
adressing the needs and criteria to provide more tailored recommendations and decision-

making support for Fermi Energia’s nuclear power plant project.

Keywords: cooling water, discharge, intake, inflow, water cooling system, nuclear power

plant, Kunda Bay, Narva Bay, surface currents, extreme temperatures.
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Lisa 1. Keskmine temperatuur pinna- ja pohjakihis aastatel
2010-2021; pohjalihedasema kihi maksimaalsed
temperatuurid
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Jaam 8
aasta kuupidev tcml(acc (r:a;tuur
2010 26-Sep-2010 9.8
2011 18-Sep-2011 17.1
2012 10-Sep-2012 14.4
2013 24-Aug-2013 12.4
2014 31-Aug-2014 15.0
2015 12-Aug-2015 11.5
2016 15-Sep-2016 14.0
2017 29-Aug-2017 12.2
2018 20-Sep-2018 16.3
2019 24-Sep-2019 14.2
2020 19-Sep-2020 15.2
2021 25-Aug-2021 17.7

Jaam 7

« temperatuur

aasta kuupidev ©0)
2010 26-Sep-2010 11.0
2011 17-Sep-2011 17.2
2012 10-Sep-2012 15.1
2013 24-Aug-2013 13.4
2014 28-Aug-2014 16.3
2015 04-Okt-2015 12.6
2016 09-Sep-2016 14.2
2017 09-Aug-2017 12.7
2018 23-Aug-2018 16.6
2019 24-Sep-2019 139
2020 19-Sep-2020 15.1
2021 25-Aug-2021 17.8

Jaam 5
aasta kuupidev tcml(acc (r:a;tuur
2010 29-Aug-2010 14.6
2011 05-Sep-2011 18.3
2012 25-Jul-2012 18.1
2013 17-Aug-2013 18.0
2014 23-Aug-2014 18.3
2015 04-Aug-2015 16.1
2016 29-Aug-2016 17.5
2017 08-Aug-2017 17.7
2018 22-Aug-2018 19.1
2019 25-Aug-2019 17.2
2020 24-Jul-2020 17.9
2021 24-Jul-2021 18.9
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Jaam 4
N temperatuur
aasta kuupdev ©0)
2010 12-Aug-2010 16.8
2011 05-Sep-2011 18.3
2012 10-Aug-2012 19.4
2013 18-Jul-2013 20.7
2014 23-Aug-2014 18.2
2015 26-Jul-2015 18.5
2016 11-Aug-2016 19.1
2017 07-Aug-2017 18.2
2018 08-Aug-2018 19.9
2019 04-Jul-2019 17.9
2020 24-Jul-2020 19.0
2021 23-Jul-2021 21.1




Lisa 2. Molema transekti keskmise soolsuse jaotumise

ristloige

Keskmine soolsuse jaotus; Kunda lahe ristldige (PSU)
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Lisa 3. Iga jaama iile 15 °C esinevuse sagedus pohjalihedases
kihis perioodil 02-04-2010 kuni 03-09-2021
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Sugavus [m]

Sugavus [m]

Lisa 4. Kunda lahe transekti keskmise temperatuuri
jaotumise ristloiked
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Lisa 5. Hoovuskiiruse aegread jaama kaupa
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