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Annotatsioon

Antud t66s uuris autor, kuidas tuulepargi rajamine mojutab navigatsioonimirgistuse nahtavust
ning kuidas tuulikud on méirgatavad meresdiduohutuse vaatepunktist erinevates ilmastiku oludes.
Nihtavuskauguse analiiiis ja modelleerimine teostati ArcGis Pro tarkvaraga. Lisaks kasutades
reaalaja simulatsioone (joonised 17-22) vaadeldi Kihnu tuletorni tule nihtavust tuulepargi ala
erinevatest nurkadest. Halvimate olukordade analiiiisimiseks vaadeldi, kui Kiiresti triivib
juhitavuse kaotanud laev avarii ohtlikusse olukorda. Sellest jareldati, et {ihe meremiili kauguselt
triivib laev kokkuporke ohuni umbes 45-50 minutiga.

Uuringu raames lisati ka soovitusi ja tdhelepanekuid ohutuse parandamiseks ja loomiseks

planeeritava tuulepargi alal.

Mirksonad: tuulepark, ndhtavuskaugus, meresdiduohutus, navigatsioonimérgistus, ArcGis Pro,

simulaator.



Sissejuhatus

Maailm liigub aina rohkem siisiniku neutraalsuse suunas. Selle saavutamiseks on vaja teha
mitmeid olulisi muudatusi energia tootmises, tarbimises ja tldises elustiilis. Seda kdike on vaja
selleks, et ka niiteks paarisaja aasta pérast oleks meie tulevaselt polvkondadel tdisvaartuslik
elupaik. Juba praegu ndeme muutusi maailmas, millel ei ole leevenemise méarke. Olgu siis selleks
naiteks ilmastiku ebastabiilsus tile kogu planeedi. Seda niitab niiteks tormide tugevnemine,
suviste pdudade tihenemine ja talvede soojused.

Vaadata energeetikat, tuleks asendada reostav energia tootmine rohelisega. Tuulepargid on selleks
heaks alternatiiviks. Eestigi on votnud suuna meretuuleparkide ja vdikese tuumajaama kasutusele
votmiseks. (Valitsus, Rohepoliitika, 2023)

Eesti mereala planeeringuga kehtestas riik rannikumerre kolm ala, kuhu rajatakse meretuulepargid.
Meretuulepargid on potentsiaalsed ohud laevaliiklusele ning antud t66s uurib autor
meretuuleparkide ndhtavust laevade jaoks erinevatel ilmatingimustel. Uuringu kaigus vaatleb
autor kuidas laevad tuulikuid mérkavad erinevate ilmastikuolude kdigus ning kuidas erinev
tuulikute margistus on visuaalselt eristatav laevade poolt.

Nende punktide uurimiseks kasutab autor ArcGis Pro tarkvara, Mereakadeemia simulaatorit ja
Keskkonnaagentuuri poolt saadud hiidrometeoroloogilisi andmeid. Uuringutes 14dhtub autor
visuaalse mdju hindamise juhendist, mis on vélja antud konkreetselt Eesti meretuuleparkide
seadusi ja ndudmisi arvestades. Lisaks kasutab autor ka soovitusi erinevatest sarnastest toddest iile

maailma.



1. Teoreetiline osa

1.1 Rohepoore

Rohepoore on oluline ja muutub aina olulisemaks seetdttu, et kliilmamuutused, iiletarbimine,
keskkonnaseisundi halvenemine, raiskav eluviis on inimkonna selleni viinud. Rohepdore ei kao
kuhugi, vastupidi iga aastaga muutub aina aktuaalsemaks, sest vOimalikud tagajarjed on
katastroofilised, kui sellega ei tegeleta. Juba praegu on niha tagajargede algeid. (Komisjon, 2022)
Tagajargede vidhendamiseks ning voOimalusel podrdumatute protsesside dra hoidmiseks on
Euroopa Liit koostanud ,,Rohelise Kokkuleppe* (Valitsus, Rohepoliitika, 2023). Selle kokkuleppe
eesmark on muuta Euroopa 2050. aastaks kliimaneutraalseks ja jatkusuutlikuks. Sarnaseid leppeid
on tehtud ka mujal riikides iile maailma, kuid paljud riigid ei ole sellega liitunud, ega seadnud
endile eesmirke kliimaneutraalsuse saavutamiseks. (Komisjon, 2022)

Euroopa kliimalepe sisaldab juhtndore ja ndpunditeid, kuidas seatud eesmérkideni jouda. Néiteks
energia tootmise muutmist fossiilselt ja saastavalt roheliseks ning jatkusuutlikuks; hoonete
energiatohususe parandamist, rannikualade kaitset, saastvat transporti ja vdiksema tarbimisjiljega
tthiskond. Selleks, et motiveerida riike kliimaleppe nimel pingutama on eesmérke saavutanud
ritkidel mdeldud suuremad toetused ja voimalused arendada projekte, milleks muidu vahendeid ei
jagu. (Komisjon, 2022)

Eesti oli mitmeid aastaid energeetika kohalt paigalseisus - piirati tuuleparkide ehitusi nii riigi kui
eraomanike jaoks. Lisaks ei olnud kindlat strateegiat edasi liikumiseks. Viimse paari aastaga on
viga parandatud ning niiiid liigub Eesti riik oma strateegias joudsalt edasi. Oma tduke rohepdorde
kiirendamisele on andnud ka sdda Ukrainas. Hetkestrateegia kohasel on plaan ehitada mitmeid
meretuuleparke, mis kataksid keskmise voimsusega Eesti tarbimise dra ka mitmete aastate pérast.
Lisaks on planeeritud tithimikude tiiteks rajada viike tuumajaam 2030. aastaks ning toetada

eraomandite pdikeseenergia tootmist omatarbeks. (Valitsus, Rohepoliitika, 2023)



1.2 Meretuulepark

Meretuulepark on meres asuv kindlaks méadratud ala, kuhu on piistitatud elektritootmiseks
madratud seadmed. Meretuuleparkide rajamine on 2020 aasta seisuga on iiks prioriteete Pariisi
kliimaleppe tditmiseks Euroopa Liidus ja Eestis endale seatud kliimaneutraalsuse eesmarkide
saavutamiseks. Meretuulepargid on teadaolevalt kiillaltki viikse keskkonnamojuga ja
majanduslikult ~ tasuvamad, kui mitmed teised elektrienergia  tootmise  viisid.
(Rahandusministeerium, n.d)

Tuuleparkide rajamine on majanduslikult kasulik nii t66 tellijale kui ka riigile. Lisaks tunneb
nende rajamise vastu huvi aktiivselt ka erasektor. Samas tuleb meretuulikuparkide rajamisel
véltida liigse negatiivse mdju poOhjustamist maastikule, loodusressurssidele ja inimese
tajukogemusele maastikest (haarates nii mere, maa kui ka linna ruumi). Lisaks tuleb
planeerimisel arvestada ka tekkiva miiraga. Ala midramisel ja piiritlemisel tuleb kindlasti
arvestada kohalike kaluritega ning piidgitsoonidega. (Hiob, 2020) Seepdrast on
meretuulikuparkide rajamise tingimuste selgitamine pdevakajaline teema ja kéesolev t60
asjakohane ning vajalik.

Meretuuleparkide visuaalse mdju hindamise juhendi autorid on oma t66s vélja toonud ka
puudujddke Eesti seadustes ja ainulaadsust maailmas. Puudujddkidest tuuakse vilja, et ei ole
tihtseid metoodikaid ning visuaalse moju hindamise dokumente. Lisaks ka on vaja arvestada
teatavate subjektiivsete teguritega. Ainulaadsusega antakse moista, et selliseid projekte maailmas
ei ole. (Hiob, 2020)



1.2.1 Tuuleenergeetika areng Eestis
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Joonis 1 Eesti merealade planeering

Joonisel 1 on ndha Eesti merealade avaliku ruumilist planeerimist. Halliga vérvitud alad on eelneva
seadusega kooskdlastatud planeeringu alad. Alad mis ei ole varvitud halliga on uue seaduse raames
vastuvoetud. Roheliste piiriga alad on arengualad, kuhu on esitatud hoonestusloa taotlus seisuga
mai 2021. Sinised alad on innovatsiooni ja tuuleenergeetika alad, kus hoonestusloa taotlused ja
kooskdlastused puuduvad mai 2021 seisuga. Lillad jooned on veeliiklusalad, mis on kinnitatud
Transpordiameti poolt. Punased jooned on planeeritavad ldbipadsu koridorid laevade jaoks. Hele
ja tumesinised tdpid on suuremad ja viiksemad registreeritud sadamad. Jooniselt on ndha ka
roosakat sektorit Hiiumaa ja Osmussaare ldhistel. Need on riigikaitse jaoks mdeldud sektorid, mis
2019 aasta seisuga peavad olema vabad. Kogu info merealade planeeringu kohta on vabavarana

kittesaadav veebist. (Valitsus, Eesti mereala planeering, 2022)



1.3 Meresoiduohutus

Meresoiduohutus on véga lai moiste. Selle alla kuuluvad nditeks meremérgid, ohutu sdidu votted,
erinevad radarististeemid, meresdiduohutuse seadus jne. Suur osa meresdiduohutusel on ka
treenitud/kogenud meeskonnal, {iksteise moistmisel ja lacvade korrasolekul (Riigikogu, 2023).
Uuringu kdigus keskendub autor eelkdige meremarkidele. Ndhtavusnouded, markide kujud ja -
iseloomud on paika pandud IALA ja IHO poolt, kuid jaetakse vdimalus ka mérke vastavalt
soovitustele korrigeerida oludele ja vajadustele vastavaks. Eestis tegeleb meremarkide
haldamisega ning uute veeteede projekteerimisega Transpordiamet. To6os kasutab autor
meresdiduohutuse jaoks peamiselt 3 soovitust/juhist, seadust (IALA G1162) (Authorities, 2021)
ja (IHO 0O-117) (Organization, 2004) ja Eesti Vabariigi meresdiduohutuse seadus. (Riigikogu,
2023)

Meresdiduohutuse seaduse kohaselt tuleb koik vees asetsevad ohtlikud objektid mirgistada voi
valgustada vastavalt nduetele. Valgustamine on vajalik lennu ja laevasdidu ohutuse tagamiseks.
Samas tuulikute valgustamine tdhendaks pievasel ajal visuaalse mdju suurenemist ning disel ajal
valgusreostuse teket. Seda on onneks voimalik ka leevendada vottes kasutusele nditeks radari
sensoriga valgustid, mis lillituvad sisse ainult siis, kui sdiduk on l&hedal vdi infrapunavalgustid

mida ilma spetsiaalsete vahenditeta ei ole vdimalik niha. Uks suurimaid firmasid, mis on

spetsialiseerunud meretuuleparkide valgustamisega on Sabik. Nende terviklahendusi kasutatakse
nditeks Saksamaal, Inglismaal ja Taanis. (Hiob, 2020) (Riigikogu, 2023)

Joonis 2 Virtuaalreaalsuse meretuulepark 66sel



1.4 Nihtavuskauguse miiramine

Nihtavuskauguse médramisel vOetakse arvesse erinevaid tegureid. Nende hulgas on niiteks
ilmastik, tuulikute suurused, maa kumerus ja objekti kaugus. (Hiob, 2020)

Maa kumeruse tegur lithidalt seletades tahendab, et tuulikute ndhtavusel on iilemine piir, kus tuulik
jaab silmapiiri taha. Maa kumeruse tegur avaldub meretuulikutele pika vahemaa, enam kui 50
km kauguselt. Tavaparases olukorras méédrab nédhtavuskauguse pigem ilmastik ja inimese
niagemisteravus (Rahandusministeerium, n.d). Siiski véivad tuulikud tdnu maa kumerusele
paista oluliselt madalamad. Jargnevalt jooniselt on ndha, et 350 m tdiskdrgused tuulikud peaksid
asuma viahemalt 82 km kaugusel, et neid ei oleks ndha 6 m kdrguselt rannikult. Samas hindab see
joonis vdimalikku nédhtavust iile, sest liikkuvate labade ndhtavus on selgelt vdiksema ulatusega

kui generaatoriga torni ndhtavus. (University, N.D)
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Joonis 3 Maa kumeruse mdju nihtavusele

IImastikutingimused mojutavad eelkdige Shu labipaistvust, mida tuntakse ka kui nédhtavuse
selgust. Nahtavuse selgus omakorda mojutab vaatleja voimalust hinnata objekti kaugust ja suurust.
Nihtavuse iseloomustamiseks on loodud meteoroloogide poolt ndhtavuskauguse tabel. (Hiob,

2020)
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Tabel 1. Nahtavuse rahvusvaheline teema

Néhtavuse iseloomustus Ndahtavuskaugus
Vahem kui 50 m
Vaga halb 50-200m
200-500 m
500 m—1km
Halb
1-2km
2—4km
Keskmine
4 —10 km
Hea 10-20 km
Vaga hea 20-50 km
Erakordne 50 km ja enam

Tuulikute suurused ei ole veel 100% paika pandud, kuid keskelt 1dbi jadvad need, rootori
diameetriga kuni 240 meetrit ja tipukorgusega kuni 270 meetrit (Saare-Liivi ja Saare Wind
meretuuleparkide néitel). Kui votta arvesse ainult maa kumerust siis (vt joonis 1) voiks selliste

modtmetega tuuliku ndhtavus kaugus olla umbes 74 km. (Utilitas, 2022)
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1.4.1 ArcGis pro

Oma t60s kasutab autor ndhtavuskauguse analiiisimiseks ArcGis pro tarkvara. Tarkvaras
kasutatakse tooriista Viewshed. Tooriist todtab sisend rasteri, objektide asukohtade ning Maa
parameetreid arvesesse vottes. Metaandmeteks kasutatakse projektlaeva juhtimissilla korgust,
tuulikute eeldatavaid suurusi ning alas asuvaid navigatsioonimirke. Eesmérk on analiilisida
erinevate ilmastikuolude kdigus navigatsioonimérkide ndhtavust laevade jaoks. T66s kasutab autor
Saare-Liivi tuulepargi ja Keskkonnaagentuuri Kihnu meteoroloogiajaama andmeid. (Sandor
Jombach, 2010)

Too kdigus joonistatakse programmi planeeritava tuulepargi piirid ning piiride sisse lisatakse
reeglistike arvestades tuulikud. Jargmise etapina lisatakse navigatsioonimirgid ja voimalikud
alguspunktid, millest 16pptulemusi analiiiisitakse. Nendeks punktideks on niiteks peamised
laevateed. Pérast baastulemuste saamist, muudetakse parameetreid vastavalt ilmastikutingimustele
ning tehakse uus analiiiis. Sama protsessi korratakse mitmeid kordi, et oleks voimalik kirjeldada
ja analiiiisida tldpilti. (Esri, 2022)

Joonis 4 Viewshed t66pohimote
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1.5 Eesti kliima

Eesti asub lIda-Euroopa lauskmaa loodenurgas ja kuulub mereliselt kliimalt mandrilisele
tilemineku voondis. Suur geograafiline laius pdhjustab siinsele kliimale iseloomuliku
péikesekiirguse ja ohutemperatuuri tunduva aastaajalise kdikumise. (Entsiiklopeedia, 2012)
Samuti erineb aastaajati ka valge ja pimeda aja pikkus, nditeks suvisel pooripdeval on Louna-Eestis
paeva pikkus 18 tundi ja PGhja-Eestis enam kui 18,5 tundi, talvel aga vastavalt 6,5 ning 6 tundi.
Eesti kliimat mojutavad mitmed tegurid nendeks on néiteks Atlandi ookean, Pohja-Atlandi hoovus
ja Islandi miinimum. Viimane kujutab endast tsiiklonite kujunemise piirkonda, kus keskmine
Ohurdohk on naaberaladest madalam (Entsiiklopeedia, 2012). Valitsevad lddnetuuled toovad
niiskust Atlandi ookeanilt ka kaugele mandri siseosasse, mis toob kaasa kiilmal poolaastal
tunduvalt soojema, soojal poolaastal aga monevorra jahedama ilma. (Keskkonnaagentuur, Kliima
Eesti maakondades, N.D) Eesti rannikul on aasta keskmine tuule kiirus iile 6 m/s ja tuule kiirusel
on selge sesoonsus. Siigisel ja talvel on tuul tugevam kui kevadel ja suvel. Tuule kiirus on suurim
detsembris, vdikseim juulis, sisemaal ka augustis. Tuuleroosides viljenduvad keskmisest suurema
sagedusega lddne- ja lounakaarte tuuled, vidiksema sagedusega aga idakaarte tuuled.
(Entsiiklopeedia, 2012)

Sisemaal esineb tormituult harva, vaid mdni kord aastas, kuid rannikul ja saartel esineb keskmiselt
20-30 tormipdeva aastas. Viimastel aastakiimnetel on tormide esinemissagedus maérgatavalt
suurenenud. Aasta keskmine pilvisus on Eestis ligikaudu 7 palli, kdige pilvisemad kuud on
november ja detsember (8-9 palli), kdige selgemad aga mai ja juuni (5-6 palli). Rannikuvéondis
on pilvisus mirgatavalt vdiksem kui sisemaal. (Entsiiklopeedia, 2012)

Eesti tuuleparkide rajamisel peab kindlasti silmas pidama ka jaatumist, mis on piirkonna jaoks pea
iga talvine eripdra. Vastavalt tuulikute rajamise ja hoolduse nduetele tuleb luua hooldus ja
tugilaevastik. Probleem selles peitub, et seni ei ole meretuuleparke rajatud jadtumisohuga
piirkondadesse.

Tuulik ise jdd poolt oluliselt mdjutatud ei saa. Sama ei saa delda laevastiku kohta, mis peab omama
jadklassi. Senistel hoolduslaevade jaiklassi ei ole. Uks vdimalus oleks kasutada pidevalt jiimurdja
teenuseid, kuid see on kallis. Lahenduseks voiks olla uue laevastiku loomine, millega oma
teenuseid sarnasest piirkondades pakkuda. Eesti saaks olla selles rajaniitaja oma Botnicaga, mis

on maailmas ainulaadne.
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2. Ndahtavuskauguse analiiiisi metoodiline osa

2.1 Objekt

® Tostamaa
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Joonis 5 Objekti ala

Uurimuse alaks on valitud antud to6s Saare-Liivi arendusala, kuid uuringu tulemusi saab ka
teisendada teistele meretuuleparkide aladele. Hetkel on hoonestusluba olemas kahel arendajal
Utilitas ja Eesti Energia. Utilitase kavandatav Saare- Liivi pargi asukohaks on Liivi laht. Ala asub
10 km Kihnu saarest, 30 km Ruhnust, 40 km mandrist ja 60 km Saaremaast. Siigavused piirkonnas
on kiillaltki konstantsed va. iiks piirkond kust siigavused on madalamad. Uldjoones jiivad
stigavused vahemiku 7-35 m. Navigatsioonimirke on ala laheduses minimaalselt. Alale 14him on
Kihnu madalat tdhistav poi. Objekti alal on 7 mitteohtliku vrakki, mis asuvad enamasti 20+m
stigavuses. Tuledest on ldhim Kihnu tuletorn. Lisaks voib nédhtav veel olla Ruhnu tuletorn ja
Héaddemeeste siht. Léhiajal lisandub alale juurde tdiendavalt ka Saare Wind arendusala mis
kiilgneb Saare-Liivi arendusalaga. (Utilitas, 2022)

14



2.2 Tuulikud

Tuulikud ehitamiseks tehakse valik 3 firmat pakkumistest: SiemensGamesa, Vestas ja GE
Renewable Energy. Antud tootjad on ainukesed kellel on Euroopas kehtivatele nouetele vastavad
ja sertifitseeritud avameretuulikute ehitamise teadmise, arendus ja kogemused. Tuulikute
chitamisel voetakse kindlasti arvesse ka Ladnemerele omast kliimat ja tingimusi. (Utilitas, 2022)
Hetkel ei ole tuulikute suurused ja voimsused 100% kinnitatud kuna ehitamiseks 1dheb alles mone
aasta pdrast. Enne hanke vilja kuulutamist on tdenéoliselt tehnoloogiaga edasi liigutud. Hetkel
planeeritava voimsusega tuulikud, mida need tootjad pakuvad:

Vestas V236-15.0 MW™, rootori diameetriga 236 meetrit, tipukdrgusega 270m ja vdoimsusega 15
MW,

SiemensGamesa SG 14-236 DD, rootori diameetriga 236 meetrit, tipukdrgusega 270 meetrit ja
voimsusega 14 MW,

GE Haliade-X 14 MW, rootori diameetriga 220 meetrit, tipukorgusega 270 meetrit ja voimsusega
14 MW.

Tegelik tuulikute arv, mudel ja paigutus selgub hoonestusloa menetluse, sh KMH ning t66projekti
koostamise kdigus. Arenduse esimeses etapis on planeeritud pistitada, vastavalt
poOhivorguettevotte poolt viljastatud tehnilistele tingimustele, ligikaudu 80 tuulikut
koguvdimsusega 1200 MW, mille iga-aastane eeldatav elektritoodang iiletab 5 TWh, mis esialgselt
peaks dra katma, koos teiste vahenditega, terve Eesti vajaduse. Hilisemalt kui tuulikud juba

taismahus paigas loodetakse katta dra kogu Eesti vajadus mitmekordselt. (Utilitas, 2022)
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2.3 Horisontaalne niahtavuskaugus

Meteoroloogilise mdotmise teostab Eesti Keskkonnaagentuur. Agentuur tegeleb lisaks ilma ning
kliimastiku moddistamisele ka keskkonnaseirega, analiiiisidega ja muude Eesti keskkonda
puudutavate projektidega. Uuringu kéigus keskendub autor eelkdige ilmastikule.

[lmastiku iiheks oluliseks jdlgimise kategooriaks on nédhtavuskaugus. Néhtavuskaugust
moddetakse eelkdige transpordi ohutuse ja ilmastiku kirjeldamiseks, erinevate olukordade
mdistmiseks ning statistika jaoks.

Horisontaalset nihtavuskaugust mdddetakse meetrites iga pdev 10 minutit enne tdistundi.
Mootmine toimub automaatselt (vt joonis 6) ja paevas tehakse 24 modtmist. Eesti lddnerannikul
(Saaremaal, Hiiumaal ja Liivi lahes) on Eesti keskkonnaagentuuril viis ilmajaama— Kihnu,
Ruhnu, Ristna, Sorve ja Vilsandi, mille andmetel on Eesti rannikul (nii merel kui maismaal)
ile keskmise hea nidhtavusega pdevi vordlemisi palju. (Keskkonnaagentuur, Néhtavuskaugus,
2019)

Ule 15% tundidest on tegemist erakordse nihtavusega ehk enam kui 50 km. 65% tundidest on
tegemist vdhemalt vdga hea ndhtavusega ehk enam kui 20 km. Enam kui 80% tundidest on
tegemist vihemalt hea ndhtavusega ehk enam kui 10 km. (Hiob, 2020)

Keskkonnaagentuurist saadud néhtavuse andmete jargi on detsembrikuu olnud viimase 5 aasta
jooksul kdige sagedasem halva ndhtavusega kuu. Kdige parema ndhtavusega kuu on august.
Andmed pédrinevad Kihnu mdddistusjaamast. Jéreldused on tehtud Keskkonnaagentuuri
andmetest, mis autorile paringu kéigus lubati. Andmed koosnesid 2016-02.2023 moddistatud
nihtavuskauguse andmeid.

Joonisel 6 on ndha ndhtavuskauguse
moddistamisinstrument. Instrument téotab
valguse hajumismeetodil. Uks sensor tekitab
valguskiire ning teine piiliab selle kinni.
Mida rohkem valgus mootmise ajal hajub
seda  halvem  ndhtavus.  Néhtavust

moddetakse numbrilisel skaalal.

> }

Joonis 6 Nahtavuskauguse maadistus instrument
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2.4 Laevaliikluse muster valitud piirkonnas

Joonis 7 2021 laevade sditmise tiheduse kaart MarineTraffic

Joonis 7 laevaliikluse tiheduse kaart on voetud MarineTraffic veebilehelt. Kaart on koostatud 2022
aasta jooksul kogutud AIS andmetest. (MarineTraffic, 2022)

AIS on automaatne identifitseerimise siisteem, mis sisseliilitatuna saadab pidevalt laeva andmeid
slisteemi. Jagatavateks andmeteks on niiteks kiirus, kurss, sihtkoht, valjumiskoht ja laeva nimi.
Téanu slisteemi olemasolule on vdimalik kasvoi igaiihel jélgida soovitud lacva asukohta reaalajas.
(Center, 2021) Kdige populaarsem koht selleks on MarineTraffic. Detailsemaid andmeid on
voimalik saada HELCOM lehelt, kuid nende vaatlemiseks on vaja programmi (ArcGis, QGis).
Programmi olemasolul on voimalik nendest andmetest vélja lugeda mis tiilipi laevad peamiselt
soidavad alas ning vorrelda erinevate aastate andmeid. 30.05.2023 seisuga leiab sealt 2006-2020
aastate AIS andmed. (Environment, 2022)

Joonisel 7 ja 8 on ndha, et enamasti toimub laevaliiklus Ruhnu saarest Parnu ja Kuressaare
suunaliselt. Harvem on liiklus ka Riia, Salacgriva ja Parnu vahel. Vahetult 14bi vai riivates tulevase
planeeritud tuulepargi ala. Enamasti liiguvad sellel joonel Ruhnu saart iithendav praam, mdned
viiksemad teeninduslaevad ning kuni 145m pikkusega kaubalaevad, mis tuli vdlja HELCOM
andmeid analiiiisides. Jooniselt 9 on vdimalik niha eriotstarbeliste laevade liiklustihedust. Eskiisid

11 ja 12 nditavad kalalaevade ja muude laevade litkumisi aastatel 2020.
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Joonis 10 Liivi lahe laevaliiklus tihedus aastal Joonis 9 eriotstarbeliste laevade liiklustihedus

2020

Joonis 11 kalapaatide liiklustihedus Joonis 12 muude laevade liiklustihedus
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3. Tulemused

3.1 Ideaalne nahtavus

Ideaalsete ndhtavus tingimustega on Kihnu tuletorni tuli ndha 11. meremiili kaugusele.
Kilomeetrites teeb see 17,7. Planeeritav tuulepark nihutab olemasoleva laevatee modned
kilomeetrid kaugemale. Projekti jargi voiks uue laevatee kaugus Kihnu tuletornist olla umbes 25
km. See omakorda tdhendab seda, et ideaaltingimuste korral ei ole inimsilmal vdimalik tuletorni
tuld ndha. Ainult abivahenditega ning seda siis kui tead kust ja mida otsida. Laevade asukohad on
valitud vastavalt liiklustinedusele. Alumine laev asub kaubalaevade pohilisel liikumistrajektooril.

Ulemine asub eriotstarbeliste ja muude laevade liikumisteekonnal.

Joonis 13 Ideaal ndhtavus tingimustega néhtavuse prognoos

Joonisel 13 on vilja toodud kaks laeva asukohta sillakorgusega 10 m. Ringid nende iimber
tahistavad ndhtavust. Roheline tdhistab, et kdik mis on selle ala sees on néhtav vaatlejale. Kahe
laeva vaheline punane ala néditab kattuvust, mis ei ole selle t66 kontekstis oluline. Suur punane
ovaal tdhistab ala mis ei ole vaatleja jaoks ndhtav. Kollased tdpid téhistavad Kihnu madala

kardinaalmérke. Joonisel 14 on ndha Kihnu tuletorni tuld ideaalsetes tingimustes.
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Joonis 14 Kihnu tuletorni tule ndhtavus ideaal tingimustes

Selleks et tuletorni tuld oleks voimalik laevadel ndha on voimalusi kaks. Esimene voimalus oleks
suurendada tule ulatust vihemalt 25 kilomeetrini (joonis 15) voi teine variant oleks teha uus ja
kdrgem tuletorn, mis ei oleks majanduslikult kasulik. Selliste programmi jooniste puhul tuleb
kindlasti arvesse votta ka laeva liikuvust. Olenevalt tuletornide paigutusest voib tekkida efekt, kus

laev néeb tuletorni ja mone sekundi pirast enam ei nie.

Joonis 15 Kihnu tuletorn vdimsama tulega
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Joonis 16 Kihnu tuletorni tuli neljast vaatepunktist

Joonisel 16 on ndha Kihnu tuletorni neljast vaatepunktist. Kaks Kihnule ldhimat laeva on
paigutatud Parnusse suunduvate laevade trajektoorile. Kihnule ldhim laev ideaalsetes
ilmatingimustes ndeb tuletorni tuld ilma probleemideta ka palja silmaga. Tema all tuulepargi nurga
peal paiknev laev jaab napilt silmandhtavus alast vilja ning vajab abivahendeid tule ndgemiseks.
Sellise olukorra puhul tuleks kasuks suurendatud ulatusega valgustus. Joonisel roheline on nahtav,

sinine mérgistab kattuvust mis ei ole oluline selle uuringu kontekstis.
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3.2 Halb nihtavus

Halb néhtavus on enamasti udu, vihma ja pilvisemate ilmade korral. Halvema kui erakordse
ndhtavuse korral (tabel 1) voib praeguste parameetritega tule ndhtavusest jadda vdheseks ka
abivahendeid kasutades. Eriti halva ndhtavuse korral ei oleks ndha isegi tuulikuid, mis
juhtimisvoime kaotusel voib olla katastroofiline. Kodige tdendolisem aega selleks juhtumiks on
detsember- martsi algus. Kus aastate keskmine nahtavuskaugus on umbes 4 meremiili, tiksikutel
paevadel voib see olla ka lausa alla tihe meremiili.

Udu korral jaab ndhtavus tavaliselt kuni tihe meremiili timbrusesse mis on tabel 1 jéargi vdga halb
néhtavus. Abivahenditest navigatsioonimirkide vaatamiseks kasu ei ole. Vihma puhul oleneb
palju vihma tugevusest ja kaasnevatest ndhtustest. Tugevamate sadude korral v3ib ndhtavus jadda
1-5 meremiili imbrusesse, mida rahvusvaheliselt loetakse halvaks nédhtavuseks. Norgemate

sadude kdigus ndhtavuskaugus erakordsest oluliselt ei halvene.

3.3 Realaja simulatsioonidStmulatsioon

Simulatsioonide kdigus vaadeldi Kihnu tuletorni ndhtavust erinevate ilmastiku olude kaigus
tuulepargi projekti arvesse vottes. Selgelt tuli vilja, et erakordsetes tingimustes inimsilm ilma
abivahenditeta torni tuld ei tuvasta (joonis 13). Lisaks oli ndha ka, et tuulikud tekitasid ndhtavusel
probleeme. Nimelt laeva liitkumise kéigus tekkis efekt, kus tuletorni oli ndha ja mone kiimne
sekundi pérast enam ei olnud ning paari sekundi parast tuli taas ndhtavale. Simulatsioonis katsetati
dra ka koige halvema olukorra stsenaarium, kus laev on juhitavuse kaotanud tormise ilma kdigus
ning triivib tuulepargi suunda. Selle eesmérk oli vaadata, kui kaua on padsemeeskonnal olukorra
lahendamiseks aega. Uhe meremiili kauguselt tuulepargist, planeeritavalt laevateelt juhitavuse
kaotanud laev triivis lainete ja tuule mdjul 45 minutiga avariiolukorda. Ankru kasutamisel on
voimalik voita aega juurde, aga enamus juhtudel isegi ankur ei suutnud laeva pargist eemal hoida.
Kdige halvemal juhul on aega 45-50 minutit, mis on kahjuks ebapiisav taolisteks olukordadeks.
Piltidel 17-22 on ndha simulaatoris tehtud pilte tuletorni tule ndhtavuse kohta erinevatest
asukohtadest ja tingimustest. Tuulikud ise olid ndhtavad iga ilmastiku korral v.a udu. Kus olenevalt

udu kihi kdrgusest oli ndha ainult kas tuuliku labasid voi mitte midagi.
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Joonis 17 Tuletorni ndhtavus abivahenditega
Joonisel 13 esimeselt laeva positsioonilt
ideaalsetes tingimustes vaadates
abivahenditega tuletorni tuld on ndha viga
vidikese tdpina, mida on raske Uimbrusest
eristada. Péaevasel ajal ei ole sedagi ndha kuna
valgust liiga palju, et torni imbritsevast
eristada. Lisaks ei ole vodimalik tuvastada

Kihnu madala kardinaalmaérke.

Joonis 18 Tuletorni ndhtavus simulaatoris

Joonisel 13 esimeselt laeva positsioonilt
ideaaletes ndhtavustingimustes tuletorni
ega tuld ei ole voimalik inimsilmaga

tuvastada.

Gyro Bearing
47.9°




Joonis 19 Nihtavus udus abivahenditega
Joonisel 13 teiselt laeva positsioonilt vaade
Kihnu tuletornile abivahenditega. Pildil on
selgelt ndha, et 14bi udu ei ole voimalik tuvastada
torni tuld ei péaeval ega 606sel.

Tuulikutel on ndha ainult poorlevate labade

tipud.

Joonis 20 Tuletorni ndhtavus udus

Joonisel 13 teiselt laeva positsioonilt inimsilmaga
vaade Kihnu tuletornile. Alale olev udu takistab
tuletorni tuld ndgemast. Samuti on halvasti ndha

tuulikuid. Ndha on ainult poorlevate labade tippe.
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Joonis 21 Tuletorni ndhtavus abivahenditega

Joonisel 16 tuulepargi Parnu poolsest nurgast
abivahenditega vaade Kihnu tuletornile
ideaalsetes  tingimustes.  Tuletorni  on
abivahenditega ndha ka pdeval, kuid iisna
viiksena. Odsel on selgemini niiha torni ja tuld.

Nihtavuskauguse muutudes torni paeval niha ei

ole.

Joonis 22 Tuletorni ndhtavus pargi nurgast suunaga Parnu
poole

Joonisel 16 tuulepargi Parnu poolsest

nurgast vaade Kihnu tuletornile ideaalsetes
tingimustes. Inimsilmale ei ole néhtav ei
torn ega tuli. Odsel sdites Pirnu poole tekib
tule ndhtavus tisna kiirelt. Konkreetselt
valitud punktist tuld ndha ei olnud, aga
pidevas liikumises olles paranes tule

nédhtavus iga paari saja meetri jarel.
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Kokkuvote

Antud t66s uuris autor, kuidas meretuuleparkide ndhtavus muutub erinevate ilmastiku olude kédigus
ning kuidas parkide rajamine mdjutab navigatsioonimargistuse nahtavust. Uuringu kadigus leiti,
kuidas moddetakse ning hinnatakse horisontaalset nahtavuskaugust, teostati nihtavuskauguse
analiiiise, miks tuuleparke luuakse, kuidas on liiklustinedus projekti alal ning teostati reaalaja
simulatsioone.

To6 kaigus selgus, et tuulepargi planeeritaval paigutusel ei oleks laevade jaoks Kihnu tuletorni
enam ndha. Meresdiduohutuse kohalt tuleb tiita mitmeid parameetreid. Néiteks tuleks tosta Kihnu
tuletorni tule ndhtavuse kaugust ning viia projektiga kiilgnev laevatee tuulepargi alalt kaugemale,
et tagada turvalisus liiklemisel. Seda koike tehes tuleb arvestada ka navigatsioonimérgistuste
ndhtavuse muutusi liikuva objekti jaoks. Ohutuse tagamiseks prooviti 1dbi ka halvima olukorra
stsenaarium, kus laev oli tormi tSttu kaotanud juhitavuse ning triivis tuulepargi suunas. Sellest
saab jareldada palju on piadstemeeskonnal ligikaudselt aega reageerimiseks ning Onnetuse
arahoidmiseks. Lisaks vaadeldi Kihnu tuletorni tule néhtavust tuulepargi erinevatest nurkadest,
kus kahel juhul ei olnud tuletorni tuld ilma abivahenditeta ideaalse ndhtavuskauguse korral niha.
Uhel juhul on torni niha abivahenditega, kuid edasi liikudes tuli nihtavale torn ka ilma
abivahenditeta ideaalse ndhtavuse korral. Viimasel juhul oli torn ja tuli ndhtavad ka ilma
abivahenditeta.

Eesmargid said autori hinnangul tdidetud. T66d edasi arendada saaks paari aasta pédrast, kui on
teada rohkemaid detaile tuulikute valgustuse valiku, tornide paigutuse ja laevakoridoride

paiknevuse kohta.
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Voorkeelne lithikokkuvote

In this study, the author investigated how the visibility of Offshore Wind Farms changes under
different weather conditions and how the construction of these farms affects the visibility of
navigation marks. During the study, the measurement and evaluation of horizontal visibility
distance were examined, visibility range analyses were conducted, the reasons for building wind
farms were explored, the traffic density in the project area was assessed, and real-time simulations
were performed.

During the work, it became clear that the Kihnu lighthouse would no longer be visible to ships in
the planned layout of the wind farm. In terms of maritime safety, several parameters must be met.
For example, the visibility distance of the light of the Kihnu lighthouse should be increased, and
the waterway adjacent to the project should be moved further away from the wind farm area to
ensure traffic safety. While doing all this, the visibility changes of navigation markings for a
moving object must also be taken into account. To ensure safety, the worst-case scenario was also
tested, where the ship had lost controllability due to the storm and drifted towards the wind farm.
It can be concluded that the rescue team has approximately enough time to react and prevent an
accident. In addition, the visibility of the light of the Kihnu lighthouse was observed from different
angles of the wind farm, where in two cases the light of the lighthouse could not be seen without
the aid of an ideal visibility distance. In one case, the tower can be seen with aids, but as we moved
forward, the tower came into view even without aids in perfect visibility. In the latter case, the
tower and light were visible even without aids.

According to the author, the objectives were met. The work could be developed further in a couple
of years, when more details are known about the choice of lighting for the wind turbines, the

arrangement of the towers and the location of the ship corridors.
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