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1. LAHTEULESANNE
1.1. Eesmark

Leppneeme ja Kelnase sadama laienduste rajamisel Viimsi vallas tuleb siivendada akvatooriumit.
Saadav pinnas soovitakse kaadata Aksi kaadamisalale. Kédesolev t60 on sisendiks keskkonnamdju
hindamisele (KMH), mis iihe osana kisitleb kaadatava pinnase uputamisel tekkiva heljumi
levikut.

1.2. Sisu

1. Modelleeritakse heljumi levikut ja kontsentratsiooni kaadamistodde ajal.

1.3. Lihtematerjalid

1. OU Lainemudel. 2018. T66 nr 1706. Leppneeme sadama hiidrodiinaamiline
modelleerimine.

2. OU Lainemudel. 2018. T66 nr 1705. Kelnase sadama hiidrodiinaamiline modelleerimine.

3. TTU Lainetuse diinaamika laboratoorium. 2017. Leppneeme sadama tuule ja veetasemete
analiitis.

4. OU IPT Projektijuhtimine. 2017. Té6 nr 17-09-1361. Leppneeme sadama geoloogilised ja
geotehnilised uuringud (EH2000 korgussiisteemis).

5. OU IPT Projektijuhtimine. 2018. Té6 nr 17-10-1365. Kelnase sadama geoloogilised ja
geotehnilised uuringud.
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2. HELJUMI LEVIK KAADAMISALAL

2.1. Kaadamisala asukoht

Aksi kaadamisala asub Prangli ja Aksi saarest idas (Joonis 2.1). Mandrist on selle ala
16unapoolseim tipp 6 km kaugusel.
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Joonis 2.1. Aksi kaadamisala (piiritletud punasega) Nutimere rakenduses

2.2. Mudel Delft3D

Leppneeme ja Kelnase sadamate siivendamisel saadud materjali kaadamisel tekkiva heljumi
leviku modelleerimiseks on kasutatud tarkvara Delft3D. See on tarkvara uurimaks
hiidrodiinaamilisi protsesse (nii hoovuseid kui ka lainetust), setete transporti, pohja morfoloogiat
ning vee kvaliteeti jogedes, estuaarides ja rannikutel. Seda on kasutatud paljudes paikades iile
maailma, nagu néiteks Hollandis, USAs, Hong Kongis, Singapuris, Austraalias, Veneetsias.

Delft3D koosneb moodulitest, milledest igaliks on suunatud erineva sisuga iilesannete
lahendamiseks. Neid voib kasutada kombineeritult keerukamate iilesannete jaoks. Lisaks on
eraldi moodulid andmete sisestamiseks ja tulemuste analiiiisiks.

Moodul WAVE pdhineb SWAN mudelil. SWAN mudel (Simulating WAves Nearshore) on
kolmanda pdlvkonna spektraalne lainemudel, mis vdimaldab arvutada tuulelainete parameetreid
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madalas rannikumeres ja sisevetes. Mudel baseerub kahemododtmelise spektraalse lainemdju
bilansi vorrandil. SWAN mudelit on edukalt verifitseeritud vdlimodtmiste pdhjal ja paljudes
laboratoorsetes eksperimentides.

Hydrodiinaamiline moodul FLOW baseerub Navier-Stokes'i vorranditel, mis on kohaldatud
madala vee jaoks. Nende vdrrandite lahendamiseks rakendatakse korgemat jarku absoluutselt
stabiilseid numbrilisi skeeme. Tousudest-mddonadest ning atmosfddri mojudest (Shurdhu
muutumine, tuul) tingitud mittestatsionaarsed hiidrodiinaamilised protsessid (nt hoovused ja
nende poolt pohjustatud transport) arvutatakse ebaregulaarsel arvutusvorgul, mis on iildiselt
konstrueeritud vastavuses arvutuspiirkonna raja(de) geomeetriaga piirtingimustega piiratud
vorgustikul.

2.3. Mudeli seadistus

Stivendamisel tekkiva heljumi leviku modelleerimiseks arvutati esmalt lainetuse parameetrid
moodulis WAVE. Selles kasutati kaheastmelist skeemi. Esimese astmena arvutati lainetuse
parameetrid Soome lahel suhteliselt tagasihoidliku lahutusvdimega (mudeli vorgu samm
varieerus 500 ja 1500 m vahel). Teise astmena arvutati lainetust lhasalu lahes (vork kattis
21 x 18 km suurust ala ja lahutusvéime oli 250 ja 300 m vahel). Teise astme arvutused tuginesid
mudeli kdrgemas astmes leitud lainetuse parameetritel.

WAVE moodulis rakendati iihest suunast pidevalt puhuvat tuult ning tervet ala katvat {ihtlast
veetaset. Pideva tuule kiirused saadi TTU Lainetuse diinaamika laboratooriumi uurimusest, mis
leidis sobivad kvantiilid (toodud tabelis 2.1). Veetasemeks valiti lihtsustatult O meetrit, sest
veetaseme muutus ei mojuta oluliselt heljumi levikut nii siivendamisel kui ka kaadamisel.

Tabel 2.1. Tuule kiirused erinevate suundade jaoks

0-90° 90-180° 180-270° 270-360°

90%-line kvantiil, m/s 12 12 14 13

Mooduli WAVE teise astme tulemused olid sisendiks moodulile FLOW. Selle arvutusvork kattis
7,0 x 4,8 km suurust ala ja lahutusvoime oli 50 ja 25 m vahel. Vorkude erinevus on pdohjustatud
vihesest ajalisest voimalusest optimeerida arvutuskiirust, mis ei oma siiski tulemustes rolli.

Batiimeetria alusandmed saadi Veeteede Ameti moddistustest ning Balti mere batiimeetria
andmebaasist (BSHC, 2013). Need interpoleeriti kasutatud arvutusvorkudele Delft3D
sisseehitatud tarkvara abil.

Simulatsioone teostati 18-tunnise ajavahemiku viltel 01.01.2018. Arvutusi ei seotud hiidro-
loogiliste ja meteoroloogiliste parameetritega konkreetsetel paevadel, mistottu mudel ei peegelda
situatsiooni valitud pédeval ning on kasutusel vaid mittestatsionaarsete protsesside kéigu
iseloomustamiseks. Mitmesugused hiidrodiinaamilised parameetrid vajavad ildjuhul teatavat
kohanemisaega (spin-up time), et kohaneda muutuva situatsiooniga (nt. avamerelt saabuvate
lainetuse tingimustega). Selle aja jooksul vdivad settimisprotsessid toimuda mérgatavalt erinevalt
tasakaalulisest situatsioonist ning nende véértused ei ole realistlikud. Siisteemi kohanemisajaks
valiti 600 minutit.
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Siivendamisel tekkiva heljumi leviku analiiiisimiseks kasutati OU IPT Projektijuhtimise t66
andmeid. Kuna siivendusala 1dikesse jddvad erinevad pinnaste kihid, siis valiti modelleeritavaks
heljumiks peened mittekleepuvad saviosakesed, mis annavad arvutustes tldiselt kdige suurema
leviala. Keskmine settimiskiirus on simulatsioonides 0,25 mm/s, mis vastab saviosakese
settimiskiirusele seisvas vees (Dean ja Dalrymple, 2002).

2.4. Kaadamisel tekkiva heljumi levik

Kaadamisasukohas (Joonis 2.2Error! Reference source not found.) tekkivat heljumit imiteeriti
tiksikusse vorgupunkti paigutatud konstantse intensiivsusega setete allika kaudu, mis aktiveeriti
kindlaks ajavahemikuks (algus: 01.01 10:00, 1opp: 01.01 12:00). Allika vdimsuseks valiti
50 kg/s, mis on 3 t/minutis ehk 180 t/h. Selliselt on modelleeritud setete puistamist kahe tunni
jooksul laevalt merre. Allika asukoha valik kaadamisasukohas ei m&juta kuidagi 16pptulemust,
kuna tingimused (hoovused, siigavus) ei muutu alas markimisvaarselt. Valitud on siiski
puistamine keset ala, vdltimaks heljumi levikut iile selle piiride. Setete parameetrid on samad,
mis siivendamisel ning sarnaselt eelmises peatiikis kirjeldatule on ka siin setete allika voimsus
lineaarses seoses heljumi hulgaga arvutusala mistahes punktis.
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Joonis 2.2. Kaadamisala (tdhistatud puna- Joonis 2.3. Heljumi levik 2 tundi péarast kaada-
sega) Aksi saare (pruuniga) lahistel. mise alguse tuule kiiruse 13 m/s korral. Punasega
on tdhistatud kaadamisala piirid.

Keskkonnamd@ju hindamiseks on oluline seada mudelisse kontsentratsiooni piir, millest
madalamate puhul ei erine need looduslikust foonist. Laura Raag uuris oma magistritéos (2014)
stivendustoode moju heljumi kontsentratsiooni ruumilisele jaotusele. Ta leidis, et olemasoleva
heljumi looduslikus kontsentratsioonis voib tuvastada Eesti rannikul suuri hooajalisi muutuseid
(Raag, 2014). Korgeimaid kontsentratsioone on tdheldatud aprillis, mil toimub fiitoplanktoni
kevadoditseng (Schneider jt 2006). Suurimad heljumi vairtused Soome lahe avaosas esinevad
juulis ja augustis, mis on omakorda seotud sinivetika kogumitega. Heljumi kontsentratsioonide
suuremad viddrtused oktoobris on pohjustatud tuulepinge kasvust. Madalates piirkondades
pOhjustab kontsentratsiooni tdusu tuule poolt tekitatud resuspensioon. Raagi magistritods vilja
toodud heljumi fooni kaartide pdhjal voib valida heljumi kontsentratsiooni looduslikuks piiriks
konservatiivselt 2 g/m?.
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Simulatsioonid viidi vélja erinevatest suundadest puhuvate tuule kiiruste kvantiilide korral. Tabel
2.2 kajastab tulemusi ning Joonis 2.3 kujutab iiht tulemust. Vd&rreldes neid kaadamisala
gabariitidega (1100 x 2100 m), siis voib 6elda, et merre puistatavast materjalist ei liigu heljumina
tile kaadamisala piiride. Kuna avamerel ei teki lainetuse murdumisest pdhjustatud rannaldhedast
hoovust ning tuule poolt pdhjustatud hoovus mojub veepinna lihedal (Roelvink ja Reniers,
2011), siis voib kaadatatav materjal liikkuda véljapoole kaadamisalast ainult tugevama tuule
korral, kui see puistatakse merre kaadamisala piiridele 1dhemal kui 500 m. Siivendatud materjali
ei tohiks kaadata, kui tuule kiirus on tile 3 tunni olnud iile 14 m/s.

Tabel 2.2. Heljumi kontsentratsiooni leviku piiri ligikaudne kaugus kaadamispunktist

0-90° 90-180° 180-270° 270-360°

Kaugus, m 850 850 950 900
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