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Sissejuhatus

Eesti mereala planeeringus on valitud tuuleenergia arendusalad. Need ei kattu lindude jaoks
sensitiivsete aladega. Arvestades tuuleenergia tehnoloogia kiiret arengut on prognoositav, et
arendusaladele kavandatavates tuuleparkides hakatakse kasutama kdige kaasaegsemaid tuulikuid,
mille m66tmed on seni kasutusel olevatest oluliselt suuremad. Planeeringus tuuakse ldhtekohana vilja
tuulikute maksimaalse laba tipu kdrgusena umbes 300 m.

Tulenevalt tuulikute kdrguspiiri satestamisest tuleb vastata kisimusele, kuidas suurte tuulikute
kasutamine vdib md&jutada linnustikku — lindude lennukaitumist, voimalikku barjaariefekti avaldumist
vOi selle ndrgenemist ja lindude hukkumisriski. Teine oluline kiisimus lahtellesandes oli, et kui linnud
peavad Eesti mereala planeeringus maaratud tuuleenergia tootmiseks sobilikes alades (tuulikute
korgusest tulenevalt) oma lennukoridori muutma, siis kas ja kus saavad nad lennata. Eeldus on see, et
lindudele koéige olulisemad alad, sh kindlad rdande koondumisalad on planeeringus tuuleenergia
tootmiseks sobilike alade hulgast valja jaetud, kuid lindude ranne mere kohal kulgeb ka mujal. T66
Iahtelilesanne on esitatud lisas 1.

ToOs esitatakse olemasolevate Euroopa avamere tuuleparkide uuringutes saadud asjakohane
kogemus, kasutades allikatena nii avaldatud teadusartikleid kui uuringuaruandeid. Lennukd&rguste
peatikis kasutatakse ka Eesti uuringutes saadud tulemusi.

T66 koostajad tdnavad Urmas Sellist Kotkaklubist, kes vdimaldas kasutada GPS-GSM saatjatega
kotkaste ja must-toonekurgede randeandmeid.



1. Lennukdrgus
1.1. Lennukorguste sagedusjaotus

Lindude lennukdrgused ulatuvad rohkem kui Ghe kilomeetri kdrgusele. Valitseb Uldine seadusparasus:
kdrguse suurenemisel lendavate lindude arv vaheneb.

Konkreetsed lennukdrguste jaotused on erinevates uurimistéddes erinevad, soltudes nii kohast kui ka
uurimismeetodist. Radaruuringud kipuvad alahindama kdige madalamate, visuaalvaatlused aga
suuremate lennukdrguste osakaalu. Lennukorguste iseloomustamisel kasutatakse erinevates t66des
erineva suurusega korgusvahemikke; sageli on lennukdrguste kirjeldamisel péoratud pohitahelepanu
kindlatele kdrgusvahemikele, mis vastavad konkreetsete tuuleparkide rootorite t66tsooni kdrgusele.

Ladne-Euroopa kirjanduse Ulevaates on margitud, et enamus merelindudest lendab alumises 20 meetri
kérguses ohukihis ja tuulikute rootorite to6tsooni kdrgusele ulatuvad lennukdrgused peamiselt ainult
kajakatel (Jongbloed, 2016). Helgolandis rdandas 88% kdigist lindudest (s.h. lle 90% kauridest,
sukelpartidest, kajakatest ja tiirudest) vdhem kui 50 m korgusel (Dierschke & Daniels, 2003). Teistes,
s.h. Eestis labi viidud uuringutes on hinnatud lennukdrgusi suuremateks. Hollandi PGhjamerel asuvas
Egmond aan Zee tuulepargis toimus ligi 50% lendudest madalamal kui 115 m (joonis 1; Fijn et al.,2015).
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Joonis 1. Lindude lennukdrguste sagedusjaotus Hollandi Egmond aan Zee tuulepargis P6hjamerel juuni
2007 kuni mai 2010 labi viidud lennuk&rguste automatiseeritud seirel vertikaalradariga (n= 2,2 M).
Joonistel on esitatud lennukdérguste sagedusjaotus aastaaegade ja paeva (valge tulp) ning 66perioodi
(must tulp) 16ikes (Fijn et al., 2015).



P6hjamere uurimisplatvormi lindude kevad- ja sligisrande uurimisel leiti, et ligi pool labirandavates
lindudest lendas kuni 200m kdrgusel merepinnast (Hlppop et al., 2006), Saksamaa majandusvéondis
asuvate tuuleparkide radaruuringu jargi hinnati kuni 200 m kérgusel lendavate lindude osakaaluks 35%
(Welcker, 2019). Pesitsusaegsetel toitumislendudel ning toitumispaika vahetavate lindude
lennukdrgused jadvad enamasti madalamal kui 100 m (Exo et al., 2003). Eestis Suure Vaina piirkonnas
tehtud kevadrande aegsete radarvaatluste ja laserbinokliga moddistuste andmetel lendas ligi kaks
kolmandikku kdigist lindudest kuni 150 m kdrgusel (joonis 2; Leito, 2009). 1974. aastal Parnus ja Virtsus
|abi viidud vaatluste andmetel oli randek&rgus pimedas radari jargi valdavalt 0,5-1,5 km, pdevasel ajal
visuaalvaatluste jargi (enamus vaerad ja aulid) 100-500 m (Jacoby, 1983).
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Joonis 2. Lindude kérgusmdotmistulemuste jaotumine 11 kdrgusklassi Suures Vainas 2009.a. kevadel
6.-24. maini. Horisontaalteljel vaatluste arv protsentides ja vertikaalteljel lennuk&rgus (m). Sinised
tulbad tahistavad laserkdrgusmodtjaga paeval, punased tulbad radariga 66sel teostatud vaatluste
tulemusi. N=15 712 kaja (Leito, 2009).

Vaikesel vdinal toimunud uuringus elektriliini mdju selgitamiseks saadi lennuk&rguste kohta tulemusi
nii radari kui laserbinokli abil (joonis 3).
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Joonis 3. Keskmine lennuradade arv (vertikaalteljel) 1 km? suuruse pinna kohta tunnis 10 m suuruste
korgusvahemike (horisontaalteljel) kaupa. Vasakpoolne graafik: vertikaalselt to6tava radari andmetel,
n = 21284; parempoolne graafik: visuaalvaatluste tulemusel, n = 13349 (Vaike vain; november 2019 —
oktoober 2020; kdesoleva t66 eesmaérke arvestades on arvestatud ainult kdrgustega kuni 500 m; (uued
graafikud Volke et al., 2020 algandmete jargi).



1.2. Lennukorgust méjutavad tegurid

Lindude lennukdrgus séltub paljudest erinevatest teguritest (nditeks Fijn et al., 2015; Jongbloed, 2016;
Kahlert et al., 2012, Volke et al., 2020):

1.2.1. Linnuliik

Erinevad liigid eelistavad erinevaid lennukdrgusi. Soltuvalt konkreetsetest oludest vdib liigirithmade
jarjekord lennukdrguse jargi olla erinev. Lddne-Euroopas on avamerel keskmiselt kéige vaiksema
lennukdrgusega linnuriihmadena nimetatud alklasi ja sukelparte, veidi suurem on lennukdrgus tiirudel
ja kauridel ning kdige kérgemal lendavad keskmiselt kajakad (Krijgsveld et al., 2005, Bradbury et al.,
2014, Johnston et al., 2014). Eesti uuringutes on vastupidi leitud, et kajakad ja tiirud kuuluvad koige
vaiksema lennukdrgusega liikide hulka, arvukaimate sukelpartide keskmised lennukérgused voivad aga
ulatuda mitmesaja meetri kdrgusele (Leito, 2009; Volke et al., 2020).

Kuigi varvuliste ranne toimub valdavalt korgel, esineb neil kbrge intensiivsusega randepdevi
madalamates, tuulikute rootorite to6tsoonidega kattuvates GShukihtides (Krijgsveld et al., 2015).
Saksamaa uldistavas uuringus analliUsiti 60sel mere kohal randavate varvuliste lennukdrgusi kuni 1000
m kdrguseni ja leiti, et selles vahemikus lendas 35% kdigist varvulistest madalamal kui 200 m (Welcker,
2019). Naited erinevate linnuriihmade ja linnuliikide lennukdrgustes on toodud tabelites 1 ja 2 ning
joonistel 4 ja 5.

Tabel 1. Tavalisemate linnuliikide ja —riihmade lennukd&rguste pdhinditajad Virtsu vaatluspunktis
2009.a. mais (Leito, 2009).

Ulemine
Alumine 95%p
Kesk- 95% usaldus-

Linnuliik mine usaldus-nivoo nivoo Miinimum | Maksimum | Valim, N
Aul 282 258 306 0 791 281
Valgepdsk-lagle 77 68 86 0 404 268
Mustvaeras 221 201 240 0 1181 226
Kormoran 17 13 20 0 171 149
Punakurk-kaur 102 89 114 2 634 126
Témmuvaeras 187 164 211 2 530 94
Jarvekaur 103 88 117 3 269 83
Merivart 21 15 27 0 109 75
Aul / vaeras 3l6 275 356 42 691 59
Madramata kaur 73 54 93 5 373 52
Sotkas 17 12 23 0 72 43
Hahk 4 2 5 0 24 41
Rohukoskel 10 6 14 0 60 38
Hébekajakas 39 27 51 1 150 34
Tuft-tiir 12 10 15 1 39 31
Randtiir 8 6 9 1 15 29
Jagi- voi randtiir 6 4 9 0 19 22
Mustlagle 23 4 41 0 155 20
Hallhaigur 41 10 71 0 246 19
Jogitiir 9 3 14 1 33 12
Midramata vaeras 264 176 353 108 412 10




Tabel 2. Keskmine merelindude lennukdrgus Meetpost Noordwijk-s (Krijgsveld et al., 2005 jargi):

Linnuriihm Keskmine lennukdérgus (m)
kajakad 36,8
tiirud 27,6
suulad* 25,6
kormoranid 23,8
kaurid 19,0
sukelpardid 18,5
annid 16,2
alklased 11,9
toruninalised* 11,3

* rthmad, mille esindajad esinevad Eesti vetes ainult eksikilalistena
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Joonis 4. Erinevate liigirithmade lennukdrgus Vaikesel vainal november 2019 — oktoober 2020 (Volke
et al., 2020)
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Joonis 5. Naiteid tavalisemate merelindude lennukdrguste jaotumine 11 kdrgusklassi vahel Suurel
vainal Virtsu vaatluspunktis 2009.a. mais. Horisontaalteljel vaatluste arv protsentides ja vertikaalteljel
lennukadrgus (m) (Leito, 2009).



1.2.2. Aeg ja mere kohal lendamise pShjus

Lennukdrgus varieerub nii sesoonselt kui ka 66paeva jooksul (joonis 6, 7, 8). Sageli seostuvad
lennukdrguse ajalised erinevused mere kohal lendamise pdhjusega (toituvad vo&i transiitselt
Ulelendavad linnud, kohalikud linnud véi labirdndajad). Labirdndavate lindude lennukdrgus on
tavaliselt suurem kui kohalike lindude lennukdrgus. Seoses sellega on lennukdrgus kevadel ja sugisel
(domineerivad labirdandajad) suurem kui suvel ja talvel. Eestis ldbi viidud uuringutes oli lennukdrgus
06sel suurem kui valgel ajal; eriti margatavad olid lennukdrguste erinevused randeperioodidel.
Toituvate veelindude lennuk&rgus on madalam kui transiitselt tle lendavatel lindudel.
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Joonis 6. Naide lennukdrguse ajalistest erinevustest (Vaike vdin 2019-2020; Volke et al., 2020).
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Joonis 7. Naide lennukd&rguse ajalistest erinevustest (Hlppop et al., 2006). Lennukdrgused (parandatud
kajade protsent korguskihi kohta, n = parandamata kajade arv) erinevatel aasta- ja pdevaaegadel
PShjameres asuval uurimisplatvormil (54°01'N, 06°35E). Hooajaline summa = 100%. Madalalt
lendavate lindude kaja ei saa lahutada merepinna peegeldustest. Seega réhutavad nooled, et kajade
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Joonis 8. Oérandurite keskmine lennukdrguse (m; +SE) aastaajaline (kevad, siigis) v&rdlus Pdhjamerel
ja Lddnemerel Welcker (2019) jargi.

1.2.3. Maastiku iseloom

Linnud lendavad neile omase maastiku kohal madalamal ja suurendavad voora maastiku kohale vélja
lennates oma lennukdrgust. Maismaalinnud pliliavad merealad iletada suurel kérgusel. Veelindude
lennukdrgus vastupidi on avamere kohal tavaliselt vdiksem kui maismaa kohal. Veelindude
lennukdrguse seos kaugusega rannajoonest on siiski varieeruv ja voib séltuda liigist ning kohalikest
oludest. Naiteks Suurel vdinal tdheldati lennuk8rguse suurenemist kauguse suurenemisel
rannajoonest, mille vdimaliku pShjusena nimetatakse ranna lahedal olevaid peatumisalasid.

1.2.4. limastikutingimused

Peamiseks lennukdrgust mojutavaks ilmastikuteguriks peetakse tuult. Vastutuule korral on lennu
korgus Uldjoontes vaiksem kui taganttuule korral. Seaduspdra - mida tugevam vastutuul, seda
madalam lennukdrgus - on nadidatud ka veelindude puhul (Krtiger, Garthe, 2001). Tugeva tuule korral
on lennukdrgus vaiksem. Moddukate tuule kiiruste korral véib esineda ka vastupidine olukord, kus
tuule kiiruse suurenemine maapinnast kdrgemal on randavatele lindudele soodne.

Modnedes toodes ja mdnede liikide puhul on leitud seoseid lennukdrguse ja sademete, ndahtavuse ning
pilvisuse vahel (joonis 9, 10). Sademete korral on lennukd&rgus Uldiselt vaiksem, tugeva vihma voi rahe
ajal vivad linnud laskuda veepinnale. O8sel vdib lennukdrgus olla suurem parema nahtavuse korral,
paeval vaiksem lauspilvituse korral (Kahlert et al., 2012).
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Joonis 9. Naide lennukdrguse ning tuule suuna (A), tuule kiiruse (B), pilvisuse (C) ja rannast kauguse (D)

vahelisest seosest valgel ajal (Suur vain, mai 2009; Kahlert et al., 2012).
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Joonis 10. Naide lennukdrguse ning tuule suuna (A), tuule kiiruse (B) ja ndhtavuse (C) vahelisest seosest

66sel (Suur vain, mai 2009; Kahlert et al., 2012).
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1.2.5. Tuuleparkide olemasolu

Tuuleparkide moju lennukdrgusele on varieeruv (lennukdrgus voib suureneda, vaheneda voi jddda
muutumatuks) ja sOltub liigist. Naiteks on tdheldatud tiirudel ja hahal lennukdrguse vdahenemist,
kajakatel lennukdrguse suurenemist ja kormoranil méju puudumist tuuleparki sisenemisel (Petersen
et al., 2006; Camphuysen, 2011,Krijgsveld et al., 2011). Oérandurite lennukdrgust vdib vihendada
tuulikute tahistamiseks kasutatavate tulede ligimeelitav moju (Drewitt, Langston, 2008).

2. Kokkuporkerisk

Avamerel on tuulikutega toimunud kokkuporgete fikseerimine raskendatud, naiteks ei saa seal
loendada tuulikute all hukkunud lindude jdanuseid (Degraer et al. 2020). Kokkupdrkeriski
kirjeldamiseks kasutatakse mudeleid, kus plitakse arvestada voimalikult paljude kokkupdrkeriski
mdojutada voivate teguritega. Koige sagedamini kasutatavaks mudeliks on nn. Bandi mudel (Band,
2012) ja selle hilisemad edasiarendused (Masden, Cook, 2016; McGregor et al., 2018). Viimastes on
arendatud peamiselt modelleerimisel tekkiva mé&aramatuse kirjeldamise metoodikat. Mudel on
rakendatav internetipdhiselt (https://dmpstats.shinyapps.io/avian _stochcrm/). Kokkupdrkeriski
modelleerimise selgitus on toodud lisas 2.

Lindude lennukdrgused mere kohal ulatuvad ile kilomeetri. Vdimatu on leida selliseid tuulikute
mdootmeid, mille puhul kokkupdrkerisk lindudega oleks taielikult valistatud.

Uldiseks seaduspirasuseks on lindude lennu intensiivsuse vihenemine vastavalt kdrguse kasvule.

Konkreetne lennu intensiivsus ning kokkuporkerisk mingis kdrgusvahemikus soltub paljudest
erinevatest teguritest ja varieerub nii ruumiliselt kui ajaliselt.

Kokkupdrkeriski seisukohast on tuulikud seda ohtlikumad, mida madalamale ulatub p&érleva rootori
té6tsooni alumine piir. Kdrguse suurenemisel lendavate lindude arv enamasti vdaheneb ja korgel
poorlevate rootorite korral lendab suur osa (vee-)lindudest allpool rootorite toopiirkonda. Isegi
lennukdrguste kattumisel rootorite todpiirkondadega on kokkupdrkerisk toopiirkondade allosas
vaiksem kui rootorite telgede korgusel.

Kokkupdrkeriski seisukohast on tuulikud seda ohtlikumad, mida suurem on rootorite t66piirkonna
kogupindala. Uksiku tuuliku puhul kaasneb rootori raadiuse suurenemisega rootori tddpiirkonna
pindala suurenemine; samas suureneb rootori raadiuse suurenemisel tuulikutevaheline kaugus ja
vaheneb tuulikute koguarv, mis kokkuvdttes voib vahendada kogu tuulepargi rootorite téopiirkondade
summat.

Naiteks on leitud, et rootorite |dbim6odu suurenemisel vdahenes enamuse vaadeldud liikide
kokkuporkerisk tiivikutega (joonis 10, Johnston et al, 2014).
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Joonis 10. Tiivikute 1abim66du seos kokkupdrkeriskiga. Vasakul on skemaatiliselt kujutatud tuulikute
komplekti, mis on vajalik 30 MV elektri tootmiseks (tuulikute arv Glemises paremas nurgas) (Johnston
et al, 2014).

Sarnase modelleerimisiilesande on labi teinud ka Thaxter ja kolleegid (2017) hiipoteetilise 10 MW
tuulepargi kohta (joonis 11).
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Joonis 11. Keskmine lindude suremus (kdik liigid) hiipoteetilises 10 MW tuulepargis soltuvalt Gihe
tuuliku nimivéimsusest (lisatud 95% usalduspiirid; Thaxter et al. 2017 jargi).

Belgia avamere tuuleparkide seire aruandes on jareldatud, et suurema merepinna ja rootori t66tsooni
alumise piiri vahelise kaugusega turbiinid pdhjustavad kokkupdrkeohvrite vdiksemat arvu ja suure
turbiinide tihedusega kaasneb suurem kokkupdrgete arv (Degraer et al., 2020).

P6hjamere IGunaosa olemasolevate ja planeeritavate tuuleparkide poolt pdhjustatud suremuse
modelleerimisel kolme kajakaliigi (tdmmu-, meri- ja hGbekajakas) pdhjal leiti, et tdiendav aastane
suremus moodustab PBR-ist (potential biological removal') 100-160% ja soovitati negatiivse mdju

1 Maksimaalne isendite arv (lisaks looduslikule suremusele), mida vdib asurkonnast eemaldada ilma et see
kahjustaks asurkonna optimaalse ja jatkusuutliku arvukuse sailimist véi selle saavutamist.
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vahendamiseks kasutada kavandatavates tuuleparkides vihem, aga suuremaid tuulegeneraatoreid
(Ministry of Economic Affairs, 2015; Platteeuw et al., 2017).

Looduskaitseliselt olulisemate randliikide (merepardid, kaurid, alklased) lennukdrguste
sagedusjaotused on L-kujulised (merepinnale |ldhemal lendab rohkem linde). Rakendusliku jareldusena
riigi_mereplaneeringu tarbeks saab satestada planeeringuga tuuleparkides merepinna ja rootori
tootsooni alumise piiri (laba vdhim kaugus merepinnast) minimaalse vahemaana 25 kdrvaltingimusega,
et tapne vajalik tipukdrgus selgitatakse valja hoonestusloa menetluses kohapealse eeluuringu kdigus.
Praegusele lahedane soovitus (30-35 m) anti varem koostatud t66s (Eesti Ornitoloogialihing, 2016).

3. Barjadriefekt

Enamus uuringuid avamere tuuleparkides on keskendunud peatuvate lindude elupaigakasutuse
vahenemisele tuulepargi alal ja selle tmbruses ja/vdi lindude hukkumisriski ning hukkumissageduse
modelleerimisele ja barjaariefektile ei ole piisavalt tdhelepanu poératud (Fox et al., 2006) ning selle
uurimiseks on puudunud ka ihtne metoodika (Masden et al., 2009). Barjaariefektina mdsistetakse
lindude tuuleparki viltivat kditumisreaktsiooni, mille tdttu suureneb lindude lennu teepikkus. Uhelt
poolt vahendab tuulepagi viltimine lindude hukkumisriski, samas on paljude lindude randeteekond
energeetiliselt kulukas ning iga randeteel oleva takistusega, naiteks tuulepargiga, millest tuleb mooda
lennata, kaasneb randeteekonna pikenemine ja tdiendav energiakulu. Olulisemaks voib tdiendavat
energiakulu pidada juhtudel, kui tuulepark paikneb lindude regulaarsete lendude teel, naiteks
toitumis-, pesitsus- ja/vli peatumisalade vahel. Tuulepargi valtimisega kaasnevat tdiendavat
energiakulu lindude regulaarsetel lendudel pesitsus- ja toitumisalade vahel on ka modelleeritud
(Masden et al.,, 2010) ja naidatud, et (iheksast veelinnuliigist oli suurim tdiendav energiakulu
jogitiirudel, kes sooritavad paevas palju toitumislende ning kelle toitumisalad vdivad asuda kuni 12 km
kaugusel pesitsusaladest (Thaxter et al., 2012). See on ka iiks pohjus, miks on tiirud Uhed
kokkupdrkealtimad linnud (Everaert, Stienen, 2007).

Lindude kaitumuslikke reaktsioone tuuleparkide ldhikonnas ja tuuleparkides on kdige enam uuritud
veelindudel (sukelpardid, alklased, kajakad ja tiirud, kaurid jt). Vdahem on andmeid maismaalindude
kohta ja teenimatult vahe on tdhelepanu pooératud varvuliste randele (Fox & Petersen, 2019).

3.1. Veelinnud

Veelindude randeaegseid kaditumuslikke reaktsioone on kdige rohkem anallilsitud Taani tuuleparkide
pohjal. Horns Rev 1 ja Nystedi tuuleparkidele reageerisid randel olevad veelinnud kuni viie kilomeetri
kaugusel tuulikutest (sinnani ulatuski radari té6raadius) ja tavaliselt muutsid kolme kilomeetri kaugusel
pargist lennusuunda, et valtida parki sisenemist. Horn Rev tuulepargi puhul hinnati, et 71-86%
linnuparvedest, mis suundusid algselt tuulepargi poole, kaldusid 1,5-2 km enne parki kdrvale, et sinna
mitte siseneda (Petersen et al., 2006). Nysted’i tuulepargi puhul hinnati, et 78% randel olevatest
lindudest valtis tuuleparki lennutrajektoori muutmisega (op cit.). VGrreldes tuulepargis ja selle
Umbruses lendavate lindude suhtarve 66sel ja paeval, on leitud, et 66sel siseneb tuuleparki suhteliselt
vdahem linde kui paeval (Krijgsveld et al., 2011; Petersen et al., 2006).

Utgrundeni tuulepargis Kalmari vdinas (Rootsi) nahti hahkasid harva lendamas tuulikutele Iahemal kui
500 m ja osad linnud muutsid oma lennusuunda juba 3-4 km enne tuuleparki (Pettersson, 2005).
Nystedi tuulepargis vahendasid parki sisenenud veelinnud kokkupdrkeriski sellega, et lendasid
turbiiniridade vahel, sageli vordsel kaugusel kummastki tuulikureast, thtlasi lennati madalamalt kui
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enne parki sisenemist. Samuti muutsid linnud lennusuunda selliselt, et lihimat teed tuulepargist
védljuda (Petersen et al., 2006).

Barjaariefekti suuruseks, see tdahendab lennuteekonna pikenemiseks tuulepargi tottu, hinnati Nystedi
tuulepargi puhul 500 m, mida peeti hahkade kogu randetee 1400 km pikkuse juures vaheoluliseks
(Masden et al., 2009). Nystedi tuulepargi pindala on 24 km? (72 2,3 MW tuulikut). Suuremate
tuuleparkide puhul pikeneb ka lindude lennuteekond enam. Autorid réhutavad, et tulevikus véivad
paljude uute tuuleparkide lisandumisega mdjud kuhjuda ja osutuda oluliseks, eriti kui arvestada ka teisi
inimtegevusest tulenevaid survetegureid (Drewitt,. Langston, 2008).

OWEZ (Holland) tuulepargis toimunud uuringute jargi valtis séltuvalt liigist 18-34% (keskmiselt 28%)
lindudest tuuleparki sisenemist (radari poolt salvestatud lennuradade k&rvalekaldumist arvestades).
Vahemalt 97,6% nendest lindudest, kes tuuleparki sisenesid, valtisid lendamist rootori t66tsooni
kdrgusvahemikus. Nii kérge valtimismaar tdhendab madalat kokkupdrkeriski. Lindude lennuteekonna
pikenemist (barjaariefekti) hinnati marginaalseks (Hartman et al., 2012).

Barjaariefekti suurust veelinnuliikidele on Gldistanud Humphreys ja kolleegid (2015), eristades liigid,
kellele barjaariefekt avaldab keskmist ja vaikest mGju ning kelle kohta andmeid ei ole (tabel 2).
Sukelpartidele, rohukosklale, kormoranile, kauridele ja alklastele on mdju hinnatud keskmiseks,
teistele madalaks. Osade veelinnuliikide kohta andmed puuduvad. Tabelis toodud jaotusest tekitab
kahtlust kormorani arvamine nende liikide hulka, kellele tuulepargid avaldavad keskmise suurusega
barjaariefekti. Teistes uuringutes on naidatud, et tuulepargi ala voib liigi isenditele muutuda
atraktiivsemaks kui see oli enne pargi ehitamist (nait. Lindeboom et al., 2011).

Tabel 2. Barjaariefekti méju veelinnuliikidele (Humphreys et al., 2015 jargi). K-keskmine; V- vaike; ? —
andmeid ei ole.

Liik Barjaariefekti moju

Merivart K
Hahk
Aul

Mustvaeras

Témmuvaeras
Sotkas
Rohukoskel

Jaakoskel

W |R R |R|R|IR|R

Punakurk-kaur

Jarvekaur

Kormoran
Tuttpitt
Sarvikputt

Vv R |R (AR

Naerukajakas

Viikekajakas

Kalakajakas

Tommukajaks

Hobekajakas

Merikajakas
Vaiketiir

| <1 << 1< < [<
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Mustviires
Tutt-tiir

Jogitiir
Randtiir
Alk

Kritsel

AR < I<|I<|

3.2. R66vlinnud ja must-toonekurg

Roovlinnud on pika eluea ja tihti vdikeste asurkondadega nn K-strateegid, kelle puhul tuuleparkidest
pOhjustatud tdiendav suremus voib mojutada asurkondade suurust ja trendi. Paljud liigid on
rahvusvaheliselt ja riiklikult kaitstavad ja ohustatud (Skov et al., 2016). Roovlinde peetakse
tuuleparkide poolt kdige ohustatumaks linnuriihmaks (Desholm, 2009; Thaxter et al., 2017). Kuna
roovlinnud proovivad valtida suurte veealade Uletamist, vGib see avamere tuulepargi asumisel rande
peasuuna ldhedal kaasa tuua nn saare-efekti — linnud lendavad tuulepargi suunas, lootes leida sealt
maismaad. Sellist randesuunast kdrvalekaldumist tuulepargi tottu on ndidatud Ldanemeres asuva
Redsand Il (Taani) tuulepargi puhul (Skov et al., 2016). Sama hipoteesi kontrolliti Anholt’i tuulepargi
(Taani) puhul, mis asub Kattegati vainas. Ehitusjargne uuring saare-efekti kohta selget vastust ei
andnud, kuid néitas suurt barjaariefekti. Keskmiselt 1/3 ré6vlindudest valtis tuuleparki taielikult (sh
59% puna-harksabadest, 45% tuuletallajatest, 42% raudkullidest). Peale 20 km labimist pédrdus umbes
75% tuuleparki valtivatest réovlindudest tuldud teed maismaa kohale tagasi, lilejadnud jatkasid rannet
ja jargisid lennul tuulepargi perimeetrit (Jensen et al., 2016).

Eestis on GPS-GSM ja satelliitsaatjatega varustatud nii kotkaid kui must-toonekurgi (k&ik kuuluvad |
kaitsekategooria liikide hulka). Valdavalt eelistavad need liigid rdnnata maismaa kohal, kuid méned
isendid lletavad ka veeala (joonis 12). Tahtis randetee kulgeb Saarelt Kuramaale. Kdige meelsamini
lendavad suure veevdlja kohal merikotkad. Nendele kuuluvad enamus joonisel ndidatud
lennuradadest. Uks Saaremaa must-toonekurg sooritas rande Lati suunal vahepeatusega Ruhnu saarel.

Joonis 12. Kotkaste ja must-toonekure lennurajad mereala kohal (Andmed: Kotkaklubi).
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Kotkad ja must-toonekured Uletavad merd enamasti tuulikute poolt ohustatud kdrgusvahemikus —
kasutada oleva vaikese andmestiku pohjal asuvad 69% teekonnapunktidest kdrgusvahemikus 0-300 m
(joonis 13). Ka Taani uuringus on naidatud, et réévlinnud eelistavad merealasid Uletada tuulikute
rootorite kdrgusvahemikus (Skov, Heinanen, 2015)

800-900

700-800

600-700

500-600

400-500

300-400

Korgusvahemik (m)

200-300

100-200

0-100

0 20 40 60 80
Teekonnapunktide arv

Joonis 13. Teekonnapunktide kdrguste sagedusjaotus mere kohal lendavatel kotkastel ja must-
toonekurgedel (Andmed: Kotkaklubi).

3.3. Varvulised

Varvuliste ranne kulgeb (ile avamere enamasti hajusalt, tihti suurel kdrgusel, ja nende kohta andmete
saamine on tehniliselt keerulisem kui suuremate lindude jalgimine laserbinokli voi radari abil (Fox,
Petersen, 2019). Rastaste, kuldnokkade ja vaiksemate varvuliste (sookiur, poldldoke, metsvint) kohta
on paevaste visuaalvaatluste abil selgitatud, et nende keskmine lennukdrgus Hollandi merealal oli 27,0
(STD 25,6) m (Krijgsveld et al., 2005). Keskmiselt pool kuni kolm neljandikku rootorite poolt hdlmatud
kdrgusvahemikus lennanud salkadest ja parvedest sisenesid paevasel ajal tuuleparki, kuid peaaegu
koik salgad valtisid turbiinide vahetut ldhiiimbrust (Krijgsveld et al.,, 2011). Samas on teada, et
varvuliste ranne toimub vaga suures kdrgusvahemikus (Hlippop et al., 2006). Suurte populatsioonide
tottu on negatiivne mdju asurkonna tasemel varvuliste puhul vahetdenaoline, kuid massilise rande ajal
vGib ebasoodsatel juhtudel esineda suure hulga lindude hukkumist (Fox, Petersen, 2019). USA ja
Kanada maismaa-tuuleparkides on varvuliste osakaal hukkunud lindude hulgas kdige suurem (Erickson
et al., 2014)
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4. Tuulepargi konfiguratsiooni moju

Tuuleparkide konfiguratsiooni moju lindude valtimiskaitumisele on uuritud vahe ja seetdttu on
usaldusvaarseid jareldusi keeruline teha. Andmed pdhinevad lindude lennutrajektooride anallisil
Egmond aan Zee tuulepargis (Krijgsveld et al., 2011) ja sama tuulepargi andmete vordlemisel Horns
Rev tuulepargis saadud tulemustega (Krijgsveld, 2014). Tuulikute paigutus tuulepargis omab ilmselt
lindude kaitumisele markimisvadrset moju. Linnud valdivad tuuleparki vdahem, kui tuulikute
vahekaugus on suurem (tabel 3). Linnud eelistavad lennata tuulepargi neis piirkondades, kus
naabertuulikud jddvad teineteisest kaugemale (pigem tuulikuridade vahel) v6i kus rootorid ei poorle
(op cit.).

Tabel 3. Lindude osakaal liigirihma koigist selles piirkonnas lennanud lindudest, keda vaadeldi
tuulepargi sees Horns Rev tuulepargis (tuulikutevaheline kaugus reas 560 m, tuulikuridade vaheline
kaugus 560 m) ja Egmond aan Zee (OWEZ) tuulepargis (tuulikutevaheline kaugus 650 m, tuulikuridade
vaheline kaugus 1000 m) (Krijgsveld, 2014 jargi).

Liik/riihm % lindudest, keda vaadeldi tuulepargi sees
Horns Rev OWEZ

Haned, lagled 21

Mustvaeras 11 5
Kaurid 0

Kormoran 30 48
Kalakajakas 38 44
Témmukajakas 38 49
Hobekajakas 53 35
Merikajakas 38 48
Vaikekajakas 5 77
Naerukajakas 31
Tutt-tiir 33
Alklased 4

Kahlajad 11

Kaelustuvi 29

Rastad 38
Kuldnokk 52
Kokku 23 35

Tuulepargi konfiguratsiooni kohta on arvatud, et tuuleparkide mdju lindudele saab vahendada, kui
(a) peamises lennusuunas jatta lindudele tuulepargi sisse laiem koridor (laiust ei tdpsustata);
(b) barjaariefekti saab vahendada, kui jatta naabertuuleparkide vahele piisav vaba mereala.

Lindude kditumise modelleerimisel on saadud tulemus, et turbiinide paigutamine klastritena véib kdige
paremini_vahendada lindude liikumisbarjdari ja vahendada kokkupdrkeriski. Selleks peaks suurtel
tuuleenergia arendusaladel avamerel jatma tuulikuvabu koridore, mis véimaldavad lindudel lihtsamini
tuuleparke ldbida (Masden et al., 2012).
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Koridori laiuseks vBi naabertuuleparkide vaheliseks kauguseks peaks merepartidega arvestades olema
vahemalt 5 kilomeetrit. Kuna merepartide lennutrajektooride analiilis naitab, et linnud hakkavad
tuulepargi valtimiseks lennusuunda muutma sellest 2-3 km kaugusel, peaks efektiivse koridori laius
olema vahemalt kahekordne reaktsioonikaugus ehk 4-6 km (keskmiselt 5 km). Ka sel juhul toimib
koridor kdige paremini siis, kui see paikneb lindude peamise lennusuuna sihis vdi sellega vaikese nurga
all.

Lahetellesande kiisimusele , Kui linnud peavad Eesti mereala planeeringus maaratud tuuleparkidele
sobilikes alades tuulikute kdrgusest tulenevalt oma lennukoridori muutma, siis kas ja kus saavad nad
lennata?” tuleb vastata kolmes osas.

1. Sensitiivsete alade hulka, kuhu tuuleparke ei planeerita, on mereala planeeringus arvatud lindudele
koige olulisemad alad, sh tdhtsamad randekoridorid Eesti merealal (Eesti Ornitoloogiaiihing, 2016).

2. Valdav osa lindudest, kes lahenevad tuulepargi alale, ei tee otsust lennukoridori muutmiseks mitte
tulenevalt tuulikute kdrgusest, vaid tuulepargi olemasolust.

3. Veelinnud jatkavad lendu oma peamises randesuunas, kuid suur osa neist ei sisene tuuleparki, vaid
pllab randesuunast véimalikult vahe kdrvale kaldudes lennata Gmber tuulepargi ala. Mida suurema
pindalaga on tuulepark, seda enam pikeneb lindude randeteekond. Samas, mida suurem on tuulikute
omavaheline kaugus tuulepargis, seda suurem osa linde tuuleparki siseneb (vt vordlev tabel 3;
Krijgsveld, 2014 jareldused) ja seda vaiksem on barjaariefekt nende lindude jaoks. Osa rodvlinde
muudab rdandel lennusuunda, jargides sarnaselt paljudele veelindudele tuulepargi perimeetrit, osa
siseneb tuulepargi alale ja osa vdib tagasi po6rduda maismaa kohale, kust nad oma lendu mere kohale
alustasid. Varvulised jatkavad lendu peamise rande suunas ja pool kuni kolm neljandikku neist siseneb
tuulepargi alale (Egmond aan Zee tuulepark). Kuigi erinevatest tuuleparkidest Gihtse metoodikaga
kogutud vordlusandmeid ei ole, voib ka maismaalindude osas kehtida seos, et mida suurem on
tuulikute vaheline kaugus pargis, seda suurem osa lindudest siseneb pargi alale.
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5. Kokkuvote ja rakenduslikud jareldused Mereala planeeringu tarbeks

Kaesolevas peatiikis esitatakse kokkuvote ja rakenduslikud jareldused ning esitatakse ettepanekud
lahtudes Eesti mereala planeeringus tuuleenergeetika tootmiseks valitud alade paiknemisest ning
tingimustest ja suunistest, mis on seatud nende alade edasiseks kavandamiseks tegevusloa ja selle
madju hindamise menetlemisel.

Eesti mereala planeeringus on valitud tuuleenergeetika arendamiseks sobilikud alad nii, et need ei
kattu lindude jaoks sensitiivsete aladega, st aladega, mis on kdige olulisemad veelindude randeks,
toitumiseks ja peatumiseks (vt lisainfot Eesti Ornitoloogiatihing, 2019). Samuti ei kattu
tuuleenergeetika arendamiseks sobilikud alad maismaalindude olulisemate randekoridoridega. Seega
ei kaasne tuuleenergeetika arendamiseks sobilike alade kasutuselevotuga lindudele kdige olulisematel
aladel (veelindude sensitiivsetel aladel ja maismaalindude randekoridorides) elupaikade havimist voi
muutumist, takistusi lennu- ja randeteedel (barjaariefekti), kokkupd&rkeid tuulikutega ega hairivat ja
eemaletbrjuvat méju. Tuuleenergeetika arendamiseks sobilikel aladel, mis lindude peatumisaladena
on teadaolevate andmete jargi vahese tdhtsusega, kuid mida erinevad linnuliigid moningal maaral
kasutavad, voib esineda lokaalsel tasandil elupaikade havimist voi muutumist ning hairivat ja
eemaletbrjuvat md&ju. Ehkki kaugel avamere kohal toimuvat rdnnet ei ole Eestis Ghegi valiuuringu
kaigus selgitatud, tuleb pidada téenéoliseks, et takistus randeteel (barjaariefekt) esineb. Kokkuporkeid
tuulikutega ei saa valistada (ihegi tuulepargi puhul. Tegevusloa menetluses tuleb valja selgitada iga
planeeritava tuulepargi lokaalse tasandi moju olulisus ja rakendamist vajavad leevendusmeetmed.

5.1. Kokkuvote

Linnustikule tuuleparkide rajamisega kaasnevaid mojusid jagatakse enamasti nelja suurde
kategooriasse — elupaikade havimine v6i muutumine, takistused lennu- ja raindeteedel (barjaariefekt),
kokkupdrked tuulikutega, hairiv ja eemaletdrjuv mgju. Elupaikade havimist ja muutumist kaesolevas
to6s ei kasitleta. Hairiv ja eemaletdukav md&ju omab suurimat tdhtsust veelindudele oluliste
peatumisalade puhul, kui linnud eelistatud elupaiku enam kasutada ei saa vdi kasutavad oluliselt
vdhem. Olemasolevate andmete pd&hjal ei asu tuulenergeetika arendamiseks sobilikel aladel
veelindude olulisi peatumisalasid (Eesti Ornitoloogiailihing, 2019). Peamised vaatluse all olevad
mdojukategooriad on seega tuulikute kdrgusest ja nende paigutusest tulenev moju barjaariefekti
suurusele ja lindude kokkupdrkeriskile.

Eesti mereala planeeringu lahtekohaks on kuni umbes 300 meetri kdrguseid tuulikuid. Sellised tuulikud
ei ole veel tootmises ning nende mdju kohta linnustikule ei saa andmeid olla. Kdrgeimate tuulikutega
park, kus linnustiku seiret ldbi viidud, on teadaolevalt Westermost Rough (UK) tuulikute kdrgusega 177
m. Seal anallisitakse peamiselt tuulepargi eelmaletdrjuvat modju, vorreldes veelindude
asustustihedusi enne pargi ehitamist, ehitamise ajal ja ehitusjargselt (Percival & Ford, 2016).
Pdhjalikumad uuringud, mis kasitlevad enamusi kdesoleva t66 lahtelilesandes esitatud kiisimusi, on
tehtud 115 m (Egmond aan Zee) ja 110 m (Nysted, Horns Rev) kdrguste tuulikutega parkide kohta.

Madalamate tuulikutega parkides labi viidud uuringute ja (ldiste teadmiste pdhjal lindude
lennukdrguse ja —kditumise kohta saab teha jareldusi, mis kehtivad ka kdrgemate tuulikute korral, sh
kdrguseni umbes 300 meetrit.

5.1.1. Lindude lennukdrgus, tuulikute médtmed ja kokkupdrkerisk

Enamus merelindudest lendab alumises 20 meetri kdrguses dhukihis ja tuulikute rootorite to6tsooni
korgusele ulatuvad lennukdrgused peamiselt ainult kajakatel (Jongbloed, 2016). R66vlinnud ja must-
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toonekurg Uletavad merealasid valdavalt tuulikute poolt ohustatud kérgusvahemikus (kdesolev t60,
Skov, Heindnen, 2015). Varvuliste lennukdrgused jaotuvad laiale kdrgusvahemikule (Hippop et al.,
2006). Lennukdrgus séltub liigist, ajast (aastaaeg ja 66/pdev), lennu p&hjusest (rdnne voi ,kohalik
lend”), ilmast, geograafilisest asukohast (maismaa kohal, ranna ldhedal, avamere kohal) ja ka
tuulepargi olemasolust.

Avamerealade kohta kehtiv lildine seaduspdrasus on lindude lennu intensiivsuse vdhenemine vastavalt
kdrguse kasvule. Mida kérgemale jadb poorleva tiiviku tootsooni alumine piir merepinnast, seda
vaiksem on veelindude kokkupdrkerisk.

Kbérgete tuulikute puhul vdib suureneda méju 60sel rdndavatele varvulistele (kokkupdrkeriski
suurenemine) ja randel olevatele roévlindudele (barjaariefekt).

Tuulikute korguse ja rootori té6pindala suurenemisega suureneb ka nende nimivGimsus ja tuulikute
omavaheline kaugus ning kokkuvottes on neid pindalaiihiku kohta vdahem. Hukkumisriski
modelleerimine annab tulemuse, et enamusel liikidest on vdiksem hukkumisrisk suure nimivéimsuse
ja suure tiiviku té6pindalaga tuulikute puhul, kuna neid asub pindalatihiku kohta vdahem. Seet6ttu on
hukkumistest tuleneva negatiivse md&ju vahendamiseks soovitav kasutada kavandatavates
tuuleparkides vdahem, aga suuremaid tuulegeneraatoreid.

5.1.2. Barjaariefekt

Barjaariefekt on lindude tuuleparki valtiv kaditumisreaktsioon, mille t6ttu suureneb lindude lennu
teepikkus. Uhelt poolt viahendab tuulepagi viltimine lindude hukkumisriski, samas kaasneb
randeteekonna pikenemine ja tdiendav energiakulu. Barjaariefekt avaldub veelindudest tugevamalt
sukelpartide, kauride ja alklaste puhul, aga selle negatiivset m&ju randeteekonna pikendamise labi on
enamasti hinnatud marginaalseks. Kui samal randeteel asub palju tuuleparke, véib kumulatiivne moju
osutuda oluliseks. Réévlindude puhul voib barjaariefekt viia olulise muutuseni randekaitumises ja osad
oma lennuteekonnal tuuleparki kohanud linnud vdivad tagasi po6rduda maismaa kohale. See on hiljuti
Anholt’i tuulepargi puhul avastatud fenomen, mille seost tuulikute kdrgusega ei ole voimalik esitada.

5.1.3. Tuulepargi konfiguratsiooni (tuulikute paigutuse) maoju.

Tuulikute paigutus mdjutab seda, missugune osa randel olevatest lindudest labib tuuleparki ja
missugune osa seda valdib, plldes tuulepargist méoduda.

Veelinnud valdivad tuuleparki vahem, kui tuulikute vahekaugus on suurem. Varvuliste ja réovlindude
kohta on andmete vahesuse tottu raske tldistusi teha. Mida suurem osa lindudest tuuleparki siseneb,
seda vdiksem on barjaariefekt. Samas suureneb hukkumisrisk. Linnud eelistavad lennata tuulepargi
neis piirkondades, kus naabertuulikud jadvad teineteisest kaugemale. Kui tuulikud asetsevad ridadena
ning tuulikuridade vahekaugus on suurem kui sama rea naabertuulikute vahe, eelistavad linnud
lennata ridadevahelistes koridorides. Turbiinide paigutamine klastritena vdib kdige paremini
vahendada lindude liikumisbarjaari ja vdhendada kokkupdrkeriski. Selleks peaks suurtel tuuleenergia
arendusaladel avamerel jatma tuulikuvabu koridore, mis véimaldavad lindudel lihtsamini tuuleparke
labida.
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5.2. Rakenduslikud jareldused ja ettepanekud Eesti mereala planeeringu tarbeks

5.2.1. Tuulikute korgus. Eesti mereala planeeringus toodud tuuleenergia tootmiseks sobilikel aladel on
voimalik kavandada tuulikuid laba tipu korgusega kuni umbes 300 meetrit. Tuulikute kdrguse
suurenemisega vaheneb tuulikute arv (sama pindala kohta) ja vaheneb enamuse linnuliikide
kokkupdrkerisk (hukkumisrisk). Seega on eelistatud kasutada kaasaegseid suuri tuulikuid.

5.2.2. Kokkuporkerisk tuulikutega. Enamus linde kasutab randeks ja peatumiseks sensitiivseid alasid.
Taielikult ei saa kokkupdrkeriski valistada siiski ka tuulenergeetika arendamiseks sobilike alade puhul.
Kokkuporkeriski suurust ja vdimalikke leevendusmeetmeid saab tdpsustada parast kohapealseid
uuringuid hoonestusloa etapis.

Soovitame planeeringus tingimusena satestada, et tuuliku laba lubatud vahim kdrgus merepinnast on
25 meetrit kdrvaltingimusega, et seda saab tdpsustada (vajadusel suurendada 30 vGi 35 meetrini)
hoonestusloa menetluse kdigus uuringu alusel. Kdrguse satestamine on vajalik eelkdige veelindude
kokkupdrkeriski vahendamiseks. Sama soovitus (30-35 m) on esitatud ka varasemas anallilsis (Eesti
Ornitoloogiaiihing, 2016).

5.2.2.1. Innovatsioonialal kasutatavate tuulikute tliip on praegu teadmata. Need vdivad olla alles
kujunemisjargus tehnoloogialahendused nagu ujuvtuulikud, vertikaalteljega rootoriga tuulikud voi
midagi veel innovatiivsemat. Tavaparase rootoriga ujuvtuulikute puhul kehtivad samad pdhimotted
kui praeguste, vundamendiga tuulikute kasutamisel. Veel uuemate tehnoloogiate korral tuleb Iabi viia
kohapealne uuring ja koostada taiendav anallilis peale seda, kui kasutatav tehnoloogia on selgunud.

5.2.2.2 Liivi lahes tuuleenergia arendamiseks sobiliku ala nr 1 idapoolne osa asub maismaalindude (sh
réovlinnud) olulise Gle mere kulgeva randekoridori Iahedal. Seal on vajalik hoonestusloa etapis
randekoridori laiuse ja paiknemise tdpsustamiseks ning konkreetse tuulepargi mdjude
vdljaselgitamiseks |abi viia vdhemalt kahe aasta rdndeperioode hélmav lindude radaruuring
paralleelselt visuaalsete vaatlustega. Tegevusloa menetluses mdéjude hindamisel tuleb vajadusel
rakendada leevendusmeetmeid.

5.2.2.3. Saaremaast lddnes tuuleenergia arendamiseks sobiliku ala nr 2 puhul vajab tapsustamist,
missugune osa kodigist randel olevatest maismaalindudest ei kasuta peamist randeteed, see tdhendab
ei suundu modda SOrve poolsaart Sadrele ja sealt (le mere Kuramaale, vaid votab Saaremaa
|adnerannikult suuna Gotlandi suunas, mispuhul tuuleenergia arendusala jadb randeteele. Ka see vajab
vdljaselgitamist hoonestusloa etapis vahemalt kahe aasta randeperioode hd&lmava lindude
radaruuringuga, mis viiakse labi paralleelselt visuaalsete vaatlustega. Tegevusloa menetluses mdjude
hindamisel tuleb vajadusel rakendada leevendusmeetmeid.

5.2.3. Lennukoridorid tuuleparkide sees ja vahel. Arvestades, et tuulikutevaheline kaugus on nelja-
kuni viiekordne tiiviku 1abimd6t, kujuneb Eestis kavandatavates avamere tuuleparkides tuulikute
omavaheliseks kauguseks 800-1000 m, suuremate tuulikute puhul ka rohkem. Eelduslikult on sellisel
juhul tuuleparki sisenevate lindude osakaal suurem kui enamuses avamerel paiknevates tuuleparkides,
kus vastavaid uuringuid tehtud. Osad tundlikumad liigirihmad (kaurid, osa sukelparte) jadvad
tuuleparke valtima ka 1 km tuulikutevahelise kauguse puhul. Seniste uuringute pdhjal on selgitatud, et
kdige paremini vdimaldab vdhendada lindude liikumisbarjdari ja ka kokkupdrkeriski, kui tuulikud
paigutada klastritena ning suurtel tuuleenergia arendusaladel avamerel jatta tuulikuvabu koridore, mis
vOimaldavad lindudel lihtsamini tuuleparke ldbida. Arvestades tuuleenergia arendusalade suurust
Eesti mereala planeeringus, tuleb analtitsida, kuivord ,labitavad” on need lindudele, sh arvestades
muudel eesmarkidel moodustatavate koridoridega (laevateed, vaatekoridorid). Efektiivselt toimiva
koridori laius on vdahemalt 5 kilomeetrit, aga tuuleparkide siseselt on nadidatud, et linnud kasutavad
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rohkem ka alasid, kus tksikud tuulikud (v6i osa tuulikureast) on jaetud ehitamata, see tahendab, et iga
tavaparasest tuulikute vahemaast laiem koridor on eeldusel, et see langeb enam-vahem kokku valdava
lennusuunaga, vahemalt veelindude puhul leevendus barjaariefektile.

5.2.3.1. Tuuleenergia innovatsiooniala majandusvdondis on vdikese pindalaga ja ala siseseid koridore
sinna vaja ei ole.

5.2.3.2. Tuuleenergia arendamiseks sobilik ala nr 1 Liivi lahes paikneb lindude valdava randesihi (SW-
NE) suhtes soodsalt ega kujuta olulist rdndetakistust. Peamine randesuund ldheb Saaremaa ja
tuuleenergeetika tootmiseks sobiliku ala vahelt. KSH kaigus juba korrigeeriti arendusala idaosa,
eemaldades sellest maismaalindude randeteele jddva osa (13% pindalast). Seega SW-NE sihis koridori
arendusala sisse vaja ei ole. Hoonestusloa staadiumis tuleb eeluuringuga tdapsustada maismaalindude
randevoo tegelik laius arendusala idaosa ldhedal Kihnu-Ruhnu sihis (selgitamaks, kas olemasolev vaba
ala on piisav) ning selgitada muu vajalik kokkupdrkeriski hindamiseks (liikide lennuintensiivsus ja
lennukdrgused). Saaremaa Idunaranniku-Ruhnu suunal on kavandatud veeliikluseks vajalik koridor,
mis peab tagama Roomassaare-Ringsu laevaliinile vGimalikult otsese UlesGidu. Koridori laius on
teadmata. Veeliikluse koridor on piisav, et lihtsustada nende lindude teekonda, kes lendavad Saaremaa
Idunaranniku — Ruhnu sihis.

5.2.3.3. Tuuleenergia arendamiseks sobilik ala nr 2 Saaremaast lddnes on suure pindalaga ja seda ei
saa lausaliselt tuulikutega katta. Alal tuleb ldbi viia hoonestusloa etapis vdhemalt kahe aasta
randeperioode hélmav lindude radaruuring paralleelselt visuaalsete vaatlustega selgitamaks vilja
lindude pd&hirdndesuunad. Tegevusloa menetluses mojude hindamisel tuleb vajadusel rakendada
leevendusmeetmeid (nt vajadusel kavandada tuulikud pargi siseselt nii, et linnud saaksid pargist labi
lennata).

Arvestades mereala planeeringus seatud kooskasutuse pohimotet tuleks laevadele veeliiklusala
kavandamisel (praegu sihis NNW-SSE) kavandada see vGimalusel nii, et see kattuks paremini lindude
eeldatava valdava randesuunaga (NNE-SSW). Siis saavad linnud seda ala kasutada randekoridorina,
kuna laevaliiklusele vajaliku ldbipaasukoridori laiuseks on ala 2 puhul arvutatud ligikaudu 6250 m.

5.2.4. Kokkuvote. Lindude riande kohta Eesti territoriaalmerel ja majandusvéondis on teadmisi vahe.
Vaatamata sellele, et arendusaladeks on valitud piirkonnad valjaspool linnustiku jaoks tundlikke alasid
(sh randekoridore), tuleb iga arendusprojekti keskkonnamdjude hindamise eel voi ajal 1abi viia
vdhemalt kahe aasta randeperioode hélmav lindude radaruuring paralleelselt visuaalsete vaatlustega.
See vGimaldab modelleerida liigipohiseid hukkumisriske ning vajadusel soovitada ja rakendada
leevendusmeetmeid. Metoodika peaks Uldjoontes jalgima Saksamaal standardina kehtestatud
uuringuprotokolli (BSH, 2013).
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Lisa 1. Lahtelilesanne

(1) kas ja kuidas tuulikud korgusega kuni 300 m vodivad mdéjutada lindude tuulikutest dle- ja
moddalendu ning rannet? Kas on teaduslikke andmeid, kui kdrgelt linnud merealal lendavad? Kas on
ka olemasolevate tuuleparkide seireandmeid, kui k&rgelt linnud neid alasid Gletavad? Kui linnud
peavad Eesti mereala planeeringus maaratud tuuleparkidele sobilikes alades tuulikute kdrgusest
tulenevalt oma lennukoridori muutma, siis kas ja kus saavad nad lennata?

(2) kui 300 m korguste tuulikute kohta teadmisi ei ole, siis millise kGrguseni on teada ja mida kérgemate
tuulikute puhul véib eeldada, sh kui tuulikud on kérgemad kui 300m, siis millised mdjud véivad sellega
kaasneda?

(3) kas linde mojutab ka tuulikute omavaheline vahemaa ja koguarv? Kui tuulikud on kdrgemad ja
tiilviku diameeter suurem, siis tuulikute omavaheline vahekaugus on ka suurem. Kui tuulikud on
madalamad ja tiiviku diameeter vdiksem, siis tuulikute omavaheline kaugus on vaiksem.

(4) kas linde mojutab tiiviku otsa k&rgus merepinnast (tiiviku ja merepinna vahekaugus)?
Meretuulikutel arendamisel tiiviku 1abimd06t suureneb kiiremini kui tipukdrgus. Nimelt meretuulikutel
Uritatakse tuuliku kérgust hoida nii vaiksena kui vahegi véimalik ja pigem puitakse tiiviku labimootu
suurendada (seejuures tuulikud siiski suurenevad (ja ka tiivikud)).

(4) kas mereala planeeringu tingimusi linnustiku osas oleks vaja tdiendada tulenevalt maksimaalse
tuulikute kdrguse satestamisega planeeringus (nt. lisada mdne tdiendava uuringu labiviimise kohustus
vms)?

To6 koostatakse ja hinnang antakse ldhtudes Eesti mereala planeeringus toodud tuuleparkidele
sobilikest aladest ja arvestades vahemalt kahe jargneva EOU poolt varem koostatud t66 tulemusi.
Oleme varasemalt tellinud EOQU-It t66 selgitamaks valja, milline on v8imalik tuuleparkide maju lindude
toitumisaladele (vt kirja 16pus linki nr 1) ja t66 selgitamaks vélja lindudele olulised alad merealal (link
nr2).

Link nr1 -

https://www.rahandusministeerium.ee/et/system/files force/document files/eesti mereala lindud
e _randekoridoride ja _meretuuleparkide analyys parandustega.pdf

Link nr 2 -

http://mereala.hendrikson.ee/dokumendid/Uuringud/Lindude peatumisalad.pdf

Mereala planeeringu koostamisel ja selle mdjude hindamisel Iahtutakse jargmistest tuulikute
(maksimaalsetest) parameetritest:

- *tuuliku tipukdrgus: *kuni 300m merepinnast

- *tiiviku labim&6dust tulenev tuulikute vahekaugus merel:* minimaalselt 4 tiiviku 1abimdotu (Iahemal
ei pea tuulikud vastu, kuna tekivad nii suured turbulentsid), 5 tiiviku 1abim&6tu on reaalselt kasutatav
arendajate poolt; 7 tiiviku Iabimdddu korral on tuulevarjutus minimaalne, aga siis kaotad juba pisut ala
pindalas

- *tiiviku 1abimd06t*: alates 50, kuid kdige reaalsem 200-250m

T66 teostatakse agiilse projektijuhtimisega, sh toimub vahemalt 4 (veebi)kohtumist (avakoosolek, 2x
progressikoosolek, valminud t66d tutvustav koosolek) ning osaletakse thel korral mereala planeeringu
avalikul arutelul.
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https://www.rahandusministeerium.ee/et/system/files_force/document_files/eesti_mereala_lindude_randekoridoride_ja_meretuuleparkide_analyys_parandustega.pdf
https://www.rahandusministeerium.ee/et/system/files_force/document_files/eesti_mereala_lindude_randekoridoride_ja_meretuuleparkide_analyys_parandustega.pdf
http://mereala.hendrikson.ee/dokumendid/Uuringud/Lindude_peatumisalad.pdf

Lisa 2. Kokkuporkeriski modelleerimine (Band, 2012)

Esimene etapp kokkupdrkeriski modelleerimisel on tiivikute to6piirkonda labida vdivate lindude hulga
hindamine. Matemaatiliseks vasteks on siin vektorvilja voog labi pinna. Vektorvalja voog labi pinna
sOltub 3 pohilisest tegurist (joonis L2-1):

1. vektovilja voo (antud juhul lindude lennu) intensiivsusest;
2. pinna orientatsioonist vektorvalja voo (lindude lennusuuna) suhtes;

3. pinna suurusest.

Flux, which is the rate of flow through a surface depends on three things:

iy

Flux is proportional to the density of flow.

i

Flux varies by how the boundary faces the direction of flow.

it

Flux is proportional to the area within the boundary,

Joonis L2-1. Vektorvilja voogu labi pinna (inglise keeles ,flux“) mojutavad tegurid (Wikipedia).

Lindude lennu intensiivsus s6ltub lindude tihedusest (isendite arvust ruumalatihiku kohta) ning nende
lennukiirusest. Kokkupdrkeriski seisukohast on oluline ainult see osa lindudest, kes lendavad tiiviku
tootsooni korgusel. Mudeli keerukamad variandid pilavad arvestada ka lendavate lindude
korgusjaotust (lindude arvu vahenemist kdrguse suurenemisel) té6tsooni piires. Linnuliikide lennu
intensiivsus vdib olla erinev paeval ja 60sel, vaatlused lennu intensiivsuse kohta on tehtud enamasti
valgel ajal. Oise lennu intensiivsuse leidmiseks kasutatakse Uldistatud dise lennuaktiivsuse tasemeid
(% padevasest intensiivsusest). Labi tiivikute to6tsoonide lendavate lindude arv séltub ka tuulikute
valtimisest lindude poolt — teatud osa lindudest muudab enne tuulikuid lennusuunda ja ei labigi
tiivikute to6tsoone.

Uksiku rootori td6tsooni pindala v&rdub pii korda raadiuse ruut. Kokkupdrkeriski seisukohast on oluline
koigi tuulepargi rootorite tootsoonide kogupindala, mis saadakse (ihe rootori t66tsooni pindala
korrutamisel tuulikute arvuga. Algselt mudelis eeldatakse, et riskid on aditiivsed (naiteks 100 tuulikuga
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tuulepargis on risk 100 korda suurem kui tGhe tuuliku korral). Selline I1dhenemine ei pruugi olla taiesti
korrektne suurte tuuleparkide korral — osa lindudest voib hukkuda juba esimeste tuulikutega kokku
porgates ning tagumiste tuulikute jaoks lindude lennu intensiivsus vaheneb.

Tegelikkuses ei ole kokkupdrkerisk kogu rootori to6tsooni ulatuses lihesugune, vaid on vaiksem
tootsooni serva ldahedal ja suurem telje ldhedal. Kui IGigata sama raadiusega ringi sama laiusega
horisontaalse ribaga tihel juhul nii, et riba 18ikab ringi serva lahedal ja teisel juhul nii, et riba |6ikab ringi
tsentri kohalt, on esimesel juhul saadava kujundi pindala vdiksem. Lindude lennu intensiivsus vdheneb
enamasti kdrguse kasvul. Madalal lendavad linnud lendavad rootori t66tsooni alumise osa kdrgusel,
kus rootori td6tsooni sattumise tdendosus on vdiksem, kui see oleks lendamisel rootori telje kdrgusel.

Vektorvdlja voog labi pinna on maksimaalne, kui pind on vooga risti. Lindude kokkupdrkeriski
arvutamisel jdetakse pinna orientatsioon mdju siiski mudeli lihtsustamise huvides arvestamata
(vaikimisi loetakse, et lennusuund on rootorite t66tsooniga risti), sest jargmises etapis (hukkunud
lindude osakaal rootorite to6tsooni labinud lindudest) on pinna orientatsiooni moju vastupidine —
pinna ja lindude lennusuuna vahelise nurga erinemisel taisnurgast pikeneb lindude poolt rootori
tootsooni piires labitav teepikkus, mis suurendab omakorda rootori labaga kokkupdrke riski.

Bandi mudeli valem labi rootorite t66tsoonide lendavate lindude arvu leidmiseks ajatihikus (kuus) on
jargmine (tuulikute valtimisega lindude poolt arvestatakse (ihes mudeli jargmistest etappidest):

Total number of bird transits =

v (Da/ 2R) (T aR?) (taay + foight tnignt) | X Qar

flux factor ¥ proportion at risk height

kus

v = linnu lennukiirus, m/sec;
Da = lindude tihedus, is/km2;
R = rootori raadius, m;

T = tuulikute arv;
-tda?, lnigrn = paeva- ja 66tundide arv kuus;
r“ight = dise lennuaktiivsuse tase;

Q- rootoritr téotsooni kdrgusel lendavate lindude osakaal.

Teine etapp kokkupdrkeriski leidmisel on hinnata, kui suur osa rootorite to6tsoone labivatest lindudest
tegelikult labadega kokku porkab. Kokkupdrgete osakaal séltub linnu mdotmetest (pikkus ja tiibade
siruulatus) ning lennukiirusest, rootori labade laiusest ja seadenurgast ning rootori poorlemiskiirusest.
Mida suurem on rootori podrlemiskiirus ja vaikesem linnu lennukiirus, seda suurem on péhimaotteliselt
kokkupdrke téendosus. Laba laius ja seadenurk on seotud nii kokkupdrkeriskiga labade esikiiljega (seda
madjutab laba laiuse projektsioon rootori t66tsooni esikiiljele, mis vordub laba laiuse ja seadenurga
koosinuse korrutisega) kui ka rootori tootsooni ldbimiseks kuluva ajaga (seda mojutab rootori
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tootsooni ,,paksus”, mis vordub laba laiuse ja seadenurga koosinuse korrutisega). Lihtsustatult voib
Oelda, et mida suuremad on linnu kehamddtmed, seda suurem on kokkupdrkerisk. Tapsemalt on
sealjuures oluline nii linnu kehapikkuse ja tiibade siruulatuse suhe kui ka kehamodtmete suhe linnu
lennukiiruse ning tiiviku poorlemiskiiruse suhtega. Mdju avaldab ka see, kas liik kasutab valdavalt
soude- voi liuglendu. S6udlennu (tiilbade lehvitamise) korral hélmab lind suurema ruumiosa kui
liuglemisel liikumatute tiibadega. Liuglemise korral avaldab moju isegi tiiviku laba asend
vertikaaltasandis: horisontaalaselt paiknev laba on paralleelne liugleva linnuga ning kokkupdrkerisk on
vaiksem.

Rootorite poorlemiskiirus ja labade seadenurk sdltuvad omakorda tuule kiirusest. Vaga norga ja vaga
tugeva tuule korral rootorid seisavad. Lisaks pannakse rootorid aeg-ajalt seisma hooldutdddeks.
Tuulikute to6aeg omakorda mdjutab kokkupdrkeriski (mudelites eeldatakse, et kokkupdrkeid seisvate
labadega ei toimu).

Linnud vdivad lennata ldbi rootori té6tsooni mdlemalt poolt. Uhes suunas lendavad linnud
pohimdtteliselt alla tuult, vastassuunas aga vastu tuult. Vaikimisi loetakse, et mélemas suunas lendab
|abi rootori té6piirkonna vordne arv linde, kuid eriolukordades (naiteks ranne tGhes suunas) jaoks on
olemas voimalus muuta vastu- ja parituule suunas lendavate lindude omavahelist jaotust. Tulenevalt
labade geomeetriast lennusuuna suhtes on vastutuult lennates kokkupdrkeoht suurem kui allatuult
lennates isegi juhul, kui linnu lennukiirus maapinna suhtes oleks molemal juhul sama. Tegelikult
lendavad linnud vastutuult aeglasemalt, mis suurendab veelgi kokkupdrkeriski erinevust lennul vastu-
ja allatuult.

Bandi mudelis leitakse kdigepealt Iabi rootori to6tsooni lendava linnu kokkupdrke tdendosus punktide
jaoks, mille asukoht tiiviku t66tsooni tasandil on maaratud polaarkoordinaatidega. Mudeli lihtsama
variandi korral (ei arvestata lindude kdrgusjaotuse erinevusi) on valem jargmine:

pir,e)={b02av )[ |zecsiny+accosy| + max(L, WaF ) ]

kus

p = kokkupdrke tdendosus linnu jaoks, kes labib rootori t66tsooni polaarkoordinaatidega r ja ¢
maaratud punktis t66tsooni pinnal;

r = punkti raadius rootori to6tasandil;

¢ = nurk punkti suuna ja vertikaalsuuna vahel (=0, kui punkt asub tiiviku teljest otse lleval);
b = rootori labade arv;

Q = rootori nurkkiirus;

¢ = laba laius;

y= laba seadenurk;

R = rootori koguraadius;

L = linnu pikkus;

W = tiibade siruulatus;

v = linnu lennukiirus;

a=v/rQ;
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F = 1 séudelennu ja F = cos @ liuglennu korral.

Seejdrel leitakse nende tdendosuste keskmine, integreerides lile kogu rootori té6pinna:

R

Daverage =Dl Ft|:||[r]- (2rr)dr/ Dj (Zmr)dr =D1Rp[r]| (2nr) dr/ =R? = ED!:pl[r}{rfR}d[rIR]l

Mudeli jargmistest etappides arvestatakse veel tuuliku td6daja pikkusega ning tehakse vajadusel
korrektuur suurte tuuleparkide jaoks.
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