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Annotatsioon

Kdesolevas aruandes kasitletakse Sérve poolsaarest umbes 10-40 km kaugusele Lédne-Saaremaa rannikule
planeeritava 7-kujulise avamere tuulepargi ala (polligooni) geoloogilist tausta ja hinnatakse selle
seismilisust. GeofiiUsikalisi uuringuid aruande koostamise raames ei teostatud, vaid kd&ik esitatud
kirjeldused ja jareldused ala geoloogilise tausta kohta tuginevad kahe varasema seismoakustilise
andmekogumi tdlgendustele: 1) 1990. aastate alguses Rootsi-Eesti koost6éds madalsagedusliku (250—
500 Hz) surudhu kahuri abil kogutud profileerimise andmestik ja 2) Veeteede Ameti poolt aastatel 2017—
2024 kogutud merepdhja kaardistamise andmestik, kasutades lehviksonarit ja chirp-tilipi (2-9 kHz)
seismoakustilist saatjat.

Meresligavus uuringualal suureneb Sorve sddrest Ladnemere keskosa suunas. Sigavused varieeruvad
tuulepargi alal 12 m-It ala kaguosas kuni loodeosa 45 m-ni. Merepdhja reljeefi iseloomu kui ka geoloogilist
ehitust silmas pidades eristub kaks selgelt erinevat piirkonda. Madalad merealad (kuni 30 m a.m.p), mis
kerkivad katkendlikult piki 7-kujulise tuulepargi pollgooni servi, kujutavad endast ala idast ja pdhjast
Umbritseva lubjakiviplatoo korgemaid osasid. Sligavam mereala (> 30-35 m a.m.p) jadb kergesti
erodeeritavatesse Kuressaare, Kaugatuma ja Ohesaare lademe savikatesse lubjakividesse kulutatud
aluspdhja ndo alale. Aluspdhja sligavus tuulepargi lubjakiviplatoo ning ndlva-ndo aladel jaab vastavalt
enamasti 25—-35 m ja 40—60 m a.m.p, aga voib aluspdhjalistes orgudes lletada isegi 80 m.

Chirp-tlilipi saatjaga kogutud seismoakustilised andmed ei véimalda tuvastada, kas seismilisele
impulsile ldbimatu pind markeerib moreenikihi v8i alusp&hja pealispinda. Ohukahuri ja chirbi andmete
pohjal esineb moreeni tuulepargi ala Umbruses mitmel pool. Seismoakustilise impulsi alusel on
tuulepargi alal eristatavad kaks seismoakustilist Uksust. Labitungimatu moreeni/aluspdhja pinnal
lasuva liksuse seismiline signatuur meenutab savimoreeni, savikat kompleksi mis sisaldab rohkelt
kruusa ja veerisid. Sellel lasub omakorda Balti jadjarve viirsavide kompleks. Aluspdhja/moreeni pinda
kattev savimoreen levib sisuliselt kdikjal tuulepargi ala piires, kuigi selle paksus aluspdhja platoo piires,
kus see kiht avaneb, voib kohati kahaneda nullini. Tuulepargi alla jadva aluspdhja ndo ning selle ndlva
piires, kdigub savimoreeni paksus suuresti 4—-6 m piires, ulatudes tuulepargi ala Idunatipu Umber ligi
10 m. Selleks et kontuurida tuulepargi alal moreenikihi levikut ning fikseerida Ghem©tteliselt selle
Glemine pind tuleb piirkond katta seismo-akustiliste profiilide vorguga, kus lisaks chirp-tilpi saatjale
kasutatakse samaaegselt ka boomer-tiilipi saatjat, mille impulss labib enamasti moreenikihi.

Tuginedes seismo-akustilistel profiilidel ja lehviksonari kaardil esile tulevatele virgmargi laadsetele
struktuuridele, ilmneb, et viirsavide avamusalal on merepohi laialdaselt kaetud tdnapaevaste liivakate
setetega, mis on hoovuste ja lainetuse poolt kergesti liigutatavad. Lehviksonari kaardil tulevad
tuulepargi idapiiril esinevatel lubjakivi platoo laikudel merepdhjas esile arvukad, suuremad ja
vdiksemad randrahnud.

Kuna Eesti piirkond asub geoloogiliselt stabiilsel alal, on ka seismilisuse tase tagasihoidlik. Ti{piline on
vaiksemate (magnituudiga < 3) maavarinate juhuslik esinemine. Sellise madala aktiivsusega piirkonnas
on seismilisusest keeruline saada terviklikku (ilevaadet. Vaja oleks pikema ajaperioodi jooksul kogutud
andmeid, kuid ajaloolised andmed on llinklikud ja mdnevdrra ebatapsed. Alles viimastel aastakiimnetel
rajatud seismojaamad vdimaldavad tapsemat lokaliseerimist ning suudavad registreerida ka
vaiksemaid slindmusi. Varasemate aegade kohta on olemas ainult makroseismilised vaatlused, st
maavadrinate suurust ja asukohta hinnatakse inimestele, hoonetele ja maastikule avalduva moju pdhjal.
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Tuulepargi ala Umbruses on taheldatud moningaid vaikeseid maavarinaid, nii ajaloolisi kui ka
instrumentaalselt registreerituid. Eeldatav seismilise ohu tase on piirkonnas pigem madal, kuigi
andmete vahesuse tottu pole vdimalik teha kaugele minevaid jareldusi.
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1. Tuulepargi ala geoloogiline taust

1.1.Sissejuhatus

Ulemaailmselt eskaleeruv energiakriis koos hiippeliselt tdusvate elektrikuludega on drastiliselt
suurendanud ndudlust roheliste ja jatkusuutlike energiaallikate jarele. Arvestades rannajoone pikkust
ja ulatuslikke madalaid avamerealasid, peetakse tuult Uheks Eesti kdéige perspektiivsemaks
energiaallikaks. Seet6ttu on algatatud mitmeid tuuleparkide projekte, mis viimase paarikiimne aasta
jooksul on ellu viidud peamiselt Mandri-Eesti rannikuldhedastes piirkondades. Kuid nagu teiste riikide
kogemused on nadidanud, on avamerealadel palju suurem ja stabiilsem tuulepotentsiaal, tuulikud
hairivad seal vdhem inimeste igapdevaelu ja seetdttu vdivad merealad olla veelgi parem valik
tuuleparkide rajamiseks. Sobiva koha leidmine avamerel on keeruline protsess, mis lisaks keskkonna-,
navigatsiooni-, kalaplgi- jne ohtude/komplikatsioonide hindamisele eeldab kahtlemata hadid teadmisi
piirkonna merep&hja geoloogiast. Mistahes piirkonna geoloogiline ehitus (kivimite vanus ja tidp,
setete ja kivimite paksus, rikete olemasolu jne) soltub globaalsest laamtektoonilisest taustast labi
geoloogilise ajaloo. See maarab ka praeguse tektoonilise ja seismilise aktiivsuse toendosuse ning
vOGimalike maavdarinate ohu Eestis.

Regulaarsete meregeoloogiliste uuringutega hakati tegelema 1973. aastal, kui Eesti Teaduste
Akadeemia Geoloogia Instituudis loodi meregeoloogia uurimisrihm. Sellest ajast alates on Eesti
rannikualade madalatelt merealadelt kogutud suurel hulgal erinevat liiki geoloogilist teavet.
Tanapdeval pohinevad meregeoloogilised uuringud peamiselt erinevatel seismoakustilistel
meetoditel. Neid meetodeid on Eestis (iha enam ja tdhusamalt rakendatud alates 1980. aastate I6pust.
Lisaks geoloogilistele uuringutele alustas Veeteede Amet 1990. aastate alguses Eesti territoriaalvetes
merepohja kaardistamist, kasutades erinevaid sonaripdhiseid meetodeid (kllgvaate- ja mitmekiireline
sonar, seismoakustiline profileerimine chirp-tlitipi saatjaga). Nii on Eesti avamerealadelt enam kui 40
aasta jooksul kogutud mahukas ja erineva kvaliteediga seismoakustiline andmestik.

ELWIND on Eesti ja Lati riikidevaheline projekt meretuulepargi rajamiseks Laanemerre
(https://elwindoffshore.eu/et/elwind/). Projekti arendaja on Keskkonnainvesteeringute Keskus,
projekti partnerid Kliimaministeerium Eestist ja Majandusministeerium Latist. Ametliku
arengustrateegia kohaselt peetakse Saaremaast l|ddnes asuvat madalat mereala (heks
perspektiivsemaks piirkonnaks tuuleparkide rajamiseks Eesti rannikule. Tuginedes kdigile
olemasolevatele andmetele, mis on kogutud Ladne-Saaremaa Uimbruses ja avamerel, on kdesoleva
aruande eesmark votta kokku Sorve poolsaarest umbes 10-40 km |ddne-edelas paikneva tuulepargi
ala (WFA) geoloogiline taust (joonis 1). Kuna ELWIND merertuulepargi arendusala kuju meenutab 7-
kujulist (meenutab numbrit seitse) polligooni, saab alal eristada kahte ristuva orientatsiooniga 16iku.
Pdhjaosa umbes 3—8 km laiune ja 20 km pikkune avamere suunas laienev ida-ladnesuunaline |5ik ristub
umbes 1-5 km laiuse ja 30 km pikkuse kirde-edelasuunalise rannaldhedase 16iguga, mis jargib suures
osas SOrve poolsaare rannajoont.

10



Eesti Geoloogiateenistus / Lédne-Saaremaal S8rve poolsaare rannikul asuva planeeritava tuulepargi ala geoloogiline taust ja seismilisus

21‘:30‘

) Yem o~ SLITE o e

[] contour of the wind farm polygon é&
- 3 H5g 5

31 25 245\

45

56‘5“

op o, 738
i {

245

47

AR
Kura kurk (Irbe Straft)

23 205
L

21°30' 22°30'

Joonis 1. Planeeritava tuulepargi polliigooni asukoht Eesti merekaardil

11



Eesti Geoloogiateenistus / Lidne-Saaremaal S8rve poolsaare rannikul asuva planeeritava tuulepargi ala geoloogiline taust ja seismilisus

1.2. Kasutatud geoloogilised
materjalid/andmed

Tuulikute aluse maapdue voib litoloogiliselt jagada laias laastus kaheks segmendiks, millel on vaga
erinevad geotehnilised parameetrid. Paleosoikumi aluspShja kivimeid katavad kvaternaarse
pinnakatte konsolideerimata pehmed setted, millel on erinev paksus ja koostis. Saaremaal ja selle
Umbruse avamerealadel paljanduv aluspdhi koosneb vadga varieeruva savisisalduse ja
erosioonikindlusega siluri lubjakividest. Saaremaa geoloogia kohta on avaldatud palju materjali.
Suurem osa meie teadmistest pohineb geoloogilisel kaardistamisel vdi spetsiifilistel teaduslikel
uuringutel, mida on labi viinud vastavalt Eesti Geoloogiakeskus ja Eesti Teaduste Akadeemia Geoloogia
Instituut 20. sajandi teisel poolel. Lisaks paljudele teaduslikele artiklitele kasitlevad Saaremaa limbruse
siluri aluspdhja kaks monograafiat (Kaljo, 1970; 1977), kvaternaari setete kompleksi kohta on ilmunud
arvukaid publikatsioonide/monograafiaid (nt Raukas, 1978; Tavast & Raukas, 1982). Kogu sellekohane
info on kokku véetud ka Eesti geoloogiat ja maavarasid kasitlevas monograafias (Raukas & Teedumae,
1997).

Kuigi varasemaid meregeoloogilisi uuringuid tehti Eestis juba 1970.—1980. aastatel (Lutt & Raukas,
1993), algas slstemaatiline seismoakustiline profileerimine jark-jargult paraneva aparatuuri ja
salvestuskvaliteedi paranemisega alles siis, kui 1990. aastate alguses algatati Rootsi-Eesti
koostooprojekt. Projekt tugines analoog meetodile ja kuna selles keskenduti suuresti aluspdhja
geoloogiale, kasutati seismilise impulsi tekitamiseks peamiselt suruéhu kahurit (PAR-600 Shukahur
sagedusvahemikus 250-500 Hz) mille madalsageduslik impulss tungis kdvadesse lubjakividesse.
Mitmed selle projekti kdigus tehtud seismilised profiilid katavad ka SGrve poolsaarest |ddnes asuvat
ELWIND tuulepargi ala (joonis 1; vt ka joonis 12). Projekti tulemused on avaldatud arvukates artiklites,
millest paljud kirjeldavad alal levivate siluri liksuste geoloogilist tausta ja nende korrelatsiooni |ahedal
asuvate Saaremaa puurstidamike I6ikudega (Tuuling & Flodén, 2009, 2011, 2013). Seega pShinevad
kdesoleva aruande aluspdhja puudutavad jareldused suuresti Rootsi-Eesti teadusprojekti kaigus
kogutud teabel.

Vorreldes suhteliselt hasti uuritud siluri kihtidega on tuulepargi ala katvate kvaternaari setete kohta
kdiv info tagasihoidlik. Seda eelkdige seetdttu, et Rootsi-Eesti projekti kdigus kasutatud dhukahuri
impulsi lahutusvdime ei olnud piisav kvaternaari kompleksi liigestamiseks ja Uksikasjalikumaks
uurimiseks. Transpordiameti poolt viimastel aastatel ldabi viidud Eesti rannikuldahedaste alade
merepdhja kaardistamine on aga andnud hulgaliselt kérge lahutusvéimega seismoakustilisi (chirp-
tllpi saatja ja lehviksonari) andmeid SGrve poolsaare |ldhedase mereala kvaternaari jadajajargse
Ladnemere setete kompleksi kohta. Seega tugineb kdesolevas aruandes esitatud (levaade
kvaternaarisetete kompleksist tuulepargi alal ja selle Gmbruses suurel maéaral chirp-tilpi saatjaga
kogutud seismoakustilistele andmetele. Lehviksonar annab aga vaartuslikku teavet merepdhja reljeefi
Uksikasjade kohta, samuti merepd&hja substraadi (véimalikud kivimite ja setete tllbid) iseloomu kohta.
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1.3.Merepohja morfoloogia ja substraat

Transpordiameti poolt kogutud chirp-tliipi seismoakustiliste ja lehviksonari andmete p&hjal (joonis 21)
koostati tuulepargi ala batiimeetria- ja tagasihajumise intensiivsuse kaardid (joonised 2—8, 8A).

Sugavusandmeid koguti Transpordiameti hidrograafiliste uuringute kdigus aastatel 2017-2024
uurimislaeva Jakob Prei pardal, kasutades Reson 7125 ja Reson T50 lehviksonareid, mis tootasid
sagedusel 400 kHz ja kasutasid 256—512 vordnurkset kiirt, lehvikulaiusega 130° kuni 140°. Laeva kiirus
oli 12 s6lme ning naaberliinide kattumine oli umbes 10%.

Stgavusandmeid salvestati ja toodeldi ettevottesisese tarkvara RAN/AEGIR abil, kasutades
ettevottesisest vormingut. Toodeldud andmeid eksporditi XYZ-vormingus ja generaliseeriti Gmber
Qimera 2 tarkvara abil kdrgusmudeliks, kus ruudu kiilje suurus oli 2,5 m.

Tagasihajumise andmeid koguti koos sligavusandmetega. Tagasihajumise andmete t66tlemiseks ja
generaliseerimiseks kasutati ja Meridata MDPS tarkvara. Valjundiks sai tagasihajumise mudel ruudu
kilje suurusega 2,5 m.

Nagu ndha Eesti merekaardil (joonis 1), suureneb uuringuala merestigavus pea korraparase intervalliga
idast lddande Ladnemere keskosa suunas. Sama meresiigavuste suurenemise tendents ilmneb ka
tuulepargi polligooni batlimeetria kaartidel, kus mere sligavus varieerub umbes 12 m ala kagunurgas
kuni loodenurga 45 m-ni (joonised 2—7). Tuulepargi polliigooni 3—8 km laiusel ja 20 km pikkusel ida-
lddanesuunalisel pohjapoolsel 16igul suureneb mere siligavus 27-28 kuni 45 meetrini (joonis 4).
Tuulepargi poliigooni 1-5 km laiuses ja 30 km pikkuses kirde-edelasuunalises rannikupoolses 18igus
jddb meresiigavus suures osas 25-35 m piiresse (joonis 4). Selle IGunaosas asub neemelaadne
(tdendoliselt aluspdhjaline) kdrgendik, kus merepdhi tduseb -12 m kdrgusele (joonised 2—7).
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Joonis 2. Tuulepargi ala batlimeetria kaart, mis tugineb chirp-tiitipi saatja seismoakustilistel andmetele

P&hjareljeefi Gldilmelt eristuvad tuulepargi alal kaks eraldiseisvat piirkonda (joonis 3). Piir tasase ja
liigestatud merepdhja vahel langeb suures osas kokku -30 ja -35 m sligavusjoonega, mis paikevad
vastavalt 7-kujulise tuulepargi pollgooni kirde-edela ja ida-ladnesuunalises segmendis (joonis 2).
MerepShja morfoloogia erinevus on tdendoliselt tingitud aluspdhja reljeefist (kdrgusest) ja
merepdhjas avanevate setete/kivimite tlilbist. Stigavamal kui 30-35 m asuvates piirkondades on
ulatuslik aluspdhjaline ndgu taidetud jadajajargsete pehmete savikate Ldanemere setetega. Chirp-
tllpi saatjaga kogutud seismoakustilistele andmetele (mida kasitletakse lahemalt kvaternaari
peatikis) tuginedes esindavad neid setteid Balti jaajarve viirsavid ja savimoreen. Aladel, kus aluspdhi
kerkib kérgemale (ehk -35 ja -30 m siigavusjoontest vastavalt pohja ja ida pool) ehk aluspdhja ndgu
Umbritseval lubjakivi platool on Lddanemere savikate setete esinemine vdahene voi kohati olematu.
Seetdttu avaneb piki tuulepargi ala ida- ja pOhjaserva merepdhjas moreen, kohati ka siluri kivimid. Seda
vOib jalgida ka lehviksonari- ja merepdhja substraadi kaartidel (joonised 8, 8A).
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Joonis 3. Lehviksonari andmetel p&hinev batlimeetria kaart

Kbige paremini ilmneb liigestatud pdhjareljeef tuulepargi poliigooni kirde-edela suunas kulgeva I6igu
I6unaosas, kus merepohi tdouseb koérgusele 12 m a.m.p. (joonised 3-7). Teine liigestatuma
pohjareljeefiga ala esineb tuulepargi poliigooni kirdenurga Gimbruses ja paiguti piki ida lddnesuunalist
I6iku, kus lehviksonari tagasihajumise andmetel avaneb paiguti ilmselt lubjakivi v&i moreen mida katab
Ohuke kiht jddajajargseid savikaid setteid (tGendoliselt savimoreen, mida kasitletakse kvaternaari
peatlikis) (joonised 6-8, 8A). Nende madalmere aladele jd3vate aluspdhjakivimite/moreeni ja
savimoreeni avamuste Umber esineb markimisvaarne arv erineva suurusega rahne (joonised 6, 7).
Uleminekualal liigestatud reljeefilt tasasele merepdhjale esineb jaddmagede kiinnivaondeid, virgmargi
laadseid struktuure ja erosiooni jalgi (joonis 6; vt ka joonised 22, 28). Virgmargid tdendavad, et aladel,
kus levivad Balti jadjarve viirsavid, katab merepd&hja 6huke, kergesti liigutatavate setete kiht. Sarnased
morfoloogilised struktuurid merepdhjas on selles piirkonnas vaga levinud ja héasti uuritud (Karpin et
al., 2021).
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Joonis 4. Tuulepargi ala lehviksonari andmetel pdhinev batiimeetria kaart koos meresiligavuse
vaartustega
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Joonis 5. Tuulepargi ala merepdhja reljeefi 3D kujutis
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Joonis 6. Lehviksonari andmetele p&hinev tuulepargi poliigooni batiimeetria kaart ja sellest tehtud
suurendatud véljavétted illustreerimaks merep&hja geomorfoloogilisi struktuure
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Joonis 7. Lehviksonari andmestikul p&hinev tuulepargi batimeetria kaart koos merepdhjas tuvastatud

rahnudega
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Joonis 8. Tuulepargi ala merepdhja substraadi kaart, mis pd&hineb lehviksonari tagasihajumise
intensiivsuse andmetel. Merepdhjas avanevad pehmed Ladnemere setted ja aluspdhja kivimid
ilmnevad vastavalt heledatel ja tumedatel aladel
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Joonis 8A. Lehviksonari impulsi tagasihajumise andmestiku p&hjal koostatud suurendatud véljavote
joonisest 8, naitamaks tapsemalt tuulepargi ala merepdhja substraati. Pehmed Ladnemere setted ja
kovad kivimid/setted (alusp&hja kivimid, mis on vihemal v&i suuremal maaral kaetud savimoreeniga)
avanevad merepdhjas vastavalt heledates ja tumedates toonides
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1.4. Aluspohi

1.4.1. Tuulepargi poliigoonil avanev aluspohja kompleks

Saaremaa ladneranniku siluri ladestu Uksikasjalik litostratigraafiline alajaotus ja korrelatsiooniskeem
on vilja tootatud arvukate maismaal leiduvate puursiidamike/paljandite pdhjal (joonis 9). Litoloogiliste
ja paleontoloogiliste andmete p&hjal jadb Saaremaa epikontinentaalse Siluri settebasseini kirdenurka,
kus domineerivad madalmerelised (avaselfi, madalmere, paiguti isegi laguuni) faatsiesed (joonised 9,
10). Vastavalt seismilise korrelatsiooni skeemile levivad madalmere fatsiaalsed véondid koos neis
Ladne Saaremaal eristatud formatsioonidega lile tuulepargi ala Lddnemere keskosa suunas (joonised
9-11). Nii avanevad Sorve poolsaare rannikul merepdhjas siluri Paadla, Kuressaare, Kaugatuma ja
Ohesaare kihistud (joonis 11).
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Joonis 9. Saaremaa lddneranniku geoloogilis-stratigraafiline 1abilGige, mis pShineb Lddne-Saaremaa
puursiidamikes eristatatud siluri formatsioonide (Fm) ja kihistike (Mb) korrelatsioonile merealal
eristatud seismiliste reflektoritega Ss-Si3c (tdiendatud Nestor, 1997 jargi). Jaagarahu-Ohesaare profiili

asukoht vt joonised 11 ja 12
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Joonis 10. Paleobalti siluri basseini fatsiaalne mudel (allpool) ja paleogeograafia koos fatsiaalsete

véondite paiknemisega Saaremaa suhtes Jaagarahu-Rootsikila ajal (Glal) (Tuuling & Flodén, 2011)

23



Eesti Geoloogiateenistus / Lidne-Saaremaal S8rve poolsaare rannikul asuva planeeritava tuulepargi ala geoloogiline taust ja seismilisus

Litoloogiliste/paleontoloogiliste andmete kohaselt esindavad Paadla kihistut biomikriitsed kuni
jamepurdsed bioklasilised lubjakivid ja dolomiidid, milles esineb mergli, korall-stromatopooridest
biohermide ja kehvli vahekihte. Kuressaare ja Kaugatuma kihistud moodustusid Paleobalti basseini
siigavamas avaselfi fatsiaalses voondis (joonised 9, 10). Neid esindavad savikamad ja kergesti
erodeeritavad biomikriitilised/bioklastilised lubjakivid ja merglid. Avaselfi tingimustes moodustunud
Ohesaare kihistu koosneb suures osas savikatest dolomiitidest-merglitest vdi Shukeste lubjakivi
vahekihtidega lubimerglist.
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Joonis 11. Saaremaa ladneranniku geoloogiline kaart koos tuulepargi polligooni asukohaga (tdiendatud
Tuuling ja Flodén, 2011 jargi). Siluri lademete indeksid jn - Jaani, jg - Jaagarahu, rk -Rootsikiila, pd -
Paadla, kr - Kuressaare, kg - Kaugatuma, oh - Ohesaare. Seismiliste reflektorite stratigraafilist asendit
vt joonis 9
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1.4.2. Aluspohja reljeef Lddne-Saaremaa rannikul ja tuulepargi ala

tiimbruses

Lehviksonari impulsi tagasihajumise intensiivsuse andmetel tulevad tuulepargi ala ida- ja pohjapiiril
ilmekalt esile aluspohja avamusalad, mis on kaetud Ohukese (savi)moreeni vGi parastjadaegsete
jaajarve savikate setete kihiga (joonised 8, 8A). Mdningase ettekujutuse aluspShja avamustest
tuulepargi poligooni madalaveelisemal idaserval vdib saada ka mdnedelt chirp-tilpi
seismoakustilistelt profiilidelt, mida kasitletakse pinnakatte peatikis 1.5. Siiski tuleb réhutada, et
chirp-tlilipi saatja seismoakustiline impulss levib tavaliselt ainult moreeni pinnani (ei tungi sellesse
kihti) ega voimalda seet6ttu alusp&hja pinda tuvastada ega jalgida.

Ainsad konkreetsed aluspShja andmed tuulepargi ala kohta parinevad 1990. aastate algusest, kui
Rootsi-Eesti koostooprojekti raames uuriti Lidnemere keskosa aluspdhja kompleksi analoogmeetodil,
kasutades saatjana madala sagedusega (250-500 Hz) surudhu kahurit. Kuid 8hukahuri andmestiku
kiisitava kvaliteedi tottu (seismilise impulsi keerukas konfiguratsioon, madalas vees tekkinud
korduspeegeldused jne) voivad profiilide salvestisel aluspdhja sligavuse madrangud olla ebatédpsed
(paiguti isegi enam kui 5 m). Madalaveelistel merealadel Lddne-Saaremaa rannikualal, oli aluspdhja
pinna tdpne jalgimine korduspeegelduste t&ttu isegi vOimatu. Kuna sel ajal kasutati
navigatsioonististeemi DECCA, vOis viga positsioneerimisel merel piki profiile ulatuda kohati isegi lle
50 m. Sellegipoolest annavad 1990. aastate alguse profiilid meile seni parimaid, kuigi ligikaudsed
aluspbhja sligavuse vaartusi ja seega Uldise lilevaate tuulepargi ala piirkonna alusp&hja reljeefist.

Kokku labivad/katavad kaheksa 1990. aastate alguse profiili ka Sorve poolsaare ldhedal asuvat
tuulepargi poliigooni (joonised 12—20). Tuulepargi poliigooni aluspdhja reljeef Saaremaa ldaneranniku
Uldise merealuse ala aluspdhja reljeefi taustal ilmneb kdige paremini kolmel pikal profiilil (9301, 9107
ja9302), mis p&hja-I6una suunas ulatuvad lle kogu Saaremaa lddneranniku (joonised 12—15). Nii kerkib
Saaremaa laanerannikul esile kaks ulatuslikku aluspdhja reljeefi Gksust: 1) pShjas suhteliselt tasane
(kergelt lainjas), umbes 30—40 km laiune paekiviplatoo 2) I6unas, SGrve poolsaare ldhedal eristuv
aluspdhja nGgu ning sellesse laskuv ndlvaala. Lainjas paeplatoo, mis jadb geoloogilisel kaardil suures
osas reflektorite S; (tahistab ka Siluri klindi asukohta joonistel 13 ja 15) ja Si2 (joonis 11) vahele, on
suures osas moodustunud Jaagarahu, Rootsikiila ja Paadla lademete kdvadest, erosioonikindlatest
lubjakividest. Lduna suunas laskuv aluspdhja ndlv ja ndgu on aga kulutatud Kuressaare, Kaugatuma ja
Ohessaare lademete savikatesse pehmetesse ja kergesti erodeeritavatesse lubjakividesse (joonised 9—
11). Lehviksonari impulsi tagasihajumise intensiivsuse kaart (joonised 8 ja 8A) toetab viimast vaidet,
kuna kdva merep&hja substraadiga (lubjakivi/moreeni paljandid mis vdivad olla kaetud dhukese
savimoreeni kihiga) alad, mis avanevad piki tuulepargi poliigooni p&hjaserva, jadvad suures osas
merep0Ohjas avaneva Paadla lademe kivimite piirkonda (joonis 11).
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Paekiviplatoo |Bunapiir, mis on kontuuritud nappide surudhu kahuri andmete pdhjal (joonis 12),
naitab, et tuulepargi ala pdhjaserv asub piirkonnas, kus aluspdhja platoo ldheb (le I6una suunas
slivenevale aluspdhja ndlva laadsele struktuurile. Tuulepargi polliigooni umbes 3—8 km laiune ja 20 km
pikkune ida-ladnesuunaline pdhjapoolne segment asub suuresti [duna suunas laskuva aluspdhja ndlva
alal, mis on mattunud Shukese, Iduna poole pakseneva kvaternaari settekompleksi alla. Seda on nédha
enamikel interpreteeritud surudhu kahuri profiilidelt (joonised 13-20) ning seda kinnitavad ka
kvaternaari peatlkis esitatud chirp-tiilipi seismoakustilised andmed. Kergelt lainja pinnareljeefiga
aluspbhja ndlv mis on kohati liigestatud orulaadsete slivenditega (joonised 16, 17 ja 20), laskub
ilmselgelt Iduna pool asuvasse suuremasse aluspdhja ndokku. Viimane ilmneb profiilil 95-35 (joonis 18)
ja on osaliselt ndha profiilidel 93-02, 91-07, 95-34 (joonised 13, 14 ja 16). Tuulepargi alast p&hja pool
asuva G6hukese (kuni 5 m) moreenikihi v4i savimoreeniga kaetud lubjakivi platoo absoluutne kdrgus
jaadb enamasti stigavusvahemikku umbes 20-30 m a.m.p. (joonised 13-15). Uleminek aluspdhja
platoolt nélva-alale toimub suures osas umbes siigavusel 40 m a.m.p. Nolva piires sligavneb aluspdhja
pind jark-jargult I6una suunas, ulatudes aluspdhjalise nGo darmises Idunaosas kuni 80-90 m a.m.p.
(profiil 91-07 joonisel 14). Erandina ilmneb sama stigavus ka ndlva piiresse erodeeritud tiksikus siigavas
aluspdhja orus, mis jaab tuulepargi ida-laanesihilise segmendi IGunapiirile (profiilid 95-34 and 93-17
joonistel 16, 17

Nagu ilmneb ka lehviksonari tagasihajumise intensiivsuse kaardilt (joonised 8 ja 8A), on IGunasuunas
laskuvale nélvale jargnev aluspbhja ndgu erinevalt seda Umbritsevast lubjakiviplatoo aladest mattunud
jadajajargsete Balti jadjarve viirsavide alla. Aluspdhja ndo suunas laskuvate ndlva alade ning sellesse
IGikunud aluspdhja orgude tdttu véib aluspdhja kdrgus tuulepargi alal markimisvaarselt varieeruda.
Nolva-alal varieerub see suuresti vahemikus 40-60 m a.m.p. Lubjakiviplatoo Idunaserval asuvas
tuulepargi poliigooni pohjaosas, vGib aluspdhja pind tdusta 35-40 m a.m.p. (joonised 15, 18 ja 20).
Aluspdhi laskub koige siigavamale (> 80 m a.m.p.) aga uksiku oru pdhjas tuulepargi poliigooni ida-
ladnesuunalise segmendi IGunaserva mbruses (joonised 16 ja 17). Surudhu kahuri profiilid naitavad,
et kvaternaari setete paksus Idunasuunas laskuval ndlval jadb suures osas 20 m piiresse. Kvaternaarse
pinnakatte kogupaksus tuulepargi alast |dunasse jaaval aluspdhja ndos voib aga ulatuda umbes 40
meetrini, nii nagu ka tuulepargi poliigooni ida-lddnesuunalise segmendi Idunaservas asuvates
orulaadsetes stivendites (joonised 16 ja 17).
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Silurian Klint Interpretation of the seismic line 9302
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Joonis 14. Interpreteeritud seismiline profiil 91-07. Profiili asukoht vt. joonis 12
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Interpretation of the seismic profile 93-01
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Interpretation of the seismic line 93-17
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Joonis 17. Interpreteeritud seismiline profiil 93-17. Profiili asukoht vt. joonis 12

Interpretation of the seismic line 95-35
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Joonis 18. Interpreteeritud seismiline profiil 95-35. Profiili asukoht vt. joonis 12
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Interpretation of the seismic line 91-12
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Joonis 19. Interpreteeritud seismiline profiil 91-12. Profiili asukoht vt. joonis 12
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Interpretation of the seismic line 91-11

bedrock slope where a thln layer of
glacial till? is largely covered with the
Baltic Ice Lake (varved) clays, possi-

bly waterlain glacial diamicton

NE
12,20 1|£i'46'_1'3_ob_'13'26'_1'37tb_'14'00 1420 1440 1500 1520 1540 16,00 1620 m
— sealevel ' | : : : +—1 0
i 5kml ‘L—_E.%——__ |7:_20
! I s o e maman e |
$ = s e il B R T4'|I| ||ﬁ|!|!|l|!|!| |"|“|!|!|!|!|“|!|I -40
fl’l.\.,I’IIII\7jllllllll‘IlllllllH‘Illllll‘lllllllll‘lllll I‘I‘Illllllll‘lllI -60
T T T I ~s— [ [ [ 1 1T T 1 T T T T T [ [ [ [ T 1 T T T [ [ T L L L 11
J_I_I_I_I__l_I_V_I_I_I_I_I_I_I_IE\Illllll\IIII”IIII\I\Illllll\lllllllll\llllI I\I\IIIIIIIII\IIII_.80

limestone plateau covered largely
with a thin layer(<5m) of glacial till,
possibly waterlain glacial diamicton

@ undivided Silurian limestone

limits of the wind farm area

Joonis 20. Interpreteeritud seismiline profiil 91-11. Profiili asukoht vt. joonis 12
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1.5. Pinnakate

1.5.1. Chirp-tiiluipi saatjaga kogutud seismoakustiliste profiilide vork
tuulepargi poliigooni alal

Aastatel 2017-2024 kattis Transpordiamet SGrve poolsaare ldhedusse, sellest lddnde jadva mereala
tiheda seismoakustiliste profiilide vorguga (joonis 21), kasutades 2—9 kHz sagedusel té6tavat chirp-titpi
saatjat. Need seni interpreteerimata kvaliteetsed digitaalsed andmed andsid vGimaluse uurida tdpsemalt
kvaternaari settekompleksi levikut, liigestust ja paksust planeeritaval tuulepargi alal. Uldjuhul peegeldub
chirp-tlilipi saatja impulss nii Eesti mandri- kui ka merelalal aluspdhja katavalt moreenipinnalt pea
taielikult tagasi. Seetdttu vdimaldab see meetod enamasti liksnes tuvastada moreeni kihi pealispinda ja
uurida sellel lasuvaid nooremaid jddajajargseid Ladnemere (Balti Jaapaisjarv, Joldiameri, Antsilusjarv ja
Litoriinameri) setteid.

Joonis 21. Chirp-tiilipi saatjaga kogutud seismoakustiliste profiilide vork ja joonistel 22-40 toodud
interpreteeritud profiilide asukohad SGrve poolsaare rannikul
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1.5.2. Raskused aluspohja ja moreenipinna eristamisel

Juhul kui moreenikiht puudub v&i on vaga 6huke, fikseerib Chirp-tlilpi saatja impulss moreenipinna
asemel hoopis seismoakustiliselt samuti labitungimatu aluspdhja llemise piiri. Sel juhul ei saa me olla
Uheselt kindlad, kumb kahest pinnast (aluspdhja v6i moreeni pealispind) seismoakustilistel profiilidel
esile kerkib. Tuginedes lehviksonari impulsi tagasihajumise ja ka chirp-tllpi profiilide andmetele
puuduvad mitmel pool tuulepargi poliigooni piires tdendoliselt tilpiline moreeni kiht. See puudutab
peamiselt kdrgema aluspdhja reljeefiga alasid ehk varem kirjeldatud aluspéhja ndgu Umbritsevat
lubjakiviplatood ja selle servaalasid. Sarnased alad vdivad siiski esineda ka aluspdhja ndo sisemuses, kuigi
monedelt surudhu kahuri ja chirbi profiilidelt véib valja lugeda moreeni olemasolu stigavamal paikneva
aluspbhja nbéo piires. Et saada usaldusvdarset teavet moreenikihi vOimaliku leviku ja paksuse
varieerumise kohta tuulepargi poliigooni piirkonnas, on vaja teostada tdiendav uuring, kus samaaegselt
on t66s nii chirp- kui ka boomer-tiilpi saatja (mille impulss tungib 1abi moreenipinna). Nende kahe saatja
salvestiste kdrvutamine aitaks eristada ja eksimatult madrata moreeni ja alusp&hja pindu ning jargida
moreenikihi paksust. Kuna antud to6s voib chirp-tlilpi saatja impulss peegeldada nii aluspdhja kui
moreeni Ulemist pinda, kasitletakse seda kdesolevas aruandes moreeni/aluspdhja pinnana.

1.5.3. Tuulepargi ala imbruse chirp-tiilipi profiilide seismostratigraafiliste

liksuste interpreteerimine

Harvadel juhtudel vdib chirp-tiilipi saatja impulss tungida labi moreenikihi ja jduda aluspdhjani. Selline
juhtum tuleb ilmselt esile tuulepargi ala pdhjaossa jaaval profiilil 1, kus moreenipinna all on paiguti
tuvastatav aluspohja reflektor (joonis 22). Lisaks vdimalikele aluspdhja- ja moreenipindadele on sel
profiilil ndha veel kaks vahem selget reflektorit, mis eristavad erinevaid litoloogilisi Giksusi markeerivaid
seismilisi signatuure. Neist Glemise reflektori, mis laialdasel alal jargib merepdhja reljeefi, stratigraafiline
asend on kergesti dratuntav ja tahistab Balti jaajarve viirsavide Uksuse llemist piiri (joonis 22). Teine,
tugevalt lainetav reflektor viirsavide kihi all tdhistab moreeni/aluspdhja kohal asuva probleemse tksuse
Ulemist piiri. Normaalse voi laialtlevinud |abildike korral peaks moreenikihil lasuma Balti jadjarve
viirsavide kompleks, mis jadb aga siin hoopis selle problemaatilise kihi peale. Kuna Sorve poolsaare
rannikul puuduvad puurimisandmed, jaab selle liksuse tapne genees ja litoloogiline koostis ebaselgeks.
Erinevalt moreenist ldbib chirp-tllpi saatja impulss seda probleemset tksust, mille seismoakustiline
signatuur meenutab savimoreeni kihti. Erinevalt klassikalisest moreenist sisaldab savimoreen rohkem
savi ja vdahem jamepurdset materjali, kruusa/veeriste fraktsioone. Seega v&ib see probleemne kiht
toenaoliselt kujutada endast savimoreeni kompleksi, mis on tekkinud liustikest eraldunud jaapangastest
aset leidnud savika ja jamepurdese materjali settimisel. Sarnane Uksus on eraldatud Liivi lahe |ddneosa
seismoakustilistel profiilidel (Tsyrulnikov et al., 2012) ja kaardistatud ka Vdinameres (Tuuling et al., 2022).
Virgmargid savilksuse peal, mida vdib tdheldada paljudel profiilidel (joonised 22, 28) tGestavad, et
merep&hi WFA aluspdhja négude piirkonnas on laialdaselt kaetud lahtise, kergesti liigutatava liivaka sette
kompleksiga.
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Joonis 22. Chirp-tlilipi saatja interpreteerimata(A) and interpreteeritud (B) profiil nditamaks SGrve poolsaare rannikul tuulepargi poliigooni pdhjaosa seismoakustilisi
Uksusi. Sellel profiilil tungib chirp-tldpi saatja impulss moreenilksusesse ja eraldab mdénel pool aluspGhja pinna. Profiili asukoht vt profiil 1 joonisel 21
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1.5.4. Naited interpreteeritud seismoakustilistest profiilidest ja
erinevate stratigraafiliste liksuste reljeefi ja paksuste kaardid

Lehviksonari ning suruéhu kahuri andmetele tuginedes (joonised 6—8, 8A, 13 ja 15) jaavad tuulepargi
poligooni E-W ja NE-SW orientatsiooniga I6ikude pdhja- ja idaserva alad, kus kvaternaari setted on
Ohukesed voi puuduvad hoopis. Seega avaneb nendel aladel aluspdhi mis on kaetud dhukese moreeni
vOi savimoreeni kihiga. Lisaks lehviksonari impulsi tagasihajumise intensiivsuse kaardile (joonised 8 ja
8A) on &hukese pinnakattega alad suurepéraselt eristatavad ka probleemse moreeni/aluspdhja
pinnreljeefi kaardil ja 3D-mudelil (joonised 23 ja 24) ning chirbi andmete pdhjal koostatud
jadajajargsete setete paksuste kaardil (joonis 25). Nendele kaartidele tuginedes valiti chirp-tadpi
seismoakustiliste profiilide asukohad (joonis 21), demonstreerimaks kvaternaarse pinnakatte, eelkdige
selle jddajajargse osa alajaotusi, nende levikut ja paksusi tuulepargi erinevates piirkondades (joonised
26-40).

~ Depth (m b.s.l.)
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25
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B
—— isoline of the glacial till/bedrock surface relief

[ contour of the wind farm polygon

Base map: Land and Spatial Development Board 2025 0 5 10 km

EGT, 2025

T 1
21°30 50

Joonis 23. Problemaatilise seismoakustiliselt |abitungimatu moreeni/aluspdhja pinna reljeefi kaart
tuulepargi poliigoonil ja selle tGmbruses
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Joonis 24. Problemaatilise seismoakustiliselt ldbitungimatu moreeni/alusp&hja pinna reljeefi 3D kujutis
tuulepargi poliigoonil ja selle Gmbruses
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Joonis 25. Probleemse liustikumoreeni/aluspdhja pinda katvate jadajajargsete setete paksuste kaart
tuulepargi piirkonnas

Vastavalt chirp-tiilipi profiilide seismostratigraafilisele alajaotusele (joonis 22) katavad tuulepargi
poliigooni ja selle Umbruses moreeni/aluspdhja pinda kaks olulist jadajajargset pinnakatte Uksust
(joonised 26-40). Mélemad savikad Uksused, nii vahese kruusa-veeristiku fraktsiooniga savimoreen, kui
ka sellel lasuv viirsavide kompleks tekkisid ilmselgelt jaajarvelistes tingimustes. Kuigi 6hukese kvaternaari
kattega aladel (korge aluspdhja reljeefiga lubjakivi platoo piirkonnad) on sageli raske tuvastada
savimoreeni, on see tuulepargi poliigooni piirkonnas suhteliselt laialt levinud. Merepdhjas avanev
Laanemere jaajarve viirsavide Uksus levib vaid sligavama aluspdhja reljeefiga piirkondades ehk aluspdhja
nogudes ja orgudes. See ilmneb koigil interpreteeritud seismoakustilistel profiilidel (joonised 26-40),
samuti tuulepargi ala kvaternaari setete kaardil (joonis 41). Savimoreeni ja viirsavi Uksuste levik ja paksus
tuulepargi alal on esitatud vastavatel kaartidel (joonised 42 ja 43). Neilt ndhtub et tuulepargi alal v&ib
savimoreeni paksus varieeruda peaaegu nullist (kdrge aluspdhja reljeefiga aladel, kus paljandub aluspdhi,
joonisel 27) kuni 10 m-ni (madalas aluspdhja ndos tuulepargi ala Idunanurga piirkonnas, joonised 38, 42).
Balti jaajarve viirsavid puuduvad suuresti dhukese pinnakattega aluspdhja platoo alal. Nende paksus
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tuulepargi poliigooni p&hjaserva ldahedal ja IGunanurga Umbruses asuvates sligavamates aluspéhja
nogudes ja orgudes vdib aga ulatuda tle 10 m (joonised 27, 38, 40 ja 43). Savimoreeni lksuse (ilemine
pind, mis valjaspool paljanduvate viirsavide ala (joonis 41) langeb suures osas kokku merepdhjaga, jaab
aluspbhja nblva-ndo piirkonnas suuresti siigavusvahemikku 40-50 m a.m.p (joonis 44).
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Joonis 26. Interpreteeritud chirp-tilpi seismoakustiline profiil tuulepargi pohjaosast. Profiili asukoht vt profiil 2 joonisel 21
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Joonis 27. Interpreteeritud chirp-tllpi seismoakustiline profiil tuulepargi pohjaosast. Profiili asukoht vt profiil 3 joonisel 21
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Joonis 28. Interpreteeritud chirp-tllpi seismoakustiline profiil tuulepargi pohjaosast. Profiili asukoht vt profiil 4 joonisel 21
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Joonis 29. Interpreteeritud chirp-tiilipi seismoakustiline profiil, mis asub lubjakiviplatool tuulepargi pShjapiirist valjaspool. Profiili asukoht vt profiil 5
joonisel 21
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Joonis 30. Interpreteeritud chirp-tiilipi seismoakustiline profiil tuulepargi pdhjaosast. Profiili asukoht vt profiil 6 joonisel 21
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Joonis 31. Interpreteeritud chirp-tlitpi seismoakustiline profiil tuulepargi pohjaosast. Profiili asukoht vt profiil 7 joonisel 21
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TVG 20Log(R) Gain 3 dB Dynamics 32 dB

Joonis 32. Interpreteeritud chirp-tilpi seismoakustiline profiil tuulepargi pohjaosast. Profiili asukoht vt profiil 8 joonisel 21
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Joonis 33. Interpreteeritud chirp-tiilipi seismoakustiline profiil tuulepargi keskosast. Profiili asukoht vt profiil 9 joonisel 21
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Joonis 34. Interpreteeritud chirp-tllpi seismoakustiline profiil tuulepargi keskosast. Profiili asukoht vt profiil 10 joonisel 21
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Joonis 35. Interpreteeritud chirp-tllpi seismoakustiline profiil tuulepargi keskosast. Profiili asukoht vt profiil 11 joonisel 21
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Joonis 36. Interpreteeritud chirp-tilpi seismoakustiline profiil tuulepargi keskosast. Profiili asukoht vt profiil 12 joonisel 21
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Joonis 37. Interpreteeritud chirp-tlitpi seismoakustiline profiil tuulepargi keskosast. Profiili asukoht vt profiil 13 joonisel 21
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Joonis 38. Interpreteeritud chirp-tlilpi seismoakustiline profiil tuulepargi Idunaosast. Profiili asukoht vt profiil 14 joonisel 21
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Joonis 39. Interpreteeritud chirp-tiitipi seismoakustiline profiil, mis katab tuulepargi Idunaosas asuvat lubjakiviplatood. Profiili asukoht vt profiil 15
joonisel 21
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Joonis 40. Interpreteeritud chirp-tilpi seismoakustiline profiil tuulepargi Idunaosast. Profiili asukoht vt profiil 16 joonisel 21
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Joonis 41. Tuulepargi poliigooni imbruse kvaternaari setete kaart. Balti jadjarve viirsavi liksus avaneb
aluspdhja ndo ja orundite piires. Kdrgemal asuva aluspdhja reljeefiga aladel avaneb valdavalt savimoreeni
kiht
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Joonis 42. Tuulepargi polligooni savimoreeni paksuste kaart
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Joonis 43. Balti jadjarve viirsaviliksuse paksuste ja leviku kaart tuulepargi polligooni piirkonnas
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Joonis 44. Tuulepargi ala savimoreeni tGlemise pinna reljeef
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1.6. Jareldused ja soovitused Sorve poolsaare
rannikule planeeritava tuulepargi ala edasisteks
geoloogilisteks uuringuteks

1. Geoloogiline teave antud alal pohineb suuresti kahel varasemal seismoakustilisel uuringul. 1990.
aastate alguses kogutud surudhu kahuri abil kogutud profiilide andmestik (mis vGimaldab jalgida
aluspbhja stigavust ja reljeefi) ja aastatel 2017-2024 chirp-tllpi seismoakustilise saatjaga salvestatud
andmestik (voimaldab detailsemalt uurida merepd&hja reljeefi ja parastjddaegset pinnakatte labildiget).

2. Planeeritava tuulepargi alal levivad siluri ladestu kivimid, mida esindavad suures osas Paadla,
Kuressaare, Kaugatuma ja Ohesaare lademete varieeruva savisisaldusega lubjakivid (joonis 11).

3. Saaremaa ldaneranniku aluspdhja reljeefis vOib eristada kaks piirkonda: 1) selle pGhjaossa jaab
paeplatoo kus paljanduvad Jaagarahu, Rootsikiila ja Paadla lademete kdvad erosioonikindlad lubjakivid
(joonis 11) ja 2) IGunaosas, SOrve saare ranniku lahedal 1dheb paeplatoo sujuva ndlvaga lle aluspdhja
nooks kus paljanduvad savikad Kuressaare, Kaugatuma ja Ohesaare lademete lubjakivid.

4. Alusp6hja siigavus varieerub umbes 20—30 m a.m.p. lubjakiviplatoo alal (joonised 13 ja 15) ja 40-60 m
a.m.p. vahemikus aluspdhja nélva-ndo alal (joonised 13-20). Md&ned suru6hu kahuri profiilid naitavad
siiski, et aluspdhja pind voib liksikus orundis tletada isegi 80 m (joonised 16 ja 17).

5. Nii lehviksonari reljeefi kui ka selle impulsi tagasihajumise intensiivsuse andmed néitavad, et tuulepargi
poliigooni N- ja E-servad paiknevad osaliselt madalaveelisema lubjakiviplatoo alal, kus kvaternaari setete
paksus on 6huke v6i puudub (joonised 6—8 ja 8A).

6. Kuna chirp-tlilipi saatja seismoakustiline impulss peegeldub enamasti moreenikihi pinnalt taielikult
tagasi, voimaldab see uurida vaid jasajajargseid kvaternaari setteid. Moreenikihi puudumisel ei voimalda
see meetod lihemdtteliselt tuvastada, kas seismilisele impulsile [dbimatu pind markeerib moreenikihi voi
aluspdhja pealispinda. Seetdttu on seismoakustiliselt labitungimatut pinda selles aruandes tdlgendatud
moreeni/aluspdhja pinnana (joonised 26-40).

7. Chirp-tlilipi saatja genereeritud seismoakustilistel profiilidel kerkivad esile kaks iseloomulikku
jaaajajargset kvaternaari Gksust: 1) probleemne (savikas?) kiht, mis lasub moreeni/alusp&hja pinnal, mida
on télgendatud savimoreenina ja 2) mis on omakorda kaetud Balti jadjarve viirsavidega (joonised 22 ja
26-40).

8. Modlemad uksused on kujutatud tuulepargi ala katvate kvaternaarisetete kaardil (joonis 41).
Savimoreen avaneb Ghukese pinnakattega kdrgemal asuva aluspdhjaga aladel, mis ilmnevad selgelt ka
lehviksonari ja selle impulsi tagasihajumise intensiivsuse kaartidel (joonised 6-8 ja 8A), samuti
aluspdhja/moreenipinna reljeefi kaartidel (joonised 23-25). Balti jaajarve viirsavid aga lasuvad ja
avanevad sligavamal asuva aluspdhjaga aladel, st aluspdhja ndos ja selle ndlval (joonis 41).

9. Savimoreeni Uksuse paksus varieerub praktiliselt nullist (aluspdhja avamuste piirkondades) kuni 10 m
aluspdhjalistes orgudes. Balti jadjarve viirsavide liksuse paksus, mis kérgema aluspdhjaga aladel puudub,
ulatub aluspdhja ndos 10 m-ni. Seega kasvab jadajajargsete kvaternaari setete kogupaksus
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alusp&hja/moreenipinna kohal tuulepargi alal nullist peaaegu kuni 20 meetrini tuulepargi poligooni
IGunanurgas (joonis 25).

10. Tuulepargi ala merepdhi on laialdaselt kaetud liivakate lahtiste setetega, mis on lainete ja
pohjahoovuste poolt kergesti liigutatavad. Seda demonstreerivad virgmargi laadsed struktuurid, mida on
naha lehviksonari kaardil, samuti chirp-titpi seismoakustilistel profiilidel (joonised 6, 22 ja 28).

11. Lehviksonari kaardi tulevad tuulepargi poliigooni kirde-edelasuunalise segmendi idaservas esinevate
lubjakivi platoo laikude Umbruses, kus meresligavus vaheneb kuni 12 m, merepdhjas esile arvukad
randrahnud (joonised 6 ja 7).

12. Aluspdhja pinna tdpsemaks kontuurimiseks ja moreenikihi olemasolu, selle leviku ja paksuste
véljaselgitamiseks on vaja teha lisauuringuid, et oleks véimalik vérrelda samaaegselt kditatud boomer-
ja chirp-tlitipi saatjatega tehtud seismoakustilisi profiile. Aluspdhja-/ moreenipinnal lasuva probleemse
kiisimargiga savimoreeni kihi geneesi ja koostise tapsustamiseks oleks vaja puursiidamiku olemasolu.
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2. Ulevaade seismilisusest Sérve poolsaare
rannikule planeeritava tuulepargi ala
piirkonnas

2.1. Sissejuhatus

Ida-Euroopa platvormi pohjadarel asuva Eesti piirkonna settekivimid lasuvad stabiilse Fennoskandia kilbi
kaguosal (nt Tuuling ja Flodén, 2016). Tulenevalt geoloogilistest tingimustest on Eesti ala seismilisus
tagasihoidlik. Eesti Geoloogiateenistuse (EGT) poolt teostatud seismilise seire ja viimaste aastakiimnete
andmete baasil on Eesti ja selle akvatooriumi puhul iseloomulik, et leiavad aset Uksikud vaikesed
maavdrinad (magnituud < 3). Kuna potentsiaalne tuulepargi ala asub EGT seireala edelaosas, valiti
kdesoleva uuringu jaoks kaugemale laande ja Idunasse ulatuv vaatlusala koordinaatidega 56,5-59,5°N,
18-26°E (Joonis 45). P3hiline allikas tabelis 1 esitatud maavérinatele on Helsingi Ulikooli Seismoloogia
Instituudi poolt hallatava FENCAT-i ehk Fennoskandia ja Baltikumi maavarinakataloogi 2014. aasta
versioon (Ahjos ja Uski, 1992; FENCAT, 2014). Antud kataloog on praegu uuendamisel (Uski jt, 2025),
mist6ttu monede siin esitatud maavarinate magnituudid vdivad hiljem tapsustuda. Mdnede tabelis 1
esitatud stindmuste osas on tehtud markused, et tekkepdhjusteks on téenaoliselt olnud mingid muud
nahtused kui tektoonilised liikumised (Korja jt, 2019). Nimekirja on lisatud EGT poolt lokaliseeritud Eesti
maavarinad ajavahemikus 2015-2023.

2.2. Maavarinad uuringuala piirkonnas

Tagasihoidliku seismilisusega piirkondade puhul on vordlemisi valjakutseline moodustada tervikpilti
aktiivsuse taseme kohta. Kuna maavdrinad korduvad paris pikkade vaheaegadega, oleks vaja teha
vaatluseid mitme sajandi valtel. Kui arvestatakse llestdhendusi kaugel minevikus toimunud siindmuste
kohta, on informatsioon paratamatult ebatdapne. Ajalooliste maavarinate asukohti ja suuruseid saab
maarata vaid makroseismiliselt, st selle baasil, kuidas maavonked ja muud kaasnevad nahtused mdjutasid
inimesi, ehitisi ja maastikku. Pealegi vbivad erinevad siindmused nagu pakase pragin, dikeseilmad voi
meteotsunamid olla tekitanud tektoonilisi maavdrinaid meenutavaid ndhtuseid. Andmestikus vdib
esineda ajaliselt pikki llinkasid, mille pdhjuseks on miski muu kui tdeline seismilisuse puudumine. On ka
téendoline, et kaugel asustatud aladest paiknevate merealade ajaloolise seismilisuse taset on
alahinnatud.

Tabeli 1 kaks esimest sisendit magnituudidega 4,0 ja 4,3 on périt Gotlandi saarelt aastatest 1374 ja 1540.
Nendesse, eriti varasemasse, tuleks suhtuda ettevaatlikult. Peale selle, esimene mandri-Eestist teadaolev
maavarin magnituudiga 3,9 ja asukohaga Parnu ldhedal veebruaris 1670 oli tdenaoliselt pakase poolt
tekitatud stindmus. Esimene veenev teave ehtsa maavarina kohta Eestis parineb Haapsalu piirkonnast
1827. aasta septembrist, mil miirisevat haalt kuuldi mitmes asukohas ja paiguti tunti maa vénkumist
(Doss, 1909).
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Kaesoleva uuringu jaoks on eriti huvipakkuv 18.05.1857 toimunud ajalooline maavarin magnituudiga 2,6,
mille asukohaks on maaratud Kura kurk (Doss, 1909). Tuulepargi alale vérdlemisi lahedal asuvad teised
Uksikud epitsentrid. Need on ebatdpsemate andmetega magnituudiga 3,5 ajalooline maavarin Ventspilsi
lahedal Latis 31.10.1785 (Doss, 1909), instrumentaalselt registreeritud magnituudiga 2,3 maavarin Latis
Kuldigast pdhjas 02.06.1982 ning magnituudiga 1,6 Kirbla maavarin Ladane-Eestis 28.01.2004. Peale seda
pole maavadrinaid tuulepargi ala ldhipiirkonnas taheldatud.
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Joonis 45. Teadaolevate maavdrinate epintsentrid planeeritava tuulepargi ala piirkonnas aastatel 1375—
2023

P6hja-Euroopa kohalikke maavarinaid registreerivate seismojaamade arv on jark-jargult kasvanud 20-nda
sajandi teisel poolel. Eestis on maavarinaid instrumentaalselt méddetud 21-nda sajandi algusest saadik.
Silmatorkavaks ja ootamatuks erandiks on magnituudiga 4,5 Osmussaare maavarin, mis leidis aset
25.10.1976 (Tabel 1, Slunga 1979). Antud siindmus on erakordselt suur siinsete geoloogiliste tingimuste
kohta ning naitlikustab, et markimisvaarsete maavérinate toimumine stabiilsetel mandrialadel pole
valistatud. Siiski on oodata, et selliseid toimub vaga harva, vdib-olla kord mitme sajandi valtel.
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Perioodil peale instrumentaalsete mdotmiste alustamist siinses piirkonnas viimaste aastakiimnete
jooksul, on vdimalik katte saada detailsem pilt seismilisuse kohta. Tuvastatakse vaiksemate
magnituudidega siindmuseid ning nende epitsentrid ja sligavused on maaratud usaldusvaarsemalt.
Stindmuste nailiselt suurem arv tuleneb sellest, et tuvastamislavend on varasemaga vorreldes madalam
(uuringuala raames praegu tinglikult magnituud 1,5).
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Tabel 1. Maavarinate nimekiri piirkonnas 56,5-59,5°N, 18-26°E

Kuupdev Aeg (UTC) °N °E Siigavus Magni- Markused

yyyymmdd hhmmss A tuud M — makroseismiline, | - instrumentaalne

1374 ? 57.5 18.5 10 4.0 M, kiisitav

1540 ? 57.7 18.7 5 4.3 M

16700201 |22 58.4 24.5 8 3.9 M, voib-olla pakane, mitte tektooniline maavarin
178303 ? 56.9 234 ? ? M

17851031 00 57.3 21.5 ? 35 M

18070223 01 56.9 24.1 ? 2.9 M

18210220 ?? 56.7 25.3 0 2.5 M

18270928 09 59.0 235 14 34 M

18440112 |22 58.6 23.7 6 2.5 M, voib-olla pakane, mitte tektooniline maavérin
18530121 |0130 59.3 18.1 1 2.7 M, voib-olla pakane, mitte tektooniline maavérin
18530204 |2345 56.8 25.7 ? 35 M

18530205 |? 56.8 25.7 ? 2.9 M

18530326 (0130 59.5 24.7 5 1.2 M, vdib-olla mitte tektooniline maavarin
18531229 |? 56.9 24.1 ? 35 M

18540105 |? 56.9 24.1 ? 2.9 M

18570518 |09 57.8 22.2 1 2.6 M

18580115 [1110 59.3 22.6 8 3.0 M, ehk meteotsunami, mitte tektooniline maavarin
18690215 |00 59.5 247 6 21 M

18700206 |0245 56.9 24.1 0 35 M

18700206 (0320 56.9 24.1 0 2.9 M

18771016 |0225 59.0 235 10 2.6 M, eeltduge

18771016 |0225 59.0 235 10 3.0 M, peamine tduge

18960920 |13 56.7 23.7 ? 35 M

19041020 |? 59.3 18.1 4 2.2 M

19090602 |0830 58.4 25.6 7 1.5 M
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Kuupdev Aeg (UTC) °N Siigavus Magni- Markused

yyyymmdd - hhmmss i tuud M — makroseismiline, | - instrumentaalne
19310712 |22 59.4 25.3 5 21 M

19761025 |083945 59.26 (23.39 |10 4.5 I, tunti, peamine tduge
19761025 |0849 59.3 235 ? 3.0 M, jareltduge
19761025 |0907 59.3 235 ? 2.6 M, jareltduge
19761108 |101707 59.33 (23.47 |? 3.0 I, tunti, jareltduge
19761122 (121442 59.3 235 13 21 |, tunti, jareltduge
19800109 |012452 58.91 (2299 |? 2.3 I

19800524 |030252 58.8 18.3 ? 24 I

19810426 |000453 58.53 |[18.40 |7 1.8 I

19810622 |192737 59.45 |(22.66 |7 24 I

19820602 |075817 57.04 (2194 |? 2.3 I

19870408 |1921 58.4 26.1 7 3.0 M

19880429 |153652 56.97 [19.53 |1 33 I

20030112 |114347 59.398 (23.419 |10 1.2 I

20040128 |154000 58.792 (23.851 |10 1.6 I, tunti

20050927 |035539 57.318 (18.193 |2 1.3 I

20060524 | 232722 59.327 (18.079 |0 2.2 I

20130204 |201754 58.921 (23.522 |4 1.0 I, tunti

20140708 (021651 59.122 |18.543 |11 2.1 |

20170322 |030027 59.342 (24.356 |4 1.2 I

20170715 |080150 59.048 (22.961 |11.4 2.0 I

20180304 |012144 58.925 (23.692 |3.5 1.7 I, tunti

20220613 |031053 59.286 (23.760 |4.0 2.3 I, tunti, peamine tduge
20220628 |173454 59.283 (23.761 |4.0 1.4 I, tunti, jareltduge
20220903 |023612 59.302 25.588 |2.4 11 I
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2.3. Seismilise ohu hinnang uuringualal

Seismiline oht (seismic hazard) on maavérina poolt tekitatud loodusnahtus (nt maavonked, rebenemine
murrangus, pinnase veeldumine) ja seismiline risk (seismic risk) tdhendab inimeste ja ehitiste ohustamist
seismilise ohu poolt (nt Wang 2009). Euroopas on hinnatud seismilist ohtu kasutades terve maailmajao
vastavate asutuste andmeid. Hiljuti on ilmunud ohukaardi varske versioon (Danciu jt, 2024: Joonis 46).
Kaardi Fennoskandia piirkonna osas kasutati FENCAT-kataloogi 2014. aasta versiooni (Uski jt, 2025).

Seismiline oht esitatakse suurima maapinna kiirendusena (Peak Ground Acceleration, PGA), mis kujutab
endast maksimaalset maapinna kiirendust maa vonkudes maavdrina kaigus teatud asukohas. PGA
vOidakse esitada g osadena (standardne Maa raskusjoust tingitud kiirendus, gravitatsioonijoud, 1 g =
9,81 m/s2). Joonisel 46 on naha keskmine PGA 475 aasta perioodi valtel. See naitlikustab, et seismiline
oht on kaesoleval uuringualal tagasihoidlik ning kiitinib vaartusteni umbes 0,02—-0,03 g.

BT

ESHM20

Joonis 46. Euroopa seismilise ohumudeli 2020 kaart, mis naitlikustab keskmist suurimat maapinna
kiirendust 475 aasta pikkuse perioodi valtel (Danciu jt, 2024)
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2.4. Jareldused seismilisuse osas planeeritava
tuulepargi ala piirkonnas Sorve poolsaarest laanes

Olemasolevad vaatlused viitavad sellele, et seismiline aktiivsus on tagasihoidlik plaanitava tuulepargi
asukoha lahipiirkonnas Sorve poolsaarest laanes ja selle imbruses. Asjaolu on stabiilse kristalse aluskorra
alale iseloomulik. Ajaloolised andmed ulatuvad mitme sajandini, aga varasemaid Ulestahendusi tuleb
kasitleda ettevaatusega. Kuigi on voimalik, et mdnel juhul on mingid muud loodusnahtused ekslikult
tolgendatud tdenditeks ajaloolistest maavarinatest, on kindlasti toimunud ka ehtsaid maavarinaid.
Eeldatavasti on andmestikus pikki ajalisi liinkasid, eriti merealade osas. Andmestik on usaldusvadrsem
19-ndast sajandist alates ning viimaste aastakiimnete kohta on olemas paris tdpseid instrumentaalseid
vaatluseid. Tinglikult on maavarinate tuvastamislavendiks praegusel ajal magnituud 1,5.

Kuigi andmestiku puudulikkuse téttu pole vdimalik teha kaugeleulatuvaid jareldusi, véib nentida, et
uuringuala seismilisus on tagasihoidlik. Vastavalt vGidakse ka seismilist ohtu pidada tagasihoidlikuks.
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Kokkuvote

Kadesolevas aruandes kasitletakse Saaremaa ladnerannikule, SGrve poolsaarest ~10—-40 km ldadnde
planeeritava perspektiivse, 7-kujulise avamere tuulepargi ala (polligooni) geoloogilist ehitust ja
hinnatakse selle seismilisuse tausta. Ala geoloogilise ehituse kirjeldus tugineb suuresti kahele seismo-
akustilise andmestiku kogumile: 1) 1990 aastate alguses Rootsi-Eesti koost66s madalsagedusliku (250—
500 Hz) surudhu kahuri abil kogutud profileerimise andmestik, mis annab ettekujutuse tuulepargi alla
jaava ala aluspGhja stigavusest ja reljeefist, 2) aastatel 2017-2024 Eesti Transpordi (Veeteede) Ameti
poolt selles piirkonnas lehviksonari ja chirp-tilpi saatja (2-9 kHz) abil labi viidud merepdhja
kaardistamise andmestik, mis aitab detailiseerida merepd&hja reljeefi ja aluspdhjal lasuva pinnakatte
[abildiget.

Meresligavus, mis Uldjoontes suureneb Sorve sdadrest Ladnemere keskosa suunas, varieerub tuulepargi
alal vahemikus 12 m selle rannaldhedases Idunaosas kuni ligi 45 m rannikust eemale jadvas ldanesopis.
Merepdhja siigavusjoon(ed) 30 ja 35 m eristavad nii p6hjareljeefi iseloomu kui ka geoloogilist ehitust
silmas pidades kaht selgelt erinevat piirkonda. Esimesest sligavusjoonest ida ja teisest pohjasuunas jadb
liigestatud pdhjareljeefiga, 6hukese (kohati olematu) pinnakattega madalveelisem lubjakivi platoo.
Nimetatud siigavusjoontest lddnde ja edelasse jadb kergesti erodeeritavatesse Kuressaare, Kaugatuma ja
Ohesaare lademe savikatesse lubjakividesse erodeeritud aluspdhja ndgu. Erinevalt madalveelisest,
sisuliselt olematu pinnakattega lubjakivi platoost, kus tdendoliselt kohati paljandub ka aluspdhi (6hukese
moreeni vOi savimoreeniga kaetud aluspdhi), on aluspdhja négu ja selle ndlvaala mattunud pérast jaaaja
sette kompleksi alla. Seetdttu on merepdhi tuulepargi ala selle sligavamas avamere poolses osas tasane.
Aluspdhja stigavus tuulepargi lubjakivi platoo ning ndlva-ndo aladel jadb suuresti vastavalt 25-35 m ja
40-60 m alla poole merepinda, aga voib lksikus suruéhu kahuri profiilil esile tulevas orundis lletada isegi
80 m.

Kuna chirp-tilpi saatja seismo-akustiline impulss peegeldub enamasti taielikult tagasi pea et koikjal
Eestis aluspdhja katvalt moreenikihi pinnalt, siis moreenikihi puudumisel ei vdimalda see meetod
Uhemotteliselt tuvastada, kas seismilisele impulsile labimatu pind markeerib moreenikihi voi aluspdhja
pealispinda. Selline juhtum esineb ilmselt tuulepargi alal, mis ei véimalda lisaks moreeni kihile fikseerida
Uhemotteliselt ka selle Glemist pinda, mistottu seismo-akustiliselt labimatut taset kasitletakse aruandes
aluspdhja-moreeni pealispinnana. Sellel pinnal lasuv Kvaternaari kompleks jaguneb selgelt kaheks,
seismo-akustilise signatuuri jargi ilmselt savirikkaks tGksuseks, mis mdlemad on t&endoliselt ladestunud
liustikujarve tingimustes. Alusp&hja-moreeni pinnal lasub ilmselt savimoreen (savirikas, Uksikuid kive ja
kruusatiikke sisaldav kiht) ja sellel omakorda Balti jaajarve viirsavide kompleks. Aluspdhja-moreeni pinda
kattev savimoreen levib sisuliselt kdikjal tuulepargi ala piires, kuigi selle paksus aluspdhja platoo piires,
kus see kiht avaneb, vdib kohati kahaneda nullini. Tuulepargi alla jadva aluspdhja ndo ning selle ndlva
piires kdigub savimoreeni paksus suuresti 4—6 m piires, ulatudes tuulepargi ala Idunatipu iimber ligi 10 m.
Balti jaajarve viirsavid tuulepargi alal on ladestunud lksnes aluspGhja ndos ja selle nélval, kus see kiht,
mille paksus kdigub 2—6 m piires, avaneb kdikjal ka mere pdhjas. Selleks et kontuurida tuulepargi alal
moreenikihi levikut ning fikseerida ihemaotteliselt selle ilemine pind tuleb see piirkond katta seismo-
akustiliste profiilide vorguga, kus lisaks chirp-tiilipi saatjale kasutatakse samaaegselt ka boomer-tiipi
saatjat, mille impulss |abib enamasti moreenikihi.
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Tuginedes seismo-akustilistel profiilidel ja lehviksonari kaardil esile tulevatele virgmargi laadsetele
struktuuridele, ilmneb, et viirsavide avamusalal on merepdhi laialdasel alal mattunud tdanapdevaste
lilvakate setetega, mis on hoovuste ja lainetuse poolt kergesti liigutatavad. Lehviksonari kaardi tulevad
tuulepargi idapiiril esinevatel lubjakivi platoo laikudel merepdhjas esile arvukad, suuremad ja vaiksemad
randrahnud.

Kuna Eesti piirkond asub geoloogiliselt stabiilsel alal, on ka seismilisuse tase tagasihoidlik. Viimaste
aastakiimnete instrumentaalsete mootmiste baasil on ootusparane, et aeg-ajalt toimuvad erinevates
asukohtades vaikese magnituudiga (< 3) maavarinad. Tuulepargi jaoks vaadeldi ala, mis ulatub Eestist
ladnde ja lduna, piiridega 56,5-59,5°N, 18-26°E. Pohiliseks andmestikuks oli 2014. aasta versioon
kataloogist FENCAT, mis hdlmab P&hjamaade ja Baltikumi seismilisust ja mida haldab Helsingi Ulikooli
Seismoloogia Instituut. Lisatud on ka Eesti Geoloogiateenistuse poolt Eestis lokaliseeritud maavarinad
ajavahemikus 2015-2023.

Tagasihoidliku seismilisuse piirkondade osas on valjakutseks, et aktiivsuse kohta on raske katte saada
tervikpilti. Selleks oleks vaja vaatluseid sajandite valtel, aga kahjuks on ajaloolised andmed ebatépsed ja
[inklikud. Alles viimastel aastakiimnetel on hakatud rajama seismojaamu, mis vdoimaldavad tapsemat
lokaliseerimist ning suudavad registreerida ka vaiksemaid siindmuseid (antud piirkonnas tinglikult kuni
magnituudini 1,5).

Uuringuala raames on silmatorkavaks slindmuseks magnituudiga 4,5 maavarin Osmussaare ldhedal
25.10.1976. Juhtum naditlikustab, et ka geoloogiliselt rahulikes piirkondades pole vérdlemisi suured
maavarinad valistatud. Siiski on seda laadi sindmuseid oodata harva, eeldatavasti kord mitme sajandi
valtel.

Olemasoleva maavarinate nimekirja ning hiljuti publitseeritud Euroopa seismilise ohu kaardi (European
Seismic Hazard Map 2020) baasil saab tGdeda, et eeldatav seismilise ohu tase on piirkonnas pigem madal,
kuigi andmete vahesuse tottu pole voimalik teha kaugele minevaid jareldusi.
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Lisal

Failide nimekiri (.shp):

Seismoakustilised (Chirp) profiilid

Glatsiaalse moreeni/aluspdhja pinna samastgavusjooned
Postglatsiaalsete setete samapaksusjooned

Savimoreeni samapaksusjooned

Balti jadpaisjarve viirsavide samapaksusjooned
Savimoreeni pinna samasligavusjooned

Kvaternaarisetted tuulepargi poliigooni imbruses

Failide nimekiri — ESRI grid (raster):
Glatsiaalse moreeni/aluspdhja pinna reljeef
Postglatsiaalsete setete paksus
Savimoreeni paksus

Balti jadpaisjarve viirsavide paksus

Savimoreeni pinna reljeef

Failide nimekiri — Backscatter:
elwind_backscatter_aO.TIFF
Failide nimekiri — Batiimeetria:

elwind_bathymetry_clipped.TIF
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