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Kordame olulisema: Randade
juures peame meeles pidama!

* Rand on kui elav organism, ta on pidevas
muutumises.

e Kuskilt alati midagi voetakse, kuskile see ka
pannakse — kulutus-kuhje ststeemid kui tervikud.

* Kui kuskilt midagi muudetakse, siis peabki sageli
muutmist jatkama.



Current Situation

A

Saltmarsh —
and
mangroves

Saltmarsh migration inland is blocked
by seawall.

Future Scenario
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CLIMATE CHANGE - RISING SEA LEVEL

Saltmarsh attempts to migrate
inland due to highermean sea
levels, butis squeezed against the
seawall and submerged.

Coastal squeeze

| Coastal squeeze




MANAGED REALIGNMENT

¥ = [ Sea-level ris:e>
o hlgh tide —
to Coastal squeeze: loss of intemdal
habitat due to sea-level rise in front of hard coastal defen

n__-
Coaslal squeeze resumes
Higher risk of flooding to inland areas
Hﬂ Qea-levd rise
- 3
Managed retreat L Long-term planning and integrated
Planned retreat from high risk areas policies reduce people/infrastructure at risk

=== low tide H
w—>i intertidal habitat




Kui taganeda el saa.. Et sailitada elukeskkonda tuleb
aina enam kaitsta randa. Kombineeritud rannakaitse
(Aberdeen)




Luidete kasvatamine (Warnemiunde)




Paralleelselt tuleb kaitsta astangute jalameid
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Looduslikud protsessid:

Setted liiguvad piki randa nii itta kui ka laande. Veidi enam kui 150 aastat
tagasi rajati pikad sadamamuulid ja setted jaid umbes 1 km pikkuste
sadamamuulide taha Ioksu.




Ndeme, et enam kui saja aastaga on siin rannajoon taganenud kohati rohkem kui
140 m!
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Lisaks kdigele muule oli seal vana mdisa
rannamaja/kohvik...

1994, ei mdjutanud see veel olulisel maaral rannaprotsesse l )

kuid... l
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... erosion jatkus ja hoone ette rajati vaike kaitsevallike kividest, hoone
oli jdudnud sisuliselt randa ja havines vaatamata kaitsemeetmetele
2005 ekstreemse tormiga
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' Olukord aastal 2002
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2005. Kohvik havines Jaanuaritormiga. (Foto K.
O]




Ma taastati 2008. aastaks ja kaitserajatist pikendati ida-suunas, selle
|6pus oli naha juba erosiooni ilminguid:

2008, liiva oli juba kaitserajatise eest kadunud | |
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Uus maja koos voimsa
kaitsevalliga rajati kohe peale
vana havinemist




Tanaseks on kaitsesaina pikendatud ja kogu selle ulatuses on liiv
rannast kadunud, kaitserajatise [6pus intensiivne erosioon:

2020 intensiivne erosion kaitsetrajatise 1dpus, maja koos kaitsevalliga on nagu sadamamuuli analoog:




Rannas enam liiva ei ole (meretase 0 cm)
hinnanguline aastane liivakadu on olnud ca 1000 m3:




Samal ajal setted kuhjuvad idapoolse sadamamuuli
varju ja sadamast veel idasuunas on moodustunud
enam kui 100 m laiune luiteahelik.
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Akumuleerunud liiv on selgelt ndaha ortofotodel:

/4
/e

v

,:,,’

100,




Kartograafilise analiilisi, RTK-GPS mootmiste ja puurimiste tulemusel joudsime jargneva

tulemuseni:
Ajavahemik |(m?) Paksus (m) |Ruumala (m®) |aastas (m®) joon (m) |joon (m/a)
2018-2022 4500 4.5 20250 5063 10 2.50
2014-2022 9100 4.5 40950 5119 22 2.75
| Kokku  [3008-2022 15900 4.5 71550 5111 43 3.07
2006-2022 18600 4.5 83700 5231 55 3.44
2002-2022 21400 4.5 96300 4815 68 3.40
1973-2022 2300 2 4600
1973-2022 6900 1 6900
1973-2022 39100 146050 3745 118 241

* Aasatne kuhje muulide vahele on ca 5000 m3liiva;
* Hetkel on sinna kuhjunud ca 150 000 m? liiva.
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Ajalooliselt on liiva kaadatud
avamerre ja ka praegune plaan
on liiva paigutamine ca 20 km
kaugusele, Diinaamilisest
slisteemist valja, kust liiv ilmselt
kunagi enam randa tagasi ei
tule:
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Uurisime ka liiva kvaliteedi
nditajaid, et aru saada kas
seesugune liiv sobib Valgeranda
vOoi mitte:

* Keemiliselt puhas, kuna jogi ja meri peseb
liiva pidevalt labi;

* Terasuurus on analoogne Valgerannale,
sest tegemist on ju sisuliselt Parnu
rannaliivaga;

* Orgaanika sisaldus on analoogne tavalise
ranna orgaanika sisaldusele.

Org% |ORG kg/m3
gps61ll 0.32 5.4
gps612 0.24 4.1
gps613 0.22 3.8
gps6l4 0.30 5.1
gps615 0.11 1.9 Media::s (pm)
Puur 1(-2m) 0.74 12.6
Puur 1 (-3m) 0.75 12.8 -
Puur 2 0.30 >1 Sampling points

and median values




Mediaan liivatera suurus Valgerannas ja selle esiestel rannabarridel (sigavus ca -1 m).

Mediaan (um)
667

Sampling points
and median values




Vaatasime kuidas ka liiv vélja ndeb: Valgeranna rannaliiv: 1€

Parnu sadama liiv:
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Moddeti laineid ja modelleeriti rannaprotsesse (Delft3D) Viimaks leidsime, et esialgu
tuleks lisada kolm buuni, hiljem vdibolla lisada:

* Ca 30000 m? liiva vaja lisada;
*  buunid 30-50 m voiks olla piisav, pool-looduslik ndide olemas (kohvik);
* Luidete kasvatamine aitab Uksikute ekstreemsete siindmuste vastu;

Monitooring peab jalgima kas vaja liiva juurde;
Ulearune materjal kasutatav taristu objektidel.

| DOBERAN CAFE

s GROYNE, 1 STAGE
(I TYIT R GROYNE, 2ﬂd STAGE



Labi on vaadatud ka erinevad stsenaariumid selleks kuidas saada
lilva sadamast randa:

Method for 30 000 m? Time (24 h days) Cost (EUR) EUR/m?
Water master, pumping (500 80 191 608 6.89
m)+road transport
Dredging vessel 57 175000 5.83

Road transport 10 152612 2.09




Tana...Astangu kaitsmine Valgerannas tormimurru juurtega
jms.




Aga vaatame veel muud maailma: Randade tostmine




Randade tostmine (nourishment)
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Randade tostmine Poolas
e

-
na odcinku nasadowym, kubatura 250 000 m3
Nadzér:Urzad Morski w Gdyni,
81-338 Gdynia, ul. Chrzanowskiego 10,

tel.: 048 58 620 69 11
Inwestor: Skarb Panstwa - Urzad Morski w Gdyni,

81-338 Gdynia, ul. Chrzanowskiego 10,
tel.:048 58 620 69 11
Wykonawca: Przedsiebiorstwo Robot
Czerpalnych i Podwodnych Sp. z 0.0.,
Gdansk ul. Przetoczna 66,
tel. 053 304 38 14, fax: 0 58 304 34 00,
e-mail: prcip@prcip.pl
Kierownik Budowy: inz. Witodzimierz Standerski
nr upr. 569/72/G, tel: 048 58 304 38 14

Inspektor Nadzoru: inz. Janusz Modarczyk,
tel: 048 58 620 69 11

Tel. Policji 997
Tel. Strazy Pozarne] 998
Tel. Pogotowia 989

odnych Sp. z 0.0. w Gdansku istnieje w roznych formach organizacyjny

ki jest wykonywanie wszelkich prac czerpalnych i podwodnych.

rpalnych i Podw
je rowniez prace pogtebiarskie poza granicami kraj\

dziatalnosci Spot
brzeze. Spoétka wykonu

Przedsiebiorstwo Robot Cze
od rokll 1947. Przedmiotem |
Zakres dziatania obejmuje cate polskie wy
(5

o. oferuje wykonawstwo nastepujacych pra
ochrony brzegéw morskich przed abrazja

- podwodne - pomiarowe i sondazowe -
. czarter pogtebiarek, szaland, holownikéw i motorowek
Vioc produkcyjna spotki wynosi srednio 3,5 min m” urobku chzme. | _
Dysponujac specjalistycznym sprzgtem pogtebiarskim i pomiarowo-sondazowym oraz stosujgc nowoczesng te
nzy udziale wykwalifikowanej kadry, Spotka gwarantuje terminowe i wysokiej jakosci swiadczenie ustug

1
PRCIiP Sp. z o.
- pogtebiarskie




Randade tostmine Poolas
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andade tostmine Leedus




d (E. Bird), buuni

Ingra

11

Kal

—
-

'~\\-

S




Saksamaa, kul muud ule el jaa, siis kombineerida




Hollandi rannik (tammid Uleujutuste vastu)
(Subsiding in recent decades-Dutch coast).







Poolveealused lainemurdjad (Hispaania),
tekitavad enda taha lainevarju, kuhu kuhjub liiv




Kas seda randa oleks vaja kaitsta ja kuidas?
Kas me saaks randade kohta veel miskit tarka?




Mis toob tulevik?

Proovime monel uuringialal minna rohkem ajas tagasi, akki saame targemaks:
e Moningad astangud veidi erineva geoloogiaga

e Erinev avatus tormidele
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Aga kuidas? Pakri Pank - 24m korge

* 5 m korgune torn ehitati 1724. a Pakri poolsaarele ca 70 m
pangaastangust sisemaa suunas.

\

* 6 m korge tuletorn ehitati samasse 1808. 1889 a, uus tuletorn
ehitatt 90 m vanast sisemaa poole, kartuses, et vana kukub
vasrti alla.



Pakri Pank

e 2008. a martsis, suur lahmakas kukkus alla, merre. 14 m lai, 110
m pikk ja Gle 20 m paks.

 Kuidas rekonstrueerida siin?




275 aastaga taganes

angaastang ligi 70 m, see on
ga 295 cm/a %6 %3/a

rannajoone meetri kohta).

Kui me ei vota arvesse 2008. a 14
m laiust varingut, same
taganemise kiiruseks ikkagi ca 20

m/a. ——

Varisenud materjal jaab pikem =
ajaks astanguojialamile ja pidurdabe
pikaks perioodiks astan§u~ R
erosiooni-lainetuse poolt(lain

¥ . | Ee. N
. ulatu pehme jalamini).
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Arvutus:
Maakere viimasel ca 7000 aastal=ca 22.0 m

Taganemise kiirus= 20cm/a *¥7000 a =1400 m
Kas tundub loogiline?

kilemetie’s




Meretase on enam-vahem uhtlaselt langenud viimase
umbes 7500 aasta jooksul.

Muru et al.
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Figure 3. (a) Holocene shore displacement curve with relative shore level indicators for Tallinn area in relation to radiocarbon-dated
Vabaduse Square Neolithic cultural layer. A full list of radiocarbon dates and modelled isolation ages is given in Table 2. Shore mark elevations
according to Saarse et al. (2003). Baltic Sea stage boundaries according to Andrén et al. (201 1). (b) Overview map with the location of the
sampling sites and isobases of the highest shoreline of the Litorina Sea.



Voimatu! Jouame nii 50 m stigavusse!
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Ulemi i
mised 7 m on erosioonile vastupidavam lubjakivi

Uhaku Stage: medium-bedded limestone with

numerous discontinuity surfaces
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Lasnamae Stage: brownish-grey dolomitic
medium- to thin-bedded limestone

Aseri Stage: clayey limestone with Fe-0oids

Kunda Stage: sandy limestone with kukersite kerogene

Volkhov Stage: light grey limestone with glauconite

Billingen Stage: greenish-gray glauconitic siltstone and sandstone

Hunneberg Stage: greenish-gray glauconitic siltstone and
sandstone with intercalations of clay

Varangu Stage: greenish to yellowish-grey clay and silty
sandstone

Pakerort Stage, Tiirisalu Formation: massive dark brown
kerogenous argillite

Pakerort Stage, Kallavere Formation; brownish-grey
sandstone with spectacular conglomerate at the lower
boundary

Tiskre Formation: light grey silty sandstone with
intercalations of clay



Peame vaatama sarnast ala, kus on tana sama kovad kivimid
kui ca 7000 a tagasi Pakri pangal.

Geological

N (Helsinki) S (Paldiski) units

Quternary

Ordovician

Gulf of Finland

Sandstone
Ediacara

Baltic Shield East European Platform
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Osmussaar — Lubjakivi pank

« Baltsaksa palaeontoloog K. E Eichwald kirjutas oma 1840 a
reisikirjas, et Osmussaare tuletorn ehitati 1765, seitse stlda (1
vene sild on 2.16 m) merest.

« Setteid on selle
ajajooksul
erodeeritud ca.
0.5 m3/a
rannajoone m
kohta.

e ca.240aon
rannaastang
taganenud 17 m
vOl ca. 7 cm/a
keskmisena.




Arvutus: Maakerge= 2.5 mm, lubjakivi pangaosa korgus 6 m
Vanus = 2400 a

Taganemise kiirus =7 cm/a= ca 170m kokku
Eri perioodide kiirused - saame veealuse pangajarsakuni
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Taganemise kiirus= 20 cm/a
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Proovime ajas minna rohkem tagasi ka Harilaiul

S henelinelinf200.8

SEA

1681

11955

11900

BALTIC

0 100200
metels







Rannajoone muutused harilaiul
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Tana risti rannaga olevate vallide moodutumine algas ca. 300
a tagasi,miskit muutus mojuritest? Vaikese jaaaja lopp?

17307

0 0:115 058

kilometres;
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Luidete teke kattub hasti vaikese jaaajaga

Temperat. anomaly (°C)
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Vahem andmeid, kaardivordlus

Rannajoone taganemine idarannikul, avatud rannikul.

An old map of Ruhnu Island from 1688 AD (Geometrisch Charta 6fwer Insula Ruhnéé uthi Mari Livonico
emellan Semigallin eller Curland och Lieffland beldgen by the Historical Archives of Estonian, 2004) plotted on
present terrain relief shading image (grey). The composition shows the shoreline

retreat on the eastern coast and gaining of dry land on the western side of the island.



Astang on seal

taganenud umbes

100 m

Z

» IRSL sample 6.91+0.58 ka

v 14C sample

—=—=—= 1688 AD

- 6.21+0.50 ka

5.18+0.40 ka
4.55+0.31ka
— 3.85+0.25ka
— 2.76+0.26 ka

15

10

A Radar Facies 1:
Litorina Sea and aeolian sands

Ruhnu2 Ruhnu3
Ruhnu1 2.76 3.39
+0.22 ka
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Radar Facies 2: Glacial diamicton
and Devonian silty claystone

Fine sand (Unit D)
Sand with interlayers of gravel (Unit C)
Il Sandy-gravelly diamicton (Unit B)

B Devonian silty claystone (Unit A)




See joon uhtib hasti siimaga naha oleva veealuse
madalikuga ortofotol, ilmselt toimus ka siin ca 300 a/tagasi
miskit, mis algatas erosiooni
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Uksikute tormide maju
rannaprotsessidele ja nende
sidumine merel toimuvaga:

1
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Lainepoiss X

Lainepoiss is innovative buoy, that measures waves in sea and in
other bodies of water.

Wave height, direction, period and spectra is calculated every 22
minutes. Device contains also GPS receiver for localization.

Data is transmitted in real-time using 4G mobile or Iridium
satellite communication.



Vordluses moodetud (RDCP) ja mudeldatud lained.
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2.5 m korguse astangu kulutuse kiirus ulatus 0.9 m/h Uhe
rannajoone meetri kohta. Arakantava liiva maht vois olla umbes 4-
5 m3 1 m rannajoone kohta, enam kui 20 m? Uihe tormiga
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Peale Ullit




Mis on juhtunud minevikus?
Kuidas seda eelnevat teadmist ara kasutada?

Geofuusikalise meetodi minevikusiindmuste

uurimiseks — georadar (Ground Penetrating Radar)




Kuidas on vdimalik vaadata minevikku?

Tanud tormidest maha jaavatele jalgedele oleme vdimalised madarama
perioode suurema tstiklonaalse tegevusega, millal need perioodid on
esinenud ja millise ulatusega sundmusi konkreetses perioodis esines

Rasked minef M‘: I "varv) Jal ?
¥ ran ades eale torme, k rgemad

gqn '7"- S’ 3

nad jaavad aIIes.
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Kuna tegu on kuhjealadega, kus korge veetasemega
toimub ajutine erosioon, siis seesama raskete
mineraalide kint mattub uuesti tuulega kantud liiva alla

— tekitatakse varske geoloogiline kiht



Natike kaevates voime selle kihi juba tsna vaikese
vaevaga ules leida. Kuna rasketes mineraalides on
hoopis suurem elektrijuhtivus, siis on see eriti selgelt
nahtav georadari profiilil, mis abiks vanade
moodustiste uurimisel



Kuidas sellised valid kujunevad:

Kunda 1995 (K. Orviku foto)



Tugev torm 1999 - kujunesid rannaga parallelsed
astangud (K. Orviku foto).
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Astang taganes 2001 a ekstreemse tormiga veelgi,
varsked eelluited on kujunenud 2002 suigiseks (K.
Orviku foto)
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Astangu perv on 2009 novembrlk§ tasandunud, astangule
veidi varsket materjali, selle ette on ku;unenud uus eelyl



Meretase on meie piirkonnas pea Uhtlaselt langenud
viimased 7500 a.

Muru et al.
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Figure 3. (a) Holocene shore displacement curve with relative shore level indicators for Tallinn area in relation to radiocarbon-dated
Vabaduse Square Neolithic cultural layer. A full list of radiocarbon dates and modelled isolation ages is given in Table 2. Shore mark elevations
according to Saarse et al. (2003). Baltic Sea stage boundaries according to Andrén et al. (201 1). (b) Overview map with the location of the
sampling sites and isobases of the highest shoreline of the Litorina Sea.
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Vahemalt 30 sellist kohta Eesti rannikul
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Millised ndevad valja ristprofiilid:

el e (D)

X1 =652 3819; Y1 =411297
X2 =652 4842; Y2 =41 3579
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Examples of LiDAR profile sections at Ongu, H||umaa L-EST97

Relatively fast (3 mm/yr) uplifting coast with adequate sediment supply
and forcing. Uplift and vegetation preserves the old patterns.

Possible contribution from a self-organizing accumulation mechanism.
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Viltused kihid puuduvad voi vaga luhikesed, vallid madalad, sagel
mattunud turbakihi alla, liva vahem — loiumad protsessid.
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Similar internal patterns and changes in topography can be detected in

other three study sites for almost the same periods for all 4 sites.
* Blue ovals - Iower rldges
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Sarnane luitemoodustis on
selgelt nahtav vaga
paljudes kohtades Eesti
rannikul...




Samuti vahemalt 30 kohta...




It corresponds well with Little Ice Age period...

Temperat. anomaly (°C)
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might find answer, why there are no ridges in last 1000-2000 years






Vaatame ka 3.0 — 3.5 t aastat tagasi
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Selgelt kdrgem vall, suured viltused kihid.
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Vaatame ka 3.0 — 3.5 t aastat tagasi, Narva-Joesuu
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Narva-Joesuu selge erinevus topograafias ca 3500 a tagasi(Rosentau et
al 2013):
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Vaga selgelt korgem vall, millel on paks tuuletekkeline kiht peal

(Rosentau et al 2013NW
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Vaatamae ka mujal 3.0 — 3.5t a tagasi, Ruhnu
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Samuti korgem vall ning viltused kihid (Muru et al 2018):
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Vaatame ka Latti, Kolka neeme ldhistele 3.0 — 3.5 t a tagasi
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Korgeimad valid seal piirkonnas ca 3.5 t a tagasi
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Hindasime neljas rabas liivaterade sissekannet — rohkem liiva,
rohkem torme.
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Naeme sarnastel perioodidel liivade sissekande kiirenemist.
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Average July temperatures for SE Estonia:

Rapid drop during stormier period is indicating more
maritime climate, increase after that is indicating to more
continental climate (calmer).

- d r
‘ [ | "*r‘

| ‘ | ~Holotseeni kliimaoptimum 1‘
7 | | | | (4000-8000 at) }’

- e
—-.——-m-——---..-—
-

W -
-
il L ——
T ————
-




Northward shifts in cyclone
trajectories have been the
main reason in recent
increase of storminess.

Warmer air moves further
north, leaving Estonia in the
region of strongest winds ->
no ice-cover for the sea,
unfrozen sediments, more
rapid costal processes.
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3500-3000 years ago was d— - '\;»
probably similar shift that S
was the reason for e

increased storminess.
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Further shift continued and
as a result, higher
Scandinavian mountains in
the north blocked the
movement of cyclones and
Siberian High pressure area
created more continental
and calmer climate for us.
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