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Rand on elus nagu meie ja muutub natuke iga paev
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KOoige olulisemaks protsessiks on setete pikiranne:

Raskusjoud ja

—
tagasivoolav merevesi kannavad
setteosakesed eelmisest asukohast
Murdlainefront veidi eemal veepiirile tagasi
™ A-C //____ B B

Settevool



Kdige lihtsamini on see nahtav kui miski takistus pannakse setete
liikumise teele (naiteks sadamamuul), Ghel pool takistust hakkavad
setted kuhjuma (kuhje), teisel pool minema kanduma (kulutus).
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Kuidas on aga omavahel seotud
kliimamuutused ja rannikud?




Kliima soojenemist seostatakse erinevate
kasvuhoone gaasidega kontsentratsiooniga,

* CO, - Koige populaarsem kasvuhoone gaas, 2015 aastal oli
sisaldus 400 ppm. Enne to6ostusrevolutsiooni oli 280 ppm
(osakest miljoni osakese kohta).

* CH,
*N,O
* Veeaur — tugevalt allahinnatud, kdige suurem maaramatus.



Globaalne kliimakdikumine:
Temperatuuri ja CO, seos

Alati on esimesena tdusnud CO, sisaldus,
seejarel temperatuur, seekord vastupidi

CO, Contentrations and Temperature Have Tracked Closely Over the Last 300,000 Years
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Kuukeskmine stusihappegaasi kontsentratsioon Maa atmosfaaris

ppm (miljondikosa)
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Globaalne aastane susihappegaasi heitkogus
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Elobaalse,d klilmamuutused

0.6
Tju Globaalsed keskmised pinna temperatuuri
o 0.4 anomaaliad vorreldes 1961-1990 perioodi 4l
o keskmise temperatuuriga. 4
% 0.2
I,_
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
A A | A A A A | A A A A | A
1850 1900 1950 2000
Trends in °C per decade
Method 1901-2012 1901-1950 1951-2012
Least squares 0.075 +0.013 0.107 £ 0.026 0.106 + 0.027
Smoothing spline 0.081 + 0.010 0.070 = 0.016 0.090 + 0.018




Maakera pinnalahedase temperatuuri muutus, mis pdhineb vaatlusandmetel
ja mudelarvutustel, arvestades ainult looduslike tegurite mdju ja arvestades
oC nii looduslike tegurite kui inimtegevuse mgju (mdlemad 1850-2020)
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Moodetud

' Inimtegevuse
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arvestav mudel

Ainult
looduslike
teguritega
arvestav mudel

-0.5

| I
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Allikas: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/summary-for-policymakers/figure-spm-1

Joonis A4.1. Inimtegevus on pdhjustanud tédstusrevolutsioonist alates globaalse keskmise aluspinnalahe-
dase 6hutemperatuuri tdusu 1,1 kraadi vorra. M6ddetud globaalne 6hutemperatuur ja inimtegevuse maju-
ga arvestava mudeliga arvutatud temperatuurid on vaga sarnased. Looduslike tegurite mojul méargatavat
soojenemist toimunud ei ole. Allikas: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/summary-for-policymakers/
fiaure-spm-1



Mo6odunud aasta teine pool oli maailmas vaga soe:

GLOBAL SURFACE AIR TEMPERATURE ANOMALIES

Data: ERAS 1940-2023 « Reference period; 1991-2020 « Credit: C3S/ECMWF
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ohutemperatuur (°C)

Regionaalselt vdivad olla kliima muutused
vaga erinevad:

2023. aasta Eesti keskmine ohutemperatuur (°C)

SR | KeSKKONNAAGENTUUR

September ei ole
arvestatuna 1922. aastast

Aprjlli Il dekaad ol 17.8 18,0 varem nii soe olnud
18,0 eriliselt soe, arvestatuna 165 ’
16.0 " 1922. aastast 15,6
‘ Veebruari |l dekaad soojuselt 2. kohal
14,0 oli eriliselt soe,
12.0 arvestatuna 1922. 10,7 14,8
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Kuskil palju soojem, kuskil kiillmem

SURFACE AIR TEMPERATURE ANOMALY -+ 2023 far
Reference period: 1991-2020 ¢ Data: ERAS e Credit: C3S/ECMWF (11

Temperature anomaly (°C)
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2024 jaanuar oli maakera seniste

mootmiasdmete pohjal kdige soojem,
aga raagime seda Pohja-Eurooplastele

Surface air temperature anomaly for January 2024
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(Data: ERAS. Reference period: 1991-2020. Credit: C3S/ECMWF)
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Regionaalsed kliimamuutused

Shifts in the mean for Feb, 1950-2013

Probability = 0,05, cutoff length = 10, Huber parameter = 1 NAO i n de kS i m u utused
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Temperatuur-Eestis:
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Joonis 2. Tadnapideva (periood 1951-2013) aasta keskmine ohutemperatuur Tiirt meteoroloo-
giajaama andmetel (must joon) ja tulevikuprognoos perioodi 2041-2070 ja 2071-2100 kohta.

Punasega on tdhistatud tulevikustsenaarium RCP8.5

. sinisega stsenaarium RCP4.5.



Temperatuur Eestis:
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Joonis 3. Tdnapdeva (periood 1951-2013) talve keskmine dhutemperatuur Tiiri meteoro-
loogiajaama andmetel (must joon) ja tulevikuprognoos perioodi 2041-2070 ja 2071-2100
kohta. Punasega on tdhistatud tulevikustsenaarium RCP8.5. sinisega stsenaarium RCP4.5.



Temperatuur Eestis:

Suve keskmine temperatuur °C
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Joonis 4. Tdnapdeva (periood 1951-2013) suve keskmine dhutemperatuur Tiirt meteoroloo-
giajaama andmetel (must joon) ja tulevikuprognoos perioodi 2041-2070 ja 2071-2100 kohta.
Punasega on tdhistatud tulevikustsenaarium RCP8.5. sinisega stsenaarium RCP4.5.



Temperatuur
Eestis, talvel:

Joonis 9. Talve (DJV) klastrid ja nende Joonis 10. Talve (DJV) klastrid ja nende
keskmine dhutemperatuur normkliima keskmine dhutemperatuur stsenaariumi
perioodil 1971-2000. RCP4.5 kohaselt perioodil 2041-2070.

Joonis 11. Talve (DJV) klastrid ja nende
keskmine dhutemperatuur stsenaariumi
RCP8.5 kohaselt perioodil 2071-2100.



Temperatuur
Eestis, suvel:

Suvi RCP8,5 2070-2100

Joonis 5. Suve (JJTA) klastrid ja nende kesk-  Joonis 6. Suve (JJA) klastrid ja nende kesk-
mine dhutemperatuur normkliima perioodil  mine dhutemperatuur stsenaariumi RCP8.5
1971-2000. kohaselt perioodil 2071-2100.

Sepp et al., 2015



Kliimarekonstruktsioon:

Eesti parastjadaegne juuli keskmine temperatuur

Holotseeni kKliimaoptimum
_____ | (4000-8000 at)

TTU Geoloogia Instituut (Veski, Heinsalu)



Regionaalne klitmamuutus

* Globaalne temperatuur on méodunud sajandi jooksul
tousnud vaid 0,6 +- 0,2 °C;

e Laanemere regiooni temperatuur on tdousnud moéddunud
sajandi jooksul veidi rohkem - 0,5 kuni 0,9 °C

* Eesti talvine temperatuur on tdusnud 20 sajandi teisel
poolel 1-1,7 °C, rannikujaamades lausa 2-2,6 kraadi;

* Selle tulemusena Laanemere jaakate 20. saj kahanenud ca
50 000 km?



Table 1. Changes by linear regression (trendline) in monthly and annual mean air temperature (°C)

in 1951--2020 at coastal stations in Estonia (Fig. 1). Statistically significant changes (p<0.05) are
highlighted in bold.

Station 1 11 I IV V VI VII  VIII IX X XI  XII  Year
Kunda 27 49 45 26 25 06 1.8 20 24 07 24 3.1 2.6
Tallinn 21 45 41 29 24 05 1.8 1.5 2.0 02 21 2.7 2.3

Pakri 24 45 43 26 24 08 20 22 25 07 25 31 2.5
Virtsu 23 46 46 33 22 1.0 1.9 20 20 02 20 29 2.4
Péarnu 27 44 48 36 21 02 1.3 1.3 16 -0.1 20 33 2.2
Kihnu 22 43 48 34 27 1.0 1.8 21 22 05 20 28 2.5
Sorve 23 38 42 33 29 16 22 24 21 05 1.7 2.4 2.6

Vilsandi 23 38 42 29 27 16 22 26 23 07 2.0 2.7 2.5
Ristna 20 37 36 25 23 11 1.9 23 21 05 2.0 2.7 2.2




Mis mojutab meie kliima
muutust enim?

Tsliklonaalse tegevuse
muutused:

Pdhja-suunalise nihkumisega
tuleb meil soojem ohk,
rohkem torme, tugevamad
tormid
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Mida teevad tstklonitega kaasnevad tugevad tuuled?
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Jadnahtuste teke ja kadumine (a) ja jadpaevade arv (b) Kundas,

Ristnal, Kihnus ja Parnus:
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2011.02.08

i t,

HOLMSUND 2011-01-09 2000 dwt, ice class 1A
| RUNDVIK - SUNDSVALL 2011-01-09 2000 dwt, ice class 1B
HUDIKSVALL - SKUTSEAR 2 2000 dwt, ice class 1B or :
W00 | 3000 dwt ioe class IC gyl
HALLSTAVIK / HARGSHAMN 2011-01-09 2000 dwt, ice class 1B .
o= {SODERHAMN
EAPELLSKAR - 2011-01-09  1300dwt, ice class 1C or 5
BERGEVARA / DEGERHAMN 2000 dwt, ice class 2 Bervan| -
3 LAKE M.‘\LAR.EN (mmc) 2011-01-09 2000 dwt, ice class 1B 1 A
i : . 2 1300 dwt, ice class 1B or VlKlNG
LAKE MALAREN (except KOPING) ~ 2011-01-09 2000 8t ice class 10 :
LAKE VANERN, GOTA ALV, 2011-01-09 2000 dw, ice class 1B
TROLLHATTE EANAL
HOLMSUND 2011-02-19 | 3000 dwt, ice class 1A
b RUNDVIK - SKUTSKAR 2011-02-19 2000 dwt, ice class 1A
TRANSIT TRAFFIC WEST OF HOLMOARNA IS PROHIBITED
TRANSIT TRAFFIC THROUGH KALMARSUND IS NOT RECOMMENDED

PORI, RAUMA, NAATALIL TURKU,

HANKO, KOVERHAR, INKOO,
KANTVIE, HELSINKI, PORVOO

LOVIISA, KOTKA, HAMINA

U U UWE TOE UIASS TU

2011-01-24 2000 dwt, ice class 1A or 1B
or 3000 dwt, ice class 1C

2011-01-24 2000 dwt. ice class 1A or 1B

[KAPITAN ZMAJL

30501

please see www.balfice.org

e . "|PETERSBURG
ERMAK
o,  {IVAN
s KAPITAN ZARUBIN
YURI KIY] | [MUDJ
[KAPTAN KARU lil
For fraffic restrictions 10
Estonia and Russia,
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Traffic restrictions:

Swedish ports in Bay of Bothnia: 2000 dwt,
ice class 1A.

Districts of Umea and Ornskoldsvik: -
1300 dwt, ice class 1C, 2000 dwt ice class 2.

Angermanalven, Lake Malaren and Lake
Vanern: 1300 dwt, ice class 1C, 2000 dwt,
lice class 2.




2060 dw, ice class 2

VORTHERN ANGERMANALVEN T07-12-28 | 1300 dwt, ice chass IC a¢
20NN e, ice class 2
KARLSBORG, LULEA 08-52-62| 2000 dw, ice chass 1B
HARAHOLMEN, SKELL { T08-02-02|1300 dw, ice elass ICar
i s 2NND d W, ice class 2

HOLMSUND, HUSUM RUNDVIK

HUOKSYALL

2008.1

02.02

Mys Tuese

FINNISH RESTRICTIONS

e I

valkid from | mintonnage, ice class
TORNIO, KEMI, OULO TG5-01-27| 2000 dwi, ice class 1A
RAAHE XNR-01-27| 2000 dwt, ice closs IB
ROKROLA, PIETARSAARI, Yo8-G1-27| 200N dwt, ice elass 2
A4S =3
(ASRINEN XNG8-01-27| 200 dwt, ice elass 2
1300 dwt, ice class I B







Iseqgi kui rannas on natukene jaad ja setted kilmunud, ikka ei toimu midagi...
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Kui aga rand jaas pole, siis annab
rannaprotsessidega sammu pidada...




Tuleme tagasi, mis toimub?

Muutuste kiirused
suurenesid Laane-Eesti
avatud rannikul

Muutused jaid samal ajal
PAhja- ja Kirde-Eestis
loiumaks;

Muutused on taas
kiirenenud Pohja-Eestis
(viimane kiimnend).




Mis see muutus on meile teinud?

Tormipaevade arvu muutus Vilsandil, Sorvel ja
Kihnus.
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Muutused keskmises meretasemes:

a) 20
- Tallinn 1842-1995, Pirita 2011-2021
e
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Muutused maksimaalsetes meretasemetes
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An example:




Kdige lihtsam viis on vorrelda samast kohast tehtud

* Kiipsaare, 1999, Ulo Suursaar foto
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lipsaare, 2022
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Uheverstane kaart 1:42000 (1903)

)

NL topokaart 042 1:25000 (vanem) (1946)
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Pikaajalised rannajoone muutused Saaremaal, Harilaiul
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- Tegu ei ole mingi tillukese valliga.




Mis juhtus? Vaike tuule suuna muutus:
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Figure 2. Variations in annual average air flow direction at Vilsandi (a) and Kunda (b), wind
velocity # component at Vilsandi (c) and v component at Kunda (d) in 1966--2021.
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Study site: Cape Kelba
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Pikaajalised muutuse: Kelba nukk (1900-2012)
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Kuidas on muutuste kiirus minevikus muutunud?
Muutused kliimast tingitud?
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NS LUIDJA: Kulutusalad laienevad...
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...erosioon algab varasemal transpordialal.
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.. 9amas kiireneb ka akumulatsioon nn ,,Ioplikel
kuhjealadel “ (laheparad, laevakanalid jne).
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Ajuvesi vOib jadda sageli n6 lukku rannamoodustiste taha ja p6hjustada palju
kahju.
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Mis juhtub arktikas?
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Ulikiire erosioon kergesti

erodeeritavates moodustistes|

~PRE-—L-_ -
- BREAKUP =

mis on nuud sulanud, avatud
lainetusele

Encyclopedia of coastal landforms
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Thermo-erosional =




Kui inimene tahab rannal oma tegevust endiselt jatkata, peab
inimene lle maailma hakkama randu kaitsma - rannaprotsesside

moistmine aitab valtida ebameeldivaid ullatusi:
Ebadiged kaitsemeetmed
kiirendavad ranna havinemist




Keskmise meretaseme korral muutub ranna kasutamine ohtlikuks, ebasobiv
moju puhkajatele loodud atraktsioonidele (seiklusrada, jalutusrajad jne.)




Probleemid uUle maailma- pohjused?

e kasvav meretase=Kiirenev erosioon liivarandades;
e Kasvav tormisus=sagedasemad purustsed, taastumise aeg liialt [Ghike;
* Vale |ldhenemine— valed kaitsemeetemed nn seinad liivas jne.
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Puuduv puhvertsoon ning taimkatte eemaldamine seab ohtu infrastruktuuri




Lottemaa

Puudulikud kaitsemeetmed on muutnud ranna puhkajatele ebameeldivaks —
Madal rand mis on Iab| |mbunud




Mississipl suudemala muutused...
tammid peatavad setted, kaob
puhvertsoon
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Esimene 1,2 km pikk 10ik. Olukord suhteliselt stabiilne, esimesel paarisajal meetril vdike akumulatsioon, jargnev 1 km on seis null kuni -15 m.
Taganemise kiirus 1957-2014 on kuni 15 meetrit, ehk siis kuni 0,25 m aastas. Uldiselt olukord tsna stabiilne.



Jargnevas umbes 1 km pikkuses 10igus on taganemine olnud enamasti 15-20 meetrit, kohati ka vaiksem, seega kogutaganemine jaab

ikka 0,25 m kanti. Selle 1Gigu viimasel 250 meetril aga erosioon sisuliselt kahekordistub, ulatudes 40m-ni 57 aastasel perioodil, ehk

|siis veidi alla meetri aastas




Sellel 16igul jaab taganemine vahemikku 32-60 m, ehk siis tldiselt ei ole taganemine kuskil oluliselt tletanud 1 m. ehk siis kiire taganemine toimub siin
umbes 1 km pikkusel |0igul, edasi algab juba maasaar, selle ees meres olev moodustis vanal kaardil on ilmselt lihtsalt kaardistatud madalik. Véime oelda, et

vaga tugevasti on siis mojutatud umbes 1,25 km pikkune I8ik TOrvanina piirkonnas, kus rannajoone taganemine ulatub ca 1 m aastas




Nagu naha, siis on maasaar ainult pikenenud IGunasuunas, siin on ndha ka ks varasem veealune madalik, mis on praeguse maasaare merepoolsel kiiljel







World Ocean- Africa, pole just
palju taganemisruumi,
Durban




Randade juures peame meeles
pidamal

* 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

a N
! _# Mean sea-level rise

it

" — ,

’

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







