Loeng 14b—15b

Liivarandade teooria rakendusi

Setete transpordi ja ranna liivaga taitmise
arvutus Pirita ranna néitel

(Kasutatud Andres Kase ja Juri Kase materjale)
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Pirita: muidu ilus rand

Pirita: kena liivarand
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...ja sageli rindavad
lained randa & luitemetsa
(09 Jan 2005)
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liivarand:
vaidetavalt
aheneb

Aerofoto
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Oluline mure
Pirital: _
kulutus ranna ' .\
pohjaosas | G
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liivarand:
vaidetavalt
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Aerofoto
1997
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Aeglane
kuhjumine
[dunaosas
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Korvalepoige Valgeranda: laaneosa

Foto: Kaarel Orviku
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Korvalepdige Valgeranda: idaosa

KUsimused: T
(i) kuidas teha klndlaks kas rand on
tasakaalus/heas seisus

(ii) kuidas hinnata liiva kadu

Otsene lahenemine: pidev monitooring

> kiire vastus
> tugineb vahestel

> kergesti md0detavatel
suurustel

Foto: Kaarel Orviku
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Liiva / setete liikumist mojutavad

> Batlimeetria e
» Terasuurus (incl. selle ruumlllne jaotus)

» Liiva olemasolu murdlainete védndis

> Ranna geomeetria

> Jaa

> Hoovused (rannas mitte eriti)

> Lainete omadused
> Kdrgus
» Suund
> Periood

» Jne. jne. jne.
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Ranna tervise & liivade liikumise
hindamiseks on vaja

> batiimeetria & geomeetria & luited
> setete allikad (settevoolu suund & suurus)
> setete parameetrid aktiivses rannas
> setete liikumise muster
> lainetuse tingimused
> tasakaaluline rannaprofiil

> valised tegurid: suhteline veetase/muutus
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Pirita lilvaranna ajalugu Laanemere
erinevatest staadiumidest
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Labiloiked liiva struktuurist I
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Tasakaalulise rannaprofiili leidmine

> Maaratleda sulgemissiigavus
> Lainetuse modelleerimise v3i mootmise kaudu

» Viimases hadas meretuule hinnangute ja lainetuse
parameetrite nomogrammide kaudu

> Teha kindlaks setete terasuurus MERES!!
» Uldjuhul vajalikud valit6od
> Teiste (vananenud) andmete kasutamine on libe tee
> Leida mastaabitegur A(d) kas tabelist voi setete
langemiskiiruse alusel
> Madrata tasakaalulise rannaprofiili laius W
> Praktiliste rakenduste jaoks leida rannaprofiili

keskmine kalle tan@=H./W ~0.01 (Pirita)
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Opetlik l4bildige: Shukesed sorteerimata
kihid ide suudme lahistel
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> Sagedane joon Eesti pdhjarannikul jdesuudmete lahistel

» Harv juhus saarte & madalate juures paiknevates
livakehandites

» Viitab kujunemise isearasustele (kihid ~suured tormid?)
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Ohukesed kihid: esinevad sageli
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Ranna taganemine: profiilid
moneaastase vahega
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Vana aerofoto 1951
kombineeritud kaasaegs
rannajoonega: varem o
rannas olnud liiva palju

Liivavallid — liiva “varu”
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Veel kiirem taganemine: pohjaosas
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Distance from the coastline, m

Opetlik neil profiilidel:
> tasakaalulise profiili laius >150 m
> sulgemissiigavus >2.1m

Soomere 2010 EMH0090 Rannikuprotsessid

9;4904DEQN| = ®
Batiimeetria LTSN SR
N ‘\_\/._,_\_1\5

To

|
|
.
{o
—

W/ /7
59,4724 Deg/N/

4/
/S
Wz -~

| |m 250m | 500m

i .

EMHO0090 Rannikuprotsessid

Soomere 2010




Valik rannaprofiile ranna sligavamast
osast
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Pirita batiimeetria:
klassikaline
tasakaaluline
rannaprofiil +
omaparane vall

Liivavall?

(Liiva)vall: vaade loodest

Pirita sadam

Tasakaaluline

profiil: laius
“Sligav” meri ~250 m, slope
(>10m) ~1:100
h(y)=Ay*?

A~0.07

Soomer

¥
Setete P_ee?de liiva
uuringud: kogu sisaldus
madalav_eells:es > Uldiselt
akvatooriumis suureneb  —
siigavamal
>Vahel e
kohalikud :jj
muutused s
olulised Eii
[NRE}
i
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)

R iblL 59.4904 Deg.N

Jameda liiva
sisaldus

fifoa 1ozd vz

»Suur rannajoonel

> Sageli suur
murdlainete
voondi
merepoolses
servas (kui see
on selge)
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Liiva terasuurus rannas

» Suurim veepiiril
» Sekundaarne maksimum murdlainete véondi
merepoolsel serval (kui on selgelt valjendunud)
» Terasuurus vaheneb sligavuse suurenedes
> Kohalikud erinevused soltuvalt setteallikate
omadustest
»> Pirital: vaiksem I6una pool (jogi)
> Suurem pdhja pool (astangu kulutus + settevool
pohja poolt)
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Protsessid ja
liiva allikad

suunas (n

Maapinna kerge !!

(ekvivalentne liiva
juurdevoolule)

> Hoidsid ranna enam-
vahem tasakaalus kuni
~1970;

> Sellest peale liiva
defitsiit
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Analiiisi tulemused I+I11I
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Liiva kadu: moddetav isojoonte
nihkumise kaudu .
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Muutused
alates
1970ndatest

Miiduranna sadam &
faarvaater (~8m):
katkestas settevoolu

Varasem tasakaal
rikutud > liiva
defitsiit

Olimpiasadam:
muutis joesuu
settebasseiniks
Soomere et al.
Estonian J. Earth Sci. 2007; > o e
J. Mar. Syst,, 2008 =

PIRITA HARBOUR




Liiva bilanss: 7:
(i) Rannajoone asendi
muutumine 1980-2000;
(i) Maapinna kerge 2.5  ~ L.
mm/a > rand peaks {7
laienema

(iii) Tasakaalulise ranna
teooria - kui palju on liiva

aktiivses rannayppndg;>

(iv) Liiva terasuurus,
lainetuse kliima

NETOKADU: ~1500 m3/a
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Kuidas liiv liigub?
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Transport piki randa:
liiva transpordi
potentsiaalne

intensiivsus
USACE soovitab: CERCi valem I, = KP,

Transport ~lainete vGimsus
B, = Eycy, sine;, cosa,
K =0.05+2.6sin” 2a, +0.007u,,,, /w;

NB! Detailid ebaolulised siis, kui
oluline on

Neto- ja brutotranspordi suhe
~ transpordi suund & suhteline

Lainetuse omadused: kolmeastmeline skeem

» Avameri: tuul&lained suht homogeensed ~10 km, ~10 min;
» Soome lahes: lained homogeensed ~1-2km ulatuses, ~1-2
min. valtel

» Kohalikud olud (Tallinna laht, Muuga laht, Parnu laht):
homogeensed ~100 m ulatuses, ~10-20s valtel

» uudne (2005) meetod lainetuse omaduste pikkade
aegjadade kiireks arvutamiseks
> sobib Soome lahes, kuna
> lainevali killastub kiiresti & “malu” on liihike (enamuse
tuuletingimusta jaoks)
> ajalugu 9-12 tundi vajalik vaid vahestel juhtudel

> skeem to6tab adekvaatselt >99.5% juhtudest (Soomere,
Boreal Env. Research, 2005)

Soomere 201U EMHUUYU Hannikuprotsessid

Tuuleandmed: Kalbddagrundi majakas,
ainus korrektne meretuule andmestik
Soome lahes

Andmed:
1981-2003,
iga 3 tunni
tagant, 16-36
suunda, samm
1m/s

Tallinn
Harku
Ulemiste
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Aste 1: " Wind speed 25 mis |

‘Wind d?rectirm 330°
Lainemudel WAM: Dumton 2 hours
kogu Laanemere

jaoks
lahutusvéimega 3
miili ~5.6 km

Lainekdrgus
Laanemere avaosas
tugeva NNW
tormiga (25 m/s)
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Aste 2:

Lainetuse omadused Soome lahel,
lahutusvdime 1 meremiil

Gl of Finland, wind 20 s, direction 270, duration 9 hours, max. wave heights 5,87 m

Tallinna laht
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Aste 3:

Korglahutusega
lainetuse arvutused
Uksikutes
rannaldikudes

Lainete kdrgus ja
suund NNW : :
tormis 15.11.2001 voom ™ 50 w0

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Lainemudeli
lahutusvoime:
Ya miili ~ 470 m

(i) Lainekorgus + periood +
suund igas vorgu punktis;

(ii) Refraktsioon murdlainete
voondi merepoolse servani —
Snelli seadus - kohtumisnurk

(iii) Ei arvesta laine kuju &
kdrguse muutumist madalas
vees, murdumissiigavus=laine
kdrgus

.
Pirita sadam|/ v

Soomere 2010 EMK

Neto- ja 3
Liigub vaid

brutotranspordi R ku

suhe igl 1 \
piki randa, 959,
transport ¥ .

avamere poole yco) ¥
vahetdendoline | {

Transport Suund

mere poole  m3aratlematas "
tdendoline  net/bruto<0.1 /«

.

o
Pirita sadam|/ X
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Setete liikumise
hipoteetiline
muster

Jareldus: Pirita rand
vajab taitmist
(mitte kaitset)

Soomere 2010
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Ranna taitmise dimensioneerimine

> Eluiga
» Liiva hulk = aastane defitsiit x eluiga x varu

» Tugevate tormide sagedus (peab vastu pidama
vahemalt Gihe tormi)

> Konfiguratsioon

> Peab kaitsma kohti, mis kdige enam ohustatud

> Ei tohi rikkuda Gldmuljet

» Liiv ei tohi kanduda metsa alla

> Taiteliiv mitte siigavamale kui %2 sulgemissiligavusest
> Taiteliiva kvaliteet

» Terasuurus >= olemasoleva terasuurusega
» Tehniline lahendus: liiva transport?

Soomere 2010
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Setete bilansi pohijooned Pirital:
peaaegu tasakaaluline rand

> tagasihoidlik juurdevool

> pikiranda kaod puuduvad alates ~1970
> aeglane liiva kad
» maapinna kerge
> vordlemisi homogeenne terasuurus

u} peaaegu tasakaalus

> vaikesed rannajoone muutused
> voimalik kasutada lihtstustatud meetodeid?

Soomere 2010 EMHO0090 Rannlkuerotsessld

Liiva kao hindamise kiirmeetod
peaaegu tasakaaluliste randade
jaoks

Soomere 2010 EMHO0090 Rannlkuerotsessld

Meenutus loengust 1: Ladnemere
spetsiifika rannikuprotsesside kontekstis

Spetsiifika Tulemus
> Pole tdusu-mddna » Lainetus domineerib
> Noor meri » Bgvenduvad rannad
» Madal hiidrodiinaamiline > Palju stabiilseid rannalGike
aktiivsus > Astmeline areng
> Tugevad tuuled kindlast > Adretult muutlikud rannad

suunast vaikestel I5ikudel
> Keerukas geomeetria > Tagasihoidlik liiva kadu
> Maapind kerkib > Vaikese liivavaruga, kuid
> Peeneteraliste setete defitsiit siiski tasakaalulised rannad
» Palju vastupidavast kivist

randu
» Lained lihikesed

Soomere 2010 EMH0090 Rannikuprotsessid

Liiva defitsiidi leidmine I

»>V0oimalus 1: modta kogu akvatoorium
‘enne’ ja ‘parast’ ning arvutada liiva kadu

> Praktiliselt voimatu, kui varasemad
mootmised puuduvad

>Vdga kallis: vaja tapselt identifitseerida
veealused liivavallid
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Liiva defitsiidi leidmine II

> Voimalus 2: mdota rannajoon ‘enne’ ja
‘parast’

> kasutada tasakaalulise rannaprofiili teooriat

> Vajadusel hinnata pikiranda transporti
(teatavad nilansid Pirita puhul!)
>varasemad mootmised = varasemad kaardid

>tarvis identifitseerida vaid rannajoone
muutumine

> Lihtne vdimalus dimensioneerida ranna
taitmist liivaga

Soomere 2010 EMH0090 Rannlkuerotsessld

Tasakaaluline profiil (Robert Dean)

Rannajoon

0 Yy
Equity,
sk ,Orof,'/e he y?/a
Keskmine - (M&aravad lained)
kale W

Laius W Sulgemissiigavus H*

(Méaéaravad setete omadused)

Tasakaaluline
profiil 16peb
Sulgemissiigavus: maksimaalne stigavus, milles murdlained efektiivselt
majutavad kogu profiili kujunemist
(Sellest mere pool voivad lained vahel setteid liigutada, kuid ei suuda
kujundada spetsiifilise kujuga profiili)
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Equilibrium beaches
can be described by simple mathematics

Basic assumption: Major
changes & transport:
surf zone where sand is
permanently in motion

Soomere 2010

Tasakaalulise rannaprofiili nihkumine
liiva kao tottu

-4y Original coastline

AR

New
coastline

Setete kadu

c| Depth of closure h*

AV ~ H * Ay
Seaward end Seaward end
gl
Kask et al. __ of the new of the original
g equilibrium profile equilibrium profile
J. Coastal a P 4 P
Res. 2009
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Ekstreemsete tormide moju:
tasakaalulise profiili laienemine

-4y Original coastline w

W-ay y
Liiv vBetakse kogu profiililt —DWE—
- teatav erosioon
Osa liiva viiakse

o"'gina/e . sulgemissiigavusest
----- um pror, mere poole

coastline

w
&quj
Sediment loss 4V

Kisimus: kuidas

Seaward end Seaward end

kvantiﬂtseerida of the new' of the original
. equilibrium profile equilibrium profile
liiva kadu?
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Depth of closure h*

Bruuni reegli pédrdrakendus:
liva hulka & veetaseme muutus ~~ tasakaalus

Sulgemis-
sligavus
== const

W W+Ay
v =["h(y)dy=[ " h(y+ay)dy=
] Ay <<W
A

~h*Ay

:%A[(Ay + W) W

Effect of extreme storms:
extension of the EBP

-4y Original coastline

Sand is taken from the W-ay W y
entire profile > Dl |E

apparent erosion
Transport of some

sand behind the EBP

coastline

Sediment loss 4V

Seaward end Seaward end
Homogeneous AVE = H * I Ay dx of the new of the original
beaches equilibrium profile equilibrium profile

Net sand loss or gain for the entire beach!

Independent of width & grain size!
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Depth of closure h*

Liiva defitsiidi hindamine peaaegu
tasakaalulistes randades

> leida/mdota rannajoone nihe (lile mitme aasta!)
» arvutada kuiva ranna pindala muutus

> arvutada tasakaalulise profiili parameetrid
(tegelikult vaja sulgemissiigavust)

> leida kuiva ranna pindala teoreetiline muutus
maapinna kerke tottu (Bruuni reeglist)

> korrigeerida selle vorra tegelikku pindala muutust

> arvutada liiva kogudefitsiit ja aastane kadu
» mida suurem ajaintervall, seda tdpsem tulemus

Soomere 2010 EMH0090 Rannikuprotsessid
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Meeldejatmiseks

> Paljud Ladnemere pdhjaosa (Eesti ranniku) lahed
on peaaegu tasakaalulised

»>Setete kadu on enam-véhem tasakaalustatud maapinna
kerkega

> Lihtne kiirmeetod liiva netokao hindamiseks

> pohineb Bruuni reegli pééramisel peaaegu konstantse
veetaseme puhul

> Liiva netokadu/juurdevoolu hindamiseks on vaja

» leida kuiva ranna pindala muutus,

> sulgemissiigavus (moota voi tuletada kohalikust
lainekliimast),

»> maapinna kerke kiirus veetaseme suhtes
Soomere 2010 EMHUUY0 Hanmkuerotsessm

Meetodi kasutatavus soltub ranna

3

Rannajoone
nihkumine ca
1980 — ca
2000

Vihje: maakoore
tousu tottu peaks
rannajoon olema
nihkunud
véhemalt 4-5 m
mere poole!!

(T.Soomere,
A.Kask, J.Kask
2005)ere 2010
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Rannajoone |
nihkumine ca
1980 — ca
2000

Vihje: maakoore
tousu tottu peaks
rannajoon olema
nihkunud
véhemalt 4-5 m
mere poole!!

(T.Soomere,
A.Kask, J.Kask
2005)ere 2010

Naide 1: Liiva netokadu
Pirital 1990ndatel

(i) Vaikesed rannajoone " —
asukoha muutused 1985- A
2000 st

(ii) Maakerge ~2.5 mm/a
- rand peaks laienema

(iii) Tasakaalulise ranna-
profiili omadused liiva 4
omadustest & lainekliimast

| 58—4
Wy)=ay?l 7 N\ %PY
L

A~0.07; h*~2.5m; 1/tand ~ 85 h :

£ 1/
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Lainetuse parameetrid Pirital

> Aasta keskmine oluline lainekdrgus Pirita ranna
erinevates sektorites 0,29-0,32 m

»H*=1,96-2,16 m.

> keskmiselt 12 tunni valtel aastas esineb Pirita
ranna erinevates sektorites véhemalt 1,45
1,56-meetrine oluline lainekdrgus

> tulpiline lainete periood ligikaudu 7 s

» H*=2,36-2,57 m; keskmine kalle 1:85
Rd Soomere, Kask, Kask, Nerman, 2007

» Uksikud tugevad ebasoodsast suunast puhuvad
ning pikka aega kestvad tormid voivad
modifitseerida ranna profiili marksa suurematel
stigavustel, kui voiks jareldada lainetuse
keskmiste parameetrite anallidisist

Soomere 2010 EMH0090 Rannikuprotsessid
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Matemaatika

» Kuiva ranna juurdekasv: ~ 3000 m2

» Maapinna kerge: 2.5 mm/year x 15 years (1985-2000) =
37.5 mm

» Eeldatav juurdekasv 37.5 mm x 85 x 2 km ~ 6500 m2

» Vahe: 3500 m2 [liiva kao tottu]

> AV, =h* [ Ay dx

> Liiva netokadu: 3500 m2 x sulgemissiig. depth 2.5 m ~
9000 m3

> ehk ca 600 m3/a (teised hinnangud ~1000 m3/year)
Soomere 2010 EMH0090 Rannlkuerotsessld

Naide 2: Liiva netokadu Pirital
1997-2006 '

Kuhjumine
Idunaosas

|

’\_“\\\\\\_\"?:\
Us,

1028

N \\t: N
P
uiy 053
Ivgq ran na

Andmed: Reib =
£ Llc & Hectare

Lic

Matemaatika II

»> Kerge: 2.5 mm/year x 10 years (1997-2006) = 25 mm

» Expected gain of dry land: 25 mm x 85 x 1.8 km ~ 3800 m2
» Actual gain of dry land: ~ 0 m2 from the maps

> Difference: 3800 m2 due to net sand loss

> AV, =h* [ Ay dx

> Net loss of sand: 3800 m2 x closure depth 2.5 m ~ 9500 m3
» or about 1000 m3/year

> (not necessarily means an increase in sand loss, may be a
decrease in the relative uplift rate)

Soomere 2010 EMH0090 Rannikuprotsessid

Ranna taitmise dimensioneerimine:
Pirita

> Liiva kadu 1000 m3/a, eluiga >20a + (iks torm
+ olemasoleva defitsiidi kompenseerimine
> 50 000 m3
> Transport Idunasse:
> rohkem liiva ranna pohjaosasse
> Sulgemissiigavus ~2 m
» liiv mitte stigavamale kui 1 m; pigem 0,5 m
» Rannaastang madal (~1.5 m)
» liivavalli max kdrgus 1.5 m merepinnast
> Probleem metsa alla kandumisega
» tasandusstivend liivavalli ja metsaserva vahel

Soomere 2010 EMH0090 Rannikuprotsessid

Optimaalne
rannakaitse
rajatis Pirital:

50 000
kantmeetrit
liiva, kunstlik
eelluide, eluiga t +
ca 15 aastat -

(T.Soomere, A.Kask, & 4
J.Kask 2005) 5
.
Pirita sadam] g

Soomere 2010

Loogiline rannakaitse: ranna \
taitmine liivaga // kunstlik eellui

Maht = netokadu x

eluiga x liigtegur

H~1,5 m - kaitseb

rannametsa ka

“sajandi tormi” eest,

kuid ei riku -
merevaadet f

B ~ . .
Laiem pBhjaosas Pirita sadam/ y

Soomere 2010 EMH
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Pirita 1979 — ranna tditmine karjdériliivaga (Foto Kaarel Or;/iku)
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Pirita taitmine: palju enam liiva
pohjaossa _—
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~ Rannametsa serva
ja veepiiri vahele

jina 3annd

Pirita 1979 — ranna tditmine karjaériliivaga (Foto Kaarel Orv
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Pirita taitmine: veidi liiva keskossa

Rannametsa serva
ja veepiiri vahele NLE
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