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Sissejuhatus

Muutuva Kkliima oludes on suurenenud risk looduskatastroofidele, sealhulgas iileujutustele.
Uleujutustel vdib olla oluline negatiivne mdju inimeste elule, tervisel ja varale. Lisaks
mojutavad iileujutused looduskeskkonda ja populatsioone ning vdivad endaga kaasa tuua

laialdase reostuse leviku.

Rannikualade iileujutuste tdendosusstsenaariumite arvutamise ja kaardistamise eesmérk on
aidata kaasa iileujutustest tulenevate riskide maandamisele. Antud t66 voimaldab teha paremaid
planeeringuid ja otsuseid iileujutusohuga piirkondades, vihendades seeldbi negatiivset moju

inimeste tervisele ja varale ning looduskeskkonnale.

Rannikualade iileujutuste tdendosusstsenaariumite koostamise ja kaardistamise kédigus arvutati
maksimaalse veetaseme tdendosusstsenaariumid 10, 50, 100 ja 1000 aasta kohta. Arvutused
teostati Keskkonnaagentuuri rannikumere jaamade ning mitmete jaamade vaheliste alade kohta,
kus senini ei oldud veel ekstreemseid iileujutustdendosuseid hinnatud. Arvutuste pdhjal koostati

iga tdendosusstsenaariumi kohta kaardikiht, mis visualiseerib iileujutatud ala ulatust.

Uleujutustdeniosuste arvutamise metoodika ja kasutatud materjalid

Ladnemere rannikul on veetaseme koikumine seotud peamiselt mere kohal toimuvate
stinoptiliste protsessidega. Samadest pohjustest tingitud veetaseme langused ja tdusud on
erinevatel rannikujaamadel erinevad. Need erinevused tulenevad rannikute eriilmelisusest —

erinev geomorfoloogia, siigavuste jaotus, avatus tuultele jms.

Veetaseme tdendosusstsenaariumite arvutamiseks kasutati Keskkonnaagentuuri veetaseme
vaatlusandmete aegridu. Aegrea valikul eelistati piisava representatiivsusega aegridu. Kui
piitkonnas puudus veetaseme aegrida, valiti analoogaegrida. Analoogi valimisel ldhtuti
piirkondade geomorfoloogilisest sarnasusest. Keerulisem oli teha arvutusi rannaaladel, kus
vaatlusandmeid pole ning millel pole tugevat geomorfoloogilist sarnasust mone rannikujaama
alaga. Sellisel juhul tuli arvutuste tegemisel arvestada rohkem meteoroloogiliste (tuul, tuule
suund ja tuule kestus) ja geoloogiliste nditajatega selles piirkonnas. Lisainformatsiooni

saamiseks piirkondade eripdradest, uuriti ajaloolisi materjale, hiidrograafia kirjeldusi, artikleid



ja publikatsioone huvipakkuvate piirkondade kohta. Tdendosusstsenaariumite arvutamisel

jérgiti Maailma Meteoroloogia Organisatsiooni (WMO) juhendmaterjalide soovitusi[1].

Uleujutuse tdeniosuse arvutused on teostatud vastavalt hiidroloogias kasutatavatele analiiiitilis-

matemaatilistele meetoditele.

Toendosusarvutused teostati jargmiselt:

e Valiti  olemasolevate  hiidrometeoroloogiliste ~ vaatluste  hulgast  piisava
representatiivsusega jaama voi analoogjaama vaatlusandmerida;

e Kkoostati statsionaarne aegrida;

e Kkoostati vaatlusandmete pohjal empiiriline iiletustdendosuskdver;

e arvutati ekstreemsete veetasemete teoreetilised jaotusfunktsioonid;

e konstrueeriti teoreetiline tiletustdoendosuskover;

e koveralt loeti vajalikud iiletustdendosusega veetasemed.

Veetaseme toendosuste arvutamisel joe suudmes voeti arvesse selliseid ndhtusi nagu véimalik
ummistus vOi lobjakaummistus joesuudmes. Samuti voeti arvesse joe lileujutusi suurvee voi
tulvavee ajal. Kaardistamiseks joesuudmete piirkonnas voeti maksimaalne vdimalik veetase,

mis holmas nii merevee ajutuult kui ka veetaseme tdusu joe mdjul.

Tdendosusarvutuste tulemused on toodud tabelis LISA 1. Tabelis on toodud piirkonnad, mille
kohta arvutused tehti ja dra maérgitud piirkonnad, kus teostati veetaseme tdendosuse arvutus
2020. aastal koostatud toos. Tabelis on piirkonna, jaama vdi analoogjaama nimi ning
vaatlusandmerea periood, mida arvutuste tegemiseks kasutati. Samuti on mirgitud kasutatud
jaotusfunktsioon vastavalt WMO juhendile [1]. Koik arvutatud védartused on EH2000

korgussiisteemis.

Uleujutusalade kaartide koostamine

Uleujutusalade kaardikihid kujutavad Eesti rannikualade ulatusi, mis jiivad maksimaalse
mereveetaseme toendosusstsenaariumite jargi vee alla kord 10, 50, 100 ja 1000 aasta jooksul

(vastavad toendosused 10%, 2%, 1%, 0,1%).



Iga piirkonna kohta moodustati iileujutusala kaardikiht vastavalt eelnevalt arvutatud veetaseme
korgusele iga tdendosusstsenaariumi kohta. Iga piirkonna kohta arvutati 1000-aasta, 100-aasta,
50-aasta ja 10-aasta iiletustdendosuse veetasemed ning koostati igale piirkonnale vastavalt neli

kaardikihti, mis esitati vektorkujul.

Uleujutusalade  modelleerimisel  kasutati kdrguse viirtuseid EH2000 siisteemis.
Modelleerimise aluseks voeti Maa-ameti poolt téddeldud aerolaserskaneerimise (ALS)

andmestikust moodustatud maapinna kdrgusmudel (DEM), mille piksli suuruseks on 1 meeter.

Kaardikihtide arvutamiseks kasutati meetodit, kus DEM 13igati pinnaga, mis kujutab

toendosusstsenaariumi veetaseme korgust.

Maapinna kdrgusmudeli 1dikamisel kindla korguskihiga jadb alles kiht, mis kujutab, kui

kaugele teoreetiliselt veepiir ulatuks, kui veetase tduseks etteantud korguseni.

Kaardikihtide loomise metoodika tehniline kirjeldus

Modelleerimise aluseks vdeti Maa-ameti poolt toddeldud aerolaserskaneerimise (ALS)
andmestikust moodustatud maapinna korgusmudel (DEM), piksli suurusega on 1 meeter.
Kaardikihtide koostamiseks kasutati ArcGIS Pro tarkvara.

Uleujutusalade kaardikihtide koostamiseks kasutati jirgnevaid ArcGIS Pro geotddtluse

toOr1istu:

e Less Than Equal — sisendiks on maapinna kdrgusmudel ning veetaseme korgus
huvipakkuvas piirkonnas. Tooriist otsib vélja kogu korgusmudeli kaardilt koik
piitkonnad, mille korgus véiksem kui veetaseme korguseks mdéédratud véirtus.
Viljundiks on uus rasterkiht, mille iga piksel kannab kas véartust 1 (ala jaéb allapoole
médratud vee piiri) voi 0 (ala jaéb iilespoole méaratud veepiiri);

e Select Layer By Attribute — Selekteerib dra need piirkonnad, mille vaartuseks on 1, ehk
mis jddvad allapoole veepiiri;

e Raster to Polygon — sisendiks on eelnevalt rasterilt selekteeritud alad, millest to0riist
koostab vektorkihi. Vektorkiht kujutab poliigoonidena alasid, mis on méaratud

veetaseme korral iileujutatud.



Ulal kirjeldatud geotdotluse protsessi kujutab joonis 1.
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Joonis 1. ArcGIS toovoog kdrgusmudelist tileujutatud alade vektorkihini. Sinisega on tdhistatud sisendandmed,

kollasega ArcGISi tooriistad ning rohelisega véljundfailid (mis monel juhul on jérgmise todtlusprotsessi

sisendfailideks).

Eelpool kirjeldatud geotootlusprotsessi rakendati igale huvipakkuvale piirkonnale (120) iga
toendosuse (4) kohta, mis tekitas kokku 480 kaardikihti. Kaardikihtidel olevad iileujutusala
poliigoonid 10igati koordinaatidega méadratud kohast kasutades ArcGIS funktsiooni Split.
Kodikidest sama tdendosusstsenaariumit kujutavatest kihtidest moodustati iiks terviklik
kaardikiht, milleks kasutati ArcGISi geotooriista Data Managament Tools — Merge.
Tulemuseks oli neli kaardikihti, mis kujutavad vastavalt 10%, 2%, 1% ja 0,1%

iileujutustoendosust.

Uleujutusalasid kujutavad poliigoonid puhastati kisitsi viiksematest aukudest, kasutades
selleks ArcGIS Pro toovahendit Delete Vertex. Alles jéeti ainult omavahel seotud poliigoonid.
Juhul kui iileujutusala jéatkus néiteks teisel pool teetammi, jieti see ala alles vaid juhul, kui oldi
veendunud, et veel on teetammi alt 1abipéds teisele poole (nditeks truup) (joonis 2). Vastasel

juhul ei loetud ala sidusaks ning teetammi taga olev poliigoon eemaldati.



Mullutu

Lahekila

Mandjala

Joonis 2. Niidis Méndjala piirkonnast, kus on andmeto6tluse kéigus alles jaetud mittesidus ala, mis on {ihendatud

tileujutatud alaga teetammi all oleva truubiga.

Kui iihte piirkonda jéi iseloomustama rohkem kui iiks poliigoon (niiteks rannikuala ja selle
laheduses asuvad saarekesed), liideti parema visualiseerimise eesmérgil poliigoonid iiheks

poliigoonigrupiks kasutades tooriista Edit - Merge.

Uleujutusalasid kujutavatele poliigoonide piirjoonte sujuvamaks muutmiseks kasutati ArcGISi
kartograafia tooriista Smooth Polygon. Vastavat tooriista rakendati algoritmiga Polynomial

Approximation with Exponential Kernel (PEAK) ning tolerantsuseks maérati 5 meetrit.



Kokkuvote

Veetasemete tdoendosusarvutuste tegemisel kasutati Keskkonnaagentuuri rannikujaamade
veetasemete aegridasid. Samuti arvestati arvutuste tegemisel rannikupiirkonna geomorfoloogia
ning meteoroloogiliste parameetritega. Arvutati maksimaalne tdenéoline veetase 10; 50; 100 ja

1000 aasta 1d1kes (vastavad tdendosusprotsendid 10%; 2%; 1% ja 0,1%)

Uleujutusalade kaardikihtide koostamisel kasutati arvutatud tdenéiosusi ning Maa-ameti kdige
ajakohasemat kdrgusmudelit (2022-2023 seisuga). Geotootluseks kasutati ArcGIS Pro tarkvara.
Tulemuseks saadi neli kaardikihti, mis kujutavad iileujutatud rannikualasid
toendosusstsenaariumite 0,1%, 1%, 2% ja 10% korral. Iga kihi igale piirkonnale lisati

infoviljad: piirkonna nimi, tdendosusstsenaarium ja veetase.

Tehtud t60 aitab kaasa rannikualade paremale planeerimisele, 1dbi mille saab ennetada voi

vihendada voimalikest lileujutustest tingitud ohtu keskkonnale ning inimeste tervisele ja varale.
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[1] World Meteorological Organization (WMO) (2008) The Guide to Hydrological Practices. WMO
No0.168). Geneva: World Meteorlogical Organization



LISA1

Tabel
Riskipiirkonnad Koordinaadid Aasta korgeim veetase (m AS),
TOendosusprotsent
X Y 0,1% 1% 2% 10%
6609962,60 595150,92
Loksa (2020) N 2,18 1,79 1,67 1,39
6605799,87 591875,33
1 Juminda 1 J 2,22 1,76 1,66 1,39
6612565,3 585843,8
2 Juminda 2 J 2,2 1,72 1,65 1,39
6613334,0 584962,9
3 Juminda 3 J 2,21 1,76 1,67 1,4
6613206,1 584425,8
4 Juminda 4 N 2,22 1,80 1,69 1,42
6604615,2 586176,3
5 Pedaspea NE 2,26 1,82 1,73 1,44
6599034,7 585755,4
6 Tsitre NA 2,27 1,86 1,75 1,46
6598551,3 582544,4
7 Andineeme N 2,29 1,89 1,78 1,48
6595824,7 578685,1
8 Kullamie N2 2,30 1,84 1,76 1,48
6596932 574004.4
6590433,6 532639,6




9 Rannamoisa N2 2,38 1,97 1,76 1,45
6589103,0 530566,4
10 Tilgu J 2,37 1,95 1,75 1,44
6590193,4 527953,1
11 Suurupi | J 2,39 1,94 1,74 1,42
6592443,4 526222,7
12 Suurupi J 2,36 1,91 1,71 1,39
6592898,4 520390,6
13 Viina NA 2,27 1,86 1,66 1,36
6589666,0 519630,9
14 Tiirisalu NE 2,25 1,84 1,65 1,36
6587357,4 518873,0
6414984.4 520975.6
15 lIkla NA 2.96 2.18 1.92 1.38
6428659.7 524952.1
16 Kabli NE 3.27 2.30 2.08 1.53
6438096.6 528268
17 Héaiddemeeste NE 3.51 2.52 2.20 1.74
6451684.1 527114.5
18 Tahkuranna NE 3.63 2.64 2.34 1.87
6459750.5 532430.9
19 Péirnu N 3.77 2.82 2.56 2.05
6471285.2 528227.5
20 Pirnu sadam N 3.90 3.07 2.81 2.28




6471700 526277.4

21 Valgeranna N2 3.82 3.00 2.75 2.20
6471055.2 517887.9

22 Lindi NA 3.60 2.83 2.60 2.05
6459520.0 515544.2

23 Kavaru NE 3.38 2.62 2.38 1.89
6458242.2 510531.3

24 Peerni J 3.15 2.43 2.18 1.72
6454125.5 506959.7

25 Tostamaa N 2.91 2.26 2.05 1.63
6467843.8 484593.8

26 Rannakiila NE 2.66 2.08 1.89 1.56
6476953.1 481125.0

27 Paatsalu NE 2.42 1.95 1.78 1.46
6488675.0 476937.5

28 Virtsu NA 2.35 1.90 1.76 1.44
6491995,3 470943,4

Virtsu (2020) 2,28 1,85 1,73 1,43
6504025,5 470875,3

29 Rooglaiu N 2,33 1,87 1,74 1,44
6511312,5 473101,6

30 Metskiila NA 2,36 1,89 1,70 1,48
6511963,9 480217,8

31 Matsalu N2 2,39 1,91 1,76 1,50
6515282,2 481975,6

32 Saardu J 2,40 1,92 1,70 1,46




6514520,5 473920,9

33 Kiideva NA 2,42 1,94 1,72 1,48
6514092,7 467921,2

34 Puise N 2,48 2.05 1,78 1,55
6521369,6 467342,8

35 Tauksi | NA 2,45 1,95 1,74 1,51
6521744,6 467936,5

36 Tauksi Il J 2,48 1,97 1,81 1,53
6520451,7 470108,4

37 Tuuru NA 2,50 2,02 1,87 1,54
6522799,8 471120,6

38 Tanska 2,53 2,05 1,90 1,56
6528236,3 467820,8

39 Rohukiila NE 2,55 2,07 1,92 1,58
6532740,2 467021,0

40 Nomme NE 2,68 2,16 2,04 1,62
6534095,7 468519,0

41 Pullapii NA 2,73 2,21 2,09 1,70
6533598,1 470990,7

42 Haapsalu | N 2,85 2,32 2,16 1,76
6533943,8 472052,2

43 Haapsalu 11 2.95 2.39 2.22 1.82
6534864.7 473202.7

44 Haapsalu 111 J 291 2.35 2.18 1.78
6534495.8 474785.6

45 Saunja J 2.90 2.34 217 1.77
6536037,6 473877,4




46 Osterby I d 2,83 2,25 2,10 1,72
6537943,8 471174,3
47 Osterby 11 J 2,76 2,15 2,01 1,67
6538670,4 468361,8
49 Einbi J 2,66 2,06 1,92 1,63
6540674,3 466801,3
50 Ramsi | J 2,58 2,00 1,87 1,59
6543114.5 | 465786.1
51 Ramsi 11 NA 2.47 1.93 1.79 1.55
6543526.1 | 466107.9
52 Paslepa NE 2.39 1.86 1.70 1.51
6544912.1 467150.4
53 Telise J 2.32 1.85 1.68 1.46
6548945.3 467677.7
54 Hara J 2.40 1.88 1.70 1.42
65553887 472192.4
55 Elbiku J 2.35 1.80 1.65 1.38
6559388.7 471205.1
56 Rooslepa 2.28 1.82 1.67 1.35
6563601,05 470947,18
57 Dirhami NE 2,19 1,77 1,64 1,33
6565187,66 472124,34
6543683,6 449399,8
Vormsi (2020) d 1,97 1,60 1,49 1,23
6537796 451191,1
58 Mbobisaholm ) 1,90 1,53 1,45 1,23
6535773,4 452203,1
59 Rumpo N§ 2,00 1,62 1,51 1,23
6535250,0 460281,3




60 Sviby N 1,82 1,50 1,45 1,20
6537378,9 463992,2

61 Séderby N 1,76 1,46 1,45 1,20
6543613,8 462216,8

62 Diby Jd 1,86 1,53 1,48 1,23
6544254,4 460054,7

63 Rilby N 1,95 1,62 1,50 1,25
6544859,9 455664,1

64 Kersleti N 2,05 1,65 1,52 1,25
6543683,6 449399,8
6446093 413852,8

Abruka (2020) d 1,98 1,67 1,45 1,21
6449263,5 412825,7

65 Abruka 1 NE 1,80 1,46 1,40 1,21
64494224 411757,8

66 Abruka 2 N 1,75 1,40 1,35 1,20
6445210,4 410340,8

67 Abruka 3 N 1,80 1,46 1,40 1,21
6443296,4 411734,4

68 Abruka 4 NE 2,00 1,70 1,50 1,25
6446093 413852,8
6428247,6 393534,2

Sorve (2020) N 2,77 1,93 1,72 1,35
6420372 384692,5

69 Séére N 2,80 1,96 1,75 1,38
6427968,8 380593,8

70 Jimaja N 2,83 2,02 1,79 1,40
6440156,3 388468,8

71 Kaugatoma N 2,87 2,05 1,82 1,42
6448125,0 390812,5

72 Pilguse N 2,90 2,10 1,85 1,44
6464937,5 372687,5

73 Kuusndmme N 2,80 1,90 1,68 1,25
6472531,3 382687,5

74 Koruse N 2,68 1,72 1,55 1,18




6484531,3 374062,5
75 Tagaméisa N 2,72 1,80 1,58 1,23
6493593,8 400312,5
76 Liivaranna N 2,78 1,83 1,60 1,25
6501171,9 415375,0
77 Leisi N 2,65 1,78 1,55 1,23
6499093,8 430375,0
78 Randkiila J 2,60 1,74 1,51 1,20
6497906,3 438750,0
79 Orissaare N 2,52 1,68 1,49 1,15
6479656,3 460562,5
80 Sutu-Udriku N 2,55 1,96 1,81 1,45
6453843,8 425375,0
81 Muratsi N 2,58 2,00 1,87 1,48
6455982,5 411346,8
Kuressaare alevik N2 2,59 2,05 1,89 1,50
6453812,5 407187,5
82 M:indjala N 2,63 2,07 1,91 1,52
6441984,4 402453,1
83 Sorve-Hindu N 2,58 1,93 1,78 1,40
6428247,6 393534,2
6473786,3 371808
Vilsandi (2020) d 2,54 1,68 1,49 1,13
6471649,3 373040,6
84 Vilsandi 1 N 2,50 1,60 1,39 1,10
6472546,9 376046,9
85 Vilsandi 2 NE 2,45 1,56 1,32 1,08
6471746,1 377927,7
86 Vilsandi 3 N 2,42 1,51 1,29 1,06
6473138,7 378298,8
87 Vilsandi 4 N 2,45 1,56 1,32 1,08
6474662,1 377603,5
88 Vilsandi 5 N 2,51 1,62 1,45 1,14
6474689,5 375818,4
89 Vilsandi 6 N 2,58 1,71 1,53 1,20




6474134,8 375076,2

90 Vilsandi 7 N 2,54 1,66 1,47 1,18
6475537,1 373091,8

91 Vilsandi 8 N 2,58 1,71 1,53 1,20
6473786,3 371808
6551286,3 418849,5

Tahkuna (2020) N2 2,03 1,51 1,39 1,19

6548978,6 425220,6

92 Torvanina N 2,06 1,53 1,41 1,20
6541932,6 428437,5

93 Hausma NE 2,05 1,55 1,43 1,21
6541007,3 433252,0

94 Kukka NE 2,03 1,57 1,46 1,22
6522420,9 446209,3

Heltermaa (2020) / Sarve J 2,00 1,63 1,52 1,25

6520980,5 443781,3

95 Vaemla NE 1,94 1,59 1,49 1,23
6516048,8 435695,3

96 Kassari N 1,90 1,55 1,45 1,21
6513440,4 429828,1

97 Jausa N 1,95 1,59 1,47 1,23
6515462,9 426389,6

98 Valgu N 1,88 1,55 1,44 1,21
6507186,6 422557,9

99 Soru N 1,82 1,52 1,42 1,20
6509234,9 411397,3

100 Emmaste-Selja N 1,92 1,60 1,36 1,29
6517439,5 410092,8

101 | Ongu d 2,28 1,88 1,55 1,40
6528228,5 402484,4

102 Kiduspe N 2,41 1,94 1,79 1,52
6528033,2 396770,5

103 Vanarahu N 2,60 2,16 1,90 1,60
6528382,7 394747,9




Ristna (2020) J 2,84 2,26 2,09 1,70
6532914,3 387770,6
104 Kalana 1 N2 2,76 2,21 1,98 1,64
6535484,4 387962,9
105 Kalana 2 NA 2,70 2,16 1,93 1,58
6535690,4 389843,8
106 Hirmuste N2 2,65 2,12 1,87 1,51
6535108,4 392524,4
107 Kdépu N2 2,61 1,96 1,83 1,46
6535641,6 402782,2
108 Luidja 2,50 1,88 1,68 1,43
6537710,0 408787,1
109 Paope N2 2,39 1,80 1,68 1,38
6540622,1 410259,8
110 Korgessaare Y 2,26 1,71 1,60 1,34
6544499,5 412424,8
111 Sigala N2 2,15 1,65 1,52 1,29
6544640,6 416858,9
112 Tahkuna N 2,09 1,57 1,45 1,23
6551286,3 418849,5
6504401,8 454850
Raugi (2020) N2 2,32 1,79 1,66 1,40
6501094,1 462043
113 Loetsa N2 2,30 1,76 1,63 1,38
6498640,6 462867,2
114 Kuivastu N2 2,28 1,73 1,60 1,36
6490234,4 465414,1
115 Vaikiila N2 2,30 1,76 1,63 1,38
6485894,5 464472,7
116 Pidaste NJ 2,35 1,74 1,58 1,32
6487064,5 455437,5
117 Koguva-Ahenda N 2,40 1,71 1,53 1,26
6499466,8 442470,7
118 Koinastu J 2,42 1,72 1,55 1,29
6501156,3 443093,8




119 Paenase N2 2,39 1,73 1,59 1,34
6504836,9 450918,9

120 Nommkiila N 2,36 1,76 1,63 1,37
6504401,8 454850




