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Sissejuhatus

Alates mandrijad taandumise algusest La&nemere ndo ldunaosast umbes 17 000 — 18 000
aastat tagasi (Houmark-Nielsen & Kjer 2003, Bjorck 2008) on Ladnemeri olnud pidevas
muutuses, mojutades tugevalt timbritsevat keskkonda. Ladnemere parastjddaegses arengus on
kindlaks tehtud viis pohilist arengufaasi - Balti jddpaisjarv, Joldia meri, Antsiilusjarv,
Litoriinameri ja Limneameri (Saarse & Vassiljev 2010), mis koik on olnud erineva
veetaseme, keskkonna ja kestvusega (Bjorck 1995, Bjorck 2008) ning on jitnud jilje
tanapdeva maastikule (nt. Raukas 2000, Reimann et al. 2011, Rosentau et al. 2011).

Lidnemere ajalugu on uuritud juba iile sajandi (Bjorck 1995) ning erinevate arengufaaside
ajaline ja ruumiline ulatus on tinapdevaks vordlemisi tipselt kogu Ladnemere piires teada
(Bjorck 2008). Geoinfosiisteemide areng, iiha detailsem kaugseireandmestik (nt. LIDAR-
korgusandmed) ja geofiiiisikalised meetodid (nt. georadari (GPR) uuringud) pakuvad uusi
voimalusi detailsete paleogeograafiliste rekonstruktsioonide tegemiseks (Bates et al. 2007),
kuid tdpseks paleomaastiku kajastamiseks on need andmed vaja siduda geoloogilise
andmestikuga (De Smedt et al. 2013). Kuigi metoodikad uute tdpsete andmestike ning
klassikalise puurimisandmestiku kombineeritud kasutamiseks on vilja pakutud juba mitmeid
aastaid tagasi (Bates & Bates 2000), on need lahendused leidnud kasutust valdavalt vaid
lokaalsetel sedimentoloogilistel uuringutel, suurema ala paleorekonstruktsioonide tegemisel
on neid siiski viahe rakendatud (De Smedt et al. 2013).

Tépsed diinaamilise rannavoondi  paleogeograafilised rekonstruktsioonid pakuvad uut
toomaterjali ka teistele distsipliinidele nagu niiteks arheoloogia. Lé&nemere iimbrus on
tihedaima siilinud mesoliitilise ja neoliitilise asustusega regioon Euroopas (Zvelebil 2006)
ning muistne inimasustus on olnud tihedalt seotud rannikuvéondiga, sealhulgas jogede
suudmealade ja laguunisiisteemidega (Fischer 2007, Miotk-Szpiganowicz et al. 2010,
Rosentau et al. 2011, De Smedt et al. 2013). Eesti iiheks rikkalikuma kiviaja rannasidusa
asustusega piirkondi on Parnu iimbrus, kus asuvad Pulli (ca. 11 000 aastat vana), Sindi-Lodja
(ligi 9000 aastat vana), Lemmetsa, Malda ja Joekalda (ligi 6000 aastat vanad) muinasasulad,
mis peegeldavad Léaddnemere veetaseme muutuseid Antsiilusjdrve ja Litoriinamere
arenguetappidel (Veski et al. 2005, Rosentau et al. 2011). Kéesoleva magistritd
uuringuobjektiks on Parnust umbes 10 — 15 km 16una pool paiknev Tolkuse raba koos seda
timbritsevate Antsiilusjérve ja Litoriinamere rannamoodustiste ja luitevallidega. Varasematest
geoloogilistest toodest on teada, et Litoriinamere transgressiooni ajal ligikaudu 8500 — 7300
aastat tagasi kujunes Tolkuse raba kohale paleolaguun, mille rannavoond vois olla kiviaja
inimestele atraktiivne paik asulakoha valikul (Rosentau et al. 2011). Tolkuse-Rannametsa
piirkonda on kiviaja arheoloogia seisukohast senini viga vihe uuritud, kuid on teada, et uute
rannasidusate kiviaja asulakohtade avastamisel on voOtmetdhtsusega voimalikult tdpse
omaaegse rannavoondi paiknemise teadmine (prof. A. Kiriiska, isiklik informatsioon,
02.12.2013). Varasemad uuringud Eestis sh. Pérnu piirkonnas on rdhutanud vajadust
arvestada paleogeograafiliste rekonstruktsioonide koostamisel hilisemate settimis- ja
erosiooniprotsessidega.



Magistrito6 eesmirgiks ongi rakendada eelpool mainitud komplekslahendust sidudes
puurimise, georadari ja LiDAR-andmestikud, selgitamaks rannavoondi muutuseid
Antsiilusjarve ja Litoriinamere arenguetappidel Tolkuse-Rannametsa piirkonnas. Kéesolev
uurimus on edasiarendus autori bakalaureuset6ost teemal ,,LiDAR-kdrgusandmete kasutamine
Ladnemere paleogeograafiliste rekonstruktsioonide koostamisel Tolkuse-Rannametsa
piirkonna niitel“, kus tootati vdlja meetodid LiDAR-andmetest loodud digitaalsete
korgusmudelite (DEM) alusel paleogeograafiliste rekonstruktsioonide loomiseks, mida
tdiendatakse  ja  arendatakse edasi  kdesolevas  t00s.  Magistritods  dateeriti
radiosiisinikumeetodil uusi setteldbildikeid, geoloogiliste puurimistega ja georadariga
tapsustati Tolkuse raba turba ja jiitja (jarve- ja laguunimuda) levikut ja paksuseid ning
arendati edasi GIS-pohiseid lahendusi paleorekonstruktsioonide tegemisel. T6o6 kaigus
adresseeriti mitmeid bakalaureusetods esinenud probleemseid kohti ning rekonstruktsioonide
tdpsuse ja kvaliteedi parandamiseks todtati vidlja optimaalne meetod tdnapéevaste
antropogeensete pinnavormide nagu kuivenduskraavid ja teetammid eemaldamiseks.
Uurimist6o tulemusena soovitakse luua paleomaastikumudelid, mis oleks rakendatavad
arheoloogilise uurimise ldhtematerjalina uute kiviaja asulakohtade avastamisel. Uurimus on
valminud Eesti Teadusfondi projekti ,,Ld&nemere rannavoondi pirastjddaegsed muutused ja
selle seosed kiviaja asustusega Eestis*“ ja PUT456 uurimistoetuse ,,Holotseeni meretaseme
muutused ja kiviaja asustus Fennoskandia maakerke #drealal Laidnemere idaosast Valge
mereni‘ raames.



1. Lidnemere parastjidaegne areng

1.1 Lasinemere veetaseme muutused ja pirastjiliaegne maakerge

Pohilisteks Ladnemere arengufaktoriteks on olnud
Skandinaavia jddkilbi taandumine ja sellega
kaasnevad keskkonnamuutused, glatsioisostaatiline
maakerge (joonis 1) ning ihendus maailmamerega
— selle ulatus v0i puudumine tldse. Eespool
mainitust tulenesid muutused mere tasemes ja
soolsuses — langenud veetaseme ja pikaajalise
maakerke tulemusel voib Eestis varasemate faaside
rannamoodustisi kohata kuni 150 km kaugusel
sisemaal (Raukas 2000).
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Maakerge ei kulgenud pidevalt samas tempos,
olles olnud kiireim vahetult pdrast mandrijda
taandumist — nditeks Loode-Eestis, kus maakerke
kiirus on tidnapaeval kuni 2 mm aastas (Kall et al.
2014), oli see Antsiilusjdrve staadiumi ajal umbes 9 . , o

. . . . Joonis 1. Diferentseerunud tdnapdevane maakerge
mm aastas ning Litoriinamere ajal ca. 4,5 MM Fennoskandias (Harff et al. 2011).
aastas (Raukas 2000).

1.2 Balti jddpaisjirv ja Joldiameri

Mandrijda taanudumisel hakkas sulamisvesi kogunema jai alt vabanenud Li&nemere ndkku,
pannes ca. 16 000 aastat tagasi aluse magedaveelisele veekogule, Balti jaépaisjarvele (joonis
2a), mis 11 700 aastat tagasi tdusis toonasest maailmamere tasemest ca. 25 meetrit kdrgemale
ning seejirel leidis endale vidljavoolu maailmamerre, mida tuntakse Billingeni siindmusena
(Andrén et al. 2011). Veetasemete iihtlustudes ja jark-jargulisel soolase vee sissevooluga sai
alguse lithikest aega (ca. 900 aastat) kestnud riimveeline faas — Joldiameri (joonis 2b), mis
16ppes lihenduse katkemisel maailmamerega maatdusu tagajérjel (Bjorck 2008).

1.3 Antsiilusjirv

Maatdusu tagajirjel jdrjest ahenev ja 10puks katkenud tihendus ookeaniga pani ca. 10 700
aastat tagasi aluse Antsiilusjirvele, mille veetase jirk-jarguliselt tousis (Bjorck 1995).
Antsiilusjarv, mis on saanud oma nime teo Ancylus fluvialis’e jargi (Bjorck 1995), oli
magedaveeline veekogu, mille kdrgeim veetase oli (joonis 2¢) Eesti aladel oli umbes 10 200
aastat tagasi, ulatudes kéesoleva t60 uurimisala piirkonnas ca. 7 — 11 meetrit kdrgemale
tdnapdeva keskmisest meretasemest (Rosentau et al. 2011). Aeglustunud maakerge ja kiire



maailmamere taseme tdus (2-2,5 mm/a) tdhendasid seda, et umbes 9800 aastat tagasi oli
Antstilusjdrve tase tihtlustunud maailmamere tasemega (Andrén et al. 2011).

Joonis 2. Ladnemere staadiumid Ladnemere kesk — ja ldéneosas: (A) Balti jadpaisjarv, (B) Joldia meri, (C) Antsiilusjarv ja
(D) Litoriinameri (Tikkanen & Oksanen 2002, autori kohandus).

1.4 Litoriinameri

Uleminekut mageveeliselt Antsiilusjérvelt riimveelisele Litoriinamerele ligi 9800 aastat tagasi
nimetatakse Varajaseks Litoriinamereks, seda on varasemalt nimetatud ka Mastogloia mereks
(Bjork 2008). Enamasti ei vaadelda antud perioodi siiski eraldi staadiumina, vaid rohkem
osana Antsiilusjarve voi Litoriinamere staadiumist (Miettinen 2004). Siiski kestis see pigem
magedaveelise keskkonnaga vordlemisi ebaméddrane iileminekuperiood, mille alguses sulasid
viimased Skandinaavia jadékilbi alles jddnud osad, enam kui tuhat aastat (Andrén et al. 2011).
Esimesed viited riimveelisusele esinevad umbes 9000 aastat tagasi Ldédnemere 16unaosas, kuid
kuna tilemineku protsess oli aeglane ja keerukas, siis on Antsiilusjirve 1dpupiiriks seatud 8500
aastat tagasi (Bjork 2008), mil Balti basseinis algas kiire mereliste mdjude kasv.

Vahemikus 8500 — 7500 aastat tagasi algas Litoriinamere transgressioon (Berglund et al.
2005, Bjorck 2008), mille pdhjustas tiihelt poolt glatsioisostaatilise maakerke jitkuv
aeglustumine ning teiselt poolt maailmamere taseme tous liustike ja jadkilpide (eriti POhja-
Ameerikas (Miettinen 2004)) sulamise tagajérjel Kesk-Holotseeni termaalse maksimumi ajal
(Saarse et al. 2009). Eesti alal saabus transgressiooni maksimum umbes 7300 aastat tagasi
(joonis 2d), kiitindides vaatluse all olevas Parnu lahe piirkonnas ca. 6 — 8 meetrit kdrgemale
tdnapdeva keskmisest meretasemest (Rosentau et al. 2011).



Litoriinameri oli Ladnemere kdige kdrgema soolsusega periood, soolsusmaksimumiga umbes
6800 — 6200 aastat tagasi (Berglund et al. 2005), péarast mida hakkas soolsus merevee
sissevoolu vidhenemise, suvetemperatuuride jahenemise ja sademete hulga suurenemise
tagajarjel vihenema (Bjorck 2008). Regresseeruva Litoriinamere staadiumit on varasemalt
kutsutud ka Limneamereks (Saarse et al. 2010).



2. Uurimisala

Paleorekonstruktsioonide aluseks olev ala (joonis 3), kogupindalaga 825 km?, asub Edela-
Eestis Tolkuse raba ja Rannametsa luidete imbruses. Uurimisala ldédnepoolne kiilg ulatub
merele, piirdudes 24° 8" 15" pikkuskraadiga, idas on Antsiilusjiarve staadiumil tekkinud
rannamoodustised (Hyvérinen et al. 1992) ja nende ldhiiimbrus ning ldunast Rannametsa
rannamoodustiste ots, pOhjast ei ole uuritav ala konkreetselt piiritletud. Maksimaalne
meresiigavus uuritaval alal on 12,6 m.

........

BN

Joonis 3. Uurimisala paiknemine.

Kesksel kohal asuvad Litoriinamere transgressiooni kaigus (Hyvédrinen et al. 1992)
moodustunud Rannametsa luited, mis on Eesti korgeimad, ulatudes enam kui 35 meetrit iile
merepinna. Uurimisalast votab enda alla 5503 ha suurune Tolkuse raba (Orru 1995).

Laiaulatusliku liigniiskuse tottu on piirkonnas
rohkelt kuivenduskraave, vooluveekogudest
jaab uurimisalale veel mitu joge, millest
suurimad on Reiu, Ura ja Rannametsa joed.
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Tolkuse-Rannametsa piirkond on pérastjddaegse
ajaloo jooksul olnud korduvalt erinevate
transgressiivsete Lddnemere arengustaadiumite
kdigus iileujutatud, nditeks Antsiilusjirve
korgeima rannajoone kujunemise ajal ulatus

Litoriinameri

Balti jadpaisjarv

Antsulusjarv

Veetase m ii.m.p.
S

Limneameri

veetase uurimisala pdhjaosas enam kui 10
meetrit iile tdnapdevase keskmise meretaseme O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
. . . .. . veq: Vanus
(joonis 4) ning pirast Antsiilusjirve véljavoolu

s oon: : Joonis 4. Pirastjadaegne veetasememuutuste kdver
Kattegati véina (Bennike et al. 2004).1a.nges Paikuse piirkonnas (Rosentau et al. 2011, autori
veetase tuduvalt madalamale, olles uurimisala kohandus).




1dunaosas ca. 4 — 5 meetrit tdnapdevasest meretasemest madalamal (Rosentau et al. 2011).
Paleoveetasemete ruumiline erinevus tuleneb parastjddaegsest ebaiihtlasest maatSusust, mis
on olnud intensiivsem uuringuala loodeosas (Saarse et al. 2003). Maakerke Kkiirus muutuva
merepinna suhtes (nn. ndiv maatdus) on uuringualal -0,25 kuni 0,25 mm/aastas, mis on Eesti
rannikualade seas kdige aeglasem (Kall et al. 2014). Uurimisala ei ole mdjutatud tousu-
modna tsiiklist, mille amplituud jééb alla iihe sentimeetri (Wroblewski 2001) (kuigi on viiteid
sellele, et varasemate korgveetasemete perioodidel on tdusu-moodna efekt olnud suurem (Yu
2003)), mistdttu on see hea ala paleoveetasemete tdpsemaks uurimiseks (Lampe et al. 2011).

Uurimisala ldhedusse jddvad ka mitmed eri vanusega kiviaja asulakohad, alast 10 — 20 km
pohja poole asuvad Péarnu joe ddres naiteks 10 800 — 10 200 aasta vanune Pulli muinasasula,
lisaks veel nooremad Sindi-Lodja | — III, Joekalda, Lemmetsa I — Il ja Malda asulakohad
(Rosentau et al. 2011).
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3. Metoodika

3.1 Modelleerimine

Modelleerimismetoodika pdhineb autori bakalaureuset6os kasutatud Leverington et al. (2002)
ja Rosentau et al. (2011) toodel tugineval metoodikal (Habicht 2012), kus diferentseeritud
parastjddaegse maakerkega arvestamiseks kasutatakse maatdusu arvestavaid paleoveepindasid
ning ajastu paleogeograafiliste rekonstruktsioonide tegemisel eemaldatakse nooremad
settekompleksid. Modelleerimise eesmirgiks on LiDAR-kdrgusmudeli pdhjal ja
geoloogilistele andmetele tuginedes luua uuritavate pérastjddaegsete situatsioonide
korgusmudelid ning koostada nende alusel vastavate ajastute paleogeograafilised
rekonstruktsioonid, kasutades selleks geoinformaatilisi vahendeid.

Kui Dbakalaureusetodos loodi maapinna digitaalne korgusmudel Maa-ameti LiDAR’i
toorandmetest, mida vastavalt vajadusele filtreeriti ja toddeldi, siis kédesolevas td0s
kasutatakse Maa-ameti poolt loodud LiDAR-andmestiku maapinnapunktidel pdhinevat 5
meetriste lahutusega rasterkdrgusmudelit. LIDAR-moGtmised Louna-Eestis viidi Maa-ameti
poolt 1dbi 2011. aastal vertikaaltdpsusega+ 0,34 m ja keskmise mdotetinedusega 0,45 punkti
ruutmeetri kohta (Maa-amet 2014).

Kéesolevas uurimist6os voeti tdiendavalt kasutusele ka merepohja siigavusandmed.
Ténapdeva merepohja andmestik péarineb Maa-ameti X-GIS kaardiserverist kéttesaadaval
merekaardilt, millelt digitaliseeriti siigavuspunktid (kokku 1733) ja isobaadid. Merepohja
interpoleerimiseks kasutati ArcGIS’i ANUDEM algoritmi rakendavat Topo to Raster
tooriista, mis voimaldab pinna interpoleerimiseks korraga kasutada nii samakdrgusjooni kui
ka punktkdrgusandmeid (Wieczorek et al. 2014). Interpoleerimisel olid pohiandmeteks
punktandmed ning kuna andmestik oli hore, valiti anomaaliate vidhendamiseks maa
korgusmudelist tunduvalt suurem, 50 meetrine lahutus.

Paleogeograafiliste rekonstruktsioonide tegemiseks tuli interpoleerida ka mitmete varasemate
staadiumite merepinnad. Antud iilesande lahendusmetoodika pdhines Rosentau et al. (2011)
poolt kasutatul, olles sobilik olemasolevate algandmete pohjal uute merepindade
arvutamiseks. Ajastu keskmine veetase voeti Paikuse piirkonna veetasemekdverast (joonis 4)
ning meretasemete gradiendid arvutati Saarse et al. (2003) poolt rannamoodustiste
roobistamisel interpoleeritud Antiislusjdrve ja Litoriinamere maksimumi 100 meetrise
lahutusega merepindade alusel. Litoriimerest nooremate staadiumite gradientide arvutamisel
kasutati iihe referentspinnana tdnapdeva keskmist meretaset kujutavat 0-vadrtustega tasapinda.

Diferentseeritud jddaja-jirgse maakerke tottu ei ole paleomeretasapinnad paralleelsed
tdnapdeva merepinnaga, loode suunas jérjest kiirenev maakerge on tdstnud muistseid
rannajooni samas sihis iiha kdrgemale, seega on lisaks uuritava ajastu veetasemele vaja teada
ka vastava meretasapinna tdusugradienti.
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Gradiendi arvutamisel kasutati Rosentau et al. (2011) poolt kasutatud valemit (valem 1),
milles otsitava ajaperioodi i merepinna igale punktile (antud juhul igale pikslile) n leitakse
veetasemevaartus Hp.

Yn—Xn

Hy = Xp + T

T; + d; (valem 1)

Ajahetke i gradiendi arvutamisel on vajalik eelneva ajastu merepind X ja jargneva ajastu
merepind Y, mille omavaheline suhe méadrab dra otsitava meretaseme gradiendi, seejuures on
oluline ka ajaline komponent — s.t. see merepind, mis on otsitavale ajaliselt 1&hemal, omab
suuremat kaalu tousugradiendi arvutamisel. Ajaline suhe leitakse X ja Y vahelise aja T ning
algstaadiumi X ja otsitava meretaseme ajahetke vahelise aja T; kaudu.

Pérast gradientide arvutamist tuli meretasapinnad sittida Oigele korgusele ténapédeva
meretaseme suhtes, 1dhtudes joonisel 4 olevast veetasemekoverast. Valemiga 1 arvutatud uue
gradiendiga meretasemed erinesid veetasemekoveral olevate ajastute tasemest d; vorra, selle
erinevuse arvutamiseks leiti Paikuse ldhistel alad, kus otsitavale ajaperioodile eelneva ajastu
veetase ihtis veetasemekdveralt leituga ning leiti samas punktis ka otsitava veetaseme
hetkevéirtus. Arvutati, kui palju nende kahe viirtuse vahe erineb jooniselt 4 leitud samade
perioodide véirtuste vahest - see erinevus lahutati graafikult leitud vaartuste vahest, saadud
tulemus, mis on valemis kujutatud siimboliga d;, liideti (antud t66 puhul olid koik véartused
negatiivsed, seega lahutati) gradiendiarvutusega saadud merepinnale ning saadi otsitava
ajahetke dige gradiendi ja veetasemega merepind.

Kuna uurimisala on valdavalt liigniiske, on inimtegevuse kdigus Tolkuse raba piirkonda ja
selle iimbruskonda aastakiimnete jooksul kaevatud tihe kuivenduskraavide vdorgustik.
Loomaks tdpsemaid ja ajastukohasemaid rekonstruktsioone, soovitakse reljeefimudelist
eemaldada geoloogilises kontekstis hilisemad inimtekkelised pinnavormid ja nooremad
settekompleksid (Chen et al. 1996, Rutzinger et al. 2011, De Smedt 2013) . Selleks tootati
kédesolevas magistritoos viélja optimaalne lahendus inimtekkeliste pinnavormide, nagu
erinevad kraavid ja teetammid, tuvastamiseks ning reljeefist valja silumiseks. Pinnavormide
tuvastamiseks kasutati ndlva muutumise kiirust kirjeldavat morfomeetrilist parameetrit —
koverust (ingl. k. Curvature) (Roberts 2001, Thomas et al. 2014), mille abil tuvastatud
pinnavormid eemaldati kdrgusmudelist, parast mida interpoleeriti eemaldatud pinnavormide
kohale timbritseva reljeefi alusel uus pind. Pinnavormide silumise protsessist jdeti vilja
keerukama morfoloogiaga looduslikud pinnavormid nagu erinevad rannamoodustised (luited,
rannavallid jne.) ning joed, mis on piirkonna arenguloos olulised nii paleogeograafia kui ka
arheoloogia seisukohast.

Paleomaastike rekonstrueerimiseks tuli kogutud ja toodeldud andmestiku pdhjal eemaldada
noorematest pinnavormidest puhastatud korgusmudelist erinevate ajastute settekompleksid
(joonis 5). Settekihtide eemaldamiseks kasutati varasemate uurimistoode autorite (Orru 1995,
Orru et al. 1986) poolt kogutud ja téddeldud andmeid, kuid olulise tdiendusena ka kdesoleva
uurimist6o kaigus labiviidud valitoode andmestikku (ptk. 3.2.-3.5.).
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Koondatud setteid puudutava andmestiku alusel loodi kas settekihi paksust kajastav raster,
mis lahutati reljeefimudelist voi interpoleeriti andmetest otse rekonstrueeritavale ajastule
vastav pind. Erinevad ldhenemised paleoreljeefi leidmisel tulenesid andmetest — vorreldes
vanemate setetega, oli nooremate kohta uurimisalal andmeid tunduvalt rohkem ja tihedamalt.
Setete lahutamine vodimaldab paremini vdimalikel mattunud pinnavormidel esile tulla,
horedamalt andmetega kaetud vanemate settekihtide puhul aitab pinna otse algandmetest
interpoleerimine vdhendada andmestiku horedusest ja mahukatest ruumilistest arvutustest
tulenevaid vigu ja andmemiira. Kuna andmestikes oli nii punkt- kui ka joonandmeid, siis
kasutati kdikide pindade interpoleerimiseks ArcGIS’i tooriista Topo to raster. Interpoleeritud
pindu t6ddeldi vajadusel filtritega. Noorema reljeefi asendamiseks varasemaga ja merealade
liitmiseks kasutati tooriista Mosaic to New Raster, tdpsemalt on iga ajastu pinna leidmist
analtiiisitud tulemuste peatiikis.

Tanapdeva
DEM

Eemaldatud
pinnavormidega
DEM

Geoloogilised
andmed

Merekaart

Setetealune pind

Merega DEM

Rekonstrueeritava
ajastu DEM

Paleogeograaﬁlme palEsiraping
rekonstruktsioon

Joonis 5. Paleogeograafiliste rekonstuktsioonide modelleerimisahel.

Iga ajatu rekonstruktsiooni jaoks leiti vastavate kdrgusmudelite ja veepindade alusel vastava
perioodi maismaalised ja veega kaetud alad. lga ajaperioodi merespinnast S korgemal olevate
pinnamudeli L osade leidmiseks kasutati ArcGIS’i tooriista Raster Calculator tingimuslikku
avaldist SetNull() (valem 2), millega igale maapinnapikslile L, omistati nullvaértus juhul, kui
selle védrtus oli vidiksem samas kohas paikneva paleomerepinna piksli véértusest Sp.
Veetasemest korgemal olevatele pikslitele arvutati uus korgusvaértus ajastu merepinna suhtes.

SetNull(L, < S, L, — Sy) (valem 2)

Sarnaselt leiti ka uuritaval ajastul {ileujutatud alade ulatus ja veesiigavus neil aladel, kuid
antud juhul said nullvdirtuse merepinna védrtusest suuremad reljeefimudeli pikslid ning
allesjaanud pikslitele arvutati ajastule vastavad stigavusvédrtused (valem 3).
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SetNull(L, = Sy, L, — Sp) (valem 3)

Iga ajastu rekonstruktisoon saadi vastava maa- ja merepinna kokkupanekul. Niitamaks, kui
palju erineb paleomereveetase piirkonniti tdinapdeva keskmisest, interpoleeriti ajastute algsete
merepindade alusel 1 meetrise 10ikevahega korgusjooned, mis vdirtustega varustatuna lisati
hiljem koige pealmise kihina paleogeograafilistele rekonstruktsioonidele.

3.2 Villitood ja setete kirjeldamine

Setete leviku kirjeldamiseks puuriti uurimisalal 2013. aasta
juunis ja septembris ning 2014. aasta madrtsis ja kokku 34 ‘
puurauku (lisa 2 — 7), millest 30 kattusid georadari profiilidega
(Joonis 7). Setete puurimiseks Tolkuse raba siseosas kasutati 1 m
pikkuse ja 5 cm 1abimddduga nn. Vene tiitipi soopuuri (joonis 6),
raba lddneservas Rannametsa luidete jalamil ning luidete peal
aga setete ldbitavusest soltuvalt 3 voi 7 cm 1abimodduga aknaga
settepuuri. Vilitoodel voeti proove ning kirjeldati Antsiilusjarve
ja Litoriinamere setteid Rannametsa joe kaldapaljandites
vastavalt Voidu ja Rannametsa kiilades. Puuraukude asukohad
madrati kdsi GPS’iga ning suudmete absoluutkorgused Ileiti
LIDAR-kdrgusmudeli alusel.

Joonis 6. Vilitood Tolkuse rabas

Kuna kaldapaljandist kirjeldatud setete lasumiskorgust ei olnud kdrgusmudeli kaudu voimalik
usaldusviairselt madrata, moddistati paljandite absoluutkorgused RTK-GPS’iga.

3.3 Lito- ja biostratigraafilised meetodid

Setete orgaanika ja karbonaatse materjali sisaldust analiitisiti kuumutuskao meetodil (Heiri et
al. 2001). Voidu kaldapaljandi kuumutuskao analiiiis on tehtud t66 autori poolt ning Tolkuse
keskpuursiidamiku analiiiis TU geoloogia doktorandi Hanna Raigi poolt.

Esmalt proovid kuivatati 105°C juures. Peale kuivkaalu leidmist kuumutati
orgaanikasisalduse leidmiseks proove kuumutusahjus 550°C juures 5 tundi, mis on piisavalt
pikk aeg orgaanika pea téielikuks drapdlemiseks (Heiri et al. 2001). Labikuumutatud proovide
kaalude vordlemisel nende kuivkaaluga on vOimalik hinnata vastavate setete
orgaanikasisaldust ja seeldbi tdpsemalt kirjeldada setteid ja nende settimiskeskkonda.
Sarnaselt leiti ka karbonaatide sisaldus proovides, kuumutades neid 5 tundi 950°C juures.

Biostratigaafilistest meetoditest kasutati t60s settekeskkonna interpreteerimisel ka ranivetika
analiiiisi tulemusi. Rinivetika kooslused miiras ja interpreteeris Dr Atko Heinsalu (TTU
Geoloogia instituut).
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3.4 Dateeringud

Setete vanuse méédramisel kasutati nii varasemaid
publitseeritud ja publitseerimata radiosiisiniku
dateerninguid, kui ka virskeid vilitoodel kogutud
materjali dateeringuid. Uute dateeringute materjaliks
olid puidu- ja soetiikid ning seemned, millest
suuremad eksemplarid eraldati settest valitdode ajal,
pisemad aga puhastati settest vélja laboris, kus
setteproovi loputati 225 pum sdela peal ning vajadusel
médrati seemned Kersti Kihno poolt (OMI geoloogia
osakond). Koik setteproovid puhastati ning kuivatati
06pédev 105°C juures kuivatuskapis.

Proovid dateeriti Poznan’i radiosiisinikulaboris
kasutades AMS meetodit. Koik dateeringud
kalibreeriti programmiga OxCal 4.2 kasutades IntCal
13 kalibreerimiskoverat tdpsusega 1-c. Kalibreeritud
vanuste (cal yr BP) puhul kasutatakse kéesolevast
t60s lihtsalt sona ,,aasta“.

3.5 Georadari kasutamine setete leviku
uurimisel

Georadar on laialt kasutatav korge lahutusega
geofiilisikaline meetod maapinnaldhedase maapdue
uurimiseks (Mustasaar et al. 2013), mis voimaldab
interpreteerida setete levikut puuraukude-vahelisel
alal (Neal 2004, Fisher et al. 2007). Eestis on Joonis 7. Magistritos ~ raames tehtud
georadariga uuritud nii liivakaid rannamoodustisi ?;ﬂfgggr;ﬂm:yf (punane joon) ja puuraugud
(Rosentau et al. 2013a) kui ka rabasid (Plado et al.

2011, Mustasaar et al. 2013). Oma hea signaalijuhtivuse tottu on turvas (Lowry et al. 20009,
Plado et al. 2011) ning liivakad rannikusetted (Ramos et al. 2011) vdga heaks georadari
tookeskkonnaks, kus signaal voib ulatuda enam kui 10 meetri stigavusele.

0 125 25 5
I S

Kilomeetrit

Kiesoleva uurimuse tarvis viidi Tartu iilikooli vanemteadur Argo Jdelehe (OMI geoloogia
osakond) juhtimisel 2013. aasta juunis ja septembris Tolkuse-Ransametsa piirkonnas labi
georadari uuring. Magistrito0 autor viis l1dbi georadari toorandmete toStlemise ning tulemuste
interpreteerimise. Lati paritolu 300MHz georadariga Zond 12-e tehti uuringualal kokku kuus
georadariprofiili kogupikkusega ca. 35 km (joonis 7), millest kaks (joonis 7 A, B) katavad
Rannametsa luidete ala ning neli (joonis 7 C — F) hdlmavad endas nii luiteid kui ka Tolkuse
nogu. Valdavalt lagedal rabaalal tehtud modtetood voimaldasid tagada vordlemisi korge (ca. 5

15



Stigavus, m

m) asukohatdpsuse (Mustasaar et al. 2013). Georadari profiilide asukohad maédrati kési
GPS’iga (tracking) ning maapinna absoluutkorgused leiti LIDAR-korgusmudeli alusel.

Looduskeskkonna ~ mitmekesisusest  tulenevalt ~on  korrektsete  stratigraafiliste
interperetatsioonide tegemiseks vajalik georadari toorandmete to6tlemine (Neal 2004).
Andmete todtlemiseks kasutati programmi Prism2, milles vajadusel voimendati signaali,
eemaldati filtritega liigne miira, viidi sisse LiDAR-andmetel pdhinev reljeefiparand, tuvastati
settekomplekse ja —kihte ning nende tiiseduste tdpseks kajastamiseks maédrati igale
settekompleksile keskkonnale vastav dielektrilise ldbitavuse vairtus. Too korrektsuse ja
tdpsuse huvides konsulteeriti digete toovotete ja parameetrite valikul vanemteadur Argo
Joelehega.

Profiilide tootlemisel ja analiitisimisel vaadeldi korraga 100 meetrist 16iku, kus vajadusel
filtreid ja signaalivoimendust kasutades tuvastati ning digiti lile kdik néhtavad settekihtide
piirid. Tuvastamise kontrollmaterjalina kasutati profiile C ja F (joonis 7) Kkatvat
puurimisandmestikku (joonis 8), mis korrelleerus georadariandmestikuga védga hédsti —
erinevused jdid valdavalt £0,2 m piiridesse, suuremad erinevused esinesid suuremate
kuivenduskraavide kallastel (nt. puurauk nr. 10 juures (lisa 3)), kus viga tulenes GPS’i
loomulikust asukohaméddramise veast, mistottu puuraugu niiline ning tegelik asukoht vdisid
radariprofiili suhtes asuda hoopis erinevatel korgustel. Kdige selgemini tuvastatavad piirid
tulid esile turba-liiva ja kuiva liiva-veega kiillastunud liiva kontaktidel, kuid jélgitavad olid
eriteraliste liivade, turba-jiitja, jiitja-liiva ja liiva-moreeni kontaktid, kuid kdikidel juhtudel
vOis erinevatel pdhjustel, nditeks liigsuure siigavuse voi veega tdidetud kraavide tottu esineda
infoliinkasid. Kdige problemaatilisemad neist olid jiitjakontaktid, kuna orgaanikarikka settena
ei ole see elektromagnetlaine levikukeskkonnana véga palju erinev turbast, mistdttu kontaktilt
tagasipeegelduv signaal on ndrk, teisalt sisaldab jiitja arvestataval maéral savimineraale, mis
summutavad radarisignaali tagasipeegeldust (Neal 2004).

0 0,25 05 . ] 0,75 1 km
Joonis 8. Georadariprofiili korrelleerimine puurimistandmetega, punane joon néitab turba alumist kontakti, kollase joonega
on niidatud iihe liivakeha alumine piir.
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Peale erinevate settekomplekside vaheliste piiride oli GPR’1 profiilidelt voimalik kirjeldada
settekomplekside struktuuri — kihilisust ja kihtide kallutatust, mis vdimaldasid teha oletusi
settekeskkonna kohta. Naiteks tulid luidetes selgelt esile eoolsetele pinnavormidele omane
maa poole suunatud kaldkihilisus (Ramos et al. 2011) (joonis 9) ning merelistes setetes
meresuunaline kallutatus. Veel vois kulutuslikes paleorannavoondites eristada iseloomulikke
hiiperboolseid peegeldusi andvate suuremate kivide ja munakate kihte. Kdik need detailsemad
ndhtused aitasid paremini kihte omavahel seostada ning olid headeks kontrollpunktideks
puurimistel hilisematel vilitéodel.

Joonis 9. Luitesisene kaldkihiline struktuur, luite alt tuleb tugeva peegeldusega esile pdhjavee piir.

Keskkonna dielektrilise ldbitavuse alusel jagati settekompleksid nelja rithma: kuiv liiv — 5
(Davis et al. 1989), veega kiillastunud liiv — 25 (Davis & Annan 1989; Fisher 2007), turvas —
70 (Plado et al. 2011, Lowry et al. 2009) ja jiitja — 40 (Arcone 2014). Sobiva dielektrilise
labitavuse védrtuse mddramiseks digiti 100 m laiuses tddaknas settekomplekside peale
vastavat védrtust kandvad pinnad, mille alusel viidi 14bi teisendusarvutus, mille tulemusena
saadi korrektse tiisedusega settekihid. Tulemuse kontrolliks lisati profiilile LiDARil pohinev
reljeefiparand, mis tdi paremini esile vdimalikud vead ja anomaaliad, mis seejdrel parandati.

Georadariandmestiku kasutamiseks modelleerimisel tuli taaskord iile digida koik settekihtide
kontaktpiirid 14htudes Plado et al. (2011) metoodikast, mille alusel digiti punkte umbes iga 10
meetri tagant, véltimaks andmestikku liigse miira kaasamist. Digimise jérel viljastati andmed
programmist tekstifailina, mida omakorda liideti kokku ja to6deldi programmis Microsoft
Excel, valmistades neid ette kasutuseks programmis ArcGIS 10.
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4. Tulemused

4.1 Soometsa luited

Tolkuse noo idaserva &déristavad Antsiilusjarve kuni 20 m kdrgused rannavallid ja —luited.
Luiteid on paiguti, eriti just ndo Idunaosas, timber puhutud, mille viitavad LIDAR-
reljeefimudelis esile tulevad ebaiihtlased lainjad pinnavormid (joonis 12d). Rannavormide
Jalamlte korgused tdusevad pdhja suunas, jiddes vahemikku ca. 7 — 11 m {i.m.p, mis annab

P maatousu gradiendiks ca. 0,25 — 0,26 m/km. See on tingitud
ebatihtlasest maakerkest, mis on olnud pdhja pool intensiivsem
ning saadud tulemus on heas kooskdlas varasemate
uurimistulemustega (Saarse et al. 2003). Paleorannavormide
suurus viheneb kirde ja pohja suunas, kus maapinna reljeef on
tasasem ning vesi sai Antsiilusjdrve transgressiooni ajal

tungida siligavamale sisemaale, mistdttu ei tekkinud nii

pikaajalist akumulatsioonivoondit. Tolkuse ndo Idunaotsas

16ikuvad Antsiilusjdrve rannavormid nooremate Litoriinamere-
0 w0 a0 % aegsete rannavallidega, pirast mida kulgevad need
paralleelselt tinapieva rannajoonega.

Joonis 10. Kuumutuskaoga méiratud
setete  karbonaatide (punane) ja ) ] ) o )
orgaanikasisaldus (must). Soometsa rannamoodustiste sisechitust uuriti Voidu Kkiilas,

Rannametsa joe paremkalda paljandis (joonis 11). Moreenjalamil esineb siin 20 cm tiisedune
liivane turbakiht, mis on kaetud dhukese, 2 — 3 cm paksuse jiitjakihi ning Shukesi orgaanilise
aine vahekihte sisaldavate peeneteraliste liivadega (kokku 20 cm), mis on véga iseloomulikud
Parnu madaliku piirkonnale (Veski et al. 2005). Sellised .

liivad on omased transgressiivsele merele, mis vee & \ /}L/ |

pealetungi kdigus maapealset orgaanikakihti kulutab ja //i

koos mereliste liivadega timber setitab (Cattaneo & Steel ‘ :
2003). Rannavoondi  ldhenemisele  viitab  ka
kuumutuskaoanaliiiis, mis td1 vélja selge mineraalsete
setete osakaalu kasvu mattunud orgaanika nooremas osas
(joonis 10). Peeneteralistel liivadel lasub omakorda kesk-
ja jamedateraline liiv veeristega, mis viitab sette
kuhjumisele aktiivse lainetuse voOndis, vOimalik et
plisivama veetaseme juures. Mattunud turbakihi
alumisest osast dateeritud puit on vanusega 10570 —
10410 aastat ning iilemisest osast dateeritud puit
vanusega 10400 — 10 250 aastat (tabel 1). Need
dateeringud on heas kooskolas varasemalt dateeritud
turbakihi vanusega. 10 500 — 10 160 aastat (tabel 1), ning ;50 11, Mattunud  Antsiilusjirve-eelne
viitavad, et turba kujunemine ja puude kasvamine leidis orgaanika ja selle peal lasuv transgressiivne
ndhtavasti aset vahetult enne seda kui Antsiilusjarve veed liiv VGidu kiila kaldapaljands.

ala iileujutasid.

C oW >
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Antsilusjarve rannamoodustised
Littoriinamere rannamoodustised

\\ Antsiilusmere rannajoon

\ Littoriinamere rannajoon

Maasaaretutpi kasvuvallid
~ Umberpuhutud luited
Paleokanali ndlv

\ Georadari profiil

Puurauk
Haddemeeste °

o Kaldapaljand

Joonis 12. Uurimisala morfoloogiline jaotus ja iseloomulikumad pinnavormid: (a) maasdérejatked ja vana rannavall, (b)
paleokanal, (c) imberpuhutud Rannametsa luited ja (d) imberpuhutud Soometsa luited.
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4.2 Tolkuse négu

Rannametsa ja Soometsa luidete vahel asuv Tolkuse ndgu on tdidetud
turbarabaga, mistottu on basseini keskosa rabale omase kumera pinnamoega. 4
Raba korgeneb 16una suunas, kus see on ca. 10 m iile tdnapdevase keskmise
meretaseme (ii.m.p.), pOhjaosas on raba korgus ca 4 m U.m.p. Laugema
reljeefiga basseini pohja otsas tulevad reljeefis esile paar pisikest iiksikut
rabakuplit ning meandreerunud Ura ja Reiu joe singid. Ura ja Reiu jogede
vahel on korgusmudelilt ndha ca. 250 m laiust ja 2 m sligavust paleokanalit
(Joonis 12b), milles tdnapdeval vooluveekogu ei ole.

Suigavus, m
[e)}

Tolkuse ndos esinevaid pirastjddaegseid setteid uuriti kahe koostatud
geoloogilise 14bildike ja tugipuursiidamike pohjal (joonis 16, 17) ning
tuginedes kuumutuskao, radiosiisiniku dateeringute ja rénivetikaanaliiiisi

tulemustele keskpuursiidamikust (joonis 15). Lébildigete alusel voib ndos
esinevad parastjadaegsed setted jagada viite peamisesse kompleksi (joonis 13)
— moreenjalamil lasuv hall aleuriidi voi peenliivakiht (1), mattunud turbakiht Joonis 13. Tolkuse
(2), orgaanikatriipudega peenliiv (3), jiitjia (4) ja turvas (5). Jirgnevalt ?:ﬁzi'gr'npleksid
iseloomustatakse settekomplekse tuginedes keskpuursiidamiku andmetele

ning geoloogiliste ldbildigete, tugipuursiidamike ja georadari andmete pdhjal kirjeldatakse
setete levikut ndo piires.

8 L

4.2.1 Esimene kompleks

Esimene, moreenil lasuv settekompleks on esindatud halli alueuriidi- ja peenliivaga (joonis
143), mis sisaldab taimejdanuseid ja karbidetriiti. Nahtavasti karbidetriidi tdttu on settele
omane suhteliselt kdrge (kuni 13%) karbonaatide sisaldus (joonis 15). Setetes esineb
Antsiilusjdrvele tiiiipilisi magedaveeliseid ranivetikaid, nagu néiteks Ellerbeckia arenaria ja
Aulacoseira islandica. Esimese settekompleksi levikus esineb tdendoliselt hilisemast
erosioonist tulenevalt liinki, kus teine kompleks lasub vahetult moreenil (joonis 16, 17).

4.2.2 Teine kompleks

Antsiilusjarve liivadel lasub 20 cm tiisedune mereliste setete alla mattunud madalsooturba kiht
(joonis 14b). Turba alumise osa akumuleerumine toimus 8980 — 8580 aastat tagasi ning
iilemine osa on vanusega 8380 — 8050 aastat (tabel 1).

Turbakihi ulatus on basseini siigavamas lounaosas mairgatavalt laiem (1,8 — 4 m ii.m.p.)
(joonis 16), kui pohjaosas, kus seda leidub vdhesel maéral vaid uuritud profiili siigavaimas
osas u. 3,2 — 3,3 m t.m.p. (joonis 17).
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Joonis 14. Setteldbildige Tolkuse raba puuraugus: (a) esimene, (b) teine, (c) kolmas ja (d) neljas kompleks.

4.2.3 Kolmas kompleks

Mattunud turbakihil lasub orgaanikatriipudega kuni 40 cm tiisedune hall peenliivade
kompleks (joonis 14c), mis kujuneb reeglina transgressioonide kdigus kus varasem
orgaaniline aines iimber setitatakse (Rosentau et al. 2010). Liivakihit ulatub 16unas kuni 4 m
ja pohjas kuni 6 m {i.m.p ning selle tliisedus suureneb lddne suunas.

Selle kompleksi liivas leidub erinevaid riimveelise rannikukeskkonnale omaseid rénivetikaid,
mis viitab laguunse keskkonna tekkele Tolkuse ndos (Rosentau et al. 2010).

Tolkuse mire surface at 8.7 ma.s.l.

e 2

L~ Upper
[N/ | Carex

#%|peat 3800 & 150

N 4) { oy
=L
Fine sand with
T =" | thin peat interlayers
ol cCarex peat
Silt with organic a
matter and shell
detritus
8

Joonis 15. Tolkuse ndo keskpuuraugu settekomplekside kuumutuskaoanaliiiis ja kalibreerimata C** dateeringud (Rosentau et
al. 2010).
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Joonis 16. Lounapoolne geoloogiline 1abildige Tolkuse rabast. Joonisel on ndidatud viéljaeraldatud settekompleksid (joonis 13), Antsiilusjarve ja Litoriinamere kdrgeimad veetasemed ja
dateeritud mattunud orgaanikakihid; keskpuurauk on mérgitud musta kolmnurgaga. Kaldviirutusega on ndidatud GPR-profiilidelt nidha olev liivakehade kallakkihilisus ja kihtide suhteline
paksus.
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Joonis 17. Pdhjaapoolne Tolkuse raba geoloogiline 14bildige. Joonisel on nédidatud véljaeraldatud settekompleksid ning Antsiilusjarve ja Litoriinamere kdrgeimad veetasemed. Kaldviirutusega on
néidatud GPR-profiilidelt ndha olev liivakehade kallakkihilisus ja kihtide suhteline paksus.
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4.2.4 Neljas kompleks

Neljanda kompleksi moodustab kuni 2,3 m tiisedune jiitja (jarve- ja laguunimuda) kiht (joonis
14d, 16, 17), mis viitab settimisele vordlemisi suletud ja rahulikes siigavaveelistes tingimustes
(Berglund et al. 2005, Lima et al. 2013). Jiitja orgaanilise aine osakaal on ldbildikes suhteliselt
stabiilne, olles keskmiselt ca. 18 — 20 %. Jiitjakihi tilemises 30 cm vOib mérgata karbonaatide
sisalduses langust ca. 6%-It kuni 3%-ni (joonis 15). Kogu jiitjakompleksi ulatuses leidub riim-
ja mereveelisele keskkonnale omaseid ranivetikad (Rosentau et al. 2010), mis viitavad
jatkuvale tihendusele merega. Noo lddneservas jiitjakihi tiisedus suureneb (joonis 20) ning
luidete 1dheduses esineb jiitjas ohukesi peenliivakihte, mis vdivad olla tuule vdi mere poolt
sisse transporditud. Noo dérealadel suureneb jiitja liivasisaldus ning jiitjakiht ldheb sujuvalt
ile liivaks. Rannametsa luidete jalamil on jiitjakompleksi peale kasvanud oOhukeste
kaldkihtidega liivakompleks, mis vOib olla sinna settinud piki laguuni toimunud
settetranspordi kédigus, tipsemateks jareldusteks oleks seda kompleksi vaja georadariga uurida
ka pdhja-16una suunaliselt, et tuvastada voimaliku settetranspordi suunalist kaldkihilisust.

Noo Idunaotsas tehtud puurimised (puuraugud 31-33 (lisa 4)) tdid esile moningaid erinevusi
jutjakompleksis vorreldes basseini pdhja- ja keskosaga. Sellest piirkonnas esineb vaiksele
stigavaveelisele settekeskkonnale omase aleuriitse jiitjakompleksi sees tlisedaid peenliivakihte
(> 50 cm), kus jlitja on esindatud vaid dhukeste vahekihtidena ning kuna piirkonnas puuduvad
suuremad joed, viitab see merelise sette sissekandele (Boggs, Jr. 2006). See lubab oletada, et
Rannametsa joe piirkonnas vois olla Tolkuse laguuni ithendus merega.

Jiitjakihi ruumiline ulatus ja tiisedus varieeruvad ndo ulatuses suurel méddral, olles 16unapool
kirjeldatav praktiliselt kogu raba laiuses paksuses kuni enam kui 2 m (u. 2,5 — 4,5 m ti.m.p),
samas kui raba pohjaosas leidub seda vaid sealses siigavaimas osas kuni 20 cm paksuse
kihina. Rahuliku veekeskkonna settena on jiitja katnud selle alla jd&nud pinnamoe ning
jiitjakompleksi enda tilemine piir on vordlemisi horisontaalne ja tasane.

4.2.5 Viies kompleks

Jiitja peal lasub turbakompleks, mille tiisedus on ndo ldunaosas kuni 5 m ja pohjaosas kuni
4,4 m. Turbakihi alumise osa moodustab keskmiselt ja héstilagunenud puiduturvas ning
tilaosa vidhelagunenud Sphagnum-turvas, milles ndo dérealadel esineb polengukihte. Tolkuse
ndo #drealadel esineb ka pillirooturvast. Keskpuursiidamikust voetud radiosiisiniku proovi
pohjal algas selle turbakompleksi akumuleerumine 4420 — 3980 aastat tagasi (tabel 1).

Turbakihi paksust ja lagunemisastet on mdjutanud hilisemad ulatuslikud kuivendustd6d, mis
on piirkonniti muutnud raba veereziimi.

4.3 Rannametsa luited

Litoriinamere ajal kujunenud Rannametsa luited on Eesti korgeimad liivaluited, ulatudes
LiDAR-korgusmudeli andmetel enam kui 35 m i.m.p., luidete suhteline korgus on paiguti
enam kui 20 m (Ratas & Rivis 2003). Seda sorti luidete teket esineb transgressioonide ajal,
kui meres on rohkelt vaba setet (Bird 1994, Bird 2008, Lima et al. 2013). Uurimisala
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IGunaotsas  ldikuvad

vanemate Antsiilusjdrve rannamoodustistega,

laugema  pinnamoega

reljeefis selgelt esile maasddretiitipi 8 — 10 m
korguste kasvujitkete ahelik (joonis 12a),
sarnaseid pinnavorme voib ténapdeval niha nt.
Saaremaal Harilaiu ldunaotsas Kelba nukil.
Maasddrte pohjasuunaline kasvamine viitab

sellele, et  mooda

settetranspordi suund on Litoriinamere perioodil
sarnaselt tdnapédevale olnud suunatud Idunast

Rannametsa  luited

pohjaotsas  tulevad ©

rannikut  kulgeva

p()hja (Bird 2008, Viska & Soomere 2013)_ Joonis 18. Mattunud orgaanikakiht ja seda timbritsevad

setted Rannametsa kiila 14histel.

Rannametsa luidete ja rannamoodustiste siseehitust uuriti Rannametsa kiilas, Rannametsa joe
vasakkalda paljandis (joonis 18). Liivakate setete peal lasub kaldapaljandis puiduturba kiht,
mille lilemine pind on absoluutkdrgusel 2,1 m i.m.p (joonis 17). Turbakihi iilemisest osast
dateeritud maismaataimede seemned on vanusega 8590 — 8470 aastat ning alumiselt kontaktilt

Joonis 19. Rannametsa paljand
- mattunud orgaanikakiht ja
sellel lasuvad orgaanikarikkad
transgressiivsed  liivad  koos
palgiga.

akumulatsioonietappe (joonis 20).

Georadari profiilidest tuli vdlja Rannametsa luidete joont
jargiv ca. 200 m laiune vall, mille kdrgeim punkt oli ca.
4 m {.m.p.. Valli merepoolne ndlv on natukene laugem
kui sisemaapoolne, kuid jalamid on mdlemal pool ca. 2,5
m t.m.p. Vall madaldub kiiremini pdhja kui lduna

suunas ning  on

georadariprofiilidel C-E (joonis 7).

kogutud puit vanusega 8760 — 8590 aastat. Saadud dateeringud on
heas  kooskdlas  varasemate  dateeringutega  markeerides
Litoriinamere transgressiooni eelset ajaperioodi (tabel 1). Mattunud
orgaanikakiht on kaetud enam kui meetri paksuse transgressiivsete
orgaanikavootidega Litoriinamere liivadega, mille alaosas ca. 7 cm
mattunud turbakihist korgemal leidus ka ihe ca. 15 cm
1abimdoduga vdga hésti sdilinud hajussoonelise lehtpuu (dots. A.
Léanelaid, isiklik informatsioon, 29.04.2014) palk (joonis 19).
Orgaanikavootidega liivadel lasub peenliiva kiht, milles esinevad
tuulevired  ja  eoolsetele

lilvadele omane pdimkihilisus,
samuti  iiksikud  Ghukesed
orgaanikakihid, mis vodivad
markeerida erinevaid

kdige  paremini  nihtav

Georadar voimaldas heita pilgu ka Rannametsa luidete

ladnejalamil olevatesse regressioonisetetesse ning viga

Joonis 20. Luiteliiva struktuurid Rannametsa
paliandis.

selgelt tulid profiilidelt vélja regressioonirannikule
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omased kumerad jark-jargulised rannasettekompleksid (Boggs, Jr. 2006), mis on paiguti pealt
natuke luidestunud (joonis 21).

7.

Rannametsa luitestiku pohjaotsas olevad reljeefis histi esile
kerkivad = maasaérejatked  (joonis 12a)  koosnevad
rannavoondile omasest (Boggs, Jr. 2006) keskmisest ning
keskmise- ja peeneteralisest liivast, mille sorteeritus
vdheneb maaséédrte harja suunas (joonis 22).

Joonis 22. Kaeve iihel maasédrejatkel -
valdavalt peen- ja keskmiseteralise liiva
sorteeritus suurenes sligavusega.
Viarvimuutuses  iilaservas on  tingitud
hilisematest mullatekkeprotsessidest.
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Tabel 1. Dateeringud koos dateeritud materjali ja selle absoluutkdrgusega.

Kalibreeritud

Nr.  Asukoht Susiniku- Lab. kood K(.).rgus Materjal Allikas vanus (max- Mediaan
vanus (M ii.m.p.) min)
Antsiilusjirve-eelsed ja —aegsed setted
1  Lemmeoja 9820 + 130 TIn-130 2,6 A Turvas Punning et al. 1977 11600 10890 11260
9440 + 100 Hel-2208A 2,6 A Turvas Haila & Raukas 1992 11070 10510 10710
9430 £+ 100 Hel-2208B 2,6 A Turvas Haila & Raukas 1992 11070 10510 10690
9240 + 85 TA-122 2,6 A Turvas Kessel 1962; Kessel, Punning 1969b 10510 10280 10420
9100 + 85 TA-123 2,6 A Puit Kessel 1962; Kessel, Punning 1969b 10400 10190 10280
2 Voidu 9100 £ 125 Ta-77 A Turvas Kessel 1968; Kessel, Punning 1969b 10500 10160 10280
9180 £ 50 P0z-59453 6,3 A Puit Kéesolev uuring 10400 10250 10340
9290 + 50 Poz-59454 6,5 A Puit Kéesolev uuring 10570 10410 10480
Litoriinamere-eelsed ja —aegsed setted
3  Vaskrddma 7580+170 TA-140 6,5 A Turvas Kessel, Punning 1969a 8550 8190 8390
6975+ 110 Ta-141 6,5-7,5 A Jitja Kessel 1962; Kessel & Punning 1969a 7930 7700 7810
6870+ 110 Ta-139 6,5-7,5 A Puit Kessel 1962; Kessel & Punning 1969a 7830 7610 7720
4 Rannametsa 8080+110 Hel-2207A  2-2,5 A Turvas Hyvérinen et al. 1992 9200 8760 8990
8060 + 110 Hel-2207B  2-2,5 A Puit Hyvérinen et al. 1992 9130 8760 8940
7725 £ 65 TIn-1994 2-2,5 A Puit Raukas et al. 1999 8560 8430 8500
7610 £ 100 Hel-2207 2-2,5 A Turvas Hyvérinen et al. 1992 8540 8340 8420
7880 + 50 P0z-59452 2,2 A Puit Kéesolev uuring 8760 8590 8690
7750 £ 40 Poz-59389 2,4 A Seemned Kéesolev uuring 8590 8470 8530
7960 + 150 Ta-54 4,0 A Puit Kessel 1962; Kessel, Punning 1969a 9010 8620 8830
7400 £ 150 Ta-2944  ca. 2-3 A Turvas Kéesolev uuring 8370 8050 8220
5 Tolkuse 7410 £ 150 Ta-2946 1,6 A Turvas Kéesolev uuring 8380 8050 8220
7880 + 100 Ta-2947 1,3 A Turvas Kéesolev uuring 8980 8580 8730
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Litoriinamere regressioonisetted

5 Tolkuse 2320+100 TA-1990 15 A Turvas Orru 1992 2680 2150 2360
3320 + 30 Poz-59388 4,7 A Puit Kéesolev uuring 3590 3480 3540
3800 £ 150 Ta-2945 3.9 A Turvas Kéesolev uuring 4420 3980 4200
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4.4 Modelleerimine ja paleogeograafilised rekonstruktsioonid

Geoloogilise andmestiku ja modelleerimistulemuste alusel loodi viie olulise Tolkuse-
Rannametsa piirkonna arengustaadiumi paleogeograafilised rekonstruktsioonid (joonis 28a —
e). Esimesene rekonstrutksioon loodi ca. 10 200 aastat tagasi olnud (Veski et al. 2005;
Rosentau et al. 2013b) Antsiilusjarve transgressiooni maksimumi kohta, mil veetase oli
uuritavatest perioodidest koige korgem ning moodustusid Soometsa luited. Teisena loodi
rekonstruktsioon Litoriinamere-eelse madalseisu kohta, millele viitab ca. 8760 — 8590 aasta
vanune (tabel 1) mattunud orgaanikakiht, kolmandana loodi rekonstruktsioon Litoriinamere
transgressiooni maksimumi kohta ca. 7300 aastat tagasi (Veski et al. 2005), mil moodustusid
Rannametsa luited ning nende taha tekkis Tolkuse laguun (Hyvérinen et al. 1992). Neljandana
tehti rekonstruktsioon 6000 aastat tagasi olnud situatsiooni kohta, mille puhul rénivetikad
viitavad laguuni keskkonna mageveeliseks muutumisele ning viimasena ca. 4420 — 3980
aastat tagasi alanud (tabel 1) Tolkuse ndo soostumise algusperioodi kohta.

4.4.1 Pinnavormide eemaldamine

Oluline element tdpsemate paleogeograafiliste rekonstruktsioonide koostamisel oli kdesolevas
t00s vilja tootatud nooremate pinnavormide eemaldamismeetod, mis vdimaldas paremini &dra
kasutada geoinfosiisteemide potentsiaali paleomaastike rekonstrueerimisel ning parandada
tulemuste korrektsust ning kvaliteeti. Teaduskirjanudse analiiiisil metoodika viljatodtamise
kéigus selgus, et erinevad autorid on pidanud optimaalseks lahenduseks kaugseire andmetest
pinnavormide eristamisel poolautomatiseeritud meetodite kasutamist, kus on iihendatud
inimese pinnavormide- ja mustrite dratundmisvdoime ning arvuti t6djoudlus ruumiliste
andmete analiiiisil (Quackenbush 2004). Kirjanduses on pinnavormide tuvastamiseks ja
eemaldamiseks levinud kaks pdohilist erinevat lihenemist. Uhe meetodi puhul lihtutakse
vektorkujul kaardiandmestikust (teed, joed, tiigid jne.), mille pdhjal luuakse nooremaid
pinnavorme katvad maskid, mille alusel siis soovitud reljeefivormid digitaalsest
korgusmudelist eemaldatakse (Werbrouck et al. 2011, De Smedt et al. 2013). Antud metoodit
on pogusalt katsetatud autori bakalaureusetdos, kus puudustena kerkisid ennekdike esile
koikehdlmava ja tipse vektorandmestiku kittesaadavus ning tisnagi suur késitsi tehtava t66
hulk. Niiteks nouab jooneliste objektide (nt. teed) timber maskimiseks mdoeldud puhvrite
optimaalse laiuse leidmine ning tulemuste korrigeerimine (nt. teede puhul bussitaskute ja
laiemate ristmike tdielikult maskiga katmine) hulgaliselt t66d ja aega. Kuna aga kdesoleva t60
uurimisalal oli lisaks teevorgustikule veel hulgaliselt eri laiusega kraave, mida oli vaja
reljeefimudelist vélja siluda, siis ei saanud seda meetodit antud kontekstis pidada sobivaks
optimaalse reljeefitasandusmeetodi aluseks.

Teiseks levinud meetodiks on erinevate morfomeetriliste parameetrite (nt. ndlva kaldenurk ja
-suund, pinnavormi korgus jne.) kasutamine erinevate pinnavormide tuvastamisel ja
klassifitseerimisel (nt. Rutzinger et al. 2011, Romstad & Etzelmiiller 2012, Wieczorek &
Migon 2014, Prasicek et al. 2014). Neid parameetreid rakendavate analiiliside tulemused on
tapsuselt vorreldavad kisitsi tehtava pinnavormide tuvastamisega (Wieczorek & Migon
2014), kuid tdpsuse tagamiseks on vajalik manuaalne tulemuste kontroll ja korrektne
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parameetrite héddlestus (Chen 2007). Vorreldes eelpool vilja toodud publikatsioonides tehtud
toodega, oli kéesolevas toos voimalik teha lihtsustusi — nimelt ei olnud antud juhul oluline
erinevate pinnavormide tdpne klassifitseerimine, vaid hoopis reljeefis selgelt esile tulevate
valdavalt sirgjooneliste positiivsete ja negatiivsete pinnavormide {ildine tuvastamine.
Erinevate morfomeetriliste parameetrite sobivust pinnavormide tuvastamisel katsetati
programmis ArcGIS 10 (Joonis 23c, d).

Lisaks kirjanduses kasutatud lahenduste analiiiisimisele uuriti ja katsetati erinevaid ArcGIS’is
olevaid vdimalusi, prooviti nii erinevaid tooriistu (nt. erinevad ArcHydro paketi tooriistad)
kui ka parameetreid, mis andsid védga varieeruvaid tulemusi. Tulemuste tdpsuse korval
erinesid erinevad meetodid veel ,,miira®“ rohkuses, t60 kiiruses ja detailsuses — miirarohkemad
ning halvema detailsusega olid erinevad hiidroloogilise analiiiisi todriistad (joonis 23b),
tdpsemaid ja detailsemaid tulemusi andsid erinevad ndlva kallet ja kuju analiilisivad tooriistad
(joonis 23c, d).

Joonis 23. Naide (a) uurimisala digitaalsest kdrgusmudelist eri mdddus kraavidega, (b) kraavide tuvastamine pinnavee
akumulatsiooni alusel, tdnapéevaste pinnavormide tuvastamine reljeefi (c) kaldenurga ja (d) kdveruse alusel.

Kdige paremini tdi kraavid ja teetammid muust reljeefist esile ndolva kdverus, mida néiteks
Prasicek et al. (2014), kiill maérksa detailsemas vOtmes, on kasutanud eri tiiiipi
liustikutekkeliste orgude tuvastamiseks.
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Nolva koverus on ndlva muutumise kiirust kirjeldav parameeter (Roberts 2001, Thomas et al.
2014), mille sobivust pinnavormide tuvastamisel on kisitlenud mitmed autorid (nt. Dikau
1989, Schmidt et al. 2003, Prasicek et al. 2014). Levinuimad algoritmid koveruse
arvutamiseks on Evans’i, Shary’ ja Zevenberger & Thorne’i algoritm (Hengl & Reuter 2009),
millest Florinsky (1998) niitel annab tépseimad tulemusi Evans’i algoritm. Tépsuse korval on
Schmidt et al. (2003) Evans’i algoritmi heade omadustena vélja toonud niiteks viahest miira ja
artefaktide teket kdveruspinna interpoleerimisel. Pohiliselt hinnatakse ndlva kdverust mooda
sirget piki ja/voi risti nolva kaldesuunaga (Wilson et al. 2000) ning koverusvairtused on
kumera pinna puhul positiivsed ning ndgusa pinna puhul negatiivsed, mddtithikuks on
radiaani meetri kohta (rad/m) (Thomas et al. 2014). Kéesolevas t60s ei olnud ndlvaprofiili
kuju médramine vajalik ning kasutada sai maapinna iildist liigendatust kirjeldavat kogu
koverust (ingl. k. Total Curvature) (Wilson et al. 2000, Schmidt et al. 2003), mille vaartused
tasapinna puhul on 0O ja ebatasase pinna puhul suuremad kui null. Kogu koveruse
modtithikuks on radiaani ruutmeetri kohta (rad/mz).

Kuna ESRI ArcGIS kasutab koveruse arvutamiseks Zevenberger & Thorne’i algoritmi
(ArcGIS 2014), rakendati Evans’i algoritmi kasutamiseks ESRI poolt tunnustatud rakenduste
looja Jenness Enterprises (Jennes Enterprises 2014) tooriistapaketti DEM Surface Tools, mis
erinevalt ArcGISi vastavatest tooriistadest voimaldab ka kogu kdveruse arvutamist.

Uurimisala vordlemisi selgelt jagunemisel kahte morfoloogilisse iiksusesse — tasased raba-
alad, muistsed ja tdnapdevased rannikumadalad ning komplektsed reljeefsed luitestikud
(Rannametsa ja Soometsa luited) ja vanad rannamoodustised, mida tdnapdevaste
pinnavormide eemaldamisel kisitleti eraldi. Seda soosis nditeks tdsiasi, et luitealadel olevad
teetammid ja kraavid on automatiseeritult vdga raskesti limbritsevast loodusmaastikust
eraldatavad — néiteks tihtib Parnu-lkla-Riia maantee 16iguti Rannametsa luidete lddnejalamil
olevate vanade rannavallidega ning voimalike automatiseeritud lahenduste otsimine nendeks
puhkudeks ei olnud kdesoleva t66 kontekstis praktiline ega vajalik. Lisaks oli vanade
rannamoodustiste aladel antropogeenseid pinnavorme vorreldes iilejdénud uurimisalaga véga
vihe ning need eristusid looduslikust reljeefist vaid vidiksel mééral, paiguti mitte iildse,
mistottu puudub vajadus nende silumiseks, lisaks vOis nende silumine kaasa tuua moonutusi
rannamoodustiste iseloomulikus morfoloogias. Veel ei kuulunud reljeefist viljasilumisele
Joesdngid, kuna autoril puudusid andmed nende vanuse ja kujunemise kohta ning vanu
rannavorme ldikavate jogede puhul (nt. Soometsa luiteid 16ikav Rannametsa jogi) ei olnud
reljeefis ndha mirke sellest, et jogede asukoht oleks mérkimisvadrselt muutunud. Rannametsa
joge on kiill kaevatud sirgemaks ja siivendatud, mistottu tuntakse seda ka Timmkanali nime
all, kuid kanali kaevamisele eelnevatel perioodidel tehtud kaartidel nagu néiteks 1798. aastal
Mellini poolt koostatud Liivimaa kubermagu Pérnu kreisi kaardil (Rahvusarhiiv 2014) oli
selles piirkonnas selgelt ndha joe olemasolu. Lisaks radgib lahedal asuvate Reiu ja Pdrnu joe
nditel jogede siilitamise kasuks tdsiasi, et vanad joekaldad ja nende suudmealad vdivad olla
potentsiaalsed kohad Kiviaja asulakohtade leidmiseks (Veski et al. 2005, Fischer 2007,
Rosentau et al. 2013Db).

31



Ténapédevaste pinnavormide eemaldamise toomudeli (lisa 1) esime sammuna arvutati
uurimisala kdrgusmudelist (joonis 24a) kogu koveruse pind. Kdverusvairtuste tdpsemaks
tolgendamiseks tootati kiill 14bi hulgaliselt kirjandust, kuid viiteid sellele, milliseid
vaartusvahemikke oleks sobilik kasutada, ei leitud, seega tuli uurimistod jaoks sobivad
parameetrid autoril iseseisvalt vilja tootada. Pidrast erinevate véirtuste katsetamist ja
analtiisimist osutus sobivaimaks minimaalseks koverusvaartuseks 0,025 rad/m?, eraldi
maksimaalvdirtuse midramine ei olnud kéesoleval juhul tarvilik. Antud vdhima
koverusvédrtuse konstant tagas parima tasakaalu pinnavormide representatiivsuse ja kaetuse
ning miira vahel, miira vdhesus tagas omakorda vdimalikult vdikse korgusmudeli moonutuse.

Joonis 24. Pinnavormide tuvastamis- ja eemaldamisprotsess: (a) tdnapdevane reljeefimudel, (b) silumisele kuuluvate
pinnavormialade (roheline) Boole'i kaart parast filtreerimist, (c) Boole'i kaart koos puhvriga ja (d) vélja 1digatud
pinnavormidega korgusmudel.

Jargnevalt ArcGIS’i tooriista Reclassify kasutades loodud tdisarvuliste vdértustega Boole’i
kaart eraldas kdveruspinnast eemaldamisele kuuluvate pinnavormide ja tilejddnud ala, osalt
veel tingis sellise vaheetapi tegemise mondade ArcGIS’i rasteranaliiiisivahendite (nt. Majority
Filter) puhul esinev sisend véértuste piirang, mille alusel need vajavad sisendiks tdisarvulisi
vadrtusi. Miira vihendamiseks t6odeldi Boole’i kaarti enamusfiltiriga (Majority Filter), milles
nelja naaberpiksli vdirtuste alusel siluti vélja liksikud miirapunktid. Kindlasti ei eemaldanud
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see protsess kogu miira (joonis 24b), kuid suuremal médral vdimalike miirapikslite
eemaldamine oleks endaga kaasa toonud eelnevalt arvutatud tulemuste liialt suure moonutuse.

Andmeaukude tasandamiseks ning véltimaks ,,astmete* teket vallide jalamitele ja kraavide
servadele, lisati juba filtriga t6odeldud Boole’i kaardi pinnavormialadele vastavatele
védrtustele kahe piksli laiune puhver kasutades ArcGIS’ todriista Expand (joonis 24c).
Saadud tulemuse alusel eemaldati Raster Calculator’i abil kdrgusmudelist pinnavormide alad
— selleks anti kdigile kdrgusmudeli pikslitele, mis kattusid Boole’i kaardi pinnavormide alaga,
nullvéartus, tlejadanud pikslite véartus jai samaks (joonis 24d, valem 4).

SetNull(BoolePuhver == 1,DEM) (valem 4)

Korgusmudelist vélja 16igatud alade tasandamiseks kasutati uuesti ArcGIS’i tdoriista Raster
Calculator, milles omakorda rakendati rastritotlustdoriista Focal Statistics (valem 5).

Con(IsNull(PinnavormidetaDEM), (valem 5)
FocalStatistics(PinnavormidetaDEM, NbrRectangle(30, 30, CELL), MEAN),
PinnavormidetaDEM)

Raster Calculator’is koostati tingimuslause, kus Focal Statistics’i abil interpoleeriti
korgusmudelis olevatesse tithimikesse 30 x 30 pikslilise liikuva aknaga timbritsevate pikslite
keskvédrtuste alusel uued tasasemad pinnad. Nii suur aken tagas vihendas voimalike (néiteks
pinnavormide vilja 16ikamisel alles jddnud) ekstreemsete véddrtustega punktide moju tuletatud
pindadele, tagades seeldbi tasasemad ja loomulikumad pinnad (joonis 25).
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Joonis 25. Tasandatud reljeefiga ning alles jédtud joesdngiga kdrgusmudel koos profiilijoontega, kus punane joon vastab
algsele korgusmudeli pinnale ja must joon tasandatud pinnale.
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Tagamaks luidete ja joesdngide sdilumise originaalkujul, eraldati need alad De Smedt et al.
(2013) metoodikale tuginedes maskiga. Jogede kohale puhvri loomiseks hangiti jogede
vektorandmestik vabavaralisest ruumiandmetekogust OpenStreetMap (OSM). Kuna ArcGIS
10’s puudub tugi OSM-andmete hankimiseks ja kasutamiseks, kasutati andmete saamiseks
vabavaralist geoinfoprogrammi QGIS 2.2.0 Valmiera, millesse on sisse ehitatud vahendid
OSM-andmete alla laadimiseks. Uurimisala ulatuses saadud andmed viidi sobival kujul
ArcGIS’i, kus neid Maa-ameti pdhikaardi alusel kontrolliti ja vajadusel kas parandati voi
tdiustati ning seejdrel loodi neile iimer 30 meetrne puhver, mis oli piisavalt lai, et katta dra
koik ettendhtud joed. Luiteid ja rabakupleid katva maski loomiseks interpoleeriti vastava
tooriista abil korgusmudelile iihe meetrise vahemikuga isobaasid, millest valiti vdlja need, mis
soovitud vormide jalameil. Véljavalitud isobaasidest loodi vektorpinnad, mis seejérel
iildmaski loomiseks liideti kokku jogede puhvritega.

Maski alusel 10igati kdrgusmudelist vélja joed ja luited ning liideti to6riistaga Mosaic to New
Raster kokku tihtseks 64 bitiseks rastriks, jittes kattuvate alade véartuseks tootlemata jogede
ja luidete kdrgusviirtused (joonis 25). Uhtlasema ja loomulikuma pinna saamiseks siluti
rastrite ithenduskohti kuueteistkiimne 13hima piksli keskvairtuse alusel.

Uurimisalast siluti manuaalselt vilja

veel kaks suurt maardlat — Voiste (b)
karjadr ja Tolkuse turbamaardla.

Selleks pikendati pOhja-lduna

suunalisi isobaase jalgides

imbtritseva reljeefi morfoloogiat

ning loodi nende pdhjal uued pinnad,

mis liideti algse, tinapidevase,

korgusmudeliga (joonis 26).

Joonis 26. Vaiste karjéddri tasandamine isobaaside pikendamisega —
tdnapdevane reljeefimudel (a) ja tasandatud mudel (b).

4.4.2 Turbalasundi eemaldamine

Nagu eelpool mainitud, oli rekonstrutsioonide koostamise teiseks oluliseks osaks nooremate
settekomplekside eemaldamine, mis teostati noorematest pinnavormidest puhastatud
korgusmudelil. Esimesena eemaldati tdnapdevastest DEM’ist settekompleksidest noorim, ca.
4000 aasta vanune (tabel 1), Tolkuse raba turbalasund. Eemaldatava turbakihi
modelleerimiseks kasutati autori poolt kogutud puurimisandmestikku, toddeldud
georadariandmestikku ning Pérnu rajooni turba ja saprofeeli otsingulis-hinnaguliste t66de
aruandes (Orru et al. 1986) olevat Tolkuse raba turbakaardistamisandmeid. Orru et al. (1986)
raportist voeti nii punktandmed (puuraugud) iiheteistkiimnel ida-ld4ne ja iihel pohja-lduna
suunalisel profiilil, kui ka sligavusjooned, mis oma ala spetsialistide poolt interpoleeritud
andmetena pakkusid pidevat andmestikku tdpsemaks turba paksuse modelleerimiseks. Orru et
al. (1986) andmed olid heas kooskdlas autori poolt kogutud andmetega, paigutised vastuolud
tekkisid kahe pideva andmestiku — rabakaardi siigavusjoonte ja georadariprofiilide vahel.
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Kuna GPR-andemte nédol on tegemist tunduvalt uuemate ja tdpsemate andmetega, korrigeeriti
neist 1dhtuvalt Orru et al. (1986) andmeid, mis hdoredama puurimisandmestikuga aladel paiguti
iilehindasid turba paksust ja raba ddrealadel alahindasid turva leviku ulatust. Turbalasundi
ulatuse kontrollimisel vaadeldi ka digitaalset mullakaarti, kuid sellel olevat admestikku siiski
ei kasutatud, kuna mullakaardi andmestiku asukohatépsus oli tagasihoidlik, tekitades suuri
vastuolusid reljeefi ja mullakaardi vahel — niiteks ulatus mullakaardil olev Tolkuse raba
turbalasund paiguti rabapinnast mitu meetrit korgemate timberpuhutud luidete peale.

Turbakiht interpoleeriti sarnaselt merepdhjale kasutades tooriista Topo to Raster, kuid antud
juhul olid pohiandmeteks joonandmed ning lahutuseks 5 m. Saadud pind lahutati
tdnapdevasest reljeefimudelist ning siluti to6tlemisel tekkinud miira vdhendamiseks ja
loomulikuma tulemuse saamiseks 5 x 5 piksli suuruse aknaga keskmistava filtriga. Filtreeritud
pind liideti ArcGIS’i tooriistaga Mosaic to New Raster tinapdeva ilma kraavideta
reljeefimudeliga, asendades Tolkuse basseini ala ilma turbakihita pinnaga (joonis 27).
Lahutatud ja muutmata jadnud alade kontakt siluti ,,astme® efekti eemaldamiseks 16 piksli
raadiuses.

4.4.3 Litoriinamere ja sellele eelnevate arengustaadiumite pinnad

Sarnane tootsiikkel tehti 1dbi ka jlitjakihi eemaldamisel saamaks kitte Litoriina
transgressiooni aegse pinna, kuid antud juhul oli pinna interpoleerimine natuke erinev, sest
andmestikku jltjakopmleksi tiiseduse ja leviku kohta oli vorreldes turbakihiga tunduvalt
tagasihoidlikumalt, kuna seda kompleksi ei ole varem geoloogiliselt Tolkuse ndos
kaardistatud ning georadariadmestikust oli vdimalik jitjakihi ja  Litoriinamere
transgressiivsete liivade kontakti vaid vdhesel méddral tuvastada. Sellest tulenevalt oli ndo alal
lilalt vdhe punkte selleks, et oleks vdimalik vaid nende pohjal usaldusvéirset pinda
interpoleerida. Pinna interpoleerimiseks arvutati Litoriinamere transgressiivsete liivade
ilemist kontakti kajastavate puurimisaukude ja georadaripunktide absoluutkdrgused ning
seejirel joonistati kisitsi korguspunktidele tuginedes basseini morfoloogiat jilgivad
korgusjooned. Kuna basseini pdhjaosas puudusid igasugused andmed, mis toetaks pinna
interpoleerimist sealsesse piirkonda, siis loodi Rosentau et al. (2011) poolt arvutatud
modelleeritava ajastu pinna tdusugradiendi (0,202 m/km) alusel pind, mis basseini kesk- ja
1dunaosas thtis puurimisandmetega, mille vaheline tousugradient jdi samasse suurusjiarku
Ronsetau et al. (2011) poolt leitud gradiendiga. Loodud pinna alusel lisati ja tdiendati kogu
jitja aluse pinna loomiseks vajalikke kdorgusjooni, mille alusel interpoleeriti koos
punktkorgusandmetega 25 m lahutusega pind. Kuna autoril puudusid andmed interpoleeritud
pinna ruumiliseks piiritlemiseks, siis basseini kesk- ja 1dunaosas jdi pinna ulatus samaks, mis
turbakompleksil, podhjaosas piiritleti pind vidirtustega, mis olid vordsed eelnevalt
interpoleeritud viiksema tdusugradiendiga turbaaluse pinnaga.Sujuvama pinna saamiseks
teisendati 25 m raster 5 m rastriks ning toddeldi iile 5 x 5 piksli suuruse aknaga keskmistava
filtriga, mis vdhendas vdikse lahutusega rastri ,,nurgelisust™ jdttes seejuures pinna morfoloogia
samaks. Saadud tulemus liideti eemaldatud turbaga mudelile, kuid kuna liitmisel 1dbi viidud
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16 piksli raadiuses silumine ei suutnud korvaldada ,,astmeid basseini ddrealadel, eriti just
Rannametsa luidete idajalamil, siis tuli neid tihenduskohti loomulikuma pinna saamiseks
paiguti korduvalt keskmistava filtriga toodelda. Airealade filtriga tootlemisel siluti vaid
kontakti ja selle lahitimbrust, iimbritsevad pinnavormid jdid muutusteta (joonis 27).

Litoriinamere transgressiooni maksmumi eelsete rekonstruktsioonide tegemiseks oli vajalik
eemaldada transgressiooni kédigus moodustunud Rannametsa luidete ahelik. Luidete
eemaldamine on lahendusel sarnande jiitjakompleksi eemaldamisele ning pdhineb GPR-
andmestikul ja Litoriinamere eelse madalseisu ajast périt mattunud orgaanikakihi
dateeringutel ja korgusandmetel.

Esimese sammuna arvutati georadariprofiili punktide absoluutkdrgused ning seejirel
joonistati nende alusel terve luidestunud kompleksi ulatuses vilja isobaasid. Pikajalise
hilisema mere kulutusliku ja kuhjelise tegevuse ning mere pideva taandumise tottu ei ole
Littoriitoriinamere rannajoont voimalik morfoloogia jdrgi tiheselt paika panna, seega médrati
luitestiku lddnekiiljel interpoleeritava pinna piiriks 2 meetri isobaas, mis on Hyviérinen et al.
(1992) poolt mérgitud mattunud valli l44nepoolse jalami absoluutkdrguseks, lisaks viitas
sarnasele vadrutsele georadari andmestik, mis kiill selles piirkonnas oli vihe representeeritud.
Antud kdorguslik piir voimaldas uut pinda histi siduda tdnapédevase rannikutasandikuga, millel
on kiill GPR-andmetele tuginedes (profiilid A ja F (joonis 7)) umbes kuni 0,5 m hilisemaid
setteid, kuid nende eemaldamiseks puuduvad kéesolevast t66s andmed. Luitestiku idakiiljel
médrati piir 10iguti esmalt GPR-andmestiku pohjal, seejarel lahtuti Rosentau et al. (2011)
poolt arvutatud arvutatud pérastjadaegsest diferentseeritud maakerkest pohinevat
Litoriinamere eelse maapinna tousugradiendi védértusest (0,202 m/km) Pérnu lahe piirkonnas,
mille alusel valiti georadariandmestikuga mittekaetud aladele tdusunurgale vastava vairtusega
isobaasid vahemikus 2 — 5 m {i.m.p. Olemasolevate punkt- ja joonandmete pohjal
interpoleeriti 5 meetrise lahutusega pind, mis liideti eelpool loodud Litoriinamere
maksimumtaseme staadiumi pinnale (joonis 27).
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Joonis 27. Tolkuse basseini eri ajastute pinnad 1dunapoolsel profiilil - tinapdevane maapind (must), soostumiseelne pind
(punane) ning Litoriina transgressiooni maksimumi aegne (roheline katkendjoon) ja eelne pind (roheline).

Antsiilusjarve ja Litoriinamere eelse madalseisu tipseks modelleerimiseks olnuks vajalik veel
Litoriinamere orgaanikarohkete transgressiivsete liivade ja madalseisu ajal akumuleerunud
tdnapdevaks mattunud orgaanikakihi eemaldamine, kuid k&esoleva t60 raames kogutud
andmestik kattis nende komplekside ulatust ja paksust (jiitja all olevat liivakompleksi ei olnud
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enamasti voimalik turbapuuriga lébistada) liialt vihesel mééral selleks, et oleks voimalik neile
ajastutele vastavaid pindu interpoleerida, mistdttu nende perioodide rekonstrueerimisel
Tolkuse basseini aladel kasutati pinnana jiitja alumise piiri pinda (joonis 27). Koaikide
tulemusteks saadud pindadele liideti juurde eelnevalt valmis tehtud merepdhja DEM.

4.4.3 Paleogeograafilised rekonstruktsioonid

Joonis 28. Ladnemere eri arengufaasideacgsed paleogeograafilised reokontstruktsioonid, vee siigavus iileujutatud aladel ja
paleoveetaseme erinevus tidnapdeva keskmisest meretasemest Tolkuse-Rannametsa piirkonnas: (a) Antsiilusjérve
transgressiooni maksimum 10 200 aastat tagasi, (b) Litoriinamere-eelne madalseis ca. 8800 aastat tagasi, (c) Litoriinamere
transgressiooni maksimum 7300 aastat tagasi, (d) Tolkuse laguuni sulgumine 6000 aastat tagasi, (e) soostumise algus
Tolkuse laguunis ca. 4200 aastat tagasi ja (f) tinapdev.
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5. Tulemuste arutelu ja jiareldused

5.1 Modelleerimine ja metoodika arendus

Kéesolevas  to6s  uuriti  vOimalusi  parandada "o /’
paleogeograafiliste  rekonstruktsioonide  kvaliteeti o
inimtekkeliste pinnavormide ning modelleerimise @~
ajahetkest nooremate setete eemaldamise kaudu |
LIDAR korgusmudelist. Olulisel maéral véhendas [
modelleerimisel tekkivat ,miira® vélja tootatud
nooremate antropogeensete pinnavormide
eemaldamismeetod, mis vOrreldes varem tehtud
rekonstruktsioonidega  (Habicht, = 2012) tagas
kdesolevas  t60s  mdirgatavalt  puhtamad ja
loomulikumad ajastutele vastavad pinnad (joonis 29). Joonis 29. Niide samast piirkonnast autori (a)
Seejuures on oluline, et antropogeensete vormide Pakalaureusctodst ja (b) magistritdost.
eemaldamisel sdilusid iimbritsevad pinnavormid (sh. joesidngid) originaalkujul, mis vdimaldab
tapsemalt lahti seletada piirkonna arengulugu (Chen et al. 1996, Rutzinger et al. 2011, De
Smedt et al. 2013) ning uurida arheoloogilisesest seisukohast huvi pakkuvaid piirkondi, mis
on sageli seotud vanade joesuudmetega (Fischer 2007, Werbrouck et al. 2011).

Detailne LiDAR-korgusmudel vdimaldas tuvastada ja kirjeldada erinevaid piirkonna
parastjddaegse arengu kiigus tekkinud pinnavorme (joonis 12 a — b), mida varasemates,
Noukogude topokaartidel pohinevates, rekonstruktsioonides (nt. Rosentau et al. 2011) ei
olnud voimalik tuvastada. Maa-ameti DEM’ist tulid vélja niiteks Rannametsa luidete
pOhjaotsast vidlja kasvavad maasddrejitked (joonis 12a), paleokanalid (joonis 12b) ning
timberpuhutud luited (joonis 12 ¢, d), mis aitavad piirkonna arengulugu paremini lahti
seletada. Rekonstruktsioonidele tdpsema ajalise raamistiku andmiseks (Yu et al. 2004)
dateeriti mitmeid setteldbildikeid (kokku 5 uut dateeringut).

Modelleerimise kdigus integreeriti LIDAR-kdrgusandmed ning geoloogiline ja geofiitisikaline
andmestik, mida paleomaastike rekonstrueerimisel on senini vdhe tehtud (De Smedt et al.
2013) ning mis voimaldas usaldusvédrsemalt lahutada mudelist hilisemaid setteid. Andmete
vidhesuse vOi puudumise tottu jdid korgusmudelist maha lahutamata teise ja kolmandasse
settekompleksi kuuluvad (joonis 13) ning merepdhjas olevad setted, mistdttu Antsiilusjdrve
korgeima taseme rekonstruktsiooni puhul alahinnatakse vee stigavust Tolkuse ndo aladel kuni
1,5 meetrit ning merealadel suurusjirgus 1 meeter (akad. T. Soomere, isiklik kontakt
08.01.2014).

Kompenseerimaks ebaiihtlasest pirastjddaegsest maakerkest tingitud varasemate Ldinemere
arengufaasideaegsete pindade kallutatust, kasutati paleogeograafiliste rekonstruktsioonide
tegemisel mitmete autorite poolt (nt. Leverington et al. 2002, Makiaho 2007, Rosentau et al.
2011, Rosentau et al. 2013b) kasutatud meetodina maakerke tousugradiente jargivaid
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paleoveepindu, mis on paralleelsed vastava ajastu rannamoodustistega. See meetod voimaldab
tapselt hinnata transgressioonide ja regressioonide ulatust ning kuna Tolkuse-Rannametsa
piirkonnas langes Litoriinamere-eelse madalseisu ajal merevee tase paiguti tinapdevastest
tunduvalt madalamale, oli regressioonide aegse rannajoone paiknemise niitamiseks terve
uurimisala ulatuses oluline korgusmudelisse kaasata ka merepohja andmestik (joonis 28b).

Kuigi paiguti tuli modelleerimise kdigus teha modndusi ja lihtsustusi, voimaldab tehtud t66
heita varasemast (nt. Rosentau et al. 2011) detailsema pilgu piirkonna rannavoondi
parastjddaegsesse arengusse ja pakkuda voimalusi kiviaja asulakohtade avastamisel.

Toos loodud kraavieemaldusmudel (lisa 1) voiks sarnaste kitsaste pinnavormide
eemaldamiseks sobida ka teistel vordlemisi tasase reljeefiga aladel, kuid kindlasti tuleb
sellisel juhul testida praeguste parameetrite sobivust antud situatsiooni ning vajadusel neid
muuta.

5.2 Arengulugu

Tadnu mahukale geoloogilisele andmestikule ja edendatud modelleermismetoodikale on
vOimalik varasemast tdpsemini kirjeldada vaatluse all oleva rannikuala pérastjddaegset
arengulugu. Tolkuse-Rannametsa piirkonna maastik on viimase enam kui 10 000 aasta
jooksul olnud vdga muutlik, mis on olnud seotud mere transgressioonide ja regressioonidega
ja pérastjddaegse maatdusuga ning on jitnud oma jélje nii reljeefi kui ka setetesse. Erinevatest
ajastutest parit mattunud orgaanikakihid ja nende dateeringud aitasid viltida néiteks Yu et al.
(2004) toos esinenud probleemi, kus dateeritava materjali puudumisel ei olnud paiguti
voimalik erinevad rannamoodustisi eri staadiumitega kokku viia.

Koige ulatuslikumalt tungis vesi sisemaale Antsiilusjdrve transgressiooni kaigus, mille
kdrgeim rannavoond paikneb Soometsa luidete piirkonnas (joonis 28a). Antsiilusjirve
korgeima rannavoondi vanuseks on Eesti alal hinnatud ligi 10 200 aastat (Veski et al. 2005;
Rosentau et al. 2013b), mis on heas kooskodlas Lemmeoja ja V3&idu radiosiisiniku
dateeringutega (tabel 1). Antsiilusjdrve liivade alla mattunud Voidu labildike orgaanikakihist
dateeritud kdige noorem puit on vanusega ca. 10 400 — 10 250 aastat (tabel 1), mis voib
viidata puu hukkumisele isegi transgressioonisiindmuse kédigus. Samuti on mattunud
orgaanikakihi lilemine osa Voidu ldbildikes vanusega 10 500 — 10160 aastat, mis viitab turba
akumulatsiooni 10ppemise vanusele ja seega kaudselt ka transgressiooni vanusele. Ligi 4 m
madalamal absoluutkdrgusel paikneva Lemmeoja 1dbildike mattunud orgaanikakihi koige
nooremad puidu ja turba dateeringud jddvad samuti ajavahemikku 10 500 — 10 160 aastat
(tabel 1), mis viitab kiirele Antsiilusjarve transgressioonisiindmusele, kus erinevatel
absoluutkdrgustel paiknevad turbakihid ujutatakse samaaegselt {iile. Antsiilusjirve
transgressiooni algust on hinnatud kdige tdpsemalt La&inemere 1dunaosas, kus transgressiooni
tulemusena hukkunud ménnitiived on vanusega 11 000 — 10 500 (keskmiselt 10 700) aastat
(Andren et al, 2011). Seega vo0ib hinnata Antsiilusjirve transgressiooni toimumise
ajavahemikuks uuringualal ligi 10 700 kuni 10 200 aastat tagasi.

40



Sel perioodil vdis sarnaselt Parnu joe dares asuva 10 800 — 10 200 aasta vanuse Pulli asulaga
(Veski et al. 2005, Rosentau et al. 2011) leiduda ka kédesoleva uurimisala piires kiviaja
asulaid. Kuna iiheks levinumaks kiviaja asulakohtade paiknemiskohaks on joesuudmed
(Fischer 2007), millele andis tunnistust ka Pulli asula paiknemine sel perioodil (Rosentau et
al. 2011), siis koige toendolisemad asulakohtade piirkonnad Tolkuse-Rannametsa piirkonnas
on Hiademeeste, Reiu ja Ura jogede toonased suudmealad, samas nagu selgub Rosentau et al.
(2013) to0st, ei ole harv ka kiviaja asulate paiknemine viikeste jogede ja ojade suudmetes,
mistottu vois neid olla ka Tolkuse oja ja Rannametsa joe toonastel suudmealadel, kus
rannaluited (Soometsa luited) pakkusid varju avamerelt puhuvate tuulte eest.

Antsiilusjarve korgeima rannavoondi kujunemise ajal ligi 10 200 aastat tagasi oli Tolkuse
piirkond avameri ning alles jdrgneva regressiooni kéigus vois Rannametsa rannamoodustiste
taha kujuneda poolsuletud laguun (1. settekompleks), mis umbes 8980 — 8580 aastat tagasi
(tabel 1) hakkas soostuma (2. settekompleks). Lisaks voib spekuleerida, et transgressiooni
kdigus moodustunud Soometsa luidete taga asuva tidnapdevase Maarjapeakse raba aladel,
mida kdesoleva t00 raames ei uuritud, vois Antsiilusjirve staadiumis olla monda aega laguun,
mis hilisema kuhje ja veetaseme alanemise tagajérjel Antsiilusjarvest isoleerus. Antsiilusjarve
regressiooni kédigus langes veetase uurimispiirkonnas Kiiresti (joonis 4) kuni 10 meetrit
madalamale, olles madalamal tinapdevasest meretasemest, paljastades suures ulatuses varem
Antsiilusjérve poolt tileujutatud maad (joonis 28b).

Lidnemere 10unaosas on esimesed mairgid soolase vee sissetungist ja Litoriinamere
transgressiooni algusest vanusega 9800 aastat, samas kui ulatuslikum mere pealetung ja
soolsuse kasv algas umbes 8600 — 8500 aastat tagasi (Berglund et al. 2005, Andren et al.
2011). Litoriinamere liivade alla mattunud orgaanikakihtide mediaanvanused jddvad Tolkuse-
Rannametsa piirkonnas vahemikku 9000-7700 aastat (tabel 1), sealjuures on kdige madalamal
absoluutkorgusel (1,6 m ii.m.p.) paiknev turbakiht on mediaanvanusega 8200 aastat.

Modelleerimise tulemused nditavad, et Litoriinamere varasemad rannavodndid ja rannikualad
(kujunenud 8200 aastat tagasi voi varem) voivad tdnapdeval paikneda kuni 3 meetri siigavusel
merepohjas (joonis 28b). Seega on olemas teoreetiline voimalus, et neis piirkondades vdib
leiduda nn. uppunud rannikumetsi nagu néiteks on leitud Louna-Rootsi (Hammarlund et al.
2013), Poola ja Saksamaa rannikumerest (Liibke et al. 2011, Uscinowicz et al. 2011).
Sarnaselt metsadele ei saa vilistada, toonase rannavoondi déres, eriti just maaninade otstes, ja
joesuudmetes vois olla ka muinasasulaid (Fischer 2007). Seda sorti asulakohtade esinemine ei
ole Ladnemere, ega ka globaalses, kontekstis iildse mitte harv ndhtus — vordlemisi arvukalt on
kuni 8000 aasta vanuseid merepohjas asuvaid kiviaja asulakohti on leitud niiteks Taani
(Fischer 2007) ja Saksamaa (Liibke et al. 2011) rannikuvetest.

Rannametsa piirkonnast dateeritud setted niitavad, et ulatuslikum orgaanika kihte kulutanud
ja matnud mere pealetung algas umbes 8500 — 8400 aastat tagasi (tabel 1), samas takistasid
Rannametsa piirkonda varasemalt tekkinud vallid vee sissetungi umbes 1 m madalamasse
Tolkuse nokku, kus turbakasv sai jatkuda veel 200 — 300 aastat. Ka Littoriina transgressioon
oli vordlemisi kiire, tdustes Rannametsas kindlaks tehtud 2 — 2,5 meetri tasemelt perioodil
8500 — 7800 aastat tagasi 6 — 7 meetrit peale Vaskrddama piirkonnas, kus Litoriinamere
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maksimumtaseme rekonstruktsioonile tuginedes (joonis 28c) vdib oletada, et vesi enam
olulisel madral kdrgemale ei tousnud. Litoriinamere transgressiooni maksimumulatus, mis
Pérnu piirkonnas kulmineerus ca. 7500 — 7300 aastat tagasi (Veski et al. 2005), jdi vorreldes
Antsiilusjdrve transgressiooniga tagasihoidlikumaks, kuid meri tungis siiski vorreldes
tanapdevaga (joonis 28f) mitmeid kilomeetreid siigavamale sisemaale. Tolkuse ndo kesk- ja
ldunaosas kiitindis veepiir Antsiilusjarve transgressiooni kédigus moodustunud korgete
Soometsa luideteni, ndo pohjaosas, mis oli ebaiihtlase maatousu tagajérjel vorreldes l6una
osaga rohkem kerkinud, jdid Antsiilusjdrve rannavormid Litoriinamere mojusfaérist vélja.
Sarnastelt Antsiilusjarvega on madala ja lauge reljeefi tottu merepiiri tipset asukohta
piirkonniti (nt Reiu ja Ura jogede ldhilimbruses) keeruline méddrata ning on tdendoline, et
tormiaju ajal vois vesi tungida tunduvalt rohkem sisemaale.

Litoriinamere transgressiooni kédigus kéigus kulutati vanemat orgaanikakihti ning setitati see
koos liivadega transgressiooniala ulatuses timber (3. settekompleks). Kui Tolkuse ndos on
nende transgressiivsete liivade kihi tiisedus kuni 70 cm, siis Rannametsa joe paljandis
kirjeldati ca. 130 cm tiisedust kihti (lisa 7), mis voib viidata pikemalt kestnud settimisele.

Luidestunud maaséérte ja nende taguste laguunide teke on iseloomulik transgressioonidele
(Hoffmann et al. 2005), mida vdib kohata tdnapdeval Ladnemere Idunaosas Saksamaa, Poola
ja Leedu rannikualadel, kus meretaseme tdusu tingimustes jitkub laguunisiisteemide areng.
Seega on toenaoline, et just Litoriinamere transgressiooni tingimustes ajavahemikul 8200 kuni
7300 aastat tagasi kujunes Rannametsa alale Tolkuse laguuni avamerest eraldav maasaér, mis
on kasvanud jark-jarguliselt pdhja suunas ja mis on hiljem luidestunud. Litoriinamere
korgeim rannavood kujunes piirkonnas ligi 7300 aastat tagasi (Veski et al. 2005) ning
arvatavasti sellel ajal asendus turba vahekihtidega liivade settimine jiitja settimisega Tolkuse
noos (4. Settekompleks).

Litoriinamere korgeima rannavéondi kujunemise ajaks oli merevee tase uurimisalal kerkinud
vorreldes tédnapdevasega kuni 10 meetrit korgemale, ujutades taaskord iile ulatuslikud
maismaa alad (joonis 28c). Sel perioodil toimunud korgete (Rannametsa) luidete on
moodustumine on transgressiooni puhul sagedasti esinev nihtus (Forbes et al. 1995, Lima et
al. 2013), eriti soodustab seda varasemate positiivsete pinnavormide nagu niiteks
barjddrsaarte voi rannavallide olemasolu (Bird 1994, Hoffmann et al. 2005, Bird 2008). Toona
umbes kuni 25 meetri korguse luitestiku pdhjaotsas olevad maasédédred hakkasid tdendoliselt
kasvama alles moni aeg pérast luidete moodustumist ning kuna nende on moodustumine
mojutatud Uimbritsevast keskkonnast (reljeef, tuul, vaba sette hulk jne.), vOib nende
kasvukiirus piirkonniti vordlemisi palju varieeruda — nt Kelba nukil on uus maaséar tekkinud
paiguti vihem kui 10 aastaga (Kont et al. 2011), samas kui néiteks Poola looderannikul on
uued maaséddred moodustunud keskmiselt 25 — 35 aastaga (Reimann et al. 2011).

Luitestiku moodustumisega umbes 8500 aastat tagasi tekkis Tolkuse ndos poolsuletud
riimveeline veekogu, laguun, millel oli kaks tihenduskohta merega - laiem ja madalam ndo
pohjaotsas ja kitsam ja sligavam nooldunaosas, tdnapdevase Rannametsa joe ja kiila
piirkonnas. Laguunse riimveelise keskkonna tekkele ja mereiihenduse piisimisele viitavad ka
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Tolkuse noost vastavalt Litoriinamere transgressiooni aegsetest liivadest ja laguunis settinud
jutjast leitud ranivetikad.

Transgressiooni kéigus tekkinud laguunisiisteem hdlmab endas hulgaliselt alasid, mille
sarnastes on mujal Eestis leitud kiviaja asulakohti (Rosentau et al. 2011, Rosentau et al.
2013b). Joonisel 30 on kirjandusele tuginedes vélja pakutud potentsiaalsed Kiviaja asustusega
piirkonnad, mis kaldadarsetel aladel enamasti paiknesid rannajoonest 1 — 3 meetrit korgemal
(Jussila & Kriiska 2004, Rosentau et al. 2013b). Nagu on juba eelnevalt mainitud, paiknevad
kiviaja asulakohad tihti jogede suudmetes (nt. Sindi-Lodja Il ca. 7000 — 4000 aastat tagasi
(Rosentau et al. 2011) ja ca. 6000 aasta vanune Lommi (I1l) asulakoht (Rosentau et al.
2013Db)), kus on korraga tagatud ligipdds merele kui ka mageveele, asustusjélgi on leitud ka
laiematelt estuaari tiitipi suudmealadelt (nt. Narva-Joaorg (I1) (Rosentau et al. 2013b)) nagu
seda oli Vaskjoe suue uurimisala kirdeosas. Laguunide é&irtes paiknevad asulakohad
paiknevad laguuni merest eraldava rannavalli voi luitestiku maapoolsel nolval, pohjalikult
uuritud niideteks sellise asupaigaga asulakohtade puhul on Narva-Luuga piirkonnas
Sinindmme luidete jalamil paiknevad erinevad 4100 — 7100 aasta vanused Riigikiila kiviaja
asulakohad (Rosentau et al. 2013b). Laguunisuudmete potentsiaali kiviaja asulate leidmisel on
rohutanud ka Fischer (2007) ning sellest lahtuvalt voib asulaid leiduda nii Rannametsa luidete
pohja- kui ka Idunaotsas. Toetudes taaskord Narva-Luuga piirkonna niidetele, tdpsemalt
asulakohtade lzvoz Il — VI paiknemisele, siis voivad Tolkuse laguuni pohjaiihenduse
piirkonnas asulakohad paikneda lausa maaséérte otstes.

Joonis 30. Vaimalikud kiviaja asulakohtade paiknemise piirkonnad (punasega) Tolkuse laguuni iimbruses
(a) Litoriinamere maksimumtaseme ja (b) laguuni isoleerumise ajal.



Tolkuse laguuni timber olevad kiviacgsed asustusjiljed vdivad olla paljudes kohtades, eriti
just luidete jalamil, tanapdevaks turba alla mattunud, kuna veepiiri vahetus ldheduses asunud
kiviaja asustuse jaoks soodsad kohad on mitmel pool peale kasvanud raba poolt kaetud kuni 3
meetri paksuse turbakihiga.

Pérast Litoriinamere transgressiooni hakkas meretase alanema (joonis 4) ning sellega seoses
alanes nihtavasti ka laguuni veetase. Rénivetikatele ja dateeringutele tuginedes pidi laguun
sulguma vahetult enne noorema turbakihi (5. Settekompleks) kujunemiseks, mille
akumuleerumise alguseks on hinnatu 4200 aastat tagasi.

Modelleerimise tulemused viitavad sellele, et esimesena sulgus madalam pdhjapoolne
ithendus, seda nii maasédrte kasvamise kui ka kiirema maakerke tottu ning 6000 aastat tagasi
oli basseini pohjaosa merest eraldatud vdhemalt 1,5 km laiuse maaribaga (joonis 28d).
Tdendoliselt toimus selles piirkonnas siiski magedaveelise laguunivee véljavool modda ka
tdnapdeva reljeefis vilja tulevat paleokanalit (joonis 12b) ja Reiu joe orgu pdhjasuunas, kuid
hilisema rannikupiirkonnas toimunud setete akumulatsiooni tottu ei saa kédesoleval juhul vilja
pakkuda selle joe voimalikku suudmekohta.

Kauem piisinud 1dunapoolne mereiihendus Rannametsa kandis sulgus 10plikult tdendoliselt
alles seoses laguuni soostumisega. Nagu kinnitab réinivetikaandestik, et ldbinud
laguunisiisteem oma arengus seega isoleeritud jdrve etappi. Lounapoolse vdina ldhistel tehtud
puuraukudes (puuraugud 31 — 33 (lisa 4)) oli laguunses aleuriitses jiitjasettes ndha
intensiivseid liiva sissekandeepisoode, mis viitab perioodilistele intensiivsematele meresetete
sissekannetele laguuni (Bird 1994). Paraku puuduvad mainitud kihtide kontaktidelt
dateeringud, mistottu ei ole voimalik neid liivakihte kindla ajastuga seostada, kuid ei saa
vélistada, et koige nooremad jiitjas olevad liivakihid on tormide ajal intensiivistunud
settetranspordi (Schwarzer et al. 2003) kéigus iile maabarjaéri laguuni sisse kantud.

Pérast laguuni sulgumist jatkus mereveetaseme langus ja ebaiihtlane pirastjddaegne maakerge
ning keskkond Tolkuse laguunis muutus tiha kuivemaks (joonis 28e) ning ca. 4200 aastat
tagasi algas laguuni soostumine. Laguuni kinnikasvamine algas kindlasti varem, kuna
laguunide kuivamisel tekivad veepiirile ulatuslikud orgaanilist ainest akumuleerivad roostikud
(Bird 1994, Bird 2008), millest andsid tunnistust basseini #irealadel kindlaks tehtud
pillirooturbalasundid. Turbakasvu algusajal vdis Tolkuse ndo siigavamates osades leiduda
veel jadnukjarvi, milles vois olla ka véike véljavool jogemodda merre. Jargneva 4000 aasta
jooksul jitkus meretaseme langus ja maakerge kuni meri oli taandunud tdnapédevastesse
piiridesse ning Tolkuse rabasse oli akumuleerunud enam kui 5 m tiisedune turbakiht.

Kuna Parnu lahe pohjaosas on leitud mitmeid nooremaid, 4000 — 7000 aasta vanuseid, Kiviaja
asulakohti (Lemmetsa I-1I, Malda, Joekalda, Sindi-Lodja III (Rosentau et al. 2011)), siis vdib
eeldada, et vihemalt sama kaua piisis asustus ka Tolkuse-Rannametsa piirkonnas. Kindlasti
toimusid seoses laguuni sulgumise ja kuivenemisega muutused asulate paiknemises, kdige
pikemalt vdisid asulad samal kohal paikneda laguuni 1dunapoolse mereiihenduse piirkonnas,
kus oli holbus ligipdds merele. Lisaks olid tdendoliselt asulad sarnaselt Parnu lahe pdhjaosas
asunutega ka jogede suudmetes, mille tdpset asukohta on kéesoleva t66 kéigus tehtud
paleogeograafiliste rekonstruktsioonide pdhjal keeruline hinnata.
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5.3 Jareldused

Uurimistoos  ldbiviidud  metoodikaarenduse  ja  Tolkuse-Rannametsa  arenguloo
viljaselgitamise pohilised jéreldused on:

1.

Korge detailsusega LiDAR-andmed on vidga sobilikud paleogeograafiliste uurimuste
labiviimiseks, voimaldades uuritava ala reljeefist leida varasematest andmestikest mitte
vélja tulnud pinnavorme ja reljeefimustreid nagu néiteks vanad rannamoodustised voi
paleokanalid, mis on geoloogilise arengu selgitamise seisukohast olla véga olulised
pidepunktid.

LiDAR-andmestik on heaks aluseks uute paleogeograafiliste rekonstruktsioonide
tdpsust ja kvaliteeti parandavate geoinformaatiliste lahenduste arendamiseks ja
meetodite, nagu poolautomatiseeritud antropogeensete pinnavormide eemaldamine,
viljatootamiseks. Kéesolevas to0s vilja tootatud antropogeensete pinnavormide
eemaldamise meetod vOimaldas teha senisest tidpsemaid ja ajastukohasemaid
rekonstruktsioone.

Bates & Bates (2000) poolt vidlja pakutud kombineeritud andmestikuga
modelleermismetoodika suurendab vorreldes varasemate lahendustega olulisel mééiral
paleogeograafiliste rekontsruktsioonide tépsust.

Paleoreljeefi detailsemaks ja tdpsemaks kirjeldamiseks on ténapdeva reljeefimudelist
vajalik eemaldada rekonstrueeritavast ajastust nooremad setted. Nooremate setete
korrektsel eemaldamisel méngib olulist rolli setteldbildigete dateeringute olemasolu,
mis aitavad paika panna ajalist raamistikku.

Merepdhja reljeefiandmestiku kaasamine paleogeograafilistesse rekonstruktsioonidesse
voimaldas anda paremat iilevaadet rannajoone paiknemisest Lddnemere madalseisude
ajal, mil veetase vOis vorreldes tinapaevaga olla kuni 3 meetrit madalam.

Pohjalikul geoloogilisel andmestikul baseeruvad GIS’i pohised rekonstruktsioonid,
mille tdpne ajaline raamistik on paika pandud geoloogilise materjali dateeringute
alusel, voimaldasid detailselt kirjeldada Tolkuse-Rannametsa piirkonna arengulugu
Antsiilusjdrve ning Litoriinamere etappidel ning modelleeriti uuringualal eksisteerinud
laguunisiisteemi ithendused avamerega.

Koostatud paleogeograafilised rekonstruktsioonid vdimaldasid vélja pakkuda piirkondi,
kus voisid suurema tdendosusega paikneda mesoliitilised ja neoliitilised Kiviaja
asulakohad 7300 kuni 6000 aastat tagasi. Niisugused paigad on seotud Tolkuse laguuni
ladnekalda ja eriti seal eksisteerinud vdinadega ning laguuni suubuvate joesuudmetega.

Tolkuse laguuni lddnekaldal voib asulakohtade avastamisel olla probleemiks hilisem
turba akumulatsioon, mis voib olla laguuni rannavondis paiknenud kiviaja asulakohad
matnud kuni 3 m turbalasundiga.
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Kokkuvote

Ladnemere rannikuvoond on pirastjidaegse arengu jooksul olnud pidevas muutuses, kuid iga
muutus on jatnud oma jélje nii mereddrsesse reljeefi kui ka setetesse. Uurimise all olev
Tolkuse-Rannametsa piirkond on aeglaseima maakerkega rannikuala Eestis, mistdttu esineb
selles piirkonnas alasid, mis parast Ladnemere varasemas ajaloos olnud madalseise ei ole
uuesti merepinnast kdrgemale kerkinud. Kéesolevas to6s rakendatakse G1S-vahendeid selleks,
et geomorfoloogiliste ja sedimentoloogiliste andmete pohjal selgitada vélja Tolkuse-
Rannametsa piirkonna pirastjddaegne arengulugu ning luua rannavéondiga tihedalt seotud
Kiviaja asustuse uurimiseks sobivad paleogeograafilised rekonstruktsioonid.

Magistritoo kdigus tehti valitéid, mille kdigus koguti rohkelt geoloogilist andmestikku, viidi
1abi setete detailne analiilis (sh. setete dateerimine) ning edendati paleogeograafiliste
rekonstruktsioonide modelleerimismetoodikat. Kasutades Maa-ameti poolt mdddetud LiDAR-
korgusandmeid ning uurimistoo kaigus kogutud geoloogilisi ja geofiitisikalisi andmeid, loodi
viie Tolkuse-Rannametsa parastjadaegses arenguloos olulise perioodi paleogeograafilised
rekonstruktsioonid.

Paleomaastike modelleerimise juures olid olulisel kohal ténapdevaste pinnavormide
poolautomatiseeritud eemaldamine ning rekonstrueeritavast ajastust nooremate setete
eemaldamine. Senini on geoloogilist andmestikku paralleelselt LiDAR-korgusandmete ja
geoflilisikaliste meetoditega paleomaastike rekonstrueerimiseks védhe kasutatud, kuid
kédesolevas t00s rakendati GIS-vahendite abil neid andmeid edukalt uurimispiirkonna
pérastjddaegse arenguloo selgitamiseks. Modelleerimismetoodika arendamisega saadi senisest
tdpsemad ja asjastukohasemad paleogeograafilised rekonstruktsioonid, mis vdimaldasid
kirjeldada ka madalseisude perioode, mil mereveetase oli virreldes tdnapdevasega tunduvalt
madalamal

Paleogeografilistele rekonstruktsioonidele, geoloogilisele andmestikule ja dateeringutele
tuginedes kirjeldati Tolkuse-Rannametsa piirkonna viimase 10 000 aasta arengulugu ning
pakuti vilja potentsiaalseid muinasasustuse jaoks sobilikke piirkondi. Tolkuse-Rannametsa
piirkonnas on pérastjddaegse arengu kdigus olnud mitmeid alasid, mille laadsetes on nii Eestis
kui ka mujal Ladnemere timbruses sageli tiheldatud kiviaja asustuse levikut, kuid senini ole
selles piirkonnas arheoloogilisi otsinguid ja védljakaevamisi tehtud. Kéesolevast t66s loodud
paleogeograafilised rekonstruktsioonid pakuvad uusi voimalusi Kiviaja inimasustuse ja selle
diinaamika uurimiseks.
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Summary

The palaeogeographic reconstructions of the Ancylus lake and the Littorina sea in
Tolkuse-Rannametsa area based on sedimentological and aerial laser scanning data.

The complex post-glacial evolution of the Baltic Sea and its coastline has fascinated
researchers for decades, even centuries. The use of ever more accurate geophysical (e.g.
ground-penetrating radar) and remote sensing (e.g. LIDAR) methods combined with classical
geological methods like manual coring has opened new opportunities for describing
palaeolandscapes, yet the combined use of these methods is rarely employed for mapping past
landscapes.

The present study attempts to apply the aforementioned combination of methods for
describing the post-glacial development of the Tolkuse-Rannametsa area. In order to collect
sufficient data for the modelling of palaeogeographic reconstructions, extensive fieldworks
were conducted, which included the coring in the Tolkuse mire and on the Rannametsa
coastal dunes, two additional outcrops on the bank of the Rannametsa river also inspected and
described, furthermore additional GPR data were collected among six profiles, about 35
kilometres in total. Afterwards GPR raw data ware processed and extra sedimentological
analyses were conducted in the laboratory, which included loss-on-ignition and diatom
analysis and collection and radiocarbon dating of organic material. Additional data were
acquired from peat and maritime maps.

GIS based methods were used for palaeolandscape modelling of five distinct post-glacial
development stages of Tolkuse-Rannametsa area form acquired data. Important aspects in
modelling process were: the semi-automatic removal of relatively young anthropogenic
features from digital terrain model (DEM) for which an optimal method was developed and
tested; the removal of sediments which were younger than the reconstructed era and taking
into account the differential post-glacial glacio-isostatic uplift within the study area by using
interpolated water-level surfaces.

The palaeogeographic reconstructions created in this study offered new insight to the post-
glacial development of Tolkuse lagoon and Tolkuse-Rannametsa area in general. For example
detailed descriptions of coastline changes and Tolkuse lagoon formation and isolation were
given, furthermore the possible locations of Meso- and Neolithic Stone Age settlements were
analysed.
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Tanusonad

Tanan koiki, kes kdesoleva t00 valmimisele kaasa aitasid, eriti tinan oma juhendajaid Alar
Rosentaud ja Raivo Aunapit, kes andsid hiiva ndu leidsid alati aega minu kiisimustele
vastamiseks ning Argo Joelehte, kes aitas autoril toime tulla geofiiiisikaliste andmete
interpreteerimisega. Samuti tdnan laboris ja vélitoddel abis olnud Triine Posti, Hanna Raigi ja
Merle Muru.

(Hando-Laur Habicht)
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puidu tiikkidega 25325
260 ;oo
295 Paleomuld, huumus
Keskmiselt
lagunenud turvas 325 Keskmise-ja
Jiitja, EooSsy puidu tikkidega jamedateraline liiv
2 E55s
2.95-3 m illeminekuline=5555
kontakt B
360
370
Hall peenliiv

orgaanikatriipudega Jitja, ilaosas puitu

420

Hall peer

450 tilaosas triibud
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T31

E 530963
N 6442294

Vihelagunenud
turvas (sphagnum)

Keskmiselt
lagunenud turvas
tutt-villpeaga

Keskmiselt

lagunenud turvas
puidutiikkidega

Hall peenliiv orgaanikaga,
viimased 2cm keskmiseteralne
Keskmiseteraline liiv

T32
E 531244

N 6442282

555885851
SISSSSSI8L8

110

Vahelagunenud
turvas (sphagnum)

Keskmiselt

turvas
tutt-villpeaga,
alumisel kontaktil soekiht

Rohekas aleuriitne jitja,
viimased 10 cm peenliivaga

Hall peenliiv jiitja vahekihtidega,

133
E 531428
N 6442187
0 23222
210 %‘E*_EEEE

470-472 orgaanika vahekiht puiduga

Aleuriitne jitja

Hall peenliiv orgaanikakihtidega

liiv

T34

E 534260
N 6461024

Muld/kodu
Halvasti itud liiv

p
liiv kruusateradega ja orgaanikaga
Halvasti sorteeritud roostene

Vo6idu paljand

E 533221

N 6443813

684

Eriteraline liiv,
alumises 30 cm kruusa ja veerist

P ine liiv

Oranz keskmiseteraline liiv

Vahelagunenud
turvas (sphagnum),
tuttvillpeaga,

alates 150 pilliroogu

Keskmiselt
lagunenud turvas
puidutiikkidega,
ulemisel kontaktil
0,5 cm polengukiht

Rohekas aleuriitne jiitja,
352 orgaanikakiht
puidutiikiga, mille all rohekas jitja

Hall peenliiv jitja vahekihtidega

liiv

jutja

650
647

629

Jutja
Mattunud orgaanika

Moreen

Lisa 7. Puuraugud 31 — 34 ja kaldapaljandid. Kaldapaljandite kirjeldustel on kihtide tiisedused kirjeldatud absoluutkdrguste kaudu.
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E 530030
N 6443046

340

128

Rannametsa paljand

Peen luiteliiv

Hall peenliiv orgaanikatriipudega

Hall peenliiv

Hall peenliiv orgaanikatriipudega,
5 cm alumisest kontaktist palk,
paraleelselt rannaga ja kihipinnaga
Mattunud orgaanika

Peen- ja keskmiseteraline liiv

Moreen, savikas kruus
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