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Sissejuhatus

Lainetus on peamine randade evolutsiooni mdjutav faktor, seetdttu on lainetust ka pikemat aega
uuritud. Arvestades Laddnemere randade, eriti ida ja pdhjarandade diinaamilisust [1], pakub lainetus
siin veelgi rohkem huvi. Lidnemere lainekliima uurimiseks on siiani kasutatud nii pikaajalisi vaat-
lusi kui ka numbrilisi mudeleid [2]. Sarnaselt kdesolevale to6le on pikaajalisi, aastate 1970-2007,
WAM lainemudeli tulemusi analiiiisitud, et leida, milline on potentsiaalne lainetuse energia Laa-
nemere idaosa rannalidhedas alas [3]. Samuti on varasemalt nédidatud, et lainemdju rannale ei ole
tihtlane. Pohja-Prantsusmaa ranniku erosiooni, juurdekasvu ja stabiilsed alad vahelduvad kiiresti,
liikkudes piki rannajoont [4].

Alljargnevas to0s alustatakse lineaarse laineteooria kirjeldamisest ning tuletatakse laineenergia ar-
vutamiseks vajalik valem. Seejdrel tutvustatakse SWAN numbrilist lainemudelit ning selle abil teh-
tud arvutuste iilesehitust. T66 originaalseks osaks on kogu Ladneméere rannajoone jaoks arvutatud
laineenergia neeldumise ruumiline jaotus.

Antud t60 eesmirgiks on saada hinnangud lainetuse mdju jaotuse kohta kogu Lddnemere ranna-
joone ulatuses. Selleks kasutatakse SWAN mudeli, mis on rakendatud kogu Ladnemere jaoks, lai-
neparameetrite arvutuse tulemusi. Arvutused on teostatud 41-aastase perioodi kohta (1965-2005).
Toos arvutatakse lainetuse energia rannajoonele lihimates mudeli punktides ning sellest rannaalas
neeldunud laineenergia. Soltuvalt domineerivast laine suunast, vOib rannaalas neeldunud laineener-
gia olla oluliselt erinev rannaldhedase lainetuse energiast, eriti just piirkondades, kus rannajoon on
tugevalt liigendatud. Samuti on arvutatud Lidnemere rannaalal neeldunud laineenergia muutused
piki rannajoont. Too tulemused vdimaldavad edaspidi hinnata, millised Lidinemere rannaalad on
potentsiaalsed ranna erosiooni ja juurdekasvu alad, millised alad on piisivad ning kuidas on toimu-

nud randade evolutsioon ajas.



1 Teoreetilised alused

Antud peatiikis luuakse iilevaade to0 teoreetilistest alustest. Peatiikk koosneb kahest pohilisest
osast: lineaarne laineteooria ja SWAN (Simulating WAves Nearshore) [5] mudeli teooria. Alusta-
me lineaarsest laineteooriast, esitades formalismi ja tuletades laineenergia avaldise, mida kasutades
on voimalik arvutada lainetuse mdju rannale. Seejérel selgitame SWAN mudeli td6pShimotet ning

kirjeldame t60s kasutatud arvutuste tilesehitust.

1.1 Lineaarne laineteooria
1.1.1 Viikese amplituudiga pindlainete vorrand

Selles peatiikis on iiritatud voimalikult lihtsalt avaldada viikese amplituudiga pindlainete liiku-
mist kirjeldavad vorrandid ilma stigavamalt hiidrodiinaamikasse laskumata. Alustame tuletuskéiku,
vaadeldes laineid, mis asuvad paralleelsete seintega ja horisontaalse pohjaga kanalis. Eeldame, et

lained liiguvad piki kanalit ning ristisuunas lainetust ei toimu.

nN(x,t) = tegelik vee sigavus

Z telg

X telg

— - o mm  w - - —

h = keskmine vee sligavus

Joonis 1. Lained kanalis [6].

Veepinnal olevad lained panevad liikuma iilejddnud vee ning iga punkti (z, z) korral on vee kiirus
v(z,z,t) = u(z, z,t)t +w(z, z,t)k , kus ¢ ja k tihistavad vastavalt z- ja z-telje suunalisi ithikvek-

toreid ning u ja w vastavaid komponente [7, 6]. Voime vee lugeda kokkusurumatuks vedelikuks,
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kuna vaatleme rannalidhedasi laineid atmosféérirdhu juures, ja saame iildist pidevuse vorrandit liht-

sustades kirjutada pidevuse vorrandi [6]

XLV (o(ww)= 0, p=const
V-v= 0,
ou Ow
ou ow _ 1
8x+82 0 M

Kui lisaks lugeda, et vesi on ka mitte poorlev!, saame kiiruse komponendid  ja w avaldada ka
kiiruspotentsiaali ®(z, z,t) = Vo kaudu [8]
0P
U=
(2)
0P
5%

Pannes kiiruse komponendid vorrandist (2) vorrandisse (1), voime vee pidevuse vorrandi kirjutada

w =

kujul
Pd  9*°P
oxr? 022

Vorrandi (3) niol on tegemist juba tuntud Laplace’i vOrrandiga ning kui paneme paika ka piirtin-

=0. 3)

gimused, siis on meil véimalik saada lahend, mis kirjeldab vee liitkumist [6].
Esimese ja kodige lihtsama piirtingimuse saame veepohja jaoks. Kuna pohi on vee jaoks ldbimatu,

siis peab pdhja normaali suunaline kiiruse komponent olema 0 [9]. Seega piirtingimuseks on

w(x,z=—h,t) = Z—CI)(:L‘, z=—h,t)=0. 4)

z

Jargmise piirtingimuse paneme paika veepinna jaoks. Viikese amplituudiga lainete korral saame

veepinna ajalise muutuse lugeda vordseks vertikaalse litkumise kiirusega [9]

on(z,t) 0P _
ot 0z

Vorrandiga (5) oleme toonud sisse uue tundmatu - veepinna kdrguse 7(z,t). n(z,t) jaoks saame

w(z,0,t). 5)

piirtingimuse, kasutades mittestabiilse voolamise Bernoulli vorrandit [9, 6]

1
— +-v +;+977:f(t)7 (6)

'Loeme vee voolamise laminaarseks, aga eeldame, et kiiruspotentsiaal sdltub ajast ning seega ei ole voolamine

stabiilne[8].



kus p on veetihedus, p on rohk vee pinnal ning funktsioon f(t) on integreerimisest tekkinud liige.
f(t) voime asendada suvalise sobiva funktsiooniga, niiteks f(¢) = P, Kus pq, on atmosféri-
rohk [6]. Kuna tegeleme viikeste lainetega, siis voime rohu veepinnal lugeda konstantseks ja vord-

seks atmosfairi-rohuga [10] ning seega saame 7)(z, t) jaoks vorrandi

oe 1,
— 4= =0. 7
at+2” +gn (7

Lineaarne laineteooria tegeleb lainetega, mille amplituud on palju véiksem lainepikkusest [9, 8].
Sellisel juhul on vorrandi (7) teine liige %v2 tithiselt viike ja saame viimase piirtingimuse kujul [6]

0P (x,0,t)
— = t). 8
Oleme niiiid paika pannud Laplace’i vorrandi koik vajalikud lineariseeritud piirtingimused ja seega
piisitanud tervikliku matemaatilise probleemi [11]:

0?®(x, 2,t) N 0?®(x, 2, 1)

= —h <z<
dx? 022 0 hszsi 2
0P
Pez=—np) = 0, (10)
0 0P
S t) = S-(@.0,8), (11)
0P
il - _ . 12
ot (z,0,1) gn(z,t) (12)
Otsime sellele vorrandile lahendit kujul [8]
O(x,z,t) = A(z) sin(wt — kx + ¢p), (13)

kus k, w ja ¢y on tundmatud ning A on amplituud, mis soltub siigavusest z. Pannes funktsiooni (13)

vorrandisse (9), saame

2
(agigz) + k:2) sin(wt — kx + ¢g) = 0. (14)
0% A(2)

Kuna antud vdrrand peab kehtima iga x ja ¢ puhul [6], siis peab kehtima (=5~ + k%) = 0 ja saame

A(z) jaoks vorrandi

A(z) = Cy cosh(kz + Cy). (15)

6



Kasutades piirtingimust (10) saame, et

0P dA )
E(w, z=—h,t)= E(z = —h)sin(wt — kz + ¢g) = 0. (16)

Jallegi peab see vorrand kehtima iga x ja ¢ puhul, seega
dA
—(z=—h) =0,
dz (17)
kCy sinh(—kh + C) =0

ning saame, et C, = kh. Tingimus (12) annab 7(z, t) jaoks vorrandi

100
n(x,t) = ——a—(x, 0,t) = —C—UC’l cosh(kh) cos(wt — kx + ¢g) (18)
g ot g
ja %(x, t) jaoks
on w? .
E(m, t) = ?Cl cosh(kh) sin(wt — kx + ¢o). (19)
Piirtingimus (11) annab meile
w? , 0P : :
?C’l cosh(k) sin(wt — kx + ¢g) = E(z, 0,t) = kC sinh(kh) sin(wt — kz + ¢o) (20)

ning kuna ka see vorrand peab kehtima iga x ja ¢ puhul, saame w ja k jaoks dispersiooniseose [10]

ehk laine sageduse soltuvuse lainearvust:

2

Y cosh(kh) = k sinh(kh)  —  w? = gk tanh(kh). 1)
g
Nédeme, et iga k # 0 jaoks on vGimalikud kaks vastavat lahendit: w ja —w. Kui valime ¢y = —5

ning £Cy cosh(kh) = a, saame 7 jaoks vorrandi
n(z,t) = a sin(wt — kx) (22)
ning kiiruspotentsiaali ® jaoks saame

O (z,z,t) = Cy cosh(k(z + h)) sin(wt — kx — g)

- (%W) cosh(k(z + h)) cos(wt — kx)

_ ag cosh(k(z + h))
w  cosh(kh)

cos(wt — k), (23)



mis siigavas vees, kus siigavus on suurem kui pool lainepikkust, lihtsustub kujule

O(x,z,t) = 99 g sin(kz — wt). (24)
w

Oleme niitid leidnud lineaarse laineteooria alustaladeks olevad vorrandid ® (24) ja n (22) kohta

ning avaldanud ka dispersiooniseose (21).

1.1.2 Laineenergia

Kasutades lineaarse laineteooria vorrandeid kiiruspotentsiaali ja dispersiooni kohta, avaldame lai-
neenergia valemi pinnaelemendi kohta.

Laineenergia saame jagada kaheks komponendiks: kineetiliseks ja potentsiaalseks. Potentsiaalse
energia avaldamiseks vaatleme veesammast l14bildikega d A [6]. Selle veesamba potentsiaalne ener-
gia on

n? — h?

" 7
dE,= / pgzdV = dA / pgzdz = dApg (25)

z=—h z=—h
Potentsiaalsest energiast pakub huvi vaid see osa, mis on kdrgemal keskmisest veetasemest [6].

Lahutame eelnevalt avaldatud potentsiaalsest energiast nullnivoole vastava potentsiaalse energia

ning avaldame selle pinnaiihiku kohta:

dE, — dE,(n=0) 1

— Zpgr?. 26
JA 5P (26)

Too edasistes arvutustes kasutatakse mudeli andmeid, mis on keskmistatud iile 15 minutilise pe-
rioodi. Seetdttu ei ole mdistlik avaldamises enam kasutada n hetkvéirtust. Selle asemel kasutame
n* keskviirtust, mis amplituudiga a siinuslaine (ja ka koosinuslaine) puhul on vordne a?/2 [12].

Seega on keskmine potentsiaalne energia iihikpindala kohta

dE, pga?
il ) G _ 27
< dA > 4 @7)
Kineetilise energia komponendi tuletamiseks kasutame valemit d&j, = ”ng, kus asendame
dm = pdV ning kirjutame kiiruse komponentides lahti
n
L 2
dE;, = §p(u + w*)dV. (28)



Eelnevalt teame, et kiiruse komponendid on kiiruspotentsiaali tuletised vastavasuunalise koordi-
naadi jirgi, ning kuna meid huvitavad siigavas vees olevad viikese amplituudiga lained, siis saame

kiiruse komponendid kirjutada kujul [9]

2 2
u® + w? = a_cb + 8_(1)
ox 0z

= <%>2 <(/<;ekz sin(kz — wt))? + (ke cos(kx — wt))Q)

w
= (wa)?e?** (29)

ja kineetilise energia pinnaiihiku kohta

dE 1
k= —pw?a? / e dz

2
_1 9 9 1 _1 9
= St = ey (30)

Nagu nideme, siis on laineenergia kineetiline ja potentsiaalne komponent vordsed ja keskmine ener-

gia horisontaalse pinnaiihiku kohta on

fl—i = ipcﬂg + ipcﬂg = %PGQQ- @1
Kuna huvitume laineenergia mdjust rannajoonele, siis peame leidma, kui palju laineenergiat kan-
takse randa ajaiihiku jooksul. Energia edasikandumise kiirus ei ole vordne lainete faasikiirusega,
vaid nende grupikiirusega [10, 6], ning grupikiiruse saame teada dispersiooniseosest (21). Stigavas
vees tanh(kh) ~ 1 [8] ja grupikiirus on

do _d(Vgk) _ VI _
7.

97 dk dk Wk (32)




energiat neelav rannaala

Joonis 2. Laineenergia neeldumine rannas.

Grupikiiruse saab avaldada ka laine perioodi kaudu ning siigava vee puhul on see[13]

_ g7
9 Y’

(33)

C

Eeldades, et kogu energia rannajoonel neelatakse, saame, et ajaithiku kohta neelab tihikulise pik-

kusega rannajoon energia

spa’g(cos(0)cyT)L  pag® cos(0)T

J =
7L 8

(34)

1.2 SWAN mudel
1.2.1 Mudeli toopohimote

SWAN mudel on kolmanda pdlvkonna? lainemodelleerimise mudel, mis on mdeldud kasutamiseks
madalates veekogudes ja rannaldhedastel aladel, kus lainetust tekitab peamiselt tuul [5]. Veekogu

olekut kirjeldatakse laine mojutiheduse kahedimensionaalse spektrina, kus mojutiheduse spekter

2Kolmanda pdlvkonna mudel erinevalt esimese ja teise pdlvkonna mudelitest arvestab arvutustes ka lainete omava-

helisi mittelineaarseid vastastikmdjusid[14].
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on defineeritud kui energiatiheduse spektri ja selle suhtelise sageduse jagatis N(o,60) = E (;"6)

[15]. Mojutiheduse spektrit kasutatakse energia spektri asemel, kuna moju spekter on invariantne

timbritsevate hoovuste suhtes. Spekti ajalist muutumist cartesiuse koordinaatides kirjeldab vorrand

[5]

0 0 0 0 0 S
&N + 8—$C$N + 8_ycyN + %CGN + %091\7 5 (35)

kus

0
— N niéitab mojutiheduse kohalikku muutust,

ot

8—cxN iseloomustab moju liikkumist z-telje suunas kiirusega c,,,
x

——c, N iseloomustab mdju litkumist y-telje suunas kiirusega c,),

Jy
0

8_CUN méirab suhtelise sageduse muutumise siigavuse ja hoovuste varieeruvuse tottu,
o

%CQN miirab siigavuse muutumisest ja hoovustest pohjustatud refraktsiooni.

Suurused ¢, ja ¢y on kiirused spektri ruumis (o, #), kus o ja 6 on vastavalt ringsagedus ja liikumise
suund. Vorrandi paremal pool olev liige S = S(o, ) midrab mojuallikate energiatiheduse ning
kirjeldab allikate tekkimise, hajumise ja lainete vastastikuse mittelineaarse mdju. Liige .S koosneb

SWAN:is kuue protsessi tagajirjel iilekandunud energiast [16]:
S = 5t + Smiz + Smia + Sms + Sph + Sram.- (36)
Need protsessid on
S; — energiaiilekanne tuulelt,
Sz — mittelineaarne energiaiilekanne kolme laine vastastikmdju tulemusel,
Smia — mittelineaarne energiaiilekanne nelja laine vastastikmdju tulemusel,

Sms —energia neeldumine lainete murdumisel siigavas vees,

11



Spn — energia neeldumine pohjahddrde tottu,

Smm — energia neeldumine lainete murdumisel madalas vees.

1.2.2 Mojuallikad
Tuul

SWANIis kirjeldatake tuule poolt iilekantud energiat lineaarse ja eksponentsiaalse kasvu summana

[5]
Si(0,0) = A+ BE(0,0). (37)

Lineaarne kasv on tingitud Phillipsi resonantsist [5] ning avaldub kujul

C15-107°

A
21 g?

(U* max[(), Cos<elaine - etuul)D4H7 (38)

kus u, on hodrdekiirus®, H on konstant, mis ei luba energia iilekannet madalamal sagedusel kui
Pierson-Moskowitzi sagedus*, ja g on raskuskiirendus [15]. Eksponentsiaalne kasv, mille tekitab

Miles’i tagasiside’, on SWAN:is kirjeldatud kui [15]

B = maz[0,0.252228" ¢os(Braine — Oruut) — 1], (39)
&

Pv

kus p, ja p, on vastavalt dhu- ja veetihedused ning c on lainete faasikiirus.

Kolme laine vastastikmoju

Kolme laine vastastikmdju on madalas vees peamine enegia iilekande viis ning selle suurust on

voimalik hinnata Urselli numbriga [5]

g HmOTgl(n
Ur= 4 _HntTuo, (40)

kus H,,o on oluline lainekdrgus®, T},o; on alghetkele vastav spektraalne periood ning d on vee

siigavus.

SHoordekiirus on nihkepinge, mis on kirjutatud kiiruse dimensiooniga [16].

“Pierson-Moskowitzi empiiriliselt saadud energia-sagedus spektri pohjal arvutatud sagedus [16, 17].
SResonants turbulentse tuule ja veepinna vahel [18].

®Qluline lainekdrgus on korgema % lainete keskmine korgus [18].
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Nelja laine vastastikmoju

Siigavas vees on spektri muutumise peamine komponent nelja laine vastastikmdju [16]. Need in-
teraktsioonid kannavad laineenergiat spektri maksimumidest madalamatele sagedustele. SWANis
on nelja laine interaktsioonide arvutamiseks kasutatud kahte meetodit: Diskreetne Vastastikmoju

Lidhendus ja Webb-Resio-Tracy meetod (WRT) [5].

Lainete murdumine siigavas vees

Lainete murdumisel neelduv energia arvutatakse valemist

E(0,0), @41)
kus E}o4, On kogu laineenergia integreerituna iile iga suuna ja sageduse ning

Dkogu = OéQbo'_Olj_[Q (877)717 (42)

max

milles H,,,, on antud siigavuse juures suurim vdimalik lainekdrgus, mis omakorda avaldub mur-
dumise parameetri v ja vee siigavuse d korrutisena H,,,, = 7 - d. Suurus &« on SWANis vordne

tihega ning 7(; on alghetkele vastav keskmine sagedus. [16]

Pohjahoore
PShjahoore avaldub SWANs [15]

0.2

Son(0,0) = —Cp— O
(0) P 2 sinh? (kd)

E(0,8), (43)
kus C), on hodrdetegur ja k on lainearv, mis vastab spektraalsele ringsagedusele.

Lainete murdumine madalas vees

Lainete murdumist madalas vees kirjeldatakse mudelis kahel eri viisil. Vaikimisi kasutatakse [5]

Smm (0, 0) = —FE%E(U, 0), (44)
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kus k ja @ on vastavalt keskmine lainearv ja keskmine sagedus ning konstant I" sdltub muudetavatest
parameetritest. Voimalik on kasutada ka lihenemist, kus eeldatakse, et lained murduvad alles pérast

mingi teatava kiillastuse saavutamist [5]:

p

S (0,0) = —Clys [?] : +\/gkE(0,0), 45)

T

milles B(k) on suuna jdrgi integreeritud spektraalne kiillastus, B, = 1.75 - 10~ on kiillastuse
piirviirtus ning Cy, = 5 - 10~ on proportsiooni koefitsient [16]. Suurus p saadakse kalibratsiooni-

parameetrit py kasutades:

D= % (1 + tanh [10 Bék) _ 10} ) (46)

r

1.2.3 Arvutuste iilesseadmine

SWAN mudelit (SWAN cycle III, version 40.91) jooksutati 15-minutilise integratisoonisammuga
regulaarsel vorgul, mille lahutus modda laiuskraadi oli 1° ja modda pikkuskraadi 2. Arvutuse tu-
lemused viljastati iga kolme tunni jédrel. Vork ulatus alates 9.5167°E kuni 30.4834°E ja 53.7583°N
kuni 65.9916°N, andes seega laiuskraadi pidi 629 ja pikkuskraadi pidi 734 vorgupunkti. Vorgu
sees oli kokku 106082 merepunkti ning ainult nendes punktides teostati ka arvutused. Arvutuste
viljundiks olid oluline lainekorgus (H,,0), keskmine laine liikkumise suund (¢), maksimaalne laine
periood (7},) ning keskmine laine periood, mis vastas spektri esimesele momendile (75,,0;). Lai-
nete spektri kirjeldamiseks kasutati 32 sagedust ning 24 suunda. Sagedused jagati logaritmiliselt
(sammuga 0.1) vahemikku 0.05Hz kuni 1Hz ning suunad olid vOrdsete 15° vahedega. [19]
Arvutustel kasutati nelja laine vastastikmdju kirjeldamiseks diskreetset vastastikmdju ldhendust
ning kolme laine vastastikmoju iseloomustamiseks valiti U, = 0.2. Murdumise parameetriks siiga-
vas vees voeti empiirilistel kaalutlustel v = 0.73 ning pdhjahodrde koefitsiendiks C), = 0.067;”72
[19]
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2 Arvutused

Koik to0s olevad arvutused teostati Matlab (versioon 8.4.0.150421) abil. Antud tarkvara on moel-
dud eelkdige maatriks- ja vektorarvutuste tegemiseks ning seega on ka arvutuste jaoks koostatud
kood optimeeritud selliseid tingimusi silmas pidades. Modelleeritud andmed arvutati aastate 1965
kuni 2005 jaoks. Selle perioodi jooksul ei muutunud iikski mudeli etteméédratud parameeter ning ei

esinenud puuduvaid andmeid.

2.1 Andmete formaat
2.1.1 Merepunktid

Kogu arvutusperioodi, 41 aasta kohta salvestati iga 3 tunni jirel neli laine parameetrit: lainekdrgus,
-suund, -periood ja laine maksimaalne periood. Andmed salvestati vastavalt parameetritele 164
kolmemddtmelisse maatriksisse. Iga aasta kohta oli neli maatriksi vastavalt lainekdrguse, -suuna,
-perioodi ja laine maksimaalse perioodi kohta. Maatriksite read ja veerud tédhistasid vastavalt laius-
ja pikkuskraade ning igas kihis olid 3 tunni jdrel arvutatud védrtused. Ridade ja veergude arv oli
koigi maatriksite puhul konstantne: 660 rida ja 750 veergu. Liigaastate tottu oli 40 maatriksi kihti-
de arv 2920 asemel 2928. 2005. aastal 10petati arvutused 30. detsembril ning seega oli sellel aastal
kokku 2912 ajahetke arvutustulemused. Vorgupunktid, mis asusid véljaspool huvipakkuvat Lééne-
mere piirkonda, olid iga maatriksi puhul viirtusega —2. Samuti tihistati —2-ga merepunktid, mida
kattis jad. Lainesuund mirgiti vahemikus (0, 27), kus 16unasse liikkuva laine suund on 0, l4idnde

liikuva laine suund 7 jne.

2.1.2 Rannajoon

Liadnemere ja selles asuvate saarte rannajoon esitati 144342 punktiga, kus saarte rannajoont tihis-
tasid 127048 punkti ja maismaa rannajoont 17294 punkti [20]. Saarte ja maismaa rannajoone punk-
tid asusid eraldi kaheveerulistes maatriksites, kus jarjestikustel ridadel olid kdrvutiolevad punktid.
Rannajoon algas Taanist ning liikus péripdeva Norrani (joonis 3). Punktidevaheline kaugus oli va-

hemikus 200 m kuni 17 km.
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Joonis 3. Ladanemere rannajoon. Kollasega on tihistatud maismaa rannajoon, punasega saarte rannajoon ning

sinisega kdik punktid, kus olid arvutatud laine parameetrid.

2.2 Energia arvutamine

Energia arvutamisel oli suur roll andmete korrektsel ettevalmistamisel ning arvutuste optimeeri-
misel. Andmete esmane ettevalmistus négi ette koikidest failidest huvipakkuvate ehk kdige ranna-
lahedasemate punktide véljavotmist. Selleks kasutati mudeli topograafia faili, kus merepunktidele
omistati vidrtus 1 ja maismaapunktidele véirtus 0. Edasi leiti kdik maatriksi elemendid viirtusega
1, mille vihemalt iiks naaberelement oli 0. Saadud elemendid téhistasid kdige rannaldhedasemaid
punkte ning neid oli kokku 6841. Viimase sammuna loodi neli uut maatriksit, mis sisaldasid 6841

merepunkti andmeid kogu arvutusperioodi jooksul.
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Rannaalal neeldunud energia arvutamisel on rannajoont kdige iseloomustavamaks suuruseks ran-
najoone normaali nurk laine suhtes (34). Rannajoone normaali arvutamiseks loodi kdigepealt ran-
najoone punktidest joonelemendid, mille algus- ja 10pp-punkti miirasid jéarjestikused rannajoone
punktid. Vektori normaali saamiseks leiti skalaarkorrutise abil kdigepealt vektoriga ristuv vektor,
mis seejdrel normeeriti. Edasiste arvutuste tarbeks leiti viimasena normaali ja pohjasuunalise vek-
tori vaheline nurk vahemikus (0, 27).
Lopuks leiti igale rannajoone elemendile 1dhim merepunkt. Rannajoone elemendid olid vorreldes
modelleeritud andmetega oluliselt parema resolutsiooniga ning hdlmasid ka suurema piirkonna (nt
Taani vdinad, joonis 3). Seetottu eksisteeris rannaelemente, mis olid Idhimast merepunktist energia
tahendusrikka arvutamise jaoks liiga kaugel (joonis 3). Samuti ilmnes mudeli halvema resolutsiooni
tottu merepunkte, mis néivalt asusid maal. Lihimate merepunktide otsimisel voeti kauguse piiriks
kolmekordne mudeli resolutsioon ehk ligi 6 km.
Energia arvutamise esimese sammuna ei arvestatud rannajoone normaale ning leiti energia igas
merepunktis. Seejdrel leiti iga arvutatud ajahetke jaoks rannajoone normaali ja tuule suuna vahe-
lise nurga koosinus. Kdik negatiivsed koosinuse véartused voeti vordseks nulliga, kuna negatiivne
koosinus tihendaks, et lainetus liigub rannast eemale ja seega laineenergiat randa ei jouaks. Viima-
se sammuna korrutati leitud koosinuste viirtused vastavatele rannapunktidele 1ihima merepunkti
energiaga.
Tulevaste teadustoode paremaks planeerimiseks ning randa joudnud laineenergia analiiiisiks leiti
1 dE

veel ka energia suhteline muutus rannajoone pikkusiihiku kohta & <=.
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3 To0 tulemused ja arutelu

Toos tehtud arvutuste tulemusena saadud andmetest koostati neli graafikut. Esimene neist kuju-
tab lainenergiat merepunktides, teine rannaalal neeldunud laineenergiat, kolmas graafik nditab, kui
palju energiat protsentuaalselt jduab merest randa ning neljas graafik néitab kohti, kus laineenegia

muutus piki rannajoont rannajoone pikkusiihiku kohta oli suurim.
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Joonis 4. Aastate 1965 kuni 2005 summaarne laineenergia merepunktides.

Jooniselt 4 on voimalik niha, kui suur on rannaldhedaste merepunktide 41 aasta summaarne lai-
neenergia. Uldiselt on Idunapoolsetel aladel suurem laineenergia kui pdhjapoolsetel. Selle iiheks
pohjuseks on kindlasti pikem jddvaba periood. Vaadeldes aga Soome lahte, on Eesti pdohjarannikul
oluliselt rohkem laineenergiat kui Soome ldunarannikul. Sellest tuleb vélja ka teine suur erinevus

Ladnemere pohja- ja Idunaosa vahel. Ladnemere pohjarannik on oluliselt rohkem liigendatud ning
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rannikualal on palju viikeseid saari ning skddre, mis kdik summutavad laineid. Samuti on jooni-
selt ndha erinevus lddne- ja idakalda vahel. Laanemerel domineerivad lddnetuuled ja selle tottu on
domineerivateks laineteks ladnesuunalised lained. On selge, et seeldbi peabki ida poole liikudes

laineenergia kasvama.
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Joonis 5. Aastate 1965 kuni 2005 summaarne laineenergia rannapunktides.

Joonisel 5 on niidatud, kui palju laineenergiat rand neelab. Randa joudnud energia otsesemaid vil-
jundeid on erosioon ja akumulatsioon. Arvutatud andmete digsuse kontrollimiseks sobibki viga
histi vordlus rannaerosiooniga. Kdige rohkem on energiat neelanud Poola pdhjarannik, Liti 144-
nerannik, Riia-ldhedased alad, Saaremaa, Hiiumaa ja Ojamaa loodealad. Samuti on mérgata suu-

remat energia neeldumist Eesti looderannikul Osmussaare piirkonnas. Kdigis neis regioonides on
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pikemat aega tdheldatud ulatuslikke purustusi [1]. Poola pShjarannikul on rannaerosiooniga vait-
lemiseks loodud lausa eraldi ametkond Polish Coastal Authority, mis tegeleb randa liiva juurde
toomise ning merest tagasi pumpamisega, samuti pangastangute kindlustamisega [21]. Ulatuslikke
rannajoone muutusi on mirgatud ka Kolka neeme idakiiljel [1], Soome lahe pdhjarannikul Peter-
buri juures [22, 1] ning Rootsi Idunarannikul [1]. Need teadmised ei viljendu aga joonisel 5. Kolka
neeme idakiiljel voib probleemiks olla mudeli ebapiisav arvestamine lainete difraktsiooniga, mis
tuleneb tdenioliselt antud olukorra jaoks liiga kehvast mudeli resolutsioonist. Peterburi ldhistel on
erosioon suuresti tingitud asjaolust, et tormide ajal koondavad lddnetuuled sinna vett ning veeta-
se touseb seeldbi ligi 3 meetrit [22]. SWAN mudel viljastab aga ainult lainekorguse, arvestamata
ildist veetaset. Rootsi l1dunarannikul toimuvad muutused vdivad olla pShjustatud iiksikutest tormi-
dest, mis ei saagi vilja tulla 41 aasta summaarsetest andmetest. Tuleb siiski tihele panna, et randa

joudnud laineenergia on ka selles piirkonnas vidga suur, ulatudes terajoulideni.
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Joonis 6. Randa joudnud laineenergia protsentuaalselt.

Jooniselt 6 on voimalik nédha, kui suur osa meres olevast laineenergiast joudis randa. Koik alad,
mis joonise 5 pohjal on neelanud absoluutskaalas palju energiat, on joonise 6 jargi neelanud ka
suurema osa meres olevast laineenergiast. Samuti on siit ndha, et Rootsi l1dunarannik on neelanud
suurema osa randa joudnud energiast, mis toetab hiipoteesi, et sealsed rannajoone muutused on

pigem pdohjustatud iiksikutest tormidest.
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Joonis 7. Suured laineenergia muutused pikkusiihiku kohta.

Joonisel 7 on kujutatud Lifinemere rannajoonte asukohad, kus energia suhteline muutus piki ran-
najoont on olnud suur. Mirgitud on ainult joonelemendid, kus energia muutus on vihemalt 60%
maksimaalsest muutusest. Sellelt jooniselt tuleb véga histi vilja Lifinemere pdhjaranniku liigen-

datusest tingitud energia jaotuse erinevus, mis ei tule selgelt vilja joonistelt 4 ja 5.
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Kokkuvote

Kéesolevas to0s tuletati kirjandusele toetudes laineenergia valem, mis sdltus vaid konstantidest ja
muutujatest, mille kohta olid olemas modelleeritud andmed. Vastavalt tuletatud valemile arvutati
Ladnemere rannas neeldunud laineenergia hulk, kasutades 41 aasta modelleeritud andmeid. T66
teeb eriliseks asjaolu, et laineenergia on arvutatud kogu Lddnemere ranna ning selles asuvate suurte
saarte ranna jaoks. Samuti oli arvutuste periood pikk ja ilma puuduvate andmeteta. Lisaks rannas
neeldunud laineenergiale arvutati ka rannaldhedases meres olev laineenergia hulk ning laineenergia

muutus piki rannajoont rannajoone pikkusiihiku kohta. Arvutuste tulemusena leiti, et:

vorreldes lddnerannikuga, oli Lddnemere idarannikul meres suurem summaarne laineenergia;

* Ladnemere Idunapoolsetel aladel oli suurem summaarne laineenergia kui pdhjapoolsetel ala-

del;

* Poola pohjarannik, Liti ld4nerannik, Riia-ldhedased alad, Saaremaa, Hiiumaa ja Ojamaa loo-

dealad neelasid 41 aasta jooksul suurima hulga laineenergiat, suurusjirgus 10'2.J;

* suure hulga laineenergiat neelanud rannajoon neelas iihtlasi ka protsentuaalselt suure osa

meres olevast laineenergiast;

» Ladnemere rannas alates Eestist kuni Rootsini (vastupéeva litkudes) on pikki rannajoont suu-

red energia muutused vorreldes rannaga alates Poolast kuni Kolkani.
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Spatial distribution of absorption of wave energy along the sho-

reline of the Baltic Sea

Henri Réstas

Summary

This thesis starts by deriving the wave energy formula based on literature and previous works. The
formula is derived so that it would only consist of constants and variables that have corresponding
modelled values. Based on that equation and modelled data for 41 years, the wave energy absorbed
in the beach for the entire Baltic Sea is calculated. The uniqueness of this thesis lies in the fact
that the absorbed energy is calculated for the entire Baltic Sea coastline including larger islands.
It is also noteworthy that the period for the calculated data is long and without missing values. In
addition to absorbed energy the energy in the coastal sea is also calculated. The final computation
is done to acquire the relative change per unit lenght in energy along the coastline. As a result of

the calculation it was obtained that:
* the gross energy on the west coast of the Baltic Sea is larger than that of the east coast;
* the southern parts of the Baltic Sea have larger total energy than northern parts;

* the Polish northern coast, Latvian western coast, areas near Riga and the northwestern parts
of Saaremaa, Hiilumaa and Gotland absorbed the biggest amount of wave energy during the

41 year period;

* The parts of the coastline that absorbed the larger part of energy also absorbed most of the

energy that was present in the sea;

* the changes in wave energy along the coastline were larger on the Baltic Sea shore from
Estonia to Sweden (when moving counter-clockwise) compared to the shore from Poland to

Kolka.
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A Matlabi kood

$rannale lahima merepunkti leidmine

rand=[andmed (:,1) andmed(:,2)]; % rannajoone punktid

srand=[saarterannaandmed(:,1l) saarterannaandmed(:,2)]; % saarte
rannajoone punktid

ANDMED=[rand; srand]; % kogu Laanemere rannajoon

A=complex (Suured_saared(:,1),Suured_saared(:,2)); S%loome
koordinaatidest kompleksarvud

B=complex (rannajoon_pol(:,1),rannajoon_pol(:,2));

[AA, BB]=meshgrid(A,B); %$loome maatriksi, kus on koikide punktide
vahelised kaugused

save ('AA.mat',"AA'","'-v7.3");save('BB.mat', 'BB', '-v7.3");clear AA BB; %
salvestame maatriksid kovakettale, et vabastada maluruumi

AA=matfile('AA'");BB=matfile('BB'); %$loeme maatriksite viited sisse

kaugus=abs (AA.AA-BB.BB); %leiame koikide punktide kaugused uksteisest

[min_kaugus,min_indeks]=min (kaugus); %leiame igale rannajoonele lahima
merepunkti

liigakaugel=(min_kaugus>0.05); %$leiame mrepunktid, mis on rannast

kaugemal kui 6km

clear A B AA BB kaugus rand srand
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%$rannajoone normaali leidmine ja nurga arvutamine
%leiame rannajoone keskpunkti

x=(land_poly (2:17295,1)+land_poly(1:17294,1))/2;
y=(land_poly (2:17295,2)+land_poly (1:17294,2))/2;
$vektoriga (x,y) ristuv vektor on (-y,x)
nx=(land_poly(1:17294,2)-land_poly (2:17295,2)) *2;
ny=(land_poly (2:17295,1)-1land_poly (1:17294,1))/2;
normaal=[x+nx y+nyl];

rannajoon=[x y];

$leiame nurga normaali ja pohjasuunalise vektori wvahel
kl=[rannajoon(:,1) normaal(:,2)];

nl=[normaal (:,1) normaal(:,2)];

jl=[rannajoon(:,1) rannajoon(:,2)];

u=bsxfun (@rdivide, (k1-31), sgrt(diag((kl-jl1) =+ (k1-31)")));
v=bsxfun (@rdivide, (nl-jl), sqgrt(diag((nl-3jl1) * (nl-31)")));
nurgad=acos (dot (u',v'))*57.3;

nurgad=nurgad';

$teisendame nurga vahemikus (0,90) vahemikku (0,360)

kraadO=find (normaal (:,2) >rannajoon(:,2) & normaal(:,1)>rannajoon(:,1));

kraad90=find (normaal (:,2) <rannajoon(:,2) & normaal(:,1l)>rannajoon(:,1));

kraadl80=find (normaal (:, 2) <rannajoon(:,2) & normaal(:,1l)<rannajoon(:,1));

kraad270=find (normaal (:,2)>rannajoon(:,2) & normaal (:,1l)<rannajoon(:,1));

k90=find (normaal (:,2)==rannajoon(:,2) & normaal (:,1)>rannajoon(:,1));

k270=find(normaal (:,2)==rannajoon(:,2) & normaal(:,1l)<rannajoon(:,1));

nurgad (kraad90)=180-nurgad (kraad90) ;

nurgad (kraadl80)=nurgad (kraadl80)+180;

nurgad (kraad270)=360-nurgad (kraad270) ;

nurgad (k90)=90;

nurgad (k270)=270;

rannaandmed=[rannajoon nurgad];

save ('C:/Users/henri/Desktop/kool/Kolmas aasta/kuues
semester/Bakatoo/andmed_arvutatud/normaalid.mat', 'rannaandmed', '-v7.3")

clear x y nx ny normaal rannajoon nurgad kraad0O kraad90 kraadl80

kraad270 k90 k270 u v nl jl k1 k 1 rannaandmed
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%$leiame randa joudnud energia

HMO=HMO .HMO; %loeme algandmed sisse

HMruudus=HMO . «HMO;

TmO01l=Tm.Tm01;

HMT=HMruudus.+*Tm01%x3x3600; S%merepunktides olev laineenergia
clearvars Tm0Ol HMruudus HMO

DIR=DIR.DIR;

nurk=andmed (:, 4);
Koosinus=cos (deg2rad (bsxfun (@minus,DIR, nurk)));

clearvars DIR

E= (HMT.*Koosinus*1029x9.8%x9.8/(8%«3.14)); %randa joudnud laineenergia
clearvars HMT Kos

save ('Energia.mat','E', '-v7.3");

clear E

$energia muutus pikkusuhiku kohta

ranna_sum_energia (ranna_sum_energia==0)=[]; %eemaldame punktid, kus
energia on O

algus=rand(l:end-1,1:2);

energial=ranna_sum_energia(l:end-1);

lopp=rand(2:end, 1:2);

energia2=ranna_sum_energia (2:end);

E=(energial+energia2) /2; %kahe punkti keskmine energia

muutus=zeros (12949, 1) ;

for i=1: (numel (algus)/2)

dr=haversine (algus (i, :), lopp (i, :)); S%Skahe punkti vaheline kaugus
muutus (1) =(energia2 (i) —energial (i))/(E(i)*dr); %kahe punkti

vaheline suhteline energia muutus

end
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