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1. Sissejuhatus 

 

Liiva kaevandamisega Naissaare liivamaardlatest seotud merekeskkonna seire teostatakse 

vastavalt Keskkonnaministeeriumi poolt kinnitatud seireprogrammile (KM kiri 

19.03.2007 nr 18-7-31/934) ja vee-erikasutuslubadele L.VT.EE-17252, L.VT.EE-136475 

ja L.VT.EE-140279. On võetud arvesse Tallinna Sadama hanketeates (kiri 18.09.2008 nr 

18-7-31/2005) esitatud infot, mille kohaselt tuleb arvestada eelnevate aastate seire 

programme ja tulemusi Naissare liivamaardla ja Muuga lahe osas. Käesolevas aruandes 

on esitatud nimetatud seiretööde tulemused 2010 aastal. Aruandes on käsitletud setete 

dünaamika uurimise tulemusi Naissaare liivamaardlate merealal, samuti põhjataimestiku 

ja -loomastiku ning kalastiku koosluste seisundit. Merebioloogia-alaste proovide 

kogumine toimus atesteeritud proovivõtjate poolt. Proovide analüüs toimus TÜ Eesti 

Mereinstituudi akrediteeritud katselaboris veekeemia ja merebioloogia valdkonnas 

(akkrediteerimistunnistus L179). 

 

Vastutavad täitjad:  

 

Robert Aps,  PhD, TÜ MEI meresüsteemide osakonna juhataja  - seire juht 

Ilmar Kotta,  PhD, TÜ MEI vanemteadur     - põhjaloomastik  

Georg Martin PhD, TÜ MEI asedirektor    - põhjataimestik  

Toomas Saat, Prof., TÜ MEI direktor    - kalastik 

     

 

Tellitud töö 

Urmas Raudsepp, PhD, Tallinna Tehnikaülikooli Meresüsteemide  

Instituudi ökohüdrodünaamika sektori juhataja - setete dünaamika ja     

rannaprotsessid 
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2. Setete dünaamika ja rannaprotsessid 

 

Naissaare liivamaardla keskkonnaseire on Naissaare liivamaardlast kaevandamise 

keskkonnamõju hindamise (Kask, Järvik jt. 2003) järelhindamine. Naissaare 

liivamaardlast kaevandamise keskkonnaseire planeeriti kolmes osas: kaevandamise eelne, 

kaevandamise aegne ja kaevandamise järgne seire. Käesolev uuring on teostatud 

kaevandamise järgse keskkonnaseire etapis. 

     Naissaare liivamaardla asub Naissaarest lõunas 6 kuni 30 meetri sügavusel (Kask jt. 

2003) ligikaudu 218 hektaril (joonis 1). Naissaare rannaprotsesside seireala asub 

Naissaare kagutipu piirkonnas ning sellest põhjas ja edelas (joonis 2). 

     Naissaare liivamaardla kaevandamise keskkonnaseiret on teostatud alates 2003. 

aastast (Kask jt. 2003a; Kask jt. 2004a; Kask jt. 2004b; Kask jt. 2005a; Kask jt. 2005b; 

Kask jt. 2006; Kask  2009). Seire perioodidel on rannaprotsesside jälgimiseks 

mõõdistatud rannaprofiilide (joonis 3) ja seireala maapinna kõrgused. 2003. ja 2004. 

aastal kasutati rannaprofiilide mõõdistamiseks reduktsioontahhümeetrit „VEB Carl Zeiss 

JENA DAHLTA 010B”. 2005. ja 2006. aastal teostati mõõdistamised GPS seadmega 

„Trimble 4600LS” ja elektrontahhümeetriga „Nikon DTM-332”. 2009 ja 2010 aastal 

kasutati mõõdistamiseks süsteemi „Trimble R8 GNSS”. 

     2006 aasta keskkonnaseire aruandes (Kask jt. 2006) on antud soovitus seire 

jätkamiseks kui vaadeldavast maardlast jätkatakse kaevandamist. Seirealal soovitati 

teostada mõõtmisi kolmel järgneval aastal pärast kaevandamise lõppu. Seire aastal 

soovitati koostada rannavööndi plaan piirkonnas mida on mõõdistatud ka eelneva seire 

käigus. 

     Käesoleva uuringu käigus mõõdistati seirealal rannaprofiilid ja maapinna kõrgused 

kokku 472 punktis (lisa, tabel). 

     Seire käigus teostati aastatel 2006 kuni 2010 kogutud andmete analüüs ja koostati 

seireprofiilide piirkonna kohta samakõrgusjoonte plaanid sammuga 0,2 m. 2006 kuni 

2010 aasta mõõdistusandmeid võrreldi ning hinnati setete kuhjumist või ärakannet 

erinevate profiilide piirkonnas kasutades tarkvarapaketti „Coastal analysis”. Välitöödel 

teostatud vaatlustel ja selle käigus tehtud võrdlusfotode (alates 2002) analüüsile tuginedes 

kirjeldati seire perioodil rannas toimunud muutuseid. 
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Joonis 1. Naissaare liivamaardla asukoht (aluskaart Eesti Veeteede Amet, 1999.  

  Naissaarest Rammu saareni 1:100 000. Atlas Eesti Merekaardid. 1 osa.  

  Soome laht. Narva-Jõesuust Osmussaareni. Tallinn. lk 9). 
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Joonis 2. Rannaprotsesside seireala asukoht. (aluskaart Eesti Veeteede amet, 1999.  

  Naissaarest Rammu saareni 1:100 000. Atlas Eesti Merekaardid. 1 osa.  

  Soome laht. Narva-Jõesuust Osmussaareni. Tallinn. lk 9). 
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Joonis 3.  Rannaprofiilide asukohad. 

 

 

2.1. Rannaprotsessid Naissaare kaguosas 

 

Hülkari neemest põhjas asuva seireala osa rannavöönd on suhteliselt lai. 2 m 

samakõrgusjoon kulgeb siin enamuses ligikaudu 100 m kaugusel rannajoonest. Vaid 

rannaprofiili 5 piirkonnas läheneb see rannajoonele (0 samakõrgusjoon) ja on ligikaudu 

50 m kaugusel. Seetõttu on 5. ja 6. profiili piirkonnas ajuvee rand laiem. rannajoonest 5 

m samasügavusjoon kulgeb 200 kuni 240 m kaugusel Hülkari neemest põhjas asuva 

seireala rannajoonest. Hülkari neemest edelas asuva seireala rannajoonest on 2 m 

samasügavusjoon 200 kuni 300 meetri kaugusel.  
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Naissaare kaguosa seirealal on tegemist liivarannaga. Ajuvee ranna piirist saare keskosa 

suunas paikneb kunagist merepõhja moodustanud liivik. Rannaprofiili 6 piirkonnast 

Hülkari neeme pool kulgeb vanades meresetetes astang. Astangu kõrgus on keskmiselt 

1,5 meetrit. Hülkari neeme põhjaosa randa katavad veerised, munakad ja rahnud, mille 

vahel esineb kruusa ja liiva. Hülkari neeme põhjaküljelt ulatub neeme tippu jämedama 

materjaliga kaetud 130 meetri pikkune ja 25 m laiune vöönd. Hülkari neeme piirkonnas, 

ajuveepiiril jätkub põhjapool alanud erineva kõrgusega astang, mis ümber neeme 

edelasse suundudes kaugeneb rannajoonest. Hülkari neemest edelasuunas on ranna 

maapoolses osas setted luitestunud ja sellest veel maapool taimestunud. 

     Naissaare seireala on osa suuremast settematerjali kulutus-kuhje süsteemist. Naissaare 

idarannikult kantakse osa settematerjali piki rannanõlva lõuna suunas ning mööda 

Hülkari neeme idapoolset rannanõlva Naissaarest lõunasse jäävale kuhjealale Naissaare 

liivalasundi piirkonda. Hülkari neemest edelas asuvast rannast merepool rannanõlval 

eenduvad väikesed veealused neemikud mille nõlvu mööda osa settematerjali kantakse 

samuti sügavamale kuhjealale. See toimub aga valdavalt kõrge veeseisu ja intensiivse 

lainetusega. 

 

2.2. Varasemad tulemused 

 

2005 aastal teostatud mõõdistamiste käigus selgus, et suurimad muutused seirealal 

toimusid 2005 aasta januaari tormi käigus. 2005. aasta 8 kuni 9 jaanuari tormiga jõudsid 

Soome lahte väga pikad ja kõrged lained. Kõrgeimate lainete perioodid ulatusid 9 

jaanuari keskpäeval üle 12 sekundi. Hülkari neeme tipust põhjas asuval seirealal oli 

aastaga 0 samakõrgusjoon 320 m pikkusel lõigul liikunud maa suunas ja 280 m lõigul 

mere suunas ning 100 m pikkusel lõigul püsinud samas kohas. Hülkari neemest edelasse 

jääval seireala osal oli 0 samakõrgusjoon 310 m pikkusel lõigul mere suunas liikunud 

ning 50 m pikkusel lõigul püsinud samas kohas. 

     2006 aastal olid rannaprotsessid seireala erinevates lõikudes erineva aktiivsusega. 

Kulutuspiirkondadest vabanenud rannasetted kuhjusid mitmes rannalõigus. Hülkari 

neemest ligikaudu 100 m loodesse jääv rannaastang oli tugevasti kulutatud. Liiv oli ära 

kantud ning paigale oli jäänud kruus, veerised ja munakad. 
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2006. aasta oli hüdrometeoroloogiliste tingimuste poolest rahulikum kui 2005 aasta.  

2006 aastal esines 6 perioodi kui tuule kiirus ületas 15 m/s. Üle 20 m/s esines tuul vaid 

kahel korral – oktoobris ja detsembris. Rannaprotsesse mõjutas enam kõrge veetase ning 

lainetus, mis esines mainitud tugeva tuulega perioodidel. 

     2006 aastal olid rannaprotsessid suhteliselt väheaktiivsed. Sademete vaesel perioodil 

2006 aasta suvel kui liiv rannas kuivas aktiviseerusid eoolilised protsessid. 

     2009 aasta seiretöödeks olid rannas toimunud muutused suhteliselt väikesed. Kogu 

seirealal on paguvee rand muutunud madalamaks ja Hülkari neemest alates edela suunas 

on ajuveerand muutunud veidi kitsamaks ja järsemaks.  

     Rannaprofiili 1 piirkonnast kagus oli seireperioodil setteid ajuvee-rannas merepoole 

kantud. Paguvee rannast on setteid ära kantud.  Rannaprofiili 3 piirkonnas oli 

ajuveerannas setteid meresuunas kantud. Paguvee rannast oli setteid ära kantud. 

Rannaprofiili 5 piirkonnas oli ajuvee randa setteid juurde kantud ja paguvee rannast ära 

kantud.  Rannaprofiilist 6 oli setteid ajuvee rannast merepoole kantud. Paguvee rannas oli 

merepoolt setteid ära kantud ja reljeef langenud. Rannaprofiil 7 piirkonnas oli ajuvee 

rannast setteid ära kantud. Rannaprofiili 8 piirkonnas oli ajuvee rand muutunud järsemaks 

ja kõrgemaks. Rannaprofiili 9 piirkonnas oli ajuvee-ranna profiil tõusnud ja paguvee 

ranna profiil oli langenud ehk tervikuna oli profiil muutunud järsemaks. Rannaprofiili 10 

piirkonnas oli tervikuna rannaprofiil muutunud järsemaks. 

 

2.3. Uuringute tulemused 2010 

 

2010 aasta seireperioodiks on profiili 1 piirkonnas ajuvee-rannas kuhjunud täiendav 

settematerjal (joonis 4.  2.1). Sama profiili paguvee-rannast on setteid ära kantud. 

Profiili 2 piirkonnas on ajuvee-rannast setteid ära kantud ja paguvee randa juurde kantud 

(joonis 5  2.2). Profiili 3 piirkonnas on setteid randa tervikuna juurde kantud (joonis 6  

2.3). Profiili 4 piirkonda jäävas rannalõigus on setteid randa valdavalt juurde kantud ja 

ajuvee rannast on mõnevõrra ära kantud (joonis 7  2.4). Profiili 5 ja 6 piirkonnas on 

setteid rannast ära kantud (joonis 8  2.5 ja 9   2.6). Hülkari neeme piirkonnas asuvate 

profiilide 7A ja B piirkonda on settematerjali valdavalt juurde kantud (joonis 10  2.7).  
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Joonis 4. Muutused profiilil 1. 

 

 
 

Joonis 5. Muutused profiilil 2. 
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Joonis 6. Muutused profiilil 3. 
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Joonis 7. Muutused profiilil 4. 

 

 

 

 
 

Joonis 8. Muutused profiilil 5. 

 

 
 

Joonis 9. Muutused profiilil 6. 
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Joonis 10. Muutused profiilil 7A ja 7B. 
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Vahetult Hülkari neemest edelas, veepiirist mõni meeter maapool esines seire perioodil 

rannajoonega paralleelne kuni 0.5 m kõrgune liivast astang (joonis 11 ja 12). 

 

 
 

 

Joonis 11.  Rand Hülkari neemest edelas 2006 aastal. 

 

 

 
 

 

Joonis 12.  Rand Hülkari neemest edelas 2009 aastal. 
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Profiili 8 piirkonnas on ranna keskosa piirkonda setteid juurde kantud. Ajuvee- ja 

paguvee-rannast on setteid ära kantud (joonis 13 - 15).  

 

 
 

Joonis 13. Muutused profiilil 8. 

 

 

 
 

Joonis 14.  Rand Hülkari neemest edelas 2006 aastal. 



16 

 

 

 

 
 

Foto 15. Rand Hülkari neemest edelas 2010 aastal 

 

Profiili 9 ja 10 piirkonnast on setteid valdavalt ära kantud (joonis 16 - 17). 

 

 
 

Joonis 16.  Muutused profiilil 9. 
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Joonis 17.  Muutused profiilil 10. 

 

 

Settematerjali juurde- ja ärakande hulk seirealalt oli seireperioodil suhteliselt väike. 

Ranna muutused olid väiksemad seireala põhjapoolses osas profiilide 1 ja 2 piirkonnas 

(joonis 18 - 20). Profiilide 3 ja 4 piirkonnas, kus rannavööndis liikuva settematerjali hulk 

on suurem kui põhjapoolsetel profiilidel on muutused veidi suuremad (joonis 18 - 20). 

Ranna reljeef on muutunud ja muutub enam profiilide 5 kuni 10 piirkonnas. Selle 

põhjuseks on tõenäoliselt avatus aktiivsemale vee liikumisele (lainetus).  

 

 
 

Foto 18.  Rand Hülkari neemest põhjas 2006 aastal. 



18 

 

 
 

 

Joonis 19.  Rand Hülkari neemest põhjas 2009 aastal. 

 

 

 
 

 

Joonis 20.  Rand Hülkari neemest põhjas 2010 aastal. 

 

Suvisel perioodil kui sageli esineb sademeteta ja tuuliseid päevi toimub seirealal liiva 

luitestumine. Seda nähtust oli seire perioodil märgata nii Hülkari neemest põhjas kui 

edelas (joonis 21 – 22   4, 5). 
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Joonis 21.  Rand Hülkari neeme tipus, 2009 aasta. 

 

 

 

 

Joonis 22. Rand Hülkari neeme tipus, 2010 aasta. 
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Mõõdistamiste ajaks oli rannas välja kujunenud nn suveprofiil. Kevad-suvisel perioodil 

väiksema intensiivsusega lainetuse korral on rannaprofiilil eristatav suhteliselt lai tasane 

platoo rannas ja ühtlaselt sügavamaks muutuv rannanõlv ilma märkimisväärsete vallideta. 

Rannaprofiil tasakaalustab end vastavalt lainetuse energiale. Sügis-talvisel perioodil 

esineb sageli kõrge veeseis koos tormilainetusega. Viimane on intensiivsem ja tugevama 

energiaga. Kevad-suvisel perioodil esineb väiksema intensiivsuse ja nõrgema energiaga 

lainetus. Tavaliselt on ka samal perioodil veeseis keskmisest madalam. Aasta-ajalisest 

lainetuse intensiivsuse iseärasusest lähtudes eristatakse kahte tüüpi rannaprofiili – 

talveprofiil ja suveprofiil (Komar, 1998; lk 302-303).  

    Rannaprofiili dünaamika on oluline looduslik mehhanism, mis põhjustab lainete 

murdumist ja hajutab ning maandab lainete poolt kantava energia. Intensiivsema 

lainetuse korral väheneb paguvee-ranna ja rannanõlva kallakus nihutades laine 

murdumise tsooni kaugemale meresuunas. Seeläbi hajutab rannaprofiil laineenergia enne 

selle ajuvee-randa jõudmist. Rannavööndi lamedamaks muutumisel toimub materjali 

ümberpaigutamine rannavööndis ja materjali rannavööndist ei eemaldata. Sellise 

rannaprofiili nõlvuse kujunemise läbi toimib rannavöönd puhvertsoonina kaitstes ajuvee-

ranna murrutusastangut ja sellest maapool asuvaid objekte lainetuse rünnaku eest ning 

seega kaitstes randa tegeliku kulutuse eest. 

 

2.4. Kokkuvõte 

 

2010 aasta uuringud näitasid, et Naissaare liivamaardlast kaevandamine ei ole Naissaare 

rannaprotsesse oluliselt mõjutanud. 

     Naissaare seirealal Hülkari neemest põhjas on rannaprofiil kohandunud lainetuse 

energiale ja kevad-suvisele veetasemele selliselt, et ajuvee-rannast on settematerjali 

liigutatud rannanõlva poole ja rannaprofiil on muutunud tervikuna laugemaks. Sama on 

toimunud Hülkari neemest edelas asuvate profiilide piirkonnas. 
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3. Põhjataimestik 

 

Töö eesmärgiks on hinnata Naissaare liivamaardlatest liiva kaevandamise võimalikku 

mõju rannikumere litoraali põhjataimestikule 2009 ja 2010 aasta seire põhjal. 

Põhjakooslusi, sealhulgas põhjataimestikku mõjutab rida füüsikalisi, keemilisi ja 

bioloogilisi faktoreid. Liiva kaevandamine võib avaldada mõju sette koostisele ja 

jaotumisele, vee toitainete sisaldusele ja eutrofeerumistaseme muutustele. Selle tagajärjel 

võib muutuda liigiline koosseis, ühe- ja mitmeaastaste ning niitjate- ja tugeva tallusega 

vetikate proportsioon koosluses. Tõsisematel juhtudel toimub taimekoosluste vaesumine, 

mis mõjutab omakorda tugevalt ka põhjaloomastikku, kalu ja linnustikku. 

     Põhjataimestik on paikne ning tänu sellele on ta sobivaks indikaatoriks mere 

keskkonnatingimuste ja nende muutuste hindamisel. Taimestiku jälgimine annab hea 

pildi kaevandamise mõjust jooksval aastal, kuna enamiku põhjataimede elu on sesoonse 

iseloomuga ning areng algab igal kevadel uuesti. Ühe- ja mitmeaastaste vetikate ning 

kõrgemate taimede üldkatvusele, liigilisele koosseisule ja ohtrusele toetudes on võimalik 

anda hinnang nii ühe vegetatsiooniperioodi jooksul kevadest-sügiseni toimuvatele kui ka 

aastatevahelistele keskkonnamuutustele. 

 

3.1. Materjal ja metoodika 

 

Põhjataimestiku vaatlusi teostati 2010 aasta augustikuus ühel vaatlusjadal N1 Naissaare 

lõunaosas, mis asub ühtlasi liivamaarla ALA1 vahetus läheduses (joonis 23). Seiretööde 

ajal külastati uuringuala sügavusvahemikus 0-13 m. Vaatlused viidi läbi transektil, mis 

paikneb kaldajoone suhtes täisnurga all. Transekti jaamade asukoht määrati GPS 

navigaatori abil. 

     Põhjataimestiku koosluste kirjeldamiseks koguti videomaterjali sügavusvahemikus 0-

13 meetrit. Videomaterjali kogumisel kasutati spetsiaalselt allveevaatlusteks loodud 

kaamerasüsteemi, kus vee alla lastakse veekindel vaatluskaamera (TS-6021PSC), mis on 

ühenduses paadis oleva salvestava digitaalkaameraga (Canon MWX460 E KIT). Süsteem 

on teisaldatav ning kergesti käsitletav. Videomaterjali läbivaatamisel kirjeldati 
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põhjakoosluste katvust ning põhjataimestiku erinevate liikide sügavuslevikut, lisaks 

selgitati lahtise sette olemasolu merepõhjas. 

     Taimkatte kirjeldamisel kasutatati järgmisi näitajaid – taimede üldkatvust (ÜK), 

liigilist mitmekesisust, Polysiphonia fucoides esinemist ja sügavuslevikut, põisadru 

(Fucus vesiculosus) olemasolu ja levikusügavust ning vetikavööndi maksimaalset 

sügavuslevikut. 

 
Joonis 23.  Põhjataimestiku vaatlusjadade (rohelised ringid) asukohad uuringualal. 
 

  

3.2. Tulemused 

 

Naissaare lõunaosas on taimkattega asustatud alal substraadiks kivid, kruus ja liiv. 

Erinevate põhjatüüpide vahekord muutub sügavusega (joonis 24). Kaldavööndist kuni 5 

meetri sügavuseni domineerivad substraadina kivid (95% pindalast). Alaets 10 m 

sügavusest on substraadina ülekaalus kruus ja liiv.  
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Joonis 14.  Taimetransektil kirjeldatud põhjasetete osatähtsus. 

 

Kogu transekti ulatuses kasvas 9 põhjataimestiku liiki, neist mitmeaastaseid taimi oli 4 – 

pruunvetikas põisadru F. vesiculosus, punavetikad Furcellaria lumbricalis, Polysiphonia 

fucoides ja Sphacelaria arctica. Suhteliselt madala liigilise mitmekesisuse taustal 

moodustas mitmeaastaste liikide osakaal kuni 44%.  Põhjataimestiku üldkatvus varieerus 

taimkattevööndis vahemikus 1–90% (joonis 25). Vahemikus 0–2 meetrini oli ÜK väga 

kõrge 90%. 3–5 meetri sügavuses toimus ÜK järsk langus, tingituna peamiselt settetüübi 

muutusest.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,8 2 5 6,2 8 9 11 13

sügavus, m

Ül
dk

at
vu

s,
 %

 

 

Joonis 25. Põhjataimestiku üldkatvus 2009 aastal vaatlusjadal N1. 
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Põhjataimestikku esines kogu vaadeldud transekti ulatuses ning see moodustab 

erinevatest taimerühmadest koosnevaid vööndeid. Madalaimas transektiosas 

domineerisid rohevetikad (joonis 26), moodustades vööndi niitjast rohevetikast C. 

glomerata. Sellele järgnes mitmeaastaste pruunvetikate vöönd (domineerivaks põisadru), 

mis ulatus kuni 5-6 meetri süfgavuseni. Ligikaudu 6 m sügavuselt algas 

punavetikavöönd, mille levik ulatus transekti sügavaima osani. Kõrgemaid taimi 

uuringualal ei kasvanud.  
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Joonis 26.  Põhjataimestiku katvus (%) ja liigiline koosseis vaatlusjadal N1. 

 

Võrreldes 2009 aastaga põisadru katvus kaldavöönis on 2010 aastal märgatavalt langenud  

(joonis 27). Selline muutus on ilmselt tingitud kevadise rüsijää või mõne suurema tormi 

laastavast mõjust madalas vees asuvale taimestikule (joonis 28). Samal ajal on tõusnud 

pruunvetikavööndis taimestiku üldkatvus keskmises sügavusvööndis.  
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Joonis 27.  Põisadru (F. vesiculosus) katvus merepõhjas uuringutransektil 2009 ja  

  2010 aastal. 

 

 
 

Joonis 28.  Taimetransekti asukohaskeem erinevatel aastatel. 
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Kokkuvõte   

 

Vaatamata seireala põhjataimestiku madalale liigilisele mitmekesisusele on 

mitmeaastaste taimeliikide osakaal kõrge. Taimestiku üldkatvus on hea. Samuti võib 

hinnata heaks põhjataimestiku levikumaksimumi 13 meetri sügavuses. Lahtist setet 

vaatlusalal ei esine. Seiretulemused võimaldavad väita, et toimunud liiva kaevandamine 

ei ole põhjataimestikule täheldatavat mõju avaldanud.   

 

 

4. Põhjaloomastik 

 

 

Inimtegevuse negatiivne mõju avaldub rannikumerele mitmeti, näiteks mere 

eutrofeerumise, liivaammutus-, süvendus- ja kaadamistööde, toksilise reostuse, 

võõrliikide introdutseerimise ja elupaikade muutmise kaudu. Esimene samm 

inimtegevusest põhjustatud merekeskkonna kahjustuste ennetamiseks või vähendamiseks 

on inimmõjust tulenevate muutuste hindamine ökosüsteemis. Inimtegevuse intensiivsuse 

hindamiseks on edukalt kasutatud bioindikatsioonimeetodit, mille käigus mõõdetakse 

mõjuri toimet elustikule. 

     Põhjaloomastikku võib pidada üheks sobivamaks bioindikaatoriks inimtegevusest 

tingitud mõjude hindamisel. Põhjaloomastiku kooslused näitavad eriti selgelt 

keskkonnaseisundi pikemaajalisi, kuudest aastakümneteni toimuvaid muutusi. See 

tuleneb antud loomarühma leviku ja eluviisi iseärasusest. Põhjaloomastik esineb kõikjal, 

kus hapniku kontsentratsioon vees on suurem kui 1,5 mg/l. Põhjaloomastik esineb 

erinevates sügavustsoonides ja setetes, selle eluviis on enamasti paikne ning eluiga pikk. 

Muutused setete iseloomus ja merevee keemilises koostises avalduvad mõnede liikide 

kadumises ja teiste liikide arvukuse suurenemises. Teatud kriitiliste tingimuste juures 

(näiteks hapniku puudumisel) võib põhjaloomastik hävida. Seega iseloomustab 

põhjaelustiku koosseis merekeskkonna seisundit ja kvaliteeti. 

     Käesoleva seiretöö eesmärgiks on kirjeldada põhjaloomastiku kooslusi Naissaare 

rannikumere liiva kaevandamise piirkonnas (maardlad 1, 2 ja 3) ja referentsalal pärast 
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liiva ammutustöid ning põhjaloomastiku koosluste analüüsi põhjal hinnata 

liivaammutustööde mõju Naissaare põhjaelustikule  

 

 

4.1. Materjal ja metoodika 

 

 

Liivaammutustöödega kaasnevat mõju Naissaare rannikumere põhjaelustikule on 

traditsioonilistes punktides süstemaatiliselt uuritud alates 1993 aastast alates. Standartsete 

jaamade võrgustik paikneb järgmiselt: liivamaardla 1 – jaamad 1, 2, 3, 4, 9, 4b, 4c; 

liivamaardla 2 – jaamad 30, 31, 32; liivamaardla 3 – jaamad 33, 34, 35. Maardlate juures 

valiti sarnaste põhjasetetega ja sügavustega referentsala (jaamad 5, 10, 15, 28 ja 36), et 

võrrelda analoogseid biotoope liivaammutuspiirkonnas ja maardlate kõrval (joonis 29). 

     2010 aasta juunis ja septembris koguti rannikumerest liivamaardlatelt 1, 2 ja 3 ning 

maardlate lähistelt (referensalal) kokku 36 põhjaloomastiku proovi. Materjal koguti 

Ekman-Birge tüüpi põhjaammutajaga (haardepind 1/47 m
2
). Proovid pesti nailonsõeltel. 

Nailonsõela siidi ava diameeter on 0,25 mm.  

    Välitöödel pakiti proovid kilekottidesse, varustati etiketiga ning säilitati -20ºC juures 

kuni nende laboratoorse analüüsini. Kõikides proovipunktides määrati põhjaloomastiku ja 

-taimestiku liigiline koosseis, liikide arvukus ja kuivkaal 1 m
2
 kohta. Kuivkaalu 

leidmiseks kuivatati materjali 60ºC juures kaks nädalat.  

     Laboratoorsed tööd toimusid EAK poolt akrediteeritud Tartu Ülikooli Eesti 

Mereinstituudi katselaboris registreerimisnumbriga L179. Proovide kogumisel ja 

analüüsimisel kasutati HELCOM-i poolt väljatöötatud metoodilisi standardeid. See tagab 

põhjaloomastiku ülevaate võrreldavuse teiste Läänemere põhjaloomastiku uuringutega.  
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Joonis 29.  Uurimisjaamade võrgustik, kust kogutud materjalide alusel hinnati   

  liivaammutustööde mõju Naissaare piirkonna põhjaloomastikule. 

 

4.2.  Naissaare rannikumere keskkonnatingimused 

 

Naissaarega piirnevad merealad on avaras ühenduses Soome lahe keskosa süvikutega. 

Saare rannikult ja madalikelt langevad võrdlemisi järsud nõlvad süvikute suunas.  

Naissaar on looduslikuks tõkkeks läänest itta kulgevatele domineerivatele hoovustele, 

mistõttu Naissaare rannikule ja teda ümbritsevatele madalikele tõuseb mööda järskusid 

nõlvu sageli külm ja suurema soolsusega süvikute vesi. 

     Kuna uurimisala asub süvikute vee kerkepiirkonnas, on süvikute külma vee ja sooja 

pinnavee koosmõjul põhjalähedaste veekihtide temperatuur suvel väga varieeruv (5-20º 

C). Samuti varieerub vee soolsus (6-10‰).   

     Naissaare rannikuveed ja Naissaare lähistel asuvad madalikud on hoovuste ja lainetuse 

tugeva mõju all. Aktiivsete hoovuste ja lainetuse mõjuvööndis, kus sügavus on väiksem 

kui 35 m, domineerivad kivised, kruusased ja liivased setted. Sageli kannavad tugevad 
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hoovused ja lainetus madalatel merealadel peenliivaseid setteid ühest kohast teise. 

Lõpuks akumuleerub kerge poolkõdunenud orgaaniline materjal, mis on toiduks 

põhjaloomastikule, süvikutesse (>50 m). Seetõttu on loomastiku toidubaas madalal, 

hoovuste ja lainetuse mõjuvööndis, kesine. Teiselt poolt biogeeniderikas süvikute vesi 

vallandab pindmistesse veekihtidesse sattudes aktiivse fütoplanktoni arengu, mille toimel 

suureneb põhjaloomastiku koosseisus olevate filtreerijate toidubaas. 

     Taimestik levib uurimisalal veepiirist kuni 24 m sügavuseni. Põhjataimestik on 

arenenud kõige rikkalikumalt 1,5-10 m sügavusel kõvematel kiviklibustel või kivistel 

põhjadel. Liikuvate liivadega aladel taimestik praktiliselt puudub. Sügavusel 15-24 m on 

taimestik äärmiselt vaene. Taimestiku levik nii sügavale on iseloomulik vaid süvikute vee 

kerke piirkondades, kus vee läbipaistvus ja seega valgustingimused suurema sügavustega 

aladel on head.  

     Madalamal, aktiivse lainestiku ja hoovuste mõjuvööndis, kontsentreerub 

põhjaloomastik piirkondadesse, kus on kõige lopsakamalt arenenud taimestik või 

piirkondadesse, kus akumulatsiooniprotsessid on ülekaalus, st. puudub suur hoovuste ja 

lainetuse pesev toime. Seetõttu, sõltuvalt taimestiku arengust ja vee dünaamikast 

uurimispiirkonna eri osades, varieerub põhjaloomastiku liigiline koosseis, arvukus ja 

biomass väga suurel määral.  

 

4.3.  Liivaammutustööde mõjust põhjaloomastikule 

 

Madalaveelistel merealadel mõjutavad põhjaloomastiku arengut peamiselt järgmised 

ökoloogilised tegurid: 

 setete koosseis, 

 põhjataimestiku esinemine, taimestiku liigiline koosseis, 

 orgaanilise aine hulk vees ja setetes, 

 piirkonna hüdroloogia (temperatuuri-, soolsuse- ja hapnikurežiim 

põhjalähedastes veekihtides, domineerivad hoovused). 

Põhjaloomastiku kooslused reageerivad selgelt ükskõik millise ülalnimetatud teguri 

muutustele. Liivaammutustööde käigus muutuvad tööde piirkonnas setete koosseis, 
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orgaanilise aine sisaldus ning sageli ka põhjataimestiku kooslused. Põhjaloomastik 

reageerib keskkonnatingimuste muutustele järgnevalt: 

 Süvendatud merepiirkonnas valdav osa põhjaloomastikust hävib, sest loomastik 

tõstetakse setetega välja. Väheneb nektobentiliste vähilaadsete arvukus ja 

biomass. Põhjafauna taastumine võtab aega 2-3 aastat.  

 Liivaammutustöödega paisatakse vette põhjasetteid, mis levivad hoovustega 

tööde piirkonnast kaugemale, kuna heljumi kergem fraktsioon püsib kaua 

veesambas. Heljumi kogus ja mõju põhjaelustikule on seda suurem, mida 

suuremad on süvendatavate setete kogused või mida pikemat aega töid läbi 

viiakse. Väga suur põhja settinud heljumi kogus võib tugevalt vaesustada 

põhjataimestiku ja -loomastiku kooslusi. Heljumi kergem fraktsioon on 

toiduobjektiks põhjafaunale. See võib parandada paljude põhjaloomastiku 

liikide,  eriti filtreerijate ja detrivooride, toitumistingimusi, millega kaasnevad 

olulised muutused zoobentose koosseisus, mis sageli väljendub üksikute liikide 

arvukuse ja biomassi plahvatuslikus kasvus.  

 Liivaammutustööd toovad kaasa bioloogilise tasakaalu kadumise koosluste 

struktuuris. See väljendub liigilise mitmekesisuse, arvukuse ja biomassi väga 

suurtes muutustes orgaanilise reostusega (heljumiga) saastatud merealadel. 

Lisandunud heljumi mõju põhjakooslustele võib täheldada veel 2-3 aastat pärast 

süvendustöid. Seejärel taastub loomastiku liigiline koosseis, arvukus ja biomass 

normaalsele tasemele, mis on iseloomulik inimese poolt vähem mõjustatud 

piirkondadele.  

 

4.4.  Tulemused 

 

Liivamaardlad 

 

Maardlal 1 oli 2010. aasta juunis ja septembris tekkinud peaaegu kogu maardla ulatuses 

eluta ala (jaamad 1, 2, 3, 4b; joonis 29), mis on kindlasti liivaammutustööde tulemus. 

Sama maardla vahetus läheduses oli loomastiku koosseis äärmiselt vaene (1 liik - balti 

lamekarp Macoma balthica) ja vähearvukas (47-94 is m
-2

). 
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Enne liivaammutustöid asustas loomastik maardlatel praktiliselt kõiki alasid (jaamad 30-

35; joonis 29). Pärast liivaammutustöid tekkisid aastatel 2009-2010 maardlatel 2 ja 3 

üksikud piiratud pindalaga alad, kus loomastik puudus. Varasemate uuringute tulemusel 

on teada, et nendel maardlatel esineb piirkondi, kus hoovuste-lainetuse kulutav toime on 

sedavõrd suur, et loomastik seal puudub. Seetõttu leiame, et eluta alad maardlatel 2 ja 3 

on tekkinud tõenäoliselt looduslike tegurite mõjul, mitte liivaammutustööde tagajärjel.   

     Liivamaardlatel Naissaare rannikumeres kannavad tugevad hoovused ja lainetus 

setteid ühest kohast teise. Ebastabiilsete setete, taimestiku vähesuse või puudumise ja 

vähese orgaanilise hõljumi  tõttu (kesine toidubaas) on piirkonna põhjaloomastik 

võrreldes teiste merealadega tunduvalt liigivaesem. Kokku levis kolmel liivamaardlal ja 

nende vahetus naabruses 2010. aastal 9 põhjaloomastiku liiki ja rühma. 2009. aastal oli 

see mõnevõrra suurem – 13 liiki ja rühma. Selline liigilise koosseisu varieeruvus on 

looduses tavaline ja ei ole seotud liivaammutustöödega. 

     Ussidest levisid maardlatel 2 ja 3 2010. aastal tavaline harjasliimukas Hediste 

diversicolor, hulkharjasuss Marenzelleria neglecta ja väheharjasussid Oligochaeta. 

Koorikloomadest esinesid tavaline tõruvähk Balanus improvisus ja tavaline 

harjaslabalane Monoporeia affinis. Tigudest ja karpidest levib maardlatel lamekeermene 

vesitigu Hydrobia ulvae, balti lamekarp Macoma balthica, söödav rannakarp Mytilus 

trossulus ja liiva-uurikkarp Mya arenaria. Nii juunis kui ka septembris oli maardlatel 2 ja 

3 loomastiku liigiline koosseis väga sarnane. Samasugune liigiline koosseis oli nimetatud 

maardlatel ka aastatel 2008-2009. Järelikult liivaammutustööd ei mõjunud pärssivalt 

maardlate põhjaloomastiku liigilisele koosseisule. Samuti ei täheldatud 

liivaammutustöödel tekkinud hõljumi positiivset efekti (liigilise koosseisu suurenemist) 

maardlate põhjaloomastikule. 

     Liivase põhjaga taimevabadel merealadel oli maardlate 2 ja 3 põhjaloomastiku 

arvukus ja biomass nii juunis kui ka septembris 2010 madal (vastavalt 47-282 is m
-2

 ja 

0,1-13,1 g m
-2

). Madala arvukuse ja biomassiga loomastik levis nendel maardlate liivastel 

põhjadel ka aastatel 2008-2009. Järelikult süvendustöödel tekkinud hõljum ei avaldanud 

positiivset ega negatiivset mõju 2. ja 3. maardla liivase settega piirkondade 

põhjaloomastiku kvantitatiivsele koosseisule. 



33 

 

 

Aktiivse lainestiku ja hoovuste mõjuvööndis kontsentreerub põhjaloomastik maardlatel 

aladele, kus esinevad kõvad, kivised või kiviklibused põhjad. Tavaliselt levib nendel 

põhjadel ka taimestik. Üheks selliseks merealaks oli aastatel 2009-2010 jaamade 32 ja 34 

piirkonnad, kus 10-12 m sügavusel levisid söödava rannakarbi Mytilus trossulus 

kolooniad. Rannakarbi kõrval esines samades jaamades suure biomassiga ka balti 

lamekarp Macoma balthica. Tänu nende liikide ohtrale esinemisele oli põhjaloomastiku 

summarne arvukus (2010 aastal kuni 6298 is m
-2

) ja biomass (kuni 125,9 g m
-2

) võrreldes 

muude aladega maardlatel kordades suurem. Nendes jaamades on kõikidel aastatel (2009-

2010) olnud arvukus ja biomass kõrge. Pärast liivaammutustöid ei tõusnud hõljumi, kui 

söödava rannakarbi toidu mõjul, liigi kolooniate arvukus ja biomass. Järelikult hõljumi 

mõju põhjaloomastikule maardlatel 2 ja 3 kõvadel põhjadel taimerikastes piirkondades  

puudus. 

 

Referentsala  

 

Referentsala (jaamad 5, 10,15, 28 ja 36 joonis 29) oli valitud nii, et sügavused ja nendel 

sügavustel valitsevad setted oleksid analoogsed maardlate sügavuse ja nendel sügavustel 

domineerivate setetega. Aastal 2009 oli maardlatega analoogse sügavusega (10-25 m) ja 

setetega (põhiliselt eri fraktsiooniga liivased setted, kus esineb kohati ka klibu, kive) 

biotoobis samasuguse liigilise koosseisuga põhjaloomastik nagu maardlatel 2 ja 3. 

Loomastiku arvukus ja biomass jäi referentsalal samale tasemele nagu maardlatel – 

liivastel põhjadel taimestikuta piirkondades 47-423 is m
-2

 ja 0,1-46,5 g m
-2

, kivistel 

taimestikuga põhjadel 2397-5076 is m
-2

 ja 41,7-54,4 g m
-2

. 

     2010. aastal oli referentsalal loomastiku koosseis võrreldes 2009. aastaga oluliselt 

muutunud. Näiteks jaamas 28, kus on valdavalt liivased taimevabad põhjad, oli juunis ja 

septembris 2010 loomastiku biomass väga kõrge (77,2 ja 108,1 g m
-2

) võrreldes 2009. 

aasta andmetega (26,5 ja 46,4 g m
-2

). Loomastiku üldbiomass oli tõusnud balti lamekarbi 

Macoma balthica biomassi tõusu arvel. Jaamades 15 ja 36, kus esines taimestik, oli 

põhjaloomastik  väga rikkalik. Neid piirkondi asustas 2010. aastal kokku 12 

põhjaloomastiku liiki ja rühma. Ussidest tavaline harjasliimukas Hediste diversicolor, 
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hulkharjasuss Marenzelleria neglecta ja väheharjasussid Oligochaeta. Koorikloomadest 

esinesid tavaline tõruvähk Balanus improvisus, kootvähk Corophium volutator, 

valgelaup-kakand Jaera albifrons, merikilk Saduria entomon ja tavaline harjaslabalane 

Monoporeia affinis. Karpidest levis jaamas 15 ja 36 balti lamekarp Macoma balthica, 

söödav rannakarp Mytilus trossulus, söödav südakarp Cerastoderma glaucum ja liiva-

uurikkarp Mya arenaria. 2009. aastal oli ülalnimetatud jaamades põhjaloomastiku 

maksimaalne arvukus 1175 is m
-2

 ja biomass 18,98 g m
-2

. Seevastu 2010. aastal oli  
 
        

loomastiku üldarvukus ja –biomass samas piirkonnas väga suur – kuni 17531 is m
-2 

ja 

kuni 566,4 g m
-2

. Üldarvukus ja -biomass oli tõusnud tänu söödava rannakarbi Mytilus 

trossulus ja balti lamekarbi Macoma balthica väga suurele arvukusele ja biomassile. 

Põhjafauna üldarvukuse ja –biomassi järsk tõus mõne liigi tormilise arengu toel näitab, et 

liivaammutustöödel tekkinud hõljum avaldas tugevat mõju selle piirkonna põhjakoosluste 

struktuurile. 

     Referensala servas Naissaare rannikumeres jaamas 5 sügavusega 4-5 m esinevad ohtra 

taimestikuga merealad. Selles sügavustsoonis on levinud kõikidel uurimisaastatel 

liigirikas loomastik (2010. aastal 10 liiki ja rühma). Põhjaloomastiku arvukus ja biomass 

olid 2009. aastal selles piirkonnas kuni 4277 is m
-2

ja 50,8 g m
-2

, 2010. aastal kuni 1927 is 

m
-2

 ja 23,9 g m
-2

 so. tasemel, mis on omased normaalsetele, hõljumist vähemõjustatud 

merealadele.  

 

4.5. Naissaare rannikumere veekvaliteet 

 

Naissaare liivamaardlatel ja neid übritseval merealal on veekvaliteet viimastel aastatel 

olnud hea. Keskkonna kvaliteedi head seisu näitab see, et piirkonnas on kõikidel 

uurimisaastatel suurema biomassiga levinud keskmise ja kõrge orgaanilise reostuse 

(hõljumi) suhtes tundlikud liigid. Madala tundlikkusega liikide biomassi osakaal 

põhjaloomastiku kooslustes on olnud väga väike.  

     2010. aastal levis maardlatel ja referentsalal kokku 16 zoobentose liiki ja rühma. 

Nendest peaaegu pooled (7 liiki) on kõrge orgaanilise reostuse suhtes väga tundlikud. 

Hõljumi suhtes madala tundlikkusega liigid piirkonnas praktiliselt puuduvad. Sellesse 

rühma kuuluvad vaid väheharjasussid Oligochaeta (tabel 1). 
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2010 aasta septembris esinesid uurimispiirkonnas suure biomassiga järgmised keskmise 

ja suure reostustundlikkusega liigid – söödav rannakarp Mytilus trossulus, balti lamekarp 

Macoma balthica, tõruvähk Balanus improvisus, merikilk Saduria entomon ja liiva-

uurikkarp Mya arenaria. Madala reostustundlikkusega loomarühmaks olid ainult 

väheharjasussid Oligochaeta, kelle keskmine biomass kogu ülejäänud põhjaloomastiku 

suhtes oli väga väike (tabel 1). Analoogne põhjaloomastiku koosseis oli ka 2010 aasta 

juunis. 

  

Tabel 1. Põhjaloomastiku liigiline koosseis, reostustundlikkus ja keskmine biomass 

Naissaare rannikuvetes 2010. aastal. 

 

Takson Reostustundlikkus Keskmine biomass septembris 

Hediste diversicolor keskmine 0,04 

Oligochaeta madal 0,01 

Marenzelleria neglecta keskmine 0,01 

Halicryptus spinulosus kõrge 0,002 

Balanus improvisus keskmine 0,88 

Corophium volutator kõrge 0,01 

Jaera albifrons kõrge 0,01 

Gammarus juv. kõrge 0,02 

Monoporeia affinis kõrge 0,02 

Saduria entomon kõrge 0,42 

Hydrobia ulvae keskmine 0,12 

Theodoxus fluviatilis keskmine 0,01 

Mya arenaria kõrge 0,40 

Mytilus trossulus keskmine 24,77 

Macoma balthica keskmine 12,22 

Cerastoderma glaucum kõrge 0,02 
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Suhteliselt hea keskkonnaseisundi foonil esineb Naissaare rannikumeres liivamaardlatel 

ja referentsalal üksikuid väikese ruumilise ulatusega inimtegevusest või looduslikest 

häiringutest tugevamalt mõjutatud merepiirkondi. Näiteks maardlal 1 on 

liivaammutustööde tõttu tekkinud alad, kus põhjaloomastik puudub. Maardlal 2 ja 3 on 

hoovuste ja lainetuse kulutava toime tõttu alad, kus loomastik on väga vaene või puudub 

täiesti. 2010. aastal oli referentalal selge liivaammutustöödest tekkinud hõljumi mõju 

põhjaloomastikule. Põhjafauna arvukus ja biomass olid suurenenud võrreldes 2009. aasta 

tasemega mitmekordselt. Zoobentose erakordselt kõrge arvukus ja biomass sai 

võimalikuks tänu liivaammutustöödel tekkinud hõljumile, millega kaasnes söödava 

rannakarbi Mytilus trossulus ja balti lamekarbi Macoma balthica toidubaasi paranemine. 

Soodsates tingimustes tõusis 2010. aastal mitmekordselt mõlema liigi arvukus ja biomass. 

     Kui liivaammutustööd lõpevad, siis 2-3 aasta jooksul maardlal põhjaloomastikuta alad 

koloniseeritakse naabrusest migreerunud loomastikuga. Umbes sama aja jooksul langeb 

põhjaloomastiku arvukus ja biomass hõljumist saastatud merealal normaalsele, puhastele 

merepiirkondadele iseloomulikule tasemele. Ülaltoodust järeldub, et Naissaare 

rannikumere elukeskkonnas ei ole inimtegevuse või looduslike tegurite mõjul tekkinud 

pöördumatuid häiringuid. 

 

Kokkuvõte 

 

Enne liivaammutustöid asustas kõiki maardlaid suhteliselt vaene põhjaloomastik. 

Hüdrofüüsikaliselt väga dünaamilises Naissaare rannikumeres on levinud 

põhjaloomastiku kooslused, kes on kohastunud toime tulema pideva loodusliku 

häiringuga. Hoovuste ja lainetuse kulutava toime tõttu on liivamaardlatel 2 ja 3 alad, kus 

loomastik on väga vaene või puudub täiesti. 

     Maardlatel 2 ja 3 ei avaldunud liivaammutustöödega vette paiskunud heljumi mõju 

põhjaloomastiku kooslustele. Liivaammutustööde käigus tekkis liivamaardlal 1 eluta ala 

s. o. ala, kus aastatel 20009-2010 põhjaloomastik puudus.  

     Eelnevatel uurimisaastatel jäi referentsalal loomastiku liigiline koosseis, arvukus ja 

biomass nii enne kui ka pärast liivaammutustöid samale tasemele. 2010 aastal oli 

referentsalal tekkinud pindalalt väike piirkond, kus avaldus selgelt liivaammutustöödest 
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tekkinud heljumi mõju põhjaloomastikule. Põhjafauna arvukus ja biomass olid 

suurenenud võrreldes 2009 aasta tasemega mitmekordselt heljumiga toodud toitainete 

tõttu. Liivaammutustööde lõpust alates 2-3 aasta jooksul maardlal 1 asuvad 

põhjaloomastikuta alad koloniseeritakse naabrusest migreerunud loomastikuga. 

Samaaegselt peaks langema põhjaloomastiku arvukus ja biomass heljumist mõjutatud 

referentsalal normaalsele, puhastele merepiirkondadele iseloomulikule tasemele. 

     Naissaare liivamaardlatel ja neid übritseval merealal on veekvaliteet kõikidel 

uurimisaastatel olnud hea. Keskkonna kvaliteedi head seisu näitab see, et piirkonnas on  

suurema biomassiga levinud keskmise ja kõrge orgaanilise reostuse (heljumi) suhtes 

tundlikud liigid. Madala tundlikkusega liikide biomassi osakaal põhjaloomastiku 

kooslustes on olnud väga väike. Ülaltoodust järeldub, et Naissaare rannikumere 

elukeskkonnas ei ole inimtegevuse või looduslike tegurite mõjul tekkinud pöördumatuid 

häiringuid. 

 

5. Kalastik 

 

5.1.  Materjal ja metoodika 

 

Välitööd Naissaare liivamaardlate piirkonnas toimusid, vastavalt tööde lähteülesandele, 

kõigil kolmel maardlaalal ja nende naabruses paiknevatel võrdlusaladel. Kalastiku 

seirearuande täitmiseks vajalikel uuringutel kasutati standardset metoodikat, mida 

kasutatakse Eestis rannikumere kalastiku seireks ja milline on aktsepteeritud HELCOM’i 

poolt, sisaldades ihtüoloogilise algmaterjali kogumist ja selle analüüsi.  

     Kalastiku seireks kasutati nakkevõrkude (30 m pikkused ja 1.8 m kõrgused) jadasid. 

Üks võrgujada koosneb 11 erineva silmasuurusega (17, 21,5, 25, 30, 33, 38, 42, 45, 50, 

55, 60mm) võrgust. Võrgud lasti vette kell 19-21 ja nõuti järgmisel hommikul kell 8-10. 

Registreeriti vee temperatuur ja läbipaistvus. Andmed püütud kalaliikide kohta (pikkus, kaal, 

sugu) registreeriti piirkondade ja võrkude kaupa. Seirepüügid toimusid 2010 aasta 

juunikuus ning augustis-septembris  (tabel 1). 
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Tabel 2.  Püügialade koordinaadid ja püütud jaamööde arv aastal 2010. 

 

Püügiala N E juuni august/september

Ala 1 59,529283 24,556783 2

Ala 1 võrdlusala 59,545033 24,569617 2

Ala 2 59,590417 24,579600 2 2

Ala 3 59,567133 24,613183 2 2

Ala 2 ja 3 võrdlusala 59,578717 24,548583 4 4  
 

Andmed vee temperatuuri, tuule suuna ja tugevuse ning vee läbipaistvuse kohta välitööde 

ajal on toodud tabelis 2. 

 

Tabel 3.  Tuule suund ja tugevus, vee temperatuur ja läbipaistvus (Secchi ketas)  

  välitööde ajal 2010 

 
Ala Aasta Kuu Päev Aeg Tuul Veetemperatuur Secchi, m

Naissaar 2010 6 8 õhtu E 3-7 10,4 4,5

Naissaar 2010 6 9 hommik ENE 3-6 10,0 2,0

Naissaar 2010 6 9 õhtu ENE 1-3 10,2

Naissaar 2010 6 10 hommik E 2-5 10,1

Naissaar 2010 8 20 õhtu WSW 3-6 16,2

Naissaar 2010 8 21 hommik WSW 3-6 14 5

Naissaar 2010 8 31 õhtu SE 2-4 17,0 4,5

Naissaar 2010 9 1 hommik SW 3-7 16,4  

 

Püütud kaladel määrati liik, mõõdeti kala täispikkus (TL, mm), kala täiskaal (TW, g), 

määrati kala sugu ja gonaadide küpsusaste, enamusel töönduskaladest määrati toidu 

koosseis maosisu järgi, registreeriti välised vigastused. Lestal hinnati sooltoru täituvust 

nelja-astmelisel skaalal, kus 0 tähistas lesta, kelle sooltoru oli tühi ja 3 lesta, kelle 

sooltoru oli täitunud kogu-ulatuses. 1 ja 2 tähistasid vastavalt sooltoru osalist täitumist. 

 

5.2.  Tulemused 

 

Naissaare seirepüükides domineerisid merekalad; mageveekaladest esines hilissuvistes 

püükides üksnes ahven. Kevadine kalastik oli liigivaene, maardlatelt püüti keskmiselt 

vaid 4 ja võrdlusalalt 6 liiki kalu. (tabel 4). Sügisestel püükidel (tabel 5) oli maardlatel ja 
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võrdlusaladel tabatud liikide arv suurem, kuid erinevus liikide arvus väiksem  Kalastiku 

liigiline koosseis ja saagikus on toodud tabelites 4 ja 5. 

 

Tabel 4.  Kalastiku liigiline koosseis, saagikus (isendite arv 2 jaam/öö kohta)  ja  

  liigirikkus maardlatel 2 ja 3 ning vastavatel võrdlusaladel juunikuus 

 

Liik ala 2 ala 2 võrdlus ala 3 ala 3 võrdlus

emakala 3 3

kammeljas 1 1

lest 7 113 14 75

nolgus 1 4 1 2

räim 1 10 5 59

tint 1 1 6

tursk 6

KOKKU 9 139 24 143

Liikide arv 3 7 5 5  

 

Tabel 5.  Kalastiku liigiline koosseis, saagikus (isendite arv 2 jaam/öö kohta)  ja  

  liigirikkus maardlatel 2 ja 3 ning vastavatel võrdlusaladel augustis-  

  septembris 2010. 

 

Liik ala 1 ala 1 võrdlus ala 2 ala 2 võrdlus ala 3 ala 3 võrdlus

ahven 9 13 6 10 2

emakala 2 2 1

kammeljas 6 1 4 2

kilu 1 3 1 7 2

lest 34 26 16 38 13 28

meripühvel 2 2

merisiig 3 1 2 2

nolgus 1

räim 12 89 26 4 19 12

suurtobias 1

tint 36 20 54 23 23 53

tursk 2 3 6 4 4 3

KOKKU 100 159 117 86 69 103

Liikide arv 7 9 10 8 7 8  
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Summeritud andmestiku analüüsil ilmnes keskmise tugevusega erinevus kalakoosluste 

struktuuris maardlate ja kontroll- ehk võrdlusalade vahel (R=0,35), ehkki statistilise 

usaldusväärsuse poolest võib seda seost pidada marginaalseks (p=5,7%). See tendents 

tekkis eelkõige lesta, tindi ja räime arvukuse erisusest neil aladel (keskmine Bray-Curtis-

e erisusindeks 64,7; vastavalt kirjeldavad need liigid vaadeldud erisusest 46,2%, 22,3% ja 

16,6%). Samas näitas analüüs summeeritud andmestikuga, et kalastiku struktuuri mõjutas 

eelkõige püügi toimumise aeg (R= 0.44, p=2,9%). See seos (keskmine Bray-Curtis 

erisusindeks 68,9) tuleneb eelkõige lesta kõrgemast ning tindi ja räime madalamast 

arvukusest juunis (vastavalt kirjeldavad 31.2%, 34,7% ja 16,4% vaadeldud erisusest). 

Seetõttu arvestati seosete analüüsil püügi toimumise aega. Piirkonna (maardla versus 

võrdlusala) mõju kalastikule väga tugev juunis, hilisemal perioodil sellist seost ei 

ilmnenud.  

Vaadelduna liikide kaupa eraldi ilmnes, et lesta arvukus kontrollaladel oli 

märkimisväärselt suurem kui maardlatel. Seda nii juunis (χ
2
=133,4; p<0,00001) kui 

augustis (χ
2
=5,4; p= 0,02), ehkki see erinevus oli augustis tunduvalt nõrgem (Tabelid 3 ja 

4). Sama tulemus saadi räime puhul: juunis: χ
2
=52,9; p< 0,00001; augustis: χ

2
=14,2; 

p=0,0002. Tinti püüti samuti juunis enam võrdlusala jaamadest (χ
2
=4,5; p=0,03), ent 

augustis sellist erinevust ei ilmnenud (χ
2
=1,4; p=0,24). Toitunud lestade sagedus oli 

oluliselt kõrgem võrdlusaladel (suvel: χ
2
=153,9; p<0,0001; sügisel: χ

2
=60,2; p<0,0001).    

     Seega, maardlate piirkonna kalastikus on eelkõige vahetult põhjaga seotud liikide, 

nagu lesta arvukus (saagikus) ja toitunud lestade osakaal statistiliselt oluliselt väiksem. 

See on seotud muutustega veekogu põhjas, ilmselt peamiselt toiduobjektide arvukuse 

ja/või nende mõõtmete muutustega. Pelaagiliste kalade, eelkõige räime arvukus oli 

maardlate piirkonnas samuti statistiliselt oluliselt madalam kui võrdlusaladel. Viimane 

erinevus oli siiski statistiliselt vähem oluline kui lesta puhul.   

     Võrdlus varasemate andmetega näitab, et aastatel 2004 – 2005 püüti kontrollalalt 

samuti enam liike kui maardlalt ning vahe aastatega 2009 - 2010 on ebaoluline. Kui 2004 

aastal olid saagikuse erinevused kontrollala seirejaamades ja maardlal paiknenud 

seirejaamades suhteliselt väikesed, siis 2005 aastal oli saagikus kontrollala seirejaamades 

oluliselt kõrgem kui maardlal paiknenud seirejaamades kõigil uurimisperioodidel: 

maikuus oli see 1,5 korda, juunis ja septembris 2 korda suurem. Ka 2009 aasta andmed 
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näitasid, et maardlate piirkonnas on saagikus väiksem ja seda ennekõike vahetult põhjaga 

seotud liikide väikese arvukuse tõttu. 2010 aasta uuringud näitasid samuti suuremat 

saagikust kontrollaladel, mis oli tingitud eelkõige lesta väiksemast saagikusest. 

 

6. Kokkuvõte 

 

1. 2010 aasta uuringud näitasid, et Naissaare liivamaardlast kaevandamine ei ole 

Naissaare rannaprotsesse oluliselt mõjutanud. Naissaare seirealal Hülkari neemest 

põhjas on rannaprofiil kohandunud lainetuse energiale ja kevad-suvisele 

veetasemele selliselt, et ajuvee-rannast on settematerjali liigutatud rannanõlva 

poole ja rannaprofiil on muutunud tervikuna laugemaks. Sama on toimunud 

Hülkari neemest edelas asuvate profiilide piirkonnas. 

2. Vaatamata seireala põhjataimestiku madalale liigilisele mitmekesisusele on 

mitmeaastaste taimeliikide osakaal kõrge. Taimestiku üldkatvus on hea. Samuti 

võib hinnata heaks põhjataimestiku levikumaksimumi 13 meetri sügavuses. 

Lahtist setet vaatlusalal ei esine. Seiretulemused võimaldavad väita, et toimunud 

liiva kaevandamine ei ole põhjataimestikule täheldatavat mõju avaldanud.   

3. Maardlatel 2 ja 3 ei avaldunud liivaammutustöödega vette paiskunud heljumi 

mõju põhjaloomastiku kooslustele. Liivaammutustööde käigus tekkis 

liivamaardlal 1 eluta ala s. o. ala, kus aastatel 20009-2010 põhjaloomastik puudus.  

4. Eelnevatel uurimisaastatel jäi referentsalal loomastiku liigiline koosseis, arvukus 

ja biomass nii enne kui ka pärast liivaammutustöid samale tasemele. 2010 aastal 

oli referentsalal tekkinud pindalalt väike piirkond, kus avaldus selgelt 

liivaammutustöödest tekkinud heljumi mõju põhjaloomastikule. Põhjafauna 

arvukus ja biomass olid suurenenud võrreldes 2009 aasta tasemega mitmekordselt 

heljumiga toodud toitainete tõttu. Liivaammutustööde lõpust alates 2-3 aasta 

jooksul maardlal 1 asuvad põhjaloomastikuta alad koloniseeritakse naabrusest 

migreerunud loomastikuga. Samaaegselt peaks langema põhjaloomastiku arvukus 

ja biomass heljumist mõjutatud referentsalal normaalsele, puhastele 

merepiirkondadele iseloomulikule tasemele. 
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5. Naissaare liivamaardlatel ja neid übritseval merealal on veekvaliteet kõikidel 

uurimisaastatel olnud hea. Keskkonna kvaliteedi head seisu näitab see, et 

piirkonnas on  suurema biomassiga levinud keskmise ja kõrge orgaanilise reostuse 

(heljumi) suhtes tundlikud liigid. Madala tundlikkusega liikide biomassi osakaal 

põhjaloomastiku kooslustes on olnud väga väike. Ülaltoodust järeldub, et 

Naissaare rannikumere elukeskkonnas ei ole inimtegevuse või looduslike tegurite 

mõjul tekkinud pöördumatuid häiringuid. 

6. Maardlate piirkonna kalastikus on eelkõige vahetult põhjaga seotud liikide  

arvukus, näiteks lest, ja toitunud lesta osakaal statistiliselt oluliselt väiksem. See 

on seotud muutustega veekogu põhjas ja tõenäoselt kalade toiduobjektide 

arvukuse ja/või nende mõõtmete muutustega. Pelaagiliste kalade, eelkõige räime 

arvukus oli maardlate piirkonnas samuti statistiliselt oluliselt madalam kui 

võrdlusaladel.  
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Lisa 

 

 

 

 

 

Tabel. Mõõdistamise tulemused. Koordinaadid on antud Eesti riiklikus geodeetilises 

süsteemis, mis on kehtestatud Keskkonnaministri 30 juuni 2008 määrusega nr 26 (RTL, 

10.07.2008, 57, 789). Määruse §6 alusel on Eesti kõrgussüsteemiks Balti 1977. a 

kõrgussüsteem. 

 

 

 

x(m) y(m) z(m) 

6601032.56 531441.27 2.64 

6601033.33 531442.45 2.63 

6601034.13 531443.79 2.60 

6601034.78 531444.78 2.55 

6601035.61 531446.11 2.53 

6601036.26 531447.18 2.38 

6601036.95 531448.59 2.19 

6601037.80 531449.94 1.93 

6601038.66 531451.22 1.99 

6601039.50 531452.46 2.02 

6601040.26 531453.61 2.01 

6601040.97 531454.83 1.76 

6601041.87 531456.16 1.56 

6601042.83 531457.60 1.46 

6601043.80 531458.98 1.49 

6601044.62 531460.29 1.35 

6601045.42 531461.57 1.17 

6601046.24 531462.91 0.94 

6601046.21 531462.94 0.95 

6600959.01 531488.70 2.92 

6600959.91 531490.01 2.95 

6600960.90 531491.45 2.93 

6600961.93 531492.85 2.56 

6600962.96 531494.07 2.45 

6600964.05 531495.68 2.41 

6600965.12 531497.09 2.31 

6600965.98 531498.38 2.22 

6600967.03 531499.88 2.11 

6600967.94 531501.08 2.02 
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6600968.90 531502.42 1.83 

6600969.48 531503.44 1.78 

6600970.31 531504.74 1.56 

6600971.16 531506.00 1.46 

6600971.97 531507.00 1.34 

6600972.88 531508.32 1.12 

6600973.64 531509.33 0.89 

6600866.78 531547.29 3.12 

6600868.25 531548.28 3.24 

6600869.07 531549.19 3.08 

6600870.49 531550.43 2.86 

6600871.66 531552.31 3.12 

6600872.35 531553.42 2.92 

6600872.98 531554.47 2.70 

6600873.87 531555.69 2.52 

6600874.67 531556.89 2.51 

6600875.47 531558.01 2.57 

6600876.27 531559.16 2.60 

6600876.97 531560.23 2.37 

6600877.70 531561.38 2.22 

6600878.54 531562.60 1.88 

6600879.29 531563.70 1.61 

6600880.35 531564.94 1.38 

6600881.13 531566.14 1.22 

6600881.95 531567.23 1.12 

6600882.72 531568.55 0.86 

6600883.43 531569.72 0.63 

6600792.54 531613.18 3.41 

6600793.30 531614.31 3.12 

6600794.13 531615.40 2.87 

6600795.02 531616.67 2.48 

6600795.74 531617.77 2.05 

6600796.48 531618.77 1.72 

6600797.38 531620.16 1.51 

6600798.38 531621.57 1.35 

6600799.18 531622.75 1.25 

6600800.13 531624.07 1.17 

6600801.03 531625.40 1.10 

6600802.06 531626.79 0.98 

6600802.91 531627.93 0.97 

6600803.88 531629.24 0.82 

6600804.94 531630.54 0.58 

6600805.74 531631.63 0.39 
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6600717.84 531651.84 3.10 

6600718.74 531653.10 3.22 

6600719.76 531654.44 3.28 

6600720.76 531655.69 3.23 

6600721.72 531657.07 3.22 

6600722.70 531658.34 3.27 

6600723.12 531659.01 3.29 

6600723.73 531660.01 2.37 

6600724.99 531661.60 1.94 

6600725.87 531662.77 1.77 

6600726.82 531663.98 1.59 

6600727.85 531665.40 1.36 

6600728.81 531666.77 1.23 

6600729.86 531668.02 1.13 

6600730.92 531669.42 1.24 

6600732.03 531670.82 1.25 

6600732.98 531672.11 1.22 

6600733.96 531673.37 1.09 

6600735.07 531674.79 0.77 

6600736.14 531676.17 0.76 

6600737.15 531677.48 0.83 

6600738.01 531678.67 0.83 

6600739.10 531679.94 0.62 

6600739.98 531680.98 0.48 

6600630.08 531709.86 3.57 

6600630.83 531711.03 3.76 

6600631.47 531712.06 3.81 

6600632.43 531713.40 3.34 

6600633.17 531714.40 2.81 

6600633.97 531715.63 2.13 

6600635.11 531716.98 1.79 

6600636.30 531718.48 1.65 

6600637.71 531720.14 1.55 

6600638.95 531721.65 1.39 

6600640.06 531723.15 1.29 

6600641.22 531724.56 1.20 

6600642.39 531726.12 1.14 

6600643.55 531727.68 1.04 

6600644.63 531729.13 1.06 

6600645.57 531730.50 1.03 

6600646.61 531731.90 0.96 

6600648.05 531733.67 0.92 

6600649.20 531735.14 0.82 



46 

 

6600650.57 531736.85 0.72 

6600651.78 531738.42 0.66 

6600652.96 531739.95 0.60 

6600654.29 531741.54 0.58 

6600655.52 531742.97 0.59 

6600656.79 531744.78 0.67 

6600657.98 531746.20 0.77 

6600659.13 531747.58 0.83 

6600660.28 531748.98 0.85 

6600661.03 531750.14 0.78 

6600478.81 531878.71 2.97 

6600480.91 531880.47 2.33 

6600482.95 531881.98 2.03 

6600484.88 531883.52 2.18 

6600486.46 531884.77 2.36 

6600487.55 531885.78 2.45 

6600488.66 531886.88 2.31 

6600489.96 531888.19 2.09 

6600491.43 531889.62 1.91 

6600492.77 531890.83 1.92 

6600493.99 531892.08 1.83 

6600495.27 531893.34 1.78 

6600496.47 531894.69 1.33 

6600497.93 531896.19 1.17 

6600499.27 531897.85 0.76 

6600500.22 531899.32 0.58 

6600501.66 531900.85 0.45 

6600503.30 531902.28 0.17 

6600504.29 531903.05 0.04 

6600477.36 531879.54 2.10 

6600475.81 531880.78 1.67 

6600474.67 531881.88 1.95 

6600473.49 531883.07 2.13 

6600472.32 531884.23 1.97 

6600471.16 531885.52 1.77 

6600469.86 531886.83 1.49 

6600468.73 531888.29 1.18 

6600467.34 531889.90 1.06 

6600466.21 531891.03 0.89 

6600406.51 531804.63 5.27 

6600405.72 531805.62 4.19 

6600404.57 531806.69 3.63 

6600403.63 531807.42 3.12 
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6600401.87 531809.35 2.15 

6600400.46 531810.99 1.96 

6600399.33 531812.29 2.02 

6600398.10 531813.57 1.71 

6600397.01 531814.75 1.73 

6600395.73 531816.44 1.61 

6600394.53 531817.85 1.30 

6600393.17 531819.34 0.92 

6600391.81 531820.82 0.85 

6600390.36 531822.52 0.68 

6600388.84 531824.07 0.52 

6600385.77 531828.39 0.46 

6600387.40 531825.78 0.42 

6600384.69 531829.85 0.55 

6600383.11 531831.83 0.54 

6600382.37 531832.88 0.41 

6600381.44 531834.11 0.30 

6600380.32 531835.48 0.31 

6600379.77 531836.35 0.20 

6600347.75 531729.30 2.10 

6600346.61 531730.19 2.00 

6600345.27 531731.17 2.10 

6600344.03 531732.15 2.10 

6600342.58 531733.13 2.07 

6600341.16 531734.27 2.04 

6600339.72 531735.27 2.29 

6600338.45 531736.29 2.23 

6600337.06 531737.19 2.38 

6600335.58 531738.12 2.04 

6600334.44 531738.97 1.83 

6600333.06 531739.95 1.31 

6600331.95 531740.76 1.06 

6600330.67 531741.58 0.92 

6600329.29 531742.49 0.76 

6600328.12 531743.42 0.83 

6600326.63 531744.47 0.71 

6600325.48 531745.43 0.68 

6600324.36 531746.28 0.51 

6600323.32 531747.13 0.41 

6600322.23 531747.97 0.41 

6600320.83 531748.94 0.17 

6600319.36 531749.96 0.10 

6600317.94 531750.98 0.10 
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6600316.44 531752.07 0.19 

6600315.10 531753.20 0.17 

6600313.95 531754.17 0.15 

6600312.79 531755.05 0.22 

6600311.72 531755.90 0.27 

6600310.47 531756.84 0.30 

6600309.27 531757.78 0.33 

6600308.09 531758.71 0.32 

6600306.89 531759.73 0.31 

6600305.75 531760.71 0.27 

6600304.61 531761.71 0.24 

6600303.52 531762.72 0.26 

6600302.58 531763.67 0.24 

6600301.73 531764.42 0.17 

6600291.11 531635.24 2.02 

6600289.38 531635.84 1.68 

6600287.79 531636.38 1.91 

6600286.29 531636.72 1.68 

6600284.91 531637.01 1.42 

6600283.24 531637.42 1.01 

6600281.88 531637.73 0.81 

6600280.27 531638.13 0.74 

6600278.66 531638.53 0.45 

6600277.21 531638.90 0.18 

6600275.62 531639.26 -0.10 

6600274.15 531639.67 -0.37 

6600272.58 531640.12 -0.56 

6600271.22 531640.41 -0.59 

6600270.00 531640.65 -0.60 

6600268.56 531640.94 -0.63 

6600267.16 531641.24 -0.69 

6600265.64 531641.44 -0.70 

6600264.19 531641.64 -0.75 

6600262.77 531641.85 -0.76 

6600261.57 531642.03 -0.78 

6600260.21 531642.12 -0.75 

6600258.78 531642.23 -0.87 

6600257.07 531642.37 -0.90 

6600255.56 531642.52 -0.95 

6600254.38 531642.56 -0.99 

6600253.13 531642.62 -0.96 

6600251.57 531642.99 -0.94 

6600250.10 531643.42 -0.92 
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6600248.39 531643.89 -0.91 

6600243.50 531646.99 -0.90 

6600241.35 531648.01 -0.85 

6600239.75 531648.97 -0.85 

6600238.04 531650.24 -0.86 

6600235.59 531650.74 -0.89 

6600233.65 531651.56 -0.87 

6600231.81 531652.59 -0.87 

6600226.34 531655.47 -0.96 

6600222.30 531657.37 -0.97 

6600220.36 531658.63 -0.86 

6600216.62 531661.46 -0.77 

6600214.33 531662.50 -0.76 

6600212.29 531663.48 -0.77 

6600210.51 531664.57 -0.78 

6600208.25 531665.90 -0.79 

6600206.61 531666.83 -0.79 

6600204.83 531667.71 -0.81 

6600203.37 531669.04 -0.83 

6600201.84 531670.28 -0.83 

6600199.96 531671.64 -0.87 

6600198.59 531672.65 -0.89 

6600196.97 531673.95 -0.93 

6600195.47 531675.45 -0.94 

6600193.99 531676.98 -0.96 

6600192.59 531678.33 -0.99 

6600191.24 531679.56 -0.99 

6600189.84 531680.64 -1.01 

6600188.44 531681.71 -1.00 

6600187.14 531682.86 -0.97 

6600185.77 531684.31 -0.94 

6600184.40 531685.45 -0.92 

6600183.19 531686.74 -0.91 

6600181.97 531688.12 -0.93 

6600180.62 531689.28 -0.93 

6600179.07 531689.98 -0.95 

6600176.61 531691.35 -1.06 

6600174.93 531692.30 -1.02 

6600173.24 531693.14 -1.03 

6600171.03 531693.95 -1.09 

6600300.90 531765.39 -0.01 

6600299.48 531766.92 -0.29 

6600457.47 531896.49 -0.63 
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6600456.17 531897.31 -0.68 

6600454.81 531898.05 -0.71 

6600453.29 531898.70 -0.78 

6600451.86 531899.29 -0.76 

6600450.55 531900.01 -0.76 

6600449.02 531900.87 -0.77 

6600447.38 531901.65 -0.81 

6600445.72 531902.75 -0.84 

6600444.19 531903.77 -0.90 

6600442.74 531904.60 -0.92 

6600441.26 531905.58 -0.94 

6600439.82 531906.34 -0.98 

6600438.39 531907.19 -0.99 

6600436.78 531908.42 -1.02 

6600435.22 531909.34 -1.03 

6600433.66 531910.55 -1.08 

6600432.32 531911.72 -1.10 

6600430.91 531912.45 -1.12 

6600429.51 531913.46 -1.11 

6600428.15 531914.19 -1.12 

6600426.74 531914.90 -1.12 

6600424.04 531917.26 -1.15 

6600422.09 531918.62 -1.16 

6600420.34 531919.60 -1.17 

6600417.90 531921.06 -1.14 

6600415.23 531922.58 -1.14 

6600413.00 531923.63 -1.12 

6600411.27 531924.40 -1.14 

6600409.87 531925.45 -1.12 

6600408.29 531926.52 -1.15 

6600406.76 531927.42 -1.17 

6600405.16 531928.24 -1.17 

6600403.55 531928.80 -1.16 

6600401.88 531929.79 -1.17 

6600399.95 531930.56 -1.21 

6600504.39 531904.68 -0.17 

6600505.98 531908.19 -0.61 

6600507.13 531910.32 -0.78 

6600508.52 531912.09 -0.78 

6600509.30 531913.92 -0.87 

6600510.33 531915.74 -1.01 

6600511.18 531918.74 -1.06 

6600511.47 531919.83 -1.09 
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6600511.96 531920.99 -1.16 

6600662.00 531751.08 0.63 

6600662.80 531752.24 0.39 

6600663.59 531753.34 0.18 

6600664.18 531754.54 -0.05 

6600664.88 531755.62 -0.20 

6600665.73 531756.88 -0.35 

6600666.41 531758.00 -0.47 

6600667.20 531759.06 -0.93 

6600667.82 531760.23 -1.00 

6600668.56 531761.73 -0.98 

6600669.26 531763.59 -0.95 

6600669.99 531765.12 -0.96 

6600670.76 531766.87 -1.03 

6600671.47 531768.56 -1.06 

6600672.34 531770.07 -1.09 

6600673.11 531771.74 -1.12 

6600673.89 531773.59 -1.13 

6600674.59 531775.13 -1.14 

6600675.34 531776.75 -1.16 

6600676.08 531778.32 -1.15 

6600676.60 531779.73 -1.19 

6600298.17 531768.39 -0.55 

6600297.01 531770.11 -0.65 

6600295.73 531771.74 -0.68 

6600294.66 531773.15 -0.68 

6600293.47 531774.82 -0.68 

6600290.43 531775.45 -0.72 

6600287.73 531776.80 -0.75 

6600286.05 531778.38 -0.77 

6600284.40 531779.89 -0.77 

6600281.30 531781.66 -0.78 

6600279.57 531782.91 -0.80 

6600278.20 531784.09 -0.80 

6600276.60 531785.59 -0.81 

6600275.11 531787.22 -0.80 

6600273.81 531788.55 -0.80 

6600272.47 531789.97 -0.80 

6600270.87 531791.53 -0.77 

6600269.49 531793.07 -0.76 

6600268.27 531794.68 -0.75 

6600267.01 531796.43 -0.75 

6600266.07 531798.32 -0.75 
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6600265.22 531799.98 -0.75 

6600264.18 531801.86 -0.76 

6600263.31 531803.77 -0.79 

6600262.48 531805.57 -0.80 

6600261.52 531807.18 -0.79 

6600260.44 531809.04 -0.81 

6600259.40 531811.09 -0.81 

6600258.49 531813.03 -0.84 

6600257.98 531814.90 -0.86 

6600257.32 531816.77 -0.90 

6600255.77 531818.21 -0.94 

6600254.64 531819.91 -0.97 

6600253.51 531821.65 -1.02 

6600252.49 531823.52 -1.08 

6600251.22 531825.22 -1.11 

6600378.84 531837.52 0.14 

6600378.39 531838.49 0.08 

6600377.77 531839.50 -0.13 

6600376.93 531840.79 -0.35 

6600376.19 531841.84 -0.48 

6600375.35 531842.83 -0.65 

6600374.20 531844.09 -0.74 

6600373.08 531845.28 -0.73 

6600372.04 531846.35 -0.68 

6600370.91 531847.58 -0.65 

6600369.88 531849.04 -0.69 

6600368.57 531850.50 -0.72 

6600367.06 531852.15 -0.76 

6600365.82 531853.59 -0.78 

6600364.89 531854.65 -0.83 

6600363.58 531856.19 -0.85 

6600362.26 531857.61 -0.87 

6600360.62 531858.97 -0.91 

6600359.27 531860.16 -0.95 

6600358.16 531861.79 -0.99 

6600357.39 531862.96 -1.04 

6600356.44 531864.73 -1.06 

6600355.48 531866.14 -1.10 

6600354.47 531867.38 -1.12 

6600353.36 531868.91 -1.15 

6600464.97 531891.70 0.03 

6600463.50 531892.69 -0.29 

6600462.06 531893.60 -0.43 
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6600460.60 531894.42 -0.44 

6600458.92 531895.57 -0.54 

6600740.98 531682.50 0.28 

6600742.01 531683.67 0.15 

6600742.95 531684.72 0.02 

6600743.86 531685.80 -0.12 

6600744.73 531686.83 -0.31 

6600745.64 531687.68 -0.41 

6600746.43 531688.61 -0.61 

6600747.13 531689.16 -0.76 

6600748.00 531690.27 -1.05 

6600748.85 531691.41 -1.12 

6600806.58 531632.91 0.11 

6600807.46 531634.00 -0.05 

6600808.29 531635.21 -0.28 

6600809.14 531636.37 -0.41 

6600809.93 531637.48 -0.50 

6600811.06 531639.05 -1.13 

6600811.82 531640.37 -1.23 

6600812.29 531641.55 -1.23 

6600884.48 531571.23 0.48 

6600885.20 531572.45 0.25 

6600886.07 531573.88 -0.03 

6600886.85 531575.27 -0.27 

6600887.60 531576.52 -0.44 

6600888.20 531577.68 -0.64 

6600888.77 531578.68 -0.94 

6600889.59 531579.91 -1.11 

6600890.13 531581.18 -1.18 

6600890.85 531582.35 -1.19 

6600891.43 531583.53 -1.27 

6600974.45 531510.35 0.67 

6600975.38 531511.69 0.44 

6600976.12 531512.87 0.19 

6600976.89 531514.21 -0.08 

6600977.62 531515.45 -0.30 

6600978.36 531516.71 -0.42 

6600979.07 531517.88 -0.64 

6600979.63 531518.67 -0.96 

6600980.31 531519.95 -1.03 

6600981.14 531521.58 -1.16 

6600981.74 531522.97 -1.17 

6600982.44 531524.49 -1.20 
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6600983.19 531526.08 -1.21 

6600984.08 531527.76 -1.25 

6601047.33 531464.25 0.65 

6601048.07 531465.43 0.34 

6601048.95 531466.74 0.00 

6601049.79 531467.97 -0.23 

6601050.71 531469.32 -0.38 

6601051.52 531470.61 -0.60 

6601052.17 531471.60 -0.98 

6601052.86 531472.65 -1.09 

6601053.67 531474.18 -1.20 

6601054.45 531475.57 -1.27 

6601055.15 531476.75 -1.28 

 
   


