TARTU ULIKOOL
EESTI MEREINSTITUUT

<

W""Eﬂ-‘w.g,@%

A
)

. & %

+ +

AGoREDMATION

Akrediteeritud L179

Zrz
m
X
m
=
wn
=
3
c
c
o}
%Nms

NAISSAARE LIIVAKAEVANDAMISE
MEREKESKKONNA SEIRE
2008 - 2011

Aruanne 2011

Vastutav téitja

Robert Aps

TU Eesti Mereinstituudi
meresusteemide osakonna juhataja

TALLINN 2011



Sisukord

1. Sissejuhatus
2. Setete dunaamika
2.1. Naissaare litvamaardla plokk 1 ja 2 piirkond
2.2. Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 1
2.3. Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 2
3. Rannaprotsessid
3.1. Sissejuhatus
3.2. Rannaprotsessid Naissaare kaguosas
3.3. Varasemad tulemused
3.4. 2011 aasta uuringute tulemused
4. Kokkuvote

Lisa 1, tabel 1 — moddistamise tulemused

Lisa 2, fotod 1 — 15

13
18

25
25
29
29
30
44
45

58



1. Sissejuhatus

Liiva kaevandamisega Naissaare litvamaardlatest 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 LVT.EE-140279. On voetud 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. Aruandes on késitletud
setete diunaamika ja rannaprotsesside uurimise tulemusi Naissaare liivamaardlate

merealal ning on esitatud nimetatud seiret6dde tulemused 2011 aastal.
Vastutav taitja:

Robert Aps, PhD, TU MEI meresiisteemide osakonna juhataja - seire juht
Tellitud t66

Urmas Raudsepp, PhD, Tallinna Tehnikaiilikooli Mereststeemide

Instituudi 6kohtidrodiinaamika sektori juhataja - setete diinaamika ja

rannaprotsessid



2. Setete diinaamika

Setete dlinaamika seire kaigus anallisiti 2009 ja 2011 aasta sligavusmoddistamiste
andmetele (Ude 2009, AS Tallinna Sadam 2011) tuginedes setete liikumist kolmes
piirkonnas: Naissaarest I6unas, Naissaare madalast loodes ja kagus (joonis 1). T60
eesmérgiks oli jélgida Naissaare liivamaardla piirkonnas kaevandamisel muudetud
merepdhja reljeefi edasist muutumist ja taastumist.

Kdikidel nimetatud aladel eraldati 2009 aasta seire kaigus kolm seireruutu kiiljepikkusega
100 m. Seireruutude asukohad valiti selliselt, et need vGimaldaksid vOrrelda setete
dinaamika parameetreid erinevate méeeraldiste 16ikes (Kask 2009). Seireruudud
paigutati kaevandamisest enam mojutatud ja vdhem mdjutatud aladele. Seireruutude
mddtmed valiti 1ahtudes méeeraldiste pindalast ja mdodistusvdrgu tihedusest.

2009 aasta mais teostas merepdhja korguste mdddistamised Naissaare liivamaardla plokk
1 ja 2, laiendus 1 plokk 1 ja 2 piirkonnas Osauhing Meremdddukeskus (Ude 2009).
Naissaare lilvamaardla ploki 1 ja 2 piirkonnas moddistati merepdhja kdrgus 95 225
punktis ja Naissaare lilvamaardla laiendus 1 ploki 1 piirkonnas 4 866 punktis ning ploki 2
piirkonnas 55 158 punktis.

2011 aasta novembris mdddistas merepBhja kdrgused AS Tallinna Sadam (AS Tallinna
Sadam 2011). Naissaare liivamaardla ploki 1 ja 2 piirkonnas mdddistati merepdhja
kdrgus 1 614 716 punktis ja Naissaare lilvamaardla laiendus 1 ploki 1 piirkonnas 115 724
punktis ning ploki 2 piirkonnas 267 525 punktis.

Analuisi kaigus koostati seireruutude reljeefi ja samakdrgusjoonte kaardid aastate 2009
ja 2011 kohta. Seireruutude piirkonna samakoérgusjoonte muutuste pohjal Kirjeldati
merepdhja reljeefi muutust.

Seireruutudes méérati setete kulutusalade ja settimispiirkondade pindalad ning arvutati
arakantud ning kuhjunud setete maht. Keskmine kulutatud setete kiht on valjendatud
arakantud setete mahu ja kulutusalade pindala suhtarvuna. Keskmine settinud setete kiht
on valjendatud kuhjunud setete mahu ja kuhjumispiirkonna pindala suhtarvuna.

Andmete to6tluseks kasutati tarkvara Mapinfo Professional versiooni 7.5. Tarkvarapaketi
Golden Software Surfer 8 abil koostati merepdhja samakdrgusjoonte kaardid ja reljeefi
mudelid. Stgavusmdddistamiste andmete to6tlus ja reljeefide modelleerimine teostati
koost60s osauhinguga Altakon.

Ké&esolevas aruandes on kdik koordinaadid ja kaardid antud Eesti riiklikus geodeetilises
susteemis, mis on kehtestatud Keskkonnaministri 30 juuni 2008 maarusega nr 26 (RTL,
10.07.2008, 57, 789). Nimetatud mé&é&ruse 86 alusel on Eesti kdrgussiisteemiks Balti 1977
aasta korgussusteem.
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Joonis 1. Naissaare lilvamaardla ja seireruudud (Seireruudud on S11, S12, S13, S21, S22,
S23, S31, S32, S33. Naissaare liivamaardla plokid on PLOKK 1, PLOKK 2, Naissaare

lilvamaardla laiendus 1 plokid on LAIENDUS 1 PLOKK 1 ja LAIENDUS 1 PLOKK 2.
Reljeefi andmed Eesti baaskaardi lehelt 6334 ja 7312).



2.1. Naissaare liivamaardla plokk 1 ja 2 piirkond

Naissaare liivamaardla plokid 1 ja 2 asuvad Naissaarest kagus -6 m ja -40 m
samakdrgusjoonte vahemikus (joonis 1, tabel 1). Merepbhi sligavneb siin valdavalt
edelasuunas. Ala edelaosas sligavneb meri kagusuunas ning Kirde ja kaguosas
I6unasuunas. Ala edelaosas on veesitigavus kdige suurem. Ala pdhjaosas, kdrgemal kui -
16 meetrit, eristuvad reljeefis pdhja-ldunasuunalised veealused neemikud. Need
moodustavad tdendoliselt jatku Naissaare 16unaosa rannandlvale. Ala kaguosas sligavneb
reljeef suhteliselt jarsult -10 meetrilt -20 meetrini.

2008 aasta seire tulemused

2008 aasta moddistustulemusi  vOrreldi 2003 aasta merepdhja  korguste
mdddistamistulemustega Naissaare liivamaardla plokkide 1 ja 2 piirkonnas pindalal 4 290
000 m® Setete liikumine oli piirkonnas suhteliselt aktiivne. 4,5 aasta jooksul oli
vaadeldavalt alalt keskmine drakantud setete kiht 0,49 m ja keskmine settinud kiht 0,58
m. Seega aasta kohta oli keskmiselt &ra kantud setete kiht 0,11 m ja keskmiselt juurde
kantud setete kiht 0,13 m. Jérelikult valdas Naissaare liivamaardla ploki 1 ja 2 piirkonnas
vaadeldud perioodil setete defitsiit. 2003-2004 aasta kaevandamisele eelnenud perioodil
valdas vaadeldavas piirkonnas setete kuhjumine.

2009 aasta seire tulemused

Naissaare liivamaardla plokk 1 ja 2 piirkonnas oli 2009 aastaks reljeef enam muutunud
maeeraldise ida ja kaguosas. Naissaare liivamaardla ploki 1 ja 2 piires eraldati kolm
seireruutu (S11, S12 ja S13). Seireruutude kiiljepikkus on 100 m ja pindala on 10 000 m?.

Seireruut S11 asub Naissaare lilvamaardla plokk 1 la&neosas (joonis 2). Kaevandamise
mdoju seireruudus S11 ei valjendunud selgesti. Merepdhja reljeefis olulisi muutusi ei
taheldatud, mida nditas vaike dra kantud ja juurde kantud setete maht. Setete kulutusala
moodustas 52% ja settimisala 48% seireruudu pindalast. Settinud ja &ra kantud setete
mahud seireruudus S11 olid aastatel 2008 kuni 2009 ligikaudu tasakaalus.

Seireruut S12 asub Naissaare liivamaardla ploki 1 keskosas (joonis 2). Seireruudu S12
reljeefis ei véljendunud kaevandamise mdju. Seireruudust S12 oli dra kantud ligikaudu
100 m® setteid ja kuhjunud 250 m?®. Seireruudus S12 valdas settimine, kusjuures
keskmine settinud kihi paksus oli 5 cm ja &ra kantud kihi paksus 2 cm.

Seireruut S13 asub kaevandamisest tugevasti mojustatud ploki 1 ja 2 idaosas (joonis 2).
Siit on aastaga 9 217 ruutmeetrilt &ra kantud 15 434 kuupmeetrit setteid (tabel 2).
Seireruudus S13 oli llekaalus setete kulutus. Kulutatud setete kihi paksus oli 1,7 m ja
settinud kihi paksus 10 cm.



Tabel 1. Seireruutude nurgapunktide koordinaadid

Seireruut | X(m) Y(m)

s11 530000 | 6598800
s11 530000 | 6598900
S11 530100 | 6598800
s11 530100 | 6598900
S12 531400 | 6598500
S12 531400 | 6598600
S12 531500 | 6598500
S12 531500 | 6598600
S13 532900 | 6598400
S13 532900 | 6598500
S13 533000 | 6598400
S13 533000 | 6598500
S21 532600 | 6606640
S21 532600 | 6606740
S21 532700 | 6606640
S21 532700 | 6606740
S22 532650 | 6606250
S22 532650 | 6606350
S22 532750 | 6606250
S22 532750 | 6606350
S23 532740 | 6606000
S23 532740 | 6606100
S23 532840 | 6606000
S23 532840 | 6606100
S31 534400 | 6603100
S31 534400 | 6603200
S31 534500 | 6603100
S31 534500 | 6603200
S32 534830 | 6603200
S32 534830 | 6603300
S32 534930 | 6603200
S32 534930 | 6603300
S33 535500 | 6603370
S33 535500 | 6603470
S33 535600 | 6603370
S33 535600 | 6603470




Joonis 2. Seireruutude S11, S12 ja S13 asukohad (heledamad on piirkonnad kus aastaks
2011o0li setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane 2009 aasta seisuga voi
toimus setete kulutus).



Tabel 2. Setete diinaamika seireruudus S11, S12 ja S13

Seireruut: |S11  |S12  |S13 | Uhik
Ulemise reljeefi méodistus: | 2011 | 2011 | 2011 | a.
Alumise reljeefi méddistus: | 2009 | 2009 | 2009 | a.
Ulemine reljeef Z miinimum: | -20.7 | -15.4 | -129 | m
Ulemine reljeef Z maksimum: | -17.3 | -13.3 | -8.1 m
Alumine reljeef Z miinimum: | -20.4 | -149 | -11.9 | m
Alumine reljeef Z maksimum:| -17.0 | -12.8 | -7.8 m
Keskmine merepdhja korgus: | -18.9 | -14.1 | -10.2 | m
Vaadeldud ala kogupindala: | 10000 | 10000 | 10000 m’
Setete kulutusalade pindala:| 9795 | 9479 | 7015 m’
Setete kuhjumispiirkondade pindala: | 205 521 | 2985 | m’
Kulutatud setete maht (A): | 3006 | 2960 | 3989 | m®
Kuhjunud setete maht (B):| 4 30 1378 | m’
Setete mahu muutus (B — A) | -3002 | -2930 | -2611 m’
Keskmine kulutatud setete kiht:| 0.31 | 0.31 | 0.57 m
Keskmine kuhjunud setete kiht:| 0.02 | 0.06 | 0.46 m

2011 aasta seire tulemused

Suuremad muutused on toimunud Naissaare liivamaardla plokk 2 piirkonnas. Seireruudu
S11 mis asub plokk 1 I4&neosas on keskmine merepdhja kdrgus -18.9 m ja suurima ning
vaikseima kdrguse vahe on 3,4 m (joonis 3). Seireruudus Uletas kulutatud setete maht
(3006 m®) tunduvalt kuhjunud setete mahtu (4 m®). Kulutusala moodustas seireruudu
pindalast 98%. Kulutatud settekihi keskmine paksus oli 31 cm. Alal valitses setete
defitsiit.

Seireruudu S12 mis asub plokk 1 idaosas on merep6hja keskmine kdrgus -14,1 m ja
suurima ning vaikseima kdrguse vahe on 2,1 m (joonis 4). Seireruudus S21 Uletas
kulutatud setete maht (2960 m®) tunduvalt kuhjunud setete mahtu (30 m®). Kulutusala
moodustas seireruudu pindalast 95%.

Seireruudu S13 mis asub plokk 2 idaosas on keskmine merepdhja kdrgus -10.2 m ja
suurima ning vaikseima koérguse vahe on 4,1 m (joonis 5). Kulutusala moodustas
seireruudu pindalast 70%. Kulutatud setete maht (3898 m?) iiletas kuhjunud setete mahu
(1378 m°). Seireruudus S13 oli vérreldes seireruutudega S12 ja S13 tunduvalt suurem
setete kuhjumispiirkond ja keskmine kuhjunud setete kiht (46 cm). Kogu liikunud setete
maht oli seireruudus S13 tunduvalt suurem kui ladnepoolsetel seireruutudel (S11 ja S12).



Joonis 3. Merepdhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S11 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga vOi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud sligavusjooned
2011aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).
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Joonis 4. Merepbhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S12 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga vOi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud sligavusjooned
2011 aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).
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Joonis 5. Merepdhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S13 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga voi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud stigavusjooned
2011 aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).

12



2.2. Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 1

Naissaare lilvamaardla laiendus 1 plokk 1 paikneb Naissaare madala loodendlval (joonis
1). Vaadeldavas piirkonnas on merepdhja absoluutne kérgus -35,5 kuni -9,8 meetrit.
Reljeef on laé&ne- ja loodesuunalise kallakusega.

2008 aasta seire tulemused

Vorreldi 2004 aasta juuni ja 2008 aasta septembri moddistustulemusi ja nende pdhjal
koostatud reljeefi mudeleid. 2004 aasta juunis oli reljeef lauge. Jarsemas piirkonnas
touseb reljeef 120 meetri jooksul abs kdrguselt -27 m kuni kdrguseni -17 meetrit. 2008
aasta septembris teostatud mdoddistamiste ajaks oli ala loodeosas moodustunud jarsem
ndlv, kus reljeef tduseb 25 m jooksul abs kdrguselt -27 m kuni -17 meetrini ehk 10
meetrit (1 meeter iga 2,5 meetri kohta).

Vaadeldavast piirkonnast 4 kuu jooksul kulutatud arvutuslik setete maht oli 219 971 m®
ja kuhjunud setete maht 178 784 m® (Kask 2008). Liiva defitsiit oli vaadeldud perioodil
41 175 m®. Keskmine kulutatud setete kiht oli 1,5 m ja settinud liiva kiht 1 m.
Vaadeldavas piirkonnas valdas setete defitsiit. Suuremad setete liikumised olid toimunud
vaadeldava ala I6una ja keskosas.

2009 aasta seire tulemused

Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 1 piirkonnas (joonis 1) oli 2009 aastaks reljeef
enam muutunud méeeraldise keskosas. Naissaare liivamaardla laiendus 1 ploki 1 piires
eraldati vzélja kolm seireruutu (joonis 6). Seireruutude kiljepikkus on 100 m ja pindala on
10000 m*.

Seireruut S21 asub Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 1 pdhjaosas (joonis 6).
Seireruudus valdas setete kulutus. Kulutatud setete maht oli 1727 m® pindalal 3647 m?.
Setete kulutusalade pindala oli vaiksem settimisalade pindalast. Samas oli settinud kiht (8
cm) vaiksem kui kulutatud setete kiht (47 cm). See oli tdendoliselt seotud nii
kaevandamise mdju kui ka selles piirkonnas esineva setete defitsiidiga. Seetdttu ei olnud
sellest piirkonnast kulutatud setete kogus tasakaalustunud kuhjunud settematerjali
kogusega.

Seireruut S22 paikneb Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 1 keskosas (joonis 6).
Seireruudust oli aastaks 2009 ara kantud 34 820 m*® setteid. Keskmine kulutatud setete
kihi paksus oli 3,5 meetrit. Setete defitsiit oli tden&oliselt seotud suures osas
kaevandamisega.
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Joonis 6. Seireruutude S21, S22 ja S23 asukohad (heledamad on piirkonnad kus aastaks
2011o0li setteid lisandunud. Tumedamatel aladel oli reljeef sarnane 2009 aasta seisuga voi
toimus setete kulutus.
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Seireruut S23 paikneb Naissaare lilvamaardla laiendus 1 plokk 1 I6una osas (joonis 6).
Aastaks 2009 toimus 15% seireruudu pindalast kulutus ja 85% settimine. Kulutatud setete
maht oli 114 m? ja settinud materjali maht 1054 m®. Keskmine kulutatud setete paksus oli
8 cm ja settinud materjali paksus 12 cm.

2011 aasta seire tulemused

2011 aastaks oli Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 1 piirkonnas reljeefi muutused
suuremad ala edela- ja keskosas. Alal valitses setete defitsiit (tabel 3).

Seireruudu S21 keskmine merepdhja kdrgus on -27 m ja suurima ja vaikseima kdrguse
vahe on 6,7 m (8 joonis 7). Loodepoolseimas seireruudus S21 (letas kulutatud setete
maht (1163 m®) juurde kantud setete mahtu (232 m®). Alal valitses setete defitsiit.
Kulutusala moodustas seireruudu pindalast 75% ja settimisala 25%. Kulutatud setete kihi
keskmine paksus oli 15 cm ja kuhjunud setete kihi keskmine paksus 9 cm.

Seireruudu S22 keskmine merep6hja kdrgus on -19,3 m ja suurima ja véikseima kdrguse
vahe on 7,4 m (joonis 8). Ploki keskosas paiknevas seireruudus S22 tletas kulutatud
setete maht (3003 m®) kuhjunud setete mahu (354 m®). Seireruudu S22 reljeef on
liigestatum kui teistes selle ploki seireruutudes. Kulutatud setete kihi keskmine paksus on
38 cm ja kuhjunud setete kihi keskmine paksus 16 cm. Seireruudust S22 kulutatud setete
summaarne maht oli 2649 m®. Kulutusala moodustas seireruudu pindalast 78% ja
settimisala 22%.

Tabel 3. Setete diinaamika seireruudus S21, S22 ja S23.

Seireruut:| S21 S22 S23 Uhik
Ulemise reljeefi méodistus: | 2011 2011 2011 a.
Alumise reljeefi mdodistus: | 2009 2009 2009 a.
Ulemine reljeef Z miinimum:| -30.4 -23.4 -16.7 m
Ulemine reljeef Z maksimum:| -23.4 -15.9 -12.5 m
Alumine reljeef Z miinimum:| -30.4 -22.7 -16.7 m
Alumine reljeef Z maksimum: | -23.8 -15.4 -12.3 m
Keskmine merepdhja korgus: | -27.0 -19.3 -14.6 m
Vaadeldud ala kogupindala:| 10000 | 10000 | 10000 | m°
Setete kulutusalade pindala:| 7528 7818 9337 m°
Setete kuhjumispiirkondade pindala: | 2472 | 2182 663 m°
Kulutatud setete maht (A):| 1163 3003 2229 m>
Kuhjunud setete maht (B): | 232 354 63 m>
Setete mahu muutus (B—A)| -931 | -2649 | -2166 | m®
Keskmine kulutatud setete kiht:| 0.15 0.38 0.24 m
Keskmine kuhjunud setete kiht:| 0.09 0.16 0.10 m
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Joonis 7. MerepBhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S21 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga voi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud sligavusjooned
2011 aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).
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Joonis 8. Merepdhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S22 (heledamad on
piirkonnad, kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga voi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud sligavusjooned
2011 aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).

Seireruudu S23 keskmine merep6hja kdrgus on -14,6 m ja suurima ja véikseima kdrguse
vahe on 4,3 m (joonis 9). Ploki kaguosas paiknevas seireruudus S23 dletas kulutatud
setete maht (2229 m®) tunduvalt kuhjunud setete mahtu (63 m®). Kulutatud setete
summaarne maht oli 2166 m°. Kulutusala moodustas seireruudu pindalast 94% ja
settimisala 6%. Kulutatud setete kihi keskmine paksus oli 24 cm, mis Uletas tle kahe
korra kuhjunud setete kihi keskmist paksust (10 cm). V@rreldes teiste seireruutudega oli
siin kulutuspiirkond kdige ulatuslikum (9337 m?).
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Joonis 9. Merepdhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S23 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga voi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud stigavusjooned
2011.a. ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).

2.3. Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 2

Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 2 paikneb Naissaare madalast kagus (joonis 1).
Vaadeldavas piirkonnas on merep6hja absoluutsed kdrgused -26 kuni -10,5 meetrit.
Vaadeldava ala kogupindala on 1 137 853.66 m? Siinne reljeef moodustab Naissaare
madala lauge 16unandlva pikenduse. Stigavused suurenevad ala ladneosas ladne suunas ja
ala kesk ja idaosas I6unasuunas.
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2008 aasta seire tulemused

Vorreldi 2004 aasta juuni ja 2008 aasta septembri moddistustulemuste pdhjal koostatud
merepdhja reljeefi mudeleid. 2008. aastaks oli 4 kuu jooksul kulutatud setete maht 265
309 m® ja settinud setete maht 257 487 m°. Setete defitsiit oli vastavalt 7817 m?.
Keskmine kulutatud setete kiht oli 40 cm ja settinud materjali kiht 49 cm. 2008 aastaks
valdas litvamaardla laiendus 1 ploki 2 piirkonnas setete defitsiit.

2009 aasta seire tulemused

Seireruut S31 asub Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 2 ladneosas (joonis 10).
Aastaks 2009 toimus setete kulutus (maht 9304 m®). Keskmine kulutatud setete kiht oli
ligikaudu 1 m. Tdendoliselt oli tegemist kaevandamisest méjutatud seireruuduga.

Seireruut S32 paikneb Naissaare litvamaardla laiendus 1 plokk 2 keskosas (joonis 10).
Seireruudus S32 valdas setete kulutus. Kulutusala pindala oli 9584 m? ja settimisala
pindala 435 m? Kulutatud settematerjali maht oli 4754 m® ja kulutatud setete kihi
keskmine paksus oli 0,5 m. Settinud kihi keskmine paksus oli suhteliselt véike (9 cm).
Seireruudu S32 setete diinaamikat oli mdjutanud kaevandamine.

Seireruut S33 paikneb Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 2 idaosas (joonis 10).
Seireruudus S33 oli 2009 aastaks Ulekaalus settimine. 85% seireruudu pindalast
moodustas settimispiirkond. Kuhjunud setete maht (579 m®) ja keskmine kihi paksus (7
cm) olid suhteliselt vaiksed. Seireruudus S33 olid muutused suhteliselt vaikesed.

2011 aasta seire tulemused

2011 aastaks oli Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 2 piirkonnas reljeefi muutused
suuremad ala kesk- ja idaosas. Alal valitses setete kuhjumine (tabel 4).

Seireruudu S31 keskmine merep6hja kdrgus on -16,3 m ja suurima ja véikseima kdrguse
vahe on 2,6 m (joonis 11). Laanepoolseimas seireruudus S31 dletas kuhjunud setete maht
(1349 m®) kulutatud setete mahu (1193 m®). Kuhjunud setete maht ja kulutatud setete
maht olid suhteliselt ligilahedases suurusega, mist6ttu vais alal valitseda setete tasakaal
vOi kuhjumine. Setete kuhjumispiirkonna pindala oli enam vdhem vordne setete
kulutusala pindalaga. Settimise ala moodustas seireruudu pindalast 53% ja kulutusala
47%. Kulutatud ja kuhjunud setete kihi keskmine paksus oli 25 cm.

Seireruudu S32 keskmine merepbhja kbrgus on -14.5 m ja suurima ning vaikseima
kdrguse vahe on 3,6 m (joonis 12). Keskmises seireruudus S32 (letas kuhjunud setete
maht (1326 m®) kulutatud setete mahu (890 m®) enam kui eelnevas seireruudus S31.
Vaadeldavasse seireruutu on lisandunud taiendavalt 436 m® setteid. Kuhjunud setete
keskmine paksus oli 22 cm. Settimise ala moodustas seireruudu pindalast 60% ja
kulutusala 40%.

Seireruudu S33 keskmine merep6hja kdrgus on -12.7 m ja suurima ning vaikseima

kdrguse vahe on 1,4 m (joonis 13). Ploki madalaveelisemas osas paiknevas seireruudus
S33 dletas kuhjunud setete maht (937 m®) kulutatud setete mahu (364 m®). Lisandus 573
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m?® setteid. Kuhjunud setete kihi keskmine paksus on 14 cm. Settimisala moodustas
seireruudu pindalast 67% ja kulutusala 33%. Seireruudu S33 piirkonnas on setete
liilkumise maht tervikuna vaiksem kui seireruutude S31 ja S32 piirkonnas.

Vordluseks S31 ja S32 piirkonnas liikunud setete kogumahud on vastavalt 2542 ja 2216
m®. Samas seireruudus S33 liikunud setete kogumaht oli vaid 1301 m3. P&hjuseks on
laugem merepdhi ja kaitstus tugevama lainetuse eest. Loodest varjab Naissaare madal ja
pdhjast ning kirdest Littegrundi madal.

Joonis 10. Seireruutude S31, S32 ja S33 asukohad (heledamad on piirkonnad kus aastaks
2011o0li setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane 2009 aasta seisuga voi
toimus setete kulutus.
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Tabel 4. Setete diinaamika seireruudus S31, S32 ja S33.

Seireruut:| S31 | s32 | s33 | Uhik
Ulemise reljeefi méodistus: | 2011 2011 2011 a.
Alumise reljeefi mdoddistus: | 2009 2009 2009 a.
Ulemine reljeef Z miinimum:| -17.6 | -16.5 -135 m
Ulemine reljeef Z maksimum: | -15.1 -12.6 -11.9 m
Alumine reljeef Z miinimum: | -17.6 -16.2 -13.4 m
Alumine reljeef Z maksimum: | -15.0 -12.7 -12.0 m
Keskmine merep6hja kdrgus: | -16.3 -14.5 -12.7 m
Vaadeldud ala kogupindala: | 10000 | 10000 | 10000 m*
Setete kulutusalade pindala: | 4686 3977 3337 m?
Setete kuhjumispiirkondade pindala: | 5314 6023 6663 m*
Kulutatud setete maht (A):| 1193 890 364 m’
Kuhjunud setete maht (B):| 1349 1326 937 m’
Setete mahu muutus (B—A)| +155 | +436 | +573 | mM°
Keskmine kulutatud setete kiht: | 0.25 0.22 0.11 m
Keskmine kuhjunud setete kiht: | 0.25 0.22 0.14 m
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Joonis 11. Merepdhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S31 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga voi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud stigavusjooned
2011 aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).
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Joonis 12. Merepdhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S32 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga voi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud sligavusjooned
2011 aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).
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Joonis 13. Merepdhja reljeef ja samakdrgusjooned seireruudus S33 (heledamad on
piirkonnad kus aastaks 2011oli setteid lisandunud, tumedamatel aladel oli reljeef sarnane
2009 aasta seisuga voi toimus setete kulutus, pideva joonega on kujutatud sligavusjooned
2011 aastal ja kriipsjoonega on antud stigavusjooned 2009 aastal).
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3. Rannaprotsessid
3.1. Sissejuhatus

Naissaare liivamaardla keskkonnaseire on Naissaare liivamaardlast kaevandamise
keskkonnamdju hindamise (Kask, Jérvik jt. 2003) jarelhindamine. Naissaare
lilvamaardlast kaevandamise keskkonnaseire planeeriti kolmes osas: kaevandamise eelne,
kaevandamise aegne ja kaevandamise jargne seire. Kdesolev uuring on teostatud
kaevandamise jargse keskkonnaseire etapis. Naissaare lilvamaardla asub Naissaarest
I6unas 6 kuni 30 meetri stigavusel (Kask jt. 2003) ligikaudu 218 hektaril (joonis 14).
Naissaare rannaprotsesside seireala asub Naissaare kagutipu piirkonnas ning sellest
pdhjas ja edelas (joonis 15).

Naissaare lilvamaardla 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; Kask 2010). Seire perioodidel on rannaprotsesside jalgimiseks
mdddistatud rannaprofiilide (joonis 16) ja seireala maapinna kdrgused. 2003. ja 2004.
aastal kasutati rannaprofiilide mdddistamiseks reduktsioontahhiimeetrit ,,VEB Carl Zeiss
JENA DAHLTA 010B”. 2005. ja 2006. aastal teostati mdddistamised GPS seadmega
,Trimble 4600LS” ja elektrontahhimeetriga ,,Nikon DTM-332”. 2009, 2010 ja 2011
aastal kasutati méddistamiseks stisteemi ,, Trimble R8 GNSS”. 2006 aasta keskkonnaseire
aruandes (Kask jt. 2006) on antud soovitus seire jatkamiseks kui vaadeldavast maardlast
jatkatakse kaevandamist. Seirealal soovitati teostada mdotmisi kolmel jargneval aastal
parast kaevandamise 18ppu. Soovitati koostada rannavoondi plaan piirkonnas mida on
moddistatud ka eelneva seire kaigus. Kaesoleva uuringu kaigus moddistati seirealal
rannaprofiilid ja maapinna kérgused kokku 405 punktis (Lisa 1, tabel 1).

Seire kaigus teostati aastatel 2006 kuni 2011 kogutud andmete anallils ja koostati
seireprofiilid. 2006 kuni 2011 aasta mdoddistusandmeid vorreldi ning hinnati setete
kuhjumist vdi darakannet erinevate profiilide piirkonnas kasutades tarkvarapaketti
,»Coastal analysis”. Vilitoodel teostatud vaatlustel ja selle kdigus tehtud vordlusfotode
(alates 2002) analliusile tuginedes Kirjeldati seire perioodil rannas toimunud (Lisa 2,
fotod 1 kuni 15) muutusi. Merevee tase 2011 aastal tehtud fotodel oli Tallinna
Vanasadama paikneva jaama andmetel +0.16 m.

Jargnevalt moned selgitused aruandes kasutatud oskussbnadele: 1) rannavodnd jaguneb
rannaks ja rannandlvaks, 2) rannandlv on voond, mis ulatub alates stugavuselt kus
lainetus avaldab merepdhjale mdju kuni paguvee piirini (k8rguseni -1.0 m), 3) rand
jaguneb paguvee ja ajuvee rannaks, 4) ajuvee ja paguvee ranna piirid maédrab vastavalt
maksimaalne ja minimaalne veetase, 5) veetaseme maksimum on mdddetud 2005 aastal
Tallinna sadamas +1.5 m (Suursaar et al 2003 ja 2006); Tallinna sadamas esinenud
miinimum veetase on -1.2 m, 6) paguvee rand on samakdrgusjoonte -1 m kuni 0 m
vaheline voond, 7) rannajooneks on 0 samakdrgusjoon, 8) ajuvee rand on
samakorgusjoonte 0 m kuni +1.5 m vaheline voond, 9) murrutusastang on mere
murrutuse tottu pudedatesse kvaternaari setetesse tekkinud jarsak.
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3.2. Rannaprotsessid Naissaare kaguosas

Hulkari neemest pdhjas asuva seireala osa rannavoond on suhteliselt lai. 2 m
samakdrgusjoon kulgeb siin enamuses ligikaudu 100 m kaugusel rannajoonest. Vaid
rannaprofiili 5 piirkonnas laheneb see rannajoonele (0 samakdrgusjoonele) ja on
ligikaudu 50 m kaugusel. Seetdttu on 5. ja 6. profiili piirkonnas ajuvee rand laiem. 5 m
samastigavusjoon kulgeb 200 kuni 240 m kaugusel Hilkari neemest pdhjas asuva seireala
rannajoonest. Hulkari neemest edelas asuva seireala rannajoonest on 2 m
samastigavusjoon 200 kuni 300 meetri kaugusel.

Naissaare kaguosa seirealal on tegemist liivarannaga. Ajuvee ranna piirist saare keskosa
suunas paikneb kunagist merepdhja moodustanud liivik. Rannaprofiili 6 piirkonnast
Hulkari neeme pool kulgeb vanades meresetetes astang. Astangu kdrgus on keskmiselt
1,5 meetrit. Hilkari neeme pdhjaosa randa katavad veerised, munakad ja rahnud, mille
vahel esineb kruusa ja liiva. Hllkari neeme pohjakiljelt ulatub neeme tippu jamedama
materjaliga kaetud 130 meetri pikkune ja 25 m laiune voond. Hulkari neeme piirkonnas,
ajuveepiiril jatkub pohjapool alanud erineva koérgusega astang, mis Umber neeme
edelasse suundudes kaugeneb rannajoonest. Hulkari neemest edelasuunas on ranna
maapoolses osas setted luitestunud ja sellest veel maapool taimestunud.

Naissaare seireala on osa suuremast settematerjali kulutus-kuhje siisteemist. Naissaare
idarannikult kantakse osa settematerjali piki rannandlva I6una suunas ning modda
Hulkari neeme idapoolset rannandlva Naissaarest I6unasse jadvale kuhjealale Naissaare
litvalasundi piirkonda. Hulkari neemest edelas asuvast rannast merepool rannandlval
eenduvad véikesed veealused neemikud mille ndlvu mdoda osa settematerjali kantakse
sigavamale kuhjealale. See toimub aga valdavalt korge wveeseisu ja intensiivse
lainetusega.

3.3. Varasemad tulemused

2005 aastal teostatud moddistamiste kaigus selgus, et suurimad muutused seirealal
toimusid 2005 aasta januaari tormi kdigus. 2005. aasta 8 kuni 9 jaanuari tormiga joudsid
Soome lahte vdga pikad ja korged lained. Kdrgeimate lainete perioodid ulatusid 9
jaanuari keskpéeval ule 12 sekundi. Hulkari neeme tipust pBhjas asuval seirealal oli
aastaga 0 samakdrgusjoon 320 m pikkusel 16igul litkunud maa suunas ja 280 m 18igul
mere suunas ning 100 m pikkusel 18igul pisinud samas kohas. Hulkari neemest edelasse
jaaval seireala osal oli 0 samakdrgusjoon 310 m pikkusel 16igul mere suunas liikunud
ning 50 m pikkusel I6igul pUsinud samas kohas.

2006 aastal olid rannaprotsessid seireala erinevates ldikudes erineva aktiivsusega.
Kulutuspiirkondadest vabanenud rannasetted kuhjusid mitmes rannaldigus. Hulkari
neemest ligikaudu 100 m loodesse jaav rannaastang oli tugevasti kulutatud. Liiv oli &ra
kantud ning paigale oli jadnud kruus, veerised ja munakad.
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2006. aasta oli hudrometeoroloogiliste tingimuste poolest rahulikum kui 2005 aasta.
2006 aastal esines 6 perioodi kui tuule kiirus Gletas 15 m/s. Ule 20 m/s esines tuul vaid
kahel korral — oktoobris ja detsembris. Rannaprotsesse mdjutas enam kdrge veetase ning
lainetus, mis esines mainitud tugeva tuulega perioodidel.

2006 aastal olid rannaprotsessid suhteliselt véheaktiivsed. Sademete vaesel perioodil
2006 aasta suvel kui liiv rannas kuivas aktiviseerusid eoolilised protsessid. 2009 aasta
seiretéodeks olid rannas toimunud muutused suhteliselt vadikesed. Kogu seirealal on
paguvee rand muutunud madalamaks ja Hilkari neemest alates edela suunas on
ajuveerand muutunud veidi kitsamaks ja jarsemaks.

Rannaprofiili 1 piirkonnast kagus oli seireperioodil setteid ajuvee-rannas merepoole
kantud. Paguvee rannast on setteid &ra kantud. Rannaprofiili 3 piirkonnas oli
ajuveerannas setteid meresuunas kantud. Paguvee rannast oli setteid &ra kantud.
Rannaprofiili 5 piirkonnas oli ajuvee randa setteid juurde kantud ja paguvee rannast ara
kantud. Rannaprofiilist 6 oli setteid ajuvee rannast merepoole kantud. Paguvee rannas oli
merepoolt setteid dra kantud ja reljeef langenud. Rannaprofiil 7 piirkonnas oli ajuvee
rannast setteid ara kantud. Rannaprofiili 8 piirkonnas oli ajuvee rand muutunud jarsemaks
ja korgemaks. Rannaprofiili 9 piirkonnas oli ajuvee-ranna profiil tdusnud ja paguvee
ranna profiil oli langenud ehk tervikuna oli profiil muutunud jarsemaks. Rannaprofiili 10
piirkonnas oli tervikuna rannaprofiil muutunud jarsemaks.

2010 aasta seireperioodiks oli profiili 1 piirkonnas ajuvee-rannas kuhjunud tdiendav
settematerjal. Sama profiili paguvee-rannast oli setteid dra kantud. Profiili 2 piirkonnas
oli ajuvee-rannast setteid &ra kantud ja paguvee randa juurde kantud. Profiili 3 piirkonnas
oli setteid randa tervikuna juurde kantud. Profiili 4 piirkonda jaavas rannaldigus oli
setteid randa valdavalt juurde kantud ja ajuvee rannast oli moénevdrra &ra kantud. Profiili
5 ja 6 piirkonnas oli setteid rannast dra kantud. Hulkari neeme piirkonnas asuvate
profiilide 7A ja B piirkonda oli settematerjali valdavalt juurde kantud. Vahetult Hulkari
neemest edelas, veepiirist méni meeter maapool esines seire perioodil rannajoonega
paralleelne kuni 0.5 m kdorgune liivast astang. Profiili 8 piirkonnas oli ranna keskosa
piirkonda setteid juurde kantud. Ajuvee- ja paguvee-rannast oli setteid ara kantud. Profiili
9 ja 10 piirkonnast oli setteid valdavalt &ra kantud.

3.4. 2011 aasta uuringute tulemused

Profiil 1. Paguvee rannas, rannajoonelt ja ajuvee rannast on setteid &ra kantud (joonis 16
ja 17, lisa 2, fotod 2 ja 3). Ara on kantud keskmiselt 0.5 m paksune liiva kiht. Rannas on
hésti jalgitav ligikaudu kuni 1 m kdrgune murrutusastang liivakehandis mis on siia
eelnevatel aastatel kogunenud (lisa 2, fotod 4 ja 5). Ajuveepiirist maapool on rand
sarnane eelneva aasta seisuga.
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Joonis 17. Muutused profiilil 1 (Katkendjoonega on antud 2010 aasta profiil ja
pidevjoonega 2011 aasta profiil. Horisontaalsete joontena on vélja toodud ajuvee ranna
piir ja 0 samakdrgusjoon)
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Profiil 2. +1.5 meetri samakdrgusjoone piirkonnas on jalgitav murrutusastang (joonis 16
ja 18). Ajuvee rannast on keskmiselt 1 m paksune kiht liiva ara kantud. Paguvee rannast
keskmiselt 0.5 meetri paksune kiht liiva. Ajuvee rannast maapool muutuseid ei ole
toimunud.

Profiil 3. Ajuvee piirile on tekkinud murrutusastang (joonis 16 ja 19). Astangu kdrgus on
ligikaudu 0.5 meetrit. Paguvee rannast kuni ajuvee piirini on toimunud setete arakanne.
Ara on kantud keskmiselt 0.5 m paksune setete kiht. Ajuvee rannast maapool muutuseid
ei ole toimunud.

Profiil 4. Ajuvee randa, samakodrgusjoonte +1 ja +1.5 m piirkonnas, on setteid juurde
kantud (joonis 16 ja 20, lisa 2, fotod 6 ja 7). Paguvee rannast ja rannandlvalt on setteid
ara kantud. Ajuvee rannast maapool muutuseid ei ole toimunud.

Profiil 5. Ajuvee randa samakdrgusjoonte 0 ja +1.5 m vahemikku on setteid keskmiselt
0.5 m paksuse kihina juurde kantud (joonis 16 ja 21). Enam on setteid juurde kantud +1
m samakdrgusjoone piirkonda. Ajuvee rannast maapool muutuseid ei ole toimunud.

Profiil 6. Ajuvee randa samakdrgusjoone +1.5 m piirkonnas on setteid juurde kantud
(joonis 16 ja 22, lisa 2, fotod 8 ja 9). Ajuvee ranna keskosast on setteid monest
piirkonnast dra kantud kuid valdav on setete juurdekanne (joonis 16 ja 22). Ajuvee ranna
keskossa on kuhjunud liivast kuni 0.5 meetri kdrgune lauge vall. +1 m
samakdrgusjoonest merepool on setteid dara kantud. Mdoddistatud rannaprofiilil on
arakantud setete ja juurde kantud setete mahud ligikaudu vdrdsed.

Profiil 7A. Hulkari neeme piirkonnast kirde suunas kulgeval profiilil on toimunud
vaikesed muutused (joonis 16 ja 23). Samakdérgusjoonte +1.5 ja +0.7 vahemikust on
setteid kuni 0.2 m ara kantud. Paiguti on setteid juurde kantud (lisa 2, fotod 8 ja 9).

Profiil 7B. Hulkari neeme piirkonnast kagu suunas kulgeval profiilil on ajuvee rannast
maapoole ja samakodrgusjoonte -0.7 m kuni +0.5 m piirkonda setteid juurde kantud
(joonis 16 ja 24, lisa 2 fotod 10 kuni 13). Ajuvee randa samakdrgusjoone +1 m piirkonda
on tekkinud madal murrutusastang.

Profiil 8. Ajuvee ranna maapoolsele piirile on kuni 0.2 m setteid juurde kantud (joonis 16
ja 25). Alates +0.5 meetri samakdrgusjoonest mere suunas on setteid keskmiselt 1 m
paksuselt juurde kantud.

Profiil 9. Settematerjal on imberpaigutunud paguvee rannast ajuvee randa (joonis 16 ja
26). Lisandunud on settematerjali 15 m I8igul +0.5 m samak®&rgusjoone piirkonnas ja ara
on kantud materjali veepiirist kuni -0.7 m samakdrgusjooneni. Tervikuna on profiilil &ra
kantud ja juurde kantud materjali mahud ligikaudu voérdsed.

Profiil 10. +1 m samakdrgusjoonest meresuunas on setteid keskmiselt 1 m juurde kantud

(joonis 16 ja 27, lisa 2, fotod 14 ja 15). Siit maapool on profiil sarnane eelmise
maoddistamise perioodiga.
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Joonis 18. Muutused profiilil 2.
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Joonis 19. Muutused profiilil 3.
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Joonis 20. Muutused profiilil 4.
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Joonis 21. Muutused profiilil 5.
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Joonis 22. Muutused profiilil 6.
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Joonis 23. Muutused profiilil 7A.
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Joonis 24.Muutused profiilil 7B.
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Joonis 25. Muutused profiilil 8.
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Joonis 26. Muutused profii
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Joonis 27. Muutused profiilil 10.
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Vorreldes 2011 aasta ja 2010 aasta ajuvee ranna profiili kallakust ja laiust saame eristada
nelja erineva arenguga piirkonda:

o Profiilidel 1, 2, 3, 8 ja 9 on ajuvee rand jarsem ja kuni 6 meetrit kitsam
o Profiilidel 5 ja 7B on ajuvee rand laugem ja kuni 4 m laiem
o Profiilidel 4, 6 ja 7A on ajuvee rand sarnane 2010 aasta seisuga
o Profiilil 10 on ajuvee rand laugem ja tle 10 m laiem.
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4. Kokkuvodte

Setete diinaamika

Kaevandamisest poOhjustatud reljeefi muutused on jélgitavad vaid koos looduslike
protsesside poolt tingitud muutustega. Seega seireandmed ei sobi kaevandatud liiva mahu
arvutamiseks, sest lisaks kaevandamisele on mdddistamise vahelisel perioodil aset
leidnud hidrodinaamiliselt aktiivsemad perioodid koos intensiivsema  setete
Umberpaigutumisega ja loodusliku settematerjali lisandumise vdi kulutusega.

Naissaare lilvamaardla laiendus 1 plokk 1 ja 2 piires esinesid 2008 aasta sugisel vahetult
parast esimest kaevadamist selgesti vélja kujunenud stivenduspea jaljed. Kaevandamise
tagajérjel olid moodustunud suigavamad vaod (stivenduspea liikumise jalg) ja kérgemad
vallid (stivenduspea liikumise vahelised alad).

Kevadel 2009 ei olnud nimetatud reljeefi vormid jalgitavad, samas esinesid siin oluliselt
naaberaladest eristuvad sitvendid (kohati Gle 3 m), mis tdendoliselt viitavad
kaevandamisele moddistamiste vahelisel perioodil. Kaevandamine toimus 2009 aasta
esimeses ja teises kvartalis.

Aastaks 2011 on suuremate muutustega alad Naissaare liivamaardla plokk 1 ja 2
(seireruut S13) ja laiendus 1 plokk 1 (seireruut S22). Naissaare litvamaardla plokk 1 ja 2
piirkonnas toimusid suuremad muutused ala idaosas. Naissaare liivamaardla laiendus 1
plokk 1 piirkonnas olid reljeefi muutused suuremad ala edela- ja keskosas. Naissaare
lilvamaardla laiendus 1 plokk 2 piirkonnas olid reljeefi muutused suuremad ala kesk- ja
idaosas. Naissaare lilvamaardla plokk 1 ja 2 ning Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk
1 piirkonnas valdas merep6hjas setete defitsiit. Naissaare liivamaardla laiendus 1 plokk 2
piirkonnas valdas settimine.

Rannaprotsessid

Mdddistamise tulemused néitavad, et profiilidel 1 kuni 3 valdas settematerjali &rakanne ja
profiilidel 4 kuni 10 valdas settematerjali kuhjumine. 2011 seireperioodil teostatud
uuringud néitavad, et rannaprotsesside suund ja intensiivsus selles piirkonnas on seotud
eelkdige ajuvee perioodidel esineva aktiivse lainetusega.

Seireala osas, mis paikneb Hulkari neemest kagus (profiilid 1 kuni 7A), on valdavalt
tegemist transiidi piirkonnaga, kus lainetusest tingitud vee liikumise kiiruse gradient ja
seega setete liikumise suund on valdavalt 16unasse. Settematerjal kantakse osaliselt
Uumber Hulkari neeme ja osaliselt sigavamale meresuunas. Hilkari neemest ladnepool
(profiilid 7B kuni 10) on lainetus ja seega ka vee liikumine enam sdltuv vaadeldaval
perioodil valitsevatest ilmastiku tingimustest. Siin saavad kokku l&&nepoolt ja idapoolt
saabuv lainetus ja veemass mistottu siin kujunenud vee liikumise muster on véimaldanud
kuhjuda ulatuslikul liivakehandil (200 m neemest l&&nes). Samas toimub korge veeseisu
ja la&nekaarte tormides neemest vahetult lddnes ajuvee rannas sageli ka setete drakanne.
Sellest annab tunnistust siin paiknev murrutusastang (foto 12 ja 13).
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Lisa 1

Tabel 1. Mdddistamise tulemused (Koordinaadid on antud Eesti riiklikus geodeetilises
stisteemis, mis on kehtestatud Keskkonnaministri 30 juuni 2008 maarusega nr 26 (RTL,
10.07.2008, 57, 789). Madruse 86 alusel on Eesti korgussusteemiks Balti 1977 a

kdrgussusteem.

x(m)
6600291.159
6600289.772
6600288.319
6600286.959
6600285.681
6600284.176
6600282.497
6600280.798
6600279.063
6600277.452
6600275.790
6600274.209
6600272.408
6600270.962
6600269.480
6600267.943
6600266.416
6600264.981
6600263.564
6600262.054
6600260.704
6600259.285
6600257.672
6600256.011
6600254.519

6600253.000

y(m)
531635.739
531636.183
531636.616
531636.961
531637.306
531637.637
531638.104
531638.574
531639.092
531639.614
531640.020
531640.438
531640.886
531641.189
531641.516
531641.852
531642.213
531642.599
531642.840
531642.972
531643.123
531643.267
531643.375
531643.465
531643.794

531644.291

z(m)
1.983
1.763
1.831
1.888
1.708
1.322
0.964
0.923
0.822
0.747
0.668
0.716
0.723
0.552
0.462
0.354
0.185
0.006
-0.106
-0.138
-0.149
-0.119
-0.104
-0.111
-0.157

-0.215
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6600251.492

6600250.038

6600248.526

6600246.858

6600245.127

6600243.485

6600242.019

6600240.600

6600239.044

6600238.042

6600236.611

6600235.439

6600233.791

6600232.234

6600230.795

6600229.096

6600227.460

6600225.802

6600223.946

6600222.235

6600220.199

6600218.046

6600216.097

6600214.306

6600212.196

6600210.071

6600208.401

6600206.668

6600204.612

6600202.506

6600200.228

6600198.322

531644.637

531645.057

531645.335

531645.563

531645.965

531646.238

531646.626

531646.928

531647.289

531647.528

531648.075

531648.492

531648.999

531649.416

531649.690

531649.994

531650.319

531650.702

531651.400

531652.241

531653.105

531653.682

531654.264

531654.676

531654.917

531655.511

531655.787

531656.068

531656.199

531656.745

531657.250

531657.884

-0.260

-0.268

-0.299

-0.306

-0.320

-0.346

-0.342

-0.344

-0.333

-0.222

0.057

0.064

0.124

0.122

0.144

0.160

0.245

0.204

0.019

-0.267

-0.314

-0.382

-0.449

-0.490

-0.548

-0.604

-0.648

-0.689

-0.753

-0.801

-0.879

-0.898
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6600196.333

6600194.272

6600191.583

6600189.620

6600187.788

6600185.945

6600184.012

6600182.084

6600179.943

6600177.441

6600174.820

6600172.502

6600170.241

6600168.115

6600166.201

6600164.004

6600161.499

6600159.325

6600157.066

6600154.775

6600152.643

6600149.373

6600147.070

6600144.504

6600142.226

6600139.806

6600137.395

6600134.925

6600132.440

6600347.662

6600346.292

6600344.676

531658.689

531658.979

531658.803

531658.861

531658.941

531659.061

531659.473

531659.705

531659.994

531660.480

531660.901

531661.191

531661.150

531661.148

531661.616

531662.068

531662.709

531662.907

531663.259

531663.672

531663.984

531664.390

531664.541

531664.979

531665.500

531665.971

531666.579

531667.018

531667.558

531729.735

531731.025

531732.440

-0.894

-0.888

-0.887

-0.858

-0.841

-0.831

-0.812

-0.798

-0.813

-0.829

-0.828

-0.848

-0.850

-0.863

-0.861

-0.837

-0.828

-0.810

-0.797

-0.791

-0.796

-0.800

-0.847

-0.865

-0.890

-0.908

-0.923

-0.977

-1.002

2.153

2.077

2.203
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6600343.043

6600341.414

6600340.156

6600338.421

6600336.542

6600335.089

6600333.866

6600332.549

6600331.423

6600330.038

6600328.585

6600327.084

6600325.568

6600323.951

6600322.258

6600320.634

6600318.785

6600317.306

6600315.785

6600314.136

6600312.221

6600310.505

6600308.596

6600306.632

6600305.316

6600303.365

6600301.627

6600299.850

6600298.269

6600296.499

6600294.672

6600292.538

531733.956

531735.256

531736.624

531738.184

531739.746

531740.985

531741.951

531743.093

531744.136

531745.322

531746.460

531747.540

531748.742

531750.000

531751.176

531752.474

531754.100

531755.459

531756.782

531758.243

531759.764

531761.359

531763.180

531764.945

531766.554

531768.034

531769.551

531770.926

531772.240

531773.755

531775.334

531776.809

2.135

2.124

2.234

2.334

2.126

1911

1.436

1.158

0.973

0.822

0.929

0.919

0.613

0.543

0.395

0.444

0.542

0.633

0.694

0.751

0.673

0.485

0.384

0.169

-0.031

-0.441

-0.562

-0.660

-0.690

-0.679

-0.703

-0.774
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6600290.645

6600288.677

6600286.823

6600285.108

6600283.297

6600281.465

6600279.625

6600404.396

6600403.365

6600402.184

6600400.870

6600399.489

6600397.862

6600396.384

6600395.197

6600394.038

6600392.845

6600391.631

6600390.533

6600389.498

6600388.242

6600387.082

6600385.978

6600384.666

6600383.481

6600382.563

6600381.703

6600380.820

6600379.637

6600378.501

6600377.382

6600375.841

531778.251

531779.744

531781.276

531782.477

531783.853

531785.208

531786.466

531804.376

531805.477

531806.772

531808.379

531809.941

531812.007

531813.909

531815.291

531816.831

531818.287

531819.521

531820.811

531821.926

531823.383

531824.677

531825.995

531827.711

531829.093

531830.255

531831.480

531832.843

531834.274

531835.764

531837.320

531839.196

-0.805

-0.854

-0.892

-0.905

-0.954

-0.991

-1.041

4.475

3.774

2.805

2.338

2.024

1.877

1.810

2.046

1.671

1.205

0.997

0.941

0.812

0.580

0.442

0.296

0.212

0.032

-0.099

-0.345

-0.488

-0.626

-0.694

-0.777

-0.847
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6600374.385

6600372.989

6600371.585

6600370.522

6600479.059

6600479.035

6600478.559

6600477.791

6600476.616

6600475.457

6600474.503

6600473.351

6600472.426

6600471.430

6600470.250

6600469.471

6600468.987

6600468.028

6600466.797

6600465.684

6600464.482

6600463.400

6600462.173

6600461.187

6600460.201

6600458.901

6600457.887

6600456.639

6600454.991

6600453.521

6600452.104

6600451.064

531840.727

531842.376

531844.122

531845.477

531879.382

531879.354

531880.417

531881.570

531883.243

531884.610

531885.702

531886.719

531887.646

531888.514

531889.667

531890.576

531891.041

531892.133

531893.635

531895.006

531896.470

531897.751

531899.074

531900.304

531901.722

531903.021

531904.165

531905.369

531906.450

531907.593

531908.860

531910.263

-0.930

-1.009

-1.015

-1.072

2.389

2.347

1.980

1.763

2.147

2.293

2.329

2.287

2.078

1.555

1.295

1.132

0.782

0.684

0.606

0.532

0.462

0.366

0.271

0.296

0.111

-0.084

-0.330

-0.383

-0.458

-0.481

-0.533

-0.621
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6600449.714

6600448.424

6600447.420

6600479.979

6600480.888

6600482.105

6600483.095

6600484.346

6600485.594

6600486.599

6600487.811

6600488.871

6600490.003

6600491.179

6600492.752

6600493.854

6600495.019

6600496.266

6600497.292

6600498.441

6600499.638

6600500.772

6600502.059

6600503.368

6600504.678

6600505.866

6600507.058

6600508.146

6600508.933

6600509.685

6600510.767

6600511.969

531911.885

531913.469

531914.958

531880.310

531880.942

531881.624

531882.339

531883.307

531884.254

531884.985

531885.815

531886.784

531887.734

531888.656

531889.823

531890.668

531891.602

531892.482

531893.273

531894.160

531895.095

531896.134

531897.062

531898.009

531898.956

531900.018

531900.972

531902.113

531903.136

531904.179

531905.637

531906.934

-0.729

-0.876

-1.026

2.082

2.203

2.176

2.080

2.066

2.192

2.432

2.599

2.324

2.118

2.050

1.841

1.833

1.871

1.773

1.525

1.213

0.986

0.894

0.781

0.685

0.642

0.558

0.500

0.300

0.018

-0.184

-0.371

-0.515
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6600513.160

6600514.406

6600515.623

6600517.052

6600518.613

6600630.997

6600631.856

6600632.520

6600633.379

6600634.275

6600635.251

6600636.227

6600637.207

6600638.275

6600639.539

6600640.579

6600641.715

6600642.881

6600644.014

6600645.123

6600646.197

6600647.126

6600648.381

6600649.675

6600651.059

6600652.173

6600653.146

6600654.149

6600654.933

6600655.909

6600656.991

6600657.894

531908.341

531909.722

531911.156

531912.502

531913.919

531711.734

531712.757

531713.589

531714.939

531716.159

531717.304

531718.406

531719.563

531720.678

531721.920

531723.033

531724.447

531725.778

531726.943

531728.062

531729.261
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Lisa 2

Fotod

2009

2010

2011

Foto 1. Rand profiilide 1 - 7A piirkonnas aastatel 2009 kuni 2011.
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Foto 2. Ajuvee rand profiili 1 piirkonnas 2010 aastal.
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Foto 3. Ajuvee rand profiili 1 piirkonnas 2011 aastal.
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Foto 4. Rannajoon profiili 1 piirkonnas 2010 aastal.

Foto 5. Rannajoon profiili 1 piirkonnas 2011 aastal.

60



Foto 6. Ajuvee rand profiili 4 piirkonnas 2010 aastal.

Foto 7. Ajuvee rand profiili 4 piirkonnas 2011 aastal.
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Foto 9. Ajuvee rand profiilist 7A loodes 2010 aastal.
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Foto 11. Rand Hulkari neeme tipus 2011 aastal.
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Foto 13. Rand profiili 7B piirkonnas 2011 aastal.
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Foto 14. Rand profiili 10 piirkonnas 2010 aastal.

Foto 15. Rand profiili 10 piirkonnas 2011 aastal.
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