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ÜLDINE TAUST

* Läänemerd ümbritsevad alad on tõusnud 
hilisjääajast alates

• tõusu põhjustab mandrijää sulamisega kaasnenud 
maapinna aeglane kerkimine 

• Läänemere ümbrus tõuseb pidevalt, kuid tõus pole 
ühtlane – Botnia lahe põhjaosas on see 9 mm/a, 
Eesti looderannikul kuni 3 mm/a

• maakoore tõusu on erinevate meetoditega uuritud 
üle 300 aasta



Maapinna liikumiste uurimismeetodid

* Geodeetiline meetod

• kasutatakse rannikualadest kaugemal toimuvate 
vertikaalliikumiste uurimiseks

• põhineb täpsete kordusliikumiste andmete 
kasutamisele ajavahe 20 aastat

• liikumiste suund ja kiirus loetakse nivelleerimiste 
vahelisel ajavahemikul püsivaks

• muutused kõrguskasvudes pole tingitud ainult 
mõõtmisvigadest, vaid ka maapinna vertikaalsest 
liikumisest



Maakoore tõus geoidi suhtes
hg = Ha+ He+ H t

Maakoore tõus ellipsoidi suhtes
h = Ha+ He+ H t+ N

Maakoore tõus keskmise merepinna suhtes
Ha = h – He– Ht– N

Ha – merepinna eustaatiline tõus (~ 1,2 mm/a)
Ht – merepinna topograafiline muutus (kuni 0,5 mm/a)
N  – geoidi tõus (0,4–0,6 mm/a)

h



* Okeanograafiline meetod

• põhineb ranniku üksikutest punktidest (VMP, M) 
saadud merepinna kõrguste mõõtmisandmete 
kasutamisel

• pikaajalistest vaatlustest leitakse merepinna 
keskmine kõrgus ja selle põhjal VMP absoluutne 
liikumiskiirus

• keskmine merepind jääb pikema perioodi jooksul 
stabiilseks, aasta keskmised tasemed omavad 
juhuslikke hälbeid (meteoroloogilised jm tegurid)



• aasta keskmiste veetasemete pikaajaliste muutuste 
põhjal leitakse VMP-de vaheliste liikumiste 
kiirused

• eeliseks pidevvaatlused, puuduseks paiknemine 
kitsal rannikuribal

• Eesti rannikul on 12 VMP (3 mareograafi)

• vaatluste algus põhiliselt 1922–1923 (Virtsu ja 
Narva-Jõesuu 1889)

• VMP-d seotakse põhi- ja kontrollreeperitega
(2 korda aastas)

• põhireeperid tuleb siduda kõrgusvõrgu 
lähtereeperitega iga 3 aasta järel



* GPS meetod

• GPS püsijaamad (kahesageduslikud vastuvõtjad, 
kalibreeritud antennid)

• Eeliseks katkematud vaatlusseeriad

• Kasutusala:

– globaalsete ja kontinentaalsete laamade 
liikumise ja deformatsioonide jälgimine

– piirkondlike maakooreliikumiste uurimine

– lokaalsete deformatsioonide lokaalne 
monitooring



KÕRGTÄPNE  NIVELLEERIMINE

1,5√L0,0420,4052257Ni 0071965–1991*

3,0√L0,0600,530505H 05, Ni 0071970 (GKP)

1,5√L0,0480,4431770Ni 0071970–1991III*

1,5√L0,0740,4721721Zeiss A, HA-1

Ni 004 (1963)
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1956–1969

1,5√L0,0830,609225Zeiss A1950–1953

3,0√L0,0600,560505HA-11948 (GKP)

1948–1969II*

1,5√L0,0340,3181727Zeiss A1933 – 1943I*
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* Vertikaalliikumiste skeemid

• eeldatakse, et maapinna liikumiste kiirus ja suund 
kahe nivelleerimise vahel on olnud püsivad

• aastakiiruste summa suletud polügoonis võrdub 
nulliga

• polügoonide faktiline sidumatus
keskm ± 0,42 mm/a (max ± 1,36 mm/a)

• aastakiiruste võrgu tasandamine toimus vaba 
võrguna kaalude abil

• tasandamisel saadi kaaluühiku veaks ± 0,20 mm/a 
• liikumiskiiruste parandid käikudes

kuni ± 0,10 mm/a 





LÄHTEPUNKTI  ABSOLUUTKIIRUS

* Üldinfo

• Isobaaskaartide lähtepunkti absoluutväärtuse 
leidmiseks kasutatame merevaatlusjaamade 
vaatlusandmeid

• Maakoore tõusu Läänemere rannikul on määranud 
paljud autorid (Vitting, Bikis, Apslund, Zenin, 
Jakubovski, Pobedonostsev)

• Kasutatud on erineva pikkuse ja kvaliteediga 
vaatlusridu (erinev metoodika)



* Eesti skeemidel on lähtepunktiks Tallinna VMP

• merepinna vaatlustega alustati aastal 1842

• VMP asukoht oli stabiilne terve sajand (aastail 1941–
1891 erinevused Kroonlinnast ainult +1,4 cm)

• vajumine märgatav alates aastast 1950,
suurim muutus aastail 1960–1970



Tallinna reeperite kõrguste muutumine



Tallinna VMP absoluutkiirus mm/a

+0,2–0,3-0,32,3-1,9+3,7

Jevrejeva
Rüdja
2000

Pobenostsev
1981

Zenin
1958

Bikis
1940

Vitting
1922



Tallinna VMP absoluutkiirus 
vertikaalliikumise skeemidel mm/a

+1,71975

+2,51965

+1,71993+2,51962

+2,41990+2,11968+2,51960

+2,41988+1,91976+2,51958

Vallner/TorimRandjärvŽelnin



Maapinna liikumine Lääne-Eesti rannikul

+1,07+1,1+1,2+1,2Sõrve

-0,21–+1,9+1,9Vilsandi

+0,18+1,7––Virtsu

+2,42+3,5+2,0+2,0Ristna

-0,20+2,6––Heltermaa

+0,32+2,8––Rohuküla

–––+1,9Vormsi

+0,25–+1,9+1,0Paldiki

Pobedonostsev
1930/72

Tamm
1968/83

Apslund
1923/70

Jakubovski
1989/70

Punkt





VERTIKAALLIIKUMISTE SKEEMID
(1988, 1990)

* Üldinfo

• lähteandmeteks 1933.–1943. a nivelleerimised

• kasutati 1965.–1985. a kordusmõõtmisi

• teostati MVJ-de uus kontrollsidumine
(1966–1967/77)

• Lääne-Eesti ja saarte piirkonna liikumiskiiruste 
täpsustamine (Tamm)

• komplekssed uurimismeetodid



* Uurimise eesmärk:

• selgitada, millises ulatuses avaldub Eesti 
kristallilise aluskorra plokiline struktuur 
vertikaalliikumises

• analüüsida vertikaalliikumiste iseloomu erinevatel 
käikudel

• koostada liikumiste graafikud käikudele, mis 
lõikuvad tektooniliselt aktiivsete tsoonidega

• selgitada insener-geoloogiliste uuringutega nende 
käikude reeperite stabiilsus



Isobaaside skeem ja liikumise kiirustasandid 1988



Maakoore tõus Lääne-Eestis ja saartel



* Maakoore liikumised Lääne-Eesti piirkonnas 
(Tamm 1988)

• Nivelleerimistevahelise 15–20 a (1962–1983) 
jooksul on mandri lääneosa ja saarte ala 
loodesuunaline tõus Karuse suhtes ca 33 mm
100 km kohta (~ 2 mm/a)

• Hiiumaa kirdeosa tõuseb samuti ca 2 mm/a 
kiiremini kui Saaremaa lõunaosa (Sõrve)

• Merevaatlusjaamadest (1962–1966) ja 
kordusnivelleerimistest (1962–1983) saadud 
maapinna suhtelised liikumiskiirused samadel 
käikudel langevad põhiliselt kokku (erinevus 
keskmisest väärtusest ± 0,6 mm/a) ja ei ületa 
suhtelise kiiruse arvutamise täpsust



Eesti aluskorra tektoonika



Verikaalliikumiste graafikud mm/a



* Kiirustasandid

• kõik tasandil olevad punktid pidid rahuldama
võrrandit z = a + bc + cy

z – punkti aastane liikumiskiirus
a, b, c– tasandi asendit määravad konstandid

• arvutustest järeldus, et Eestis saab eristada
5 vertikaalliikumiste kiirustasandit:
tasand z1 kaguosas, z2 keskosas, z3 kirdeosas, 
z4 Saaremaa lääneosas, z5 loodeosas

• tasanditest z2║z3; z2║z1 ja z4║z5; teised tasandid 
on üksteise suhtes väikese nurga all (max 1°27’)



Järeldused:

• Loode-Eesti osa (tõusev tasand) ühtib enamuses 
raskusjõu positiivsete anomaaliatega. Kagu-Eesti 
(vajuv tasand) ühtib väiksemat intensiivsust 
omava raskusjõu positiivse anomaaliaga

• piirkondlike gravitatsiooniliste struktuuride 
ühtimine maakoore liikumistasanditega osutab 
liikumiste iseloomu ja piirkonna maakoore ehituse 
olulistele seostele



Eesti vertikaalliikumiste skeem (1990)



* Skeem 1990

• skeemi aluseks on vertikaalliikumiste varem 
koostatud skeem (1988); täpsustati isobaaside 
asetust põhiliselt Kagu-Eestis toimunud 
kordusnivelleerimiste (1986–1989) alusel

• uuendati alusskeemi ja üldistati isobaaside
kulgemist (vahe 0,25 mm)

• skeemi kohaselt kerkib kõige intensiivsemalt 
Loode-Eesti, kus on fikseeritud ka üksikud 
maavärinad (1914, 1827, 1858, 1877, 1976)

• Nüüdisliikumiste gradient on maksimaalne
loode–kagu suunas (max 3,6 mm/a)



Aluspõhja tektoonika ja maavärisemised



• kordusmõõtmiste graafikute võrdlemisel geoloogiliste 
ja geofüüsikaliste uuringute tulemustega nähtub, et 
kehtib seos maakoore aastaste liikumiskiiruste järskude 
muutuste ja graviväljade muutuste vahel, mis on sageli 
seotud tektooniliste rikete asukohaga

• selgelt väljendub see Pärnu–Rakvere suunalist 
rikkevööndit (šarniirrike) lõikuvatel käikudel; selles 
rikkevööndis on ka suurimad liikumiskiiruse muutused

• rikkevööndit loetakse Balti kilbi ja Vene platvormi 
piiriks, mis jagab Eesti kaheks suureks geoloogiliseks 
plokiks; Balti kilpi mõjutab tõenäoliselt kahesuunaline 
pikaajaline liikumine (tektoonika + mandrijää), Vene 
platvormile on  omane vaid aeglane tektooniline 
liikumine



• Loode-Eesti kerkimise iseloom ja omadused on 
sarnased Fennoskandia üleüldise tõusuga

• Kagu-Eesti liikumised sarnanevad Vene 
platvormidega seotud muutustega

• puudub kooskõla liikumiste tausta ja piirkondlike 
settekihtide struktuuride vahel; aluspõhi vajub 
lõunasuunas, aga maakoore liikumise isojooned
levivad kirdest edelasse

• vertikaalliikumiste isojooned ulatuvad enamikest 
suurtest gravistruktuuridest ja piirkondlikest 
magnetilistest anomaaliatest risti üle

• võib täheldada teatud sarnasust gravitatsiooniliste 
struktuuride ja maakoore liikumiste vahel Eesti 
loode- ja keskosas



ÜLDISED JÄRELDUSED
* Läänemerd ümbritsevad alad on pidevalt tõusnud 

alates hilisjääajast, kui toimus mandrijää viimane 
sulamine.

* Eestis toimuvad maapinna tektoonilised 
liikumised on järjepidevad ja peegeldavad 
maakoore tektoonilisi protsesse.

* Vertikaalliikumine on seotud Fennoskandia 
jääajajärgse tõusuga, mille foonil täheldatakse 
diferentseeritud plokilist liikumist.

* Maapinna liikumise järsud muutused 
korreleeruvad kristalse aluskorra plokilise 
ehitusega.



* Maakoore vertikaalliikumised põhjustavad aeg-
ajalt Lääne-Eestis nõrku tektoonilise iseloomuga 
maavärisemisi (Osmusaare 1976).

* Vertikaalliikumiste gradient on maksimaalne 
loode–kagu suunas (3,6 mm/a; Haapsalus tõus
2,8 mm/a; Petseris vajumine 0,8 mm/a).

* GPS püsijaamde andmetel ulatub tõus Hiiumaa 
loodeosas 2,8 mm/a (BIFROST 2001 kaart)

* Eesti võib eristada 5 liikumiskiiruse tasandit 
(Kagu-, Kirde-, Loode-Eesti ja Saaremaa idaosa).



Jääajajärgsed muutused 
Fennoskandias

GPS püsijaamade järgi

BIFROST 2001

(Baseline Inferences from Fennoscandian 
Rebound Oservation



Tallinna sadamaala vajumine


