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Annotatsioon
Vanda tehismérgala setete muutuste topograafiline modelleerimine

Vanda tehismargala on rajatud pdllumajandusest tuleneva hajureostuse puhastamiseks. Uheks
oluliseks viisiks, kuidas tehismargalad vett puhastavad on labi settimise. Eesmargiks oli leida kuhu
ja kui palju on tehismargalal setteid juurde tekkinud. Uurimisalal teostati topograafilised
mdddistustdod ja loodi saadud andmetest digitaalne kérgusmudel. Muutuste leidmiseks reljeefis
vorreldi saadud mudelit vanade mdddistusandmetega. T60 tulemusena selgus, et kdige rohkem on

setteid tekkinud vee sissevoolu ja véljavoolu juures, kuid ka erinevate takistuste juures.

Mérksbnad: tehismargalad, setete muutused, topograafiline madddistamine, digitaalne
kdrgusmudel, DEM

CERCS kood: P510 - Fuusiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia

P515 — Geodeesia

Abstract
Topographic modeling of sediment changes in VVanda constructed wetland

Vanda constructed wetland was created for agricultural wastewater treatment. One key factor in
how constructed wetlands purify water is through sedimentation. The goal of this research was to
find out how much and where sediments have accumulated in the constructed wetland.
Topographic surveying was done in the constructed wetland and the surveying data was used to
create a digital elevation model. The model was compared to older surveying data to find the
changes in topography. The results show that most of the sedimentation has occured close to the

inflow and outflow locations, but also near corners and other obstructions.

Keywords:  constructed wetlands, sediment changes, topographic surveying, digital elevation
model, DEM
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1. Sissejuhatus

Tehismérgalad on kunstlikud mérgalad voi sood, mis imiteerivad looduslikke margalasid ja mille
peamine eesmark on puhastada vett reostusest ning vahendada seeldbi reostuse moju looduslikele
veekogudele (Hsu et al., 2011). Pdllumajandusliku tegevuse tdttu satub veekogudesse erinevaid
kemikaale ja liigseid toitaineid, peamiselt lammastiku- ja fosforilihendeid, mis péhjustavad nende
veekogude eutrofeerumist ehk nende rikastumist toitainetega, mis omakorda pdhjustab veekogude
kinnikasvamist. SeetOttu ehitatakse tehisméargalad eelkdige p&llumajandusmaade lahedale ja
nendest allavoolu, et reostusained satuksid enne looduslikesse veekogudesse joudmist kdigepealt
tehismérgalale, kus toimuvad puhastusprotsessid. Tehismérgalad puhastavad vett mitmel viisil —
esiteks tanu sellele, et margalades liigub vesi vaga aeglaselt settivad suuremad osakesed seal pdhja,
teiseks kasutavad seal kasvavad taimed vees lahustunud toitaineid ja kuna peale taime surma
ladestub osa temast méargala pdhja toimivad taimed ka toitainete settimise vahendajana ning peale
selle  on mérgalad ka heaks elukeskkonnaks  mikroobidele, mis teostavad

denitrifikatsiooniprotsessi (Talpsep et al., 2012).

Vanda peakraavi avaveeline tehismérgala on rajatud 2015. aastal ja see asub Tartu kilje all Uhti
kilas. Tehismargala on rajatud Kuno Kasaku ja Eestimaa Looduse Fondi (ELF) eestvedamisel
ning mérgala rajamist toetas ka Maailma Looduse Fond (WWF). Véanda peakraavi tehismargala
puhul on tegemist esimese p6llumajanduslikku hajureostust puhastava tehismérgalaga Eestis.
SeetGttu annab see olulist informatsiooni sellise lahenduse efektiivsusest Eesti tingimustes (Vanda
tehismargala rajamine, i.a). Kuna setete tekkimine on iks margalas toimuv vee puhastusprotsess
siis annab tekkinud setete kogus aimu, kui hasti antud tehisméargala vett puhastab. Samuti aitab
teadmine millistes tehismérgala osades setteid rohkem tekib tulevikus tehisméargalasid paremini

projekteerida ja nende efektiivsust veelgi tdsta.

Vanda peakraavi tehismérgala asub Porijée valgalas, mis on omakorda Emaj6e lisajogi, seega
avaldab antud tehismargala mdju eelkdige Porijoele ja Emajbele, kuid I&abi nende vahemal mééral
ka Peipsi jarvele ja ka Soome lahele ning Ladnemerele. Eutrofeerumine on peamiseks probleemiks
Eesti veekogudes. Kuigi Ladnemeres on praeguseks eutrofeerumise kasv tagasi pOoratud ja
olukord on hakanud paranema, ollakse seatud eesmarkidest hetkel siiski veel kaugel (Murray et
al., 2019). Seet6ttu on oluline uurida tehismargalade toimimist Eesti tingimustes, kuna need vdivad

olla abiks eutrofeerumise vahendamiseks meie veekogudes.

4



Maapinna reljeefi paremaks analliisimiseks on kasutusele voetud digitaalsed kdrgusmudelid.
Digitaalseks reljeefi- ehk kdrgusmudeliks nimetatakse maapinna kujutist, mis koosneb
kdrgusandmetest. Siinkohal jagunevad kdrgusmudelid kaheks: mudelid, mis kujutavad maapinda
ilma sellel olevate objektide ja taimkatteta, naiteks numbriline kérgusmudel ehk DEM (ingl digital
elevation model) ja numbriline maastikumudel enk DTM (ingl digital terrain model), ning
mudelid, mis kujutavad maapinna aluspinda, see tdhendab maapinda koos sellel oleva maakattega,
néiteks digitaalne aluspinna mudel ehk DSM (ingl digital surface model) (Roosaare et al., 2019).
Reljeefimudelid leiavad kasutust mitmetes valdkondades ja erinevad mudelitliibid sobivad
erinevate Ulesannete tditmiseks. Naiteks vaatevalja analliusis v0i lennunduses on vaja arvestada ka
maapinnal olevate hoonete vOi taimkattega seega peab ka kasutatav mudel neid andmeid
kajastama, samas kui reljeefianaltitsiks voi huidroloogiliseks modelleerimiseks sobib pigem ainult

maapinda, ilma sellel oleva maakatteta, arvestav mudel.
Ké&esoleva uurimistf6 eesmark on:

1) Reljeefi modelleerimise abil teha kindlaks millised muutused on toimunud Vénda
peakraavi tehismargala setetes.

2) Analitsida moddistamise tépsust ja leida kas erinevatel aegadel tehtud moddistused on
tdpsuse mottes vorreldavad.

ToO kaigus viidi 1abi topograafilised mdddistustodd Véanda peakraavi tehismargalal ja saadud
andmete pdhjal koostati selle ala digitaalne kdrgusmudel. Samuti koostati kérgusmudel vanade
mdddistusandmete pohjal ja saadud mudeleid vorreldi omavahel, et leida, millised muutused on
tehismérgala settebasseinide reljeefis toimunud. Kdrgusmudelite loomiseks ja vdrdlemiseks
kasutati AutoDesk Civil 3D 2022 tarkvara. Osad joonised on loodud ArcGIS 10.6.1 tarkvaraga.



2. Reljeefi modelleerimine

2.1 Korgusandmete tapsus

Reljeefimudelite tdpsust mdjutavad pdhiliselt kaks olulist tegurit — esiteks soltub mudeli tapsus
eelkdige algandmete kvaliteedist ja tdpsusest ning teiseks osade algandmete puhul mdjutab mudeli
tapsust ka andmete interpoleerimine ja selleks kasutatud interpoleerimismeetod. Kérgusandmete
kogumise meetodid saab jaotada kolmeks — topograafilised mdddistusmeetodid, kus iga
mdddistatud punkt modddetakse eraldi vélja (nditeks tahhimeetri vdi GNSS-seadmega
mdddistamine), kaugseire meetodid (nditeks fotogramm-meetria ja LIDAR-md06distamine) ning
olemasolevate topograafiliste kaartide digitaliseerimine (Li et al., 2004). Lisaks saab veel veealuse
mdddistamise jaoks kasutada sonarit ehk kajaloodi. Reljeefimudeli tdpsus s6ltubki eelkdige sellest

milliseid lahteandmeid on kasutatud ning kui tdpsed need on.

Igal kérgusandmete kogumise viisil on omad tugevad ja ndrgad kiljed ning kasutatav meetod
tuleks valida vastavalt téoulesandele. Naiteks on topograafiliste mdddistusmeetoditega voimalik
saada kdige tdpsemad andmed, kusjuures tahhiimeetriga mdddistamine vdimaldab saada uldiselt
tdpsemaid andmeid, kui GNSS-seadmega moddistamine, kuid t66de maht ja maksumus on suur
ning Gldiselt sobib antud meetod ainult vaiksemate alade mdddistamiseks. Kaugseire meetoditest
on fotogramm-meetria puhul tdpsus séltuv kasutatud piltide lahutusvéimest ja vdib olla kehvema
lahutusvbimega satelliidipiltide puhul madal, kuid néiteks aerofotode v@i droonifotode puhul ka
usna korge, andmeid saab koguda véga kiiresti ja suurte alade kohta ning maksumus on uldiselt
madal. Samas LIiDAR-mdddistamisel on nii tadpsus, kui ka maksumus korged, andmeid saab
koguda Kiiresti ja antud meetod sobib keskmiste ja suurte alade jaoks. Topograafiliste kaartide
digitaliseerimine annab madalama tapsusega andmed, kuid selle meetodiga saab andmeid tkskdik

kui suure ala kohta, eeldusel, et antud ala kohta on topograafiline kaart olemas. (Li et al., 2004)

Iga md6tmisega kaasneb paratamatult ka médtmisvigu - see tdhendab, et médtmistulemus erineb
mingil mé&aral mdddetavast objektist. Mddtmisvead sbltuvad omakorda mddtmistingimustest,
mille vdib jaotada viieks poOhiliseks teguriks — mdoddetav objekt, mdobtja, moédtmisvahend,
modtmise metoodika ja keskkond (Randjarv, 2006b). Erinevate mddtmismeetodite ja

instrumentidega vOib kaasneda ka erinevaid pdhjuseid vigade tekkeks.



2.1.1 Topograafilised mdddistusmeetodid

Topograafiliste méddistusmeetodite puhul on oluliseks tapsuse mdjutajaks see, millistes reljeefi
punktides on mddtmised tehtud ja kas neid punkte on vdetud sobiva tihedusega. See on oluline,
kuna mddtmised saab teha vaid piiratud koguses punktides ja k&rgusmudeli loomiseks tuleb
mdddetud punktide andmed interpoleerida. Peale mddtmispunktide valiku omab moju veel ka see,
millist modteinstrumenti on kasutatud ja selle instrumendi parameetrid. Naiteks

elektrontahhimeetri ja GNSS-seadme tépsusklassid on erinevad, mis mdjutavad maotmisi.

Elektrontahhiimeeter moddab korraga moddistatava punkti kauguse, horisontaalnurga ja
vertikaalnurga, millest saab omakorda arvutada punkti polaarkoordinaadid ja kdrguskasvu
(Roosaare et al., 2019). Md6tmiseks kasutatakse uldiselt mdddetavasse punkti paigutatud prismat,
millelt tagasipeegeldunud valguskiire jargi leiab tahhiimeeter kaldjoone pikkuse (Roosaare et al.,
2019). Osad tahhumeetrid vGimaldavad ka ilma prismata modtmist. Nurkade modtmisel voib
esineda mitmeid sustemaatilisi vigu ja nende véltimiseks ning soovitud tdpsusega tulemuste
saamiseks tuleks veenduda, et mdoteinstrument on kontrollitud ja justeeritud ning samuti peab
instrument enne Mo&dtmisi olema korrektselt tsentreeritud ja looditud (Randjarv, 2006a). Nii
kauguse kui nurkade modtmise tépsus oleneb ka kasutatud instrumendist ja selle omadustest, aga
ka kasutatud mdoddistamismeetoditest. Elektrontahhiimeetriga kauguse modtmise tapsus jaab
uldiselt vahemikku 1-10 mm, maksimaalne mdddetav kaugus on 1-10 km ja nurkade m&dtmise
tapsus jaab vahemikku 0,6-5" (Randjarv, 2006a).

Téanapdeval kasutatakse asukohaméaaramiseks aina enam globaalseid
satelliitnavigatsioonististeeme ehk GNSS-i (ingl Global Navigation Satellite System). GNSS-
ststeemi abil asukohaméaaramine p&hineb punkti kauguse leidmisel vahemalt kolmest-neljast
sattelliidist, sealjuures leitakse kaugus aja jargi, mis kulub raadiosignaalil satelliidist
mdddistuspunktis oleva vastuvdtjani joudmiseks (Roosaare et al., 2019). Kasutades leitud
kauguseid on voimalik l&bi trilateratsiooni vélja arvutada mdododistuspunkti koordinaadid
(Roosaare et al., 2019). Topograafiliste moddistustéode jaoks on levinud moédtmismeetoditeks
RTK (ingl Real Time Kinematic) ja RTN (ingl Real Time Network) ehk vorgu RTK (NRTK), kus
RTK puhul kasutatakse tapsemate mdotmistulemuste saamiseks liikuvat vastuvdtjat ja
teadaolevate koordinaatidega baasjaama, mille vahel peab olema reaalajaline andmeside ja RTN

modtmistel kasutatakse baasjaama asemel parandite saamiseks olemasolevate plisijaamade vorku



(Rudja & Sander, 2013). GNSS mddtmistega voib kaasneda mitmeid juhuslikke ja slistemaatilisi
vigu, nditeks vodib mdotmisvigade allikaks olla mitmeteelisus, troposfaérist ja ionosfaérist
tulenevad keskkonnamdjud, satelliitide n&htavus ja nende paiknemine, satelliitide orbiitide vead
ja samuti ka kasutatud moédtmismetoodika ja muud kasutajast tingitud vead nagu néiteks antenni
kdrguse mdotmine vOi valed seadistused (Rudja & Sander, 2013). Mitmeteelisus tahendab, et

vastuvdtjani jouab peale otse satelliidilt tulnud signaalide ka peegeldunud raadiosignaale.

2.1.2 Kaugseire meetodid

Kaugseire meetoditest  on kdrgusandmete kogumiseks kdige tavalisemaks
laserskaneerimisseadmega ehk lidariga (ingl lidar ehk Light Detection and Ranging) tehtud
mdddistamised. Lidariga saab modtmisi teostada nii maa pealt, kui ka lennukilt — sel juhul on tegu
aerolaserskaneerimisega. Lidar mdddab aega, mis véljasaadetud valgusimpulsil kulub, et liikuda
maapinnani ja sealt peegeldudes laserini tagasi jdudmiseks ning selle pdhjal véimaldab méérata
maapinna kaugust seadmest ja peegelduse heledus annab veel lisaks teavet maapinna omaduste
kohta (Roosaare et al., 2019). Selle meetodiga v6ib kaasneda mitmeid erinevat tliipi vigu, mida
ka proovitakse erinevate meetmetega voimalikult palju vahendada. Aerolaserskaneerimise tapsus
on eelkdige otseses seoses lennukdrgusega - mida kdrgemal lennata seda suuremad on vead. Peale
selle vBivad vead tekkida néiteks alustaimestiku tottu, kus tiheda alustaimestiku korral voidakse
taimkate arvata maapinna hulka, kérguslikud vead tekivad uldiselt GNSS asukoha maédrangust ja
mdddetava punkti asukohast lennuki suhtes — kdige tdpsema tulemuse saab lennuki nadiiris, mida
suurema nurga all punkt on lennuki suhtes seda suuremaks muutuvad ka lennuki asendist ja
kauguse modtmisest tingitud vead, ning viimaks vOib esineda ka klassifitseerimise vigu, mis
tulevad sellest, et klassifitseerimisalgoritmide sisendparameetrid on valitud kogu mdddetava ala
uldiste omaduste jargi, kuid selle ala sees vdib leiduda kohti mille jaoks antud parameetrid ei to6ta
sobivalt (Aerolaserskaneerimise kdrguspunktid, i.a.). Maa-ameti kérgusandmeid on kogutud alates

2008. aastast just aerolaserskaneerimise teel.

Fotogramm-meetriaks nimetatakse objektide asendi, kuju ja mdGtmete madramist aerofotode,
sattelliidifotode ja muude fotode jargi. Fotodelt kdrgusandmete leidmiseks tehakse objektist kaks
pilti erinevate nurkade alt, seejarel vottes arvesse parallaksi ehk objekti asukohamuutust erineva

vaatlusnurga tottu saab geomeetria ja triangulatsiooni abil arvutada erinevate fotodel olevate
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objektide vahelisi kaugusi ja objektide kdrgust (Roosaare et al., 2019). Aerofotodega kaasnevad
nii kaldenurgast, kui ka reljeefist tingitud erinevad moonutused, mida saab kill fotode
transformeerimisega kas korvaldada v6i vahemalt vahendada lubatavate suurusteni (Liba, 2005).
Samuti vdib tulemust mdjutada voi ka stistemaatilisi vigu tekitada kasutatud kaamera ja objektiivi

omadused ning aeropildistamise planeerimine ja selle labiviimine.

2.1.3 Kajalood

Kajalood on teatud tulpi sonar (ingl sound navigation and ranging), mis mdddab aega, mis kulub
valjasaadetud helisignaalil veekogu pdhja joudmiseks ja sealt peegeldunud signaali
tagasisaabumiseks. Mdddetud aja pdhjal on vdimalik vélja arvutada mere vdi muu veekogu
stgavus. Kajaloodiga moddistamisel voib esineda nii sustemaatilisi, kui juhuslikke hélbeid.
Slstemaatiliste halvete pdhjuseks vdib olla nditeks helikiiruse muutumine vees (helikiirus
merevees soltub peamiselt vee temperatuurist, soolsusest ja hidrostaatilisest réhust), refraktsioon
ehk helikiire kdverdumine akustiliselt ebauhtlases keskkonnas, merepbhja kalle ja laeva

kdikumine. Ststemaatilisi hélbeid on voimalik paranditega oluliselt vdhendada. (Kala, 2018)

Olenevalt seadmest on kajaloodidel erinev minimaalne mddtmissiigavus ja seetttu véga
madalates veekogudes moddistamise jaoks need uldiselt ei sobi. Samuti vdib mdotmiste tapsust

mojutada ka vee sogasus.

2.1.4 Topograafilised kaardid

Topograafiliste kaartide kasutamine korgusandmete saamiseks oleneb eelkBige kaartide
kattesaadavusest ja nendel olevate kdrgusandmete kvaliteedist - osades riikides voivad need
andmed olla kehva kvaliteediga, kuid enamikes arenenud riikides ning ka paljudes arengumaades
on siiski enamus pindalast kaetud kvaliteetsete topograafiliste kaartidega ja neid kaarte saab
kasutada reljeefi modelleerimise lahteandmetena (Li et al., 2004). Samuti on ka tanapdaeval
topograafilised kaardid tihti ka digitaalsel kujul olemas, seega pole kaartide digitaliseerimine
uldiselt vajalik. Koige tavalisem viis kdrgusandmete kujutamiseks topograafilistel kaartidel on

samakdrgusjooned, kuid nende andmete interpoleerimisel on probleemiks, et médda kdrgusjooni



on kérgusandmeid palju aga kdrgusjoonte vahel jallegi liiga véhe (How Topo to Raster works, i.a.).
Selleks, et saada kvaliteetsemat kdrgusmudelit vBimaldab naiteks ArcGIS-i Topo to Raster tooriist
lisaks samakorgusjoontele kasutada kdrgusmudeli loomiseks ka veel kdrguspunkte, veekogude
kaldajooni, jarsakujooni ja voolujooni (How Topo to Raster works, i.a.).

Topograafiliste kaartide kasutamisel l&hteandmetena tuleb meeles pidada, et kaartidel olevate
kdrgusandmete puhul on tegemist tegelikkuse kujutisega ja need andmed on mingil maéaral juba
uldistatud ning seega mdojutab see ka kdrgusmudeli tépsust. Kaartidel olevate kdrgusandmete
kvaliteet s6ltub peamiselt kaardi mddtkavast, vaiksema modtkavaga kaartidel on ka kérgusandmed

rohkem uldistatud ja seega vahem tapsed (Li et al., 2004).

Kasutades topograafilisel kaardil olevaid kdrguspunkte v&i samakoérgusjooni kérgusmudeli
loomiseks tuleb need andmed ka interpoleerida. See, kuidas andmed on interpoleeritud ja millist
interpoleerimismeetodit on kasutatud mdjutab omakorda ka I8pptulemuse kvaliteeti. Seega
kasutades topograafilisi kaarte kdrgusmudeli loomiseks mdjutab mudeli tdpsus peamiselt neli
tegurit — kaardi modtkava, kaardil olevate koérgusandmete kujutusviis (kdrguspunktid voi

samakdrgusjooned), kaardil olevate kdrgusandmete tapsus ja nende andmete interpoleerimine.

2.2 Veekogu pdhja ja setete moéddistamine

Setted tekivad vees leiduvatest erinevatest osakestest, mida veevool endaga kaasa kannab.
Veekogudesse satuved need osakesed tihti nditeks vihmavee kaudu, kuid neid osakesi voivad edasi
kanda ka tuul ja liustikud. Aeglasema vooluga kohtades need osakesed vajuvad veekogu pohja.
Sealjuures mida vaiksem ja kergem on osake, seda aeglasemat veevoolu on vaja, et see pohja

settiks. Seega settimise Kiirus oleneb eelkdige vee voolukiirusest ja osakeste suurusest.

Settimine puhastab vett selles leiduvatest toitainetest ja muudest reostusainetest eemaldades need
ained ringlusest. Vee puhastuse seisukohalt on olulised just aeglase vooluga veekogud, kuna
nendes tekib setteid rohkem. Samuti saavad aeglase voolu korral settida ka vaiksemad osakesed.

Suuremat settimist pohjustavad ka naiteks joelooked ja muud vees olevad takistused.
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Veekogu pdhja mdddistamiseks on kasutatud mitmeid meetodeid. Levinumaks meetodiks on
kajaloodiga mdddistamine, kuid madalamates veekogudes ja rannikualadel on kasutatud ka néiteks

topograafilisi meetodeid, satelliit kaugseiret ja fotogramm-meetriat.

Gasperini (2005) on uurinud veekogu pdhja ja setteid Valle Fattibello laguunis. Tegu on véga
madala veekoguga, kus maksimaalne sligavus on 2,5 meetrit ja 80% veekogust jaab stigavus alla
1 meetri. TOOs kasutati laguunipdhja mdddistamiseks kajaloodi. Selleks, et méddistada kohti kuhu
paadiga ligi ei paase asetati kajalood katamaraanile, mida veeti paadiga. Kajaloodi modifitseeriti,
et sellega saaks m@ddistada ka madalamaid alasid. T66 autor leidis, et sai kasutatud metoodikaga

tapsed stigavusandmed.

Brasington et al. (2000) kasutasid joepdhja mdddistamiseks GNSS-seadet. Autorid mdddistasid
jOepohja kahel jarjestikusel aastal, et uurida aasta jooksul toimunud muutusi. Andmete
analliisimiseks ja vordlemiseks kasutasid t66 autorid kogutud andmete pdhjal loodud digitaalseid
kdrgusmudeleid.

2.3 Interpoleerimismeetodid

Kui algandmed on saadud topograafiliste mdddistusmeetoditega vOi ka topograafilistelt kaartidelt
tuleb kdrgusmudeli saamiseks need andmed interpoleerida. Sel juhul mdjutab peale algandmete
tapsuse veel mudelite tapsust see, millist interpoleerimismeetodit on kasutatud. Andmete
interpoleerimiseks nimetatakse seda, kui olemasolevate punktide véartuste pdhjal arvutatakse valja
ka nende punktide vahele jadvate alade véé&rtused, mille kohta muidu andmed puudusid.
Interpoleerimine on vajalik, kuna tihti ei ole v6imalik maapeal koguda andmeid piisava
tihedusega, samuti on mitmete Ulesannete ja arvutuste jaoks tarvis kasutada kérgusmudelit ehk
kogu pind peab sisaldama igas punktis kdrgusandmeid (Kartau, 2015). Naiteks saab
interpoleerimist kasutada korgusandmete, temperatuuride, lumekatte ja rahvastiku andmete

leidmiseks.

Interpoleerimismeetodeid on olemas mitmeid ja vastavalt algandmete iseloomule ja eesmargile
saab valida sobiva. Mdned levinumad meetodid on nditeks loomuliku naabri meetod (ingl natural
neighbour), laheduskaalude meetod (ingl inverse distance weighting ehk IDW) ja kriging (ingl

kriging). Samas kdige lihtsam interpoleerimismeetod on ld&hima naabri meetod (ingl proximal
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method), mis leiab iga andmepunkti l&hikonnad ja annab kdigile l&hikonnas olevatele punktidele
andmepunkti véartuse. Antud meetodi puuduseks on, et see ei anna sujuvalt Gleminevat pinda.
Loomuliku naabri meetod on lahima naabri meetodi edasiarendus, mis vOtab arvesse mitmed
ldhedalasuvad andmepunktid andes neile kaalud vastavalt sellele, kui suure osa moodustab
andmepunkti l&hikond interpoleeritava punkti lahikonnast. Loomuliku naabri meetodiga saab haid
tulemusi uldiselt Uhtlaselt jaotunud andmepunktide korral. Laheduskaalude meetod votab arvesse
andmepunktide kaugust interpoleeritavast punktist — mida lahemal on andmepunkt, seda suurema
kaaluga. Kriginguks nimetatakse mitmeid erinevaid interpoleerimismeetodeid, mille puhul

kasutatakse vajalike parameetrite leidmiseks variograafiat. (Roosaare et al., 2019)

Interpoleerimismeetodite mdju digitaalsetele kdrgusmudelitele on uurinud Kartau (2015)
vorreldes IDW, EBK (ingl Empirical Bayesian Kriging) ja splain (ingl regularized spline voi
spline with tension) interpoleerimismeetoditega saadud tulemuste vastavust Maa-Ameti LIiDAR
kdrgusmudelile. Antud uurimuse autor leidis, et nendest kolmest meetodist oli EBK meetodiga
interpoleeritud kdrgusmudel kdige véiksema erinevusega LIDAR kdrgusmudelist, samas kui
splain meetod andis kehvema tulemuse just siis, kui proovipunkte oli hdredamalt.

Diaconu et al. (2019) on wuurinud, kuidas mojutavad batlimeetriliste kaartide tapsust
mddtmispunktide tihedus, punktide asukoht Uksteise suhtes ja kasutatud interpoleerimismeetod.
Uurimist6d viidi 1ai 5km pikkusel Doonau jée 18igul ja vorreldi omavahel (heksat
interpoleerimismeetodit, iga interpoleerimismeetodiga koostati kolm erinevat mudelit kasutades
erinevat arvu modtmispunkte. Uurimuse autorid leidsid, et kuigi kasutatud interpoleerimismeetod
mdojutab kull tulemuse tapsust, on siiski palju olulisem tdpsuse mdjutaja see mitmel joe I6igul
mddtmised tehti ja nende mddtmiskohtade asukoht. Samuti leiti, et jéega ristuvate ja piki joge
liilkuvate mddtmisldikude kombineerimine andis tapsema kujutuse jéeoru morfoloogiast, eriti
keeruka pinna ja jarsemate muutustega kohtades jGeorus. JBega ristuvate ja piki joge liikuvate
moddtmisldikude kombineerimine parandas ka interpoleerimismeetodite tapsust. Autorid leidsid
veel, et kasutades suurt hulka mddtmispunkte andsid koik interpoleerimismeetodid hea tulemuse
ja erinevused nende vahel olid Gsna véikesed. Samas védhese punktide arvu korral andsid
manuaalselt méadratletud kriteeriumitega IDW ja SK (ingl Simple kriging) teistest meetoditest

parema tulemuse (Joonis 1).
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Joonis 1. J6eoru mudelid erinevate interpoleerimismeetodite ja punktide arvuga. (Diaconu et al.,
2019)
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2.4 Ebakorrapéarane kolmnurkne tesselatsioon ehk TIN

Tesselatsioon ehk mosaiikimine tédhendab pinna jaotamist 16plikuks hulgaks poliigoonideks ilma
kattumusteta ega tlihikuteta (Roosaare et al., 2019). Tesselatsioone on nii korrapdaraseid, kui ka
ebakorrapéraseid - korrapérase tesselatsiooni puhul on kdik pinna moodustavad poliigoonid sama
kuju ja suurusega, ebakorrapdrasel tesselatsioonil ei ole see siimmeetria oluline. Eukleidilisel
tasandil on korrapérane tesselatsioon voimalik kolmnurkade, nelinurkade ja kuusnurkadega
(Roosaare et al., 2019). Reljeefi modelleerimise kontekstis huvitabki meid eelkdige kolmnurkadel
pohinev tesselatsioon, tépsemalt ebakorrapédrane kolmnurkne tesselatsioon ehk TIN (ingl

triangulated irregular network).

TIN vBimaldab meil keerukat pinda esitada erinevas suuruses kolmnurkade v@rgustikuna (Joonis
2). Kusjuures selleks, et TIN kajastaks tegelikku maapinda vdimalikult tapselt, peab keerulisema

reljeefiga kohtades olema kolmnurkade tipupunkte tihedamalt, tasase pinnaga osades vdib

seevastu punkte olla hdredamalt (Roosaare et al., 2019).

Joonis 2. Vasakpoolsel pildil on ndha punktidest moodustatud TIN v@rgustik ja parempoolsel pildil

selle TIN-1 jargi visualiseeritud kérgusmudel. (What is a TIN surface?, i.a).

Punktandmete TIN-iks interpoleerimiseks on mitmeid viise, (iks levinum neist pohineb Delaunay
triangulatsioonil. Delaunay triangulatsiooni eeliseks on, et see tagab, et mitte tkski punkt ei jadks
thegi moodustunud kolmnurga Umberringjoone sisse (Joonis 3) ja seetdttu véaldib antud
triangulatsioon voimalikult palju piklike ja peenikeste kolmnurkade tekkimist (What is a TIN

surface?, i.a).
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Joonis 3. Delaunay triangulatsiooniga moodustatud kolmnurkvdrgustik koos kolmnurkade

umberringjoontega. (Delaunay triangulation, 2021)

TIN-i eelisteks reljeefi kujutamisel on, et see votab rastrist paremini arvesse olulisi punkte
maapinna reljeefis, nagu tipud, orud, méeharjad jmt. Samuti voimaldab see keerukat pinda esitada
vahema arvu punktidega, kui rastermudel v3i samajooned. TIN sobib hasti struktuursete pindade
nagu vooluvete erosioonilise reljeefi esitamiseks, kuid ei sobi ebakorrapéaraste sujuvalt muutuvate

pindade esitamiseks. (Roosaare et al., 2019)
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3. Andmed ja metoodika

3.1 Uurimisala

Ké&esoleva t00 uurimisalaks on Vénda peakraavil (kohati on kasutatud ka nime Nolva peakraav)
asuv tehismargala (Joonis 4). Vanda peakraavi tehismargala asub Tartumaal Ulenurme vallas Uhti
kilas. Uurimisala asub Tartu linnast I6una pool ja jaéb Tartu kesklinnast linnulennult umbes 10,5
kilomeetri kaugusele. Vanda tehismérgala on rajatud Vénda peakraavile, mis omakorda jaab
Porijoe valgalasse. Antud tehismérgala koosneb kolmest osast — tihest suuremast, umbes 1800 m?
pindalaga, settetiigist ja sellest allavoolu jadvast kahest Uksteisele jargnevast umbes 2200 m?
pindalaga avaveelisest taimestatud tehismargalast (Vanda tehisméargala rajamine, i.a). Kéesoleva

t06 raames moddistati ja uuriti tehismérgala esimest mérgala, mis asub joonisel 4 pildi keskel suure

settetiigi ja pildil paremal pool oleva teise méargala vahel.

Joonis 4. Véanda tehisméargala Maa-ameti ortofotol.
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3.2 Valitéode metoodika

T6O6 raames on labiviidud tehismargalal topograafilised méddistustéod. Nimetatud vélitdod said
tehtud 2020. aasta sigisel, 7. oktoobril. Valitoode eesmargiks oli mdddistada VVanda tehismargala

esimene margala (Joonis 5), luua saadud andmetest kdrgusmudel ja vorrelda moddistuse andmeid

varasema moddistuse ning Maa-ameti kérgusandmetega.

Joonis 5. Ulevaade mdddistatavale alale laanendlvalt. (Foto autor: Raivo Aunap, 07.10.2020)

Maddistustoode  jaoks kasutati Tartu Ulikooli geograafia osakonna Trimble S6
elektrontahhiimeetrit ja Sokkia GSR2700 ISX GNSS-seadet. Kasutatud Trimble S6
elektrontahhimeetri standardhélve nurkade mdétmisel on 2" (0,6 mgon) ja kauguse mddtmise
tdpsus on £(2mm + 2ppm), automaatjélgimist kasutades +(4mm + 2ppm). Ppm ehk points per
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million tdhendab antud juhul 1mm suurust viga 1 km kohta. Koos suurepinnalise prismaga

vBimaldab antud tahhiimeeter md6ta kuni 5500m kaugusele.

3.2.1 Madddistustood
Kuupaev: 07.10.2020
Kellaaeg: 9:00-17:20

IImastikuolud: Taevas oli suhteliselt selge - pilvisus umbes 20%, dhutemperatuur oli vahemikus

16-18 kraadi, 6huréhk umbes 1008 hPa ja sademeid ei esinenud.

Muud olud: Tehismargala ise oli lisnagi vOssa kasvanud - mdddistatav settebassein oli kohati, eriti
kallaste lahedal, kaetud tiheda taimestikuga. Taimedest esines margalal naiteks hundinuia ja
pilliroogu. Tiigi pdhi oli kaetud pehme settekihiga, kus tiigi servades vajus jalg sisse umbes kuni
5 cm. Tiigi keskosades oli mudast pinnast rohkem ja jalg vois sisse vajuda kuni 10 cm siigavusele

ja kohati isegi Ule selle.

Esimese sammuna sai loodud mdddistuspohis. Selle jaoks vaadati sealne olukord Ule ja leiti
sobivad asukohad kahe mdddistuspdhise punkti jaoks. Esimene punkt valiti valja selle jargi, et
sealt saaks v@imalikult hasti elektrontahhiimeetriga md6tmisi labi viia. Selleks on vajalik, et sealt
avaneks vBimalikult hea vaade kogu Ulejadnud moddetavale alale. Lisaks valiti teisel pool margala
valja veel teine mdddistuspdhise punkt, mille jargi saab dara méérata péhjasuuna. Mdotmisepdhise
punktid prooviti seada Ules ka Umbritsevast keskkonnast vélja paistvatele ja ajas pusivatele
objektidele, mist6ttu teine mdddistuspdhise punkt seati randrahnu peale. Selle jaoks tehti
randrahnu peale mérge, mille kohale statiiv les seada. M6ddistuspdhise punktide koordinaadid
mdddeti GNSS-seadmega Sokkia GSR2700 ISX. Uhte nendest punktidest seati Giles Trimble S6
elektrontahhimeeter ja sellest punktist moddeti polaarmeetodit kasutades vélja vajalikud
tehismargala punktid. Veealuste moddistamiste jaoks kasutati prismasaua alla kinnitatavat korki.
Kuna tehismérgalas oleva tiigi pdhjas oli pehme setete kiht, mille tdpset pinda oli tunde jargi raske
méaarata moddeti Uhtlaste tulemuste saamiseks sealsed punktid nii, et prismasaual lasti oma raskuse

all vajuda natuke settekihi sisse.
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Joonis 6. Tiigi pdhja reljeefi méddistamine. (Foto autor: Raivo Aunap, 07.10.2020)

Koigepealt tehti paar katsetusmodtmist ja peale seda moddistati dra tehismargala veepiiri
kontuurid. Antud punktidele anti koodiks V6 ja neid punkte moddeti kokku 71 tikki. Seejarel
mdddistati dra reljeefi punktid, millest enamus olid veealused punktid (Joonis 6), kuid oli ka
maapealseid punkte. Sealjuures moddeti veealuseid punkte ka kinnikasvanud kohtades ja tiheda
taimestiku vahelt. Reljeefi punktidele anti kood R1 ja neid punkte mdddeti 158 tukki. Viimasena
mdddeti ara veel veekogu tmber oleva kividest ndlva kontuur. Antud ndlva kdrguspunktide jaoks
kasutati koodi R21 ja neid mdddeti 51 tukki. Seega koos kahe mdddistuspdhise punktiga, mille
koodiks on G3, mdddeti kokku 282 kdrguspunkti (Joonis 7).
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Joonis 7. Vilitoode kaigus mdddetud kdrguspunktid Maa-ameti ortofotol.

3.3 Andmetdotluse metoodika

Korgusmudelite loomiseks ja vordlemiseks kasutati AutoDesk Civil 3D 2022 tarkvara.
Korgusandmete saamiseks viidi 2020. aasta oktoobris uurimisalal 1abi topograafilised
mdddistustddd. Lisaks on t06s kasutatud varasemalt, 2016. aasta juunis, teostatud topograafilise
mdodistamise andmeid ja Maa-ameti aerolaserskaneerimise kdrgusandmeid. 2016. aasta
teostusmdddistuse andmed on olemas CAD joonisena (Joonis 8).
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Joonis 8. Uurimisala 2016. aasta teostusmoddistuse joonisel Civil 3D todkeskkonnas.

Too kaigus loodi kaks kdrgusmudelit — ks 2020. aasta topograafilise mdddistamise andmete
pdhjal ja teine 2016. aasta CAD joonise pohjal. Lisaks kasutati ka Maa-ameti kodulehelt alla laetud
1-meetrise eraldusvBimega maapinna k&rgusmudelit. Neid kolme kdrgusmudelit vorreldi
omavahel selleks, et tuvastada reljeefis toimunud muudatusi ja hinnata andmete tapsust ja
vorreldavust. Esiteks vorreldi mélemat loodud mudelit Maa-ameti kérgusmudeliga, et hinnata
kdrgusmudelite tapsust ja tuvastada ebakdlasid andmetes. Lopetuseks vorreldi 2020. aasta mudelit
2016. aasta kdrgusmudeliga, et leida millised muutused on toimunud tehisméargala reljeefis selles

ajavahemikus.

3.3.1 Maddodistusandmete pohjal modelleerimine

Esimese sammuna tuleb tahhiimeetri véliarvutist andmed allalaadida ja need verifitseerida.
Andmed saab katte CSV failina, mille véljad on PNEZD kujul ehk punkti nimi, N-koordinaat, E-
koordinaat, korgus ja kirjeldus/kood. Peale andmete allalaadimist need verifitseeritakse ehk
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kontrollitakse tle, et andmetes ei leiduks naiteks duplikaate vdi muid vigu ja vajadusel viiakse

sisse parandused.

Peale andmete valiarvutist allalaadimist ja le kontrollimist imporditi need Civil3D-sse. Selle
jaoks kasutati Points from File toorista. Tooriistaga imporditi kdrguspunktide andmeid sisaldav
tekstifail. Sealjuures on oluline, et valitud failivorming kattuks sellega, kuidas failis andmed
esitatud on ehk antud juhul PNEZD kujul.

Kdrguspunktidest loodi tarkvaras ka kolm punktiriithma (ingl Point Groups). Uks punktiriihm, mis
sisaldab koiki CSV failist imporditud kérguspunkte. Teine sisaldab ainult punkte koodiga V6 ehk
veepiiri punkte. Kolmas punktiriihm sisaldab kdiki punkte ja selle satetes Point syle ja Point label
style valitakse <none> selleks, et punktid ei oleks antud rihmas néhtaval. Koéiki kdrguspunkte
sisaldavat punktirihma kasutati kdrgusmudeli defineerimiseks ja veepiiri punkte sisaldavat
punktirihma murrangujoone loomiseks. Kolmandat punktirihma kasutati, et kiirelt muuta millised

punktid on tookeskkonnas néhtaval.

Kdrgusmudeli loomiseks tekitati esmal todkeskkonda uus pind, mida tehti Prospector veerus oleva
valikuga create surface. Selleks, et saada trianguleeritud ehk TIN pinda valiti to0riistas pinna
tlubiks TIN surface. Peale pinna loomist mé&arati ara millistest punktidest pind koosneb. Selle
jaoks avati Prospector veerus loodud pind ja valiti Definition — Point Groups ja lisati pinna
definitsiooni kdiki imporditud kdrguspunkte sisaldav punktirihm. TIN pinna kolmnurkvdrgustiku
kontrollimiseks esitati antud pind tarkvaras olemasoleva kujutamisstiiliga Contours and Triangles.
Seejérel kontrolliti kas kolmnurkvdrgustik on moodustunud korrektselt ja kolmnurkvérgustiku
parandamiseks lisati pinna definitsiooni murrangujooned ehk Breaklines ning piirid ehk

Boundaries.

Kuna antud uurimisala on suhteliselt vaike siis tarkvaras olemasolevad valikud pinna kujutamiseks
ei olnud sobivad — kdige vaiksem valitav horisontaalide IGikevahe oli 1 meeter. Seetdttu loodi
korgusmudeli esitamiseks tarkvaras uus pinna kujutamisstiil, mis néitab pinda 20 cm I6ikevahega
horisontaalidega. Uue stiili loomiseks kopeeriti olemasolev 1- ja 5-meetrise IGikevahega
horisontaale kujutav stiil ja loodi selle pdhjal uus stiil, mille sitetes maéarati horisontaalide

IGikevaheks vastavalt 20 cm ja 1 m.
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3.3.2 CAD joonise pohjal modelleerimine

Uurimisalal on 2016. aasta juunis teostatud topograafilised mdddistustood ja antud
madddistustdédde teostusjoonist (Joonis 8) kasutati t66s kdrgusmudeli loomiseks. Teostusjoonis on
CAD formaadis ja sellel on kérgusandmed esitatud kdrguspunktidega ja samakdrgusjoontega.
Kdrguspunktid on olemas ka erinevate objektide juures, siinkohal on kdige olulisemaks veepiiril
olevad punktid. Kdrguspunktid ja horisontaalid sisaldavad ka ise kdrgusandmeid, seega saab neid
kasutada kdrgusmudeli loomiseks. Kuna horisontaalid katavad uurimisala ainult osaliselt ja
veealusel osal, mis kdesoleva uurimisto6 kontekstis on pdhiliseks uurimisobjektiks, puuduvad nad
taielikult, siis kasutati kdrgusmudeli loomiseks koérguspunkte. Samuti vOib oletada, et
kdrguspunktide andmed on tdpsemad, kuna horisontaalid on nende pdhjal tuletatud.

Teostusjoonis on loodud kogu tehismérgala kohta, kuid antud t66s uuriti vaid Uhte tehismargala
osa. Seet6ttu valiti jooniselt vélja ainult vajaminevad kdrguspunktid. Selle jaoks imporditi projekti
2020. aasta mdddistamise korguspunktid ja jaeti projektis néhtavaks ainult mdlema moddistuse
kdrguspunktid. Seejarel valiti vélja 2020. aasta moddistuse korguspunktide lahedal olevad
punktid. Kuna joonisel olevad kdrguspunktid on AutoCAD formaadis, tuleb nad enne
kdrgusmudeli loomist muuta Civil 3D punktideks. Selleks kasutati Convert AutoCAD Points
tooriista.

Mudeli koostamiseks valiti kdikidest joonise korguspunktidest vélja 294 kdrguspunkti. Selleks, et
neid teistest kdrguspunktidest eristada anti neile kirjelduse veergu vaartus J1. Valiti valja ka kdik
joonise veepiiril olevad punktid ja nende kirjelduseks margiti J2, et neid saaks teistest punktidest
eristada. Veepiiri punkte oli 88 tiikki. Loodi veel kaks punktiriihma - (iks mis sisaldab kdike punkte

kirjeldusega J1 ja J2 ning teine, mis sisaldab ainult veepiiri punkte ehk punkte kirjeldusega J2.

Kuna andmed on périt CAD jooniselt, puuduvad selles projektis Civil 3D pindade esitamisstiilid.
Seetdttu imporditi teise kdrgusmudeli projektist sealsed pinna kujutamise stiilid Manage veeru all

oleva Import Styles tooriistaga.

Edasi sai kasutada sama metoodikat nagu eelmise kdrgusmudeli puhul. Esmalt loodi kdrgusmudel
ehk pind pinnatiiibiga TIN surface. Pinna definitsiooniks lisati kdiki J1 ja J2 kirjeldusega
korguspunkte sisaldav punktiriihm. Selleks, et kontrollida moodustunud kolmnurkvérgustikku

kujutati pinda esialgu Contours and Triangles stiiliga. Kolmnurkvdrgustiku parandamiseks lisati
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ka selle kdrgusmudeli definitsiooni veepiir murrangujoonena ja valispiir. Ka selle mudeli
kolmnurkvargustik vajas kergelt parandamist, mistGttu joonistati 3D polyline todriistaga veepiiri
punkte Uhendav joon ja tavalise Polyline tooriistaga mudeli vélispiiri punkte Ghendav joon.

Veepiiri murrangujoon ja vélispiiri joon lisati mdlemad pinna definitsiooni.

3.3.3 Mudelite verifitseerimine ja vérdlemine

Mudelite verifitseerimiseks vorreldi mdlemat loodud korgusmudelit Maa-ameti maapinna
kdrgusmudeliga. Kasutati 1-meetrise eraldusvdimega maapinna kdrgusmudelit. Uurimisala jaab
kaardilehele 54652. Andmed on Maa-ameti kodulehelt alla laetud 21.05.2021.

Maa-Ameti kdrgusmudelist loodi Civil 3D pind to6riistaga Create Surface from DEM. Kuna
allalaaditud failis on andmed kogu kaardilehe kohta, siis selleks, et mudel hélmaks ainult

uurimisala lisati mudelile ka valispiir.

Mudelite verifitseerimiseks vorreldi mdlemat loodud mudelit Maa-ameti kdrgusmudeliga. Selleks,
et teada saada mis kohtades ja kui palju kahe erineva pinna reljeef erineb tuleb tihest pinnast teine
lahutada. Antud juhul lahutati 2016. ja 2020. aasta mdddistusandmete pdhjal loodud mudelitest
Maa-ameti maapinna kdrgusmudel. Seda tehti Create Surface to0riistaga, milles pinna tldpiks
valiti TIN volume surface, Base surface valiti lahutatav pind ja Comparison surface valiti pind,

millest lahutatakse.

Sama pdhimottega loodi ka pind, milles 2020. aasta andmete kdrgusmudelist lahutati 2016.

andmete kdrgusmudel. Antud pind nditab millised muutused on selles ajavahemikus toimunud.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 Korgusmudelite loomine

4.1.1 2020. aasta andmete pdohjal loodud kérgusmudel

Koérgusmudeli loomise kaigus tuli andmeid moénevdrra korrigeerida. Vélitoode ajal sai Ules
maérgitud, et paar punkti mdddeti vale koodiga, tdpsemalt moddeti need ekslikult veepiiri koodiga
V6, kuigi tegelikult pidid need olema tavalised reljeefipunktid koodiga R1. Tahhiimeetrist
allalaetud korgusandmete konrollimise kdigus ilmnes, et tegu oli punktidega 289-295 ja nende
punktide kood parandati ara. Samuti oli mdddistustddde kdigus sooritatud pdhja suuna leidmiseks
kasutatud moddistuspdhise punktis kordusmddtmine, seega oli see punkt andmetes kahekordselt
ja andmetootluseks eemaldati kordusmddtmise punkt andmetest. Rohkem duplikaate ega vigu

andmete verifitseerimise k&igus ei leitud.

Loodud kdrgusmudeli TIN-v@rgustiku kontrollimisel leiti, et kolmnurkvérgustikus leiduvad
mdned probleemsed kohad. Uheks probleemiks oli, et triangulatsiooni kiigus loodud kolmnurgad
uletavad veepiiri (Joonis 9). Selleks, et kdik veepiiri punktid oleksid omavahel tGhendatud ja
katkestaksid dra henduse vee all mdddetud punktide ja maapeal méddetud punktide vahel loodi
veepiiri punktidest murrangujoon ehk breakline. Murrangujoone lisamiseks kasutati 3D Polyline
tooriista, millega tUhendati kdik veepiiri punktid punkti numbrite jarjekorras. Selleks, et joon
sisaldaks ka kdrgusandmeid on oluline kasutada just 3D Polyline toorista tavalise Polyline t6riista
asemel. Peale joone joonistamist lisati see pinna definitsiooni murrangujoone ehk breakline-na.

Joonise 9 parempoolsel pildil on ndha tulemuseks saadud TIN-v@rgustik peale murrangujoone

lisamist.
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Joonis 9. TIN-vorgustiku kolmnurgad enne (vasakul) ja parast (paremal) murrangujoone lisamist.

Teiseks probleemiks oli, et mdnes kohas mudeli valisservadel on TIN-vorgustik interpoleeritud
mdddistatud alast valjapoole. See on juhtunud, kuna punktide paigutuse tdttu on omavahel ara
Uhendatud Uksteisest kaugel olevad punktid. Joonise 10 vasakpoolsel pildil on ndha, et veepiirist
paremal pool on omavahel ihendatud kérgemad reljeefi punktid. See tekitab mulje nagu oleks tegu
seal suletud veekoguga, kuigi tegelikult on mérgala suurem ja vesi liigub sealt veel edasi.
Usaldusvaarsema mudeli saamiseks lisati selliste kohtade parandamiseks kdrgusmudelile ka
valispiir ehk Boundary. Selle jaoks joonistati Polyline téoristaga suletud joon mddda valispiiri
punkte ja lisati antud joon pinna definitsiooni (Joonis 10). Lisaks jéeti valispiiriga mudelist vélja
ka ks moddistuspbhise punkt, sest see oli teistest punktidest vdga isoleeritud. Samuti oli antud

punkt mdddetud randrahnu peale, mistdttu selle kdrgusandmed ei kujutanud maapinna kdrgust.

Joonis 10. TIN-vorgustiku kolmnurgad enne (vasakul) ja parast (paremal) vélispiiri lisamist.

Valmis korgusmudel kujutati 20 cm IGikevahega horisontaalidega (Joonis 11). Mudelit
analliisides on naha, et vasakult teine ja kolmas poolsaar eristuvad veepinnast ainult seet6ttu, et
joonisel on kaasatud ka veepiir. Antud olukorra pdhjustab asjaolu, et nende kahe poolsaare pealt
jaid koérguspunktid votmata. Seet6ttu on mudeli loomisel moodustunud kolmnurgad poolsaare

vastaskallaste vahel ja kogu poolsaar asub mudelil veepinna kdrgusel. Naha on ka (hes kohas
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veepiiri adres tekkinud teravat nurka horisontaalides, mida tdenéoliselt jallegi tegelikkuses ei ole

vaid see on tekkinud maapinnal méddetud kdrguspunktide hdreduse tottu.

Joonis 11. Mdddistusandmete pohjal loodud korgusmudel koos veepiiriga, horisontaalide
IGikevahe 20 cm.

Samuti on vasakult esimese poolsaare reljeefijooned tugevalt sltuvad seal mdddetud punktide
asukohast, kuna seal olid kdrguspunktid tsna hdredalt. Jargmisel lehel oleval joonisel 12 on naha,
et kdrgem reljeefijoon on joonistunud seal mdddetud nelja kdrguspunkti timber. Tegelikkuses on
poolsaare reljeef tdendoliselt Ghtlasem. Samuti on punktide hdreduse tdttu tekkinud poolsaare

juurde ndlvale terava nurgaga horisontaalid.

Veepiiri sees joonistuvad vélja moned sligavamad alad. Naiteks vasakpoolses suuremas tiigis on
vee sissevoolu juures véike siigavam koht ja vastaskalda juures suurem sligavam ala. Parempoolses
settebasseinis joonistub basseini keskel vélja k6rgem horisontaal Uhest kaldast teise. Selle

pbhjuseks on seal olev kividest vall, mille tagant algab settebasseini madalam osa.
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Joonis 12. Poolsaarel asuvad kdrguspunktid.

Peamised ebakdlad on tekkinud sellest, et moddistustoodel keskenduti peamiselt veealuse reljeefi
mddtmisele ja maapinnalt on kdrguspunkte vOetud hoéredamalt. Kuna ka andmetddtluses
keskendutakse pigem veepiiri sisse jadvale alale, siis mainitud vaikesed ebakélad mudelis olulist

moju ei avalda.

4.1.2 2016. aasta andmete pdhjal loodud kérgusmudel

Teostusjoonise pohjal loodud kérgusmudelis esines triangulatsioonis eelmise mudeliga sarnaseid
probleeme, mis vajasid parandamist. Osades kohtades moodustusid kolmnurgad labi veepiiri ja
kohati olid kolmnurgad interpoleeritud kdrguspunktidest véljapoole. Ka sellele mudelile lisati sel

pohjusel mudeli definitsiooni veepiiri murrangujoon ja valispiiri joon.
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Esines ka omapérane ebakdla teostusjoonise andmetes. Nimelt oli (ihes veepiiri nurgas puudu

kdrguspunkt, mistdttu pidin veepiiri kdrguspunktina kasutama selle nurga vahetus ldheduses

olevat punkti (Joonis 13).

Joonis 13. Erinevus joonisel oleva ja kdrguspunktidest moodustatud veepiiri vahel.

Valmis kdrgusmudeli esitamiseks kasutati samu 20 cm IBikevahega horisontaale (Joonis 14).
Jooniselt on néha, et vdrreldes 2020. aasta mudeliga on maapinna horisontaalid sujuvamad. Selle
pdhjuseks on, et antud mdddistusel oli maapinnalt kdrguspunkte vdetud tihedamalt. Sarnaselt
teisele mudelile on ka siin vasakpoolses suures tiigis siigavamad alad sarnastel asukohtadel, kuid
need on teistsuguse suurusega. Antud mudelil joonistud veel paremini vélja parempoolse

settebasseini keskel olev kividest vall.
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Joonis 14. CAD joonise pdhjal loodud kérgusmudel horisontaalide I6ikevahega 20 cm.

4.2 Korgusmudelite verifitseerimine

Koérgusmudelite ja kdrguspunktide vordlemisel tuli valja asjaolu, et mudelite kbrgused on
omavahel nihkes. Nihe jaadb enamjaolt kuskile vahemikku 30-60 cm. Kohati ka Ule ja alla selle
vahemiku. Tapset suurust on raske méératleda, kuna tdendoliselt oleneb see mitmest asjaolust ja
erinevates reljeefi osades on nihe erineva suurusega. Uheks pdhjuseks on, et vana mddistamine
on tehtud Balti kdrgussusteemis (BK77), mis vdrreldes praegu kasutusel oleva Euroopa

kdrgussusteemiga annab uurimisala asukohas umbes 17 cm madalama tulemuse.

Uurimistod kéigus l&bi viidud moddistustel sai mdddistuspbhise kdrgus moddetud GNSS-
seadmega, kuid sellest pdhjustatud nihe ei tohiks Uletada 10 cm. Samuti v6ib kdrguserinevuse
pdhjustada mddtmiste metoodika. Kdrgematelt ndlvaosadelt punkte palju ei mdddetud ja seega
vOib tekkida erinevusi moddistamise detailsuse voi interpoleerimise tdttu. Veealustes tksikutes
punktides vOib erinevusi pohjustada kdrguspunktide asukoht. Kuna pinda mida mdddetakse pole

n&ha voib moni punkt sattuda néiteks auku, kivide vahele voi kivi peale. Viga voib tulla ka
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tahhtmeetri nulliasemest, mis puhul viga suureneks koos md6tmiskauguse suurenemisega. Pole
teada ka, mis metoodikat on kasutatud 2016. aasta mdddistamisel. Kui seal voeti naiteks

kdrguspunktid GNSS-seadmega voib ka see mingil méaaral nihkesse panustada.

Koérgusmudelite verifitseerimiseks vorreldi mdlemat mudelit Maa-ameti kodulehelt alla laetud 1-
meetrise eraldusvbimega maapinna korgusmudeliga. Selleks esmalt imporditi Maa-ameti
kdrgusmudel Civil3D tookeskkonda ja esitati see sama suure l8ikevahega horisontaalidega, nagu
teised mudelid (Joonis 15). Jooniselt on naha, et Maa-ameti mudelil on veealune reljeef vaiksema
detailsusega, kui teistel mudelitel. See tuleb asjaolust, et antud mudel on koostatud

aerolaserskaneerimise andmetest, mistottu on tden&oliselt saadud kdrgusandmed veepinnalt voi

veepinna l&hedalt.

Joonis 15. Maa-ameti maapinna kérgusmudel kujutatud 20 cm horisontaalidega.

Nii 2020. aasta kui ka 2016. aasta mudelist lahutati Maa-ameti maapinna kdrgusmudel. Saadud

tulemuse kujutamiseks loodi kujutusviis, mis nditaks pinda 20 cm vahemikega. Pinnad, mis olid
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Maa-ameti kdrgusmudeliga vorreldes kdrgemad kujutati rohelise vérviga ja pinnad, mis olid
madalamad kujutati punase vérviga. Sealjuures mida heledam vérv, seda suurem erinevus. Kui

pindade erinevus on lle 1 meetri on see kujutatud valge vérviga.

4.2.1 2020. aasta andmete vordlus Maa-ameti kérgusandmetega

Vorluses, kus 2020. aasta mudelist lahutati Maa-ameti kdrgusmudel (Joonis 16) ilmnes, et
mdddistusandmed on enamasti Maa-ameti andmetest kdrgemad. Vasakul olev suurem tiik on
tugevalt punane (madalam), sest aerolaserskaneerimine ei voimalda mddta selle pdhja. Ulejaanud
madalamad kohad on vaid uks poolsaar, millelt kGrguspunkte ei vdetud, tahhlimeetri imber olev

ala ja Uks ala pdhjapoolsel ndlval. Pdhjusi miks mdddistuse andmed on kdrgemad vdib olla

mitmeid.

Joonis 16. 2020. aasta mudelist on lahutatud Maa-ameti kdrgusmudel.
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Esiteks voib olla tegu nulliaseme veaga, mis tahendaks, et kaugemal m6ddetud punktides on
kdrgusviga suurem. Jooniselt 16 on naha ka, et tahhiimeetri asukohas on méddistuse pind hoopis
madalam ja kaugemates servades on erinevus kbige suurem, kuid pdhjused selleks vdivad peituda
ka mujal. See heleroheline riba, mis laheb joonise kirdeosast Umber margala idaotsani vélja on
mdddistatud kividest ndlva peal jérjest punktide reana. Sealjuures kogu selle joone peale pole
Uhtegi taiendavat punkti ndlva kdrgemates vdi madalamates osades, seega on kérgusandmed seal
usna horedalt vdetud. Kuna tegu on jarjest voetud punktidega ja pdhjapoolsel ndlval oli kohati
kdrgemat vOsa, mis vajas aeg-ajalt sauakdrguse muutmist voib pdhimdtteliselt olla ka valiarvutisse

sisse jaanud vale sauakdrgus, mistottu on jarjest méddetud nailiselt kérgemad punktid.

Mingid vead voivad olla sisse tulnud ka Maa-ameti andmetest. Naiteks tihedama taimestikuga
aladel vGib aerolaserskaneerimise teel saada maapinna kdrguse asemel taimkatte kdrguse. Margala
pdhjapoolsel ndlval, kus méddistusandmed on Maa-ameti andmetest kas madalamad v&i vaevu
kdrgemad oligi kohati tiheda ja kérgema taimestikuga kaetud. Samuti vdivad erinevused olla
tekkinud asukohanihkest. Suure kallakuga ndlvadel voib ka vaike asukohanihe anda
kdrguserinevuse. Aerolaserskaneerimise puhul vdivad asukohanihked tekkida nditeks lennu
suunast. Vigu vBib pbhjustada ka lennuki asukoht ala suhtes. Nadiiris on tulemus kdige tapsem,
kuid mida suurema nurga all ala lennukist on, seda suurem on ka viga. P6hjandlv on joonisel
enamjaolt punane, samas Idunandlv roheline — see voib nditeks viidata, et mudelid on nihkes pdhja-

I6una suunas.

4.2.2 2016. aasta andmete vordlus Maa-ameti kérgusandmetega

Maa-ameti kdérgusandmed lahutati ka 2016. aasta kdrgusmudelist (Joonis 17). 2016. aasta mudel
on peaaegu kogu ulatuses Maa-ameti kdrgusmudelist madalam. Uheks asjaoluks on kindlasti
tollasel moddistamisel kasutatud vana kdrgussiisteem, mis pohjustab umbes 17 cm madalama
pinna. Kdige suurem erinevus on tiigis, kus erinevus ulatub kohati tile meetri. Jallegi selle tottu, et
aerolaserskaneerimisega ei saada kétte tiigi pdhja. Vastupidiselt 2020. aasta mudelile esineb
suurem erinevus pohjandlval ja vaiksem ldunandlval. Esineb ka anomaalia p6hjandlval, kus
teostusjoonise pdhjal tehtud mudel on kdrgem Maa-ameti DEM-ist. Selle koha all on ka ala, mis
on Umbritsevast alast palju madalam vordluses. Sarnased laigud esinevad ka joonisel 16, mis

viitaks, et need on pdhjustatud pigem aerolaserskaneerimise andmete tapsusest.
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Joonis 17. 2016. aasta mudelist on lahutatud Maa-ameti kdrgusmudel.

Joonisel 17 on ka ndha, et 2016. aasta mudeli ja aerolaserskaneerimise andmete vordluses on
I6unandrv Usna sarnasel kdrgusel ja pdhjandlv oluliselt madalam 2016. aasta mudelis. Asjaolu, et
joonisel 16 oli vastupidiselt pdhjandlv aerolaserskaneerimise andmetele lahemal ja I6unandlv
oluliselt kbérgemal viitaks sellele, et see ndlvade erinevus tuleb sisse aerolaserskaneerimise
andmetest. Seda vdib ette kujutada niimoodi, et meil on kaks pinda erinevatel kdrgustel ja nende
vahel kolmas pind, mis on kergelt nihkes niimoodi, et pdhjandlv on mdddetud natukene kdrgemana
ja 16unandlv natukene madalamana. See tekitaks olukorra, kus vdrreldes temast kdrgemal oleva
pinnaga on keskmise pinna pdhjandlv sarnasel kdrgusel, kuid I6unandlva erinevus on suur. Samal
ajal vorreldes madalamal oleva pinnaga on vastupidiselt Idunandlv sarnasel kdrgusel ja pdhjandlva
erinevus suurem. Taolist olukorda ndeme ka joonistel 16 ja 17. Selline viga vOib téendoliselt olla
tekkinud lidari nurgast mdddetava ala suhtes v6i ka asukohanihkest, mis vdib olla pdhjustatud

naiteks lennu suunast.

Samuti vOib ka siin olla muid pdhjuseid kdrguserinevuste jaoks. Naiteks on Maa-ameti mudel
oluliselt kdrgem just pohjandlval, kus esines tihedamat ja kdrgemat taimestikku. Kohati voib

sealne kdrguserinevus olla tingitud sellest, et lidar on md6tnud taimkatte korgust.
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4.3 Setete muutused

Tehismargalal toimunud setete muutuste uurimiseks lahutati uute kdrgusandmete p&hjal loodud
kdrgusmudelist vanadele andmetele pdhinev kérgusmudel. Saadud mudel esitati 10 cm suuruste
kdrgusvahemikega (Joonis 18). Varviskaala liigub sinakasrohelisest punaseni, sealjuures kiilmem
toon viitab vdiksemale kdrguserinevusele ja mida soojema varviga on pind kujutatud, seda suurem
on erinevus mudelite kdrguses. Esines ka tks koht, kus uus pind oli mdddetud madalam, see on

kujutatud helesiniselt.

Joonis 18. 2020. ja 2016. aasta andmete vdrdlus, 2020. mudelist on lahutatud 2016. aasta mudel.

Kujutatud on ka mdlema mudeli veepiirid.

Joonisel on néha, et eelnevalt mainitud kdrgusnihke tottu on peaaegu terve ala monevorra kdrgem.
K®orguse nihke tottu on raske hinnata, kui suured on toimunud muutused. Siiski joonistuvad selgelt
vélja mdned kohad, kus setteid on rohkem tekkinud. Sarnaselt joonisele 16 on uurimisala kirdeosas
umber veepiiri oranzikat Umbritsevast alast kdrgema muutusega pinda. PGhjuseks selleks v6ib olla

mitmeid, nditeks eelnevalt mainitud nulli ase vdi sauak6rguse méaramise viga mdddistamisel.
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Nulli aseme viga tundub ebatdenéoline kuna vaga kdrge erinevusega pind algab pdhjandlva keskelt
usna tahhiimeetri asukoha ldhedalt. Kuna mudelites maérati ara veepiirid murrangujoontena, siis

maapealsetes punktides olevad hélbed vee aluseid mdddistusandmeid ei mojuta.

Vasakul pool olevas tiigis on naha selgelt, et setted on peamiselt tekkinud vee sissevoolu koha
juurde. Teisel pool tiiki vahetult enne valjavoolu on samuti vaike ala, kus on rohkem settimist
toimunud. Teine suurem settimise koht tundub olevat mérgala viimane, kdige parempoolsem osa,
kus vee dravool on piiratud. Seega v0@ib jareldada, et oluline osa settimisest toimub vee sisse- ja

valjavoolu juures.

Teiseks oluliseks settimise mdjutaks on kd&nakud vee litkumises ja muud sorti takistused. Naiteks
liigub vesi mérgalades looklevalt ja nurkades on naha suuremat pinnamuutust. Samuti on mérgala
viimases osas oleva kivivalli juures ndha kitsast suuremate reljeefimuutustega ala. Tdendoliselt on

kivivall seal enda ette setteid kinni patdnud.

Lisaks on néha paaris kohas suurema settimisega alasid kahe veepiiri vahel. Tundub, et setete
akumulatsioon on mdnes kohas veepiiri natukene nihutanud. Kuigi tldiselt on veepiir ajas muutuv,
on siiski antud tehismargala 18pus niidelda tamm, mis piirab vee véljavoolu. Seega peaks veetase
olema (isna pusiv, vélja arvatud kuivematel perioodidel. Seda tdestab ka erinevatel aastatel ja
aastaaegadel tehtud mdddistamiste veepiiride sarnasus Ulejaddnud mérgala osades, kus reljeef nii
suuri muutusi ei néita. Kdige paremaks néiteks sellest on méargala viimase osa Uleval vasakul
nurgas olev punane ala, mis paistab selgelt Umbritseva ala seest valja. Vdiksem veepiiri muutus on
naha ka vee valjavoolu juures ja margala keskmises osas. Keskmise osa puhul oli muidugi veevool
nii Kitsas, et sealt ei saanud palju kdrguspunkte vGtta. Nii suur muutus veepiiris siiski viitaks
sealsele settimisele. Veepiiri muutused on pigem toimunud just pdhjapoolsel nélval. Seda

plhjustab tdendoliselt tehisméargala kuju ja vee litkumise trajektoor.
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5. Kokkuvodte

Uurimistod eesmérk oli leida millised muutused on Vanda tehismargala reljeefis toimunud ja ka
analliisida, kas erinevatel aegadel tehtud moddistuste andmed on tdpsuse mottes vorreldavad. TO6
osana teostati tehismargalal topograafilised mdddistustoéd ja saadud andmeid vorreldi

olemasolevate vanade andmetega. Andmete analiitisimiseks kasutati digitaalseid kdrgusmudeleid.

Andmetootluse kaigus tuli valja, et t06 osana moddistatud andmete kdrgused olid vanade andmete
suhtes nihkes. Tdenaoliselt on nihe tekkinud mitmete pdhjuste kaasmdjul. Uheks p&hjuseks on
naiteks asjaolu, et varasemad andmed on mdddetud vanas Balti kdrgussisteemis ja uued Euroopa
kdrgusststeemis. Vaatamata nihkele dnnestus siisku tuvastada kohad tehismérgalal, kuhu on
setteid rohkem tekkinud.

Leiti, et rohkem on setteid tekkinud vee sissevoolu juures ja ka vahetult enne véljavoolu. Samuti
oli rohkem setteid tekkinud muude takistuste juurde — kohas kus suuremast tiigist voolab vesi
kitsamalt edasi ja madalas vees oleva kividest valli ette. Lisaks on rohkem settimist margata
tehismérgala looklevas osas, peamiselt nurkades. Kuigi veetase on mdlema andmestiku puhul
olnud sarnane leiti ka, et muutunud on ménevdrra ka veepiir. Veepiiri muutumist settimise tottu
kinnitab ka asjaolu, et endise ja praeguse veepiiri vahel on ndha Umbritsevast alast suuremaid

kdrgusmuutusi.

Seatud eesmargid taideti osaliselt. Todga dnnestus leida, millistes tehismérgala osades on rohkem
setteid tekkinud. 2016. ja 2020. aasta mdddistusandmete vahelise nihke tdttu ei saanud aga hinnata,
kui palju tdpsemalt setteid tekkinud on. Samal pdhjusel olid ka erinevatel aegadel tehtud
mdddistused osaliselt vdrreldavad — andmed sobisid peamiste kohtade leidmiseks, kus setteid

rohkem tekkinud on, kuid k@rguste erinevuse téttu ei sobinud tapsete settehulkade leidmiseks.
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Topographic modeling of sediment changes in Vanda constructed wetland

Tanel EImi

Summary

Vanda wetland is the first constructed wetland in Estonia that is designed for agricultural
wastewater treatment. A large amount of nitrogen and phosphorus, which cause eutrophication,
reach natural waterbodies from agricultural lands. One important water purifying process in
wetlands is the accumulation of sediments, which occurs due to the low velocity of the water there.
Sedimentation is a process where different particles, including nitrogen, phosphorus and other
contaminants, settle down into the bottom of a waterbody.

The goal of this bachelor’s thesis was to find what kind of changes have occured in the topography
of VVanda constructed wetland and to analyze if the surveys done on different years are comparable
for this purpose. The theoretical part of the thesis gives an overview of different surveying methods

and interpolation methods used for creating digital elevation models.

Topographic surveying was done in the wetland as part of the research and the gathered data was
compared to previous survey data from 2016. Digital elevations models (DEM) were created from
both datasets. Both created DEMs were compared to airborne lidar data from the Estonian Land
Board in order to verify the data. Finally, the two DEMSs were compared to each other in order to

find what changes have happened in topography of the research area.

While processing the data it became apparent that the old and new survey datasets were measured
on different elevations. The elevation difference was most likely caused by a combination of
different factors. For example one component of the difference is that the old data was measured
in the Baltic Height System, while the new data was surveyed according to the European Vertical
Reference System. Other factors like small elevation deviations from GNSS surveying could have
also attributed to the difference. Despite the differences in elevation it was possible to detect areas

with more sediment accumulation within the wetlands.

It was found that more sedimentation has occured near the inflow and outflow locations. Some

other areas with more sediment accumulation were caused by different obstructions in the water.
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For example where the pond turns into a narrow stream and near a ridge made of rocks in shallow
water. There’s also some accumulation of sediments noticable in the meandering part of the
wetland, primarily in the corners. Even though the water level of both surveys was similar, some
changes in the shoreline were observed. That this was caused by sedimentation is confirmed by

the occurence of greater elevation change in the areas where the shoreline has changed.

The set goals were accomplished partially. It was determined which parts of the wetland
accumulate more sediments. However due to the difference in elevation between the two datasets
it was not possible to evaluate how much sediments have been deposited there. For the same reason
the two datasets were only partially comparable. The data was usable to find where sediments have
accumulated, but not usable to find the exact amounts due to the elevation differences.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajat Raivo Aunapit uurimisteema pakkumise, asjakohaste nduannete ja
abivalmiduse eest. Samuti tdnan nii oma juhendajat, kui ka Kuno Kasakut mdddistustoddel abiks

olemise eest.
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