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Suur Taevaskoja liivakivipaljandi kaardistamine fotogramm-meetria meetodi abil

Suur Taevaskoda on liivakivipaljand, mis asub Pdlva maakonnas Ahja joe paremal kaldal.
Kéesoleval bakalaureusetodl on 2 eesmirki. Esimene eesmirk on fotogramm-meetria abil
koostada ning analiilisida Suure Taevaskoja liivakivipaljandi 3D mudelit. Teine eesmérk on teada
saada, kuidas toimub liivakivipaljandite muutumine. Selleks vorreldakse uuringu ajal tehtud
mudelit 2015. aasta piltidest tehtud mudeliga. Uurimuse kéigus saadud tulemused aitavad vilja

selgitada liivakivipaljandis toimuvaid erosiooniprotsesse ning uurida selle moju ja ulatust.

Marksonad: Fotogramm-meetria, liivakivipaljand, erosioon

CERS kood: P510  Fuiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

The mapping of Suur Taevaskoda sandstone outcrops using photogrammetry

Taevaskoda is a sandstone outcrop located on the right bank of the Ahja river in Pdlva County.
This bachelor thesis aims to create and analyze a 3D model of the Suur Taevaskoda sandstone
outcrop using photogrammetry. Another aim is to find out how sandstone outcrops change. For
this purpose, the model made during the study is compared with the model made with pictures
from 2015. The results obtained during the research help to identify the erosion processes taking

place in the sandstone outcrop and to investigate its impact and extent.
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Liihendite loend

CERCS | Common European Research Classification Scheme
StM Structure from Motion

MVS Multi-view Stereo

GCP Ground Control Points

GNSS Global Navigation Satellite System

RGB Red, Green, Blue

MP Megapixel

SOR Statistical Outlier Removal




Sissejuhatus

Arvutite ja erinevate modelleerimisprogrammide suure arenguga on erinevate geoloogiliste
struktuuride digitaalsete kaartide ja mudelite koostamine geoloogidel oluliselt lihtsustunud. Jaimes
jt (2020) kasutasid mehitamata dhusdidukeid selleks, et saada andmeid Alam-Kriidiajastu Los
Santose kihistu liivakivipaljandite kohta. Uurimuse eesmérk oli koostada mudel
struktuurigeoloogia rakenduste jaoks. Uurimuse tulemusena jouti jdreldusele, et droonide
kasutamine fotogramm-meetrias aitab saada informatsiooni kohtadest, kuhu tavalisel inimesel on
raske padseda. Loodud mudelit kasutati liivakivipaljandi iiksikasjalikuks struktuurianaliilisiks ja
tolgendamiseks. Samuti on oluline mainida, et mudelit saab kasutada erinevatel otstarvetel: niiteks
ka sellistes geoloogia allvaldkondades, nagu hiidrogeoloogia, geodiinaamika ja -tehnika, karjdéri

rajamise planeerimine ning geoloogiliste ohtude ennetamine. (Jaimes jt 2020)

Eestis kasutas fotogramm-meetria meetodi mudeli koostamiseks Marko Kohv, kes 2015. aastal

koostas 3D mudeli Suurest Taevaskojast (Kohv 2015).

Kéesoleval bakalaureusetool on 2 eesmirki. Esimene eesmirk on fotogramm-meetria abil
koostada ning analiiiisida Suure Taevaskoja liivakivipaljandi 3D mudelit. Teine eesmérk on teada
saada, kuidas toimub liivakivipaljandite muutumine. Selleks vorreldakse uuringu ajal tehtud
mudelit 2015. aasta mudeliga. 2015. aasta mudeli aluseks olevad fotod anti autorile juhendaja
poolt. Uurimuse kdigus saadud tulemused aitavad vilja selgitada liivakivipaljandis toimuvaid

muutusi ning teha jéreldusi, mis voib seda mdjutada.



1. Geoloogiline taust

Eesti asub Ida-Euroopa platvormi loodeosas. Maakoore 14bildige koosneb kolmest osast: kristalne
aluskord, mis tekkis 1,8—1,6 miljardit aastat tagasi, settekivimiline pealiskord ning pinnakate.
Pealiskord koosneb setetest, mis ladestusid kunagises merepdohjas. Pinnakate moodustus viimasel

jédajal. (Soesoo 2010)

1.1. Devoni liivakivid

416 miljonit aastat tagasi Laurussia lirgmandri moodustamise ajal algas Devoni ajastu. Sellel ajal
toimus intensiivne pinnase ja kivimite erosioon. Peenem materjal liikus veevooludega tasandikule
ja settis vélja liivana, millest hiljem moodustus punaka vérvusega liivakivi (Old Red). (Soesoo
2010)

Devoni perioodi esimese miljoni aasta jooksul ladestus Eesti piirkonda katvasse sooja ja madalasse
merre liiv. Alam-Devoni (419-393 Ma) 16ppedes toimus uus mere pealetung ladnest ja Ida-Euroopa
platvorm jii mere alla. Kesk-Devoni (393-382 Ma) algust Eestis iseloomustab 15-50 meetri
paksuse liivakivi settimine madalatesse meredesse ja delta-aladele. Mere pealetungi jatkudes
hakkasid settima karbonaadid, peamiselt dolomiidid. See viitab suurema soolsusega basseinile,
mida tdendavad dolomiitkivimite levimus, seos kipsiga ja vihene fauna. Sellistes settetingimustes
tekkis Devoni karbonaatide 14bildikes mirkimisvédrne osa segakivimeid, mis koosnesid vordses
koguses karbonaatidest ja Skandinaavia mdiestikust péarinevast liivast. Kagu-Eestis leidub ka
Devoni perioodi 10pust périt karbonaatseid kivimeid. Neid katavad nooremad ja pehmed

Kvaternaari vanusega setted. (Soesoo 2010)

Suur Taevaskoda on Devoni liivakivi avamusalal Louna-Eestis. Paljand koosneb Devoni ladestu
Burtnieki kihistu pdimjaskihilisusega liivakivist. Liivakivi on paljandis kollakas-punane, monedes
kohtades hallikas v0i roosakasvalge, iihtlase terasuurusega ja peeneteraline. Paljandi pikkus

1dunast itta on peaaegu 150 m ning kdrgus varieerub 15-20 m. (Pirrus jt 2002) (Lisa 1)



1.2. Erosioon

Paljandid on tekkinud erinevate erosiooni protsesside tulemusena. Paljandi sdilimiseks on oluline
alla varisenud materjali 4rakanne. Juhul, kui drakandumist veega voi tuulega ei toimu, siis kasvab
paljand aja jooksul taimestikuga kinni ning mattub varisenud pinnase alla. (Sedman, Talviste
2015). Erosiooniprotsesside modtmise metoodika pohineb piltide vordlemisele. Erinevatel
kuupéevadel tehtud pildid samast paljandi seinast pannakse kdrvuti vai liksteise peale ja otsitakse

erinevusi (Rose, Basher 2011).

Paljandi moodustamise juures voivad esineda erinevad erosiooni protsessid. Kdige levinumad on
tuule tekitatud kulutus, veepiiril toimuv erosioon, modda 16hesid toimuv erosioon ja paljandi

ilaosas pehmetes setetes toimuv erosioon.

Veepiiril toimuv erosioon on seotud vee voolureziimi ja selle muutusega. Voolav vesi kannab
paljandi alumisest osast materjali dra ja toimub kallaste erosioon. Kui veetase tduseb, siis suureneb
stigavate maalihete ja plokkide varingu tekke voimalus. Nolvastabiilsus viaheneb, kui toetav Kivim

mureneb ja pudeneb veepiiril. (Sedman, Talviste 2015)

Paljandeid kujundavad ka deluviaalsed protsessid. Liivakivi pinna murenemisel tekkinud
deluviaalne materjal liigub gravitatsiooni mdjul modda liivakivi pinda koos deluuviumile tekkinud
taimestikuga, puruneb ning seejdrel langeb vette voi veepiirile. Deluuviumiga seotud

nolvadeformatsioonid intensiivistuvad veepinna alanemisel. (Mets 2015)

Modda 16hesid toimuva erosiooniga on seotud siigavad maalihked ja plokilised varingud. Plokkide
varing esineb 16hepindadega eraldatud liivakivimis, kus plokk libiseb piki kihipinda alla. Seda
protsessi poOhjustab ndlva stabiilsuse vihenemine plokke toetava kivimi murenemise ja
pudenemise tottu. Varing voib toimuda ka koos paljandi purdesetest koosneva iilemise osaga. See
toimub juhul, kui setted iilekiillastavad vihmaveega, mille tagajarjel koormus suureneb ja materjal

variseb alla. (Sedman, Talviste 2015)

J4i voib ka pohjustada erosiooni paljandites. Uhelt poolt pdhjustab Kivimi 18hedes oleva vee

kiilmumine 16hede laienemist ning seega kivimi ndrgenemist, teisalt toimub veekogu korval



asuvate paljandite allosas kokkupuude veekogude pinnale tekkiva jadga. Jadkate voib olla tdielik
vOi mittetdielik ning selle paksus voib aasta-aastalt oluliselt erineda. Sulamisperioodi saabudes
pOhjustavad veetaseme muutused jad pragunemist ning see hakkab liikuma koos veega. Liikuvad
jaamassid kulutavad kokkupuutel kaldaid ning vdivad transportida koos veega lithikese aja jooksul

suuri settekoguseid. (Chassiot et al. 2020)



2. Materjal ja metoodika

2.1. Fotogramm-meetria meetod

Fotogramm-meetria on andmetdotlusviis, mille abil saab luua 3D mudeleid ja nende tuletisi
kasutades objektist erinevate nurkade alt ning asenditest tehtud pilte. Fotogramm-meetria iiks
peamisi eeliseid on selle odavus ja tidpsus 3D mudelite loomisel. Selle meetodi jaoks sobib nii

maapealne kui ka Shust pildistamine lennuki voi drooni abil. (GISGeography 2024)

Drooni fotogramm-meetria puhul kasutatakse Structure from Motion (edaspidi SfM) todvoogu,
mille abil on kolmemdotmeliste mudelite ja kvaliteetsete ortofotode koostamise protsess muudetud
lihtsaks, intuitiivseks ja kiireks (Pepe et al. 2022). Mudeli koostamise esimene etapp on
vérvigradientide pohjal ja votmepunktide otsing masin-ndgemise SIFT algoritmi abil. Protsessi
peamiseks piiranguks on aga S/F'71 oskamatus leida votmepunkte fotodelt maastikega, millel on
kas tihe ja keeruline taimestik (nt kuiv pddsas, millel on palju kattuvaid oksi) voi kus on pinnal
homogeenne tekstuur (nt vesi voi lumi) (Harwin, Lucieer 2012). Teise etapi kéigus pildid
joondatakse omavahel kasutades votmepunkte. Kui geomeetriliselt kontrollitud vdtmepuntkid
sobivad kokku, muutuvad nad sdlmpunktideks ja neid kasutatakse juba esmase 3D punktipilve
koostamise jaoks. Kolmandas etapis voimaldavad Multi-view Stereo (edaspidi MVS) algoritmid
suurendada punktipilvede tihedust, mis varem loodi SfM protsessi kdigus. SfM-MV'S algoritmidele
pohinevate tarkvarade abil, on vdimalik teha 3D-punktpilvi, mida saab kasutada 3D mudelite,

pinnamudelite ja ortofotode koostamiseks. (Joonis 1.)
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Joonis 1. Fotogramm-meetria td6voog 3D punktipilvede loomiseks. (Harwin, Lucieer 2012)

2.2, Vilitood

Kéesoleva uurimistod jaoks koguti andmeid vélitdd ajal. Viljasdit Suure Taevaskoja paljandile
toimus 26. aprillil. Selleks ajaks lumi oli sulanud ning puude ja pddsaste lehed ei takistanud
pildistamist. Viljasdidu ajal tehti pildid paljandist 2 erineva kaameraga: esimene pildistamine
toimus tavalise fotokaamera ja 24 mm objektiiviga, teine pildistamine toimus drooni kaameraga,
mille kaugpiloodiks oli Marko Kohv. Ahja joe dérele asetati 1 m pikkusega 4 tokki ja 5 markerit.
Markerid on valmistatud veekindlast suure kontrastsusega materjalist (must ja valge), millel on
matt viimistlus peegelduste vdhendamiseks ja ndhtavuse parandamiseks (Pepe et al. 2022).
Markerite koordinaadid moddeti tdppis GNSS seadmega (TOPCON Hiper 5), mille tépsuseks

hindas seade ise moddistamise ajal 1-3 cm nii vertikaali- kui horisontaalsuunas. (Lisa 1, lisa 2).
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2.3. 3D Modelleerimine

Fotogramm-meetriliseks modelleerimiseks kasutati tarkvara Pix4Dmapper 4.8.4 versiooni.
Tarkvara vdimaldab koostada 3D mudeli sisestatud piltide alusel. Mudeli kvaliteet ja tipsus
soltuvad kaameratest ja nende objektiividest. Mida paremad pildid, seda detailsem on mudel. Aga

mida detailsem on mudel, seda mahukam ta on ja votab rohkem aega to6tlemiseks.

2.3.1. 2024. aasta mudelid

Esimesena loodi mudel drooni RGB kaameraga tehtud piltidega (Joonis 2.) Drooni mudel oli DJI
Mavic 3M, kaameral on sensor suurusega 20 MP (megapikslit). Droon voimaldab kdrgemalt
pildistamist, mis on eriti oluline paljandi {ilaosas. Kuna droon tegi pildid iilevalt, oli mudelilt oli
niha markereid ja tokke, mille abil skaleeriti mudel ja teostati tdpsem georefereerimine. Selleks
tahistati markerid Pix4D programmis piltidel kui Ground Control Points (edasi GCP). GCP-de
kasutamine voimaldab loodavat 3d mudelit georefereerida ja kontrollida georefereerimise tapsust

valitud koordinaatsiisteemis.(Pepe et al. 2022)

Teisena koostati mudel maa pealt 24 mm objektiiviga tehtud piltidest (Joonis 3). Kaamera mudel
oli Pentax KP, sensori suuruseks on 24,3 MP. Markerid ei jadnud tldiselt piltidele. Tokke kasutati
skaleerimiseks ja koordinaadid lisati nendele GCP-dena. Téhtis oli GCP-dele jétta samad

nimetused, et nende abil hiljem mudelid {ihendada.

Viimase etapina iihendati koostatud mudelid tokkide ja GCP-de asukohtade alusel iiheks, palju

detailsemaks, mudeliks. (Joonis 4.)

2.3.2. 2015. aasta mudel

2015. aasta mudel koostati Marko Kohvi 2015. aastal tehtud piltide alusel. Pildid olid tehtud
fotokaameragaPentax K-50, sensori suuruseks on 16,3 MP. Mudel koostatisama tarkvaraga ja
seadistusega, nagu varem kirjeldatud mudelid. Kuna 2015. aasta piltidelt puudusid kdesolevas t60s

kasutatud tokid ja markerid, esinesid raskused skaleerimise ja georefereerimisega. Nende asemel
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kasutati 2015 mudeli georefereerimiseks 2024. a mudelitel tuvastatavaid sissekraabitud téhtede ja

16hede nurki paljandi seinalt. (Joonis 5.)

2.4. Mudelite vordlemine

Mudelite vordlemiseks kasutati tarkvara CloudCompare. 2024. a mudeli 24 mm fotodega ja 2015.
aasta fotodega mudeli punktipilved laeti liles programmi. Vordluseks valiti 24 mm objektiiviga
tehtud pildid sellepérast, et nad olid tehtud maa pealt analoogselt 2015. a mudeliga. Hiljem
valmistati mudelid ette puhastamiseks: puud, vana kiingas alla varisenud materjaliga ja osad, mis
ei ldinud kokku, 16igati dra Segment tooriistaga. Peale mudelite valmimist puhastati punktipilved
SOR filtriga. Filter vaatleb kuut punkti fookuses oleva punkti timbrusest ning kustutab need, mis
asuvad fookuses olevast punktist kas 3¢ kaugusel voi kaugemal, kui punktide keskmine kaugus.
Kui punktipilved olid puhastatud, kasutati punktipilvede omavaheliseks tidpsemaks
refereerimiseks ICP (Iterative Closest Point) fine registration plugint, mis otsib matemaatiliselt
parimat kattuvust kahe punktipilve vahel (iilekatteks méaarati75%). Jargmisena kasutati M3C2

Distance to0riista, mis arvutas mudelite vahekauguse piki normaale.
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3. Tulemused

3.1. Pix4Dmapper tarkvaras koostatud mudelid

Drooni piltidest tehtud mudel on viga tiksikasjalik. Mudelist saab ndha ka kallast, kus olid tokid
ja markerid, mida kasutati georefereerimiseks ja skaleerimiseks. Mudelis tokid on rohelised

punktid, markerid on sinised punktid. (Joonis 2.)

Joonis 2. 3D mudel drooni piltidest. Kahe rohelise punkti vaheline kaugus on 13,4 m.

24 mm objektiiviga piltidest tehtud mudelil saab nédha, et see sarnaneb drooni mudeliga, kuid
varvus on teine. Vérvuse erinevus tuleb pilvisusest ja Pdikese litkumisest. Nagu eelnevalt oli

mainitud, markerid ei jddnud piltidele ning mudelilt saab niha ainult tokkide punkte.
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Joonis 3. 3D mudel 24 mm objektiiviga piltidest. Kahe rohelise punkti vaheline kaugus on 13,4 m.

Uhendatud mudel on kdigist kiesoleva bakalaureuse t66 ajal loodud mudelitest kdige
iiksikasjalikum. Kuid tema tépsus teeb mudelit mahukamaks ning selle tootlemine ja muutmine
votab palju aega. Kui kustutada mets ja teine kallas, millel ei ole tdhtsust paljandi uurimiseks, siis

see aitab mudelit kompaktsemaks muuta. (Joonis 4.)
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Joonis 4. Kahest mudelist tihendatud 3D mudel. Kahe rohelise punkti vaheline kaugus on 13,4 m.

Mudel 2015. aasta piltidega tekkisid raskused skaleerimisel ja georefereerimisel. Selleks, et lisada
mudelile koordinaadid, kasutati ka teistel mudelitel olemasolevaid tdhtede ja 10hede nurki paljandi
seinalt. Hiljem lisati sinna tokkide ja markerite koordinaadid GCP-dena (mudelis olevad sinised

punktid), et CloudCompare tarkvaras oleks voimalik mudelid iiksteise peale lisada. (Joonis 5.)
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Joonis 5. 2015. aasta piltidest tehtud mudel. Punktide 1 ja 2 vaheline kaugus on 13,97 m.

3.2. CloudCompare tarkvaras loodud mudelid

Joonisel 6 saab ndha puhastatud mudelit 24 mm objektiiviga tehtud piltidest. See mudel valiti
vordluseks 2015. aasta piltidest tehtud mudeliga sellepérast, et nende jaoks fotod olid tehtud maa
pinnalt ning mudelid sobisid omavahel paremini kui niiteks tihendatud mudel. M3C2 to0riist
arvutas 24 mm mudeli ja 2015. mudeli vahekauguse. Tulemuseks on joonisel 7 illustreeritud
mudel, mis nditab paljandis toimunud muutusi. Sinist virvi aladel toimus materjali drakanne,

punast virvi aladel kuhjusid setted.
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Joonis 6. 24 mm mudeli punktipilvedest koostatud mudel CloudCompare tarkvaras.

M3C2 distance
5.330026

4.497519

3.665013

Joonis 7. Suure Taevaskoja paljandi mudel M3C2 pluginaga tehtud.
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4. Arutelu

Saadud tulemused niitavad 7 aasta viltel tekkinud mérkimisvaérseid muutusi Suure Taevaskoja
paljandis. Selleks, et neid lahemalt uurida valiti vélja 3 ala. Joonisel 8 on néha, et alad number 1
ja 2 asuvad joe ldhedal ning ala number 3 asub paljandi seina keskel. M3C2 plugina mudelist
16igati mudelist vilja iga ala, 2015. aasta mudeli varvi muudeti loodi Cross Section tooriistaga

ristldike profiilid, et ndha paljandi muutust.

Kuna mudelid tapsusega 5 cm ei pruukinud kattuda 100%, siis tekkisid véikesed erinevused, mis
olid peetud tarkvara jaoks tdhtsateks. Néiteks koik punased kohad, kus mudeli jérgi toimus

settimine, tegelikkuses on puude ja pddsaste punktipilvedest tulenevad erinevused. Nad ei ole

seotud paljandi erosiooniga.

Joonis 8. Suure Taevaskoja paljandi M3C2 plugina mudel koos uuringualadega.

Joonisel 9 on néha, et alal 1 toimus kdige suurem negatiivne muutus. Sellel alal toimus varing.
Varingu pohjus on veepiiril toimuv erosioon. VVoolav vesi kannas paljandi alumisest osast materjali

ara, kiilmadel perioodidel jaa liikumine aitas erosiooni protsessidele ka. Mudelite vahekaugus

18



varieerus soltuvalt sellest, kui ldhedal oli jogi. Ala iilaosas vahekaugus jii vahemikku 0,6-0,8 m,

alumises osas varieerus 0,9-1,8 m. K&ige suurem vahekaugus oli 2,02 m.

2024. a mudel
2015. a mudel

: M;an.m&%ﬁz:; ]

Joonis 9. Ala 1 muutuste mudel ja ristldiked.
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Joonisel 10 voib ndha, et toimus materjali drakanne, kuid vdahem kui alal 1. Mudelite vahekaugus
varieerus 0,2-0,6 m, kdige laiem koht oli 0,58 m vahekaugusega. Selle ala erosiooni pdhjus on
deluviaalsed protsessid. Kohtadel, kus ristldike jooned kattuvad, erosiooni ei toimunud ja paljand
ei muutunud. Samal ajal toimusid moned varingud ala keskel. Paljandi ndlvast roomas liivakivi
plokk taimestikuga moodda ala 2 plokki, mille tulemusena plokk purunes ja langes vette. Parem
alumine nurk jdédb tditmata, kuna seal puuduvad punktipilved, mida kustutati mudeli puhastuse

kéigus.
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2024. a mudel
2015. a mudel

Joonis 10. Ala 2 muutuste mudel ja ristldiked.

Joonisel 11 on niha, et alal 3 toimus ka materjali drakanne. Mudelite vahekaugus sellel alal jéi
vahemikku 0,2-0,7 m, kdige suurem vahekaugus oli 0,73 m. Selle ploki alla varisemise pdhjus on

modda 10hesid toimuv erosioon. Plokk asub paljandi keskel ning voolav vesi ei saanud seda
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mojutada. Erosioonile v3iks vihmavesi siiski kaasa aidata, eriti kiilmal ajal. Kui vesi muutub jaiks,
selle maht suureneb ning see omakorda muudab 16hed liivakivis laiemaks. Sellest tuleneb ploki

stabiilsuse vdhenemine ja ta variseb alla.

2024. a mudel
2015. a mudel

Joonis 11. Ala 3 muutuste mudel ja ristloiked.
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Kéesoleva t00 kidigus valminud mudel ei vdoimalda aga toimunud muutuste ja geoloogiliste
protsesside tdpset ajalist dateerimist. Selle eesmérgi tditmiseks oleks vajalik Suure Taevaskoja

paljandi tihedam vaatlemine, moGtmine, ja vastavate ajaliselt tipsete mudelite loomine.

Kéesoleva t66 raames loodud mudelid Pix4Dmapper tarkvaras saab internetti iiles laadida, et
huvilised saaksid uurida Suurt Taevaskoda ja seal toimuvaid erosiooniprotsesse. Samuti on t561
potentsiaali edasisteks uuringuteks - sarnase t66 ldabiviimine kindlate ajavahemike tagant annaks
hea tilevaate Suures Taevaskojas toimuvatest muutustest, mille alusel saab luua ka prognoose
tulevaste muutuste ennustamiseks nii Suures Taevaskojas kui ka teistes sarnastes paljandites

Lduna-Eestis voi muudes sarnase geoloogilise ehitusega asukohtades.
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5. Kokkuvote

Kéesoleval bakalaureusetdol oli kaks eesmirki. Esimene eesmérk oli fotogramm-meetria abil
koostada ning analiiiisida Suures Taevaskoja liivakivipaljandi 3D mudelit. Teine eesmirk oli teada
saada, kuidas toimub liivakivipaljandite muutumine. Uuringu kdigus koostati 4 3D mudelit
Pix4Dmapper tarkvaras: 2024. aasta drooni piltidest, 24 mm objektiiviga piltidest, nendest
ithendatud mudeli ning 2015. aasta piltidest. Hiljem 24 mm objektiiviga piltidest ja 2015. aasta
piltidest mudelite punktipilvedest koostati mudeli CloudCompare tarkvaras. See mudel arvutas

kahe mudelite vahekaugust ning niitas paljandis toimunud muutusi.

Vahekauguste mudel niitas, et 7 aasta jooksul erinevad erosiooni protsessid mdjutasid
litvakivipaljandit. Kdige rohkem mdju avaldas voolav vesi ja selle taseme ja agregaatoleku
muutus. Mudelist on niha, et vee déres olevatel aladel (ala 1 ja ala 2) on erosiooni ulatus suurem

kui aladel, mis asuvad paljandi kesk- voi iilaosas (ala 3).

Samuti vihmavesi on ka oluline erosiooni pohjus. Vesi liigub liivakivi pooriruumidesse. Selle tottu
laienevad I6hed liivakivides, mis omakorda védhendab ploki stabiilsust ja suureneb varingu

1lmumise tGendosus.

Suures plaanis laiulatuslike muutusi ei esinenud 7 aasta jooksul, mis annab lootust, et Eesti iiks

tahtsamaid paljandeid jadb meile veel kauaks ajaks.
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Mapping of Suur Taevaskoda sandstone outcrops using photogrammetry

Polina Shlykova

Summary

Taevaskoda is a Devonian sandstone outcrop located on the right bank of the Ahja river in Pdlva
County. This bachelor thesis aims to create and analyze a 3D model of the said sandstone outcrop
using photogrammetry. Another aim is to find out how sandstone outcrops change and what affects
it.

During this research were created 4 3Dmodels of the Suur Taevaskoda outcrop in Pix4dMapper
programme. The first model was based on pictures made with a drone. The second model was
based on the Pictures made with a camera and 24 mm lens. The third model was combined of 2
previously mentioned models. The fourth model was made with Pictures, which were made by the
supervisor of this thesis Marko Kohv in 2015. For comparison were used models made with 24
mm lens pictures and with 2015 pictures. The point clouds of both models were uploaded to
CloudCompare software. Later, the models were prepared for cleaning: the trees, the old hill with
fallen material and the parts that did not fit together were cut off with the Segment tool. After
completing the models, the point clouds were cleaned with the SOR filter. Once the point clouds
were cleaned, the ICP Fine registration plugin was used, which superimposes one cloud on top of
the other to make the models overlap at least 75%. Next, the M3C2 Distance tool was used to

calculate the distance between the models.

The model with calculated distances showed that over 7 years different erosion processes affected
the sandstone outcrop. The water in the river and the change in its level and aggregate state had
the greatest impact. It can be seen from the model that the areas near the water have a greater
erosion extent than the areas located in the middle or upper part of the outcrop. Rainwater is also
an important cause of erosion. Water moves into the pore spaces of the sandstone. Due to this, the
cracks in the sandstones widen, which in turn reduces the stability of the block and increases the

probability of collapse.
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Overall, there were no large-scale changes during 7 years, which gives hope that one of the most

important outcrops in Estonia will remain with us for a long time.
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Lisad

Lisa 1. Plaan uuringualast koostatud ArcGisi tarkvaras.
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Lisa 2. Tabel markerite koordinaatidega.

Markeri | X Y Z
number

100 679794.297 | 6444831.462 | 37.774
101 679781.841 | 6444837.502 | 39.650
102 679761.226 | 6444831.245 | 39.555
103 679757.102 | 6444825.785 | 37.904
104 679736.636 | 6444832.475 | 37.807
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Koostaja: Polina Shlykova
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Markused:

1. Plaani koostamisel on kasutatud Maaameti andmed

D. Plaani koordinaatsiisteem on Estonia 1997 Estonia National
Grid

B. Plaani korgussiisteem on EH2000 height




1105 | 679740.047 | 6444851.769 |40.260 |
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