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Veebirakendus vooluveekogumite seisundite hindamiseks

Lihikokkuvote: Kdesoleva magistritod eesmark oli luua veebirakendus vooluveekogumite
seisundite hindamiseks ja andmete visualiseerimiseks. Lahendusega on vdimalus hinnata
vooluveekogumi 6koloogilist seisundit flilisikalis-keemiliste kvaliteedinaitajate alusel valitud
seireperioodi kohta. Rakendus parib andmebaasist sobival kujul andmed, visualiseerib need,
arvutab erinevaid arvkarakteristikuid ja annab 6koloogilised seisundiklassid koos filsikalis-
keemiliste Uldtingimuste koondmaarangutega. Rakenduse loomiseks kasutati andmebaasi-
sisteemi SQLite, programmeerimiskeelt R ja tema veebirakenduste loomiseks modeldud

lisapaketti Shiny.

Votmesonad: Andmebaasid, SQLite, R, Shiny, Andmeanaliiis

CERCS: P170 — Arvutiteadus, arvutusmeetodid, ststeemid, juhtimine (automaatjuhtimis-

teooria)

Web Application for Evaluation the Status of Watercourses

Abstract: The aim of this Master’s thesis was to create a web application for assessing the
status of watercourses and visualizing data. The application has the ability to assess the
ecological status of a watercourse on the basis of physico-chemical quality indicators for the
selected monitoring period. The application inherits suitable data from the database,
visualizes it, calculates different numerical characteristics and provides ecological status
classes and a general estimations for physico-chemical conditions. The database system
SQLite, the programming language R and its additional package Shiny were used to create the

application.
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1. Sissejuhatus

Eesti riikliku keskkonnaseire liks peamisi eesmarke on saada Uilevaade keskkonna seisundist ja
selles toimuvatest muutustest. Uhtne tegevusraamistik vee kaitse kavandamiseks ja
korraldamiseks Euroopa Liidus on kehtestatud veepoliitika raamdirektiivis (VRD) 2000/60/EC,
millest juhindutakse ka Eesti veeseire kavandamisel ja veekogude seisundi hindamisel. VRD
kohaselt tuleb anda veekogu 06koloogilise seisundi hinnang vordlusena looduslike ehk

inimtegevusest mdjutamata tingimustega [1].

Pinnaveekogumite 6koloogilise seisundi hindamist kirjeldab keskkonnaministri 28.07.2009. a
maarus nr. 44 "Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite nimestik,
mille seisundiklass tuleb maarata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja seisundiklassidele
vastavad kvaliteedinditajate vaartused ning seisundiklasside maaramise kord” [1]. Nimetatud
maaruse  jargi  hinnatakse  vooluveekogumite  Okoloogilist seisundit jargmiste
kvaliteedinditajate alusel: pH, lahustunud hapnik, biokeemiline hapnikutarve (BHTs),
ammooniumi (NH4*), Gldlammastiku (Nawg) ja Gldfosfori (Pug) sisaldus. Vastavalt vooluveekogu
tlubile (A, B, IV) on maaruses satestatud kvaliteedinditajate vaartused ja nendele vastavad

okoloogilised seisundiklassid.

Kdesoleva magistrito0 eesmark on luua veebirakendus Eesti vooluveekogumite seisundite
hindamiseks keskkonnaseire andmete pdhjal. Sellega automatiseeritakse olemasolev Excelil
pohinev hindamisprotsess. Rakendus valjastab hinnatava kvaliteedinaitaja arvkarakteristikud
ja okoloogilise seisundiklassi valitud vooluveekogumi ja seireperioodi kohta. Samuti
visualiseeritekse tulemused interaktiivsel joonisel, mis vdimaldab kasutajal kuvada valitud
kvaliteedinaditaja vaartused ja ndaha selle pikaajalist suundumust. Lisaks on joonisele vdimalik
kanda antud vooluveekogumi tilbile sdtestatud kvaliteedinditaja seisundiklasside piirid.
Kokkuvotvalt on  lahenduses  esitatud  vooluveekogumite  fllsikalis-keemiliste
kvaliteedinditajate 06koloogilised seisundiklassid ja flitisikalis-keemiliste Uldtingimuste

koondmaarangud valitud seireperioodi kohta.

T66 on jagatud kuueks peatiikiks. Esimeses peatlikis antakse (levaade kasitletavast
valdkonnast. Teises peatiikis tutvustatakse olemasolevat lahendust. Jargnevalt tuuakse ara

loodava rakenduse funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded. Neljandas peatikis



tutvustatakse kasutatud tehnoloogiaid. Viiendas peatiikis kirjeldatakse magistrit6o kaigus
loodud veebirakenduse loomise etappe ja antakse lilevaade valminud rakendusest ning selle
testimisest. Viimases peatlikis tehakse to0st kokkuvdte ja arutletakse rakenduse

edasiarendamise véimaluste Ule.



2. Valdkonna kirjeldus

Vastavalt VRD ja teiste direktiivide ning Eesti seadusandluse nduetele tuleb tagada pinnavee
hea okoloogiline ja keemiline seisund aastaks 2021. Seiretulemuste pdhjal maaratakse
pinnaveekogumite keemiline seisund ja inimtekkelise moju ulatus. Vooluveekogumite
seisundi  hindamist viiakse |3bi riikliku keskkonnaseire programmi allprogrammi
siseveekogude seire osana “Jogede hidrokeemiline seire”. Veekogumi seisundi hindamisel
tuleb ldahtuda VRD-st, selle titardirektiividest, juhendmaterjalidest ja siseriiklikest
Oigusaktidest. Veekogumi 6koloogilise seisundi hindamisel lahtutakse keskkonnaministri

28.07.2009 maarusest nr. 44 [2].

Vooluveekogumite ehk jogede hiidrokeemilise seire eesmargiks on pideva Ullevaate saamine
jogede hiidrokeemilisest seisundist, saastekoormustest ning jégede hiidrokeemilise seisundi
hindamine ja pikaajaliste muutuste jalgimine. Seire tulemuste alusel jalgitakse jogede
veekvaliteedi vastavust rahvusvahelistele ning Eesti seadusandluse poolt kehtestatud
nduetele, tdidetakse Eestit siduvaid rahvusvahelisi kokkuleppeid (Genfi konventsioon, Helsingi
konventsioon jne) ja rahvusvahelisi uurimisprogramme. Seire andmeid kasutatakse riigi

veeressursside ratsionaalse kasutamise ja kaitse planeerimiseks [3].

2.1 Vooluveekogumi 6koloogilise seisundiklassi maaramine

Lihtudes “Veeseaduse” §322 I1dikest 3 on keskkonnaministri maaruses nr. 44 vooluveekogude

tudbid jargmised [2]:

1) Tiitip | A — tumedaveelised ja humiinaineterikkad (KHTmn! 90 %-ne vaartus lle 25 mg0/I)

joed valgala suurusega 10 - 100 km?;

2) Tiilip | B — heledaveelised ja vahese orgaanilise aine sisaldusega (KHTmn 90 %- ne vaartus

alla 25 mgO/I) jded valgala suurusega 10 - 100 km?;

3) Tiilip Il A — tumedaveelised ja humiinaineterikkad (KHTmn 90 %-ne vaartus tle 25 mgO/I)

joed valgala suurusega >100 - 1 000 km?;

1 KHTmn — keemiline hapnikutarve (permanganaatne)



4) Tiilip Il B — heledaveelised ja vahese orgaanilise aine sisaldusega (KHTmn 90%-ne vaartus

alla 25 mgO/I) j6ed valgala suurusega >100 - 1 000 km?;

5) Tiitip Il A- tumedaveelised ja humiinaineterikkad (KHTmn 90 %-ne vaartus lle 25 mg0O/I)

joed valgala suurusega >1 000 - 10 000 km?;

6) Tulp Il B- heledaveelised ja vahese orgaanilise aine sisaldusega (KHTmn 90 %-ne vaartus

alla 25 mgO/I) j6ed valgala suurusega >1 000 - 10 000 km?;

7) Tulip IV - joed valgala suurusega tle 10 000 km? (Narva jogi).

Pinnaveekogumi  6koloogiline  seisund naditab  veedkoslsteemide  struktuuri ja
funktsioneerimise kvaliteeti. Looduslaheduse jargi jaguneb pinnaveekogumi 6koloogiline

seisund viieks seisundiklassiks jargmiselt [3]:

vaga hea — pinnaveekogum on looduslikus seisundis;
e hea - pinnaveekogum on looduslahedases seisundis;
e kesine —inimmdju pinnaveekogumile on méddukas;
e halb — pinnaveekogum on reostunud;

o [BBEIEIB - pinnaveekogum on tugevasti reostunud.

Vooluveekogumi o6koloogiline seisundiklass madratakse bioloogiliste kvaliteedielementide
okoloogiliste seisundiklasside ja bioloogilisi kvaliteedielemente toetavate flilsikalis-keemiliste
dldtingimuste Okoloogilise seisundiklassi (koondmdaaranguna) alusel halvima jargi [2].
Hidromorfoloogiliste kvaliteedielementide ja kvaliteedinditajate seisundiklasside jargi
antavat koondmadarangut voetakse vooluveekogumi dkoloogilise seisundiklassi maaramisel
aluseks Uksnes juhul, kui bioloogiliste kvaliteedielementide ja filsikalis-keemiliste
dldtingimuste jargi on vooluveekogumi seisundiklass vdga hea [2]. Kdesolevas t60s on
kasitletud Uksnes vooluveekogumite flilisikalis-keemiliste Uldtingimuste koondméaarangute

maaramist.

Flitsikalis-keemilised Gldtingimused vooluveekogumi 6koloogilise seisundiklassi maaramiseks
pohinevad jargmistel kvaliteedinaitajatel: pH, lahustunud hapniku sisaldus, biokeemiline

hapnikutarve (BHTs), ammooniumi (NH4*), Gldlammastiku (Naq) ja tldfosfori (Pug) sisaldus.



Vooluveekogumi 6koloogilise seisundiklassi maaramisel lahtutakse vooluveekogu tiibist ning

vastavale tulbile satestatud kvaliteedinditajate vaartustest [3]. Klassifikatsioonid on toodud

alljargnevates tabelites 1-3 (valjavotted maaruse nr. 44 [2] lisast 4).

Tabel 1. Vooluveekogumite 0Okoloogiliste seisundiklas piirid flusikalis-keemiliste

dldtingimuste vaartuste jargi; titbid I-A, 1I-A ja IlI-A [2].

Kvaliteedi- Uhik Vaga hea | Hea klass Kesine | Halb klass

niitaja klass klass

pH 10% tagatusega | pH Uhik 6-9 6-9 6-9 6-9 <6-9>
vaartus

Lahustunud 10% tagatusega | %kullastus- >60 60-50 <50-40 <40-35 <35

hapniku sisaldus |vaartus astmest

BHTs Aritmeetiline mg0./| <2,2 2,2-3,5 >3,5-5,0 >5,0-7,0 >7,0
keskmine

Niild Aritmeetiline mg/| <1,5 1,5-3,0 >3,0-6,0 >6,0-8,0 >8,0
keskmine

Piid Aritmeetiline mg/| <0,05 0,05-0,08 | >0,08-0,1 | >0,1-0,12 >0,12
keskmine

NHs* 90% tagatusega | mgN/I <0,10 0,10-0,30 |>0,30-0,45 | >0,45-0,60 >0,60
vaartus

Tabel 2. Vooluveekogumite 0&koloogiliste seisundiklasside piirid fltsikalis-keemiliste

dldtingimuste vaartuste jargi; talbid I-B, II-B, 11I-B [2].

Kvaliteedi- Uhik Vaga hea | Hea klass Kesine | Halb klass

néitaja klass klass

pH 10% tagatusega | pH Ghik 6-9 6-9 6-9 6-9 <6-9>
vaartus

Lahustunud 10% tagatusega | %kullastus- >70 70-60 <60-50 <50-40 <40

hapniku sisaldus |vaartus astmest

BHTs Aritmeetiline mg0./I <1,8 1,8-3,0 >3,0-4,0 >4,0-5,0 >5,0
keskmine

Niitd Aritmeetiline mg/I <1,5 1,5-3,0 >3,0-6,0 >6,0-8,0 >8,0
keskmine

Piid Aritmeetiline mg/I <0,05 0,05-0,08 | >0,08-0,1 | >0,1-0,12 >0,12
keskmine

NHs* 90% tagatusega | mgN/I <0,10 0,10-0,30 |>0,30-0,45 | >0,45-0,60 >0,60
vaartus




Tabel 3. Vooluveekogumite 6koloogiliste seisundiklasside piirid flsikalis-keemiliste

uldtingimuste vaartuste jargi; tiup IV: j6e valgala suurus tile 10000 km? (Narva jogi) [2].

Kvaliteedi- Uhik Vaga hea | Hea klass Kesine | Halb klass

niitaja klass klass

pH 10% tagatusega | pH Uhik 6-9 6-9 6-9 6-9 <6-9>
vaartus

Lahustunud 10% tagatusega | %kullastus- >70 70-60 <60-50 <50-40 <40

hapniku sisaldus |vaartus astmest

BHTs Aritmeetiline mg0./I <2,0 2,0-2,5 >2,5-4,0 >4,0-5,0 >5,0
keskmine

Niild Aritmeetiline mg/I <0,5 0,5-0,7 >0,7-1,0 >1,0-1,5 >1,5
keskmine

Piid Aritmeetiline mg/| <0,04 0,04-0,06 |>0,06-0,08 | >0,08-0,1 >0,1
keskmine

NHs* 90% tagatusega | mgN/I <0,10 0,10-0,30 |>0,30-0,45 | >0,45-0,60 >0,60
vaartus

Vooluveekogumi 6koloogilise seisundiklassi maaramisel fiitisikalis-keemiliste Uldtingimuste

jargi lahtutakse jargmisest [2]:

1. Kui pH on suurem kui 9.0 vdi vdiksem kui 6.0, on flsikalis-keemiliste Uldtingimuste

koondmaddrang vdga halb, sOltumata teistele kvaliteedinditajatele maaratud

Okoloogilistest seisundiklassidest.

2. Kui pH vaartus on vahemikus 6.0 — 9.0, maaratakse flitisikalis-keemiliste tldtingimuste
koondmaarangu andmiseks igale hinnatavale kvaliteedinditajale, valja arvatud pH,
Okoloogiline seisundiklass tabelite 1 — 3 alusel ja antakse sellele 6koloogilisele
seisundiklassile vastav hindepunkt skaalas 1 — 5 jargmiselt: 5 — vdga hea; 4 — hea; 3 -
kesine; 2 — halb; 1 — vaga halb. Flusikalis-keemiliste Gldtingimuste koondmaaranguks on

kvaliteedinaitajatele antud hindepunktide summa.

3. Kui vdahemalt Ghe hinnatava kvaliteedinaitaja, valja arvatud pH, dkoloogiline seisundiklass
on halb vdi vdga halb, ei saa flilsikalis-keemiliste tldtingimuste koondmaarang sdltumata

hindepunktide summast olla lle kesise.



4. Flusikalis-keemiliste tldtingimuste koondmaarangu andmisel kasutatakse tabelit 4:

Tabel 4. Vooluveekogumi fllsikalis-keemiliste uldtingimuste koondmaarangud hinde-
punktide summa alusel.

Okoloogiline seisundiklass | Vaga hea Hea Kesine Halb
Hindepunktide summa 23-25 18-22 13-17 8-12 >8
(maksimaalselt 25 p) (92%) (72%) (52%) (32%) (alla 32%)

Okoloogiliste seisundiklasside leidmisel kasutatakse kas aritmeetilist keskmist (BHTs, Nuig ning
Pula hindamisel) voi teatud tagatusega vastavat vaartust (protsentiili) (pH ning lahustunud

hapniku hindamisel 10% tagatusega vaartust ja NH4*-N hindamisel 90% tagatusega vaartust).

Olgu kogumi maht N ja kogumi element x;. Sel juhul aritmeetiline keskmine on [4]

™
&

x|
Il

Protsentiil ehk protsendipunkt ehk kvantiil on vaartus, millest vaiksemaid vaartusi esineb vaid
antud tdendosusega (naiteks 0.5-kvantiil on mediaan?) [5]. Lahustunud hapniku ja pH korral
leitakse 10%-le vastav vaartus, s.t. nditeks lahustunud hapniku sisaldus vees ei tohi langeda
alla madratud vaartust enam kui 10%-| juhtudest ehk 90%-1 m&&tmistel on hapniku sisaldus
kdrgem. Ammooniumlammastiku korral leitakse 90% tagatusega vaartus, s.t. 90%-| kogu
vaatlustest on leitud nditaja kontsentratsioon vaiksem vdi vérdne kui protsentiili vastav

sisaldus [3].

Statistilistes tarkvarades on kasutusel palju erinevaid kvantiilide definitsioone. Tllipi i kvantiil

on defineeritud jargmiselt [6]:

Qi(p) = (A —v)x; + vxj41,

j—m
N

j—m+1

kus 1<i<9,
N

<p< , Xj on j-ndas element, N on kogumi maht, vaartusy on

funktsioon j = [Np + m] jag = Np + m — j ning m on kvantiili tuiibi pdhine konstant.

2 Mediaan on jaotuse keskmine liige, millest mdlemale poole jaab v8rdne arv elemente [4].
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Tarkvaras R kasutab kvantiili leidmise kask quantile() defintitsiooni tltpi 7, mille korral

avaldub kvantiil jargmiselt [7]:

Q;(p) = xpg + (k — [k])(x[k]+1 - x[k])'

kus k = (N — 1)p + 1, Non kogumi maht, p on t8endosus, [k] on indeksi k téisosa ning x[y;

on [k] -ndas element jarjestatud arvreas.

PShjalikumalt on kvantiili titipe kasitlenud Hyndman ja Fan [8].
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3. Ulevaade olemasolevast lahendusest

Veemudelite infoslisteem (Veevee

vajadustest tulenev veebipdhine

veespetsialistidele otsuste langetamisel siseveekogude ja rannikumere majandamisel ning

annab avalikkusele teavet veekogude seisukorra kohta. Veeveeb integreerib andmeid

paljudest vee- ja keskkonnaobjekt

KemGlS, KESE, VEKA, PRIA, Maa-ameti siisteemid ADS, eKataster, ETAK, DEM-K&rgusmudel,
KLIS, KEMIT geoteenused (WCS-meremudel, WMS/WFS-muud andmekihid) [9]. Veeveebiga

seotud slisteemid on naidatud joonisel 1 ning veeveebi loogiline arhitektuur on toodud

b) on Keskkonnaministeeriumi valitsemisalas ja avalikkuse

infokeskkond ja modelleerimisvahend, mis on abiks

ide andmebaasidest. Integreeritavad slisteemid on EELIS,

joonisel 2.
Business Process Seotud sﬁsteemid/
- 2
— -
=
-2
~— 3 D
] = /
| , KAUR
KESE N | pinna- ja pbhjavee
< > P lubadega seotud veekasutuse -
~——— Seireandmed -
B AN andmed | andmed ﬁ
| / _
_ S~ \ \ / P
DEM T~. AN | ,/ pollumaa, =~ PRIA
Kérgusmudel ~~ _ A // _lautadega seotud
> ~ ,_~~ "andmed
B——— =
e L s
A\DS_/ KOVandme/d/// ~~_
- ~
P AN S~ Mereinstituut
-7 p 4 //1 A\ ‘} N Y
=~ \—/
< > / | \ ~ ———————
7/ N
~— katastriiiksused , / [ \ N
Y // VEN:AL and\QeIadu N
7
S~ , ‘shp failid 7 [ \ N Veeteede amet
MIS s / I \ N
/ / \ \ AN
< > , >
—— veekogude Il \\ ————
/ \ \
ETAK // tmosfas I-'ko \\ KemGIS
atmosfaarikoormus
- \
——— |
— 3
BELIS Lisatavad slisteemid
EKUK

Joonis 1. Veeveebiga seotud silisteemid [9].
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deployment Veemudelite infosiisteemi arhitektuur/

Administreerimine

Kasutajate El Rollide E

haldus haldamine

Kasutaja ,!

Sénaraama{l Abitekstide E
haldamine

Siisteemile juurdepaas

\

DispetSer El INFO

Vaade E é

Rakendused
oo

Autentimine ja E

autoriseerimine 1
Gruppide E

haldus

/

doGIS

\ — Andmeteh mine

Maa-amet

Robot

EELIS $:| X-tee El

Postgre E SHP El

Joonis 2. Veeveebi arhitektuur [9].

Veeveeb voimaldab teha kaardilt seisundite infoparinguid, mille tulemusena on lisaks
tesktilistele parameetritele véimalus vaadata aegrea tabelit, kus on ndidatud, kuidas on
veekogumi seisund aastatega muutunud ja mis on seatud eesmargid (joonis 3). Kasutaja naeb
flusikalis-keemiliste Gldtingimuste koondmaaranguid tekstiliselt ja varvitdhistustega. Samas
ei nde kasutaja seisundite juures arvulisi vaartusi ning samuti ei saa kasutaja slisteemist teada
Uksikute kvaliteedinaitajate Okoloogilisi seisundiklasse. Seetdttu puudub sisteemis info,
milline kavaliteedinaitaja on vastava seisundi konkreetses veekogumis pdhjustanud, mis on

antud to0 Uiks peamisi eesmarke.
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Kihtide info ja legend

+ Minu kihid
+ Vahevalglad

- Seisundid

;1 @ Viimane koondseisund (KOOND)
£¢ 10 Viimane keemiline seisund (KESE)

| ) Viimane dkolooglline seisund/potentsiaal
(OSE)

+ Mereseire andmed
+ PRIA kihid

+ Kemit kihid

+ EELIS andmekihid
+ Katastriiiksused

J) 'D:Igmulu

Seisundite aegrida

Veekogum: Pirita |Idhtest Paunkiila veehoidlani
Seisund/Eesmidrk 2010 2012 2013 2014 2015 Muutus

Koondhinnang == | [ o

KESE (keemiline)

2021

OSE (6koloogiline seisund/ potentsiaal) IRGORE o
FUKE (fiilisikalis- keemiline) =
SPETS (spetsiifilised saasteained)
KALA (kalastik) =
SUSE (suurselgrootud) =
FUBE (fitobentus)
FUPLA (fiitoplankton)
MAFU (suurtaimed)
HUMO (hiidromorfoloogia)

KESE Ulejbénud néitajad
Legend: hea 2 raga hea hab 4

hindamata U hea 2 \véga halb 5

4 kesine 3 hindamata U
) N W] RN iy W _\\_

Joonis 3. Seisundi kihilt tehtud ndidisparing aegrea vaatega [10].
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4. Nouded loodavale rakendusele

Tarkvara nduete anallls on osa tarkvara arenduse protsessist, mis madrab ara

spetsifikatsioonid, mida kasutatakse tarkvara arendamisel [11].

Loodavale vooluveekogumite hindamise veebirakendusele seadis autor alljargnevad

funtsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded.

Funksionaalsed nduded:

1. Rakendus peab vdimaldama valida rippmeniist vooluveekogumi ja hinnatava
kvaliteedinditaja. Hinnatavateks kvaliteedinaitajateks on pH (proovivétul), hapniku
kiillastusaste (proovivotul), biokeemiline hapnikutarve (BHTs), ammooniumlammastik
(NH4*), Gldlammastik (Naig) ja tGldfosfor (Puia).

2. Rakendus peab vdimaldama valida seireperioodi nii kalendrist kui ka trikkides
formaadis YYYY-MM-DD.

3. Rakendus peab valitud andmed visualiseerima koos lineaarse trendijoone ja 95%
usaldusvahemikuga.
Trendijoont kasutatakse andmeridade muutuste ildmustrite graafiliseks esitamiseks
[12]. Lineaarne trendijoon naitab tavaliselt, et miski kasvab voi kahaneb Uhtlases
joones. Lineaarne trendijoon kasutab joonele sobivate vahimruutude arvutamiseks
jargmist vorrandit: y =mx+c¢, kus m on tdus ja ¢ on adraldikepunkt [13].
Usaldusvahemik (a, b) katab parameetri vaartuse populatsioonis (ildkogumis, kdigi
vaadeldavate indiviidide seas) teatud lave (iletava tdendosusega [14]. Parameetriks
vOib olla keskmine, dispersion, osakaal, regressioonikordaja jne. TGendosuse lave
nimetatakse usaldusnivooks ja see valitakse olenevalt tunnuse tdhendusest ja
tulemuse tahtsusest: tavaparaselt 95%. Usaldusvahemik leitakse nii, et ainult vaiksese
téendosusega (antud juhul kuni 5%) véiks parameetri tegelik vaartus olla valjaspool
usaldusvahemikku. Arve a ja b nimetatakse vastavalt alumiseks ja Ulemiseks
usalduspiiriks [15].

4. Rakendus peab andma vdimaluse kanda joonisele seisundiklasside piirid ja esitama

need vastavate varvidega ning kuvama joonisele valitud seireperioodi keskmise
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8.

vaartuse. Kvaliteedinditajatele satestatud seisundiklasside piirid on toodud kdesoleva
too tabelites 1 — 3.

Rakendus peab véimaldama joonisel huvipakkuvaid punkte selekteerida, et ndha neile
vastavaid vaartusi. Kuvama peab vahemalt jargmise info: seireaeg, kvaliteedinditaja
vaartus ja Ghik.

Rakendus peab kuvama valitud kvaliteedinditaja arvkarakteristikud ja okoloogilise
seisundiklassi valitud vooluveekogumi ja seireperioodi kohta. Arvutatud peavad olema
jargmised arvkarakteristikud: valimi maht, aritmeetiline keskmine, mediaan, vaikseim
ja suurim vaartus ning dispersioon ja standardhalve. Dispersioon ehk keskmine
ruuthdlve on ruuthdlvete keskmine (liksikute individuaalvaartuste x; ja nende

aritmeetilise keskmise X vaheliste hélvete ruutude aritmeetiline keskmine):

)2
o’ = Z(x‘Tx) ning standardhalve ehk ruutkeskmine halve on ruutjuur dispersioonist:

_[2i=®)?

=D ().

Lisaks valitud kvaliteedinaitaja 6koloogilise seisundiklassi tekstilisele vaartusele, peab
olema toodud vooluveekogumi nimi, veekogumi kood, veekogumi tiilp ning hinnangu
aluseks olev artimeetiline keskmine (kvaliteedinaitajate BHTs, N, Pud korral), 10%
tagatusega vaartus (kvaliteedinditajate pH, O korral) voi 90% tagatusega vaartus

(kvaliteedinaitajate NH4-N korral).

Rakendus peab valjastama kokkuvdtliku tabeli vooluveekogumite fllsikalis-keemiliste
kvaliteedinditajate 6koloogiliste seisundiklasside ja koondmaarangutega kasutaja
poolt valitud seireperioodi kohta.

Rakendus peab sisaldama legendi.

Mittefunktsionaalsed nduded:

P w N

Rakendus peab olema veebirakendus.
Rakendus peab olema lihtne ja kasutajasébralik.
Rakendus peab vastama paringutele maksimaalselt 3 sekundiga.

Rakendus peab olema edasilaiendamise véimalusega.
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5. Kasutatud tehnoloogiate lilevaade

5.1 Andmebaasisiisteem SQLite

Kdesolevas t00s kasutati vooluveekogumite andmebaasi loomiseks vabavaralist kvaliteetset ja
lihntsat sql-pOhist andmebaasisliisteemi SQLite. See sobib hasti juhul, kui soovitakse
andmebaasisiisteemi otse oma rakendusse sisse ehitada ning ei vajata/soovita eraldi
andmebaasiserveri installeerimist ja kasutamist [16]. SQLite omab kdiki sq/-keele funktsioone,
ei vaja konfigureerimist ning hoiustab terve andmebaasi Gihes failis [17]. Nimetatud omaduste
tottu osutus SQLite autori esimeseks valikuks veebirakenduse tarbeks vajaliku andmebaasi

loomisel. Lisaks SQLite kadsureale oli kasutusel SQLite kasutajaliides SQLiteStudio.
5.2 Programmeerimiskeel R ja tema lisapakett Shiny

Autor otsustas valida magistrit66 eesmargi taitmiseks vabavaralise programmeerimiskeele R,
kuna R on enim levinud vabavaraline tarkvara andmetddtluses, vaga paindlik ja omab lisaks

paljudele lisapakkettidele ka veebirakenduse loomiseks mdéeldud lisapaketti Shiny.

R on hierarhilise struktuuriga pakett, mis koosneb pd&hiosast ja lisapakettidest. R-i tugevaks
kiiljeks on keerukate andmestruktuuridega hakkama saamine. Keele objekt (muutuja) voib
sisaldada nii arve, loogilisi suurusi, teksti kui ka keerukamat infot, naiteks programmildike.
Keelel on tugev vektor- ja maatriksarvutuse toetus, vdga hea indekseerimine, rikkalik
matemaatiliste meetodite kogu ning vaga vdimalusterohke graafika. R tootab paljudel

platvormidel, sealhulgas Microsoft Windows, Linux ja Mac OS X [18].

Arendusvahendina kasutas autor R-i kasutajaliidest RStudio [19], mis h&lbustab R-i kasutamist
ja R-keeles programmide loomist, kuna omab koodiredaktorit, silumisfunktsioone ja
visualiseerimise vahendeid [20]. Samuti on RStudio varustatud projektijuhtimise ja
versioonikontrolliga, andmete ja graafika vaatamise, pakettide haldamise ja paljude muude

omadustega [21].

Shiny on R keele lisapakett, mis on mdeldud interaktiivsete veebirakenduste loomiseks otse
R-st. Shiny on varustatud mitmesuguste funktsioonidega interaktiivsete kasutajaliideste

kiireks ehitamiseks. Loodud rakenduse koodi on vdimalik lisaks eraldiseisva veebilehena
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jooksutada ka mujal veebiserveris voi tootavas veebipdhises infoslisteemis lisamoodulina.
Shiny kasutamiseks ei ole vaja veebiarendaja oskusi, aga samas saab vajadusel rakendust edasi

arendada HTML, CSS, JavaScripti jQuery abil [21].
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6. Loodud veebirakendus

6.1 Eesmark ja arhitektuur

Kdesoleva magistriod eesmargiks oli luua veebirakendus, mis annab hdlpsasti kasutajale
Ulevaate Eesti vooluveekogumite Okoloogilistest seisunditest flilsikalis-keemiliste
kvaliteedinaditajate jargi. Veebirakenduse eesmark on to6protsesside automatiseerimine ja

rakendus on mdeldud huvigruppidele igapdevaseks kasutamiseks.

Rakendus on programmeeritud RStudio ja tema veebirakenduste loomiseks mdéeldud Shiny
paketi abil. Rakendus kasutab vooluveekogumite andmebaasi ning vastavalt kasutaja poolt
tehtud valikutele (sisendite valik) kuvatakse tulemused kolmes sakiks — | sakk: Joonis ja

andmed; Il sakk: Arvkarakteristikud ja seisundiklass; Il sakk: Vooluveekogumite seisundid.

Alljargneval skeemil on toodud veebirakenduse Uldine arhitektuur.

| | L |

Andmebaas SQLite RStudio

Shiny veebirakendus
Vooluveekogumid.db v Kasuta]a H
Vunluveekngumlle smsundlte hindamine
- —
—
SISEI;I_I[::I'IE f Vﬂuluveekugumrte
™ vall seisundid
T
1@ Joonis ja andmed Arvkarakteristikud ja
[ seisundiklassid
csv fail

Joonis 4. Arhitektuur
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6.2 Andmebaasi loomine

Vooluveekogumite andmebaasi loomiseks kasutati andmebaasisiisteemi SQLite. Andmebaas
“Vooluveekogumid.db” koosneb kahest tabelist (olemihulgast) — registreeritud seirejaamade
ehk vooluveekogumite infot kajastav “Seirejaam” ja igakuiseid seire tulemusi sisaldav
“Seireandmed_alates92“. Andmebaasi UML (Universal Modelling Language) mudel on toodud

joonisel 5.

Olemihulgas “Seirejaamad” toodud tunnused (atribuudid) kirjeldavad olemi ehk
vooluveekogumi kohta kaivat pusiinfot, milles primaarne identifitseeriv olemi eksemplar ehk
vOti on tunnus “SeirekohakKKR“. Tegemist on seirekoha keskkonnaregistri koodiga ehk
Keskkonnaregistri objektidele omistatud unikaalse koodiga (seire puhul SJAxxxxxxx) [22].
Olemihulka “Seireandmed_alates92“ koondatakse vooluveekogumites tehtud seirete
analtiside tulemused. Olemihulkadel on 1:N (vooluveekogum - seiretulemused) seos
seirekoha keskkonnaregistri koodi jargi ehk vooluveekogum hulgast “Seirejaam“ on seotud
suvalise mittenegatiivse tdisarvu olemitega hulgast “Seireandmed_alates92“ ning olem

hulgast “Seireandmed_alates92” on seotud maksimaalselt Ghe olemiga hulgast “Seirejaam”.

Seireandmete import olemihulka “Seireandmed_alates92“ toimub csv failidega, mis on alla
laaditavad avalikust keskkonnaseire infostisteemist KESE. KESE on riikliku keskkonnaseire
programmi ja sellega seonduvate keskkonna uuringute-projektide raames kogutud
keskkonnaseisundi andmestikku koondav andmekogu [23]. Olemihulga
“Seireandmed_alates92“ tunnusteks on kdik allalaetava csv faili vaikimisi saadud veerud. Igas
kirjes (reas) on andmed Uhe kvaliteedinditaja tulemuste kohta Uhel seirekorral (ihes

vooluveekogumis.

Olemihulka “Seireandmed_alates92“ on antud t66 raames kantud 6 vooluveekogumi (tilpi B
— Emajogi: Kavastu, Selja jogi: suue, Vaana jogi: suue, Vaana-Joesuu sild, Pdrnu jogi: Oore;
thdpi IV — Narva jogi: Narvast allavoolu; tidpi A — Pudisoo jogi: Pudisoo) seiretulemused
aastatel 1992 — 2018. Valikul on arvestatud tingimusega, et esindatud oleksid k&ik kolm
erinevat vooluveekogumi tilpi, kuna hinnatavate kvaliteedinéitajate seisundiklasside piirid

on tlilipidele moneti erinevad (tabelid 1 — 3).
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Veebirakenduse tarbeks koostas autor olemihulkade Ghendamise ja vastavate paringute teel
vaate kuue kvaliteedinditaja (pH (proovivétul), hapniku killastusaste (proovivétul),
biokeemiline hapnikutarve (BHTs), ammooniumlammastik (NH4*), Gldlammastik (Ngd) ja
Uldfosfor (Pug)) analllside tulemustest. Valjavote rakenduse poolt kasutatavast

andmetabelist (vaatest) on toodud lisas 2.

Kui kvaliteedinaitaja sisaldus jaab alla kasutatud metoodika maaramispiiri3, siis kasutatakse
rakenduses arvutuste tegemisel poolt maaramispiirist. Antud ndue on toodud
keskkonnaministri 25.08.2011. a maaruses nr. 57 — kui flsikalis-keemilised voi keemilised
moddetavad suurused vaadeldavas proovis on madramispiirist allpool, vdetakse
keskvadrtuste arvutamise aluseks mooGtmistulemus, mis on asjaomase madramispiiri

vadrtusest poole vaiksem [25].

3 Masramispiir on madalaim analiiiidi sisaldus proovis, mida metoodika v&imaldab usaldusvaarselt
kvantitatiivselt maarata [24].
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Seirejaam Seireandmed_alatesg2

PK | SeirekohakKKR NVARCHAR (10 NOT NULL Programm MVARCHAR. (250) MOT NULL
SeirekohaNimi NVARCHAR (50) NOT NULL SeireNimetus NVARCHAR (150) NOT NULL

SeirekohaX INTEGER NOT NULL

.

SeirekohakKR MVARCHAR (10} MOT NULL

SeirekohaY INTEGER MOT NULL SeirekohaNimi MVARCHAR (50) NOT NULL
VeekogumiTyyp NVARCHAR (3) MOT MULL SeirekohaStaatus NWVARCHAR (10)
VeekogukKKR NVARCHAR (10) MOT MULL [SeirekohaxL-ESTO7] NVARCHAR (20)
VeekoguMimi NVARCHAR (50) MOT NULL [SeirekohaYL-ESTO7] NVARCHAR (20)
SeirekogumikKood NVARCHAR (10) MOT MULL SeotudSeirejaamakkKR MVARCHAR (10}
Seirekogumilimi NVARCHAR (50) NOT MULL SeotudSeirejaamaiimi NVARCHAR (50}

[SeotudSeirejaamaXxL-ESTIT] NVARCHAR (20)
[SeotudSeirejaamaYL-ESTIT] NVARCHAR (20)
VeekoguKKR NVARCHAR (20)

VeekoguMimi NVARCHAR (50)
Seirekogumikood NVARCHAR (20)
Seirekogumikimi NVARCHAR (50}
VeekogumiTyyp NVARCHAR (3)

PuuraugukKkr NVARCHAR (10)

PEhjaveekint MVARCHAR (15)

M2itajaMimetus NVARCHAR (50) MOT NULL
M2itajalyhend NVARCHAR (10}
[Liikitakson(est)] NVARCHAR (50)
[Liikitakson(lad)] NVARCHAR (50}
[SisestatudLiik(lad)] NVARCHAR (50)
Analyysideg NVARCHAR (20)

Seireajadlgus NVARCHAR (20}

SeireajalL6pp NVARCHAR: (20)

SeotudVaatius NVARCHAR (20)
[FrooviSygavusim)] NVARCHAR (10)
ProovivitumeetodiStandard NVARCHAR (50)
ProovivitumeetodiProovivBtuSygavus NVARCHAR (50}
ProoviLiik NVARCHAR (20)

Proovimaatriks MNVARCHAR (20}
V22rtuseStaatus NVARCHAR (20)

Erim2rk MVARCHAR (1)

Arw22rtus INTEGER NOT NULL

V22rtuseYhik NVARCHAR (10)

[V22rus(muud)] NVARCHAR (20}

MG6tmata NVARCHAR (20)
ViimanekKommentaarV22riuseJuures NVARCHAR (250)
AnalyysimeetodiStandard NVARCHAR (50)
AnalyysimeetodiToojuhendibr NVARCHAR (50}
AnalyysimeetodiAllikas NVARCHAR (250}
Mullaproov NVARCHAR (20)

Mullahorisont NWVARCHAR (20)
MullaprooviSygavus NVARCHAR (20)
MullaliikEST NVARCHAR (20)

MullaliikWRB1 NVARCHAR (20)

MullaliikWRB2 NVARCHAR (20)

MullaliikWRB3 NVARCHAR (20)

Joonis 5. Andmebaasi mudel
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6.3 R ja Shiny

RStudios on, kasutades lisapaketti Shiny, kirjutatud programm app.R, mis koondab kahte

koodifaili — ui.r ja server.r.

Fail ui.r on mdeldud kasutajaliidese kirjeldamiseks, veebirakenduse valimuse ja paigutuse
kontrollimiseks ning see moodustab tihti lihima ja kergeima osa Shiny rakendusest. Fail
server.r defineerib reaktiivsed ojektid (nditeks andmed), andmet6oétiuse funktsioonid ja
valjundid (naditeks graafikud). Server.r sisaldab juhiseid kasutajaliideses kuvatud objektide
ehitamiseks. P&himdotteliselt on Shiny sisend- ja valjundelementide raamistik.
Sisendelemendid on defineeritud koodis ui.r ja neid to6tleb server.r, mis saadab need seejarel

tagasi ui.r. Viimane teab, mis tiitipi valjunditega tegu on ja kuhu need valjastada [21].

Fail app.R tagastab objekti ehk loob Shiny veebirakenduse shinyApp() funktsiooniga

(shinyApp(ui = ui, server = server)).

Uhendus andmebaasiga Vooluveekogud.db tekitatakse kasutades R-i lisapakettide RSQLite ja

DBI véimalusi.

6.4 Veebirakenduse iilesehitus ja voimalused

Loodud veebirakenduse avalehel on ndha sisenditeks mdeldud lehe vasakpoolses osas paiknev
kilgpaneel ja valjunditeks loodud pdhiala (vaade 1). PGhialal on valjundid jagatud kolmeks
sakiks — | sakk: Joonis ja andmed; Il sakk: Arvkarakteristikud ja seisundiklass; Il sakk:

Vooluveekogumite seisundid.
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Vooluveekogumite seisundite hindamine

Joonis ja andmed

Vooluveekogum: Arvkarakteristikud ja seisundiklass Vooluveekogumite seisundid
Emaj0gi: Kavastu -
.
Kvaliteediniitaja: 307 o
pH (proovivitul) hd .
s .
. . ® . * L3 s @
Seireperiood: E - - - 0 O o O
]
1992-01-01 - 2018-12-11 = . 2 . 0 * A
g & E . * » e ¢ @ « & ¢ 8 e &
Zso- PR see® @ - . wen W o+ * e
£ COTG e .= s A8 4 S0 W w—a
[ Lisajoonisele keskmine j . @ - & 668 6 ® 48 @ - s ENNNG i B8 S .8
1sajoonisele keskmine Ja * e e am anes sen - . - e & @ .
kvaliteediklassid H . &8 * ®»e o8 s @ * s
7.5 <, » . ®
*
i LI .' . - .
Okoloogiliste seisundiklasside O
tihistused: . © O
2000 2010 202
Vﬂga =z Seiraeg
Kesine Joonisel selekteeritud ala andmete kuvamine:
Maita kirjeid kaupa Otsi kéikide tulemuste seast:
Veekogu tiiiip Kvaliteedingitaja Seireaeg Erimark Vdirtus Uhik
©12019| Merike Hindrikson Otsitavat vastet ei leitud.
Otsitavat vastet eileitud Eelmine Jargmine

Vaade 1. Veebirakenduse avaleht.
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Kasutaja saab kilgpaneelilt sisenditeks valida huvipakkuva vooluveekogumi, hinnatava
kvaliteedinditaja ja seireperioodi (vaade 2). Markeruudu “Lisa joonisele keskmine ja
kvaliteediklassid” sisse lllitamisel kuvatakse joonisele kvaliteedinditaja keskmine sisaldus ja
vastavale kvaliteedinditajale satestatud seisundiklasside piirid, arvestades valitud
vooluveekogumi tlitpi. Samuti on kilgpaneelil toodud legend 6koloogiliste seisundiklasside

varvitahistuste kohta.

Vooluveekogum:

Emajogi: Kavastu hal

Kvaliteedinditaja:

pH {proovivatul) A

Seireperiood:

1992-01-01 - 2018-12-11

[[] Lisa joonisele keskmine
ja kvaliteediklassid

Okoloogiliste
seisundiklasside tahistused:

Kesine

i

(2019 | Merike Hindrikson

Vaade 2. Kasutaja poolt valitavad sisendid (kiilgpaneel).
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Rakenduse valjundi | sakk: Joonis ja andmed (vaade 3). Antud vaates kuvatakse interaktiivsel
graafikul kasutaja poolt valitud kvaliteedinditaja sisaldused koos lineaarse trendijoonega
sisenditeks valitud vooluveekogumi ja seireperioodi kohta. Trendijoon on esitatud koos 95%

usaldusvahemikuga.

Graafikul huvipakkuvaid punkte selekteerides (ristkiilikukujulise ala margistamisel) kuvatakse
allolevas tabelis margitud punktidele vastavad andmed: valitud vooluveekogumi tilp,
kvaliteedinditaja nimetus, seireaeg, erimark (kuvab margi “<“, kui valitud kvaliteedinaitaja
vadrtus jai alla kasutatud metoodika maaramispiiri), kvaliteedinditaja vaartus ja Ghik. Tabelist
on vdimalik teha otsinguid ja kdoikide veergude jargi sorteerimist (tabelis veeru pealkirja

nimetusel klikates kuvatakse tabelis olevad read kasvavas voi kahanevas suunas sorteerituna).
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Joonis ja andmed

Arvkarakteristikud ja seisundiklass Vooluveekogumite seisundid
.
5-
.
.
4-
* .

g L ]
g L ] - L
=
g . . . . . L .
£ * .
E
% ., . . . e A A . . P oo.
Z . & » L] L] " ¥ A

z- = = s > ¥ . o . P es® * .

. ® . . bt * e
- L) L A e ® . )
. . *
s o .  °*
® *
- ] - e ] . @
.
2010 2012 2014 2018 2018
Seiracg
Joonisel selekteeritud ala andmete kuvamine:
Maita kirjeid kaupa Otsi kdikide tulemuste seast:
Veekogu tiiiip Kvaliteedinditaja Seireaeg Erimdrk Vididrtus Uhik

24 V3B Bickeemiline hapnikutarve (BHTS) 2017-01-03 = 0.7  mgO0y/l
25 V3B Biokeemiline hapnikutarve (BHTS) 2016-12-01 < 0.7 mg0y/l
32 V3B Bickeemiline hapnikutarve (BHTS) 2016-04-04 1.1 mgOyl

Kuvatud 3 kirjet (1-3)

Vaade 3. Joonis ja andmed (rakenduse valjundi | sakk).
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Lulitades kulgpaneelilt sisse markeruudu “Lisa joonisele keskmine ja kvaliteediklassid®,
kuvatakse joonisele kvaliteedinditaja keskmine sisaldus (sinise joonega, tahistatud markega
“Keskmine®) ning valitud kvaliteedinditajale satestatud seisundiklasside piirid, arvestades
valitud vooluveekogumi tlitipi (tabelid 1 — 3). Joonisel on kasutatud seisundiklasside vahemike

tahistamisel kiilgpaneelil toodud varvitahistusi labipaistvuse astmega alpha = 0.2 (vaade 4).

Kvalteedinitaja vaartus

Seiraeg

Vaade 4. Emajoes, Kavastu seirepunktis méddetud hapniku killastusastmed (proovivotul)

aastatel 1992-2018.

Rakenduse valjundi Il sakk: Arvkarakteristikud ja seisundiklass. Antud vaate llemises tabelis
on toodud valitud kvaliteedinditaja peamised arvkarakteristikud: valimi maht, aritmeetiline
keskmine, mediaan, vaikseim ja suurim vaartus ning dispersioon ja standardhalve. Arvutused
on tehtud kasutaja poolt valitud seireperioodi kohta. Lahtutakse tingimusest, et kui
kvaliteedinditaja vaartus on alla kasutatud metoodika maaramispiiri, siis kasutatakse

arvutuste tegemisel poolt maaramispiirist. Sellisel juhul on toodud veerus “Vaikseim vaartus*

kvaliteedinaitaja vaartus koos margiga “<“ (vaade 5).

Antud vaate teises tabelis on toodud valitud vooluveekogumi kohta kaiv informatsioon
(vooluveekogumi nimi, veekogumi kood ja tlilip) ning valitud kvaliteedinditaja arvutuste
aluseks olev proovide arv ehk valimi maht, aritmeetiline keskmine véi kvantiil koos naitaja
Uhikuga ning kvaliteedinditaja 6koloogiline seisundiklass, arvestades valitud vooluveekogumi

tudpi ja antud tltbile satestatud seisundiklasside piire (tabelite 1 — 3 alusel).
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Arvkarakteristikud ja seisundiklass

Vooluveekogum: Joonis ja andmed Vooluveekogumite seisundid

EmajOgi: Kavastu v
Arvkarakteristikud

EmajOgi: Kavastu kvaliteedinZitaja 'Biokeemiline hapnikutarve (BHT5)' arvkarakteristikud valitud seireperioodil:
Kvaliteedinditaja:

Valimi Aritmeetiline Viikseim Suurim
Biokeemiline hapnikutarve maht keskmine Mediaan vadrtus vadrtus standardhdlve  Dispersioon
=
(BHTS)
12 2.28 235 < 0.70 4,10 0.88 0.78
Seireperiood:
2018-01-01 - 2018-12-11
Kvaliteedinditaja dkoloogiline seisundiklass
EmajOgi: Kavastu kvaliteedinzitaja 'Biokeemiline hapnikutarve (BHT5)' 6koloogiline seisundiklass valitud seireperioodil:
Lisa joonisele keskmine ja Vooluveekogum  Veekogumikood  Tiiip  Proovidearv  Aritmeetiline keskmine Uhik Seisundiklass

kvaliteediklassid
EmajOgi: Kavastu 1023600_1 V3B 12 2.28 mg0,/l Hea klass

Vaade 5. Arvkarakteristikud ja seisundiklass (rakenduse valjundi Il sakk).

Rakenduse valjundi lll sakk: Vooluveekogumite seisundid. Antud vaates on toodud kasutaja
poolt valitud seireperioodi kohta leitud fiilisikalis-keemiliste kvaliteedinaitajate dkoloogilised
seisundiklassid tabelite 1 — 3 alusel ja koondmaarangud kdikide andmebaasis leiduvate

vooluveekogumite kohta (vaade 6).

Lahtutakse tingimusest, et kui pH vaartus on vahemikus 6.0 — 9.0, siis maaratakse fllsikalis-
keemiliste Uldtingimuste koondmdaarangu andmiseks igale hinnatavale kvaliteedinditajale
(valja arvatud pH) o©koloogiline seisundiklass tabelite 1 — 3 alusel ja antakse sellele
okoloogilisele seisundiklassile vastav hindepunkt skaalas 1 - 5. Rakenduses naeb
kvaliteedinaitajate seisundiklasse koos vaartustega, aga vaartustele vastavaid hindepunkte ei
ole rakenduses naidatud. Koondmaarangu veerus on toodud kvaliteedinditajatele antud

hindepunktide summa, mis on varvitud vastavalt saadud seisundiklassile (tabel 4 alusel).

Arvestatud on tingimusega, et kui vahemalt Ghe hinnatava kvaliteedinaitaja (valja arvatud pH)
okoloogiline seisundiklass on halb vdi vaga halb, ei saa fllsikalis-keemiliste Uldtingimuste
koondmaédrang soltumata hindepunktide summast olla lile kesise. Naiteks, 2018. aasta
andmete pohjal oli Vaana joe suudme (ldfosfori keskmine sisaldus vaga halvas dkoloogilises
seisundiklassis. Viie kvaliteedinditaja 6koloogilistele seisundiklasside vastavate hindepunktide
summa on 19, mis tabeli 4 alusel annab vooluveekogumi koodmaaranguks hea, kuid kuna tihe
kvaliteedinaitaja 6koloogiline seisundiklass oli vdga halb, siis on 16plik koondmaarang kesine

(vaade 6).
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Kvaliteedinaitajate seisundiklassid (koos vaartustega) ja koondmadrangud on tahistatud

vastavate seisundiklasside varvidega. Vastav legend on toodud kiilgpaneelil.

Vooluveekogumi koondmadrangu leidmisel ei maadrata o©koloogilist seisundiklassi pH
vaartusele. Samas peab kdikide vooluveekogude tilpide korral arvestama tingimusega, et pH
jaab vahemikku 6.0 — 9.0. Sakis “Arvkarakteristikud ja seisundiklass“ ndeb valitud
vooluveekogumi pH seisundiklassi valitud seireperioodil veerus “Seisundiklass”. Kui pH on
vahemikus 6.0 — 9.0, siis on pH seisundiklass vdga hea, vastasel juhul viaga halb.
Seisundiklasside vahemikud on naha varvitahistustega ka rakenduse valjundi | saki joonisel,

kui kullgpaneelilt on markeruut “Lisa joonisele keskmine ja kvaliteediklassid” sisse lilitatud.

Kui vahemalt Uhe kvaliteedinditaja seisundiklassi ei ole vdimalik hinnata (st andmed valitud
seireperioodil puuduvad), siis ei arvutata selle perioodi kohta ka koondmaarangut. Hindamata
kvaliteedinditaja ja koondmaarangu lahtrid on sellisel juhul tabelis tiihjad. Samuti ei kuvata |

sakis joonist ja Il sakis on arvkarakteristikute ja seisundite tabelites marge “NA”“.

Vooluveekogumite seisundite tabelist on vdimalik teha otsinguid ja kdikide veergude jargi
sorteerimist (tabelis veeru pealkirja nimetusel klikates kuvatakse tabelis olevad read kasvavas

vOi kahanevas suunas sorteerituna).
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Joonis ja andmed Arvkarakteristikud ja seisundiklass Vooluveekogumite seisundid

Vooluveekogumite fiiiisikalis-keemiliste kvaliteedinditajate seisundiklassid ja koondm3aarangud

Maita kirjeid kaupa Otsi kdikide tulemuste seast:

NH,

Veekosumi N 10% 0, (%) BHT; (meN/l) Uld-N Uld-p
Vooluveekogum &t Tiilip p___ 10% (mgo,/l) en (mg/l) (mg/l) Koondmiasdrang
kood vaartus - . 90% _ -
vadrtus keskmine e keskmine keskmine
vadrtus
1 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 1.7
3 Selja jOgi: suue 1074600_4 V2B 8.11

Vaana jogi: suue,
4 . _ ) 1094500_2 V2B 734
WViana-Joesuu sild

Narva jOgi: Narvast

5 1062200_2 V4B 8.10
allavoolu
Pudisoo jogi:

6 . 1080600_1 V1A T7.12 0.083
Pudisoo

Kuvatud 6 kirjet (1 - ) Eelmine Jargmine

Vaade 6. Vooluveekogumite seisundid (rakenduse valjundi Ill sakk). Valitud seireperiood: 01.01.2018 —31.12.2018.
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6.5 Testimine

Tarkvara testimine on tarkvaraarenduse protsess, mille kaigus plltakse hinnata tarkvara
kvaliteeti [26]. Kitsamas mottes on testimine tarkvara taitmine/kaivitamine kontrollimaks, kas
ta vastab ettendahtud nduetele ning leidmaks vigu [27]. Laiemas modttes on testimine tarkvara
anallusi protsess, mille kdigus “plilitakse leida erinevusi olemasolevate ja ndutud tingimuste
vahel ning hinnata tarkvara omadusi“ [26]. Kdesolevas t60s testiti veebirakendust kitsamas

mottes.

Testimine toimus arenduse kaigus autori poolt ning peale veebirakenduse valmimist kahe
huvigruppi kuuluva isiku poolt. Arenduse kaigus testis autor veebirakendust pidevalt ning

leitud puudused ja vead parandas autor koheselt.

Arendaja poolsest testimisest Uldjuhul ei piisa, kuna autor jalgib oma loogikat ega suuda
prognoosida kasutaja vdimalikke tegevusi, autor pole alati piisavalt enesekriitiline ja ei taha
oma tood “I6hkuda”, autori otsene motivatsioon on I6petada t66 jne. Haid tulemusi voib

oodata slisteemi tulevastelt kasutajatelt, kes ei ole arendusega seotud [28].

Kahe huvigruppi kuuluva testija llesandeks oli testida rakenduse toimimist ja vastavust
ettendhtud nduetele (peatikk 3 pd&hjal), leida vigu, mida autor ise ei marganud ning teha
Uletldisi markusi veebirakenduse kohta. Tegu oli n6. spetsifikatsiooni pdhise testimisega ehk

Ill

“testimine musta kasti meetodil, mille puhul testija ei tea programmi sisemist ehitust voi ei

analllsi seda [28].

Tuginedes kahe isiku testimise tulemustele, vdib 6elda, et loodud veebirakendus vastab
peatikis 3 esitatud nduetele ja tdidab oma eesmarki. IImnenud puudused, ettepanekud ja

kommentaarid on jargmised:

e Rakenduse | sakis (Joonis ja andmed) vdiks olla voimalus valida lisaks lineaarsele
trendijoonele teist tlipi trendijooni. Trendijoonele vGiks kuvada headust kirjeldava

determinatsioonikordaja R2.

e Rakenduse | sakis (Joonis ja andmed) voiks kuvada joonisele pealkirja valitud
vooluveekogumi, kvaliteedinditaja ja seireperioodiga. Naiteks: Emajogi: Kavastu

uldlammastik seireperioodil 01.01.2018 —31.12.2018.
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Rakenduse Il saki (Arvkarakteristikud ja seisundiklass) tabelite pealkirjas v6iks kuvada
kasutaja poolt valitud seireperioodi. Naiteks: Emajogi: Kavastu kvaliteedinditaja

’Uldlammastik’ arvkarakteristikud seireperioodil 01.01.2018 —31.12.2018.

Rakenduse Il saki (Arvkarakteristikud ja seisundiklass) esimeses tabelis tuleks sdltuvalt
kvaliteedinditajast naidata vaartusi erineva komakohtade arvuga (nt tldfosfori korral

tuhandikega).

Rakenduse lll sakis (Vooluveekogumite seisundid) vdiks pealkirja juurde lisada kasutaja
poolt valitud seireperioodi, mis andmete alusel kvaliteediklassid on leitud. Naiteks:
Vooluveekogumite fllsikalis-keemiliste  kvaliteedinditajate  seisundiklassid ja

koondmaarangud seireperioodil 01.01.2018-31.12.2018.

Rakenduse | saki joonise ja lll saki tabeli vdiks kasutaja saada pildi vormingus alla

laadida.

Rakenduse Il saki (Vooluveekogumite seisundid) tabeli tulemused vdiks lisaks kanda

kaardile. Kaardi voiks saada pildi vormingus alla laadida.

Rakenduses toodud tekstides digekirjavigu ei esine. Sakkide vaheline liikkumine ja

paringutele vastamine on kiire. Rakendus on lihtsa ja loogilise (ilesehitusega.

Seireandmete t66tlemise seisukohalt on rakendus Ulivajalik. Arvestades seda, et seires
on palju veekogumeid, mida on vaja hinnata ja seireandmete suundumust jalgida,
kiirendab rakendus oluliselt tOOprotsessi. Peame tdhtsaks rakenduse edasist

taiustamist.
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7. Kokkuvote

Kaesoleva magistritdo kaigus loodi veebirakendus vooluveekogumite seisundite hindamiseks
kasutades andmebaasislisteemi SQLite, programmeerimiskeelt R ja tema veebirakenduste

loomiseks mdeldud lisapaketti Shiny.

Rakendusega on vdimalus hinnata vooluveekogumi 6koloogilist seisundit flilisikalis-keemiliste
kvaliteedinaitajate alusel valitud seireperioodi kohta. Rakendus parib andmebaasist sobival
kujul andmed, visualiseerib need, arvutab erinevaid arvkarakteristikuid ja leiab 6koloogilised

seisundiklassid koos flitisikalis-keemiliste tldtingimuste koondmaarangutega.

Esialgses lahenduses kanti rakenduse poolt kasutatavasse andmebaasi koiki kolme
vooluveekogu tilpi esindavad kuue vooluveekogumi seiretulemused aastatel 1992-2018.
Jargmiste sammudena otsib autor vdoimalust Uhildada slisteem olemasoleva KESE

andmebaasiga v0i jatkab antud t66 raames loodud andmebaasi tdiendamisega.

Veebirakenduse edasiarendamise esimese sammuna pilab autor taita testijate poolt esitatud
ettepanekud. Seejarel jatkatakse veebirakenduse testimist ja arendamist, korrigeerides ja
lisades vajadusel uusi kasutajaliidese elemente. Sarnane hindamissiisteem on edaspidi vajalik

luua ka seisuveekogumitele.
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9. Lisad

I Liihendid ja moisted

ADS — aadressiandmete sisteem.

DEM-korgusmudel — digitaalne kdrgusmudel.

EELIS — Eesti Looduse Infoslisteem.

eKataster — elektrooniline maakatastri ja digitaalarhiivi tarkvara.

ETAK — Eesti topograafia andmekogu.

GIS — geograafiline infoslisteem.

KeM — Keskkonnaministeerium.

KEMIT — Keskkonnaministeeriumi Infotehnoloogiakeskus.

KESE — keskkonnaseire andmete kogumise ja avalikustamise infoslisteem.

KHTwmn — keemiline hapnikutarve (permanganaatne).

KLIS — Keskkonnaameti keskkonnateenuste portaal.

Madramispiir — madalaim analiitidi sisaldus proovis, mida metoodika v&imaldab
usaldusvaarselt kvantitatiivselt maarata.

Pinnaveekogum — selgelt eristuv ja oluline osa pinnaveest, nagu jarv, veehoidla, jogi, oja voi
kanal, jarve-, jOoe-, oja- vOi kanaliosa, vOi rannikuvee osa, mis vOetakse seisundiklassi
madramisel aluseks.

PRIA — PGllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet

Seireandmed — proovivotu hetke peegeldus seiratavas punktis.

VEKA — veekasutuse veebileht.

Vooluveekogum — vooluveekogu pinnaveekogum.

VRD - veepoliitika raamdirektiiv.
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Il. Valjavote rakenduse poolt kasutatavast andmebaasi tabelist

SeirekohakKR  SeirekohaMimi SeirekogumiKood  Tyyp Aasta Proovimaatriks  Seireaeq M2itaiaMimetus Erim2rk  Arn2irtus V22rtused V22rtuseYhik
1 SJABDOT000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-12-03  Uldlammastik 21 21 mg/l
2 SIAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-12-03  Ammocniumlammastik (NHAN) 018 018 mgh/l
3 SIABOOT000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-12-03  Uldfosfor 0.04 0.04 mg/l
4 SJA8007000 Emajdgi: Kavastu 10236001 V3B 2018 Pinnavesi 2018-12-03  pH (proovivétul) 8 8
5 SJA8007000 Emajdgi: Kavastu 10236001 V3B 2018 Pinnavesi 2018-12-03  Hapniku killastusaste (proovivatul) 95 95 %
6 SIAB007000 Emajégi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-12-03  Bickeemiline hapnikutarve (BHTS) 2 2 mgQyl
7 SIAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-11-01  Bickeemiline hapnikutarve (BHTS) 2.3 2.3 mgQyl
8 SIAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-11-01  Ammocniumlammastik (NHAN) 0.021 0.021 mgh/I
9 SJABD07000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-11-01  Uldldmrmastik 24 24 mag/l
10 SJAB007000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-11-01  Uldfosfor 0.065 0.065 mag/l
11 SJAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-11-01  pH (proovivétul) 81 81
12 SIAB007000 Emajégi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-11-01  Hapniku kallastusaste (proovivétul) 109 109 %
13 5JAB007000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-10-01  Uldlammastik 11 11 mg/l
14 SIABOOT000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-10-01  Hapniku killastusaste (proovivatul) 105 105 %
15 SJA8007000 Emajdgi: Kavastu 10236001 V3B 2018 Pinnavesi 2018-10-01  pH (proovivétul) 81 81
16 SJA8007000 Emajdgi: Kavastu 10236001 V3B 2018 Pinnavesi 2018-10-01  Ammooniumldmmastik (MHAN) 0.012 0.012 mgh/I
17 SIAB007000 Emajégi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-10-01  Uldfosfor 0.06 0.06 mg/l
18 SIAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-10-01  Bickeemiline hapnikutarve (BHTS) 2.5 2.5 mgQyl
19 SIAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-09-03  Hapniku kallastusaste (proovivétul) 100 100 %
20 SJIABOOT000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-09-03  pH (proovivatul) 81 81
21 SJA8007000 Emajdgi: Kavastu 10236001 V3B 2018 Pinnavesi 2018-08-03  Armrmooniumldmrmastik (NHAN) < 0.01 0.005 g/l
22 5JAB007000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-09-03  Uldlammastik 0.87 0.87 mg/l
23 5JAB007000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-09-03  Uldfosfor 0.044 0,044 mg/l
24 SIAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-09-03  Bickeemiline hapnikutarve (BHTS) 2.5 2.5 mgQyl
25 SIABOOT000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-08-07  Hapniku killastusaste (proovivatul) 70 70 %
26 SJA8007000 Emajdgi: Kavastu 10236001 V3B 2018 Pinnavesi 2018-08-07  pH (proovivétul) 79 79
27 SJA8007000 Emajdgi: Kavastu 10236001 V3B 2018 Pinnavesi 2018-08-07  Ammooniumldmmastik (NHAN) 0.046 0.0456 rmgh/I
28 SJABDOT000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-08-07  Uldlammastik 0.87 0.87 mg/l
29 5JAB007000 Emajagi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-08-07  Uldfosfor 0.068 0,068 mg/l
30 SIAB007000 Emajdgi: Kavastu 1023600_1 V3B 2018 Pinnavesi 2018-08-07  Bickeemiline hapnikutarve (BHTS) 29 2.9 mgQyl
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lll. Veebirakenduse aadress

Kaesoleva t60 tulemusena valminud veebirakendus asub aadressil:

https://vvhs.shinyapps.io/Vooluveekogude Hindamine/
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