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Soojuskaamera abil pdhjavee valjavoolude uurimine Pudisoo néitel

Pdhjavee véljavoolud jogedes on muutumas eluliseks 6kostisteemide kui ka kohalike elanike
jaoks kliima soojenemise taustal. Kilmad pohjavee valjavoolud pakuvad jahedaveelistele
liikidele, naiteks I6hilastele, varjupaika kuumadel suvedel ning aitavad veeorganismidel ellu

jaada.

Ké&esoleva t60 eesmérk on kaardistada pohjavee véljavoole Pudisoo jOes, kasutades selleks
termokaamerat mehitamata OhusOidukil, kuid modta ka joes paiknevate allikate
elektrijuhtivust. Pdhja- ja pinnavee temperatuuride erinevused on suurimad talvel ja

varakevadel ning just siis viidi labi ka drooniga lendamised ja andmete kogumine.

Mérksonad: Termaalne infrapuna pilt, pdhjavesi, droon, allikad, UAV

P470 Hiidrogeoloogia, geoplaneering ja ehitusgeoloogia

Using thermal camera to locate groundwater discharge areas in the Pudisoo river,

Estonia

Due to climate change groundwater discharges are now becoming more vital for the river
ecosystems and local people. Cold groundwater discharges offer thermal refugia during periods

of high ambient temperature, such as hot summer days.

This study aims to map groundwater discharges in the Pudisoo river using a thermal camera on
an unmanned aerial vehicle (UAV) and to measure springs electrical conductivity. The highest
temperature differences between surface and groundwater temperatures are in the winter and

early in spring when the survey was conducted and data was collected.

Keywords: Thermal infrared imagery, groundwater, drone, springs, UAV

P470 Hydrogeology, geographical and geological engineering
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Sissejuhatus

Pdhjavee véljavool méngib olulist rolli veeringes, olles oluline veeallikas 6kostisteemide kui
ka kohalike inimeste jaoks. Kéesoleva t66 eesmargiks on kaardistada allikate paiknemised joes
kasutades selleks pinna-ja pdhjavee temperatuuride erinevusi ning mdota joes paiknevate

allikate elektrijuhtivusi.

Tanapéevased termokaamerad on védga hea tundlikkusega, mis vBimaldab mérgata ka vaikeseid
temperatuurierinevusi sna kaugelt. Mujal maailmas on varasemalt sama meetodit edukalt
kasutatud loomade loendamisel, geoloogilisel ja arheoloogilisel kaardistamisel ning ka
pdllumajanduses taimede veepuuduse hindamisel. Paarikimne kilomeetri pikkuse ja raskesti
labitava j6eoru kaardistamiseks kulub drooniga vaid mdni tund. Lehevabal ajal 6hust tehtud
termoseire vGimaldab leida suuremaid allikaid ka tsna tiheda metsa alt. Labi aasta mitmel
korral tehtud termoseire aitab allikate pisivuse hindamisel, sest suveks kuivab neist tisna suur
osa. Droonilt tehtud vaatlusi tdiendatakse jargnevalt maapealsete vaatluste ja médtmistega, mis

aitavad tulemusi grupeerida ja télgendada.

Pbhjavee valjavoolualade termokaardistamine annab kiirelt ja odavalt vajalikku teavet
hiidroloogias muidu véga raskesti kaardistatava nahtuse osas ja aitab suunata vélitid.

Enne termokaardistamist pustitati kolm hlpoteesi. Esiteks oletatakse, et pGhja-ja pinnavee
temperatuuride erinevus vBimaldab kaardistada pohjavee véljavoolu alasid joes ja joeorus,
mitmekordsete vaatlustega on voimalik eristada ajutisi ja pusivaid allikaid, kombineerituna

maapealsete vaatlustega ja elektrijuhtivuse md6tmisega saab eraldada lange- ja tdusuallikaid.



1. Teoreetiline taust

1.1 Termokaamera olemus

Termokaamera t0otab elektromagnetilise spektri soojuskiirguse osas, muutes keskkonnast
saabunud selles spektriosas leviva kiirguse inimesele néhtavaks ja tdlgendatavaks pildiks voi
videoks (Corrigan, 2020). Erinevalt tavalisest fotokaamerast pildistatakse inimese silmale
mitte ndhtavat soojustkiirgust, mille lainepikkus jaab vahemikku 4-18 um (Kelly et al., 2019).
Tavaline fotokaamera kasutab peegeldunud ndhtavat valgust. Seevastu termokaamera ei vaja
tootamiseks vélist valgusallikat, sest kasutatakse iga absoluutsest nullist soojema keha poolt

kiiratavat soojuskiirgust (Corrigan, 2020).

Termokaameraga moddetakse saabuva kiirguse intensiivsust - objekti soojenedes kasvab ka
soojuskiirguse intensiivsus (Ibid). Lisaks objekti temperatuurile mdjutavad aga temast lahtuva
soojuskiirguse intensiivsust ka objekti enda omadused ning lisaks veel objekti ja kaamera

vahelised keskkonnaparameetrid.

Uheks oluliseks objekti omaduseks on emissiivsus (emissivity), mis naitab materjali termaalse
kiirgusvbime efektiivsust (Tarin, 2021). Emissiivsus on suhteline naitaja, kus konkreetset
materjali vorreldakse taiusliku musta kehaga (Corrigan, 2020). Emissiivsuse véartused jadvad
vahemikku O kuni 1 (reaalsuses 0,01-0,99) (Tarin, 2021). Materjali termaalse kiirgusvéime
efektiivsus sOltub enamasti materjali omadustest, kuid ka morfoloogiast, karedusest,

temperatuurist jne (Corrigan, 2020).

Stefan-Boltzmanni seadus Kirjeldab objektide temperatuure ning seda, kui palju objektid
kiirgavad kiirgust valguse kujul. See seadus utleb, et objekti soojusenergia hulk on seotud selle

temperatuuri 4-neljanda astmega:
P, = eoT*,

Kus Pt = mittemusta keha kiirguse koguvéimsus (W/m?), € = materjali pinna emissiivsus, ¢ =
Stefan-Boltzmanni konstant (5.67 x 107 Wm™ K™#) ja T = absoluutne temperatuur Kelvinites.
See seadus aitab termokaameratel arvutada mittemustade kehade kiirgust, kasutades selleks
materjali emissiivsust. (Havens & Sharp, 2016)



Niiteks on korge emissiivsus inimese nahal (¢ = 0.98), plastikul (¢ = 0.93) ja veel (¢ =0.95)
(Tarin, 2021), mistdttu on nende temperatuuri mdéoétmine termokaameraga lihtsam. Poleeritud
ja laikivad objektid, nagu nditeks poleeritud alumiinium (¢ = 0.1) on madala emissiivsusega ja
seetdttu paistavad termokaamerale oluliselt ,,kiilmemana* vorreldes tegeliku temperatuuriga
(Havens & Sharp, 2016). Seega tuleb absoluutsete temperatuurivaartuste saamiseks seadistada
termokaameras Gige emissiivsusfaktor, seda saab samuti teha hilisemas jarelto6tluse kéigus
(Corrigan, 2020). Mdneti tahendab see ka seda, et erinevatest materjalide koosneva stseeni
termopildistamisel tuleks erinevatele pildi osadele omistada erinev emisiivsusfaktor (Havens
& Sharp, 2016).

Kiirguse peegeldumist pinnalt kirjeldab objekti peegeldusvdime (reflectivity). Vaadeldes
materjali pinda ldhedalt termokaameraga, siis mdddetakse nii materjali soojuskiirgust, kui ka
pinnalt peegeldunud keskkonnatemperatuuri (Joonis 1) (Tarin, 2021). Peegeldusv6ime s6ltub
materjali pinna karedusest ja morfoloogiast (Corrigan, 2020). Néiteks vdib segada siledalt
pinnalt temperatuuride médtmist objektilt peegelduv ere paikesevalgus. Kdrvalise soojusallika
peegeldus suurendab termopildil mira ja muudab temperatuurivaartusi tegelikkusest. (Tarin,
2021)



Soojusallikas

(piikesevalgus)
Peegeldunud
energia

Kiirgav energia

Moddetava objekti temperatuur Termokaamera tuvastab nii

# moddetay temperatuur peegeldunud kui ka kiirgavat

energiat

Joonis 1. Modtes termokaameraga objekti on see mojutatud 1dhedal asuvatest soojusallikatest

ning seetottu ei ole alati moddetav temperatuur usaldusviirne (Teledyne FLIR, 2021).

Eemalt tehtavate mdo6tmiste tulemusi mojutavad lisaks objekti omadustele ka
keskkonnatingimused (Havens & Sharp, 2016). Uheks oluliseks keskkonnaparameetriks on
ohuniiskus. Modtes termokaameraga niiskes keskkonnas, kaitub niiske dhk infrapunakiirguse
blokeerijana (Teledyne FLIR, 2020). See tahendab, et soojuskiirgus objekti ja termoanduri
vahel osaliselt neeldub ning saadav temperatuur on véiksem tegelikkusest. Samuti vGib
infrapunakiirgus kaduma minna, kui mddtmine toimub objektist liiga kaugel (Havens & Sharp,
2016). Vélitingimustes tdhendab see seda, et parim aeg Eestis pdhjavee termoseireks on
pusivate miinuskraadidega, sest siis ndeb termokaamera kaugemale ja uldiselt madal

niiskustase 6hus mdjutab vahem infrapunakiirguse levikut (Teledyne FLIR, 2020).

Termokaamera sensor koosneb paljudest Uksikutest sensorelementidest, mis mdddavad
soojuskiirgust konkreetsest ruumi osast (Dopper et al., 2020). Uksikute pikslite andmete
kombineerimisel saame kaamera vaateviljast saabuva soojuskiirguse intensiivsuse “kaardi”
(Corrigan, 2020). Maoddtmistulemuste esitamiseks kasutatakse enamasti monda nn
“pseudovérvi” skaalat: nditeks maksimaalsete temperatuurivadrtusete valjendamiseks pildil

punast, keskmiste vaartuste véljendamiseks kollast ning minimaalsete intensiivsuse



tahistamiseks sinist piirkonda (Joonis 2) (Heliguy, 2022). Sel juhul tulevad ka véiksemad

temperatuuride erinevused inimsilma jaoks paremini esile.

Joonis 2. Erinevad viarvused pildil tdhistavad erinevaid temperatuure ehk mida punasem, seda

soojem ning mida sinisem, seda kiilmem on piirkond pildil (Corrigan, 2020).



1.2 Termokaamera tehnilised omadused

Termokaamerate peamised tehnilised parameetrid on: soojustundlikus (NETD) ehk suhteline
tapsus, absoluutne tapsus ehk Bigsus ja pikslite arv sensoril. Termopildi kvaliteedi méaéravad:

resolutsioon, soojustundlikkus, tapsus, optika omadused ning naitude pasivus.

Termopildi ruumilise detailsuse mé&arab termokaamera anduri eraldusvéime ehk
resolutsioon. See néitab pikslite arvu sensoril. Pikslite arv koos kaamera optika vaatenurgaga
méaarab &ra, kui detailne termopilt on (DJI Enterprise, 2022). Mida vdhem on piksleid, seda
vaiksem on termokaamera resolutsioon. Korge eraldusv@ime korral (Joonis 3) on termopilt
tdpsem ja teravam ning aitab eristada erinevaid objekte Uhe kaadri sees. Termokaamerad

jagunevad eraldusvdime alusel kolmeks (Opgal, 2018):

e Madal resolutsioon <160 x 120 (kokku 19600 pikslit);
o Keskmine resolutsioon 320 x 240 (kokku 76800 pikslit);
o korge resolutsioon 640 x 480 (kokku 307200 pikslit);

Madal Korge
eraldusvéime eraldusvéime

Pikslite tiheduse suurendamine

Joonis 3. Mida suurem on pikslite tihedus, seda kdrgem on ka kaamera eraldusvdime sama

optika korral, eestindatud (Opgal, 2018) pdhjal.

Uheks termokaamera oluliseks tehniliseks omaduseks on detektori soojustundlikus ehk
suhteline tapsus, mille lihend inglise keeles on NETD (Noise Equivalent Temperature
Difference). See néitab kui vaikeseid temperatuuri erinevusi suudab konkreetne termokaamera
usaldusvaarselt registreerida (Corrigan, 2020). Mida suurem on termokaamera tundlikkus, seda
vaiksem NETD vaartus saadakse ja vastupidi. Suhtelist tdpsust valjendatakse tavaliselt
millikelvinites (mK). (Havens & Sharp, 2016)



Joonisel 4 on ht ja sama objekti pildistatud kahe erineva termokaameraga. Vasakpoolse
kaamera NETD oli 60 mK ning parempoolsel kaameral 80 mK. Nédeme, et mida kehvem on

detektori suhteline tapsus, seda véhem detaile me pildil eristame ning rohkem on ka mra.

NETD 60mK NETD 80mK

Joonis 4. Vasakul on termokaamera soojustundlikusega 60 mK ja paremal 80 mk (Tarin, i.k.).

Absoluutne tapsus ehk digsus naitab, kui lahedal on termokaameraga saadud temperatuuri
vaartused tegelikule absoluutvéartustele (Manullang et al., 2021). Absoluutse temperatuuri
arvutamiseks sensori andmetest tehakse laboris konkreetsele kaamerale radiomeetriline
kalibreerimine, mis tuvastab seoses teadaoleva objekti temperatuuri ja kaamera tksiku piksli
poolt registeeritava signaali vahel (Havens & Sharp, 2016). Radiomeetriliselt kalibreeritud
soojuskaamerad on oluliselt kallimad vorreldes kalibreerimata kaameratega (Kelly et al.,
2019).

Jahutuseta termokaamerate kasutamisel on ka teatud piirangud, mis tulevad
keskkonnatingimuste pulsivusest ja termoanduritest (Ibid). Kuigi termokaamerad sisaldavad
mira minimeerimiseks sisseehitatud mehhanisme, vdib modtmistel ikkagi tekkida
temperatuuri triivimist kui ka vinjetiefekti. Vinjetiefekti korral on intensiivsus jagunenud
pildil ebathtlaselt ehk pildi servad ja nurgad on jahedamad vorreldes pildi keskosaga (Yuan &
Hua, 2022). See on pdhjustatud tavaliselt optikast — objektiivi &arest tuleb véhem energiat l1&bi
vorreldes keskosaga. Jahutamata termokaamerad to6tavad mbritseva 6hu temperatuuril, mis
muudab kaamera tundlikuks tempertuuride muutuste suhtes. See on tavaliselt pdhjustatud
termoanduri kuumenemisest voi kaamera korpuse valisest kiirgussoojenemisest (Dugdale et
al., 2019). Temperatuuride triiv pdhjustab mdodtmistes madalamat tdpsust, sest osa

soojuskiirgusest tuleb kaamerast endast (Dopper et al., 2020).
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Seega sOltub termokaamera kasutamine paljuski ka ilmastikutingimustest. Vihma, lume ja udu
korral on termokaamera néhtavuse kaugus piiratud, sest mida intensiivsemad on sademed, seda
rohkem laheb infrapunasignaali kaotsi (Corrigan, 2020). Lisaks tuleb drooni lendamisel
arvestada ka tuulekiirusega, sest tugeva tuule korral vdib termoandur kuumeneda/jahtuda ning

sel juhul muutuvad mdbdetavad andmed ebatdpseks (Abolt et al., 2018).

Eelnevalt nimetatud tehnilised asjaolud nditavad, et termokaamera poolt tehtud termopiltidelt
on suhteliselt keerukas absoluutseid temperatuure madrata, eriti kui kasitletakse erinevaid
materjale. Selleks, et termopildilt saaks t&pseid absoluutseid temperatuurivaartusi tuleks
andmete kogumisel arvesse votta termokaamera omadusi, m6ddetavat objekti kui ka objekti ja
termoanduri vahelist keskkonda. Oluline on ka, et objekti ja kaamera vaheline kaugus oleks
mdlemal objektil sama. Samuti vBivad keskkonnast tulevad mdjud vdi optika pdhjustatud
moonutused mdjutada saadavaid absoluutvéartusi. Samas, suudab termokaamera thel samal
materjalil kindlalt kauguselt tuvastada vaga véikseid suhtelisi temperatuuri erinevusi. Suhteline
temperatuurivéértus annab informatsiooni materjali temperatuurimuutuse kohta eri
piirkondades. SeetOttu kasutasin kdesolevas t60s veetemperatuuride vordlemisel absoluutsete
temperatuuride asemel objektide temperatuuride erinevust ehk suhtelisi temperatuurivaartusi

pdhjavee véljavoolude tuvastamiseks
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1.3 Termokaamerate kasutamine

Esialgselt leidsid termokaamerad kasutust s6janduses O0vaatlusvahenditena, ennekdike
vaenlase relvastuse ja elavjou tuvastamiseks. Esimesed termokaamerad, mis olid toodetud

sOjavaelaste jaoks, olid rasked, kallid ja mahult suured. (Havens & Sharp, 2016)

Viimastel aastakiimnetel on termokaamerate tehnoloogia Kiirelt arenenud, muutes kaamerad

odavamaks, tdpsemaks ja kattesaadavamaks erinevatele rakendustele. (Luximon et al., 2022)

Igapdevaselt kasutatakse tdna termokaameraid lisaks sd@jandusele veel politseitdos,
piirivalvepunktides, metsatulekahjude avastamisteks ja ulatuste hindamiseks (Havens & Sharp,
2016) ning kadunute inimeste otsingus kui ka pollumajanduses karjatamisel (DJI Enterprise,
2022).

Juba aastaid on termokaamera abil uuritud ehitiste soojuskadu ja otsitud veelekkeid (Gade &
Moeslund, 2014). Samuti saab termokaameraid kasutada gaaside (nditeks maagaasi ehk
metaani) lekete lokaliseerimiseks, sest sellised lekked on suur risk elanikonnale ning samuti on

metaan oluline kasvuhoonegaas (Xiong et al., 2022).

Enamik elektrististeeme vajab rikete valtimiseks stabiilset temperatuuri. Ulekuumenemiste
(Joonis 5) puhul aitab termokaamera seire lokaliseerida vigaseid ja katkiseid kohti ilma, et

peaks ohtlikuid susteeme kéega katsuma (Gade & Moeslund, 2014).

|

Joonis 5. Termopildil (vasakul) on ndha iilekuumenenud kaabli {ihenduskoht, mida tavalisel

pildil (paremal) ndha ei ole (Heliguy, 2022).
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Viimastel aastatel on termograafia leidnud rakendust ka meditsiinis, kasutades nahapinnalt
lahtuvat infrapunakiirgust (Rajmanova et al., 2015). See on tdhus meetod kehatemperatuuri
mododtmiseks kui ka vdimalike haiguste tuvastamiseks (Luximon et al., 2022) ja nditeks
diabeetiliste jalahaavandite seisukorra hindamiseks (Villa et al., 2020).

Pdllumajanduses saab jalgida termograafia abil taimede veestressi, tuvastada taimedel haigusi
kui ka hinnata taimede saagikust kasutades selleks termokaameraid droonil. (Messina &
Modica, 2020)

Lisaks taimedele saab termokaamerate abil uurida ka loomastikku. Nii on varasemalt
vaadeldud rabalindude pesasid (McKellar et al., 2021), uuritud @mmalahve (Spaan et al., 2019)

ja Ameerikas on kasutatud termokaamerat erinevate linnupesade otsimiseks (Stander et al.,
2021).

Joonis 6. Termokaamera abil saab 00sel loomi jédlgida ilma neid segamata. Siin on {iles

pildistatud saarmast (Havens & Sharp, 2016).

2022. aastal leidsid Goddijn-Murphy ja teised, et termokaamerad droonil omavad suurt

potentsiaali mereprugi jalgimiseks.

Hudroloogias aitab termokaamera uurida jodgede pinnatemperatuure (Baker et al., 2019) kui ka
tlemjooksu slisteeme (Dugdale et al., 2022). Hudrogeoloogias kasutatakse termokaameraid
pbhjavee uurimisel. Termokaameraga saab uurida péhjavee véljavoolu merre (Lee et al., 2016)
kui ka jokke (Harvey et al., 2019). Seda teemat aga késitletakse edasi juba pdhjalikumalt
jargmises peatlkkis.
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1.4 Pdhjavee véljavoolu uurimine termokaameratega

Seoses globaalse kliima soojenemisega on eeldatav, et ka jogede aastane keskmine
veetemperatuur tduseb (Kuhn et al., 2021; Casas-Mulet et al., 2020). JGe veetemperatuur on
oluline parameeter mééaramaks joe 0koloogilist seisundit ja ka selle muutlikust (Kuhn et al.,
2021).

Globaalse kliima soojenemise taustal muutuvad stabiilsema temperatuuriga pOhjavee
véljavooluga alad jarjest olulisemaks elupaigaks elusloodusele (Casas-Mulet et al., 2020).
Pdhjavee véljavool jokke on oluline liikidele, kes on tundlikud temperatuuride muutustele ja
eelistavad jahedamat vett. Hapnikurikas jahe vesi aitab soojadel perioodidel veeorganismidel
ellu jaada (Kuhn et al., 2021) ning reguleerida toitainete omastamist ja ainevahetust (Pai et al.,
2017). PoOhjavee stabiilne veetemperatuur kaitseb liike 6O0péevaste kui ka hooajaliste
kdikumiste eest (Abolt et al., 2018).

Varasemalt on hidroloogiliste protsesside sh temperatuuri uurimiseks kasutatud andureid ja
logerid, mis mdddavad veetemperatuuri tihes punktis. Selliste seadmetega on véga keeruline ja
kallis katta Uhtlaselt tervet joesangi, et leida tles pohjavee véljavoole piiratud aladel. (Dugdale
et al., 2022)

Suurematel aladel Gihtlase andmestikuga katmiseks tulevadki méngu termokaamerad, eriti koos
mehitamata 6hus6idukidega ehk droonidega (Kuhn et al., 2021). Droonid vBimaldavad katta
andmetega Kiiresti suuri ja raskesti ligipdasetavaid alasid. Sel p6hjusel on termokaameratega
varustatud droonid jogede temperatuuri ja pinna-v0i pdhjavee valjavoolu iseloomustamiseks
efektiivne meetod (Dugdale et al., 2022).

Hooajaliste stabiilsete pOhjavee temperatuuride korral on talvekuudel pdhjavesi tavalise
pinnavee suhtes soojem ja suvel kilmem (Marruedo Arricibita et al., 2018). See erinevus tuleb
valja ka droonilt tehtud termopiltidel, kus pbhjavee véljavoolu alad eristuvad Gmbritsevast

keskkonnast temperatuurianomaaliatena (Lee et al., 2016).

Casas-Mulet et al. (2020) uurisid Austraalias just killmaveelisi pGhjavee alasid, mis suvel
pakkusid tundlikele liikidele varjupaika. Uuringuobjektiks vdeti Upper Ovens jogi, kus
veebilansis domineerib véljavooluna pdhjavesi. Kliimasoojenemise ja pdhjavee pumpamise
tulemusel aga muutuvad periooditi vooluhulgad véikeseks ning see suurendab ohtu elustikule.

Kilmaveelised alad joes kaardistati tles kasutades termokaamerat mehitamata dhusGidukil ehk
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droonil. Tulemusteks leiti, et kiilmaveelised alad paiknesid joes ebathtlaselt ja suurimad
soojuse erinevused olid just lisajdgede kilmades alades. Autorid joudsid jareldusele, et kiilmad

alad joes on pdhjavee véljavoolud.

Termokaameraga drooni abil saab uurida ka teisi veekogusid. Naiteks kirjeldavad Lee et al.
(2016) veealuse pohjavee valjavoolu (submarine groundwater discharge) Koreas Jeju saare
rannikuvoondis. See pdhjustas liigsete toitainete joudmist rannikualadele, mis omakorda
soodustas vetikate Gitsemist. Jeju saare rannikualal on mere- ja pdhjavee temperatuuride
erinevus suurim suvel. Drooni kasutades kaardistati termokaamera abil Ules pGhjavee
valjavoolud. Jooniselt 7 on ndha, et merevesi on soojem pdhjaveest, merevee temperatuur jai
24-25°C juurde, kuid pdhjavee temperatuuriks on 22°C. Autorid nditasid, et drooniga

lennukdrgust muutes saab lihtsalt erinevate skaalade ja eraldusv@imega termopilte.

@ (b)

" - £
S | and area / ¥
- ,

-y

A

Plume 1

™ Plume 2

Joonis 7. Pilt a) on kaardistatud drooni abil 2014. aasta suvel 600 m korgusel ja pilt b) on
detailsem pilt pdhjavee viljavoolust 300 m korguselt (Lee ef al., 2016).

Uurimuse tulemuseks leiti, et droonide eelisteks mehitatud dhusdidukite ees on viga hea
mandoverdamine, sh vertikaalselt, lennukorguse lihtne muutmine, madalad kulud, kuid ka
voimalus andmeid kiiresti kohe analiitisida (/bid). Lennukorguse kiire muutumise korral saab
ithest punktist mitu erinevat termopilti teha erinevatelt korgustelt. Ténapdevased

termokaamerad vdimaldavad kaugpiloodil reaalajas termopildi vaatamist ning esmast analiiiisi.
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Lisaks on need varustatud ka zoom voOimekusega, mis veelgi lihtsustab leitud

soojusanomaaliate kiiret detailvaatlust.

Harvey et al. (2019) uurisid pdhjavee véljavoole kasutades selleks termokaameraga drooni.
Uuringuala asus USAs Massachusettsi osariigis, varasemalt oli see olnud pikalt kasutuses
johvikate kasvatamiseks. 2019. aasta kevadel tehtud termopiltidelt (Joonis 8) tulevad hasti esile
pdhjavee véljavoolud (>1 °C) ojas, mis suubub suuremasse jokke. Pinnavee temperatuur jai -
1 °C juurde (helesinine vérvus joonisel 8). Uuringu tulemusel leiti, et t60s kasutatud meetodil
on ka paar teatavat piirangut. Esiteks, kui pdhjavee temperatuur on sarnane aastase keskmise
pinnasetemperatuuriga, siis kontrast pinna- ja péhjavee vahel termopiltidel on vaga vaike.
Teiseks, vOib taimestik varjata vaadet objektile, sest termokaamera ei né&e sellest labi.
Kolmandaks leiti, et meetod ei ole efektiivne kui andmete kogumine toimub suvel voi talvel
lume vOi jad-ga kaetud alalt, sest siis v@ib tihedam ja kilmem p&hjavesi vajuda soojema
pinnavee alla. Samas to6tab selline uuringuviis hasti pdhjavee valjavoolude uurimisel raskesti

ligipaasetavate objektide puhul.

Temp (C) Temp (C)
B -100 M -100
-0 - S0

Bl -1.0

B -10
13
S

13
| WY

A\

Discrete

Joonis 8. Termopildid néitavad soojema pohjavee viljavoolu ojas (Harvey et al., 2019).

See néitab, et antud meetod sobib hasti p6hjavee valjavoolude kaardistamiseks, eriti just talvel

vOi varakevadel, kui pdhjavesi on pinnaveest tunduvalt soojem.
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Briggs et al. (2022) uurisid USAs Conneticutis pdhjavee véljavoolusid nii droonidele ja paadile
kinnitatud voi kées hoitavate termokaamerate abil. Kasutades droonidel tehtud termopilte
moodustati termopiltidest ortofotomosaiigid (Joonis 9). Drooniga lendamised teostati talvel ja
varakevadel, sest siis on pdhjavesi pinnaseveest tunduvalt soojem. Uuringu tulemustes toodi
vdlja ka asjaolu, et nii kevadel kui ka talvel tehtud drooni lendamistel varjasid joe kallastel
asuvad lehtpuud ja v@sastik pdhjavee véljavoolusid, sest valjavoolud asusid kohati puujuurte
all. Seetdttu kasutati siin uuringus peamiselt veesdidukile Kinnitatud termokaamerat. Samuti
leiavad autorid, et mehitatud 6husdidukiga termopildistamine on raskendatud piirkondades,

kus joekallas on metsastunud voi vdsastunud.

accumulated

| | groundwater
colorscale -
influence
e

cold warm

75m

e

Joonis 9. Ortofotomosaiik néitab, kuidas joe veetemperatuur muutub soojemaks pdohjavee

viljavoolu segunemisel pinnaveega (Briggs et al., 2022).

Viimastel aastatel on muutunud tehniliselt hdlpsaks ning majanduslikult vastuvfetamaks

kasutada termokaamerat droonil temperatuuri andmete kogumiseks. See meetod muudab
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pdhjavee valjavoolude kaardistamise ja tuvastamise kiiremaks ning efektiivsemaks.
Varasemalt oleks pidanud raskesti labivat jdeorgu jalgsi labima ja andmeid koguma, kuid niid
saab andmed kogutud drooniga ja seda saab teha oluliselt kiiremini. P6hjavee véljavoolud joes
tulevad hésti esile just miinuskraadidega ning ilma lehestikuta. Lisaks tuleb votta arvesse, et
kui aastase maapinna keskmine temperatuur on sarnane péhjavee temperatuuriga, siis erinevus

pdhja- ja pinnavee temperatuuri vahel vdib olla liiga véike termopildilt tuvastamiseks.
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Uuringuala

Uuringuala asub Pudisoo j6e keskjooksul (Joonis 10), mis asub Ida-Harjumaal ning kuulub
Laane-Eesti vesikonda Harju alamvesikonda (Keskkonnaportaal, 2022). J6gi algab Jarvi
Pikklaukast ja suubub Kolga lahte (Hang & Aia, 2023). Joe kogupikkuseks on 32.6 km ja
lauge loodesuunalise kallakusega (Hang & Aia, 2023) valgala suuruseks 143.7 km?2
(Keskkonnaportaal, 2022).

Joonis 10. Uuritav ala Pudisoo joest on markeeritud sinise joonega, toodud on ka uuringuala

paiknemine Eesti kaardil (Aluskaart: Maa-Amet, 2022).

Jogi on liivase, kuid kohati ka kivise-kruusase pdhjaline (Jirgenstein, 2015). Pudisoo joel on
palju lisajogesid, neist suurimad on Kemba, Kdnnu, Kalme, Punsu oja koos Kolga ja Hara
joega (Hang & Aia, 2023). Joe lemjooks asetseb Kdrvemaal, keskjooks kulgeb mddda Harju

lavamaad ning joe alamjooks asub PBhja-Eesti rannikumadalikul (Jirgenstein, 2015).

Valgala aluspbhja moodustavad Kesk-ja Ulem-Ordoviitsiumi lubjakivid, alamjooksul
domineerivad Kesk-ja Ulem-Kambriumi savi-ja liivakivid (Hang & Aia, 2023).
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Aluspdhjareljeef on tasane (Ibid), kuid enamasti kiirevooluline Pudisoo jogi voolab 1abi ka nii
edelaosas asuvast Parlijoe ja idaosas asuvast Kemba orust (Jirgenstein, 2015). Valgala
keskosas toimub jarsk aluspdhja pealispinna kdrguse muutus, see markeerib mattunud Pohja-
Eesti klinti (Hang & Aia, 2023).

Pinnakattes domineerivad Wichseli ja&tumise liustiku sulaveesetted, pinnakatte paksus
Pudisoo valgalal ulatub ménekiimnest cm kuni 60 m paksuseni. (Ibid)

Aastal 2022 jai keskmine Shutemperatuur Pudisoo piirkonnas jaadb vahemikku 7,1-7,5 °C
(Keskkonnaagentuur, 2023), kuid aastal 2021 jai keskmine temperatuur vahemikku 6,6-7,0 °C
(Keskkonnaagentuur, 2022). Uurides aasta keskmisi temperatuure nditeks 10 aasta 18ikes

néeme, et klilma on muutumas jarjest soojemaks.

Pinnaldhedase pohjavee temperatuur Eestis jadb 6-7 °C kraadi juurde, olles sarnane aastase
keskmisele 6hutemperatuurile (Joeleht, 2023).

Uuringuala moodustas nii jdesdng kui tema vahetus laheduses (ca 100m ulatuses) olev joeorg.
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2.2 Kasutatud aparatuur

Vélitdode kaigus lennutati droone kolmel korral. Esimestel valitoodel kasutati renditud drooni
DJI Mavic 2 Enterprise Advanced ning jargnevatel kordadel Tartu Ulikooli geoloogia
osakonna drooni DJI Matrice 300 RTK.

Drooni DJI Mavic 2 Enterprise Advanced (Joonis 11) maksimaalseks lendamiskiiruseks on 20
m/s ning lennuajaks annab tootja ideaaltingimustes 31 minutit (DJI, 2021). Drooni lennuaeg
sOltub oluliselt ilmastikust, kiilmema ilmaga vdi tugeva tuule korral vdib aku kiiremini tihjaks
saada. Maksimaalne teeninduslagi merepinnast (Max Service Ceiling) on 6 km ning
tuulekindluseks (Max Wind Resistance) 13,8 m/s (DJI, 2021). Selles t66s on lendamised olnud
100-120 m kdrgusel maapinnast. Droon t66tab temperatuuridel -10°-st kuni 40°C (DJI, 2021).
Selle drooni eeliseks on mugavus ja kompaktsus, sest vajadusel votab drooni seadistamine ja

lendu tbusmine aega véhem kui 1 minut.

Joonis 11. Droon DJI Mavic 2 Enterprice Advanced koos termokaameraga. (DJI, 2021)

Drooni DJI Matrice 300 RTK (Joonis 12) maksimaalseks lennuajaks on 55 minutit ja
lendamiskiiruseks 17 m/s (DJI, 2022). Vorreldes DJI Mavic 2 Enterprice Advanced-ga on 300
RTK vboimsam, kiirem ning lennata saab kauem ja kaugemale. Maksimaalseks tuuletakistuseks
(Max Wind Resistance) on 17 m/s ja teeninduslaeks (Max Service Ceiling) 7 km (DJI, 2022).

Vorreldes seda drooni DJI Mavic 2 Enterprise Advanced-ga (Tabel 1), suudab see droon
lennata ka tugeva vihma voi tuule korral. DJI 300 RTK drooni té6temperatuuriks on
temperatuuride vahemik -20°-st kuni 50°C-ni (DJI, 2022). Lisaks on sellel droonil olemas ka
laserkaugusmaodtja, mis voimaldab madta objekti ja drooni vahelist kaugust. M&lemad droonid
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on varustatud RTK (Real Time Kinematic) GNSS positsioneerimissiisteemiga, mis véimaldab

drooni asukohta pildistamise hetkel fikseerida ca 5 cm tépsusega. RTK stuisteemi toimimiseks

vajalik parand saadi ule mobiilside Maa-ameti ESTPOS teenusest.

Joonis 12. Drooni DJI Matrice 300 RTK koos termokaameraga Zenmuse H20N (Dronerush,
2023)

Tabel 1. Vordlus t60s kasutatud droonide DJI Mavic 2 Enterprise Advanced ja DJI Matrice

300 RTK vahel.
Droon DJI Mavic 2 Enterprise DIJI Matrice 300 RTK
Advanced
Kaal u 6.3 kg (koos 2 akuga) 909¢g (ilma lisadeta)
Maksimaalne dhkutdusmise 9 kg 1.1kg

kaal

Lennuaeg 55 minutit (ilma Kuni 31 minutit
lisakoormuseta)

Tootemperatuur -20°C kuni 50°C -10°C kuni 40°C
Maksimaalne kiirus 17 m/s 13,8 m/s
Maksimaalne tuulekiiruse 15 m/s; 13 m/s (6hku 10 m/s
takistus (Max Wind Speed tousmisel voi maandumisel)
Resistance)
Maksimaalne andmeedastus

8 km 6 km

kaugus
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DJI Mavic Enterprise Advanced droonile on integreeritud termokaamera M2EA (Joonis 11).
Antud kaamerasisteemis on tegelikult kaks kaamerat, lisaks termokaamerale on juures ka
tavaline kaamera, mdlemad teevad pilti samaaegselt. Termokaamera suhteliseks tdpsuseks on
50 mK, resolutsiooniks 640x512 pikslit ning kaadrisageduseks 30 Hz (DJI, 2021). Vaikse ja
kompaktse drooni kohta annab see véga hea kvaliteediga pilte ja videoid. Lisaks on kaameral
16x suum, mis vdimaldab uurimisobjekte lahemalt uurida. M6dtmistel saadud temperatuuride
tapsuseks annab tootja £2°C ning termokaamera suudab mddta temperatuure vahemikus -40°C
kuni 150°C (DJI, 2021).

DJI 300 RTK drooni juurde kuulub termokaamera Zenmuse H20N (Joonis 13). Siin on
tegemist kvadrokaameraga, kus lisaks kahele termokaamerale on juures ka kaks tavalist
kaamerat. Mdlemal kaamerattibil on nii lainurk- kui teleobjektiiviga variant. Termokaamera
eraldusvdimseks on 640x512 pikslit, suhteliseks tépsuseks 50 mK ja mdddetavate
temperatuurivaartuse tapsuseks on x2°C (DJI, 2022). Vorreldes eelmise termokaameraga,
suudab antud termokaamera 16x suumi asemel sisse suumida kuni 32 korda. Termokaamera
Zenmuse H20N suudab mdota temperatuure vahemikus -20°C kuni 150°C (DJI, 2022).

Joonis 13. Termokaamera Zenmuse H20N (DJI, 2022).

Nii termokaamera M2EA kui ka H20N suhteliseks tapsuseks on 50 mK ja eraldusvdimeks on

640x512 pikslit. Termokaamerate andmed on esitatud Tabelis 2.
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Tabel 2. Vordlus t60s kasutatud termokaamerate M2EA ja Zenmuse H20N vahel.

Kaamera tehniline omadus

MZ2EA DJI Mavic 2

Enterprise Advanced

Zenmuse H20N DJI
Matrice RTK 300

Kaal 909¢ (drooniga) 87815 g (droonita)
Suurus 322%242x84mm (drooniga) 178x135x161 mm
Soojustundlikus (NETD) <50 mK <50 mK
MdGtmiste tapsus +2°C +2°C

Tootemperatuur -20°C kuni 150°C -20°C kuni 150°C
Termoanduri resolutsioon 640x512 pikslit 640x512 pikslit
(IR resolutsioon)

Kaadrisagedus 30 Hz 30 Hz
Spektrivahemik 8-14 um 8-14 um

Molemad kaamerad on kalibreeritud ja salvestavad termopildi jareltootlemist voimaldavas
1jpeg formaadis. Lisaks tehakse ka samaaegselt tavakaamera pilt. Viimane on vidga abiks

termopildis vilja paistvate objektide identifitseerimisel.

Pdhjavee véljavoolusid kaardistati siin t60s ka lisaks droonile ka maapealsete meetoditega.
Selleks madrati vee elektrijuhtivust. Elektrijuhtivus iseloomustab mineraalide ja soolade
sisaldust vees (Hayashi, 2004). Lisaks s6ltub elektrijuhtivus veetemperatuurist, kuid enamus
mddbteseadmeid arvutab mdodetud elektrijuhtivuse automaatselt imber kindlale temperatuurile
(tavaliselt 25°C). Uldiselt on lumesula- ja raba vee elektrijuhtivus vahemikus 10-250 pS/cm,
tavalise pinnavee elektrijuhtivuseks ja pinnaldhedase pohjavee elektrijuhtivuseks on 400-800

uS/cm (Terasmaa et al., 2020).

Vee elektrijuhtivuse ja -temperatuuri médtmiseks kasutati kaasaskantavat multimeetrit WTW
ProfiLine 3320 (Joonis 14). Seade suudab mddta temperatuure vahemikus -5,0°C-st kuni
105,0°C-ni, kuid elektrijuntivuse mddteulatuseks on 0,000 kuni 1000 mS/cm (Xylem
Analytics, 2018). Siin t00s esitatakse elektrijuhtivuse vadrtused pS/cm kohta. MoGtmiste

tapsuseks on temperatuuril £ 0,1°C ning elektrijuhtivusel £ 0,5 % (Xylem Analytics, 2018).
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Mdotmisteks asetati mootesond veekogusse, seejarel oodati kuni temperatuuri ja
elektrijuhtivuse véaartused stabiliseerusid. M6ddetud parameetrid sisestati todarvutisse, millega

tehti mdGtekohast ka georefereeritud pilt.

Joonis 14. Seade WTW ProfiLine 3320 multiparameeter (paremal) koos kasutatud tédarvutiga

(vasakul).
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2.3 Valitood

Uuringualaga tutvuti 1dhemalt vélitoodel, mis toimusid 11.11.2021 (Joonis 15) ja 19.10.2022.
Sel ajal ei takistanud puude ja pddsaste lehed joe veetemperatuuride kui ka elektrijuhtivuste
mootmist. 11.11.2021 toimunud vélitéodel tutvuti nii Pudisoo joe, kui ka seal elavate
kohalikega. Kiilastati olulisemaid punkte joel ning mdddeti joe vooluhulka

vooluhulgamddtjaga.

Joonis 15. 11.11.2021 toimunud vilitddd, kus vaadatakse Pudisoo joge iihes seirepunktis. Pildi

autor: Agnes Unt.

19.10.2022 toimunud vilitodd algasid vanade seireandurite vahetusega uute vastu. Seejérel
moddeti Pudisoo joe erinevates uuringupunktides vooluhulka, kasutades selleks nii
vooluhulgamddtjat SonTeK RS5 (Joonis 16) kui ka teist voolumdotmise meetodit, mis selle
to0 teemaks ei ole. Peale pdikese loojumist alustati paari tunni pérast drooni lendamistega

(Joonis 17), mille jooksul koguti Pudisoo joest termopilte ja -videoid, mida hiljem analiiiisiti.
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Joonis 16 ja 17. 19.10.2022 toimunud valitood, kus vasakpoolsel pildil toimub joe vooluhulga

modotmine ja parempoolsel drooni ettevalmistamine lendamiseks.

Drooniga lendamised toimusid Pudisoo joe kohal 10.05.2022, 19.10.2022 ja 05.04.2023.
Varasemate katsetuste pdhjal oli selge, et pohiliseks segajaks on péikesekiirgus, mis vdib
varjutada kogu muu termosignaali. Nii lennati kas 6dsel (10.05.2022 ja 19.10.2022) voi
lauspilves ilmaga (05.04.23). Lendamiste keskmiseks kiiruseks filmimise ajal oli 4-8 m/s ja
lennati korgustel vahemikus 100-120 m maapinnast. Kaugpiloodiks oli Marko Kohv.
Lendamise eesmirgiks oli termopiltide ja -videote saamine Pudisoo jdest. Uldiselt lennati
modda joge ning jilgiti reaalajas edastatavat termopilti, anomaaliate kohal tehti lisaks videole

veel termopilte, mida erinevalt videost saab hiljem toodelda.

10.05.2022 tehtud lendamistel tehti termokaameraga kokku 6 termovideot, termopilte ei tehtud.
19.10.2022 tehti kokku 288 termopilti ja 8 erinevat termovideot Pudisoo joest, 05.04.2023 tehti
363 termopilti ning 4 termovideot. Autor oli vélitdodel kaasas 19.10.2022.

Elektrijuhtivuse ja veetemperatuuri modtmised (Joonis 18 ja 19) viis 1dbi autor koos Marko
Puksinguga  Pudisoo joel vahemikus 18-19.04.2023. Seejuures mdodeti eelnevalt
termopiltidelt autori poolt tuvastatud huvipakkuvates uuringupunktides vee elektrijuhtivust ja

temperatuuri kasutades selleks WTW  ProfiLine 3320 multimeetrit. Kokku mdoddeti vee
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elektrijuhtivust ja -temperatuure 137 erinevas uuringupunktis. Lisaks fikseeriti uuringupunktid

georefereeritud fotodega.

Joonis 18 ja 19. Elektrijuhtivuse ja veetemperatuuri modtmine Pudisoo joel 19-20.04.2023.
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2.4 Andmete analliUs

Koiki termopilte toddeldi tarkvaraga DJI Thermal analysis tool 3 (Joonis 20). Tarkvara on
loodud kasutatud droonide tootja poolt, mis muudab termopiltide analliisimise lihtsamaks. See
tarkvara vGimaldab mddta termopildil olevatest pikslitest temperatuure nii punkti voi ala
(ristkuliku, ringi) maksimumi meetodina. Temperatuuride vahemikku saab vastavalt
vajadusele liigutada, et endale meeleparane vahemik nahtavale jatta. Tarkvara abil saab valida
endale sobiva vérvipaletti ja muuta erinevaid keskkonnaparameetreid: 6huniiskust, kaugust,

emissiivsust jne.

Kuupéev ja kellaaeg
Punkti,
ristkiiliku ja DJI_20221020041636_0048_T.JPG
ringi i
temperatuur
Virvipalett
e
—

Termopildi
parameetrid:
kaugus objektist,
niiskus,
emissiivsus,
peegeldunud
temperatuur.

| Temperatuuride vahemik |

Joonis 20. Tarkvara DJI Thermal analysis tool 3 todaken koos pildi tootlemise valikutega.

Koiki termopilte anallisides muudeti niiskust vastavalt milline oli suhteline 6huniiskus
drooniga lendamistel. Lisaks muudeti kaugust objektist (vaikimisi oli 5m) kui ka emissiivsust.
Tarkvara laseb kaugust objektist muuta kuni 25 m, mida ka piltide to6tlemisel tehti, kuigi
tegelik kaugus objekti ja drooni vahel oli 120 m. Peegeldunud temperatuuri muudeti vastavalt
lendamisel olnud 6hutemperatuurile. T60s olevate termopiltide puhul on kasutatud varvipalette

Iron red ja Rainbow 1.

Joonisel 21 on toodud termopilt, kus on kasutatud Rainbow valevérvipaletti, sest sel juhul
tulevad temperatuuride erinevused paremini esile. 19.10.2022 tehtud termopildilt on ndha, et
allika temperatuurid jd&vad termopildilt méddetuna 3,6-3,8°C vahele, kuid joe veetemperatuur
samas kaadris on 5,2-5,3°C. Temperatuuride vahe 1,4-1,7 kraadi kahe md6tekoha vahel on
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igati piisav, et neid termopildilt eristada, sest kasutatud kaamerad tuvastavad teoreetiliselt juba

0,05 kraadist erinevust (50 millikelvinit). Samas ei saa absoluuttemperatuure ilma

kalibreerimata usaldada (vt peatukk 2).

-4.5°C

Joonis 21. Termopilt (19.10.22), kus on allika temperatuure (SP1, SP2) vorreldud joe
temperatuuriga (SP3, SP4, SP5). Markus: jogi voolab pildil iilevalt alla.
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3. Tulemused

3.1 Termopildid

Termovideosid ei saa hiljem t60delda, seetbttu kasutati to6tluseks kahe hilisema lennu jooksul
tehtud termopilte. Termopiltidelt suhtelise temperatuuri mddtmiste tépsuse selgitamiseks
vaatame jargnevat ndidet, kus lisaks joe- ja pGhjavee temperatuuride erinevustele termopildilt
on juurde voetud ka tund aega parast termopiltide tegemist tehtud otsesed temperatuuri
mddtmised ja korval olevast pusiseirepunkti andmetest saadud temperatuur. Joonisel 22 ja 23
on toodud néide allikast, mis asub joega paralleelselt. Termopildilt saadi allika suhteliseks
temperatuuriks 3,0°C (SP1) ja joe veetemperatuur varieeriub vahemikus 2,0-2,2°C (SP2, SP3,
SP4). Siinsed suhtelised temperatuurid termopildilt on vahemikus 0,8-1°C. Joonisel 22 on
kollase virvusega toodud piisiseirepunktist saadud modtmise pédeval ja kella ajal saadud
absoluutne temperatuur, milleks on 1,7°C. Tund aega pérast drooniga lendamist mdddetud

uuringupunktid on toodud joonisel 22 punase virvusega, kus nideme, et allika temperatuuriks

saadi 4,0°C ja joe veetemperatuuriks 2,7°C.

Joonis 22 ja 23. Termopilt (05.04.2023) enne (vasakul) ja pérast tootlust (paremal) koos
suhteliste temperatuuride, absoluutsete temperatuuride (punane ja kollane). Mirkus: joe

voolusuund on pildil iilevalt alla.

Kui vordleme Joonisel 22 olevaid allika-jdbe temperatuurierinevusi absoluutsete
temperatuuridega, ilmneb méarkimisvaarne sarnasus. Absoluutsete temperatuuride erinevus on
umbes 1,3°C, samas kui allika-joe temperatuuri erinevuseks termopildilt saadi umbes 1°C
erinevus. Sellest voime jireldada, et termopildil mdddetud allika-jde temperatuurierinevuse

abil on voimalik termopildil kaardistada allikate asukohti ja kinnitada nende olemasolu.
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Joonisel 24 on ndha Joonisel 22 olevat stseeni ldbi tavakaamera. Siin on ndha, et jogi on

osaliselt puude varjus ning samuti on joedédrne ala kohati kaetud lumega.

F

Joonis 24. Tavaline pilt (05.04.2023) kus on ndha nii joge kui ka allikat, mis asub joe ldhedal.
Markus: Jogi voolab pildil iilevalt alla.

Joonisel 25 ja 26 on toodud ndide thest allikast, mis asub ké&restikulisemas joeoru osas. Kui
vaadata Joonist 24 siis ndeme, et jOe ja allika suhteline temperatuuride erinevus on 1,4-2,1°C.
Toodeldud pildilt tulevad suhtelised temperatuuride erinevused hésti esile, kus allikas on
oranzikas (~3,6°C), kuid jogi ise kollakas-rohkes virviline (~5,0-5,7°C). Joe kérestikuline osa
sisaldab palju kive, mis kohati on veest véljas. Joonisel 25 ja 26 olev punkt SP4 temperatuuriga
6,9°C on suure tdendosusega tingitud madalast veetasemest ja veest vilja paistvate kivide tottu

ning seetdttu voib tulemus olla eksitav.
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Joonis 25 ja 26. Termopilt (19.10.2022) enne (vasakul) ja pérast tootlust (paremal), kus
pohjavee viljavool (SP1) tuleb paremini esile. Markus: joe voolusuund on pildil paremalt

vasakule.

Joonisel 27 on esitatud sama allika tavaline pilt ja termopilt. Termopilt on tehtud 19.10.22 ning
tavaline pilt 05.04.2023. See tdhendab, et termopildi tegemise ajal ei olnud maapinnal lund.
Siiski ilmneb tavaliselt pildilt, et allika timbrusest on lumi &ra sulanud, kuigi suurem osa

maapinnast on ikka veel lume all.

kollase joonega.

Kui vaadata iihte allikat Pudisoo joe mitte kdrestikulises osas, siis saame joonise 28 ja 29 puhul
jokke suubuva allika temperatuurivddrtuste vahemikuks 4,0-4,8°C ja  joe
temperatuuriviartusted jdid vahemikku 5,2-5,9°C. Seega jddvad pildilt moddetud allika-joe

temperatuurierinevused vahemikku 0,4°C-st kuni 1,9°C-ni. Saadud temperatuuriviértused on
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sarnased eelnevalt joe kérestikulisemas osas saadud tulemustega. See vordlus néitab, et allika-

joe temperatuurierinevused on sarnased nii kdrestikulisel kui ka rahulikumal osal.

Kui allika vooluhulk on viike ja see on pdhiséngiga ithendatud, siis toimub allika- ja joevee
segunemine. Segunemise kdigus tungib soojem joevesi allikast algavasse kanalisse. Suure

allika korral ndeme aga, et kiilmem allikavesi tungib soojema joevee sisse (Joonis 26).

Jooniselt 29 ilmneb, et peale allika suubumist jokke muutub joe veetemperatuur 0,5-0,6°C
soojemaks. Kuid see on ebaloogiline, sest allikavee segunemisel joeveega, peaks temperatuur
alanema, mitte tobusma. Antud termopilt on tehtud kaldus nurga all, mis pdhjustab geomeetrilisi

moonutusi. Selle tulemusena on iilemine osa pildist iildisest kiilmem, kuna see on sensorist

kaugemal.

Joonis 28 ja 29. Termopilt (19.10.2022) enne (vasakul) ja parast tootlust (paremal), kus
pohjavee véljavool (SP1, SP2) tuleb paremini esile. Méarkus: jogi voolab piltidel {ilevalt alla.

Jooniselt 30 on histi dra tuntav allikas ning ka 161k Pudisoo joest. Vorreldes eelnevate tavaliste

piltidega on siin joonisel lund vihem.
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Joonis 30. Tavaline pilt (05.04.2023), kus allikas tuleb hésti esile. Mérkus: Joe voolusuund on

ulevalt alla.

35



3.2 POhjavee valjavoolude ttdbid

Esialgsete termopiltide ja -videote analiilisi tulemusel saadi kokku 283 huvipakkuvat
uuringupunkti (Joonis 31). Need punktid klassifitseeriti edasi I- ja II tiilibiks ning juhul kui
klassifitseerimine ei olnud vdimalik nimetati punkt ’tundmatuks’. Seejdrel vorreldi
uuringupunktide esinemist mdlema lendamise jooksul. T66s vorreldakse punkte, mis olid
olemas nii esimese kui ka teise lendamise ajal. Punktid, mis esinesid ainult esimesel voi teisel

seirel jéeti vélja juhul, kui neid ei ndhtud ka maapealsel seirel.

Jooniselt 31 ilmneb, et uuringuala on kokku 2 piirkonda, kust uuringupunkte ei leitud. Sirgel
16igul asetsev piirkond on tehislikult dgvendatud ja siivendatud parema dravoolu tagamiseks.
Seetottu ndibki 161k ebaloomulikult sirge vorreldes iilejdéinud uuringualaga. Teisel piirkonnal

méngis suurt rolli viga tihe taimestik ja metsastumine, mis muutis allikate leidmise raskemaks.

Legend

Uuringupunktid

—— Uuringuala

11268

oUuri

Mustametsao
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Joonis 31. Drooniga lendamistel saadud termopiltide analiilisil saadud huvipakkuvad

uuringupunktid (Aluskaart: Maa-amet, 2022).

Kui vaadata uuringupunktide jagunemist tiiiipide kaupa kaardipildis (Joonis 32), siis ndeme, et

I tiitip domineerib rohkem ldunapoolses uuringualas. Pohjapoolses uuringualas leidub

36



peamiselt ainult II tiilipi vuringupunkte ja ainult paar I tiilipi uuringupunkte. Kokku saadi 59 I-

tiitipi, 205 II-tiitlipi ja 19 tundmatut uuringupunkti.

| Legend
Uuringupunktid:
I Tiiiip

o ITiip  f

Tundmatu
—— Uuringuala
Mustametsao
‘ Q, X
¥ N 6282 |
0 1 2 km oVahastu i
I 4 |

Joonis 32. Drooni andmetest saadud uuringupunktide jagunemine tiitipide alusel (Aluskaart:

Maa-amet, 2022).

Termovideoid ja -pilte anallilsides taheldati kahte tutpi allikaid — vdiksemad alad joe lahedal
ja véiksed ojad, mis suubusid jokke. Joonisel 33 on toodud naited | tidbist. 1 tlupi allikad on
vdiksemad veega tdidetud alad, mis asetsesid kas kohe j6e aéres voi natukene eemal. Valitdode
kéigus avastati, et moned uuringupunkti puudusid sealt, kus kaardipildis eeldati nende
olemasolu. See viitab asjaolule, et osad allikad v6ivad kuivemal perioodil &ra kuivada ning

niiskematel aegadel taas olemas olla.
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Joonis 33. I tiilip allikad. Pildid on tehtud autori poolt 19-20.04.2023.

Joonisel 34 on esindatud II tiiiipi allikad. Tegemist on allikast algava vdiksema ojaga, mis
suubub Pudisoo jokke. Vilitoode ajal olid osad ojad dra kuivanud ning nendest punktidest

mootmisi ei olnud voimalik teha. Seega puuduvad kuivanud ojade kohta andmed.

Joonis 34. 11 tiitip1 allikad, mis suubuvad Pudisoo jokke. Markus: voolu suund on pildil iilevalt

alla. Pildid on tehtud autori poolt 19-20.04.2023.

Kui vaadata 1II tiitipi allikat termopildilt kui ka tavaliselt pildilt (Joonis 35) ndeme, et molemal
pildil tulevad allikad selgelt esile. Pudisoo jokke suubuv oja on jdoest mérgatavalt soojem.
Sellest voib eeldada, et allikas on périt siigavamalt pinnasest ning seetottu on see ka joe-veest
soojem. Lisaks on margata, et lumikate on allikate iimbruses dra sulanud ning allikate algus- ja

suubumiskohad on hésti nihtavad.
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Joonis 35. II tiilipi allikad termopildil (05.04.2023) (vasakul) ja tavalisel pildil (05.04.2023)

(paremal). Allikate alguspunkid on markeeritud kollase ja oranzi nooltega. Mirkus: joe

voolusuund on pildil iilevalt alla.

Joonisel 36 on toodud mdlema allikattubi esinemine uuringualal ning eraldi on valja toodud,

kus 1 voi 11 tulp domineerib. Valitoode kéigus ilmnes, et I tulp allikad esinesid aladel, kus oli

vdhem metsastumist ning rohkem heinamaad. Seevastu leidus Il tudpi allikaid erinevatel
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Joonis 36. Allikate tiilipide levik uuringualal, kus joonisel a) on toodud I tiitipi ja b) II tiiiipi

allikad (Aluskaart: Maa-amet, 2022).
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3.3 Elektrijuhtivus

Allikad saab liigitada vastavalt lange- ja tousuallikaks (Joonis 37). Siin uuringualal leidub
molemat tiiiipi allikaid. Langeallika (tumesinine joon) puhul liigub vesi ndlva kaudu 1dbi liiva
jamoreeni kihi, enne kui jouab joeni. Seda tiiiipi allikatele on iseloomulik véike elektrijuhtivus.
Tdusuallika (helesinine joon) puhul jouab vesi allikani kaugemalt, 1&bides moreeni ja vdibolla

ka lubjakivikihti, mis iildiselt suurendab vee elektrijuhtivust.

Joonisel 37 on toodud vilja langeallikad, kus elektrijuhtivus jddb alla 95 puS/cm ning vee
temperatuur on keskmiselt u 5,7°C. Pudisoo joe elektrijuhtivus on vahemiku 95-250 puS/cm
ning keskmiseks temperatuuriks on 4,0°C. Tousuallikad paistavad silma suurema

elektrijuhtivusega, kus vairtus on suurem kui 250 pS/cm ning keskmine temperatuur on 4,7°C.

E<95 nS/ecm
T -5,7°C

E<250 nS/cm
T - 4,0°C

JOGI

LUBJAKIVI

E>250 pS/cm
T -4,8°C

Joonis 37. Tumesinise joonega on toodud langeallikas ja helesinisega tousuallikas, kus on

esitatud ka keskmised elektrijuhtivuse (E) ja temperatuurivaartused (T) Pudisoo joe niitel.

Saadud elektrijuhtivuse tulemused jdid vahemikku 24,7-1036 uS/cm. Jooniselt 38 ilmneb, et
uuringualal esineb kolm piirkonda, kus elektrijuhtivuse vidirtused on mairkimisvéérselt
suuremad kui teistes piirkondades. Need piirkonnad on Raudsilla, Kalmeveski ja Vetepere.
Suuremate védrtuste alla kuuluvad koik viértused, kus elektrijuhtivus on suurem kui 250

puS/em. Selliseid punkte kokku oli 136-st uuringupunktist 12 ca 16,9 kilomeetri pikkusel 16igul.
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Joonis 38. Uuringualale on margitud elektrijuhtivuse klasside kaupa uuringupunktid, kus
moddeti elektrijuhtivust. Mérkus: joe voolusuund on Idunast pdhja suunas ning koik sisse

suurendatud alad kasutavat sama skaalat (Aluskaart: Maa-amet, 2022).

Uks anomaalselt kdrge elektrijuhtivusega niit saadi Pudisoo joe iilemjooksu allikast (Joonis
39), mis jii kohe Tallinn-Narva maantee korvale (Joonis 38, kollane punkt). Seal mdddeti
elektrijuhtivuseks 1036 uS/cm ning ojasdngis oli ohtralt ndha raudhiidroksiide. Korge
elektrijuhtivus voib olla seal osaliselt olla ka teehoolduseks kasutavate soolade mojust, sest

allikas oli Tallinn-Narva teekraavis.
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Joonis 39. Tallinn-Narva teekraavis olev suure raua sisaldusega allikkas. Pildi autor: Marko

Kohv.

Joonisel 40 on toodud vilitodde kiigus moddetud allikate ja joe (hallid punktid)
elektrijuhtivuse véirtused. Vilja toodud on kolm suuremate elektrijuhtivuse viirtustega
piirkonda: Vetepere, Kalmeveski ja Raudsilla (vt Joonis 38). Ndeme, et igale piirkonnal on

eristatavad elektrijuhtivuse véartustest ja vee temperatuuridest alusel.
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Joonis 40. Uuringupunktide elektrijuhtivuse sdltuvus temperatuurist, kuhu on lisatud kolme
suurima elektrijuhtivusega piirkonnad (Vetepere, Kalmeveski, Raudsilla). Hallid punktid

markeerivad joes mdddetud punkte.
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4. Arutelu

Ké&esoleva t06 Uheks eesmargiks oli kaardistada pdhjavee valjavoole Pudisoo joes kasutades
selleks pinna- ja pdhjavee temperatuuride ning elektrijuhtivuste erinevusi. Saadud tulemused
sarnanevad varasemalt tehtud t66dega, kus t66s kasutatud meetod sobib véga hésti pohjavee
véljavoolude kaardistamiseks. Droonile kinnitatud termokaamera abil saab andmed kétte
kiiresti ja odavamalt vorreldes mehitatud dusfidukiga voi ainult maapealsete toddega
vorreldes. 2016. aastal joudsid Lee ja teised samale jareldusele, et mehitatud 6husdiduki asemel
drooni kasutamine v@imaldab andmete Kiiret analliisi ning, et lennukdrguse muutmise Kkorral

saab termopilti teha erinevatelt kdrgustelt maapinnast.

Talvel voi varakevadel, kui taimestik ei ole veel taielikult valja arenenud ja pGhjavesi on
pinnaveest tunduvalt soojem, tulevad pdhjavee véljavoolud selgemalt joes ja selle vahetus
laheduses esile. Siiski, vOib tihe taimestik ja metsastumine raskendada pohjavee valjavoolude
kaardistamist, sest termokaamera ei née puust I&bi. Nii siin t06s kui ka Briggs et al. (2022)
uuringus raskendas tihe taimestik kohati andmete saamist. Tulevikus, kui peaks tekkima
vajadus seda piirkonda lahemalt uurida, siis vOiks kasutada selleks maapealseid, kdes hoitavaid

termokaameraid.

Nii Harvey et al. (2019) kui ka kéesolevas t606s leiti, et kui pbhjavee temperatuur on sarnane
aastase keskmise pinnatemperatuuriga, siis temperatuuride erinevus termopiltidel on vaga

viike.

Antud magistritdo kaigus toodeldi termopilte ning seejérel analtlsiti saadud pilte suhteliste
temperatuuride alusel. Absoluutseid temperatuure termopiltide analliisil ei kasutatud, sest see
nduaks termokaamera tapset kalibreerimist, kuid samuti tuleks arvestada ka mdddetava objekti,
termokaamera isedrasuste ning Umbritseva keskkonnaga. SeetOttu keskenduti allika-joe
temperatuurierinevustele, sest see vdimaldas kohest vdrdlust termopildil olevate vee
temperatuuride vahel. Harvey et al. (2019) kasutasid samat meetodit pGhjavee véljavoolude ja
pinnaveetemperatuuride iseloomustamiseks. Nemad said enda uuringus allika-j6e
temperatuurierinevuseks ligikaudu 1°C, siin to0s saadi jdi temperatuurierinevused vahemikku
0,4-1,9°C. Seega, on mdlemas t60s saadud temperatuurierinevused sarnased. Selles t66s oli
mdddetav temperatuurierinevus mdjutatud drooniga lendamise aastaajast, kuid ka sellest, kas

termopilt oli tehtud kaldus nurga alt v0i otse-alla vaates.
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T60 kéigus leiti, et kdige tdpsem ja efektiivsem on teha termopilte otse-alla vaates, sest vastasel
juhul vdivad temperatuuriandmed olla eksitavad. Siin t60s kasutatud kaldus nurga all tehtud
termopildil (Joonis 29) on pildi Glemine osa tunduvalt kilmem alumisest osas. See on
pdhjustatud sensori ja objekti vahelisest kauguse suurest erinevusest pildi alumises ja tilemises

0Ssas.

Lisaks droonilt saadud termopiltide analtiisile moddeti ka maapinnalt vee elektrijuhtivusi.
Selle tulemusel saadi Ulevaade uuringualal asuvatest suurimate elektrijuhtivustega
piirkondadest. Samuti jagati allikad elektrijuhtivuse tulemuste alusel lange- ja tGusuallikaks.
Langeallikatele oli iseloomulik madal elektrijuhtivus (<95 uS/cm) ning tdusuallikatele korge
elektrijuhtivus (>250 pS/cm). Kohalike elanike suulistel andmetel on just suuremad
tdusuallikad kuivaperioodidel joes olulised ja kohati ka ainukeseks veeandjaks, samas Kkui
langeallikad kuivaperioodidel kaovad ja niisketel aegadel on jélle olemas. Aastaringse stabiilse
valjavooluga tdusuallikad pakuvad varjupaika jahedaveelistele liikidele, naiteks I8hilastele.
Sellisele jareldusele joudis ka Casas-Mulet et al. (2020), kuid erinevalt nende tulemustest, ei
paiknenud pdhjavee valjavoolud Pudisoo joes ebauhtlaselt.

Moddetud elektrijuhtivuse tulemused naitasid, et suurimad vé&rtused jagunesid uuringualal
kolme piirkonda: Vetepere, Kalmeveski ja Raudsilla. VVetepere ja Kalmeveski piirkonnas on
pinnakatte paksus vaga Ghuke, mis tdhendab, et aluspdhi on k&rgel ja osati isegi (ca 500 m
pikkune 16ik Kalmeveskist uUlesvoolu) jée pBhjas nédhtav. See soodustab tbusuallikate
esinemist, sest allikas saab otse aluspdhjast jokke voolata. Ka Raudsilla piirkonnas tundub
aluspdhi olevat maapinnale lahedal ning kohati on aluspdhja uuristatud ka nn koopasaunad,

mis vBimaldavad p&hjavee voolamist allikatena jokke.

Edasist uurimist vajab veel allikatest l&htuva pohjavee valjavoolu osakaal Pudisoo j6e uldises
veebilansis. Selleks saab kasutada erinevaid meetodeid, muuhulgas néites piisiseirejaamadest
kogutavad elektrijuhtivuse aegridasid (Stewart et al., 2007). Lisaks vajab ka edasist uurimist

ka allikate ja iildise geoloogilise ehituse seose selgitamine uuringualal.
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Kokkuvote

Ké&esoleva magistritdo eesmargiks oli kaardistada p&hjavee valjavoole Pudisoo joel kasutades
selleks termokaamerat droonil ja samuti maapealsete mddtmiste abil saadud elektrijuhtivusi.
To6 kaigus toodeldi termopilte, mille tulemusel kasutati allika-jde temperatuurierinevusi
pdhja-, sademe- ja jOevee eristamiseks. Termopiltide andmeid tdiendasid maapealsed
elektrijuhtivuse  modtmised, mis vOimaldas kaardistada keskmisest jOeveest suurema
elektrijuhtivusega (>250 puS/cm) kui ka vdiksema elektrijuhtivusega (<95 pS/cm) allikate
esinemispiirkonnad. Selle abil Kkirjeldati allikate paiknemisi uuringualal ning samuti hinnati
vastavalt allika tubile nende vooluhulka kahe erineva drooni lendamiste kaigus kogutud

andmete kui ka maapealsete valitoode kaigus saadud andmete pdhjal.

T66 tulemuste pdhjal tehti jargnevad jareldused:

1. Droonile kinnitatud termokaamera abil saab kaardistada p&hjavee valjavoole. See
meetod on kdige efektiivsem talvel vdi varakevadel, kui on miinuskraadid, sest siis
tuleb soojem pdhjavesi selgemalt nahtavale kiilmemas pinnaveekogus. Lisaks leiti, et
nendel aastaaegadel on taimestik téielikult vélja arenemata, mistottu ei sega lehestik
pdhjavee véljavoolude dhust kaardistamist.

2. Toos kasutati allika-jde temperatuurierinevuste saamiseks samalt kaadril saadud
suhtelisi ~ temperatuurivadrtused. ~ Termopiltide  analtdsil  saadi  allika-joe
temperatuurierinevuseks temperatuuride vahemik 0,4-1,9°C. See véartus s6ltus suuresti
sellest, kas termopilt oli tehtud kaldus nurga alt vdi otse-alla vaates.

3. Juhul, kui pGhjavee temperatuur on sarnane aastase keskmise pinnatemperatuuriga, mis
Eesti puhul nii on, siis on termopildilt saadavate j0e- ja pdhjavee temperatuuride
erinevus vaga vaike.

4. Allikate analtdsil leiti, et Pudisoo joel leidub nii lange- kui ka tdusuallikaid.
Tdusuallikad on aastaringi stabiilsema vooluhulgaga, mistdttu pakuvad need pdhjavee
véljavoolud olulist varjupaika jahedaveelistele liikidele, naiteks I8hilastele. K&esoleva
t06 uuringualalt leiti kokku tbendoliselt stiigavamatest pdhjaveekihtidest toituvat 12
tdbusu- ning tdendoliselt uuringu ajal peamiselt lumesulamisveest toituvat 53
langeallikat.

5. Suurimad elektrijuhtivuse (kdik allikad, kus elektrijuhtivus > 250 uS/cm) véértused

jagunesid uuringualal kolmeks kindlaks piirkonnaks: Vetepere, Kalmeveski ja
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Raudsilla. Allikad on koondunud nendesse piirkondadesse, sest 6hukese pinnakatte
tottu on aluspdhi joe pdhja lahedal voi kohati tuleb ka lausa joe pdhjas nahtavale ning

seetOttu saab pdhjavesi aluspdhjast otse jokke voolata.
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Summary

Using thermal camera to locate groundwater discharge areas in the Pudisoo river, Estonia

This master’s thesis aimed to map groundwater discharge areas in the Pudisoo river using a
drone-mounted thermal camera and also utilizing electrical conductivity measurements that
were obtained from ground-based measurements. This allowed us to enabled the mapping of
source regions with higher electrical conductivity (>250 uS/cm). This was used to describe the
springs in the study area and also to assess their flow rate based on the data collected during

the flights of two different drones and , depending on the springs type.
The following conclusions can be drawn from the results:

1. A thermal camera attached to a drone can be used to map groundwater discharge areas
in the Pudisoo river. It is recommended to use the method either in winter or early in
the spring to maximize the temperature contrast between warm groundwater and colder
surface water. Similarly, the vegetation coverage is at a minimum in the winter and
early in the spring, which provides ideal conditions for mapping groundwater discharge
areas in the river.

2. If the groundwater temperature is similar to the annual average surface temperature,
which is the case in Estonia, then the temperature difference between the river and
groundwater obtained from thermal images is very small.

3. As aresult of the analysis of thermal images, the range of 0,4-1,9°C was obtained for
the temperature difference between the groundwater and the river. This was largely
depent on whether the thermal image was taken from an oblique angle or a straight-
down view.

4. The analysis of the springs found that in the Pudisoo river there are both limnocrene
and rheocrene springs. Limnocrene springs have a more stable flow throughout the year,
so these groundwater outflows provide an important refuge for cool-water species such
as salmonids. A total of 12 springs likely deriving from deeper groundwater layers and
53 springs that are likely fed by snowmelt water during the study were found.

5. The highest values of electrical conductivity (all springs with electrical conductivity >
250 pS/cm) were divided into three specific areas in the study area: Vetepere,
Kalmeveski and Raudsilla. The springs are concentrated in these specific areas because

of the high placement of the bedrock (which at some point is visible from the rivers
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bottom) and due to the thin surface cover the groundwater can flow directly from the

bedrock into the river.
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