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Annotatsioon

Uljaste jarve ja selle imbruse iseloomustamine reljeefi- ja hudroloogilise modelleerimise

teel.

Bakalaureusetdt eesmark oli kirjeldada Uljaste jarve ja selle imbrust hudrogeoloogilise mudeli
jaoks perspektiivsete sisenditena reljeefi-, hidroloogia- ja pinnakatte mudelite ndol. Lisaks
iseloomustada karakteristikuid, millest séltub jarve hiidroloogiline reziim ning Kirjeldada jarve
Umbruse tunnuseid ja loodusgeograafilisi tingimusi, mis sealse pinnavee liikumist kujundavad.
T60s kasutati Maa-ameti geoportaalist alla laetud kérgusmudelit ning sellel pdhinevate ArcGISi
reljeefi- ja hiidroloogilise modelleerimise tdovahendeid. Uurimistdo tulemusena tekkis ulevaade

Uljaste jarve imberkaudse ala ndlva karakteristikutest ning pinnavete liikumisest.
Marksdnad: hidroloogiline modelleerimine, reljeefi modelleerimine, ArcGIS, kdrgusmudel

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

klimatoloogia

Characterization of Lake Uljaste and its surroundings by terrain analysis and hydrological
modeling.

Abstract: The aim of the thesis was to describe Lake Uljaste and its surroundings as perspective
inputs for the hydrogeological model in the form of relief, hydrology and surface models. In
addition, to characterize the characteristics on which the hydrological regime of Lake Uljaste
depends and to describe the features of the lake surroundings and the natural geographical
conditions that shape the movement of surface water. ArcGIS relief and hydrological modeling
tools and digital elevation model downloaded from Maa-amet were used. An overview of the
characteristics of the slope of the area around Lake Uljaste and the movement of surface waters

was obtained from the research.
Keywords: hydrological modeling, relief modeling, ArcGIS, digital elevation model
CERCS code: P510 — Physical geography, geomorphology, pedology, cartography,

climatology
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Sissejuhatus

Magevesi on (ks tdhtsamaid loodusvarasid, mida ei saa asendada. See on eluks ulimalt oluline,
mdjutades tugevalt Maa 6koslisteeme ning organismide vahelisi seoseid. Vett vajatakse néiteks ka
kodumajapidamise, pbllumajanduse ja toostuse jaoks. Veedkosusteemid pakuvad elupaikasid
erinevatele looma- ja taimeliikidele ning on véga tundlikud vee kvaliteedi ja kvantiteedi muutuste
suhtes. Peaaegu igasugune keskkonna muutus mojutab 16puks pinnavett vdi pohjavett. (Battaglin
et al., 2002)

Ida-Virumaal on pdhjavee olukord kdige tdsisem sealse kauaaegse kaevandustodstuse tottu.
Paljudes kohtades on selle tase eksessiivse tarbimise tagajarjel langenud vdi on vesi saasteainetega
reostunud (PBhjavee seire susteem..). Taoline olukord ohustab pdhjaveest s6ltuvaid veekogusid,
naiteks Uljaste jarve, mida vene luuletaja lgor Severjanin nimetas omalajal eesti Baikaliks
(Pohjaveekogumi veest soltuvad..., 2015; Uljaste matkarada.., 2002). Jarve l&hedusse on plaanis
rajada Pdhja-Kividli 11 pdlevkivikaevandus, mis jarvest mitu meetrit madalamal asudes ohustab

selle veetaset (P6hjaveekogumite seosed maismaadkosusteemide..., 2019).

Geoloogilistes koosseisudes esinevat pohjavett ja selle litkumist mdjutavad mitmed tegurid.
Selleks, et paremini mdista, kuidas vesi pinnakihtides liigub ning kaitsta 6kosusteeme, on olemas
erinevaid pohjavee modelleerimise mudeleid. (Kushwaha & Goyal, 2016) Suur osa
pdhjaveesisteeme puudutavatest olukordadest on védga keerukad, mis nduavad ka keerulisi
matemaatilisi mudeleid. Samas mdnikord piisab ka lihtsamast mudelist. N&iteks geoinfosiisteemi
(GIS) kasutades on vdimalik anda hea Ulevaade ning viia labi pdhilisi modelleerimise protseduure

kasutades minimaalseid sisendandmeid. (Jani, 2012)

Kuna tavaline 2D GIS ei ole otseselt mdeldud 3D hiidrogeoloogiliseks modelleerimiseks, siis to0s
tosteti selle loogika imber tasapinnalisele metoodikale. T66 eesmargiks on kirjeldada Uljaste jarve
ja selle imbrust hiidrogeoloogilise mudeli jaoks perspektiivsete sisenditena reljeefi-, hiidroloogia-
ja pinnakatte mudelite ndol. T60 eesmargiks on vaadelda karakteristikuid, millest s6ltub Uljaste
jarve hudroloogiline reziim ning kirjeldada jarve timbruse tunnuseid ja loodusgeograafilisi
tingimusi, mis sealse pinnavee liikumist kujundavad. T60 eesmérgiks on ka uurida, milliste
andmete ja protseduuride abil on vdimalik GIS tarkvara kasutades uurida pinnavee litkumise
votmekusimusi. Selles t60s kirjeldatakse Uljaste jarve umbrust ArcGIS Pro tarkvara hidroloogia

ja pinna analliusi pakettide tooriistadega.



ToO koosneb neljast osast. Esimeses osas antakse teoreetiline Ulevaade hidrogeoloogilise
modelleerimise pdhimetoodikast ning reljeefi- ja hidroloogilise modelleerimise to6vahenditest.
Teises osas antakse Ulevaade andmetest kogumisest, metoodikast, uuritavast piirkonnast ning
analtiisi metoodikast. Kolmandas peatiikis esitletakse analtlsi tulemused ning neljandas osas

arutletakse nende le.



1. Teoreetiline Ulevaade

1.1 Hudrogeoloogiline modelleerimine

Pdhjavesi, kui peamine mageveevaru on Uks t&htsamaid ressursse maailmas ning rahvaarvu
suurenemine ja majandusareng on tekitanud selle jargi Gha suureneva ndudluse. Pdhjaveeks
nimetatakse vett, mis asub maapinna all geoloogilistes kihtides. (Kushwaha & Goyal, 2016)
Selleks, et p6hjavett paremini mdista ja tarbida on olemas laialdaselt kasutusel olevad mudelid,
mille abil lahendatakse erineva keerukusega olukordi (Jani, 2012) Kuna pdhjaveeststeemid on
keerukad ning mojutatud erinevatest teguritest, koosnevad ka mudelid eri tidpi sisenditest (Dripps
& Bradbury, 2007). Tuupilisemateks teguriteks, mida modelleerimisel arvesse vdetakse, on
topograafia, sademed, hutemperatuur, pinnakatte omadused, taimestik ja hiidrogeoloogia. (Devia
et al., 2015) Sademete ja Ohutemperatuuri andmeid saab kasutada pinnakattelt vee aurumise
leidmiseks, mis on osa veebilansist ning mdjutab pdhjaveesusteeme (Dripps & Bradbury, 2007).

1.1.1 Mudeli eesmarkide pustitamine
Esimeseks sammuks on pustitada eesmargid, mida soovitakse mudeli kasutamisega saavutada.
Sellest omakorda oleneb, kui pohjalikku ja keerukat mudelit 1aheb tarvis. (Baalousha et al., 2008)
Pdhjavee mudeleid on erinevaid. Kui soovitakse analulisida pdhjavee voolu vdi vees lahustunud
aine transporti, siis on maistlik kasutada selgitavat mudelit. Kui aga soovitakse ette naha vees
olevate saasteainete konsentratsiooni muutuseid, siis ennustavat mudelit. Uldistavat mudelit on

maistlik kasutada siis, kui soovitakse veeressursse hallata. (Baalousha et al., 2008)

1.1.2 Konseptuaalne mudel
Konseptuaalne mudel on pdhjavee modelleerimise protsessi tahtsaimaks osaks (Baalousha et al.,
2008). Kuna pdhjaveesiisteemid on vaga keeruka iseloomuga, siis kontseptuaalse mudeli
eesmérgiks on lihtsustatud viisil kirjeldada hetkeolukorda ja uuritavat teemat, maéaratleda
modelleerimismeetod ning millist tarkvara mudeli koostamisel kasutada (Rivera, 2007).
Pdhivaldkonnad, mida mudelis kasitlema peaks on 1) pdhjaveekihi geomeetria 2) piiritingimused
3) pbhjavee infiltratsioon 4) péhjaveekihi parameetrid 5) veebilanss 6) veeallikate ja sulglohkude

identifitseerimine (Baalousha et al., 2008).

Kontseptuaalse mudeli loomiseks kasutatakse peamiselt kahte meetodit: konsensuslik
l&henemisviis ja mitmemudeline I&henemisviis. Konsensusliku l&henemisviisi (consensus model

approach) puhul lisatakse kdik kogutud andmed mitu korda ainult Ghte mudelisse. Mitmemudelise
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meetodi (multi-model approach) puhul aga lisatakse mudelisse erinevaid andmeid paralleelselt

mudeli erinevate etappidega. (Enemark et al., 2019; joonis 1)

Iga mudeli testimise etapis anallisitakse uusi andmeid ja nii tuvastatakse usaldusvaarsed ja mitte
usaldusvéarsed mudelid. Juhul kui leitakse uut informatsiooni, mis muudab eelneva mudeli
kehtetuks, siis see eemaldatakse ja vajadusel asendatakse uuega. (Betancur et al., 2012). Sellist
olukorda nimetatakse ,,iillatuseks* ning hea oleks selle esinemise tdendosuse protsenti mudeli
loomisel arvesse votta, kuna vastasel juhul vGib see kahtluse alla seada ka Ulejaanud
hiidrogeoloogilise mudeli usaldusvaarsuse. Ullatuse olukorra esinemise tdendosust saab

vahendada suurendades jark-jargult mudeli keerukust. (Enemark et al., 2019)

Conceptual mode Consensus approach Multi-model approach

Falsification of mode

Fourth generation model(s)

Development of new madel

Final (range of) peveloP pevelop
conceptual model(s) )
Test , ~ Test
A - 3 Third generation model(s)
Deve\OP Deve\Op
ﬁ Test Test
o Second generation model(s)
a.
Develop DCVe\Op
Test Test
First generation model(s)
peveloP pevelop
Intial ideas

Joonis 1. Konseptuaalse mudeli loomise protsess kasutades konsensuslikku vdi mitme-mudelilist

lahenemisviisi (Enemark et al., 2019)

1.1.3 Piiride tingimused
Pdhjaveesiisteem koosneb erinevatest piiridest, mida on voimalik leida kas t66pdllul mdddistusi
tehes vOi vottes need topograafilistelt kaartidelt (Kumar et al., 2020). Pdhjavee voolu
modelleerimisel soovitatakse kasutada olemasolevaid kindlaid fudsilisi piire, naiteks
Umberkaudsed j6ed ja jarved. Pehmemate looduslikemate piiride, nagu nditeks hudrauliliste piiride
kasutamise miinuseks on see, et nende positsioon vdib aja jooksul muutada. Levinumateks
piirideks on konstantne peaosa (constant head boundary), maaratletud peaosa (specified head

boundary), voolupiir puudub (no flow boundary), mééaratletud voolupiir (specified flux boundary),



pea osast sOltuv voolupiir (head-dependent flux boundary), vaba pinna piir (free-surface

boundary) ja imbumise vaba pinna piir (seepage face boundary). (Baalousha et al., 2008)

1.1.4 Mudelid
Pdhjavee voolu kohta on olemas mitmeid erinevaid mudeleid, selles t66s kajastatakse neist kolme.
Nendeks on flusilised mudelid (physical models), analoogsed mudelid (analogue models) ja

matemaatilised mudelid (mathematical models)

Fudsilisi mudeleid saab luua lisades naiteks liiva voi muud materjali labipaistvasse konteinerisse.
Neid kasutatakse laboratooriumites ning see on kdige lihtsakoelisem mudeli variant, mille abil on
voimalik uurida nditeks vee filtreerumise omadusi labi erinevate materjalide. Flusiliste mudelite
miinuseks on see, et nendega ei saa kirjeldada keerulisi pdhjaveesiisteemide olukordi ning nende

konstrueerimine on materjalikulukas.

Analoogse mudeli kdige levinumaks nditeks on elektriline mudel. Kuna veevool l&bi poorse
materjali sarnaneb elektrivooluga labi elektrijuhi, siis on selline mudel heaks analoogiks tegelikele
pdhjaveesisteemidele. Tanaseks on elektrilised mudelid asendatud arvutimudelitega, kuna

nendega ei ole vdimalik jaljendada mitmeid keerukamaid veevoolu olukordi.

Matemaatiliste mudelitega arvutatakse pdhjavee voolu kasutades vBrrandeid. Kui mudel on lihtne,
lahendatakse vdrrandid analldtiliselt. Anallitilise mudeliga saab selgitada veevoolu
transpordiomadusi vOi nditeks selle voolu kuskile kaevu. Tingimuseks ja&b vaid see, et
pdhjaveesiisteemi piiride tingimused peavad olema piisavalt lihtsad, et vorrandeid oleks voimalik
lahendada ka tavalist arvutit kasutades. (Fetter, 2001)

Numbrilised mudelid on mdeldud keerukamate olukordade lahendamiseks. Kaks kdige levinumat
meetodit on 18plike erinevuste meetod (finite difference method) ja I6plike elementide meetod

(finite element method).

,Loplike erinevuste mudelit kasutatakse, kui kontseptuaalses mudelis eeldatakse, et
pbhjaveeslisteemi omadused on teada kogu ala ulatuses. Siis v6ib asendada mudeli vorgustikuga,
kus asetsevad peal solmpunktid.© (Fetter, 2001) Kui mingis kindlas kohas soovitakse tulemuse
tapsust suurendada, paigutatakse vorgustikku vahekaugused seal véiksemalt (joonis 2). Loplike
erinevuste meetodi puuduseks on, et tulemuse tapsus sbltub siiski oluliselt vdrgustiku vahede

suurusest ning see ei sobi hésti ebaregulaarset tdpsust ndudvale mudelile, kuna sellel juhul on
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mudeli keskmine tulemus kisitava usaldusvadrsusega. Kdige levinum selle meetodi alusel
kasutatava mudeli ndide on MODFLOW. (Baalousha et al., 2008)

Uldises mattes on MODFLOW kolme dimensiooniline blokkidel, mida nimetatakse ka voksliteks
pdhinev mudel (Meyer et al., 2018). Tanu sellele omadusele saab erinevaid kihte Uksteise peale
lisada ning leida nende vee labilaskvusvéime. (Fetter, 2001) Kitsamas mdistes on see tegelikult
kaskude real pShinev programm, mis ise ei paku valjundina valmis graafilisi mudeleid. Need tuleb
kasutajatel hiljem tulemustest ise genereerida kasutades selleks muid vastavaid programme.
(MODFLOW)

/ — \
A A
‘l
\\ X
\\\
N Well field location
)
/ /
7
..-—-*"/<Aquifer boundary

Joonis 2. Lopliku erinevuse mudeli ebaregulaarne vorgustik (Fetter, 2001)

Ldpliku elemendi mudel erineb 18pliku erinevuse mudelist selle poolest, et see on matemaatiliselt
keerukam ning vorgustik koosneb pigem kolmnurksetest osadest (joonis 3). Kohtades, kus
pdhjaveesisteemi muutujad muutuvad Kiiremini, on vorgustik tihedam ning tanu sellele saab
huvipakkuvat nahtust tdpsemini uurida. (Baalousha et al., 2008) Ldpliku elemendi mudel jaljendab
paremini reaalset pohjaveesiisteemi, kuna see on oma olemuselt paindlikum (Fetter, 2001). Mudeli
puuduseks on, et seda on vahem uuritud kui I8pliku erinevuse mudelit ning keeruliste olukordade
puhul on sellise mudeli konstrueerimine ajamahukas. Levinumad selle meetodi alusel
kasutatavateks mudeliteks on FEFLOW ja FEMWATER. (Baalousha et al., 2008)
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Joonis 3. FEMGRIDiga genereeritud 16pliku elemendi mudeli vBrgustik (Biesheuvel & Hemker,
1993)

1.1.5 Mudeli kalibreerimine ja kinnitamine

Kuna pdhjavee modelleerimise abil Uritatakse lihtsustatult kirjeldada reaalseid pdhjaveesisteeme,
siis teatud erinevused mudeli tulemustes vorreldes t60pdllult voetud andmetega on paratamatud.
Lisaks sisaldab mudel reaalse susteemi lihtsustamise tottu mitmeid oletusi. Selletottu
kalibreeritaksegi 16pus mudel vdimalikult vastavusse selle piirkonna t66p6llu andmetega ning
leitakse, millistel parameetritel on suurem mdju mudeli [6pptulemusele. Peale mudeli
kalibreerimist kontrollitakse, kas see to6tab erinevate andmetega ning sellest soltub kas mudel
kinnitatakse sobivana vdi on vaja kalibreerimist edasi teha. (Baalousha et al., 2008)

1.1.6 Peamised eksimused modelleerimises
Koige tdendolisemaks modelleerimise vea pdhjustajaks on valesti koostatud kontseptuaalne
mudel. Kindlasti peaks modelleerimise jooksul ka aeg-ajalt pOhjaveesusteemi piire Ule
kontrollima, kuna need vdivad mudeli loomise ajal muutuda. Lisaks on mudelis osad parameetrid,
nagu naiteks pdhjavee hidraulilised omadused, mis peaksid péhinema pigem t66pdllult saadud

mdoddistustele, kui teoreetilistele oletustele. (Baalousha et al., 2008)
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1.2 ArcGISi pinna analtsi téévahendid
Pinna tooriistade pdhjal saab teha parema llevaate piirkonna reljeefist, visualiseerides digitaalselt
kdrgusmudelilt (DEM) pinnavorme, mis ei olnud esialgsel mudelil kergesti nahtavad (Lisa 1). (An
overview of the Surface.., Esri) Sellisteks to6vahenditeks on nditeks ndlvakdverus, aspekt
(ekspositsioon), ndlvakalle ja reljeefivarjutus. Lisaks avaldab reljeef mdju hidroloogiale ning

sellel pdhinevad mitmed hudroloogilise modelleerimise toovahendid. (Gruber & Peckham, 2009).

1.2.1 Nolvakalle

Nolvakalde arvutamise to6riist Slope nditab, kui jarsk vGi lame on maastik, arvutades selleks, kui
jarsk on iga rasterpinna piksel. Seda saab leida kasutades tasapinnalist vdi geodeetilist meetodit.
Tasapinnalise meetodiga arvutatakse suurim ndlva kallaku muutus piksli l&hinaabritesse 2D
koordinaatsusteemis. Geodeetilise meetodi kéigus arvutatakse ndlvakalle topograafilise pinna ja
viidatud tugipunkti vahelise nurga mdodtmise teel 3D koordinaatsiisteemis. Lisaks on olemas
vOimalus valida, kas tulemuses soovitakse ndlvakallet nédha kraadides vdi protsentides. Mida
jarsem ndlv, seda suurem on selle kraad voi protsent. (How Slope.., Esri)

1.2.2 NOlva ekspositsioon
Nolva ekspositsiooni tooriist Aspect tuvastab, millise kompassi suuna poole ndlva pind asub.
Suunda arvestatakse kraadides ning péripdeva. Kusjuures téiesti lamedate pindade véartus on -1.
Sarnaselt ndlvakalde todriistale, on ka aspekti arvutamiseks kaks meetodit - tasapinnaline ja

geodeetiline. (How Aspect.., Esri)

1.2.3 Nolvakdverus
Nolvakdveruse tooriist Curvature arvutab kdveruse, vottes arvesse igat pikslit ja selle kaheksat
naaberpikslit. Sellega saab arvutada lisaks veel kaks karakteristikut, tdpsemalt profiili- ja
pinnakumeruse, millest tegelikkuses ndlvakdverus koosnebki. Profiilikdverus nditab, kas
ndlvakdverus kaardub nn sissepoole vdi valjapoole ning pinnakumerus on risti profiilikbverusega.

(joonis 4) (Curvature, Esri)
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Joonis 4. Visuaalne selgitus profiili- ja pinnakumerusest (Zaragozi et al., 2013)

1.2.4 Reljeefivarjutus
Reljeefivarjutuse tooriist Hillshade loob varjud, véttes arvesse pinnale langeva valguse nurga.
Arvestades valgusallika (paikese) hiipoteetilist asukohta, milleks on vaikimisi loode ilmakaar,
arvutab tooriist iga piksli valgusvaartuse. Tulemuseks on visuaalselt oluliselt parem reljeefi
kuvand. Reljeefivarjutust vdib veel parema graafilise kuvandi esitamiseks kombineerida ka mdne

teise reljeefist sdltuva kihiga, nagu on tehtud joonisel 19. (How Hillshade.., Esri)

1.3 ArcGIS hudroloogilise modelleerimise to6vahendid
Pinnavee dravool hakkab toimuma siis, kui kdrgematelt aladelt juurdetulev vesi Uletab pinnase
infiltratsiooni mahtuvust (Wang et al., 2020). ArcGISi hudroloogilise analttsi tooriistasid
kasutades on v@imalik uurida digitaalse korgusmudeli (DEM) abil reljeefi mdju piirkonna
hidroloogiale ja pinnavee liikumisele. Enamasti on nendeks fokaaloperaatorid.
,,Fokaaloperaatorid kasutavad rasterandmete iihte kihti, mille igale asupaigale vastava piksli uus
vaartus leitakse selle paiga lahitimbruse omaduste alusel.“ (Roosaare et al., 2019) DEMil on
hidroloogilises modelleerimises véaga oluline roll. Selle abil on véimalik arvutada voolusuunda ja
voolu akumulatsiooni, voolu jérjestust ning luua drenaazivork ja piiritleda valglat. (Saraf et al.,
2004) Ehkki Uljaste jarve sisse ega valja ei paista mingit vooluvorku olevat, tekkis huvi teada

saada, kuhu maapind veevoolu suunab ja kui suurelt alalt Uljaste jarv oma vett kogub.
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Kuigi GISi vbimalused on pdhjavee modelleerimisel piiratud, pohjuseks asjaolu, et keerulisemate
olukordade lahendamiseks oleks tarvis kasutada 3D mudelit, on see siiski omamoodi kasulikuks
variandiks modelleerimisel (Jani, 2012). ,,GISist on kujunenud otsuste toetamise slisteem, mis
vOimaldab tbhusalt andmeid salvestada ja erinevatest allikatest périnevaid ruumiandmeid
Uhtlustada.« (Kumar et al., 2020) Sageli kasutataksegi GISI hidroloogilises modelleerimises just

ruumiandmete eel-ja jareltootlemiseks (Roosaare et al., 2019)

1.3.1 DEMIi taitmine
Selleks, et voolusuunda saaks korrektselt arvutama hakata, oleks kdigepealt vajalik eemaldada
DEMist sulglohud (Saraf et al., 2004). Sulglohk on piksel, millest voolu suuna mééramine ei ole
voimalik, kuna tikski seda tmbritsev piksel pole sellest madalam. Seda vdib pdhjustada looduslik
sulglohk, aga ka viga andmestikus. Vastupidiselt sulglohkudele vdib esineda ka voolamist
takistavaid nd haripunkte, mille kdrgus on Umbritsevatest pikslitest suurem ja mis tuleks samuti
eemaldada. Fill tdoriistaga on véimalik sellised andmete véikesed puudused eemaldada, vastasel

juhul v6ib vooluvdrk jaada katkendlikuks. (How Fill works, Esri)

1.3.2 Voolusuund
Maapinna hudroloogiliste omaduste teada saamiseks on vajalik voolu suundade mé&&ramine.
ArcGIS Pros on selleks olemas Flow Direction to6riist, mis leiab iga piksli pdhjal voolusuuna selle
madalamal asuvasse naaber pikslisse. (How flow direct.., Esri) Selle tegemiseks v@ib valida
sobivaima kolmest erinevast algoritmist. KB8ige levinumaks on nn kaheksa suuna voolumudel
(D8), mille puhul eeldatakse, et vesi voolab pikslist tihte selle naaber pikslite hulgast, millesse on
kdige suurem langus. Soltuvalt millises suunas vool toimub, méa&ratakse pikslile vastav véartus,
mida on selgitatud joonisel 5 (Flow Direct.., Esri; Saraf et al., 2004). Teiseks v@imalikuks
lahenduseks on kasutada D-Infinity (DINF) algoritmi, mis kasutab natukene teistsugust
lahenemisviisi. D-Infinity madrab voolu suuna kBige jarsema languse jéargi kaheksal kolmnurksel
tahul, mis on loodud huvipakkuvale rastrile. Tulemuseks on piksel, mida kujutatakse ihe nurgana
kraadides. Kolmandaks vdimaluseks on kasutada Multiple Flow Direction (MFD) algoritmi, mis

jagab voolu kdigi allpool asuvate naabepikslite vahel &ra. (Flow Direct.., Esri)
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Joonis 5. Voolusuundade arvutamise D8 mudel (Flow Direct.., Esri)

1.3.3 Voolu akumulatsioon
Flow Direction tooriista tekitatud tulemust sisendina kasutades saab arvutada voolu
akumulatsiooni (Saraf et al., 2004). Flow Accumulation t6driist arvutab voolu akumulatsiooni
selle jargi, kui mitmest tlesvoolu asuvast pikslist voolab vesi madalamal asuvasse pikslisse. Selle
tulemusena eristuvad suurema voolu akumulatsiooniga piirkonnad, mida saab kasutada

vooluséngide tuvastamiseks. (How Flow Acc.., Esri)

1.3.4 Voolujoonte numbriline jarjestus
Voolusuunda ja voolu akumulatsiooni sisenditena kasutades saab maérata voolujoontele
numbrilise jarjestuse todriistaga Stream Order. Ténu sellele on véimalik teada saada nende
omadused, liigitada neid nende lisaharude arvu alusel ning tulemuseks on vooluvérgu puu. (How
Stream Order.., Esri; Roosaare et al., 2019; Saraf et al., 2004) ArcPro pakub voolujoontele
jarjekorra leidmiseks kahte meetodit, Stahleri ja Shreve’i. Enim kasutatavaks meetodiks on
Stahleri meetod, mille jargi kasvab voolujoonte jérjestus vaid siis, kui ristuvad sama jarjekorra
numbriga voolujooned. See tdhendab, et sama taseme voolujoonte I6ikumine moodustab (he
taseme vOrra korgema voolujoone jne. Erinevalt Stahleri meetodist ei ole aga Shreve’i meetodiga
voolujoone numbri suurenemiseks vajalik sama tasemega joonte ristumist, vaid need liidetakse

omavahel jarjest kokku. (How Stream Order.., Esri)

1.3.5 Voolujoonte vektoriseerimine
Stream To Feature tooriista kasutatakse voolu vektoriseerimiseks. ToOvahend vektoriseerib
ristuvad ja tksteisega kiillgnevad voolurastrid, kasutades selleks eelnevalt saadud voolusuundasid.
Kaks kdrvuti asetsevat sama vaartusega lineaarset tunnust vektoriseeritakse kahe paralleeljoonena.

(How Stream to Feature.., Esri)

1.3.6 Valgla
Valgla on maa-ala, millelt voolab vesi madalamale kokku. Tdo6riista Watershed kasutades saab

seda arvutada. Valjalaskepunkt (pour point) on selle madalaim punkt ning nditab, kust alates
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hakkab vesi mingist piirkonnast vélja voolama. Valgla arvutamiseks on vaja teada voolusuundasid

ning véljalaskepunkti. (How Watershed works, Esri)
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2. Metoodika ja andmed

2.1 Uurimisala Kirjeldus
Uurimisala asub Eestis, 1da-Viru maakonnas, Liiganuse vallas, Uljaste kiilas koordinaatidega 59°
21'N, 26° 46’ E, kbrgusega 67,5 meetrit Gle merepinna (X-GIS, Maa-Amet). Jarve pindala on 62,2
hektarit ja suurim sligavus 6,4 meetrit (Laarmaa, 2019). Uljaste jarve imbritseb kuni 20 meetri
kdrgune, terava harjaga oos, poolekilomeetrise labim6dduga kiingas ja Uljaste raba (Karuképp ja
Méemets, 1990). Uljaste oos on Ida-Virumaa kdrgeim tipp, ulatudes 95,2 m tile merepinna. Uljaste
jarv on oligotroofne ehk vahetoiteline ja semidlstroofne ehk pehmeveeline jarv. Just oligotroofsed
jarved on maailma koéige ohustatumad. (Uljaste maastikukaitseala.., 2017) Jarv saab oma vee
valglalt parinevast voolust, sademetest ja pohjavee sissevoolust (P6hjaveekogumi veest sdltuvad..,
2015). Kirjanduse jargi toimub sissevool jarve pohjaallikate ja raba kaudu, véljavool aga kraavi

kaudu lahedalasuvasse Pada jokke (Maemets, 1968).

Uljaste jarve ebastabiilset iseloomu tasakaalustab l&hedalasuv Uljaste soo, mis on oluliseks jarve
veetaseme sdilitajaks. Seega suur osa rabas toimuvast kajastub ka jarve muutustes. (Krause et al.,
2020) Rabas asub kolm soojarve ning raba seisundit v@ib pidada heaks, kuna alved ei ole kinni
kasvanud (Uljaste maastikukaitseala.., 2017). Raba on tekkinud Uljaste jarve kinni kasvamisel ja
seda meenutavad tdnapdevani arvukad soolaukad ja soojérved. Raba toitub nii sademetest kui ka
pdhjaveest. Soo kogupindala on 1332 hektarit. Madalsoolasund moodustab sellest suurima osa
ning seda leidub rohkelt raba pohja- ja idaosas. Peamiselt koosneb madalsooturvas keskmiselt
lagunenud tarnaturbast, mille horisondi paksus on 1,2-1,8 meetrit. Suuruselt jargmine on
rabalasund, mis koosneb kompleksturbast voi fuskumiturbast ja horisondi paksuseks on 3,8-7,5
meetrit. Siirdesoo lasundis esineb sfagnumiturvast, mille vertikaalseks 1abim6dduks on 1,7-3,2
meetrit. (Orru, 1995)

Osa Uljaste maastikukaitsealast ja kaks rabajarve kuuluvad Natura 2000 vorgustikku. Uljaste
Maastikukaitseala kaitse eesmargiks on sealse jarve, raba ja oosi kaitse (Uljaste
maastikukaitseala.., 2017). Ka lda-Virumaa maakonnaplaneeringus aastani 2030+, on Uljaste
piirkond arvestud 32 vééartusliku maastiku hulka (lda-Viru maakonna.., 2016). Kurvaks néiteks
jarve kehvast vastupanuvdimest keskkonnariskidele on ka seal toimunud kalade massilised
hukkumised 1981. ja 1993. aastal (Uljaste maastikukaitseala.., 2017; Urglooduse objekt: Uljaste..,

2010). Tanu veekogu eraldatusele, leidub seal ka haruldasi ja ohustatud liike. Uljaste puhul on
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tahelepanuvaarseimaks ndideteks vesilobeelia (Lobelia dortmanna) ja jarv-lahnarohi (lsoetes
lacustris). Mdolemad taimeliigid kuuluvad 1l kaitsekategooriasse. Jarves leidub veel ka IlI
kaitsekategooria liiki valget vesiroosi (Nymphaea alba). Vesilobeelia arvukus on viimastel aastatel
tunduvalt vahenenud, varasemast 12 elupaigast on alles vaid seitse ja Uheks peamiseks

asurkonnaks ongi Uljaste jarv. (Uljaste maastikukaitseala.., 2017)

Jarv on pohjaveest soltuv siis, kui selle veetaseme muutus oleneb primaarselt seda varustavast
pdhjaveekogumist (PGhjaveekogumi veest sdltuvad.., 2015). Kuna Uljaste jarv ei ole tavapérane
labivoolujarv, vaid pBhjaveetoiteline umbjérv, siis vdib seda pidada pdhjaveest ja selle muutustest
vdaga soltuvaks (Pdhjaveekogumite seosed maismaadkoststeemide.., 2019). Muidugi oleneb palju
ka jarve veebilansist (P6hjaveekogumi veest s6ltuvad.., 2015).

Intensiivne pdhjavee vahetus toimub jarvel hea hiidraulilise juhitavusega lasundites, néiteks liivas,
kruusas, moreenis ja karstialal. Mida suurem on jarve hidrauliline seos pdhjaveesiisteemiga, seda
tugevam on kraavide ja pdhjavee vélja pumpamise moju sellele. (P6hjaveekogumi veest sbltuvad..,
2015) Uljaste jarv kuulub liiva-alade vahetoiteliste jarvede hulka. Selle pdhi ja kaldad on liivased
ning Uljaste sooga kokkupuute alal vdib esineda ka turvast. Kuna jarve pohja pinnase infiltratsioon
on hea, siis osaleb aktiivses veevahetuses suurem osa veekogust. (Uljaste maastikukaitseala..,
2017)

Kui looduslikult kaotab jarv vett labi auramise ja pdhjavette infiltreerumise, siis antropogeenseks
teguriks vOib Uljaste puhul kujuneda jarvest paari kilomeetri kaugusel asuv Pdhja-Kividli 11
polevkivikaevandus (PGhjaveekogumite seosed maismaadkosusteemide.., 2019). Mdju pdhjuseks
oleks see, et kaevandatava polevkivikihi kuivendamiseks on vaja vesi valja pumbata. (Uljaste
maastikukaitseala.., 2017) Geoloogilised kihid lasuvad teatud kaldega, seega liigub surveline
pdhjavesi kdrgema réhuga alalt madalama réhuga ala poole (Pdhjaveekogumi veest séltuvad...,
2015). Senimaani on puudunud jarve piirkonna kohta tehtud hidrogeoloogilised uuringud ning ei
saa olla kindel, et plaaneeritav allmaakaevandustegevus ei mojutaks jarve ja selle veetaset
negatiivselt. Seetdttu tellis Kividli Keemiatoostus OU 2020. aastal Geoloogiateenistuselt uuringu,
mis tooks selgust Uljaste jarve fenomenile ning kas ja kuidas mdjutaks inimtegevus jarve veetaset.
(Kriis, 2020) Peamiste muutuste teada saamiseks kontrollib ka Keskkonnaagentuur iga kuu Uljaste

jarve veetaset. Samas selleks, et oleks selge, kas veetaseme muutused on tingitud ilmastikust voi
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inimmdjust pdhjaveetasemele, oleks vaja andmete kogumine muuta automaatseks.

(Pohjaveekogumite seosed maismaadkoststeemide.., 2019)

2.2 Andmed
Kéesoleva uurimistdé pdhialuseks on Maa-ameti geoportaalist saadud erinevate hidroloogiaga
seotud valdkondade andmed. Huvipakkuva ala kdrgusandmed saab alla laadida sisestades
kaardilehe numbri. Selles t60s kasutati kaardilentede 64851, 64852, 64853, 64854 (ihe meetrise
eraldusvdimega GeoTIFF maapinna kdrgusmudelit, mis on vélja toodud lisas 1. (K&rgusandmed,

Maa-amet)

Lisaks saab alla laadida ka Eesti topograafia andmekogu (ETAK) seisuveekogud. Selles t6os

kasutati Uljaste jarve ja selle rabaveekogude kontuure. (ETAK andmed, Maa-amet)

Selleks, et teada saada, millest koosneb ja kuidas on jaotunud Uljaste piirkonna pinnakatte kihid
on Maa-ameti geoportaalis Geoloogiline baaskaart médtkavas 1:50 000, millelt on vdimalik alla
laadida kaardiakna suuruse ala kohta kaivad pinnakatte kihid koos nende andmete
iseloomustusega. (Geoloogiline baaskaart, Maa-amet) Lisaks koguti andmeid erinevatest
internetiallikatest pinnakatte materjalide vee labilaskvusvGime kohta, kus vOeti arvesse

infiltratsiooninditajate keskmised vaartused.

Keskkonnaseire infosusteemis (KESE) on tleval aruanne 2019. aasta Véikejérvede batlimeetrilise
seire kohta, kust leiab Uljaste jarve (he meetrise resolutsiooniga sugavusandmed, jarvendo

kdrgusmudeli ning jarvendo poligonid (Vaikejarvede batlimeetriline seire).

ToO jargmisesse etappi planeeritud veebilansi arvutamise jaoks, koguti paralleelselt t60
pohikdiguga ka erinevaid ilmastikuandmed nagu sademed ja temperatuur. Need saadi Riigi
IImateenistuse kaest, mis on Keskkonnaagentuuri (KAUR) alluses tegutsev ksus. Andmete
saamiseks tdideti IImateenistuse lehel tellimisvorm, markides dra milliseid andmeid, mis piirkonna
jaajavahemiku kohta sooviti saada. Saadud ilmastikuandmed on kogutud viimase 10 aasta pikkuse
perioodi, 2011-2021 jooksul Uljastele Idhimas hidromeetriajaamas, mis asub Samil. (Sami
hidromeetriajaama.., Keskkonnaagentuur) Joonisel 6 on néha saadud andmete pdhjal arvutatud
sademete hulgad aastate 2013-2020 kohta ning nende aastate keskmine sademete hulk, mis on 660

mm.
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Sademete hulk
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Joonis 6. Sademete hulk ja 2013-2020 sademete hulga keskmine (KAUR)

Teiseks olemasolevaks andmestikuks on Corine 2018. aasta maakattettupide kiht, mille abil saaks
arvutada evatranspiratsiooni. (Nistor, 2016; Corine Land Cover, 2018) Maakattettitipide kihiga

koos on néha ka kdrgusmudeli reljeefivarjutuse kihti, millel on ka mdju auramisele (joonis 7).
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orine maakattettitibid
Horedalt hoonestatud alad
Niisutuseta haritav maa
Karjamaad

Kompleksmaaviljelus (haritavat maad > 75%)

Pollumajanduslik maa (<75%) loodusliku taimkatte osalusega

Heitlehised lehtmetsad
Okasmetsad

Segametsad
Uleminekulised metsaalad
Raba

Veekogud

Joonis 7. Corine maakattettitibid (Corine Land Cover, 2018)

2.3 Uljaste jarve imbruse analtits
Selleks, et kirjeldada Uljaste jarve imbruse tunnuseid, mis kujundavad pinnavee liikumist, leiti
to0s erinevad ndlva karakteristikud. Kasutades ArcGIS Pro pinna tdoriistakomplekti (surface
toolset), loodi reljeefi mudelpinnad, kasutades selliseid tooriistu nagu Hillshade, Slope, Aspect ja
Curvature. Reljeefivarjutust kasutati, et paremini visualiseerida kdrgusmudelilt reljeefi tunnuseid,
mis ei ole muidu silmaga kuigi hasti eristatavad. Teiste karakteristikute nagu ndlvakalde
arvutamiseks kasutati tasapinnalist meetodit ning nélva kallaku muutus esitati kraadides.

Tasapinnalist meetodit kasutati ka ndlva ekspositsiooni arvutamiseks. Selleks, et saada veelgi
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tdpsem (Ulevaade Uljaste Umbruse reljeefi karakteristikutest, arvutati ndlvakdveruse tooriista

kasutades peale ndlvakdveruse ka profiili- ja pinnakumerus.

Uljaste jarve imbruse pinnavee liikumise Kirjeldamiseks loodi t60s erinevad pinnavee mudelid,
kasutades tarkvara ArcGIS Pro hidroloogia todriistakomplekti (hydrology toolset). Téidetud
sulglohkudega kdrgusmudelilt arvutati tooriistaga Flow Direction voolusuunad, kasutades D8
voolumudelit, mis tekitas olulise tahtsusega andmestiku jargnevate mudelite loomiseks. Selleks,
et leida voolu akumulatsiooni igasse pikslisse, mille pdhjal tekitatakse voolujooned, kasutati
tooriista Flow Accumulation, mille sisendiks oli eelnevas etapis arvutatud voolusuunad. Enne
I6pliku vooluvorgu saamist méérati voolule numbriline jarjestus, kasutades Stahleri meetodit ning
I6puks vektoriseeriti tulemus Stream To Feature tooriistaga voolujoonteks. Selleks, et ndha kui
suurelt maa-alalt jarv oma vee saab, kasutati Watershed tooriista, enne mida leiti Feature Verticles
To Points vahendiga jarve valjalaskepunkti vooluvérgul. Valgla pindala arvutati to6vahendiga
Calculate Geometry. Kuna toore DEMi pdhjal arvutatud vooluvérk on kohati ebatapne, parandati

seda Pixel Editor to0riistaga.

Selleks, et demonstreerida jarve kirjeldamise tooprotsessi vdimalikult algsete andmetega, otsustati
ise interpoleerida jarvendo kdrgusmudel kasutades KESEst saadud sugavuspunkte. Jarvendo
kdrgusmudel tehti kasutades ArcGIS Pro Topo To Raster tooriista, mis interpoleerib
stigavuspunktide pdhjal hudroloogiliselt korrektse rastri (lisa 2) (Topo To Raster, Esri). Valmis
saadud mudel asetati kokku ulejaanud kaardilehtede kdrgusmudeliga. Selleks liideti Raster
Calculatoriga jarvendgu kokku rastriga, mille vaartuseks on null. Jargmisena méérati Is Null
tooriista kasutades jarvendo véartuseks 1 ja ulejadnud ala véaartuseks 0. Sellise vaheprodukti abil

sai kaks erinevat kihti nn kokku sulatada kasutades Con t00riista.

T60s puudutati pogusalt ka pdhjavee modelleerimise temaatikat, tdpsemalt pinnase materjalide
infiltratsiooninéitajate modelleerimist. Internetiallikast périt andmestiku pdhjal omistati igale
pinnakattettitibi polugonile selle vee labilaskvuskiirus sentimeetrit sekundi kohta (Letts et al.,
2000; Hydraulic Conductivity..). Peale seda loodi sellest rasterkiht, kasutades Feature To Raster
tooriista ning Raster Calculatoriga arvutati labilaskvuskiiruste péordvaartused. Cost Distance
tooriistaga saadi infiltratsiooninditajate pohjal mudeli.
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3. Tulemused

3.1 Uljaste jarve imbruse kdrgusmudel

3.1.1 Korgusmudeli karakteristikud
Reljeefivarjutus on kdige levinum viis, kuidas paremini visualiseerida kdrgusmudelilt reljeefi
tunnuseid. Joonisel 8 langeb pinnasele valgus loode ilmakaarest. Ténu reljeefivarjutusele torkab
kohe silma Uljaste 0os ja kui palju jarsem see pinnavorm on vorreldes tlejdénud reljeefiga. Néha
on ka moned kdrgemad kohad Uljaste rabast loode- ja 16unapool, mis piiravad raba ja selle vee
liikumist.

Joonis 8. Reljeefivarjutuse mudel (ArcGIS)
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Nolvakalde mudelil méarkab samuti esimesena suurt kontrastsust oosi ja lejaanud reljeefi vahel

(joonis 9). Nolvakaldega saab naha ka vaiksemaid erinevusi pinnamoes, mis vorreldes
reljeefivarjutuse mudeliga annab tdpsema tlevaate.
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Joonis 9. NGlvakalde mudel (ArcGIS)

Nolva ekspositsiooni mudelilt on ndha, mis suunas Uljaste tmbruse ndlvad paiknevad (joonis 10).
V0ib 6elda, et sealsed ndlvad paiknevad rohkem p6hja-l6una suunas. Ndlva ekspositsioon annab
informatsiooni ka selle kohta, millised nélvad saavad rohkem pdikesevalgust ning millised vahem.

Paikesevalgusest on mojutatud ka maakatte tulbid, mis omakorda
evapotranspiratsiooni.

mdjutavad
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kpositsioon
Lame pind (-1)
PGhi (0 - 22.5)
Kirre (22.5 - 67.5)
Ida (67.5 - 112.5)
Kagu (112.5 - 157.5)
L6una (157.5 - 202.5
Edel (202.5 - 247.5)
Laas (247.5 - 292.5)
Loe (292.5 - 337.5)
Pohi (337.5 - 360

Joonis 10. Ndlva ekspositsiooni mudel (ArcGIS)

NoOlvakdverusega koos arvutatud pinna- ja profiilikumeruse mudelitelt eristuvad pinna
karakteristikud veelgi tapsemalt. Kuna kdige paremini n&eb neid j&rsema ndlvakaldega
pinnavormilt ja Gpriski lahedalt vaadates, valiti jooniste néideteks Uljaste oosi kdige loodepoolsem
tipp. Pinnakumeruse mudel nditab eriti hasti oosi harjad ja orud (joonis 11). ProfiilikBveruse
mudelilt on aga naha, kus asuvad kumerad ja ndgusad ndlvad (joonis 12).
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kumeruse mudel (ArcGIS)

inna

11.P

Joonis



A Prof mrus
Sl 271.778
Al -269.27

Joonis 12. Profiilikdveruse mudel (ArcGIS)

3.1.2 Uljaste Umbruse reljeefiprofiilid
Koérgusmudeli pdhjal tehtud reljeefiprofiililt on ndha, miks jarve 6kosusteemi séilitamisel on oosil
eriti tahtis roll. Kuna jarvest ida poole jadv tasandik on veepinnast ligi viis meetrit madalamal, siis
oosi paiknemine modda jarve kilge takistab seda tiihjaks voolamast (joonis 13a). Suurte korguste
vahe t6ttu saab ka aru, kui ohustatud on jarv pdhjaveetaseme muutuste suhtes. Joonisel 13b on
néha reljeefiprofiili alates oosi kérval olevalt tasandikult, tle raba piiravate otsamoreenide kuni
Pada joe oruni. Joonisel on hasti dra ndha kupli kujuline profiil, mida liigestavad kdrgemad
pinnavormid. Lisaks on néha, et ka raba pind on kupli kujuga ning et sarnaselt oosi ja Uljaste jarve
olukorrale, on ka seal tegemist sellega, et ilma kdrgema pinnavormita valguks sealt vesi liialt
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Kiiresti &ra. Joonisel 13c on aga ara margitud, kust tapsemalt kérgusmudeli pealt reljeefiprofiilid
tekitatud on.

Uljaste reljeefiprofiil
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Uljaste reljeefiprofiil 1
Uljaste reljeefiprofiil 2
& !
Korgus

94.6963

39.8962

Joonis 13. Uljaste jarve ja selle lahiumbruse reljeefi profiil (a), tasandikult kuni Pada jie oru

reljeef (b), reljeefiprofiilide paiknemine kérgusmudelil (c) (ArcGIS)

3.1.3 Mahuarvutused
Kasutades pinna mahu arvutamise tooriista (surface volume) arvutati nii Uljaste jarve maht kui ka
oosi pinnasemaht. Oosi maht saadi digides kdrgusmudeli pealt oosi kuju ning seejérel kasutati seda
mahu arvutamise tooriista sisendina. Jarve maht saadi aga kasutades sisendina juba eelnevalt
sugavuspunktidest interpoleeritud kdrgusmudelit. Saadud andmete p6hjal on oosi pinnasemaht
16151039.4 m® ning jarve maht 2191693.2 m®.
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3.1.4 Kadrgusmudel koos jarvenfoga
Uljaste jarve stigavuspunktide pdhjal interpoleeritud jarvendo kérgusmudel illustreerib, milline
naeks jarve pohi valja siis, kui sellest oleks vesi eemaldatud (joonis 14). Stigavuspunktid on saadud
Hydrosurveyor M9 mitmekiirelise sonariga moodistamise teel, mille GPS seade fikseerib punktide
asukohad automaatselt. (Vandel, 2020) Sonariga kogutud punktidest on interpoleeritud raster, mis

omakorda uuesti punktide kujule viidi.

Jarvendgu voib tapsemalt néha lisas 2 joonisel. Jarve vOib laias laastus kaheks jagada. Suurem
Ummargune tuumikala, milles on suur osa jarve veest ning ka jarve siigavamad alad. JarvepOhja
keskosa on lamedam koos paari margatavalt kdrgema alaga. Kitsam ja madalam osa jarvest on
loodesse sopistunud. Jarvendo idaosa moodustab téendoliselt osaliselt ka veealune Uljaste oosi
kilg. Saadud mudelilt on ka néha, kui stigavale ulatub jarve pdhi vdrreldes imberkaudse alaga.

Lisaks on jarve I6unaosas kunagi ilmselt olnud vooluava, mis on nilidseks kinnikasvanud.
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Joonis 14. Uljaste jarvendgu koos ulejaanud kdrgusmudeliga (Kdrgusmudel: Maa-amet 2021)

3.1.5 Uljaste jarve imbruse pinnakate
Uljaste jarve imbruse pinnakate koosneb mitmetest erinevatest materjalidest. Kdige rohkem on
erinevat turvast, mida leidub suurte aladena (joonis 15). Nagu néha, siis kruusast koosnev 00s ja

eriteralisega liivaga riba eraldavad kahte rabamassiivi.
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Joonis 15. Uljaste jarve imbruse pinnakattekihid (ArcGIS)

3.2 Uljaste jarve imbruse pinnavee mudelpinnad

3.2.1 Sulglohud ja haripunktid
Koérgusmudelilt sulglohkude ja haripunktide eemaldamisel oli oluline osa voolujoonte
arvutamises. Joonis 16 on ndha, kuidas sulglohkude tditmine muudab kdrgusmudeli
karakteristikuid nii, et toimuks Ulevool lle teatud takistuste. Taolisi olukordi on mudelil palju,



kuid selgelt eristatava erinevuse naitamise eesmargil valiti just see. Selles olukorras on tegemist
maantee ja raudteega, mis mélemad on voolu allapoole liikumisel takistuseks. Jooniselt on néha
kuidas téite tooriist lahendab probleemi tostes pikslid takistusega samale tasemele nii, et hakkab
toimuma Ulevool. Kuigi antud olukorda saaks paremini lahendada lisades kasitsi sobiva
stigavusega truubi kohad l&bi teede, on see t66 mahukas ning igale poole ei jduaks seda teha.

Joonis 16. Taitmata kdrgusmudel on n&ha joonisel (a) ja taidetud joonisel (b) (ArcGIS)

3.2.2 Voolusuunad

Voolusuundade mudeli tulemust on naha joonisel 17. Séltuvalt sellest, mis suunas vool toimub,
on pikslite vérvid nii nagu on ndidatud joonisel 5 ja joonise 17 legendis. Mudeli karakteristikud
eristuvad hésti seda kaugemalt vaadates, sest siis on naha, kuidas lahestikku paiknevad
samasuunalised pikslid moodustavad erinevaid kujutisi. Mudeli jérgi paistavad hésti silma kirde
suunalised voolusuunad ja ka I6una ning edela suunalised, millest vdib omakorda jareldada, et
selliste suundadega ndlvu esineb rohkem. Lisaks on kohe silma torkavad thtlaselt siledad alad,
mis on kdérgusmudeli taitmisest tekkinud.
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Joonis 17. Voolusuundade mudel (ArcGIS)

3.2.3 Vooluvork
Uljaste jarve ja selle imbruse pinnavee liikumisest annab parima tlevaate vooluvérgu mudel.
Kuigi Uljaste jarvest ei ole otseselt tuvastatud vett vélja voolamas, siis joonis 18 mudeli jargi on
néha, et mingi osa siiski valgub jarvest madalamal asuva pinnase kaudu Pada jokke. Lisaks
ilmestab vooluvdrk koos kérgusmudeliga hésti Pada joe orgu ning seda, kuidas vesi liigub sellesse
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Umberkaudsetelt kdrgematelt aladelt. Mudeli jargi imbub suurem osa Uljaste raba veest koos
rabajarve ja laugastega ara idapoolsele tasandikule. Hésti on mudelil valja joonistunud ka
idapoolselt tasandilt liigniiskuse eemaldamiseks loodud kuivenduskraavide vorgustik, mille pdhjal
saab aru, et seal on tegemist kdrge pohjaveetasemega.
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Joonis 18. Vooluvdrgu mudel (ArcGIS)

3.2.4 Jarvest tlevoolu parandamine
Selleks, et voolujoonte vork naitaks voolu Ule Uljaste jarve digest kohast, viidi t66s labi DEMi
parandused. Nagu on nédha joonisel 19a, koonduvad k&ik voolujooned jarvest tikk maad eemal.
Seda pOhjustab see, et kdrgusmudeli taitmise tooriist Fill tdstab jarve valist madalamat ala nii
palju, et vool saaks sealt Gle minna. See annaks aga vale tulemuse valgla arvutamisel, kuna
tegelikkuses asub punkt, kuhu koonduvad kdik jarve voolujooned ning hakkab toimuma valjavool,
hoopis jarve kalda ligidale (joonis 19b). Selle lahendamiseks muudeti Pixel Editor to6riistaga

probleemse ala pikslite vaartused suuremaks, et Fill tooriist ei peaks pérast seda ala puutuma.

Joonis 19. Parandamata DEMi (levool Uljaste jarvest (a) ja parandatud mudeli Glevool (b)
(ArcGIS)

3.2.5 Kraavitruupide parandamine
Nagu juba eespool mainitud, tekitab kérgusmudeli tditmine mdnikord ebatépseid tulemusi seoses
erinevate takistuste iletamisega. Joonisel 20 on néha, miks ei tohiks pimesi usaldada eeltd6tluseta
kdrgusmudelilt arvutatud voolujooni, sest need ei pruugi kokku langeda tegeliku voolu liikumisega
looduses. PBhjuseks kdrgusmudelil ndhtamatud teede alused truubid, mis ihendavad omavahel

kuivenduskraave. Probleemi lahendamiseks kasutati Pixel Editor to6riista, millega saab muuta
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soovitud pikslite vaartusi. Maarates nendele pikslitele uue kdrgusvéartuse, margistati ala, kuhu
need soovitakse lisada. Nii I8igati tee sisse auk kohta, kust looduses voolab vesi labi truubi.
Joonisel 20a on n&ha, kuidas ilma eelneva protseduurita ei voola vesi labi sealt, kust ta peaks ning
voolujooned ei jargi diget kraavi. Joonisel 20b on aga voolujooned ilusti kraavide jargi arvutatud.

N

Joonis 20. Parandamata kraavitruupidega kdérgusmudeli pdhjal loodud vooluvdrk on nédha
joonisel (a) Parandatud versioon on néha joonisel (b) (ArcGIS)

3.2.6 Uljaste jarve valgla
Valgla mudel nditab, kui suurelt maa-alalt Uljaste jarve vett voolab. Nagu on ndha joonisel 21,
siis suurem osa sellest valgub raba ning palju ka oosi pinnase kaudu. VVordlusena on vélja toodud
ka Eesti Looduse Infoslsteemist (EELIS) parit Uljaste jarve valgla kiht, mis erineb selle
uurimistd6 valglast silmatorkavalt selle poolest, et votab arvesse ka eemal asuva rabajarve.

Koérgusmudeli pdhjal arvutatud vooluvdrgu jargi ei tundu rabajéarv Uljastesse voolavat, vaid
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tdendoliselt infiltreerub aeglaselt. Selles t66s arvutatud Uljaste jarve valgla pindalaks saadi 1,3

\\W

km?2.

38



NN

Joonis 21. Uljaste jérve valglate mudelid. Joonisel (a) on selle uurimistd6 vooluvérgu pdhjal
arvutatud valgla, joonisel (b) EELIS valgla
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3.3 Uljaste jarve imbruse infiltratsiooninaitajad

3.3.1 Hudrogeoloogia analtsi tulemus
Veevoolu siisteemide puhul on oluliseks aspektiks pinnase vime vett edasi juhtida (Klute, 1965).
Mida savikam, seda halvemini laseb vett 1&bi ning mida liivasem, seda suurem labilaskvusvdime.
(Adeyeye et al., 2019) Too6s arvutati Cost Distance tooriistaga mudel, mis nditab, kui kaua aega
laheb veel Uljaste jarvest imbumiseks mdoda erinevaid pinnakattekihte, millele on mudelis
omistatud selle vee juhtivuse aeg sentimeetrit sekundi kohta (joonis 22). Kuigi tegemist on
infiltratsiooni naitajatega, mis peaksid néaitama vertikaalset imbumist pinnasesse, on mudelil ndha
horisontaalne valgumine. Selletdttu on tegemist suure lihtsustusega ning analtiiis on tehtud Gldpildi

saamiseks, et ndha mis suunas on vee liikumine avatum voi takistatum.

Rastri vaartused on antud paevades. Esimesed vérvid nditavad 10 paevast intervalli, siis kolme
kuud, siis kvartaleid, aastat, kahte aastat, kolme aastat ja nii edasi. Selleks, et paremini aru saada,
milliste materjalide labimiseks veevool kulutab rohkem aega ja millistele vahem, on mudeli taustal
néha ka vastavate kihtide piirid, mida vdib kontrollida jooniselt 15. Kaardil on naidatud ka PGhja-
Kividli 11 pdlevkivikaevanduse asukoht ning puuraukude ehk surfide asukohad, mille puhul saab

samuti jooniselt vaadata kui kiiresti vesi neisse jouab.

Nagu néha, siis jarve vahetus laheduses toimub valgumine kdige kiiremini materjalide suure
labilaskvusvdime tottu. Jarvest eemal on aga kohti, kus see on védga aeglane, néiteks
madalsooturba, savi ja aleuriidiga alade juures. Mudeli jargi toimub vee litkumine kdige kiiremini
piki oosi. Suur osa surfidest asuvad jarve vahetus laheduses ning nende veega taitumine peaks
toimuma Kkiiresti. Kui aga vaadata mudelil vee valgumise potentsiaalset Kiirust Uljaste jarvest
Pdhja-Kividli 11 pblevkivikarjéari, siis sinna joudmiseks votab sellel aega aastaid. Huvitavaks
kohaks on Uljaste jarve ladnekiljes olev madalsooturbakiht, mille labimise aeg on selle mudeli
jargi vordlemisi pikk. Lausa nii pikk, et vesi padseb umber madalsooturbakihi minnes kiiremini

kui sellest otse labi.
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Joonis 22. Uljaste jarvest vee valgumise aeg péevades labi erinevate pinnakatte tilpide (ArcGIS)
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Arutelu

Pinnavee modelleerimine 2D GISis on ténu tdovahendite kattesaadavusele ja lihtsatele
karakteristikutele vordlemisi kerge. Hoopis keerulisem on see, mis toimub vee lilkumisega pinnase
sees ning mis kujundab selle omadusi seal. P6hjavee modelleerimisel vbetakse arvesse, kuidas
mdjuvad veesisteemile topograafia, sademed, Shutemperatuur, pinnakatte omadused, taimestik ja
hiidrogeoloogia ning Baalousha jt (2008) véitel on kdige levinumaks kasutatavaks mudeliks
vokslitel pghinev MODFLOW. Kuna Uhel vokslil on 26 naabervokslit (Jones et al., 1999), saab
vee litkumist modelleerida palju tapsemalt ja efektiivsemalt, kui tavalises 2D geoinfosiisteemiga,

kus voolu leidmiseks tuleb arvutada iga kiht eraldi.

Sarnaselt Montes jt (2017) tehtud uurimusele, vaadeldi ka selles uurimistéds lihtsamaid vee
liilkumise ajakulu pinnakattes Cost Distance to0riistaga arvutatud mudeli kaudu. Selles t66s mudeli
sisendina kasutatavate pinnasematerjalide vee labilaskvusindeksitele omistati keskmised
vaartused, et saada teada vahemalt suurusjargud, mille pdhjal siis kirjeldada vee liikumise aega
Uljaste jarvest valjapoole. Selletttu peab arvestama, et mudel on tehtud suurte lihtsustustega ning
tegelikkuses s6ltub see ka paljudest muudest olulistest teguritest, mida saaks paremini arvesse
votta kasutades hoopiski ArcGISi pGhjavee tooriistasid. PGhjavee tooriistade, eriti Darcy Velocity,
mis ongi moeldud arvutamaks pdhjavee imbumise Kkiirusvektorit (An overview of the
Groundwater.., Esri) ning selle kasutamine on seatud t60 kaugemaks eesmargiks. Pohjuseks
asjaolu, et selliste tooriistade jaoks on hetkel veel vajalikud andmed t66s puudu. T66 kaugemaks
eesmaérgiks on saada teada P6hja-Kividli 11 pdlevkivikaevanduse mojust Uljaste jarvele, kasutades
hiidrogeoloogilist modelleerimist Nii kaua aga saab aimu pohjavee liikumisest Maa-ameti X-GIS
(2) kaardiserveri kaudu, kus on olemas eraldi kiht, mis néaitab erinevate veekomplekside
hidroisohiipse. Hudroisohipside joon néitab, kus asuvad sama pdhjaveetasemega alad ning kui
vaadelda Uljaste ja Pdhja-Kividli 1l pdlevkivikaevanduse ala, on ndha, et kaevanduse ala asub

madalama survetasemega piirkonnas kui Uljaste jarv, mille tttu liigub vesi sinna.

Kuna t60 kaugemaks eesmérgiks on teha hiidrogeoloogilist modelleerimist, pakub enne seda huvi
ka see, milline on Uljaste jarve imbruse pinnavete iseloomustus. ArcGISi hidroloogilise analtitisi
tooriistasid kasutati hidroloogiliseks modelleerimiseks ka Zhang et al. (2010) uurimuses, kus
metoodika oli sarnane selles t60s tehtuga. Pdhinedes kdrgusmudelile arvutati erinevaid voolu

karakteristikuid, et leida 16puks valgla. Sarnast t66d tegid ka Liu ja Zhang (2010) oma uurimuses.
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Nolva- ja pinnavee mudelite tulemustest selgus, et peamiseks pinnavee liikumise mdjutajaks on
Uljaste oos ning kdrgemad kohad rabast loode- ja I6unapool, mis séilitavad sealset veesusteemi
piirates véljavoolu. llma oosi olemasoluta voolaks vesi jarvest minema viis meetrit madalamal
asuvale tasandikule, mis juhtubki naiteks korvaloleva rabaga, kuna seal ei ulatu oos piisavalt
kaugele. Wang ja kaasautorid (2020) on vaitnud, et pinnavee aravool hakkab toimuma siis, kui
kdrgematelt aladelt juurde tulev vesi letab pinnase infiltratsiooni mahtuvuse. Seda on hésti naha
voolujoonte modelleerimise tulemusest joonisel 18, kus jarvest toimub &ravool Pada jokke moédda

madalamat ala.

Selles uurimistods tehtud hidroloogilise modelleerimise (he tulemusena saadud valgla ja
EELISest parit valgla vordlusest selgus, et viimane votab huvitaval kombel arvesse ka eemal asuva
rabajarve. Pdhjuseks see, et nagu on naha joonisel 21b, on EELISe valgla piir veidi védiksema
resolutsiooniga, mida p&hjustavad tGenéoliselt valgla arvutamiseks kasutatud teistsugune DEM ja
vooluvdrk ning selletdttu vdivadki tulemused olla erinevad. Uleiildse on antropogeensetest
tegevustest mojutatud maailmas valglate piire raskem madratleda, kuna inimestel on soov
veesusteeme oma huvide jargi muuta. Naiteks rajatakse erinevaid takistavaid teetamme ja kraave,
mis vdivad muidu looduslikult eraldi olevaid valglaid omavahel (ihendada. Inimese poolt rajatud

kuivenduskraavide stisteemi on naha ka selle t66 teemaga seoses, joonisel 18.

Kuna looduses on vesi pidevalt ringluses, muutudes vahepeal vedelast olekust gaasilisee (ka
tahkesse) ja vastupidi, on selle hoomamiseks vajalik teha ka veebilansi arvutus (Stauffer).
Veebilansi leidmine on keeruline tlesanne, kuna selle koostisosi, eriti muutusi pdhjavees on raske
otse mdoota. Erinevaid veebilanssi komponente hinnatakse sageli kaudsete empiiriliste
meetoditega, naiteks aurustumist, infiltratsiooni pdhjavette ja dravoolu pinna teel (Falalakis &
Gemitzi, 2020). Veebilansi saab leida valemiga P = Q + E + AS, kus P on sademed, Q on &ravool,
E on aurustumine ja AS on veevaru muut ajas. Veebilanss on tasakaalus, kui mingis kindlas
piirkonnas mingi kindla ajavahemiku jooksul on vee sissevool vdrdne véljavooluga, mille hulka

on arvestatud ka piirkonnas ladestunud vee muutus. (Stauffer)

KAURIst saadud Sdmi hiidromeetriajaamas kogutud hutemperatuuri andmeid saab vaadelda kui
Uljaste temperatuuri kaiku, millest on mdjutatud auramine ja sademete andmed néitavad
sademetereziimi. TOO jargmises etapis on plaanitud leida nende andmete pdhjal koos Corine

maakattetiilipidega Uljaste veebilanss. PGhjus, miks seda veel ei tehtud on selles, et saadi kiill teada
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kuidas vesi liigub pinnases, aga tulemustest jai puudu, kuidas auramist leida. Lisaks avaneb

teemast ka taiesti uus modelleerimise suund.

Reljeefimudeli tulemustesse Kriitiliselt suhtumise vajalikkus ilmestus t6ds hésti kuivenduskraavi
truupide ja Uljaste jarve ilevoolu parandamisega. Kuna kérgusmudelil ei olnud truubid kohe
néhtavad, tekkis alguses reaalsusega mitte kokku langev vooluvdrk. Seda lahendati t60s kasitsi,
leides visuaalselt vaadates arvatavad truubi asukohad ning seejarel parandades neid Pixel Editor
tooriistaga. Selle meetodi puuduseks on aga see, et tegevus on Upriski ajakulukas ning vordlemisi
subjektiivne. To0d saaks tdendoliselt ka automatiseerida, luues vastava algoritmi, mis leiaks
kraavide ja teede l16ikumiskohad. Samas tekiks kisimus, kuidas lahendada seda, et iga truub asub
erineval kdrgusel. Juhul, kui Uljaste jarve esialgse tlevoolu tulemuse korrigeerimine oleks &ra
jaetud, oleks tulemuseks tulnud valed valgla piirid, mida v6ib pidada tdsisemaks veaks, kui lihtsalt
voolujoonte vale asetus. Varasemate kogemuste pdhjal vdib ka véita, et enamik reljeefimudeleid
késitleb DEMI kui tbeparast pinda. Voolu modelleerimine v@ib looduslikel aladel isegi kohe
adekvaatne olla, kuid mitte niivord antropogeensetel. Sageli usutakse kdrgusmudelitel pShinevaid
tulemusi pimesi ning selles leiduvaid probleemseid kohti ei margata, kuna ei teostata voolu

modelleerimist, mis need ndhtavale toob.
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Kokkuvote

Bakalaureusetdd eesmargiks oli Kirjeldada Uljaste jarve ja selle umbrust hudrogeoloogilisel
modelleerimisel kasutatavate sisendite abil. T66s on osaliselt kasutatud 3D hidrogeoloogilise
modelleerimise metoodikad, samal ajal keskendudes tunnustele, mida on véimalik kirjeldada 2D
GISiga. Selleks analusiti erinevaid karakteristikuid nagu pinnavee mudelpinnad, kirjeldati
pinnakattekihte ja ndlva karakteristikuid, mis mdjutavad pinnavee liikumist ja jarve hudroloogilist
reziimi. Lisaks oli eesmargiks uurida ka, milliste protseduuride ja vahenditega saab pinnavee

litkumist kirjeldada kasutades GIS tarkvara.

Toos selgus, et Uljaste umbruse reljeef on muutliku iseloomuga, kus lavamaad liigendab oos.
Uurimisala kirjeldamiseks loodi neli mudelpinda: reljeefivarjutus, ndlvakalle, ndlva ekspositsioon
ja ndlvakdverus. Kdige paremini ilmnesid mudelitelt Uljaste Gmbruse suurimaks pinnavormiks
oleva oosi ndlva karakteristikud. N6lva karakteristikute kirjeldamine oli vajalik, kuna nendest

sOltub ka pinnavee liikumine.

Pinnavee modelleerimise tulemusena saadud vooluvorgu mudel andis Ulevaatliku arusaama
Uljaste ning selle imbruse pinnavee liikumise iseloomustusest. Kui topograafilised andmed ei
néita jarve ei sissevoolu ega ka véljavoolu, siis hudroloogiliste td6vahenditega saadud tulemus

osutab nendele potentsiaalsetele kohtadele, kus vdivad tekkida tilevoolud.

Kuna hidrogeoloogilises modelleerimises ei paase ei Ule ega Umber vee liikumisest
pinnasekihtides, siis tehti eelanalliiis pinnasekihtide vee labilaskev6ime kohta. Pinnakattekihtide
ja nende infiltratsiooni nditajate pdhjal tehti mudel, mis néitas kui kaugele jarvest vesi jouaks
teatud ajatihikute jooksul.

Uurimistdd naitas, et GIS tarkvarade reljeefi- ja hidroloogia modelleerimise vahendid koos
fokaalstatistikute kasutamisega annavad héid tlevaateid uuritava piirkonna veevoolu méjutavatest
karakteristikutest, mis on olulised loodusgeograafilises Kkirjelduses. Isegi kui kasutada
hidrogeoloogilisel modelleerimisel MODFLOW mudelit, siis ArcGISi modelleerimise vahendid

on sellegipoolest heaks taienduseks looduslike tingimuste kirjeldamiseks ja tervikpildi saamiseks.

Edasistes uuringutes tasub bakalaureuset6d metoodikat edasi arendada ning minna taielikult

hidrogeoloogilise modelleerimise peale, et teada saada P6hja-Kividli Il pdlevkivikaevanduse
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mdojust Uljaste jarvele. Selleks kaasata t60sse ka veebilansi arvutamine, mis selles t6os jai

kaugemaks eesmargiks.
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Characterization of Lake Uljaste and its surroundings by relief and

hydrological modeling.

Mariana Rohtsalu

Summary

The aim of this thesis was to describe Lake Uljaste and its surroundings with the help of inputs
used in hydrogeological modeling. While 3D hydrogeological modeling methodologies have been
used, the thesis focuses on features that can be described by 2D GIS. Various characteristics were
analyzed, such as surface water model surfaces, surface layers and slope characteristics that affect
surface water movement and the hydrological regime of the lake. In addition, the aim was to
investigate the procedures and tools that can be used to describe the movement of surface water

using GIS software.

The topography around Uljaste varies alot. To describe this, four model surfaces were created:
hillshade, slope, aspect and slope curvature. The esker, which is the largest landform around
Uljaste had the most distinguished slope. It was necessary to describe the slope characteristics, as

the movement of surface water depends on them.

Based on the hydrological modelling, the stream network model provided an overview of the
characterization of surface water movement in Uljaste and its surroundings. Before that, neither

the inflow nor the outflow from the lake was observed.

In hydrogeological modeling neither of the water movement or water movement in the soil layers
subjects can be overseen. Based on the earth materials and their hydraulic conductivity, a model
was made that showed how long would it take for the water from lake to reach different materials.
Although the result of the model is a simplification, it helps to understand in which direction the

water moves from the lake and which layers help to prevent it.

The research findings showed that the relief and hydrology modeling tools of GIS software
together with the use of focal statistics provide good overviews of the characteristics influencing
the water flow in the study area, which are important in the natural geographical description. Even
if the MODFLOW model is used for hydrogeological modeling, ArcGIS modeling tools are still a

good addition to describe natural conditions and get a complete picture.

47



The methodology of the thesis is worth further developing and moving entirely to hydrogeological
modeling to find out the impact of the North Kividli Il oil shale mine on Lake Uljaste. Also next

time the water balance should also be taken into consideration.
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Téanuavaldused
Soovin tdnada oma juhendajat Raivo Aunapit puhendatud aja ja ndustamise eest. Samuti soovin

tdnada oma perekonda ja sdpru t6dle kaasa elamise eest.
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Lisa 1.

Uldine reljeefi kdrgusmudel (Kdrgusandmed, Maa-amet).
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Lisa 2.

Uljaste jarvendo kérgusmudel (ArcGIS).

Value I 64.38 - 64.64
B 6291 - 63.46 I 64.64 - 64.91
B 65.46 - 63.66 [ 64.91 - 65.17
B 666 - 63.87 [ 65.17 - 65.43
B 6357 - 64.13 [ 65.43-65.72
B 64.13 - 64,38 [ 65.72-66.03

66.03 - 66.37]
66.37 - 66.68
66.68 - 66.98
66.98 - 67.25
67.25 - 67.53
67.53 - 67.92
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