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Assessment of the subsidence of the Paaskdila landfill on the basis of ALS data

The aim of this work is to assess the suitability of ALS altitude data to monitor landfill
behaviour and to investigate the subsidence of P&askila landfill on the basis of 2008-2018
ALS data and compare them with the results of the post-closure monitoring company ELLE
OU. Cross-sections and raster images have been processed and created with LAStools LiDAR
processing software and Maplinfo Discover 2016.
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Paaskula prugila vajumite hindamine ALS-i andmete pdhjal

Kéesoleva t06 eesmargiks on hinnata ALS korgusandmete sobivust priigilate
vajumiskaitumise jalgimiseks ja uurida ALS andmete pdhjal Paaskila prigila pinna vajumisi
aastatel 2008-2018 ning vorrelda neid sulgemisjargset seiret teostava ettevotte ELLE OU
maapinna vajumise seire tulemustega pusipunktides. LabilGiked ja rasterid on kdrgusandmete

pdhjal moodustatud LAStools rakenduse ja Maplnfo Discover 2016-ga.
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Sissejuhatus

Prugi on inimtsivilisatsiooni lahutumatu osa. Keskaegses Uhiskonnas visati ebavajalikud
jaatmed lihtsalt aknast valja tdnavale voi lauda taha hunnikusse. Kiiresti kasvanud prugi hulk
tingis vajaduse selle massi aravedamiseks ja ladustamiseks eraldiseisvatesse prugilatesse, mis
viimase 100 aasta jooksul on eksponentsiaalselt kasvanud nii mahult kui ka pindalalt. Alles
suhteliselt hiljuti on prigi, eriti sorteeritud prigi, muutunud ressursiks ning jaatmekaitlus ja

jaatmete taaskasutus uueks normaalsuseks.

Paljud kunagi rajatud prigilad paiknevad ajalooliste linnasiidamete lahedal ning ei vasta
kaasaegsetele ohutus- ja keskkonnanduetele. Seepérast on vdetud suund vanade prigilate
sulgemisele ja uute nduetelevastavate priigilate-jaatmekaitlus ladestute rajamisele. Euroopa
priigimajanduspoliitika on viimase 20 aasta jooksul liikunud eemale ladustamisest ja
suurendanud taaskasutuse ning energiatootmise osakaalu. Kuna jadatmete ladustamine on
olnud pdhiline olmejadatmetega kéitlemise viis industriaalajastu algusest saati, on tulemuseks
see, et naiteks Uhendkuningriigis on rohkem kui 20 000 suletud tavajaatmete prigilat.
Prugilate sulgemine ei tdhenda, et need vOib unustada ja sellega on ko&ik probleemid
likvideeritud. Paljusid suletud hoidlaid ei hallata ega monitoorita ja nende seisund on
ebaméérane. Paljud neist kujutavad endast potentsiaalset saasteohtu leostiste ja gaasilekke
kaudu veekogudesse ja atmosfaari ning samuti pinnasesse. Jatkuv prigi lagunemine p8hjustab
kestvat pinnase vajumist. Isegi kui lagunemisprotsess on tdielik, on suur véimalus vajumite
tekkimiseks, eriti raskuse lisamisel pinnasele. Need protsessid ja omadused kujutavad endast
potentsiaalseid riske/ohte looduskeskkonnale ning infrastruktuuri ja ehitiste struktuursele

terviklikkusele varem mainitud aladel (Powrie et al., 2015).

Kuna maailma suureneva rahvaarvuga kaasnev surve uute infrastruktuuride ja uusarenduste
jarele kasvab, on valtimatu, et ehitusprojektid satuvad kokku suletud jaatmehoidlatega, kuhu
on maetud olmejaatmeid. Ehitamine nendele aladele toob kaasa iselaadseid ohte/riske mis on
seotud suurte ja raskesti ennustavate vajumite tekkimise, gaaside eraldumise ja saastunud

leostisega.

Eestis kaivitati keskkonnanduetele mittevastavate prigilate sulgemise programm 1990date
aastate keskpaigas. Eesti Vabariigi Keskkonnaministeeriumi hinnangult oli 1990. aastateni

prigila praktiliselt igal suuremal asulal ja ettevottel ning enamasti puudus neis igasugune



keskkonnaalane kontroll ja jarelevalve. Alles 1990ndatest hakati jark-jargult sulgema
keskkonnaohtu ja -reostust péhjustavaid prigilaid ja alustati jarelevalvet jadtmevoogude dle.
Varem tegutsenud ligikaudu 350-st prugilast on tdnaseks suletud kdik keskkonnanduetele
mittevastavad tavajddtmete prigilad ning on rajatud regionaalsed kdikidele tdnapaevastele
tehnilistele ja keskkonnakaitselistele nduetele vastavad prigilad (Prugilate sulgemise

tagamaad ja tagajarjed, 2009)

Uks suurtest Eestis suletud priigilatest on Paskiila priigila, mis asub Tallinna linna edelapiiril,
NOomme linnaosas Raba tdnava piirkonnas. Paaskdla prugila kujunes vélja 1950-ndate aastate
I6pus, kui Raba tn. piirkonnas olevaid turbaauke hakati taitma valdavalt inertsete jadtmetega
(Hendrikson & Ko et al., 2003). Prigila rajati ja seadustati 1974. aastal ajutise olme- ja
toostusjaatmete ladestuspaigana (Tallinna kodulehekdilg, 2019). Paaskila prigila oli pdhiline
Tallinna ja selle lahiiimbruse olme- ja to6stusjadtmete ladestuskoht kuni aastani 2003, kui

t60d alustas Joelahtme prugila.

Joonis 1. aasta NOukogude Liidu
topograafilistel kaartidel. Maaameti ajalooliste kaartide rakendus (2019).



Paaskila prugila seisundi uuringuid alustati 1989. aastal ja 1992. aastast alustati jark-jargulist
kaasaegsete prugiladestusvotete rakendamist. Jaatmete vastuvotmine I8petati 3. juunil 2003 ja
alustati prigila sulgemisega ning I6plikult suleti see 2007. aastal. P&&skila prigila maht 2003.
aastal oli umbes 4,5 miljonit m®, suhteline kdrgus umbes 30 m ja pindala 30 ha (Tallinna
kodulehekiilg, 2019)

Paaskulla prugilat, sellest eralduvaid gaase, tekkivat ndrgvett ja vajumist on monitooritud
plgila sulgemisest saadik. Prlgila vajumist on mdddetud 15 erinevas pusipunktis (Tallinna
kodulehekdlg, 2019) dle prigila kuid sellisel mdotmisel vdivad jadda tdhelepanuta lokaalsed
vajumid, mida mootepunktid ei kata. Vajumiste mdotmiseks ja selle diinaamika jalgimiseks
on vOimalik kasutada kaug-seire meetodeid, ennekdike aerolaserskaneerimisega (ALS)

mdodetud kérgusandmeid.

Kéesoleva t66 eesmargiks oli hinnata ALS kdrgusandmete sobivust prigilate
vajumiskéitumise jalgimiseks ning uurida ALS andmete pdhjal P&&skila priigila pinna
vajumisi aastatel 2008-2018 ja vorrelda neid sulgemisjargset seiret teostava ettevotte ELLE

OU maapinna vajumise seire tulemustega pusipunktides.



1. P&askila soo ja vaadeldava ala geoloogiline ehitus
Prugila asukohaks on Pa&skila soo (Manniku raba). Soo Idunaosa on tulpiline kdrgsoo,

ld&neosa madalsoo. Soos on tehtud ulatuslikult kuivendustdid. Paaskiila raba paikneb
aluspbhjalises ndos, mida tditva pinnakatte paksus on 7-15 m. Pinnakattes esinevad
noorematest vanemate setete suunas: turvas, sapropeel, peen- kuni jameterine liiv, ndrgad
savipinnased ning kruusa ja veeriseid sisaldav savimdllmoreen, milles vOib la4tsedena esineda
peenliiva. Selle maa-ala geoloogilise l&bildike Ulasosas esinevad mitmesugused ja&tmed,
orgaanilise osa rikas taide ning turvas. Turbakihi paksus on Paaskiila rabas kuni 5,9 m, aga
priigila kohal on turbakihi paksuseks hinnatud kuni 3 m. Kuna prugila asukohas on varasemalt
toodetud turvast vdib prigila kohal turbakiht kohati puududa. Turba all asuva kuni 5 m
paksusega peenliiva alla ja&b suhteliselt ndrk kuni 7,3 m paksusega savipinnaste kompleks
mille all on savimoreen paksusega kuni 5,8m. (AS Kommunaalprojekt et al., 2006;
Hendrikson & Ko et al., 2003). Ehituslikult seisukohalt on tingimused prigila Umbruses
rasked. Priigila on Umbritsetud soise alaga, kus pinnase tugevus on véike. Priigi, mis on
ebaiihtlase koostise ja tihedusega, valdavalt kohev ja kergesti kokkusurutav, on ladestatud
kergesti kokkusurutavale turbakihile. Looduslikke tingimusi raskendab kdrge pinnasevee tase.
Pinnasevee alandamine on paiguti keeruline, kuna pinnasevee tase ei erine oluliselt

veetasemetest ringkanalis ja Paéskila joes (Hendrikson & Ko et al., 2003).

Paaskila prigila

Joonis 2. Péé&skila raba piirkonna pinnakatte ehitus. Geoloogiline baaskaart mdotkavas
1:50 000. Maaameti geoloogia rakendus (2019).



2. Paaskula prigila sulgemislahendus

Peaprojekteerija Skanska EMV AS ,Pééskiila Priigila Sulgemise® projekti kohaselt oli
eesméargiks sulgeda P&&skula prugimagi nduetekohase isolatsiooni- ja kattekihtidega ning
ehitada kdik prigila sulgemisega kaasnevad rajatised ja  tehnosiusteemid:
gaasikogumissiisteem eralduvate biogaaside kasutuselevotuks, niisutussiisteem, ndrgvee
drenaazististeem koos tdkendseinaga ja sadeveetorustik pumplatega, teenindustee,
jalgimissiisteem jm, mis on vajalikud keskkonnahoiu ja ohutuse seisukohalt. Samuti
rekonstrueerida, puhastada ja parandada prigilat Gmbritsev teenindustee ja ringkraav ning
teha haljastustoid (AS Kommunaalprojekt et al., 2006). Paaskula prigila sulgemisega alustati
2003. aastal ja sulgemine viidi IBpule 2007. aastal.

Prugila sulgemistodde kéigus rajati:

e Olemasolev miekiilg tasandati Oigete korgusmérkideni, paigaldati ,,betoniitmatt®
hiidroisolatsioonkiht ja ,Secudrin®“ dreenmatt, mis eraldati 1m paksusest
kattepinnasekihist geotekstiilist vahekihi abil (AS Kommunaalprojekt et al., 2006);

e NOrg- ja pinnavee kogumissisteemid koos nfrgvee puhastamise ja
arajuhtimisstisteemiga Tallinna linna Uhiskanalisatsiooni (Tallinna kodulehekiilg,
2019);

e Priigilast eralduvate gaaside kogumis- ja niisutussusteem koos pumplatega (Tallinna
kodulehekulg, 2019);

e PVC tdkendsein Umber perimeetri: vettpidavasse kihti ulatuv PVC tdkendsein sulgeb
reostatud ndrgvee imbumise labi pinnasekihtide ringkraavi ja sealt edasi Paaskila
jokke (AS Kommunaalprojekt et al., 2006);

e Keskkonnaseire siisteem, mis on koostatud priigila katmise seirestisteemide toimimise
tdhususe, gaasi, pinnasevee, pohjavee ja nGrgvee tehniliste omaduste ning maekatendi
stabiilsuse jalgimiseks. Seirestisteemi rakendamiseks:

o rajati véljaehitatud biogaasi kogujate vorku vajalik arv gaasiseire kaeve;

o rajati uued seirekaevud: ndrgvee seireks 4 kaevu, pinnavee seireks 5 kaevu,
pdhjavee seireks 5 kaevu;

o paigaldati 15 pinnasereeperit;

o likvideeriti nduetele mittevastavad pohjavee seirekaevud 5 tukki.



(AS Kommunaalprojekt et al., 2006).

Paaskula prigila sulgemisjargne seire on planeeritud kestma véhemalt 30 aastat (ajavahemik
2004-2034). Juhul, kui seireandmetest selgub, et prugila ei ole selleks ajaks piisavalt
stabiliseerunud tuleb jarelhooldeperioodi pikendada. Seiret teostab alates 2012. aastast ELLE
ou.

Joonis 3. Péaéskula prugila Maaameti ajaloolistel aerofotodel enne sulgemist 2002. aastal (A)
ja vahetult peale sulgemist 2007. aastal (B). Maaameti ajalooliste kaartide rakendus (2019).

Prugila sulgemisjargsete kasutusvdimalustena on arutatud erinevaid variante kuid pdhilised
kaalutluspunktid on :

- kuivord on rakendatav visioon, kus priigila-alale rajatakse aktiivse vaba-aja veetmise keskus,
selgub pérast prigiladestu stabiliseerumist, mis vdib aega votta vahemalt 30 aastat (vastavalt
Euroopa Liidu Prugiladirektiivile, mille valtel tuleb ette ndha vahendid prigila
jarelhooldeperioodi rahastamiseks).

- Edasisi kasutusvéimalusi on raske prognoosida stabiliseerumise kaigus tekkiva vdimaliku
vertikaalse vajumise ja lihete v6i muude deformatsioonide tottu. Eeldatavalt on vdimalikud

kasutused, mis ei nde ette hoonestuse rajamist endisele priigiladestule. Seetdttu ei ole mdistlik



ette ndha nii tldplaneeringu kui detailplaneeringu tasandil maa-ala edasisi kasutusvéimalusi
eeldatavalt lahema 30 aasta jooksul.

- Raba tn. 20 piirkond ja&b tldplaneeringus suletud prugila alaks.

(Hendrikson & Ko et al., 2003).
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3. Aerolaserskanneerimine

Aerolaserskanneerimine (ALS) on kaugseire meetod, mis pdhineb aja mddtmisel, mis kulub
laserimpulsil tee l&bimiseks laserist maapinnani ja tagasi. Meetodit tuntakase laiemalt kui
LiDAR (Light Detection And Ranging) meetod. Méairates skaneerimise ajal lennuki
positsiooni maapealse GNSS-baasjaama suhtes kogu trajektoori valtel, saadakse lennuki tépne
asukoht momendil, mil laserimpulss teele lahetati. Teades tapselt lennuki hetke asukohta
(GNSS), asendit (INS/IMU), impulsi lahetusnurka, impulsi kestust ja atmosfaari andmeid on
vOimalik vélja arvutada laserpunkti peegelduse asukoht maapinnal. Maapinna peegeldustest
moodustatud punktipilv on kdrgusandmestik, mis vOimaldab teha topograafilisi,
hidroloogilisi jt analiiise (Maa-ameti geoportaal, 2019). Tavaliselt kasutatakse ALS
moddistamisel laseri monokromaatilise valguse lainepikkuseid 64 nm (l&his-infrapunane)
maapinna kaardistamiseks ja 532 nm peamiselt batlimeetrilisel méddistamisel. Laserseadmed
saadavad valja ja registreerivad tuhandeid impulsse sekundis ning tlupiliselt on impulsi
kestus 6 kuni 10 nanosekundit (Lohani et al., 2017)

5 ale
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Joonis 4. Aerolaserskaneerimise toopdhimdtte skeem (Sobak et al., 2014)

Eestis on aerolaserskaneerimise lende teostatud Maameti poolt alates 2008. aastast ja 2019
suvel I6petatakse kolmanda ringiga. Kevadel tehakse kaardistuslende ja suvel metsandusliku
otstarbega mdddistuslende. Varem kasutas Maaamet seadet ALS50-11, mis vOimaldas

registreerida kuni neli peegeldust tihe impulsi kohta (Metsur et al., 2009). Alates 2017. aastast
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vOttis Maaamet kasutusele uue aerolaserskanneri Riegl VQ-1560i. Tegemist on uue
pdlvkonna ALS-i seadmega, mis parandab tunduvalt punktitihedust ja andmete kvaliteeti.
Naiteks lennukorgusel 2600 m saavutati (le-eestiline punktitihedus 2,1p /m? (varasema
laserskanneriga 0,45 p/m?) (Maa-ameti geoportaal, 2019).

Alates 01.07.2018 muutusid aerolaserskaneerimise kdrguspunktid avaandmeteks ja on
allalaetavad Maa-ameti avaandmete lehelt. Andmete suure mahu t6ttu levitatakse andmeid
valmisldigatud 1:2000 Eesti pohikaardi lehtede kaupa. Iga selline leht hdlmab Uhe
ruutkilomeetri suuruse ala. Andmete levitusformaat on LAZ 1.4 ning kdik peale 1. Jaanuari
2018 vélja antavad korguspunktid on uues EH2000 koérgussusteemis. (Maa-ameti geoportaal,
2019)

Valjastatavad andmed on eelklassifitseertitud erinevatesse klassidesse (kdrgusandmete

tldpidesse.

Tabel 1. Alates 2017. aastast levitatavate ALS-i andmete klassifikatsioon (Maa-ameti

geoportaal, 2019):

Klass Iseloomustus

1 Klassifitseerimata punktid

Maapind

2

5 Multipeegeldusel tekkinud esimesed ja vahepeegeldused
6 Ehitised
7

9

Anomaalsed maapinnast madalamad punktid

Veekogud
17 Mitmetasandiliste ristmike teise tasandi maapinna punktid
18 Anomaalselt kdrged punktid

Keypoint | maapinna iseloomulikud punktid (plaaniline kaugus

bit >20 vBi kdrgusvahemik +/-0,3)

Overlap bit | Ulekattuvusala punkt
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ALS mdddistusandmete kasutamisel peab arvestama ja parandama tekkida vdivaid vigu.
Jargnevalt on lihike tilevaade potentsiaalsetest vigade allikatest Maa-ameti geoportaali jargi:

1) Diskreetsusest pdhjustatud vead

ALS ulelende sooritatakse tavaliselt kevadel voi stgisel, kui taimestik ei sega mdddistamist.
Seda sellel pdhjusel, et kui punktipilvest klassifitseeritakse algoritmidega erinevaid néhtusi,
siis tiheda alustaimestikuga alal vdib tagasipeegeldus taimestikult saada lisatud maapinna
osaks.

2) Klassifitseerimise vead:

lga ala kohta kasutatakse sellele alale sobivaid klassifitseerimisalgoritme. Need algoritmid
valitakse selle jargi, mis peaks andma parima tulemuse kogu ala kohta. Siiski mdnede
parameetrite korral ei toota algoritmid korrektselt. Néaiteks algoritmi korral, mis sobib laugele
alale, jddvad lokaalsed jarsakud korrektselt maapinnaks Klassifitseerimata. Kui samal alal
kasutada liigendatud maapinna algoritmi, siis vOib saada alustaimestik maapinnaks
klassifitseeritud. Selliseid vigu parandatakse tavaliselt manuaalselt. Kasutaja saab ise ka

vajadusel iga punkti klassifikatsiooni muuta.
3) Absoluutne plaaniline ja kdrguslik tapsus:

Andmete plaaniline tdpsus on otseses seoses lennukdrgusega. Mida kdrgemalt tabab
laserimpulss objekti seda suurem on selle impulsi l1abim6dt. 3000 m kdrguselt on impulsi
labimd6t ~ 80 cm. Sellele lisanduvad asukohaméaarangust pohjustatud vead. Kdrgusliku
komponendi viga saab mdota kontrollpunktidega. Kontrolliks sobivad kdva Kkattega
taimestikuta pinnad, mida on v@imalik maa pealt m&6ta. Samuti leitakse lennuribade
ulekattega aladel omavahelisi hélbeid ning need tasandatakse minimaalseteks. Seejarel
kontrollitakse tulemust maapealsete kontrollpunktidega ja sellisel viisil on véimalik hélbed

minimaalseks tasandada (Maa-ameti geoportaal, 2019).
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4. Materjal ja meetodid

Kdesolevas t00s on kasutatud aastate 2008, 2009, 2012, 2014, 2016 ja 2018 Eesti Maa-ameti
mdodistuslende, mis on teostatud dle 1:2000 kaardilehtede 580 536 ja 580 537. Maaametist
saadud ALS andmed on t6ddeldud LiDARI to6tlemis programmiga LAStools ja labildiked
moodustatud Mapinfoga.

Kahele 1:2000 kaardilehele paigutuva Paaskiila prigila territooriumi 1 km? katvusega ALS
andmekogumid liideti LAStoolsi lasmerge rakendusega. Andmepunktide véhendamiseks
I6igati vajalik piirkond valja LAStoolsi las2las rakendusega. ALS andmetest filtreeriti antud
t06s vajalikud maapinna korguspunktid ehk klass 2 punktid. K&ik muud kdrguspunktid

eraldati valja Lastoolsi lasclassify rakenduse abil.

Erinevate mdddistuslendude tulemusel Paaskiila piirkonnas on ALS andmed aastate I6ikes
muutuva punktitinedusega. Aastate 2008, 2014 ja 2018 lendude punktitihedus on antud alal
oluliselt suurem vorreldes Ulejaédnud aastate andmetega. Punktitihedused nendel aastatel on
vastavalt 1,139 p/m? ja 1,709 p/m? ning aastal 2018 uue aerolaserskanneriga Riegl VQ-1560i
isegi keskmiselt 20,712 p/m?.

Tabel 2. Paaskiila piirkonnas aastetel 2008 kuni 2018 tehtud méddistuste punktitihedused:

Aasta Punktitinedus (p/m?)
2008 1,139
2009 0,262
2012 0,337
2014 1,709
2016 0,789
2018 20,712

Kuna ALS mdddistuse puhul sisaldab andmestik standardhélbe ulatuses vigu, siis nende
vahendamiseks kasutati ortofotode vordlemisel kdva kattega, taimestikuta ala, kus vdib
eeldada, et aastate I6ikes pole toimunud olulisi maapinna kérguse muutusi ja vorreldi
erinevate aastate kdrgusandmeid selles punktis (joonis 5). Erinevate modtmiste tulemused
normaliseeriti samale tasapinnale 2018. aasta kérgusandmete suhtes, mis on kdige suurema
punktitihedusega 20,712 p/m?.
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2018
W 2016
2014
2012
W 2009
M 2008

(SIDVA) dN[RA

Aspect[X:Y] :: 1.00 : 3.00

Joonis 5: Kdrgusandmete normaliseerimiseks valitud ala ja md6detud kérguste erinevused

aastate 16ikes (Maa-ameti 2018. aasta aerofoto).

Uhildamata mdddistuste vordlus naitas, et erinevate aastate andmed hilbivad 2018. aasta
andmetest kuni 40 cm ulatuses. Erinevused kdrgustes normaliseeriti kogu moddistatud ala

suhtes. Ulejaanud kontrollitud kdvakattega aladel jaid maksimaalsed halved 5-6 cm piiresse.
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5. Tulemused

Uuringuala vajumite kirjeldamiseks arvutati mdddistusandmete pohjal kdrgusmudelid (joonis
6 ja 7) mille lahutamisel saadi informatsioon pindalaaliste vajumite osas. Vajumite tapsemaks
kirjeldamiseks valiti 3 labildikejoont - laéne-ida suunaline I-1", pGhja-16una suunaline II-11" ja
modda juurdepadsuteed loode-kagu suunaline I11-111" (joonis 6). lgast labilGikest analudisiti
kahte valitud 16iku (joonised 9-14). Labildiked on koostatud Mapinfo profiilitdoriistaga ja
kasutatud on 3x tlekdrgendust.

Absoluutkdrgus (m)

37-44 m

Joonis 6: Paaskila prugila td6deldud kdrgusmudel 2008. aasta mdddistulemuste alusel ja
valitud 1abildiked
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Joonis 7. Paaskila prugila toddeldud kdrgusmudel 2018. aasta moddistulemuste alusel.
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0,6-0.9 m
0,3-0.6 m
Bl 0.1-03m
B 0.0-0.1 m
<0.0m

Md6tmistulemuste vordlus nditab, et suurimad vajumid on toimunud prigikeha kdrgematel
aladel ning ulatub kuni 0,8 meetrini. Vajumine on toimunud Uhtlaselt kogu prigilasundi
ulatuses ning véga teravalt eristuvaid tsoone, kus vajumine oleks olnud suurema amplituudiga
vOi markimisvaarselt vaiksem ei esine. Vajumine on vaikseim prugila edelandlval. Kui samas
tsoonis on teistel nélvadel vajumine 8 aasta jooksul olnud 0,3 kuni 0,6 meetrit siis selles
piirkonnas on vajumine olnud kuni 0,3 m. Alal véljajoonistuvatel teedel vajumine praktiliselt
puudub vai jadb maksimaalselt 20-30 cm ulatusse. Vajumise ulatus véaheneb selgelt prigila

kdrgelt keskosalt dartele.

Labildike I-1" vajumid on suuremad profiilil C, kui profiilil B (vt. joonis 9 ja 10). Ligul 400
— 437,5m on lasum vajunud keskmiselt kuni ~80 c¢cm ulatuses ja I8igul 212,5 — 237,5m
vajunud ~40 cm ulatuses. Labildikel ei ole toimunud jarske langusi ja vajumid on kahanenud
uhtlaselt. Kui profiil B on aastatel 2016-2018 olnud stabiilsem, siis profiil C on samal
ajavahemikul vajunud keskmiselt 6 cm. Seda saab selgitada tihe anomaalse 44 cm vajumiga

(lisa Tabel 2.2). Muud vaartused samal 16igul jadvad 0-3 cm vajumi ulatusse.
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Labilike 11-11" profiilid B ja C on sarnased (vt. joonis 12). Vajumid on vastavalt ~65 cm ja

~75 cm. Modlemad on kulgenud praktiliselt samas tempos ja aastaks 2018 joudnud

stabiliseeruda selliselt, et vajumite ulatus on tldiselt kuni paar cm aastas.

Léabildike 111-111" profiilid B ja C on iseenesest véga erinevad, sest profiiliks B sai valitud

juurdepéadsutee. Esimesel aastal 2008-2009 on 16ik 250-270 m vajunud keskmiselt 12 cm ning

edaspidi aastani 2016 mdned cm aastas. Keskmine vajum profiilil B nditab aastatel 2016-

2018, et pinnas on stabiliseerunud kuigi lokaalseid kuni paar cm vajumeid on esinenud.
Profiil C I6igul 500 — 550 m on vajumite ulatus olnud kuni ~80 cm. 2016 — 2018 keskmine

vajum on 2 cm, aga kohati kuni 6¢cm.

D

A B
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Mo
M 2016
2014
W02
W 2009
W 2008

Aspect] X:Y ] 5 3,00 ; 1,00

Distance (Meters)
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[ERIETY
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CJ2m4
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Aspect[X:Y] i 3,00 ¢ 100

Joonis 9: Laane-ida suunaline labildige 1-1” (A) (vt joonis 6), detailsed vajumid I6igul 215,5 —

237,5 m (B) ja 400 — 437,5 m (C).
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Joonis 10. Keskmised vajumid profiili I-I’ 16ikudes 215,5 — 237,5 m ja 400 — 437,5
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Joonis 11.: PBhja-16una suunaline labildige 11-11" (A), detailsed vajumid 225 — 275m (B) ja

350 — 400 m (C).
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Joonis 12. Keskmised vajumid profiili 11-11" 16ikudes 225 — 275 m ja 350 — 400 m.
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Joonis 13: Loode-kagu suunaline labildige I11-111" (A) ja detailid 250 — 270 m (B) ning 500 —

550 m (C).
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Joonis 14: Loode-kagu suunalise 1&bildike 111-111" keskmised vajumid 250 — 270 m (B) ning

500 — 550 m

(©).
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6. Arutelu

Jaatmete maht vaheneb labi aja biodegradatsiooni ja labiuhte t6ttu. Lagunemine toodab gaase
nagu metaan ja susinikdioksiid. Samuti pdhjustab see ka massikaotust, mis kdik kokku
pdhjustab omakorda jaatmete vajumist (Powrie et al., 2015). Ké&esolev t60 ei kasitle neid
aspekte mis seostuvad biodegradatsiooni ja leostisega, aga on tahtis vélja tuua, et ka nendel
faktoritel on suur roll prigila stabiliseerumisel ja sulgemistoddel.
Olmejaatmete vajumine on dldiselt jagatud kolmeks kompaktsiooni protsessiks:

1) vahetu kompaktsioon;

2) mehhaaniline vajumine;

3) biokompaktsioon.
Vahetu kompaktsioon on koormusest soltuv ja toimub kiiremini vertikaalse pinge kasvamisel
(Bareither et al., 2015). Selle vdib omakorda jagada kaheks: 1) kohene vajumine gaasi
eraldumise ja/vdi osakeste kokkusurumise tagajarjel ning 2) primaarne vajumine vedelikest
killastunud jaatmes vedeliku valjasurumise tagajarjel (Powrie et al., 2015). Mehhaaniline
vajumine ja biokompaktsioon on ajast s6ltuvad protsessid, mis toimuvad pusiva vertikaalse
surve all. Kui mehhaaniline vajumine téhendab fulsilist jaatme komponentide
reorientatsiooni, siis biokompaktsioonikss nimetatakse jaatmete orgaanilise fraktsiooni
anaeroobset lagunemist ja need toimuvad samaaegselt. Kui orgaanilise fraktsiooni
biodegradatsioon on ammendunud jatkub jarelejadnud jadtmete  kompakstsioon
mehhaanilisena. Biolagunemisega seotud vajumid voivad jadtmete heterogeense loomuse ja
vanuse tottu suuruselt vaga erinevad olla. Uldiselt on nii, et mida kauem see protsess on

toimunud seda vaiksem see on (Bareither et al., 2015).

Paaskiila priigila sulgemisjargset monitooringut teostaval ettevéttel ELLE OU-I on antud alal
vajumite jalgimiseks paigaldatud 15 pinnasereeperit (Estonian, Latvian & Lithuanian
Environment OU, 2017). Jargnevalt on vorreldud 9 reeperi andmeid kaesoleva t66 keskmiste
vajumi profiilidega. Sobivad reeperid on leitud antud t66 profiilidele sarnase absoluutkérguse

jargi.
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Joonis 15: Profiilide I-1" B, C ja I11-11I" C vajumite vordlus reeperite BM4, BM5 ja BM10

andmetega (Estonian, Latvian & Lithuanian Environment OU, 2017).
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Joonis 16: Profiilide I11-1I" B ja C vajumite vGrdlus reeperite BM4, BM9, BM11 ja BM15

andmetega (Estonian, Latvian & Lithuanian Environment OU, 2017).
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Joonis 17: Profiili I11-111" B vajumi vordlus reeperite BM7, BM8 ja BM13 andmetega

(Estonian, Latvian & Lithuanian Environment OU, 2017).

Kaesoleva t66 tulemused on sarnased ELLE OU aruande tulemustega. Kuigi vajumid on
arvutatud 20-50 m pikkuste 16ikude jargi, siis keskmistatud tulemused on samas suurusjargus
reeper mootmistega. Aastatel 2008-2016 olid suurimad vajumid reeperites BM3 ja BM4
vastavalt 73 cm ja 70 cm (Estonian, Latvian & Lithuanian Environment OU, 2017) ning
kéesoleva t60 labildikel 1-1” C 73 cm ja HI-11I" C 78 cm. 2016. aasta mai keskpaiga seisuga
olid keskmised vajumid aastatel 2014-2016 LiDARI profiilide pdhjal 0.4 - 11 cm ja ELLE
OU aruande pdhjal arvutatud 0.6 - 8.7 cm (Estonian, Latvian & Lithuanian Environment OU,
2017). Aastatel 2016-2018 LiDARi andmetel on Paaskila prugila vajunud keskmiselt ainult
1-6 cm. Kuigi voib eeldada, et vahesel méaaral vajub prigila kuhila tulevikus edasi, siis voib
tulemustest jareldada, et vajumiskiirus on sulgemishetkest kordades aeglustunud ja viimastel

aastatel stabiliseerunud (Estonian, Latvian & Lithuanian Environment OU, 2017).

Vajumine on toimunud Uhtlaselt kogu prigilasundi ulatuses ning véga teravalt eristuvaid
tsoone ei esine. Ainukesena eristuvad prigila edelaosa ndlv, kus 2008-2016 aastate vdrdluses
on vajumine olnud véiksema ulatusega ja pealesdidu tee, kus vajumine praktiliselt puudub vi

esineb kuni 20 cm ulatuses (vt. joonis 8).

Kéaesoleva t66 tulemuste vrdlusel ELLE OU md6tmistega vdib jareldada, et ALS meetod on
piisavalt tdpne ja samas suurusjargus reeper mddtmistega. See on Kiire, tdhus ja ei vaja
kohapealseid mddtmisi. Samuti vOib eeldada, et LIDARI andmed muutuvad tehnoloogia

arenedes aina tdpsemaks ja tulevikus on sellisel kaugseire viisil potentsiaali.
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Kokkuvdte

Kdesolevas t00s hinnati Paaskdla prigila vajumeid aastatel 2008-2018 aerolaserskaneerimise
andmete pdhjal ja vorreldi neid Paaskiila prigila sulgemisjargset seiret teostava ELLE OU
maapinna vajumise seire tulemustega pusipunktides. Eesmérgiks oli vélja selgitada, kas ALS
meetod on piisavalt tdpne ja samas suurusjargus reeper moddistusega, et tulevikus kasutada

seda kaugseiremeetodina prigilate vajumiskaitumiste jalgimiseks.

Uuringuala vajumite kirjeldamiseks arvutati mdodistusandmete pdhjal kdrgusmudelid ja valiti
3 labildikejoont. Igal labildikel wvaliti 2 10iku tdpsemaks vajumite madramiseks.

Kdrgusmudelid ja labildiked koostati MaplInfo profiilitdoriistaga.

Tulemused nditasid, et suurimad vajumid on toimunud aladel, kus priigikeha on pakseim
ulatudes koguvajumina aastatel 2008 kuni 2018 kuni 0,8 meetrini. Seejuures on toimunud
vajumine (htlaselt kogu prigilasundi ulatuses ning véga teravalt eristuvaid tsoone, Kkus
vajumine oleks olnud suurema amplituudiga voi markimisvaarselt véiksem ei esine va.

priigila edelandlv ja juurdepéésutee.

T6O eesmérki vorrelda ALS meetodit reeper mddtmisega voib pidada edukaks. ALS ja reeper
mdddistuse meetodeid saab lugeda tapsuse poolest vordvaarseks, kuid LIDAR mdddistamine
on selle juures tunduvalt Kkiirem, téhusam ja ei vaja kohapealseid mddtmisi. Lisaks on
kaugseire siisteemid pidevas kiires arengus, muutuvad aina tapsemaks ja juba lahitulevikus

vOib see meetod olla selles rakenduses véga potentsiaalikas.
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Summary

The aim of this study was to assess the suitability of ALS altidude data to monitor landfill
behaviour and to investigate the subsidence of P&askila landfill on the basis of 2008-2018
ALS data and compare them with the results of the post-closure monitoring company ELLE
OU. The aim was to assess wether the ALS method is sufficiently accurate and of the same
magnitude as the reeper measurments to be used as a remote sensing method to monitor

landfill behaviour in landfills in the future.

Surface models were created on the basis of the survey and 3 cross-sections were selected to
describe the study area. In each cross-section, 2 sections were selected for more accurate
assessment. Cross-sections and raster images have been processed and created with LAStools

LiDAR processing software and MapInfo Discover 2016.

The results showed that the largest subsidences, reaching up to 0.8 meters, were in the areas
where the landfill is the highest. Sinking has been steady across the landfill site except

southwestern slope and the access road of the landfill.

The purpose of the study to compare the ALS method with the reeper measurments can be
considered successful. The ALS and reeper surveying methods can be considered to be
equivalent in terms of accuracy, but LIDAR surveying is much faster, more efficient and
requires no on-site measurements. In addition, remote sensing systems are in constant
development, becoming increasingly accurate and in the near future this method may be very

potential in this application.
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Lisad

1. L&bildigete kdrgused

Tabel 1.1 : Profiil I-1" 212.5 — 237.5

-1
2008
2009
2012
2014
2016
2018

212.5(m) 217.5(m) 222.5(m) 227.5(m) 232.5(m)

65.92
65.79
65.69
65.64
65.56
65.58

66.33
66.26
66.13
66.03
65.97
65.98

66.43
66.38
66.23
66.15
66.06
66.03

Tabel 1.2: Profiil I-1” 400 — 435 m

66.31
66.26
66.07
66.03
65.92
65.93

66.05
65.95
65.78
65.69
65.62
65.62

237.5(m)
65.34
65.33
65.10
65.08
64.96
65.01

[-I” 400(m) 405(m) 410(m) 415(m) 420(m) 425(m) 430(m) 435(m)

2008
2009
2012
2014
2016
2018

66.09
65.95
65.63
65.44
65.38
65.36

66.22
66.00
65.71
65.53
65.45
65.43

66.31
66.11
65.84
65.63
65.58
65.56

66.34
66.16
65.83
65.68
65.58
65.55

Tabel 1.3: Profiil 11-11" 225 — 275 m

-1
2008
2009
2012
2014
2016
2018

63.57
63.44
63.12
63.10
63.03
63.06

63.91
63.78
63.56
63.44
63.40
63.39

64.14
64.00
63.87
63.67
63.66
63.64

64.29
64.16
63.93
63.80
63.76
63.74

66.34
66.13
65.78
65.71
65.54
65.10

64.52
64.34
64.11
63.97
63.88
63.89

66.30 66.30 66.29
66.11 66.10 66.07
65.80 65.76 65.76
65.61 65.61 65.62
65.52 65.52 65.55
65.53 65.53  65.55

64.59
64.44
64.17
63.99
63.91
63.97

64.70
64.54
64.19
64.01
63.96
63.96

64.89
64.67
64.42
64.21
64.14
64.11

65.09
64.92
64.68
64.49
64.38
64.38

65.24
65.06
64.89
64.65
64.56
64.58

225(m) 230(m) 235(m) 240(m) 245(m) 250(m) 255(m) 260(m) 265(m) 270(m) 275(m)

65.53
65.36
65.17
64.99
64.91
64.89
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Tabel 1.4: Profiil 11-11" 350 — 400 m

-1

2008 66.1 66.15 66.33 66.5
2009 65.94 6594 66.01 66.26
2012 65.64 65.69 65.74 65.96
2014 65.64 65.56 65.64 65.85
2016 65.49 65.5 6558 65.73
2018 65.49 65.48 65.56 65.75
Tabel 1.5: Profiil 111-111" 250 — 270 m

66.51
66.29
65.96
65.82
65.69
65.7

66.39
66.19
65.81
65.61
65.59
65.55

66.09
65.9
65.47
65.32
65.23
65.24

65.62
65.41
65.05
64.86
64.76
64.76

65.2
65.03
64.58
64.53
64.42

64.4

64.8
64.69
64.34
64.29
64.11
64.07

-N1I" 250(m) 252.5(m) 255(m) 257.5(m) 260(m) 262.5(m) 265(m) 267.5(m) 270(m)
51.44
51.35
51.32
51.30
51.28
51.28

50.59
50.46
50.51
50.40
50.42
50.42

50.79
50.67
50.62
50.62
50.63
50.64

51.07
50.87
50.88
50.88
50.89
50.91

51.26
51.11
51.10
51.11
51.09
51.11

350(m) 355(m) 360(m) 365(m) 370(m) 375(m) 380(m) 385(m) 390(m) 395(m) 400(m)

64.64
64.47
64.1
64.00
63.9
63.88

IM-11" 500(m) 505(m) 510(m) 515(m) 520(m) 525(m) 530(m) 535(m) 540(m) 545(m) 550(m)

2008 49.70 49.93 50.11 50.35
2009 49.55 49.82 50.03 50.26
2012 49.52 49.83 50.04 50.21
2014 49.55 49.81 49.99 50.19
2016 49.55 49.77 49.98 50.20
2018 49.53 49.80 50.00 50.21
Tabel 1.6: Profiil I11-111" 500 — 550 m
2008 66.89 66.88 66.93 66.88
2009 66.68 66.68 66.72 66.70
2012 66.36 66.38 66.39 66.30
2014 66.25 66.24 66.25 66.21
2016 66.17 66.15 66.13 66.09
2018 66.13 66.11 66.11 66.07
2. LabilBigete vajumid
Tabel 2.1: Profiil I-1" 212.5 —237.5 m
-1 212,5(m) 217.5(m) = 222.5(m)
2008 65,92 66.33 66.43

66.73 66.51 66.21
66.58 66.38 66.05
66.21 66.00 65.69
66.06 65.81 65.57
65.96 65.75 65.45
65.99 65.69 65.39

227.5(m) 232.5(m)

66.31 66.05

65.86 65.62 65.47
65.71 65.46 65.29
65.36 65.05 64.84
65.18 64.89 64.75
65.04 64.81 64.64
65.07 64.78 64.67
237.5(m)  Kesk.
65.34 66.09

65.19
65.10
64.65
64.55
64.38
64.36
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2009
2012
2014
2016
2018

-0.13
-0.10
-0.05
-0.08
0.02

-0.07
-0.13
-0.10
-0.06
0.01

Profiil I-1” 400 — 435 m

-0.05
-0.15
-0.08
-0.09
-0.03

-0.05
-0.19
-0.04
-0.11
0.01

-0.10
-0.17
-0.09
-0.07
0.00

-0.01
-0.23
-0.02
-0.12
0.05

-0.07
-0.16
-0.06
-0.09
0.01

Tabel
2.2:

-1 400(m) 405(m) 410(m) 415(m) 420(m) 425(m) 430(m) 435(m) Kesk.
2008 66.09 66.22 66.31 66.34 66.34 663 663 66.29 66.27
2009 -0.14 -0.22 -0.20 -0.18 -0.21 -0.19 -0.20 -0.22 -0.16
2012 -0.32 -0.29 -0.27 -033 -035 -031 -034 -0.31 -0.32
2014 -0.19 -0.18 -0.21 -0.15 -0.07 -0.19 -0.15 -0.14 -0.16
2016 -0.06 -0.08 -0.05 -0.10 -0.17 -0.09 -0.09 -0.07 -0.09
2018 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.44 0.01 0.01 0.00 -0.06
Tabel 2.3: Profiili 1I-11" 225 - 275 m

[I-1I" ' 225(m) 230(m) 235(m) 240(m) 245(m) 250(m) 255(m) 260(m) 265(m) 270(m) 275(m)

2008 63.57 63.91 64.14 64.29
2009 -0.13 -0.13 -0.14 -0.13
2012 -0.32 -0.22 -0.13 -0.23
2014 -0.02 -0.12 -0.20 -0.13
2016 -0.07 -0.04 -0.01 -0.04
2018 0.03 -0.01 -0.02 -0.02
Tabel 2.4: Profiili 11-11" 350 — 400 m

64.52
-0.18
-0.23
-0.14
-0.09
0.01

64.59
-0.15
-0.27
-0.18
-0.08
0.06

64.7
-0.16
-0.35
-0.18
-0.05
0.00

64.89
-0.22
-0.25
-0.21
-0.07
-0.03

65.09
-0.17
-0.24
-0.19
-0.11
0.00

65.24
-0.18
-0.17
-0.24
-0.09
0.02

65.53
-0.17
-0.19
-0.18
-0.08
-0.02

lI-11” 350(m) 355(m) 360(m) 365(m) 370(m) 375(m) 380(m) 385(m) 390(m) 395(m) 400(m)

2008 66.1 66.15 66.33 66.5 66.51
2009 -0.16 -0.21 -0.32 -0.24 -0.22
2012 -0.30 -0.25 -0.27 -0.30 -0.33
2014 0.00 -0.13 -0.10 -0.11 -0.14
2016 -0.15 -0.06 -0.06 -0.12 -0.13
2018 0.00 -0.02 -0.02 0.02 0.01
Tabel 2.5: Profiili 11-111" 250 — 270 m

66.39
-0.20
-0.38
-0.20
-0.02
-0.04

66.09
-0.19
-0.43
-0.15
-0.09
0.01

65.62
-0.21
-0.36
-0.19
-0.10
0.00

65.2
-0.17
-0.45
-0.05
-0.11
-0.02

64.8
-0.11
-0.35
-0.05
-0.18
-0.04

I-1I" 250(m) 252.5(m) 255(m) 257.5(m) 260(m) 262.5(m) 265(m) 267.5(m) 270(m)

64.64
-0.17
-0.37
-0.10
-0.10
-0.02

Kesk.

Kesk.
64.59
-0.16
-0.24
-0.16
-0.07
0.002

Kesk.
65.85
-0.20
-0.34
-0.11
-0.10
-0.01
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2008 49.70
2009 -0.15
2012 -0.03
2014 0.03
2016 0.00
2018 -0.02

49.93
-0.11
0.01
-0.02
-0.04
0.03

50.11
-0.08
0.01
-0.05
-0.01
0.02

50.35
-0.09
-0.05
-0.02
0.01
0.01

Tabel 2.6: Profiili 111-111" 500 — 550 m

-’
2008
2009
2012
2014
2016
2018

500 m
66.89
-0.21
-0.32
-0.11
-0.08
-0.04

505m 510m 515m
66.88 66.93 66.88
-0.20 -0.21 -0.18
-0.30 -0.33 -0.40
-0.14 -0.14 -0.09
-0.09 -0.12 -0.12
-0.04 -0.02 -0.02

520 m
66.73
-0.15
-0.37
-0.15
-0.10
0.03

50.59
-0.13
0.05
-0.11
0.02
0.00

525 m
66.51
-0.13
-0.38
-0.19
-0.06
-0.06

50.79
-0.12
-0.05
0.00

0.01

0.01

530m
66.21
-0.16
-0.36
-0.12
-0.12
-0.06

51.07
-0.20
0.01
0.00
0.01
0.02

535m
65.86
-0.15
-0.35
-0.18
-0.14
0.03

51.26
-0.15
-0.01
0.01
-0.02
0.02

540 m
65.62
-0.16
-0.41
-0.16
-0.08
-0.03

51.44
-0.09
-0.03
-0.02
-0.02
0.00

545 m
65.47
-0.18
-0.45
-0.09
-0.11
0.03

50.58
-0.12

-0.01

-0.02

-0.004
0.01

550 m
65.19
-0.09
-0.45
-0.10
-0.17
-0.02

Kesk.
66.29
-0.17
-0.37
-0.13
-0.11
-0.02
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