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Sagedamini kasutatud tihistusi ja lithendeid

AIS — automaatne tuvastussiisteem (automatic identification system)
ALS — aerolasersondeerimine
AMS — automaatne moddistussiisteem

AUV — autonoomne allvee-uurimisaparaat (autonomous underwater vehicle)
DGNSS — diferentsiaalsed globaalsed satelliit-navigatsioonisiisteemid

DGPS — diferentsiaalne globaalne kohamé&rangu siisteem

ECDIS - elektronkaartide kuva- ja infosiisteem (electronic chart display and in-
formation system)

EGNOS - Euroopa geostatsionaarne navigatsiooni tugisiisteem (European Geosta-
tionary Navigation Overlay Service)

ELS — eesmine liitsthiméark

ETRS89 — Euroopa Terrestriline Referentssiisteem (European Terrestrial Refer-
ence Frame)

GIS — geoinfosiisteem (geographic information system )
GLONASS — globaalne satelliitnavigatsioonisiisteem Venemaal

GNSS — globaalsed satelliitnavigatsioonisiisteemid (Global Navigation Satellite
Systems)

GPRS — GSM-vorgu raadioside teenuse iildpakett (General Packet Radio Service)
GPS — globaalne kohaméairangu siisteem (Global Positioning System)

GRS-80 — geodeetiline taustsiisteem, kehtestatud 1980 (Geodetic Reference Sys-
tem)

HHW — korge korgvesi (Higher High Water)

HLW - korge madalvesi (Higher Low Water)

IHO - Rahvusvaheline Hiidrograafiaorganisatsioon (International Hydrographic
Organization)

IMO — Rahvusvaheline Mereorganisatsioon (International Maritime Organization)

IMU - inertsiaalne mddtmismoodul (Inertial Measurement Unit)

ITRS — Rahvusvaheline Terrestriline Referentssiisteem (IERS Terrestrial Refe-
rence System)

KRH - keskmine ruuthélve ehk standardhélve

LAT — madalaim astronoomiline tase (Lowest Astronomical Tide)

LHW — madal korgvesi (Lower High Water)



LLW — madal madalvesi (Lower Low Water)

MBES — mitmekiireline kajalood (Multi Beam Echo Sounder)

MBSS — mitmekiireline sonarisiisteem ( Multi Beam Sonar System)
MTS — maksimaalse tundlikkuse suund

MSL — keskmine meretase (mean sea level)

MWL - keskmine veetase (mean water level)

NM — meremiil (nautical mile)

OTF — RTK GPSi algtundmatute kiirlahendamine ,,lennult* (On-the-Fly)

PDBS - faasimdotja kajalood ehk interferomeetriline mitmekiireline kajalood
(Phase Differencing Bathymetric Sonars)

PDOP — asukoha méadramise tédpsuse vidhenemine (Positional Dilution of Precision)

RINEX — vastuvotjast soltumatu vahetusformaat (Receiver Independent Exchange
Format)

RNS - raadionavigatsioonisiisteem

RTCM — Mereteenistuse Raadiotehniline Komisjon (Radio Technical Commission
for Maritime Services)

RTK GPS — reaalajas kinemaatiline GPS

SAS — siinteesapertuuriga kajalood

SBES — iihekiireline kajalood (Single Beam Echo Sounder)

SNR - signaali-miira suhe (Signal to Noise Ratio)

SOLAS - rahvusvaheline konventsioon inimelude ohutusest merel
(International Convention for Safety of Life at Sea)

TIN — trigonaalne korraparatu vork (Triangular Irregular Network)
TKM - tdielik kdrguslik madaramatus (Total vertical uncertainty)
TLS — tagumine liitsihiméark

TPM - tiielik plaaniline maaramatus (Total horizontal uncertainty)
TVP — tasemevaatluspost

TUV — pukseeritav allvee-uurimisaparaat (Towed Underwater Vehicle)

UNCLOS — URO merediguse konventsioon (The United Nations Convention on
the Law of the Sea)

USGS — USA geoloogiainspektsioon (U.S. Geological Survey)

VRS - virtuaalne referentsjaam (Virtual Reference Station)

VTS — laevaliiklusteenindus (vessel traffic service)

VTSP — veetaseme sidumispunkt

WAAS — USA lai-ala satelliidipohine GPSi tugisiisteem (Wide Area Augmentation
System)

WGS-84 — iilemaailmne geodeetiline siisteem (kehtestatud 1984. a)

(World Geodetic System)

I1390 — Maa parameetrid, sitestatud Venemaal 1990. a (Ilapamempor 3emau 90)



Eessona

Kéesolev Opik on mdeldud Tallinna Tehnikaiilikooli Mereakadeemia veeteede
ohutuse eriala iilidpilastele, kuid see voib olla kasulik ka laevajuhtimise 6ppesuuna
iilliopilastele. Iseseisva t06 holbustamiseks on mitmeid néiidisiilesandeid. Olu-
lisemate terminite puhul on lisatud nende ingliskeelsed vasted. Arvutusiilesannetes
on kasutatud viiteid Windows 10-le. Opiku kirjutamisel on silmas peetud hiidro-
graafiaspetsialistidele esitatavaid IMO (International Maritime Organization) ja
IHO (International Hydrographic Organization) noudeid.

Kajaloodidest on Opikus valdavalt kisitletud iihekiirelisi, kuna nende puhul on
siigavuste mdddistamise teoreetilised alused arusaadavamad.

Arvestades ekspertkomisjoni otsust dpiku kohta (nr 020316) on késikirjas tugevasti
viahendatud kiiresti muutuvate tehniliste teemade osa (konkreetsete moddistus-
instrumentide kirjeldused ja t66 nendega ning andmetodtlusprogrammide kasuta-
mine) eeldusel, et neid vaadeldakse Oppepraktika kdigus selleks spetsiaalselt
koostatud dppematerjalide abil. Lisatud on Eesti ja Lddnemere piirkonna isedrasusi
kajastavaid teemasid.

Ténapédeva tdhtsaimast kohaméédranguviisist GNSS on tutvustatud ainult koige
olulisemat, sest Mereakadeemia korgema geodeesia kursuses késitletakse seda
teemat laiemalt. Ka on saadaval Andres Riidja ja Janika Sanderi vdga pdhjalik
digidpik ,,Globaalne asukohaméédramine” (2013).

Kéesolev Opik voib olla abiks ka praktiseerivatele insener-hiidrograafidele ja
teistele laevasdidu ohutuse vallas tootavatele spetsialistidele, samuti vesiehitiste
projekteerimise, rajamisega ja ekspluatatsiooniga tegelevatele ehitusinseneridele.

Autor avaldab siigavat tinu retsensentidele professor Jiiri Elkenile TTU meresiis-
teemide instituudist, doktor Peeter Vilingule Veeteede Ametist ja kdigile teistele
asjalike markuste ja heade soovituste eest dpiku koostamisel.



SISSEJUHATUS

HUDROGRAAFIA AJALOOST

Vanaaegseid purjetamise juhendeid nimetati peripluseks. Vanim séilinud juhend on
nn Euthera (vanade kreeklaste Punase) mere periplus, mis koostati aastatel 95...130
ja mis hdlmas Punast merd ning kogu tollel ajal tuntud India ookeani osa. Algul oli
see juhend vajalik laevade jaoks, millega transporditi elevante Punase mere ranni-
kult Egiptuse pealinna Memphisesse, et varustada Ptolemaioste armeed sdjaelevan-
tidega. Edaspidi, kui Egiptus oli muutunud Rooma provintsiks, kasutasid seda
juhendit kaubalaevad, mis soitsid kuni Gangese suudmeni. Gangsest kirjeldati nii:
»India suurim jogi ja sellel on kaubanduskeskus, mis ekspordib aromaatilisi 6lisid,
parle ja vdga head musliini. Joest allpool ookeanis on saar, viimane asustatud maa
idas, seda kutsutakse Khruse ja seal on parimad kilpkonnakilbid Euthera meres.”

Meremehed on kasutanud graafilisi kaarte (papiilirus, pargament, paber) juba 700
aastat. Esimesed teated pardakaardist on aastast 1270. Nimelt mérgitakse Prantsuse
kuninga Louis IX (Piitha) eluloos, et sdites 8. rististta, kandnud torm ta laeva
kaugesse sadamasse. Seal, soovides teada laeva asukohta, ndidanud meremehed
talle kaarti, mille jérgi olid nad Cagliaris.

Vanim séilinud kaart on nn Carte Pisane (Pisane’i perekonna jérgi, kelle valduses
see oli), mis on joonistatud pargamendile 13. sajandi 10pul tdendoliselt Genuas ja
kujutab endast portolaani.'

Hiina admiral Zheng He sooritas alates 1405. a mitu suurt mereekspeditsiooni Hii-
nasse, Malaisiasse, Sri Lankale, Indiasse, Pérsia lahe ja Aafrika idarannikule ning
toendoliselt purjetas vihemalt korra imber Hoorni neeme. Monedel andmetel avas-
tanud ta ka Austraalia ligi 100 aastat enne eurooplasi. Tema ekspeditsiooni mater-
jalide pohjal koostati suur ribakaart (pikkusega 6 m ja laiusega 20 cm) Nankingi ja
Aafrika vahel (7500 miili), millel oli kujutatud rannajoont, madalaid, sadamaid ja
rannikumégesid navigatsiooniorientiiridena.

Pérast triikikunsti leiutamist Euroopas avaldas Pierre Garcie Rouenist 1502. a
esimesed triikkitud purjetamisjuhised, sisuliselt midagi lootsiraamatu taolist, mis
olid illustreeritud lihtsate puuldigetega.

Portolaan — kompasskaart, kujutab vdimalikult tdpselt eeskitt rannajoont. Kaardivorgu-
na kasutati mitmest suvalisest punktist kantud (igaiihest) 32 rumbijoont, mis olid orien-
teeritud kompassi jargi. Karid olid ndidatud ristidega (nagu ténapéevalgi), aga siigavusi
kaardil ei olnud. Portolaani miil vastas umbes 5830 m.
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1555. a anti Roomas vilja Uppsala peapiiskopi Olaus Magnuse Skandinaavia aja-
lugu, milles muuhulgas kisitleti sadamaid ja navigatsiooni.

Seal kirjeldati kiill ka olematuid merekoletisi nagu leviaatan, kuid jagati ka vajalik-
ke dpetusi meremeestele, niiteks kuidas valida ankrupaika. Teos koosnes 22 raa-
matust ja sisaldas portolaani Carta Marina Scandinavia (vt joon. 1).

16. sajandil oli tdhtis hiidrograafiakeskus Prantsusmaa sadamalinn Dieppe. Alates
1530. a tootas seal laevajuhina Soti emigrandi poeg Jean Rotz. Hiljem koostas ta
itheksa piirkondlikku merekaarti (portolaani), millel oli mérgitud rannajoon, saa-
red, rahud ja madalad. Vaikeste skitsidega oli ndidatud ka tegevusalasid, toostusi ja
asulaid.

Kaardid, millel oli kujutatud kdik tollel ajal tuntud mered, koondati atlasesse Boke
of Idrography, mis lisaks sisaldas ka purjetamisjuhiseid. Kaartide isedrasuseks oli
see, et Iounakaar oli tilal. 10 laiuskraadi vordus kaardil 123 mm. 1540. aastal Sppis
Rotz Pariisis navigatsiooni, kuid paari aasta pdrast lahkus ta Inglismaale, kus ku-
ningas Henry VIII oli hakanud arendama oma laevastikku. Viimane nimetas Rotzi
Kuninglikuks Hiidrograafiks. Tema iilesandeks jdi Louna-Inglismaa sadamate kaar-
distamise jéarelevalve. Henry VIII surma eel pdordus Rotz Prantsusmaale tagasi.

14. ja 15. sajandil purjetasid Loode-Euroopa laevakaptenid piki randa, jargides
magnetkompassi abil kurssi iihelt neemelt voi maaninalt teisele. Neid kursiandmeid
koos loodimisinfoga pérandati isadelt poegadele voi koguti kaaskaptenitelt. Viga
sageli jaddvustati need andmed isiklikus mérkmeraamatus, merekaarte ei tuntud.
Kui Vahemere laevasoitjad tulid 14...15. sajandil Flandriasse ja Inglismaale villa
ostma, nimetasid kohalikud laevamehed nende portolaane kasututeks lambanahka-
deks. Andekas Amsterdami joonestaja Cornelius Anthonisz koostas ja avaldas
1544. a Caerte van die Ostersee, mis kujutas endast veel nn lugemiskaarti, st mi-
dagi tinapdevase lootsiraamatu taolist. Saanud informatsiooni sadamalootsidelt ja
laevakaptenitelt, kes sditsid Hansa Liidu sadamate vahel, avaldas Antonisz hiljem
esimese vidikesemodtkavalise merekaardi Caerte van Oostland (vt joon. 2). Ta
vottis portolaanidelt rumbiringid, kasutas Ptolemaiose projektsiooni algmeridiaani-
ga ldbi Kanaari saarte ja kandis kaardiraamile laiuskraadid. (Ptolemaios oli kasuta-
nud pseudokoonilisel projektsioonil pohinevat kaardivorku.)

Ligikaudu samal ajal, kui ilmus Caerte van Oostland, alustas Hollandis tegevust
noor laevajuht Lucas Jansz(oon) Waghenaer. Kéies kaugsoitudel nii Arktikas kui
ka Vahemeres, kohtus ta ka kohalike navigaatoritega, tutvus nende navigatsioo-
nimeetodite ja portolaanidega. Lopetanud 1579. a meresdidud, jdi ta sadama mak-
sukogujaks ja tdotas tihtlasi ka kaardivalmistajana.
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Joonis 2. Viljavote C. Anthonisze merekaardist Caerte van Oostland [Ritchie, 2003]

1584. a andis Waghenaer vilja esimese osa oma mereatlasest Spieghel der
Zeevaerdt (Mere peegel), mis koosnes 23 portolaanist. Atlase sissejuhatus sisaldas
33 lehekiilge navigatsioonikunstist. Portolaanid olid modtkavas ligikaudu
1:370 000, ilma laiuskraadide skaalata, kuid neile oli mérgitud Taani, Hispaania ja
Inglise kolmikmiilide (league) arv (vastavalt 15, 17,5 ja 20) tihe laiuskraadi kohta
(vtjoon. 3).

L. J. Waghenaeri kaartidel_oli uudne see, et neil oli nididatud ranna iseloom, ran-
nandlva ohtlikud karid (ristid tdhistasid veealuseid karisid) ja madalad ning leetsel-
jakud (punktiir), mere sligavus, sadamad (ankur). Samuti kasutas ta meremarkide,
tuletornide, tuuleveskite ja kirikute leppemérke. Waghenaeri kaardid olid esimesed,
mille oli koostanud elukutseline meremees teistele meremeestele, ja neid triikiti
iimber ka Inglismaal ja Saksamaal, kusjuures need olid néutud veel 100 aastat hil-
jemgi.

1569. a avaldas saksa geograaf Gerhard Kremer (Gerardus Mercator) oma maail-
makaardi, mille projektsioon hakkas kandma tema nime — Mercatori projektsioon.
Kahjuks ei osanud meremehed mdista projektsiooni eeliseid ja nii likkus selle
kasutamine edasi peaaegu 120 aastat, kuni Prantsusmaal avaldati 1689. a Mercatori
projektsioonis suur mereteede atlas Le Neptune Frangiois.
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Joonis 3. Viljavote L. J. Waghenaeri mereatlasest. Prantsusmaa rannik St. Malo saarest ja
linnast lddne suunas. NB! tiiiipiliselt portolaanidele on ka siin pdhja suund all. [Ritchie,
2003]

Atlas koosnes 29 rannamere kaardist alates Norrast kuni Gibraltari vdinani. Kaarti-
del oli mérgitud rannajoon, sadamad, soovitatavate mereteede siigavus, madalad,
ohtlikud kaljud ja muu ohutuks navigatsiooniks vajalik teave. Vorreldes varasema-
tega olid need kaardid palju tidpsemad tdnu mitmele asjaolule. Esiteks oli Pariisi
observatooriumi direktor J. D. Cassini avastanud meetodi geograafilise pikkuse
méadramiseks Jupiteri kaaslaste varjutuste jérgi, koostades selleks 1668. a ka efeme-
riidid. Nende abil mééras astronoom J. Picard paljude rannapunktide geograafilised
koordinaadid. Teiseks oli hulk rannapunkte seotud riikliku triangulatsiooniga, mida
sooritasid J. D. Cassini ja tema poeg J. Cassini de Thury. Sel moel koostatud kaar-
did néitasid Prantsusmaa Atlandi ookeani ranniku tugevat taanet. Kuningas Louis
XIV mirkis, et tema astronoomid on ld4nes kaotanud rohkem maad, kui sddurid on
suutnud idas juurde voita. Kuna meremehed polnud Mercatori projektsiooniga
harjunud, ei tahtnud nad algul seda atlast kasutada, seetdttu andis Prantsusmaa
mereminister vilja vastava midruse. Varsti muutus aga atlas populaarseks ja ilmu-
sid isegi selle piraatkoopiad Hollandis, Inglismaal ja ka Prantsusmaal. Seega ei ole
iillatav, et just Prantsusmaal asutati maailma esimene riiklik hiidrograafiaamet esi-
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algse nimega Le Depdt general des cartes et plans (Kaartide ja plaanide peadepoo),
mis 1886. a nimetati Service Hydrographique de la Marine. (Mere hiidrograa-
fiateenistus).

Veidi hiljem tegi olulise uurimist66 tuntud astronoom Edmond Halley (tema jargi
on nimetatud ka tiks suur komeet), kes esimesena uuris (1698...1701) raataglasega
kuunaril Paramore kompassi deklinatsioone Atlandi ookeanil. Kohe pérast seda sai
ta tlilesande uurida loodehoovusi Inglise kanalis. Uurimist6o tulemused joudsid
1702. a vastavale portolaanile, millel oli méargitud hulk ida-ja ldanesuunalisi loode-
hoovusi, kdrgvee ajad ja idahoovuse 10pp tdis- ja noorkuu ajal. Nooltega oli tdhista-
tud idasuunaliste loodehoovuste suund ja tugevus.

Inglismaa pohjatipus asuvate Orkney saarte karidel oli juhtunud palju laevadnne-
tusi. Nditeks 1740. a uppus seal Ida-India Kompanii laev Svecia, kusjuures hukkus
60 meremeest ja hévis kaupu 200 000 £ eest. Kohalik maaomanik ja aseadmiral
J. Douglas Mortoni krahv kutsus Edinburghi iilikooli professori C. Maclaurini
soovitusel M. Mackenzie méddistama seda vdga ohtlikku Orkney saari timbritsevat
mereala. T60d algasid 1744. Selleks rajati esmalt saarte migede tippudele triangu-
latsioonivork, mis oli tol ajal oluline uuendus rannamere mdddistamisel (varem oli
seda kasutanud ainult Cassini). Vork kanti tdendoliselt omaleiutatud protraktori
(station pointer) (joon. 4) abil plansetile.

- ) ] [ru

Joonis 4. Protraktor [van Poelje, 2013]
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Navigatsiooniohtude asukohad maérati maismaalt teodoliidiga 16igete meetodil voi
merelt sekstandiga, viseerides triangulatsioonipunktidele. Siigavuspunktide asuko-
had méérati peilingutega triangulatsioonipunktidele. Protraktor ja sekstant (viima-
se leiutas 1730. a John Headly, varem tarvitati selle primitiivsemat prototiiiipi
kvadranti) olid kaks leiutist, mille téhtsust hiidrograafias v&ib vorrelda kajaloodi
leiutamisega 20. saj algul, elektroonilise (raadiolainete abil) kohamédirangu siis-
teemi kasutuselevotuga sama sajandi neljakiimnendatel aastatel ja satelliitgeodeesia
rakendamisega kaheksakiimnendatel aastatel.

Nagu eespool mainitud, asutati esimene riiklik hiidrograafiaamet Prantsusmaal.
Ténapédevane iilemaailmne hiidrograafiateenistuste juhtimine ei toimu sealt kaugel.
Voib viita, et aluse pani sellele viirst Albert I, kes valitses Monaco viirstiriiki
1889—-1922. Noorpdlves oli tulevane viirst 1abinud mereteenistuse alamleitnandina
Hispaania merevées. 1873. a kiilastas ta Inglismaad ja ostis viikese kuunari Hiron-
delle, millele jargnesid Princesse Alice, Princesse Alice Il ja Hirondelle 11. Seilates
nendega Vahemerel ja Pohja Atlandil, tegi ta okeanograafilisi uuringuid kuni
1915. a. Suur hulk tema kogutud okeanograafilisi eksponaate asub Albert I rajatud
okeanograafiamuuseumis Monacos.

1899. a véttis ta osa VII rahvusvahelisest geograafiakongressist Berliinis, kus koos-
tati kava mandrilavavilise ookeanideala kaardistamiseks. Vastav komisjon kogunes
Wiesbadenis 1903. a viirst Alberti eesistumisel. Tema ettepanekul hakati organi-
seerima ja finantseerima ookeanide batlimeetrilise {ildkaardi koostamist. Selleks
kasutati Admiraliteedi kaartide, transookeani kaablipaigalduslaevade, aga ka viirsti
enda siivavee loodimise andmeid. Siigavused olid saadud F. Lucase voi lord Kelvi-
ni konstrueeritud mehaaniliste loodidega. Kaart koostati mootkavas 1:10 000 000
Mercatori projektsioonis 20 lehel. Seitse joonestajat tegid seda kaarti seitse kuud.
Kaart esitati VIII rahvusvahelisele geograafiakongressile Washingtonis 1904. a.

Juba enne Esimest maailmasdda olid paljude maade hiidrograafid joudnud seisuko-
hale, et rahvusvaheline kooperatsioon oleks kasulik erialasele informatsioonivahe-
tusele ning kaartide standardiseerimisele. 1919. a juunis kutsuti Inglise ja Prantsuse
hiidrograafide initsiatiivil Londonis kokku rahvusvaheline hiidrograafiakonverents,
kus oli esindatud 22 riiki. Konverentsi 16ppresolutsioonis otsustati hulk kaartide
standardiseerimisga seotud kiisimusi ja moodustada rahvusvaheline hiidrograa-
fiabiiroo (IHB). Riikide hiidrograafid koondusid rahvusvahelisse hiidrograafiaor-
ganisatsiooni (IHO). Viirst Albert I annetas hiidrograafiabiiroole hoone Monacos,
mis on [HO keskuseks siiamaani.
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HUDROGRAAFIA PARTNERLUSALAD
Meretransport

Ule 80% rahvusvahelisest kaubandusest kasutab meretransporti, mistdttu merekau-
bandus on riikide majanduse alus. Paraku on palju sadamaid ja laevateid, mille
kohta puuduvad adekvaatsed merekaardid.

Laevanduses on viga oluline tagada ohutu liiklemine. Puudulikult kaardistatud alad
voivad pdhjustada iimbersditude tottu vajalikust pikemaid reise ja takistavad
suuremate laevade kasutamist, tostes nii transpordi maksumust.

Rannatsooni haldamine

Rannatsooni haldamine tdhendab uute sadamate ja kanalite rajamist ja olemas-
olevate rekonstrueerimist, oluliste laevateede siivendustoid, rannatsooni erosiooni
kontrolli, kasulike kaeviste kaevandamist. Koik nimetatud tegevused nduavad pro-
jekteerimiseks vajalike ldhteandmete saamiseks piirkonna suuremddtkavalist
mdddistamist. Kuna rannatsoonis voivad toimuda kiired muutused, peab uuritavat
piirkonda sageli iile mddtma. Hiidrograafilist informatsiooni kasutavad enamasti
meremehed, kuid seda vajavad ka riiklikud ametkonnad, rannaalade kinnisvaraga
tegelejad, insenerid ja teadlased.

Mereressursside uurimine ja ekspluateerimine

Hiidrograafiaametite aastakiimnete jooksul kogutud andmebaas on vajalik ohutu
navigatsiooni tagamiseks, kuid sellel on ka véiga suur majanduslik téhtsus
mereressursside kasutamise juhtimisel. On selge, et ebaadekvaatne hiidrograafia-
teenistus tokestab merekaubanduse kasvu.

Ranna- ja avameresetete alad voivad sisaldada vajalike mineraalide lasundeid,
nditeks siisivesinikke (nafta, gaasid). Kui see on leidnud tdestust, tuleb merepohja
pOhjalikult uurida (puurplatvormide ja torustike paigutuse jms seisukohalt).
Hiidrograafiateenistuse kogutud batiimeetrilised andmed, loodete iseloom, me-
teoroloogiline info on véga vajalikud siisivesinike uuringu jaoks.

Ka kalandusel on suur tdhtsus rahvuslike majandusvéértuste loomisel. Kalurid ei
vaja hiidrograafilist informatsiooni mitte ainult ohutuks laevasdiduks, vaid ka
kalavorkude panemiseks, piiligialade méédramiseks, et teada, kus kalastus on
piiratud voi keelatud.

Loodushoid

Ohutu ja tdpne navigatsioon on oluline faktor loodushoiu jaoks. Reostuse ma-
janduslik kahjum, mida pShjustavad laevavrakid ja Olilekked, voib ulatuda isegi
iihe intsidendi puhul miljarditesse dollaritesse. 1992. a tunnistas URO loodushoiu-
konverents, et ,hiidrograafiline kaardistamine on navigatsiooniohutuse jaoks elu-
liselt tahtis*.
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Mereteadus

Mereteadus oleneb suuresti batiimeetrilisest teabest. Globaalsed, regionaalsed ja
kohalikud loodete ja vee tsirkulatsiooni mudelid, meregeoloogia ja geofiiiisika ning
paljud muud mereteaduse aspektid olenevad hiidrograafiateenistuse sooritatud ba-
tiimeetriast. Ka ruumiliste andmete infrastruktuuris on hiidrograafial tihtis koht.

Merepiiride miiratlemine

Merepiiride digeks médratlemiseks on vaja pdhjalikke hiidrograafilisi andmeid,
nagu on sétestatud URO merediguse konventsioonis (UNCLOS III).

Riigikaitse merel

Sojalaevastikud on iiks suuremaid merekaartide kasutajaid. Mereteave, mille eest
kannab hoolt iga riigi hiidrograafiaamet, peaks toetama koiki laevastiku-
operatsioone. Naiteks pealvee-, allvee- ja miinitdrjeoperatsioonid vajavad véga
erinevat mereteavet. Hiidrograafiliste ja okeanograafiliste andmete saamiseks va-
jaminevad summad tuleks ette ndha ka riigikaitse eelarves.

Turism ja hobilaevandus

Head merekaardid on asendamatud majanduslikult tdhtsas turismitdodstuses,
sealhulgas nii kruiisilaecvade kui ka viikelaevade turismis — moodustavad ju hobi-
meremehed suure osa meresditjatest. Digitaalsed merekaardid koos mitmesuguse
lisainformatsiooniga on suuresti kasvatanud véikelaevaomanike hulka.

Viga raske on maidrata majanduslikku ja kaubanduslikku tulu, mis voib tulla riik-
likust hiidrograafia programmist, kuid osa IHO liikmesriikide arvates on kulude ja
tulude suhe umbes 1:10 [IHO, 2005, corrections to 2011]. Samuti vastab tdele, et
maailma merekaubanduse maht on kasvanud pidevalt ja tulevikuski on merema-
janduse ekspluateerimine ning jatkusuutlik areng riigi to0stuse tihtis tegevusala.

Samas tuleks mérkida, et riiklikku hiidrograafia programmi peab suhtuma kui ava-
likku hiivesse. See tdhendab, et neid avaliku huvi tottu vajalikke teenuseid ei tagata
ainuiiksi turujoududega. Iga IHO liikmesriigi jaoks on hiidrograafiateenistuse kui
rahvamajanduse olulise komponendi korraldus keskvalitsuse iilesanne ja sellele
peab poorama rohkem téhelepanu.
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Esimene osa

ALUSTEADMISED

1. HUDROGRAAFIA POHIMOISTED

1.1. Hiidrograafia olemus
Terminil ,,hiidrograafia“ on kaks pohilist tihendust (on veel teisigi).

e Hiidrograafia on rakendusteaduste haru, mis tegeleb merede ja nende rannaala-
de (aga ka suurte siseveekogude) isedrasuste moddistamise ja kirjeldamisega
eeskétt navigatsiooni tarbeks, aga ka teiste meremajanduse iilesannete jaoks,
kaasa arvatud teadusuuringud, loodushoid ja prognoosid [IHO Manual, 2005.
corrections to 2011].

e Hiidrograafia on hiidroloogia haru, mis uurib ja kirjeldab siseveekogusid.

Kéesolevas Oppevahendis vaadeldakse hiidrograafiat eeskétt termini esimeses ta-
henduses, st merede ja suurte siseveekogude navigatsiooniga seotud hiidrograafilisi
toid, mida valdavalt tehakse hiidrograafialaevadel.

Selles kontekstis on hiidrograafia tihedalt seotud geodeesia, kartograafia, topograa-
fia, geoloogia, bioloogia, merefiiiisika, matemaatika ja arvutustehnikaga, niisiis on
tegu loodus- ja rakendusteaduste sidusalal kujunenud teadusharuga.

Hiidrograafialaev — erikonstruktsiooniga ja -varustusega laev, mille {ilesanne on ranniku
ja merealade kaardistamine, ujuvmeremairkide (poide, toodrite) paigaldamine, kontrol-
limine ja hooldamine, merevee fiilisikaliste ja keemiliste omaduste mddramine ja pdhja-
pinnase proovide votmine.
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1.2. Hiidrosfiiri, maailmamere ja maakoore liihiiseloomustus

Hiidrograafia uurimisvaldkonnaks on hiidrosfiir, st Maa atmosfaéri ja litosfadri
vahel paiknev katkendlik veest ja jddst kest, mille moodustab esmajoones maa-
ilmameri.

Maailmameri on 70,8% maakoore pindalast kattev katkematu veekiht, mille pind
ligikaudu {iihtib geoidi pinnaga. Vee ja maismaa jaotus Maal on ebaiihtlane: pShja-
poolkerast katab vesi 61%, Idunapoolkerast koguni 81%. Maailmameri jaguneb
neljaks osaks: Vaikne, Atlandi ja India ookean ning Pdhja-Jaimeri ehk Arktiline
ookean (osa teadlasi peab Pohja-Jddmerd Atlandi ookeani osaks, osa peab aga ka
Vaikse, Atlandi ja India ookeani Idunaosa omaette Lounaookeaniks). Maailmamere
keskmine siigavus on 3790 m, siigavaim koht 10 865 m asub Mariaani siivikus
(andmed on vastuolulised, sest Mariaani siiviku siigavuseks on moddetud ka
11 022 voi 11 034 m). Maailmamere keskmine soolsus on 35%o, pinnakihi keskmi-
ne temperatuur 17,5 °C (ekvaatori piirkonnas 27..29, — polaarmeredes kuni —
1,9 °C), siivavee temperatuur 2...4 °C (polaarmeredes veidi alla 0 °C).

Vesi liigub maailmameres loodete, merehoovuste ja lainetena.

Maailmamere pdhjareljeef ehk pinnamood on keerukas, ookeanide keskmiestikud
moodustavad maakera pikimaid méeahelikke. Maailmameri mojutab oluliselt Maa
soojus- ja veereziimi ning sisaldab suuri mineraalide, toitainete- ja energiavarusid.

Hiidrosfddri mass on umbes 1,4 x 10'? tonni, sellest ligi 97,0% moodustab maail-
mamere, 2,0% mandrijii ja 0,4% siseveekogude vee mass. Ulejdéinu on litosféris
ja atmosfadris leiduv vesi. Hiidrosfddri vesi on pidevas liikumises ning hiidrosfaar
on tihedas vastastikuses seoses atmosféari, litosfaéri ja biosfaériga.

Tapsemad andmed hiidrosfairi tekkeaja kohta puuduvad. Elu olemasolu umbes 3,5
miljardit aastat tagasi eeldab aga, et hiidrosfair esines juba viga kauges geoloogili-
ses minevikus. Esialgne iirgookean kujunes Maa varases atmosfédris olnud veeauru
kondenseerumise tulemusena, kuid vett lisandus ka Maa vahevd6 aine iimbersula-
misel ja diferentseerumisel. Seda nn juveniilvett satub ookeanidesse riftilohedest ja
endogeensete protsesside (nt vulkaanipursete) tagajarjel ka tdnapéeval.

Maa tahke kest ehk maakoor koosneb mitmest kihist, mis erinevad tksteisest nii
kivimite vanuse, keemilise ja mineraalse koostise kui ka fiilisikaliste omaduste
poolest. Need kihid on — iilalt alla — settekivimite kompleks ehk stratisfaér, granii-
dikiht ja basaldikiht. Seismiliste lainete levimiskiirus on stratisfaéris alla 5 km/s,
graniidikihis umbes 6 km/s ja basaldikihis 6,5...7,2 km/s. Seismiliste lainete levi-
kukiiruse hiippeline muutus (iile 8 km/s) maakoore alumisel piiril on tuntud Mo-
alumine (kuni 2900 km) vahev6d ning Maa tuum. Viimases eraldatakse vilis-
(2900...5100 km) ja sisetuuma.

Maakoore ehitus ei ole planeedi eri piirkondades tihtlane, kusjuures suurimad on
erinevused maismaa ja ookeanipohja vahel. Maismaal on maakoor palju paksem
(keskmiselt 35 km, maksimaalselt 70...80 km) ja sisaldab kdiki kolme kihti, kus-
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juures settekivimite paksus on keskmiselt 2...4 km, graniidikihil 10...25 km ja ba-
saldikihil 20...40 km. Ookeanipdhjas on maakoore keskmine paksus vaid 7 km,
kusjuures koore iilaosa moodustavad vihetihenenud settekivimid keskmise paksu-
sega 0,8 km (elastsuslainete levimiskiirus selles kooreosas on umbes 2 km/s). Edasi
tulevad tihenenud kivimid keskmise paksusega 1,7 km (elastsuslainete levimiskii-
rus on 5,1 km/s). Graniidikiht ookeanipdhjas sageli puudub. Basaldikihi keskmine
paksus ookeanipdhjas on kdigest 4,5...5 km (joon. 1.1).

Maakoore maismaast erinev ehitus ookeanide pdhjas annab votme ookeanide tek-
keloo selgitamiseks. Ookeanid siinnivad, kasvavad, saavutavad oma maksimaal-
mootmed, seejarel aga vihenevad ja vdivad 16puks hoopis kaduda. Algstaadiumis
olevaks ookeaniks on Punane meri, laienevaks Atlandi ookean, maksimaallevikuga
ookeaniks Vaikne ookean ja kdduvaks Vahemeri kui endise Thetise ookeani jadnuk.

Koige paremini seletab ookeanide kujunemist ja arengut laamtektoonika, mida
tuntakse ka mobilismi ja mandrite triivi hiipoteesina. Hiipoteesi loojaks peetakse
Tartu Ulikoolis todtanud saksa geoloogi Alfred Wegeneri, kelle 1912. a esitatud
oletuse kohaselt triivivad basaldikihil isostaatiliselt® ujuvad graniidikihist mandrid
(mandrilaamad). Loodete toimel liiguvad need idast ldénde, tsentrifugaaljou tottu
aga poolustelt ekvaatori suunas. Kui kaks ookeanilaama pdrkuvad, sukeldub {iks
neist teise alla ja tekib siivik, mille kdrvale kerkib vulkaaniliste kaarsaarte voond
(nt Kuriilid). Kui porkuvad ookeani- ja mandrilaam, sukeldub ookeanilaam mand-
rilaama alla ja ka siin tekib siivik ja rannikualale kurdméestik, kus sageli esineb
vulkaane (Nasca laam ja Louna-Ameerika laam ning Andid ja Kordiljeerid). Téna-
pdeval ollakse seisukohal, et laamade horisontaalliikumise kiirus on kuni paar-
kiimmend sentimeetrit aastas (joon. 1.2).

Erinevalt Wegenerist ei peeta laamade substraadiks praegu mitte basaldikihti, vaid
Maa vahevood, eeskitt selle iilaosa, nn astenosfdiri. Laamade arvus ei ole uurijad
iiksmeelel. Osa eraldab vaid kuut laama — Euraasia, Aafrika, Ameerika, Vaikse
ookeani, Antarktika ja India laam, teised aga hoopis rohkem. Laamade piirideks
loetakse ookeanide keskahelikke, saarkaari, siivamurranguid, riftivoondeid ning
mobiilseid mandrite kurrutussiisteeme. Koik laamade piirid on seismiliselt aktiiv-
sed voondid, kus esineb rohkesti maa- ja merevérinaid.

1.3. Siseveekogud

Jiarvedeks nimetatakse looduslikke veekogusid, millel puudub vahetu iihendus
ookeaniga. Jirv koosneb kahest pohielemendist: ndost ja veemassist. Ndol on vee-
pealne ndlv, vee korg- ja madalseisu vahele jddv kallas, veealune ndlv ja jarve
poOhi. Eristatakse maismaalt parineva veega jarvi, mille algallikaks on sademed,

3 TIsostaatiline — maakoore kivimimasside ligikaudsele tasakaalule omane.
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ja merest eraldunud jadnukjarvi. Noo tekke jargi liigitatakse jarvi tektoonilisteks,
vulkaanilisteks, liustikutekkelisteks, lammi-, karsti- ja inimtekkelisteks. Esineb ka
meteoriitse péritoluga jérvi (nt Kaali jarv Saaremaal). Vee aurustumise, setete la-
destumise, maakoore tektooniliste liitkumiste, jirvede kinnikasvamise (soostumise)
ja inimmdjutuse tdttu muutuvad jarvede kuju, suurus ja siigavus erineva kiirusega.
Uldiselt on need protsessid aeglased, kuid niiteks vee aurustumine kdrbelistes piir-
kondades koos inimtegevusega vOib neid katastroofiliselt kiirendada. Naiteks
Amudarja ja Sordarja joevee laialdane tarbimine niisutamiseks ning vee aurustu-
mine vihendasid Araali mere pindala 67500 km? (1960. a) niivord, et 1980. a oli
tekkinud kaks jérve, mille kogupindalaks 2007. a oli vaid 14000 km? (2007. a)

[TEA entsiiklopeedia, 2. kd].
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Joonis 1.1. Maakoore kihid maismaa ja ookeani kohal (joonis ei ole modtkavas). 1 — mais-
maa, graniit ja settekivimid; 2 — ookean; 3 — settekivimid kihi paksusega 2,5 km;

4 — mandritealune graniidikiht paksusega 10...25 km; 5 — eeldatavalt kovaplastne basaldi-
kiht paksusega 20...40 km mandrite all ja 5 km ookeani all; 6 — iilemine vahevoo ehk aste-

eralduspind (moho)

Sissevoolu jirgi jaotuvad jarved umb-, ldhte-, 14bimis- ja suubumisjarvedeks. Tek-
kelt on enamik Eesti jarvi, sealhulgas Peipsi ja Vortsjarv, mandrijadtekkelised.

Vee soolsuse jirgi eristatakse magedaid (soolsus kuni 1%o)*, soolakaid (1...24,7%o),
soolaseid (24,7...47%o) ja soolajarvi (lile 47%o). Niiskes kliimas on valdavad mage-
daveelised jarved, mida iseloomustab suur sesoonne veetaseme kdikumine.

4 Hiidrograafias kasutatakse siiani iihikut promill (%) [IHO, 2011], kuid tinapéeval on
suund minna iile juba okeanograafide kasutatavale TEOS-10 (Thermodynamic Equation
Of Seawater — 2010) siisteemi tthikule psu (Practical Salinity Unit) dimensiooniga g/kg,

mis seega kuulub SI iihikute hulka.
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Jarvede olulisemad morfomeetrilised niitajad on jargmised: pikkus, st teineteisest
koige kaugemal asuvate kaldapunktide vahekaugus; laius, st jarve kahe kaugeima
punkti vahekaugus, moddetuna modda pikkusldoigu normaali; kaldajoone pikkus, st
jarve imbermddt moodda nullsamasiigavusjoont (nullisobaati); pindala, st vee-
peegli pindala nullsamasiigavusjoone jérgi; ruumala, st nullsamasiigavusjooneni
veega tdidetud maht; ndo suurim siigavus, st kdige suurem siigavus jirve piires;
keskmine siigavus.

Veepealne nolv

Vee kBrgtase N
Vee kesktase
Vee madaltase
Veealune —_
nolv. ] T T T T T T T

Joonis 1.3. Jarve ldbildige. Nullisobaat vastab harilikult vee kesktasemele

Siigavuse jargi jaotatakse jarved siigavateks (siigavus iile 40 m), keskmisteks (sii-
gavus 15 kuni 40 m) ja madalateks (stigavus alla 15 m).

Eesti suurimad jarved on Peipsi koos Pihkva ja Limmijarvega — 3560 km?, Vorts-
jarv — 271 km? ja Narva veehoidla — 200 km?. Lisaks neile on veel iile tuhande
jirve, mille pindala on 0,01...15 km?.

Veehoidlateks nimetatakse tehisveekogusid, mis on loodud hiidrotehniliste rajatis-
te abil vee kogumiseks ja séilitamiseks ning voolu reguleerimiseks. Eestis on iile
155 veehoidla, mille suurus on rohkem kui 0,01 km?. Navigatsiooni seisukohast
voib neist omada tdhtsust vaid Narva veehoidla.

Jarvede tdhtsus laevanduses soltub nende modtmetest, geograafilisest asukohast ja
ithendusest teiste veeteedega. Laevandus suurtel jarvedel erineb vidhe laevandusest
meredel. Viiksemate laevatatavate jarvede navigatsioonitingimused sarnanevad
navigatsioonitingimustega suurte jogede alamjooksudel ja estuaarides ning limaa-
nides.

Estuaar ehk lehtersuue on iseloomulik meredesse suubuvatele jogedele, kus esine-
vad tugevad tdusud ja moonad (nt Thames, Amuur ja Jenissei). Limaan ehk suud-
melaht on joeoru suudmes moodustunud pikk ja kitsas merelaht, mis tekib aladel,
kus maapinna mérgatava vajumise tottu on vesi tunginud joeorgudesse (nt Aasovi
meri ja Musta mere pdhjarannik).

Jogedeks nimetatakse maismaal paiknevaid veekogusid, milles vesi voolab modda
enda uuristatud sidngi korgemast kohast madalamasse. Osa jogedest jadb veevaesel
ajal kuivaks.

24



Joonis 1.4. Kiiljeerosiooni tulemusel hakkab jogi looklema (meandeeruma). Joonisel on
nooltega margitud voolu suurima kiiruse joomed joeséngis (1) ning erosiooni (2) ja setti-
mise (3) piirkonnad (Laigna, Kala, 2001)

Ookeanisse (merre, jarve) suubuvat joge, millesse tema teel suubuvad omakorda
teised vooluveekogud, nimetatakse peajoeks. Peajokke vett toovaid jogesid nime-
tatakse esimest jarku lisajogedeks; jogesid, mis suubuvad esimest jarku lisajoge-
desse, nimetatakse teist jarku lisajogedeks jne.

Peajoega seotud joed moodustavad joestiku. Maa-ala, millelt jogi toitub, nimeta-
takse jogikonnaks (ka joe vesikonnaks ehk valgalaks ehk valglaks). Viljavenita-
tud kujuga kitsast ndgu, milles voolab jogi, nimetatakse joeoruks. Joeoru ristprofiili
maérab tema tekkimise ja jirgneva arengu kéik.

J3esidngis voolav vesi uuristab nii kaldaid (joon. 1.4) kui ka pohja. Kiiljeerosioon
laiendab ja tekitab meandreid, pohjaerosioon aga siivendab joesdngi. Kiilje- ja
pOhjaerosiooni osatdhtsus joe eri osades (alam-, kesk- ja tilemjooksul) ja erinevatel
jogedel on erinev, kord on iilekaalus iiks, kord teine. Pohjaerosiooni intensiivsuse
médrab erosioonibaas. See on veekogu, millesse jogi suubub, pinna tase, mis maa-
rab erosiooni siigavuse.
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Joonis 1.5. Jdeoru tiilipe: a — sdngorg; b — sdlkorg; ¢ — kanjonorg; d — moldorg;
e — lammorg

Eristatakse jargmisi joeorgude tiiiipe (joon. 1.5):

— sdngorg (a) on ainult voolusédngist koosnev org;

— silkorg ehk V-kujuline org (b) on sdngorust siigavam ja jarskude veerudega,
vesi tdidab seda vaid teatud korguseni;

— Kkuristik- ehk 16hangorg on viga siigav ja peaaegu vertikaalsete veerudega
sélkorg, mille siigavus iiletab laiuse mitmekordselt;

— kanjonorg (c) on kuristikorg, mille pdhja joeséng téielikult ei hdlma;

— moldorg (d) on lai mollikujuline org, kus sdng hdlmab vaid vidikese osa oru
pOhjast;

— lammorg (e) on valdava kiiljeerosiooniga org, kus aeglaselt voolav jogi tduseb
sageli {ile kallaste ja kujundab lammi, mis hiljem voib muutuda terrassiks.

Enamik tasandikujogesid voolab laiades, hésti véljakujunenud orgudes. Nende
pikiprofiil on lauge ja rahulik. Joe pikiprofiil on {ilemjooksul tavaliselt jérsem,
alamjooksul laugem, kuid esineb ka vastupidist olukorda. Niiteks Pohja-Eesti jo-
gedel on paekalda tGttu kdige suurem lang just alamjooksul.

JGeoru madalaimat osa nimetatakse oru pdhjaks. Oru pohja osa, mida modda vesi
voolab tulvavetevahelisel perioodil, nimetatakse joesidngiks. Korgvee ajal veega
tdituvat joeoru osa nimetatakse joe lammiks (Laigna, Kala, 2001).

Kui erosioonibaas langeb, siis 10ikub joesdng siigavamale ja oru kunagisest lam-
mist kujunevad terrassid, mida suurvesi enam ei suuda iile ujutada. Terrass ise on
jérsu ndlvaga piiratud rohtne voi véikese kaldega tasand joeorus. Suurematel joge-
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del voib terrass piki joge katkematult kulgeda kiimneid kilomeetreid. Vaikestel
jogedel on terrassid 1dikudena kord fihel, kord teisel kaldal.

J3e- ehk alluviaalseteks seteteks nimetatakse pinnaseosakesi, mida veevool pdhjast
lahti uhub ja edasi kannab. Jesetteid liigitatakse sdngi-, lammi- ja soodiseteteks.
Soot on jdest eraldunud vana singildik, millest vesi vaid suurvee ajal 14bi voolab.

Jogede liigitamisel suuruse jargi on aluseks nende veerohkus, pikkus, laius ja siiga-
vus. Joe veerohkust iseloomustatakse ajaiihikus 1abi séngi vaadeldava ristldike
voolava vee mahuga (enamasti m*/s vdi km?/a). Maakera jogede vooluhulk on um-
bes 35 560 km” aastas.

JGe pikkust P mdodetakse mooda sdngi lattest suudmeni. Kadnulisuse tottu liletab
jogede pikkus oluliselt litet ja suuet ithendava sirgldigu pikkust L. Jde pikkuse P
suhe latte ja suudme vahelisesse kaugusesse L iseloomustab tema looklevust:

X =—, (1.1)

kus X on looklevustegur.

JSe laius on kaugus vastaskallaste veepiiride vahel, mdddetuna risti voolu suunaga.
Jogede veepinna korguse koikumise tottu muutub nende laius suurtes piirides.

Joe siigavuseks nimetatakse mooda vertikaali mdddetud vahemaad veepinnalt kuni
pohjani. Joe stigavus muutub kiillaltki jarsult piki ristldiget, kuid palju sujuvamalt
piki joge. Siigavus muutub ka perioodiliselt. Eristatakse normaalset veeseisu, korg-
vett ja madalvett.

Eestis on 420 iile 10 km pikkust joge, neist 9 pikkus tiletab 100 km. Veerohkemad
joed on Emajogi, Narva ja Parnu jogi, need on ka osaliselt laevatatavad (viimased
neist tdnapdeval ainult suudmealal). Laevatatavaid siseveeteid koos jogedega on
Eestis ligikaudu 500 km.

J3ed toituvad vihma-, lume- ja jédsulamis- ning pohjaveest. Enamik jogesid on
segatoitelised. Jogede vooluhulga sesoonne jaotus soltub kliimast. Naiteks troopili-
se ja mussoonkliimaga aladel on jogede vooluhulk suurim suvel (Mekong) voi
stigisel (Niger), vahemerelise kliimaga piirkondades talvel (Tiber), parasvodtmes
kevadel (Volga) ning polaaraladel suvel (Yukon). Paljude jogede veereziimi regu-
leerivad suured jarved (nt Laadoga) ja hiidrotehnilised rajatised.

Liigestatud reljeefi voi erineva kdvadusega kivimite avanemise korral joe pShjas
voivad tekkida karestikud (naaberldoikudest suurema kaldega joeosad, kus vool on
kiirem), kosed (suure langu ja kiire vooluga jdeldigud, kus vesi voolab mo6dda
suure kaldega vastupidavaid kivimeid) ja joad (jarsud vee langused joesdngis ole-
valt astangult). Maailma korgeim (1054 m) on Angeli juga Guyana méigismaal
Louna-Ameerikas, veerikkaim aga Victoria juga (vooluhulk 1400 m3/s) Zimbab-
wes. Eesti korgeim juga (8 m) on Jagala (ajutiselt tegutseb 20 m kdrgune Valaste

juga).
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Tabel 1.1. Jogede liigitus pikkuse, sligavuse ja vooluhulga jérgi (Laigna, Kala, 2001)

Jogede jérk suuruse | Pikkus, km Keskmine vooluhulk | Véhim siigavus

jérgi suudmes, m*/s pdikmadalike kohal, m
Ulisuured iile 3000 iile 10 000 iile 2

Viga suured 3000-10 000 10 000-1000 2-1,2

Suured 1000-500 1000-100 1,2-0,8

Keskmised 500-100 100-10 0,8-0,3

Viikesed 100-25 - -

Viga viikesed alla 25 - -

Jogede suudmealadel kujunevad sageli deltad (harujogede kogumid). Suurima
pindalaga on lébi 19ssisetete voolava Huang He joe delta (250 000 km?). See jogi
kannab aastas edasi 1380 miljonit tonni tahket ainet. Kdik maailma joed kannavad
aga aastas edasi umbes 24 miljardit tonni mineraalaineid.

Jogede paiknemine on seotud geoloogiliste struktuuridega, kusjuures joed uurista-
vad alati nende struktuuride koige pehmemaid voi tektooniliselt 16hestatud kivi-
meid. Eesti joeorud paiknevad sageli vanade jadajaeelsete orgude kohal.

1.4. Geomorfoloogia, pinnamood, pinnavormid

Pinnamoeks ehk reljeefiks nimetatakse mitmesugustest pinnavormidest koosnevat
maakoore pealispinna kuju. Pinnamoodi késitlevat teadusharu nimetatakse geo-
morfoloogiaks, mis kirjeldab ning uurib maismaa ja merepdhja pinnavorme, nende
suurust, kuju, paiknemise ning rithmitumise seadusparasusi, tekkimist ja arengut.
Geomorfoloogia on geoloogia ja loodusgeograafia piiriteadus, mis iseseisvus 19.
sajandi I0pus ja 20. sajandi alguses. Geomorfoloogia jaguneb iildgeomorfoloogiaks
(uurib ildist pinnamoe kujunemist) ja regionaalgeomorfoloogiaks (kasitleb tiksik-
asjalikult mingi piirkonna pinnamoodi). Viimasel ajal on iildgeomorfoloogiast kii-
resti vélja kasvanud eriharu meregeomorfoloogia ning omaette haruks on saanud
rannageomorfoloogia.

Pinnavormid on peamiselt geoloogiliste sise- ja vilisjdudude ning inimtegevuse
toimel moodustunud maapinna ja merepdhja osad, mis erinevad ilimbritsevatest
aladest kdrguse poolest, morfoloogiliselt, struktuurilt ja geneesilt. Tehakse vahet
positiivsetel ja negatiivsetel pinnavormidel. Positiivsed vormid ulatuvad mingist
kokkuleppelisest horisontaaltasandist korgemale, moodustades mieahelikke, mi-
gesid, kiinkaid, seljakuid jne. Negatiivseteks vormideks nimetatakse kokkuleppe-
lisest horsiontaaltasandist madalamale jddvaid osi: ndéod, orud, lohud jt. Seega on
mered negatiivsed pinnavormid, jarvede puhul on tegu kohaliku nivoo (jérvepinna)
suhtes negatiivse kdrgusega vormidega.
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Pinnavorme jaotatakse pohikuju alusel korrapérasteks ja korraparatuteks, profiili
jérgi simmeetrilisteks ja asiimmeetrilisteks, keerukuse jérgi lihtsateks (lihtvormid)
ja keerukateks (liitvormid). Lihtsad vormid pole harilikult suured ning neil on
enam-vihem korrapirane geomeetriline kuju. Keerukad vormid kujunevad lihtsate
vormide liitumisel ja nende eristamine on sageli kokkuleppeline.

Niiiidisaegses pinnavormide klassifikatsioonis eristatakse nelja tekkeloolist rithma:
kosmogeensed (nt meteoriidikraatrid), geoloogilised (nt ookeanindod), biogeensed
(nt sood) ja antropogeensed (nt aherainemded) pinnavormid. Kosmiline faktor
etendas eriti olulist osa Maa planetaarse arengu algetapil ja andis seejérel juhtrolli
geoloogilistele protsessidele, hiljem ka bioloogilistele. Kdige viimasel ajaldigul on
aga suurem tdhtsus inimtegevusest indutseeritud protsessidel.

Koik pinnavormid jaotatakse geotektuurideks, morfostruktuurideks ja mor-
foskulptuurideks. Esimesed on maakoore pealispinna suurimad ebatasasused
(ookeanindod, mandrid), iilejddnud voivad olla suur-, kesk-, viike- ja kédbusvor-
mid. Struktuurilised pinnavormid on geoloogiliste vélisjdudude kulutaval toimel
erisuguse kulumiskindlusega kivimite avamusalal moodustunud pinnavormid, mis
kajastavad ala tektoonilist ehitust (nt kulumisastang ehk kuesta). Eesti pinnamoes
on struktuurilistel pinnavormidel viike osatdhtsus. Seevastu on Eestis levinud
skulptuursed pinnavormid, mis on kujunenud geoloogiliste vilisjdudude kulutaval
toimel suhteliselt iihtlase kivimi avamusalal ja millel puudub otsene seos tektooni-
liste struktuuridega. Skulptuursed pinnavormid jagunevad kuhje- ehk akumulatiiv-
seteks, kulutus- ehk destruktiivseteks ja kulutus-kuhje ehk destruktiivakumula-
titvseteks vormideks.

Skulptuurseid pinnavorme liigitatakse omakorda neid kujundanud peamise tekke-
teguri jargi. Nii eristatakse murenemistekkelisi ehk eluviaalseid, raskusjoutekkelisi
ehk gravitatsioonilisi, igikeltsatekkelisi ehk kriiogeenseid, liustikutekkelisi ehk
glatsiaalseid, liustiku sulamisveetekkelisi ehk akvaglatsiaalseid (sh liustikujde-
tekkelisi ehk glatsiofluviaalseid ja jaajarvetekkelisi ehk limnoglatsiaalseid ehk
glatsiolakustrilisi), voolutekkelisi ehk fluviaalseid (sh jGesettelisi ehk alluviaal-
seid), meretekkelisi ehk mariinseid, pohjaveetekkelisi, karstilisi, tuuletekkelisi (ka
eoolilisi ehk eoolseid), elutekkelisi ehk organogeenseid (sh taimetekkelisi ehk
fiitogeenseid, loomatekkelisi ehk zoogeenseid ja inimtekkelisi ehk antropogeen-
seid) ning kosmogeenseid (meteoriitseid) pinnavorme.

Planetaarsed vormid (geotektuurid) midravad meie planeedi pealispinna tildkuju.
Need hdlmavad miljonite ruutkilomeetritega mdddetavaid alasid. Ulejddnud pinna-
vormidest moodustub mega-, makro-, meso-, mikro- ja nanoreljeef.

Megareljeefi moodustavad viga suured pinnavormid, mille pindala on kiimneid ja
sadu tuhandeid ruutkilomeetreid. Megavormid on nt ookeanide siivikud ja mais-
maal méeahelikud.

Makroreljeefi moodustavad suured pinnavormid, mille pindala on sadu, tuhan-
deid, harva ka kiimneid tuhandeid ruutkilomeetreid. Reljeefi makrovormide hulka
kuuluvad nt lavamaad.
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Mesoreljeefi moodustavad keskmised pinnavormid, mille pindala suuruseks on
moni kuni ménikiimmend ruutkilomeetrit. Siia alla kuuluvad seljandikud, kiinkad
jajarvendod.

Mikroreljeefi moodustavad harilikult mesovormidel paiknevad pisivormid, nt
kaldavallid ja erosiooniuurded.

Nanoreljeefi moodustavad kddbusvormid, nt lainevired merepdhjas ja jadkriimud.

Pinnavormide liigitamisel suuruse pdhjal iihtsed seisukohad puuduvad. Eestis eris-
tatakse suhtelise korguse jargi pisi- (alla 2 m), vidike- (2...10 m), kesk- (10...25 m),
suur- (25...50) ja hiidvorme (iile 50 m), loomulikult ei seostu need méaestikualadel
kasutatavate suurusjarkudega.

Pinnavormide koostiselementideks on ndlvad, kiiljed, servad, tahud, nurgad ja
punktid. Oluliseks elemendiks on nélv - pinnavormi kallakkiilg. Nolvu on mais-
maal (méendlvad) ning merede ja ookeanide pohjas (mandrindlv). Kuju jargi eris-
tatakse nogusaid, kumeraid, sirgeid ja astmelisi ndlvu, tekke jargi varingu-, rusu-
kalde-, erosiooni- jt ndlvu. Oru ndlva nimetatakse ka veeruks. Servad moodustuvad
kiilgede 16ikumisel. Mitmetahulised nurgad tekivad kolme voi enama kiilje 16iku-
misel. Kaartidel kujutatakse mitmetahulisi nurki harilikult punktidega.

Pinnamoe vaatlusel tuleb sageli kokku puutuda mdistetega ,,jalam” ja ,,jalamijoon”.
Jalam on positiivse pinnavormi (kiinka, seljaku) alumine, enamasti ndgus osa ja
sellega vahetult piirnev maapind. Jalamijoon on tinglik joon, mis iithendab positiiv-
se pinnavormi madalamaid punkte ja piiristab teda — eraldab iimbritsevast tasasest
alast vOi teistest pinnavormidest.

Viljavenitatud positiivsete pinnavormide korgemat (tipmist) osa nimetatakse har-
jaks. Tipuks nimetatakse mingi positiivse pinnavormi kdige kdrgemat punkti.

Pdhilisi pinnamoe koostisosi on kerge jélgida sellise lihtsa vormi puhul nagu kiin-
gas: sellel saab eristada ndlva, jalamit ja tippu. Tehakse vahet suletud ja avatud
pinnavormide vahel. Suletuks nimetatakse selliseid pinnavorme, mis on kdikidest
kiilgedest iimbritsetud ndlvadega. Suletud vorm on nditeks mégi, mis on piiratud
ndlvade ja jalamijoonega. Avatud pinnavormid on iihest voi kahest kiiljest avatud.
Naiteks orul on kaks ndlva ja ta on kas {ihte v0i kahte suunda avatud.

Viliskuju jirgi voivad pinnavormid olla véljavenitatud (joonpinnavormid voi joo-
nelised pinnavormid), joonorienteeritud, isomeetrilised (samamoddulised) vai kor-
rapératud.

Pinnavormide liigitamisel on oluline ka ndlva kalle. Umarate (kiinkad) ja ovaalsete
(voored) pinnavormide seas eristatakse laugete (alla 10°) ndlvadega kithme ja kiin-
niseid ning jarsundlvalisi (iile 10°) kupleid ja seljakuid.

Seaduspdraselt korduvate pinnavormide liitumine mingis piirkonnas moodustab
pinnavormide koosluse. Nende kirjeldamisega tegeleb morfograafia. Morfograafia
on pinnavormide ja pinnamoe valistunnuste (kdrgus, stigavus, kuju, orientatsioon,
paiknemine, liigestatus) kirjeldus ilma nende tekke ja vanuse hindamiseta. Morfo-
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graafiline analiiiis koos maapinnavormide (orograafiliste) skeemide koostamisega
on maa-ala geomorfoloogilise tundmadppimise esimesi ja tdhtsamaid etappe.

Pinnamoe mootmete méidramisega tegeleb geomorfoloogia haru morfomeetria.
Morfomeetrilised tunnusjooned (karakteristikud) saadakse peamiselt topograafilisi
kaarte ja aerofotosid toddeldes. Modtmis- ja arvutustulemuste pdhjal koostatakse
morfomeetrilised kaardid, millel kujutatakse pinnamoe morfomeetriliste tunnus-
joonte jaotumist mingil kindlal maa-alal.

1.5. Hiidrograafia iilesanded

Hiidrograafiliste uuringute pohiobjektiks on veekogude pohjareljeef ja seda katva
veetaseme korgus. Veekogu pdhjaks peetakse allpool veepinda asuvat maakoore
tilaosa. Laiemas tdhenduses on aga pohjaks kogu maailmamere, jarvede, jogede ja
teiste veekogudega kaetud litosfaari osa. Merede pohjareljeef on niisama keerukas
kui maismaa omagi, kusjuures mdne reljeefiosa horisontaalse vdi vertikaalse liiges-
tatuse astmest ldhtudes maismaalised analoogid isegi puuduvad.

Et hiidrograafiliste uuringute peaeesmark on meresdidu ohutuse tagamine, siis uuri-
takse veekogude pohjareljeefi eelkdige kui {iht laevasdidu ohuallikat. Enne mere-
teede, soovitavate kursside ning meresdidupiirkondade valimist peab olema iildine
ettekujutus veealusest topograafiast, pinnavormide paiknemisest, kujust ning suu-
rusest. Kaartidel esitatav liksikasjalik ja tdpne reljeefipilt aitab tdpsustada ka asu-
kohta merel. Jarelikult on hiidrograafia vahetuks huviobjektiks merepdhja morfo-
graafilised ja morfomeetrilised karakteristikud. Navigatsioonikaarte ehk
merekaarte ja teisi hiidrograafilisi andmeid kasutatakse ka merel asuvate
baaspunktide valimisel kalapiiiigil, maavarade geoloogilisel uurimisel ja Maad
uurivate fundamentaalteaduste 1dhtematerjalina.

Morfoloogilise ja morfomeetrilise informatsiooni kdrval on lausa hidavajalik tunda
reljeefi kujundavaid protsesse ning pdhjasetete omapira kogu settekivimite kihis.
Ka hiidrograafiliste uuringute kavandamine ja ratsionaalne organiseerimine ndua-
vad tdielikku ja mitmekiilgset iilevaadet merepohja reljeefist.

Kuivord hiidrograafilised uuringud piirduvad eeskitt madalamate rannikuldhedaste
aladega, kus mdotmised on véga iiksikasjalikud, siis saab morfomeetrilisi karakte-
ristikuid teades edukalt lahendada paljusid rakendusiilesandeid ja koostada tépseid
navigatsioonikaarte.

1.6. Merepohja pinnamoe moodustumine

Geomorfoloogia iiheks tihtsamaks iilesandeks on pinnamoe kujunemise selgitami-
ne. Lahtudes energeetilisest vaatevinklist jaotatakse pinnamoodi kujundavad geo-
loogilised protsessid endogeenseteks ja eksogeenseteks. Endogeensed protsessid
muudavad pinnamoodi reljeefsemaks, eksogeensed, vastupidi, kulutavad ja lihtsus-
tavad pinnamoodi.
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Endogeensed ehk geoloogilised sisejoud on Maa sisemuses mojuvad joud, mis
tekivad maasisese raskusjou ja soojusenergia toimel. Need joud avalduvad endo-
geensetes protsessides, mille tagajirjeks on plutoonilised (magmaatilised) néhtu-
sed, nagu vulkanism, tektooniline tegevus ja kivimite moone.

Eksogeensed ehk geoloogilised vilisjoud on Maa pinnal ja litosfééri iilemises osas
mojuvad joud, mis tekivad raskusju ja paikeseenergia toimel.

Geoloogilised vilisjoud on voolav vesi (pinna- ja pdhjavesi), merelainetus ja hoo-
vused ning liustike, tuule ja organismide (ka inimese) tegevus. Nende mdjul toi-
muvad eksogeensed protsessid, mis viljenduvad varem tekkinud kivimite ja pinna-
vormide kulumises voi uute kuhjumises. Maismaal on valdavad kulumisprotsessid,
merepdhjas kuhjumine.

Geoloogilistest sisejoududest eristatakse kdikuv-, kurrutus- ja plahvatuslikke tek-
toonilisi liikkumisi. K&rgemat jarku vertikaalne koikuvliikumine haarab tohutuid
maa-alasid ja on aluseks planetaarsete pinnavormide kujunemisele, médarates mand-
rite ja ookeanide kuju. Praktiliselt ei ole maakoores kohti, mis oleksid téielikult
litkkumatud. Kuna koikuvlitkumiste amplituud on tavaliselt moni millimeeter voi
sentimeeter aastas, pole ka maakoore vertikaalliikumised alati mirgatavad.

Selliseid liikumisi saab kindlaks teha pikema aja jérel tipsete geodeetiliste moot-
mistega ja rannajoone muutuste jalgimisega. Ténapéevased koikuvlitkumised ongi
kdige ilmekamalt fikseeritud maismaa ja mere piiril, kus nad pShjustavad ranna-
joone nihkumist. Maismaa kerkimisel taandub rannajoon mere suunas, mistottu
maismaa pindala suureneb. Sellisel juhul kdneldakse mere regressioonist. Kui aga
maapind vajub, tungib meri peale ja see tdhendab mere transgressiooni. Kuid
ookeanide transgressioone ja regressioone vdivad pohjustada ka veehulga muutu-
sed, nditeks polaaralade liustiku- ja/v3i merejdd sulamine. Ookeanide veetasemete
sellelaadseid kdikumisi nimetatakse eustaatilisteks. Erinevalt tektoonilistest aval-
duvad eustaatilised koikumised kdikidel randadel peaaegu tiheaegselt ja iihesuguse
amplituudiga.

Maakoore viiksemate osade litkumine liksteise suhtes pohjustab kas deformatsioo-
ni koos erinevat tiilipi kurdude tekkimisega voi rebendeid koos iiksikute plokkide
kerkimise, alanemise v0i segipaiskamisega.

Kui rebendid maakoores ulatuvad siigavamale, voib tekkinud pragudesse tungida
magma. Magma valgumist maapinnale nimetatakse vulkanismiks.

Maa sisemuses toimuvat I3hede teket ja massi timberpaiknemist saadavad touked,
mis maapinnal ilmnevad maavérinatena.

Endogeensete protsesside intensiivsuse jdrgi eristatakse maakoore rahulikke ja
rahutuid piirkondi. Rahulikus piirkonnas toimub suurtel aladel vaid aeglane koi-
kuvliikumine, mis on iseloomulik mandrite tasastele madalatele piirkondadele, nn
platvormidele. Platvorme esineb nii mandritel kui ka ookeanide pdhjas.

Maakoore rahutuid piirkondi iseloomustab intensiivne migede teke, millega kaas-
nevad maavirinad ja vulkanism. Nende alade pinnamood on tugevasti liigestatud.
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Maakihtide pingeid tekitab mandrilaamade litkumine. Laamade porkepiiridel (oro-
geensed voondid) on valdavalt survepinged, mille tSttu tekivad sageli kurrud.
Georiftogeenid on ookeanikoore alad, kus maakoor kiiresti horisontaalselt lahk-
neb. Siingi on rohkesti vulkaane ja maavérinaid ning maakoore paksus iiletab tun-
duvalt tavalise ookeanikoore paksuse. Riftiahelikke tiikeldavad nendega ristuvad
murrangud, mis kulgevad sadade kilomeetrite kaugusele. Laamade nihkepiiridel on
transformsete murrangute piirkond.

Kokkuvdtteks voib mirkida, et ookeanipdhja reljeefi suured vormid (planetaarsed,
mega- ja makrovormid) on tekkinud endogeensete protsesside kdigus pika geoloo-
gilise ajaloo jooksul, milles esineb viga aeglaste muutuste perioode ja mitmeid
geoloogilisi revolutsioone. Eristatakse baikali (hilisproterosoikumis ja kambriumi
ajastu alguses), kaledoonia (vanaaegkonna algul), hertsiiiinia (vanaaegkonna 15pul),
kimmeri (juura ja kriidi ajastu) ja alpi (jatkub praegugi) kurrutusperioode, mille
kédigus on kujunenud suuri alasid holmavad méeahelikud.

Endogeensete protsesside jalgimisel voib mérgata, et pinnamoe suurimad plane-
taarsed vormid on seotud kindlate maakoore tiitipidega:

— veealune mandrindlv — mandriplatvormiga;

— lileminekuala — laamade vastasmdjuga;

— ookeani keskahelikud — georiftogeensete aladega;

— ookeani ndgu - ookeaniplatvormidega.

Merepohja pinnamoodi mdjutavad ka eksogeensed protsessid. Vesi, tuul, jaa jt
mdjurid purustavad ja peenestavad setteid, mis tasandavad tektooniliselt liigestatud
merepdhja, kusjuures ookeanide pdhjareljeefi tasandamisel on véga suur osa hiid-
rogeensetel ja gravitogeensetel protsessidel. Hiidrogeensed protsessid on seotud
litkkuva vee ja jaa energiaga. Sel juhul on tegu kas tuulelainetuse, murdlainetuse,
hoovuste, loodete, vertikaalse tsirkulatsiooni, jda tekkimise ja liikumisega vdi set-
tematerjali juurdekandumisega jogedest. Kdigi mainitud nihtuste tdttu transpordi-
takse eelkodige tohutu hulk tahkeid vees hdljuvaid aineosakesi erinevatele kauguste-
le ning sellele jérgneb aineosakeste settimine seal, kus voolu kiirus véheneb.

Hiidrogeensete protsessidega kantakse igal aastal holjumi ja lahustena ookeani
kiimneid miljardeid tonne erinevaid materjale. Kuna hiidrogeensed protsessid on
ebaiihtlase intensiivsusega, toimub ookeanides materjali kuhjumine, llekanne ja
sadestumine erineva kiiruse ja mahuga ning jérelikult on ka nende mdju reljeefile
piirkonniti erinev.

Ranna lidhedal ja madalas vees 16huvad lained varem kujunenud setteid ja pinna-
vorme viga intensiivselt. Lainete kulutust nimetatakse abrasiooniks, liustikukulu-
tust eksaratsiooniks, tuulekulutust deflatsiooniks. Eristatakse mehaanilist, keemi-
list ja termilist abrasiooni.

Mehaanilise abrasiooni korral purustavad tuulelained ja murdlainetus mereranna
ning merepohja setteid ja kivimeid mehaaniliselt.

Kuivord mehaaniline abrasioon kuulub pohiliste reljeefi kujundavate mehhanismi-
de hulka Eesti vetes, siis vaatleme seda veidi pdhjalikumalt.
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Ladnemere suhteliselt vdikeste mOGtmete ja maismaaga piirnemise tottu on selles
lainete periood suhteliselt lithike, ummiklainetust esineb vaid suviti ja valdavad on
jarsud, enamasti tuulesuunalised lained. Tormisem aeg on mere pohjaosas sep-
tembrist mértsini ja ldunaosas novembrist veebruarini. Korgeimad lained Eesti
vetes esinevad Hiiumaast WNW suunal, kus oluline lainekorgus (lainetest kdrgema
kolmandiku keskmine) on ulatunud tugeva tormiga (22. detsember 2004) kuni 7,7
meetrini [Engelbrecht, Soomere, 2006]. Kinnitamata andmetel on kdrgeimaks lai-
neks instrumentaalselt registreeritud Soome Ilmainstituudi poolt Botnia lahes 12.
jaanuaril 2017. a peaaegu poole rohkem (14,8 m) ja selle pikkus vois ulatuda 270
m. Suurimad lained tekivad ligikaudu NS-suunaliste tormituulte puhul (vt joon.
1.6). Lainetuse mdju ulatub aga ligikaudu poole lainepikkuse siigavuseni, niisiis
vOib tugevate tormidega lainetuse mdju ulatuda Hiiumaast WNW suunal 60 m
stigavuseni. Siinjuures lainetusest pdhjustatud erosioon iihes piirkonnas tekitab
erodeeritud materjali settimise teises piirkonnas.

Keemiline abrasioon tdhendab setete ja kivimite lagundamist keemiliselt aktiivse
merevee toimel.

Termoabrasioon on omane igikiilmunud kobedatele setetele, kus lainetuse mojul
sulatab vesi pinnases kiilmunud jé& ja 16hub sel viisil randa.

Joonis 1.6. Oluline lainekdrgus Ladnemerel WAM (Wave Modelling) lainemudeli alusel,
kui tuul on puhunud 25 m/s asimuudil 330° {iheksa tunni véltel. Maksimaalne lainekdrgus
8,9 m on mere 1dunaosas (tumepunane laik). Lainekdrguste samajoonte 16ikevahe on 0,5 m
[Eesti Mereinstituut, 2000]
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Abrasiooniprotsesside kiirus soltub paljudest faktoritest: kivimite koostisest, kivi-
mite lasumisest ja monoliitsuse astmest, lainetuse ja hoovuste laadist ja tugevusest,
temperatuurireziimist. Lainetus, hoovused ja jdid haaravad peenestunud materjali
kaasa ning kannavad laiali, kusjuures settematerjal jaotub terasuuruse ja tiheduse
jargi.

Siigavamates merepiirkondades, kus lainetuse moju ei ulatu merepohjani, kannavad
setteid edasi pdhjaldhedased hoovused. Ladnemeres tekitavad pohjaldhedasi hoo-
vusi soolase vee sissetung l14bi Taani vdinade ning soolase (st raskema) vee edasine
levik siivikutes.

Tugevamad, kuid lithiajalised on pinnakihi tuulehoovused, mis on suunatud iildju-
hul 45° tuule suunast paremale. Keskmise tugevusega tuulte puhul on nende kiiru-
seks avamerel 15...17 cm/s ja tugevate ning kestvate tormide korral isegi 50 cm/s,
stigavamal kui 10...20 m on hoovuse suund vastu tuule suunda. Lainete ja hoovuste
tegevus pOhjustab setete kannet piki rannajoont, kusjuures murdlained tdstavad
rannavoondis iiles pohjas lebava liiva, nii et see liigub piki randa olenevalt hoovu-
sest vOi lainete nurgast rannajoone suhtes. Moningal méiral esineb ka setete trans-
porti risti rannaga murdlainete mdjul. Rannaldhedased ,,liivalained” v&ivad liikuda
piki randa isegi kiirusega 150 m/a. Ka suurte laevade sdukruvid tostavad {iles kiil-
laltki siigaval asuva liiva, mida hoovused edasi kannavad (nt Naissaare sadama
taiskandumine).

Gravitatsioonilistes protsessides kanduvad tahked aineosakesed raskusjou toimel
mérgatava kaldega ndlvadel allapoole. Suurtel kalletel tekivad maalihked ja rusu-
voolud ning algse reljeefi siivendeisse vdivad kuhjuda deltataolised ja kiinklikud
vormid.

Biogeensed protsessid on seotud organismide elutegevusega, kusjuures sageli on
need reljeefi kujundavad. Siinkohal on tuntuimad korallrifid, mis on tekkinud troo-
piliste merede organismide pikaaegse elutegevuse tulemusena. Ka Vilsandi ja Vai-
ka saared on fossiilsed rifid, sest siluri aegkonnas laius konealusel alal l&histroopi-
line meri.

Teiselt poolt 16huvad oherdilaadsed elusorganismid settekivimeid, erinevat liiki
muda- ja liivasddjad td6tlevad pinnast, muutes selle struktuuri. Lopuks kobe sette-
materjal kuhjub ning merepdhjas moodustub laialdasi alasid, mis koosnevad orga-
nismide jadnustest, st nende rini- ja lubikodadest.

Inimtegevust vdib nimetada antropogeenseks protsessiks, mis on muutunud tiheks
olulisemaks geoloogiliseks teguriks. Inimtegevus vdib mdjutada merepohja reljeefi
nii otseselt kui ka kaudselt. Otsese tegevuse alla kuulub merepohja siivendamine,
mida tehakse siis, kui sadamaalade voi laevateede siigavus ei ole kiillaldane uue
projektlaeva jaoks v3i on need piirkonnad téis kandunud. Teiseks otseseks reljeefi
kujundavaks tegevuseks on siivendusheitmete kaadamine. Kaudse tegevuse alla
kuulub mitmesuguste tammide, lainemurdjate, kaide jms vesiehitiste rajamine.
Need tokestavad hoovuste tee ja pdhjustavad {ihelt poolt tokke-eelse piirkonna kiire
tdiskandumise ning teiselt poolt tokkejérgse ala tiihjakskande, kuna tdke takistab
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araviidud materjali asendamist. Peale selle esineb veel vesiehitiste 1dheduses uhtu-
mist, mis on tingitud vooluste kiirenemisest ja turbulentsist nende ehitiste juures.

1.7. Merepohja reljeefivormid

Merepohja reljeefi liigitati esialgu morfograafiliste ja morfomeetriliste tunnuste
pohjal. Meregeoloogia arenedes hakati liigitamisel arvestama vormitekkelisi tunnu-
seid.

Vormitekkelist liigitust kasutatakse laialdaselt geomorfoloogiliste kaartide koosta-
misel. Navigatsioonilised merekaardid sisaldavad tavaliselt morfoloogilist ja morfo-
meetrilist informatsiooni. Tuleb aga silmas pidada, et kui reljeefi morfomeetrilisi
karakteristikuid saab méédrata {iheselt, siis nende péritolu méadramisel {ihtsed seisu-
kohad puuduvad.

Maailmamere pohjareljeefi olulisemateks vormideks on siivamerendod, ookeanide
keskahelikud ja mandrilavad koos mandrindlvadega, mida voiks liigitada globaal-
sete hulka, ning d4remere héilud, saarkaared ja ookeanisiivikud, mis vdivad kuulu-
da nii globaalsete kui ka megavormide hulka.

Tabel 1.2. Merepdhja reljeefi globaalsete vormide pindala (mln km?/%) (Laigna, Kala,
2001)

Ookean Mandrilava ja Siirdealad Ookeanide Siivamere
mandrindlv keskahelikud ndod
Vaikne 18,2/10,2 24,0/13,5 19,6/11,0 116,8/65,3
Atlandi 29,5/32,6 4,8/5,2 22,3/24,6 34,0/37,6
India 22,5/29,3 1,8/2,3 12,9/16,8 39,6/51,6
Pohja-Jadameri 11,3/74,6 - 0,5/3,0 3,4/22,4
Maailmameri 81,5/22,6 30,6/8,4 55,3/15,3 193,8/53,7

Mandrilava ehk Self kujutab endast mandri veealust jatku, millel on mandriga
ithesugune geoloogiline ehitus. Selfi laius on keskmiselt 60 km, kuid see vdib muu-
tuda monest kilomeetrist kuni 900 km-ni (nt Péhja-Jasmeres). Selfile tervikuna on
iseloomulik tasandikuline reljeef. Suur osa sellest on hiljuti olnud maismaa, seda
tdoendavad vanad rannavormid ja iileujutatud joeorud. Ookeanipoolsest kiiljest pii-
rab Selfi perv. Perv on merepdhja suhteliselt jérsk paine, mis mérgib tileminekut
laugelt Selfilt (keskmine kalle 0,25°) tunduvalt suurema kaldega mandrindlvale.
Enamasti asub Selfi perv umbes 200 m siigavusel, kuid korgetel laiuskraadidel on
see stigavamal (niiteks Pohja-Jaameres 350...400 m siigavusel).
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Self koosneb kolmest osast: iila-, kesk- ja alaosa. Ulaosa, st veealuse rannandlva
ehk rannaku kujundamisel on tdhtis roll lainetusel. Pinnamood on liigestatud,
kujunevad maasiired, pdiksddred, barrid jt rannavormid. Selfi keskmine osa on
aleuriitsete® ja peliitsete® setete kuhjeala, kuid siia koguneb ka maismaalt kantud
jamedamat settematerjali. See on juba tasandunud pinnamoega v66nd. Selfi alumist
(ala-) ehk vélisosa mdjutab avameri ja kauguse tottu rannast on siin settematerjali
viahe. Toimub {ileminek mandrindlvaks, varasemad maismaa pinnavormid on siin
hasti ndhtavad ja setted jamedamad.

Self on hiidrograafiliselt kdige paremini uuritud maailmamere osa. Siin leidub
rohkesti maavarasid: naftat, gaasi, kivisiitt, rauamaaki jt. Selfi iildpindala on
31081 000 km?.

Mandrindlv on maailmamere pdhja kallak (joon. 1.7), mis jdéb mandrilava ja siir-
deala vahele. Kohati 1dheb ta vahetult iile siivamerendoks, kuid enamasti raamistab
teda mandrijalam, mis ldheb aegamisi (kaldega 0,25°) iile ookeanipdhjaks.

Mandrindlva alumine piir v3ib asuda vdga erineval stigavusel (keskmiselt 3660 m).
Atlandi ookeanis kdigub see nditeks vahemikus 1500...4000 meetrit. Mandrindlva
kalle on enamasti 2...5° (keskmiselt 3°26"), kuid kohati ka iile 25° (Norra fjordides
ja Biskaia lahes kuni 45°); kui niisugune kalle jatkub 50 km ulatuses ja enamgi, siis
tekib siin sageli voimsaid pinnasevoolusid, mis kutsuvad esile suuri pohjareljeefi
muutusi.

Joonis 1.7. Ookeani ja selle ddrealade pohimdtteline profiil. Saarkaare ala on vulkaaniliselt
aktiivne, samuti ookeani keskahelik. Siigavaimad siivikud on Mariaani (11 000 m), Tonga
(10 900 m), Kuriili-Kamtsatka ja Filipiini (10 500 m). Selfi alaosa on avamere mdjuala,
keskosa — setete kuhjeala, rannandlv (iilaosa) — lainete mdjuala. Mandrindlva kalle on
2...5°, kohati (nt Norra fjordides ja Biskaia lahes) isegi 25...45°. Selfi on kdige rohkem
uuritud ja sel on mandriga sarnane geoloogia ja reljeef

> Aleuriit — liivast peenem, savist jimedam sete, moll.

6 Peliit — peeneteralisest materjalist ja savimineraalidest koosnev sete.
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Mandrindlva keskmine laius on 70 km, kuid seegi kdigub suurtes piirides, 12-st
kuni monesaja kilomeetrini. Tihti leidub mandrindlval astangulisi pinnavorme, mis
kohati on nii laiad, et moodustavad veealuseid platoosid (niiteks Florida poolsaa-
rest idas asuv 300 km laiune Blake’i platoo). Teine sageli esinev veealune pinna-
vorm on kanjon. Enamik kanjoneist asub 2000...3000 m siigavusel ja on kujunenud
murrangujoontel. Just piki selliseid kanjone toimuvad suured settematerjali timber-
paiknemised.

Hiidrograafiliselt on mandrindlva vihe uuritud, sest navigatsiooni jaoks on see ala
tildjuhul ohutu. Mandrindlva jalam (ka mandrijalam) on véikese kaldega norgalt
lainjas merepohja osa, mis eraldab mandrindlva ookeanipdhjast. Selle ala kogupindala
on 25,9 min km? ja keskmine laius mdnisada kilomeetrit. Mandrijalamil paikneb
tavaliselt paks settekiht.

Siirde- ehk iileminekualad haaravad enda alla umbes 8% maailmamere pinnast ja
need on kdige suurema vertikaalse liigestatusega piirkonnad.

Siirdealad paiknevad ookeanide ja mandrite vahel ning siin muutub mandrikoor
ookeanikooreks. Tuntuim siirdeala on Vaikse ookeani lddneosa. Struktuurilt koos-
neb siirdeala kolmest osast: ddremerede hiilud, saarkaared ja ookeanisiivikud.
Adremerede hiilude ja siivikute all olev maakoor erineb ookeanikoorest iiksnes
palju paksema settekihi poolest. Saarkaarte kohal on maakoor aga kolmekihiline:
lisandub graniidikiht. Airemerede hiilud on tasase pinnamoega. Neis esineb astan-
guid, veealuseid vulkaane, orgusid ja korgendikke.

Saarkaarteks nimetatakse veealuseid vallilaadseid kerkealasid, mis on pikisuunas
15002000 km ulatuses vélja venitatud. Kohati ulatuvad ahelike harjad ookeani
pinnale, moodustades kaarjaid saarkette. Saarkaarte piires esineb vulkanismi ja
maavirinaid. Kohati on siin mérgatud Maa siivasoojuse 3...7-kordset tdusu.

Siivikud kujutavad endast vdga siigavaid, kitsaid ja pikki jarsuveerulisi nogusid
maakoores. Nende ristprofiil on V-kujuline. Kitsas pohi voib sinna kogunevate
setete tottu olla ka tasane.

Stivikute laius ei iileta 150 km, pikkus ulatub kuni 1000 km ja siigavus on tavaliselt
iile 6000 m. Teadaolevast 35 siivikust paikneb 28 Vaikses ookeanis, kusjuures
stigavaim on Mariaani siivik. Vaga siigavad on ka Tonga, Kuriili-Kamtsatka, Fili-
piini ja Jaava siivik.

Ookeanide keskahelikud said tuntuks alles hiljaaegu. Need kujutavad endast gi-
gantseid maeahelikke, mille telg paikneb enam-vihem ookeanide keskjoonel. Keskahe-
likud moodustavad pideva ahela, mille iildpikkus on 75 000 km ja kogupindala
55,3 min km?. Kdige enam uuritud Kesk-Atlandi ahelik hdlmab Atlandi ookeani
pOhjast peaaegu iihe kolmandiku. Keskahelike ookeanilisel maakoorel on eriline
ehitus. Siivapuurimistega on selgunud, et nende telgvoondis, kus toimub maakoore
pidev viljavenitamine ja laamade eemaldumine vastassuundades, settekivimid
puuduvad voi esineb seal vaid Shukese kattena koige hilisemaid kvaternaarisetteid.
Keskahelikust molemas suunas setete paksus suureneb ning l4bildikes ilmnevad
itha vanemad settekivimid. Nimetatud piirkond on korgendatud seismilisuse, vul-
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kanismi ja eripdraste geofiiiisikaliste protsesside ala. Keskahelikel on spetsiifilised
morfograafilised ja morfoloogilised tunnused. Ristldikelt on need vallid, mille laius
kdigub monesajast kuni 1500...2000 kilomeetrini ja mille ndlvad on tugevasti lii-
gestatud. Telje piirkonnas eristatakse kahte paralleelset ahelikku, mida eraldab
stigav alang, nn riftiorg. Riftiorgu palistavaid ahelikke nimetatakse riftiahelikeks
ja kogu teljeala riftivoondiks. Osa voondi harjadel asuvaid alasid kerkib saartena
iile veepinna.

Kahel pool keskméestikke asuvad hiiglaslikud siivamerendod, mis hdlmavad um-
bes 54% maailmamere pohjast ja ligikaudu 40% maakera pindalast (193,8 min
km?). Neid iseloomustab basaltne ehk ookeaniline maakoor. Siivamerendgude pin-
namoes eristatakse kahte pohilist reljeefitiilipi: abiissaalsed ehk siivaveelised ta-
sandikud (umbes 10% ookeanipdhjast) ja abiissaalne kiinklik reljeef. Nogude siiga-
vamad osad on paksude pohjasetete kihtide tottu véga tasased (kalle alla 17). Abiis-
saalses kiinklikus reljeefis on valdavalt 50...500 m kdrgused kiinkad diameetriga
1...10 km. Kiinklik abiissaal on enam levinud Vaikses ookeanis.

1.8. Mererand ja rannik

Tanapdeval moistetakse rannavoondi all suure veekogu — mere, suurjirve voi
suure veehoidla pdhja ja sellega piirnevat maismaavoondit, mida kujundab voi on
kujundanud lainetus. Seega koosneb rannavoond maismaalisest ja veealusest osast,
nendevaheliseks piiriks on rannajoon. See nihkub kord maismaa, kord veekogu
poole vastavalt sellele, kas tegu on tdusu- voi moona-, aju- voi paguveega. Esime-
sed ndhtused on perioodilised, teised aperioodilised. Maa-ala, mille piires ranna-
joon koigub, on rand (joon. 1.8). Eristatakse ajuveeranda, mis jddb keskmise ja
kdrgeima rannajoone asendite vahele, ning paguveeranda, mis ulatub keskmisest
veeseisust (rannajoonest) kuni veekogu madalseisu piirini. Kallas on jogedel ja
véikejarvedel, kus rannadiinaamilised protsessid (lainete murrutus, setete risti- ja
pikirdnne jms) puuduvad.

Rannavoondi ehk randla veealust osa nimetatakse rannanélvaks ehk rannakuks.
Maapinna kallakuse jérgi eristatakse laug- ja jarskrannavoondit. Eestis esineb vaid
laugrannavoond, mis jaguneb lausk- ja jérsakrannavoondiks. Tekketingimuste jérgi
liigitatakse murrutus- ja kuhjerannavéondit. Rannavoondi veelgi tiksikasjalikumal
liigitamisel eristatakse nende alltiiiipe. Eestis on murrutusrannavoondi alltiiiibid
kalju-, pank-, moreen- ja astangrannavoond (ehk -rand), kuhjerannavodndi alltiiii-
bid aga veeristiku-, liiva- ja mollirannavoond (ehk -rand).

Rannikut on Eestis késitatud mitmeti. M66dunud sajandi kahekiimnendatest aasta-
test saadik on ranniku all mdistetud merd ja suurjarve timbritsevat voondit, mille
laiuseks on vaatepiiri kaugus maa ja vee kokkupuutejoonelt ehk rannajoonelt ja
mille iihevairseteks osadeks on rannikumaa ja rannikumeri. Tdnapéeval Késita-
takse rannikuna maismaa ja suure veekogu kokkupuuteala, mille piires on
esmajoones vee lainetustegevuse ja rannavoondi ajaloolise nihkumise tulemu-
sena kujunenud spetsiifilised pinnavormid.
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Randasid saab eristada mitmeti. Uks vdimalus on mdjustatus lainetuse poolt, nii-
teks lainetusest vihemdjustatud rannad (nt skdarrannikute rannad), lainetusvéliste
protsesside mojul aktiivselt arenevad rannad (nt mangroov- ja korallrannikute ran-
nad) ja lainetuse aktiivsel mdjutusel arenevad rannad. Viimasesse liigituvad ka
Eesti rannad, mis iihtlasi kuuluvad dgvenduvate rannikute piirkonda. Eestimaale
titipiline 0gvenduv laheline kulutus-kuhjerannik on nime andnud ka Lahemaa
Rahvuspargile. Mérksa harvem esineb meil kulutus-kuhjelist dgurannikut (nt
Hiiumaa pdhjarannikul) ja kuhjelist dgurannikut (nt Narva lahes).

Alla poolemeetriste loodetega merede navigatsioonikaartidel kujutatakse ranna-
joont iihe joonega, millele vastab veepiir mere keskmise taseme korral. Ule poole-
meetriste loodetega merede puhul kujutatakse rannajoont kahe joonega: iiks neist
nditab vee piiri koige madalama veeseisu ajal, teine aga vastab koige korgemale
veeseisule.

“Yanod roanno- YVanod ranno-
vormld moa-— vormld mooa—
koore Rornovioondi elemendid koore
kerkealal wva Junlsalal
Murdlalhetuse Lalhetuse md Juala
md_jualo

e

A oven ki gein tose

R S

Keskmine veetase

Blag |Placzl g Paguves madolain ftase _—
Ulaosa [ola—
|oso )
| o ala | /F\
Rand (plan) Rannandly ehk r;;;aﬁ-_
Rarnoawvdiond
Rannlk

Joonis 1.8. Ranniku ja rannavoondi elemendid

Maailmamere rannajoone pikkus on umbes 777 000 km (see tulemus on pdordvor-
deline m&otmiste intervalliga). Eesti rannajoone pikkus on ligikaudu 3790 km,
millest 2/3 langeb saarte arvele.

Kulutuse ning kuhje keeruka koosmoju tottu on ookeanide ja merede rannikud
viaga mitmekesised (joon. 1.9). Viliste morfograafiliste tunnuste alusel jaotatakse
need korguse poolest madalateks, korgeteks ja maégisteks rannikuteks, viimased
vdivad olla katkendlikud v4i esineda iihtse jarsu seinana.
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Rannajoone kuju jargi eristatakse sirget, 6gvendunud, kiddnulist (looklevat), sai-
relist ja saarelist rannikut. Sirgel rannikul puuduvad looked suurte vahemaade
ulatuses. Siin voivad vahelduda korged ja jarsud ning madalad ja lauged 16igud.
Ogvendunud rannik paistab silma oma sujuva kaarekujulise rannajoonega ja lauge
rannaga, mille taga vOib kerkida jarskude nolvadega kdvadest kivimitest korgen-
dik. Kéédnuline rannik koosneb mitmest ldhestikku asuvast abajast ja lahest. Kui
naaberabajate vahemaa iiletab abaja suudme laiuse vihem kui 10 korda, siis nime-
tatakse sellist rannikut laheliseks. Sééreline on selline rannik, kus rannajoonega
paralleelselt on vilja kujunenud maasééred ja barrid. Saarelist rannikut iseloomus-
tab saarte ja saarekeste rohkus.

Jargnevalt kirjeldame veel moningaid iseloomulikke rannikutiitipe.

Fjordrannikut iseloomustavad arvukad kitsad ja stigavad lahed (fjordid), mis ula-
tuvad kiimneid kilomeetreid maismaasse. Fjordide seinad koosnevad kovadest
kivimitest ja neil on jérsud, tihti piistloodsed ndlvad. Fjordrannik on véga levinud
Skandinaavia poolsaarel, Koola poolsaare pohjaosas ja Novaja Zemlja saartel.
Fjordid on arvatavasti tekkinud tektooniliste 10hede kohale ja hiljem on neid ku-
jundanud liustikud.

Skéirrannik paistab silma keerulise reljeefi poolest. Selles on rohkesti korraparatu
kujuga kaljulahtesid, véikseid madalaid saari, veealuseid kaljusid ja rahusid. Skaér-
rannik on laialt levinud Soome lahe pohjaosas ja Botnia lahes.

Dalmaatsia rannik on oma nime saanud Aadria mere Dalmaatsia piirkonna jérgi.
Sellele rannikule on iseloomulik piki rannajoont paralleelselt vdljavenitatud saared
ning poolsaarte, lahtede ja vdinade kiillus.

Riiasrannikut iseloomustab suur liigestatus ja see moodustub kohtades, kus
méeahelikud jouavad risti rannikule. Parast maismaa vajumist uputas meri paljud
orud ja muutis need viljavenitatud kiilukujulisteks lahtedeks. Sellise ranniku nii-
teks on Sevastoopoli laht. Selgemini on riiasrannikud vélja kujunenud Hispaanias,
kus selliseid kiilukujulisi lahti nimetatakse ria’deks.

Limaanrannik sarnaneb riiasrannikuga, kuid see tekib siis, kui meri ujutab iile
joeoru osad.

Laguunrannik meenutab moneti limaanrannikut, kuid siin on madalaveelised
lahed — laguunid — vilja venitatud piki {ildist rannajoont ja merest eraldatud maa-
sddre vOi barriga. Laguunrannikul on reeglina kaks rannajoont: maismaapoolne
sisemine, mis on viga kddnuline, ja vilimine, mille moodustab enam-vihem sirge
kuhjeline rannavorm.

Deltarannik kujuneb suurte jogede suubumisel merre ja paistab silma joe jaotumi-
sega paljudeks harujogedeks ja sootideks. Sellise ranniku iiksikosad meenutavad
kreeka téhte delta (A), sellest tuleb ka ranniku nimetus.

Korallrannik moodustub korallriffidest. Korallehitised kas liituvad tihedalt ranna-
ga, moodustades rannarifi, voi asuvad sellest teatud kaugusel, moodustades barjair-
rifi. Korallrannik esineb ainult troopilistel ja subtroopilistel aladel.
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Mangroovrannik tekib samuti vaid troopilistes meredes. Kohtades, kus tihedad
mangroovimetsad ulatuvad rannajooneni, toimub kiillaltki kiire ranna kasvamine
mere poole. PGhjuseks on setete kogunemine modnavoolude mojul mangroovide
ohujuurte timber.

Keskmine veetase (k. v.)

Joonis 1.9. Erinevaid rannikuprofiile: A — aeglaselt siigavnev pankrannik; B — kiiresti
stigavnev pankrannik murrutuskulpaga; C — astangrannik kobedates setetes; D — kruusavee-
ristikrannik rannaliivaga; E — kuhjeline liivarannik; F — barri vdi maasédérega eraldunud
laguunrannik [Laigna, Kala, 2001]
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1.9. Merepohja pinnamoe néiitajate esitamise viise

Pohiline pinnamoodi iseloomustavate andmete esitamise vahend on navigatsiooni-
kaart (merekaart). Teave pinnamoe kohta esitatakse merekaartidel siigavusarvude
ja samastigavusjoonte (isobaatide) abil.

Stigavusarvud annavad iihese kvantitatiivse hinnangu merepdhja pinnamoele, kus-
juures nende geomeetriline tdpsus, vorreldes teiste viisidega, on suurim, sest siiga-
vusarvud kantakse kaardile vahetult siigavuse modtmise ja koordinaatide mérkimi-
se teel. See on tipris pikk ja keeruline protseduur, mida vaadeldakse edaspidi.

Parema iilevaate saamiseks {ihendatakse sama siigavusega punktid kaardil sujuva
kdveraga, mida nimetatakse samasiigavusjooneks. Geomeetriliselt kujutavad sama-
siigavusjooned pinnamoe (pohjareljeefi) ja iiksteisest etteantud kaugusel asetsevate
horisontaaltasandite 15ikejooni. Kaugust naaberldigete vahel mdoda vertikaali ni-
metatakse samasiligavusjoonte 16ikekorguseks, horisontaalkaugust korvuti asetseva-
te samasiigavusjoonte vahel aga aluseks.

Samasiigavusjooned kui siigavusarvude matemaatiline {ildistus kannavad endas
palju rohkem teavet kui siigavusarvud. Samasiigavusjoonte parv annab iildise ette-
kujutuse kogu pdhja pinnamoest.

Pinnamoe paremaks kujutamiseks kasutatakse langekriipse, sligavused aga kirjuta-
takse vahetult samasiigavusjoontele. Ettendhtud vahede jérel joonistatakse samasii-
gavusjooned paksemalt. Pinnamoe vormid, mida samasiigavusjoontega véljendada
ei saa, kantakse kaardile leppemairkide abil.

Veelgi suurema iilevaatlikkuse saamiseks kasutatakse kaartide kihikaupa varvimist,
kusjuures samasiigavusjoonte vahed tehakse eri toonides. Uleminekul suurematele
siigavustele muutub geograafiliste kaartide vérvitoonide intensiivsus helesinisest
tumesiniseni. Navigatsioonikaartidel eelistatakse madalamate, st ohtlikumate alade
puhul kasutada sinise tumedamaid toone ja suuremate siigavuste puhul heledamaid
toone.

Kaartide lugemise holbustamiseks on olemas veel muidki votteid.

Omaette riihma moodustavad nn reljeefsed kaardid, millel merepohja pinnamoodi
kujutatakse kolmemddtmelisena. Kolmemddtmelised kaardid koostatakse tdnapée-
val arvutite abil. Kiillaltki palju on koostatud arvmudeleid teatud pinnavormide
néitlikustamiseks dppeotstarbel. Nende kiisimustega tutvutakse erikursustes.

Mitmesuguste mudelite olemasolu suurendab oluliselt laevajuhtimise automatisee-
ritust.

Klassikalise meresdidu piiranguid aitab iiletada kaks kiiresti arenevat tehnoloogiat:
iileilmne satelliitnavigatsioonisiisteem GNSS (Global Navigation Satellite System)
ning elektronkaartide kuva- ja infosiisteem ECDIS (Electronic Chart Display and
Information System). Eestis kasutatakse valdavalt GNSSi alaliiki GPSi, mis pohi-
neb USA satelliitidel.
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Elektrooniline kaart on hariliku merekaardi kujutis arvuti ekraanil. Kaart on seotud
satelliitnavigatsoonisiisteemiga ja mitmete teiste anduritega.

Koos laeva asukoha méiramise siisteemiga GNSS annab ECDIS meresoitjale arvu-
ti kuvaril kaardi, millel on koos kogu laeva iimbritsev hiidrograafiline informat-
sioon ja plingib laeva asukohta mérkiv ikoon. Kuvaril on ndha siigavused, mere-
margid, rannajoon, samasiigavusjooned. ECDIS seob kaardil oleva informatsiooni
ka teiste navigatsioonivahenditega, nt glirokompassi, radariga jms. Siisteem on
kavandatud andma meresditjale kogu informatsiooni, mis on vajalik ohutu laeva-
soidu tagamiseks kaardil kujutatud alal, ja avab meresditjale uued voimalused ma-
néovrite sooritamisel ja marsruudi planeerimisel.

ECDIS vbdimaldab operaatoril muuta kaardimodtu ja kujutada ohtlikke piirkondi
kuvaril suuremas kaardimoddus. Akende siisteemi tottu on voimalik saada iihest ja
samast kaardist mitu kujutist voi liita ekraanil mitu erinevat kaarti iheks. Ekraanil
on teavet laeva jouseadmete koormatusest ja kiitusekulust, laeva piistuvusest ja
muust. Multimeedia tiiiipi kuvari ekraanil saab esitada lootsiraamatute ja tdusu-
moodna tabelite jooniseid ning graafikuid. Laevade lootsimist kergendab liikluse
juhtimise siisteem VTS (Vessel Traffic Service), mis annab infot vabade ankruplat-
side, sadamasse suunduvate ja sealt véljuvate laecvade liikumise kohta.

ECDIS voimaldab tarbijal kujundada tema vajadustele vastava kaardi, st kujutada
kaardil ainult seda teavet, mis talle hetkel tarvis on, eemaldades mittevajaliku. Nai-
teks kalamehed saavad kanda kaardile oma piiiiniste asukoha ja eelistatud piiligi-
piirkonnad.

Infosiisteemil ECDIS on teisigi hdid omadusi, mis aitavad tunduvalt suurendada
meresdiduohutust. Nii on voimalik ,,1&bi médngida” laeva liikumise kursil ja prog-
noosida tema arvutuslikku asukohta iikskdik millisel ajahetkel. Uhendades nimeta-
tud siisteemi kaartide andmebaasiga, saab kindlaks teha laeva kursil asuvad ohud ja
teavitada sellest tiilirimeest.

ECDIS-seadmed vdimaldavad kujutada kaardil ka radarilt saadavat teavet lahedu-
ses viibivate lacvade kohta, midrata nende liilkumise suuna ja kiiruse ning lahenda-
da lahknemise iilesande otse kaardil nii, et tiilirimees ndeb pidevalt ka iimbritsevat
navigatsioonilist olukorda.

Ténapdeval on rakendatud ka meetodit ,,tegelik siigavus antud hetkel”. Loodetega
meredes on hetkesiigavuse madramine kiillaltki keeruline iilesanne. Kolmemdotme-
line GNSS aga méérab tdusu-moddna jooksvaid elemente ja nende andmete alusel
ilmuvad kaardil automaatselt tegelikud stigavused antud hetkel. Ideaalsel iilesande
lahendusel saadakse ,,loodeteta” kaardid.

Marsruudi kavandamine muutub ECDISe kasutamisel lihtsaks: piisab, kui hiire abil
mérkida kaardile teekonna punktid ja salvestada need arvuti méllu. Edaspidi piisab
sama marsruudi kaardile markimiseks vaid klahvivajutusest.

Tegelikkuses teavitatakse meresditjaid navigatsiooniolukorra muutuste kohta vas-
tavate véljaannete abil. Tiitlirimehe iilesanne on need muutused kaardile kanda. See
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t00 aga nduab aega ja kannatust. Aasta jooksul tehakse iga kaardi kohta keskmiselt
10 parandust. ECDISe juurutamisega on moeldav muutuste edastamine sisekanalite
kaudu voi digitaalseadmete abil.

Automaatset tuvastussiisteemi AIS (Automatic Identification System), mida kasuta-
takse laevadel ja laevaliiklusteenistuses laevade tuvastamiseks ja asukoha mééra-
miseks, hakati arendama moddunud sajandi 16pukiimnendil. AIS baseerub jaama-
del ja satelliitidel. AISi informatsioon lisandub mereradarile, mis on endiselt pri-
maarne vahend laevade kokkupdrgete drahoidmiseks.

AlS-seadmestikuga saadud informatsiooni (laevade tuvastamine, asukoht, kurss ja
kiirus) vOib kuvada AISi voi ECDISe ekraanil. AIS hdlbustab laeva vahiohvitseril
ja mereametkonnal jidlgida laevade liikumist. AIS iihendab iilikorgsagedusliku
saatja—vastuvotja GNSS-vastuvotjaga ja teiste elektrooniliste indikaatoritega nagu
giirokompass ja laeva poorde nurkkiiruse indikaator. Laevu, mis on varustatud
AlS-aparatuuriga, voib jilgida AISi baasjaamadest, mis asetsevad piki rannajoont,
voi ka satelliitidelt, mis on varustatud spetsiaalsete AIS-vastuvotjatega.

Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni (IMO) rahvusvaheline konventsioon inimelude
ohutusest merel (SOLAS) ndudis aastal 2002, et AIS oleks paigaldatud koigile
rahvusvahelisi meresdite tegevatele laecvadele brutotonnaaziga 300 ja rohkem ja
kdigile reisilaevadele nende suurusest hoolimata. 2010. a laienes see ndue Euroopa
siseveekogude kaubalaevadele ja 2014. a kalalaevadele, mille pikkus {iletab 16 m.

Peale meresdiduohutuse voib AIS tdita ka teisi funktsioone:

o kalalaevastiku tegevuse jdlgimine;

e merejulgeolek, mis seisneb laevade identifitseerimises ja nende tegevuse jalgi-
mises riigi majandusvoondis vai selle ligiduses. Kui AIS on iithendatud radari-
siisteemidega, saab mereametkond lihtsamalt laevu eristada, ja kui laevade te-
gevus erineb tliiipilistest tegevusmallidest, anda vajaduse korral héiret;

e on navigatsiooniabivahendiks, mis seisneb navigatsioonivahendite ja -mérkide
(tuletornid, platvormid, poid, toodrid jms) asukoha ja diinaamika kajastamises
(sh poi valgusti seisukord, ilm ja mere olukord);

o merchidaliste otsing ja pédste, mille jaoks annab teada naabruses olevate teiste
laevade asukohast ja navigatsiooniseisundist;

e avariide uurimine, andes pdhjaliku iseloomustuse avarii aja ja osalejate navigat-
siooniliste nditajate kohta;

e laevastiku ja lastide jélgimine, kusjuures laevaomanik voi dispetSer voib jilgida
laecvade globaalset asendit ja ette ndha lastide saabumist sihtsadamasse.
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1.10. Eesti vete jiddolud

Talvise navigatsiooni korral omavad suurt téhtsust akvatooriumi jadolud, mis ole-
nevad nii vee temperatuurist kui ka eeskétt tuultest ja hoovustest mojutatud jaa
litkkumisest. Laeva kiirus liikumisel 14bi jd4 soltub jda paksusest, tihedusest, jaa-
pankade suurusest ja diinaamilistest protsessidest, mis mdjutavad jidlaamu. Uldju-
hul on laeva kiirus jaas liikudes viiksem kui vabas vees. Paksema jda puhul on vaja
kasutada jddmurdja abi, tuulest kantud riisijdd vOib laeva ootamatult vangistada ja
tekitada ohtliku olukorra, kus laeva korpus voib viga saada. Riisistumine on jaa-
pankade kuhjumine, mis tekib siis, kui kaks jddlaama surutakse tuule ja/vdi hoo-
vuste mojul teineteise vastu. See tekitab jadvalle laamade servaalal voi jadkuhjatisi
laamade kogupinnal. Nende kodrgus vdib ulatuda mitme meetrini iile merepinna ja
stigavuti kordades enam.

Satelliitide, lennukite, laevade ja hiidrometeoroloogiajaamade kogutud andmete
alusel koostatakse jédolude kaardid, millele kantakse eri jdéliikide piirid teatud
kuupédeval; jai tihedus ja paksus; riisi, pragude, lahvanduste ja kanalite esinemis-
kohad.

Pikaajaliste vaatlustega on kindlaks tehtud, et jddolud on aastati viga muutuvad ja
nende tipne prognoosimine ei ole iildjuhul vdimalik. Siiski on tuvastatud mdnin-
gaid seaduspérasusi.

Siigisel moodustub dhutemperatuuri alanedes rannajaé. Teatud juhtudel v3ib pinnal
tugevasti jahtunud vesi pohja langeda, tekitades nii pdhjajdd, mis aga mone aja
pérast tduseb pinnale.

Kuna Lidnemere avaosast périt soojem ja soolasem vesi liigub talvel piki Eesti
rannikut itta ja kiilmem ning magedam vesi piki Soome lounarannikut 14énde, siis
on jddolud Soome lahe Eesti rannikul keskmisel talvel kergemad kui Soome ranni-
kul. Liivi lahes tekib jad igal talvel ja eriti rasked on jddolud Parnu lahes, kus kar-
mil talvel on isegi jaddmurdjatel raskusi navigatsiooni tagamisega.

Tallinna ja Muuga lahes on jaid talvel keskmiselt 70...75 paeva, kusjuures Muuga
lahes veidi vdahem, sest laht on siigavam ja avamere poolt avatum. Raskemaks
muutuvad jadolud Kundast ida poole, kus on jadpdevi 85...95.

Viinameres on jédpédevi keskmiselt 110...120, Pérnu lahes 120...150, Ruhnu timb-
ruses 70...80, Saaremaast ja Hiiumaast l4énes aga vaid véga kiilmal talvel 10...20
paeva.

Piisiva jadkatte puhul on jdd keskmine paksus Eesti pohjaranniku lahtedes 25...30
cm, Liivi lahes 30...45 cm, Viinameres 40...60 cm ja Parnu lahes 50...80 cm. Tor-
mid voivad ajada kokku kuni 15 m korguseid riisijadmagesid (Sorgu madal Parnu
lahes, aga ka Pérnu lahe rannas).

Jadminek toimub maértsi 10pus voi aprilli alguses ja kestab keskmiselt 10 péeva.
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Joonis 1.10. Jadkate Lddnemeres. 1— 1989. aasta pehme talv; 2 — 1981., 1983. ja 1991. aasta
keskmine talv; 3 — 1987. ja 4 — 1985. aasta karm talv. Sinine varv mérgib vaba vett [Vee-
teede Amet, 2003]
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Joonis 1.11. Satelliidifoto jadoludest 06.04.2003. Varakevade kohta haruldane kirdetorm on
vabastanud jaést Parnu lahe, Soome lahe pdhjaosa ja Viinamere keskosa. Riisijad takistab
laevaliiklust Eesti pohjarannikul ja Liivi lahe 1dunaosas [Veeteede Amet, 2003]

Eesti suurtes sadamates, mis asuvad Soome lahe lddneosas (Tallinn, Muuga, Pal-
diski), pehmel voi keskmisel talvel laevaliiklusega erilisi probleeme ei ole. Laéne-
mere avaosas asuvad sadamad on keskmisel talvel peaaegu jéddvabad. Samal ajal
Pérnu, Roomassaare ja Kunda sadamas vajatakse jddmurdja abi igal talvel, kusjuu-
res eriti raske on murda Pdrnu lahe riisijddd. Védinameres toimub talviti ainult
mandri ja saarte vaheline parvlaevaiihendus, mis voib katkeda iiksnes véiga karmil
talvel.

Jaguuringuid sooritatakse sageli jadmurdjalt ja selle kdigus mdddetakse murtud jaa
paksust, riiside paksust, jdi ja lumekihi paksust puuraukudes (joon. 1.12), ja4 poor-
sust ning jdi ja vee temperatuuri. Visuaalselt hinnatakse merejaa tiilipe ja modde-
takse riisivallide kdrgust.
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Joonis 1.12. Puursiidamiku votmine jda paksuse uurimiseks [Veeteede Amet, 2003 ]
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2. HUDROGRAAFILISTE TOODE EESMARK JA SISU

2.1. Toode eesmirk

Hiidrograafilistel toodel mdddetakse eelkdige veekogude siigavusi ning Opitakse
tundma teisi veekogudega seotud nihtusi. Nende todde iseloomu ja sisu mddrab
meresdidul, kalapiiligil, rannamajanduses jt elualadel vajatava teabe hulk.

Kéesolevas Opikus vaadeldakse pohiliselt hiidrosfairi tdhtsaimat osa — merd.

Hiidrograafilised t66d merel holmavad jargmiste pdhielementide tundmadppimist

ja kirjeldamist:

1) merepdhja pinnamood ja navigatsiooniohud,

2) mererannad koos navigatsiooni infrastruktuuri objektidega;

3) merepdhja pinnas;

4) okeanograafilised ja hiidrograafilised niitajad, sh looded ja hoovused (Eestis
koos teiste asjast huvitatud organisatsioonidega), vee temperatuurid ning
soolsused;

5) maa raskusjoud ja magnetism (Eestis koos geodectidega).

Hiidrograafilise teabe mitmekesisuse tdttu esitatakse ja sdilitatakse infot erinevalt.

Informatsiooni siilitatakse andmepankades, kus teave salvestatakse andmekandja-
tele digitaalsel kujul. Samas pole merekaardile alternatiivi, kui tegemist on teabe
vahetu vastuvOtmisega inimese poolt. Seetdttu jaéib merekaart (kas paberkandjal
voi digitaalne) kui hiidrograafiliste toode 16pptulemus tihtsaimaks hiidrograafilise
informatsiooni allikaks maailmamere kohta. Sellest tulenevalt on endiselt
hiidrograafiliste toode I0ppeesmargiks usaldusvddrsete ja tdpsete merekaartide
koostamine, aga ka iilejadnud hiidrograafilise andmestiku kogumine navigatsiooni,
majandustegevuse, merekaadri viljadppe, teadustoo ja teiste elualade tarvis.

2.2. Toode sisu

Hiidrograafiliste toode sisuks on otsene mddtmistdd merel, eelkdige pShiparameet-
ri — sligavuse mdotmine ja saadud siigavusandmete kohaméddrang. Selliste moot-
miste tulemusena saadakse vajalikud andmed merepohja ja selle osade pinnamoe
kohta, mida vajatakse merekaartide koostamisel.

Merekaartide tdpsuse aluseks on siigavuse modtmise tdpsus. Seega, mida pohjali-
kumalt ja mahukamalt on siigavust vaadeldaval akvatooriumil moddetud, seda
paremini tuuakse vélja pinnamood, seda tépsemad on merekaardid ja seda ohutum
navigatsioon.

Akvatooriumi mdodistamisel liigub aparatuuri kandev alus iihest punktist teise,
seetdttu tuleb mdota voimalikult kiiresti. Téhtis on seejuures méédrata koordinaadid
véga tapselt. Niisiis, et igal hetkel oleks modtmine seotud tegeliku asukohaga, on
vaja koordinaate maarata pidevalt. Asukoht peab aga olema seotud Maa pinnaga.
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Selleks on vaja mootmiste alusplaan siduda kasutatava koordinaatide siisteemiga.
Maismaamodtmiste puhul tehakse seda geodeetiliste alusvorkude abil. Merel selli-
sed vorgud puuduvad ja seetottu kasutatakse hiidrograafias kohaméaranguks valda-
valt GNSSi (Global Navigation Satellite System) reaalaja tehnikat.

Veekeskkonnas on osutunud kdige otstarbekamaks kasutada siigavuste modtmisel
ultrahelisignaale, mistottu on hiidrograafias enim levinud kajaloodid.

Eespool 6eldut kokku vottes voib merepdhja sligavuse méidramise jaotada jargmis-

teks etappideks:

e mdodteaparatuuri kandjate (aluste) valik ja seadistamine;

e siigavuse mdotmise aparatuuri valik;

e plaanilise aluse loomine uuritava akvatooriumi asukoha tipseks médramiseks
Maa pinnal;

o seadmete valik koordinaatide médramiseks modtmiste ajal;

e mddtmistulemuste toStlemine.

Suhteliselt viikese siigavuse ja keerulise pinnamoega aladel, kus toimub intensiivne
laevaliiklus, mdddistatakse merepohja pinnamoodi hiidrograafiliste kajatraalide ehk
mitmeantenniliste kajaloodide (Sweep Systems or Multi-transducer Aarrays) voi
mitmekiireliste kajaloodide ehk lehvikkajaloodide (Multibeam Systems or
MBES or Swath Echo Sounders) abil [THO, 2008]. Nimetatud seadmetega on
voimalik teha merepohja pinnamoe lausuurimist, mis aitab vilja selgitada valdavalt
kdik navigatsioonile ohtlikud kohad.

Mootmine ja traalimine, andes pohjareljeefi morfomeetrilised ja morfograafilised
karakteristikud, vajavad lisateavet pinnamoe geneetiliste tunnuste kohta, mida saa-
dakse pohjasetete uurimise teel. Need andmed on vajalikud niiteks ankrupaiga
valikul, vesiehituses, maavarade ammutamisel, veealuste nafta- ja gaasijuhtmete
rajamisel.

Pinnamoe md&oddistamisel, traalimisel ja pinnaseproovide votmisel saadud andmed
ei ammenda kogu meresdiduks vajalikku informatsiooni. Peale selle on oluline
teada ja mirkida merekaartidel andmed looduslike ja tehisorientiiride paiknemise
kohta, rannale ladhenemise teede ja randumisvdimaluste, ankrupaikade ja tormi eest
varjumise kohtade leidmiseks. Ranna ja rannaobjektide kujutised kantakse mere-
kaartidele topograafilistelt plaanidelt. Rannal tehtavate topograafiliste toode eripéra
tottu tegelevad sellega hiidrograafid. Seega on hiidrograafiliste t66de tdhtis osa
mandrite rannikualade ja saarte topograafiline méodistamine.

Merede ja ookeanide majandusliku holvamise kdigus on merre rajatud palju te-
hisobjekte: nafta- ja gaasijuhtmeid, kaableid, rajatisi maavarade ammutamiseks jt.
Uha olulisemaks on saanud merepdhja taimestiku ja organismide levialade tihis-
tamine merekaartidel. Eespool loetletu kandmine merekaartidele kuulub samuti
hiidrograafiliste toode valdkonda.

Navigatsioonikaardid (merekaardid) on pohiline teadmiste allikas merede ja vee-
teede kohta, kuid need ei voimalda kajastada kogu vajalikku teavet, sest suur osa
sellest ei ole kujutatav kartograafia meetoditega. Andmed kliima, hiidrometeoro-
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loogiliste tingimuste ja toidu-, vee- ning kiitusevarude tdiendamisvoimaluste kohta
avaldatakse teistes materjalides: lootsiraamatutes, laevasdidueeskirjades ja hiidro-
meteoroloogilistes teatmikes. Vastavad andmed kogutakse samuti hiidrograafiliste
toode kdigus, kasutades iihtlasi ka teiste spetsialistide t66 tulemusi.

Seega on pohilised hiidrograafilised t66d jargmised:

1) toode piirkonna geodeetiline ettevalmistus;

2) nullstigavuse madramine ja korgusliku aluse rajamine;

3) merepdhja pinnamoe mdoddistamine ja moddetud siligavuste taandamine null-
stigavusele;

4) ranniku topograafiline kaardistamine;

5) andmete kogumine lootsinduse tarvis.

Nimetatud todde teostamiseks merel on vaja valida modteriistade ja aparatuuri
kandja. Olenevalt to6de mahust ja iseloomust kasutatakse erineva suurusega
aluseid, alates okeanograafialaevadest kuni vidikeste kaatrite ja jetideni. Peamiselt
on kasutusel pealveealused. Kui merepohja on vaja uurida iiksikasjalikumalt ning
pealveealused seda ei voimalda, tulevad appi vastavalt sisustatud mehitatud voi
mehitamata allveelaevad. Rannameres, viikeste siigavuste puhul, tehakse vee 14bi-
paistvuse piirini ka aerolasersondeerimist.
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Teine osa

HUDROGRAAFIA RUUMIANDMED

3. MEREGEODEESIA

3.1. Uurimisaine ja iilesanded

Meregeodeesia uurib merepohja reljeefi ja selle peaiilesandeks on luua geodeetilis-
te koordinaatide iihtne siisteem selle kajastamiseks. 1998. a kaotati ndue, et moo-
distustipsus oleneb kaardi mddtkavast. Ténapdeval oleneb moddistustipsus all-
jargnevast:

* navigatsiooni intensiivsusest mdddistuspiirkonnas;

« piirkonna siigavusest ja projektlaeva’ siivisest;

* merepdhja iseloomust.

Nimetatud asjaolu véimaldab moodustada arvutiekraanil ndutava tépsuse ja iiksik-
asjalikkusega navigatsioonikaarte {ikskdik millises modtkavas.

Lubatud loodimisviga (2c) ulatub 0,25 meetrist kuni 1 meetrini ja iile selle (IHO
standardi nr 44 tipsusnéuded aastast 2008 — vt alapeatiikk 9.1).

Siinjuures tehakse esimesel juhul lausm&odistamine mitmekiirelise kajaloodiga v&i
kajatraaliga nii, et iga merepohja detail mddtmetega 1 m oleks fikseeritud.

7 Projektlaev — teatud maksimaalsete parameetritega (siivis, pikkus, laius jms) laev, mis

vOib antud sadamas, kanalis, merekitsuses, liilisis jms ohutult mandoverdada.
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3.2. Meregeodeesias (hiidrograafias) kasutatavad koordinaatide siisteemid

Maa on ruumiline keha ja seetottu peaks kasutama kohaméiédranguks ruumilisi
koordinaatide siisteeme ning modtmistulemused tuleks kajastada gloobusel. Seda
on aga praktiliselt vOimatu teha, sest isegi avamerel navigeerimiseks kasutatava
modtkava 1 : 350 000 puhul oleks vaja gloobust ldbimddduga ligikaudu 40 m, ria-
kimata suurematest modtkavadest, mida kasutatakse rannaligidasel meresodidul.
Seetottu tuleb osata Maad kujutada tasandil —merekaardil.

Meregeodeesia kasutab kaartide koostamisel kartograafia meetodeid, kusjuures
viiksemate mootkavade puhul loetakse tasandile projekteeritav Maa sfédriks, suu-
remate mootkavade puhul aga (iildjuhul modtkava 1 : 1 000 000 ja suurem) sferoi-
diks, st vdikese lapikusega ellipsoidiks.

Z
A,
' Pdhjapoolus
Ellipsoid —
i Ekvaatori
\ . tasand
Greenwichi ’ b 0. Pk\‘

meridiaan  /

X " Ekvaator

Joonis 3.1 Ruumilised (geotsentrilised) ristkoordinaadid X, Y, Z ning geodeetilised (ellips-
oidilised) koordinaadid 1, ¢, h (viimane on korgus ellipsoidist). R on ellipsoidi normaal, Z-
telg on Maa poorlemistelg, X-telg on suunatud Maa masskeskmest ekvaatori ja Greenwichi
meridiaani 16ikepunkti, Y-telg on podratud ekvaatori tasandil ida suunas 90°

Maaellipsoidi pdhiparameetrid on pikem pooltelg a ja lithem pooltelg b (joon. 3.1).
Aegade jooksul on leitud neile erinevaid véértusi, kusjuures vastavad (referents-)
ellipsoidid kannavad neid arvutanud teadlaste nime, nagu nditeks Krassovski, Bes-
seli, Hayfordi, Airy, Clarki jt. ellipsoid. Ténapéeval on iileilmselt tunnustatud ellip-
soid GRS80 (Geodetic Reference System) ja navigatsiooni ning kartograafia seisu-
kohalt samavédirne NATO, Rahvusvahelise Tsiviillennunduse Organisatsiooni ja
IHO iihine standardkoordinaadistik (ruumiline ristkoordinaadistik) WGS84 (World
Geodetic System) [Riidja, Sander, 2013] ning samanimeline ellipsoid p&hipara-
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meetritega a = 6 378 137 m ja b = 6 356 752,3 m. Venemaa hakkas oma
satelliitsiisteemi GLONASS tarbeks kasutama ellipsoidi I1390 (/1apamempuor 3emau
90), mille pikem pooltelg erineb GRS80/WGS84 pikemast poolteljest meetri vorra.

Kuna mandrilaamade geotektoonilise liikumise tottu Euroopa kaugeneb pidevalt
Ameerikast ~25 mm aastas, tekkis vajadus stabiilsemate koordinaatsiisteemide
jérele. Euroopa kasutab Euroopa Terrestrilist Referentssiisteemi (ETRS89), mis
iihtib Rahvusvahelise Terrestrilise Referentssiisteemiga (ITRS) epohhil 1989.0.
Eelnimetatud siisteemide 3D ristkoordinaatide arvutamiseks geodeetilisteks koor-
dinaatideks kasutatakse ellipsoidi GRS80 parameetreid. Eestis loetakse ETRS89 ja
3D WGS84 (alates G873 st GPS 873. néddalast) identseteks [Eesti keskkonnami-
nistri madrus nr 64/2011].

Pohjalikumalt selgitatakse seda EMERA korgema geodeesia aines. GRS80 ja
WGS84 erinevus seisneb pohiliselt nende orientatsioonis.

Nende tdiendavad (pooltelgedest arvutatud) parameetrid on jargmised:

a-b
esimene lapikus f= T =0,00335281,

a-b
teine lapikus f'= 5 0,00336409 ,

2 2

a<-b

esimese ekstsentrilisuse ruut 62 = —2 =0,00669438 ,
a

2 a2 — b2
teise ekstsentrilisuse ruut €~ = b—2 =0,00673950 .

Geograafiline laius on nurk geoidi® voi referentsellipsoidi® normaali ja ekvaatori-
tasandi vahel. Seda mdodetakse nurgaiihikuis (kraad, minut, sekund) ekvaatorist
pohja ja 16una suunas (pShjalaius ja 15unalaius) 0...90°. Geograafiline pikkus on
kahetahuline nurk algmeridiaani tasandi ja antud punkti ldbiva meridiaani tasandi
vahel. Seda mdddetakse nurga- vai ajaiihikuis Greenwichi algmeridiaanist ida ja

8 Geoid — geomeetriline keha, mis kdige tipsemini vastab Maa tdelisele kujule. Geoidi

pind on koikjal risti loodjoonega ning iihtib ligikaudu merede ja ookeanide hdirimata
veepinnaga. Massi ebaiihtlase paiknemise (jaotuse) tottu Maa sisemuses on geoidil suh-
teliselt keerukas kuju, mistdttu geodeetiliste arvutuste puhul asendatakse geoid enamasti
maaellipsoidiga. Eesti territooriumil on geoidi kuju astronoomiliste ja geoloogiliste
vaatluste andmeil tépsustanud R. Livldnder ja H. Keres, hiljem V. Maasik, M. Vermeer,
H. Jiirgenson, A. Ellmann.

Referentsellipsoid — maakera pinna mingi osa suhtes orienteeritud maaellipsoid; mate-
maatiline abipind geodeetiliste mddtmisandmete taandamiseks ja edasiseks arvuta-
miseks.
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ldidne suunas (idapikkus ja ldénepikkus 0...180° voi 0...12%). Geograafilised koordi-
naadid médratakse kas astronoomiliste vaatlustega voi arvutatakse referents-
ellipsoidile taandatud geodeetiliste mootmiste andmete pdhjal.

Esimesel juhul nimetatakse neid astronoomilisteks koordinaatideks (téhistused
@ — laius, A — pikkus). Normaaliks on sel juhul loodjoon'’; ¢ ja A méiravad punkti
asukoha geoidil. Kui geograafilised koordinaadid méératakse geodeetiliste mdot-
mistega, siis nimetatakse neid geodeetilisteks koordinaatideks (tdhistused
B — laius, L— pikkus). B ja L médravad punkti asukoha referentsellipsoidil. Geodee-
tilised ja astronoomilised koordinaadid ei iihti. Nende erinevus on tingitud
loodjoone korvalekaldest.

Astronoomiliseks laiuseks ¢ nimetatakse nurka antud punkti loodjoone ja ekvato-
riaaltasandi vahel. Astronoomiliseks pikkuseks A on kahetahuline nurk astronoo-

milise algmeridiaanitasandi ja antud punkti ldbiva astronoomilise meridiaani tasan-
di vahel.

Geodeetiliseks pikkuseks L nimetatakse kahetahulist nurka algmeridiaanitasandi
ja antud punkti labiva meridiaani tasandi vahel.

Geodeetiliseks laiuseks B nimetatakse nurka antud punkti ldbiva ellipsoidi nor-
maali ja ekvaatoritasandi vahel.

Et merel tehtavate astronoomiliste vaatluste vead iiletavad mérgatavalt loodjoone
kdrvalekalde védrtusi, siis ei arvestata hiidrograafias sageli erinevusi geodeetiliste
ja astronoomiliste koordinaatide vahel. Seepirast kasutatakse siin ja edaspidi geo-
deetiliste voi astronoomiliste koordinaatide asemel mdistet ellipsoidilised ehk sfe-
roidilised koordinaadid.

Ellipsoidilist laiust ja pikkust tihistatakse vastavalt stimbolitega ¢ ja A.
Sfairiliste koordinaatide korral samastatakse Maa pind sfdari pinnaga.

Sfidriliseks laiuseks @ nimetatakse nurka ekvaatoritasandi ja antud punkti ldbiva
maasfédri raadiuse vahel.

Sfiiriliseks pikkuseks A nimetatakse nurka algmeridiaani ja antud punkti ldbiva
meridiaani tasandite vahel.

Kohamadrangul GNSSi abil kasutatakse primaarselt WGS-84 geotsentrilisi rist-
koordinaate X, Y, Z. Selliste koordinaatide alguspunktiks voetakse ellipsoidi kesk-
punkt (Maa masskese), nii et Z-telg langeb kokku Maa podrlemisteljega, X-telg
moodustub algmeridiaanitasandi ja ekvaatoritasandi 15ikejoonena ning Y-telg on
risti XZ-tasandiga ja suunatud itta.

10" Loodjoon — Maa raskusjduvilja ekvipotentsiaalpinna normaal, mis nditab raskusjdu
sihti Maa pinna vastavas punktis. Et mass jaotub nii Maa pinnal kui ka sisemuses
ebaiihtlaselt, ei 14bi loodjoon iildiselt Maa keskpunkti. Loodjoone korvalekalle maa-
ellipsoidi normaalist méiératakse gravimeetriliste modtmistega voi punkti astronoomiliste ja
geodeetiliste koordinaatide erinevuse pohjal.
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Seos geodeetiliste ja ristkoordinaatide vahel viljendub jargmiste valemitega:

X =(N + H )cosBcosL
Y =(N +H )cosBsinL
Z:[N(l—e2)+ H]sinB : 3.1
N=—2
1-e?sin 2B

kus a on ellipsoidi pikem pooltelg; e — ellipsoidi ekstsentrilisus; H — punkti kdrgus
ellipsoidi pinna kohal, N — esimese vertikaali raadius.

Merekaarte koostatakse mitmesugustes kaardiprojektsioonides. Kuna sfddri ega
sferoidi ei saa projitseerida tasandile moonutusteta, siis on koik kaardid mingil
médral moonutatud. Vastavalt moonutuste laadile jaotatakse kaardiprojektsioonid
kolme rithma: konformsed, ekvivalentsed ja konventsionaalsed projektsioonid.

Konformsete projektsioonide puhul siilib 16pmata viikeste kujundite sarnasus, st
pikkuste moGtkava antud punktis ei olene suunast ja nurgad kujutuvad moonutuste-
ta (10plike mddtmete puhul need tingimused ei kehti).

Ekvivalentsete projektsioonide korral on nii 16pmata viikeste kui ka Ioplike
mootmetega kujundite pindalade suhe muutumatu.

Konventsionaalsete projektsioonide puhul koik kaardi elemendid kujutatakse
teatud moonutustega. Siia alla kuuluvad ka ekvidistantsed projektsioonid, kus pik-
kuse mdotkava tihel peasuunal ei moondu.

Teatud kaalutlustel (nditeks moonutuste minimeerimiseks) ei iihti projektsiooni
poolus alati geograafilise poolusega. Sellest ldhtudes jaotatakse kaardiprojektsioo-
nid jargmiselt:

polaarprojektsioon (normaalprojektsioon) — projektsiooni poolus iihtib geograafi-
lise poolusega;

kaldprojektsioon — projektsiooni poolus asub geograafilise pooluse ja ekvaatori
vahel;

poikprojektsioon — projektsiooni poolus asub geograafilisel ekvaatoril.

Normaalvork on kdige lihtsam kaardivork, mis moodustub antud projektsioonis
mingist sfadriliste koordinaatide siisteemist. Selle kuju jargi jaotatakse kaardipro-
jektsioonid enamasti jargmiselt:

koonilised projektsioonid — Maa projitseeritakse seda puutuvale voi ldikavale
koonusele;

silindrilised projektsioonid — Maa projitseeritakse seda puutuvale voi 1dikavale
silindrile;
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asimuudilised projektsioonid — Maa projitseeritakse seda puutuvale voi ldikavale
tasandile.

Pohilised navigatsioonilised merekaardid koostatakse Mercatori piistsilindrilises
konformses projektsioonis ehk Mercatori normaalprojektsioonis. Mercatori nor-
maalprojektsioonile on iseloomulik see, et meridiaanid on paralleelsed sirged, mille
vahekaugused on vordelised vastavate geograafiliste pikkuste vahedega, ja paral-
leelid on nendega risti. Et sferoidil (sfaéril) on teatud meridiaanide vahelise paral-
leeli kaare pikkus geograafilise laiuse koosinuse funktsioon, st geograafilise laiuse
kasvades paralleeli kaare pikkus véheneb, siis konformsuse tagamiseks tuleb paral-
leelide vahekaugusi vastavalt suurendada. Seega, pooluse suunas liikudes modtka-
va suureneb. Suurte moonutuste tdttu ei kasutata Mercatori normaalprojektsiooni
pohja pool 70°...85° p.1.

Mercatori normaalprojektsioonis on loksodroom!! sirgjoon, ortodroom!? aga 1a-
hema pooluse poole kumer kdver. Projektsioonis vdib kasutada tasandilisi ristkoor-
dinaate X ja Yy, kuid sagedamini tarvitatakse meridionaalosi D (ekvatoriaalminutites
véljendatud kaugus ekvaatorist teatud paralleelini piki meridiaani) ja geograafilisi
pikkusi A.

Kui Maa loetakse sfdiriks, siis geograafilise punkti vOi paralleeli meridionaalosa
leitakse seosest

3.2
D:p'lntan(45°+§J, G-2)

kus o’ on radiaani vdirtus minutites, ¢ — punkti sfadriline laius.
Projektsiooni kaardivdrgu koostamise tdielikum algoritm on toodud p. 9.7.

Kahe punkti vaheline loksodroomi asimuut on

(42 - 1) 33

D2 _Dl

A =arctan

kus (A2 - A1)’ on vastavate punktide geograafiliste (vOi sfédriliste) pikkuste vahe
minutites. Saadud asimuut tuleb taandada digesse veerandisse.

Mercatori normaalprojektsioonis kehtib kaardi peamddtkava (mdodtkava, mis on
kirjutatud kaardile) moonutusteta ainult kaardi peaparalleelil, st paralleelil, millel
silinder puutub voi 16ikab maaellipsoidi (-sfddri). Koigil teistel kaardi paralleelidel
kehtivad veidi erinevad mddtkavad, mida nimetatakse erimootkavadeks.

" Loksodroom — joon maaellipsoidil vdi -sfdiril, mis 15ikab meridiaane iihe ja sama nurga

all. Tegelikkuses kujutab loksodroom endast poolusele 16pmatult ldhenevat spiraali.
Mercatori projektsioonis on ta sirge.
12" Ortodroom on sirgeim joon maaellipsoidil vdi -sféaril.
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Erimodtkava nimetaja suvalisel paralleelil
C=vC, (3.4)
kus ¢, on kaardi peamdotkava nimetaja; v— paralleeli moodul, mis leitakse valemiga

Ncos¢ (3-5)

Nycose, -

Siin on N ja ¢ suvalisel paralleelil asuva punkti vastavalt esimese vertikaali raa-
diuse véértus ja geograafiline laius, No ja ¢n aga samad parameetrid peaparalleelil.

Nagu eespool deldud, ei kasutata Mercatori normaalprojektsiooni laiustel iile (iild-
juhul) 70°. Pooluseldhedaste alade merekaartidel voivad olla kasutusel néiteks
jargmised projektsioonid:

Mercatori péiksilindriline konformne projektsioon, mille puhul silinder 16ikab
maaellipsoidi (-sfddri) kahel almukantaraadil'®, kusjuures projektsiooni telgmeri-
diaanil on iildjuhul mo&tkava 0,9996;

Gaussi-Kriigeri poiksilindriline konformne projektsioon, mille puhul silinder
puutub maaellipsoidi iihel (telg-) meridiaanil, kus mddtkava on 1,0000;

gnoomoniline polaarprojektsioon, asimuudiline projektsioon, mille puhul silma-
punkt asub maasfaéri keskmes ja projektsioon sooritatakse tasandile, mis puutub
maasfaéri projektsiooni poolusel;

asimuudiline konformne (stereograafiline) projektsioon, kus silmapunkt asub
projektsioonipinna ja maasfaéri puutepunkti vastaspoolsel projektsiooni poolusel.

Mercatori pdikprojektsiooni ja Gaussi-Kriigeri projektsiooni kasutatakse enamasti
meridiaanide suunas kulgevate 6° laiuste tsoonidena, kusjuures tsooni telgmeridi-
aan on projektsiooni x-teljeks ja selle 16ikepunkt ekvaatoriga on ka y-telje algus-
punkt (USA kaartidel on enamasti vastupidi).

13 Almukantaraat — pdik- voi kaldprojektsiooni pooluseid ithendava joone risttasandi ja
maasfaéri voi -ellipsoidi 16ikejoon (paralleeli analoog).
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Joonis 3.2. Polaaraladel kasutatavad merekaartide projektsioonid: iileval — Gaussi—Kriigeri
projektsioon; keskel — stereograafiline polaarprojektsioon; all — gnoomoniline polaarpro-
jektsioon
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3.3. Plaanilise aluse rannapunktid

Ranna tugipunktide tihistamiseks kasutatakse harilikult lihtsaid rajatisi, mis koos-
nevad vélisest mérgist ja selle all olevast keskmemaérgist (tsentrist) voi ainult vali-
sest margist (liitsihimérgid, navigatsiooniorientiirid).

Tugipunktipealseteks mérkideks on piiramiidid, signaalid, kilbid, prismad, postid ja
tahislatid.
Ranna tugipunktides voivad asuda nditeks GNSSi (varem ka RNS) tugijaamad.

Piiramiid on kdige kasutatavam maérgiliik (joon. 3.5). Ehitatakse kolme- ja nelja-
tahulisi pliramiide kdrgusega kuni 10 m. Piiramiidi alusserva pikkuseks vdetakse
pehme pinnase korral 0,25...0,30 korgust.

Signaal on rajatis, mis koosneb kahest teineteisest isoleeritud piiramiidist: sisemine
on modteriista (seadme) ja vdlimine vaatleja jaoks (joon. 3.5).

Kilp on mirk, mis koosneb kahe posti vahele ehitatud dhukesest laudsorestikust.
Postid kaevatakse maasse 1...1,5 m siigavusele ja toestatakse kaldtugedega (joon.
3.4). Kasutatakse liitsihiméarkidena.

Prisma on mérk, mis koosneb kahest kaldkilbist, mille serv suunatakse mere poole.

Post laotakse kaldale kividest vOi valatakse betoonist ja kaetakse vérviga, et see
oleks maastiku taustal hésti néha.

Téhis kujutab endast vertikaalselt maasse asetatud teivast, mille tippu paigutatakse
varvitud laudadest vOi vineerist topograafiline kujund. Teiba voib kinnitada ka
puude vai ehitiste kiilge.

Joonis 3.4. Liitsihimérgid — kilbid. [Merivdylatutkimusten yleisohjeet, 1986]
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Nii piiramiidid kui ka signaalid vdivad olla kas kolmnurkse v&i nelinurkse rist-
16ikega.

Signaalid olid varem téhtsamate geodeetiliste punktide pealisehituseks, kuid neid
vois kasutada ka navigatsiooniorientiirina. Tédnapédeval geodeedid signaale enam ei
paigalda, kuna GNSSi kasutuselevdtu tdttu pole neid mirke enam vaja.

Joonis 3.5. Mérkide 16ikelised skeemid: 1 — piiramiid; 2 — lihtsignaal; 3 — liitsignaal [Kala,
Ellmann, Mirdla, 2015]

Jarskude kaljurandade puhul voib navigatsiooniorientiiri tdhistada kividele voi
kaljule vérvitud laikudega. Navigatsiooniorientiiri ei pruugi olla koordineeritud.
Koikidel juhtudel on navigatsiooniorientiirina otstarbekas kasutada hésti nidhtavaid
rajatisi: torne, tehasekorstnaid, tele- voi mobiilimaste, tiksikuid maju, suuri puid,
kaljusid jne.

Mairgi valik sdltub usaldusvéirseid vaatlusi tagavatest ndhtavustingimustest.

Mairkide nédhtavus soltub nende modtmetest, vdrvusest, valgustusest ja taustast.
Néhtavuse parandamiseks on kasulik piliramiidid ja signaalid vooderdada harvade
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horisontaalsete lauaridadega. Markide varvimiseks valitakse aga selline vérvitoon,
mis loob timbritseva tausta suhtes suurima kontrasti.

Tugipunktide rajamisel tuleb valida méirkide mdotmed sellise arvestusega, et need
oleksid nidhtavad kogu todde teostamise piirkonnas.

Mairgi korgus H (meetrites) méaratakse valemiga

H ~(025D-+h)*+0,6D, (3.6)

kus D on kaugus mirgini, km; h - vaatleja silma korgus, m.

Mairgi laius B (meetrites), mille puhul ta on mérgatav kauguselt D, leitakse avaldi-
sest

B ~0,3D. (3.7)

Ranna tugipunkte kasutatakse pohiliselt navigatsiooniorientiiridena, aga ka hiidro-
graafiliste moddistamiste kohaméérangul elektrontahhiimeetri voi kinemaatilise
GPSi tugijaama paigaldamiseks.

3.4. Plaanilise aluse merepunktid

Geodeetilised merepunktid, nii nagu rannapunktidki, peavad oma koordinaadid
pika aja jooksul sdilitama ja vajaduse korral edastama need koordinaadid merel
asuvatele tarbijatele. Margi asukoht ei tohi muutuda, sest see on koordinaatide
kandja. Mérk kujutab endast seadet, mis vdimaldab méirata punkti koordinaadid ja
edastada need koordinaadid uurimislaevadele vdi siivaveeaparatuurile. Soltuvalt
sligavusest, otstarbest ja rannajoone kaugusest voivad punktid olla kas veepealsed
(joon. 3.6) voi veealused. Veepealsete punktide margid on moeldud moStmiseks
kohamédrangul optiliste ja GNSS-vahendite abil v0i ainult orienteerumiseks.
Veealuste punktide mérke saab iiles leida ja m&otmisel kasutada ainult hiidroakus-
tilise aparatuuri abil.

Mirke hoitakse paigal ankurdusseadmetega, mis vdimaldavad méarke kindlalt pohja
kiilge kinnitada.

Punktide paigaldamiseks valitakse jargmistele tingimustele vastavad kohad:

- paigaldamisrajoon peab olema seismiliselt rahulik ega tohi asuda maakoore
rikete ja tugevate looduslike hoovuste piirkonnas;

- pohja pinnas peab koosnema kividest ja liivast;

- pohja kalle ei tohi iiletada 0,2...0,3°.

Veepealsete punktidena kasutatakse eeskitt tuletorne, tulelaevu, poisid, toodreid,
aga ka puurtorne, paikseid platvorme, kindlalt ankrus seisvaid ujuvvahendeid.
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Joonis 3.6. Ujuvmargid: vasakult — piisitooder, tulepoi, paak

Veepealsete markide hulka kuuluvad nii lateraalsed méargid, mis néitavad laevatee
asetust laeva kursi suhtes, kui ka kardinaalsed mérgid, mis néitavad ohtliku koha
ja margi omavahelist asendit ilmakaarte suhtes.

Veekogu pdhja paigutatud punktide pohiliseks konstruktsioonielemendiks on akus-
tiline mérk. See on mdeldud veealuse punkti avastamiseks, hiidrograafialacvade
vOi slivaveeaparatuuri koordinaatide madramisel vajalike mootmiste sooritamiseks,
vesiehitiste (nafta- ja gaasiammutamisplatvormid jms) rajamiseks ning militaarots-
tarbeks. Veealused mérgid voivad olla kas aktiivsed v3i passiivsed.

Passiivse punkti mark kujutab endast pinda, mis suudab maksimaalselt peegeldada
laeva aparatuuri akustilisi signaale. Need voivad olla sfédrilised, silindrilised, téis-
voi kolmnurksed kdvast materjalist pinnad. Peegelduva signaali intensiivsus soltub
lahetatava impulsi intensiivsusest, peegeldava pinna kaugusest, suurusest, kujust ja
materjalist. Passiivset mérki on vdimalik iiles leida, kui signaalide peegeldumine
tema pinnalt erineb oluliselt peegeldumisest merepdhjalt. Passiivsetel punktidel on
viike tegevuskaugus ja seetottu kasutatakse neid piiratult vaid véikese siigavusega
Selfialadel.

Aktiivsetes punktides kasutatakse méargina hiidroakustilisi seadmeid, mis suudavad
véljastada sellise vOimsusega akustilisi signaale, et neid saab laeval vastu votta.
Tooprintsiibilt jagunevad akustilised punktid vastajamajakateks (VM) ja prog-
ramm-majakateks (PM).
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Kui tegemist on vastasmajakaga, véljastab laecv hiidroakustilise impulsi. Kohe
parast selle impulsi vastuvottu annab pohjamajakas vastussignaali. Seega voimal-
davad VM-d moota mérgi kaugust paringusignaali viljasaatmishetke ja vastus-
signaali saabumishetke eraldava ajavahemiku kaudu.

Programm-majakas véljastab akustilisi signaale etteantud programmi jérgi ning
vOimaldab midrata vahemaid signaali vastuvotuhetkede fikseerimise teel laeva
iihtse ajaarvestussiisteemi alusel. Kummagi majakatiiiibi puhul leitakse punkti
suund majakast ldhtuvate signaalide peilimisega laeval paiknevate hiidrolokatsioo-
niantennide abil voi hiidroakustilistes siisteemides moddetud kauguste interpretee-
rimisel.

Et alusplaan oleks usaldusvéirne, tuleb punktidest koostada siisteem.

Militaarotstarbeks on levinud kolmest méargist koosnevad geodeetilised merepunk-
tid (triaadid), kusjuures méargid asetsevad voimalikult vordkiilgse kolmnurga tippu-
des. Arvestades hiidroakustiliste lainete levimistingimusi ja piilides kindlustada
voimalikult suurt toopiirkonda, tuleks méarkide vahemaaks vétta 0,3...0,5 tegevus-
kaugust. Meremajanduse ehitiste rajamisel kasutatakse enamasti rohkemate marki-
dega siisteeme.

Kasutamisaja jérgi voivad geodeetilised merepunktid olla ajutised voi alalised.

Ajutised merepunktid paigutatakse ainult todde teostamise ajaks. Kui hiidrograafi-
lised t60d on 1oppenud, voetakse veealused margid vélja ja paigaldatakse uutesse
punktidesse.

Alalised merepunktid on moeldud pikaajaliseks kasutamiseks ja kuuluvad geodee-
tilise pohivorgu koosseisu. Sellise punkti mérgid peavad olema varustatud toitealli-
katega, mis vdimaldavad hiidroakustilisel aparatuuril to6tada kiimneid aastaid.
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4. HUDROGRAAFILISTE TOODE
KORGUSELINE ALUS. MOODETUD SUGAVUSTE
TAANDAMINE NULLSUGAVUSELE

4.1. Korguseline alus

Merepdhja reljeefi mdddistamisel on vaja leida selle pinnapunktide plaaniline ja
kdrguseline asend. Mingi punkti korgust, arvutatuna aluseks vdetud nullnivoost
piki referentsellipsoidi normaali, nimetatakse selle punkti absoluutseks korguseks.
Eestis on seni loetud nullnivooks Kroonlinna veemdddulati nulli taset ning selle-
le vastavat kdrguste siisteemi nimetatakse Baltimaade normaalkdrguste siistee-
miks (BK- vdi BKN-77). Kroonlinna veemdodulati null on tase, mis vastab ajava-
hemikul 1825...1840 mairatud keskmisele veetasemele ja on (viikeste kdikumis-
tega) tegelik keskmine veetase kédesoleva ajani. Eesti navigatsioonikaartidel on
ileminek Amsterdami nullile 16petatud, kusjuures uue siisteemi reeperite kor-
gused on loodest kagusse ligikaudu 16...24 cm suuremad [Riidja, Sander, 2013].

Merepohja reljeefi moddistamisel saadakse siigavused vertikaalkaugustena veepin-
nast pohjani. Teatavasti on aga maailmamere ja tema osade vaba pind pidevas lii-
kumises, mida pdhjustavad kosmoses, atmosfédris, hiidrosfddris ja Maa tahkes
kestas toimuvad sidusprotsessid. Nendest tingitud veetaseme koikumine raskendab
oluliselt siigavuste mootmist.

Veetaseme kdikumine jaotatakse podliseks, perioodiliseks, mitteperioodiliseks ja
kiiresti kulgevaks. Poline koikumine ilmneb aeglases ja kestvas ookeanipinna tou-
sus vOi languses, mille pohjustab veehulga muutumine maailmameres vGi tema
pohjareljeefi muutumine endogeensete tegurite mojul. Niiteks viimase 40 aasta
jooksul on ookeanipind tdusnud kiirusega 3 mm aastas, mis on tingitud peasjalikult
Antarktika jadkilbi sulamisest.

Perioodiliste kdikumiste pdhjuseks on teiste taevakehade (pohiliselt Kuu ja Piike-
se) mdju. See, nn loodeline kdikumine on omane kdikidele akvatooriumidele, kuid
loodete suurus (tdusu ja modna kdrguste vahe) on eri paigus erinev.

Avaookeanil on loodete suurus keskmiselt kuni 1 m, ranna ldhedal aga ulatub see
monest sentimeetrist (véiksel akvatooriumil) kuni viieteistkiimne meetrini. Loodete
suuruse jargi jaotatakse kdik mered kahte tiilipi: loodetega ja loodeteta mered. Teo-
reetiliselt loodetega mereks nimetatakse sellist merd, kus loodete suurus iiletab
10 cm. Merd, kus loodete suurus jdib alla 10 cm, nimetatakse loodeteta mereks.

Mitteperioodilisi veepinna koikumisi kutsuvad esile hiidrometeoroloogilised fakto-
rid, nagu tuul, hoovused, Shurdhumuutused, sademed, vee auramine ja tema tihe-
duse muutus jms. Osa faktoreid on kiill sesoonsed, kuid iildiselt kindla perioodita.

Suurem tdhtsus on tsiiklonitest voi kindlasuunalistest tuultest tingitud veetaseme
kGikumisel. Passaat- ja mussoontuulte tottu esineb kuni ihemeetrist vordlemisi
kindla aastase kdiguga veetaseme kdikumist.
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Poollsuletud meredes ja lahtedes tekitavad muutuv tuul ja 6hurdhk seisulaineid
(seiSe), mille periood soltub mere pikkusest ja siigavusest. Siisteemi Lad&dnemeri-
Soome laht seisulainete periood on ligikaudu 27 tundi, Liivi lahes 5...6 tundi.

Kiire veetaseme kdikumine esineb tuule ja sdbarlainetuse korral, kusjuures koiku-
mise ulatus voib olla kiillaltki suur ja kaootiline.

Kbigi iilalmainitud pohjuste tottu kdigub merepind pidevalt ning just sellises olu-
korras tuleb moddistada merepdhja reljeefi. Selleks et eri aegadel moddetud
siigavused oleksid omavahel vorraldavad, on vaja vordlushorisondiks ehk taustpin-
naks valida mingi piisiv tasemepind.

Meretasemeks nimetatakse tuule ja sdbarlainete mojust vaba korgust teatud nullta-
seme suhtes, mis on voetud nullsiigavuseks. Merepind on risti raskusjou suunaga,
olles seega nivoopind. Maailmamere teatud keskmist nivoopinda voib lugeda ligi-
kaudu geoidi pinnaks. Et raskusjou potentsiaal geoidi pinnal on konstantne, siis on
geoidi pind ekvipotentsiaalpind.

Punkti korgust geoidi pinna suhtes, mida loetakse piki seda punkti l4bivat raskus-
jou joujoont, nimetatakse ortomeetriliseks kérguseks HO. Ortomeetrilisi kdrgusi
saab miirata ainult juhul, kui on teada massijaotus Maa sees. Seepérast kasutatakse
sageli (tdnapéeval ka Eestis) normaalkdrgusi HN ortomeetriliste kdrguste asemel.

Geopotentsiaali Normaalvilja joujoon
joujoon e 100dj00n$ L= ellipsoidi normaal

W(re, Q)= Wo- C(r¢,Q),

U(rr,€)= Uo- C(rt,Q2)

h = HO+N=H"+¢

Maapind (rt)

Merepind

— R (O i fN Ge()]:i\(r\g) ~_~
Ellipsoid (re)

Joonis 4.1. Ortomeetrilised (H®), normaal- (HV) ja geodeetilised kdrgused (H); & — kdrgus-
anomaalia; N — geoidi kdrgus (geoidi undulatsioon). (Ellmann, Oja, 2008)

Telluroid — métteline pind, mis tekib, kui ellipsoidi pinnast kanda iilespoole maapinna
absoluutkdrgus H
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Normaalkorgusi arvutatakse teatud abipinnast — kvaasigeoidist.

Erinevalt ortomeetrilisest kdrgusest méadratakse normaalkdrgus teoreetiliselt ran-
gelt, sest see on geograafilise laiuse ¢ ja korgusanomaalia ¢ funktsioon, need
molemad on aga korrektselt middratavad suurused. Korgust ellipsoidist nimetatakse
geodeetiliseks korguseks ja antud ellipsoidi puhul on sellel igas Maa punktis oma
muutumatu vaértus. Ténapéeval levinud satelliitgeodeesia meetod annab kdigepealt
GNSS-vastuvétja laecvaantenni geodeetilised korgused ja kui vastuvotja malus voi
andmepilves on piirkonna (kvaasi)geoidi mudel, saab automaatselt normaalkdrguse
ning teades GNSS-antenni ja kajaloodi antenni vertikaalkaugust, saab viimase
normaalkdrguse. Tasemepinnad ja kdrgused vt joonis 4.1.

Kvaasigeoid on astronoomilis-geodeetiliste, GPSi ja gravimeetriliste mootmistega
madratud teatud geoidi ldhend, mis iihtib geoidiga ookeanide ja merede kohal,
(seega hiidrograafia seisukohalt on nende erinevus téhtsusetu), ja erineb sellest
mandritasandil kuni 2...4 cm, mégedes aga kuni 2 m.

Moddetud siigavuste taandamine loodpinnale on teostatav siis, kui

e on méidratud nullsiigavus;

o todde kdigus médratakse perioodiliselt hetketaset;

e mooddetud siigavusele on leitud hetketaseme ja nullsiigavuse vahest tingitud
parandid v6i RTK GNSSi abil miiratakse pidevalt kajaloodi antenni korgus
loodpinnast.

4.2. Nullsiigavused

Nullsiigavusele vastava loodpinna ratsionaalse valiku nouded on seoses laevanduse
ja hiidrograafia arenguga aja jooksul muutunud. Tdnapideval vdib need nduded
sonastada jargmiselt:

o nullsiigavuse méiratlus peab olema tipne ega tohi pohjustada vééra ettekujutust
tema olemusest ja karakteristikutest;

o nullsiigavusele vastav pind tuleb valida kdikide merede jaoks iihesuguste kritee-
riumide jérgi;

e kehtestatud nullsiigavus peab tagama laevasoidu ohutuse. Merepinna alanemine
allapoole nullsiigavust ei tohi olla mérkimisvéarne;

¢ nullsiigavus peab voimaldama laevaliiklust véikese siigavusega piirkondades, st
selle absoluutkodrguse iileméérane (nii-iitelda igaks juhuks) vihendamine ei tohi
pohjendamatult piirata navigatsiooni madalamates meredes (st ei niitaks {ile-
maédra tihti liiga véikseid sligavusi);

e kaardid ja teised kartograafilised materjalid, kus kasutatakse kehtestatud
nullstigavust, peavad olema kolblikud praktiliste iilesannete lahendamiseks nii
rannas kui ka merel;

o kaardid, kartograafiline ja kirjeldav andmestik, loodete tabelid ja muud stigavusi
sisaldavad materjalid tuleb koostada antud piirkonnale {ihtse kindlaksméaratud
nullsiigavuse alusel;
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e akvatooriumi igas punktis moddetud siigavust peab igal hetkel lihtsate vGtetega
olema voimalik taandada nullsiigavusele;

e nullsiigavuse midramise viisid peavad olema lihtsad ja sealjuures tagama vasta-
va kdrgusmairgi mddramise suure tipsusega;

e merepOhja reljeefi vormid ei tohi pédrast mdddistustulemuste nullsiigavusele
taandamist moonduda;

e kaardid, mis on koostatud erineva absoluutkdrgusega nullsiigavusi kasutades,
peavad olema kergesti taandatavad iihtsele nullsiigavusele.

Paljuaastane keskmine veetase rahuldab kiill enamikku loetletud nduetest, kuid ei
kindlusta siiski meresdiduohutust, seetdttu ei saa seda nullsiigavusena kasutada
koigil akvatooriumidel. Kuna tervikuna on nulltasemele esitatavad nduded mit-
meplaanilised ja mones mdttes isegi vasturddkivad, jatkub ka optimaalse lahenduse
otsimine.

Eestis (territoriaalveed on praktiliselt loodeteta mered) valmistatud territoriaalsetel
merekaartidel oli siiani nullsiigavuseks keskmine tase (MSL — Mean Sea Level),
mis oli saadud Kroonlinna paljuaastase keskmise veetaseme (1825-1840) (MWL —
Mean Water Level) sobitamisel loodpinnaga ja mille nimi on BK-77 (Balti Normaal-
korguste Siisteem). Kuid kuna kéesoleval ajal on Ladne-Euroopa ja Pohjamaade
kdrgusvorkude nullpinnaks Amsterdami normaalnull, mille jargi Kroonlinna nulli
kdrgus oleks 0,195 m (Torim, 2013), siis on ka meil sellele iile mindud ja siiga-
vused navigatsioonikaartidel viahenevad keskmiselt 0,20 m. Eeskatt tuule, aurumise
jms tottu voivad nditeks Vdinamere veeteed muutuda liiga madalaks.

Loodetega meredes kasutatakse Venemaa ja Inglismaa merekaartidel nullstigavu-
seks Kuu ja Piikese tekitatud loodetest pdhjustatud vdimalikku madalaimat taset,
mida nimetatakse madalaimaks teoreetiliseks tasemeks ehk madalaimaks ast-
ronoomiliseks tasemeks (LAT). Siisteemi eeliseks on see, et merekaarte voib
kasutada ka loodetetabelite puudumisel ja tabelite kasutamine on nende tasemete
puhul lihtsam, sest sligavuse parandid on alati positiivsed. LAT on voetud rahvus-
vaheliseks kasutamiseks ka IHO poolt.

Saksamaal, Taanis, Itaalias ja mitmes teises riigis oli vOetud loodetega merede
nullsiigavuseks siisiiiigialoodete’* madalvee keskmine tase; Prantsusmaal, His-
paanias ja Portugalis siisiiligialoodete madalvee madalaim tase; USA-s, Rootsis,
Hollandis aga koikide madalvete keskmine tase. Jérelikult oli ka neis maades
loodetega merede nullsiigavuseks veetase, mis on ldhedane teoreetilisele.

Samas on selge, et nimetatud nullsiigavused ei rahuldanud mitmeid varem loetletud
ndudeid: puudus iihtsus loodetega ja loodeteta merede osas; ei olnud tagatud iihe-
sugune meresdiduohutus nendel meredel; ei arvestatud suuruselt erinevaid mittepe-
rioodilisi tasemekdikumisi; veetaseme arvutused loodetega meredel olid keeruli-
sed; kohati ei olnud vdimalik kasutada loodetetabeleid sligavuste tdpsustamiseks
antud hetkel; kaartide koostamisel olid vdimalikud pohjareljeefi moonutused.

14 Siisiitigialooded esinevad, kui Piike, Kuu ja Maa asuvad iihel sirgel, mispuhul looded
on suurimad.
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Seepérast rakendatakse tdiendavaid nullsiigavuse parandeid ja teisi abindusid me-
resdiduohutuse kindlustamiseks. Et madalaima teoreetilise veetaseme arvutamisel
ei arvestata meteoroloogilistest pohjustest tingitud lithiajalisi veetaseme kdikumisi
ja vee juurdevoolu mdju jogede suudmealadel, siis on mones madalaveelises sada-
mas vOetud kasutusele nn sadama nullsiigavus. See sligavus maératakse nii, et
oleks kindlustatud ohutu meresdit ning tagatud sadama normaalne majandamine.
Sadamate nullsiigavuste kasutamisel lisatakse merekaartidele vastavad mirkused
ning lootsiraamatutes antakse tdiendavat informatsiooni kasutatava nullsiigavuse ja
vdimalike, meteoroloogilistest tingimustest tulenevate veepinna keskmiste ning
maksimaalsete koikumiste kohta.

Erinevate merede ja ookeanide nullsiigavus on kiillaltki erinev. Niiteks USA ran-
nikul on Vaikne ookean Atlandi ookeanist 50 cm kdrgem. Kroonlinna null on Vla-
divostoki nullist 180 cm kdrgem, 24 cm madalam Arhangelski nullist, aga kiimneid
sentimeetreid kdrgem Musta mere nullist. [McTommn, 1969]. Atlandi ookeani kesk-
tase USA rannikul on 0,5 m madalam Amsterdami nullist ja Vahemere kesktase on
0,4...0,5 m madalam Amsterdami nullist [Torge, Miiller, 2012].

Uhes ja samas mereski ei iihti keskmine merepind tipselt geoidiga, vaid on selle
lahedane. Meretase oleneb ka soolsusest, mistottu isegi Ladnemeres, kus niiteks
alates Taani véinadest kuni Kroonlinnani soolsus suuresti muutub, on olnud piir-
nevate riikide nulltase kuni paarkiimmend sentimeetrit erinev.

4.3. Merepinna kdoikumise vaatlused. Keskmise veetaseme méfiramine taseme-
vaatluspostides

Veetaseme kdikumise kohta meres vOib saada usaldusvidirset ja tdielikku teavet
vaid vahetute vaatluste pohjal. Merepinna vaatlusi tehakse vaatluspostide vorgu
abil. Veetaseme registreerimisseadmetega varustatud vaatluskohta nimetatakse
tasemevaatluspostiks (TVP). Asukoha jargi voivad need olla ranna- ja saarevaat-
luspostid ning kinnisjdil ja merel paiknevad vaatluspostid. Léhtudes kasutamise
eesmarkidest, jaotatakse tasemevaatluspostid alalisteks, tdiendavateks ja ajutisteks.

Alalised tasemevaatluspostid (Control tide stations) on piisirajatised, mis on ette
néhtud pikaajalisteks ja pidevateks veetaseme vaatlusteks. Alalisteks veetaseme
vaatluspostideks on enamasti statsionaarsed hiidrometeoroloogiajaamad. Alaliseks
tasemevaatluspostiks saab nimetada rajatist siis, kui seal on vaatlusi tehtud vdhe-
malt 19 aastat.

Tdiendavad tasemevaatluspostid (Secondary water level stations) rajatakse neis
piirkondades, kus veetaseme kdikumise viga muutliku iseloomu tottu ei saa ldhe-
mates alalistes tasemevaatluspostides tehtud vaatluste tulemustega arvestada. Ka
nendes postides méiératakse keskmine merepinna tase ja nullsiigavus vahetute
mootmiste teel, kuid nende tdpsus on vidiksem kui alalistes tasemevaatluspostides
ja mooOtmisi peab olema tehtud iile aasta.
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Ajutisi tasemevaatlusposte (Tertiary water level stations) kasutatakse mdddetud
stigavuste taandamiseks madratud nullsiigavusele kaugemates mootmispiirkonda-
des. Need rajatakse tavaliselt vaid moodistamise ajaks, kusjuures mootmisi peab
olema sooritatud vihemalt kuu jooksul [IHO Manual, 2011].

Veetaset tuleb mdodta tasemevaatluspostis kogu vaatluse aja tema nullpunkti suhtes,
mis peab asuma allpool antud piirkonna minimaalset veeseisu ja olema usaldus-
védrselt seotud rannareeperitega.

Hiidrometeoroloogiateenistuste tasemevaatluspostides registreeritakse veetase nn
merevaatluspostide iihtse nulli suhtes (joon. 4.2). Negatiivsete lugemite viltimiseks
oli Eesti tasemevaatluspostide null omal ajal asetatud iildjuhul kérgusele —5,00 m
Kroonlinna nulli suhtes. Kdikidesse tasemevaatluspostidesse paigaldatakse kaks
reeperit: pohireeper ja todreeper.

Pohireeper on moeldud nullsiigavuse pikaajaliseks kinnistamiseks antud paigas ja
tasemevaatluspostide seadmestiku kdrguse kontrolliks. Sellisteks reeperiteks voi-
vad olla tasemevaatlusposti piirkonnas asuvad riikliku nivelleerimisvorgu margid
jareeperid, enamasti on selleks fundamentaalreeper.

Tahtsamate veemdddujaamade, mareograafide ja tasemevaatluspostide (veemdodu-
postide) pohireeperite side riikliku tugivorgu reeperitega luuakse iildjuhul kahe-
kordse I klassi kdiguga. Nendeks on Narva-Joesuu, Parnu ja Ristna mareograafid,
Kunda, Paldiski, Rohukiila ja Virtsu veemodddujaamad ning Toila, Loksa, Dirhami,
Heltermaa ja Mustvee tasemevaatluspostid. [Maa-amet, 2006]

Tooreeper on mdeldud tasemevaatlusposti seadmestiku korguse ja vaatlusposti
nulli perioodiliseks kontrollimiseks. Seetottu paigaldatakse tooreeper vaatlusposti
seadmestiku ldhedusse ning see peab piisima seal muutumatuna vihemalt 2-3 aasta
jooksul.

Side t66- ja pohireeperi vahel luuakse téode algul ja 1Gpetamisel kahekordse II1
klassi nivelleerimise kdiguga. Vaatlusposti seadmete ja nulli sidumine to0reeperiga
tehakse samuti III klassi nivelleerimise kdiguga vaatlusposti rajamisel ja pirast
vaatluste 1Gpetamist, aga ka vaatluste kdigus pdrast tormi voi jaddminekut, samuti
neil juhtudel, kui vaatlusposti elementide piisivuse suhtes tekib kahtlusi.

Riikliku nivelleerimisvdrgu reeperid ning alaliste, tdiendavate ja ajutiste taseme-
vaatluspunktide reeperid, mille pShjal on méératud nullsiigavus, moodustavad
hiidrograafiliste uuringute korguselise aluse.

Tasemevaatlusposti asukohale esitatavad pShinduded on jargmised:
o vaatlusposti null ei tohi madala veetaseme korral jddda kuivale;
vaatlusposti rajamiskohal peab olema vaba lihendus merega;

vaatluspost peab voimaluse korral olema kaitstud lainetuse eest;
lugemeid peab saama teha vahetult rannalt (sillalt, kailt);
talvel ja varakevadel peab vaatluspost olema kaitstud liikuva jié eest.
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Vaatlusposte ei tohiks paigaldada abajasoppidesse ja jogede suudmetesse juhul, kui
need on moeldud merel moddetud siigavuste taandamiseks. Alalised vaatluspostid
peavad olema asustatud punktide ldheduses piisirajatistena.

Tasemevaatluspostide mdotevahendid peavad tagama mootmistipsuse £ 1...2 cm.

Pohiline ja lihtsaim vahend veetaseme mddtmisel on sentimeeterjaotusega modte-
latt. Alalistesse tasemevaatluspostidesse paigaldatakse veetaseme automaatregist-
raatorid — mareograafid, kuid see ei vilista lati kasutamist moStmise kontrolliks.

Osa tasemeregistraatoreid kannavad modtmistulemused laevadele iile raadio teel
vOi hiidroakustiliste kanalite kaudu. Ka nende kasutamine ei vilista vahetuid kont-
rollmodtmisi lattide abil.

Tanapdeval on kasutusel alljargnevad mareograafid [Intergovernmental Oceano-
graphic..., 2006].

o Ujuk-mareograaf ujukiga rahustamiskaevus. Téapsus on iildjuhul 1 cm, kuid
kaev ja ujuk vdivad mudastuda ja kattuda vesikasvudega. Tdnapéeval leiab see
kasutamist moodsamate siisteemide varusiisteemina.

e MullirShu-mareograafi puhul viljastatakse konstantse intensiivsusega surudhku,
mis 1dbib reduktori, kus ohuréhku alandatakse, nii et tekkiks peaaegu tasakaal
surudhu rohu ja veesamba rohu vahel, mis on vajalik pinnalduvate dhumullide
tekkeks. Téapsus on iildjuhul 1 cm, kuid suurte lainetega voib see viheneda.

e Radar-mareograaf mdodab kas elektromagnetilise impulsi kulgemisaega vee-
pinnani voi faasimuutust kiiratud ja vastuvdetud kandevlaine vahel. Pideval
reziimil tarbib see palju energiat, tdpsus 1 cm (joonis 4.2).

Joonis 4.2. Radar-mareograaf sadamasillal [Intergovernmental Oceanographic Comission
UNESCO, 2006]
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e ROhumootmisel pohinev mareograaf kasutab vee all asuvat absoluutse rdhu
sensorit, mis esmalt mdddab koos nii vee- kui dhurdhku. PShiline probleem on
anduri nullpunkti muutus ajas (triiv). Seetottu tuleb seda perioodiliselt kontrol-
lida veemoddulati abil. Tapsus siiski 1 cm.

o Akustilise mareograafi veealune variant kasutab kajaloodiga analoogilist senso-
rit. Sensor peab asuma viahemalt 2...3 m allpool voimalikku merepinda. Tapsus
1 cm. Veepealse variandi puhul asub sensor iilalpool veepinda. Variandi tdpsus
on madalam, viga on iile 1 cm.

Rannal asuvates tdiendavates ja ajutistes tasemevaatluspostides tehakse veetaseme

vaatlusi Greenwichi kohaliku keskmise péikeseaja jargi (maailmaaeg):

a) loodeteta meredel kell 0.00, 6.00, 12.00 ja 18.00, aga aju- ja paguvete ajal, kui
tasememuutus iihe tunni jooksul iiletab 0,2 m — iga tunni tagant;

b) loodetega meredel tavaliselt iga tunni tagant, kuid korg- ja madalvee ajal
(£ 30 min) iga 10 minuti tagant.

Joonisel 4.3 on kujutatud valemites sagedamini kasutatavad tasemete tihistused.

Joonis 4.3. M — paljuaastane keskmine veetase; F — hetketase; N — madalaim teoreetiline
tase; 0 — vaatlusposti null; m — paljuaastase keskmise taseme lugem; f —hetketaseme lugem;
n —madalaima teoreetilise taseme lugem; z — mdddetud siigavus

Meredel, kus looded puuduvad, vietakse siigavuse méédramisel aluseks paljuaasta-
ne keskmine veetase. Médaramisperioodist olenevalt eristatakse 6Gpaevast keskmist,
kuukeskmist, aastakeskmist ja paljuaastast keskmist veetaset ja nn keskmist navi-
gatsiooniaegset veetaset, mis saadakse, kui aluseks vdetakse jéddvaba periood.

Obpievaste keskmiste tasemete arvutamisega elimineeritakse kdik komponendid,
mille periood on viiksem kui 66pdev, sealhulgas pooledopdevased ja 60pdevased
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looded. Kuukeskmise veetaseme arvutamisega elimineeritakse poolekuised ja kui-
sed koikumised, aastakeskmise veetaseme puhul aga sesoonsed koikumised.
Keskmine tase arvutatakse millimeetrilise tipsusega.

Veetaseme aritmeetilise keskmise lugem saadakse valemiga

1 0
My == ;. (4.1)
Nz

kus f on hetketaseme lugemid; n — arvutusteks voetud lugemite hulk.

Keskmise taseme arvutamiseks vajalikud lugemid saadakse alalistes ja tdiendavates
tasemevaatluspostides pikaajaliste pidevate vaatluste tulemusel. Jérelikult méara-
takse 60pdevane keskmine lugem mg, kindlatel vaatlusaegadel tehtud N mdotmistu-
lemuse keskmisena:

1
Mg == T; . (4.2)

Oopievast keskmist ei tuleks arvutada nendel 66pievadel, kus vaatlusi on alla kahe
vOi kaks jarjestikust vaatlust puuduvad.

Obpievaste keskmiste lugemite alusel arvutatakse kuukeskmine lugem
1 k
M =— > My, (4.3)
K gpm1

kus k on arvutuslik 66pdevade arv kuus. Kuukeskmist ei tuleks arvutada kuudel,
kus vaatlusi on tehtud alla 19 66pdeva voi vaatlusi on puudu iile 7 jarjestikuse
O00paeva.

Analoogiliselt saadakse aastakeskmine lugem,
1 k
m, =—> m, (4.4)
Kia
kus k — arvestuslike kuude arv aastas.

Aastakeskmist lugemit ei tuleks arvutada aastatel, kus puuduvad iile 5 kuukeskmise
vOi lle kolme jérjestikuse kuukeskmise veetaseme vaatlused.

Paljuaastane keskmine lugem arvutatakse valemiga
m=—'m,, 45)

kus n on arvestuslike aastate hulk.
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Keskmiste lugemite ja vastavate tasemete tdpsus soltub mootmishédlvetest taseme-
vaatluspostides, tasememuutuste méadrast ja viljavotu suurusest.

Siistemaatilised hilbed tekivad ebatépsustest vaatlusposti nulli madramisel ja need
ilmnevad vordlemisel 1dhima riikliku nivelleerimisvdrgu reeperiga. Teiseks siiste-
maatiliste hilvete allikaks on maakoore vertikaallitkumine. Alalistes tasemevaat-
luspostides méiratakse maakoore vertikaallitkumise kiirus ja ulatus kindlaks palju-
aastaste keskmiste vaatluste pohjal ning vajaduse korral tehakse vastavad parandid.

Juhuslikke hélbeid pohjustavad mdotmiste ebatipsus ja lugemite diskreetsus (riis-
tavead ja metoodilised vead).

Riistavead tuuakse dra mdooteriista passis vOi tehakse kindlaks etalonmodtmiste
tulemustega vordlemisel. Lihtsate modteriistade kasutamisel tehakse veetaseme
lugem timardatult 1 cm tipsusega ning vastav aeg fikseeritakse liheminutilise tip-
susega. Mootmisvigade véltimiseks lainetuse korral voetakse lugemeid mitu korda
(laineharja ja -ndo mooddudes) ning rakendatakse spetsiaalseid lainetust vdhenda-
vaid vétteid.

Modotmiste diskreetsusest tingitud juhuslikud hilbed kajastuvad vahetult 66paevase
keskmise taseme arvulises viirtuses. Odpievast keskmist veetaset, mis on arvuta-
tud 24 igatunnise lugemi jérgi, nimetatakse tegelikuks tasemeks ja selle viga ei
tileta 99,7% tdendosusega 2 cm.

Nelja modtmise tulemusena saadud 60péaevase keskmise veetaseme vead loodeteta
meredes ei iileta 95% tdendosusega samuti 2 cm. Meredes, kus loodete suurus on
iile iithe meetri, ulatuvad vead 3...17 sentimeetrini.

Veetaseme keskmise ruuthilbe pohimétteline valem

£1\2
o, = 12 ;i—_lf) , (4.6)

kus f on hetketasemed; f — vaatluste keskmine hetketase.

Keskmise taseme (normaaltaseme) tdpsust iseloomustatakse usalduspiiriga
* &, kusjuures

€] (4.7)

Ot

Jn
Siin ts tahistab Studenti kriteeriumi, mis on valitud etteantud usaldatavuse ja vaat-
lusrea litkkmete arvu jérgi (saab EXCELi vanematest versioonidest kdskudega IN-
SERT+FUNCTION+STATISTICAL+TINV ja uuematest kdskudega FORMU-

LAS+MORE FUNCTIONS+STATISTICAL+T.INV.2T argumentidega 1-f ja r =
n - 1, kus f on usaldatavuse téenédosus).
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Alalistes tasemevaatluspostides pideva vaatlusrea andmete pohjal arvutatud palju-
aastast (vihemalt 10 aastat) keskmist taset, mille viga ei lileta lugemite piirviga (1
cm) ja mis vaatlusperioodi pikenedes ei muutu rohkem kui 1 cm, nimetatakse piisi-
ehk normaaltasemeks. Normaaltaseme arvutamisel noutakse, et aastakeskmise
veetaseme algreast oleksid elimineeritud tektoonilistest protsessidest tingitud vaat-
luspostide nihked. See saavutatakse kogu perioodi mdotmiste taandamisega
ptsinullile.

Taiendavad tasemevaatluspostid paigaldatakse suhteliselt lithikeseks perioodiks
sellistesse piirkondadesse, kus alalised tasemevaatluspostid puuduvad. Nouded
nullsiigavuse midramise tdpsusele on tdiendavates vaatluspostides monevorra lee-
bemad — keskmise taseme médramise viga voib olla 10-20 cm. Vaatlused on
ndidanud, et sellise tdpsuse saavutamine eeldab pidevaid vaatlusi vihemalt 6 kuu
jooksul [ITT'C Ne 35].

Ajutistes tasemevaatluspostides vaadeldakse veetaseme kdikumisi ainult moddis-
tamise perioodil, mille kestus ei iileta harilikult iihte kuud. Seepérast pole neis vaat-

luspostides voimalik piisiva tdpsusega méirata keskmist veetaset Z_O. See suurus

kantakse alalisest tasemevaatluspostist mandril asuvasse ajutisse posti kdrgtipse
geomeetrilise nivelleerimise teel, mida kisitletakse pohjalikumalt korgema geodee-
sia kursuses. Mootmisviga ei tohiks iiletada + 50 mm [TIT'C Ne 35].

Saarel asuva ajutise vaatlusposti puhul, kui on olemas adekvaatne geoidi mudel,
voib kasutada pikaajalisi staatilise GNSSi vaatlusi. Vastasel korral rakendatakse
stinkroonvaatlusi mandril ja saarel ning arvutuslikult matemaatilise statistika mee-
todeid.

Teadus ja praktika on tdestanud, et iikski néhtus, sealhulgas ka ookeanide ja mere-
de vaba pinna koikumine, ei esine téiesti isoleeritult. Iga looduslik ndhtus on seotud
paljude teiste ndhtustega. Nende seosed ei ole rangelt funktsionaalsed, vaid esi-
nevad enamasti hajusal kujul, seepdrast nimetatakse neid statistikas korrelatiivse-
teks ehk tdendosuslikeks seosteks.

Niisuguseid seoseid uurib korrelatsiooniteooria, mis tegeleb korrelatsiooni- ja reg-
ressioonianaliiiisiga. Korrelatsioonianaliilisiga tehakse kindlaks seose rangus (mida
iseloomustab korrelatsioonikordaja vaartus vahemikus 0 kuni 1) ja seose suund,
mis vOib olla vordeline voi pdordvordeline (seda iseloomustab korrelatsioonikorda-
ja mark).

Peale seose ranguse ja suuna on oluline kindlaks méérata ka seose kuju. Seda
iseloomustab regressioonijoon voi sellele vastav regressioonivorrand, mille voib
saada vahimruutude meetodil vdi korrelatsiooniteooria abil. Regressioonijoon voib
olla kas sirge voi kover. Sirgjoonelist regressiooni on tunduvalt lihtsam analiiiisida
kui kdverjoonelist, mistSttu igal véimalikul juhul piilitakse eeldada sirgjoonelist
regressiooni. Seda tehakse ka allpool veetaseme kdikumise vaatlusel kahes naaber-
punktis.
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Regressioonisirge vorrandit voib kasutada kujul
Y=A+BX, (4.8)

kus X ja'Y on veetasemed f ja f, kahes naaberpunktis vaadeldaval ajahetkel, A ja B
on vorrandi parameetrid. Seose uurimisel on eriline téhtsus parameetril B, see on X
vordetegur, mis nditab, mitme tihiku (v6i osa) vOrra muutub Y, kui X muutub iihiku
vorra. Kui seos on podrdvordeline, siis B on miinusmérgiga. Sirge tdusu saab vél-

jendada valemiga B = r—= , kus r on korrelatsioonikordaja ja ox ning oy vee-

Oy

tasemete keskmised ruuthidlbed kummaski postis.

Korrelatiivse seose puhul seatakse eesmirgiks leida selline funktsionaalse seose
vorrand, mis kdige paremini véljendab seose kuju. X-i ja Y-i empiiriliste vairtuste
alusel otsitakse Y-i teoreetilisi véértusi sdltuvalt X-i véértusest. Seda voimaldab
todtlus vahimruutude meetodil.

Korrelatsiooniteooria abil saadava regressioonivorrandi detailne kuju on jargmine:

Gy _ Gy _
Y=r—X+Y -r—X, (4.9)
O-X O-X
kus

X =Ly x
n= "’

v=lsy
n="’

X (X - X)

n-1

S -V
o, = 2 : (4.10)

~1
Sl =X V)]

(n-1)oyo,

o, =

ning oy ja oy valemid on tuletatud valemist (4.6).
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Sirgeid vorrandiga (4.8) voi (4.9) saab olla ainult iiks. Igasuguse teise sirge hdlvete
ruutude summa on suurem.

Regressioonivorrandi (4.9) vea hindamiseks kasutatakse valemit

4.11)

Seega vdimaldab vorrand (4.9) saada suuruse Y hinnangu konkreetsel hetkel, kui

on teada suurus X, keskviirtused X ja Y , keskmised ruuthilbed ox ja oy ning
korrelatsioonikordaja r.

Nii saab ka keskmist veetaset midrata regressioonivorrandi abil. Sel juhul tehakse
loodeteta meredel ajutistes ja alalistes tasemevaatluspostides seeria siinkroonvaat-
lusi. Tdhistame siinkohal tasemenéidud alalistes postides X; ja ajutises postis Yi.

Vaorrandisiisteemist (4.10) saame keskvddrtuse statistilised hinnangud X, Y,
keskmised ruuthidlbed ox ja oy ning korrelatsioonikordaja r. Seost veetaseme
k&ikumiste vahel loetakse usaldusvairseks, kui korrelatsioonikordaja r > 0,85.
Regressioonivorrand (4.9) voimaldab leida Y-i védrtuse ajutises vaatluspostis, kui
on teada X-i véartus alalises vaatluspostis. Jéarelikult, kui X-i asemel kasutada alali-
se vaatlusposti paljuaastasele keskmisele veetasemele M vastavat lugemit m, siis on
vOimalik regressioonivorrandiga leida keskmise veetaseme tdendolisima lugemi
Map vadrtuse ajutise posti jaoks:

Mpp :\7+rﬁ(m—)?). (4.12)
O-X

Ajutise tasemevaatlusposti keskmise veetaseme midramise tdpsust hinnatakse
keskmise ruutveaga on (vorrand 4.11). Suurus map loetakse usaldusvéaarseks, kui on
ei lileta 10 cm.

Analoogiliselt leitakse keskmine veetase ajutistes tasemevaatluspostides loodetega
merede puhul, kuid sel juhul ei voeta algniite mitte iihel ja samal ajal, vaid vasta-
vatest loodete faasidest ldhtudes.

Kbige lihtsamalt ja usaldusvéddrsemalt saame andmeread siis, kui lahtume jérjesti-
kustest korg- ja madalveeseisudest. Seepdrast nimetatakse ajutiste tasemevaatlus-
postide keskmise taseme méadramise meetodit regressioonivorrandi abil vastavate
tasemete meetodiks.

Veetasemeid on lubatud tle kanda vastavate tasemete meetodil vaid siis, kui vee-
taseme kdikumine vorreldavates ajutistes ja alalistes tasemevaatluspostides on sar-
nane. See tdhendab, et mdlemas vaatluspostis peavad looded olema {ihte tiilipi ja
tousud-mdonad iihesugused. Seoste usaldatavust iseloomustab korrelatsioonikorda-
jar. Kuir <0,85, siis loetakse seost ndrgaks ja keskmist veetaset sellise postipaari
vahel {ile kanda ei saa.
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Keskmise veetaseme usaldusvadrsemaks madramiseks loodetega merede ajutistes
tasemevaatluspostides koostatakse regressioonivorrandid korg- ja madalveeseisu
andmeridade jaoks eraldi.

Keskmist veetaset saarel asuvates ajutistes tasemevaatluspostides voib médrata ka
vesinivelleerimisega. See pdhineb eeldusel, et merede paljuaastase keskmise ta-
semepinna voib piiratud akvatooriumil lugeda horisontaalseks ning geoidi vastava
pinnaosaga paralleelseks. Jarelikult, kui votta keskmise veetaseme lugemid ma ja
mg vastavalt vaatluspostides A ja B (joon. 4.6), siis nende lugemite vahe vdrdub
nende postide nulltasemete absoluutkdrguste vahega ehk hetketasemete keskvaar-
tuste vahedega.

Ah=mpa—mg = foa - fos (4.13)

See ongi vesinivelleerimise meetodi alus.

Joonis 4.4. Veetaseme vaatluspostid. ma, mg — veetaseme keskmised lugemid vaatlusposti-
des A ja B; fa ja fa - veeseisu hetketaseme lugemid vaatluspostides A ja B (Laigna, Kala,
2001)

Looduses saab vaadelda vaid hetketaset, mille kdrgus kujuneb paljude tegurite
koosmojul:

f=ho+ hw +h; + ht + hy + h;, (4.14)

kus hy on vaba veepinna korgus; hw - antud basseini veebilansi muudust tingitud
veetaseme koikumine; hi - loodetest tingitud veetaseme kdikumine; hy — vee ti-
heduse muutumisest tingitud veetaseme kdikumine; hy - veetaseme kdikumine
maakoore vertikaalse liikumise tdttu vaatluspostide asukohas; h; - juhuslikud ta-
sememuutused juhutegurite tottu.
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Veebilansi muutused pohjustavad mere voi selle osapiirkonna keskmise veetaseme
muutuse hy, millele lisanduvad mere veetaseme kalletest tingitud muutused.

Loodetest tingitud kdikumisi hj iseloomustab range perioodilisus, kusjuures peri-
ood ei iileta lihte 60pdeva. Jarelikult veetaseme keskmistamine 60paevast pikema
ajavahemiku jarel korvaldab selle komponendi m&ju. Vajaduse korral piirdutakse
ka lilhemate ajavahemikega. Sel juhul voetakse arvesse loodete kordumise korra-
parasus, mis voimaldab ajutises vaatluspostis arvutada vastava komponendi suvali-
sel ajahetkel. Eestis on see moju tiihine.

Vee tiheduse muutumine ja piisivate hoovuste olemasolu tekitavad merepinna kal-
de. Taseme hy muudu vee tiheduse muutusest tingitud kalde tottu saab valemiga

Ah, =~ M, (4.15)

J4s

kus U, ja U; on raskusjou potentsiaalid vastavates punktides; gs4s — raskuskiirendus
45. laiuskraadil.

Vajalike andmete puudumisel vdetakse merepinna kalle 100 km kohta vordseks
0,01 m. Kui vaatluspostide vahemaa on viike ja hoovused puuduvad, siis Ah;
jaetakse vaatluse alt vilja.

Veetaseme ndiv kdikumine maakoore tektooniliste litkumiste tottu tasemevaatlus-
postide piirkonnas hy on aeglane, kuid pikema aja kestel vdivad muutused
hv = ct olla olulised. Niiteks Eesti loodeosas esineb nn Fennoskandia kilbi parast-
jédaegne tous kuni 2,5 mm/a. Nende mdju kdrvaldamiseks on vaja alaliste vaatlus-
postide keskmised tasemendidud taandada veetaseme jdrgi nivelleerimise ajale.
Vastavad muutumiskiirused ¢ v3ib leida késiraamatutest.

Juhuslikud veetaseme muutused h; véivad olla pohjustatud veemasside juurde- ja
dravoolust, hetkekdikumistest, Shurdhu muutustest jms. Aastaajast tingitud mere-
taseme muutlikkust Eesti vetes on voimalik jdlgida kuu keskmise veeseisu alusel,
kusjuures koikumise ulatuseks on erinevail hinnanguil saadud 20...40 cm. Veetase
on kdrgeim tavaliselt septembrist oktoobrini ja detsembris, madalaim aga maértsist
maini ja novembris.

Veetaseme hetkevéartuste tavaline amplituud Eesti ranniku veemdddujaamades on
erinev: Soome lahes 230...250 c¢m, Vidinameres 250...260 cm, Liivi lahes 230...
250 cm. Ranniku eri piirkondades vdivad rannajoone liigestatus, rannandlva kalle,
tuuleolud jms veetaseme koikumist vdimendada. Nii on Parnu joe suudmes saadud
veetaseme kdikumiseks 417 cm (+ 313..—104 cm), Narva joe suudmes 343 cm
(+220...—123 cm), siin on maksimum- ja miinimumvéartused Amsterdami nulli
jargi. Liihiajalisi olulisi tasemevonkumisi (koos teiste teguritega) pohjustavad nn
pikad lained, mis avalduvad Soome lahes kestva lddnesuunalise tormituule ja
Ohurdhu langusega, korduvusajaga 3...7 60pédeva ja korgusega 0,5...1,5 m. Suvised
ja kevadised veetousud pole nii &dkilised ja alanevad kiiremini [Veeteede Amet,
2003].
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On selge, et mida ldhemal {iksteisele on vaatluspunktid veetaseme jargi nivelleeri-
misel, seda sarnasemad on hiidroloogilised ja geomorfoloogilised faktorid ning
seda vdiksemad on mingi faktori muutumisest tingitud veetaseme erinevused. Vee-
taseme muutumise juhuslik iseloom ei vdimalda aga vastavate parandite abil
korvaldada suuruse Ahj méddramise vigu ning seepérast tuleb kasutada statistilisi
meetodeid.

Vesinivelleerimise tidpsus soltub vaatluste kestusest ning sellest, kuivord sarnased
on muutused vorreldavates punktides. Soltuvalt vaatluste kestusest saadakse ajutis-
tes tasemevaatluspostides vesinivelleerimisel aastakeskmine, kuukeskmine ja
O00pédevane keskmine veetase. On tehtud kindlaks, et vaatluste aastapikkune seeria
elimineerib peaaegu tdielikult loodete ning aju/paguvee mdju, mistdttu keskmine
ruutviga ei tohiks iiletada 2...5 cm. Kui vaatluspostide vahekaugus on 50 km ja
vaatlused kestavad 3...5 aastat, siis viga ei iileta 10 mm, st vastab kdrgtépse nivel-
leerimise tdpsusele [HcTomms, 1969].

Stigavusnulli {ilekandmise usaldusvéarsust ja tdpsust vesinivelleerimisel voib
suurendada, kui teha siinkroonvaatlusi mitte iihes, vaid mitmes tasemevaatluspos-
tis. Tdendoseim tasememuut Ah saadakse sel juhul nn kaalutud keskmisena:

A - p,4h, + p,4h, + ...+ p,4h,
2P

kus p, :% Vo1 pizsi, i=1, 2,..,n.
h i

(4.16)

Arvutusniide 4.1

On antud rida veetaseme lugemeid alalises TVPs (X) ja ajutises TVPs (Y)

Xem | 530 529 549 527 531 537 530 535 520 525
Yem | 418 417 427 416 417 427 418 417 415 420

Lahenduskaiik: 1. Arvuta keskmine veetase ajutises TVPs statistilise meetodi abil.
2. Hinda saadud taseme usalduspiire, kasutades Studenti jaotust, arvestades usalda-
tavuse toendosust f = 0,90. 3. Leia korrelatsioonikordaja ja hinda selle usaldus-
vadrsust. 4. Koosta regressioonivirrand ja leia ka selle abil ajutise posti keskmise
veetaseme lugemi tdendoseim vadrtus map = Y , kui alalise posti veetaseme pal-
juaastasele keskmisele vastav mo= X = 5,300 m. 5. Leia regressioonivorrandi viga
ja hinda map usaldusvéarsust. 6. Médra ajutise posti lati nulli absoluutkorgus ve-
sinivelleerimise abil, kui alalise posti nulli absoluutkdrgus on —5,17 m.
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Lahenduskaik (arvestades Windows 10):

L.

Leiame vaatlusperioodi keskmised tasemelugemid Xk ja Yi. Kuna lahendus on
otstarbekas sooritada EXCELis, siis tuleks andmeread sinna sisestada ja leida
keskmised vaadrtused kidskudega FORMULAS+MORE FUNCTIONS+
STATISTICAL ja 16pukdsuga AVERAGE (). Antud juhul Xx = 531,3 c¢m ja
Yv=419,2 cm.

Studenti kriteeriumi (t) leiame viimase kdsuga T.INV 2T (1 — g, k). Antud
juhul t = 1,833. Andmeridade Xcm ja Yem keskmised ruuthdlbed saame valemiga
(4.6) voi EXCELis viimase kdsuga STDEV.S, sisestades seejérel vastava and-
merea. Antud juhul ox =+ 7,85 cm ja oy =+ 4,32 cm.

O
= 1,833ﬂ —250cm
Jn 10

Seega keskmise lugemi usalduspiirid Yy £ € on 416,7 cm ja 421,7 cm.

|€|:t

. Korrelatsioonikordaja voib leida (4.10) kolmanda valemiga voi kasutades EX-

CELit viimase kdsuga CORREL, sisestades molemad andmeread. Antud tingi-
mustel saame r = 0,79. Kuna 0,79 < 0,85, voib konstateerida, et korrelatsioon ei
ole usaldusvédirne.

. Koostame regressioonivorrandi (4.12) ja lahendame selle

m,, =4192 + 0,79ﬁ(533 ~5313)=4199 cm.
ai 785

. Leiame regressioonivorrandi vea valemiga (4.11)

o, =43241-0,79* =267 cm <10 cm.

Seega voib lugeda ajutise TVP keskmist veetaset usaldusvaarseks.

. Ajutise TVP lati nulli kdrguskasv alalise TVP lati nulli suhtes on

Ah=531,3-419,2=112,1 cm.
Ajutise posti nulli absoluutkdrgus on — 5,17 + 1,121 =— 4,049 m.

4.4. Loodenahtused
4.4.1. Maailmamere loodete Gildm@isted

Maailmamere veetaseme pikaajalised kdikumised on tingitud Kuu, Péikese ja Maa
vastastikusest kiilgetdmbejoust. Need koikumised kujutavad endast iilipikki (tu-
handed kilomeetrid) gravitatsioonilisi (st gravitatsioonist pohjustatud) laineid, mil-
les veeosakesed liiguvad ellipsitaolistel orbiitidel. Veeosakeste lilkumine modda
orbiite tekitab tdusu-moddna nédhtuse kaks vormi:
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» osakeste liikkumise projektsioon ellipsi vertikaalteljel iscloomustab vertikaalseid
koikumisi — loodeid;

» osakeste litkumise projektsioon horisontaalteljel iseloomustab veeosakeste kul-
gevat litkumist — loodehoovust, millel on suund ja kiirus.

Ookeani loodelainete kiiruse saab leida pohimdtteliselt valemiga

v=Jaz . (4.17)

kus g on raskuskiirendus ja z mere siigavus.

Arvestades ookeani siigavuseks keskmiselt 4000 m, saame loodelainete kiiruseks
ligikaudu 200 m/s (400 sdlme). Harilike ookeanilainete (tuulelainete) puhul, mille
pikkus on siigavusega vorreldes viike, kasutatakse faasikiiruse (kiirus, millega
liigub ruumis harmoonilise laine faas) valemit

gT (4.18)
V=—"—,

2r
kus T on laine periood. Kiillaltki suurte lainete 20 s perioodi puhul saame ookeani-
lainete kiiruseks kuni 112 m/s. Kuivord aga harilikud ookeanilained on koik veidi
erineva pikkusega, siis neil on ka erinev faasikiirus. Seal, kus iiksikute vonkumiste
faasid langevad iihte, liituvad kdik vonkumised ja annavad maksimaalse amplituu-
diga laine (nn tiheksas laine vdi morvarlaine). Seda kutsutakse lainete grupi ener-
giatsentriks, mis iiksikute vonkumiste faaside vahekorra pideva muutuse tottu kan-
dub edasi. Energiatsentri edasikandumise kiirust nimetatakse grupikiiruseks ja see
on ligikaudu poole viiksem kui keskmine faasikiirus.

Kui Piike, Maa ja Kuu asetseksid kogu aeg iihisel teljel ja tihtlasel kaugusel iiks-
teisest, siis tekiksid igas Maa punktis ainult Maa pdorlemisest tingitud looded, mis
oma olemuselt oleksid veemasside vonkumised. Kuna Piikese, Maa ja Kuu vastas-
tikune asend muutub perioodiliselt, on ka loodetel, st tdusul ja mddnal, perioodiline
iseloom (joon. 4.5). Suurt mdju avaldavad loodetele ka rannajoone kuju, siigavus,
pohjareljeef ning veekogu mootmed ja iihendus maailmamerega.

Maa igale punktmassile mdjuvad Kuu ja Pdikese gravitatsioonijoud ja tsentrifu-
gaaljoud, mis on tingitud siisteemide Maa-Kuu ja Maa-Piike tiirlemisest iimber
nende siisteemide massikeskmete. Siisteemi Maa-Kuu massikese asub Maa kesk-
punktist 0,73 viimase raadiuse kaugusel, Maa-Pdikese massikese asub Péikese sees.
Kuu ja Pédikese kiilgetdmbejoud on maapinna eri punktides erinev ja on podrdvor-
deline Maa vaadeldava punkti kaugusega vastavalt Kuust voi Péikesest ning suu-
natud vastava taevakeha poole. Tsentrifugaaljoud on konstantne nii suuruselt kui
ka suunalt ning vordub Kuu ja Pidikese gravitatsioonijou summaga Maa kesk-
punktis.
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Joonis 4.5. Kuu asendid: 1 — siisiiligialoodete, 2 — kvadratuurloodete puhul

Loodeid tekitava jou horisontaalne komponent on suunatud piki Maa pinna puutu-
jat vaadeldavas punktis, kusjuures selle komponendi mdjul toimub loodehoovus.
Viimane jatkub seni, kuni potentsiaalide vahe mere keskmise taseme ja loode kor-
guse raskusjou vahel vordsustub loodeid tekitava jou potentsiaaliga (4.19):

2 (4.19)
GMy __ GMy 3. MRy (Cosz z—lj,

kus G — on gravitatsioonikonstant; My — Maa mass; Ry — Maa raadius; Hrr — tou-
sulaine korgus; Mo — taevakeha mass; Dmo — kaugus Maa ja loodeid tekitava tacva-
keha keskme vahel; z — taevakeha seniitkaugus. Vorrandi vasakul pool on vasta-
valt mere keskmise taseme ja loodelise taseme raskusjoudude potentsiaalide vahed,
paremal pool loodeid tekitava jou potentsiaal.

Valem kirjeldab loodete iildpohimotet Newtoni gravitatsiooniseaduse alusel ega
arvesta pohjareljeefi ja rannajoone konfiguratsiooni mdju. Hiljem on koostatud
korrektsemaid valemeid, kuid navigatsiooniks vajalike tdpsemate meretasemete
leidmiseks tuleb kasutada ikkagi suuresti eksperimentaalsetel andmetel pohinevat
loodete harmoonilist analiiiisi (vt 4.4.2).

Loodete tiiiibi esinemisvormile avaldavad mdju Kuu ja Piikese deklinatsioon's,
mis pidevalt muutuvad (Kuu 23°27° £ 5°08” p.l kuni 23°27° £ 5°08’ 1.1 ja Péike
23°27’ p.1 kuni 23°27°L.1) ning Kuu ja Maa kauguse muutus perigee ja apogee vahel
kuni 6,7 Maa raadiust (10,5%) ja Péikese ning Maa kauguse muutus perigee ja
apogee vahel kuni 783 Maa raadiust (3,3%) [Mcrommun, 1969]. Need asjaolud teki-

15 Taevakeha kiine e deklinatsioon on taevakeha asunurk taevaekvaatori tasandi suhtes
(geograafilise laiuse analoog). Taevaekvaatori tasand on maailmatelje normaaltasand,
mis lébib vaatleja silma. Maailmatelg on Maa telje paralleel, mis 14bib vaatleja silma.
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tavad loodete 60pdevast, poolekuulist ja kuulist ebavdrdsust, st nende amplituudi ja
korg- ning madalvee saabumise aja erinevusi antud piirkonna keskviértustest.

Loodete 60pédevast ebavordsust tingib ka veemassi hodrdumine merepdhja vastu
madalvee alal, kusjuures mones kohas vodivad tekkida seetdttu ka kahekordsed
pooledopédevased looded.

Kui Kuu deklinatsioon on viike, esinevad pohimdtteliselt igal pool pooleddpieva-
sed looded, kusjuures d0péevaste tsiiklite tdusude amplituudid erinevad tiksteisest
vihe ning mdonade amplituudid erinevad iiksteisest samuti vihe (joon. 4.6, iilemi-
ne).

Kui Kuu deklinatsioon kasvab, peaksid tekkima iildjuhul korraparatud poo-
le6opédevased looded (joon. 4.6, keskmine), mida mojutavad loodete 66paevased
ebavordsused ja mis ldhevad 16puks iile korraparatuteks 60pdevasteks loodeteks.
Kui Kuu deklinatsioon kasvab maksimaalse ldhedaseks, peaksid tekkima {ildjuhul
korraparased 6opédevased looded (joon. 4.6, alumine).

Pooleddpaevased looded

5 Loode periood Loode 6paev

2

1

0

-1

-2
-3

Korrapdratud looded

3 HHW P

-1\ LHW

Loode d

' o\ i :
al

o HLW

-3

-4

LLW ‘ ‘ ‘
Odpéevased looded

2

1

0

-1

-2

Loode periood = Loode 66péaev

Joonis 4.6. Loodete tiilibid ja tasemed. HHW — korge korgvesi (Higher High Water);
LHW — madal korgvesi (Lower High Water); HLV — kdrge madalvesi (Higher Low Water);
LLW — madal madalvesi (Lower Low Water); loode ulatust nimetatakse ka amplituudiks.
Mo6n on loode ulatuse ja tdusu vahe
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Kui looded toimuksid ainult Kuu ja Pédikese mojul, jadks loodete ulatus
0,9 m piiridesse (nagu see ka ookeaniavarustel esineb). Merepdhja ja ranniku mor-
foloogilised isedrasused (ranna konfiguratsioon ja pohjareljeef) mdjutavad loodete
iseloomu aga tugevasti. Seda on niha jooniselt 4.9, kus peaaegu sama geograafilise
pikkuse ja laiusega aladel esinevad iiksteise ldheduses kdik loodete liigid. Lisaks
véhendab jddkate loodete amplituudi.

Pikkades ja kitsastes lahtedes voib mereloode tdus ulatuda 18 meetrini (vt joon.
4.8, Fundy laht Kanadas Atlandi rannikul), seda pohjustavad resonantslooded, st
sundloodelainete (toelised loodelained) ja vabalainete (nditeks rannikust ta-
gasiporkunud loodelained) koosmoju.

Koos veetaseme tdusuga tekib ka loodehoovus, mis on suunatud tdusulaine levimi-
se suunas. Hoovus saavutab maksimaalse kiiruse korgvee saabudes ja veetaseme
alanemisel hoovuse kiirus vdheneb. Kitsastes vdinades vdib loodehoovuste kii-
ruseks olla 9...12 s6lme, mojutades oluliselt laevaliiklust.

Lahtedes ja vdinades vdheneb siigavus ranna suunas ja tdusulaine, hdordudes vastu
kaldaid, liigub edasi kaarekujulise frondina. Seetottu saabub korgvesi lahe voi
viina keskosas varem kui ranna dires ja moon algab madalvees hilinemisega.

Jogedes vdivad loodelained levida kaugele sisemaale, nditeks Amazonase joel isegi
1400 km. Viikesed siigavused, pohja kalle ja joevool takistavad tdusulaine levikut.
Selle tagajarjel muutub tousulaine jarsuks ja kiireks. Sellist 1...3 meetri korgust ja
9...11 sdlme kiirusega liikuvat ja laevadele ohtlikku tdusulainet nimetatakse boo-
riks. See voib levida kuni 80 km kaugusele sisemaale, kuid tavaliselt laguneb va-
rem monel pikemal pdikmadalikul.

4.4.2. Loodete harmoonilise analiiiisi alused

Navigatsiooniks vajaliku tdpse loodete andmebaasi koostamiseks on vaja teada
loodete harmoonilisi konstante, kusjuures loodete tasemete leidmiseks kasutatakse
véikeste vOnkumiste liitumise printsiipi. Siinkohal v3ib iga erineva jou pdhjustatud
vonkumist vaadelda eraldi, kuid nende joudude toime iildresultaat leitakse tiksik-
mdjude summeerimise teel (joonis 4.7).

Meretase viljenduks antud juhul jargmise valemiga:

h = Recos(qet — &) + Rscos (st — &), (4.20)

kus t on kohalik aeg; g - loodelaine sagedus (iga laine puhul const); R - loodelaine
komponendi amplituud (muutub véga aeglaselt); ¢ - loodelaine algfaas, st veetase-
me mahajdamus loodeid tekitavast joust; £ - indeks, mis tdhistab Kuu mdjust ole-
nevaid parameetreid; S —indeks, mis tihistab Pdikese mojust tingitud parameetreid.

Kuna Péike ja Kuu ei asu enamasti Maa ekvaatori tasandis ja nende kédidne ehk
deklinatsioon, omavaheline asend ning kaugus Maa tsentrist muutuvad pidevalt,
siis koik see tekitab loodete keeruka kovera, mida piilitakse laotada reaks lihtsa-
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mateks. Selleks lahutatakse Péikese ja Kuu joud mitmeks osaks ja viimaste mdju
omistatakse fiktiivsetele tacvakehadele, mis liiguvad tihtlaselt, kuid eri kiirusega
timber Maa selle ekvaatoritasandis. Nende fiktiivsete tacvakehade massid, orbiidid
ja litkumise perioodid on valitud nii, et nende summaarne mdju, st loodelaine amplituud
h vorduks Kuu ja Péikese tegeliku koosmojuga.

h = 2R cos(qit - &). (4.21)
Loodelaine algfaasi voib viljendada valemiga
Gi = (Vo+u)i - £2, (4.22)

kus (Vo + U)i on loodelaine astronoomiline algargument, mis saadakse eritabelist;
£ - loodelaine hilistumine, vaadeldava osalaine harja iilemineku hilinemine antud
punkti meridiaanist, vorreldes Kuu kulminatsiooni ajaga antud meridiaanil, mis on
taandatud Greenwichi meridiaanile ja arvutatakse igale lainele eri valemitega,
oleneb kohalikest tingimustest (antakse kraadides); Ri - loodelaine redutseeritud
amplituud, oleneb seda laineosa tekitavast joust (need joud téhistame M, Si, Ni, K,
O, Pi, Qi), kusjuures amplituud muutub aeglaselt.

Ri = fi hj, (4.23)

kus fi on taandamiskordaja, mis oleneb astronoomilistest andmetest ja saadakse
tabelist, mis antakse iga aasta jaoks; h; - laine keskmine amplituud meetrites (peaaegu
konstantne); soltub kohalikest tingimustest.

Suurusi h; ja £2 nimetatakse harmoonilisteks konstantideks.

Hiidrograafias kasutatakse loodetega seotud iilesannete lahendamisel harilikult
kaheksa peamise loodelaine harmoonilisi konstante (tabel 4.1).

Tabel 4. 1. Loodelaine peamised harmoonilised konstandid (Laigna, Kala, 2001)

Looded
Laine komponent Pooledopéevased Obpievased
Peamine kuulaine M, O,
Peamine piikselaine Ss P,
Suur elliptiline kuulaine N> Qi
Kuu-Péikese deklinatsioonilaine K> Ki

Mrkus: Indeks 1 tahistab 66pédevast ja indeks 2 pooledopéevast loodelainet.

Loodetega meres tuleb teada loodete iseloomu. On teada, et Ma, Sy, Ki, Q1 soltuvad
kohalikest tingimustest rohkem kui teised ja méaaravad pohiliselt loodete iseloomu.
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LOODETE PROGNOOSID

Pooledcopaevased komponendid

Mz

Uks pdev

R e e

Joonis 4.7. Loodelainete komponentide pohimdttelised graafikud [IHO, Manual, 2011]

Loodete tiilip médratakse valemiga (4.24) ja tabeliga (4.2)

_ hy, +ho,

X g

2

Tabel 4.2. Loodete tiiiibid (Laigna, Kala, 2001)

(4.24)

-1 piirvédrtused

Loodete tiiiibid

Suurima tousu aeg

0-05
0,5-2,0
2,0 4,0
> 4,0

pooleddpaevane
korrapdratu pooleddpédevane
korrapdratu d6pédevane

o0pdevane

stisiiligiapdevad

113

Kuu suurima kéinde ajal

113
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1. Pooledopéevased
2. Korraparatud, peamiselt pooledopée-
vased

3. Korraparatud, peamiselt 66pédevased
4. Odpdevased

Joonis 4.9. Erinevat tiilipi loodete esinemine Kanada rannikul. Pane tdhele, et piirkonna
kaguservas St Laurentiuse lahes ja sellest viljaspool Atlandi ookeanis esinevad liksteise
laheduses koik pdhilised loodete tiiiibid. Jimedate joontega on piiratud erinevate loodelii-
kide esinemisalad [De Jong jt, 2010]

Madalaimaks astronoomiliseks (teoreetiliseks) tasemeks (LAT) nimetatakse
madalaimat meretaset, mis on vdimalik, arvestades astronoomilisi tegureid. Seda
vOib arvutada vastavate valemitega, teades antud punkti kohta vihemalt nelja har-
moonilist konstanti ja keskmist taset.

Tugevate maatuulte puhul voib tase siiski veel madalam olla.

Madalaima astronoomilise taseme tdpsed arvutused on vordlemisi toomahukad.
Naiteks tuleks lahendada biruutvorranditeks mittetaanduvaid neljanda astme vor-
randeid. Tdnapédeval saab loodete tasemete teatud perioodiga moddetud andmed
viia arvutiprogrammi, kus nende jargi leitakse loodete harmoonilised konstandid,
mille abil saab moodustada loodete parameetrite andmekogu. Ldppkokkuvottes
vOib kuvada arvutiekraanil vajalikul kuupdeval ja kellaajal loode parameetrid.
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4.4.3. Madalaima teoreetilise taseme mdidramine ajutistes tasemevaatluspostides

Ajutistes tasemevaatluspostides tehakse kindlaks madalaim teoreetiline veetase
regressioonianaliilisiga. Selleks kasutatakse alalistes ja ajutistes tasemevaatluspos-
tides saadud madalvee lugemite rida, mille kaudu leitakse suurused r, A ja B. Edasi
koostatakse regressioonivarrand.

Madalaima teoreetilise taseme ndit ajutises tasemevaatluspostis Na, arvutatakse
vastava alalise tasemevaatlusposti ndidu no jargi valemiga (4.25):

Nav = Ang +B. (425)

Regressioonianaliiiisi vOib kasutada siis, kui molemas vaatluspostis esineb
O00pédevas lihepalju iihesuguse jirgnevuse ja graafiku kujuga loodetest tingitud
korg- ja madalveeseise, mis erinevad iiksteisest vaid kdrg- ja madalvee saabumis-
aja ning taseme poolest. Et need tingimused on tdidetud, nditavad korrelatsioo-
nikordaja r > 0,85 ja regressioonivorrandi keskmine ruutviga < 10 cm.

Suurema tépsuse huvides soovitatakse madalaim teoreetiline tase leida mitmes
tasemevaatluspostis, mille vahel on piisavalt tugev korrelatiivne seos. Selle taseme
toendolisem vaartus saadakse kaalutud keskmisena (vt valem 4.16).

Korrapéraste pooleddpédevaste loodete puhul voib madalaima astronoomilise ta-
seme leida tousuteguri abil, kasutades Laplace’i valemit

nav = mav_ 1,2ks, (426)

kus m,, on keskmise taseme lugem ja ks tdusutegur (stsiiligialoodete keskmine
amplituud pooripdeval, kui Kuu ja Piikese deklinatsioon on 0° nende keskmiste
kauguste korral Maast).

Tdusuteguri voib leida valemiga

ks = hm2 + hsa + hii. 4.27)

4.5. Tasemevaatluspostide tegevusulatus

Et merepinna kdikumiste iseloom muutub punktist punkti, siis tekib kiisimus, milli-
sel kaugusel tasemevaatluspostist voib veel kasutada selle néitusid stigavusparandi-
te arvutamisel. Teisisonu, kerkib probleem tasemevaatlusposti tegevusulatuse méa-
ramisest.

Tasemevaatlusposti A tegevusulatuseks posti B suunas nimetatakse kaugust d, mille
puhul hetketasemete vahe mis tahes ajahetkel ei lileta etteantud suurust.

Ilmselt on tasemevaatlusposti tegevusulatus seda véiksem, mida suuremad on loo-
ded vaadeldavas piirkonnas, mida keerukam on merepdhja reljeef ja rannajoone
kuju ning mida rohkem muutuvad tasemekdikumiste faas ja suurus.
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Hiidrograafiliste to6de puhul méadratakse tasemevaatlusposti tegevusulatus eel-
dusel, et hetketasemete vahe vaatluspostis ja sellest mingil kaugusel asuvas punktis

ei tohi iiletada lubatavat viga &;.

Kui t66de piirkonnas paikneb mitu tasemevaatlusposti, siis tuleb arvutada tegevusula-
tus igatihe suunal eraldi ja ithendada nende 16pp-punktid sujuva kdveraga, saades
nii tdopiirkonna. Jarelikult kujutab to6piirkond endast akvatooriumi, mille piires
hetketase ei erine hetketasemest vaatluspostis rohkem kui ¢z vorra.

Mairates tasemevaatluspostide tegevusulatuse ja toopiirkonna, saame ettekujutuse
kogu kdrguselise aluse kvaliteedist.

Kui toopiirkondade moddistusalal on iihisosa ja igas mdddistusala punktis saab
siigavuste nullile taandamisel kasutada kas voi {iheainsa vaatlusposti néitusid, siis
vOib kogu korguselist alust lugeda usaldusvéirseks. Vastasel korral tuleb luua aju-
tised tasemevaatluspostid.

Tasemevaatluspostide tegevusulatuse madramine kujutab endast ekstreemum-
tilesannet. Tavaliselt lahendatakse see loodetega mere puhul jargmisi eeldusi arvesta-
des:

- veetaseme koikumised todpiirkonnas on iihesuguse iseloomuga;

- hetketaseme loodpind kujutab endast siledat kdverpinda;

- loodete suurus ja faas muutuvad tdopiirkonnas iihtlaselt.

TVP A TVP B

Joonis. 4.10. Tasemevaatlusposti (TVP) tegevusulatuse arvutuse pdhiméte. ha, hg — hetke-
tasemed tasemevaatluspostides A ja B

Tasemevaatlusposti tegevusulatus loodetega merel arvutatakse ldhendusmeetodil
valemiga, mille voib saada vahetult jooniselt 4.10:
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d=s_ % (4.28)

(4hy )y

kus S on kaugus naaberpostide vahel (km); n - mingi punkti suhteline kaugus ta-
semevaatluspostis, kui tinglikult S = 1; & - lubatud viga hetketaseme méaramisel;
(4hm)n - maksimaalne hetketasemete vahe tasemavaatluspostis ja punktis, mis asub
sellest suhtelisel kaugusel n.

Maksimaalse hetketasemete vahe niiteks tasemevaatluspostis B ja mingis vahe-
punktis voib leida valemiga

(4h, ), = Rg/1+ K> — 2K cos(ndep), (4.29)
kus Rg on tdousulaine amplituud postis B (cm); A¢ - loodelaine faasi muut vahemi-
kus A, B; K=1+n(4-1).

Kordaja K leidmiseks vajalik tdusulaine amplituudide R suhe postides A ja B aval-
dub valemiga

Ry (4.30)

A
BRB

Hetketasemete vahe vaatluspostis A ja mingis vahepunktis leiame analoogiliste
valemitega.

Amplituudid R; (i = A, B) leitakse pohilainete harmooniliste konstantide h summee-
rimisel:

Ry =(hy, +hg +he +hg ) (4.31)
Faasimuut pooleddpaevase loodelaine puhul (punktis B)
Apy =(2), -2, (4.32)
ja 60pdevase loodelaine puhul
Aps =2, ), (2 ), (4.33)

Loodete tiiiibi kindlakstegemiseks kasutatakse valemit (4.24) ja tabelit 4.2.

Korrapératute loodete puhul, kui t66de perioodil esineb iiks korgvesi ja iiks madal-
vesi, tehakse arvutused OOpédevaste lainete, iilejddnud juhtudel pooleddpievaste
lainete jirgi.
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Kui harmoonilised konstandid ei ole teada, siis vOetakse R; vaartuseks pool korgvee
ja madalvee maksimaalse taseme vahest Ahmax to0de perioodil, aga faasimuut Ag
(radiaanides) leitakse korg- vOi madalvee tasemevaatluspostidesse saabumise
keskmise ajavahe A6 jirgi. Selleks tehakse todde perioodil 2...3 6dpédevast
(igatunnised) vaatluste seeriat ja leitakse faasimuut valemiga

Ap=2r AfK , (4.34)

kus T on laine periood; 48 on keskmine ajavahe tundides; Ap — keskmine ajavahe
radiaanides.

Eelnevast ldhtudes saab valem (4.33) pooleddpédevaste lainete (T = 12,4 tundi —
pool Kuu 66péeva) puhul kuju

A6 (4.35)
120

Agp

ja 0opéevaste lainete (T = 24,8 tundi) puhul kuju

A6 (4.36)
N 240 °

kus A& on minutites.

Seoses sellega, et hetketasemete maksimaalsed véirtused vahemikus BA ei muutu

lineaarselt, sooritatakse (Ahm)n arvutus ldahendustega rea punktide jaoks, vottes
n=0,01;...;0,1;0,2; ...;1,0.

Kui arvutuste reas valemiga (4.29) saadud (4hm)n védrtus ostub suuremaks kui o,

siis arvutused katkestatakse ning viimasena saadud (4hm)n ja n véartusi kasutatakse
valemis (4.28).

Loodeteta merel méaratakse naabertasemevaatluspostide vahekaugused soltuvalt
pohja reljeefist, ranna liigestatusest ja veetaseme koikumisest.

Viheuuritud piirkondades, kus alaliste vaatluspostide vork on hore vdi puudub
usaldusvadrne nivelleerimisvork, miidratakse naabervaatluspostide vahekaugused
katseandmete pohjal, kasutades vajaduse korral modelleerimist. Avatud, suhteliselt
sirge ja norgalt liigestatud rannajoonega piirnevates mereosades vOiks naabervaat-
luspostide vahekauguseks votta 80...100 km, norgalt liigestatud rannajoonega ning
intensiivse veevahetusega madalmere osades 50..70 km, histi liigestatud ran-
najoone korral, samuti jogede suudmealadel ja vdinade piirkonnas aga 30...40 km.
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Arvutusnaide 4.2

Leia tasemevaatlusposti tegevusulatus loodetega meres, kui lubatud viga hetke-
taseme madramisel dz = 20 cm, vaatluspostide vahekaugus on 50 km ja loodelaine
harmoonilised konstandid on toodud jargnevas tabelis:

Punkt B Punkt A
M, S, Ki (o] M, S, Ky O
h (cm) | 74 23 7 7 138 120 14 11
Q 263 313 324 308 250 265 320 292
Lahenduskaik:

1. Leiame tdusulaine amplituudid Ra ja Rp ja nende suhted Aa ja Ap valemitega
(4.31) ja (4.30).

Ra=138+120+14+11=283; Rg=74+23+7+7=111

B = Ra (283 _ 254955 Aa _Re _ 03922
Rg 111 Ra
2. Leiame loodete liigi valemiga (4.24).
T+7 14+11
=——=0,19; = =018
#8 =y T

Seega on tegemist pooleddpdevaste loodetega ja faasimuut arvutatakse valemiga
(4.36).

Ap=313-120=193°

3. Arvutame maksimaalse hetketasemete vahe tasemevaatluspostis B ja punktis,
mis asub sellest suhtelisel kaugusel n, valemiga (4.28). Seda saab lahendada
lahendusmeetodil, andes ette n = 0,01, 0,02 ... jne, kuni (Ahp), > dz.

n Rg =111 cm, Ag = 2,5495; (41— 1) = 1,5495; Ap = 193°
K=1+n(-1) nx Agp cos (NxAgp) (Ahm)n , cm

0,01 1,0155 1,93 0,9998 2,8

0,02 1,0310 3,86 0,9977 8,4

0,03 1,0465 5,79 0,9949 12,6

0,04 1,0620 7,72 0,9909 16,9

0,05 1,0775 9,65 0,9858 21,2
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4. Leiame posti B tegevusraadiuse valemiga (4.28).

d=5 nxoz _sp 0'05X20:2,3km
(an,,), 21,2

5. Arvutame maksimaalse hetketasemete vahe tasemevaatluspostis A ja punktis,
mis asub sellest suhtelisel kaugusel n.

n Ra =283 cm; Aa = 0,3922; (Aa— 1) =—0,6078; Ap = 193°
K=1+n(2-1) nx Ag cos (N x Ap) (Ahpy),, cm

0,01 0,9839 1,93 0,9998 7,2

0,02 0,9878 3,86 0,9977 19,4

6. Leiame posti A tegevusraadiuse.

d=5 Nnx oz _500,02><20

b 0 g 1Okm
m

4.6. Parandite leidmine sligavuste taandamisel nullsiigavusele
4.6.1. Parandite leidmine loodetega meres ihe tasemevaatlusposti piirkonnas

Teades nullsiigavuse vairtust n ja médrates to0de piirkonnas hetketaseme vaértuse
f, vOoime leida mdoddetud siigavuste f parandid vz: taanduseks nullsiigavusele
jérgmiselt:

vzi=n—f. (4.37)

Kui tasemevaatluspostide tegevusulatused omavad iihisosa, siis v3ib parandid vz;
arvutada iga vaatlusposti jaoks eraldi. Sel juhul v3ib suuruse vzs votta vahetult
toode perioodiks koostatud graafikult. Vaatlusandmete pShjal genereeritakse hetke-
tasemete muutumise kover ja nullsiigavusele vastav joon. Hetketasemete ordinaati-
de ja nullsiigavuse vahe annab igal siigavuse mdotmise hetkel parandi vzy.

Automatiseeritud andmetootluse korral osutub vajalikuks hetketaseme leidmine
diskreetsete lugemite médramisaegade vahepeal. Selle iilesande voib lahendada,
koostades programmi lineaarse vdi paraboolse interpolatsiooni voi kuupsplaini
kohta.

Lineaarsel interpolatsioonil (see vGib rahuldada loodelaine keskosa puhul)
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At(f, — )
g A o) (4.38)
t+4t 1 AT

kus AT on ajavahemik kahe jérjestikuse standardlugemi fi ja fi+; vahel; At on aja-
vahemik, mis on moé6dunud standardlugemist f;.

Loodetega merel tehakse tasemelugemid iga tunni tagant. Sel juhul on lineaarse
interpolatsiooni meetodil saadud vahelmiste véartuste fi+ar arvutusviga

4,~404 8 (4.39)
T

kus T ja R on loode periood ja amplituud. Kui A, ei lileta etteantud véartust, siis
voib lineaarse interpolatsiooni abil vaatlusandmeid t66delda. Vastasel juhul kasuta-
takse paraboolset interpoleerimist lugemite fi., fi, fir1 ja fir2 jargi:

frear = fi + b1AL + DAL + b3AE, (4.40)

kus kordajad b; leitakse alljdrgnevate valemitega.
1
b, = —g(z fig+3f—6fi, +fi,)

b, Z%( fio + fin —21) (4.41)

1
b, = —g( fiy —=3fi+3f,, - fi,)

Paraboolse interpolatsiooni tépsust hinnatakse valemiga

A, = 36,534. (4.42)
T

Suurema tdpsuse saavutamiseks hetketasemete vahelmiste vaartuste leidmisel kasu-
tatakse kuupsplaini'®, mille puhul kordajad b; vorrandis (4.40) médratakse seostega:

16 Kuupsplain on teatud 1digul [a,b] miiratud kaks korda pidevalt diferentseeruv funktsi-
oon, mis teatava alajaotuse a =Xo < X; < ... < X, = b korral avaldub igas vahemikus (Xx,
Xi+1) kuup-poliinoomina [Kaasik, 1992].
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b, = —(8F

1o lin -8fi, +fi,-f.,)

b, =%( f,—6f,+20f, —28f +15f_ —2f )b (443)

b, Zé( fi,=7fi +16f —16f,, +71, - fi,5)

Téhtsaimad punktid veetaset iseloomustaval kdveral on korg- ja madalveeseisu
hetkedele vastavad punktid. Nende hetkede olemasolu tunnuseks on tasememuudu
mérgi muutumine kdvera mingis osas. Nende osade méddramisel automatiseeritud
andmetootluse korral valitakse vilja sellised ajahetked ti.s, ti.i, ti, tit1, tivo, mille va-
hel tasememuudu mirk muutub. Tdhistame korg- voi madalvee saabumise aja
siimboliga Teks. Selle suuruse voib médrata seosest

Teks — t| + At, (444)
kus At on ajamuut, mis leitakse kordajate b; b>, bs kaudu valemiga

—b. +./h2 —
At = b, £4/by —3b,b; ‘ (4.45)

Vaadeldaval juhul peab olema tiidetud tingimus At € (0;1).

Kui At < 0, siis kordajate b; arvutamist korratakse, kasutades uusi f; vaértusi, mis
saadakse lugemite madramisacgade nihutamisel t; suhtes {ihe standardvahemiku
vOrra aja vihenemise suunas. Kui At > 1, siis kasutatakse fi niisuguseid véaartusi,
mis on nihutatud {ihe standardvahemiku vorra aja suurenemise suunas.

Arvutusnaide 4.3

Leia madalvee moment tabelis toodud tasemelugemite alusel, kasutades kordajate
leidmiseks paraboolset interpoleerimist.

fem 246 135 71 24 20 73 266
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
i—1 i i+1 i+2
-1 i 1+1 1+2
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Lahenduskaik:
1. Valime tasemelugemite indeksid vastavalt andmetabeli kolmandale reale.

2. Leiame kordajad b; vastavalt valemeile (4.41):

by =— (2fi + 3fi — 6fir1 + fir2)/6 = — (2%x24 + 3%20 — 6X73 + 266)/6 = 10,7
by = (fi1 + fir — 2f))/2=(24 + 73 — 2 x 20)/2 = 28,5

bs =— (fir — 3fi + 3fir1 — fir2)/6 = — (24 — 3 x 20 + 3x73 — 266)/6 = 13,8

3. Leiame madalvee hetke valemitega (4.45) ja (4.44)

At_—bzidb§—3mb3__—2&5iJ2852—3x107x1&8

3b, 3x138

Kuna At lahendid on mdlemad negatiivsed, nihutame t; {ihe tunni vorra vasakule (vt
andmetabeli neljas rida) ja arvutame uuesti kordajad b ning At:

bi=—(Q2x71+3%x24—-6x20+73)6=-27,.8
by=(71+20-2x24)2=21,5

b3=—(71-3x24+3x20-73)/6=23

—215+4/215% —3x(-278)x23
- 3x23

At =058

Teks = 10.00 + 0,58 x 60 = 10.35
4. Leiame madalvee tasemelugemi valemiga (4.40):

fiar = fi + DiAt Ho A +h3 AL =24+(-27,8)%0,58+21,5%0,58%+2,3%0,58%= 16 cm

4.6.2. Uldmdisted tasemeparandite leidmisel mitme tasemevaatlusposti jargi
Parandid vG&ib leida mitme tasemevaatlusposti jargi.

Kui mootmispiirkondas on paigaldatud mitu tasemevaatlusposti ja nende toopiir-
konnad kattuvad, siis kasutatakse alati ldhima vaatlusposti andmeid ja parandid
arvutatakse valemitega (4.37)...(4.45).

Kui vaatluspostide toopiirkonnad ei kattu ja pole voimalik piisaval hulgal ajutisi
tasemevaatlusposte rajada, siis saab kasutada parandite arvutamiseks kas interpo-
leerimise vOi prognoosimise votet.
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Interpoleerimise printsiip pohineb jargmistel eeldustel: mitteperioodilised tase-
mekdikumised on harilikult iihesuguse véértusega tervel vaadeldaval akvatoo-
riumil, loodelaine pikkus iiletab mitusada kilomeetrit ja tousu kdrgus on harilikult
vaid mOni meeter. Seega vOib merepinda teatud piiratud alal vaadelda kaldtasandi-
na. Sealjuures ei tohi loodelaine hari ega ndgu sattuda tasemevaatluspostide vahele.

Prognoosimise printsiip pohineb eeldusel, et hetketaset mojutavad seaduspirased
protsessid. Isedranis eeldatakse, et kogu vaadeldaval akvatooriumil siilib loo-
dekoikumiste iseloom ja suurus ning loodelaine levimiskiirus ja suund (amplituud
ja faas muutuvad iihtlaselt). Seega on voimalik prognoosida hetketaset antud vaat-
luspunktis mingil ajamomendil, kui on teada veetaseme véirtused teatud hulgas
tasemevaatluspostides neil hetkedel, mis eelnevad laine kulgemiseks vajalikule
ajavahemikule.

Arvutuslikult on siiski lihtsaim viis kasutada interpoleerimise analiiiitilist meetodit.

4.6.3. Interpoleerimise analtttiline meetod
Nagu eelnevast selgus, voib reaalset merepinda vaadelda kaldtasandina.

Kirjutame tasandi vorrandi 14bi kolme punkti ristkoordinaatides kujul

(X, = X, )4z, —Azlj

(Yz -Y (A22 — Az,
X=Xy (X, X,z — )

)
5= Y,)(4z _Azli_ (=4

+(vz—wz,)

(XZ - xl)(Y2 _Yl
2ok o

kus N(X, Y) on kolme tasemevaatluspostiga méératud kolmnurkse piirkonna suva-
line punkt; X, Yi - tasemevaatluspostide koordinaadid; vz; - tasemekodikumise pa-
randid vaatluspostides 1, 2, 3 siigavuse mddtmisel punktis N ajahetkel t; vz - otsitav
stigavuse parand punktis N.

Eeldame, et vaatluspostide koordinaadid X;, Yi on teada. Parandid vz; leitakse va-
lemiga (4.37). Punkti N koordinaadid X, Y méératakse moGtmistega. Jarelikult on
vorrandis (4.46) tundmatu vaid parand vz.

Tahistades vorrandis (4.46) (Xi — Xi) = AXi, (Yi- Y1) =AYi; vzi- vz; = dz;, saame

AY, &, (4.47)
AX —AY

AY, o,

AX, oz,
AX 5 014

AX 5 AY,

+ 07
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Lahendades viimase vorrandi oz suhtes ja arvestades, et oZ = vz - vz, saame 16puks
toovorrandi
vi=we, + AY (AX 0z, — AX 01, ) — AX(AY,0z, — AY,0L, ) (448)
AX,AY, — AX AY,

Kui piirkonnas on iile kolme vaatlusposti, siis jaotatakse kogu kontuur kolmnurka-
deks ja igale kolmnurgale, mis sisaldab punkti N, arvutatakse parand vz valemiga
(4.48). Parandi koige toendolisem vairtus VZ leitakse aritmeetilise keskmisena voi
kui kaalutud keskmine valemiga (4.49)

v v+ o+
vZ= . (4.49)
n

4.7. Parandite leidmine stigavuste taandamisel nullsiigavusele loodeteta meres

Kui tegemist on loodeteta merega, siis juhul, kui iiheajaliste hetketasemete ja
keskmiste tasemete vahede erinevuste maksimaalvddrtus Azg — AZp= AHmax naa-
bervaatluspostides kogu hiidrograafiliste toode kestel ei iileta sligavuse modtmise
ndutavat tépsust &, loetakse seda merd tasemevaatluspostidega kindlustatuks ja
moddetud siigavuste parandid vzs teisendatakse nullsiigavusele ldhima vaatlusposti
jargi:

vze =m—f, (4.50)
kus £ m on selle vaatlusposti keskmisele tasemele vastav lugem; f - tasemelugem

siigavuse mootmise hetkel.

Kui maksimaalne tasemete vahe AHn,y iiletab siigavuse mootmise tdpsuse &, siis
stigavuste parandid méaratakse osapiirkondade kaupa. Nende arv leitakse valemiga
(4.51):

(4.51)

Suuruse AHm.x médramisel voetakse arvesse need tasemevaatlused, mis on tehtud
stabiilsetes hiidrometeoroloogilistes tingimustes, kui tuule tugevus ei iileta 4 palli.

Stigavusparandeid suvalises piirkonnas i teatud standardmomendil vdib arvutada
valemiga
i (4.52)
VL =VIp+ (Vg —VZp )E

kus vza ja vzs on siigavusparandid tasemevaatluspostides A ja B samal standard-
momendil.
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Siigavuspiirkonnad numereeritakse jargmiselt. Tasemevaatlusposti A osapiirkond
loetakse null-osapiirkonnaks. Jérgmised osapiirkonnad saavad numbrid alates iihest
ja viimase numbri (i = k) saab posti B osapiirkond. Naiteks kui k = 2 vdivad esine-
da osapiirkonnad A =0, 1 jaB=2.

Arvutusnaide 4.4

Lubatav siigavuse mdotmise viga ¢, = 0,28 m. Vaatluspostide A ja B keskmistele
tasemetele vastavad lugemid ma = 4,17 m ja mg = 5,30 m. Hetketasemete lugemid
ja ajad tasemevaatluspostides on toodud alljargneva tabeli esimeses kolmes reas
(viimased kaks rida on arvutatud). Leidke osapiirkondade arv ja siigavusparandid
neis kell 6.00.

TVPlaeg 0.00 6.00 12.00 18.00
frvp.a 430 4,42 4,63 4,50
frves 5,32 5,35 5,33 5,30
Vim=Mata | - 0,13 ~0,25 ~0,46 ~0,33
vzp=mp—fs | —0,02 ~0,05 ~0,05 0,00

Lahenduskaik:

1. Siigavusparandid koigil standardmomentidel on arvutatud iilaltoodud tabeli
kahes viimases reas.

2. Naabervaatluspostide sligavusparandite maksimaalne erinevus
— 0,46 —(0,05) = 0,41 m on kell 12.00.
3. Kuivord 0,41 > 0,28, tuleb leida osapiirkondade arv (valem 4.51)
AH o _y 041
g 0,28
seega osapiirkonnad on A(0), 1, 2, 3(B).

k:2 :2,9z33

4. Leiame siigavusparandid osapiirkondades kell 6.00. Vastavalt tabeli neljandale
ja viiendale reale vZia 6.00 = — 0,25 m ja vZm .00 = — 0,05 m.

Osapiirkondade 1 ja 2 sligavusparandid leiame valemiga (4.52):
VZg = VL + (12 —va); =-025+(-0,05—(- 0,25)); =-0J18m

V2, =—025+(-005—(- 0,25))§ =—0,12m
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4.8. Kajaloodi kdrguse saamine RTK GNSSi abil

Stigavusparandi saamine meretaseme vaatluste abil, eriti siis, kui vajatakse tépse-
maid modtmistulemusi, voib sageli olla komplitseeritud, sest alalised tasemevaat-
luspostid voivad asetseda modddistuspiirkonnast kaugel ning tdiendavate voi ajutiste
postide rajamine on seotud teatud kulutustega ja enam voi vihem pikaajaliste vaat-
lustega.

Sellisel juhul on otstarbekas lisaks kohamaédrangule teha ka korgusmdiarang RTK
GNSSi abil. Probleeme vdib tekitada vaid asjaolu, et satelliitgeodeesia meetoditega
saadakse korgus ellipsoidist (geodeetiline kdrgus), aga korgused kaartidel antakse
geoidist voi kvaasigeoidist ldhtudes (st kasutatakse vastavalt ortomeetrilisi voi
normaalkorgusi, kuid dnneks merepinna puhul neil vahet ei ole). Seega peab tead-
ma geoidi undulatsiooni vdi korgusanomaaliat (kvaasigeoidi korgust ellipsoidist).
Uldjuhul peaks EST-GEOID 2011 mudel olema salvestatud kasutatavas GPS-
vastuvotjas, sest erinevus ellipsoidi EUREF-EST 97 ja EST-GEOID 2011 vahel, st
kdrgusanomaalia, ulatub 16 m Narvas kuni 20,5 m Saaremaal, nii et seda tuleb igal
juhul rakendada.

Kui GPS-antenni korgus geoidist teatud momendil on vaatlustega maaratud, tuleb
sellest lahutada GPS-antenni ja kajaloodi antenni vaheline vertikaalkaugus, mis
annab kajaloodi antenni kdrguse geoidi suhtes (iildjuhul geoidi pinnast allpool).

Kui mingi piirkonna kohta peaks geoidi mudel puuduma, siis on voimalik leida
lokaalset kdrgusanomaaliat N voi geoidi kdrgust (undulatsiooni) olemasoleva 14-
hedase reeperi (soovitavalt rohkem kui iihe) jérgi, paigutades GPS-antenni selle
kohale ja modtes geodeetilise kdrguse h. Korgusanomaalia leitakse valemist

N=h— (Hgp + i), (4.53)

kus Hg, on reeperi korgus; i — GPS-antenni kdrgus reeperist.

Algtundmatute lahendamine tuleb sooritada parimatel tingimustel, st maksimaalse
(viahemalt viie) satelliidi ndhtavusel ja minimaalse (mitte {ile 6) DOP kordaja pu-
hul, sest selle lahenduse vead mojutavad koiki edasisi modtmisi. Seinareeperi kasu-
tamisel tuleb rajada selle ligidale, avatud taevaga kohta abireeper, mille korgus
médratakse seinareeperilt. Seejérel tsentreerida sellel GPS-antenn ning mddta an-
tenni kdrgus abireeperist.
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GPS antenn

‘\ F . =1
Hy
H,
D
T~ N A / Laeva tugipind
Veepind < \ "'r Andui -
- _J nduri tasapind
AZ,
L 4 Geoidi pind
FN
H
Zo .
: 3
Z
Y Ellipsoidi pind
v Merepohi

Joonis 4.11. Mere siigavuse leidmine RTK GPSi ja kajaloodi abil. V — geoidi korgus (tép-
semalt korgusanomaalia); Z — mere siigavus; Zx. — kajaloodiga mdddetud siigavus; H —
RTK GPS-antenni mdodetud korgus ellipsoidist; AZs — vee hetketaseme korgus (geoidi
pinnast); D — laeva taustsiisteemi nulltaseme korgus kajaloodi antenni pinnast; Hr — laeva
taustsiisteemi nulltaseme korgus veepinnast (oleneb laeva ddtsumisest, lastist ja litkumisest
tekkinud tdiendavast siivisest); H, — GPS-antenni korgus laeva taustslisteemi nulltasemest
[Vahter, 2001]

Arvestades joonist 4.11 leitakse mere sligavus valemiga

Z=2Zx+D+Hg— (H-V). (4.54)
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Kolmas osa

HUDROGRAAFILINE MOODISTAMINE JA
MOOTEMAARAMATUS

5. KOHAMAARANGU MEETODID
HUDROGRAAFILISTEL TOODEL

5.1. Kohaméiirangu teoreetilised alused
5.1.1. Kohamdiiirangu pohinouded

Hiidrograafilisi moddistustdid tehakse pdhiliselt laevadel ja kaatritel, aga ka heli-
kopterite ning lennukite abil voi siivaveeaparatuuriga.

Selleks et saadud informatsiooni iile kanda fikseeritud punktidesse (vee pinnal v&i

vee all), tuleb kohamééranguks valida sellised meetodid, mis vastaksid jargmistele

poOhinduetele:

o vajalikke mootmisi peab olema voimalik sooritada (enamasti) litkuvalt aluselt;

e mootmised tuleb teha kiiresti, sest moddistusaluse tegelikku teekonda on vaja
madrata pidevalt;

e mooteriistade todulatus peab kindlustama kohamédidrangu kogu modtmispiir-
konnas;

o moddistatava piirkonna koigi vajalike objektide Oigeks kaardile kandmiseks
peab kohaméérang olema piisavalt tépne.

Vahendite ja meetodite otstarbekust hinnatakse selle jargi, kuivord nad rahuldavad
mainitud pohitingimusi. Lisaks tuleb arvestada ka meetodi lihtsust, usaldatavust ja
maksumust.

106



Kohamaidrangu tidpsus antakse harilikult ette lubatava keskmise ruuthélbega,
mootmiste liksikasjalikkus aga punktide vahekaugustega. Seadmete tegevusulatuse
valik soltub moddistatava piirkonna suurusest.

Konkreetsed nduded kohaméédrangu tapsuse ja iiksikasjalikkuse osas olenevad pal-
judest tingimustest, eelkdige aga mddtmiste iilesannetest ja eesmérkidest.

Siivaveealade (stigavus tile 1000 m) moddistamisel on kohamédrangu tdpsus 100 m
navigatsiooni tarbeks tiiesti aktsepteeritav [IHO, 2008]. Enamiku detailuuringute
korral (nt sadamaalad) peab olema tagatud paarimeetrine tépsus ning vahel tuleb
teha isegi tipsemaid mootmisi. Mida tdpsem peab olema kohaméirang, seda suu-
rem on mootmistddde ajakulu ning maksumus. Seetdttu on tarvis leida kohaméaa-
rangu lubatava hélbe piir, mis praktiliselt ei halvendaks mddtmiste kvaliteeti.

Siistemaatiliste hiidrograafiliste uuringute lubatav modtmisméaaramatus on fikseeri-
tud IHO standardis nr 44 2008. a (Ik 208), kusjuures modtmisméadramatus oleneb
pohiliselt uuritava ala navigatsioonilisest tdhtsusest, sligavusest ja pdhja iseloo-
must. Kui varem seostus kohamédrangu noutav tdpsus kaardi mootkava ja joones-
tusvéimaluste piiratusega, siis tdnapdeval voimaldab digitaalne andmetdotlus esita-
da andmeid suvalises mdotkavas. Seega peavad kaasaegsed mdodistustéod rahul-
dama koiki kasutatavaid kaartide ja plaanide modtkavasid (kuni sadamate plaa-
nideni m&otkavas 1:2000 — EVA, Regio, 1996), kusjuures mdodistamise tdpsus-
klasse néhakse ette neli (IHO, 2008).

5.1.2. Kohamdidrangu viisid ja vahendid

Hiidrograafid kasutavad koordinaatide méaramiseks mitmesuguseid viise. Konk-
reetse meetodi valikul 1dhtutakse iilesandest ja olukorrast, vajalikust tédpsusest ning
olemasolevast aparatuurist.

Koik tdnapédeva hiidrograafilistes uuringutes kasutatavad kohamédramise meetodid
voOib tinglikult jagada viide rithma:
e vahetu vaatlus;

raadiotehnilised meetodid;
e astronoomilised meetodid;
hiidroakustilised meetodid;
satelliitkohaméddrang,.

Vahetu vaatluse korral peavad ranna tugipunktid voi moddistusalus olema néhta-
vad, sest moGtmisi tehakse optikariistade abil. Selle riihma meetoditest kasutatakse
kdige enam polaarmeetodit, nurgalist ja joonelist otseldiget.

Otseldige sooritatakse koordineeritud l&htepunktidest, kusjuures elektrontahhii-
meetritega moddetakse iiheaegselt kaks (soovitavalt kolm) suunda v3i kaks (soovi-
tavalt kolm) kaugust laeva reflektorile.

Navigatsioonis v0ib erandjuhul kasutada ka vastuldiget, sel juhul moddetakse
sekstandiga {iheaegselt kaks nurka navigatsiooniorientiiride suundade vahel, koha-
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médrangu viga (tdendosusega 95%) ulatub isegi kogenud vaatlejal ligikaudu
6...8 m/10 km.

Polaarmeetodi puhul mdddetakse ranna tugipunktis elektrontahhiimeetri abil laeva
asukoht veaga 0,3...1,0 m/2 km tdenédosusega 95% [IHO, 2011].

Koigile vahetu vaatluse meetoditele seavad piirangud meteoroloogilised tingi-
mused ja Maa kumerus. Viimase suurus 10 km kaugusel ulatub peaaegu 8 meetrini
[T8ebotarjov, 1959], kuid 2 km kaugusel on see veel kdigest 0,6 m.

Nagu eeltoodust selgub, saab vahetu vaatlusega sooritada kohamédirangut ainult
hea nihtavuse korral ning siis, kui t66de piirkond jadb ranna lihedale. Tanapdeva
hiidrograafias voiks kasutada polaarmeetodit, kui satelliitgeodeesia pole mingil
pOhjusel vdimalik vdi otstarbekas.

Raadionavigatsioonisiisteemid (RNS). Siia kuulusid ileilmsed raadionavigat-
sioonisiisteemid Decca (Iopetas tegevuse 2000. a), Omega (Venemaa Alfa) ja
Loran-C (Venemaa T8aika). Neist viimased 16petasid t66 2008. a [De Jong, 2010].
Loran-C tookaugus tugijaamadest oli kuni 200 km. Omega tdpsus oli erinevatel
andmetel 0,2...2 km, Loran-C puhul 10...180 m [Ingham, 1992, Riidja, 2013]. Indi-
viduaalsete siisteemide (Trisponder, Syledis, Artemis) kasutamine ei ole vélistatud
ka tdnapdeval vastava aparatuuri olemasolul. Nende todraadius oli keskmiselt
30 km, kaugusemdotmise standardhdlve 1 m ja nurgamodtmise standardhdlve 1°.
(Vaata selle kohta ka Laigna, Kala, 1994.)

Satelliitgeodeesia (GNSS) on iileilmne 66pdeva ringi toimiv kohaméarangu siis-
teem, mis seisneb kauguste mdotmises nelja voi rohkema spetsiaalse satelliidini,
mille efemeriidid'” on igal ajahetkel teada. Nii saab ruumilise trilateratsiooni mee-
todil arvutada (see toimub vastuvotjas automaatselt) vastuvotja antenni asukoha.
GNSSi alla kuuluvad mitmed siisteemid (GPS, GLONASS, GALILEO jne). Mada-
laima tépsusega (standardhélve iildjuhul 3 m) on nn absoluutne kohaméiérang.
Tunduvalt korgema tépsusega on diferentsiaalne kohamédrang DGNSS, mille kva-
liteetseadmetega on vdimalik saavutada tdpsus alla meetri. See nduab aga teatud
tugijaama olemasolu (La&nemere imber on mitu riiklikku tugijaama, millest vastu-
vétja ei tohiks tildjuhul liikuda kaugemale kui 200 km). Hiidrograafilistel modtmis-
tel voib rakendada ka kodeeritud signaali kandevsageduse interferomeetrilist
moodtmist kasutavat nn reaalaja kinemaatilise RTK GNSS-meetodit, mille eelisteks
on korge tdpsus (standardhélve on ideaaljuhul 2...3 sentimeetrit, kusjuures saab
médrata ka antenni korguse standardhilbega 4...6 cm) ja asjaolu, et individuaalse
tugijaama voib paigutada igasse kiillaldase tdpsusega koordineeritud punkti. RTK
individuaaltugijaamade koordinaate voib méérata samuti signaali kandevsageduste
interferomeetrilist mootmist kasutava staatilise GNSS-meetodi abil. Vajadus indi-
viduaaltugijaama jérel on aga vordlemisi védike, sest Eesti rannaalad on kaetud
HadNET RTK GNSSi tugijaamade vorguga. Samuti on voimalik kasutada iilemaa-
ilmseid kommertstugisiisteeme.

17" Efemeriidid — satelliitide orbiitide parameetrid, ligikaudseid efemeriide nimetatakse

almanahh-andmeteks.
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Astronoomilised meetodid kasutavad kohaméédranguks astronoomilisi moGtmisi.
Need on vordlemisi ebatidpsed (lacval sooritatud modtmiste tépsus on iildjuhul
1...2 NM) ja siinkohal neil pikemalt ei peatuta.

Asukoha méaidramise hiidroakustilised meetodid pohinevad helivonkumiste levi-
mise seaduspérasustel merevees. Nii laevadele kui ka mere pohja voib paigaldada
hiidroakustilised vastuvdtu-kiirgusseadmed. Kiirgurid ehk antennid muundavad
elektrivonkumised kdrgsageduslikeks mehaanilisteks vonkumisteks, mis omakorda
tekitavad ultrahelilaineid merevees. Peale peegeldumist registreerib neid vonkumisi
vastuvotu-aparatuur. Vastuvotjates toimub vastupidine protsess: mehaanilised von-
kumised muundatakse elektrilisteks.

Kiirgavate ja vastuvotvate seadmete kogum moodustab hiidroakustilise navigatsi-
oonisiisteemi. Pohiline mdddetav parameeter on aeg t, mis kannab endas informat-
siooni geomeetriliste parameetrite (kaugus, suund, kaugusvahe) kohta.

Hiidroakustilised siisteemid jaotatakse kolme riihma: kaugusmodddu-asimuudilised
siisteemid; kaugusmdooddusiisteemid; kaugusvahede modtmise siisteemid.

Kaugusmdoddu-asimuudilise siisteemi abil mdddetakse hiidrograafialaevadel hiidro-
akustilise majaka kaugus ja suund. Selle siisteemi puhul on vdimalik teha koha-
maérang ainult ithe majaka jdrgi, mis on vaieldamatu eelis. Teisalt aga piirab siis-
teemi kasutamist hiidrograafias suuna modtmise madal tipsus.

Kaugusmdddusiisteemid voimaldavad sooritada kohamiédrangu kahe voi enama
majaka kauguse samaaegse modtmisega. Need siisteemid on levinud teatud vesi-
chitiste rajamisel, sest on kiillaltki korge tdpsusega.

Kaugusvahesid mootvad siisteemid kasutavad kolme ja enamat vaatlusmajakat.
Samal ajal moddetakse vihemalt kahte kaugusvahet majakast laevani v4i laevast
majakani. Ka need siisteemid on korge tépsusega.

Meetodite puuduseks on iildjuhul véike tegevuskaugus.

5.2. Kohaméiirangu andmetootluse analiiiitiline meetod
5.2.1. Uldised alused

Kohamaidrangu andmetdotluse analiiiitiline meetod pohineb analiiiitilise geomeetria
pohitddedel. Kohamédrangul moddetud suurusi nimetatakse hiidrograafias navi-
gatsiooniparameetriteks. Selleks et arvutuskaigus ei tekiks vigu, peaks mddtmiste
arvutuste (sh valemite) tdpsus olema iihe suurusjargu vorra korgem mdooddistamistu-
lemuste ndutavast tdpsusest.

Kohamaidrangul moddetakse sageli ainult suundi (direktsiooninurgad ¢, asimuudid
A) ja kaugusi (), mis kujutavad endast punkti polaarkoordinaate.

Nende koordinaatide kasutamine on enamasti seotud vorrandite mahukate teisen-
dustega, seepérast kasutatakse kohaméadrangul votet, mis seisneb polaarkoordinaa-
tide teisendamises ristkoordinaatideks lihtsate valemite abil:
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X=X0+Scosa} )

y=Y,+Ssinx

kus Xo ja Yo on lahtepunkti ristkoordinaadid.

Ranged arvutusvalemid hiidrograafia kohaméiiranguiilesannete lahendamiseks el-
lipsoidil on vordlemisi keerulised. Seepérast, soltuvalt koordinaatide ndutavast
tapsusest ja hilvetest navigatsiooniparameetrite modtmisel ning ldhtudes asjaolust,
et ka algparameetrites on tegemist mootmismaddramatusega, kasutatakse sageli
lihtsustatud valemeid.

Kui tegemist on viikeste aladega, vOib neid vaadelda tasandilistena ja lahendada
iilesanded lihtsate kahemodtmelise analiiiitilise geomeetria valemitega.

Kaugusi, mille puhul Maa pinda voib vaadelda tasandina, nimetatakse tinglikult
véikesteks kaugusteks.

Kui taandusiilesande lahendamisel tasandil osutub médiramatus lubatust suuremaks,
peab lilesande lahendama sfaéril.

Kui kaugus s ja asimuut A mdodetakse sfaéril, on samuti lihtne minna {ile polaar-
koordinaatidelt sfddrilistele. Téhistame ldahtepunkti koordinaadid ¢ ja A;, midrata-
va punkti koordinaadid ¢ ja A, teisendame moddetud kauguse sféddriliseks ja la-
hendame geodeesia otseiilesande sfaril.

sing, = cososing, + sinocosg cosA

sinAA =229 GinA ; (5.2)
cos¢g,
A = A +AA

kus kaarepikkus o = Fp; R on Maa raadius ja p- radiaani véértus, S — sama joone

pikkus meetrites.

Geodeesia podrdiilesande sfadril saab lahendada jérgmiste valemitega:

coso = singsing, + cosgcosg,cos( A, — A, )

sinA, = _1 [sin(A, — A, )cosg, ] ’ (5-3)
sino

sinA, = .1 [sin(A, — A, Jcos¢, ]
sinc
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kus ¢, A1 ja ¢, A2 on geodeetiliste joonte otspunktide geograafilised koordinaadid;
A; — geodeetilise joone asimuudi rumbiline véartus ldhtepunktis, A, — vastuasi-
muudi rumbiline védrtus 16pp-punktis; s — arvutatud kaugus (m); o — sfdéri kaare
vadrtus; a - ellipsoidi pikem pooltelg (m).

Toelise otseasimuudi saab II ja III veerandis 180° — A; ning neljandas veerandis
360° + A;. Vastuasimuut on otseasimuudi I ja IV veerandis 180° + A; ja II ning III
veerandis 360° — As.

Veerand tuleb enne graafiliselt madrata. (Programmeerimise algoritmides mééara-
takse veerand vahede @, — @, ja 4> — A1 kombinatsioonidest.)

Arvutusnaide 5.1

Kaare otspunktide koordinaadid ¢ = 59°, ¢ = 59°46'32,91", A; = 24°, A, =
23°06'24,26". Maa raadius on 6388000 m. Maéra punktide 1 ja 2 vahelise kaare
pikkus ja arvuta nende punktide vahelise joone asimuut ja vastuasimuut.

Lahenduskéik: Kasutame valemeid (5.3), kuid enne méddrame asimuudi veerandi
ligikaudse skeemi abil.

: ©

~ 1 @
® ©

Kanname skeemile punktide 1 ja 2 meridiaanide ja paralleelide orienteeruvad oma-
vahelised suhtelised asendijooned (nende numbrid on ringikestes). Nende ristumis-
punktides saame punktid 1 ja 2. Uhendades punktid 1 ja 2 joonega, ilmneb et A,
on [V veerandis.

c0sc = sin59°sin59°46'32,91" + c0s59°c0s59°46'32,91" =0,999876823

0 =0,899306122° ¢hk S = R _ 9899306122 x 6388000 _ 100265,107 m

P 57,2957795

Nurkade véirtused on niilid ja edaspidi tdpsuse suurendamiseks viidud vahear-
vutustes detsimaalsiisteemi.

sin(23,10674139° — 24°)c0s 59,77580927°
5in0,899306122°

sinA, = =-0,499999998
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A1 =-29,99999987° + 360° = 330,0000001° = 330°00"00,0"”

sin(23,10674139° — 24°)c0s59°

- =-0,511574910
sin 0,899306122°

sinA, =

Az =-30,76879076 +180 = 149,2312093° = 149°13'52 4"

5.2.2. Samajooned

Hiidrograafiliste modtmistega kaasnevad iildjuhul alati kohaméarangud. Koik need
pohinevad mingite suuruste mdotmisel, mis on koordinaatidega seotud teatud
funktsioonide abil. Nende funktsioonide arvutatud voi mdodetud véartustele (navi-
gatsiooniparameetritele) vastavad teatavad samajooned, st moddetud parameetri
konstantsele véirtusele vastavate punktide geomeetrilised kohad. Samajoonte
I6ikepunkt m&arab mdddistatud punkti asukoha. Samajoonte vorkudega navi-
gatsioonikaarte koostati ja kasutati ileilmsete RNS Omega ja Loran-S puhul. T&-
napdeval on samajooni vaja monikord kohaméérangul hiidroakustiliste meetodite-
ga. Vaatleme mond samajoont lithidalt joonistel 5.1 ja 5.2.

Joonis 5.1. Vasakul on samanurgajoon ehk isogoon (kdik kolm ringjoonele ja sellelesamale
kodlule toetuvat nurka on vordsed) ja paremal samakaugusjoon ehk stadiomeetriline sa-
majoon (ringjoone punktid on keskmest vordsel kaugusel). Seega, isogoon ja samakaugus-
joon on ringjooned
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Joonis 5.2. Kaugusvahede samajooned (hiiperboolid). Iga joone suvalise punkti kauguste
erinevus ldhtepunktidest on vdrdne, nditeks parempoolseimal koveral kehtib igal pool vor-
dus r1'"” —r2"" = const

Erinevalt paljudest mitteldikuvatest samajoontest (nt isobaat, isohiips, isoterm,
isobaar) ei kujuta siin késitletud samajooned pinnamoodi ja nende kasutamise efekt
tuleneb nimelt 16ikumistest.

5.3. Kohaméirangu tipsuse hindamine

Viga on modtmistulemuse ja mdoddetava suuruse tdelise vddrtuse vahe. Enamikul
juhtudel aga toelist vadrtust ei teata (geodeesias ja ka hiidrograafias esineb siiski
juhuseid, kus toeline vidértus voi leppeline tdeline véértus on teada). Seetdttu on
tdnapdeval hakatud kasutama mdotetdpsuse hinnanguna médteméiaramatust, mis
on hinnanguline véirtus selle vahemiku ulatusele modtmistulemuste iimber, kuhu
moddetava suuruse toeline véartus etteantud toendosusega sattuda voiks (varem
nimetati seda ka usalduspiirkonnaks).

Kohamaiidrangu tdpsuse hindamise viise ja nende teoreetilisi aluseid késitletakse
tdpsemalt mootmistulemuste matemaatilise tootlemise Opikuis (nt Kala, 2009).
Siinkohal vaadeldakse selle kursuse olulisemaid momente.

Mootmistega kaasnevad hélbed liigitatakse jaimedateks, silistemaatilisteks ja juhus-
likeks halveteks.

Jimedad hilbed on pohjustatud vaatleja eksimustest, instrumendi riketest ja
modtmistingimuste jarsust muutusest. Sellised hédlbed iiletavad modtmistolerantsi
ja modtmistulemusi ei saa andmetddtluseks kasutada.
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Siistemaatilisteks hilveteks (¢) nimetatakse hilbeid, mis iihe ja sama suuruse
korduval mootmisel ei muutu véi muutuvad kindla seaduspérasuse jargi. Nende
keskvairtus erineb nullist oluliselt. Siistemaatiliste hdlvete mdju saab suurel médral
kdrvaldada modtmistulemuste analiiiisi ja sellele jargneva parandite kasutamisega.

Juhuslikeks hilveteks (J) nimetatakse elementaarseid hélbeid, mis muutuvad {ihe
ja sama suuruse korduval mootmisel juhuslikult. Nende keskvairtuse erinevus nul-
list on tithine. Absoluutvdirtuselt vordsed positiivsed ja negatiivsed juhuslikud
hilbed on vordvdimalikud, kuid mida suurem on juhuslik hilve, seda viiksem on
selle esinemise tdendosus. Antud moStmistingimustel (instrument, vaatleja, objekt,
vélistingimused) ei iileta juhuslikud hélbed antud tdendosusega teatud piirvaértust.
Kui juhuslikel hilvetel on loetletud tunnused, siis voib viita, et need alluvad nor-
maaljaotusele. Uldjuhul, kui hilbed on tingitud paljudest teguritest, alluvad need
normaaljaotusele!®.

Elementaarseid juhuslikke hilbeid pole sageli vdimalik otseselt méérata, kuid nen-
de kogumdju voib leida teatud statistiliste arvutuste abil.

Matemaatilise statistika meetoditega saab usaldusvddrse hinnangu mdotemairama-
tusele anda peamiselt siis, kui iiht ja sama suurust moddetakse palju kordi. Asuko-
ha méérangul sooritatakse mdotmised reeglina aga liikuvatelt alustelt ja seetdttu
pole enamasti voimalik neid tdpselt korrata. Siiski saab kiillaltki usaldusvédrse
tdpsushinnangu vordtépsete kaksikmodtmiste vahede meetodil. Eeldatava tédpsuse
saab prognoosida ka aprioorsete hinnangute abil. Selleks uuritakse enne todde al-
gust moStmismetoodikat tingimustes, mis vastavad tulevasele mdotmispiirkonnale,
et selgitada vélja siistemaatilised hidlbed ning saada juhuslike hilvete hinnang vaat-
lusridade abil. Hiljem kasutatakse neid hinnanguid té6de piirkonnast saadud
mootmistulemuste toStlemisel.

Et aprioorne hinnang antakse statistiliste materjalide (tegelikult ka kordusmodtmis-
te) pohjal, mis pole saadud moStmispiirkonnast, siis ei pruugi see kajastada tege-
likke mddtmisi adekvaatselt. Seetdttu tuleb aprioorseid hinnanguid tépsustada
mootmiste kaigus.

Tuleb arvestada ka asjaolu, et mitte alati ei allu modtmishédlvete jaotus normaaljao-
tusele. Korvalekaldumine on tingitud tavaliselt modtmiste (st kontrollmodtmiste)
véikesest arvust, sest statistilised seaduspirasused avalduvad adekvaatselt vaid
suurte arvude puhul. Sel juhul kasutatakse normaaljaotuse asemel t- ehk Studenti
jaotust vdi y’-jaotust.

Jargnevalt esitatakse kokkuvotlikult hiidrograafias kasutatavad modtmishélvete
médratlused ja valemid.

18 Juhuslik suurus allub normaaljaotusele (Gaussi jaotusele), kui ta on mdjutatud paljude
erinevate faktorite poolt, kusjuures iga iiksiku faktori mdju juhuslikule suurusele on
tithine ning domineerivad faktorid puuduvad.
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Absoluutne mododtmishdlve on hilve, mida véljendatakse mdddetava suuruse
modtithikutes. Mootmishélve 4 koosneb siistemaatilisest hélbest & ja juhuslikust
hélbest J.

A=35+¢ (5.4)

Parandiks v nimetatakse vahet mdddetud suuruse tdendoseima vaartuse U ja
moddetud vaartuse U; vahel.

Vi :U—Ui (5.5)

Parand on toendoseima hélbe vastandvaartus.

Suuruse tdendoseima véirtuse hinnanguks vordtipsete modtmiste korral on tule-
muste aritmeetiline keskmine:

_=%Zn“u (5.6)

i=1

erineva tidpsusega modtmiste korral aga kaalutud keskmine ehk keskvaartus:

L (5.7)
DXy
1 o . " s
kus pj =—- on moGtmiste kompleksi kuulunud iihe teatud mdGtmise kaal.

i
Mootmistapsuse hinnanguna hiidrograafias kasutatakse moGtmistulemuste stan-

dardhalvet!® o, mida vdib nimetada ka keskmiseks ruuthalbeks (KRH) ja mis
leitakse valemiga (5.8):

o= |3 (U,-0). (5.8)

n-1

Standardhélbe voib leida ka EXCELi abil, kasutades késklusi (Windows 10 puhul)
INSERT+FORMULAS+STATISTICAL+STDEV.S, kusjuures argumendiks on
andmemassiiv.

19 Uhemddtmeliste suuruste normaaljaotuse puhul jdib 68% hilvetest standardhalbe
piiridesse, 95% 2o piiridesse ja 99% 2,5c piiridesse. Kahemdotmeliste suuruste puhul
eeldatakse hilbe jddmist teatud parameetritega ellipsi (standardellipsi) piiridesse. Sageli
loetakse seda lihtsustatult ringiks, mille raadiuseks on standardhilve. Eeldatakse, et hil-
ve jadb selle piiridesse tdendosusega 39,4%. Korrutades standardhélbe kordajaga kaks,
saame ellipsi (vOi ringi), millesse hdlve jéab tdendosusega 86,5%, aga kordaja 2,45 pu-
hul j4ab hilve selle ellipsi (voi ringi) piiridesse tdendosusega 95,0%.
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Kui tiksikmoGtmised ei ole vordtidpsed, kasutatakse statistiliseks hinnanguks kaa-
luiihiku standardhilvet.

jz pi(Ui -U ) (59

Uhe suuruse mddtmiste rea 1dplikuks tootlemiseks kasutatavaid tdendoseimaid
tulemusi hinnatakse mootmiste keskvaartuse standardhélbega.

Siistemaatiliste hélvete korvaldamiseks viiakse modtmistulemustesse parandid.
Sealjuures voidakse osa parandeid teha kdigile mdddetud parameetritele ja osa
monele neist.

_o _[Xu.-0Y
Jn n(n-1) (5.10)

H Zp@ -0)
\/ﬂ _lzpl

Juhuslike suuruste statistilist sdltuvust iseloomustatakse korrelatsioonikordajaga.

r=—>_, (5.11)

kus Ryy on kahe juhusliku suuruse X ja Y korrelatsioonimoment; ok, ja oy nende
suuruste standardhédlbed. Korrelatsioonikordaja saab leida ka EXCELIi abil, kasuta-
des néditeks Windows 10 késklusi INSERT+FORMULAS+MORE FUNC-
TIONS+STATISTICAL+CORREL ja argumente (Massiiv 1; Massiiv 2).

Vaérrandi (5.11) elementide statistilised hinnangud saadakse piiratud arvu modtmis-
te tulemusel jérgmistest valemitest:

R g (X=X)Y-Y)
Y n-1 . (5.12)

_— R
= ——
¢ 040y

Kui mdotmiste arv on alla 30, on punkthinnangute asemel (ka standardhélvet kasu-
tatakse punkthinnanguna) otstarbekas kasutada mdodetud parameetrite vahemik-
hinnanguid.
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Keskvadrtuse vahemikhinnang saadakse valemiga

U--Zt<U,<U0+Zt. (5.13)

Jn Jn

Keskmise ruuthélbe vahemikhinnang saadakse valemiga

L”z—l <o, < L”z—l (5.14)
VA2 X

kus t on Studenti kriteerium, mille vdartus saadakse vastavaist tabeleist usaldusni-
Voo £ ja vabadusastmete arvu r = n — 1 (n — kordusmodotmiste arv) jargi voi EX-
CELi abil, kasutades késklusi INSERT+ FORMULAS+MORE FUNCTIONS+
STATISTICALA+T.INV 2T ning argumente (1 — ) jar.

2. . . . ~
JX; valitakse vastavaist tabeleist vabadusastmete arvu ja arvutatud tGendosuste

1=F ja 1+ B jirgi vastavalt Z3jay! jaoks. Ka 2 saab EXCELI abil kisklustega
2 2
INSERT+FORMULAS+MORE FUNCTIONS+STATISTICAL+CHI SQ INV RT,

kasutades arvutatud tdendosust % jarning 1+8 jar.
2

Hiidrograafias on kasutusel iildjuhul mddteméédramatuse usaldusnivoo (usaldatavu-
se tdendosus) F=0,95.

Hiidrograafilistel mddtmistel saadakse tdpsushinnang sageli vordtépsete kaksik-
moOtmiste abil, st {ihte suurust (nt teatud punkti siigavust) mdodetakse kaks korda.
Téapsushinnangul arvutatakse esmalt iihe suuruse kaksikm&dtmiste vahed d = X’—
x". Kui mootmised oleksid hilveteta, siis d = 0, seega d nullist erinev vdértus on

iseenese toeline viga!
q2 (5.15)
md =

n

Siin ja jargnevates valemites nurksulud on Gaussi summamark.

Kui siistemaatilisi hédlbeid ei ole, siis on iihe mo6tmise keskmine ruuthilve

42 (5.16)

Siistemaatiliste hilvete olulisust voib kontrollida vorratusega
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[d]<0.25]d]]. (5.17)

Vorratuse kehtimisel olulisi siistemaatilisi hilbeid ei esine, vastasel korral tuleb
leida siistemaatiline jdsikhilve

_h] (5.18)

Jargnevalt kdrvaldatakse see jadkhilve moStmistulemustest, st leitakse vadrtused
c=d - 5 (5.19)

ja 10opuks leitakse iithe mdotmise standardhilve

\/ 2 (5.20)
O = .
2(n-1)

Arvutusniide 5.2

Hiidromeetrilise liitsihi loodimisel saadi rida tabelis toodud stigavusi (m).

8,7 8,9 8,4 8,2 8,0 8,5 8,9

Leia keskmine stigavus Z ja siigavuste keskmine ruuthdlve o, usaldusnivooga g =
0,95.

Lahenduskaik:

1. Keskmine siigavus on 8,51 m. Keskmise ruuthilbe saab valemiga (5.8) voi EX-
CEL+ FORMULAS+ MORE FUNCTIONS+ STDEV.S = 0,34 m.

2. Leiame keskmise stigavuse usalduspiirkonna, arvestades et (1 — ) =0,05jar =
7-1=6.

2.1. Leiame Studenti kordaja t EXCEL+FORMULAS+MORE FUNCTIONS+
STATISTICAL+ TINV.2T(0,05;6) = 2,45.

2.2. Leiame keskmise stigavuse usalduspiirid valemiga (5.13)

034

7+ t= 8,51iT2,45 =851+0,31 st. zmin =8,82 m, zmin = 8,82 m
7

=

3. Leiame standardhélbe usalduspiirkonna.
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3.1. Leiame j? véirtuste argumendid.

zs(l‘ﬂ;rjzzg[l“"% :6j=z§(0,025:6)’

2 2
zf(”f;rj:xf(”g’95 :6j:zf(o,97s:6>-

3.2. Leiame »* viirtused, kasutades EXCEL+FORMULAS+MORE FUNC-
TIONS+ STATISTICAL+ CHISQ INV RT().

75(0,025:6)=1444  4(0975;6)=1.24

3.3. Leiame standardhilbe usalduspiirid.

_oNr 03446

o odr 0346
min \/722 J14 44

G = =
max \/;712 J124

=022m =0,75m

5.4. Kohamé&arang vahetu vaatlusega
5.4.1. Kohamaarang nurgalise otseldikega

Kohaméirang nurgalise otseldikega seisneb merel asuva objekti suundade iiheaeg-
ses médramises kahest rannapunktist. Pohivahendina suundade mééaramisel kasuta-
takse digitaalteodoliiti..

Suuna samajooneks on lithim joon, mis iihendab viseeritavat objekti vaatluspunkti-
ga. Tasandil on selleks sirge, sfééril ja ellipsoidil — geodeetiline joon.

Otseldikega leitakse médratav punkt tavaliselt kahe suuna ldikepunktina. Tépsuse
suurendamiseks méédratakse tihti ka kolmas suund, mis voimaldab leida méadratava
punkti tdendoseimaid koordinaate ja tOstab usaldatavust.

Rannapunktid, kuhu paigutatakse elektrontahhiimeetrid asukoha méédramiseks
otseldikega, madratakse aegsasti moddistuspohiste punktidena.

Suundade saamiseks tugipunktides 1 ja 2 moddetakse vahetult direktsiooninurgad.
Selleks suunatakse instrument naabertugipunktile ja sisestatakse instrumendi mé-
lusse selle suuna (st tugipunktidevahelise baasi) direktsiooninurk oy vOi o.1).
Seoses sellega, et vaadeldavad objektid liiguvad, tuleb mdotmised teha tépselt iihel
ja samal ajal ning ainult vertikaalringi {ihe asendi juures. MoGtmiste iiheaegsus
tagatakse iihe instrumendi operaatori poolt raadio teel antavate késklustega, néiteks
»Valmistu!” ja ,,Null!”. Kiskluse ,,Valmistu!” jérel suunatakse instrumendi verti-
kaalniit modddistuslacva mastile ja hoitakse seal suunamiskruvi abil. Kéaskluse
,,Null!” peale salvestatakse otsekohe (klahvivajutusega) nurga lugem.
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Kui kohaméddrang mérgitakse halsside plansetile vahetult moGtmisprotsessis laeva-
del voi kaatritel, siis mddtjate t66 juhtimiseks ja moStmistulemuste edastamiseks
ujuvvahendeile organiseeritakse kahepoolne raadioside. Kui méirkimine plansetile
toimub parast toOpdeva 10ppu baasis, siis mootjate t66 juhtimisel voib piirduda
visuaalsete sidevahenditega.

Meetodi puudused: soltuvus meteoroloogilistest tingimustest; vajadus organiseeri-
da sidet vaatlejatega; arvukas isikkoosseis, kellest osa on tegevuses kohaméaédrami-
sega ja osa andmeedastusega; tegevusulatus on piiratud néhtavuskaugusega, tdpsus
jadb maha kdigist vahetu vaatluse meetoditest (v.a vastuldige sekstandiga), moot-
mistempo on aeglane ja to6 pingeline.

Kokkuvéttes voib jareldada, et hiidrograafilistel t6odel jaab otseldike meetod alla
nii vahetu vaatluse polaarmeetodile kui RTK GNSS meetodile.

Tépsuse poolest rahuldab meetod 1. tdpsusklassi moddistamist, kuid tédmahukuse
tottu on tinapdeval vdga harva kasutatav.

Otseldike puhul on méddratav punkt vaatekiirte 10ikepunkt. Sel juhul moddavad
suundi erinevad vaatlejad, jarelikult suundade mdotmise tulemusi voib lugeda sdl-
tumatuteks. Tahistame 16ikesuundade ja baasi vahelised nurgad ¢ ja /.

Harilikult on kasutatavad instrumendid vordtépsed, st o; = op = o, mistdttu nurga-
lise otseldike vea vorrandile voib anda kuju

g \S{ +537 > (5.21)

T psin(e + B)

kus si ja s; on tugipunktide kaugused méaratavast punktist.

Valemit (5.21) kasutatakse eelneval tipsuse hindamisel, vottes iseloomulikud kau-
gused S; ja s, planSettidelt voi kaartidelt.

Tépsete todde puhul on vaja arvestada ka tugipunktide koordinaatide méiramise
keskmisi ruutvigu owa ja owe ja siis saab valem (5.21) jargmise kuju

2 2 2, Q2
) Rl
Yo, 2 b
sin(g + 3)

kus b on tugipunktide vahekaugus.

: (5.22)

GW:

120



5.4.2. Kohamadarang polaarmeetodil

Kui GNSSi ei saa mingil pohjusel kasutada, on rannamere voi jogede moddistami-
sel saanud perspektiivseks mootmisviisiks polaarmeetod, seda eelkdige elektron-
tahhiimeetrite kiire arengu tottu. Polaarmeetodi korral paigutatakse elektrontahhii-
meeter lihte ranna tugipunkti ja instrument orienteeritakse, viseerides teisele ranna
tugipunktile, ning moddetakse moddistusaluse kaugus, suunanurk ja vertikaalnurk.
Moddistuslaevale paigutatava kaugusmodturi reflektor peaks asuma vGimalikult
kajaloodi antenni vertikaali ligidal. Méiratavate punktide koordinaadid leitakse
valemitega

ol (5.23)

kus Xtp, yrp On ranna tugipunkti koordinaadid.

Kogu tsiikli, alates koordinaatide arvutamisest kuni nende plaanile kandmiseni ja
samasiigavusjoonte joonestamiseni, saab vastavate programmide abil automatisee-
rida.

Otstarbekas on kasutada Mercatori poikprojektsiooni, Gaussi—Kriigeri voi Lamberti
koonilise konformse polaarprojektsiooni ristkoordinaate. Kui samasiigavusjoonte
oletatav suund Iubab kasutada riikliku koordinaatidesiisteemi x- v3i y-teljega paral-
leelseid halsse voi luuakse vastav kohalik koordinaatide siisteem, saab raadio abil
pidevalt korrigeerida mdodistusaluse kurssi.

Elektrontahhiimeetri abil sooritataval kohaméddrangul on veel iiks eelis: moddista-
mine ei sOltu meretaseme kdikumisest. Kui tugipunkti kdrgus on teada, siis voib
moddistusaluse hetkekOrguse médrata vertikaalnurga moodtmise abil.

Kajalooodi antenni kdrgusmuut ranna tugipunkti suhtes véljendub valemiga

2
S
h , =Stanv+ﬁ—(€2—€1), (5.24)

kus s on moodetud kaugus; v - mdddetud vertikaalnurk; R - maaellipsoidi keskmine
raadius antud piirkonnas; ¢, - reflektori kdrgus kajaloodi antennist; ¢; - instrumendi
horisondi kdrgus seisupunkti margist (koik modtmed on meetrites). Valemit (5.24)
tegelikult polegi vaja kasutada, sest tdnapédeva instrumendid arvutavad kdrguskasvu
automaatselt, kui £; ja £» on sisestatud. Instrumendi pakutavaid vertikaalrefraktsi-
ooni koefitsiente ei tuleks kasutada, sest merel on nende véairtused vordlemisi
ettearvamatud.

Valem (5.24) kehtib iildjuhul kaugustel kuni 1 km. Suurematel kaugustel tuleb
arvestada loodjoone korvalekaldeid ja kdrgusanomaaliaid, kusjuures need parandid
tuleks kameraalse andmetdotluse jaoks programmeerida. Nimetatud parandeid
vaadeldakse korgema geodeesia kursuses. Kdige suuremaid probleeme tekitab aga
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vertikaalrefraktsioon, mis on vordlemisi ettearvamatu, seda enam, et selle muutu-
mist mere kohal ei ole pdhjalikult uuritud.

Kohamaéérangu instrumentaalne tépsus avaldub jairgmiste valemitega:

2

2.2 2

s'sin“a - o
o, = \/ofcosza +—
P , (5.25)

y p2

2.2 2
2. 2 S‘cos‘a-o,
o, =,losin"ag + —%

kus o on moodistuslaeva suuna direktsiooninurk; oz — kauguse modtmise keskmine
ruuthilve; o, - mdoddistuslaeva suuna direktsiooninurga keskmine ruuthilve (ldh-
teandmete vigu arvestamata vordub nurgamdotmise keskmise ruuthédlbega).

Korgusmuutude instrumentaalne keskmine ruuthélve, kui laev asub kuni 1 kilo-
meetri kaugusel, avaldub valemiga

2_2
SO
oy = Gsztan21/+—4 — (5.26)
cos vp

Valem (5.26) annab piirkaugustel paremad tulemused kui tegelikult, sest kaugustel
ligikaudu 1 km voib vertikaalrefraktsioon vihendada moddetud korguskasvu 2 cm
ja rohkem, samuti ei ole Eesti tingimustes samal kaugusel haruldane loodjoone
kdorvalekaldest tingitud viga 2 cm ja kdrgusanomaaliast tingitud viga 1 cm (mida
hiidrograafilistel mootmistel voib kiill lugeda tiihisteks). Suurematel kaugustel
viimased kaks viga kasvavad ligikaudu vordeliselt kauguse suurenemisega, kuid
refraktsiooniviga kasvab vordeliselt kauguse ruuduga.

Firma Geodimeter on vélja to6tanud spetsiaalsed elektrontahhiimeetrid hiidrograa-
filiste mootmiste tarbeks.

Voib kasutada ka geodeetilisi robottahhiimeetreid, millel on automaatne prisma
jélgimise silisteem ja aktiivne prismasiisteem. Viimane on elektroonilises tihenduses
tahhiimeetriga ning hoiab &ra valele (suvalisele) peegeldavale objektile viseerimise.
Tuleb arvestada, et hiidrograafilistel mdotmistel on vajalik mootmiste sagedus
suur, aga nditeks Trimble S6 vajab jalgimisreziimil (kauguse mddtmise tédpsus 10
mm + 2 ppm) aega 0,4 s. Kuivord mddtmised toimuvad iihe poolvottega, siis nur-
gamdOOtmise tépsus on kaks korda véiksem kui DIN 18723 vastav nominaaltépsus
2", Seega Trimble S6 kasutamisel ei tohiks 3000 m kaugusel asuva laeva puhul
kohamédrangu KRH ideaalis iiletada 60 mm, mida vo0ib hiidrograafias
pidada tiihiseks. Tegelikult voib viga olla suuremgi (arvestades 5.1.2 néiteks
0,15...0,50 m). Instrumenti saab sisestada ellipsoidile ja kaardiprojektsiooni
viimise parandi.
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Kauguseni kuni 2 km rahuldab kohamédarangu tdpsus eelnimetatud elektrontahhii-
meetri abil koiki tdpsusklasse [IHO, 2011].

Korgusméirangu keskmine ruuthélve (vertikaalrefraktsiooni arvestamata) on 3 km
kauguse puhul 60 mm, mis on kdrguse puhul juba arvestatav suurus ja lihedal asu-
va tasemevaatlusposti (TVP) abil voib saada tdpsemaid tasemeparandeid.

Kui mootmistel on jalgitav kujutise vobelemine, millega kaasneb alati tugev ref-
raktsioon, siis ei ole kdrgusmédrangud kindlasti usaldusvaérsed.

Kui instrumendil saab refraktsiooni ja Maa kumeruse parandit eraldi sisse liilitada,
siis tuleb kasutada ainult Maa kumeruse parandit. Kui instrumendil on vdimalik
ainult tthine Maa kumeruse ja refraktsiooni parand, siis tuleb see vilja liilitada ja
Maa kumeruse parand (valem 5.24 teine liige) lisada andmetesse jareltdotlusel.

Kohamairang polaarmeetodil voib olla otstarbekas jogede hiidrograafilisel moddis-
tamisel ja moningatel juhtudel kdrgete vesichitiste iimbruse pdhjareljeefi moddis-
tamisel, kui satelliidid on ehitise konstruktsioonidega voi korghaljastusega varjes-
tatud.

5.4.3. Kohamiiirang kauguste jirgi ehk joonloike meetod

Meetodit, mille puhul kohaméérangul kasutatakse ainult kaugusi, nimetatakse joon-
16ike meetodiks.

Kauguse modtmiseks voib kasutada erinevaid vahendeid, kuid tédnapdeval on ots-
tarbekaim kauguste siinkroniseeritud modtmine kahe elektrontahhiimeetriga (ran-
najaamades). Viimase meetodi eelis nurgalise otseldike ees seisneb veidi véikse-
mas vajalikus viseerimistépsuses.

Kuivord mdodetavad joonepikkused on suhteliselt lithikesed (kuni 10 km), kasuta-
takse koordinaatide ja kauguste arvutamiseks kahemdotmelise analiiiitilise geo-
meetria valemeid.

Teades baasjoone (AB) pikkust (joon. 5.3) ja midratava punktini mdodetud joone-
pikkusi (AC) ja (BC), vdib méirata koosinuslausega 16ike baasjoone ja iihe mddde-
tud joone, niiteks (BC) vahelise nurga.

Joonis 5.3. Punkti C moddistamine joonldigete AC ja BC abil. A ja B on instrumentide
seisupunktid teadaolevate koordinaatidega
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(ABY +(BCY ~(AC?) (5.27)

€088 = AB)x (BC)

Niud v6ime arvutada joone (BC) direktsiooninurga
Oge =gy +B. (5.28)

Nurk B liidetakse, kuna suund BC on suunast BA péripéeva eespool. Jargneb punkti
C koordinaatide leidmine geodeesia otselilesandega.

Tanapéeva modteriistades taandatakse joonepikkused ellipsoidile ja projektsiooni
tasandile automaatselt pérast lahteandmete sisestamist. Md6tmiste tehnoloogia ja
kasutuspiirkond on sarnane nurgalise otseldike meetodiga, ka puudused on analoo-
gilised.

JoonlBike keskmine ruuthdlve leitakse jargmise valemiga

2 2
_N91 %9 (5.29)

Oy = -
W sin@
kus & on ldikejoontevaheline nurk.

Kui kauguste mdatmise halbed rannajaamades on vordsed (o1 = o» = o), Siis

_ov2

= . 5.30
sin@ (5:30)

Ow

5.5. Satelliitgeodeesia (GNSS-) meetodid
5.5.1. Uldm@isted

Satelliitgeodeesia meetodite kasutamist kasitleti lGhidalt juba alapunktis 5.1.2.
Selle levinuim liik NAVSTAR GPS (tdieliku nimetusega NAVigation Satellite
Timing and Ranging Global Positioning System) oli algselt USA militaarotstarbeli-
ne OOpéevaringne uleilmne navigatsioonististeem. See kasutab geodeetilist 3D
tauststisteemi WGS-84, millega on seotud geotsentriline ellipsoid WGS-84. GPSi
kosmosesegment koosneb véhemalt 24 satelliidist, mis tiirlevad mber Maa 6 or-
biidil 20 200 km kérgusel.

Kontrollsegment koosneb 16 seirejaamast, millest osa on ihtlasi sidejaamad. Nen-
de Ulesandeks on jalgida satelliite, arvutada nende tapseid efemeriide, kontrollida
satelliitide kellasid ja korrigeerida orbiite. Peajuhtimisjaam asub Colorado Spring-
sis (USA).

Kasutajasegment koosneb Uhe- ja kahesageduslikest antennidega vastuvotjatest.
Uhesageduselised vastuv6tjad méddavad vaid Uhe kandevlaine faasi, st faasipseu-
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dokauguseid ja sellesse moduleeritud koodsignaale (C/A — Coarse Acquisition), st
koodipseudokauguseid. Kahesageduselised vastuvdtjad mdddavad mdlema kan-
devlaine (L1 ja L2) faasierinevusi ja lisaks moduleeritud koodsignaalidele (peale
C/A ka P ehk Precise ) ka signaalide Doppleri nihet. Peale nimetatud signaalide
saadavad satelliidid veel navigatsioonisénumi, mis sisaldab kdigi satelliitide ligi-
kaudsed efemeriidid, seisundi- ja kellaandmed. Uuemad satelliidid kasutavad veel
kandevlainet L2C, millega antakse edasi téiustatud navigatsiooniteade CNAV ja L5,
mis on ohutusteenuse kandevlaine. See informeerib kasutajat tdrgetest stisteemi t66s
(nt satelliidi rike) ja seda kasutatakse eelkdige 6hutranspordi ohutuse tagamiseks.

Peale GPSi kasutatakse ka Venemaa GLONASS sisteemi (GLObal NAvigation
Satellite System), kusjuures tdpsemad vastuvitjad kasutavad GPSi ja GLONASSI
koos. Té&napéeval on ka teised riigid asunud oma satelliitnavigatsiooni stisteeme
looma, kusjuures (ks edukamaid on Hiina oma slisteemiga BeiDou (BEIDOU,
Beidou). Peaaegu I6ppjargus on Euroopa susteem GALILEO.

GNSS mddtmiste (nagu igasuguste geodeetiliste mddtmiste) puhul on tegemist
hulga vigade allikatega, mille loetelu esitatakse allpool.

Esimesed viis neist on suuresti vaatlejast séltumatud, viimast nelja v8ib vaatleja
osaliselt voi téielikult elimineerida vaatlusaja ja vaatluskoha valikuga ning hoolika
eeltddga.

1) orbiidi parameetrite vead ja efemeriidide ebatdpsused (andmete jareltdotlusel
saab kasutata ka nn tapseid, st tipsemaid) efemeriide;

2) vastuvdtja sagedusstandardi vead ja vastuvdtja elektroonika mira;

3) antenni geomeetrilise ja faasikeskpunkti erinevusest tingitud viga (6nneks on
selle mdju hldrograafilistele médtmistele tiihine);

4) ionosféaari ja troposfaari refraktsiooni vead,;

5) satelliidi trajektoorihdired, mis on tingitud Maa gravitatsioonivélja mdjust,
Pdikese ja Kuu mdjust, dhutakistusest, Pdikese kiirguse survest;

6) signaali mitmeteelisus, mille mdju hiidrograafilistel md6tmistel on raske valtida;

7) satelliidigeomeetriast olenev DOP?° kordaja, mis on eriti mdjuv absoluutse
GPSi puhul (absoluutse GPS kohamé&arangu puhul ei tohiks DOP kordaja olla
ule 4, kiirmddtmistel dle 5, muidu le 8);

8) Paikesest tingitud magnettormid vdi suur péikeselaikude arv (selle tuvastami-
seks kasuta www.spaceweather.com vGi www.swpc.noaa.gov teenuseid ja eli-
mineeri vastavad md6tmised);

9) lahedal asuvate TV-antennide, raadioantennide, mobiilsidemastide, radarite ja
isegi elektridhuliinide mdju;

20 DOP (Dilution of Precision) — satelliidigeomeetriast olenev asukoha tapsuse vahenemi-
se kordaja (absoluutse GNSSi puhul) vai arv (teised GNSSi liigid). DOP geomeetriline
valjund on GDOP (geomeetrilise tdpsuse vahenemine), mille komponendid on PDOP
(kohamadrangu tapsuse vahenemine), HDOP (horisontaaltdpsuse vahenemine), VDOP
(vertikaaltidpsuse vahenemine), TDOP (ajaméaaramistapsuse vahenemine).
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10) vaatleja tehtud vead (vead andmete sisestamisel, antenni ebatépne tsentreeri-
mine ja valesti mdddetud antenni kdrgus jms).

Hudrograafias kasutatakse mdddistamisel pohiliselt jargmisi GNSS meetodeid:
absoluutne kohaméarang, suhteline kohaméaarang reaalajas koodipseudokauguste
abil (diferentsiaalne GNSS ehk DGNSS), suhteline kohamaarang reaalajas faa-
sipseudokauguste abil (Real Time Kinematic ehk RTK GNSS). Individuaaltugijaa-
made koordinaatide méaramisel kasutatakse veel faasipseudokaugustel téétavat
staatilist GNSSI ja vahetu vaatluse ldhtepunktide kohamaaranguks v@idakse kasu-
tada samuti faasipseudokaugustel to6tavat kiirstaatilist GNSSi.

Tanapéeval tegutseb ka rida kommertssiisteeme, nditeks Trimble RTX, NavCom ja
Fugro, mis kasutavad SeaSTARI satelliite. Vastuvétjad SeaSTAR VBS, mis to6ta-
vad GPS L1 sagedusel, vBimaldavad tlemaailmselt saada DGNSS parandeid otse
tugisatelliidilt. SeaSTAR HP kasutab GPS L1 ja L2 sagedusi, mille tugisusteem on
saadaval Euroopas, Ameerikas, L&his-1das ja Aasias. Tootja andmeil on selle hori-
sontaalne tapsus (tdendosusega 95%) 10 cm ja vertikaalne tapsus 15 cm. Trimble
RTX (kasutab Omnistar tugisatelliite) ja NavCom (kasutab Starfire tugisatelliite)
tapsus on 4...5 cm [Rudja, Sander, 2013].

5.5.2. Absoluutne kohamaarang

Absoluutse kohamaarangu p6himdte seisneb signaali kulgemisaja maédramises,
mille abil tehakse kindlaks satelliidi ja vastuvdtja vaheline koodipseudokaugus.
Kohamaaranguks on vaja vahemalt nelja satelliidi koodipseudokaugust (merel aitab
tldjuhul isegi kolmest, kuid see pole soovitav, sest tdpsus on véike ja niikuinii saab
avamerel (henduse rohkemate satelliitidega), mis annavad ruumilise 18ike tea-
daolevate koordinaatidega satelliitidest. Saavutatav tdpsus on 3 m [Riudja, Sander,
2013]. Ei saa delda, et see tdpsus madal oleks, sest tegemist on Maa keskmest maa-
ratud vektoriga, mille suhteline viga on seega ~ 1 : 2 000 000. Huvipakkuvam on
kaugus madratavate punktide vahel Maa pinnal, mis saadakse palju vadiksema suh-
telise tapsusega ja rahuldab vaid avamere navigatsiooni vOi hidrograafilisi toid
piirkonnas, kus puuduvad navigatsiooniohud [IHO Standard, 2008].

Liikumatu punkti pikema aja jooksul salvestatud andmete jareltootlusel vBib tapsus
kall tublisti kasvada, kuid navigatsioonis on tarvis liikuva objekti kohaméérangut.
Ka reaalaja (ksikpunkti tdpne kohaméadrang (Precise Point Positio-
ning — PPP), mis p6himdtteliselt on kui (iks absoluutse kohamé&arangu liik ja mida
intensiivselt arendatakse, ei suuda veel RTK GNSS-meetodiga vdistelda.

5.5.3. Diferentsiaalne koodmd&tmine

Diferentsiaalsed globaalsed satelliit-navigatsioonisusteemid (DGNSS) kasutavad
samuti koodipseudokauguseid, kuid liikurvastuvGtjatele edastatakse raadio teel
RTCMi (Radio Technical Comission for Maritime Services) formaadis piirkondli-
kus vdi individuaalses tugijaamas maaratud parandid reaalajas. Tugijaama antenn
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peab asuma teadaolevate koordinaatidega punktis. Eeldatakse, et parandid on 500
km raadiuses killaltki sarnased, kuid uldjuhul pidtakse hoida mddtmiskaugust
tugijaamast 200 km piirides. Eesti territoriaalvetes on see tdiesti v8imalik, sest
Veeteede Ameti tugijaamad asuvad Narva-JGesuus ja Ristnas. Peale nende on veel
Soome tugijaam Porkkalas ning vordlemisi ligidal ka Rootsi tugijaamad.

Lisaks eelnimetatutele tegutsevad veel kommertstugijaamad: Eesti Maadlikooli
jaam Tartus ning OU Geosoft jaam Tallinnas. On véimalik kasutada ka EGNOSe
(European Geostationary Navigation Overlay Service) geostatsionaarset satelliiti,
mille andmeid tarbib p6hiliselt lennuliiklus. Kirjalike allikate pdhjal v6ib sellega
saada sageli halvemaid tulemusi kui hariliku DGNSSi kasutamisega [Liibusk jt,
2007], sest me asume EGNOSe &arealal ja meie geograafilise laiuse tottu on selle
satelliidid ka madalal. Abiks vdib olla ka analoogiline siisteem WAAS, kuid see on
tdpsem USASs ning Vaiksel ja Atlandi ookeanil, mitte meil.

DGNSS parandite tapsus véheneb kaugenemisel tugijaamast 0,5 cm/km, kuna tugi-
jaama signaali tootlemine, parandite arvutamine ja saatmine liikurvastuvGtjasse
vOtab teatava aja. Pealegi véljastatakse parandid 40 s ja vdiksema perioodiga. Selle
aja jooksul jouab parand muutuda. Mida vaiksem on periood, seda suurem tapsus.
Meetodi tdpsus on 0,5... 1 m ja seda kasutatakse tdppisnavigatsioonis ning avamere
hiidrograafilistel to6del. Kui hldrograafiliste td6de piirkond on tugijaamadest kau-
gel, tuleb luua individuaaltugijaam, mille aparatuur koosneb GNSS-vastuvdtjast
ning raadiosaatjast. Tugijaama koordinaadid tuleb eelnevalt maérata staatilise GPSi
abil vahemalt 10 cm tdpsusega. DGNSS vbimaldab teha hiidrograafilist kohamaa-
rangut, mis vastab eritdpsusklassi nduetele.

5.5.4. Reaalajas kinemaatiline mddtmine

Tanapéeval kasutatakse faasipseudokauguste-pdhisel RTK GNSS mdaddistamisel
valdavalt OTF (On The Fly) meetodit, mille puhul on soovitav kahesageduseline
vastuvdtja. Rannaldhedase avamere moddistamisel tuleks kasutada Eestis alaliselt
tegutsevat HadNETI tugijaamade vorku koos Veeteede Ameti tugijaamadega
(joon. 5.4), mille todpiirkonnad katavad merd rohkem kui teised. Kasutada saab ka
GeoNETi vdi Maa-ameti tugijaamade vorku. Neist esimese to6piirkond ulatub Ida-
Virumaal, La&ne-Virumaal, Tallinna piirkonnas, Hiiumaast pdhja poole, Kuressaa-
rest kagu suunas ja Kablist ladne suunas maksimaalselt 30 km merele. Tugijaama-
dega on kaetud ka Véinameri. (Veeteede Ameti andmetel on RTK GPS VRS tépne
veel 50 km kaugusel tugijaamast.)

RTK vdimaldab teha kdigi tdpsusklasside kohamaérangut ja adekvaatse geoidimu-
deli puhul ka kdrgusméarangut individuaaltugijaamast kuni 20 km kaugusel
[IHO Manual, 2011], kuid individuaaltugijaamu kasutatakse tdnapéaeval harva. (Vt
ka kommertsslsteemide vdimalusi.)

127



Uhenduseks tugijaamaga voib kasutada raadiosidet RTCM (Radio Technical
Commission for Maritime Services) formaadis andmeedastuse kiirusega vihemalt
4800 bitti sekundis, kuid niiiidisajal saab tarvitada ka GPRS?'- sidet, mille and-
meedastuse kiirus mobiiltelefoniga on vihemalt 2400 bitti*? sekundis, kusjuures
telefon ja vastuvdtja peaksid olema soovitatavalt iihendatud Bluetoothiga®.

Otstarbekas on valida virtuaalse referentsjaama (VRS - Virtual Reference System)
meetod, mille puhul arvutab vastuvotja esmalt oma esialgse asukoha koordinaadid
ja edastab need serverisse. Nende koordinaatidega punktis luuakse virtuaalne jaam,
milles kasutatakse sinna taandatud ldhima toelise piisijaama modtmisandmeid ning
ka vorgu teiste piisijaamade parandeid. Seejérel saadetakse virtuaalse jaama jaoks
loodud andmed vastuvotjale ning viimane médirab oma tidpsed koordinaadid vir-
tuaalse jaama suhtes. VRSi eeliseks on asjaolu, et baasjooned vastuvétja ning vir-
tuaaljaama vahel on liihemad kui vastuvotja ja piisijaama vahel ja referentsandme-
tes pole piisijaama vigu (néiteks mitmeteelisus).

Joonis 5.4. HadNET RTK tugijaamad [Hades Geodeesia OU]

2l GPRS — GSM vorgu raadioandmeside teenus.

22 Bit (binary digit) ehk kahendnumber, informatsiooni mdétiihik, vihim téddeldava info
hulk.

Bluetooth — tehnoloogia, mis vdimaldab kaablivaba andmevahetust kdigi osalevate
seadmete vahel.

23
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Need moStmised nouavad hdid tingimusi, vahemalt 5 tihise satelliidi ndhtavust ja
PDOP arvu kuni 6. Véga tihtis on heade mddtmistingimuste olemasolu algtund-
matute** mdiramise ajal. Mddta tuleb minimaalse salvestusintervalliga (0,1 vdi
0,05 s), sest moddistuslaev voib liikuda kiirusega 7 m/s.

Kui mdotmispiirkond ei asu piisivorgu todpiirkonnas, vdib rajada individuaalbaas-
jaama, mille koosseisu kuulub kahesageduseline GPS-vastuvotja, GPS-antenn,
raadiomodem, raadioantenn, voimendi, aku, kaks statiivi ja kaablid. Ka liikuvjaa-
mal peab olema raadioantenn. Siinjuures tuleb arvestada maksimaalset kaugust
baasjaama ja liikurvastuvotja vahel, mida mojutab Maa kumerus. Selle voib leida
Langley valemiga [Liibusk, 2003]

d =375V ({/h, +/n,, ). (531)

kus k on refraktsioonikoefitsient, mis (HMopoan jt, 1963) andmetel on merel viga
muutuv — ildjuhul 0...0,25 piirides; hs — saatja raadioantenni kdrgus merepinnast
(m), hy, — litkuvjaama raadioantenni korgus (m).

Individuaalbaasjaama koordinaadid tuleb méérata staatilise GNSSi abil.

5.5.5. Staatiline méotmine

Staatilisel kohamidrangul kasutatakse faasipseudokaugusi, mille abil méaaratakse
tundmatute punktide asendid tuntud punktide suhtes, st baasjooned ehk vahevekto-
rid (AX, AY, AZ). Antennid asuvad ldhtepunktide ja miiratavate punktide kohal
kogu mddtmissessiooni? jooksul, kusjuures eeldatakse, et vastuvotjad on lukusta-
tud?® samade satelliitidega iiheaegselt. Kogu sessiooni viltel tuleb kasutada iiht
tiilipi vastuvotjaid koos lihesuguste antennidega.

Kui vaatlushetked ei ole samad, on vdimalik taandada need samadele epohhidele?’
jareltootlusel. Kui eeskirjadega ei ole teisiti ette ndhtud, siis minimaalse satelliitide
arvu lukustusel peab vaatlusaeg ilihesageduseliste vastuvotjate puhul olema vihe-
malt 30 min + 3 min/km ja kahesageduseliste vastuvotjate puhul 20 min + 2
min/km (st vaatlusaeg oleneb kaugusest vorgupunktide vahel kilomeetrites). Pika
vaatlusaja tottu ei ole tsiikliviiiratused?® ohtlikud. PDOP viirtus ei tohi olla iile 6,

24 Algtundmatu — kandevsageduse tdislainepikkuste arv antennist satelliidini modtmiste
alghetkel.

25 Modtmissessioon on periood, mille jooksul teatud hulk vastuvotjaid todtab iiheaegselt
samas mdodtmisskeemis.

26 Vastuvotja loetakse satelliidiga lukustatuks, kui ta on satelliidi navigatsioonisdnumi iden-
tifitseerinud.

27 Epohh on teatud ajasiisteemiga seotud ajamoment, mille kohta on méératud taevakeha
voi GNSSi antenni koordinaadid. GPSi standardepohh on 6. jaanuar 1980, millest loe-
takse aega nddalais ja sekundeis.

28 Tsiiklividratus (ka faasikatkestus, faasihiipe v3i signaalikatkestus) on satelliidi lukustuse
katkemine modtmistel faasipseudokaugustega, mistottu tuleb leida uus algtundmatu.
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vaatlusintervall on harilikult 10, 15 v6i 30 s. Kui modtmissessioonis kasutatakse ka
plsijaamu, siis tuleks kasutada piisijaamade standardset salvestusintervalli 30 s.
Andmed saadakse, erinevalt eelpool vaadeldud meetoditest, jareltootlusel.

Kuni 20 km pikkusi baasjooni vdib (ja monedel andmetel on isegi soovitav) mdota
ithesageduseliste vastuvotjatega.

Staatiline GNSS on koige tipsem modtmismeetod, tdpsus ideaaljuhul 3 mm +
0,5 ppm, mistdttu seda kasutatakse tugipunktide koordinaatide ja kdrguste méadra-
miseks.

5.5.6. Kiirstaatiline méotmine

Kiirstaatiline meetod erineb staatilisest lithema vaatlusaja poolest, mis iildjuhul on
viahemalt 10 min + 1 min/km. Selleks kasutatakse kahesageduselisi vastuvotjaid ja
tulemused toodeldakse spetsiaalses tarkvara moodulis, kusjuures algtundmatud
lahendatakse statistiliste meetoditega. Lukustatud satelliite peab olema vdhemalt
5...6, PDOP arv ei tohi olla iile nelja ja vaatlusintervall on enamasti 5...10 s. M306-
detakse kuni 20 km pikkuseid baasjooni, modtmistidpsus normaaltingimustel 10
mm + 1 ppm, kusjuures iiks vastuvdtja (antenn) asetseb teatud koordinaatidega
punkti kohal ja teine liigub médda méératavaid punkte. Et modtmistulemused olek-
sid usaldatavamad, tuleks statsionaarne vastuvotja (antenn) paigutada veel teise
tugipunkti kohale ja mdotmisi korrata. Tulemused saab jareltootlusel. Kiirstaatilist
meetodit vOib kasutada vahetul vaatlusel lahtepunktide koordinaatide médramiseks.

5.5.7. GNSS ja inertsiaaalsiisteemid

Nii koha- kui ka asendimddrangul kasutatakse ténapdeval sageli GNSSi ja inert-
siaalsiisteeme koos. Inertsiaalsensorid (Inertial Measurement Unit, IMU) koosne-
vad ildjuhul kolmest aktseleromeetrist (kiirendussensorist), mis on monteeritud
kolmele ortogonaalsele teljele, ja kolmest analoogiliselt monteeritud nurkkiiruse
andurist (giiroskoobist). Nende sensorite esmane iilesanne on moddistuslaeva asen-
di, st piistdodtsumise, rullumise ja pikikdikumise kohta andmete saamine, et leida
vastavad parandid (vt alajaotis 8.6). Kuid v3ib esineda olukordi, kus tuleb teha ka
kohamééranguid ja kursimédranguid, nditeks kaob tihendus satelliitidega sildade alt
1abisdidul voi korgete sadamachituste tottu. Satelliitide lukustuse katkemisel tagab
nditeks POS MV 320 RTK inertsiaalsiisteem esialgu kursimdirangu keskmise
ruuthédlbega 0,02° ehk 1,2° [Parker, Mallace, 2005]. Samas tuleb arvestada, et vead
kasvavad proportsionaalselt GNSSi mittetoetatava kasutusaja ruuduga [Torge,
Miiller, 2012]. Onneks tinapieva RTK OTF lahendab algtundmatud peaaegu kohe
pérast satelliitide lukustuse taastamist.

POS MV on kasutajasdbralik kdivitusvalmis siisteem, mis on ette ndhtud laeva
tapse asukoha, kursi, kiiruse, rullumise ja piki- ning piistootsumise andmete méaa-
ramiseks. POS MV on kavandatud kasutamiseks koos mitmekiirelise kajaloodiga,
kusjuures ta tthendab GNSSi kohamédirangu ja asimuudi mdotmise silisteemi and-

130



med inertsiaalse modtmismooduli (IMU) nurkkiiruse ja kiirenduse andmetega,
saades stabiilse ja tdpse kuue vabadusastmega kohamiirangu ja orientatsiooni la-
henduse. Instrumendi kasutamine koos mitmekiirelise kajaloodiga tagab IHO stan-
dardid isegi kiirelehviku avanurkadel iile 75°.

5.6. Veealune akustiline kohamiidrang

5.6.1. Pikkade baasjoonte meetod

‘r/ (Kajaloodi) muundurantenn

. Transponder

Joonis 5.5. Pikkade baasjoonte meetod [[HO Manual, 2011]

Kirjeldatav meetod pohineb merepdhja ankurdatud transpondritel® (vt joonis 5.5),
mille omavahelised kaugused (baasjooned) voivad ulatuda, olenevalt eeskatt piir-
konna siigavusest ja teistest looduslikest tingimustest ning akustiliste vongete sa-
gedusest, 50 meetrist 6 kilomeetrini ja enam. Transpondrid seotakse omavaheliste
hiidroakustiliste kaugusmdotmistega geodeetiliseks ruumiliseks trilateratsioonivor-
guks, mis tasandatakse vihimruutude meetodil. Kui siisteemi liilitada laeva kaja-
loodi muundurantenn®® (transducer) ja GNSS-vastuvdtja, saab kogu merepdhja
akustilise siisteemi siduda koordinaatsiisteemiga WGS-84. Uksteisest eristamiseks
tootavad transpondrid erinevatel sagedustel. Baasjoone pikkus oleneb siigavusest ja
merepOhja reljeefist, baasjoonte pikkusest omakorda oleneb kasutatav sagedus.

2 Transponder — automaatsaatja/-vastuvotja.

30 Kajaloodi muundurantenn muundab kajaloodi saatja elektrilised vonkumised ultraheli-
vongeteks voi votab vastu peegeldunud helilained ja muundab need elektrilisteks von-
geteks (ka kajaloodi muundursensor).
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Sagedus Maksimaalne kaugus
8-16 kHz > 10 km

18-36 kHz 2-3,5 km

30-64 kHz 1500 m

50-110 kHz <1000 m

200-300 kHz <100 m

5.6.2. Liihikeste baasjoonte meetod

Selle meetodi puhul kasutatakse merepdhjas olevatest transpondritest koosneva
baasvdrgu asemel laeva voi niiteks naftaplatvormi pdhjale kinnitatud vastuvdotja
antennidest koosnevat siisteemi, kusjuures antennide omavaheline kaugus on
10...100 m.

Siisteemi baasmérgiks on merepdhja ankurdatud transponder, mille koordinaadid
maératakse algselt laeva GNSSIi abil koos joonelise 1dikega laeva kajaloodi muun-
durantennidest (joon. 5.6).

Siisteemisisene suhteline tdpsus voib olla kiillaltki kdrge ja ulatuda sentimeetri
tépsusklassi ning on insenerlike lahenduste jaoks parim. Sidumine teatud taustsiis-
teemiga (WGS-84) on tunduvalt madalama tépsusega ja oleneb kasutatavast GNSSi
liigist.

Viga oluline on siin tédpne vee temperatuuri ja soolsuse médramine, sest 1°C tem-
peratuuri muutust annab helikiiruse muutuse 4,5 m/s ja iga promill soolsuse muu-
tust pdhjustab helikiiruse muutuse 1,2 m/s.

+—___ Kajaloodi
i muundurantenn

‘:F: <«— Transponder
-

Joonis 5.6. Lithikeste baasjoonte meetod [THO Manual, 2011]
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Joonis 5.7. Lithikeste baasjoonte meetodi kohalik koordinaatide siisteem. Hi — muunduran-
tennid

Eeldades, et muundurantennid on kohaliku koordinaatide siisteemi suhtes paiguta-
tud rangelt siimmeetriliselt (joon. 5.7), v3ib transpondri koordinaadid leida jarg-
mistest vOrranditest:

R;-R’+R; -R;

8X,
y:Rf—RjJrR:f—Rj

8Y, (5.32)
o R (y Vo) + 4R = (=%, F = (y -y, ) +

JRZ (k%) =(y+y,)° +JR2 X+X) ~(y=vo)
kus R; on transpondri ja muundurantennide vahekaugused [R = %IJ . Siin on ¢ heli-

kiirus vees ja t signaali kulgemise aeg muundurantennist transpondrini ja tagasi.

5.7. Liitsihijoone arvutus Mercatori (normaal-) projektsioonis

Liitsihijoon (néiteks tuletornide vahel) kujutab endast ortodroomi, mis on méératud
eesmise (ELS) ja tagumise (TLS) liitsihimérgiga (joon. 5.8). Kui liitsihi asimuut ei
ole teada ja punktid ELS ja TLS on méiratud riikliku pohivorgu punktidelt tasandi-
liste ristkoordinaatidega, siis esmalt arvutatakse liitsihi direktsiooninurk « ja seeja-
rel liitsihi loksodroomiline asimuut, mis on taandatud esimese liitsihiméargi kesk-
messe.
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Al=a+y-vy, (5.33)

kus o on liitsihi direktsiooninurk; y- meridiaanide koonduvus punktis ELS;
- ortodroomiline parand.

Meridiaanide koonduvuse vdib arvutada lihtsustatud valemiga
v = (AeLs - Ao) singkLs, (5.34)
kus AeLs on esimese liitsihimérgi geograafiline pikkus; Ao - telgmeridiaani geograa-
filine pikkus; @es - esimese liitsihimérgi geograafiline laius.

Kui ELS ja TLS geograafilised koordinaadid on teada, leitakse asimuut valemiga
(3.3), kusjuures liitsihimérgi meridionaalosa D leitakse sféériliste koordinaatide
puhul valemiga (3.2), aga geodeetiliste koordinaatide puhul valemiga

*sin’ (5.35)
D=y Intan(45+¢j—e2 sinw—w :
2 3
Ortodroomiline parand arvutatakse lihtsustatud valemiga
1 .
V= E (/IELS - ﬂ’TLS )sm Peis - (5.36)

al
150
A \/O X Y

ELS Ortodroom

TLS

Joonis 5.8. Liitsihijoone ordinaadi leidmine
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Loksodroom kantakse kaardile ja mérgitakse sellele iga 5...10 c¢m jérel abstsissid X.
Saadud punktidest moodustatakse loksodroomi normaalid 1&hema pooluse vastas-
suunas. Normaalidele kantakse ortodroomi ordinaatide viirtused, mis leitakse
valemiga

~X(x+dy'm (5.37)

- b
U

dp
kus d on liitsihipunktide omavaheline kaugus; y’— ortodroomiline parand kaare-
minutites; m — kaardi mdotkava; p’ — radiaani vairtus minutites.

5.8. Kiirtevdrgu arvutamine ja joonestamine

Mitmesuguste graafiliste {ilesannete lahendamiseks kas kaardil voi plansetil kasuta-
takse suundasid, kusjuures suundade samajoonteks on sirged, mis ithendavad tugi-
punkte méératavate punktidega. Neid sirgeid nimetatakse kiirteks.

Soltuvalt tugipunktide asetusest kaardi voi planSeti raami suhtes ja tépsusest kasu-
tatakse erinevaid mooduseid kiirtevorgu joonestamisel.

Neil juhtudel, kui tugipunktid asetsevad viljaspool plansetti ja on viimasest kaugel
voi kui lahend peab olema vdimalikult tédpne, ehitatakse kiirtevork kiirte ja planseti
raami kiilgede 16ikepunktide jérgi (nt liitsihid).

Iga plansetti 14biv kiir 15ikab selle raami kahte kiilge. Piki raami iikskodik millist

kiilge ja4ab aga tliks koordinaatidest (X vOi Y) muutumatuks. Jarelikult on kiire asendi
méédramiseks tarvilik ja piisav arvutada ainult kaks koordinaati.

Tuletame valemid kiirte ja planseti raami 16ikepunktide tasandiliste ristkoordinaa-
tide médaramiseks.

Selleks tdhistame: P - tugipunkt, millest moodustatakse kiiri; Xp, yp - tugipunkti
koordinaadid; « — kiire direktsiooninurk; Xs, Xn, Yw, Ye - planSeti kiilgede abstsissid
ja ordinaadid; E, F, K, L - kiire 15ikepunktid planseti raami kiilgede v3i nende pi-
kendustega.

Joonestame 14bi punktide E, F, K, L ja P koordinaattelgedega paralleelsed sirged
(joon. 5.9). Tekivad kolmnurgad PRE, PBF, PCK ja PDL, mida kasutame kiirte ja
raami kiilgede 15ikepunktide koordinaatide maddramiseks.

Vaatleme kolmnurka PRE. Punktis E 16ikab kiir planSeti lddnekiilje pikendust ja
jérelikult on teada tema ordinaat yw. Jooniselt ndeme, et punkti E abstsiss

Xw = Xp + (Yyw — Yp) cotcr. (5.38)

Punktis F 1oikab kiir raami Iounakiilge. Jérelikult on teada 15ikepunkti abstsiss Xs.
Kolmnurgast PBF méirame punkti F ordinaadi
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Ys=Yp+ (Xs — Xp) tanc . (5.39)

Analoogiliselt saame kolmnurkadest PDL ja PCK punkti L abstsissi ja punkti K
ordinaadi

Xe=Xp + (Ye — Yp) cotcr, (5.40)
YN =Yp + (XN — Xp) tana .
PlansSetile on otstarbekas kanda koordinaatide absoluutsete vdirtuste asemel nende

muudud raami SW-nurga suhtes, mida nimetatakse kaardikoordinaatideks®'.

Selleks kasutame analiiiitilisest geomeetriast tuntud koordinaatide teisendamise
valemeid. Pérast teisendusi saame punktide E, L, F ja K jaoks vastavalt:

Xy = [(Xp = Xg) + (Y — Yp )cota]m,
X'g = [(XP — Xg )+ (yE —Yp )COta]m,
y's = [(yP — Yw )+ (XS - Xp)tana]m
Y'n = [(yp — Yw )+ (XN — Xp)tana]m,

(5.41)

PlanSeti mootkava tdhistab siin m.

Valemitega (5.41) arvutatud koordinaate X’w, X’g, ¥’s, ¥’n on lihtne nurgast SW
kanda raami kiilgedele.

f Y
X D L
i S R K—%
et :
| |
| Koart |
| |
| |
| |
I |
XS'_ _____ '{_ FI ll
X R I Loy
TP -
XP*““__Pl | l |
0 l 1| 1| J Al -
Yo YwYs YwYe

Joonis 5.9. Joone kandmine kaardile véljaspool asuva punkti abil

31" Kaardikoordinaadid, ka indeksvdrgu koordinaadid — koordinaadid millimeetrites voi

sentimeetrites kaardi SW- nurga suhtes, kusjuures kaardi ldunaraam voetakse y-teljeks ja
selle normaal SW- nurgast (tdisnurksete kaartide puhul — lddneraam) on x-teljeks.
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5.9. Uleminek ortodroomilt loksodroomile Mercatori projektsioonis

Ranna tugipunktide suundade vahel moodetud nurkade haarad kujutavad endast
ortodroome. Mercatori projektsioonis kaardil on ortodroom ldhema pooluse poole
kumerdunud joon.

Vaatleme tugipunktide A ja B suundade vahelist horisontaalnurka & (joon. 5.10).
Selle nurga haarade kujutised Mercatori projektsioonis kaardil on kdverjooned.
Uhendame punkti P sirgete abil tugipunktidega A ja B. Saadud sirged on lokso-
droomid. Nurk nende sirgete vahel olgu e. Kaarte PA ja PB puutujate suunad al-
guspunktides erinevad vastavalt sirgete PA ja PB suundadest nurkade (ortodroomi-
liste parandite) ya ja ys vorra.

Joonise 5.10 pdhjal vdime eeldada, et nurk & saadi kui suundade PB ja PA vahe,
seega saame koguparandi kui parandite ys ja wa vahe, niisiis (antud juhul!)

E=&+ YB- YA (5.42)
Saadud valem ei ole iildine, sest valemis (5.42) toodud wa ning ys mérgid kehti-
vad ainult joonte PA ja PB joonisel 5.10 toodud orientatsiooni puhul.

Tegelikult tuleks parandite l0plike mérkide leidmiseks koostada alati ilmakaarte
jérgi orienteeritud skeem, nagu on seda tehtud joonisel 5.10.

Joonis 5.10. Nurga loksodroomiliste ja ortodroomiliste haarade ja ortodroomiliste parandite
skeem Mercatori normaalprojektsioonis
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Parandeid 4 kasutatakse ortodroomiliste suundade vdi nurkade teisendamisel lok-
sodroomilisteks, kusjuures valemis (5.42) tuleb arvestada ka valemis (5.43) saadud
vadrtuste y marke.

Vastavad arvutused tehakse valemitega

1 .
Ve :E(ﬂs _X’P)Sln(DK

. (5.43)
Ya :E(/IA _A‘P)Sin(oK

Arvutusnaide 5.3

Liitsihi méaravad ELS (¢ = 59°38,23’; A = 25°48,67’) ja TLS (¢ = 59°37,02"; A =
25°40,15”). Punktid asuvad vasakpoolsel plan3etil (joon. 5.11).

ki
skl
o—="""Es |
TLS
59°35'

= 5 o
0 £ g
il ﬁ (2]

Joonis 5.11. Liitsihi asend naaberplansettidel

Liitsihiga maaratud ortodroom peab ulatuma ka parempoolsele plansetile. Seetdttu
tuleb Mercatori projektsioonis planSetil loksodroomi TLS-ELS pikendamiseks
arvutada viimase IGikepunktid (xw ja xe) planSeti raami kilgedega valemi (5.41)
abil. Valemites kasutame koordinaadi x asemel meridionaalosasid ja koordinaadi y
asemel geograafilisi pikkusi minutites. Véikese pinna tdttu kasutame arvutustes
sfaarilisi koordinaate, kusjuures Maa raadiuseks vétame R = 6388000 m. Arvutus-
tel kasutame kaarethikuid detsimaalsusteemis. Md6tkava 1 : 10 000.
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Lahenduskaik:

1. Leiame liitsihi punktide ja planSeti raami ldunakiilje meridionaalosad.

=4484,0650

Deis = ¢ lntan(45° + fj =3437,7468 x lntan(45° + 59’6;717)

=4481,6715

Drys =3437,7468 % lntan(45° + 5951700)

=4477,6796

Dy =3437,7468 x lntan(45 + 59’55333]

2. Leiame loksodroomi asimuudi.

(Agrs — Ars) — atan (2581117 —25,66917)x 60
DeLs — Dris 44840650 — 44816715

A= atan =743085°

3. Leiame Xw meridionaalosa.

Ay —A _
w ELS:4484,0650+(26 25,66917)x 60

Dyw =Dgs +
W TR tanA tan74,3085°

=4487,2473

4. Leiame Xg meridionaalosa.

A — Ay _
Dyg = Dy + -5 W = 44872473 + (26,5-26)60
tanA tan74,3085°

=4495,6751

5. Leiame liitsihi pikkuse kaareiihikuis valemiga (5.3).
o= BCUS[Si“ PrisSN Prp 5 +COSPry sCOSPpy COS(AELS —Arrs ﬂ =
= acos[sin 59,6170°sin 59,6372° +
+¢0859,6170°c0859,6372°c0s(25,8112° - 25,6692°)| =
=0,07457164°
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6. Leiame liitsihi pikkuse meetrites.

_oR _ 007457164 x 6388000
p 5729578

d=s =8314114 m

7. Leiame ortodroomilise parandi valemiga (5.36).

w =0.5(Agss — Appg Jxsin g s =
= 0,5(25,81 12— 25,6692)>< 60 xsin 59,6372° =3,6757

8. Leiame ortodroomilise ordinaadi valemiga (5.37).

~_xlx+dly'm 20000120000+ 8314)3,6757x0,0001
i do’ 8314x3437,7

=0,0073m =73 mm

140



6. MEREPOHJA PINNAMOE
MOODISTAMISE SEADMED

6.1. Uldméisted

Peamine teave merepohja pinnamoest ehk reljeefist saadakse siigavuste mootmise
teel. Vastavalt fliisikalistele pohialustele liigitatakse merepdhja reljeefi navi-
gatsioonilise moddistamise seadmed kolme riihma: mehaanilised, optilised ja
hiidroakustilised.

Mehaanilised seadmed. Nendega fikseeritakse loodjoonte pikkused lineaarmdo-
dus vahetult pikkuste mehaaniliste ekvivalentide abil. Selle rilhma seadmetest on
kasutusel vintsloodid, késiloodid ja siigavuse mootelatid. Neid kasutatakse rohkete
vesikasvudega veekogudes ja loodimisel vesiehitiste (kaid, sillasambad jms) vahe-
tus ldheduses, kus kajaloodi helilained vdivad olla korvalpeegelduste tottu moonu-
tatud. Késiloodide raskused peaksid olema 150 mm 14bimoddduga ja 3,2 kg rasku-
sed roostevabast materjalist kettad, milles on neli tollise 1abimddduga auku [EM
1110-2-1003, 2002].

Optikaseadmed. Merepdhja pinnamoe uurimisel kasutatakse fotograafia ja valgus-
lokatsiooni véimalusi. Vastavate seadmete kasutamise efektiivsuse ja ulatuse maa-
ravad merevee optilised omadused, merepdhja pinnamoe vormide modtmed,
siigavus ning peegeldusomadused.

Merevee optilised omadused olenevad pdhiliselt vee puhtusest, selles lahustunud
tahketest ainetest ja tahketest lisanditest — holjumist.

Vett ldbiv valgusvoog neeldub (osaliselt) ja hajub. Stigavuse suurenemine kutsub
esile valguse norgenemise. Kdik see mojutab modtmiste kvaliteeti, eelkdige tép-
sust.

Merepohja reljeefi uurimiseks pildistamise abil kasutatakse enamasti aerofotograa-
fiat. Vastavat aparatuuri kannavad lennukid ja kopterid.

Merepdhja mikroreljeefi uuritakse allvee-stereoaparatuuriga. Selleks suletakse
fotokaamerad veekindlatesse kestadesse. Valgusallikatena kasutatakse vodimsaid
impulss-seadmeid. Stereovotted annavad merepdhja ruumilise kujutise. Tulemusi
halvendavad aga merevee viike ldbipaistvus, pinnase spektraalsed erinevused ja
valguse peegeldumine veepinnalt.

Aerolasersondeerimise (Airborne laser sounding — ALS) eeliseks aerofotograafia
ees on asjaolu, et laserkiir tungib vees siigavamale kui valguskiir (IGunameredes
isegi lile 50 m).

Hiidroakustiliste seadmete t606 aluseks on ultraheli vees levimise seaduspirasused
ning omadus peegelduda tihedama keskkonna piirilt, mistdttu on need peamised
merepdhja reljeefi moddistamise vahendid. Eristatakse nelja hiidroakustilise sead-
me pohitiilipi: lihekiirelised kajaloodid (Single beam echo sounders — SBES),

141



kajatraalid (Multiple transducer sweep), mitmekiirelised kajaloodid (Multibeam
echo sounders — MBES voi Multibeam sonar systems MBSS) ja kiilgvaatesonarid.

Tuleb mirkida, et sageli nimetatakse ka kajaloode sonariteks®?, kuid see ei ole
tdpne, sest sonarite vOi sonartehnika voi sonarsiisteemide alla kuulub suhteliselt lai
nomenklatuur seadmeid, mis on seotud infohanke ja -edastusega vees rohulainete
abil. Sinna kuulub niiteks ka mitmesugune militaartehnika, nagu kuuldepoid (pas-
siivsed sonarid), hiidrolokaatorid jms [Arro, 1998].

Peale eelnimetatud liikide kasutatakse mereuuringuteks veel kaugseiret. Okeano-
graafia uuringuteks voib kasutada niiteks satelliitaltimeetriat, kus veetaseme {il-
distatud méairamiseks rakendatakse satelliidile paigutatud mikrolaine radarit kan-
devsagedusega 13...14 GHz (sellel sagedusel peegeldab ookeani pind kdige pare-
mini). Okeanograafiline satelliit Topex/Poseidon ja selle uuemad Jason tiilipi va-
riandid kordavad oma Maa pinnal moodetud trassi 10 péeva jirel. Aparatuur maa-
rab ookeani pinna korguse radari abil ja pohjareljeefi suurte elementide olemasolu
ookeani pinna kdrgusanomaaliate jdrgi keerukate arvutuste abil. Saadud andmete
poOhjal saab leida ookeanide hoovuseid mdjutavaid véi téonduslike mereolevuste
eluks sobivaid suuri pohjareljeefi elemente, teha nafta ja gaasi leiupaikade uurin-
guid jms. Kuid navigatsioonikaartide koostamiseks on satelliitaltimeetria eraldus-
voime liiga véike. Kaugseires kasutatakse veel teisigi satelliite, mitmesuguste glo-
baalsete lilesannete lahendamiseks, nditeks raskuskiirenduse andmete kogumiseks
ehitatud satelliidid LAGEOS, CHAMP, GRACE, GOCE, ent ka nende modtmis-
seadmed on vastavate terrestriliste (st maismaa-) meetoditega vorreldes madalama
eraldusvoimega ning vdiksema ulatusega raskuskiirenduse muutused jadvad mér-
kamatuks.

Kaugseire alla voib lugeda pShimotteliselt ka optilised meetodid, nagu aerofoto-
graafia ja aerolasersondeerimise (ALS), kuid nendest tdpsemalt edaspidi.

6.2. Uhekiirelised kajaloodid

Kajaloodid (leiutas fiilisik A. Behm 1913. a) mdddavad laeva pohja alla paigutatud
ultrahelikiirgurist 1dhtuva helisignaali merepdhja joudmiseks ja sealt peegeldunud
signaali tagasisaabumiseks kuluvat aega.

Kajaloodiga siigavuse leidmise pdhimdtteline valem on
t
z=c—, (6.1)
2

kus ¢ on helikiirus, t - aeg, mis kulub helisignaali merepohja ja sealt tagasi joud-
miseks. Toelise sligavuse saame pShimotteliselt, kui kajaloodi antenni siigavusele

32 Sound Navigation and Ranging (akustiline navigatsioon ja kauguse mddtmine).
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liidame kajaloodi antenni siivistuse veeliinist ja lahutame vee (hetke)taseme null-
nivoo suhtes (vt joon. 6.1)

Kogu moddistussiisteemi td6d juhib siinkroniseeriv seade (lihtse aja juhtsiisteem),
iildjuhul GNSS pardavastuvotja, mille tdpsus on + 100 ns GPSi ajastandardi jargi
[Parker, Mallace, 2005], mis to6tsiikli algmomendil aktiveerib sondeeriva signaali
allika ja saatja ning tagab antenni kommutaatori sellise asendi, et signaal jouab
muundursensorini. Signaaliga edastatud elektriline impulss sunnib muundurantenni
diafragma vibreerima. Piesoelektrilise muundurantenni (joon. 6.2) puhul on
kvartsplaat asetatud kahe metallplaadi — elektroodi vahele. Rakendades elektroodi-
dele kiiresti vahelduvat elektripinget, hakkab kvartsplaat vonkuma, sest erinimelis-
te elektrilaengute tottu plaat kas paisub vai tdmbub kokku.

kajaloodi antenni -

slivistus # \\/\Y ‘,- e e 1 I/I/H"\
veetase 3 v
nullnivoo
{=vt/2

Joonis 6.1. Hiidroakustiline siigavuse mddtmine. £— kajaloodi antennist esmaselt mdodetud
stigavus. Helikiirus vees on tdhistatud v; Z — nullnivoost (vt alajaotis 4.2) médaratud siiga-
vus. Pane téhele: laeva kajaloodi tase, veeliin (hetketaseme ja laeva 1dikejoon) ja nullnivoo
ei iihti, seega tuleb kasutada nullnivoole taanduse parandeid. Joonisel peegelduvad helilai-
ned punasest alast pdhjas [Viling, 2005]

Kuna muundurantenni vélispind puutub kokku veega, siis tekitab see vibratsioon
suunatud akustilise laine, mis jouab veekogu pdhjani, peegeldub sealt, ja see osa,
mis saabub tagasi diafragmale, sunnib selle uuesti vibreerima. See uus vibratsioon
genereerib kindla sagedusega elektrivoolu, mis ldheb parameetrite moGturisse ja
annab ajamodtjale 1dppimpulsi.
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Joonis 6.2. Piesoelektriline muundurantenn kvartskristallplaadiga (1), (2) — kuumakindel
kdrgsageduskaabel [De Jong jt, 2010]

Muundurantennides kasutatakse ka magnetostriktsiooni, mille puhul ferromagnee-
tikud magneetumisel pikenevad magnetvélja suunaga iihtivas ja ristuvas suunas
ning muundavad vahelduvvooluenergia vonkeenergiaks. Tdnapdeval kasutatakse
siiski pohiliselt elektrostriktsiooni, mille puhul tekitab vonkumise dielektriku de-
formatsioon vahelduva tugevusega elektrivilja mdjul. Need on t60pohimdttelt
vordlemisi sarnased piesoelektrilistega, kuid palju kergemad.

Kajaloodi tehniliste karakteristikute orienteeruval midramisel on vaja teada heli-
signaali minimaalset intensiivsust min l¢, mis tagab miira ja héirete antud intensiiv-
suse juures peegeldunud signaali dige vastuvotu ettendhtud tdendosusega.

Ka heliimpulsside viljastusperiood peab olema suurem ajast At, mida signaal vajab
kauguse 2z ldabimiseks, sest muidu hakkavad peegeldunud impulsid viljastatavaid
impulsse segama. Heliimpulsside sagedus

Co (6.2)
fop <.
2z
Impulsi kestus 7, méédrab kajaloodi lahutusvoime, s.o objektide minimaalse vahe-

kauguse, mille korral neid on veel vdimalik eraldi registreerida. Tavaliselt antakse
see suurus ette mitterange vOrratusega

y4
maxz < ? . (6.3)
0

Et viltida moSdtmisvigu, mis tekivad merepohja ebatasasusest, peab signaali ruu-
minurk £2 olema véimalikult véike. Selle vihendamiseks tuleb suurendada kiirgava
pinna joonmdotmeid ja kajaloodi téosagedust fo. Teisest kiiljest, mida suurem on
sagedus, seda suurem on ka vdimsuskadu. Uldjuhul kasutatakse siigavustel kuni
100 m sagedusi iile 200 kHz, siigavustel iile 100 kuni 1500 m sagedusi 200...50
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kHz, stigavustel iile 1500 m sagedusi 50...12 kHz [IHO Manual, 2011]. Siinjuures
toosagedus fo = co/4, kus A on impulsi lainepikkus.

Kajaloodi eeliseks teiste siigavusmdotevahendite ees on tema suur moStmistapsus
ja lahutusvoime. Kaasaegseid kajaloode on vdimalik liilitada laevajuhtimise auto-
matiseeritud siisteemi ja nii saab pidevalt informatsiooni merepohja reljeefi ja
stigavuse kohta (joon. 6.3).

Kajaloodi peegeldunud signaali tugevuse (EE) olenevust kasutustingimustest vdib
véljendada alljargneva (6.4) sonari vérrandiga [[HO Manual, 2011]

EE =SL -2TL - (NL - DI) + BS - DT, (6.4)

kus SL on antenni tase; TL — edastuskadu; NL — miiratase; DI — suunaindeks; BS —
tagasipeegelduse tugevus; DT — tuvastuslévi, oleneb kasutatavast silisteemist. Vor-
randi komponendid leitakse valemitega (6.5) ... (6.9) ja véljendatakse detsibellides
(dB), kusjuures detsibell on logaritmiline mdotiihik ja viljendab moddetud vadrtuse
ning lahtevéartuse suhet (6.5).
6.5
SL =10log I , ©)

Ref

kus I on akustilise signaali intensiivsuse ruutkeskvairtus 1 meetri kaugusel anten-
nist; Irer — taustintensiivsus 1 gPa [IHO Manual, 2011].

Joonis 6.3. Ulal vasakul — kajaloodi monitor; iilal paremal — hiidrograaf mootorpaadis oma
toolaua taga; all — iihekiirelise kajaloodi kajagramm??, kus jéme joon iilaservas tihistab vee-
pinda ja osaliselt jime joon alaosas tihistab veekogu pdhja profiili [EM 1110-2-1003, 2002]

33 Kajagramm — ténapieval halsi pohjaprofiil ja veepinnajoon arvuti monitori ekraanil.
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Signaali edastuskadu valemis (6.4) avaldub valemiga
TL =20log r +ar, (6.6)

kus r on peegeldava pinna kaugus muundurantennist (m); a — neeldumiskoefitsient
(oleneb vee fiitisikalis-keemilistest omadustest ja signaali sagedusest).

Signaali miiratase valemis (6.4) avaldub valemiga
NL = No + 10log W, 6.7)

kus No on inimtekkeline ja looduslik spektraalne miiratase (viimase nditeks lained,
vihm, mereorganismid jms); W— muundurantenni impulsi ribalaius vastuvotu ajal.

Suunaindeksi valemis (6.4) leiame valemiga

6.8
DI =1010g27|_‘, (6.5)

kus L; on ristkiilikukujulise muundurantenni pikkus laeva pikitelje suunal (m);
A — kajaloodi impulsi lainepikkus (L >>A).

Signaali tagasipeegelduse tugevuse valemis (6.4) leiame jargmistest valemitest:
BS =SB + 10logA dB,

vertikaalkiire puhul SB ~— 15 dB, (6.9)
kaldkiire puhul SB ~ — 30 x cos*f3 dB,

kus A on pdhjaala (jilgpind), millelt peegeldub impulss (m?); S — impulsi lange-
misnurk. Siin toodud tagasipeegelduse koefitsiendi SB viértused vdivad varieeruda
+ 10 dB.

Uhekiirelise kajaloodi puuduseks on asjaolu, et mdddistamishalssidevahelised alad
jédvad iksikasjalikult uurimata. Seepérast on loodud mitmekiirelised kajaloodid,
mis vdimaldavad mdddistada merepdhja pinnamoodi ettendhtud riba kogu pindala
ulatuses.

Kéesolevas opikus vaadeldakse eeskitt siiski iihekiirelisi kajaloode, sest viimaste
alusel on kajaloodi tildisi t66pohimdtteid ja parandeid lihtsam selgitada. Neid kii-
simusi késitletakse peatiikkides 7 ja 8. Mitmekiirelisi kajaloode puudutatakse vaid
niivord, et iilidpilased aduksid nende konstruktsioonilisi erinevusi ja sellest tulene-
vat erinevat moddistamistehnoloogiat. Andmetddtluse erinevused ei kuulu hiid-
rograafia aluste ainesse, vaid seda késitletakse hiidrograafilise andmetodtluse prak-
tikumides.
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6.3. Helikiire (impulsi) suuna ja laiuse reguleerimine

Uksiku kiire laius oleneb muundurantenni mddtmetest ja akustilise impulsi sa-
gedusest. Seega saab kajaloodi impulssi kisitleda nii kiirena kui ka laineprotsessi-
na. Teades helikiirust vees (C) ja impulsi sagedust (), leiame lainepikkuse.

c (6.10)

Niilid saab arvutada ringikujulise ristldikega ja diameetriga D muundurantenni
kiire avanurga (tasemel miinus 3 Db, st kaugusel muundurantennist kuni punktini,
kus signaali ja tausta intensiivsuste suhe on 0,001) valemiga

604
ﬁW_F ).

(6.11)

Ristkiilikukujulise muundurantenni puhul (joon. 6.4) pikkusega L, ja laiusega L.
saame samal kaugusel muundurantennist kiire pikkuse avanurgaks f; ja laiuse
avanurgaks /»

502 5 S04 (o) (6.12)
p= s = O

Kui siinjuures arvestame, et lainepikkus A oleneb helikiirusest vees C ja impulsi
sagedusest f, siis vOib konstateerida, et jalgpind oleneb ka impulsi sagedusest.

KIIRE JALGPIND

Joonis 6.4. Ristkiilikukujulise muundurantenni moodustatud kiire jédlgpind
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Kiire suund on tildjuhul risti muundurantenni vorega, kuid mitmekiireliste kajaloo-
dide antennivdrede puhul on kiire suunda sageli tarvis muuta kiire stabiliseerimi-
seks voi vastuvdtufaasis kiire moodustamiseks.

Joonis 6.5. Lainefront kohtub antennivorega nurga 6 all [SeaBeam Instruments, 2000]

Vaatleme juhust, kui lainefront kohtub antennivdrega nurga 6 all (joon. 6.5). Seega
labivad helilaine osad erinevaid teepikkusi, muutes nii kulgemisaega, joudmaks
hiidrofoni** eri elementideni (1, 2, 3). Kui hiidrofonielementide vahekaugus on d ja
helikiirus ¢, saame kohaméérangu hilistuseks

.Q 6.13
At = d smé” (6.13)
C

mis tekitab signaali faasinihke. Teades neid hilistusi, vOib tekitada antennivore
maksimaalset tundlikkust teatud nurga 0 puhul vertikaalist, kus lainefrondid segu-
nedes voimenduvad, mida nimetatakse kiire juhtimiseks voi roolimiseks. Siinjuures
peab meeles pidama, et antenni endaga midagi ei juhtu, muutub ainult andmetoot-
lus. Nii on voimalik moodustada hulk virtuaalseid antenne, mis on kdrge tundlik-
kusega suure arvu kaldenurkade € puhul.

3 Hiidrofon — iildnimetus seadmetele, mida kasutatakse vees levivate helivongete vastu-
votmiseks ja nende elektrivongeteks muundamiseks.
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Joonis 6.6. Pealiistak on kallutatud nurga 6 vorra pérast hilistuse rakendamist. Kdrval on
abiliistakud palju vdiksema tundlikkusega [SeaBeam Instruments, 2000]

6.4. Mitmekiirelised kajaloodid

Mitmekiirelised kajaloodid (MBES) on hiidroakustilised seadmed, mille abil teata-
vas sitigavuses luuakse kitsas ruuminurgas suunatud akustiline véli, millel on suur
ulatus vaid laeva kiilgsuundades. Akustilise vélja generaatorid todtavad kajaloodi
pohimdttel. Kiirgust genereeritakse spetsiaalsete antennide abil. See tagab suure
tipsuse ja lahutusvdime. Harilikult kasutatakse ultrahelikiirguse saatmiseks ja vas-
tuvotmiseks eraldi antennivdresid, kusjuures projektor on orienteeritud laeva piki-
telje suunale ja vastuvotja (hiidrofon) sellega risti. Hiidroakustilise vélja geomeetria
isedrasuste pohjal jagatakse akustilised seadmed kahte liiki:

e seadmed, milles akustiline véli tekitatakse vertikaalsete kiirtega. Siinjuures pai-
galdatakse hulk akustilisi antenne pardavilistele kandjatele (hiidrograafilised
traalsiisteemid — Sweep Systems);

e seadmed, milles akustiline véli tekitatakse kaldkiirtega (skaneerivad ehk leh-
viksiisteemid — Swath Systems). Akustilised antennid paigaldatakse sel juhul
vahetult laeva kerele, kusjuures genereeritakse viikeste vahemike jarel hulk el-
liptilise ristldikega ultrahelisignaale, enamasti erineva sagedusega. Impulsside
suunad muutuvad pidevalt, kusjuures iihes tsiiklis on laeva teljega ristsuunaline
avanemisnurk 120 ... 180° ja laeva telje suunaline avanemisnurk 0,5 ... 2°. Akus-
tilise vélja struktuurist ldhtudes eristatakse interferomeetrilisi (vt 6.4.2) ja Kii-
remoodustajaid (beamformer) siisteeme.

6.4.1 Kiiremoodustajad siisteemid

Kiiremoodustajad (beamformer) kajaloodid kuuluvad nn lehvikkajaloodide hulka.
Sellist tiiiipi kajaloode hakati kdigepealt kasutama militaarotstarbel 1960. aastate
algul. Esimene tsiviilotstarbeline kiiremoodustaja kajalood Sea Beam Classic (hili-
sem firma Sea Beam) paigutati Austraalia moddistuslaevale HMAS Cook 1977. a.
Tehnoloogia arenedes aastatel 1980—-1990 hakati kiiremoodustajaid iiha rohkem
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kasutama navigatsioonilisel kaardistamisel ja geoloogilistel ning okeanograafilistel,
aga ka merealuste nafta ja gaasi leiupaikade uuringutel ning merealuste kaablite
trasseerimisel.

Enamik uuemaid siisteeme saadab vilja lehvikukujulise impulsi (joon. 6.7), mis on
moddistuslaeva pikitelje normaali suunas lai ja liikkumissuunas kitsas (ligikaudu
iiks kraad). Kuivord loodimine kaldkiirega on viaga tundlik mitmesuguste mdjutus-
te suhtes, tuleb pidevalt médrata piistddtsumise, pikiddtsumise, rullumise, seegami-
se*® ja kursi parandeid.

1990. aastatel hakati kiiremoodustajaid laialdasemalt kasutama madalveealade
(sadamad ja merekitsused) moodistamisel: 1998. a kehtestatud uus hiidrograafilise
mdddistamise standard noudis 100% iilekatet ja korget tépsust, hiidrograafiliste
traalide tootlikkus oli aga madal.
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Joonis 6.7. Kiiremoodustaja signaalide lehvik [Griffin, 2016]. Horisontaalteljel on kau-
gused ja vertikaalteljel siigavused meetrites

Kiiremoodustajad siisteemid kasutavad suunafiltreid kas riistvaras (fiilisikalised
siisteemid) voi tarkvaras (elektroonilised siisteemid), mis méidravad iga tiksiku kiire
suuna. Siisteem otsib iga peegeldunud kiire maksimaalse amplituudi, mille suunal
médratakse veekogu pdhja kaugus signaali kulgemisaja jargi, kusjuures suuna saab
peegeldunud maksimaalse amplituudiga kiire ja antenni vahelise kaldenurga jirgi
(arvestades sealjuures antenni kallet vertikaalist).

Seega, kiiremoodustaja on suunafilter, mis talitab antennivdre sensoreid, selleks et
voimendada koherentse (ajas muutumatu faasivahega) lainefrondi amplituudi taus-
tamiira suhtes. Voimenduseks kasutatakse suundinterferentsi, kombineerides an-
tennivore elemente, nii et teatud suundades esineb tugevdav ja teatud suundades
kahandav interferents. Joonisel 6.8 on kujutatud hiidrofoni antenni kaarvoret.

35 Seegamine — laeva masskeskme sinusoidaalne vonkumine halsi suhtes, mis on pohjusta-
tud hiidrometeoroloogilistest tingimustest, lacva mehhanismide t66 ebastabiilsusest,
kursi ja kiiruse indikaatorite inertsist ja vahiroolimehe individuaalsetest isedrasustest.
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Joonis 6.8: Hiidrofoni antenni kaarvore [Allen, 2016]

Igal sensoril (punane kaar) on teatud koordinaadid (X, y), kusjuures sensorid on
sihitud teatud suundadele (sinised nooled), aga me soovime saada kiiri, mis peavad
olema sihitud valitud suundadele (rohelised nooled). Sensorite sihitud suundi nime-
tatakse maksimaalse tundlikkuse suundadeks (MTS).

Nende sensorite tundlikkuse graafik on joonisel 6.9 esitatud polaardiagrammil, kus
nurk on hédlve MTS suhtes ja raadius on amplituudi néitaja (dB) antud suunal. Ele-
mentide tundlikkus (méératud 3 dB ldhtepunkti suhtes) on viga lai, antud juhul
ligikaudu 90°.

180

Joonis 6.9. Kiiremoodustaja sensorite tundlikkuse polaardiagramm [Allen, 2016]
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Kiiremoodustaja eesméargiks on liita paljud elemendid, et saavutada kitsamat tund-
likkust valitud suunal MTS (joon. 6.10), mis tdhendab, et kui votame vastu teatud
kiire signaali, siis teame ka, millisest suunast see tuleb (tegelikel sooritustel saame
kiill ka nn kiilgliistakud, st vdimsustundlikkuse abisektorid (vt joonis 6.6), ja tiihi-
védrtused, mida siinkohal aga ei vaadelda).

Joonis 6.10. Valitud suuna tundlikkuse diagramm [Allen, 2016]

Ajadomeeni kiiremoodustamine toimub aeglustades ja muundurantennide varjesta-
tud viljundeid lisades. Sensorite viljundite valikuline varjestamine tehakse selleks,
et parandada kiire ruumilise tundlikkuse néitajaid, see protsess on ligikaudu sar-
nane ,,akendusega“ digitaalses signaalitootluses (DSP). Iga kiir formeeritakse sen-
sori elementide aeglustamise ja summeerimise teel. Siinjuures peab méarkima, et me
ei vaja iga kiire jaoks kodiki sensoreid. Kuna antennivore on kumer, siis iga sensor
toetab iga kiirt eraldi. Kui voreelemendi ja kiire suund tihtivad, siis tundlikkus on
korge. Elemendid, mille tundlikkus jaéb alla teatud ldavendit, nullitakse vélja ja kiiri
moodustatakse ainult mitte-nullelementidest.

Kiiremoodustaja siisteem kasutab ténapdeval tildjuhul kuni 512 kiirt, kusjuures
naaberkanalid suurel mééiral kattuvad. See ei ole nii miiratundlik kui interferomeet-
riline, st signaali/miira suhe on suur ja halbade punktide protsent suhteliselt viike.

Ténapdevased kiiremoodustajad kasutavad néditeks sagedusi 293, 300, 307 kHz,
kusjuures kahepoolse antenniseade puhul on enamasti tdostigavus kuni 200 m ja
lehviku avanurk on kuni 200° (nt Kongsberg EM 3002).

Erijuhtudel kasutatakse ka vdiksema sagedusega instrumente, nditeks Kongsberg
EM 122, mis kasutab toosagedust 12 kHz ja voimaldab seetdttu moota siigavusi
kuni 11 000 m. Moddistatava riba laius voib ulatuda kuuekordse siigavuseni, kuid
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maksimaalselt 30 km. Kahekordse lehviku avanurk on 140° ja maksimaalne kiirte
arv 864. Vajaduse korral voib kasutada vihendatud lehviku laiust, kusjuures kiirte
arv jaab samaks, st tihedus tduseb. Koos pohjakihtide profileerijaga SBP 120/300
on voimalik méairata ka merepdhja kihistust.

Kiiremoodustaja muundurantennide paigutusel voib esineda kolm moodust: anten-
ni voib kinnitada laeva kiilule, paigutada teisaldatavalt voi pukseerida. Esimesel
juhul v6ib olla kolm varianti:

e muundurantenn kinnitatakse laeva kere (kiilu) vélispinnale. See meetod ei vaja
erilisi kinnituskonstruktsioone, kuid puuduseks on laeva enda miira moju;

e muundurantenn paigutatakse viiksesse voolujoonelisse konstruktsiooni laeva
kere vilispinnale. See vdhendab mooduva vee miira, kuid nduab spetsiaalset
kaitsekonstruktsiooni;

e muundurantenn paigutatakse laeva kiilu alla gondlisse. Seda moodust kasuta-
takse siivavee suurte muundurantennide puhul. Eelised ja puudused on nagu
eelmisel, lisaks suureneb laeva siivis ning on oht gondlit vigastada.

Teisel juhul paigutatakse muundurantenn laeva kiila voi kiiljele. Kasutatakse vii-
kestel moddistuslacvadel madalveealade loodimisel. Muundurantenni kinnitus-
konstruktsioon peab olema jaik.

Kolmandal juhul (kiilgvaatesonari puhul) on muundurantenn pukseeritav.

Kuivord siigavuse kasvades lehvik laieneb, siis lehviku jdlgpind veekogu pdhjas on
lehviku esialgselt kiiratud pinnast tunduvalt laiem. PGhja konaruste tottu peegeldub
tagasi hulgaliselt elementaarsignaale, mis annavad informatsiooni eeskitt pdhja
stigavuse kohta kiiritatud riba erinevates punktides.

Kiirte arv, nende moodustamise meetodid ja infotdotlus v3ib erinevate mudelite
puhul oluliselt erineda.

Merepind Vo

Kajaloodi asukoht

Joonis 6.11. Kajaloodi lehviku tipunurga v ja jélgjoone R suhe [de Jong jt, 2010], /S - kiire
avanurk, y - kiire jalgpinna kaugus kajaloodi vertikaalist
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Uksiku kiire jdlgpinna asukoha (siigavus z ja hilve kajaloodi vertikaalist y) saab
valemitega

2=0,5c x AT X cosy, (6.14)
y = 0,5CAT X siny,

kus ¢ on akustilise laine levikiirus keskkonnas; z — pdhja siigavus; y — kiire jalgpin-
na kaugus kajaloodi vertikaalist (eecldatakse, et viimased kaks on korrigeeritud
aluse rullumise, pikiodtsumise, piistdotsumise ning seegamise paranditega). Akus-
tilise refraktsiooni parandi leidmiseks igale kiirele peaks olema méératud helikiiru-
se profiil vees. Moddistushalsside vahekaugus peab tagama ribade iilekatte.

Olgu kiire avanurk £ (joon. 6.11). Vertikaalkiire puhul w = 0° ja laeva kursiga or-
togonaalse jélgjoone pikkus on r, kaldkiire puhul (y > 0°) on jélgjoone maksimaal-
ne pikkus R. Nende véirtused saab jargmiste valemitega.

B

r=2z-tan—
2

ol )]

Niiteks siivavee-kajaloodi puhul on 2° x 2° ristldikega kiire jélgjoon 500 m siiga-
vusel ligikaudu 17 m ja jilgpind ~ 290 m?. Kui siisteemil on lehviku maksimaalne
avanurk 140° (70° kummalegi poole vertikaaltelge), siis impulsi maksimaalne jalg-
joon siigavusel 500 m on ligikaudu 136 m ja jilgpind ~ 2310 m?, kusjuures jélg-
pind kasvab siigavusega.

(6.15)

Siinjuures peab méarkima, et ka jalgpinna moddetud sligavuse viga on lehviku suur-
te avanurkade puhul suurem, hoolimata kasutatavatest paranditest. M3ddistussiis-
teemides on {ildjuhul ndutav, et rullumine ja pikiddtsumine oleksid méératud tap-
susega 0,05°, kurss tépsusega 0,2° ja pilistdodtsumine tdpsusega 5—10 cm [IHO,
Manual, 2011].

Kui arvestada ka aparatuuri elektroonikasiisteemis esinevaid vigu, siis kiire-

moodustajate lehvikkajaloodide olulisemad mddtmisvead on jérgmised:

e aparatuuri elektroonikasiisteemi vead, mis mojutavad mdddetud pikkust kaja-
loodi antenni ja pohja peegelduspunkti vahel;

e kiire laiusest (avanurgast) tingitud sligavuse mddtmise viga (sama nagu tihekii-
relistel kajaloodidel);

e aparatuuri elektroonikasiisteemi héiretest tingitud kiire nurga vead; selle vea
mdju kasvab koos lehviku avanurga y suurenemisega; viga on palju suurem kui
ithekiireliste kajaloodide puhul;

o refraktsioonist tingitud akustilise leviku vead, mis kasvavad koos lehviku
avanurga suurenemisega;

e laeva asendist tingitud vead (rullumine, pikikdikumine ja seegamine), mis kas-
vavad koos lehviku avanurga suurenemisega.
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6.4.2. Interferomeetrilised siisteemid

Interferomeetriline siisteem (nimetatakse ka faasimootja kajaloodiks ehk PDBS, st
Phase Differencing Bathymetric Sonar) kasutab kummaski muundurantennis (joon.
6.12) kahte vdi enamat iiksteise kohal asetsevat antennivoret. Uks neist moodustab
laeva liikumissuunaga perpendikulaarsed lehekujulised ultraheliimpulsid, need
peegelduvad pohjakonarustelt hulga erineval ajal saabuvate impulssidena ja voe-
takse vastu teise antennivorega (joon. 6.13). Iga kiire ja antenni vaheline nurk méaa-
ratakse selle kiire faasi mootmise abil. Pohja kaugused saadakse signaali kulgemis-
aja jargi. Kummalegi poole laeva kiiratakse liks voi kaks impulssi (viimasel juhul
on vilimised madalama sagedusega).

Muundurantenn / Muundurantenn

Joonis 6.12. Atlas Fansweep 20 interferomeetrilise siisteemi kiiratud elliptilised signaalid.
Vilimised on madalama sagedusega. Sulgudes olevaid sagedusi kasutatakse 200 kHz apara-
tuuri puhul. Siisteem vdib kasutada ka kiiremoodustaja reziimi

Uhes tsiiklis vdetakse vastu 256...1440 peegeldunud punkti. Meetodil on suur eral-
dusvoime, mistdttu voib seda kasutada ka kiilgvaatesonarina. Siisteem on miira-
tundlik ja sobib enam tasasele pdhjale.

Interferomeetrilist mitmekiirelist kajaloodi ei peetud veel moni aeg tagasi kor-
rektseks veekogu pohjareljeefi moddistamise instrumendiks selle iilemédrase
modtemédramatuse ning nadiiripiirkonna katte puudumise tottu. Pealegi osutus
siisteem madalaveelisel alal (mille moddistamiseks ta eeskétt oligi kavandatud)
esialgu kohmakaks.
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=, Faasivahede vastuvotu
elemendid

— Saatja element

Joonis 6.13. a — GeoSwath interferomeetriline kajalood. Siisteemil on kaks muunduranten-
ni, mis on kallutatud vertikaalist ~ 30°. Pane tdhele tihekiirelist kajaloodi (nadiiri mdddis-
tamiseks) ja helikiiruse mdotjat siisteemi paremal kiiljel; b — kajaloodi pdhimdtte skeem
[Gostnell, 2005]

Tanapdeval on see tehnoloogia aga kiiresti arenenud ja niilidisaegsed interfero-
meetrilised kajaloodid on igati sobivad moddistamiseks nii madalaveelisel
(stigavus kuni 35 m) alal kui ka suuremates siigavustes (sageli 50-200 m ning SRD
Ltd 80 ATR isegi siigavuseni 1 km). Naiteks PDBS Edge Tech 6205 kombineeri-
tult Edge Tech 6205 kiilgvaatesonariga annab tarnijate hinnangul hea eraldus-
vOimega (vt joon. 6.14) veekogu pohjareljeefi 3D-kaardi, kasutades kahesage-
duselisi kiilgskaneerimise ja siigavusmodtmise andmeid. Siisteemi kanalite suur arv
vOimaldas oluliselt kdrvadada signaalide mitmeteelisuse mojusid ja akustilist miira.
Samuti kaeti modtmistega nadiiri piirkond. Analoogiliselt kiiremoodustajatega
peavad tulemused olema parandatud rullumise, piistGotsumise, pikidotsumise ja
seegamise paranditega. Probleeme voib tekitada helikiiruse profiili muutus ajas ja
ruumis.

Stisteemi eraldusvdime oleneb saadetud impulsi kiire 1d8bimdddust ja signaali riba-
laiusest. Ribalaius W on pdhifaktor, millest sdltub kauguse eraldusvoime AR:
C (6.16)
AR =—,
2W

kus ¢ on helikiirus keskkonnas.
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Joonis 6.14. Edge Tech 6205 vertikaalne mdoteméadramatus (sinine joon ja punktid) olene-
valt mdddistusriba laiusest 10 m siigavuse kordades. Horisontaalteljel — moddistusriba
laius, vertikaalteljel — vertikaalne modteméddramatus meetrites tdendosusega 0,95. IHO
eriklassi moddistamise ndutav tépsus = 26,1 cm on mérgitud punase joonega. Pane tihele,
et ndutav tipsus on tagatud ka siis, kui lehviku laius on iile 90 m [Brisson jt, 2014]

Mida suurem on ribalaius, seda korgem on vastuvotva muundurantenni kauguse
eraldusvdime (st AR on vdiksem), mis kujutab endast voimet vahet teha peegeldu-
va signaali ja mingi kiilgneva sihtmérgi vahel. Kuna muundurantenni ribalaius on
proportsionaalne toosagedusega, siis suurema tdosageduse korral kaasneb ka suu-
rem eraldusvdime. Tinapieval kasutatakse valdavalt lairibasignaale. Uldjuhul
moodustab muundurantennide ribalaius 10% to6sagedusest [Saracin, Calin, 2011],
seega nditeks toosagedusel 250 kHz (250 000 Hz) ja keskmisel helikiirusel 1500
m/s on kajaloodi eraldusvdime 0,03 m.

Ka nurgaline eraldusvéime (RO vdiksus) on proportsionaalne sagedusega.
c (6.17)
CFL

kus F on tédsagedus ja L — muundurantenni apertuur®.

RO

Nurgaline eraldusvdoime on voime miérata tagasipeegeldunud signaali suunda. See
oleneb kiire 1dbimoddust Gy, mille voib esitada jargmiselt:

6.18
R@z&bW:0,89%, ©19

kus / on akustiline lainepikkus.

36 Apertuur — valgust libilaskev ava optikasiisteemis.
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Kuivord eeldatavalt tasasele pShja elementaarpinnale satub kaldkiire (langemis-
nurgaga ¢) impulss, siis momentaanselt ei sondeerita mitte tervet jalgpinda, vaid
ainult kiirega perpendikulaarset ala A.

_ARxRO ¢ Rc (6.19)

A - = X — .
sing 2Wsing FL

Vorrandist jareldub, et kiire (impulsi) poolt iiheaegselt sondeeritav ala on vordeline
sonari ja jilgpinna vahelise kaldkaugusega R ja poordvordeline toosagedusega F
ning kajaloodi antenni apertuuriga L, mistottu kdrgem sagedus toob kaasa kdrgema
ruumilise eraldusvéime lehviku ristsuunas. Lisaks, kuna nimetajas on ka sagedu-
sest olenev ribalaius W, siis ribalaiuse suurenemisega tduseb ka eraldusvoime leh-
viku suunal.

Akustilise kiire ruumiline eraldusvoime erineb mdningal maéaral iilalkirjeldatust,
olenedes veel jalgpinna mdotmetest. Iga kiir toodab iihe sligavusmddtmise. Veeko-
gu pShja midrang kiire piirides soltub nii selle jélgpinnast kui ka kiire 14bimoddu,
langemisnurga ja siigavuse funktsioonist. Jalgpinna modtmed pdiki laeva (lehviku
suunal) L, saab vorrandist

2z 1) (6.20)

S —tan—,
cos @ 2

L, =

kus z on moddetud siigavus, @ — langemisnurk, ¢ — vastuvoetud kiire avanurk leh-
viku suunal.

Eeltoodust voib jireldada, et tasase pinna ja konstantse siigavuse puhul langemis-
nurga kasvades jélgpinna modtmed kasvavad. Seetdttu peaks eraldusvdime olema
maksimaalne nadiiri piirkonnas ja vihenema jark-jargult lehviku darealadel.

Sonari tdeline apertuur on piiratud kaugusest oleneva lehviku ristsuunalise eraldus-
voimega. Selleks et saavutada korget lehvikusuunalist eraldusvoimet, tuleb kasuta-
da viga korget sagedust ja vdikest kaugust. Nii aga viheneb moddistusala kattuvu-
se aste ja meetod muutub ebapraktiliseks suurte alade moddistamisel. Sellele prob-
leemile on leitud lahendus: kasutades t66tlust siinteesapertuuriga, mille puhul jér-
jestikused impulsid on koherentselt (faasivahesid muutmata) ithendatud, siinteesi-
maks pikemat antenni.

Liistakute aladiskreetimise®” drahoidmiseks tohib siinteesapertuuriga kajalood
(SAS) liikuda impulsside vahel vihem kui pool vastuvotja elemendi moddet. Kuna
akustiliste lainete helikiirus (faasikiirus ja grupikiirus praktiliselt {ihtivad) merevees
~1500 m/s on 2 x 10° korda madalam kui elektromagnetlainete kiirus oma kesk-
konnas, siis pohjustab see piiranguid, nditeks tuleb seetdttu kasutada liikkumissuu-
nas palju suuremat arvu elemente, selleks et tosta ala kattuvuse astet.

37 Diskreetimine — analoogsignaali vdirtuste mddtmine kindlate ajavahemike tagant selle
muundamisel digitaalsignaaliks; aladiskreetimine - liiga véheste vairtuste saamine.
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Teine oluline piirang on navigatsiooni tdpsus. Navigatsioonivead, mis on suuremad
kui siinteesapertuuri kohale jddvad lainepikkuse osad, pohjustavad siinteesapertuuri
kujutise ebateravust. Kuna siinteesapertuuri pikkus kasvab koos kaugusega, siis
navigatsioonipiirangud olenevad kaugusest. Seega, kujutise kvaliteet sdltub sageli
kaugusest, isegi kui teoreetiline kujutise eraldusvéime seda ei eelda.

Viikestel alustel, nditeks AUV, ei suuda inerts-navigatsioonisiisteemid iiksi taga-
da vajalikku navigatsioonitipsust, mistdttu on kasutusele voetud mikronavigatsioo-
nimeetodid, mis kasutavad andmete liiasust.

Interferomeetrilisele siisteemile nimetuse andnud interferomeetria all moistetakse
tagasipeegeldunud signaali suuna mairamist, kasutades selle signaali hilistust eri-
nevatel vastuvdtuelementidel (joon. 6.15).

Stigavus Z

Joonis 6.15. Signaali saabumise ajaline erinevus. Rx1 ja Rx2 — vastuvdtuelemendid [Tor-
stein, 2011]

Kaugust D interferomeetriliste vastuvotuelementide Rx1 ja Rx2 vahel nimetatakse
baasjooneks. Eeldades, et tildjuhul on baasjoon vdga viike, vorreldes kaugustega
peegelduspunktini, v3ib lugeda saadetud ja peegeldunud kiired paralleelseks. Tors-
tein (2011) pakub pdhimdttelise valemi siligavuse (joon. 6.13 AUV siigavus 2)

leidmiseks.
CXT (6.21)
Z=T s
z

kus t on interferomeetriline hilistus vastuvotuelementidesse joudnud peegeldus-
impulsside vahel.

Hilistuse hinnangu tdpsus on signaali/miira (SNR) suhte funktsioon ja v4ib olla
kiillaltki korge. Sellegipoolest on faasivahe médramatu mooduliga 2. On loodud
mitmeid erinevaid meetodeid faasi ,,Jahtimdhkimiseks”. 2z puhul piiiitakse leida

38 AUV — (autonomous underwater vehicle) autonoomne allvee-uurimisaparaat merepdhja
mdddistamiseks suure eraldusvoimega.
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selleks kdige tdendolisem faasi véartus, eeldades, et andmed on pidevad; multivas-
tuvotu- voi multisagedussiisteemid kasutavad médramatuse lahendamiseks liigvéér-
tusi ja ristkorrelatsioonil baseeruvaid meetodeid.

Hilistuse hinnangu tdpsus on proportsionaalne baasjoone pikkusega. Viimast ei tohi

aga liigselt suurendada, sest see v0ib vihendada signaalide koherentsust ja halven-

dada hilistuse hinnangu tdpsust. Pealegi esinevad hilistuse hinnangul jargmised

limiteerivad tegurid:

o {ilekatte piirkondades voivad erinevatest suundadest tulnud signaalid seguneda
ja koherentsus langeb ning hilistus ei lahene;

o varjestatud piirkondades kaob signaalide energia ja hilistust ei saa hinnata;

e signaalide mitmeteelisus, st nende peegeldused merepinnalt voi mitmesugustelt
objektidelt, voivad segada hilistuse hinnangut.

Vaatleme siinkohal iihte uuemat kahepoolse siinteetilise apertuuriga sonarit HISAS
1030 kahe téispika vastuvotu antennivorega kummalgi pool, mis on vajalik kujutise
eristusvoime todtlemiseks. Kumbki antennivdre koosneb 32 elemendist pikkusega
3,75 cm (joon. 6.16). Kiirgurantenn on vertikaalselt faasitud vore, mis koosneb 16
A2 pikkusest elemendist (100-kHz sageduse puhul), mis tdhendab, et kiiratud im-
pulssi voib vertikaalselt juhtida eelistatavas suunas. Kuna kiirgurantenn ka sal-
vestab vastuvotu ajal, voib seda kasutada kui lithikest interferomeetrilist voret ele-
mentide vahekaugusega A/2.

HISAS voib toimida sagedusel 50-120 kHz, kasutades iildjuhul ribalaiust 30 kHz
sagedusel 100 kHz. Sellel ribalaiusel on andmeedastuskiirus ligikaudu 85 Gb/h.
Lainekujud on lineaarsagedusega moduleeritud impulsid. Teoreetiline eraldus-
vOime standardmeetodil on 1,9 cm piki kulgemissuunda ja 2,5 cm risti sellega.
Tegelik eraldusvdime 5 x 5 cm. Maksimaalne modtmiskaugus on umbes 400 m.
Salvestatud andmed on sobitatult filtreeritud ja diinaamiliselt fokuseeritud reaalajas
ja nii vastuvotja kui ka kiilgvaatesonari andmed salvestatakse.

HISAS 1030 kandjaks kasutatakse sageli autonoomset allveeaparaati HUGIN
1000-MR.

-~ ~25A@100 kHz =3.75 cm
LI I A A

=

—

40
LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTTT]

80A=120cm

Joonis 6.16. Sonari HISAS 1030 iihe poole skeem. Vastuvotuelementidevahelise vertikaal-
se baasjoone pikkus on 30 cm (204 100-kHz sageduse puhul). Kiirgurantenn (kollane)
asetseb ligikaudu 20 cm eespool antennivdredevahelise ala keskpunkti
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Interferomeetrilise kajaloodi iiks voimalikke tehnoloogilisi skeeme on joonisel 6.17.

Muundur- Faasi- Faasi-
- ~. % - ~o
antenn voimendi mootur
o i \
Analoog- Analoog- Loogika
- ~ . - digitaal - P
voimendi AU juhtimine
| S
: Slisteemi
s ‘ lides
Muundurantenni elektroonika moodul

Valised
lidesed
nerts _— [ Siisteemi 1]
navigatsiooni- | [J] = Jadaliides ==  Protsessor - liidese -
siisteem [ 7 paneel
Giirokompass || Klaviatuur
Monitor
GPS Arvuti

Joonis 6.17. Interferomeetrilise kajaloodi tehnoloogiline skeem. [WHSC, 2014]

6.4.3. Kajatraalid

Kajatraalide akustiline vili (moddistusriba) tekitatakse paljude iihekiireliste kaja-
loodidega (joon. 6.18), mis on paigutatud pardavilistele kandjatele enamasti meet-
rise vahekaugusega.

Veeteede Ameti kasutatud kajalood AHERO mdotis siigavusi kuni 200 m,
kusjuures sondeerimise signaalide iilekatte probleemid lahendati ajalis/ruumilise
hdrenduse abil. Néiteks kahetaktilise variandi puhul toimisid esimeses taktis paari-
tunumbrilised kanalid ja teises taktis paarisnumbrilised kanalid, siigavuse suure-
nedes mindi iile neljataktilisele variandile. Vertikaalkiirtega mdddistatava riba laius
oli kuni 50 m.
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Joonis 6.18. Kajaloodid hiidrograafialacval pardavilistel traaversitel-poomidel. [EM 1110-
2-1003, 2002]

6.5. Kiilgvaatesonarid

Kiilgvaatesonarid (joon. 6.19) kujutavad endast hiidrolokatsioonisiisteeme, millelt
suunakarakteristik on lehekujuline, avanurk vertikaaltasandis (risti litkumissuu-
naga) kuni 45° ning horisontaaltasandis kuni 2°.

Vastuvotu/edastusantennide poolt perioodiliselt véljastatavad ultraheliimpulsid
kiiritavad suunadiagrammi piirides siisteemikindlalt merepdhja. Sonar voib olla
monteeritud laeva pohja alla v3i kasutatakse pukseeritavat seadet.

Igas sondeerimistsiiklis uuritakse kitsast merepdhjariba, millelt saabuvad jérjestik-
ku tagasi kajasignaalid. Kahe naabersignaali vahel jouab laev litkuda uude punkti,
seepdrast ,.,kompab” iga jargmine impulss uut riba.

Joonis 6.19. Pukseeritav killgvaatesonar (towfish) [EM1102-2-1003, 2002]
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Kui sonariimpulss peegeldub veekogu pohjaclementidelt, siis jouab muunduran-
tenni (transducer) tagasi iihe suure peegeldunud impulsi asemel hulk elementaar-
peegeldusi, mille reprodutseerimisel moodustab iga elementaarimpulss ehk ping
joone, mille pikkus on vdrdeline impulsi kestuse ja helikiirusega.

Kiilgvaatesonari taane (MJ) kajaloodist (joon. 6.20) leitakse valemiga

MJ =a++(09PTP) —(h+£, ). (6:22)

kus PTP on pukseerimistrossi pikkus.

Hiipotenuus on ,
0,9-kordne e z h
puksiirtrossi .~
M*N pikkus ’—ﬁ/
[.kfé // /
HETKESUGAVUS

T' TUV taane

TUV korgus merepohjast

!

Joonis 6.20. Pukseeritava kiilgvaatesonari kdrguse ja asukoha médramine. fq — kiilgvaateso-
nari siigavus; h — trossiploki kdrgus veeliinist; a — trossiploki kaugus kajaloodist. TUV
(pukseeritav allveeseadis — Towed Underwater Vehicle, ka towfish) taane on pukseeritava
kiilgvaatesonari kaugus kajaloodist [EM 1110-2-1003, 2002]

Kui laev liigub, siis jarjestikused ping-id moodustavad esmaselt veekogu pohja
aerofotonegatiivi taolise kujutise. Kui pdhjas on reljeefielemente ja muid isedrasu-
si, siis kdrgemad kohad peegelduvad tugevamini (jddvad tumedamaks) ja nende
taga olevad varjatud alad jddvad heledamaks (joon. 6.21). Samuti peegelduvad
tugevamini néiteks kaljused alad ja ndrgemini mudased alad.

Kui hiidrograafilisel moddistamisel lubatakse kasutada iihekiirelisi kajaloode, tuleb
halssidevahelist ala uurida kiilgvaatesonaritega.

Kiilgvaatesonaril on iiks pdhieelis ka mitmekiirelise kajaloodi ees. Olgugi et va-
nemad kiilgvaatesonarid ei suuda médrata esemete sligavust ja tépset asukohta, on
need voimelised fikseerima palju vdiksemate esemete olemasolu kui kajaloodid.
Niiteks uppunud laevade maste ei suuda mitmekiireline kajalood iildjuhul tuvasta-
da, kiilgvaatesonar aga kiill.
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Merepind

Kiilgvaatesonar

Merepohi

~ KARI
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Joonis 6.21. Pukseeritava kiilgvaatesonari impulsi varjatud alade (kari vari) tekkimine.
Varjatud ala modtmed olenevad sonari ja varjava pohjaclemendi vahekaugusest, kdrguste
vahest ja pohja iildisest kaldest

Kiilgvaatesonareid on tdnapideval tdiustatud nii, et nad vOoimaldavad miirata ka
stigavusi ja horisontaalkaugusi nditeks interferentsiprintsiibil, mistottu erinevus
kiilgvaatesonarite ja interferomeetriliste kajaloodide vahel on muutunud peaaegu
olematuks.

Seadmestikku, mis tihendab koiki laeval asuvaid hiidroakustilisi vahendeid ja
kindlustab koigi mdddistamisega seotud {ilesannete lahendamise, nimetatakse
hiidroakustiliseks kompleksiks.

6.6. Mere hiidrograafilise mo6distamise metoodika

PGohjareljeefi moodistamine kujutab endast hiidrograafiliste t66de kogumit, mille
eesmark on hankida andmeid reljeefi kohta merepdhja kartograafilise kujutise loo-
miseks.

Ookeanide ja merede pohjareljeefi moodistamise vOib jaotada kaheks: iildiseks ja
iiksikasjaliseks mdddistamiseks. Uldine mdddistamine (tinapdeval kasutatakse
rohkem nimetust siivamere mdddistamine) holmab maailmamere pohjareljeefi
iildiseloomustust ning makro-, mega-, globaalsete ja pohjareljeefi vormide kind-
laksmédramist. Uksikasjalist mdddistamist tehakse Selfi eri piirkondade reljeefi-
vormide tdpsemaks tundmadppimiseks ja sise- ning ddremerede navigatsioonikaar-
tide koostamiseks.

Veealuse reljeefi kaardistamist vajatakse mitmes eluvaldkonnas: meregeoloogias,
mere insenerirajatiste projekteerimisel, iildteaduslike iilesannete lahendamisel jms.
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Hiidrograafilised uuringud ongi moeldud pohiliselt mainitud lilesannete taitmiseks,
kuid need aitavad lahendada ka teisi, inimtegevusega seotud probleeme merel.

Maailmameres vOib esineda {iksikuid piirkondi, kus navigatsioonikaarte ei ole soo-
vitav kasutada ,,mittenavigatsiooniliste” iilesannete lahendamiseks, olgugi et IHO
standardite jargi sooritatud moddistamine peaks seda vOimaldama. Niisugusteks
regioonideks on jirsu kallaku vdi tugevasti 10henenud reljeefiga pdhjaalad, kus
laevasdidu ohutuse kindlustamiseks tuleb vdahimagi kahtluse korral eelistada moo-
distamisel vdiksemat siigavust. Sellise kujutise jaoks on diged jargmised siigavuse
ja pohja kaldenurga suhted.

I'<z1=ad <a, (6.23)

kus z° ja " on kaardil mérgitud merepohja siigavus ja kaldenurk; z ja o - siigavuse
ja kaldenurga tdelised suurused.

Kujutamisviisi viiksemate siigavuste jargi (valem 6.23) kasutatakse laialdaselt
hiidrograafias, sest see ei ndua mdddetavate suuruste keerulist to6tlust, vilja arva-
tud parandite sisseviimine moddetud siigavustesse (tareerimise, taseme koikumise
jt parandid). See meetod viib aga mérkimisvéérsele reljeefi silumisele, kusjuures
siigavusvead kaardil voivad kiitindida kiimnete, suurte sligavuste ja keeruka reljeefi
puhul aga kuni sadade meetriteni, tekitades nii kuni 45° kaldenurkade moonutusi.

Enamik rakendusiilesannete puhul (torustike ja sidekaablite paigaldamine) on aga
suure kaldenurgaga voi jarsult paindunud reljeefiga merealad ohtlikud. Eeltoodust
lahtudes viljendab inseneritodde ohutust avaldis

I">1=>d">a, (6.24)

kus z” ja o on kaardil kujutatud siigavused ja kaldenurgad.

Avaldised (6.23) ja (6.24) erinevad selle poolest, et esimesel juhul ligineb kujutise
pind Gigele iilevalt, teisel juhul aga alt.

On arusaadav, et igasuguste rakenduslike ja iildteaduslike iilesannete lahendami-
seks on soovitav omada pinnakujutist, mis oleks adekvaatne reaalse reljeefiga, kuid
kaudsete meetodite hulka kuuluvate akustiliste meetoditega on see voimalik vaid
viaga toomahuka lausmoodistamise korral. Seetdttu on jarsu kallaku ja tugevasti
16henenud reljeefi kujutamisel kaardil vajalik otsustada, kuidas suhtuda noutava
kujutise tiitipi, st kas valemi (6.23) voi valemi (6.24) jérgi.

Tasase reljeefiga alade kaartide koostamisel pole valemite (6.23) ja (6.24) vahel
praktilist tépsuse vahet, erinevused siigavuste ja pindade kaldenurkade vahel on
tithised ( z—2'~0, @"—a' ~0 ) ning niisuguseid navigatsioonikaarte vdib kasu-
tada ka rakendusiilesannete lahendamisel.
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Uldjuhul tuleb merepdhja reljeefist ndutavate omadustega kujutise saamiseks ar-
vestada mitut tingimust.

1. Moodtmistingimus, mille jirgi médratakse sligavuse modtmise suund kajaloodi
antenni ja merepdhja vahel, st 0 < y< a, kus y on nurk, mida loetakse vertikaalist.

2. Uuritava objekti ldhendustingimus méairab reljeefi 1ahendavate omavahel 16iku-
vate tasandite siisteemi.

3. Moddetava parameetri iihtivustingimus, mis tagab mdddetud kauguste ja vasta-
vate mootmismudelite (p. 1) ning interpreteerimismudelite (p. 2) jargi saadud
kauguste vordsuse.

4. Kujutise pidevuse tingimus, mis peab tagama isobaatide iihtimise ldhenduspin-
dade 16ikejoontel.

Teoreetiliselt 1dhtutakse kajaloodide puhul teadmisest, et merepdhi kujutab endast
konarlikku tasandit, mis peegeldab akustilisi laineid difuusse hajumise funktsiooni
jéargi (joon. 6.22). See on iiks pohjuseid, mis voimaldab sooritada loodimist litku-
valt laevalt. Vastasel korral sdidaks laev peegeldunud kiire pealt &ra.

\ Kajaloodi impulsi 1 /
\ ldahtesuund 1
1 /7
\ 1 /
1
AN ! y
Langemisnurk 1
I Peegeldus

Hajuspeegeldus

Merep6hi

Pinnasesse siivistuv
komponent

Joonis 6.22. Kajaloodi impulsi jagunemine

Jargnevalt kirjeldatakse mitmesuguseid reljeefi ennistamise skeeme, mis tagavad
kujutise kas valemi (6.23) voi valemi (6.24) jargi.
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| lh'l

Kajaloodi tundlikkuse
samajooned

Pealiistak —___

S S

Joonis 6.23. Kajaloodi muundurantenni impulsi suunakarakteristik (tugevasti moonutatud
nurgalise mddtkavaga ja podratud 90°). Muundurantenni impulsi pohivoimsus/tundlikkus
on genereeritud pealiistaku suunal ja jddb koonusesse + 4°. Tundlikkuse samajooned on
ringikujulised. Pealiistaku telg on risti antenni vibreeriva pinnaga. Osa energiast on suu-
natud aga ka korvale — kiilgliistakute suundadele [EM 1110-2-1003, 2002]

Tasase merepdhja puhul voetakse vastu signaali pealiistaku peegeldus (joon. 6.23),
mis annab tdelise siigavuse. Kiirguskoonuse vidikese tipunurga ja pohja suure kalde
puhul saabub 16puks moment, kus pealiistaku peegelduse amplituud jadb viikse-
maks mone kiilgliistaku amplituudist (esimese kiilgliistaku amplituud moodustab
ligikaudu 15% pealiistaku amplituudist) ja kajalood vGtab vastu signaali, mis tuleb
ideaaljuhul pohjapinnaga ortogonaalselt suunalt, aga halvemal juhul mingilt vahe-
pealselt suunalt. Tugeva voimenduse kasutamine soodustab kiilgliistakute signaali-
de saamist. Norga voimenduse puhul kaob signaali pealiistaku peegelduse mdju ja
ka signaali kiilgliistakute peegeldusi ei saa vastu votta.

Loodimisel esineb veel jargmine seaduspérasus. Kui looditakse suure kalde alal ja
kajasignaali vastuvotupunkt asetseb viiksema siigavuse alas (laev liigub pohjakalde
tousu suunas), on moddetud siigavuse vairtus suurem toelisest siigavusest, sest sel-
leks ajaks, kui peegeldunud signaali jérgi siigavus registreeriti ja sooritatakse ka
kohamiérang, on laev juba madalamas alas. Vastasel juhul, kui vastuvdtupunkt aset-
seb suuremate siigavuste alas, on moddetud siigavus vdiksem toelisest siigavusest.
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7. SUGAVUSE MOOTEMAARAMATUSE ALLIKAD

7.1. Halvete pohjused

Soltumata merepohja reljeefi kaardistamise vahendeist, meetodeist ja tulemuse
esitamise viisist, jadb maidratavaks parameetriks siigavus. Jarelikult avaldavad
siigavuse mootmishdlbed vahetult moju mdodistamistulemuste tapsusele.

Moddistamistulemused sisaldavad siistemaatilisi ja juhuslikke hélbeid.

Siistemaatiliste hdlvete mdju saab oluliselt vdhendada vastavate parandite sisse-
viimisega.
Juhuslike hilvete leidmine on voimalik iiksnes tdendosusteooriat rakendades. Et

siistemaatilisi ja juhuslikke hdlbeid hinnatakse ning vOetakse arvesse erinevate
votetega, siis késitletakse neid eraldi.

Vaatleme eeskitt siistemaatilisi vigu. Vorrandist (6.1) ndhtus, et vead siligavuse
modtmisel voivad tekkida ennekdike helikiiruse Co ebadigest maddramisest ja aja t
ebatdpsest mootmisest. On teisigi vigade allikaid. Jargnevalt kirjeldatakse valemeid
tekkivate vigade kvantitatiivseks hindamiseks.

7.2. Heli tegeliku vertikaalkiiruse ja arvutusliku vaartuse erinevustest tingitud
stigavuse halbed

Kajaloodi skaala arvutatakse valemiga (6.1) helikiiruse Co mingil jéédval véartusel.
Tegelik kiirus vdib aga sellest erineda modtmistingimuste erinevuse tottu, néiteks
kui tegelik helikiirus ¢ iletab helikiiruse Co, siis on tegelik siigavus suurem kui
kajaloodi esitatu. Vaadeldava vea kvantitatiivseks hindamiseks diferentseerime
vorrandit (6.1) z = 0,5ct helikiiruse jérgi, saame

1
dz =—tdc. 7.1
Z > C (7.1)

Minnes diferentsiaalidelt iile vastavatele muutudele, avaldame vdrrandist (6.1)
suuruse t ning asendades seal suuruse C suurusega Co, saame

Az, = 4 (72)
Co

Siin Ac on arvutusliku kiiruse Co ja tegeliku kiiruse ¢ vahe siigavuse modtmise het-
kel, jarelikult

168



_ (7.3)
AZC:C0 Cz:(l—ilz.
Co Co

Hélve Az; kuulub siistemaatiliste hdlvete hulka, mida tuleb arvestada moddetavate
siigavuste parandamisel. Teades, et parand erineb veast ainult mérgi poolest, saame

hélbe parandi vz. :
c (7.4)
vi, =7 —-1|
Co

7.3. Refraktsioonist tingitud halbed

Helikiirus merevees kui mittehomogeenses keskkonnas muutub soltuvalt pohiliselt
temperatuurist T, soolsusest S ja hiidrostaatilisest rohust p (vastavad valemid on
alajaotises 8.3). Kajaloodi impulsid, mis levivad modda erinevate fiiiisikaliste ja
keemiliste omadustega paralleelkihtide normaali, muudavad igas kihis kiirust ja
suunda vastavalt veetiheduse muutumisele.

Kooskdlas optikaseadustega murduvad kiired iga kihi piiril nurga 7 vorra, kusjuures
r=p-n, (7.5)

kus £ on langemisnurk; 7 — murdumisnurk.

Jarelikult helikiired koverduvad jérk-jargult ja vertikaali suhtes nurga y all kiirgava
impulsi trajektoor on kdver.

Helikiire kdverdumist akustiliselt ebaiihtlases keskkonnas nimetatakse refraktsioo-
niks.

Kui helikiirus siigavuse suurenedes kasvab, siis nurga y muudud on positiivsed ja
kiir ldheneb koverdudes horisontaaltasandile. Kui helikiirus siigavusega viheneb,
siis nurga ¥ muudud on negatiivsed ja kiir ldheneb kihtide normaalile. Esimesel
juhul nimetatakse refraktsiooni positiivseks, teisel juhul negatiivseks. Maailmame-
res on iilekaalus negatiivne refraktsioon. Ladnemeres oleneb see aastaajast ja asu-
kohast.

Soolsuse ja temperatuuri tdusuga helikiirus suureneb.

Refraktsioon on iiks mdotmisméddramatuse allikaid merepdhja reljeefi moodistami-
sel kaldkaugusi mootvate akustiliste vahenditega.

Seletame refraktsiooni joonisel 7.1. Viljugu punktist O nurga y all akustiline im-
pulss. Homogeenses keskkonnas jouab see modda sirgjoont pdhja punktis A ja

. . o s VA
seejirel peegeldub tagasi vastuvdtjasse O. Téhistame OA = ——

cosy
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Refraktsiooni tottu kdverdunud kiir langeb merepdhjale punktis B, olles ldbinud
vahemaa rr. Jooniselt 7.1 on pikemata selge, et

z=0C=rcosy
R=rsiny } (7.6)
Arvutame siigavuse Zg seoste (7.6) esimese valemi abil
z, =0C"=r,cosy. (7.7)
Refraktsioonist pohjustatud sligavuse médaramise hilve
Az =25 —2 =(rg —r)cosy (7.8)
ja parand
vzr = (r — rr)cosy ) (7.9)
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Joonis 7.1. Kaldkiire refraktsioon, kui helikiirus siigavusega vaheneb (Laigna; Kala, 2001)
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Joonis 7.2. Ookeani temperatuuri ja soolsuse profiilid punktis 24°29°N ja 70°10°W, vasak-
poolne on temperatuur, parempoolne — soolsus. Termokliin (Thermocline) ja halokliin (Ha-
locline) on suhteliselt dhukesed veekihid, kus vastavalt temperatuur ja soolsus hiippeliselt
muutuvad. [de Jong jt 2002]
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Joonis 7.3. Ookeani helikiiruste profiil keskmistel laiustel

7.4. Aja ebatiipsest mootmisest ja nulliaseme hilbest tekkiv siigavushiilve

Kajaloodides moddetakse aega, mis helil kulub antennist merepdhjani ja sealt taga-
si vastuvGtjasse joudmiseks, tdnapédeval elektrooniliselt. Elektrooniline ajamdodu
tépsus iildjuhul kas garanteeritakse, leitakse kaudselt (tareerimisel koos teiste viga-
dega) voi midratakse instrumendi juhendis toodud meetodil. Erinevalt vanematest,
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elektromehaanilise ajamootmisega kajaloodidest, mille vigu siinkohal ei kisitleta,
on elektrooniline ajamdotmine tipsem ja usaldusvéérsem.

Kajaloodiga stigavuse moGtmisel arvestatakse aega heliimpulsi lédhetamishetkest
alates. Uldjuhul ei lange see iihte impulsi tegeliku véljastamishetkega. Tulemusena

tekib hilve Azy, mida nimetatakse nulliaseme hélbeks.

kus Atna on heliimpulsi ldhetamisaja ja selle impulsi registreerimisaja vahe.

Hilve Az, kuulub siistemaatiliste hélvete hulka ja seepérast tuleb seda arvestada
moddetava siigavuse tegeliku vadrtuse mddramisel.

Sellel hilbe Az, valemil on iiksnes teoreetiline tdhtsus, sest see aitab selgitada

hilbe péritolu. Praktiliselt suurust Atna ei moddeta, kuigi tehniliselt on see voima-
lik. Mdoddistamisel eelistatakse parandit vzna méérata kaudsel teel, samuti nagu
signaali kulgemisaja ebatipsest moStmisest tingitud sligavushélvet, st need saa-
dakse tareerimisparandi koosseisus.

7.5. Akustilistest antennidest tingitud stigavushalbed

Akustilised antennid (transducer) ehk muundurantennid (ka kiirgurid vdi vibraato-
rid) voivad pdhjustada kolme liiki hdlbeid. Kajaloodi tooprintsiibist radkides eelda-
ti, et heliimpulsse véljastatakse ja vOetakse vastu ithe ning sama antenniga. Enami-
ku kajaloodide konstruktiivne lahendus ongi sellega kooskolas. Teist tiilipi kaja-
loodides kasutatakse aga kahte akustilist antenni, mis asuvad teineteisest teataval
kaugusel L. Uks neist véljastab impulsse, teine vdtab peegeldunud impulsse vastu.
Et kajaloodide echitus on tihesugune, siis modtmisel saadav suurus ei vasta
stigavusele zx otse kiilu all, vaid kaldkaugusel AP = zk.. Moddetud véartuse zx.
poOhjal saab arvutada tegeliku siigavuse:

Kaks teineteisest eemaldatud akustilist antenni tekitavad sligavust mdotes siigavus-
hilbe, mis arvutatakse kui zk. ja zk vahe:

2
L
A2 =2y —Zg =2y — ZiL_[Ej : (7.11)

Selline olukord esineb harva ja siinkohal seda tdpsemalt ei vaadelda.



Teise hdlbe, mis on samuti seotud akustiliste antennide paigutusega, tdpsemalt
siivistusega, voib esitada kahe suuruse vahena: {iks neist on siigavus zk akustilise
antenni tasandilt merepdhjani ja teine sligavus Z merepinnalt kuni -pdhjani.

Téhistame alati teadaoleva vertikaalsuunalise kauguse kiilust kuni laevatekini voi
umbreelinguni H, aga kauguse merepinnast sellesama punktini (see on kiill muutuv
suurus, aga véga lihtsalt moddetav) Hr. Akustiliste antennide korgus h kiilu suhtes
moddetakse kajaloodi iilesseadmisel ja kantakse laecva formulari. Siis v0ib jooniselt
7.4 leida hélbe, mis tekib akustiliste antennide siivistuse tottu:

Az, =2 —z=H; -H+h. (7.12)
Akustiliste antennide siivistusest tingitud parand
vzs=H-Hr-h. (7.13)
[ :
merepind
H
! h
1 Z
ZKL

Joonis 7.4. Akustiliste antennide siivistusest tekkiv viga. Kajaloodiga moddetud siigavus on
ZkL, stigavus merepinnast z. Must ristkiilik on kajalood

Kolmandat liiki hilve tekib laeva liikumisel madalas vees. Sel juhul saab laeva
kere tdiendava siivise, sest vee liikumise kiirus laeva pdhja ja merepdhja vahel
iiletab laeva liitkumise kiiruse ja seetdttu laev ,,imetakse” allapoole. Vaatlused on
ndidanud, et laeva tdiendava siivise suurus sdltub peamiselt laecva kiirusest ning
tema siivise ja vee siigavuse suhtest. Madalas vees ja suurel kiirusel voib tdiendav
siivis olla kiillaltki oluline ja seda tuleb arvestada. Tdiendavast siivisest tingitud
stigavushilve

Atrg =Hy —H (7.14)

p b
kus Hp ja Hk on vastavalt seisu- ja kdigusiivis.

Koiki kolme hélvet tuleb vajaduse korral siigavuse modtmisel arvestada. Vajalikud
parandid saame, kui muudame vastavate veaavaldiste margid vastupidiseks.
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Kere tdiendavast siivisest tingitud parand

H, K2-1 ,

V2o = | ——V" (7.15)
™ Zy 29

kus Hp on laeva seisusiivis; zk. - kajaloodiga moddetud siigavus; g - raskuskiiren-
dus (m/s?); v - laeva kiirus (m/s) (laeva kiirus sdlmedes tuleb korrutada kordajaga
0,515). Gabariidikoefitsient K leitakse alljérgnevast tabelist [[II'C Ne4, 1984],

Tabel 7.1
L/B 3,5 4 5 6 7
K 1,38 1,33 1,26 1,22 1,19

kus L on mdddistusaluse pikkus; B - moddistusaluse laius.

- = — . TRAUS|TIL
Nivellir g

. — \Veemddte-

latt

Nivelleerimislatt

laeval

Joonis 7.5. Tdiendava siivise mddramine nivelliiri abil [EM 1110-2-1003, 2002]

Tédiendavat siivist voib madrata ka katseliselt. Selleks peab laev sGitma tootava
kajaloodiga ja iihtlase kiirusega tasase iihtlase vidikese kaldega ning soovitavalt
liivase pohjaga alal. Samal ajal tuleb votta pidevalt lugemeid laevale piistitatud
nivelleerimislatilt (joon. 7.7). Meetod eeldab kaugust nivelliirist alla 400 m, kus-
juures kasutada tuleks optilist nivelliiri (digitaalnivelliir voimaldab kéesoleval ajal
moota kaugustel kuni 100 m). Pika baasi puhul v&ib kasutada mitut nivelliiri.

Teise voimalusena tahistatakse toodritega iga 200-300 m jérel tasase Uihtlase kaldega
ja soovitavalt liivase poOhjaga alal kontrolljoon. Iga toodri juures mdoddistuslacy
peatub, nii et kajalood jddb toodri poole, ja moddetakse kajaloodiga siigavus ning
koordinaadid DGNSSi v6i RTK GNSSi abil. Seejarel liigutakse stardipunkti ~ 600
m enne esimest toodrit ja alustatakse soitu ristlemiskiirusega, méddudes sama par-
daga mis tegevuse algul iga toodri juurest, médratakse ajamoment, siigavus ja
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koordinaadid. Koordinaatide jdrgi méadratud toodrite vahekauguse ja sdiduaja
pohjal leitakse laeva kiirus. Seda korratakse veel kolm korda. Parast mootmisi te-
hakse jélle seisva laevaga siigavuse- ja kohaméédrangud iga toodri juures. M3Otmis-
te eel ja jarel tehakse vaatlused samasse rajatud ajutises tasemevaatluspostis.

Modtmistulemused keskmistatakse ja koostatakse parandite graafik (joon. 7.4), kus
horisontaalteljele kantakse sligavused ja vertikaalteljele sligavusparandid.

4

0,4 - \
i \\3 =12 stlme
A

=10 sBlme

Joonis 7.6. Siigavusparandite vz (meetrites) graafikud laeva erinevatel kiirustel ja siigavus-
tel z (meetrites)

7.6. Merep0Ghja kaldest tingitud stigavushalve

Mere siigavuse arvutamise valem (6.1) ei arvesta merepdhja kallet. On ilmne, et
kajaloodi vastuvotjasse saabub esimesena heliimpulss, mis peegeldub pdhja ldhi-
mast punktist (joon. 7.5). Seega tegeliku vertikaalsiigavuse z asemel registreerib
kajalood kaldsiigavuse zka, mis tekitab siigavushilbe:

cosa —1
CoSx
Vastav parand
l1-cosa
cosax

Merepohja kalded ei ole harilikult suured, vastavad kaldenurgad iiletavad harva
20°. Seeparast vOib parandi arvutada lihtsustatud valemiga
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1
vz, :EZKAQZ' (7.18)

Kui vertikaalsuuna ja kajaloodi kiirguskoonuse moodustaja vaheline nurk  * on
véiiksem nurgast ¢, siis ei saada mitte pohja kalde normaalisuunaline kaugus za,
vaid kaugus zm piki koonuse moodustajat. Sel juhul saadakse parand valemiga

sin(a - gjsin %
=21, (7.19)

cosa

vz,

Monikord voib kajaloodi kiirguskoonusesse jadda mitu peegeldavat pinnaosa. Sel
juhul tekib kajagrammis silutud reljeefi efekt ning kajagrammi on vaja hoolikalt
uurida.

Joonis 7.7. Merepohja kaldest tingitud loodimise hédlve Aza = zxL — z

Parandeid vz, on raske maérata (vt jaotis 6.1) ning need ei ole tdpsed. Seepéarast on
téppiskajaloodidel vdimalikult kitsad suunadiagrammid, mille puhul merepdhja
kaldest tingitud vigadel pole tildjuhul suurt téhtsust.

7.7. Laeva kdikumisest tekkiv stigavushélve

Lainetus kutsub esile akustiliste antennide kdikumise vertikaalasendis, mis pShjus-
tab kajagrammil pohjaprofiili moonutusi.
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Tugeva lainetuse korral to6tavad kajaloodid ebakindlalt, mootmismadramatus kas-
vab ja sligavust ei saa Oigesti arvestada.

Laia suunadiagrammiga kajaloodidel ei kutsu viikesed koikumised esile mirgata-
vaid siigavushélbeid, sest sdilib voimalus moodta lithemaid kaugusi. Teisiti on aga
olukord hiidrograafiliste kitsa suunadiagrammiga kajaloodide, eriti lehvikkajaloo-
dide puhul. Koikumise moju kdrvaldamiseks voi vihendamiseks mootmistulemus-
tele rakendatakse mitmesuguseid tehnilisi meetmeid, kusjuures eeskitt mdodetakse
kdikumisnurki ja nende abil leitakse tekkinud vead.

Vaatleme joonist 7.8, kus r ja rk on kaldkaugused, esimesel juhul siis, kui kdiku-
mine puudub, ja teisel juhul siis, kui see esineb; y — nurk kaldkauguse r ja punkti O
vertikaali vahel; Ay- nurk kaldkauguste r ja rk vahel.

0

A, Ar

Joonis 7.8. Laeva koikumisest tekkiv viga A’z kaldkiirega loodimisel

Vahetult jooniselt 7.8 saab kaldkiirega loodimise valemi
Z=rcosy. (7.20)
Edasi, juhul kui laeval on kreen Ay, saame

Z =rkcos (y+ Ap). (7.21)

177



Teisendustega saame valemitest (7.20) ja (7.21) vea A Zx mdddetud siigavuse zk
ja tegeliku siigavuse z vahel:

Az = 2rKsin(7/ + A;jsin Az)/ : (7.22)

Valemit (7.22) saab kasutada sligavushédlbe méaaramiseks vaid siis, kui moddetakse
nurka Ay. Kui seda nurka ei mdodeta, siis kasutatakse valemit

kus Ay on vdimalik maksimaalne kdikumisnurk antud tingimustes.

Valemit (7.23) kasutatakse vaid vea véimaliku suuruse hindamiseks, st hinnatakse,
kas parandamata modtmisandmeid voib kasutada voi mitte.

Ténapéeva tehnika voimaldab parandada moddetud siigavuste ja nende asukohtade
hélbeid, mis on tingitud moddistusaluse kiilgkdikumisest (rullumisest), pikikdiku-
misest, seegamisest ja piistdodtsumisest. Selleks kasutatakse inertsiaalsensoreid
ehk inertsiaalseid modtmismooduleid (IMU).

Need modtmismoodulid on iihendatud giirokompassi ja GNSS-vastuvdtjatega.
Stisteem kontrollib pddrdeid iimber kolme ortogonaalse telje, mis moodustavad
paremakéelise siisteemi, kus X-telg on suunatud aluse voori, y-telg tiitirpoordi ja z-
telg alla. Siinjuures pddrded on positiivsed, kui kalle on tiiiirpoordi, kui voor on
kallutatud iiles ja seegamine on kellaosuti suunas. Kogutud andmete transformee-
rimiseks kohalikku koordinaatide siisteemi on kokku lepitud (IHO Manual, 2005),
et vilmane on vasakukéeline siisteem, st X-telg on suunatud itta, y-telg pdhja ja z-
telg allapoole.

Téanapdeval kasutatakse elektroonilisi piistdotsumise andureid, mis keskmistavad
laeva piistoStsumise ja annavad tulemuse graafikuna (joon. 7.7). Instrumendi null-
punkti piisivust peab perioodiliselt kontrollima.

Inertsiaalsensorid koosnevad iildjuhul kolmest aktseleromeetrist, mis on montee-
ritud kolmele ortogonaalsele teljele, ja kolmest analoogiliselt monteeritud Sage-
duse andurist. Aktseleromeetrite andmed lastakse 1dbi madalpaasfiltritest, sel-
leks et korvaldada ummiklainetusest, jarskudest pooretest ja juhuslikest kiiruse
muutustest tingitud korge sagedusega variatsioonid.

Nurkkiiruse andurite andmed suunatakse kdrgpaasfiltritesse, et korvaldada mada-
la sagedusega nihkeid. Uldjuhul siilivad 5-20-sekundilise sagedusega andmed.
Inertsiaalsensorid on véiga tundlikud kasutatud integratsiooniaja suhtes (eriti piistootsu-
mise puhul). Signaali olulisuse ekvivalentne piirsagedus peab olema héilestatud
adekvaatsele véirtusele, selleks et méiérata pikemaid laineid ilma lithemaid summu-
tamata. Seegamise moju mddramiseks kasutatakse inertsiaalsensoreid koos GNSSi
informatsiooniga. Uhekiireliste kajaloodide puhul on seegamine probleemne vaid
siis, kui GNSS-antenn ja kajalood ei asu iihel vertikaalil.
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Joonis 7.9. Laeva plistdotsumise graafik. Suured vonked (sinine joon) kajastavad moddetud
plistdotsumist, vdikesed vonked (punane joon) niitavad keskmistatud (silutud) andmeid
[EM 1110-2-1003, 2002]

adekvaatsele vaartusele, selleks et midrata pikemaid laineid ilma liihemaid summu-
tamata. Seegamise moju méadramiseks kasutatakse inertsiaalsensoreid koos GNSSi
informatsiooniga. Uhekiireliste kajaloodide puhul on seegamine probleemne vaid
siis, kui GNSS-antenn ja kajalood ei asu tihel vertikaalil.

Mitmekiireliste kajaloodide kasutamisel tekitab seegamine moonutusi just ebatip-
sete kohaméérangute tottu.

Mitmekiireliste kajaloodide puhul kasutatavate GNSS-seadmetega kombineeritud
inertsiaalseadmete puhul eeldatakse, et 95% usaldatavuse tdendosusega saab
koikumise parandid 0,02° tdpsusega, seegamise parandid 0,05° tipsusega ja piistdotsu-
mise tdpsuse 10 cm vOi maksimaalselt 10% 60tsumise ulatusest [Parker, Mallace,
2005]. Kui satelliitide lukustus mingil pohjusel kaob, siis inertsiaalseadmed anna-
vad teatud aja veel adekvaatseid parandeid ja hoiavad mdodistusaluse kurssi.
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8. KAJALOODIGA MOODETUD SUGAVUSTE
PARANDITE MAARAMINE JA TAPSUSE HINDAMINE

8.1. Uldise stigavusparandi mairamine

Stistemaatiliste vigade vilistamiseks tuleb koiki mdodetud siigavusi parandada
iildise sligavusparandiga vz, mis on vordne tasememuudust tingitud sligavusparandi
vZi ja kajaloodiparandi vzk_ algebralise summaga:

VZ = Vzf + VZKL, (8.1)

kus vastavalt kas loodeteta meres voi loodetega meres

sz:m_f} . (82)

VZ; =n—f

Tasememuudust tingitud parandi vz middramist moGtmiste taandamisel nullsiiga-
vusele vaadeldi jaotistes 4.6 ja 4.7. Kajaloodi parand vzk. on iildjuhul vordne osa-
parandite summaga:

VIKL = VZc + VIn + VINA + VZL HVZs + VZTs + VZa, (8.3)

kus vz; on heli vertikaalkiiruse arvutuslikust halbest tingitud vea parand; vz, - heli
kulgemisaja ebatidpsest mootmisest tingitud vea parand; vZna - nulliaseme vea pa-
rand; vz_ - vibraatorite (antennide, kiirgurite) vahekaugusest tingitud vea parand;
VZs - vibraatorite siivisest tingitud vea parand; vZrs - kere tdiendavast siivisest tingi-
tud vea parand; vz, - merepdhja kaldest tingitud vea parand.

vZkL saab leida kahel meetodil: kajaloodi tareerimisega v3i osaparandite summee-
rimisega. Neid meetodeid vaatleme allpool.

8.2. Kajaloodi parandite maaramine tareerimisega

Tareerimiseks (kalibreerimiseks, taatlemiseks) nimetatakse sellist parandite
médramise viisi, mille puhul kajaloodiga mdddetud siigavusi vorreldakse vahetult
siigavustega, mis on saadud monel teisel, tipsemal meetodil.

Téahistades tdpse sligavuse 2o ja kajaloodiga moodetud sligavuse zki, saame arvuta-
da tareerimise summaarse parandi vzr = Zo — zk., mille vdib esitada osaparandite
summana:

VIT= VIc + VIn + VINA + VZL + VZ. (8.4)
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Seega, selle asemel et arvutada iiksikuid vordusesse (8.3) kuuluvaid parandeid,
saadakse tareerimise tulemusena summaarne parand vzr mdddetud siigavuse paran-
damiseks.

Seoste (8.3) ja (8.4) vordlus néitab, et parand vzr ei vélista vigu, mis olenevad iiks-
nes mootmistingimustest. Nendeks on vead, mis on tingitud merepdhja kaldest ja
laeva tdiendavast siivisest madalas vees.

Merepohja kaldest tingitud vea parandid vz, on vajalik sisse tuua tareeri-
missiigavustel iile 30 m ja kaldenurkadel iile 5°.

Parand vzrs, mis on tingitud laeva tdiendavast siivisest madalas vees, miératakse
katseliselt. Seda vaadeldi jaotises 7.6.

Kui katseid ei korraldata, v3ib parandi vzts arvutada valemiga (7.13).

Need arvutused tehakse suhte izlm4 puhul ja kiirustel, mida kasutatakse
H

moOOtmisel.

Parand vzrs on tavaliselt viike ja seda arvestatakse ainult juhul, kui siigavusi on
vaja moota tapsusega kuni 0,1 m.

Parandid vzna, vzi, mis sisalduvad seoses (8.4), voivad pika aja kestel jddda stabiil-
seks. Teisiti on lugu paranditega vz,, vZs ja eriti puudutab see parandit vzc.

Parand vz arvestab heli nimikiiruse Co erinevust tegelikust vertikaalsuunalisest
helikiirusest C siigavuse madramise punktis. Nagu allpool ndidatakse, on vertikaal-
suunaline kiirus suurimate vigade allikas ja muutub peamiselt sdltuvalt vee tempe-
ratuurist. See sunnib kajaloodi erinevates toopiirkondades ja -aegadel korduvalt
tareerima, katsetades helikiiruse erinevate vOimalike muutustega. Tareerimine
nduab suurt ajakulu ja vihendab seega moddistamise kasumlikkust.

Kajaloodi tareerimine vo0ib toimuda siligavusteni kuni 30 m tareeriva seadme —
rippkilbiga. See kujutab endast tildjuhul laudkilpi (joon. 8.1), mille alla on kinnita-
tud siivistamiseks kiillaldane raskus (néiteks raudrelss). Seade siivistatakse teraslii-
nide abil kajaloodi akustilise antenni vertikaali méodda teatud siigavustele - tareeri-
mishorisontidele (2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20 ja 30 m). Nendel kaugustel tareeriva
seadme kilbist peaksid olema terastrossi (vaieri) kiilge joodetud naastud siigavus-
numbritega. Naastude asukohad mirgitakse kompareeritud terasruletiga, kusjuures
vaieri pingutus peab vastama tooolukorrale.

Tareerimine ise toimub jargmiselt. 15...20 minutit enne tareerimise algust pannakse
kajalood toole. Tareeriva seadme rippkilp lastakse akustilise antenni vertikaalil
esimesele siigavusele (2 m) ja edasi koigile jirgnevatele tareerimishorisontidele
ning hoitakse seda igaiihel neist nii kaua, kuni kajagrammile tekib vihemalt 10 mm
pikkune margis, voi fikseeritakse 10 s jooksul digitaallugemid iga 2 s jdrel. Kaja-
grammile tehakse iga kord operatiivmérk, kui laeval ei ole kreeni (pdikkalle) ega
diferenti (pikikalle). Digitaallugemite puhul fikseeritakse iihtlasi kreen ja diferent.
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Ripp- ehk tareerimiskilbi iilestostmisel tegutsetakse analoogiliselt. Tareerimise
alguses ja 16pus kontrollitakse laeva elektrivorgu pinget.

Stabiilsete hiidroloogiliste tingimustega piirkondades tareeritakse {liks-kaks korda
O00pédevas. Kahe jdrjestikuse tareerimisega madratud summaarsete parandite vahe
vZr el tohi iiletada 0,3 m.

e \—-fJ

Kalibreeritud
rippkanduri  —#»
liinid

Rippkilp

Joonis 8.1. Kajaloodi tareerimine rippkilbiga [EM 1110-2-1003, 2002]

Kui see tingimus on rahuldatud, siis parandatakse mdodetud siigavused parandiga
vZkL, mis saadakse valemiga

VZKL = VIT + OLs + Azts, (8.5)

kus dzs on parand akustiliste antennide siivistuste erinevustest moddistamisel ja
tareerimisel; vZrs on parand laeva tdiendavast siivisest lilkumisel madalveealas.

Et iga sligavus saaks parandatud vajaliku tdpsusega standardsetel horisontidel méa-
ratud parandi vzrs diskreetsete vairtuste jargi, sisestatakse tareerimisandmed ar-
vutisse, vajaduse korral koos vastava arvestusalgoritmiga.

Kasutusel on ka tareerimine statsionaarsete (merepohja siivistatud) etalonidega,
mis voivad kujutada endast nditeks raudbetoonplaate (Tsitadelli poliigoon Tallinna
lahes v0i Viéinamere poliigoon). Viimaste puhul tuleks enne veenduda, et need pole
setetega kaetud.

8.3. Kajaloodi parandite méiiiramine osaparandite summeerimise teel

Tareerimine vdoimaldab mééarata parandit usaldusvééarselt iildjuhul ainult sigavuseni
kuni 30 m. Suuremate siigavuste jaoks arvutatakse parandid Azk. kajaloodidele
omaste liksikvigade osaparandite summana:
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VZKL = VZc + VINA + VIL + VIs + Vi, (8.6)

Vorrand (8.6) erineb tildvorrandist (8.3) selle poolest, et puuduvad parandid vzrs ja
vzn. Eespool mérkisime, et esimest neist paranditest on véiksuse tottu otstarbekas
arvestada iiksnes madalaveelistes piirkondades, kui sligavuse modtmise tdpsus on
0,1 m. Kui kasutatakse kaldkiirtega hiidroakustilisi seadmeid, voetakse arvesse ka
refraktsiooni ja laecvade kdikumise parandeid. Aja ebatdpsest mootmisest tingitud
parand vz, on vorreldes teiste osaparanditega tinapdeva digitaalinstrumentide puhul
iildjuhul tiihine.

Jargnevalt peatume iiksikasjalikumalt parandite arvutamise viisidel.

Parandi vzc voib arvutada valemiga (7.4), kuid siinjuures on vaja teada heli verti-
kaalkiiruse tegelikku vaartust merevees.

Heli vertikaalkiirust voib méédrata kahel viisil:
e kaudselt suuruste jargi, mis on funktsionaalselt seotud kiirusega;
e otseselt spetsiaalste seadmete abil.

Kaudne meetod oli veel hiljaaegu eelistatum. See pdhineb merevee temperatuuri T,
soolsuse S %o ja hiidrostaatilise rdhu P voi ligikaudse (parandamata) siigavuse z
mootmisel teatud standardsiigavustes. Kiirust saab nende suuruste jargi arvutada,
kui on teada sdltuvus ¢ =f (T, S, P) voi ¢ =f(T, S, 2).

Kiiruse ¢ arvutamiseks véikeste siigavuste (kuni 150 m) korral soovitatakse Del
Grosso valemit (Konomuitayk, 1975):

C=1448,6 + 4,618 T—0,0523 T2+ 0,00023 T3 +
+ 1,25 (S-35)— 0,011 (S-35) T + 0,00875 z . (8.7)

Valemi (8.7) jargi on koostatud ka tabelid, mida vdib leida hiidrograafia késiraama-
tutest.

Soovitatakse ka Coppensi valemit [IHO Manual, 2011]:

C = 1449,05 + T[4,57-T(0,0521-0,00023T)] + (8.8)
+[1,333 = T(0,0126 — 0,00009T)](S — 35) + 0,0163z + 0,00018z.

Kui modtmiskoha geograafiline laius ¢ erineb vadrtusest 45°, siis leitakse Coppensi
valemi jaoks esialgsele sligavusele z’ uus vaartus valemiga

z=2"[1-0,0026cos(2¢)] . (8.9)

Coppensi valem annab 2-3 m/s suurema helikiiruse kui Del Grosso valem.

Stigavusel iile 200 m peetakse kdige tdpsemaks Wilsoni valemit:

C=Cot VCT+ Vst Cp + VCpsT, (8.10)
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kus ¢o = 1499,14 m/s — helikiirus, kui T = 0; S = 35%o ning vcr on helikiiruse tem-
peratuuriparand, mis leitakse valemiga

Ve =4,5721T —4,4532-1072T% —2,6045-107T> +79851-10°T*.
(8.11)

WC3 on helikiiruse soolsusparand, mis leitakse valemiga

1G5 =1398(S —35)+1,692-107(S —35)°. (8.12)
VCp on helikiiruse hiidrostaatilise rdhu parand, mis leitakse jargmise valemiga:

Cp =1,60272-107'P +1,0268-10°P* +35216-10° P* —33603-10'* P*,
(8.13)
kus Py = 1,033 kG/cm? ja P = Py x z, z on siin siigavus meetrites.
G. Seravin soovitas 1Cp asemel palju mugavamat valemit (8.14), millega arvutatak-
se hiidrostaatilisest rohust tingitud parand otseselt siigavuse z jargi:
1c, =0,1636+1,648-1072+1,468-1072> +4315-10772° - (8.14)
~348-10"°z* -34-107'2°.

vCpst - hiidrostaatilise r8hu, soolsuse ja temparatuuri koosmdju parand, mille voib
Laanemeres leida lihtsustatud valemiga

vepst = (S = 35)(— 1,1244 x 10%). (8.15)
Stivameredes tuleks kasutada jargmist valemit:

vepst = (S — 35)[= 1,1244 x 102t + P(— 1,8607 x 10t + (8.16)
+7,4812 x 1058 + 4,5283x 10°)].

Wilsoni valem voOimaldab arvutada helikiirust keskmise ruuthdlbega 0,22 m/s.
Ka selle valemi jargi on koostatud tabelid helikiiruse arvutamiseks merevees.

Kuivord Coppensi valem nédib andvat veidi suurema helikiiruse (ja seega ka suure-
ma siigavuse) kui Del Grosso (siinjuures molemad on empiirilised), siis vastavalt
alapunktis 6.2 esitatud véidetele oleks soovitatav navigatsioonitarbelise hiidrograa-
filise moddistamise jaoks valida siiski Del Grosso valem. Ent kuna Wilsoni valem
on samuti empiiriline, siis jarskude erinevuste véltimiseks tileminekul {ihelt vale-
milt teisele soovitatakse vahemikus 150-200 m arvutada helikiirused nii Wilsoni
kui ka Del Grosso valemi jirgi ning votta neist keskmine. Tdpsema tulemuse saa-
miseks voiks veel leida kaalutud keskmise valemiga
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(210 —150)( (8.17)

50 Cw _CDG)’

Cm :CDG +

kus cw, Cpec on vastavalt Wilsoni ja Del Grosso valemitega saadud helikiirused;
ZxL — kajaloodiga saadud siigavus.

Kodigi loetletud valemite jargi voib arvutada heli horisontaalkiiruse selles veekihis,
mille kohta on teada temperatuur, soolsus ja tihedus. Nende suuruste soltuvus
stigavusest tingib heli vertikaalkiiruse muutumise iisna keerulise seaduse pohjal.
Seda tegelikku kiirust ei dnnestu tavaliselt méarata kogu veemassi jaoks, seeparast
asendatakse muutuv vertikaalkiirus sellise keskmise kiirusega, mille puhul reaalne
helilaine ja keskmise kiirusega helilaine 1dbiksid kauguse merepinnast pdhjani ja
tagasi iihe ning sama ajavahemiku jooksul.

Temperatuuri ja soolsust moddeti varem jargmistel standardhorisontidel (ITI'C Ne4,

1984):

a) ookeanides ja siigavates meredes siigavustel 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200,
300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000,
4500, 5000 m ja edasi iga 1000 m jérel;

b) madalaveelistes meredes (sh Ladnemeri) siigavustel 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
80, 100, 150, 200, 250 m ja pohjahorisondil.

Téanapéeval kasutatakse helikiiruse médramisel merevees spetsiaalseid hiidrograafi-
lisi helikiiruse mddtesonde, niiteks Odom DIGIBAR PRO (joon. 13.2) vdi Moni-
tor SVP, mis registreerivad stigavuse, soolsuse (tegelikult elektrijuhtivuse, millest
instrument arvutab soolsuse) ja temperatuuri ning arvutavad helikiiruse. Mdotmi-
sed toimuvad kiiresti, tulemused selguvad praktiliselt juba modtmise jooksul,
mistottu saadakse andmed iga siigavusmeetri kohta ja helikiiruste aritmeetiline
keskmine. Uhekiireliste kajaloodide kasutamisel soovitatakse helikiirus méirata
mitte rohkem kui 1,5 m jédrel, MBES kasutamisel — 0,3 m jarel [EM 1110-2-1003,
2002]. Siigavustel iile 200 m ei ole helikiiruse parandi kasutamine ndutav [IHO
Manual, 2011], samas ei ole ka see vilistatud.

Kui heli keskmise vertikaalkiiruse arvutamiseks kajaloodi antennist kuni i-nda
horisondini valitakse modotmistulemused vastavatel standardhorisontidel, siis
keskmine helikiirus leitakse kaalutud keskmisena

Z(Ci +Ci—1)(21 - Zi—l)
= , (8.18)
2(Zn - Zl)

kus Ci on helikiirus i-ndal horisondinil; z; - i-ndale horisondile vastav siigavus; z, -
horisont, mille kohta arvutatakse keskmist kiirust; z; - esimene siigavus, kus soori-
tati moGtmine.

Cresk =
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Joonis 8.2. Helikiiruse mddtja Odom DIGIBAR PRO. Vasakul modtesond, paremal juht-
pult. Viimase ekraanil on ndha mdddetud helikiirus 1520 m/s

Veidi tdpsemini saab leida keskmise helikiiruse gradientide abil jargmise valemiga:

Zn — 4

Chesk :i 1 ln( c, ] (8.19)
I NS
Helikiiruse gradiendi saame valemiga
G -G, (8.20)
L zi-7

Helikiiruse erinevusest nominaalvéartusest tingitud siigavusparand (nimetatakse ka
lithemalt — helikiirusest tingitud siigavusparand) arvutatakse valemiga

(8.21)
Cresk -1

c CO

kus Co on kajaloodi nominaalne helikiirus (enamasti 1500 m/s).

Eriti tdpsel sligavusméédrangul suurtel siigavustel mdddetakse helikiirust stan-
dardhorisontidel kuni 2000 m siigavuseni. Kui siigavus on suurem, arvatakse, et
heli vertikaalkiiruse voiks arvutada ekstrapolatsiooni teel [Koizomuiiuyk, 1975]:
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Cn+1 = Cn + 0,018(Zn+1-12n), (8.22)

kus ¢, on helikiirus viimasel modtmishorisondil; z, - mere siigavus viimasel moot-
mishorisondil; cn+1 - helikiirus ekstrapoleeritud horisondil n+1; z,+, - mere siigavus
ekstrapoleeritud horisondil n+1; 0,018 - helikiiruse gradiendi moodul siigavuse
jérgi.

Riistaparandid. Vaatleme vorrandisse (8.6) kuuluvaid parandeid vzna, vzi ja vzs.
Parandit vzna kajaloodi nulliaseme mdotmisvea korvaldamiseks loodimisel
véikeses siigavuses (kuni 150 m) eraldi ei méiirata, sest see kuulub iildise tareeri-
misparanduse sisse. Siivaveekajaloodide parandi vZna saab médrata, kui vorrelda
mootmistulemusi korgtépsete kajaloodide abil saadud tulemustega. Selleks kasuta-
takse valemit

VINA = (ZkL + VZc + VZs + VINA)KTL — (ZKL T VZc + VZs) , (8.23)

kus esimeses hulkliikmes on kdrgtipse kajaloodi mdodtmisandmed.

Akustiliste antennide vahekauguse modtmisveast tingitud parandit Az, tédnapdeval
praktiliselt ei esine. Parand vzs, mis on pdhjustatud akustiliste antennide siivis-
tusest, arvutatakse valemiga (7.13), kusjuures tegeliku veepinna kaugus Hr moode-
takse, andmed umbreelingu voi laevateki korguse H ja akustiliste antennide kor-
gusmuudu h kohta kiilu suhtes aga saadakse laeva formularist.

Merep6hja kaldest tingitud parand vz,. See parand arvutatakse valemitega
(7.17) ja (7.19) voi nendest tuletatud valemitega

v :Z(l—cﬂ), wazz[w_l] 524

“ cosa cosa

kus z on moddetud siigavus; a — pdhja kaldenurk; y - kiirguskoonuse moodustaja
hélve vertikaalist (pool suunadiagrammi tipunurka). Esimest valemit kasutatakse
juhul, kui y > @, teist - kui y < o

Pd&hja kaldenurga voib leida valemist

4z (8.25)
As

o = arctan
kus Az on siigavuse muut; As - mdodetud siigavuste vahekaugus.

Vaadeldes suhet E piirprotsessis As—0, saame funktsiooni z(X,y) gradiendi moo-
AS

duli g. Viimast suurust on kerge méiérata, kui pohjareljeef on kujutatud plansetil
esmaselt moodustatud samasiigavusjoontega. Sel juhul on Az vordne samasiigavus-
joonte 1dikevahega ja As - samasiigavusjoonte vahekaugusega etteantud punktides.
Reljeefi moodistamisel kajaloodiga piiiitakse halsid valida modda samasiigavus-

187



joonte tldise suuna normaali, mis voimaldab hinnata gradiendi moodulit g valemi-
ga (8.24), st voime viita, et pdhja kalde gradiendi moodul vérdub pdhja kal-
denurga tangensiga.

Gradiendi § mooduli g ja suuna 7 mé4rame valemitega, kus gx ja gy on gradiendi
projektsioonid koordinaattelgedel.

g=405+0,

g
7 = arctan—~

Ox

Siit jareldub, et pohja kaldenurkade midramiseks on vaja teada funktsiooni
Z = z(X, y) osatuletisi kahe risti oleva suuna jargi. Moodistamishalssidel saadakse
ainult {iks tuletis, mis ei vdimalda gradienti méérata, seepérast tuleb kasutada naa-
berhalsside koordineeritud stigavuste voi halsside 1dikepunktide andmeid.

(8.26)

Esimesel juhul, kui loodimine sooritatakse paralleelsetelt halssidelt, vGetakse
siigavuse muudud Az ja kaugused Asy piki etteantud halsijoont ning Az, ja As, piki
selle normaali naaberhalssidega 16ikumise punktides (joon. 8.3). Siis

Az, g Az, (8.27)
4s, " 4s,

kus gh ja gn on gradiendi projektsioonid vastavalt halsil ja halsi normaalil ja 7 on
gradiendi suunanurk halsi suhtes.

O

9o (8.28)

Oh

2 2.
9=+49n +9,; 7 = arctan

As,

B i n
W AZp=Zs7g
n

Joonis 8.3. Pohjakalde gradientide arvutamise ldhteandmed punkti B jaoks paralleelhalsside
puhul. Arvutustes kasutatakse kaugust Bh ja B normaalil oleva naaberhalsi punkti n kaugust
punktist B (st Bn) ning punktide B, h ja n siigavusi
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Teisel juhul 16ikuvad halsid suvaliste nurkade all (nditeks pohihalss ja kontroll-
halss), seepérast saab gradiendi moodulit ja suunda leida liksnes moningate eel-
nevate arvutuste teel.

Loikugu punktis O suundades L; ja L, rajatud halsid (joon. 8.4). Tdhistame pohja
maksimaalse kalde, s.o gradiendi suuna 7. Nurgad, mida gradiendi suund moodus-
tab halsside suundadega, tdhistame vastavalt £ ja .. Halsside suundade vahelise
nurga margime AL.

Siis saame gradientidele suundades L, ja L, avaldised g1 = gcos £ ja g> = gcos f»
= gcos (AL - f1), nende suhe aga osutub vabaks tundmatust suurusest g:

9 _ cos(dL-4,) = cosAL +sinALtan/3, -
9 cosf,

Gradiendid g; ja g» saame, leides halsside 10ikepunktis suundadel L; ja L, suurused
Azija Asi. Suurus AL on teada. Lahendame viimase vorrandi tan £ suhtes.

g, — g,cosAL (8.29)
g,sinAL

p, = arctan

Joonis 8.4. Pdhjakalde gradiendi mooduli ja suuna leidmine 16ikuvate halsside puhul
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Teades nurga f; védrtust, saame merepdhja kalde viértuse halsside ldikepunktis
arvutada seosest

tang =L =_92 (8.30)
cosf, cosp,

Andmet66tlemise automatiseeritud siisteemid ja pinnamoe arvmudelid annavad
vOimaluse saada lisateavet pohja kalde kohta. Arvmudelite sGlmedes, mis kujuta-
vad endast arvutiprogrammiga valitud iseloomulikke siigavusi, arvutatakse gra-
diendid gi paljude suundade jargi. See lubab saada gradiendi g, tdendoseima vaar-
tuse ja hinnata kindlamalt tulemuse tapsust.

Mitmekiireliste kajaloodide kasutamisel muutub parandite vz, méiéramine oluliselt
kergemaks, sest on olemas informatsioon siigavuste muutumise iseloomu kohta
kahes suunas: piki halssi ja sellega ristuvas tasandis.

Joonisel 8.5 on esitatud lihtsustatud juhus, kus moddistamine toimub ainult kolme-
kiirelise siisteemiga. Punktis C on {iheaegselt moddetud siigavus z = CB ja kaks
kaldkaugust CA = d;, CE = d,. Téhistame helikiirte kalde vertikaalist , siis a» on
pohja kaldenurk piki pohjajoont ABE; tan an véirtuse voib saada tdisnurksetest
kolmnurkadest AB”’B; BEE; AE”E iihega valemitest (8.31):

tang’ — BB" _ djcosy’—z
" AB"  dsiny
tana"n _ EE’ _ Z —dZCOS}/I . (8.31)
BE"  dysiny
tana, = _4-d,
(d, +d, Jtany’

Saadud viirtus tan an = gn kujutab endast gradiendi § projektsiooni teljel, mis on

risti laeva diametraaltasandiga.

Pdhjakalde méoda halsijoont voib saada nagu varem:

Az
tangy, = —",

A4s,,
kus tan o = gn on gradiendi §J projektsioon halsijoonel.

Jarelikult voib kasutada seost (8.28) ja leida gradiendi mooduli ning vajaduse kor-
ral ka tema suuna avaldistest

tana:w/gﬁ +gﬁ; (8:32)
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9n

f =arctan—";

On

=K+,

kus K on laeva kurss halsil.

Joonis 8.5. Halsi suunaga ortogonaalse pohjakalde gradiendi ja mooduli leidmine kaldkiir-
tega loodimisel

Reljeefi moddistamisel mitmekiireliste siisteemide abil mdddetakse igas loodimis-
punktis tdiendav hulk siigavusi, mis vdimaldab pdhja kaldenurki méadrata vi-
himruutude meetodiga. Gradiendi mooduli g = tana méidramise keskmise ruutvea
voib leida valemiga

_ 2 2 2 .2 (8.33)
mg = \/mngOS T+ mgysm T.

Tuletised @i erinevate suundade jirgi arvutatakse seosest (8.25). Seega esitame
keskmise ruutvea mgi valemiga

2 2,2
m. = mAz + gi mAs
gi As? : (8.34)
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Refraktsiooniparand. Refraktsioonist tingitud parandi Azr madramise skeem on
ndidatud joonisel 7.1 ja esitatud valemiga (7.9). Lehvikkajaloodid registreerivad
kaldkauguse rr. Viies sellesse kaugusesse parandid, mida vaadeldi eespool, aga
samuti kiire kdverusest tingitud parandi, voib saada kaldkauguse piisavalt tdpse
vadrtuse mooda sirget OB. Nagu néha jooniselt 7.1, on pohja kaldkauguselt rg ker-
ge lile minna siigavusele tingimusel, et on teada selle joone kaldenurk yn:

Z = IR COS)h. (8.35)

Kui mingi punkti siigavust on mdddetud kaldkiirega, on vaja selle punkti toelise
stigavuse saamiseks teada horisontaalkaugust Rr punktist B, milles see siigavus
moddeti, kuni akustilise antenni projektsioonini C horisontaaltasandil:

Rr = rrsin. (8.36)

Tundmatute nurkade j, arvutamiseks kasutame Snelliuse valemit
. C .
siny; = Esmy, (8.37)

kus ¢; on helikiirus i-ndas tasandis; ¢ - helikiirus akustilise antenni tasandis.

Nurga yviiértus iga kanali jaoks on teada instrumendi juhendist v3i etaloonimistu-
lemustest. Helikiirus ¢j on saadud m&otmistest. Kahe naabertasandi (siigavushori-
sondi) vahelises kihis kasutame keskmist vaartust

1
7i 25(7i—1 +7i)‘

Siin yi.; ja yi arvutatakse valemiga (8.37).
Mitme kihi poolt eraldatud tasandi jaoks arvutatakse 7 kui kaalutud keskmine:
hy +hy, +..+h

= . 8.38
& h +h, +..+h, (839

Stigavuse méadramise iilesanne lahendatakse iteratsioonimeetodil jargmise algo-
ritmi abil:

1) arvutatakse stigavuse ligikaudne véértus valemiga (8.35)

Z = rgcosy ;
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2) 7 vairtuse jérgi otsitakse lihimad standardhorisondid zn, Zn-1, mille vahemikus

gradient @ muutub lineaarselt;

oz
3) lineaarse interpolatsiooni meetodil arvutatakse kiire kaldenurk y; sligavuses z

Yn~Vn-1
h b

n

V7 =Vn-1 +(E_Zn—1) (8.39)

kus h, on horisontide n ja n - 1 vahelise veekihi vertikaalmdot;

4) arvutatakse sligavuse teine 1&hend
’
Z' =r;c08y;;

5) seose (8.39) abil saadakse tipsustatud Y, véirtus, kasutades Z asemel uut
vidrtust 2.

Iteratsiooniprotsess 10peb, kui siigavuse z véértus jargmisel iteratsioonisammul ei
erine eelnevast rohkem kui lubatava suuruse vorra.

Arvutusndide 8.1. Refraktsiooniparandiga parandatud siigavuse arvutus. Kaldkiire
nominaalne kaldenurk 30°, mdddetud kaldkaugus 15,8 m, zo (kajaloodi antenni
siigavus) 2,0 m, kajaloodi arvestuslik helikiirus 1500 m. Ulejd4nud lihteandmed

(standardhorisondid z; ja helikiirused ¢Ci) ning arvutused 7 = arcsin Gisiny  on

Co
toodud tabelis.
Tabel 8.1
z (m) ¢ (m/s) 7 (%) z (m) ¢ (m/s) 7 ()
2,0 1490 30 12,0 1464 29,4
4,0 1481 29,8 14,0 1460 29,3
6,0 1474 29,6 16,0 1456 29,2
8,0 1471 29,5 18,0 1452 29,2
10,0 1467 29,5 20,0 1448 29,1
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Lahenduskaik:
1. Leiame ligikaudse siigavuse Z = g cosy= 15,8 x c0s30° = 13,6 m.
2. Otsime ligikaudsele siigavusele kdige ligema standardhorisondi 14,0 m.

3. Arvutame kiire keskmise kaldenurga kuni saadud standardhorisondini

7

, ;7 2071
Ve=——=
n

=29,6°-

4. Arvutame siigavuse teise ldhendi 2" =y xcos y, =13,7m.

Arvutusnaide 8.2. Siigavusparandi leidmine osaparandite summeerimisega

Stigavusel 50 m on soolsus 5%o ja temperatuur 5 °C. Arvutusmahtude vdhenda-
miseks on helikiirused kajaloodi vibraatorite tasandil (Com = 1489 m/s) ja siigavusel
20 m (Caom = 1455 m/s) antud. Kajaloodi arvutuslik helikiirus on 1500 m/s. Kiir-
guskoonuse moodustaja ja vertikaali vaheline nurk on 3°.

Kaugus kiilust laevatekini on 4,0 m, kiilust kajaloodi antennini 0,3 m ja merepin-
nast laevatekini 1,0 m.

Nullsiigavusele vastav lugem TVP veemdddulatil on 5,00 m, tasemelugem moddis-
tamise algul 5,12 m ja 16pul 5,06 m.

Punktis A oli stigavuslugem 52,3 m, 10 m piki halssi edasi oli siigavus 53,0 m.
Punktist A moodustatud halsi normaali ja naaberhalsi ristumisel saadi siigavus 56,5
m. Halsside vahekaugus oli 20 m.

Lahenduskaik:
1. Leiame antennide siivistusest tingitud parandi
Vi, =H-Hr-h=4,0-1,0-0,3=2,7m.

2. Leiame tasemeparandi vze=m — fi, = 5,00 — (5,12 + 5,06)/2 = 0,09 m.
3. Leiame helikiiruse parandi.

3.1. Leiame helikiiruse siigavusel 50 m Del Grosso valemiga

Csom = 1448,6 + 4,618T — 0,0523T% + 0,00023T° + 1,25(S — 35) — 0,011(S — 35)T +
+0,00875z =1448,6 + 4,618 x 5 — 0,0523 x 52 + 0,00023 x 5% + 1,25(5 — 35) —
—0,011(5-35)5 +0,00875 x 50 = 1435,0 m/s.

3.2.Leiame veesamba keskmise helikiiruse valemiga (8.18)
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Z(Ci +¢ Nz -7.) _

Ck: =

2(Zn - Zl)
_ (1489 +1455)(20 - 0) + (1455 +1435)(50 — 20) 14558 m/s-
2(50-0)

3.3. Leiame helikiiruse parandi punktis B looditud siigavusel 52,3 m

vz, = ZKL(Ek— J: 52,3(1455’8 —1j —154m-

. 1500

4. Leiame merep0hja kaldest tingitud parandi.

4.1. Leiame kalde gradiendi halsil

. = tang, - (2a = za0) _[(523-530) _ 007.
10 10

4.2. Leiame kalde gradiendi halsi normaalil

0. = tanar, = (2a—2,) _[(523-565) _ 021.
20 20

4.3. Leiame tildise kalde gradiendi

g :\/gﬁ +95 =\/0,072 +021° =0.2214.

4.4, Leiame tildise pdhjakalde o = arctan g = 12,5°

4.5. Leiame kaldeparandi, kusjuures kuna « >y, siis kasutame (8.24) teist valemit

VI =1 {Cos(a—]/)_l}:523[cos(l2,5—3)_l}:054m‘
T cosa "L cosl25° ’

5. Leiame parandatud stigavuse

Z=ZIxL + VZs + VZs+ VI + VI =
=52,3+2,7-0,09-1,54 + 0,54 =53,91 m.
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8.4. Kajaloodiga mdddetud sligavuse mddtemadramatus

Mootmiste ja andmetdotluse tulemusena saadakse sligavus
=g+ VZi + VKL, (8.40)

kus z,g on kajaloodi indikaatorseadmetelt loetud siigavus; vzs - veetaseme koikumi-
sest tingitud parand (vt. valem 4.41); vzki, - kajaloodi parand, mille leiame valemi-

ga (8.6).

Funktsiooni (8.40) parema poole liidetavate midramisel esinevad juhuslikud hél-
bed, mille tdendolised suurused madravad 16ppkokkuvottes moStmiste tdpsuse.

Kuivord (8.40) on lineaarfunktsioon, siis moddetud siigavuse keskmise ruuthilbe
saab jargmisest avaldisest:

g =\/GZZ(|U9)+GZZ(f)+O-zz(KL)’ (8.41)

kus avaldise komponendid saab alljargnevatest arutlustest.

I. Lugemi keskmine ruuthdlve o©,(q) sOltub kajaloodi indikaatorseadmeist,

kusjuures tdnapdevaste digitaalkajaloodide puhul registreeritakse siigavused
tildjuhul kuni 100 m tapsusega £0,01 m [EM 1110-2-1003, 2002].

2. Veetasemest tingitud sligavusparandi keskmine ruuthilve avaldub valemiga

2 2 2 8.42

kus oa on nullsiigavuse madramise KRH (keskmine ruuthdlve ehk standardhilve)
alalistes voi tdiendavates tasemevaatluspostides (TVP); ogas on nullsiigavuse ajuti-
sele postile edastamise standardhilve (KRH); or on hetkenivoo leidmise KRH
mootmispunktis.

Normaaltaseme hélve oa ei tohiks iiletada 0,01 m (vt jaotis 4.3). Kui eeldada, et
mandril olevale ajutisele TVP-le vdib nulltaseme kanda II klassi nivelleerimisega
ja maksimaalne kaugus I klassi fundamentaalreeperist voib olla kuni 25 km [Kala
jt, 2015], siis nivelleerimise KRH oap vOib ulatuda peale tasandamist 0,005 m [E V
Maa-amet, 1994]. Mdlemaid vigu voib pidada, vorreldes hetketaseme KRH-ga,
tithisteks.

Mootmispiirkonna hetketaseme KRH ajutise TVP suhtes jddb loodetega meres
enamasti 0,2 m piiridesse [[HO Manual, 2011], loodeteta meres on see hinnanguli-
selt tunduvalt vihem, st 0,1 m. Aga kui mdddistamise korguslik/plaaniline sidumi-
ne sooritada RTK GNSSi abil, siis taseme mddramise KRH on 20 mm + 2 ppm, st
KRH 15 km raadiuses asuva ldahtepunkti suhtes oleks 0,05 m, millele lisanduks
geoidi mudeli ESTGEOID2011 keskmine ruuthédlve 1-2 cm [Riidja, Sander, 2013].
Seega kokku ikkagi 0,05 m.
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Niisiis veetasemest tingitud sligavusparandi keskmine ruuthélve jddb iildjuhul va-
lemi (8.42) alusel kuni 15 km kaugusel rannast 0,05 m piiridesse, aga kaugemal,
kus RTK GPS-meetodit ei saa kasutada, 0,1 m piiridesse.

Kui m&odistamispiirkonna ligidal avamerel on mdni véikesaar, on soovitatav ra-
jada sinna ajutine TVP ja méérata selle reeperi korgus pikaajalise vaatlusega staati-
lise GNSSi abil, kasutades tileminekuks ellipsoidilistelt (geodeetilistelt) korgustelt
normaalkdrgustele geoidi mudelit. Kdrguse standardméadramatus iileminekul mand-
ril asuvalt ldhtepunktilt voib olla 3 mm + ppm. Kaugeimad saared mandrist on
Ruhnu (60 km Kihnust) ja Vaindloo (30 km), seega oleks nullsiigavuse ajutisele
TVP iilekandmise KRH oag vastavalt 0,063 m ja 0,033 m.

Kui ettevalmistamiseks on kiillalt acga, v3ib aastase vesinivelleerimise seeriaga
saavutada ka veidi parema tépsuse, nditeks loodetega meres vOiks kaugusel mand-
rist kuni 50 km keskmine ruuthélve oap jddda 0,05 m piiridesse ja loodeteta meres
0,02 m piiridesse [Hctommn, 1969]. Kummalgi juhul tuleb arvestada veel geoidi
mudeli veaga.

3. Edasiste arvutuste hdlbustamiseks ja silmas pidades seost (8.6), kirjutame vélja
kajaloodiga moddetud siigavuse vea vorrandi

8.43
O-Z(KL):\/Gzz(N)+O—ZZ(L)+O-ZZ(NA)+O-Z2(C)+Gzz(a)‘ (8.43)

Kitsa suunadiagrammiga kajaloodide kasutamisel tuleb arvestada veel aluse 00t-
sumisest tingitud keskmist ruuthélvet 0, , kaldkiiri kasutavates stisteemides peale

selle ka refraktsioonihélvet o7 .

Vaatleme seose (8.43) iga liiget eraldi. Esimesed kolm hélvet praktilist tdhtsust ei
oma, sest parandite VZs, vZL ja VZna mddramise varem kirjeldatud votted (sh taree-
rimine) kindlustavad nende parandite kdrge tapsuse.

Parandite vzc middramise keskmise ruuthdlbe voib saada seose (7.2) pohjal

O () =2 o; , (8.44)

kus oc on vees heli vertikaalkiiruse méaramise keskmine ruuthélve.

Arvutused néitavad, et pohilised siigavuste moonutused tulenevad heli vertikaalkii-
ruse madramise hilvetest ja O Z, voib saavutada isegi véartuse 0,3...0,5 protsenti z-st,
st 100 m siigavuse puhul 0,3...0,5 m.

Merepohja kaldest tingitud parandi méadramise keskmise ruuthilbe O1(x) Saame

pérast seose (7.18) diferentseerimist ja diferentsiaalide asendamist keskmiste
ruuthélvetega:
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GZ(O!) = ZKLO-(I y (845)

kus o, on pohja kaldenurkade méédramise keskmine ruuthélve, mille saame seosest
(8.34) peale gradiendi hilbe, st tangensi teisendamist nurgaks. Viga oleneb me-
repOhja iseloomust.

Nagu juba maérgitud, tekib kitsa suunadiagrammiga kajaloodide ja mitmekiireliste
siisteemide kasutamisel vajadus sisse viia parandid vzys, mis arvestavad koikumise
moju.

Koikumisnurki moGtvates seadmetes voib neid parandeid arvutada valemiga (7.22),
kuid nende méairamise keskmise ruuthidlbe O 7,; Saame vastavalt valemile (7.23)
jargmisel kujul:

Oy

’ )

o, =zsin(y + Ay) (8.46)
kus y on kiire etteantud kaldenurk; Ay - pardakdikumise moddetud nurk;
o, - kdikumisnurkade keskmine ruuthilve (eeldatavad védrtused — vt alapunkt 7.7).

Refraktsiooni arvutamise keskmist ruuthilvet voib hinnata valemiga

Oin

’ )

o, =Igsiny, (8.47)

kus rr on kaldkaugus, mis on moddetud refraktsiooni olemasolul; j - akustilise
kiire kaldenurk (arvestades refraktsiooni); O y, - seose (8.38) jérgi kaldenurga

arvutamise keskmine ruuthélve.

Eelnevat kokku véttes vGib arvestada, et valemi (8.41) esimesed kaks komponenti
annavad tiihised vead, vorreldes kajaloodi heli vertikaalkiiruse mééramisest tingi-
tud vigadega. Ulejisinud kajaloodist tingitud vead olenevad suuresti mddtmistin-
gimustest.

Ldpetuseks peab mainima, et tdnapidevaste moddistamise automaatsiisteemide pu-
hul on terve hulk sensoreid (GPS, kajalood, inertsiaalsensorid jms) iithendatud
moodistamise pardaarvutiga, mis koondab ja toGtleb saadud andmed. Andmed
tuleb ithildada omavahel ajaliselt véga tépselt, eriti puudutab see lehvikkajaloode,
mille puhul just inertsiaalsensorite andmete fikseerimistdpsus peaks olema millise-
kundi suurusjdrgus. Hea ajalise taustsiisteemi tagab siin GPS-vastuvotja, kuna selle
andmete ajaline tdpsus on reaalajas 0,1 mikrosekundit [Parker, Mallace, 2005].
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8.5. Kaardil margitud siigavuste mdGtemaaramatus

Stigavus z, mis on arvutatud valemiga (8.40) ja mida iseloomustab modotmise
keskmine ruuthélve o;, mérgitakse kaardile vastavas punktis. Et aga punktide koor-
dinaadid on madratud samuti mingi héilbega, tekib tdiendav mdoteméddramatus,
mida vaadeldakse allpool.

Olgu punktis M (joon. 8.6) mdddetud siigavus MM " = z . Kohaméérangu hil-

be tottu kantakse see mingisse punkti N, kus tegelik siigavus NN’ =z . Jérelikult
tekib kohaméérangu hélbe tulemusena siigavushilve.

Téhistame: Dwn - punktide M ja N vahekaugus; ¢’ - pohja kaldenurk suunal

MN'; a - pdhja maksimaalne kaldenurk; £ - nurk suuna ja maksimaalse kalde
suuna vahel.

Jooniselt 8.6 jareldub:
Az,, = N'N"=D,,, tana’,
tana’ =tanacos 3,
AzZm = Dwin tanacosf.

Et korvalekalde Dwn tegelik suurus ega ka selle kdrvalekalde suund ei ole teada ja
hélvetel on juhuslik iseloom, siis ldheme {iile keskmistele ruuthdlvetele. Olgu hilbe
Dwmn moodul vrdne kohaméddrangu keskmise ruuthdlbega oxm. Eeldades, et koik
punktide suunanurkade véértused pdhja maksimaalse kaldejoone suhtes on vordse

toendosusega, saame LSiesk = 45°. Siis siigavuse keskmise ruuthilbe O 2(KM)s mis

tekib kohamaddrangu hilvete oxm tulemusena, voib esitada valemiga

Valemis (8.48) mdistetakse siligavuse kohaméédrangu médramatusest tuleneva
keskmise ruuthélbe mgy all summaarset hélvet

kus on on siigavuse kohaméérangu keskmine ruuthélve halssidel; ogr - siigavuse
kaardile kandmise keskmine ruuthilve (graafiline viga).
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Joonis 8.6. Kohaméérangu hélbe tottu tekkinud siigavuse hélve (Laigna, Kala, 2001)

Kaardil mérgitud siigavuse tildhdlve o) koosneb vahetult moddetud stigavuste

hilvetest g, ja kohaméérangu hélvetest o,xm). Hélbed 0; ja O z(KM ) on soltuma-
tud. Loplikult saame

O (i) Z\/Gzz +022(Km)- (8.50)

8.6. Lehvikkajaloodide antennide kalibreerimine

Lehvikkajaloodide antennide kalibreerimine (Patch test) on loodimiseelne oluline
protseduur, mis seisneb kajaloodi antenni ja liikumissensorite (GNSS-antennid,
IMU) koostenihete®® ja kohamédrangusiisteemi hilistuste madramises. Kalibreeri-
mine sooritatakse pérast siisteemi koostetdid, pika aja moodumisel viimasest ka-
libreerimisest vOi parast kooste jamedaid rikkumisi. Enne kalibreerimist tuleb kont-
rollida kooste parameetreid. Oluline on, et kdik kontrollid tehakse jarjekorras.

3 Koostenihe - vead/viga siisteemi komponentide tihendamisel.
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8.6.1. Kohamdiiirangu hilistuse test

Hilistus on siigavuse modtmise ja kohamédrangu ajamomentide erinevus. Selle
kontrolliks tuleb 1dbida moddistushalss suure kaldega merepdhja kohal moddistus-
kiirusega ja jdrgnevalt tipselt sama halss poole mdddistuskiirusega. Merepohja
kalle peab olema iihtlane ja kiillalt pika ulatusega.

Hilistus saadakse, mdotes erineval kiirusel tehtud loodimisprofiilide sama siigavu-
sega punktide pikivahesid kalde suunal. Pikidotsumise moju véltimiseks tuleb hal-
sid rajada samal kursil. Hilistus leitakse vorrandiga

8.51
5o AX ’ (8.51)
Vo =V

kus Ax on kahe loodimisprofiili (joon. 8.7) vastavate punktide horisontaalkaugus ja
Vi ja V> on laeva kiirus vastavalt halsil 1 ja 2.

Joonis 8.7. Hilistuse kalibreerimine. Ulal on pealtvaade, all - mdddistustédde vertikaalldige,
kus on néha kahe erineva loodimisega saadud profiilide omavaheline hélve [Brennan, 2009]

8.6.2. Pikiootsumise hiilbe test

PikioGtsumise hdlve on nurgaline liithdlve, mis koosneb IMU ja kajaloodi antenni
joondamise hilbest ja antenni ning moddistuslaeva vertikaalse pikitasandi vahelise
joondamise hélbest. Kontrolli protseduur seisneb kahe paari vastassuunalise tapselt
iihel joonel kulgeva moddistushalsi rajamises tugeva ja tihtlase kaldega merepGhja
kohal, kuid erinevalt eelmisest kontrollist liigub moddistusalus iihtlase kiirusega.
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PikioGtsumise hdlve saadakse, m3otes erineval kiirusel tehtud edasi-tagasi-suuna-
liste loodimisprofiilide identsete siigavuspunktide pikivahesid kalde suunal. Hilis-
tuse moju korvaldamiseks peab siisteemi olema juba sisestatud hilistuse kom-
pensatsioon (vt 8.6.1).

Pikiddtsumise hilbe saab vorrandiga

p

8.52
o0, = tan‘{?J, (8:52)
YA

kus Ax on samal loodimisjoonel halsside vastassuundade vahel saadud identsete
punktide vahekaugus ja z on nende punktide siigavus (joon. 8.8).

~

| C__.:;‘ | ..r.j
— _'/,f
L
- -—//741
/l/

-

7
~

Joonis 8.8. Pikiddtsumise hilbe kalibreerimine. Ulal on loodimishalsside pealtvaade. All —
kahe loodimisprofiili vertikaalldige, kus on ndidatud nendevaheline pikidotsumisest tingi-
tud hilve [Brennan, 2009]

8.6.3. Asimuudilise hiilbe test

Asimuudiline hélve (seegamise ja kursi hidlve) on nurgaline liithdlve, mis on tingi-
tud kursi sensori ndidu hélbest ja kajaloodi antenni joondamise hélbest risti laeva
pikiteljega. Asimuudilist hidlvet saab méérata kahe eraldi paralleelsete loodimis-
halsside ldbimise teel iihtlase kiirusega madalaveelisel alal, kus on olemas tapselt
madratav merepohja ese (vrakk, kari vms). Kiilgnevate halsside moddistusribadel
peab olema iilekattuvus, kuid mitte {ile 20% ribalaiusest. Halsid peaksid médduma
vaadeldavast pohjaclemendist vordsetel kaugustel. Halsside vahekaugus peaks
vOrduma ligikaudu 2...3-kordse siigavusega.

202



Peale kohaméédrangu hilistuse ja pikiodtsumise korrektset méadramist saadakse asi-
muudiline hédlve, mootes merepShja eseme nihkeid paralleelsetelt [Brennan,2009]
naaberhalssidelt. Varem mainitud hélvete mdjud peavad olema elimineeritud. Asi-
muudilisest hélbest tingitud siigavuspunktide kohaméiirangu vead olenevad hélbe
suurusest, siigavusest ja kiire kaldenurgast ning vdivad olla péris suured (joon. 8.9).

7 i
- .
Joonis 8.9. Asukoha viga 1° kursi vea tottu. Vertikaalteljel asukoha vead (m), hori-

sontaalteljel kiirte nurgad nadiirist (°); helepruun joon — siigavused kuni 200 m, jargnevad
jooned tihistavad siigavuste vahenemist sammuga 50 m [Brennan, 2009]

Asimuudiline hilve saadakse valemiga

8.53
oo = MHIL%J, ( )

kus Ax on merepShja eseme (nt kari) kahelt erinevalt halsilt saadud horisontaalne
vahekaugus; AL on naaberhalsside vahekaugus (joon. 8.10).
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Kari asend
halsilt 2

Kari asend
halsilt 1

Joonis 8.10. Asimuudilise hélbe kalibreerimine. Joonisel on ndidatud peene kontuurjoonega
kari asendid, mis médrati kummaltki halsilt, ja tumeda kontuuriga kari toeline asend [Bren-
nan, 2009]

8.6.4. Rullumise hilbe test

Rullumisest tingitud hilve on nurgaline liithdlve, mis on tingitud IMU ja kajaloodi
antenni joondamise hilbest kohaliku vertikaali suhtes laeva risttasandis. Hélbe
testimiseks ldbitakse kaks vastassuunalist kattuvat loodimishalssi {ihtlase kiirusega
korrapdrase ja tasase merepohja kohal. Eespool mainitud hélvete mojud peavad
olema elimineeritud. Kui eelmainitud hélbed pShjustasid eeskétt siigavuspunktide
kohamédirangu vigu ja nende kaudu siligavuse vigu, siis rullumise hilve pdhjustab
otseselt sligavuse vigu.

for]
B
D

50 -60 - -40 Q 20 40 60 80

¥
L1

-0:40-—

-0:60—

Joonis 8.11. Siigavusmédrangu vead, tingitud mdddistuslaeva rullumise mdjust 0,5° ja sii-
gavusel 20 m. Stigavuse vigade viértused on antud vertikaalteljel (— 0,6...+ 0,6 m), kiirte
kalded nadiiri suhtes (kraadides) on horisontaalteljel [Brennan, 2009]
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Rullumise hilbe saab jargneva vorrandiga
06, = tanlL—J ,

2Ay

kus Az on vilimiste kiirtega saadud pdhja vertikaalnihe vastupidiste halsside puhul
ja Ay on pool mdodistusriba laiust (joon. 8.12).

Joonis 8.12. Rullumise hélbe kalibreerimine. Ulal kahe mdddistushalsi kiilgvaade; all halsi-
ga ortogonaalsed loodimislehvikud vastassuunalistelt halssidelt [Brennan, 2009]

8.6.5. Lehvikkajaloodide antennide kalibreerimise kokkuvote

Testide lahendamise jérjekord oleneb selleks kasutatud tarkvarast, st ei pruugi iihti-
da siintooduga. Moddistamise jérjekorral on aga teatud reeglid, mida peab jargima:
e kohamiérangu hilistuse test peab toimuma esimesena;

o rullumise test tuleb lahendada enne seegamise (asimuudilise hélbe) testi;

e kui seegamise test annab suured hélbed, siis tuleks peale selle moju elimineeri-
mist teha uuesti hilistumise hélbe ja pikidotsumise test.

Testimisel on soovitatav kasutada RTK GNSSi, millega saab palju tdpsemad tule-
mused kui DGNSSi abil.

Kui on véimalik, tuleks hilistuse, pikikalde ja kursi testimisel kasutada merepdhja
esemeid (eeskitt torujuhtmeid).

Mida siigavam on vesi, seda paremad on testimise tulemused, kuid siiski voiks
kasutatavad siigavused piiritleda 400 meetriga.
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Kui kajalood ei ole monteeritud tépselt kiilu alla, vaid laeva teljest korval, siis peab
roolimees selle korvalekaldega arvestama: et mitte laev, vaid kajalood kulgeks
tapselt lihel ja samal trassil.

Viikese siigavuse puhul voib tekkida laeva tdiendava siivistuse efekt. Selle suurus
tuleks kindlaks teha ja arvestada voi valida siigavus, kus kasutatava ristlemiskiiruse
puhul on tdiendava siivistuse efekt vilistatud.

Testimisala peab olema kiillalt pikk, et roolimees jouaks laeva aegsasti digele kur-
sile sattida.
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9. MEREPOHJA RELJEEFI MOODISTAMINE

9.1. Moodistamise viisid

Merepdhja reljeefi moddistamiseks nimetatakse hiidrograafilisi tdid, mida tehakse
pohjareljeefi kartograafilise kujutise loomiseks vajalike andmete saamiseks. Peale
selle kasutatakse moddistamise tulemusi olemasolevate kartograafiliste materjalide
korrektuuriks, meremeeste operatiivseks informeerimiseks navigatsiooniohtudest,
majanduslik-tehniliste iilesannete lahendamiseks ning teadusiilesannetes, mis on
seotud maailmamere hdlvamisega.

Vastavalt hiidrograafiliste t06de otstarbele voib pdhjareljeefi moddistamisel erista-

da jargmisi pdhilisi tilesandeid:

e reljeefivormide kuju ja suuruse médramine etteantud detailsusastmega;

e navigatsiooniohtude véljaselgitamine ja nende uurimine;

o faarvaatrite, sadamate ja ankrukohtade uurimine;

e rannale ldhenemiseks sobivate piirkondade véljaselgitamine;

e navigatsiooniliseks orienteerumiseks sobivate maastikuelementide viljaselgita-
mine;

o tehniliste vahendite paigaldamiseks sobivate piirkondade médaramine.

Pohjareljeefi moddistamiseks kaetakse uuritav ala kindlal viisil rajatud mdddista-
mishalssidega. Viheuuritud piirkondades tehakse nii okeanograafiliste kui ka teiste
laevade abil marsruutloodimisi, kusjuures siigavust moddetakse laeva liikumise
teel liksikhalssidega.

Detailsuse astmelt jaotavad THO (International Hydrographic Organization) stan-
dardid (Ne 44, veebruar 2008) pdhjareljeefi mdddistamisel olenevalt piirkonna
sligavusest ja navigatsioonilisest tdhtsusest nelja tépsusklassi (tabel 9.1): eriklass
(laevade kliirens*® on kriitiline), 1.a klass, 1.b klass, 2. klass.

Eriklassi aladena tulevad arvesse sadamad, ankrupaigad, laevatatavad kanalid
stigavusega mitte iile 40 m. Ulejadnud klasside alade kirjeldused tabelis tépsustusi
el vaja.

Moodistamisel on vaja tdhelepanu podrata eelkdige:

e veetaseme madramisele;

e halssidevahelisele kaugusele ja lausmdddistamise naaberribade kattumisele -
kohaméérangu ja halsside rajamise tépsusele;

e siigavusmootmise tihedusele ja tépsusele;
e moodistamisaparatuuri lahutusvdimele.

Kuna koik need nouded on vastastikku seotud, tuleb neid vaadelda kompleksselt.

40 Kliirens — (minimaalne) kaugus laeva kiilust veekogu pdhjani.
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Tabel 9.1. Hiidrograafilise mdddistamise miinimumstandardid [THO nr 44/08]

Klass Eri la 1b 2
Ala kirjeldus kriitilise <100 m ja <100 m veealad, ildiselt >
kiilualuse véhemkriitilise kus kiilualune 100 m vee-
veesiiga- kiilualuse vee- veestigavus ei stigavusega
vusega stigavusega ohusta selles alad, kus
alad alad, kus vdib piirkonnas kasuta- | merepohja
leiduda pealvee- | tavaid pealvee- iildkirjel-
laevatamist laevu dust loetakse
ohustavaid piisavaks
moodustisi
Suurim lubatav 2m Sm+ 5% siiga- | 5m+ 5% stigavu- | 20 m + 10%
TPM 95% toe- vusest sest stigavusest
ndosusega
Suurim lubatav a=025m |a=05m a=0.5m a=1.0m
TKM 95% tde- b=0.0075 | b=0.013 b=0.013 b=0.023
ndosusega
Lausmdddistus ndutav ndutav pole noutav pole ndutav
Moodustise avas- | > 1 m <40 m veesiiga- | ei kohaldata ei kohaldata
tamine kuubikuju- | vusel >2 m
lised moo- | kuubikujulised
dustised moodustised
stigavamal
10% stigavusest
Soovituslik suu- médrama- | médramata, kolmekordne neljakordne
rim mooteliinide ta, kuna kuna ndutav on | keskmine veesii- keskmine
vahe ndutav on | lausmoddistus gavus voi 25 m, veesiigavus
lausmdo- olenevalt kumb on
distus suurem. LIDAR
moddistusel punk-
tide vahe 5x5m
Piisimérgistuse ja | 2 m 2 m 2m Sm
laevatamiseks
oluliste pinna-
vormide asuko-
hamaérang 95%
toendosusega
Rannajoone ja 10 m 20 m 20 m 20 m
lacvatamiseks
véhem oluliste
pinnavormide
asukohamaéérang
95% tdendosusega
Ujuvmargistuse 10 m 10 m 10 m 20 m

keskmine asukoht
95% tdendosusega
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Tabelis 9.1 TPM on téielik plaaniline méaaramatus, TKM aga tdielik korguslik méaa-

ramatus, mille saab valemiga TKM = +/a* +b’d , kus kordajad a ja b vdetakse
tabeli 9.1 kolmandast reast ja d on stigavus.

Reljeefi moodistamisviisid on vahetult seotud siigavuse mootmise vahendite
tooprintsiibi, nende konstruktsioonierinevuste ja tehniliste voimalustega.

Reljeefi diskreetsel moddistamisel maaratakse stigavusi piki tiksikuid profiile voi
teatud kaugusele laiali paigutatud punktides.

Lausmoddistamine nieb ette merepdhja pinnamoe uurimist selliste viiside ja va-
henditega, millega oleks vdimalik saada praktiliselt selle lausmudel. Jérelikult loob
lausmoddistamine eeldused kdigi reljeefivormide ja navigatsiooniohtude véljaselgi-
tamiseks kasutatavate vahendite lahutusvéime piires.

Diskreetseteks peetakse jairgmisi moddistamisviise:

¢ loodimine ujuvvahenditelt voi -platvormidelt mehaaniliste vahenditega;
e pdhjareljeefi loodimine iihekiireliste kajaloodidega;

¢ loodimine jaalt.

Loodimiseks nimetatakse kauguste moGStmist veepinnast voi mingist merepinnaga
seotud punktist kuni veekogu pohjani.

Pdohjareljeefi loodimine iihekiireliste kajaloodide kasutamisega kujutab endast loo-
dimist koos merepohja akustilise iilevaatega naaberhalsside vahemikes kiilgvaa-
tesonarite voi teiste hiidrolokatsioonivahendite abil.

Jadlt loodimist tehakse rajoonides, mis suure osa navigatsiooniperioodist on kaetud
jadga (naiteks jailt loodimine polaarmerede rannikuddrsetes vOi avaosades voOi
poOhjalik (jaalt) loodimine suhteliselt vdikestes, kuid navigatsiooniliselt tdhtsates
kiilmuvates akvatooriumides, nagu sadamad, reidid, kanalid, faarvaatrid) voi koh-
tades, kus teisi moddistamisviise kasutada ei ole voimalik.

Rannikualade madalmeres mdodetakse siigavusi ka kisiloodide abil (enamasti
mootelatiga) punktides, mis piiiitakse paigutada teatud ruutvorgustiku tippudesse.

Lausmdoddistamisel kasutatakse kattuvaid moddistamisribasid, mis tagavad ettean-
tud tdpsusega sligavusmadrangu uuritava akvatooriumi igas punktis.

Lausmdoddistamist voib teha neljal viisil:

- aerofotomdodistamisega;

- aerolasersondeerimisega;

- veepealse hiidroakustilise mdodistamisega MBES ja kajatraalide abil;
- veealuse fotomoddistamisega.

Aerofotomdodistamisel saadakse pdhjareljeefi kujutis pildistamisega lennuvahen-
dite liitkumisel piki planeeritud marsruute. Akvatooriumi lausuurimise tagab pil-
distatavate alade kattumine nii piki- kui pdiksuunas.
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Ténapdeval peetakse perspektiivseks meetodiks aerolasersondeerimist, mis kujutab
endast loodimist lennukilt skaneerivate laserkiirte abil.

Pohjareljeefi veepealset hiidroakustilist lausmdodistamist tehakse mitmekiireliste
hiidroakustiliste komplekside (MBES) ja kajatraalide abil. Igal halsil ndhakse ette
uuritavate ribade kattumine, mis tagab mdddistamise pidevuse kogu ala piires.

Pohjareljeefi veealune pildistamine toimub veealustelt uurimisaparaatidelt.

Pdohjareljeefi moddistamine on monevorra iildistatult otstarbekas jaotada kolme
etappi: ettevalmistus, vahetu méddistamine merel, andmetootlus.

Ettevalmistus koosneb andmekogumisest, projekteerimisest, meeskonna treenin-
gust, uurimislaeva seadistamisest ja aparatuuri esmasest kalibreerimisest.

Vahetu moddistamine merel peab sisaldama jargmisi pdhielemente, mis tagavad

info kogumise, tootlemise ja jirgneva kasutamise:

e piirkonna plaanikohane uurimine siigavuse pideva vdi diskreetse modtmisega
moddistushalsside kavandatud siisteemi jérgi;

e mdddistusaparatuuri kandjate koordinaatide médramine moddistamise ees-
margile vastava diskreetsuse ja tipsusega;

¢ kogu modteaparatuuri etteantud todreziimi sdilitamine ja kontroll;

¢ info kogumine vigade allikate kohta ja selle to6tlemine mdddetavate suuruste
parandite madramiseks (sh veetaseme parandid);

¢ modtmistulemuste dokumenteerimine tehniliste andmekandjate abil koigi siis-
teemide ja riistade jaoks iihtses ajas;

o halsside kandmine plansettidele ja moddistustulemuste esmane kontroll;

e laeva (lennuki) iihtlase liitkumiskiiruse ja etteantud halsil (marsruudil) piisimine
ning navigatsiooniohutuse tagamine;

e otsustamine tdiendavate uuringute vajalikkuse iile piirkondades, kus on ilmsiks
tulnud navigatsiooniohte voi keerulisi reljeefivorme;

e operatiivne teatamine avastatud navigatsiooniohtudest.

Moddistamisviis ja vajalikud vahendid valitakse ettevalmistaval etapil soltuvalt
uuritava piirkonna paiknemisest ja téhtsusest, oodatavast reljeefi keerukusest,
siigavuste diapasoonist ja vajalikust mdodistamistdpsusest ning tiksikasjalikkusest.

Stigavustel 0...100 m rakendatakse jérgmisi mdddistusviise, mis peavad tagama
kdigi navigatsiooniohtude avastamise:

a) rannajoonest kuni loodusliku ldbipaistvuse piirsiigavusteni tehakse lausuuringuid
aerofotomoddistamise vdi aerolasersondeerimise abil. Selle pohjal médratakse ka
piirkonnad, kus pohjareljeefi on vaja tépsustada lausuuringutega mitmekiireliste
hiidroakustiliste komplekside voi kajatraalide abil;

b) navigatsiooniliselt olulistes piirkondades loodusliku ldbipaistvuse piirsiigavusest
kuni 40 m siligavuseni tehakse lausuuringuid mitmekiireliste hiidroakustiliste
komplekside voi kajatraalide abil, kusjuures teatud juhtudel lubatakse ka mehaa-
niliste traalide kasutamist;
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c¢) siigavustel 40...100 m intensiivse laevaliiklusega rajoonides ja piirkondades,
millel on suur tdhtsus, moddistatakse veealust reljeefi mitmekiireliste hiidroakusti-
liste komplekside voi kajatraalide abil. Nouded mdoddistamistépsusele on veidi
viiksemad kui eelmisel (b) juhul.

Koigi navigatsiooniohtlike akvatooriumide tdiendav uurimine on reljeefi moddis-
tamisel kohustuslik. Uurimise peaeesmirgiks on navigatsiooniohtude asukoha,
laadi ja vdhimate siigavuste tipsustamine, iseloomulike vormide detailuurimine
ning keerulise pdhjareljeefiga piirkondade viljaselgitamine.

Piirkondi, kus on avastatud merepdhja oluline korgenemine voi keerulise reljeefiga
alasid, tuleb lisaks uurida moddistamishalsside tihendamise voi lausmoddistamise
teel.

Merepdhja kdrgenemise ja navigatsiooniohtlikkuse kvantitatiivseks tunnuseks pee-

takse seda, kui moni moddetud siigavus on oluliselt vdiksem iimbritseva ala

siigavusest. Ohu tunnuseks loetakse siigavusi, mis on {imbritsevatest siigavustest

védiksemad [THO, 2005, corrections 2011]:

e diapasoonis 0 kuni 10 miile 0,5 m;

e diapasoonis 10 kuni 31 m iile 1,0 m;

e diapasoonis 31 kuni 200 m iile 5% siligavusest;

e diapasoonis 200 kuni 800 m arvatakse pdhja korgenemise tunnusteks siigavusi,
mis on iimbritsevate alade sligavustest viiksemad 10%. Neid formaalseid tun-
nuseid on siiski vaja hinnata, 1dhtudes siigavuse muutumise tendentsist ja piir-
konna geomorfoloogiast.

Kui moddistamisprotsessis arvutatakse korvutiste halsside naabersiigavuste vahel
korrelatsioonikordajad, siis keerulisema reljeefi tunnuseks on nende kordajate mér-
gatav vihenemine.

Loodimishalsse tihendades voi reljeefi lausuuringu vahendeid kasutades on voima-
lik avastatud keerulise reljeefiga piirkondi uurida ndutava tépsusega. Seejuures
tuleb kindlaks méérata vastavate reljeefivormide (ohtude) kuju, vdhim siigavus ja
koordinaadid.

9.2. Moddistamise iiksikasjalikkuse kavandamise printsiibid

Merepohja reljeef kujutab endast erinevate kontuuride ja modtmetega pinnavormi-
de kogumit. Metodoloogilisest seisukohast 1dhtudes eristatakse lihtsaid ja keerulisi
vorme, modtmete pohjal aga nano-, mikro-, meso-, makro- ja megavorme (vt ala-
jaotis 1.4). Looduses ilmneb reljeef pinnavormide pidevas mitmekesisuses, kusjuu-
res igal vormil on ainult temale omased mdotmed ja kontuurid. Samasugune on
reljeef ka oma liigestatuse astmelt, muutudes lamedatest tasandikest ookeanide
keerukate keskahelikeni.

Koigi reljeefivormide uurimiseks ja navigatsiooniohtude avastamiseks on vilja
tootatud erinevad moddistamisviisid ja -vahendid.
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Lausmoddistamine vdimaldab vélja selgitada kdik reljeefivormid aparatuuri lahu-
tusvdime ja siigavuse moddistamistéipsuse piires. Moddistamise pidevuse taga-
miseks rajatakse halsid selliselt, et mdddistamise naaberribad kattuksid mingis
ulatuses ¢x. Jarelikult on halsside vahekaugus L sel juhul

_Qi+Qj
2

L 4, ©.1)

kus Q; ja Qj on i-ndal ja j-ndal naaberhalsil uuritavate ribade laius.

Reljeefi diskreetsel mdodistamisel tulevad arvesse teised asjaolud. Reljeefivormide
avastamisvoimalused on méiratud halsside vahekaugusega L ja siigavusméirangu-
te vahekaugusega €. Reljeefi uurimise detailsuse astet, mida iseloomustatakse hals-
side ja sligavuste vahekaugusega, nimetatakse loodimise iiksikasjalikkuseks. Loo-
dimise lksikasjalikkuse ainus kriteerium siigavuse modtmisel kajaloodiga on hals-
side vahekaugus L, kuivord piki halssi on siigavusmodtmiste vahekaugused véga
viikesed.

Halsside vahekaugused peavad olema sellised, et oleks vdimalik esitada nii reljeefi
iildpilti kui ka tema tksikuid iseloomulikke vorme, samuti avastada madalikke v&i
teisi laevasdidule ohtlikke pohjavorme. Seega on pohjareljeefi keerukus uuritava
akvatooriumi piires {iks pohilisi tingimusi, mis méirab loodimise iiksikasjalikkuse.

Siigavuste diapasoon on teine element, mis iseloomustab loodimispiirkonda navi-
gatsiooniohutuse mdttes. Mida ldhemal on siigavuse vaartus kriitilisele piirile, mil-
le puhul kindla siivisega pealveelacvad voi teatud sukeldumise piirsiigavusega
allveelaevad voivad veel liigelda, seda véiksemaid ebatasasusi tuleb loodimisel
vilja selgitada. Uksikhalsside puhul aitab siinkohal nende vahekauguse vihenda-
mine ja kiilgvaatesonarite kasutamine.

Halsside vahekauguste méaéramisel on vaja arvestada ka laeva kohaméérangu tip-
sust loodimishalssidel, mis tdnapédeval voib ulatuda 5 cm-ni RTK GNSSi kasutami-
sel rannaldhedastel aladel, iihe meetrini avamerel DGNSSi kasutamisel ja 3 meetri-
ni GNSSi absoluutse kohaméirangu kasutamisel avaookeanil.

Lopuks tuleb loodimise iiksikasjalikkuse médramisel ldhtuda piirkonna navigatsi-
oonilisest, majanduslikust, riigikaitselisest voi teaduslikust tdhtsusest.

Nagu jaotises 8.5 selgus, on kaardile mérgitud siigavuste vead seotud nende loodi-
mise ja kohamiidrangu tdpsusega. Ei ole motet médrata selliseid reljeefivorme,
mille m&otmed on antud mdddistamisviisile omastest vigadest vdiksemad voi nen-
dega vordsed.

Et merepdhja reljeefi pole inimesel vdimalik tildjuhul vahetult tajuda, siis tuleb
halsside kavandamise eel vilja selgitada reljeefivormid ja vdimalikud navigatsioo-
niohud. Mida viiksemad on halsside vahekaugused L avamerel {ihekiireliste kaja-
loodide kasutamisel, seda usaldatavamad tulemused saadakse, kuid halsside vahe-
kauguste vihendamine suurendab hiidrograafiliste td6de maksumust ja ajakulu.
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Esitatud kaalutlused néitavad, et loodimise planeerimisel tuleb valida halsside op-
timaalne vahekaugus, mis vOimaldab usaldusvéérselt uurida etteantud piirkonda
vihima aja- ja vahendite kuluga. Suure navigatsioonilise koormusega ja suhteliselt
madalas vees on halsside tihedus méidratud IHO normatiividega, aga ka seal ei ole
madratud siigavuspunktide salvestustihedust. Orienteeruvalt vdiks soovitada, et eri-
klassi puhul on salvestustiheduse médraks aeg, millega laev labib vahemaa a = z tan y,
kus z on siigavus ja y— vertikaaljoone ja kajaloodi kiirguskoonuse moodustaja vahe-
line nurk. Klassi 1.a puhul vdiks seda aega suurendada kaks korda.

Loodimishalsside tiheduse kohta on kiillaltki iiksikasjalikke ndpuniiteid IHO stan-
dardis, kuid ka seal on esitatud maksimaalvédértused, seega teatud tingimustel tu-
leks neid vihendada.

Loodimise tiksikasjalikkuse madramiseks on soovitatud erinevaid votteid ja print-
siipe. Peatume neist kahel, mis on saanud suurima tunnustuse. Need on geomorfo-
loogiline ja tdenédosuslik printsiip.

9.3. Geomorfoloogiline printsiip

Uurides reljeefi kujundavaid faktoreid ja pdhjareljeefi pdhijooni, tuleks pdorata
tdhelepanu moningatele reljeefivormide ekstrapoleerimise voimalustele.

Niiteks aladel, kus merega piirneb madal tasane rand ja pdhjareljeefi moodustami-
sel on iilekaalus kuhjeprotsessid, on loomulik oodata ka rahulikku pdhjareljeefi,
vidhemasti rannandlva piires. Transgressioonsel mandrimadalikul, st piirkonnas,
kus meri tungib maismaale peale, sdilivad reljeefivormid, mis on périt iileujutusele
eelnenud perioodist. Need sdilivad ka merepdhjas.

Mainitud seaduspédrasuste tundmine lubab eelnevalt hinnata reljeefi {ildjooni, kuid
ei anna veel alust konkreetseteks jareldusteks.

Moodistamise iiksikasjalikkuse edukas médramine on voimalik ainult sel juhul, kui
on olemas usaldusvéirsed teadmised pinnavormide tekkest ja kaasaegsetest reljee-
fimoodustumise protsessidest. Ennekdike kasutatakse reljeefimoodustumise {ildisi
geoloogilisi seaduspdrasusi ja planetaarsete vormide printsipiaalset eripdra (vt
jaotised 1.4...1.6).

Edasi arvestatakse suurte geomorfoloogiliste alade (morfostruktuuride) reljeefi
isedrasusi, juhul kui ala piirid ja keskmised morfoloogilised karakteristikud on
hésti teada.

Morfostruktuuride piires arvestatakse reljeefi keskmiste ja vdikeste vormide mit-
mekesisust reljeefi suhtelise liigestatuse astme abil. Sel eesmérgil tuuakse iga mor-
fostruktuuri piires esile mitu reljeefi kategooriat.

Lopuks néhakse ette halsside vahekauguste muutmine soltuvalt sligavustest igas
konkreetses moddistamispiirkonnas.
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Mainitud ldhteandmed antakse tavaliselt tabeli kujul ja koigi siigavuste jaoks ndida-
takse igas reljeefikategoorias halsside vahekauguste orienteeriv diapasoon, mis
kindlustab reljeefi uurimise vajaliku tiksikasjalikkuse. V3ib tuua néite [I1I'C Ne 4,
1984], kus lubatakse Selfi loodimise halsside vahekauguseks siigavusvahemikus
200...500 m tasastel aladel 1,5...2,5 km, orgude ja kanjonitega liigestatud alal
0,75...1,25 km, kiinklikul alal 0,25...0,5 km. Vordluseks: IHO standard, 2008 lubab
nendel siigavustel halsside maksimaalseks vaheks kuni neljakordse siigavuse, st
500 m siigavuse puhul 2,0 km, mis jaéb {ihte suurusjarku [III'C Ne 4, 1984] norma-
tiividega tasastel aladel.

Jargnevalt esitatakse globaalsete morfostruktuuride ja nende pohiliste alajaotiste
loetelu ja tingmaérgid (kasutatud joonisel 9.1).

I MANDRITE VEEALUSED AAREALAD
Il Self
I mandrindlv
I; mandrijalam

I ULEMINEKUTSOON
I1; ookeanisiivikud
11, saarkaared ja sisemerede kerkealad
115 dére- ja sisemerede ndod

IIT OOKEANI KESKAHELIKUD
I, riftitsoonid
11, keskaheliku ddreala (iseloomulik on suhteliselt rahulik reljeef ja kalle
laskumisega 300—-700 m siivamerendgudesse)

IV SUVAMERENOOD
IV, siivavee tasandikud
IV, kiinkad

globaalsete morfostruktuuride piirid

globaalsete struktuuride alajaotuste ehk suurte morfostruk-
tuuride piirid

murrangute tsoonid.

Atlandi ookeani pdhjareljeefi globaalsed ja suured morfostruktuurid on niha joo-
nisel 9.1.
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Joonis 9.1. Atlandi ookeani jaotus globaalseteks morfostruktuurideks ja nende alajaotus-
teks. Leppemargid ja tdhistused — vaata eelmisel lehekiiljel [TII'C Ne 4, 1984]
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9.4. Toendosusprintsiip

Kéesolevaks ajaks on vilja kujunenud kaks peamist suunda loodimise iiksikasja-
likkuse madramisel tdoendosuslike karakteristikute abil.

Esimene neist arvestab suure hulga hiidrograafiliste t6dde tulemusi. Nende statisti-
line toGtlus voimaldab vilja selgitada pdhjareljeefi olulised seaduspérasused ja
selle alusel koostada {ildistatud kvantitatiivsed hinnangud, mida vdib iile kanda
teiste piirkondade hiidrograafilistele toddele, kui on olemas andmed néiteks nende
alade geneetilise suguluse kohta vdi muu teave reljeefivormide sarnasusest.

Kui selliseid andmeid ei ole, siis mddratakse rekognostseerivad halsid, mille abil
arvutatakse konkreetsed morfomeetrilised niitajad. Vorreldes neid olemasolevate-
ga voOib vilja todtada soovitused loodimise iiksikasjalikkuse suhtes.

Teine suund pdhineb arusaamal siigavusest kui juhuslikust suurusest. Profiilide
tootlemine viisidel, mida soovitab tdendosusteooria, voimaldab lahendada loodimi-
se liksikasjalikkuse méidramise iilesande antud piirkonna jaoks.

Vaatleme mdningaid konkreetseid iiksikasjalikkuse mééramise votteid.

Histogrammide meetod. Suure arvu merekaartide analiiis vdimaldab nédidata, et
ookeani pohjareljeefi mesovormide horisontaalmddtmed muutuvad kiillaltki piira-
tud ulatuses — 30 kuni 70 miili piires. Vottes halsside vahekauguseks ookeani
moodistamisel 30 miili ja toodeldes statistiliselt kdige enam uuritud piirkondade
merekaarte, ndeme, et see vahemaa lubab piisava usaldusvairsusega uurida ka rel-
jeefi makrovorme. Samuti osutus vdimalikuks teatud tdendosusega vilja selgitada
mesovormid ja liksikud makrovormide anomaaliad. Nii nditeks lubasid 30-miilised
halsside vahekaugused Atlandi ookeanis avastada positiivseid mesovorme 83%
toendosusega, aga negatiivseid 80% tdendosusega. Vaikses ookeanis olid need
vastavalt 82% ja 93%.

Olemasoleva kartograafilise materjali abil on kogunenud andmestik ookeanipdhja
erinevate morfoloogiliste alade, mesovormide horisontaalmodtmete ja korguste
kohta ning koostatud vastavad histogrammid. Andes ette iiksikute reljeefivormide
avastamise tOendosuse, vOib selliste histogrammide abil leida vajaliku halsside
vahekauguse L. Meetodit voiks rakendada siivamerealadel.

Regressioonivorrandite meetod. Piki mdddistamishalssi registreeritakse pohjarel-
jeefi pidevalt, mis vdimaldab koostada tegeliku profiili. Halsside vahel on iga pro-
fiil reljeefi tildkogumi juhuslikuks viljavotuks. Mida ldhemal {iksteisele naaberhal-
sid kulgevad, seda vdhem erinevad mdddetud profiilid halssidevahelistest pro-
fiilidest.

Moodistamise vajaliku iiksikasjalikkuse méidramine rajaneb regressioonivorrandi
(4.12) kasutamisel. Selle v3ib antud iilesande puhul kirjutada jargmisel kujul:
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O'x - Ox _
Oy

kus zx, zv on naaberhalssidel X, Y méératavad siimmeetrilised (s.o eelnevatest iihe-
sugusel kaugusel asuvad) siigavused; zy - halsil Y mdoddetud siigavus; ox, oy -

stigavuse keskmine ruuthélve halssidel X, Y; Z, , Z, - keskmine siigavus nendel
halssidel; r - sigavuste vastastikuse korrelatsiooni kordaja.

Suuruste 1, ox ov, Ly, Zy arvutamiseks kasutatakse valemeid (4.10) vdi (5.6),

(5.8) ja (5.11). Neid arvutusi voib teha to6de piirkonnas pShihalsside rajamisel,
kasutades laeva arvutit voi lihtsamaid arvutusvahendeid ja vastavat maatriksit.

Stigavuse interpoleerimisel valemi (9.2) jérgi arvutatakse regressioonivorrandi
keskmine ruuthélve seosest (4.11):

kus ov on siigavuse keskmine ruuthilve moddetud halsil.

Mainitud soltuvuse kasutamisel nduab halsside vahekauguste midramise vote liks-
nes lihe tdiendava halsi rajamist (teine halss joonisel 9.2). Toé6de piirkonda joudmi-
sel rajatakse esimene eelnevalt planeeritud halss. Teine halss rajatakse sellest kau-
gusele, mis vordub poolega t66ks esialgu kavandatud halsside vahekaugusest, st
kaugusel 0,5Lor. Kolmas halss asub esimesest kaugusel Lor ja neljanda halsi kaugus
kolmandast vordub ka Lor (joon. 9.2).

Stimmeetrilised siigavused valitakse vahetult sligavuste ja nende koordinaatide
véljakirjutustest andmesalvestusest. Seejéarel arvutatakse korrelatsioonikordajad 1,
r's, rs ning tulemuste alusel joonestatakse korrelatsioonikordaja soltuvuse graafik
halsside vahekaugusest L (joon. 9.2). Et korrelatsioonikordajate vaértustele vasta-
vad punktid 2, 3, 4 ei asetse lldjuhul iihel sirgel, siis leitakse graafiku joone opti-
maalne asend vihimruutude meetodil (XA? = min). Selleks tuleb leida eelmainitud
punkte keskendava sirge tdus B ja 16ikepunkt r-teljega A.

_ 24 x 35 = 3L, XZ(Liri)

A H
rlZl‘iz o <2Li )2
B:nE(Liri)—ZLiXZl’i 9.3)
nzl —(2L)
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Sirge algab r-telje punktis ordinaadiga A ja 10ppeb punktis antud abstsissiga L ning
ordinaadiga r = A + BL.

Valemite (9.3) asemel vGib A leidmiseks kasutada ka EXCELi késklusi IN-
SERT+FUNCTION+MORE FUNCTIONS+STATISTICAL+INTERCEPT ning B
leidmiseks sama kdsurida, kuid viimane kidsk on SLOPE, kasutades massiivides y-i
asemel r ja x-1 asemel L vdirtusi. Avaldises (4.16) mdistame on all lubatavat inter-
poleerimisviga o Jagades vorrandi molemad pooled o; —ga, saame

b _ \[1_y2 |

o,

kus 9.4

o2 102 +02 +07
o, = 1

ning o1, o ; 03, ox on katsehalsside siigavuste keskmised ruuthélbed.

(o}
Téhistades —> = 1 ja lahendades viimase vorduse r suhtes, leiame
O-Z
/ 2
r
fLus
|2 O

Joonis 9.2. Halsside vahekauguse méiramise graafik (halsid — telg r ja ordinaadid 2, 3, 4)
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Et saada abstsissi rLup ja keskmistava sirge tdpsemat 10ikepunkti, peaks nimetatud
sirge olema ligikaudu 45° kaldega. See saavutatakse, kui r-telje vaartusi alustatakse
suurusest 0,8 ja see osa r-telje pikkusest (r = 0,8...1,0) vastab ligikaudu L telje pik-
kusele.

Kordaja rous seoses (9.5) kujutab endast naaberhalsside siigavuste korrelatsioonias-
tet, kusjuures peab olema tagatud, et nende interpoleerimisviga ei iiletaks suurust

.- .. . 1 o .. g
owp. Praktiliselt on piisav, kui g <=5 VOI Ow < 0,50'20 (sligavuse moGtmise
3 z

lubatav keskmine ruuthélve). IHO juhend annab valemi sligavuse modtmise luba-

tava vea madramiseks
(9.6)
Az, =~/a> +(bd )’ .

Antud valemis on a ja b vastava tipsusklassi koefitsiendid ja d keskmine siigavus,
mis saadakse katsehalsside loodimisandmetest.

Andes ette suuruse A, arvutame valemi (9.5) jargi piisava korrelatsioonikordaja I
ja midrame graafiku abil tapsustatud kauguse L, mis tagab reljeefivormide avasta-
mise vastavalt seatud méodistamistdpsusele. Suurim interpoleerimisviga tekib kahe
halsi vahelise ala telgjoonel, seepdrast vordub tépsustatud halsside vahekaugus
L =2 L.

Edaspidi voib jérjekordsel moddistamishalsside rajamisel saadud tdpsustatud L
vadrtust kontrollida ja vajaduse korral muuta.

Reljeefi instrumentaalsel hindamisel kiilgvaatesonari abil médéiratakse halsside va-
hekaugused L nii, et viheinformatiivsed alad kattuksid.

9.5. Halsside rajamine

Kuivord just tihekiireliste kajaloodide kasutamisel oleneb loodimise kvaliteet suu-
resti halsside optimaalsest joonisest, vaadeldakse siin pohiliselt seda probleemi.

Loodimishalsside optimaalne siisteem tuleb valida selliselt, et reljeef oleks usal-
dusvéirselt midratud vahima halsside arvu korral. Mida keerulisem on reljeef, seda
kiiremini ta muutub ja seda vdiksemad tuleb valida halsside vahekaugused ning
vastupidi. Piki samasiigavusjoont on siigavuse muutumine vordne nulliga, seepa-
rast on ithekiireliste kajaloodide kasutamisel iildjuhul vaja suurema informatiivsuse
saamiseks rajada halsid samasiigavusjoontega risti.

Selgelt véljenduva pdhjakaldega piirkondades, madalatel ja laugrannikul, samuti
kuhjevormidega rannikul rajatakse loodimishalsid risti samasiligavusjoonte iildise
suuna voOi rannajoonega. Selline halsside suund on otstarbekas ka mandrindlva,
mandrijalami, kaarsaarestike ja ookeanide keskahelike uurimisel (vt joon. 9.3).
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Analoogilisel kaalutlusel rajatakse halsid risti vdikeste véljavenitatud kujuga lah-
tede ja abajate, samuti kanalite ja faarvaatrite pikitelgedega.

Kui loodimispiirkonnale on iseloomulik tasandikuline voi kiinklik reljeef ja suurel
alal ei ilmne mérgatavat pohja kallet, v3ib halsid rajada kas suvaliselt v3i arvesta-
des teisi faktoreid, néiteks hoovuste voi lainete suunda, kohaméiirangu meetodeid
ja nende realiseerimistingimusi, laeva manodverdamisvoimalusi jms.

Neil aladel, kus voib oletada seljakulist reljeefi ja veealuseid valle, aga samuti
laugrandadel, kus kuhjevormid vahelduvad kulutusvormidega, tuleb halsid reljeefi
usaldusvairseks viljaselgitamiseks rajada samasiigavusjoonte {ildise suunaga
30...45° nurga all.

Uldjuhul, kui kogu pindala tuleb 1ibi uurida iihesuguse iiksikasjalikkusega, on vaja
loodimishalsid rajada liksteisega paralleelselt.

Paralleelsete halsside siisteemi on otstarbekas rakendada jark-jargult madalduva
poOhjaga piirkondades abiissaalsetel, s.o suures (iile 3000 m) meresiigavuses aset-
sevatel kiingastikel, seljakute voi teiste monotoonsete reljeefivormidega aladel.

Kasutatakse veel siksak-, radiaal- ja vastastikku ristuvaid halsse (vt joonis 9.4).

Siksakhalssidega uuritakse viljavenitatud alasid, kus on vaja tdpsustada reljeefi eri
elementide (mandrindlva alad, siivikud, kanjonid) kuju.

Radiaalhalssidega (nn lehvikuga) uuritakse selliseid piirkondi, kus halsside vahe-
kauguste suurenemine on kooskolas siigavuse suurenemisega ja loodimise tiksikas-
jalikkuse vdhenemisega (veealused mied, vulkaanid), aga samuti neemede ja vii-
keste saarte {imbruses ning kohtades, kus reljeefi iseloomustavad jarsult koolduvad
samasiigavusjooned. Mandri- ja saarendlval rajatakse halsid ndlva iila-, kesk- ja
allosades, ent viljavenitatud kerkealadel ning seljakutel — modda kerkeala telge ja
vastasndlvadel.

Ristuvad halsid rajatakse kohtades, kus loodimisega on avastatud samasiigavus-
joonte suuna jarsk muutumine, kusjuures need jooned 16ikuvad pohihalssidega 30°
viiksemate nurkade all. Peale selle rajatakse ristuvad halsid ebaharilike sligavuste,
leetseljakute ja veealuste méestike uurimisel.

Kui halsside rajamisel kasutatakse GNSS-meetodeid, siis suurim rajamistdpsus
saavutatakse NS- (1 = const) ja EW- (¢ = const) suunalistel halssidel.

Kui kiilgvaatesonareid kasutatakse loodimisega koos, rajatakse moddistamise hal-
sid pohimdttel, et nende suund vastaks loodimise nouetele. Kui killgvaatesonareid
kasutatakse loodimisest eraldi, rajatakse halsid reeglina piki samasiigavusjoonte
iildist suunda ja iiksnes juhtudel, kui akvatooriumi morfoloogia tdttu on seda nduet
raske tdita, rajatakse halsid risti samasiigavusjoontega.

Kiilgvaatesonarite ja lausuuringu halsid rajatakse iiksteise suhtes tavaliselt paral-
leelselt. Neemede ja vdikeste saarte juures rajatakse halsid lehvikukujuliselt.
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Mitmekiireliste hiidroakustiliste komplekside voi kajatraalide abil sooritatavate
lausuuringute halsid rajatakse selliselt, et laev saaks vabalt mandoverdada. See-
juures on soovitatav rajada halsid nii, et need oleksid samasiigavusjoonte iildise
suunaga paralleelsed ja laev teeks mandoverdades voimalikult vihe poordeid. Ta-
sase vOi kiinkliku reljeefi korral, kui {ildine kalle on norgalt véljendunud, rajatakse
lausuuringu halsid samasiigavusjoonte suhtes suvaliselt, piitides valida sobivamad
looduslikud tingimused ning teha mdddistamist vdhima halsside arvuga. Piklike
lahtede, abajate, kanalite ja faarvaatrite lausuuringu halsid rajatakse piki uuritavate
vormide telgi vOi nendega paralleelselt.

Moodistamise kvaliteedi kontrollimiseks rajatakse kontrollhalsid. Kdigi mdddista-
misviiside korral rajatakse need pohihalssidega risti ja mitte harvemini kui 15-
kordne pohihalsside vahekaugus.

9.6. Halsside rajamise viisid ja tipsus

Mida tépsemini on realiseeritud planeeritud halsside siisteem, seda usaldusviir-
semad on mdoodistamise tulemused. Jarelikult usaldusvédrsete ja tdpsete halsside
rajamine on moddistamise téhtis element. PdOhjareljeefi mdddistamisel ja
hiidrograafilisel traalimisel rakendatakse jargmisi halsside rajamise viise:

- pardariistade automatiseeritud siisteemide abil;
- satelliitgeodeesia meetodite abil;

- liitsihtide jérgi;

- rannalt ndidatavate suundade jirgi;

- liinide (trosside) jargi;

- toodrite jérgi.

Joonis 9.3. Halsside voimalikud joonised tasase pohjaga rannaldhedastel aladel (sama-
siigavusjooned on kriipsjooned): a; — halsside rajamine tihekiirelise kajaloodiga; a, — hals-
side rajamine lehvikkajaloodiga [THO Manual, 2005, corrections to 2011 ]
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Joonis 9.4. Halsside vdimalikud joonised (halsid on kujutatud kriipsjoontega): a — veealuse
mée loodimine radiaalhalssidega; b — veealuse moldoru uurimine siksakhalsside ja pikihal-
siga; ¢ — horedate pohihalsside tihendamine jarsul ndlval siksakhalssidega; d — vee all

toendoliselt kaugele ulatuvaid neemikuid uuritakse radiaal-/paralleelhalssidega [TTI'C Ne 4,
1984]
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Halsside rajamisel peavad laeva kurss ja kiirus halsil jaédma konstantseks. Laeva
hélbimisel etteantud halsilt korrigeeritakse kurssi, kuid kursi muutmist iile 3° ei
lubata. Oluliste kursi voi kiiruse muutuse korral korratakse modtmist kogu halsi
ulatuses. Kohaméaarangu viisi valik soltub vahendite olemasolust, piirkonna kau-
gusest rannikust ja teistest faktoritest, kuid méaaravaks on halsside tdpsus. Pohi-
liseks meetodiks peaks siiski olema DGNSS voi RTK GNSS.

Kohamaérangu tapsust hinnatakse harilikult keskmise ruuthélbe oxm abil.

Praktikas tavaliselt ei onnestu tdielikult tagada laeva sirgjoonelist ja absoluutselt
iihtlast litkumist, sest terve rea pohjuste tottu tekivad kdrvalekalded. Nende seas on
peamisteks hiidrometeoroloogilised tingimused, lacvade mehhanismide todreziimi
ebastabiilsus, kursi ja kiiruse indikaatorite inerts (koige suuremad vead tekivad
laeva seiskamisel ja uuesti lilkuma hakkamisel), aga samuti vahiroolimeeste indi-
viduaalsed isedrasused. Nende tegurite koosmdju méérab laeva juhitavuse astme
halsil. Viliselt ilmneb see lacva seegamisena, mida esitatakse massikeskme sinu-
soidaalse vonkumisena halsi suhtes. Seejuures voib pdiknihet loodimise halsi suh-
tes hinnata keskmise ruuthélbega gq, mis arvutatakse valemist

Oq = 0,177VTSinamax, (95)

kus v on laeva kiirus sdlmedes; T - seegamisperiood, s; oma.x - maksimaalne seega-
misnurk.

Keerulisemat moju avaldab seegamine lausmoddistamisele mitmekiireliste komp-
lekside abil. Siin modjub kiilgkiirtele lisaks poiknihkele ka pikinihe, mille ruut-
keskmist véértust op vOib hinnata valemiga

0p= 0,33Rsin0lmax, (9.6)

kus R on vertikaalkiire ja kaldkiire vaheline horisontaalkaugus moddetava siigavu-
se tasemel.

Laeva nihkumisest tingitud halsi keskmist ruuthélvet oy voib arvutada avaldisest

. 2 2 9.7)
Oy =4/0q +0p .

Jarelikult voib halsil kohaméadrangutevahelisel alal mdddetud siligavuse asukoha
keskmist ruuthélvet g; hinnata tildjuhul valemist

2 2 2
o, = \/O'KM +0y +0y. (9.8)

Automatiseeritud siisteemides hoitakse laeva kursil arvuti abil, mis vordleb laeva
jooksvaid koordinaate halsi etteantud koordinaatidega. Erinevused kdrvaldatakse
jélgivsiisteemiga, mis annab vastavad korraldused juhtimisseadmeile.
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Poolautomaatsed juhtimissiisteemid toGtavad laevatee voi koordinaatide kohta
saadud info analiiiisimise alusel vélja soovitused hélbe (vasakule-paremale) likvi-
deerimiseks ja edastavad need valgustablool roolikambrisse.

Halsside rajamist liitsihtide jargi voidakse kasutada reljeefi detailmdodistamisel,
markimisvaarsete hoovustega piirkondades.

Liitsihtide moodustamiseks rajatakse rannal spetsiaalne magistraalkdik, mis harili-
kult kujutab endast halsside suunaga ristuvat sirgjoont. Piki seda joont tihistatakse
halsside vahekaugustega vordsete vahemike L tagant piketid, mis tdhistavad eesmi-
si liitsihi mérgi asukohti. Igal piketil mérgitakse risti magistraalkdiguga vaiadega
tagumiste liitsihtmérkide rajamise punktid. Iga liitsihi eesmise ja tagumise margi
vahekaugus d peab olema vihemalt 0,04D, kus D on kaugus esimesest mérgist kuni
halsi 16puni. (Loetakse, et eesmine liitsihi mirk on merele ligemal.)

Kui maastik ei vOimalda rajada sirget magistraali, asendatakse see murdjoonega,
mille liilide nurgad halsside suhtes on 90°+ y (y on teada). Pikettidevaheline kaugus
S leitakse siis valemist

S=Lsecy 9.9

Kaugusi piki magistraali ja vajaduse korral nurki moddetakse elektrontahhiimeetri-
tega.

Kui on vaja rajada radiaalhalsse, rajatakse liitsihid lehvikukujuliselt kindla nurga-
intervalli AQtagant:
Y4 (9.10)

A8 =573 ,
d+D

kus ¢ on halsside ettendhtud vahekaugus mdddistuspiirkonna vilisdérel; D + d —
kaugus liitsihtide poolusest kuni halsi 1dpuni.

Liitsihi jérgi rajatud halsi tdpsust hinnatakse halsi normaali suunalise keskmise
ruuthilbe o abil:

O'=\/GT2+G,2<+G§, (9.11)

kus ot on liitsihi tundlikkusest soltuv viga (tundlikkus - véhim hélve liitsihist, mida
on vdimalik mérgata); ok - laeva liitsihist korvalekaldumisest tulenev viga; oy -
liitsihi ebatépsest orienteerimisest sugenev viga.

Liitsihi tundlikkusest tingitud vea ot voib saada liitsihi teadaolevate elementide

abil:
9.12
fopt ng[2+lj- 612
ol d
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Vottes liitsihi tundlikkuse ¢, st punktide iihel joonel asumise médiramistipsuse

palja silmaga vaatlemisel vordseks 2 (binokliga on mééramistipsus suurem vas-
tavalt binokli suurenduse kordadele), saame

9.13
ot =O,59D(2+1j, 19
d

kus ot on meetrites, aga D ja d kilomeetrites.

Vea ok (m) voib arvutada valemist
ok =0,009V_ t oL, (9.14)

kus Vi on laeva kiirus halsil, sGlmedes; t - aeg laeva liitsihist korvalekaldumise
algushetkest kuni maksimaalse eemaldumise hetkeni liitsihist, s; oL - laeva liitsihil
hoidmise keskmine ruuthélve, kraadides.

Suurused t ja o médratakse eksperimentaalselt.
Viga o, (m), mis on pdhjustatud liitsihi ebatdpsest orientatsioonist, arvutatakse
valemiga

o, =029D,0",, (9.15)

kus o’y on nurkade mirkimise keskmine ruuthélve liitsihi rajamisel, kaareminu-
tites; Di - vaatleja kaugus liitsihi tagumisest margist, km.

Halsside rajamine vaatlustugipunktidest ndidatavate suundade jérgi seisneb selles,
et elektrontahhiimeetri abil jilgitakse pidevalt laeva ning edastatakse roolimehele
asendi korrektsioonid.

Seda moodust kasutatakse juhtudel, kui maastiku eripédra tottu ei dnnestu rajada
liitsihti, aga samuti detailmdddistamisel sadamates, merekitsustes, kaide ja randu-
miskohtade déres, kus mingil pohjusel ei saa GNSSi kasutada.

Laeva halsilt korvalekaldumise suuruse y annab elektrontahhiimeeter automaatselt,
kui salvestada halsi suund x-teljena.

Halsside rajamise tdpsust hinnatakse siinjuhul valemiga

oc=+ol+c’+o?, 9.16)

kus i = 0,29Dmy; on laeva hélve halsilt selle 16pp-punktis metoodiliste ja riistavi-
gade omi tottu suundade moStmisel, (m); o, = 0,29 D ¢’ on laeva hilve halsilt selle
10pp-punktis (m), mille pohjuseks on nurgamodduinstrumendi orientatsiooni stan-
dardméadramatus o’4; o03- laeva hélve halsilt s6ltuvalt juhitavusest ja hiidrometeoro-
loogilistest tingimustest, (m).
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Uksikutel viikestel, piiratud laevaliikluse ja tugevate hoovustega aladel, merekit-
sustes ja kanalites vOib halsid rajada piki liine. Sel juhul fikseeritakse halsi asend
viahem kui 200 m pikkuse pinguletdmmatud painduva terastrossi voi ujuva, ankru-
poisid iihendava liiniga. Kitsuste loodimisel kinnitatakse liin mdlemas rannas
rammitud vaiadega.

9.7. MéodistusplanSetid

Plansetiks nimetatakse paberi- vOi matistatud plastikulehte, millel on kaardivork ja
raamjooned ning millele mdddistustodde ajal kantakse mitmesugused moddistus-
andmed. Vastupidavuse huvides liimiti plansett vahel jdigale alusele.

Plansetid jaotuvad todplansettideks ja aruandeplansettideks.

Tanapideval kasutatakse tooplansettidena {ildjuhul elektroonilisi kaarte, mille in-
formatsioon on salvestatud arvuti milus voi spetsiaalses salvestis ning mida saab
kuvada kas arvutiekraanil vdi teha vajaduse korral printeri abil véljatriikke. T66-
plansetid jagunevad halsside ja siigavuste tooplansettideks.

Halsside tooplansetid on ette ndhtud halsside jooksvaks pealekandmiseks mdddis-
tamise ajal ning nende asetuse ja iilekatte kontrolliks.

Moddistushalsse saab kavandada néiteks Eesti firma ASi R-Siisteemid véljatoota-
tud programmiga RAN, mida kasutatakse ka Veeteede Ametis. Programmi sisesta-
takse esimese halsi alguspunkti koordinaadid, halsi suund ja halsside vahekaugus
ning viljundiks saadakse halsside asukohad.

Tanapdeval edastatakse moddistusandmed (koordinaadid, siigavused) DGNSS- voi
RTK DGNSS-vastuvétjast pardaarvutisse, mille kuvarilt saab pidevalt kontrollida
halsi asendit, vorrelda seda kavandatuga ja vajaduse korral teha ka viljatriikke.
Halsside tooplanseti jaoks tuleb arvutisse sisestada projekteeritud halsid ja piirid,
kus tuleb korrigeerida helikiirust vees ja soolsust.

Siigavuste tooplanSetina kasutatakse esialgsete mdddistusandmete kuvasid ekraa-
nil ja moddistusandmete (parandamata) viljatrilkke, mida laeval uuritakse reljeefi
isedrasuste ja moddistamise kvaliteedi vélja selgitamiseks, et vajaduse korral soori-
tada otsekohe tdiendavaid mootmisi.

Maoddistusandmete kogumisel kasutatakse online'i tarkvara, mis kogub ja salvestab
kajaloodilt, giirokompassilt, GNSS-vastuvotjalt, tasemevaatluspostidelt, kdikumis-
anduritelt ja helikiiruse modtjatelt salvestatud infot.

Kbigis uuemates mdddistussiisteemides on hulgaliselt nii arvutuslikke kui ka visu-
aalseid vahendeid pidevaks kvaliteedi kontrolliks, sealhulgas saab kontrollida laeva
juhtimist planeeritud mdddistushalssidel (ka automaatjuhtimine, kdsutades laeva
autopilooti arvuti abil), moddistushalsside jooksvat planeerimist, to6tava aparatuuri
parameetrite muutmist jms.
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Kaasaegne automaatne mdodistussiisteem (AMS) voib otsekohe joonestada esialg-
sed (parandamata) samasiigavusjooned. To0pdeva voi moddistusala 16pul tehakse
tavaliselt nende viljatriikid ja see on iiks voimalus, saamaks sooritatud t66 tildpilti.
Jooksvas t60s kasutatakse enamasti mitmesuguste andmete kuvamist monitoril.

AruandeplanSetid on ette ndhtud hiidrograafiliste uurimistédde 16plike tulemuste
kajastamiseks ning merekaartide ning plaanide koostamise algmaterjaliks.

Uldmdaddistamise plansetid koostatakse enamasti Mercatori normaalprojektsioonis,
aga geograafilistel laiustel {ile 75° Mercatori pdikprojektsioonis. Ka detailmdddis-
tamise plansetid koostatakse analoogiliselt eelmistega, kuid rannikumerealadel
voOib kasutada ka néiteks Mercatori poikprojektsiooni (Eestis selle Baltimaade ver-
siooni TM-Balti telgmeridiaaniga 24°ip, mddtkavaga telgmeridiaanil 0,9996 ja
koordinaatide alguspunktiga ekvaatoril) voi Lamberti koonilise konformse pro-
jektsiooni Eesti varianti Lambert-Est. Viimase telgmeridiaan on 24°ip, koonuse
16ikeparalleelid on 58°00" ja 59°20'pl, koordinaatide alguspunkt asub paralleelil
57°31'03,19415"pl, kusjuures selle punkti ristkoordinaatideks on TM-Balti siistee-
mi koordinaadid x = 6 375 000 m ja y = + 500 000 m. Mdlemad projektsioonid
kasutavad sedapuhku WGS-84 ellipsoidi parameetreid. Korgussiisteemina on Mer-
catori normaalprojektsioonis kasutusel juba Amsterdami null, teistes veel viimast
aastat BKN-77 normaalkorgused.

Mercatori normaalprojektsioonis plansettidel ja kaartidel modtkavas 1 : 100 000 (ja
viiksemas) voetakse Ladnemerel peaparalleeliks*' 60°pl, mddtkavas 1 : 50 000
Eesti terrritoriaalvete kaartidel ja plansettidel 59°pl, suuremates modtkavades aga
on peaparalleeliks moddistuspiirkonna keskmine paralleel.

Plansettide valmistamisprotsess koosneb kolmest pohietapist:

1. plansettide kavandamine koos raaminurkade koordinaatide midramisega;
2. raami joonestamine ja kartograafiliste vorkude ning tugipunktide pealekandmine;
3. siigavuste pealekandmine ja samasiigavusjoonte joonestamine.

Aruandeplans$etid valmistatakse harilikult tulevase kaardiga {ihesuguses mootkavas
(harva ka suuremas) ning iihes ja samas kartograafilises projektsioonis ning ellip-
soidil.

Plansettide kavandamine toimub moddistustodde projekteerimise etapil. Kavanda-
mise kartograafiliseks aluseks kasutatakse kogu todde piirkonda hdlmavat véike-
semOdtkavalist merekaarti, kus méératakse plansettide modtmed ja ratsionaalne
paigutus eelseisvate uuringute jaoks akvatooriumil.

Moddistatav piirkond peab olema kaetud voimalikult viheste planSettidega, kus-
juures maismaa-alad ei tohiks hdlmata iile 50% planseti pinnast.

Planseti modtkava oleneb moddistamise eesmargist, pohjareljeefi tiilibist, moddis-
tatava ala tdhtsusest, halssidevahelisest kaugusest, ala mootmetest, kusjuures ena-

41 Peaparalleel — paralleel Mercatori normaalprojektsioonis, millel kehtib kaardi peamddt-

kava, iildjuhul — silindri ja maaellipsoidi 15ike- v3i puuteparalleel.
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masti kasutatakse nominaalseid mootkavasid 1 : 200 000, 1 : 100 000, 1 : 50 000,
1:20000,1:10 000, 1 :5000, 1 :2000.

Kehtivates IHO nouetes [S44, 2008] ei reglementeerita moodistustoode modotkava,
vaid késitletakse tdpsusndudeid vastavalt mdddistatavate alade iseloomule. Kogu
akvatoorium on jagatud klassideks (eri-, 1.a, 1.b ja 2. klass) ning igale klassile on
esitatud konkreetsed nduded mdodistustoodeks.

Et esimese kahe klassi alad tuleb lausmoddistada (see on defineeritud jargmiselt:
eriklassis ja 1.a klassis ei ole maksimaalne halsside vahekaugus maératletud, sest
on ette ndhtud merepdhja lausmdddistamine), siis sel juhul oleneb halssidevaheline
kaugus ainult kasutatavast aparatuurist (korraga kaetava ala laiusest) ning keskmi-
sest meresiigavusest sel alal. Seega voib eri- ja 1.a klassi alade mdddistamise tule-
mi interpreteerida koikideks nominaalsete modtkavadega merekaartideks (ndutaval
ellipsoidil ja kaardiprojektsioonis).

Planseti modtmed valitakse vabalt, arvestades sealjuures véljatriiki voimalust.
Enamasti ei kasutata suuremat formaati kui A0 (1189 x 841). Kuna tidnapédeval
toimub nii andmete kogumine kui ka to6tlemine tdielikult arvutiga, siis planseti
suurus ilma viljatriikke tegemata enam erilist tdhtsust ei oma. Reeglina naaber-
plansettide servaalade kattumist ei kasutata, kuigi see vdiks olla t6hus kvaliteedi-
kontroll. Aruandeplans$eti kohustuslik lisa on digitaalne andmekandja moddistus-
andmetega.

Aruandeplansetile kantakse [EVA, REGIO, 1996]:

e planseti raamid (musta varvi);

e moddistatava ala piirid (musta vérvi);

e navigatsiooniohud — karid, madalad, isedralikud siigavused, mis kantakse iile
varem koostatud merekaartidelt voi plansettidelt (fuksiinpunast virvi);

e iseloomulikud siligavused, mis saadakse varem koostatud merekaartidelt voi
plansettidelt (sinist varvi);

e kaldajoon ja tugipunktid (musta varvi).

TM-Balti vdi Lambert-Est projektsioonis plansettide kavandamisel peavad raa-
minurkade koordinaadid olema tdiskilomeetrite kordsed (suurtes modtkavades -
hektomeetrite kordsed). Seetdttu tuleb kavandamist alustada kilomeetrivorgu
kandmisest projekteerimisaluseks olevale Mercatori normaalprojektsioonis karto-
graafilisele alusele, kusjuures vorgu naaberjoonte vahekaugus voetakse 8...10 cm
kaardi mdotkavas. Plansetid on tdisnurksed, kuid nende kujutised Mercatori nor-
maalprojektsioonis alusel on pooratud rombi laadsed.

Lambert-Est ja TM-Balti ristkoordinaadid tuleb Mercatori normaalprojektsiooni
ileviimiseks taandada kd&igepealt geodeetilisteks koordinaatideks. Seda teemat
kasitletakse korgema geodeesia ja kartograafia aluste kursuses, mistottu kdesolevas
Opikus seda ei késitleta.

Siinkohal vaadeldakse Mercatori normaalprojektsiooni kaardikoordinaatide arvu-
tamist geodeetiliste koordinaatide abil.
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Geograafilisele laiusele ¢ vastav meridionaalosa ellipsoidil leitakse valemiga
0 e'sin’p
D=y lntan(45° + Ej —e’sing — — | (9.17)

kus p’ on radiaani viirtus kaareminuteis, iildjuhul 3437,7468°, e — ellipsoidi
ekstsentrilisus.

Kaardilihik** leitakse valemiga
N,cos@,
P'Cy

(9.18)
kus Co on kaardi peamddtkava nimetaja; No - peaparalleeli esimese vertikaali raa-
dius (m), mis leitakse valemiga
_ a
0~ .
\/ 1—e’sin’ ?

kus a on ellipsoidi pikema pooltelje pikkus (m).

N : (9.19)

Kaardikoordinaadid (indeksvorgu koordinaadid) leitakse valemitega

x; = &(D; — Ds )} (9.20)
Vi = (& — Ay ) ’

kus Dj on punkti meridionaalosa, Ds — kaardi (planseti) Idunaraami meridionaalosa;
Ai — punkti geodeetiline pikkus; Aw — kaardi (planSeti) ld&ineraami geodeetiline
pikkus.

Plansettide kavandamiseks Mercatori normaalprojektsioonis koostatakse algul
skeem viikesemootkavalisel merekaardil, kus asetseb kogu uurimiseks ettenéhtud
piirkond. Nimetatud piirkond jaotatakse plansettideks, arvestades nende maksi-
maalseid mdotmeid, iihes vahetuses mdodistatavat ala ja asjaolu, et moddistatav ala
peab hdivama vihemalt 50% planSetist.

Plansettide raamid kantakse skeemile nende nurkade geograafiliste pikkuste ja
meridionaalosade jargi arvutatud kaardikoordinaatide abil (vt valemid 9.17...9.20).

4 Kaardiiihik — kaardi peaparalleeli minutilise kaare pikkus millimeetrites vdi sentimeetri-
tes Mercatori normaalprojektsioonis kaardil.
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Geograafiline vork kantakse kaardile 8...10 cm vahedega, raamile tehakse kaare-
jaotised vastavalt antud mddtkavas merekaartidele ettendhtud vahedega. Et Merca-
tori normaalprojektsioonis moodustavad kaardi voi planseti raami teatud omavahel
ristuvad meridiaanid ja paralleelid, siis on plansett tdisnurkne.

Mercatori normaalprojektsioonis kaartide ja planSettide mdotkava suureneb poolus-
te poole. Seetdttu tuleb leida, millistes piirides voib Mercatori miili lugeda jéévaks
(st leida niisugune koordinaatjoonte vahekaugus, mille puhul v&ib sooritada geo-
graafiliste koordinaatide lineaarset interpoleerimist). Merekaartidel on need va-
hemikud olenevalt mdotkavast standardsed, kuid planSetid ei pruugi olla standard-
modtkavas.

See vahemik kaareminutites leitakse kiillaldase tdpsusega valemiga

Ag' = Cocospy , (9.21)
675cos@ytangy

kus ¢n on kaardi voi planSeti pdhjaraami geograafiline laius; Co — kaardi voi
planseti peamddtkava nimetaja; ¢y - peaparalleeli geograafiline laius.

Loplikuks vahekauguseks valitakse liks jairgmistest kaugustest, mis valemiga (9.21)
arvutatust on vahetult viaiksem: 5°, 2°, 1°, 30°, 10°, 5,2, 1°, 30”7, 127, 6”.

Jargnevatel joonistel 9.5...9.9 on TM-Balti kaartide nomenklatuur (Maa-amet) ja
Eesti navigatsioonikaartide kartogrammid (Veeteede Amet).
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Joonis 9.5. TM-Balti kaartide nomenklatuur ja pohiline kaardikoordinaadistik [Maa-amet]
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Neljas osa

ANDMETOOTLUSE ALUSED

10. MOODISTUSTULEMUSTE TOOTLEMINE

10.1. Andmetootluse iildmoisted

Moddistustulemuste todtlemise eesméargiks on pohjareljeefi arvmudeli koostamine
tehnilises andmekandjas ja vajaduse korral selle kujutamine aruandeplansetil.
Kuivord tinapéeval kasutatakse moddistusandmete kogumisel ja esialgsel tootle-
misel online-tarkvara, mis kogub ja salvestab andmed kdigilt anduritelt (kajalood,
DGNSS- voi RTK GNSS-vastuvotja, giirokompass, kdikumise ja 6otsumise andu-
rid, helikiiruse modtja jms), siis jdéb hiidrograafi peamiseks tilesandeks kontrollida
moddistuse kvaliteeti arvuliste ja visuaalsete vahenditega.

Aruandeplans$ettide koostamisel juhitakse siigavusarvude valikut (sh tihedust),
nditeks siigavustel kuni 100 m voiksid nende vahekaugused olla 5..6 mm ja
stigavuste suuremate viértuste puhul vahekaugustega piki halssi 8...12 mm [III'C
Ne4, 1984]. Sellist iihtlaste vahedega valikut kasutatakse aga ainult tasase pohjarel-
jeefi puhul. Esmalt kantakse plansetile:

e ckstreemsed siigavused;

e siigavused reljeefi murdepunktides;

e siigavused, mis vastavad samajoontele.

Valitud siigavused parandatakse tasemeparandiga (eeldusel, et koik {ilejdanud
kajaloodi parandid olid maératud ja arvestatud juba moddistamise kdigus). Loplike
stigavuste alusel moodustatakse 16plikud samasiigavusjooned.

Kui planSett holmab vdga erinevate reljeefitiilipidega alasid, on soovitatav valida
kaks pohilist 15ikevahet. Reljeefi iseloomulikud vormid, mis ei véljendu pohi-
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samasiigavusjoontega, margitakse tdiendavate samasligavusjoontega vOi veealuse
leetseljaku voi jarsu nolva leppemaérgiga.

Viikesemodtkavalistel keeruka reljeefiga plansettidel tuleb arvestada pdhjareljeefi
morfoloogilisi isedrasusi, joonestada struktuurijooned ning samasiigavusjooned,
tiipiseerides seda, mis on iseloomulik kujutatavale reljeefile.

Samasiigavusjoonte moodustamise jirel tuleks sooritada siigavusarvude ja sa-
masiigavusjoonte ithtlustamine pdkkuvate naaberplansettide servaaladel.

Koigil iildistamise juhtudel jéetakse joonestatava samasiigavusjoonega vorduvad
stigavusarvud samasiigavusjoonest viiksemate siigavuste poole. Kui mingi sama-
stigavusjoon ei sobi kokku naabersamasiigavusjoonega, siis voib teda nihutada
suuremate siigavuste poole siigavusarvude kahekordse mddtmistipsuse piires.

Aruandeplansettidel peavad olema niidatud siigavusarvud, samasiigavusjooned,
navigatsiooniohud, rannajoon, geodeetilise vorgu punktid ja orientiirid ning koor-
dinaatide vork.

Erilist tdhelepanu tuleb poodrata pdhjareljeefi kujutise analiiiisile. Sel eesmérgil
kontrollitakse siigavuste iihtivust pohi- ja kontrollhalsside Idikepunktides ning
moddistustulemuste kokkulangevust eelmiste toode tulemustega. Samasiigavus-
joonte joonestamisel analiiiisitakse seda, kui pdhjalikult on uuritud madalikke,
ebaharilikke siigavusi, ohule viitavaid alasid, aga ka valitud moddistamise iliksikas-
jalikkust. Uks uurimise pdhjalikkuse esmastest tundemérkidest on reljeefi geomor-
foloogilise ettekujutuse vastavus véljaselgitatud siigavusjaotusele ja samasiigavus-
joonte iildpildile.

Moddistamistulemuste vordlemiseks eelmiste aastate toodega koostatakse pohja-
reljeefi vordluse planSett. Sellele kantakse kdigilt vorreldavatelt kartograafilistelt
materjalidelt erinevate virvidega koik navigatsiooniohud, ebaharilikud siigavused
ning moddistamispiirkonna iildist pohjareljeefi iseloomustavad siigavused (viima-
sed vdhendatud tihedusega) ja seejdrel analiilisitakse varasemate ning uute andmete
erinevusi. Analiiiisi pohjal tehakse jareldused uuringute ammendavuse kohta ja
esitatakse ettepanekud navigatsiooniohtude ning ebaharilike siigavuste kaardilt
elimineerimise voi sinna alles jitmise kohta. Kahtlasteks kohtadeks peetakse
stigavusel kuni 10 m eelmistest andmetest vihemalt 0,5 m madalamaid; siigavusel
10...31 m eelmistest andmetest kuni 1,0 m madalamaid; stigavustel iile 31 kuni 200
m eelmistest andmetest 5% voi rohkem madalamaid kohti [THO,2005, corrections
to 2011].

237



10.2. Kajaloodi antenni ja kohamaarangu punkti erinevusest tingitud paran-
dite dx ja dy leidmine

Kajaloodi antenni ja kohamééranguga saadava punkti erinevusest tingitud parandite
leidmise skeem on joonisel 10.1.

Telg N on 14bi GPS-antenni suunduv laeva pikitelje paralleeltasand. Teljed X ja Y
on 1abi GPS-antenni suunduvad kartograafilise taustsiisteemi telgede paralleelid.
Kajaloodi ja GPS-antennide asendite erinevusest tingitud stigavuspunktide asendi
parandi leiame valemitega

dY = dEcosK + dNsinK (10.1)
dX = dNcosK — dEsinK |’

kus K on laeva kursinurk.

Olenevalt kohamédrangu meetodist voib GPS-antenni asemel olla ka kaugus-
modturi reflektor.

Kajaloodi antenni ja GNSS-antenni omavahelise orientatsiooni v3ib méérata kohe,
kui laevale on dokis kajaloodi antenn paigaldatud. Selleks sooritatakse kajaloodi
antenni ja GNSS-antenni kohaméérang elektrontahhiimeetri ja miniprisma voi la-
serkaugusmodturi abil. Elektrontahhiimeeter peaks olema orienteeritud laeva piki-
telje jargi. Kohaméarangu ajal peab laeva pikitelje tasand asetsema kaldemodturi
jargi vertikaalselt.

Ka jalood i

Joonis 10.1. Kajaloodi antenni koordinaatide korrektuur. N — laeva pikitelje paralleel-
tasand, mis 14bib GPS-antenni

10.3. Uldmaisteid andmetodtlusest automatiseeritud maddistussiisteemi abil

Automatiseeritud mdodistussiisteemide (AMS) kasutamisel peab kodigepealt arves-
tama, et need siisteemid ei ole koikvGimsad ja osa parandeid tuleb sisestada manu-
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aalselt. Siia hulka kuulub eelkdige tasemeparand, mis viiakse sisse jareltootlusel,
sest tasemevaatlused toimuvad moddistamise ajal (ajutises TVPs) iildjuhul tunnise
intervalliga, vahepealsed tasemed aga interpoleeritakse jareltootlusel automaatselt.

Ka helikiiruse parand, mida méiératakse iildjuhul kaks-kolm korda pédevas, st
moddistamise algul, keskel ja Idpul, sisestatakse manuaalselt, kuid interpo-
leeritakse automaatselt.

Andmed pdhjapinnase kohta, mis méératakse pinnasejaamades, viiakse plansetile
manuaalselt.

Kodikumise ja 0dtsumise parandid lisatakse modtmisandmetesse automaatselt, kuid
kuuluvad jareltootlusel teatud ,,silumisele”, mis voib olla olenevalt kasutatavatest
programmidest kas automaatne voi manuaalne.

Kohamaidrangu ja siigavuste kooskolastused ja pdhjakalde arvutused toimuvad
automaatselt, samuti iseloomulike siigavuste valik.

Uhekiirelise kajaloodi ja kiilgvaatesonari kasutamisel tépsustab operaator hals-
sidevahelise ala iseloomu kiilgvaatesonari andmete abil, kusjuures kahtlased alad
fikseeritakse ja neid uuritakse tidiendavate halssidega.

Esmane kaja
’ts+-—"—— - — Mitmekordne - -}

kaja
4+ 4
40

Joonis 10.2. Mitmekordne kaja ja esmane kaja [ITHO, 2011]

Mitmekordne kaja (joon. 10.2) tekib helilainete edasi-tagasi peegeldusel pohja ja
veepinna vahel, tekitades vale ettekujutuse piirkonna siigavusest.

239



Kdrgem sagedus

Madalam
sagedus

25

Joonis 10.3. Modtmistulemused kahesageduselise kajaloodiga. PShjaprofiilid, saadud kor-
gema ja madalama sagedusega [IHO, 2011]

Kui kévema pinnase kohal on poolvedelad setted, siis korgematel sagedustel toGta-
vad kajaloodid voivad lugeda seda parispinnaseks. Taoliste eksituste drahoidmiseks
tuleks kasutada kahel sagedusel tootavat kajaloodi, mis tuvastab nii poolvedela
ebapinnase kui ka kdvema périspinnase (joon. 10.3).

Automatiseeritud siisteeme (AMS) kasutades v3ib andmetdotluse ja aruandeplanse-
ti lopliku koostamise jaotada kolme etappi.

1. Méédistustoode kvaliteedi kontrollimine reaalajas

Moodistustdode kvaliteeti voib kontrollida nii arvutuslike kui ka visuaalsete mee-
toditega. Tiitipiliseks arvutuslikuks kontrolliks on mitmesugune jooksev statistika
(sh kogu mddteaparatuuri t66 kontroll, kogutud andmete vordlemine eelmiste
modtmistega, mitmekiireliste kajaloodide sisemine kontroll, mis annab konkreetse
kiire usaldatavuse). Visuaalsed kontrollimeetodid on enamasti mitmesuguste and-
mete kuvamine koos huvipakkuvate piirkondade detailsema uurimisega (virvusko-
deeritud siigavuspunktide kuva, 3D-mudelid, samasiigavusjooned, ilekatte jalgi-
mine, st paljude korvutiste ililekattega moddistushalsside olemasolu ja nende and-
mete kooskuvamine, profiilide kuvad, kiilgvaatesonari andmete kuvamine koos
siigavusandmetega jms). Kogutud andmeid varasematega vorreldes kasutatakse
taustinfona varem tehtud digitaalkaarte. Samal ajal voib kontrollida ka navigat-
sioonimérkide asukohti ja liitsihte.
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Enamasti neist voimalustest piisab, et kontrollida m&doddistuse kvaliteeti reaalajas,
sest olulisemad vead (suured kohaméirangu vead, ,,augud” halsside kattuvuses,
suured siligavuserinevused oletatavalt tasase pohjaga merealal, siigavuste ja kiilg-
vaatesonari andmete mittevastavus jms) tulevad nimetatud meetoditega valdavalt
ilmsiks.

2. Andmete puhastamine ja uus kvaliteedikontroll juba parandatud andmete
baasil

Puhastamine tdhendab koigi kasutatud aparaatide andmete iilekontrollimist, vigaste
néditude eemaldamist voi silumist ning puuduvate parandite (nt tasemeparand) lisa-
mist.

Kvaliteedikontrolli tehakse eelkdige eri halsside kokkulangevate siigavuspunktide
vordlemisega, kusjuures sellised punktid ning nende siigavuste vahed leitakse au-
tomaatselt ja sligavusvahede pdhjal arvutatakse mitmed moddistamise kvaliteeti
iseloomustavad statistilised niitajad. Kirjeldatud protsess toimub tdisautomaatselt.
Kasutatakse ka mitmeid visualiseeringuid (eespool kirjeldatud meetodil leitud sii-
gavusvahede kuvamine, kattuvuse kontroll, siigavuspunktide ja kiilgvaatesonari
andmete koosvaatlus jms).

Teise etapi 1opul peab koigi siigavuspunktide tdpsus olema vastavuses IHO nduete-
ga. Siis toimub siigavuspunktide iildistamine, sest tdnapaevastes moddistussiistee-
mides koguneb juba lithikese ajaga sadu tuhandeid voi miljoneid punkte ning kdiki
neid enamasti edasises t60s vaja ei ole. Uldistamise kiligus valitakse automaatselt
vélja nn esinduslikud siigavuspunktid (vdikseim siigavus teatud ruumipiirkonnas)
ja salvestatakse need eraldi. Kogu algandmestik muidugi séilib.

3. Loplike planSettide valmistamine

Puhastatud andmete pdhjal koostatakse 3D-pShjamudel ning genereeritakse selle
pohjal samasiigavusjooned (viimaseid saab kasutada ka kvaliteedi kontrollimi-
seks.). 3D-mudelit on k&ige digem koostada iildistamata sligavusandmetest, sest
selle kvaliteet sdltub otseselt andmetihedusest. Vahel koostatakse 3D-mudel {ildis-
tatud andmete baasil (nt kui ei taheta saada véga detailseid samasiigavusjooni).

Plansett tehakse arvutis ja sisaldab jirgmist andmestikku: geograafiline (voi kilo-
meetri-) vork, {ildistatud sligavuspunktid, samasiigavusjooned, mitmesugune geo-
graafiline informatsioon (nt rannajoon), navigatsioonialane informatsioon (sh ka
navigatsiooniohud), andmed moddistamise ja koostajate kohta.

Lopuks lisatakse veel info andmete kvaliteedi kohta.

Kolmandas etapis voib teha ka mitmesuguseid analiiiitilisi toid, nagu stivendust6o-
de planeerimine koos mahuarvutustega, merepohja koostise mddramine vastava
andmestiku alusel jms. See ctapp saab ka 16plikuks moddistustodde kvaliteedi
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kontrolliks eelkdige paljude visualiseeringute kaudu. Kui vaja, siis niiiid tehakse ka
koik valjatriikid. Lopliku planSeti pohjal saab edaspidi otsustada mdddistustddde
ammendavuse ja navigatsiooniohtude olemasolu iile ning hiljem on see aluseks
kaartide koostamisel.

Tavaliselt on iga etapi jaoks eraldi programmipaketid, kusjuures esimene etapp
kuulub tegelikult andmete kogumissiisteemi koosseisu. On olemas ka selliseid
programme, mis sisaldavad endas koiki iilaltoodud komponente.

10.4. Digitaalse reljeefimudeli iildmoisted

Korgusmudelite tegemine voib toimuda kas spetsiaalsete hiidrograafiliste andme-
tootluspakettidega (GEOSEA, CARIS, HYPACK, NAVILINE, ISIS jt) vdi geoin-
fosiisteemi (GIS) vahenditega (ARC/INFO, MICROSTATION jt). Siinkohal kasu-
tame nditena ARC/INFO vahendeid.

Kahemo6tmelise mudeli puhul v3ib igas punktis koordinaatidega X ja Y olla kor-
gust médraval koordinaadil Z teatud véairtus, kusjuures pidevat infot voib kujutada
pinnana kolmemddtmelises (3D-) ruumis. Matemaatiliselt on pind ruumi selliste
koordinaatide hulk, mille korgus avaldub kahe iilejdéinud parameetri pideva
funktsioonina Z = f(X; Y). See funktsionaalne pind ei tohi olla katkev. Katkevuse
nditeks on tdiesti vertikaalne jarsak, kusjuures sellel teatud punktil on erinev kor-
gus, mis sOltub sellest, kas ldhenetakse jalami poolt v3i veere poolt. Tarkvarapakett
ARC/INFO vaib siiski arvestada looduses esinevate jarsakute olemasolu.

Reaalne pind moodustub 16pmatust hulgast punktidest. Pinnamudeli loomiseks
kasutatakse 10plikku hulka punkte (valim), mille interpoleerimisel saab voimalikult
tipselt taastada esialgse pinna. Lisaks peab mudel vdoimaldama kasutada lihtsalt
saadavaid algandmeid ja sooritada efektiivset info salvestust ja toGtlust.

Praktikas kasutatakse kahte liiki pinnamudeleid: rastermudelit ja TIN-mudelit.

Rastermudeli puhul vdetakse valimi punktid nii abstsissi X kui ordinaadi Y suunal
iildjuhul vOrdse sammu jérel, saades nii ristkiilikulise vorgu. Olenevalt aplikaadi Z
interpreteerimisest eristatakse voret ja vorku. Vore puhul esindab aplikaadi védrtus Z
ainult konkreetset pinnapunkti ehk vore silma. Pinna suvalise punkti véirtus vore sil-
made vahel saadakse timbritsevate naabersilmade vaértusi interpoleerides. Vorgu puhul
moodustub iga punkti timber vordne ruudukujuline tsoon piksel, kusjuures need tsoo-
nid katavad kogu pinna. Ko6ik punktid piksli sees omavad tihesugust vértust.

Pinna esitamine arvutis rasterkujul on tldjuhul lihtne, kuid raster ei suuda edasi
anda pinna morfoloogiat. Tasasematel aladel piisaks suuremast sammust, enam
liigestatud piirkondades oleks vaja tihedamat sammu. Samuti ldhevad kaduma
sammust palju viiksemad anomaaliad (lohud, kiinkad). Uldjuhul peaks samm ole-
ma viiendik viikseimast eristatavast objektist.
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Joonis 10.4. TIN-mudeli pShimdte. Mirka, et kolmnurkade tippudest 1dbi tdmmatud
ringjoonte sisse ei jad iihegi kolmnurga tippu. Nurkade tippudes on siigavussarvud ja
kriipsjoonega on margitud nende jérgi interpoleeritud isobaat siigavusega 5

TIN-mudel (Triangulated Irregular Network) on kdrgusmudeli esituskuju, kus Xy-
tasandil ebakorrapdraselt asetsevad ja korgust z omavad punktid on i{ihendatud
joontega nii, et need moodustavad kolmnurgad [Jagomégi, 1999]. Punktid iihenda-
takse omavahel Delaunay kriteeriumi alusel, st suvalise kolmnurga tippudest labi
tommatud ringjoone sisse ei tohi jadda teisi punkte (vt joon. 10.4). Sel moel
moodustub kogu pinda kattev tasapinnaliste kolmnurkade korraparatu vork.

Kui rastermudelis kandsid infot ainult regulaarse vorgu punktid, siis TIN-mudeli
puhul on védrtus ka kolmnurkade kiilgedel ja kolmnurkadel kui pindadel. Kolm-
nurkade kiiljed voivad kujutada endast néiteks jarsakuid. Selliseid murdejooni on
vOimalik mudelisse sisse viia. ARC/INFO eristab kolme liiki murdejooni: pehmet
ja tugevat murdejoont ning tdket. Pehmet murdejoont kasutatakse, kui
soovitakse, et kolmnurkade servad jookseksid mddda joonobjekti vdi piirkonna
serva, kusjuures pinna sujuvuse jarsku muutust ei teki. Tugev murdejoon tekitab
mudelis sujuvuse jarsu muutuse. Et mudel vastaks Delaunay kriteeriumile, tekita-
takse vajaduse korral murdejoonele lisapunkte. Reaalsel pinnal esinevaid jarsakuid
viiakse mudelisse tokke abil. Toke on selline joon, millel puudub aplikaat ja kolm-
nurkvork moodustub molemalt poolt ainult jooneni.

Pinna interpoleerimine seisneb aplikaatide Z interpoleerimises suvalise pinna
mudeli vastavate valimipunktide jargi.
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Nii vGib taastada esialgse pinna, moodustada samajooni voi profiile. TIN-mudeli
puhul on véimalik kasutada lineaarset voi kahe muutujaga viienda astme poliinoo-
miga interpoleerimist. Rastermudeli korral voib kasutada 1&dhima naaberpunkti kor-
guse omistamist, bilineaarset interpolatsiooni v3i kuupahendamist.

Lineaarsel interpolatsiooni puhul loetakse leitav punkt olevaks {ithe mudelit
moodustava kolmnurga pinnal. Punkti aplikaadi Z véartus leitakse ainult selle
kolmnurga tippude aplikaatide véaértustest, mille sisse see punkt jadb. Selliselt taas-
tatud pind ei ole sujuv. Meetod on kiire (seda kasutatakse muuseas ka kisitsiar-
vutamisel) ja tulemus on representatiivse valimi korral (kus on esindatud lokaalsed
miinimumid ja maksimumid, murdepunktid ja -jooned) iisna tdene.

Kahe muutujaga (X ja Y) viienda astme poliinoomiga interpoleerimisel saadakse
sujuvalt muutuva pinna mudel, st pinna gradient muutub sujuvalt nii iga kolmnurga
sees kui ka iileminekul naaberkolmnurgale. Lineaarne tugev murdejoon ja tugeva
murdejoonega defineeritud ala kontuur tekitavad sujuvuse jarsu muutuse, lisaks
toimub sellise ala sees lineaarne interpoleerimine. Tulemus on parem kui lineaarsel
interpoleerimisel, aga on oht, et viienda astme poliinoom interpreteerib tegelikku-
ses mitteesinevaid pinnavorme. Tiheda valimi puhul on molema meetodi tulemused
vordlemisi sarnased, kuid poliinoommeetod on arvutuslikult mahukam.

Bilineaarne interpolatsioon (vt joon. 10.5.a) arvutab aplikaadi Z védértuse suva-
lises punktis nelja 1dhima vore silma kaalutud kauguste jargi. Koik 3D-kédsud
ARC/INFOs, mille argumendiks on rasterkujul kdrgusmudel ja milles toimub in-
terpoleerimine, kasutavad seda meetodit.

Kuupahendamine (vt joon. 10.5.b) on analoogiline bilineaarse interpolatsiooniga,
ainult nelja lahima vore silma asemel voetakse neid kuusteist (st 2 x 2 silma asemel
4 x 4 silma). Kasutades interpoleerimisel punkti iimber suuremat pinda, saame
kokkuvottes sujuvama pinna, sest lokaalsed ekstreemumid tasandatakse.

0? b)
1 c

ds
d

Joonis 10.5. a) Bilineaarne interpoleerimine; b) kuupahendamine
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Korgusmudeli loomine. TIN-mudeli genereerimiseks voivad algandmed tulla
korraga mitmest andmekogumist (ARC/INFO kaardikihid, tekstifailid, rasterpin-
nad). Objektid, millest TIN genereeritakse, on korgust omavad punktid ja jooned,
murdejooned ning tdkked. Iga andmekogumi peal on vdimalik valida loogilise
tingimusega objekte, mida kaasatakse, ja iga sisendobjektiga saab lisaks kaasa anda
infot selle morfoloogia kohta (massipunkt, murdejoon jt). Andmeid saab enne si-
sestamist automaatselt iildistada.

Rasterkujul pinna v&ib luua TINist, korrapdraselt asetsevatest punktandmetest voi
korrapératult asetsevatest punktandmetest. Et rasterkujul pinna salvestusformaat
ARC/INFOs on sama mis rasterandmetel (ARC/INFO GRID-formaat), voib suva-
list rasterkujutist, kuidas see ka saadud pole, vajaduse korral kdsitada pinnana.

TINi teisendamisel rastriks interpoleeritakse aplikaadi véartus rastri vore silmades
kas lineaarse interpolatsiooni vOi viienda astme poliinoomi abil. Ette saab anda
rastri suuruse ja sammu.

Ebakorrapédraselt asetsevatest punktandmetest rasterpinna genereerimiseks on neli
meetodit: kaugusega poordvordeline kaal, kriging, trendipind ja splain. Kaugusega
poordvordelise kaalu puhul on valimi punkti kaalu funktsioon p66rdvdrdeline
kaugusega interpoleeritavast vore silmast. Valimi punktide mdju pinnale saab regu-
leerida kauguse funktsiooni astmega.

Kriging annab samuti valimi punktile kaalu, kuid meetod arvestab sealjuures in-
terpoleeritava funktsiooni statistilisi omadusi. P6himdtteliselt on kriging tildistatud
lineaarse regressiooni liik, mis kasutab pindade moodustamiseks minimaalseid
keskmisi ruuthédlbeid. Meetodi idee seisneb nihketa keskmise printsiibis, st kdigi
kaardilt vetud siligavuste véértuste keskmine peab olema dige. Siin on voimalik
valimi punktide kaugust analiiiisida kahe muutuja (X, Y) jirgi ja valida pinna gene-
reerimiseks sobivamad parameetrid, st ennustada funktsiooni véértus antud punktis,
arvutades funktsiooni véirtuse kaalutud keskmise selle teadaolevate véértuste jérgi
antud punkti naabruses olevates punktides. Krigingu abil lahendatakse kaks
iilesannet:

e andmete ruumilise struktuuri midirang;

e prognoosi koostamine.

Trendipinna interpolaator moodustab kahe muutujaga (X, Y) poliinomiaalse pinna
nii, et valimi punktides on punktide ja pinna vahe keskmine ruutviga vahim. Pind
moodustatakse koigi védrtuste pohjal ja see kajastab andmete ildist jaotust.
Poliinoomi astme saab ette anda.

Splain on tiikati poliinomiaalne pind. Valimi punktide vahel kasutatakse erinevate
kordajatega (aga sama astmega) poliinoome nii, et tekkiv pind 1&bib tépselt valimi
punkte ja on samal ajal iileminekukohtades sujuv.

Teoreetiliselt on korgusmudeli parimaks kujuks iildjuhul TIN, sest selle moodus-
tamisse on vOimalik kaasata koige rohkem tdpsustavaid andmeid (murdejooned,
tokked). ARC/INFO 3D-analiiiisi ja visualiseerimise vahendid to6tavad vordselt nii
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TINi kui ka rastermudeli puhul. Peab markima, et mere loodimise siisteem tihekii-
reliste kajaloodidega suhteliselt horedate halssidega ning palju tihedamate loodi-
mispunktidega halsil ei ole TINi genereerimisel kdige parem. Universaalse Delau-
nay triangulatsiooni generaatorid (ka ARC/INFO omad) tekitavad sama halsi punk-
te kasutades selle timber horisontaalsetest kolmnurkadest riba ja halsijoonte vahele
paratamatult pikad kitsad kolmnurgad. Nii tekib trepilaadne korgusmudel. Mitme-
kiirelise voi lehvikkajaloodiga sellist ilmingut ei esine.

Siiski tuleb mérkida, et kuigi TIN on kiill kdige tdpsemini tdelist reljeefi peegeldav
kdrgusmudel, on ta ka kdige tdomahukam ning seega koige aeglasem meetod. Va-
ga suurte andmehulkade puhul (miljonid punktid) nduab korgusmudeli tegemine
selle meetodiga suhteliselt palju aega. Viga suured andmehulgad tekivad peamiselt
interferomeetriliste kajaloodide kasutamisel (enamik neist annab iile 1500 punkti
sekundis, seega on juba tunnise moddistamise jarel punkte ligikaudu 5,4 miljonit)
ning seetdttu on ka stigavuspunktide tihedus viga suur (keskmiselt 3—6 punkti ruut-
meetril). Sellise tiheduse puhul v6ib ka rastermudeleid péris edukalt kasutada, mida
hiidrograafiliste mootmiste andmetodtluses sageli tehaksegi. Suurimaks probleemiks
siin on rastermudelite pdhjal genereeritud samasiigavusjoonte voimalik mittesobi-
vus navigatsioonis kasutatavatele andmetele esitatavate nduetega (moned siigavus-
punktid voivad jadda valele poole samajoont). TIN-mudeli puhul seda karta pole.

10.5. Digitaalkaardi iildmoisted

Digitaalkaardi all mdistetakse iildiselt andmekogumit, milles reaalse maailma ob-
jektid (nii fuitisilised nagu reljeef voi navigatsioonimérgid kui ka méttelised nagu
laevatee jms.) on esitatud digitaalkujul. Digitaalkaart vdib eksisteerida nii raster-
kui vektorkujul vdi mdlema kombinatsioonina. Rasterkaart kujutab endast iihtlast
ruudustikku, millel informatsioon esitatakse ruutude erinevate véarvustega.

Vektorkaardil koosneb info nn algelementidest (punkt, joon, poliigoon jms). Ras-
terkaardi pohipuudusteks on objektide info puudumine (eraldi eksisteerivaid objek-
te ei ole rastervormingus olemas, sest kogu info on esitatud ruudustikuna) ning
suur tundlikkus mdotkava muutmise suhtes. Plussiks on kindlasti vormingu lihtsus.
Vektorkaartidel eelnimetatud puudusi ei ole ning ainsaks miinuseks vdib pidada
selliste kaartide sisemist keerukust. Navigatsioonis kasutatakse seni nii raster- kui
ka vektorkaarte.

Uueks suunaks elektrooniliste merekaartide juures on lihtne vahetusstandard S57,
millest on juba ilmunud mitu versiooni. See erineb tublisti kdigist senituntud digi-
taalkaartidest, eelkodige just sellepérast, et on ette ndhtud spetsiaalselt navigatsiooni
ECDIS (Electron Chart and Information Display) siisteemides kasutamiseks. Te-
gemist ei ole enam lihtsalt digitaliseeritud kaardiga, vaid objektide ning orientat-
siooni spetsiaalses formaadis andmebaasiga, mis sisaldab infot nii teatud objekti
kujutise kui ka olemuse kohta. Info kujutamise seisukohalt v3ib selle standardijéarg-
sed kaardid liigitada vektorkaartide alla.
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MicroStationi puhul, mida v6ib kasutada nditeks andmetdotlusel, kui rannamerd

moddistatakse kajaloodi ja elektrontahhiimeetri abil, on kaardi esmaseks digitaal-

véljundiks dgn-vormingus fail, kus kogu topograafiline voi hiidrograafiline info on

klassifitseeritud ja atribuutide jérgi sorteeritav. (Siin peetakse silmas objekti atri-

buute — kihi number, véirvi number vérvitabelis, joone stiil, joone kaal, objekti

klass, kaldenurk, modtkava, teksti Srift, teksti suurus, tihevahe MicroStationi dgn-

failis ja analoogilistes salvestusvormingutes. Salvestatakse ka objekti tiiiip (punkt-

objekt, joonobjekt, pindobjekt ehk ala, kujunduselement, ala kirjeldav punkt). Siin-

juures kasutatakse kaardi digitaalsalvestusel jérgmisi graafilisi kujundeid: sirgjoon,

jadajoon, kinnine kujund, tekst. Pinnad ja viirutatud alad moodustatakse véljatriik-

kide ettevalmistamisel. Digitaliseerimisel jélgitakse jargmisi pohimotteid:

1) koik alad suletakse mingi joonobjektiga;

2) jooni ei katkestata, vaid vajadusel maskitakse;

3) jooni iildjuhul ei dubleerita ja kokkulangevate joonobjektide kujutamiseks kasu-
tatakse kindlat joonte asendumise jarjekorda;

4) koik alad peavad olema defineeritud kas ala kirjeldava leppemairgiga, ala
piirjoone tliiibiga voi muul viisil;

5) leppemirke kasutatakse vaid normaalsuuruses, st neid ei modtkavastata; vajaduse
korral muudetakse leppemérgi suurust voi kuju koigil mérgi esinemisjuhtudel;

6) ala kirjeldava leppemargi siduspunkt peab asuma selle ala sees.

Digitaalkaartide valmistamiseks olemasolevad kaardid digitaliseeritakse ning vaja-
duse korral need hiljem muudetakse. Digitaliseerimine voib toimuda paberkaardi
skaneerimisel skanneriga, kusjuures on vdimalik saada nii raster- kui vektorkaarte.
Digitaliseeritud kaardiga saab sooritada mitmesuguseid operatsioone: lisada mingit
infot v0i muuta olemasolevat, iihendada erinevaid kaarte uut tiiiipi kaardi koosta-
miseks jms.

Digitaalkaartide ja geograafiliselt médratletava infoga tegeleb suur informaatikaha-
ru, mida nimetatakse GIS (Geographical Information Systems). Koige iildisemalt
voib Oelda, et GIS on tihendanud digitaalkaardid andmebaasidega, st reaalse
maailma objekte mitte ainult ei kujutata, vaid ka tdotatakse nende objektidega
kaasneva infoga.

Digitaaltehnoloogia vdoimaldab ldhtematerjalina kasutada ka selliseid kaarte, mille
mootkava, koordinaadistik vOi projektsioon ei iihti koostatava kaardi omaga.

Rahvusvahelise tava kohaselt ei ole digitaalkujul kaart dokument. Dokument on
alles selle valjatriikk. Tihti kasutatakse vérvilisi véljatriikke, millel on mitmesugu-
seid puudusi (paberi deformeerumine ja kerge kahjustatavus, varvide pleekumine
jm). Digitaalse kaardi analoogkoopia on vajalik monokromaatse koopiamasinaga
koopiate tegemiseks juhul, kui kaardi digitaalvarianti ei ole vdimalik voi otstarbe-
kas kasutada. Kaardi analoogvariandi olemasolul saab kaardiinfot tdiendavalt siili-
tada. Otstarbekas on digitaalse kaardi analoogvariant triikkida filmiprinteri abil
filmile, mis tagab:
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- arhiivioriginaali viga hea triikkikvaliteedi;

- hea sdilivuse;

- hea kopeeritavuse, seejuures vdimaluse kasutada ka ldbivalgustamisel pohine-
vaid tehnoloogiaid,

- vOimaluse filmile triikitud kaardileht asetada samade piiridega ja samas modt-
kavas ortofoto peale.

Kokkuvotteks voib konstateerida:

1) digitaalsalvestuse jaoks on oluline kaardistatavate objektide loetelu, objekti dige
sisu ja asupaik, salvestuse manipuleeritavus ja konverteeritavus;

2) digitaalsalvestuse jaoks ei ole oluline, millistesse kihtidesse on kaardistatud
objektid salvestatud, milliseid joonestiile ja -jamedusi kasutatakse, millise kuju ja
suurusega leppemairke kasutatakse, milline on leppemairkide vérvitoon, kui need
atribuudid ei ole mingi standardiga kindlaks méaratud.
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11. MEREPOHJA RELJEEFI KUJUTAMINE

11.1. Merepdhja reljeefi kujutamine viikese modtkavaga kaartide koostamisel

Reljeefi kujutamine viikese moodtkavaga kaartidel peab tépselt ja loogiliselt kajas-
tama merepdhja morfoloogilisi isedrasusi, mis on tuvastatud sooritatud mdddistuse
ja uuringute materjalide alusel. See saavutatakse reljeefi struktuurijoonte ja sa-
masiigavusjoonte abil, millel on iga reljeefivormi spetsiaalne konfiguratsioon. See
teema on pédevakorras ka tdnapdevases automatiseeritud andmetootluses ning rel-
jeefi matemaatilisel modelleerimisel ning tekitab probleeme védga keeruka reljeefi
ja vaikese modtkavaga kaartide koostamisel.

Reljeefi kujutamise protsess koosneb iildjuhul jargmistest operatsioonidest, mille
jarjekord ja maht vdivad muutuda olenevalt loodimise iiksikasjalikkusest ja tép-
susest:

a) kartograafiliste ja kirjeldavate materjalide tundmadppimine ja pohjareljeefi
isedrasuste ning echituse selgitamine eelmiste uuringute geomorfoloogiliste
andmete alusel;

b) esialgsete samasiigavusjoonte moodustamine;

c¢) eelmiste uuringute materjalides kajastuse leidnud reljeefivormide dratundmine;

d) eelmiste uuringute materjalides mittekajastunud reljeefivormide &ratundmine;

e) reljeefi kujutise moonutuste viljaselgitamine ja korvaldamine;

f) reljeefi 10plik kujutamine struktuurijoonte ja korrigeeritud samasiigavusjoonte
abil koos nende jooniste tiipiseerimisega.

Kartograafilisi ja kirjeldavaid materjale opitakse tundma pdhiliselt selleks, et saada
andmeid globaalsete, regionaalsete ja kohalike reljeefivormide leviku kohta. Need
andmed kajastuvad iildistel ja batiimeetrilistel merekaartidel, ookeanide atlaste
kaartidel ja teistel niilidisaegsetel kaartidel, mis on koostatud geofiiiisikaliste uurin-
gute alusel, kusjuures on kasutatud veealuse reljeefi moddistamise uusimaid mee-
todeid. Kirjeldavate materjalide hulka kuuluvad ka mitmesugused ajakirjade ja
kogumike artiklid uuritava piirkonna geomorfoloogia ja tektoonika kohta.

Samasiigavusjoonte asend loodimishalssidel leitakse kas vahetult moddistusand-
metest vOi digitaalselt saadud diskreetsete siigavuste puhul interpoleerimise teel.
Samasiigavusjoonte asend halsside vahel miiratakse, olenevalt halssidevahelistest
kaugustest ja halsside orienteeritusest struktuurijoonte suhtes, kas naaberhalsside
siigavuste interpoleerimise vOi ekstrapoleerimise abil, st levitades halssidel leitud
samasiigavusjoonte vahelisi kaugusi halssidevahelisse alasse. Harilikult on otstar-
bekas kasutada koiki nimetatud meetodeid kompleksselt. Kasutamise ndited on
joonisel 11.1.
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Joonis 11.1. Veealuse kdrgendi (vOi siivendi) samasiigavusjoonte vahetu mairamine radi-
aalhalssidega (iilemine joonis) ning interpoleerimine ja vahetu méddramine spiraalhalssidega
(alumine joonis). Parim lahend on meetodite kooskasutamine. Halsid on kujutatud punktiiri-
ga. Mustad punktid — halsil saadud samasiigavusjoonte kdrgused, ringikesed — interpoleeri-
tud stigavuspunktid [TIT'C Ne 4, 1984]

Punktid, mis on saadud lineaarse interpoleerimise ja ekstrapoleerimise abil (jooni-
sel tdhistatud rongakestega), iihendatakse sujuvate kOveratega, saades nii esialgsed
isobaadid.

Eelmiste uuringutega véljaselgitatud reljeefivormide dratundmine toimub siigavus-
te ja esialgsete isobaatide vastandamisel reljeefi kujutusega eespool mainitud ildis-
tel ja batlimeetrilistel merekaartidel ning ookeanide atlaste jms kaartidel.

Kui avastatakse erinevusi vastandatavate objektide mdotmetes, orienteeringus ja
piirjoontes, tuleb mittevastavuse pohjuste selgituseks analiilisida loodimise materjale.

Eelnevate uuringutega viljaselgitamata reljeefivormide &ratundmine oleneb:

e halssidevaheliste kauguste L ja kajagrammidel ning plansettidel avastatud
reljeefivormide ulatuvuse St suhtest;

o halsside suunast reljeefivormide lebamise suhtes.
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Sealjuures esinevad jargmised variandid:

a) kui St > 2L, siis reljeefivormid tehakse kindlaks isobaatide iseloomuliku joonise
jargi;

b) kui L < st < 2L ja halsside suund voimaldab kasutada naaberhalssidevaheliste
stigavuste interpoleerimise meetodit, siis v0ib reljeefivorme dra tunda isobaatide
iseloomuliku joonise jérgi. Halsside teistsuguse suuna puhul tuleb kasutada
jargmises alajaotises kirjeldatud spetsiaalseid votteid;

c¢) kui st < L, siis voib juhtuda, et mdned reljeefivormid jddvad vahele, mistottu
tuleb loodimist (halssidevahelisi kaugusi) tihendada.

11.2. Selfi reljeefivormide tuvastamine plansetil

Selfil voib ilmneda palju maismaa jasnukreljeefi vorme, niiteks uputatud joeorgu-
sid, iirgsetel jadtumisaladel aga liustikuorgusid, kiinkaid, seljakuid jms.

Veealused orud (sh ka liustikutekkelised) tehakse kindlaks isobaatide iseloomuli-
ku joonise jargi: isobaadid moodustavad kitsaste aasataoliste loogete rea, mis algab
joeorus voi fjordis. Tihti kuuluvad nende juurde selgelt védljendunud harunemised,
mis vastavad lisajogede orgudele (joon. 11.2).

Joonis. 11.2. Veealuste orgude kujutised isobaatide aasataoliste loogetena, mis on vélja
venitatud piki joeorgude suunda [TIT'C Ne 4, 1984]

Horeda halssidevorgu puhul voib avastada veealuse oru, kdrvutades isobaatide
joonist rannadirse maismaa-ala reljeefiga.
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Koige kindlamalt on veealused orud &ratuntavad rannaga paralleelsetel halssidel,
sest need fikseerivad veealuste orgude ristldiked, mis asuvad joeorgude telgede
pikendustel (joon. 11.3).

12V Mpoguns
no rancy 2

Joonis 11.3. Veealuste orgude kindlakstegemine profiilide kdrvutamise abil. Ulemine
joonis on kaart, alumisel on profiilid, mis on tilemisel ndidatud punktiiriga. Struktuurijooned
on kujutatud kriips-punktjoonega ja planseti ning profiili vastavad elemendid numbritega

[III'C Ne 4, 1984]

Halssidel, mis paiknevad risti isobaatide iildise suunaga, kui halsid on sealjuures
rajatud peaaegu piki veealuseid orgusid, on orud halvemini jélgitavad, sest neile
vastavad looked on kajagrammil vdhendhtavad. Esialgsed isobaadid annavad sel
juhul reljeefist vale ettekujutuse, st Selfi pinda liigendavate orusarnaste alangute
asemel joonestuvad vélja eraldi asetsevad merepdhja tdusud, mis paiknevad eraldi
horisontidel, aga vahel ka rannajoonega paralleelsed kitsad seljakud.

Selleks et veenduda orgude olemasolus, tuleb vaadelda loodimishalsside profiile ja
mérkida plansetil alangud, mis on eraldatud néivate korgendikega. Kui need kor-
gusmargid asetuvad {ihte seaduspédrasesse ritta, mis on vélja venitatud joeorgude
pikendustele, siis reljeefi avastatud ebatasasused kuuluvad tdenéoliselt reliktsetele
joeorgudele. Taolise oletuse kinnitamiseks tuleb vorrelda kaugusi naaberhalsside
ithesuguste isobaatide vahel, arvestades, et veealuste orgude pikiprofiil erineb or-
gudevahelise ala profiilist.
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Selfi piirkonnas asuvad iiksikud merepdhja kérgendid ilmnevad isobaatide lihtsate
ovaalsete vOi kandiliste suletud kontuuridena. Neid voib 4ra tunda tingimusel, et
kasvoi iiht korgendit on uuritud kiillalt iiksikasjaliku loodimise abil, st on kindlaks
tehtud selle mddtmed ja orientatsioon ning sooritatud vajalikud korvutamised
maismaa morfostruktuuridega. Niisiis vOib jooniselt 11.4 nédha, et kagupoolseim
kdrgend, mida uuriti iiksikasjalikult, on vilja venitatud kirde—edela suunas ja v3ib
jéreldada, et iilejadnud pohihalssidega avastatud korgendid on samasuunalise orien-
tatsiooniga. Aratundmise usaldusviirsuse aste tduseb koos detailselt uuritud vor-
mide hulga suurenemisega.

Joonis 11.4. Halsside vahekaugus peab olema viiksem reljeefivormide modtmetest. PGhja-
poolse kdrgendi ladnetipp jadb horedate halsside korral tdiesti miarkamata ja idatipust ning
kahe suure korgendi vahelisest vdikesest korgendist saab viga ebaméddrase ettekujutuse
[TICC Ne 4, 1984]

Endis- ja nilidisaegsete jadtumisaladega kiillgnevate merede Selfialadel on laialt
levinud moreenkiinkad ja -seljakud, mis on grupeerunud korraparatuks kiinklikuks
reljeefiks (joon. 11.5). Kui nende kohta pole piisavalt iiksikasjalikke andmeid, on
ka nende vormide mddtmeid ja orienteeritust voimatu méérata isegi ligikaudselt,
sest need voivad olla isegi vdikestel aladel véga erisugused.

Liustikulised moodustised vdivad kujutuda isobaatide reeglipérase ja selge jooni-
sega. Naiteks iileujutatud voored nédivad iihes suunas orienteeritud ovaalsete iso-
baatide kogumina (joon. 11.6).

Oosid (vallseljakud) néivad kitsaste lintidena, mis joonise poolest sarnanevad joe-
sdngiga, kuid kujutavad positiivseid reljeefivorme. (Sarnasus on vordlemisi tinglik.)
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Joonis 11.5. Liustikmoreeni kiinklik reljeef nouab viga tihedat halsside paigutust, kuna
isobaadid on véga korrapératud [TII'C Ne 4, 1984]

¢

Joonis 11.6. Veealused voored ja oosid néivad kitsaste, lihtlase orientatsiooniga ovaalidest
koosnevate lintidena [ITI'C Ne 4, 1984]
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Selfialad, mis kiilgnevad endis- vdi niitidisaegsete jadtumispiirkondadega, vdivad
tiksikutel aladel olla nn plokkehitusega, sest on liigestatud piki- ja poikndgudega
ning kanjonitega (joon. 11.7).

Joonis 11.7. Jadtumisaladega kokku puutunud Selfi osad on sageli liigestatud piki- ja
poikvaonditega (struktuurijooned on kriips-punktjooned) ja kanjonitega (struktuurijooned
on kaldesuunalised kriipsjooned) [TIT'C Ne 4, 1984]

Korallrifid néivad kitsaste lintidena, millel on kas ovaalne vdi hobuseraua kuju.
Nende kontuuride sees on siigavused harilikult vdikesed ning erinevad jarsult tun-
duvalt suurematest siigavustest véljaspool kujundeid. Profiilijoonel fikseeruvad
rifid suhteliselt teravaotsaliste tippudena.

Riffide kontuuride dige kujutamine on vdimalik ainult véga iiksikasjaliku moddis-
tamise vOi lausuuringute korral, kasutades viimasel juhul kajatraale voi aerofo-
tomoddistamist.
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11.3. Reljeefi kujutamise moonutused ja nende korvaldamine

Reljeefi moonutuste all mdistetakse:

- reljeefivormi plaanilise joonise hélvet vormidest, mis on iseloomulikud antud
pinnavormi tekkele;

- 1iihe ja sama vormi kahekordset kujutumist (néiteks iihetipulise mée kujutumine
kahetipulisena);

- olematute vormide ilmnemist reljeefi kujutamisel.

Seega loetakse tasaste alade kujutumine Oigeks, kui isobaatidel on sujuv joonis
jarskude loogeteta halsilt halsile. Isobaatide teravate loogete ja piki halssi véljave-
nitatud piklike suletud kontuuride ilmumine on tdenioliselt pdhjustatud vigadest
stigavuste mootmisel voi parandamisel, nditeks jérsu liigestatud reljeefi puhul.

Kui halsside arv on viike, tuleb jétta alles sellise halsi andmed, mis annavad
veealuse korgendi tipu juures védiksema siigavuse; iilejddnud halsside andmed kus-
tutakse plansetilt, médrates eelnevalt mie ulatuse iga isobaadi piires, et kasutada
neid andmeid reljeefi edasisel joonestamisel.

11.4. Reljeefi 10plik kujutamine

Merede ja ookeanide pohjareljeefi 10plikul kujutamisel tuleb peatdhelepanu podrata
iiksikute reljeefielementide isedrasuste selgitamisele loodimismaterjalide geomor-
foloogilisel analiiiisil. Seda tuleb eriti teha vdikese mootkavaga kaartide puhul.

Reljeefi 1oplikul kujutamisel on jargmised pohietapid:
- struktuurijoonte moodustamine;
- loplike isobaatide joonestamine koos nende jooniste tiipiseerimisega.

11.4.1. Struktuurijoonte moodustamine

Reljeefi struktuurijooned jagatatakse kahte rithma: telgjooned ja piirjooned. Telg-
jooned on struktuurijooned, mis vastavad méeahelike ja seljandike harjade voi
orutaoliste moodustiste talvegite* telgjoontele.

Piirjooned on struktuurijooned, mis piiravad reljeefivorme ja -elemente ning vas-
tavad ndlva pervele ja alumisele dérele. Need jooned saadakse reljeefi poikprofiili-
de abil. Vahel on otstarbekas moodustada struktuurijooned, mis piiravad mingeid
siigavusi ega arvesta sealjuures veealuste orgude ja kanjonite tekitatud lookeid.

Pikkuse jargi voib struktuurijooni jaotada veel regionaalseteks ja lokaalseteks.

4 Talveg — merepdhja reljeefi voolundva, st joon, mida mooda liigub veerudelt alla valguv
muda voi lahtine kivim. Need joonestatakse piki ekstreemseid stigavusi. Umarad, kolm-
ja nelinurksed reljeefivormid kujutatakse mitme telgjoonega, mis viljuvad kujundi
tsentrist.
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Regionaalsete joontega mairgitakse suurimate morfostruktuuride elemendid:
méieahelike teljed, Selfi perv jms.

Lokaalsete struktuurijoonte hulka kuuluvad nii eraldi seisvate médgede kui ka
viiksemate pinnavormide teljed ja piirjooned.

Mandri veealuse direala kujutamiseks moodustatakse regionaalsed struktuurijoo-
ned: Selfi perve joon, mandrindlva alumise &ére joon, mandrijalami véline piir,
teatud samasiigavusjooned. Peale eelnimetatute kasutatakse jérgmisi kohalikke ehk
lokaalseid struktuurijooni: veealuste orgude ja kanjonite teljed ja piirjooned, mand-
rindlva astmete piirjooned, maakoore tektoonilistest liikumistest ja laava vélja-
voolust tekkinud pohja kerkealade teljed, seljakute teljed.

Selfi perve ja mandrindlva alumise #dre joon moodustatakse pdikprofiilide abil,
millest kantakse plansetile vastavate paindejoonte punktid. Viimased iihendatakse
sujuva kdveraga, kusjuures ei arvestata veealuseid orgusid ega kanjone kujutavaid
kumerusi.

Kui halsid on orienteeritud risti mandrindlva veealuste orgude ja kanjonite telgede-
ga, siis kujutatakse viimaseid viie struktuurijoone alusel: talvegi telg, kanjoni
mdlemad perved ja veeru alumised déred.

Kui nurk halsi suuna ja kanjoni telje vahel on véike, kasutatakse kolme joont —
talvegi telg ja molemad perved.

Kui halsid on orienteeritud piki veealuseid orge ja kanjoneid, siis kujutatakse neid
ainult telgjoonte alusel.

Mandrindlva astmete piirjooned vastavad astme servadele (perv, terrassi tagadar ja
kaks kiilgtahku). Need jooned joonestatakse ldbi esialgsete isobaatide vastavate
loogete nii, et kaks neist, mis vastavad iihe ja sama astme kiilgtahu servadele, olek-
sid paralleelsed.

Eraldi asuvate voi suuri morfostruktuure liigestavate kerkealade teljed joonestatak-
se 1dbi minimaalsete sligavuste. Kui kerkealasid ei ole detailselt uuritud, kasutatak-
se telgede joonestamisel kaudseid tunnuseid (andmed rannaldhedase maismaa mor-
fostruktuuride ja detailselt uuritud veealuste kerkealade orienteerituse kohta). Ule-
minekutsooni reljeefi struktuurijoonte hulka kuuluvad saarkaarte, sisemiste ker-
kealade ja siigavate ndgude regionaalsed teljed ja piirjooned ning mieahelikke,
stigavaid ndgusid, sadulhiile ja méieharju liigestavate kanjonite lokaalsed teljed.

Regionaalsed teljed ja piirjooned joonestatakse, kasutades nii loodimise materjale
kui ka mandri méeahelike struktuurijoonte pikendamist iile rannajoone. Samuti
arvestatakse liksikasjalikult uuritud veealuste méeharjade ja ndogude telgede piken-
damise teel saadud andmeid.

Regionaalsed piirjooned joonestatakse ldbi profiilide vastavate paindepunktide
morfostruktuuride suurimatel laienditel. Ulemises osas liksikasjalikult uuritud ja
alumises osas uurimata morfostruktuuride kujutise piirjoonteks on jooned, mis
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puutuvad morfostruktuuri esialgse kontuuri suurima laienemise alal kdige siigava-
mat uuritud taset iseloomustavaid isobaate.

Kanjonite ja sadulhdilude teljed moodustatakse samuti kui mandrindlva kanjonite
teljed.

Uleminekutsooni méetippude struktuurijooned on radiaalsed, kuivdrd selle tsooni
méetipud on esindatud pohiliselt vulkaanide koonustega. Maetippude iiksikasjali-
kul uurimisel, aga ka mie tipul koonduvate radiaalhalsside puhul ei ole struktuuri-
jooni vaja.

Ookeani keskaheliku kujutamisel on regionaalseteks struktuurijoonteks keskse
riftioru telg ja pdik-siivamurrangute teljed ning lokaalseteks struktuurijoonteks

riftiorgude ja migede teljed eraldi plokkide piires, ruhiorgude* ja transformsete
murrangute® piirjooned.

Riftiorgude ja riftimédgede teljed moodustatakse reljeefi iildistatud profiilide alusel.
Reljeefivormide puhul, mis on tingitud transformsetest murrangutest, joonestatakse
teljed l4bi keskharja kontuuri jarskude laiendite ja riftioru telje jarskude loogete.

Ookeanisidngi morfostruktuuri kujutamise struktuurijoonteks on regionaalsed joo-
ned, st vulkaaniliste midgede ja kiingaste ahela, pdikmurrangute ookeanivallide ja
kurrutus- vdi pangaliste*® moodustiste teljed ja piirjooned, ning lokaalsed jooned, st
koonusekujuliste vulkaaniliste migede ja kiingaste teljed ja piirjooned, ookeanival-
lide ndlvade astmete piirjooned, méetippude ja sadulhdilude teljed.

Need struktruurijooned moodustatakse samuti nagu mandri veealuse &déreala ja
tileminekutsooni analoogiliste morfostruktuuride struktuurijooned.

11.4.2. Loplike isobaatide moodustamine ja nende jooniste tiipiseerimine

Seoses sellega, et pdhjareljeefi vormide ja elementide iga kujutis on mingil mééral
tinglik, tuleb nende isedrasuste kujutamiseks isobaatide joonised tiipiseerida. See
protsess hdlmab isobaatide silumist, nende kddnakute kooskdlastamist struktuuri-
joontega ja kddnakute kuju kooskolastamist reljeefi iiksikute elementide geomeetri-
lise kujuga.

Isobaatide silumine toimub juhul, kui isobaadid, mis on joonestatud risti omava-
hel paralleelsete halsside siisteemiga, saavad teatud loogelisuse, aga halsid, mis on
rajatud piki isobaate, néitavad liigestatuse puudumist sellel suunal.

Kui aga isobaatidesuunalised halsid niitavad reljeefi liigestatust, siis peab isobaa-
tide loogelisus séilima.

4 Ruhiorg — transformse murrangu vdi liustiku moodustatud kiinataoline org.

Transformne (pdik-)murrang on murrang, mis on suunatud risti voi pdiki ookeani
keskaheliku voi saarkaare iildsuuna suhtes. Piki murrangut on iiksikud alad nihkunud
horisontaalselt.

Pank — ookeanipohja ala, mis on piiratud murrangutega.
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Isobaatide loogete kooskolastamine struktuurijoontega seisneb loogete tippude
tihildamises pohjareljeefi elementide ja vormide telgede ning piirjoontega.

Isobaatide loogete vormi kooskdlastamine reljeefi iiksikute elementide geomeetrili-
se vormiga seisneb alljirgnevas.

Kanjonite, veealuste orgude, fjordide veealuste pikenduste kujutamisel antakse
isobaatide loogetele kas timar-, V-kujuline voi trapetsiaalne vorm vastavalt alangu-
te poikloikele. Kui pdikprofiil ei ole vélja selgitatud, siis isobaatide joonise tlipi-
seerimiseks antakse looke tipule selline kuju, mis vastab antud morfostruktuuri
looduses koige levinumale profiilile. Nii saavad kanjonite looked V-kuju, fjordide
veealused pikendused — trapetsiaalse vormi, veealused orud — kergelt timarad looked.

Isobaatide kddnakute vorm nende 16ikumisel kanjonite, fjordide ja orgude veealuste
pikenduste piirjoontega peab peegeldama nende pinnavormide ndlvade iseloomu-
likku liigestatust.

Selgelt viljendunud perve pinna jérsule paindele vastab isobaatide jirsk pdore,
iimarale pervele vastab isobaadi vdikese raadiusega iimarus, aga selgelt viljendu-
mata pervele — suure raadiusega limarus. Isobaatide kddnakud kohtades, mida pole
uuritud kiillalt detailselt, kujutatakse véikese raadiusega kdverustega.

Orgudevahelise, muutuva kaldega ala kujutamise tiipiseerimisel kooskolastatakse
isobaadid piirjoontega, mis on joonestatud 1dbi reljeefi loiketasandikordsetel
siigavustel asuvate vastavate punktide, nii et loogete tipud puutuksid iga orgude-
vahelise ala piirjooni. Selle vottega saavutatakse orgudevaheliste naaberalade
tihtsus, mis peegeldab neid reljeefivorme tekitanud protsesside iihtsust (isobaatide
tapsel viljajoonestamisel 16ikaksid need vastavaid piirjooni voi vastupidi, ei ula-
tuks nendeni).

Vulkaaniliste veealuste mégede isobaatide jooniste tiipiseerimine seisneb nendele
konstentriliste ringjoonte kuju andmises, kuivord need reljeefivormid on looduses
tildjuhul peaaegu tipsed koonused. Koonusekujuliste magede tipud peaksid aset-
sema vOimalusel méieaheliku teljel, s.t regionaalsel struktuurijoonel.

Vulkaaniliste midgede ja kiingaste kuuluvust iihele voi teisele méeahelikule voib
rohutada isobaatide kooskolastamisega regionaalsete piirjoontega. Sel juhul joones-
tatakse iga ahelikku kuuluva mide ndlva kdige madalamat taset iseloomustavad
isobaadid nii, et nad puutuksid regionaalseid piirjooni.

Sadulhdilude kujutamise tiipiseerimine seisneb vastassuunaliste loogete tippude
paigutamises sadulhéilu teljele. Poikkuristikega labildigatud méeahelike kujutami-
sel ndidatakse nende tliksikud plokid isobaatidega, mida vdib iseloomustada iiks-
teises asuvate nelinurkadena.

Ookeani keskahelike tiipiseerimine seisneb nende morfostruktuuride (riftiorud,
riftiméded, pikiastangud, pdikmurrangute tsoon) iihetiiiibilisuse edasiandmises. See
saavutatakse isobaatide joonestamisega iga eraldi ploki piires paralleelselt tiksikute
morfostruktuuride telgedega. Eriti selgelt tuleb véljendada iiksikute morfostruktuu-
ride horisontaalsuhted.
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11.5. Mdéodistamise kvaliteedi hindamine
11.5.1. Mdddistamise kvaliteedi néitajad

Moodistamise kvaliteeti hinnatakse néitajate kogumiga, mis vGimaldab otsustada,
kas moSdtmistulemused vastavad hiidrograafiliste uuringute tapsusndudeile.

Pdohiliseks mooddistamise tulemuseks on aruandeplansetid reljeefi kujutisega ja
(voi) reljeefi arvmudelid. Vastavalt IHO standarditele tuleb merepohja reljeefi ku-
jutada sellise iiksikasjalikkusega, et igas kasutatavas mdotkavas saaks ndidata koiki
navigatsiooniohte ja kujutada koiki reljeefivorme. K&ige tdhtsamad nouded reljeefi
kujutise usaldatavuse ja vajaliku iiksikasjalikkuse tagamisel on mdddistamise geo-
meetriline tépsus ja kogu piirkonna katmine halsside siisteemiga, mis tagab pdhja-
reljeefi vormide véljaselgitamise.

Koigil mdddistamisetappidel méératakse ja sisestatakse vastavad parandid, valitak-
se ja korrigeeritakse halssidevahelised kaugused ning sooritatakse kontrollmdotmi-
sed. Neid t6id ja vastavat metoodikat vaadeldi eelmistes peatiikkides. Loplik to6t-
lus eesmirgiga saada toendoseimad vidirtused koigile elementidele, mis kujunda-
vad reljeefi graafilise vdi arvmudeli, toimub uurimistodde 16ppetapil, kui on kasu-
tada kogu vajalik teave ning saab teha usaldatavaid statistilisi hinnanguid.

Sellegipoolest ei tohi unustada, et hiidrograafilistel t6ddel kasutatakse tihti parandi-
te aprioorseid suurusi ja tidpsuse aprioorset hinnangut. Seetdttu on loomulik nduda,
et tootluse Idppetapil antaks mdddistamistulemuste aposterioorne hinnang. See
puudutab eelkdige mootmiste Oigsust ja tdpsust. Tuletame meelde, et Oigsust
iseloomustab mdotmistulemuste siistemaatiliste vigade nullildhedus, tépsust aga
parandatud modtmistulemuste 1&hedus nende tdelistele védrtustele.

Vaatleme selguse mottes mdotmisi Uhekiirelise kajaloodiga. Koostame pohi- ja
kontrollhalssidel tehtud siigavuste modtmise tulemustest andmiku, kuhu kanname
halsside 16ikepunktide siigavused nii pShihalsi (zoi) kui ka kontrollhalsi jargi (z).
Interpoleerides niiiid naaberpdhihalsside vahekauguse telgjoonele, saame siigavu-
sed 70 j- Samade punktide jaoks saame siigavused kontrollhalssidelt zq (joon.

11.8). Moodustame vahed
A =20—2; 6 =7y — L.

Need vahed voimaldavad saada kolm véga tahtsat moddistamiskvaliteedi hinnangut:
e siigavuse mootmise keskmise ruuthilbe o;

e siigavuse mddtmise siistemaatilise hilbe jaikviirtuse keskmise suuruse O ;
e vahepealsete siigavuste plaanile interpoleerimise keskmise ruuthilbe o,

Esmajérjekorras tuleb mddtmiste digsuse hindamiseks anda hinnang siistemaatilise

hilbe jadkvairtuse keskmisele suurusele O . Vaatleme pohi- ja kontrollhalsside
stigavuste erinevuste véljavotet:
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Zoi — Ly :Ai (11.1)
ZOn an - An )
|
7Y
|
|
|
|
|
|
|
Zo;
Zo. ZOJ l Zki
i I ij
|
|
|
|
|
|

Joonis 11.8. Pohi- ehk toohalsi (punane joon) ja kontrollhalsi (must joon) 1dikumine.
Kriipsjoon — halssidevahelise ala telg, zoi — toohalsil mdddetud sligavused, zoj — to6halsil
interpoleeritud siigavused, zx — kontrollhalsil mdddetud stigavused

Vahed Ai = zgi — z4 on tihtlasi samade vahede tdelised vead Ai, mis koosnevad ka-
hest komponendist: juhuslikust veast ¢; ja siistemaatilisest veast &. Nii v3ib aval-
dises (11.1) vOrduste paremad pooled kirjutada jargmisel kujul:

A =10+,
A =l2+0; (11.2)
A, =10, +0,

Liites vorduste (11.2) paremad ja vasakud pooled ning jagades summad vorduste
arvuga, saame:
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a]_[n], [5]

n n n

Juhuslike vigade omaduste alusel voib kiillalt suure vorduste arvu n puhul eeldada, et

el

Téhistame siistemaatiliste vigade summa ja nende arvu n jagatise S. Siis valem
o= m e~ @ (11.3)
n n

iseloomustab siigavuse mootmise silistemaatiliste vigade jadkvaartuste keskmist
suurust. Stigavuste vahe keskmise ruutvea hinnangu, rea (11.1) andmetel, saame
toeliste vigade A; jargi vastavalt valemile (5.8)

m, = 4 (11.4)

Arvestades seda, et kahe suuruse vahe keskmise ruuthélbe ruut vordub ldhtesuurus-
te keskmiste ruuthdlvete ruutude summaga, kirjutame

2 2 2
o, =0,+0y,

kus op ja ok on siigavuste modtmise keskmised ruuthélbed vastavalt pohi- ja kont-
rollhalssidel.

Stigavused pdhi- ja kontrollhalssidel moddetakse harilikult sama tipsusklassi kaja-
loodidega ja iihes ning samas keskkonnas. Seetottu voib eeldada, et

O0) = Ok = Oz
Siit saame
)
o, =20,

ning
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o, =\/i , (11.5)

kus o kujutab endast mooOtmiste piirkonnas tehtud siigavusmootmiste keskmist
ruuthédlvet.

Saadud hinnang iseloomustab siigavuste mdOtmise reaalset tépsust, sest on ju-
huslike mddtmisvigade ja pérast mootmistulemuste parandamist alles jdénud
siistemaatiliste jaddkvigade koosmoju tulemus.

Interpoleerimise keskmine ruuthédlve oin oleneb pohjareljeefi liigestatuse astmest ja
on sel kombel seotud halsside vahekaugusega L. Selleks et hinnata ain suurust,
talitame jargmiselt. Kontrollhalsside mdotmisandmetest saame siigavused zyj, mis
paiknevad pohihalssidevahelise ala teljel. Nende jaoks leiame siigavused Z i
kasutades lineaarset interpoleerimist siigavuste Zaj ja zyj jérgi, mis asuvad kontroll-
halsi ja naaberpohihalsside 16ikepunktides a ja b.

1

Moodustame siigavuste Z, i ja zyj vahed & nii nagu valemi (11.1) puhul.

Zy — Z = Oy

Zoy — Zyp = 05;
0 (11.7)

(11.8)

Arvestades seda, et siigavuste vahed on antud juhul tingitud siigavuste 70 i ja Zy

vigadest ning interpoleerimisvigadest oin, v0ib keskmise ruuthélbe o esitada kujul

2 2

ol =0, +0, +0oi, (11.9)
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Eeldame, et ok = oy = 0a = op = 0z Arvestades valemit (11.6), saame siigavuse

Zoj dispersiooniks (keskmise ruuthélbe ruuduks)
1 1
0'22=—(0§+0'§)=—0'22 (11.10)
4 2
Kasutades valemit (11.10), anname valemile (11.9) kuju
2

1 5 2 2
Oy =—=0; +0; +0in;

3
ol :Eo-zz+a§1. (11.11)

Keskmise ruuthédlbe oz suurus on teada valemi (11.8) pdhjal, aga o; valemi (11.5)
poOhjal. Lahendades valemi (11.11) oi suhtes, saame

Oin = @_%O—zz

n

(11.12)

11.5.2. M@ddistamise kvaliteedi naitajate hindamine
Eespool vaadeldud vote siigavuste vordlemiseks pdhi- ja kontrollhalssidel véimal-

dab saada statistilised hinnangud suurustele o » Oz, On, mis iseloomustavad rel-
jeefl moodistamise reaalset tipsust. Nende hinnnagute analiiiis peab andma vastuse
kiisimusele, kuivord vastavad saadud nditajad eeskirjadele ja mdodistamise konk-
reetsetele eesmarkidele.

Kuna tulemuste juhuslikud hélbed on viltimatud, tuleb otsustada, kas hélbed on
lubatavad. Kui hélbed on lubamatult suured, tuleb otsida vigade allikaid ja elimi-
neerida need.

Vaatleme statistilisi kriteeriume, mis voimaldavad otsustada moodistamise kvali-
teedi tile.

1. Keskmise siistemaatilise jddkhdlbe lubatavus midratakse moodtmiste Gigsuse
alusel. Oigeteks mddtmisteks tunnistatakse sellised, mille puhul keskmine
stistemaatiline jadkhilve on oluliselt viiksem kui juhuslik keskmine ruuthilve,
st parandid on Oigesti midratud. Geodeesias kasutatakse néiteks jargmist suhet:
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0 <-0o. (11.13)

| =

Keskmine siistemaatiline jifkhdlve O annab hinnangu, mida on otstarbekas
méadrata enne teisi (o, oin). Seetdttu tuleb leida avaldis selle vea hindamiseks, ilma
et peaks tegema tunduvalt toéomahukamat keskmise ruuthélbe o arvutamist.

Toendosusteooria pdhjal on mingi hélvete rea absoluutvdirtuste aritmeetiline
keskmine, mida nimetatakse keskmiseks hdlbeks & ( hdlbe mood), ja keskmine
ruuthdlve o omavahel seotud jargmise suhtega:

o=1,253 6. (11.14)

Asendades & :l[A], U= UAH ja o véirtuse valemist (11.13) valemisse (11.14),
n

saame
[4]] < 0,254 (11.15)

Niisiis ei tohi digete mdotmiste puhul siigavusvahede algebraline summa kontroll-
ja pohihalsside 16ikepunktides iiletada veerandit (0,25) nende vahede absoluutsest
summast. See véartus (0,25) voetakse harilikult siistemaatiliste hilvete lubatavuse
kriteeriumiks pohjareljeefi moddistamiskvaliteedi hindamisel. Kriteeriumi laial-
dane kasutamine tuleneb sellest, et arvutused on lihtsad ja praktiliselt kiillaltki
usaldatavad selliste kaksikmodtmiste ridade jaoks, kus vahed A; alluvad normaal-
jaotuse seadusele ning viljavotud on suured.

2. Vastavalt kehtivale juhendile pohjareljeefi mdodistamise kohta voi tehnilisele
iilesandele antakse ette siigavuse modtmise keskmise ruuthilbe lubatav viartus,

arvestades sealjuures ka asukoha médramise viga O . Oletame, et siigavuste

vordlemisel valemi (11.5) jérgi on saadud tegelik keskmine ruuthédlve oz, mis

veidi iletab lubatava vdirtuse O; . Niiiid on vaja kindlaks teha erinevuse olu-

lisuse aste. Selle lilesande v3ib lahendada valikulise ja hiipoteetilise tilddisper-
siooni vOrdlemise teel. Nullhiipoteesina kasutatakse siinjuures tingimust, et
vaadeldud siigavuste viljavotu iilddispersioon 022 vordub hiipoteetilise vair-

2 . .. .
tusega O; . Konkureeriva hiipoteesina kasutatakse seost 622 > 0220.
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Nullhiipoteesi kontrolli eksperimentaalseks kriteeriumiks on juhuslik vaartus

22 = (n_i)o'z2 '

O30

(11.16)

Nullhiipotees loetakse toestatuks juhul, kui ;(2 < Zl%r , st kui ¥2 < y%;, siis o, on

veel lubatav. ;(lfr (a, k) on jaotuse kriitiline punkt, mis valitakse y>-jaotuse tabeli-

test argumentide vabadusastme k = n — 1 ja olulisuse nivoo ¢ = 1- ’Bjéirgi (B on
2

tdendosus), kusjuures hiidrograafias voetakse £ vordseks iildjuhul 0,95.

3. Kriteeriumiks, mis mddrab siigavuse interpoleerimise keskmise ruutvea lubata-
vuse, on vorratus

Oin <—0,, (11.17)

kus oin on siligavuse interpoleerimise (samasiigavusjoonte) keskmine ruuthélve,
mis saadi valemiga (11.12); o; on siigavuse keskmine ruuthélve (pdhja tasasuse
moot) tildise kalde puudumisel. Viimase vGib leida valemiga

o, = M (11.18)

kus z; on veekogu pdhja mdddetud siigavusarvud; Z — keskmine siigavus.

Tingimus (11.17) on tdidetud, kui halssidevahelised kaugused on valitud digesti ja
kaart kujutab reljeefi vajaliku usaldusvdirsusega. Vastasel korral on tarvis tihen-
dada loodimishalsse v0i sooritada lausmodtmine.

Hinnates moodistamise kvaliteeti vaadeldud tipsusnéitajate ja statistiliste kriteeriumide
abil, eeldatakse, et iiksikute planSettide piirides on reljeef {ihtlane ja iikski veaalli-
kas ei domineeri. Reljeefi ebaiihtlus avaldub pohjakallete gradientide oluliste

erinevustena (gradiendi §, moodul g, = tan ). Jarelikult ei tule hinnata mitte
tervet plandetti korraga, vaid selle Uksikuid osi, kus kallete hajuvus on tihesu-
gune.

Olulised muutused siigavusmodtmise vigade jaotuses tekivad timardamisel. Seetdt-
tu tehakse véljavotud andmeridade (11.1) ja (11.7) koostamiseks enne iimardamist.
Anomaalseid vahesid (A, &) uuritakse jamedate vigade kriteeriumide jérgi ja vaja-
duse korral jéetakse need korvale. Anomaaliate allikad tuleb aga vélja selgitada.
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Tihti esinevad anomaalsed sligavuste vahed A; punktides, kus on anomaalsed gra-
diendid g, .

Arvutusnaide 11.1

Allolevas tabelis on mdddetud siigavused pohihalssidel (zo) ja samades punktides
kontrollhalssidel (z). Samas tabelis on ka arvutatud siigavused (zo;) halssidevahe-
lise ala teljel (viimane rida) ja moddetud sligavused samades punktides kontroll-
halsil (zi).

Arvuta: 1) sligavuste moStmise keskmine ruuthilve (KRH) o; 2) siigavuste inter-
poleerimise KRH oix.

Hinda: 1) siistemaatiliste vigade olemasolu vorratuse abil; 2) vdimalust, et luba-
tavat vairtust iiletav KRH on siiski lubatav; 3) siigavuse interpoleerimise KRH
lubatavust.

Tabel 11.1

Z | 203 19,8 20,1 19,6 18,8 17,5 17,0 16,8 16,4
Ze | 209 19,6 20,3 19,3 18,3 17,5 17,3 16,4 15,8
Zi 20,3 20,8 19,8 19,5 18,4 16,7 16,6 16,8

Zoj 20,05 | 20,45 19,85 19,20 | 18,15 | 17,25 | 16,90 | 16,60

Lahenduskaik:

1. Siigavuse mdotmise KRH o, = = ;’399 =0,.278m-
n x

2. Siigavuste interpoleerimise KRH

o - 152 _3a§|= |0,772_3><0,2782|:O,139m'
In 2 || 8 2|

3. Hindame siistemaatiliste hdlvete olemasolu

|[A] =09; HA” =3,; seega |[A] > 0,25HA|] ja siistemaatilised hilbed on toendo-
lised.
4. Leiame lubatava modtemdidramatuse, arvestades, et mootmised toimuvad 1.a

tédpsusklassi jargi.
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Keskmine siigavus (arvestame tabeli kolme esimest rida) on 480,6/26 = 18,48 m.

Lubatud modtmismairamatus =/a’ +(bxd)’ =4/0,5” +(0,013x18,48)° = 0,55 m.
Lubatud KRH on 0,55/2 = 0,275 m.

5. Piistitame nullhiipoteesi, et tegelik modtmismédramatus ei iileta lubatud modte-
maadramatust.

Leiame nullhiipoteesi kontrolli eksperimentaalse kriteeriumi

4= (n-Dm, _(9-1)0278 _ 8.087-
m,, 0,275

Arvestades nullhiipoteesi tdendosust (olulisuse nivoo) o = 0,05, leiame null-
hiipoteesi kriitiliseks punktiks y? (k=n-1; a/2) = 17,53.

Kuivord nullhiipoteesi kontrolli eksperimentaalne kriteerium 8,087 jééb alla
nullhiipoteesi kriitilist punkti 17,53, voib eeldada, et mdotmistidpsus on rahuldav.

6. Leiame siigavuse interpoleerimise keskmise ruuthilbe lubatavuse.

Leiame siigavuste keskmise ruuthélbe

" :\/E(zi—zk):\/65,33 _ 158 m.

: n—1 26-1

Kuna interpoleerimise KRH 0,139 m (vt punkt 2) on véiksem kui '306,, siis vOib
interpoleerimise tdpsust pidada rahuldavaks.
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Viies osa

ERITOOD

12. MEREPOHJA RELJEEFI AEROMOODISTAMINE

12.1. Aerofotomoodistamine

Koik varem vaadeldud moddistamismeetodid voimaldavad saada siigavuste vaartu-
si ja koostada nende jargi merepohja reljeefi graafilisi voi arvmudeleid, kuid isegi
niitidisaegsete mitmekiireliste hiidroakustiliste seadmete puhul jadb saadud infor-
matsioon pohimdtteliselt diskreetseks ning see loob vdimaluse, et mingid véik-
semad pohjareljeefi moodustised jédvad siiski vaatluse alt vélja. Tuleb silmas pida-
da ka teist eelnimetatud meetodite puudust — moddistamise suhteliselt vdikest kii-
rust ja seda eriti madalaveelistes akvatooriumides. Tulemuseks on hiidrograafiliste
toode madal tootlikkus ja suur maksumus.

Aerofotomdodistamine kujutab endast juba toelist lausmoddistamist, mis annab
maksimaalse hulga teavet objekti vormi ja mootmete kohta. Peale selle fikseeritakse
igas kaadris situatsioon praktiliselt silmapilkselt. Kui seejuures arvestada, et aero-
fotomoddistamine toimub kiiresti lendavatelt kandjatelt, siis on meetodi eelised
silmanéhtavad. Kahjuks on eeliste kdrval ka tdsiseid puudusi, millest alljargnevalt.

Merepdhja aerofotomdddistamisel levib valgus kahes erinevas keskkonnas — dhus
ja vees, mistSttu kuivamaa-aerofotomoddistamise meetodite otsene kasutamine on
vdimatu, sest veekiht moonutab oluliselt valguskiirte teed. Pealegi fikseerib optili-
ne vastuvdtja vees asuva objekti ainult siis, kui selle heledus erineb iimbritseva
tausta omast. Aerofotomdodistamisel pildistatakse merepohja filmile, mis peab
olema eriti kontrastne, nii et oleks voimalik eristada objekti detaile.

Pohjareljeefi fotografeerimise eripdra ja filmi jérgneva todtlemise keerukuse tottu
on aerofotomeetodi kasutamisel terve rida probleeme, mis muudavad selle keeru-
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kamaks. Koige viljakamaks on osutunud reljeefi moddistamise ja acrofotomdddis-
tamise meetodite kombineerimine. Aerofotomeetodeid kasutatakse seejuures Selfi
madalveealade iiksikasjalikuks uurimiseks ja navigatsiooniohtude (karid, madali-
kud) véljaselgitamiseks. Navigatsiooniohtude tuvastamiseks soovitatakse kasutada
ainult plaanilist aeromoddistamist voimalikult suures modtkavas (nt 1:5000 voi
1:2000) ja pérast ohu tuvastamist uurida seda néiteks kajatraaliga.

Aerofotode jérgi saab siigavust mddrata peamiselt kahel teel: fotomeetriliselt ja
stereofotogramm-meetriliselt. Mdlema puhul peab mirkima, et merevesi ndrgen-
dab valgusvoogu tunduvalt ja seetottu siigavuse kasvades viheneb objektide nihtav
heledus kiiresti.

Fotomeetriline meetod pdhineb negatiivi optilise tiheduse ja siigavusest oleneva
poOhjaala heleduse soltuvusel.

Fotomeetrilise meetodi tdpsus oleneb paljudest faktoritest, kusjuures mitmeid neist
pole vdimalik usaldatavalt leida ega arvesse votta.

Pohilised fotomeetrilise meetodi vigade allikad on jargmised:

e merepdhja pinnase (virvuse) ebaiihtlus;

e veetaimestik;

o reljeefi liigestatus;

e merevee hiidrooptiliste omaduste ebaiihtlus;

e mere lainetus;

e aerofotode to6tluse ebatihtlus;

o ligikaudsete soltuvuste kasutamine parandite ja arvutusvalemite tuletamisel.

Kbigi nende puuduste tdttu kasutatakse fotomeetrilist meetodit tdnapdeval harva.

Stereofotogramm-meetrilise meetodi puhul koostatakse aerofotodest moodusta-
tud stereopaaride, st osaliselt kattuvate aerofotode jargi pdhjareljeefi ruumilis-
optiline mudel. Sellel sooritatakse mddtmised, mis vdimaldavad saada vastavate
punktide plaanilisi koordinaate ning kdrgusi. Samas tuleb silmas pidada, et valgus-
kiirte murdumisel vees tekivad tdiendavad moonutused.

Mootmistulemuste todtlus siigavuste saamise eesmargil on vdimalik ainult juhul,
kui igal stereopaaril on vihemalt neli tugipunkti, mille siigavused on teada. Selliste
punktidena v&ib kasutada pohja kontuurpunkte, mille siigavused on mdodetud kaja-
loodiga vdi teiste vahenditega, meremaérke, rannajoone punkte voi maapinnal tdhis-
tatud punkte.

Aerofotomdodistamise eeskirjade rangel jargimisel ja hasti mérgatavate kon-
tuuridega pohja puhul saab stereofotogramm-meetria meetodil méérata siigavusi 5—
20 m (olenevalt vee labipaistvusest) tdpsusega 0,3—0,5 m.

Uldjuhul on aerofotomeetodite tipsus madal ja usaldatavus viike ning neid kasuta-
takse valdavalt rannajoone asendi méédramisel, samuti juhtudel, kus esmajarguline
on kiire andmehoive, néiteks hiidrograafilise moddistamise kavandamisel ja rekog-
nostseerimisel, madalate avastamisel voi militaarotstarbel.
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12.2. Aerolasersondeerimine

Aerolasersondeerimine (ALS) kujutab endast loodimist lennukilt skaneeriva la-
serkiire abil. Vaatleme seda joonisel 12.1.

Lennukist, mis lendab teatud kdrgusel H ja kiirusega V, kiiratakse kahesage-
duselised laserimpulsid, millest {iks, infrapunane, peegeldub veepinnalt ja teine,
roheline, 1dbib veekihi ja peegeldub pohjast. Impulsid skaneeritakse sektoris tipu-
nurgaga ¢, mis lennuki konstantse korguse puhul voimaldab moddistada riba laiu-

sega S __pxH
p x cosf

Skanner on enamasti suunatud loodjoonest nurga 0 vdrra ettepoole (kooniline
skaneerimine). Saadud korguspunktide tihedus oleneb lennuki kiirusest V, ska-
neerimiskiirusest, lennu korgusest ja impulsside sagedusest. Kasutada voib ka
vertikaalset skaneerimist. Siigavus arvutatakse kahe erineva sagedusega kiiratud
impulsi saabumise ajavahe jargi, arvestades sealjuures kiire kaldenurki, refraktsiooni
(nii ohus kui ka vees), murdumist kahe keskkonna piiril, lainetust, RTK GNSSi
abil saadud lennuki korgust ja/voi veetaseme parandit.

Kohaméaérang peaks toimuma RTK GNSSi abil.

Joonis 12.1. Aerolasersondeerimine lennuki abil. S — skaneerimisriba laius; d — skaneerimi-
se tihedus; H — lennu kdrgus; © — skaneerimisnurk [THO, 2005, correction to 2011]
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Aerolasersondeerimine on eriti sobiv navigatsiooniliselt ohtliku madalmere mog-
distamiseks, kusjuures selle tdpsus on vorreldav kajaloodiga ja tootlikkus aero-
fotomoddistamisega. Teisest kiiljest vOib rannaddrne meri olla Ildbipaistmatu
mudase pohjakihi ja bioloogiliste tegurite tottu.

Lennukiirusel 35 m/s ja korgusel 300 m peaks saama 2 X 2 m siigavuspunktide
vorgustiku, kusjuures tunniajalise lennuga kaetakse ala 18 km?.

Heades tingimustes on sligavusméérangu tapsus o, = +0,15 m.

Ideaaltingimustes (ldunameredes) on mdddetud siigavusi 50—70 m. Ladnemeres on
ulatus tunduvalt viaiksem. Vee ldbipaistvuse modduks on nn Secchi sligavus, mis
méidratakse Secchi kettaga.

Secchi ketas on valge voi mustvalgete sektoritega ketas, mis lastakse nii siiga-
vale, kuni vaatleja seda enam ei nde. Saadud siigavust nimetatakse Secchi
stigavuseks. Ketast vaadeldakse nn pooratud periskoobiga. ALSi suurim kasu-
tusstigavus on 2...3 Secchi siigavust. Eesti vetes on ALSi kasutussiigavus véike:
Léadnemeres 13 m, Soome lahes 8...10 m, Liivi lahes koigest 4...6 m, Vdinameres
3..5 m [Vahter, 2005], intensiivse vetikate vohamise korral vahemgi.
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13. HUDROGRAAFILINE TRAALIMINE

13.1. Hiidrograafilise traalimise eesmérgid ja vahendid

Eespool kisitletud merepdhja pinnamoe mdddistamismeetodid, eriti aga loodimine,
ei luba alati isegi suure iiksikasjalikkuse korral kindlalt véita, et to6de piirkonnas
on koik navigatsiooniohud avastatud. Ainult eriline lausuurimine annab kindluse,
et uuritud akvatooriumis voivad ohutult sdita koik laevad, mille siivis on vordne
uurimissiigavusega voi sellest viiksem.

Hiidrograafilisi t6id, mille eesmérgiks on navigatsiooniohtude véljaselgitamine
ettendhtud siligavuseni kogu uuritava akvatooriumi ulatuses, nimetatakse hiid-
rograafiliseks traalimiseks. Seda tehakse nn hiidrograafiliste traalidega suure navi-
gatsioonilise tahtsusega aladel.

Hiidrograafilise traalimise eesmérgid on jargmised:

e veenduda teatud siivisega aluste (projektlaesva) ohutu navigeerimise vdima-
luses vaadeldavas piirkonnas voi laevateel,

o avastada koik veealused kivid, madalad, kaljud ja teised navigatsiooniohud;

o teha kindlaks uuritava piirkonna vdi laevatee kdige vidiksemad siigavused;

e kontrollida siivendustoode kvaliteeti.

Hiidrograafilised traalid jagunevad to6printsiibilt kahte suurde rithma:
1) mehaanilised ja 2) hiidroakustilised traalid.

Mehaanilised traalid avastavad veealuse takistuse, kui traal selle vastu puutub.
Takistuse puudumist nditab traali vaba litkumine rangelt jélgitavas siigavuses.

Hiidroakustilised traalid to6tavad mitme kajaloodiga ja neid kasutatakse enamas-
ti moddistamisel.

Mehaaniliste hiidrograafiliste traalide pohiosad on traal ja siigavusseadis. Traal on
veealuste takistuste avastamiseks, siigavusseadis hoiab traali teatud siigavusel.

Mehaanilise traali tdhtsaim omadus on tema tundlikkus, st traali voime reageerida
traalimisligavuses asuvatele veealustele takistustele. Hiidrograafiliste mehaaniliste
traalide tundlikkus oleneb nende jaikusastmest.

Jaikusastmete pohjal jaotatakse traalid jdikadeks (bar sweep), pooljdikadeks ja
paindtraalideks (wire sweep).

Jiigad traalid (traalimissiigavus kuni 12 m, traalimisriba laius kuni 30 m, siigavu-
ses plisimise keskmine viga 0,15 m) kindlustavad suurima traalimistdpsuse ja
seetdttu kasutatakse neid eriti téhtsate ja keeruka pohjareljeefiga akvatooriumide
uurimiseks, kui seal liiguvad ka sellise siivisega laevad, millel jééb kiilu ja pohja
vahele vaid Ohuke veekiht. Jaikadel traalidel kujutab traaliv seade endast traali
jdiga metallkonstruktsiooni — raami alumist (horisontaalset) poomi. Siigavusseadise
abil vaib tdsta voi langetada vertikaalseid poome ja koos nendega ka alumist poomi.
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Pooljiigaks traaliks (traalimissiigavus kuni 30 m, traalimisriba laius kuni 30 m,
stigavuses piisimise keskmine viga 0,25 m) nimetatakse konstruktsiooni, mille tiks
osa on jiik ja teine elastne, st enamasti alumine jaik poom on riputatud trossidega.

Joonis 13.1. Jdik traal. Kui traali alumine poom puudutab takistust, siis ujukite kiiljes ole-
vad lipud kalduvad ja annavad mérku takistusest

Paindtraalidel (traalimissiigavus kuni 14 m, traalimisriba laius kuni 160 m,
stigavuses piisimise keskmine viga kuni 1,0 m) on nii traal kui ka siigavusseadis
valmistatud koormiste ning ujukitega varustatud metalltrossidest. Need traalid ei
ole tipsed, kuid tootlikkus on suur ja seetdttu kasutatakse neid juhtudel, kus traali-
mist peab sooritama kiiresti, kuid tdpsus ei ole eriti oluline (militaarotstarve).

Hiidrograafilisi mehaanilisi traale liigitatakse veel mitmeti:

o liikumisviisi jargi: traallaeva kiilge kinnitatud voi pukseeritavad traalid (iiksik-
ja paaristraalid);

o traaliva aluse jérgi: laeva-, kaatri- ja paaditraalid;

e to0piirkonna jérgi: mere- ja joetraalid.

Koigil neist on oma eelised ja puudused. Néiteks kindlustavad jdiktraalid veealuste
ohtude leidmise suure usaldusvaérsuse ning voimaldavad vordlemisi tipselt hoida
traali ndutavas stigavuses. Teiselt poolt ahendavad jéiktraalide véike laius (kuni 30
m) ja piiratud todsiigavus nende kasutamisvoimalusi. Paindtraalidel on lai traal
(kuni 160 m), kuid ndutava siigavuse hoidmise tidpsus on véike.

Traalimiseks tuleb valida selline traal, mis kindlustab traalimisiilesande kodige pa-
rema tulemuse antud konkreetsetes tingimustes ndutud tdpsusega.

Hiidrograafilisel traalimisel on vaja jdlgida jargmisi pdhindudeid:

1) kogu ettendhtud akvatooriumil tuleb teha lausuuring, mistottu traalimishalsid
rajatakse nii, et traalitavate naaberribade kattuvus tagaks kogu piirkonna liinka-
deta ldbiuurimise kiillalt suure tdendosusega;

2) traalitud piirkond on vaja tildjuhul plaaniliselt siduda geodeetilise pohivorguga,
milleks tuleb Iuua plaaniline alusvork;

3) traalimissiigavus on vaja taandada ettenéhtud nullstigavusele, mis tuleb toode
piirkonnas eelnevalt kindlaks méérata;
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4) kogu traalitava akvatooriumi piires ei tohi ettendhtud nullsiigavusest loetud
stigavused olla véiksemad kui traalimissiigavus.

Traalimishalsiks (ka traalimisliiniks) nimetatakse to0tava traaliga hiidrograafia-
laeva iihes suunas libitud teed. Uhel halsil ldbiuuritavat pindala nimetatakse traa-
limisribaks. Mida tidpsemini on traalimishalsid rajatud, seda vdiksem peab olema
naabertraalimisribade kattuvus tagamaks laustraalimise.

Traalimissiigavuseks nimetatakse traali siivist, mis on taandatud ettendhtud
nullsiigavusele ja millest on lahutatud traali vajalikus siigavuses hoidmise tdpsusest
olenev parand.

Tookorralduselt jaguneb traalimine nagu teisedki hiidrograafilised t66d kolmeks
pohietapiks: ettevalmistus, vahetu traalimine ja andmet6étlus.

Ettevalmistusetapil luuakse toode plaaniline alusvork, valitakse traalid, seatakse
need tookorda ja seejérel uuritakse nende tookindlust ning vastavust tehnilistele
nditajatele, valmistatakse ette traalimisplanSetid, lahendatakse tasemevaatluste
korraldamisega seotud kiisimused.

Traalimise ajal uuritakse ettendhtud siigavusele seatud traalidega 14bi kogu piir-
kond, liikudes modda traalimishalsse, mis peavad kindlustama kogu akvatooriumi
liinkadeta lausuuringu.

Kui traal puutub mingi takistuse vastu, tuleb laecva soukruvi viivitamatult seisata,
anda laeva peatumiseks tagasikéik ja heita sisse poi vOi tooder. Tahistuse asukoht
méidratakse ja kantakse planSetile, seejdrel uuritakse voimaliku ohu laadi, tehakse
kindlaks selle ulatus ja vdahim siigavus. Vajaduse korral tdpsustatakse andmeid
tuukrite voi akvalangistide kaasabil. Vahima siigavuse asukoht méadratakse voima-
likult tapselt ja kantakse plansetile.

Traalimisriba piirid kantakse plansetile halsijoone suhtes.

Traalitud ala piirid kantakse plansetile alles parast seda, kui naaberribade kattumise
kontroll niitab, et traalitud alale ei jaa liinkasid, ja kohad, kus traal puutus vastu
takistusi, on hoolikalt 1dbi uuritud ning leitud nende vdhim siigavus. Traalitud ala
kontuuritakse plansetil jimeda punase joonega.

Kontuuritud ala traalimissiigavus loetakse vordseks kogu traalimise jooksul maéra-
tud minimaalse siigavusega.

Pérast planseti véljajoonestamist koostatakse tehniline aruanne, milles analiiiisitak-
se uiksikasjalikult tulemusi ja antakse tehtule omapoolne hinnang. AMSi ja DGPSi
kasutamisel saadakse traalimisribade asendid reaalajas arvutiekraanil mis tahes
modtkavas. Aruandlusplanseti saab arvutiandmete véljatriikina.

Traalimisriba laius, s.t piiride vahekaugus risti halsijoonega, on traalide iiks pohili-
si iseloomustajaid ja antud traalimismeetodi usaldatavuse oluline néitaja.

Jaiktraalide traalimisriba laius vOordub traali laiusega (kui puudub triiv). Paind-
traalide traalimisriba laius on vdiksem traali laiusest ja oleneb kiirusest, pukseeri-
mismeetodist ning traali konstruktsiooni isedrasustest.
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Traalimise aruandeplansetile kantakse ristkoordinaatide vork Mercatori pdiksilind-
rilises vOi Lambert-Est97 projektsioonis ning planseti raamile tehakse geograafilis-
te koordinaatide maérgistus. Raamide modtmed ja traalimisplansSettide planeering
valitakse vastavalt piirkonna kujule ilma standardsete piiranguteta. Erinevalt moo-
distamisplanSettidest maédratakse traalimisplansettide omavaheline kohustuslik
kattuvus naabertraalhalsside kohamédirangute tipsuse abil. Plansettide mootkavad
valitakse nii, et traalimisriba laius planSetil oleks vdhemalt 4 mm. Traalimise
tooplansetile kantakse kdik koormuselemendid niisama hoolikalt kui aruandeplan-
Setile.

Kursi rajamise holbustamiseks kantakse traalimisplansetile voi vdhemalt selle raa-

mile meridiaanide ja paralleelide vork, kirjutatakse peale meridiaanide koonduvus
(») ning arvutatakse suunad laevatee markimiseks kilomeetrivorgu*’ suhtes.

Halsijoone saamiseks plansetil ihendatakse kohaméédrangu punktid sirgloikudega
voi loetakse halsijoon vastavaks laevasdiduks ettendhtud liitsihijoonele.

Traalimisriba kantakse plansetile halsijoone suhtes. Laeva kiilge kinnitatud jaikade
traalide kasutamisel kantakse molemale poole halsijoont sellega risti 16ik pikkusega

0,5R=0,5LcosTN, (13.1)

kus TN on triivinurk.

Pukseeritava traaliga traalimisel tuleb arvestada ka traali triivi puksiiri halsijoone
suhtes. Sel juhul mairgitakse risti puksiiri halsijoonega traali laiusega vrdne 15ik,
nii et 16igu keskpunkt oleks nihutatud triivi suunas suuruse

b =Bsin g (13.2)

vorra, kus b on traalimisriba keskme siire puksiiri halsijoone suhtes; B — kaugus
kohaméérangu punktist puksiiril kuni traali keskpunktini, mis peilitakse traalimise
ajal; f— nurk puksiiri halsijoone ja traali keskpunkti suuna vahel.

13.2. Traalimise plaaniline pohitamine

Ilma vahedeta ja liinkadeta saab kogu akvatooriumi lausuuringut sooritada ainult
siis, kui on tehtud traalimise plaaniline pohitamine. See ndeb ette plaanilise alus-
vOrgu rajamise (vajaduse korral), traalimise naaberhalsside vajaliku kattuvuse ar-
vutuse ja halsside selliste rajamismeetodite valiku, mis véimaldavad tagada halssi-
de arvutuslikku kattuvust. Vaatleme neid plaanilise pohitamise tdhtsamaid osi liksik-
asjalikumalt.

47 Kilomeetrivork — topograafilisele kaardile kantud ristkoordinaatide vork, mille joonte
koordinaadid erinevad iiksteisest tdiskilomeetri voi selle kordse vorra (enamasti 1, 2, 5
voi 10 km).
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Plaaniline alusv@rk. Enne traalimist on vaja luua geodeetiline vork, mis vdimal-
dab ndutava tipsusega médrata traallaevade asukohta ja rajada traalhalsse.

Ténapéeval kasutatakse pohiliselt halsside rajamist DGPSi vdi kinemaatilise GPSi
abil, kusjuures vastavad tugijaamad tildjuhul juba eksisteerivad.

Geodeetilise vorgu rajamise voi tihendamise teisi meetodeid vaadeldi kolmandas ja
viiendas peatiikis.

Traalimise naaberribade kattuvuse arvutus. Kui traalimisribade planeeritud
asukohti oleks voimalik looduses tdpselt jargida, oleks kogu akvatooriumi laustraa-
limine tagatud isegi sel juhul, kui naaberribade servad iiksteist ainult puudutavad.

Tegelikult tekib halsside rajamisel paratamatult vigu ja nii vdivad servad ettenih-
tud asendist kdrvale kalduda, mis tekitab naaberribade vahel liinki ja osa alasid
jadb traalimata. SeetOttu tuleb traalimisribad planeerida nii, et nende naaberservad
asetuksid tliksteise peale, moodustades teatud ulatusega kattuvuse &. Ka sel juhul
voib iga serv ettendhtud asendist korvale kalduda, kuid liingad tekivad vaid siis, kui
summaarne korvalekalle tiletab suuruse k. Jarelikult akvatooriumi uurimispidevuse
usaldatavuse miirab traalimishalsside rajamise vigade ja kattuvuse suhe.

Oletame, et korvalekalded halsist on juhuslikud ja alluvad normaaljaotuse sea-
dusele. Tahistame traalimisribade T; ja T, summaarse keskmise ruuthdlbe piki halsi

ristjoont
[ 2 2 (13.3)
GT = GT] + O--r2 .

Nendel tingimustel saab naaberribade pidevuse tdendosuse leida normaaljaotuse
jaotusfunktsioonist

1 +t _ﬁ
@(t)=ﬁfe 2 dt, (13.4)
—t
kus
Ll (13.5)
Ot

ja &k on halsside plaanitud kattuvus. Funktsiooni (13.4) vdirtuse v3ib argumendi t
jéargi saada vastavatest tabelitest tdenéosusteooria ja matemaatilise statistika alases
kirjanduses. Kasutame valemit (13.4) sellise kattuvuse vaartuse leidmiseks, mille
puhul traalimishalsside teatud hélbe or puhul oleks kindlustatud naaberribade pi-
devuse ettendhtud tdendosus. Koostame pidevuse tdendosuse Pp ja argumendi t
soltuvuse tabeli.
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Tabel 13.1
t 0,1 0,4 0,7 1,0 2,0 2,5 3,0
Pe 0,080 0,311 0,516 0,683 0,955 0,988 0,997

Andes ette toendosuse Pp, leiame tabelist vddrtuse t ja muudame valemit (13.5)
vajaliku kattuvuse leidmiseks

t = tor. (13.6)

Traalimishalsside rajamise meetodid. Hiidrograafilisel traalimisel kasutatakse
jaotistes 9.5 ja 9.6 vaadeldud halsside rajamise meetodeid.

Traalimishalsside rajamistdpsus méédratakse summaarse veaga, mis sisaldab laecva
kohaméddrangu viga, laeva traalimishalsil hoidmise viga, graafilisi jt vigu.

Uldiselt oleks soovitatav rajada traalimishalsid DGPSi vdi kinemaatilise GPSi
meetoditega, kasutades pohja-louna- v4i ida-ladnesuunalisi halsse.

13.3. Traalimise kdrguslik p&hitamine

Traalimissligavuse taandamiseks kindlaksmédratud nullsiigavusele tuleb lahendada
viahemalt kolm tilesannet:

1) méérata nullsiigavuseks vdetud loodpinna asend;
2) korraldada merepinna kdikumise pidevad vaatlused,
3) leida meetod traali pidevaks hoidmiseks ettendhtud traalimissiigavusel.

Kahe esimese lilesande tditmine ei erine millegi poolest analoogilistest toddest
merepShja pinnamoe moddistamisel. Kolmanda iilesande lahendamine nduab
tdiendavat uurimist.

Ettendhtud traalimisstigavuseks z, nimetatakse vertikaalkaugust nullsiigavuseks
voetud veetasemest kuni horisondini, millel tuleb kindlaks teha veealuste ohtude
olemaolu.

Selleks et traal piisiks pidevalt sellel horisondil, on vaja ilmselt muuta traali (kui
seadise) siigavust (olenevalt pOhjustest, mis tingivad traali asendi muutumise).
Traalimise eesmirke arvestades ei tohi seadis kunagi sattuda nimetatud horisondist
kdrgemale, mis tdhendaks traalimissiigavuse tegelikku vihenemist.

Ettendhtud siigavusele seatud traal voib kavatsetud horisondist korgemale voi ma-
dalamale sattuda peamiselt kolmel pohjusel:

e traali konstruktsiooni puuduste tottu;
e hiidrometeoroloogiliste faktorite (tuul, lainetus) mojul;
e meretaseme muutumise tottu.
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Traali kindlas siigavuses pilisimise tdpsus médratakse olenevalt traali tehnilistest
omadustest katsetega ja seda iseloomustatakse keskmise ruuthidlbega or. See viga
kantakse traali passi ja ndidatakse tehnilises kirjelduses.

Hiidrometeoroloogiliste tegurite mdju siigavuses plisimise tdpsusele oleneb mere
olukorrast ja lainetuse suunast traalimishalsi suhtes, traalisiisteemist, traali lacvaga
ithendamise meetodist ning lacva tehnilistest andmetest. Vastav keskmine ruuthal-
ve onm méadratakse vahetult t6ode piirkonnas.

Kahest nimetatud pohjusest tingitud summaarne keskmine ruuthilve leitakse vale-

miga
2 2 (13.7)
07 =010 T OHm -

Suurendamaks tOendosust, mis iseloomustab traali siivise z piisimist ettendhtud
traalimissiigavuse véartusel Zo, tuleb suurendada traali siivist suuruse vz vorra, mis
vordub vihemalt o; kahekordse viértusega, st

v =20, (13.8)
Z=2,+vZ|

Tunduvalt raskem on arvestada meretaseme koikumisi. Kui meretase kdigub ja
traali siivis on muutumatu, siis nditeks taseme tousmise puhul traalitakse vastavat
piirkonda ettenéhtust védiksemal siigavusel.

Tahistame meretaseme kodikumisest pOhjustatud parandi vzr ja meenutame, et seda
arvutatakse nullstigavuse n ja hetketaseme f vahena (4.41)

vzi=n-f.

Loomulik oleks parandada traali siivist vz; arvel ja tagada sellega traali piisimine
ettendhtud stigavusel. Et aga hetketase pidevalt muutub, tuleks pidevalt muuta ka
traali siivist. Praegu seda veel ei suudeta ja seetdttu voetakse parandit vz arvesse
teatud ajavahemiku jérel, viies traali uuele siigavusele.

Kui veetase tduseb, siis véltimaks traalimise sligavuse muutumist ettendhtust
viiksemaks, valitakse parand vz: mitte kédesolevast, vaid traali jargmise iimber-
seadmise hetke tdoendolisest veetasemest ldhtudes. Sel juhul arvestatakse peale het-
ketaseme korguse veel ka taseme muutu oz aja jooksul, mis kulub kuni jargmise
iimberseadmiseni. Veetaseme alanedes muutu oz traalide siigavusele ei lisata, vaid
seda kasutatakse iiksnes traali uuele siigavusele viimise aja maaramiseks.

Loodetega meredel méddratakse lubatav muut oz, lahtudes stigavusvarust traali all
antud traalimissligavuse puhul, aga ka tdusu kdrgusest, hetketaseme muutumise
kiirusest, laeva iihel halsil liikumise ja traali iimberseadmise ajast.
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Koige lihtsam on traali uuele siigavusele seadmise hetk leida traalimispiirkonna
tasemevaatluspostide andmete pohjal koostatud tasemekoikumise paevagraafikute
abil. Joonestades tasememuutumise kovera ja tdmmates graafikule nullsiigavuste

lugemile vastava joone, leitakse oz lubatava véirtuse alusel traali iimberseadmise
hetked.

Traalimisel jilgitakse tegelikku veetaset, tehakse kindlaks muutuse iseloom ja vali-
tud hetkedel muudetakse traali siigavust z, arvutades uue sligavuse jargmiste vale-
mite abil.

- Veetaseme tousmise perioodil kasutatakse valemit
=120+ vZ-vi+ 3z, (13.9)
- taseme alanemise perioodil aga
Z=120+VZ- Vit (13.10)

Loodeteta meredel sooritatakse iimberseadmine uuele siigavusele 0,1-meetrise
tasememuutuse puhul.

13.4. Oletatavate navigatsiooniohtude otsimine

Oletatavateks navigatsiooniohtudeks nimetatakse mitmesuguseid veealuseid objek-
te, mille asend voi olemasolu ei ole kindel, kuid mida tuleb arvestada vGimalike
ohtudena laevasdidul antud piirkonnas. Selle rithma moodustavad ohud, mis on
kantud kaardile kontrollimata info pohjal.

Siia hulka kuuluvad ebaharilikud siigavused, leetseljakud,*® madalad, veealused
kivid ja kaljud, hukkunud laevad ja pontoonid, hiidrotehniliste ehitiste varemed.

Ebaharilikeks siigavusteks peetakse {ildjuhul selliseid, mis on timbritsevatest siiga-

vustest vdiksemad:

e vahemikus 3 kuni 10 m iile 0,9 m;

e vahemikus 10 kuni 20 miile 1,5 m;

e vahemikus 20 kuni 30 m iile 2,5 m;

o vahemikus 30 kuni 50 m peetakse ebaharilikeks siigavusteks selliseid, mis on
tasasel alal iimbritsevatest siigavustest 10% véiksemad, kiinklikel aladel 20%

viiksemad ja tugevalt liigestatud reljeefi korral timbritsevatest siigavustest 30%
vaiksemad [TII'C Ne 4, 1984].

Oletatava navigatsiooniohu otsingule peab eelnema selle ohu kaardile kandmise
ajaloo tundmadppimine. Sel eesmargil analiilisitakse koiki kartograafilisi ja kirjel-
davaid materjale, mis on olemas oletatava ohupiirkonna kohta, loodimise ja traali-

4 Leetseljakuks nimetatakse enamasti rannameres esinevat rannaga paralleelset veealust
litvavalli.
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mise planSette ning arhiivimaterjale. Ohud avastanud laecvade vahipaevikute alusel
taastatakse nende liikumistee ja hinnatakse koordinaatide mééramise ligikaudset
tapsust. Selline analiilis voimaldab méirata otsingute piirkonna optimaalsed moot-
med ja valida vastava uuringumeetodi.

Uuringuala médédramisel voetakse ldhteandmeteks ohu teatatud koordinaadid ja nen-
de koordinaatide toendoline viga. Uuringute keskmeks saab teada antud koordinaa-
tidega punkt, aga otsingupiirkonnaks iildjuhul ruut, mille kiiljed saadakse valemiga

S=4./c>+0c?, (13.11)

kus o on oletatava objekti koordinaatide keskmine ruuthilve; oy - kohaméirangu
keskmine ruuthélve objekti otsingul (tdnapédeval on selle véértus iildjuhul tiihine).

Oletatava objekti koordinaatide keskmise ruuthélbe arvutamine oleneb sellest, kui-

das on koordinaadid méératud. Siinkohal on kolm varianti:

1) koordinaadid on méddratud mingi tuntud meetodiga ja on olemas andmed navi-
gatsiooniparameetrite mootmistipsuse kohta;

2) objekti koordinaadid on méiratud pidevarvutuste*® abil;

3) séilinud materjalid vdimaldavad koordinaate ainult ligikaudselt hinnata.

Esimesel juhul arvutatakse keskmine ruuthilve o viiendas peatiikis kirjeldatud viisil.

Teine ja kolmas voimalus esinevad tinapdeval viga harva ja seetdttu neid siinkohal
ei kisitleta. Vajaduse korral v3ib neid probleeme vaadelda (Laigna, Kala, 1994)
jaotistes 14.4; 12.3; 12.4.

Otsingute all mdeldakse hiidrograafilisi téid, mis voimaldavad kindlaks teha, kas
vaadeldavas piirkonnas asub oletatav objekt voi mitte. Olenevalt otsingupiirkonna
suurusest, merepohja pinnamoest, mere siigavusest, ranna kaugusest ja objekti
toendolistest modtmetest voivad otsingud toimuda loodimise, hiidrograafilise traa-
limise, tuukriuuringute, pindala lausuurimisega mitmekiireliste hiidroakustiliste
seadmete vOi suuremodtkavalise plaanilise aerofotomdddistamise abil. Véikse-
moodtmelisi navigatsiooniohte tuleks uurida iilekattega halssidega vastavalt S-44
eritdpsusklassi nouetele. Esmased madalate uuringud voib teha hdredamate halssi-
dega. Suurematel aladel voib uuringuid teha kombineeritult, st esmalt aerofo-
tomdodistamise teel ja seejérel tdpsustavalt mone teise meetodiga, mille tépsus
valitakse S-44 jérgi vastavalt ala siigavusele ja navigatsioonilisele tahtsusele.

4 Pidevarvutus — ajalooline kohaméérangu meetod, kus laevatee 16igud kantakse jarjestik-
ku kaardile kompassiga méairatud kursi, logiga méaératud kiiruse ja kronomeetriga maa-
ratud aja jargi. Vajaduse korral kasutatakse hoovuse, tuule moju jm parandeid.
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14. MEREPOHJA PINNASE MOODISTAMINE

14.1. Merepdhja pinnaste iseloomustus ja liigitus
14.1.1. Uldméisted

Merepohja pinnaseks nimetatakse iga looduslikku materjali, mis moodustab
ookeanide ja merede pohja pinnase.

Merepohja pinnase omadused mojutavad oluliselt laevasdiduohutust. Andmeid
pinnaste kohta kasutatakse navigatsiooni- ja spetsiaalsete merekaartide koostami-
sel. Peale selle vajatakse neid andmeid hiidrotehniliste ehitiste rajamisel jms ma-
jandusiilesannete lahendamisel.

Hiidrograafilisi téid, mida tehakse merepohja pinnase iseloomu ja jaotuse uurimi-
sel, nimetatakse merepohja pinnase moodistamiseks.

Ténapdeval késitatakse pinnasena neid looduslikke materjale, mis moodustavad
merepOhja pealmise kihi. Jarelikult vdivad merepdhja pinnases olla aluspdhja-
kivimid, kobeda materjali kuhjumised, elusorganismide jadnused vms.

Mitmesuguse koosseisu ja paritoluga tahkete osakeste settimise tagajéarjel moodustu-
nud litosfddri lilemist osa nimetatakse mereseteteks ehk merepohja settekivimiteks.

Settekivimite ladestuses eristatakse mitut kihti: pirispinnas (lilemine kiht), véhe-
tihenenud, tihenenud ja tugevasti tihenenud kiht. Seejuures parispinnase paksus ei
tileta 50 m, samas kui kdigi meresetete keskmine paksus ulatub kuni 3 km.

Niisugune pinnasekihtideks jaotamine pShineb tiheduse muutumisel, millega kaas-
neb helikiiruse mérgatav muutus pinnases. See voimaldab iiksikute kihtide eraldus-
pindu enam-vdhem tapselt kindlaks teha akustilise aparatuuri abil.

Périspinnast tuleb eristada veel teistelgi pohjustel: sel kihil on oma spetsiifilised
omadused ja eriline tdhtsus meresdidu ja hiidrograafiliste rajatiste jaoks ning seda
on voimalik vahetult tundma Sppida.

Meresoidu areng ja ookeanipdhja kasvav tdhtsus majanduses nouab loomulikult ka
stigavamate settekivimikihtide tundmadppimist. Seetdttu ei piirdu hiidrograafilised
uuringud ainult merepdhja pinnasega. Moodne aparatuur voimaldab méirata siiva-
kihtide liigestust ja isegi ainelist koostist, mis pakub nii teaduslikku kui ka prakti-
list huvi meregeoloogiale ning -geofiiiisikale.

14.1.2. Merepohja pinnaste iseloomustus

Pohilise osa merepGhja pinnastest moodustavad niilidisaegsed kobedad voi tahked
settekivimid. Vanad aluspohjakivimid véljuvad ookeanipShja pinnale tunduvalt
harvemini, valdavalt jarskude nolvade ja tugevate pohjahoovuste aladel.
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Niilidisaegsed pdhjasetted jaotatakse olenevalt nende péritolust nelja riihma: terri-
geensed, vulkaanilised, biogeensed ja kemogeensed.

Terrigeensed setted moodustuvad kas abrasiooniprotsessides, mis lagundavad
merepohja voi ranna koostisesse kuuluvaid aluspdhjakivimeid, voi kannavad neid
mandrilt ookeanisse joed. Loomulikult jidvad suuremad kivimitiikid ranna vahetusse
lahedusse, aga rannast kaugenedes settivad liha vdiksemad osakesed. Terrigeenseid
meresetteid leidub valdavalt mandrilava piires, seega on nad madalmeresetted.

Vulkaanilised setted moodustuvad vulkaanipursetel véljapaiskuvatest stivakivimi-
tilkkidest. Peenosakesed satuvad esialgu atmosfairi ja langevad siis ookeani, levi-
des véga ulatuslikul alal. Osa vulkaanilisest ainest muutub keemiliste protsesside
mdjul, moodustades poliigeenseid setteid. Nii nditeks tekib nn punane savi. Tervi-
kuna on aga vulkaaniliste setete osatidhtsus ookeanis tithine. Umbes 75% maail-
mamere pohjast katavad siivameresetted, mille hulgas on peamiselt biogeensed ja
kemogeensed setted.

Biogeensed setted koosnevad mitmesuguste mereorganismide skelettidest, riitidest
vOi karpidest, mis pole settimise ajal lagunenud ega lahustunud.

Olenevalt valdavast organismide tiilibist setetes eristatakse globigeriin-, diatomee-,
radiolaar- ja pteropoodmuda.

Kemogeensed setted on moodustunud merevees mitmesuguste ainete heljumis ja
lahustes toimunud keemiliste protsesside tulemusena. Koige tuntumad on raua-
mangaanikonkretsioonide setted, mis katavad suurt osa Vaikse ookeani pdhjast,
eriti selle kirdeosas, kuid neid leidub mujalgi, sh ka Ladnemeres.

Merepdhja pinnase iildiseloomustuse l0petuseks podrame tidhelepanu meresetete
leviku mdningatele seaduspédrasustele.

Nimelt on tdestatud pdhjapinnase ja kliimatingimuste seos. Veel jérjekindlamalt
ilmneb setete seotus kaugusega mandrist: kauguse suurenedes vahetuvad terri-
geensed setted lubimudadega, viimased aga punaste siivameresavidega.

Stigavuse suurenedes peente osakeste osatéhtsus kasvab ja nende koostis muutub.

Téhtis pinnasejaotuse seaduspirasus on seotud pinnamoega. Eelkdige ilmneb pin-
navormide moju pinnase granulomeetrilises koostises: pinnaseosakeste mootmed
viahenevad siigavuse suurenedes, suurenevad korgendikel ja kahanevad ndgudes.
Piisivad hoovused voi lainetus soodustavad {ihes kohas settekivimite kogunemist ja
teises kohas nende drauhtmist. Pinnasejaotus oleneb suuresti pohja kaldest. Setted
omakorda mojutavad reljeefi, kattes aluspdhja endogeensete vormide ebatasasusi,
mille tulemusena moodustuvad lamedad voi1 kiinklikud abiissaaltasandikud, mand-
rindlva kaldtasandikud ja jalamid.
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14.1.3. Merepohja pinnaste liigitus omaduste jirgi

Eelnev lithike setete iseloomustus pdhines valdavalt geneetilisel printsiibil. Mere-
soitjaid ei huvita aga mitte pinnase paritolu, vaid selle omadused: kovadus, kon-
sistents, plastsus, sitkus, osakeste mddtmed, virvus jne.

Merekaartide jaoks on osutunud kdige sobivamaks nn pinnaste diinaamiline liigi-
tus, mis ldhtub pinnaseosakeste 1abimoddust, st pinnase mehaanilisest (granulo-
meetrilisest) koostisest.

Granulomeetrilise koostise jérgi jaotatakse pinnased (IHO Manual, 2005, kaldkir-

jas sulgudes on siimbolid):

o kaljupinnas (R): kaljumassiiv voi rahnud & > 256 mm;

e jamepurdpinnas: munakad (¢G) & 64..256 mm; veerised (P) & 4...64 mm;
rahk, kruus (smG) & 2...4 mm;

e liivpinnas: jameliiv (kruusliiv/jdmeliiv ¢S) & 0,5...2 mm; keskliiv (mS) &
0,25...0,50 mm; peenliivad (peenliiv/tolmne liiv fS) & 0,063...0,250 mm;

e mudad (savipinnas) M : mudad & 0,002...0,063 mm; savid & < 0,002 mm.

Peeneteralisemaid liike on vilitingimustes raske eristada, siiski kui on raske nappusid
sellest ainest puhtaks hodruda, on tegemist saviga, aga kui on kerge, siis on see muda.

Liigituse aluseks on ka pinnaste aineline koostis (jaotus tekke, veekindluse ja
tugevuse jargi, mida siinkohal ei vaadelda).

14.2. Merepohja pinnase moddistamise meetodid

Merepohja pinnase moddistamiseks kasutatakse nii otseseid kui ka kaudseid mee-
todeid.

Otseste meetodite puhul vajatakse mitmesuguseid mehaanilisi abivahendeid, mida
nimetatakse pinnaseammutamise seadmeteks.

Vastavate seadmetega vOetakse merepohjast pinnaseproove, et igakiilgselt uurida
nende omadusi. Proovide votmine teatud vahemaade jérel ei anna aga téielikku pilti
pinnaste jaotumisest veekogu pohjas ja seetottu vajatakse lisaandmeid. Pealegi saab
seadmetega proove votta vaid lilemisest pinnasekihist.

Nimetatud puudused kompenseeritakse teatud médral kaudsete uurimismeetodi-
tega. Need pOhinevad pinnase mingite parameetrite ja tehislike voi looduslike
véljade vastastikusel mojul.

Merepdhja pinnase mdddistamise kaudsete meetodite hulka vaib lugeda allveefo-
tomoddistamise, allveetelevisiooni ning akustilised ja geofiiiisikalised meetodid.

Merepdhja pinnase moddistamisel saadakse teavet pinnaste ja nende leviku kohta.
Siinkohal eristatakse {ild-, liksikasjalikku (pdhjalik) ja detailset moddistamist.

Uldméédistamine on ette nihtud pinnaste jaotuse iildise iseloomu viljaselgita-
miseks maailmameres.
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Uksikasjaliku mdddistamise pdhieesmirk on dppida tundma merede ja ookeanide
tiksikute piirkondade pinnast ja vilja selgitada iihesuguse pinnasega alad.

Detailméodistamine toimub viikestel akvatooriumidel pinnase igakiilgse iseloo-
mustuse saamiseks konkreetsete rakendusiilesannete lahendamiseks.

Iga nimetatud pinnasemdddistamise eesmaérki aitab téita tehnoloogiat kujundavate
elementide {ihtsus. Tehnoloogilise skeemi pdhikoostisosad on jargmised:

e moddistamise eesmérk (pinnaste maératavad nditajad);

e mooddistamismeetodid;

e mooddistamise tehnilised vahendid;

e moddistamise iiksikasjalikkus;

e koordinaatide miadramise meetodid.

Tavaliselt sooritatakse pinnase mdddistamine koos teiste hiidrograafiliste toddega,

seetottu on koordinaatide mddramise meetodid sarnased peatiikkides 5.—11. vaadel-
dud meetoditega.

Kirjeldame liihidalt tehnoloogilise skeemi elemente.

Akvatooriumi siistemaatilisel uurimisel piiiitakse saada jdrgmisi pohjapinnast
iseloomustavaid niitajaid: kihistumine, pinnase tiilip, varvus, konsistents, aineline
koostis, suletised, granulomeetriline koostis, mahumass ja tihedus, looduslik niis-
kusesisaldus, poorsus, plastsusarv.

Vastavalt sellele valitakse mdodistamismeetodid ja tehnilised vahendid.

Detailmdodistamisel voetakse vahetult pinnaseproove ja uuritakse merepdhja tuuk-
rite ja allveefotografeerimise abil.

Pinnaseproove saadakse pinnasejaamades, mille vork planeeritakse seismoakustili-
se profileerimise tulemuste voi eelnevalt olemasolevate andmete alusel.

Pinnasejaamaks nimetatakse geograafilist punkti meres (ookeanis), milles voetak-
se pohjapinnase proove.

Proovide votmiseks kasutatakse mitmesuguseid pinnase ammutamise seadmeid (vt
ka joon. 14.1 ja 14.2).

VARV

Joonis 14.1. Suuremate siigavuste puhul kasutatav péhjakopp, mille poolmed 1dikuvad
pohjapinnasesse 0,4—1,0 m sligavuseni ja tdstmisel sulguvad
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Stabilisaator

[ ]

Raskus

Kol
—

Joonis 14.2. Kolb-proovivottur siivistatakse pinnasesse esmalt raskusjou mojul ja tdiendav
stivistus toimub vaakumi mojul, mis tekib, kui kolb tdmmatakse trossi abil iiles. Puursiida-
miku tihenemist ei toimu

Pinnaseproovi votmisel kuni 5 m siigavuses kasutatakse késisondi voi viikest
koppa.

Proovivottureid kasutatakse suurematel siigavustel ja nende pikkus voib ulatuda
kiimnete meetriteni. Kasutusel on peamiselt jargmised liigid:

e kolb-proovivottur (joon. 14.2);

o 1060kproovivottur, mis sarnaneb kolb-proovivotturiga, kuid on kolvita ja selle
puuduseks on pinnaseproovi tihenemine;

o hiidrostaatiline proovivottur, mis on vordlemisi keeruka konstruktsiooniga ja
millega voib saada kuni 35 m pikkuseid rikkumata struktuuriga proove;

e vibroproovivotturid;

e keerdproovivdtturid, mida kasutatakse kdvades kivimites ja mis vajavad tooks
platvorme.

Pinnase ammutamiseks ulatuslikuma ala tilemisest pinnasekihist kasutatakse draa-
gi, mis kujutab endast dhukeste teraslehtedega kaetud jdika metallraami. Selleks
(draagimiseks) pukseeritakse parda taha heidetud draagi véikese kiirusega.

Proove saab votta ka mehitatud vdi kaugjuhtimisega siivaveeaparatuuri abil, mis on
varustatud vastavate manipulaatoritega.

Tuukrid ja akvalangistid, kes to6tavad siigavustel kuni 20 voi isegi 25 meetrit,
votavad vahetult proove ja pildistavad merepdhja. Proovid vdetakse pinnase
iseloomu muutumiskohtades pinnasesse 166dud torude abil.
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Pinnase moodistamise kaudsed meetodid

Pinnase helipeegeldusvoime ja helitugevuse hajumine pohjakonarustel oleneb pin-
nasest. Akustiliste meetodite puhul tuntakse kajaloodiga {ihendatud elektronostsil-
lograafi ekraanil erinevad pinnased &ra pdhjast peegeldunud impulsi kuju jérgi,
vorreldes seda etalonimpulssidega. Viimased saadakse teadaoleva pdhjapinnasega
alade uurimisel. Pinnase tdpne médramine on siiski raskendatud, sest paljud fakto-
rid (kajaloodi parameetrid, pohja geoloogiline ehitus, merevee tihedus) ei allu téie-
likult arvestustele voi muutuvad pidevalt. Kasutatakse ka suunatud plahvatusi voi
plahvatusetaolisi impulsse, mille lainete peegeldusi uuritakse seismograafidega.

Seismoakustilist profileerimist (akustilist geolokatsiooni) kasutatakse tildmod-
distamisel madalsagedusega kajaloodide (4...7 kHz) ja nn dhukahuritega (20...2000
Hz), see kaasneb pinnaseproovide vdtmisega profiilide iseloomulikes kohtades.
Niiteks firma Kongsberg on iithendanud kajaloodi pohjapinnase profileerijaga,
mille té6sagedus on 2,5...6,5 kHz. Seismoakustiline profileerimine sooritatakse
harilikult koos loodimisega. Kajagrammilt loetavate tulemuste alusel mairgitakse
dra iseloomulikud punktid (aluskivimite murrukohad), millest seejdrel vdetakse
pinnaseproove.

Uksikasjaliku m&ddistamise korral kasutatakse seismoakustilise profileerimise
tulemusi, mis on saadud tildmdodistamisel, vi ndhakse ette uus profiilide siisteem.
Pohilised t66d pinnase uurimisel sooritatakse proovide votmisega.

Seismomeetria pohimdte on ligikaudu sama, kuid siin kasutatakse stigavusse suu-
natud plahvatusi merepdhjas. Osa plahvatuse energiast peegeldub merepohja pin-
nalt, osa aga tungib pohjapinnasesse. Plahvatusesarnast 166klainet voib tekitada ka
nditeks elektrohiidraulilise hiidrolokaatoriga. Erineva tihedusega kihtide piiril tekib
sekundaarne peegeldumine ja kui energia on kiillaldane, siis osa impulsist tungib
edasi. Erinevalt seismoakustilisest profileerimisest registreeritakse koik peegeldu-
nud impulsid seismograafidega vastavalt nende saabumisele, mis voimaldab esita-
da settekivimite kihistuse. Pinnaste toeline iseloom leitakse otseste meetoditega.

Pinnasemoddistamise liksikasjalikkuse méédrab pinnasejaamade voi seismoakustili-
se profileerimise halsside vahekaugus, mis omakorda oleneb moddistamise ees-
maérgist, aga ka piirkonna uuritusest, sligavusest ja reljeefi liigestatusest.

Viga tdhtis on vilja selgitada iihetaolise pinnasega alad. Jérelikult on pinnase-
jaamade vOrgu planeerimisel tarvis arvestada pohjareljeefi ja seda kujundavaid
tegureid.

Pinnasejaama asukoht planeeritakse nii, et saaks uurida kdiki pohjareljeefi iseloo-
mulikke koostisosi (tasandeid, ndlvu, orge, kiinkaid). Kindlasti peab tundma pin-
nase iseloomu koikide navigatsiooniohtude ldhikonnas, aga ka rajatavate vesiehitis-
te piirkonnas. Uhetaolise pinnase ja reljeefiga aladel vdetakse navigatsioonilise
otstarbega uuringutel jaamade vahekauguseks kiimnekordne moddistushalsside
vahekaugus, vesiehitiste uuringuil toimitakse aga vastavalt projekti nduetele.
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Pinnaseproovide tootlus uurimislaeval. Pinnaseproovide votmine uurimislaeval
koosneb pinnase kirjeldusest, niiske proovi ja nédidiste vOtmisest laboratoorseks
analiiiisiks.

Pinnase kirjeldus tehakse kohe pérast proovivotuseadmete laevatekile tostmist, et
proov ei jouaks atmosfadritingimustes muuta oma iseloomulikku vérvust. Kirjel-
duses peavad olema jirgmised andmed:

e puursiidamiku iildine pikkus ja iiksikute kihtide pikkused;

e pinnase granulomeetriline tiilip (terade suuruse jérgi);

e pinnase varvus;

o konsistents ja orgaaniliste voi teiste suletiste olemasolu;

e ligikaudne aineline koostis.

Rahnude, veeriste ja kruusa modtmed méératakse joonlaua abil. Varvus maératakse
vordlemisel spetsiaalse skaalaga.

Konsistentsi all mdistetakse pinnase pehmuse astet. Uurimislaeval médratakse see
visuaalselt voi kombates. Laialivoolav pinnas on vedel; poolvedel valgub laiali,
kuid ei voola; pehme pinnas ei valgu laiali, kuid sellesse on kerge sdrme sisse su-
ruda; viga tihe on pinnas, millesse sorme sisse suruda ei saa; sitke on pinnas, mis
jadb sormede kiilge voi kleepub tugevasti noa kiilge.

Suletised on iiksikud kivimitiikid, mille mdotmed on tunduvalt suuremad kui pin-
nase pdhikoostisosadel, aga ka pinnases esinevad loomade v&i taimede jadnused.
Suletisteks voivad olla naiteks veerised, killustik, kruus, pimsskivitiikid, konkretsi-
oonid, puidujdénused, mereorganismide skeletid.

Pinnase tekstuuri, st chituse isedrasusi iseloomustatakse peale sonalise kirjeduse
veel jooniste ja fotode abil, ndidates sealjuures mdotkava (nt joonlaud fotol).

Jamedateraliste pinnaste aineline koostis médratakse uurimislaeval visuaalselt.
Peeneteraliste sidusate setete koostis tehakse kindlaks preparaatide mikroskoo-
pilisel analiiiisil.

Pérast proovide kirjeldamist voetakse laboratoorseks analiiiisiks igast kihist iiks
nédidis mahuga vihemalt 0,5 1, pakitakse kilekotti ja kleebitakse peale vastav etikett.

Uurimislaevadel tehtava esmatdotluse andmed kantakse tooplansettidele. Plansetti-
de m&otkava peab olema selline, et kaugused jaamade vahel plansetil oleksid va-
hemalt 2 cm. Plansettidele kantakse pinnasejaamad ja mérgitakse pohjapinnaste
karakteristikud spetsiaalsete lithenditega (vt alajaotis 14.1) ning samuti nende levi-
kupiirid.
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15. JOEPOHJA RELJEEFI MOODISTAMINE

15.1. Jogede morfoloogilised isedrasused

Jogede hiidrograafilise uurimise eesméargid on iildjoontes samasugused kui merede
uurimisel. Ka siin on kdige t6omahukam operatsioon joepdhja reljeefi mdddista-
mine. Vaatamata joe ja mere moddistamise ithesugustele eesmérkidele, tingivad
jogede pohjareljeefi ja hiidroloogilise reziimi isedrasused spetsiifiliste joonte lisan-
dumise nende hiidrograafiliste t66de metoodikasse.

Peatume esmalt jogede morfoloogilistel isedrasustel. Joed voolavad modda suhteli-
selt kitsaid ja suuremalt osalt loogelisi maapinna alanguid, mida nimetatakse
joeorgudeks. Joeorgu iseloomustab mérgatava kaldega joeséng ja see, et orud ku-
nagi ei 16iku, vaid suubuvad {ihte {ildisesse orgu voi merre. Joeoru pdikldike reljee-
fi pohielemendid on joesdng, lamm ja poliskaldad (joon. 15.1).

Joonis 15.1. Tasandikujde pdikldige

Joesidngiks nimetatakse joeoru ristldike madalaimat osa, milles jogi voolab ilma
lammi {ile ujutamata.

Lammiks nimetatakse joeoru osa, mis on kaetud jOesetetega ja mida ujutati voi
ujutatakse suurvee vOi tulvavee ajal perioodiliselt {ile. Lammi laius koigub
monekiimnest meetrist mone kilomeetrini ja rohkemgi. Lamm on mdlemalt poolt
piiratud poliskallastega.

Péliskaldaks nimetatakse joeoru osa, mis koosneb vastupidavamatest kivimitest
kui jOesetted. Poliskallas on tihti jirsk ja korge. Sellel on jirsakud, astangud ja
terrassid.

Et raskusjou mojul toimub voolamine igas punktis maapinna suurima kalde suunas,
plitiab joevool luua sellist joesdngi pikiprofiili, mille puhul voolu kineetiline ener-
gia jadks muutumatuks kogu joe pikkusel. Seda nimetatakse tasakaaluprofiiliks.
JGe veehulk suureneb iihtlaselt suudme poole liikudes ja seepérast kujutab profiil
endast ndgusat kdverat, mille kalle on suurim joe iilemjooksul, aga allavoolu liiku-
des viheneb.
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Vee ebaiihtlase juurdevoolu, setete hulga ja joevoolu kiiruse muutumise ning kivi-
mite ebaiihtlase kuluvuse tagajirjel on tasakaaluprofiil joe eri osades erineva
ndgususega ja kujutab endast iildjuhul murdjoont. Esineda vodivad kérestikud,
kosed, joad, pdikmadalad, laugmikud (stivasidngid).

Poéikmadalaks nimetatakse tasandikujoe madalaveelist 16iku. See reljeefivorm
moodustub valdavalt joesingi kalde murdekohtades (kalde vdhenemisel) v&i sdngi
laienditel, kus joevoolu kiiruse vihenemine soodustab hdljumi intensiivset setti-
mist. Pidevalt kogunedes moodustavad setted madalaid, mis omakorda iihinedes
moodustavad poikmadala hiilukujuliste alangutega.

Laugmikuks ehk siivasiingiks nimetatakse siigavat joeosa kahe pdikmadala vahel.

Joont, mis {ihendab piki joesdngi selle kdige siigavamaid osi, nimetatakse laeva-
teeks (faarvaater).

Alates ldttest kuni merre suubumiseni muutub jogi itha laiemaks ja iildiselt ka
siigavamaks, tditudes veega lisajogede, sademete, aga ka lume ja jéé sulamise arvel
ning maa-alustest allikatest. Seejuures voolukiirus alaneb pidevalt. Voolukiiruse
viahenemisel intensiivistub setete teke. Tugev settimine, samuti tokete esinemine
pohjustavad sageli voolusdngi hargnemist ja saarte teket.

Hargnemist, mis ulatub pohisdngist kaugele, nimetatakse harujéeks; hargnemist,
mis piirab vaikest saart, aga joeharuks.

Koht, kus jogi suubub merre voi jérve, on suue.

Hiidrograafias kasutatakse joe suudmealade kohta erinevaid méératlusi. Loodeteta
mere puhul mdistetakse joe suudmeala all sellist mereldhedast joeloiku, milles
tasemekdikumine vastab meretaseme kdikumise reziimile. Loodetega mere korral
on suudmealaks see joeldik, kus loodete mdju on mirgatav. Uldiselt kehtestatakse
suudmeala piir sinna, kus tdus on alla 0,5 m.

Mere kaldadirset osa, kus ilmneb joevoolu mdju ja formeerub delta veealune osa,
nimetatakse suudmeala rannikumereks.

15.2. Moodistustoode koosseis

Hiidrograafiliste todde kompleks jogede kartografeerimisel koosneb iildjuhul
jargmistest osadest:

e moddistamise plaaniline pohitamine;

e moddistamise topograafilise aluse ettevalmistamine;

e moddistamise kdrguslik pohitamine;

e joepoOhja reljeefi mdddistamine;

e pohjapinnase ja voolukiiruse médramine;

e andmete kogumine j3e kirjelduseks;

o tulemuste to6tlus ja joekaartide originaalide vormistamine.
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Jogede hiidraulika uuringuteks tehakse vajaduse korral ka teisi t6id, nditeks
joelammi ristprofiilide mdddistamist (vt 15.4).

Moddistamise plaaniliseks aluseks on riikliku ja kohaliku pohivorgu punktid,
GNSS tugijaamad, samuti mdddistamisvorkude punktid.

Erinevalt mdddistamisest merel kasutatakse jogede puhul plansettide topograafilise
alusena harilikult topograafilisi kaarte. Kui selliseid kaarte pole, valmistatakse
topograafiline alus aerofotomdddistamise abil saadud fotoplaanide voi fotoskeemi-
de kujul.

Korguslik pdhitamine, nagu sétestatud jaotises 4.1, sisaldab ldhtetaseme —
nullsiigavuse méédramise ja moddetud siigavuste taandamise sellele véirtusele.
Jogede mdddistamisel on oma spetsiifika ja seda vaadeldakse eraldi jaotises 15.3.

Joepohja reljeefi moddistamine ja sellega kaasnevad t66d annavad peamise teabe
jogede kartografeerimiseks. Moddistamisel uuritakse voolusdngi reljeefi, selgita-
takse vilja veealused ohud, otsitakse sobivaid joeldoike laevateedeks, sadamateks,
ankruplatsideks ja kaldale liginemiseks.

Moddistamise liksikasjad olenevad joe navigatsioonilisest tdhtsusest, laiusest ja
valmistatava kaardi modtkavast, samuti pohjareljeefi oodatavast keerukusest,
siigavuste iseloomust ja navigatsiooniohutuse tagamise konkreetsetest tilesannetest.

Valdavalt kasutatakse reljeefi detailmoddistamist, mille abil uuritakse joe peamist
voolusédngi, koiki laevasdiduks kohaseid harujogesid ja joeharusid, suudmeala, aga
ka lammijérvi, millel on alaline ithendus joega.

Pohjareljeefi uurimine toimub rekognostseerimisel soovitavalt aeromeetoditega.
Olenevalt mdodistamisiilesandest, joe laiusest, siigavusest, voolukiirusest tehakse
10plik moddistamine iihekiireliste kajaloodide ja kiilgvaatesonaritega vdi (laevatee)
lausuurimisega mitmekiireliste hiidroakustiliste komplekside voi kajatraalide abil.

Peavoolusing ja laevatavad harujoed kaetakse pShi- ja kontrollhalsside vorguga.
Loodimise pohihalsid rajatakse risti veevoolu teljega, kontrollhalsid — piki laeva-
teed ja sellega paralleelselt paremal ning vasakul pool laevatee laiuse kaugusel.
Kitsastes jogedes lubatakse rajada siksakpohihalsid, kontrollhalss aga suurimate
siigavuste joonele.

Halssidevahelised kaugused valiti varem sellise arvestusega, et need oleksid tasase
reljeefiga laugmikul (siivaséngis) mitte {ile 20 mm planseti modtkavas, kérestikel jt
keerukatel navigatsioonialadel — mitte iile 10 mm. Samasugused halsside vahekau-
gused valiti sadamate, reidide ja kanalite uurimiseks. Avastatud navigatsioonioh-
tude detailuurimisel ei tohtinud halsside vahekaugused iiletada 5 mm planseti
modtkavas. Jadlt loodimist soovitati viikeste akvatooriumide moddistamisel sada-
mates ja laevade talvituspaikades. Tanapdeval vOiks eeskitt navigatsioonitarbelisel
moddistusel rakendada merekaartide koostamiseks ettendhtud IHO standardi
S44/2008 sitteid eri- voi 1.a tdpsusklassi kohta.
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Laial suudmealal m&odistati pohjareljeefi sama metoodika abil nagu Selfi madala-
veeliste alade puhul. Kohamédrang voib toimuda halssidel polaarkoordinaatide
meetodil robot-elektrontahhiimeetri abil, kuid pohiline meetod peaks olema kas
DGNSS v6i RTK GNSS, mis kindlustavad peaaegu pideva kohaméérangu.

Loodimiseks kasutatakse mootorpaate, jogede suudmealade laiadel akvatooriumi-
del aga hiidrograafialaevu.

Stigavust mdddetakse spetsiaalsete joe- vdi iildiste hiidrograafiliste kajaloodide
abil. Samas vdib esineda ka juhuseid, kus on vaja kasutada mehaanilist loodi —
n66rloodi voOi latti, néiteks sadamasildade, kaldakindlustuse, suudmeala laine-
murdjate ja vairajatiste vahetus ldheduses, samuti paisude, tammide ja liiiiside piir-
konnas, aga ka aladel, kus on vee tugev turbulents, pehme pdhjapinnas vdi vohav
veetaimestik.

Noorloodi raskuseks peaks olema ~150 mm l4bimdoduga roostevabast terasest
ketas, milles on neli siimmeetriliselt asetsevat ava labimddduga 25 mm. Ketta kaal
peaks olema 3,2 kg. Loodlatti pikkus ei tohiks iiletada 6 m, kuid optimaalseks pee-
takse 44,5 m pikkust latti. Ka loodlati otsas peaks olema eespool kirjeldatud
modtmetega ketas (v.a juhud, kui looditakse kalju- voi betoonpinda), aga kergem.
Lati ja ketta kaal kokku ei tohi iiletada 3,2 kg.

Uheaegselt loodimisega miiratakse ka pohjapinnas ja mdddetakse voolukiirust.
Voolukiiruste jaotust ja nditlikku tsirkulatsiooni vaata joonistel 15.2 ja 15.3. Kui
joe laius on alla 300 m, moddetakse voolukiirust ainult laevateel. Laiadel jogedel
moddetakse voolukiirust joe ristldike kolmes punktis, kusjuures igal vertikaalil
tehakse viis moStmist (pinnal ning siigavustes 0,2z, 0,6z, 0,8z ja pGhjas).

Modtmised TVP iihes elavldikes® tuleb teha iihe pideva jooksul, kusjuures
elavldikes mdddetakse ildjuhul jogedel laiusega 20...100 m 7 vertikaali, 100...300
m 9 vertikaali, 300...600 m 11 vertikaali.

Joonis 15.2. Voolukiiruste jaotus joe ristloikes. Talvise maksimaalkiiruse kaldumine alla ja
parema kalda poole on tdendoliselt pShjustatud vee hddrdumisest jadkatte vastu ja kiiremast
joevoolust viliskurvis [Kimmmos, 1974]

50" FElavldikeks nimetatakse voolava vee (vedeliku) ristldiget, mis igas punktis on risti

keskmise voolukiiruse vektoriga.

292



Uhtmed o ’».‘

% >\ - s Pinnavoolused

‘\ \\ ///A = e Pdhjavoolused
N [

Joonis 15.3. Jdevoolu nditlik tsirkulatsioon. Tsirkulatsiooni tdttu toimub pdhja uhtmine ja
setete kandumine jOe kallaste suunas. Joesdngi kurvidel on suurem uhtmine véliskurvi
pohjas ja setted kanduvad sisekurvi. Tsirkulatsiooni tdttu saadakse joevoolu kiiruse mdot-
misel iihe vertikaali teatud stigavusel erinevad tulemused [Kmmmos, 1974]

Voolukiirusi véib mddta mitmesuguste meetoditega. Mdotureid saab vette lasta
varda abil jailt, sillalt ja paadist ning iile joe tdmmatud tross-vintsiga. Viimane
peaks vOimaldama modturi liigutamist risti vooluséngiga ja vajaduse korral ka
vertikaalselt. Ténapdeval kasutatakse valdavalt alljargnevaid modtureid.

o Tiivik- ehk rootormodturid, mis kinnitatakse varraste kiilge, millega neid pai-
gutatakse vajalikus kohas ette néhtud siigavusele. Tiiviku poorete arv ajaiihikus
moddetakse elektrooniliselt. Eestis kasutatakse neist SEBA F1 ja IST1 [Kesk-
konnaagentuur, 2017].

e Pitot’ torul pohinev ja rShusensoriga varustatud mootur, nditeks POEM (Pres-
sure Operated Electronic Meter), millel ei ole liikuvaid osi ja mis moddab nii
voolukiirust kui ka mdotmishorisondi sligavust. MoGtur voimaldab andmeid
kaablivabalt {ile kanda kaldal asuvale salvestile.

e Tinapaevased akustilised Doppler-voolukiiruse profileerijad ADCP (Acoustic
Doppler current profiler) kasutavad keraamilisi antenne vees heli emi-
teerimiseks. Need mdddavad emiteeritud ja pohjast voi holjumist peegeldunud
helilainete sageduse vahet ning voivad iiheaegselt moota voolukiiruse kas iihel
vertikaalil vdi voolusidngi pdikldike horisontaalil. Viimasel juhul (kiilgvaate
ADCP) voib modtmiskaugus ulatuda monesaja meetrini. [PCTMSL, 2011].
J6gedes on iildjuhul siiski eelistatud kasutada moddistamist veesoidukile mon-
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teeritud allasuunatud kiirega ADCP abil, kuna horisontaalkiire teel v3ib esineda
tokkeid.

e Pinnavoolu kiiruse mddtmise radar (nditeks Geolux) on erinevalt eelmistest
kontaktitu mddtur, mis vdimaldab paigaldada sensori lihtsalt ja kiiresti. M&otur
tootab sagedusel 24,125 voi 24,200 GHz, mdotmiskaugus kuni 50 m ja vajab
iildjuhul toitevdoimsust 1 W.

15.3. Moodistamise korguslik pohitamine

Pohiméisted. Jogede veekihi alumine piir (joepohi) on suhteliselt piisiv, iilemine
piir aga muutub pidevalt mitmesuguste pohjuste tottu. Jarelikult joe lihes ja samas
punktis erineval ajal moddetud siigavus ei pruugi olla ihesugune.

Merel kasutatav iildine metoodika parandite leidmiseks eesmirgiga taandada
stigavused maéadratud nullsiigavusele (jaotis 4.2) sobib ka jogede moddistamisel,
kuid vaatamata iilesannete sarnasusele nduab siigavuste nulltasemele taandamine
joe puhul spetsiifilisi votteid, mis on seotud joe geomorfoloogiliste ja hiidroloogi-
liste isedrasustega. Alljargnevalt peatume neil isedrasustel.

1. Erinevalt mere loodpinnast, mis on héirimata seisundis igas punktis risti
loodjoonega, on joe tasemepind alati kaldu ja seetdottu moodustab tema normaal
igal pool loodjoonega mingi muutuva nurga. Joe tasemepinna kalle on tingitud
joeoru pidevast langusest ldhte ja suudme vahel ning muutub 16igust 16iku,
erinedes vahel isegi vastaskalda juures.

Joesingi kalle i leitakse valemiga
_4n

5
kus Ah on kahe naaberpunkti korguste erinevus; S — nende punktide vahelise
joeldigu pikkus.

(15.1)

Kallet viljendatakse meetrites kilomeetri kohta ehk promillides (%o). Eesti
jogedest on nditeks Suur-Emajde kalle promillides 0,04, Piusa jdel 2,24 ning
vordluseks Kaukaasia mégijoel Terekil 4,77.

2. Joe veetase iildiselt ja joepinna kalle isedranis muutuvad aastaajati olulisel maa-
ral olenevalt vee hulgast, mis suubub jokke teda toitvatest allikatest.

3. Veetaseme muutused ei toimu harilikult kogu joe pikkuses iihel ja samal ajal,
vaid olenevad kohalikest isedrasustest ja joe toitetingimustest.

4. Suudmealadel liituvad joepinna koikumistele merepinna kéikumised, mis muu-
davad joe tasemereziimi tunduvalt keerukamaks.
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Vaatleme niiiid konkreetseid abindusid, mida kasutatakse jogede puhul null-
stigavuse médramise pohiiilesannete lahendamisel ja siigavuste taandamisel sellele
nullsiigavusele.

Nullsiigavuste maaramine. Kartografeerimise tingimuste kohaselt peab nullsiiga-
vus paiknema joe kdige sagedamini korduva taseme ligidal ja vastama looduslikele
tingimustele. Joekaartide kasutamisel navigatsioonis peab nullsiigavus kindlustama
laevasdidu ohutuse ja olema teatava ajavahemiku véltel piisiv.

Jogede veetaseme reziim aga ei vOoimalda alati valida sellist nulltaset, mis vastaks
nimetatud ndudmistele, sest mingil miiral on need isegi vastukidivad. Seepéarast
voetakse praktikas nullsiigavuseks tase, mis kdige rohkem vastab joe antud
hiidroloogilise reziimi pdhinduetele. Enim kasutatavad on projekteeritud tase, ma-
dalate navigatsioonitasemete keskmine ja leppetase.

Projekteeritud tase antakse tehnilis-majanduslike arvutuste alusel, kasutades joe
laevasGidutingimuste parandamise projekte.

Madalate navigatsioonitasemete keskmine arvutatakse kui kdige madalamate
suviste tasemete mitmeaastane keskmine. Seda kasutatakse jogedel, kus kevaditi
esineb suurveeperioode.

Leppetase mairatakse sellistel juhtudel, kui joe veetaseme koikumise kohta ei ole
pikaajalisi vaatlusi. Siis vOetakse nullsiigavuseks kas madalaim vaatlusperioodil
fikseeritud tase, madalaim antud aastal fikseeritud tase, tooperioodil madalaim tase
vOi lihtsalt hetkevaartus, mis on registreeritud tihepaevase nivelleerimisega.

Loodeteta merre voi jarve suubuva joe suudmealal voetakse nullsiigavuseks palju-
aastane keskmine mere (jarve) tase. Loodetega merre suubuva joe suudmealal
voetakse nullsiigavuseks tasemepinna leppeline pikiprofiil, mille 44rmisteks punk-
tideks on mere madalaima astronoomilise taseme absoluutkorgus ja tase, mis on
voetud nullsiigavuseks joes tdusuala iilemisel piiril.

Veehoidlatel voetakse nullsiigavuseks navigatsiooni madalaima rakendumise tase.

JGe nullsligavuse mairamine algab nullsiigavuse lugemite médramisest alalistel
tasemevaatluspostidel vastavalt eeltoodud valitud nullsiigavuse médramise mee-
todile. Alalisteks tasemevaatluspostideks nimetatakse selliseid joe veetaseme
koikumise alalise vaatluse punkte, mida iseloomustab

e pikaajaline, ettendhtust mitte lithem vaatlusperiood;
e vaatlusposti nulli usaldusvéirselt méaratud korgus;

o usaldusvéérne vaatlusposti ehitus, mis véimaldab posti nulli pikaajaliselt sdili-
tada;

¢ kindel joesdng vaatlusposti piirkonnas.

Minimaalne arvestusperiood alalise tasemevaatlusposti nullsiigavuse usaldusvaar-
seks méddramiseks on piisiva hiidroloogilise reziimiga jogedel 15...25 aastat.
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Harilikult kasutatakse alaliste tasemevaatluspostidena hiidrometeoroloogia-teenis-
tuste jt ametkondade alalisi veemdoduposte. Need asetsevad hiidrograafilisest
seisukohast iseloomulikel joeldikudel:
o allpool suurte lisajogede suudmeid;
o vahetult enne ja parast paisutavaid rajatisi;
e sadamate ja keerukate pdikmadalike ligiduses;
- suurte jogede rahuliku vooluga aladel mitte harvemini kui 150...200 km tagant
(suurimad Eesti joed kuuluvad keskmiste hulka).

Igasse alalisse tasemevaatlusposti paigaldatakse vdhemalt kaks korgusreeperit:
tiks — pohireeper — kindlustatakse nii, et oleks tagatud tema pikaajaline sdilimine,
teine — toOreeper — paigutatakse posti ligidusse, kuid korgemale suurvete
illeujutuse alast. Posti rohuandurid (Eestis kasutatakse valdavalt rohumddtmisel
pohinevaid mareograafe — vt alajaotis 4.3), latid ja vaiad seotakse reeperiga tipse
nivelleerimise abil, mida tehakse vihemalt kaks korda aastas ja iga postikahjustuse
jarel. Koik tasemevaatluspostide reeperid seotakse riikliku nivelleerimisvorgu
reeperite ja méirkidega kahekordse tdpse nivelleerimiskdigu abil, mistdttu nende
postide nullid saavad riiklikus kdrgussiisteemis absoluutkdrgused.

Alaliste tasemevaatluspostide andurite abil saadud tunni keskmised andmed saa-
detakse GPRS (General Packet Radio Service) mobiilse andmeside vorgu abil
andmebaasi. Aeg-ajalt tehakse kontrollmddtmisi veemodtelattidelt.

Alalistele tasemevaatluspostidele kehtestatud nullsiigavused iseloomustavad ta-
seme korgust ainult lithikestel joeldikudel postide piirkonnas. Seetdttu organiseeri-
takse hiidroloogiliste ja hiidrograafiliste toode perioodiks ajutised tasemevaatlus-
postid, mis rajatakse joeldikudel, kus veetaseme koikumist mojutavad kohalikud
isedrasused. Sellised postid rajatakse harilikult

e joOe jarsu laienemise vGi kitsenemise kohtadesse;

o suurtest kérestikest, pdikmadalatest ja joeséngi hargnemisest kdrgemal ja mada-
lamal;

e joesuudmes, ajuvete ja paguvete esinemispiirkonnas;

e laevatatavatel joeharudel;

e cnne ja pérast paisusid;

e rahuliku vooluga joeldikudel mitte harvemini kui 50...60 km jérel.

Veetaseme kdikumise vaatlusi ajutistes tasemevaatluspostides tehakse posti piir-
konnas toimuvate moGtmiste ajal vGi lihepdevase sidumise perioodil — iga tund.
Lugemid tehakse 1 cm tépsusega. Kestva vaatlusrea alusel arvutatakse iga alalise
tasemevaatlusposti nullsiigavuse korgus posti nulli suhtes ja absoluutkdrgus. Vaat-
lusperiood ajutistes tasemevaatluspostides ei ole pikk, jarelikult pole voimalik saa-
da nende nullsiigavusi seal vahetute mootmiste alusel. Nullsiigavust ajutisele posti-
le geomeetrilise nivelleerimise abil iile kanda ei ole ka vdimalik sel lihtsal poh-
jusel, et joe kalle ei ole teada, mistottu ei ole teada ka taseme langus alalise ja aju-
tise posti vahel.
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Seetottu tuleb leida meetod nullsiigavuse iilekandmiseks ajutisele tasemevaatlus-
postile.

Nullsiigavuste iillekandmine alaliselt tasemevaatluspostilt ajutisele tasemevaat-
luspostile. Olgu ajutisel postil tehtud mitu vaatlust, mis olid siinkroonsed alla- ja
iilesvoolu asuvatel naaberpostidel tehtud vaatlustega. Konstrueerime ajutiste ja
alaliste postide tasemekoikumise iihisgraafikud (joon. 15.5) kogu iiheaegsete
modtmiste perioodi kohta.

H
HAI
Ajutine

,,,,,, — [ J P

\ - :

_~ Alaline

,,:7#/

|

t 0 HA]_

Joonis 15.5. Vasakpoolne — tihisgraafik, parempoolne — seose graafik, iiksikud mootmised
on tahistatud punktidega. H on taseme korgus, t — aeg

Kasutades tasemekdikumise kdverate iseloomulikke punkte, joonestame vastavalt
tasemete seose graafikud, vottes ordinaatideks alalise vaatlusposti tasemekorguste
kdvera iseloomulikud punktid ning abstsissideks — ajutise vaatlusposti tasemekor-
guste kdvera vastavad punktid. Kindla seose olemasolul rithmituvad kdik punktid
enam-vdhem piki sirget. Voib kasutada ka korrelatsioonarvutust.

Leiame graafikult seosejoone sellise punkti abstsissi, mille ordinaat vordub alalise
tasemevaatlusposti nullsiigavuse korgusega. Voetud lugem vastab nullsiigavuse
kdrgusele ajutisel tasemevaatluspotil. Seda tilesannet voib lahendada ka analiiiitili-
selt, koostades vastava regressioonivorrandi (vt. jaotis 4.3 ja arvutusnéide 4.1).

Kui ajutise vaatlusposti nullsiigavuste korguste vahe, mis on miératud eelkirjelda-
tud meetoditega iilemise ja alumise alalise vaatlusposti jargi, ei iileta 10 cm,
voetakse 10plikuks védrtuseks nende korguste aritmeetiline keskmine. Vastasel
korral on ajutise posti nullsiigavuseks védrtus, mis saadakse usaldusvéddrsema
seosega alalise vaatlusposti graafiku jargi.

Tasemete seose usaldusvidirsus oleneb suurte lisajogede jt hiidroloogilist reziimi
muutvate tegurite puudumisest voi olemasolust. Véga vdikese usaldusvéirsusega
on seos jogede suudmealadel, kus veetase oleneb vooluhulga muutustest, loodetest,
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lainetusest, aju- ja paguveendhtustest jne. Sellistes piirkondades méaratakse ta-
semed kas lithikese perioodi keskmise taseme leidmise teel voi vaatluste vordlemi-
sel vaikse mere tasemega.

Joe nullsiigavuse pikiprofiili midiramine. Ainult alaliste ja ajutiste vaatluspostide
abil ei ole vdimalik arvestada taseme reziimi kdoiki isedrasusi ega oOigesti
konstrueerida joe nullsiigavusele vastavat pikiprofiili.

Oletame, et joe nullsiigavuste pikiprofiil on viga sarnane hetketaseme pikiprofiili-
ga. [lmselt on sarnasus seda suurem, mida vihem erinevad omavahel hetketase ja
nullsiigavuste tase. Seega tuleks nullsiigavuse miiramise modtmised teha su-
vise madalvee ajal.

Jérelikult, kui oleks vdimalik fikseerida joevee mingi hetketase, mis on kiillalt 13-
hedane nullsiigavuse tasemele, voiks nullsiigavusele vastava pikiprofiili leida kas
vOi néiteks taseme iilekandmisega alalistelt vaatluspostidelt ajutistele postidele.
Lahendame selle iilesande kahes jdrgus: esmalt piliiame méidrata joe hetke-
pikiprofiili, seejirel otsime vdimalust siduda hetkeprofiili kdrgusi kehtestatud
nullsiigavusega.

Esimene jark on nn tasemete sidumine, mis seisneb joe pikiprofiili leidmises vee
hetketasemete médramise kaudu koigis uuritaval joeldigul paiknevates punktides
ning nende punktide jargnevas nivelleerimises.

Sel eesmargil litiiakse ettendhtud kohtades ja iihel momendil koigis veetaseme sidu-
mispunktides (VTSP — vt joon. 15.6) vaiad kogu t6opiirkonnas iihetasa vee hetke-
tasemega. VTSP paigutatakse pikiprofiili iseloomulikesse kohtadesse, rahuliku voolu
puhul aga iga 3..5 km jirel. Nende punktide ldhedusse paigaldatakse enne tooree-
perid, sidudes need magistraalkdiguga vdi omavahel nivelleerimiskiigu abil.

Koik joe hetketasemega iihetasa 106dud vaiad seotakse oma kdige ligema tdoree-
periga (vt joon. 15.6) ja nii saadakse joe veetaseme hetke-pikiprofiil. VTSP asuko-
had seotakse RTK GNSSi voi DGNSSi abil. Vaiad pikkusega 70 cm siivistatakse
pOhja vihemalt 40 cm, siigavuses 30 cm voi veidi rohkem.

Nivelleerimisel soovitatakse [I'oros, 1972] kasutada tabelis 15.1 toodud tépsusi
(Glotovi tépsusklassid on tabelis 15.1 taandatud kdesoleval ajal Eestis kasutatavate-
le tépsusklassidele).

Tabel 15.1. J&e nivelleerimise tdpsusklassid

Joe kalle em/km Magistraallkdigu klass Uhenduskdigu klass
kuni 5 I I

>5-10 I I

>10-20 11 111

>20-50 111 Tehn

> 50 Tehn Tehn
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Sidumist, mille puhul vaiad liitiakse iihel ja samal hetkel veepinnaga tasa, nimeta-
takse iiheaegseks. Mdnikord tehakse tasemete sidumist viga pikal 16igul ja pole
voimalik rakendada nii paljusid todtajaid, et vaiad 166daks igal pool {ihel ja samal
ajal. Sel juhul 166b iga td6taja oma vaiad iihe (harvemini kahe-kolme) paeva jook-
sul ja fikseerib iga vaia puhul tdpse aja. Sellist sidumisviisi nimetatakse iihe-
péevaseks. Viimasel juhul liitiakse kindluse mottes igas veetaseme sidumispunktis
(VTSP) kaks vaia teineteisest vihemalt 10 meetri kaugusel, teine neist ~5 cm vee
alla ja mdodetakse joonlauaga selle siivistus millimeetrise tdpsusega. Joe hetke-
taseme Oigeks kujutamiseks tehakse koigis alalistes ja ajutistes vaatluspostides
igatunnilisi vaatlusi ja nivelleerimistulemused taandatakse {ihele ajahetkele.

RP Magistraalkdik

Joonis 15.6. Hetke-pikiprofiili nivelleerimine, kasutades varem rajatud magistraalkdiku
poliskallastel ja tthenduskéike todreeperini. VISP vaiad (veetaseme sidumispunkt) nivel-
leeritakse todreepereilt

Sel viisil saadud hetketaseme korgused vaiade asukohas koos sama hetke tase-
mekorgustega kdigis alalistes ja ajutistes tasemevaatluspostides peegeldavad kiil-
laltki teselt joe hetkeprofiili m&otmisldigul.

Eeldades, et koigis tasemevaatluspostides olid nullsiigavused iihel voi teisel viisil
madratud (vt eespool), seotakse veetaseme sidumispunktides saadud joe hetke-
pikiprofiili korgused tasemevaatluspostidevahelises alas nulltasemega.

Oletame, et tihtsel nivelleerimishetkel oli veetase 1. ja 2. tasemevaatluspostis vas-
tavalt H; ja H, (vt joon. 15.7). Olgu vastavad nullsiigavused nendes postides Hoi ja
Ho.. Nimetame hetketaseme ja nullsiigavuse korguste vahe siigavuse taanduseks
AH. Seega, stigavuse taandused tasemevaatluspostides avalduvad valemitega (15.2).

AH; =H; —Hop

15.2
AH, = Hy — Hpo ( )
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Leiame, millega vordub taandus nendevahelises suvalises veetaseme sidumispunk-
tis M. Tahistame hetketaseme ja nullsiigavuse kdrgused selles punktis vastavalt Hy
ja Hom. Taseme langus joe hetkeprofiili 16igul tasemevaatluspostide 1 ja 2 vahel
vordub H; — Ha, aga 16ikudes 1M ja M2 vastavalt H; — Hy ja Hy — Ha.

Joonis 15.7. Nulltasemete taandused 1. ja 2. tasemevaatlusposti vahel [Konomuituyk, 1975]

Eeldades, et tasemete sidumine tehti ajal, mil tasemed erinesid kindlaksméératud
nullsiigavusest vdhe (nditeks suvise madalvee ajal), loeme iga vahepunkti vee-
taseme taanduse vordeliseks vee hetketaseme langusega vastavas 10igus. Seega
vdime kirjutada:

AH, - AH,  H, —Hy, (15.3)

millest toome vilja nullsiigavuse taanduse veetaseme sidumispunktis M:

_ - 15.4
AHMzAHl—(H1 HyX4H, - 4H,) (15.4)
H,-H,

Jarelikult joe veetaseme koOrguse, mis vastab kindlaksméidratud nullsiigavusele,
voib suvalises veetaseme sidumispunktis leida valemiga

Hom = Hvm — AHMm. (15.5)

Koikides tasemete sidumispunktides tehtud nullsiigavuse korguse Ho madrmis-
tulemuste alusel koostatakse joe nullsiigavuse pikiprofiil.
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JGe pikiprofiili saab pohimotteliselt médrata ka aerolaserskaneerimise (ALS) abil,
kuid see meetod on vordlemisi kallis.

Joe hetketaseme korguse méiramine pohjareljeefi moddistamise ajal. Joe het-
ketaseme korgust saab mdddistamise ajal méérata kahel viisil: kas tasemevaatlus-
postides tehtud veetaseme kdikumise vaatluste alusel vdi joe veetaseme korguse
nivelleerimise teel vahetult moodistamispiirkonnas.

Esimese meetodi puhul tehakse tasemevaatlused mdddistamisperioodil koigis t66-
piirkonnas asuvais alalistes ja ajutistes tasemevaatluspostides. Et iga vaatluspost
peegeldab tasememuutuste iseloomu vaid teatud piiratud alas, annab see meetod
usaldusvairseid tulemusi ainult siis, kui postidevork on histi vélja arendatud.

Harilikult ei ole aga alalisi ja ajutisi vaatlusposte nii palju, et hetketasemete korgusi
saaks koigis vahepunktides usaldusvéarselt midrata. Tasemekoikumiste Gigeks
arvestamiseks vahetult toopiirkonnas voib kasutada VTSP vaiasid, kuid sellisel
juhul peavad need olema dubleeritud teise vaiaga 10...15 m kaugusel, kusjuures
duubelvai peaks jidma 5 cm vee alla. Modtmiste ajal fikseeritakse joonlauaga vee-
tase vaia otsa suhtes.

Hetketaseme kdrguse méédramise teine meetod seisneb joe veetaseme vahetus ni-
velleerimises. Sel juhul liiiiakse tasemete sidumisreeperite (VTSP tddreeperite)
laheduses kulgevatel halssidel moddistusaluse kaldast eemaldumise hetkel halsi
hetketasemevaiad veepinnaga tasaseks. Seejéarel seotakse koik need halsi hetke-
tasemevaiad nivelleerimise abil kdige ldhemate tooreeperitega.

Siigavuse taanduse midramine moddistamisel. Koiki mdddetud siigavusi tuleb
parandada hetketaseme korguse (taseme korgus sligavuse mdotmise hetkel) ja
nullsiigavuseks kehtestatud tasemekorguse vahe arvel. Seda parandit nimetatakse
stigavuse taanduseks Azi. Olenevalt hetketaseme fikseerimise meetodist arvutatakse
stigavuse taandus kas VTSP vaatlusandmete voi nivelleerimistulemuste alusel.

Esimesel juhul, st siigavuste jaoks, mis on moddetud alaliste voi ajutiste vaatlus-
postide vahetus ldheduses kulgevatel halssidel, arvutatakse siigavuse taandus kui
hetketaseme ja nullsiigavuse lugemite vahe. Koikide teiste halsside puhul saadakse
taandused VTSP vaatlusandmetest.

Teisel juhul, kui mdddistamine kaasneb hetketasemete nivelleerimisega, saadakse
siigavuse taandus koikides punktides, kus méérati nullsiigavus, nimetatud kahe
taseme korguste vahena.

Taandused nende halsside jaoks, millel hetketaseme ja nullsiigavuse korgused méaa-
rati nivelleerimisega, v3ib lugeda veatuks. VTSP vahehalsside taandused v&ivad
aga sisaldada vigu, kui lileminek iihelt halsilt teisele votab erineva aja. Seetdttu on
antud juhul siigavuste taanduste méddramise kohustuslikuks tingimuseks moddistus-
toode iihtlane edendamine piki joge.

Moddistamistulemuste tootlemine algab vahetult vilitodde perioodil ja jatkub
baasides. Koik t66d 10petatakse aruandeplanseti (joekaardi originaali) koostamisega.
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15.4. Jogede hiidraulika uuringud
15.4.1. Uldméisted

Siinkohal vaadeldakse modtmisi uhtmise jilgimiseks sildade, liiliside, paisude,
tammide ja teiste hiidrotehniliste rajatiste juures joe navigatsioonisiisteemide fiiiisi-
liste aspektide modelleerimiseks.

Jogede hiidraulika uuringud kirjeldavad joevoolu karakteristikuid ja jogede fiiiisi-
list kditumist, sh veetaseme, vooluhulga, voolukiiruse ja setete transpordi prognoo-
se. Nende uuringute pohiosaks on tavalise hiidrograafilise moddistamise andmed.
Ulejisnud hiidraulika uuringud vdivad vajada paisude, liigveelaskmete ning kaitse
ja voolutammide korguste médramist. Hiidrograafilisi, topograafilisi, fotogramm-
meetrilisi ja LIDAR-md30tmisi vajatakse ka joelammide hiidraulilisel modelleeri-
misel, joevoolu juhtimise kanalite kavandamisel, navigatsiooni modelleerimisel,
vee kvaliteedi hindamisel ning loodushoiu méjude analiiiisil.

J6gede hiidraulika uuringutes on vaja kolme andmekategooriat:
e vooluhulk;

e voolusingi geomeetria;

e setete transpordi mallid.

Tulvavee ohjeldamise projektid koostatakse harilikult nii, et need arvestaksid tase-
me ja vooluhulga sagedusi, (navigatsioonilised uuringud vaatlevad eeskétt madal-
tasemeid). Veepinna profiili kdrgused mdodetakse ka kdrgvee ajal kui abimaterjal
tulvalaine kulgemise arvutuseks. Veesiigavus ja voolusingi ristldike profiilid on
tédhtsad komponendid vooluhulga arvutamiseks vdi prognoosiks.

Hiidrograafilistest modtmistest tuletatud voolusdngi geomeetria on vajalik iga-
sugusel hiidraulilisel uuringul. Geomeetria andmed sisaldavad voolusingi ja
joelammi topograafiat, voolusuuna modotmist, sildade ja truupide andmeid, infor-
matsiooni voolusidngi kareduse kohta. Vooluséngi, kallaste ja joelammi tdielikuks
kirjeldamiseks vajatakse nii hiidrograafilisi, LIDAR, fotogramm-meetria kui hari-
likke topograafilisi mootmisi. Talvegi profiilid v&i hiidrograafilised kor-
duvmddtmised voivad olla vajalikud joesdngi kuju ja joepdhja liivalainete liiku-
mise analiitisiks.

Voolusdngi ristldigete asukohad médrab hiidraulikaspetsialist ja need kantakse
uuritava ala viikesemddtkavalisele kaardile. Uldjuhul on soovitav rajada ristldiked
VTSP juurde, kuivord aga ristldigete soovitav vahekaugus on véiksem VTSPde
vahekaugusest, siis tuleb neid rajada ka VTSPde vahele. Ristldiked voivad ulatuda
poliskallaste (vOi joelammi) korgveetasemeni. Siinjuures voib LIDAR ja foto-
gramm-meetria meetodite kasutamine olla raskendatud joe kallastel ja orgudes rohke
taimestiku tGttu ja seepdrast on otstarbekas kasutada mdddistamist elektrontahhiimeetri
abil. Topograafilisel mdddistamisel vdib enamasti arvestada voimaliku korguste
veaga £ 6 cm, hiidrograafilisel moddistamisel + 15 cm, fotogramm-meetria kasu-
tamisel isegi £ 60 cm [EM 1110-2-1003, 2002]. Reeperite tihendusvork peab
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tagama tasemevaatlusposti nulli adekvaatse korguse. Reeperite tihedus oleneb
joepinna kaldest. Uldjuhul peab jdepinna kdrguse interpoleerimise tipsus jiima
+ 15 cm piiridesse ja TVP mdotelatid tuleb paigutada intervallidega, mis tagab
selle tipsuse.

Ristprofiilid tuleb moddistada jérgmistes kohtades [EM 1110-2-1003, 2002]:
o koigis joesdngi pikiprofiili tdhtsamates murdekohtades;

e kohtades, kus profiili pikkus on minimaalne voi maksimaalne;

o kohtades, kus joesdngi karedus muutub jéarsult;

e joe kddnakutel, kus profiilid tuleb rajada iiksteisele ligemal;

e kohtades, kus setete transport muutub suuresti joe laiuse, siigavuse vOi kareduse
muutumisel, tuleb rajada (mdddistada) profiilid iiksteisele ligemale;

¢ rajada (mdddistada) profiilid iiksteisele ligemal kohtades, kus nende kuju erineb
iiksteisest tugevasti;

e tammide otstes;
e vahetult enne ja pérast oluliste lisajogede suubumist;
e vahetult enne ja pérast silda;

e peale eelnimetatud juhuste rajatakse suurte jogede iihtlase iseloomuga aladel,
kus keskmine veepinna kalle ei iileta 0,00083, ristprofiilid 1800 m jérel voi
harvemini, aga suurte kalletega vaikestel jogedel 400 m jarel ja harvemini.

Soovitatavad maksimaalsed ristprofiilide vahekaugused laia joelammi puhul [EM
1110-2-1003,2002]

e veepinna kalde puhul alla 0,00033 on 900 m;

e veepinna kalde puhul 0,00033 ... 0,00050 on 540 m;

e veepinna kalde puhul > 0,00050 on 360 m.

Ristprofiilidevaheline kaugus ei tohi iiletada 75...100-kordset keskmist sligavust
vOi kahekordset ristprofiili pikkust. Ristprofiilid tuleb rajada veevoolu suunaga
risti. Profiilide otspunktid peavad asuma kdrgemal kui eeldatav korgveetase ja need
tuleb koordineerida riiklikus koordinaatide siisteemis. Ristprofiilid ei tohi 16ikuda.

Voolukiiruse mdotmisel vooluhulga médramiseks kasutatakse hiidromeetrilisi
labatiivikuid voi akustilisi Doppleri efektil pohinevaid voolukiiruse mdodtjaid.
Ristprofiil rajatakse voimalikult sirgel, taimestikuvabal ning seisva vee ja vastu-
voolu aladeta joeldigul.
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Joonis 15.8. J3e ristprofiilide paigutus. Pane tdhele ristprofiile kummalgi pool silda ja kal-
dakindlustuse ja kaldatammi otstes ning enne ja parast lisajoe suubumist

15.4.2. Ristprofiilid vesiehitiste juures

Sildade juurde rajatakse neli ristprofiili. Kaks neist rajatakse silla vahetusse
lahedusse, kusjuures allavoolu asetsev ristprofiil peaks jddma silla tugikon-
struktsioonist paari meetri kaugusele, aga iilesvoolupoolne ristprofiil veidi kauge-
male, enne voolu ahenemise algust sillasammaste vahel. Kaks kaugemat rajatakse
nii, et {ilesvoolupoolne oleks vastavast silla ligidasest profiilist kaugusel, mis vor-
dub sillasammaste vahega, aga allavoolupoolne oleks sillast kaugusel, mis vdrdub
sillasammaste neljakordse vahekaugusega. Andmetele tuleks lisada silla pohi-
mootmed, st sillateki, kontraforsside, sillasammaste jms modtmed.

Jogede navigatsiooniprojektides on sageli ette nihtud liiliside ja paisude rajamine.
Voolu profiili iseloomustused nende struktuuride vahel vajavad hiidraulilist model-
leeringut, mistSttu tuleb nende rajatiste puhul teha tihedamaid ristprofiile, kuna seal
vOib esineda aktiivne setete kuhjumine.

Jdevoolu juhtimise rajatised (tammid, muulid, paisud), aga ka sadamakaid, kalju-
paljandid, joad ja astangud md&jutavad veevoolu iseloomu. SeetSttu tuleb ristldiked
moddistada nii nende juures kui ka 1dheduses.

Kaldavallid hoiavad é&ra tulvavete tungimise joelammi. Kui kaldavallid on ebadn-
nestunud (st vales kohas voi hdvinenud), tungib korgvesi joelammi. Kaldavalli
kontrolliks tuleb votta ristprofiilid kaldavallide otstes, samuti kaldavalli pikiprofiil.
Viimase v0ib teha RTK GNSS-meetodiga.
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15.4.3. Ristprofiilide méodistamise tipsusnouded

Hiidroloogiliste uuringute puhul ei ole horisontaalne tdpsus nii méidrav kui navi-
gatsiooniliste modtmiste puhul. Ka vertikaalne tdpsus ei ole véga oluline, kuid
andmetes ei tohi olla siistemaatilisi ja jimedaid vigu.

Korge karedusteguriga (Manning n-value) aladel on ristldike korguspunktide
ebatdpsuse moju arvutatud veeprofiilide tdpsusele tiihine. Néiteks kui joe kalle on
0,00017, siis ristloike kdrguspunktide keskmine ruuthdlve kuni + 0,6 m mdojutab
veepinna profiili tdpsust viahem kui 0,03 m. Selline tdpsus on kergesti saavutatav
enamiku topograafiliste ja hiidrograafiliste mddtmismeetoditega.

Kaldavallid, maanteede ja raudteede tammid ning teised sarnased suurvett regulee-
rivad muldehitised tuleks profileerida 15 cm tépsusega. Seda vdiks teha RTK
GNSS-meetodil.

Uleujutuspiiride kaardistamise tépsus ei olene veepinna profiili mdddistamise tip-
susest. Antud juhul on ndutav kdrguslik tépsus 3...6 cm, mis pole saavutatav foto-
gramm-meetria meetoditega ja tekitab probleeme ka RTK GNSSi puhul.

Uleliigsed voi analiiiisimata topograafilise mdddistamise spetsifikaadid suurenda-
vad oluliselt mdodistamise kulutusi, kuna need olenevad eksponentselt vertikaalse
tapsuse nouetest.

+ 0,6 m suurune korguspunktide keskmine ruuthdlve on LIDAR-meetodiga
tdnapdeval saavutatav, mistottu maapealseid tugipunkte pole vaja rajada. See
vihendab suuresti toode maksumust. Korgpuistu voi tiheda ja kdrge rohukattega
aladel on siiski soovitav méddrata kontrollpunkte niiteks elektrontahhiimeetri voi
RTK GNSSi abil vai siis molema kombinatsiooniga, mootes RTK GNSSi abil baas-
punktide korgused lagendikel ja laiendades seda siisteemi elektrontahhiimeetri abil.
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seegamine 150, 278
seismoakustiline profileerimine 287
seismomeetria 287
sekstant 16
seljak 28
setted
biogeensed 283
aleuriitsed 37
kemogeensed 283
peliitsed 37
terrigeensed 283
vulkaanilised 283



sferoid 54
sferoidilised koordinaadid 56
sfadrilised koordinaadid 56
sfadriline laius 56
sfadriline pikkus 56
sima 22
skanner 271
Snelliuse valem 192
SNR 159
SOLAS 45
sonar 142
sonari vorrand 145
soot 27
splain 245
staatiline GNSS 129
stadiomeetriline samajoon 112
standardhilve 115
Starfire 126
station pointer 15
statistilised jaotused

normaaljaotus 114

t ehk Studenti jaotus 114

1-jaotus 114
stereofotogrammmeetriline
meetod 270
stereopaar 270
suletis 288
suudmeala rannikumeri 290
swath echo sounders 51, 149
sweep systems 51,149
siistemaatiline jadkhélve 118
siistitigialooded 70
suvasing 290
Self 36
taevaekvaator 85
taevakeha kaéne (deklinatsioon) 85
talveg 256
tareerimine 180
tareerimiskilp 182
tasakaaluprofiil 289
tasemevaatluspostid

ajutised 72,296

alalised 71, 295

taiendavad 71
terrestriline 142

315

TIN—mudel

tegelik (mere) tase

tekstuur

tektooniline litkumine

telluroid

termokliin

TKM

towfish

TPM

traalimishalss

traalimisplansett

traalimisriba

traalimisstligavus

transducer

transformne murrang

transponder

trendipind

tsiiklivadratus

tulepoi

TUV (Towed Underwater
Vehicle)

toeline vaartus

tOusutegur

tdendoseim vaartus

tooplansetid
halsside-
sugavuste-

vabadusastmete arv

vahemikhinnang

valgala

GNSS vastuvétja lukustus

veebilansi muutus

veehoidlad

33,

veetaseme eustaatiline kdikumine

vektorkaart
vesikond
voolukiiruse mootur
VTS

VTSP

viirst Albert I
ddremere hail
itheaegne sidumine
ithepdevane sidumine
WAAS

Wilsoni valem

243

76
288

32

68
171
208
162
208
275
275
275
275
131
258
131
245
129

65

163
113

92
115

226
226
117
116
25
129
80
24
32
246
25
293
44
298
16
38
299
299
127
183



Vello Kala (23.09.1935 Tallinn) on
lGpetanud 1974. aastal Moskva
Geodeesia, Kartograafia ja Aero-
foto Inseneride Instituudi (tana-
paeval Moskva Riiklik Geodeesia
ja Kartograafia Ulikool). 1974-
1993 oli ta nii Ehituse Projektee-
rimise ja Tehnoloogia Instituudi
peageodeet kui ka Ehitusminis-
teeriumi peageodeet, seejirel

tédtas lektorina Eesti Mereakadeemias. 1997 kaitses ta
MSc teadusliku kraadi Tallinna Tehnikaiilikoolis. Samast
aastast alates on ta olnud Sppejoud Tallinna Tehnikadili-
koolis ja Eesti Mereakadeemias. Vello Kala on dpetanud
hiidrograafia aluseid, hildrograafia praktikat, vesiehitiste
ehitusuuringute aluseid, kdrgemat geodeesiat, kartograa-
fiat, ehitusgeodeesiat, modtmiste andmetddtiuse teoo-
riat. Ta on ligi 50 publikatsiooni autor ja kaasautor ning
esinenud ettekannetega rahvusvahelistel teaduskonve-

rentsidel.
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